MINISTERSTWO OBRONY NARODOWE)
ZESPOL DS. OCENY FUNKCIONOWANIA PODKOMISJI DO PONOWNEGO ZBADANIA WYPADKU LOTNICZEGO

OPIS KOSZTOW ZWIAZANYCH Z PRACAMI PODKOMISII

1. Krystyna Maria ZIENIUK zatrudniona byta w pracach Podkomisji na podstawie trzech
okresowych uméw zawieranych z Ministrem Obrony Narodowej reprezentowanym przez
Dyrektora Departamentu Administracyjnego Ministerstwa Obrony Narodowej w okresie:

1) o0d 07.03.2016 r. do 06.03.2017 r. —umowa nr 160/2016/DA z dnia 11.03.2016 r.;

2) 0d 07.03.2017 r. do 06.03.2018 r. — umowa nr 139/2017/DA z dnia 07.03.2017 r.3%2:
a) aneks nr (bez numeru) do umowy nr 139/2017/DA z dnia 07.03.2017 r. zawarty

w dniu 11.09.2017 r.;

3) 0d 08.03.2018r. do 31.08.2018 r. — umowa nr 76/2018/DA z dnia 19.03.2018 r;

4) od 01.09.2018 r. do 31.08.2019 r. — umowa nr 411/2018/DA z dnia 04.10.2018 r.
(umowa anulowana)®*3;

5) o0d01.09.2018 r.3>* do 15.12.2023 r.3%> — bez umowy”.

2. Zadaniem gtéwnym wynikajgcym z zawieranych umdw, byt udziat w pracach Podkomis;ji
oraz prowadzenie czynnoéci badawczych w sposéb rzetelny i obiektywny
z wykorzystaniem w petni swojej wiedzy i doSwiadczenia zawodowego.

3. W okresie wskazanym w pkt. 1 zobowigzata sie do wykonania przedmiotu umowy
w wymiarze wynikajacym z potrzeb Podkomisji, w wysokosci nie wigkszej niz 80 godzin
miesiecznie, otrzymujac za to wynagrodzenie w wysokosci: 33,40 zt brutto za godzine.
Z tego tytutu uzyskata tacznie w latach 2016-2018 wynagrodzenie brutto w wysokosci
66 866,80 zt.

4. W okresie zatrudnienia nie uzyskiwata dodatkowego $wiadczenia w postaci:

1) zwrotu kosztéw podrdzy zwigzanych z dojazdem do i z miejsca pracy Podkomisji;

352 Stwierdzono, ze w § 2 ust. 6 umowy nr 139/2017/DA z dnia 07.03.2017 r. ... w ilo$ci nie wiekszej niz 80 godzin
na miesigc.”, ,,80” zostato wpisane recznie.

353 Umowa niepodpisana przez zleceniobiorce (nr ksiggowy 3300012420, 6206529).

3% pecyzja Nr 225/IMONds.BL Ministra Obrony Narodowej z dnia 31 sierpnia 2018 r. w sprawie powotania
Podkomisji do ponownego zbadania wypadku lotniczego, decyzja Nr 306/IMONds.BL Ministra Obrony
Narodowej z dnia 31 sierpnia 2021 r. w sprawie powotania Podkomisji do ponownego zbadania wypadku
lotniczego, decyzja Nr 251/WLW Ministra Obrony Narodowej z dnia 29 sierpnia 2022 r. w sprawie powotania
Podkomisji do ponownego zbadania wypadku lotniczego, decyzja Nr 272/WLW Ministra Obrony Narodowej
z dnia 30 sierpnia 2023 r. w sprawie powotania Podkomisji do ponownego zbadania wypadku lotniczego.

355 Decyzja Nr 408/DP Ministra Obrony Narodowej z dnia 15 grudnia 2023 r. uchylajaca decyzje w sprawie
powotania podkomisji do ponownego zbadania wypadku lotniczego.
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2) optat (refundacje) kosztéw zakwaterowania w hotelach sfinansowanych z poziomu
centralnego przez DA MON.
5. tacznie koszty zwigzane z zatrudnieniem w strukturze organizacyjnej Podkomisji

w okresie wskazanym w pkt. 1 uksztattowaty sie na poziomie 66 866,80 zt.

6. Nieprawidtowosci zwigzane z umowami, wystawianymi przez zleceniobiorce rachunkami
oraz protokotami odbioru prac:

1) stwierdzono, ze niedopuszczalnym jest zawieranie umdéw z terminami ich
obowigzywania przed dniem ich zawarcia (okreslonymi wczesniej). Wynika to nawet
z samych postanowien zawieranych umoéw, poniewaz to w umowach s3 zawarte
wzajemne zobowigzania prawne stron w tym zadania (przedmiot umowy) do
wykonania oraz sposob ich odbioru. Zatem sporzadzanie nizej wzmiankowanych
umow oraz realizowanie ich postanowien odbywato sie z naruszeniem kryterium
legalnosci, rzetelnosci oraz gospodarnosci:

— umowa nr 160/2016/DA z dnia 11.03.2016 r. od 07.03.2016 r.;
— umowa nr 76/2018/DA z dnia 19.03.2018 r. od 08.03.2018 r.;

2) faczna liczba godzin w okresie zawarcia powyzszych umoéw z terminem ich
obowigzywania przed datg zawarcia umowy wyniosta 61,5 godziny pracy, za ktore
wypfacono wynagrodzenie w kwocie 2054,11 zt.

7. W okresie zatrudnienia przepracowata tacznie 2002 godz.

8. Nieobecnos¢ w posiedzeniach Podkomisji wynosita 60%3%¢.

3% podsumowania dokonano na podstawie list obecnosci w posiedzeniach Podkomisji.
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Andrzej Grzegorz ZIOEKOWSKI zatrudniony byt w pracach Podkomisji na podstawie jedne;

okresowej umowy zawartej z Ministrem Obrony Narodowej reprezentowanym przez

Dyrektora Departamentu Administracyjnego Ministerstwa Obrony Narodowej w okresie:

— 0d07.03.2016 r. do 06.03.2017 r. —umowa nr 161/2016/DA z dnia 11.03.2016 r.

Zadaniem gtéwnym wynikajacym z zawartej umowy, byt udziat w pracach Podkomisji oraz

prowadzenie czynnosci badawczych w sposéb rzetelny i obiektywny z wykorzystaniem

w petni swojej wiedzy i doswiadczenia zawodowego.

W okresie wskazanym w pkt. 1 zobowigzat sie do wykonania przedmiotu umowy

w wymiarze wynikajgcym z potrzeb Podkomisji, w wysokosci nie wiekszej niz 80 godzin

miesiecznie otrzymujac za to wynagrodzenie w wysokosci: 116,92 zt brutto za godzine.

Z tego tytutu uzyskat tacznie w latach 2016-2017 wynagrodzenie brutto w wysokosci

63 838,32 zt.

4. W okresie zatrudnienia nie uzyskiwat dodatkowego $wiadczenia w postaci:

1) zwrotu kosztéw podrdzy zwigzanych z dojazdem do i z miejsca pracy Podkomisji;

2) optat (refundacje) kosztow zakwaterowania w hotelach sfinansowanych z poziomu

centralnego przez DA MON.

tacznie koszty zwigzane z zatrudnieniem w strukturze organizacyjnej Podkomisji

w okresie wskazanym w pkt. 1 uksztattowaty sig na poziomie 63 838,32 zt.

Nieprawidfowosci zwigzane z umowg, wystawiong przez zleceniobiorce rachunkami oraz

protokotami odbioru prac:

1) stwierdzono, ze niedopuszczalnym jest zawarcie umowy z terminem jej
obowigzywania przed dniem jej zawarcia (okreslonym wczeéniej). Wynika to z samego
postanowienia zawieranej umowy, poniewaz to w umowie sg zawarte wzajemne
zobowigzania prawne stron w tym zadania (przedmiot umowy) do wykonania oraz
sposéb ich odbioru. Zatem sporzadzanie nizej wzmiankowanej umowy oraz
realizowanie jej postanowieri odbywato sie z naruszeniem kryterium legalnosci,
rzetelnosci oraz gospodarnosci:

— umowa nr 161/2016/DA z dnia 11.03.2016 r. od 07.03.2016 r.;

str. 463/799



MINISTERSTWO OBRONY NARODOWE)
ZESPOL DS. OCENY FUNKCIONOWANIA PODKOMIS)I DO PONOWNEGO ZBADANIA WYPADKU LOTNICZEGO

2) taczna liczba godzin w okresie zawarcia powyzszych uméw z terminem ich
obowigzywania przed datg zawarcia umowy wyniosta 61 godzin pracy, za ktdre
wyptacono wynagrodzenie w kwocie 3624,50 zt.

7. W okresie zatrudnienia przepracowat tagcznie 546 godz.

8. Nieobecnos¢ w posiedzeniach Podkomisji wynosita 80%3>.

37 podsumowania dokonano na podstawie list obecnoéci w posiedzeniach Podkomisji.
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Zatacznik nr 3.19

Ptyta CD — zestawienie zleconych, wykonanych i sfinansowanych ekspertyz
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Strona celowo pusta
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Zatacznik nr 4.1

ANALIZA RAPORTU EXECUTIVE SUMMARY FINAL REPORT No. POL-005 Tu-154M 101

ACCIDENT RECONSTRUCTION
Gerardo OLIVARES Ph. D NIAR AVET Laboratories 20.01.2021

1. Uwagi wstepne

1.1  Analize przeprowadzono w oparciu o Executive Summary Final Report: Tu-154M 101

Accident Reconstruction. Dokument opublikowano 20.01.2021 roku. Zawiera on wyniki

badan prowadzonych w National Institute for Aviation Research (Wichita, Kansas) na

zlecenie Polskiego Ministerstwa Obrony Narodowe;j. Dotyczyt on »Rekonstrukgji

katastrofy samolotu Tu-154M nr 101”. Opracowany zostat przez dr. Gerardo

OLIVARESA. Raport sktada sie z 5 rozdziatdw i 4 zafacznikéw do Raportu. Dalej raport

bedzie nazywany »Raportem NIAR”,

Rozdziat 1 (wstep) zawiera:

opis procesu rekonstrukg;ji wypadkdw,

modele i dokumentacje rekonstrukcji wypadkow,

wyniki rekonstrukgji wypadku,

podsumowanie informacji o analizowanym wypadku na podstawie oficjalnego

raportu z badan.

Rozdziat 2 dotyczy analizy trajektorii samolotu i zawiera:

podsumowanie metodyki rekonstrukeji,
omowienie wariantu »Niska trajektoria”,

omowienie warunkéw zderzenia samolotu z brzozg i z ziemia.

Rozdziat 3 zawiera opis rekonstrukcji zderzenia z brzozg i obejmuje:

omowienie warunkéw lotu w chwili zderzenia,

omowienie modelu geometryczno-wytrzymatosciowego Zastosowanego do modelowania
brzozy,

Opis przygotowania do analizy zderzenia z brzoza oraz jej wyniki,

poréwnanie wynikéw z raportem MAK.

Rozdziat 4 dotyczy rekonstrukcji zderzenia z ziemig i obejmuje:

omowienie kryteriéw oceny rekonstrukcji zderzenia z Ziemiy,
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— omowienie kryteridw oceny przezywalnosci i podsumowanie przezywalnosci,
— wyniki rekonstrukcji zderzenia z ziemia,

— analize dotyczaca , drzwi 823",

— whnioski z rekonstrukcji zderzenia z ziemia.

Rozdziat 5 przedstawia gtéwne wnioski wynikajgce z prowadzonych analiz.

Raport zawiera takze spis tresci, tabel i rysunkdw oraz definicje i nazewnictwo. Raport

uzupetniajg nastepujace zataczniki:

I. Zatgcznik I: Opis procesu inzynierii odwrotnej — model CAD, model FEA, model CFD.
Zafacznik zawiera opis i dokumentacje wszystkich modeli numerycznych uzytych do
rekonstrukcji wypadku oraz ich walidacje z wykorzystaniem podejscia bazujgcego na
elementach skoriczonych.

Il. Zatacznik II: Rekonstrukcja wypadku samolotu Tu-154M nr 101 — analiza trajektorii.
Raport ten zawiera opis trajektorii samolotu Tu-154M przed jego uderzeniem w ziemie.
Trajektorie uzyskano z raportu MAK i zapisow rejestratorow. Stanowi ona podstawe do
weryfikacji obliczen symulacyjnych z uzyciem modelu 6-DOF.

IIl. Zatacznik lll: Rekonstrukcja uderzenia w ,brzoze Bodina”. Zatgcznik zawiera opis i ocene
uderzenia w ,brzoze Bodina”, metodyke modelowania materiatu drzewa oraz walidacje
karty materiatu drzewa. Wyniki z analizy trajektorii s3 wykorzystywane jako warunki
brzegowe do przeprowadzenia symulacji uderzenia lewego skrzydta samolotu w brzoze
z wykorzystaniem MES.

IV. Zatgcznik IV: Rekonstrukcja zderzenie z ziemig. Zatgcznik zawiera opis metodologii
modelowania miejsca wypadku, ocene konstrukcji i wyniki analizy obrazen pasazeréw
na podstawie rekonstrukcji wypadku. Wyniki analizy trajektorii s3 wykorzystywane jako
warunki brzegowe do przeprowadzenia analizy zderzenia z ziemig metodg elementow

skonczonych.

Wykonawcy Raportu deklaruja, ze ,Wyniki rekonstrukcji wypadku lotniczego dokonanej
przez NIAR, podsumowane w niniejszym Raporcie, sq zgodne ze standardami i metodologig
rekonstrukcji wypadkow” i bazujg na:

— ocenie hipotez i teorii w oparciu o najbardziej doktadne, wiarygodne, spdjne i bezstronne

whnioski ze Sledztwa,
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wszystkich dostepnych informacjach, ktére sg traktowane réwnorzednie, bez

faworyzowania informacji potwierdzajgcych zatozong wczesniej teze,

— odpowiedniej hierarchii ustaleri: 1. dowody rzeczowe, 2. zarejestrowane dane,
3. wiedza empiryczna i do$wiadczenie osobiste, 4. zeznania Swiadkow,

— zachowaniu obiektywizmu analizy (eliminacja stronniczosci),

— przyjmowaniu krytyki wynikéw pracy i samoanalizie wykonanej pracy.

Badania, ktére podsumowuje Raport NIAR, zostaty podzielone na etapy:

VL.

Gromadzenie danych pozyskanych z przekazanych materiatéw oraz z wczesniejszych

raportow (MAK, KBWL LP).

. Odtworzenie konstrukcji samolotu i wykonanie tréjwymiarowego modelu CAD

w oparciu o pomiary oraz dokumentacje techniczng i dane materiatowe, ktore uzyskano

z pobranych prébek.

Zebranie i analiza danych zarejestrowanych przez rejestratory. Rozwéj i walidacja

modeli CFD (numeryczna mechanika ptynéw) i modeli analitycznych w celu uzyskania

obcigzen aerodynamicznych konstrukgji.

Zebranie i analiza danych dotyczacych miejsca katastrofy oraz przezywalnosci

pasazerow.

Przeglad i analiza danych dotyczacych wypadkéw samolotéw Tu-154M.

Analiza rekonstrukcji wypadku samolotu Tu-154M nr 101 wykonana w trzech etapach:

— analiza trajektorii samolotu przed uderzeniem i po uderzeniu w brzoze w celu
ustalenia warunkéw poczatkowych do symulacji zderzenia z ziemia oraz weryfikacja
wynikéw poprzez poréwnanie z danymi pozyskanymi w etapie IV,

— rekonstrukcja uderzenia w brzoze i poréwnanie wynikéw z danymi pozyskanymi
w etapie IV,

— rekonstrukcja uderzenia w ziemie i poréwnanie wynikéw z danymi pozyskanymi

w etapie 1V.

Zawarte w Raporcie pogladowe rysunki wskazuja, ze model CAD samolotu wykonano

poprawnie, zgodnie z metodyka tworzenia tego typu modeli. Z kolei brzoze modelowano

w postaci stozka.
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W dokumencie wskazano, ze:

~Kopia wszystkich wynikéw wymaganych zgodnie z Umowgq nr 261/2018/DA z dnia 29/05/2018
zostata umieszczona na stronie ftp pod adresem: https://transfer.niar.wichita.edu/.
Nazwa uzytkownika i hasto do tej strony ftp zostaly przekazane Panu Antoniemu
MACIEREWICZOWI (Przewodniczqcemu Podkomisji do ponownego zbadania wypadku

lotniczego) drogg mailowg”.

Zespotowi udato sie¢ odnalei¢ nazwe uzytkownika i hasto do tej strony ftp, ale z uwagi na

odebranie dostepu do serwera przez NIAR nie pozyskano t3 metoda zadnych materiatéw.

Po wejsciu na w/w strone pojawia sie zgdanie podania uzytkownika i hasta.

Streszczenie zawiera ogolny opis strony. Wynika z niego, ze znajdujg sie tam:
1) modele CAD, LS-DYNA i CFD dotyczgce zaréowno samolotu jak i gruntu,
2) wyniki obliczer dotyczacych samolotu sprawnego i uszkodzonego,
3) kompletny raport NIAR wraz z zatacznikami,

4) pakiet prezentacji koncowych dotyczacych poszczegdinych etapéw badan.

Raport NIAR zawiera krétki opis historii lotu samolotu, jego dane oraz zwymiarowane rysunki.
Zawiera tez stwierdzenie (pkt 1.4.4) ,,Duze zniszczenia statku powietrznego sq nastepstwem
dziatania sit uderzeniowych podczas zderzenia z przeszkodami i ziemiq. Ukfad uszkodzonych
czesci, pokazany na Rys. 1.10, ujawnia, ze ,,...statek powietrzny rozpadt sie na wiele czesci

w wyniku zderzenia z drzewami i z ziemiq” .

Opisana szczegétowo w punkach 1.4.1.1 - 1.4.1.2 kolejno$¢ zdarzen i ich skutkéw dotyczy
uderzen w drzewa i ziemie. Brak jest odniesien do wybuchu wewnatrz struktury samolotu.
Natomiast w punkcie 1.4.6 stwierdzono, ze ,W odlegtosci okoto 1100 m od progu drogi
startowej 26 i w odlegtosci 35 m w lewo od przedfuzonej linii srodkowej drogi startowej,
samolot poczgtkowo uderzyt w drzewo na wysokosci 11 m nad ziemiq. Szacowana predkos¢
zderzenia wynosita okoto 265 km/godz. Nastepnie na wysokosci okoto 5 m nastgpito drugie
zderzenie z duzq brzozq o Srednicy 30-40 cm (12-16 cali), w wyniku ktérego od samolotu

oddzielito sie okoto 6,5 metra (21 stop) lewego skrzydta (w tym lewa lotka)” .
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2. Analiza trajektorii

2.1 Dwie hipotetyczne trajektorie

W rozdziale 2 wskazano, ze niektére dane dotyczace trajektorii (wspdtrzedne GPS) nie sg
dostepne, za$ inne (wysoko$¢ lotu) nie sg wiarygodne ze wzgledu na ograniczenia czujnikow.
Brak tez petnych charakterystyk aerodynamicznych i danych zwigzanych z osiggami samolotu.
Spowodowato to, ze zdecydowano sie¢ na metode analizy trajektorii bazujacg na ocenie
bezwtadnosci i przyépieszen, a nie na ,trajektorii aerodynamicznej”. Dodatkowo stwierdzono,
ze czasy kolejnych alarméw TAWS s3 obarczone niepewnoscia. Powyzsze ograniczenia
spowodowaty, ze przyjeto kryterium doktadnosci wyznaczenia trajektorii na poziomie

5 metrow.

Szczegbtowa analiza zapiséw FDR wykazata, ze ,krytyczne parametry lotu wymagane do
rekonstrukcji wypadku, w tym przyspieszenia wzdtuzne, predkosci naziemne, pozycje statku

powietrznego (wspdtrzedne GPS) oraz ugiecia lewej lotki nie sq dostepne”.

Autorzy raportu zidentyfikowali zwigzek pomiedzy czasem FDR i czasem TAWS/FMS oraz
ustalili niepewno$é czaséw alarméw TAWS na 1s. Stwierdzili tez, ze ,Nie jest mozliwe
doktadne okreslenie czasu zderzenia z ,brzozq Bodina” wytqcznie na podstawie danych
dostepnych z FDR i TAWS/FMS”. Czas ten ustalono metodg préb i btedéw dobierajgc go tak,
aby miejsce uderzenia w ziemig trajektorii symulacyjnej pokrywato sig¢ z danymi

rzeczywistymi.
Do dalszych obliczen przyjeto dwie hipotezy trajektorii:

— trajektoria niska — samolot uderza w brzoze na znanej wysokosci i w znanym
miejscu,
— trajektoria wysoka — zatozono, ze samolot leci na wysokosci barometrycznej

TAWS 38, a miejsce odpowiada wspotrzednym GPS TAWS 38.
Podstawowa konkluzja zawarta w Raporcie NIAR jest nastepujgca:

1) w przypadku trajektorii niskiej zaobserwowano, ze samolot uderza
(z doktadnosciq do 5m) we wszystkie terenowe punkty orientacyjne, ktdrych
uszkodzenie w miejscu wypadku zaobserwowano na podstawie dostepnych zdjec.

Zaobserwowano réwniez, ze wysokos¢ srodka ciezkosci statku powietrznego
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w momencie alarmu TAWS 38 jest o okofo 15 m nizsza od wysokosci barometrycznej TAWS
38;

2) w przypadku trajektorii wysokiej zaobserwowano, 7e samolot nie uderza
(z doktadnoscig do 5 m) w Zaden z terenowych punktéw orientacyjnych, ktérych
uszkodzenie w miejscu wypadku zaobserwowano na podstawie dostepnych zdjec,

Z wyjgtkiem sladow na ziemi.

Szczegotowe analizy w zakresie trajektorii zawiera Zatgcznik Il.

Trajektorie niskg zrekonstruowano dla ostatnich 60 sekund lotu. Jej punkt poczatkowy
pokrywa sie ze ,zdarzeniem TAWS 34", a koricowy z punktem pierwszego zderzenia z ziemig.
Trajektorie niskg pokazano na rysunkach i stabelaryzowano. Symulacja umozliwita §ledzenie
trajektorii réznych punktéw samolotu (nos, koncéwki skrzydta, podwozie). Wskazano na
réznice pomiedzy trajektoria obliczong i zarejestrowang przez urzadzenia poktadowe.
Dotyczg one w szczegdlnosci wysokosci lotu i wahajg sie od 5 do 20 metrdw. Zamieszczone
tabele pokazujg stopien zgodnosci potozenia punktéw kontrolnych wysokosci i pozycji
TAWS/FMS2 i gtdwnych punktéw orientacyjnych dotyczacych wypadku. W przypadku
punktéow zderzenia z obiektami fizycznymi (drzewa, linie energetyczne) uzyskano petna

zgodnos¢ z doktadnoscig 5 metrow.

2.2. Warunki zderzenia z brzoza (trajektoria niska)

Opisujgc warunki towarzyszace zderzeniu z brzozg i ziemig (punkt 2.3) stwierdzono, ze
bazowano zaréwno na zapisach FDR jak i na instrukcjach technicznych. Obliczenia obcigzen
aerodynamicznych wykonano metodami CFD. Ich wyniki poréwnano z wynikami badan
w tunelu aerodynamicznym. Cato$¢ obliczen zawiera Zatgcznik Il. W dokumencie podano
szczegotowe dane dotyczace predkosci liniowych i katowych, pofozenia przestrzennego
samolotu, wychylenia steréw, parametréw silnika w chwilach zderzenia z brzozg i ziemig. Oba
zderzenia sg zilustrowane na rysunkach. Z przedstawionych danych wynika, ze zderzenie
z brzozg spowodowato oderwanie sie fragmentu lewego skrzydta o dtugosci 6,5 m i nastepnie

obrdt samolotu. W chwili uderzenia w ziemie samolot byt przechylony o kat -150°.
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Raport NIAR zawiera jedynie fragmentaryczne dane dotyczace symulacji trajektorii wysokiej.
Obliczone parametry okreslajace potozenie przestrzenne w chwili zderzenia z ziemia s3

podobne jak dla trajektorii niskiej. Zebrano je w tabeli.

Tabela 4.1. Parametry lotu samolotu Tu-154M w chwili zderzenia z ziemig

Parametr Niska trajektoria | Wysoka trajektoria
Vi 75 m/s 73,3 m/s
vy 25,2 m/s 28,5 m/s
V; 17,3 m/s 25m/s
Wx 0,169 rad/s 0,04 rad/s
@y 0,049 rad/s -0,01 rad/s
0 -0,012 rad/s -0,008 rad/s
Przechylenie ® -150,5° -149,5°
Pochylenie ® -6,2° _6°
Kurs ¥ 246,8° 247,2°

2.3. Rozbieznosci z raportem MAK

W dokumencie sformutowano uwagi dotyczgce Raportu MAK:

— przesuniecie czasowe danych zawartych w Raporcie wzgledem zapisow
rejestratora MtP-14-5,

— nie wyjasniono braku w zapisach FDR kluczowych parametréw lotu, co jest
niezgodne z wymaganiami ICAO,

— zanizona w Raporcie MAK wysokos$¢ uderzenia w brzoze (5 m). W materiatach
Prokuratury (6,5 m),

— brak odniesienia sie do niezgodnosci danych o kursie magnetycznym
zarejestrowanym przez FDR, ktdre sg niezgodne ze sladami na ziemi,

— niezgodnosci kata pochylenia z zapiséw FDR ze $ladami na ziemi,

— niezgodnoé¢ podanych w Raporcie MAK wspétrzednych GPS brzozy i punktéw

orientacyjnych z lokalizacja ustalong na podstawie zdje¢ satelitarnych,
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— niezgodnos¢ liczby alarméw TAWS podanej w Raporcie MAK z wnioskami NTSB,
— brak wyjasnienia w Raporcie MAK sposobu przeliczania pomiedzy czasem FDR
i TAWS/FMS,

— niedoktadnos¢ pomiaréw pozycji punktéw orientacyjnych podanych w Raporcie MAK.

Autorzy Raportu NIAR stabelaryzowali dane dotyczace potozenia punktdow orientacyjnych

w oparciu o rozne zrodta. Widoczne sg rozbieznosci siegajgce 10 metréw.

3. Rekonstrukcja zderzenia z brzoza

Rekonstruujac zderzenie z brzozg stwierdzono, ze brakuje wartosci wielu parametrow
majacych wptyw na przebieg zdarzenia, np. predkosci wzgledem ziemi, predkosci pionowej,
predkosci katowej. Jednoczesnie uzycie danych z Raportu MAK nie daje poprawnych
wynikow, ktore bytyby zgodne ze sladami na ziemi. Dlatego w Raporcie NIAR przyjeto wtasne
zatozenia pozwalajgce uzgodni¢ wyniki obliczen ze sladami na ziemi. Szczegétowe wyliczenia

zawiera Zatgcznik Il. Ich rezultaty przedstawiono w tabelach i na rysunkach. Dane dotyczg:

— predkosci liniowych,

— predkosci katowych,

— wychylenia steréw,

— parametrow pracy silnika,

— sit aerodynamicznych.

Raport NIAR zawiera wynik analiz dotyczacych brzozy. Ustalono wysoko$¢ zderzenia na
wysokosci powyzej 6 m. W obliczeniach wytrzymatosciowych zastosowano uproszczony
model drzewa przyjmujac, Ze ma ono ksztatt stozka, ktérego geometria zostata zdefiniowana
poprzez wysokos¢ i $rednice przekroi przy podstawie i na wysoko$ci uderzenia. Model
materiatu drzewa wykorzystany do analizy LS-DYNA zawiera Zatgcznik Ill. State materiatowe
zostaty uzyskane poprzez badanie prébek drewna w testach rozciggania, scinania, $ciskania
i udarnosci. W obliczeniach wytrzymatosciowych zastosowano metode elementéw

skonczonych. Raport zawiera rysunki pokazujace dyskretyzacje modelu drzewa.
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Ustalono tez model ukfadu skrzydto-drzewo w chwili zderzenia. Obejmuje on wzajemne
potozenie obu elementéw, zatozenia dotyczace weztéw przytozenia sit, warunkow
brzegowych dotyczacych mocowania drzewa do podtoza. Raport zawiera rysunki, na ktérych

odwzorowano strukture wewnetrzng skrzydta wraz z jego mechanizacjg.

W wyniku obliczen ustalono sekwencje czasowa niszczenia struktury skrzydta oraz scigcia

brzozy. Ustalono, ze:

— zniszczeniu ulegaja dwa dZwigary — przedni i Srodkowy,
— brzoza ulega ztamaniu,

— tylny dZwigar nie ulega catkowitemu zniszczeniu.

Jednoczeénie stwierdzono, ze , niewielkie zmiany geometrii i materiatu brzozy lub obcigzenia
aerodynamiczne skrzydta mogly wprowadzi¢ dodatkowe sity, ktore wystarczytyby do

pekniecia dzwigara nr 3”.
Proces zderzenia z brzoza jest ilustrowany szeregiem rysunkdw, ktére poréwnano ze zdjeciami.

W raporcie NIAR stwierdzono, ze ,Model analizy wykazuje dobrq korelacje z uszkodzeniami
obserwowanymi na zdjeciach skrzydta po zderzeniu”. Wedtug autoréw potwierdzajg to
poréwnania wizualizacji przetomu skrzydta z dostarczonymi zdjeciami. Autorzy zwracajq
uwage na zgodnosé zawijania sie gérnego poszycia skrzydta na zewnatrz. Zgodnos¢ ta

dotyczy tez pierwszego zawinigcia poszycia na spodzie.

W Raporcie wskazano tez na niezgodnosci wynikéw z dokumentacjg fotograficzng. Dotycza

one:

— innego zawijania sie poszycia dolnego. Autorzy wskazujg na mozliwos¢ uszkodzen
szczatkdw skrzydta podczas transportu i przechowywania. Dlatego zalecajg
Podkomisji, aby ,zazgdata lub przeprowadzita szczegétowq analize powierzchni
uszkodzer: dolnej czesci poszycia w celu potwierdzenia, czy zawiniecie dolnej czesci
poszycia na zewngtrz byto spowodowane obcigzeniami wynikajgcymi z uderzenia

w drzewo”,
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— innego przebiegu linii pekniecia na zewnetrznej czesci lewego skrzydfa. Autorzy
stwierdzajg, ze przyczyng moga by¢ ,niewielkie zmiany orientacji samolotu przed
zderzeniem z drzewem lub wyidealizowana geometria drzewa”,

— braku zakleszczenia sie fragmentow poszycia w drzewie, wedtug Raportu NIAR
przyczyng sg uproszczenia dotyczgce modelu drzewa (rozmiar oczek siatki MES

i nieuwzglednienie wtdkien drzewa) oraz ograniczenia symulacyjne metody.

Przyczyng réznic moze by¢ tez ograniczona doktadno$é okreélenia potozenia skrzydia

w momencie uderzenia, ktore mogto by¢ w rzeczywistosci inne niz przyjete w obliczeniach.

W Raporcie NIAR pokazano tez wyniki symulacji trajektorii odcietej czesci brzozy.
Rekonstrukcja prowadzona byta dla momentu zderzenia metody elementéw skoriczonych
(MES), a dla dalszego czasu poprzez rozwigzanie réwnan ruchu z wykorzystaniem
oprogramowania Matlab Simulink. Analiza MES wykazuje duzg zgodnos¢ z udokumentowanymi
uszkodzeniami drzewa. Natomiast modelowanie ruchu po zderzeniu daje inng orientacje
odfamanego fragmentu niz w rzeczywistosci. Autorzy wyja$niajg to uproszczeniem geometrii
drzewa i nieuwzglednieniem efektéw aerodynamicznych. Obliczenia sg zilustrowane

pogladowymi rysunkami.

Na zakoriczenie analizy zderzenia z brzoza poréwnano wyniki z Raportem MAK. Stwierdzono, ze:

wysokos¢ uderzenia w brzoze (5 m) jest w Raporcie MAK zanizona,

— $rednica brzozy jest w Raporcie MAK niedoszacowana,

— whbicie w pien fragmentdw poszycia jest mozliwe,

— zfamanie skrzydta przy uderzeniu w brzoze o $rednicy pnia 44-45 cm jest realne dla
przyjetych warunkéw uderzenia i danych materiatowych,

— chociaz z obliczed wynika, ze nie dochodzi do pekniecia tylnego diwigara, to
marginesy bezpieczenstwa s bardzo niskie i ,kazde dodatkowe obcigzenie
aerodynamiczne, lub réznice w materiale/geometrii drzewa, mogty spowodowac
catkowite pekniecie koricowki lewego skrzydta”,

— ,realne jest, aby odpadte lewe skrzydto, jak to opisano w Raporcie MAK, pokonato

odlegtos¢ 111 m”.
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4. Rekonstrukcja zderzenia z ziemia
Przezywalnos¢

W tej czesci Raportu NIAR opisano kryteria oceny przezywalnosci w wypadku lotniczym.

Kryteria te stosowane sg w przemysle lotniczym. S3 to:

— utrzymanie odpowiedniej przestrzeni zapewniajacej przezywalnos¢,

— utrzymanie odpowiednich obcigzern podczas wytracania predkosci.

Wskazano warunki, ktére muszg byé spetnione podczas awaryjnego ladowania dotyczace

wytracania predkosci podtogi i powstajgcych przecigzen.

Przyjete kryteria byly podstawa do oceny przezywalnosci w oparciu o wyniki symulacji
numerycznej fazy uderzenia w ziemig. Raport zawiera zanonimizowane dane dotyczace
udokumentowanych obrazen ciaf pasazerdéw i zatogi. Obrazenia te poddano klasyfikacji w skali

od 1 do 4 wedtug poziomu uszkodzen.

Wykonana, w oparciu o przyjete kryteria, analiza przezywalnosci pokazata, ze we wszystkich
sekcjach samolotu stwierdzono naruszenie przestrzeni pozwalajacej przezy¢, szczytowe
przyépieszenia byly na poziomie 33-386g. stwierdzony na miejscu katastrofy rozrzut
szczatkow ciat w poszczegdlnych sekcjach jest mozliwy. Zadna z 0séb na pokfadzie nie mogta

przezy¢ katastrofy.
Mapa wrakowiska

Okreslono tez kryteria oceny miejsca wypadku uwzgledniajac rozrzut szczgtkéw statku
powietrznego. W oparciu o Raport MAK odtworzono szczegotowg mape wrakowiska

z identyfikacja szczatkéw. Wykorzystano tez dane dostarczone przez Podkomisjg obejmujace:

— rejon szczatkow w okolicy brzozy,
— rejon szczatkdw przed zderzeniem z ziemis,

— rejon szczatkdw po zderzeniu z ziemia.
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Wykorzystano zdjecia satelitarne i zdjecia wykonane na miejscu katastrofy oraz dostarczony

szkic fragmentacji samolotu.

Raport NIAR wskazuje na rdznice pomiedzy potozeniem szczgtkdw zawartym w Raporcie MAK
oraz dostarczonym przez Podkomisje. Poprzez natozenie zdje¢ stwierdzono znaczne réznice

w rozmieszczeniu szczgtkow, co moze Swiadczyc o ich przesuwaniu.

W Raporcie NIAR omdéwiono wyniki modelowania uderzenia samolotu w ziemie, w tym proces
jego fragmentacji. llustruja to kolejne rysunki. Wedtug Raportu opisany sposdb fragmentacji
kadtuba jest typowy dla warunkow awaryjnego lagdowania. Stwierdzono, ze modelowanie nie
uwzgledniato zderzer samolotu z drzewami i krzewami, ktére mogty spowodowac inny ruch
fragmentéw samolotu i inne uszkodzenia. Stwierdzono, ze cata przestrzen dajgca mozliwos¢

przezycia zostata naruszona.

Ten zakres symulacji ilustrujg liczne rysunki. W raporcie jest tez informacja, ze , Wiecej
informacji szczegoétowych na temat kinematyki zderzenia mozna znalez¢é w filmach zawartych

w pakiecie prezentacji koricowej przekazanej wraz z niniejszym raportem”.

W Raporcie NIAR podano wyniki obliczen dotyczgce $ladéw na ziemi, ktére poréwnano
z danymi z miejsca wypadku zawartymi w Raporcie MAK. Widoczna jest dobra zgodnos¢

dtugosci bruzd wykonanych przez lewe skrzydto i statecznik.

Drzwi 823

Punktem krytycznym analizy katastrofy byty drzwi 823. Przyczyng byto ich osadzenie w ziemi.
W symulacji nie uzyskano ich wbicia w grunt, co stwierdzono na miejscu katastrofy. Jednak
po obliczeniu ich kinematyki oraz ocenie obcigzert wywieranych na nie ze strony kadtuba
zauwazono, Zze wywierana sita jest wielokrotnie wieksza od sity potrzebnej do wcisniecia drzwi
w grunt. Stwierdzono, ze , 0sadzenie drzwi nr 823 w gruncie jest wykonalne”, zas uzyskane
w symulacji uszkodzenie drzwi sg zgodne z uszkodzeniami zaobserwowanymi

w rzeczywistosci. Obliczenia dotyczace deformacji drzwi ilustrujg rysunki.
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Whioski z rekonstrukcji zderzenia z ziemia

NIAR stwierdzit, ze:

— przez pierwsze 400 ms sekwencji zderzenia z ziemig, uszkodzenia obserwowane
w modelu numerycznym kadtuba Tu-154M oddajg ogdélne mechanizmy zniszczenia
oczekiwane dla tego typu warunkéw zderzenia, tj. zapadniecie si¢ przestrzeni
wewnetrznej kadtuba i pekniecia kadtuba na pofgczeniu ze skrzydtami i przy
przegrodzie cisnieniowej. Wejscie samolotu w kontakt z drzewami i krzewami moze
spowodowaé zmiane toru kinematycznego i uszkodzenie konstrukcji samolotu po
uptywie 300 ms. Kazde zderzenie z drzewami zwieksza fragmentacje konstrukcji
kabiny w przedniej cze$ci kadtuba i odpowiednio, powoduje wigksze rozcztonkowanie
ciat pasazerow,

— symulacja pozwolifa ustali¢ dtugos¢ i gtebokos¢ Sladéw na ziemi, ktére powstaty
w wyniku kontaktu z lewym skrzydtem i statecznikiem,

— model numeryczny wskazuje na mniejszg fragmentacje w przedniej czesci kadtuba
(Sekcje 1i2). Natomiast w rzeczywistosci doszto do duzo powazniejszej fragmentacji.
Drzewa, krzewy i inne przeszkody terenowe nie zostaty uwzglednione w modelu ze
wzgledu na brak informacji i mogg wprowadza¢ wieksza fragmentacje w modelu
numerycznym,

— symulacja rekonstrukcji wypadku wykazata rozlegte fragmentacje w strukturze
$rodkowe] kadtuba (sekcje 3 i 4 kadtuba Tu-154M), co jest zgodne z danymi
dostarczonymi przez Podkomisje,

— dla czasu symulacji réwnego 1035 ms, uzyskano otwarcie sekcji nr 5, co nie odpowiada
rzeczywistej dokumentacji wraku. Ta rozbieznos¢ jest najprawdopodobniej
spowodowana kolejnymi uderzeniami w drzewa i inne przeszkody w miejscu
katastrofy;

— obcigzenia opdiniajace (pionowe) podtogi kabiny zaobserwowane w modelu
numerycznym spowodowaty uszkodzenia siedzed lub mocowan siedzen, zanim
objeto$¢ przezywalna kazdej sekcji zostata naruszona. Uzyskane w symulacjach
uszkodzenia foteli odpowiadajg udokumentowanym przez prokurature uszkodzeniom
rzeczywistym,
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— drzwi 823 nie zostaly wbite w ziemie w czasie symulacji ze wzgledu na wieksze
czasteczki gruntu (0,2 m na 0,2 m na 0,33 m). Kinematyka i analiza drzwi 823 pokazuja,
ze obcigzenia bezwtadnosciowe statku powietrznego moga wcisngé drzwi w ziemie,
gdy tylko oderwa sie od kadtuba,

— poniewaz przednia czgs¢ kadtuba przyjeta na siebie pierwsze uderzenie, to tylna czes¢
kadtuba (Sekcja 5 i 6) ulegta mniej powaznej fragmentacji z wyraZnie zarysowanymi
liniami ztaman. W $rodkowej czesci kadtuba znajdujg sie duze otwory. Otwory te
wystgpity rowniez w rzeczywistym wypadku, aczkolwiek ich rozmiary byty wieksze,

— inne rozbieznosci w modelu numerycznym dotyczg statecznika pionowego
i statecznika poziomego. Statecznik poziomy oderwat sie od pionowego, natomiast
statecznik pionowy pozostat przede wszystkim przymocowany do Sekcji 6. Reakcja
Sekcji 6 i statecznika pionowego moze by¢ przypisana kilku przyczynom, w ramach
ktérych przyjeto pewne uproszczenia w geometrii i potgczeniach ze wzgledu na brak
szczegétowych informacji oraz przyjeto zatozenia dotyczace wtasciwosci
materiatowych zmontowanych badz potgczonych ze sobg czesci,

— symulacje przekraczajgce czas 1035 ms mozna wykonywac¢ pod warunkiem, ze zostana
dostarczone szczegdtowe informacje o miejscu wypadku, ktére obejmujg lokalizacje,
rozmiar, geometrie i wtasciwosci materiatowe wszystkich drzew, nasypdw, krzewoéw
i sktad gleby. Aby ta dalsza analiza byta miarodajna, informacje te s3 wymagane dla

wszystkich obiektow na $ciezce wraku samolotu.

5. Uwagi dotyczgce raportu NIAR

1. Modelowanie trajektorii, zderzenia z brzoza i zderzenia z ziemig zostaty wykonane
w sposob wtasciwy z wykorzystaniem nowoczesnych metod i narzedzi symulacyjnych.

2. Przedstawiony materiat Swiadczy o wysokich kompetencjach zespotu realizujgcego
badania.

3. Metodologie i zakres badan przedstawiono w sposdb jasny i czytelny.

4. Zespot realizujagcy badania klarownie przedstawit ograniczenia dotyczace

wiarygodnosci danych wejsciowych do modelowania.
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5. Czytelnie wyjaéniono powody rdinic pomiedzy otrzymanymi wynikami i danymi

dotyczgcymi katastrofy.
6. Informacje o realizacji badan przez NIAR i przyjeciu raportu NIAR przez Podkomisje

Informacje o reakcji Podkomisji na raport NIAR mozna znalez¢ w korespondencji pomigedzy
obiema stronami oraz w ,,zdaniach odrebnych” Zespotu Lotniczo-Nawigacyjnego Podkomisji.

Korespondencja zostata szerzej opisana w rozdziale 4.3, za$ ,,zdania odrebne” w rozdziale 4.4.

Ze ,zdar odrebnych” wynika, ze Podkomisja wielokrotnie przekazywata NIAR fatszywe dane
np. warto$¢ predkosci pionowej. Powodowato to, ze wyniki symulacji prowadzonych przez
NIAR byty btedne. Wyniki te byty nastepnie przedstawiane publicznie przez Przewodniczacego
Podkomisji na poparcie stawianych hipotez o wybuchach na pokfadzie samolotu. Ostatecznie
NIAR wykorzystat do obliczen zderzenia z ziemia warto$¢ predkosci pionowej 17 m/s, ktdrg

otrzymat w wyniku odtworzenia trajektorii niskiej samolotu.

Podkomisja nie przyjeta raportu NIAR zalecajac dokonanie w nim zmian uwzgledniajacych
opracowanie Kazimierza NOWACZYKA. NIAR nie uwzglednit tego zadania co doprowadzito do
zerwania wspofpracy przez Podkomisje. Formalnym powodem byto zatrzymanie symulacji
NIAR dla czasu 1035 milisekundy, przed zatrzymaniem sie szczatkdw samolotu na
wrakowisku. NIAR argumentowat przerwanie obliczen ich nieracjonalnoscig z powodu braku
mozliwoéci odtworzenia w modelu symulacyjnym wszystkich przeszkod terenowych.
Podkomisja nie przyjmowata tego wyjasnienia i zgdata prowadzenia obliczen az do
catkowitego wyhamowania szczagtkdw samolotu. Zwracata tez uwage na zawarte w e-mailach
pracownika NIAR Luisa GOMEZA informacje o zatrzymaniu sie obliczert bez mozliwosci ich
wznowienia. Ostatecznie Podkomisja zarzucita NIAR brak profesjonalizmu i dziatanie

nieetyczne.
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Strona celowo pusta
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Zatacznik nr 4.2

ANALIZA ZAtACZNIKOW DO RAPORTU NIAR NR POL-005: REKONSTRUKCIA WYPADKU
STATKU POWIETRZNEGO Tu-154M O NUMERZE BOCZNYM 101

ZALACZNIK |
Tu-154M 101 Accident Reconstruction — Aircraft CAD, FEA, CFD, Reverse Engineering
Process, and Documentation

Gerardo OLIVARES Ph. D NIAR AVET Laboratories 20.01.2021

Przeglad tresci

W zataczniku | opisano proces generowania modeli CAD, FAE i CFD, ktére wykorzystano
w procesie rekonstrukcji wypadku samolotu Tu-154M. Modele te stworzono stosujac tzw.
Inzynierie odwrotng. Na bazie dostarczonej dokumentacji technicznej i obstugowej samolotu
oraz pomiaréw wykonanych na samolocie Tu-154M nr 102 opracowano model CAD 3D przy
uzyciu metody elementéw skoriczonych. W celu okreslenia wtasciwosci wytrzymatosciowych

materiatéw, z samolotu Tu-154M nr 102 pobrano prébki do badan laboratoryjnych.

Zatacznik | zawiera krétki opis historii lotu samolotu zakoriczonego katastrofg. Elementem tej
historii jest uderzenie skrzydtem w brzoze oraz rozbicie sie¢ w efekcie uderzenia w ziemig.
Historia nie zawiera opisu zdarzen polegajacych na wybuchach na poktadzie. Samolot uderzyt
w ziemie w pozycji odwrdconej co spotegowato fragmentacje szczatkdw. Fragmenty samolotu
nie nosity $ladéw spalenizny. Uderzenie spowodowato przy$pieszenia przekraczajace 100 g,

ktére z tatwoscig zabity wszystkie osoby znajdujace sie na poktadzie.

Do przeprowadzenia analizy rekonstrukcji katastrofy samolotu potrzebne byty szczegétowe
modele CAD, MES i CFD Tu-154M nr 101. Ze wzgledu na niedostepnos¢ rysunkow
technicznych NIAR zdefiniowat proces inzynierii odwrotnej w celu stworzenia
reprezentatywnego modelu CAD 3D samolotu. Dyspozycyjnos¢ i dostepnos¢ samolotu
Tu-154M nr 102 w Polsce pozwolita zespotom NIAR, WAT i Podkomisji na przeprowadzenie
zaawansowanych metod skanowania 3D oraz szczegétowych pomiaréw recznych w celu

opracowania doktadnego modelu samolotu Tu-154M.
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Model CAD samolotu sktada sie z 12 sekcji obejmujgcych: szes¢ sekcji kadtuba, sekcje skrzydet,

sekcje usterzenia poziomego i pionowego, sekcje silnikow, sekcje podwozia i sekcje wnetrza.

Skanowanie powierzchni zewnetrznej samolotu wykonat WAT jeszcze przed rozpoczeciem
prac przez NIAR. Wyniki tych pomiaréw zostaty udostepnione NIAR. WAT wykonat réowniez
dodatkowe skanowanie elementéw wnetrza skrzydfa. Dodatkowe skanowanie zostato
przeprowadzone przez cztonkdw zespotu inzynierii odwrotnej Podkomisji. W lutym 2018 r.
imarcu 2019 r. w pomiarach uczestniczyli przedstawiciele NIAR. Rdwniez przedstawiciele
Podkomisji wycinali probki materiatéw konstrukcyjnych samolotu, ktdre byty przekazywane
do NIAR w celu okreslenia charakterystyk wytrzymatosciowych. Masy elementéw samolotu
oraz rozktad mas okreslono na podstawie instrukcji technicznych oraz danych dostarczonych
przez Podkomisje czynigc tez dodatkowe zatozenia upraszczajgce np. uznajgc ukfad pasazer-

fotel za mase skupiona.

Szczegotowe modele CAD 3D zostaly stworzone tylko dla gidwnych elementéw
konstrukcyjnych. Elementy systemodw, takie jak okablowanie, izolacja, zbiorniki, zbiorniki
cisnieniowe, zawory, hydraulika i sitowniki, nie byty modelowane w 3D. Byty to elementy masy
przymocowane do odpowiednich lokalizacji konstrukcji samolotu. tgczniki réwniez nie byty

modelowane w 3D i byly reprezentowane za pomocg punktdw i elementéw jednowymiarowych.

Tworzgc siatke MES wazne byto, aby kontrolowaé rozmiar elementéw skoriczonych w celu
ograniczenia catkowitej liczby elementdw modelu. Ponadto krok czasowy obliczers jest
rowniez funkcjg rozmiaru elementu. Z tego powodu rozmiar elementu siatki (dtugo$¢) musiat
by¢ $cidle monitorowany. W zwigzku z tym zdecydowano sie na zachowanie minimalnej
dtugosci elementu, ktéra wynosita 5 mm. Zatozono, ze elementy ztgczne wykonane sa

z typowych stopow aluminium i stali, ktorych wtasciwosci zawierajg wskazane prze NIAR katalogi.

W zataczniku | stwierdzono, ze niemozliwe byto uzyskanie katalogowych danych materiatéw
konstrukcyjnych. Dlatego pobrano 85 prébek z réznych miejsc samolotu nr 102. Poddano je
testom laboratoryjnym. Miejsca niszczone w celu pobrania prébek ilustruje rysunek 2.64
zamieszczony w  zafgczniku. Zatgcznik zawiera tez przyktadowe wyniki testéw

wytrzymatosciowych. Opisano sposdb uwzglednienia danych materialowych w modelu MES
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samolotu. Szczegétowo oméwiono modelowanie siedzeri pasazeréw i ich mocowania
w samolocie. Zdemontowane z samolotu nr 102 dwa zespoty siedzen byty poddane testom

laboratoryjnym w NIAR.

' 4

Rys. 4.1. Miejsca, z ktérych wycinano probki

Efektem prac NIAR byt petny model MES samolotu. Jego globalne parametry ($rednia cigciwa
aerodynamiczna, potozenie $rodka masy, masa) poréwnano z danymi rzeczywistego
samolotu. Dokonano weryfikacji integralnosci elementéw sktadowych modelu na podstawie
badan fizycznych, np. zrzutu segmentu kadtuba na podtoze. Uwzgledniono dane dotyczace

innych wypadkow lotniczych.

Model CAD samolotu, odtwarzajacy jego ksztatt, umozliwit NIAR przeprowadzenie obliczen
aerodynamicznych, ktére poréwnano z wynikami badai przeprowadzonych w Instytucie
Lotnictwa w tunelach aerodynamicznych. Dotyczyly one réinych konfiguracji samolotu.

Zatgcznik zawiera takie poréwnania.
Podsumowanie

W wyniku prac NIAR powstat model CAD samolotu, ktéry stanowit podstawe do utworzenia:

— modelu MES — do analiz wytrzymatosciowych,
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— modelu CFD - do obliczen charakterystyk aerodynamicznych.

ZALACZNIK 11
Tu-154M 101 Accident Reconstruction — Trajectory Analysis
Gerardo OLIVARES Ph. D NIAR AVET Laboratories 20.01.2021

Przeglad tresci

W zatgczniku Il pokazano analize trajektorii samolotu Tu-154M nr 101 w ostatniej fazie lotu.
Do jej odtworzenia wykorzystano dane FDR, TAWS i FMS oraz niektére ustalenia
opublikowane w raportach MAK i KBWL LP. ,Fizyczne punkty orientacyjne na torze lotu
samolotu Tu-154M sktadajq sie gtdwnie z uszkodzonych drzew, uszkodzonej linii energetycznej
i sladow na ziemi powstatych w wyniku pierwszego kontaktu samolotu z ziemig”. Przyjeto, ze
odtworzona trajektoria jest zgodna z rzeczywistoscig jezeli przebiega w odlegtosci nie wiekszej

niz 5 metréw od punktéw orientacyjnych TAWS/FMS.

Zgodnie z raportem , Trajektoria badanego samolotu (historia i pozycja 3D) zostata obliczona
przez catkowanie przyspieszen Srodka masy samolotu, ktére daly odpowiednie predkosci
i odlegtosci. Przyspieszenia pionowe i poprzeczne byty rejestrowane przez FDR. Przyspieszenie
wzdtuzne oszacowano na podstawie szybkosci zmiany predkosci lotu, poniewaz parametr ten

nie jest podawany przez FDR”.

Catkowanie przyspieszen oznacza, ze nie obliczano sit aerodynamicznych. Konieczne do
obliczenia trajektorii katy okreslajagce przestrzenne potozenie samolotu (pochylenie,
przechylenie i odchylenie) rekonstruowano na podstawie raportu KBWL LP3%8. ,Zaréwno
w przypadku trajektorii niskiej, jak i wysokiej, rekonstrukcje przeprowadza sie w taki sposob,
aby orientacja statku powietrznego przy poczqtkowym uderzeniu w ziemie odpowiadata

w przyblizeniu orientacji deklarowanej w zatgczniku 4 do raportu KBWL LP".

Analiza zapiséw wykazata, ze ,Nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie doktadnego czasu

uderzenia w brzoze Bodina wytgcznie na podstawie danych dostepnych z zapiséw FDR

358 W aneksie nie wyjasniono réznicy katow widocznej na rysunkach 5.21, 5.22 i 5.23.
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i TAWS/FMS. Zakres czasu uderzenia w brzoze Bodina zostaf okreslony na podstawie czasu

deklarowanego w raporcie MAK”.

,Na podstawie wyboru warunkéw poczqtkowych zdefiniowano dwie trajektorie — trajektorie
niskq i trajektorie wysokgq. Trajektoria lotu samolotu Tu-154M nr 101 jest rekonstruowana
przez okoto ostatnie 60 sekund jego lotu. Punkt poczqtkowy trajektorii zbiega sie
w przyblizeniu ze zdarzeniem TAWS 34 w czasie”.

,Niska trajektoria zaktada, ze statek powietrzny uderza w brzoze na znanej wysokosci
i w znanym miejscu. Punkt koricowy trajektorii zbiega sie z pierwszym uderzeniem samolotu
w ziemie.” Samolot w momencie uderzenia ma kat pochylenia ~ 6°. Dla niskiej trajektorii
samolot ma predkos¢ pionowg ~ 17 m/s i predko$¢ wzgledem ziemi ~79 m/s przy

poczatkowym zderzeniu z ziemig.

, Wysoka trajektoria zaktada, ze statek powietrzny przelatuje przez wysokos¢ odpowiadajqgcq
wysokosci barometrycznej TAWS 38 i przez lokalizacje odpowiadajgcqg wspotrzednym GPS
TAWS 38. Punkt koricowy trajektorii zbiega sie z pierwszym uderzeniem samolotu w ziemie”.
Samolot w momencie uderzenia ma kat pochylenia ~6°. Dla wysokiej trajektorii samolot ma
predkos¢ pionowa ~25 m/s i predko$¢ wzgledem ziemi ~79 m/s przy poczatkowym zderzeniu

z ziemiag.

Na podstawie wynikéw obliczeri niskiej trajektorii dokonano kolejnych obserwacji
w momencie zderzenia z brzozg. Ustalono konfiguracje przestrzenna samolotu i jego predkos¢
w chwili uderzenia w brzoze. NIAR stwierdzit, ze:
— W przypadku niskiej trajektorii zaobserwowano, Ze samolot uderza
(z doktadnoscig do 5 m) we wszystkie punkty orientacyjne, ktore na dostepnych
zdjeciach zostaty uszkodzone na miejscu wypadku”,
— W przypadku wysokiej trajektorii zaobserwowano, Ze samolot nie uderza
(z doktadnoscig do 5m) w Zaden z punktow orientacyjnych, ktore zostaly
uszkodzone na trasie lotu na podstawie dostepnych zdjec”,
— Zaréwno dla niskiej, jak i wysokiej trajektorii uzyskano podobny rozkfad sladow

naziemnych uderzenia.
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Trajektorie niskg i wysoka pokazujg rysunki 2 i 3 zamieszczone w zataczniku 1. Na rysunkach

zaznaczono drzewa, nad ktorymi przelatywat samolot.
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Rys. 4.2. Trajektoria niska (Raport NIAR)
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Rys. 4.3. Trajektoria wysoka (Raport NIAR)

Dane dotyczace predkosci pionowej nie sa dostepne w FDR. Profil predkosci pionowej

obliczony na podstawie trajektorii niskiej jest zgodny z odpowiednimi wartosciami

TAWS

34-37 i wartosciami FMS2 w zakresie 2m/s. Predkos¢ pionowa uzyskana

z rekonstrukcji trajektorii jest:

dla trajektorii niskiej o ~5 m/s wieksza w poréwnaniu z odpowiednig wartoscia

TAWS 38 i odpowiednig wartoscig FMS2,
dla trajektorii wysokiej o ~ 5 m/s wieksza w poréwnaniu z odpowiednig wartoscig

TAWS 38i ~ 7 m/s wigksza w poréwnaniu z odpowiednig wartoscig FMS2.
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W przypadku trajektorii wysokiej przebiega ona znacznie powyzej wszystkich $ladow

naziemnych, ktére powstaty w trakcie katastrofy.

Podsumowanie

Trajektoria niska, obejmujaca uderzenie w brzoze, odwzorowuje wszystkie $lady naziemne.

Trajektoria wysoka nie generuje powstania tych sladéw poza sladem uderzenia w ziemig.

ZALACZNIK 111
Tu-154M 101 Accident Reconstruction — Bodin Birch Tree Impact Reconstruction

Gerardo OLIVARES Ph. D NIAR AVET Laboratories 20.01.2021

Przeglad tresci

W zataczniku Ill opisano proces rekonstrukcji uderzenia skrzydta w brzoze. Celem byto
sprawdzenie czy uderzenie skrzydtem w brzoze mogto spowodowac zniszczenia odnotowane

w raporcie MAK.

Zatacznik zawiera krétki opis historii lotu samolotu zakoriczonego katastrofg analogiczny do

opisu zawartego w zatgczniku I.

Aby osiggnac cel badan, ktérych dotyczy zatgcznik il:
— okreélono warunki zderzenia z brzozg uzyskane podczas symulacji trajektorii niskiej
(zatacznik 1),
— opracowano szczegétowy model CAD i MES skrzydta,
— okres$lono dane materiatowe brzozy,
— przeprowadzono symulacje numeryczng zderzenia,

— poréwnano wyniki symulacji z danymi uzyskanymi z Raportu MAK i od Podkomisji.

Dane materiatowe brzozy wyznaczono przeprowadzajac szereg eksperymentéw opisanych
w zataczniku. Obejmowaty one statyczne i dynamiczne testy wytrzymatosciowe wielu probek
drewna brzozy (wytrzymato$¢ na: rozcigganie, $ciskanie, Scinanie, zginanie, udarnos¢). Wyniki
uwzgledniono w obliczeniach numerycznych LS-DYNA. Model numeryczny brzozy zostat
poddany walidacji poprzez poréwnanie wynikéw obliczert m.in. z danymi eksperymentalnymi
dotyczacymi testéw zginania i testéw uderzeniowych.
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Proces tworzenia modeli CAD oraz MES i CFD skrzydta opisano w zatgczniku I. Zostaty one
utworzone w oparciu o pomiary geometrii samolotu oraz laboratoryjne pomiary wtasciwosci

wytrzymatosciowych probek materiatow konstrukcyjnych pobranych z samolotu nr 102.

Zatgcznik Il zawiera rowniez wyniki symulacji zderzenia skrzydta z brzozg (trajektoria niska).
W obliczeniach uwzgledniono obcigzenia aerodynamiczne skrzydta. Charakterystyki
aerodynamiczne uzyskano z obliczern CFD, ktdre pordéwnano z wynikami badan w tunelu
aerodynamicznym. Wynik symulacji pokazuje, ze:

— drzewo zostaje przeciete przez skrzydto,

— zniszczone zostajg dwa przednie dzwigary skrzydta,

— trzeci, tylny dZwigar nie zostaje catkowicie uszkodzony (przeciety).

Jednoczesnie w zatgczniku stwierdzono, ze ,Niewielkie zmiany w geometrii
i materiale brzozy lub obcigZenia aerodynamiczne skrzydta mogq wprowadzi¢ dodatkowe
sity, ktore bytyby wystarczajqce do uszkodzenia diwigara 3”. Podany przez NIAR margines
bezpieczenstwa tego dZzwigara wynosi 0,08. Oznacza to, ze ,integralnos¢ strukturalna (...) jest

juz zagrozona, a dalsze obcigzenie (...) spowodowatoby awarie”.
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Rys. 4.4. Niszczenie skrzydta (Raport NIAR)

Model obliczeniowy wykazuje dobrg korelacje z uszkodzeniami obserwowanymi na zdjgciach
skrzydet po zderzeniu. Dotyczy to wygiecia poszycia na zewnatrz gérnej powierzchni skrzydta.
Natomiast wystepuje réznica w zagieciu dolnej powierzchni. Wystepuja tez rozbieznosci
rzeczywistej i obliczonej linii pekniecia skrzydfa. NIAR wyjasnia to réznicami, ktére wynikaja

z przyjetej do obliczen orientacji samolotu oraz wyidealizowanej geometrii drzewa.

Symulacja nie wykazata tez wbicia sie¢ elementéw skrzydta w pied brzozy, cho¢
w rzeczywistoéci po katastrofie zidentyfikowano wbite w pief elementy samolotu. NIAR
wyjasnia to:

— rozmiarami elementéw MES oraz parametrami ich erozji w modelu drzewa,

— nieuwzglednieniem jego widknistej struktury.
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Rys. 4.5. Niszczenie pnia brzozy (Raport NIAR)

~Symulacja pokazuje, ze pieri drzewa tamie sie na dwie gtéwne czesci, co zaobserwowano na
zdjeciach (..). Drzewo dzieli sie na dwie czesci (..). Analiza nie obejmuje wszystkich
mechanizmdw zniszczenia (takich jak rozszczepianie widkien) drzewa, poniewaz symulacja nie
moze uchwyci¢ poszczegdlnych widkien, ktore definiujq strukture drzewa. Niemniej jednak

analiza wykazuje dobrq zgodnosé z ogéInymi mechanizmami niszczenia drzew” .

W zatgczniku lll oméwiono tez trajektorie odcietej, gornej czesci drzewa. Symulacje wykonano
rozpatrujgc ruch przestrzenny gornej czesci, na ktérg oddziatuje jedynie sita ciezkosci.
Pominigto sity aerodynamiczne. Otrzymane finalne potozenie rézni sie od rzeczywistego. NIAR
wskazuje na uproszczenia geometrii drzewa oraz na pominiecie efektéw aerodynamicznych

jako przyczyne rdznicy potozenia.
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Podsumowanie

Analiza przeprowadzona przez NIAR pokazuje, ze dla przyjetych warunkéw uderzenia i danych
materiatowych mozliwe jest ztamanie skrzydta przy uderzeniu w brzoze o srednicy 44-45 cm.
Brzoza zostaje przecieta. Zniszczeniu ulegaja dwa dzwigary skrzydfa. Trzeci dZwigar nie peka,
ale kazde dodatkowe obcigzenie aerodynamiczne lub réznice w materiale/geometrii drzewa

moga spowodowac catkowite pekniecie koricdwki lewego skrzydta.

ZALACZNIK IV
Tu-154M 101 Accident Reconstruction — Ground Collision

Gerardo OLIVARES Ph. D NIAR AVET Laboratories 20.01.2021

Przeglad tresci

W zataczniku IV opisano proces zderzenia sie samolotu w pozycji odwréconej z ziemig. Celem
byto sprawdzenie czy uderzenie w ziemie mogto spowodowac zniszczenia odnotowane

w raporcie MAK.

Zatacznik IV zawiera krétki opis historii lotu samolotu zakoriczonego katastrofa. Koricowym
elementem tej historii jest uderzenie samolotu w ziemie w pozycji odwréconej. Pozycja ta
sprzyjata silnej fragmentacji spotggowanej poczatkowym uderzeniem dziobu. Powstate

przecigzenie powyzej 100 g spowodowaty Smier¢ wszystkich osob na poktadzie.

Do analiz wykorzystano model CAD/MES samolotu. Samolot zostat podzielony na 12 sekgji,
ktérych niszczenie w czasie katastrofy symulowano. Kadtub byt podzielony na 6 sekcji.
Zatacznik zawiera krétki opis budowy modelu numerycznego, ktdry zostat opisany doktadniej

w zafaczniku 1.

Rys. 4.6. Podziat samolotu na sekcje (Raport NIAR)
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W zataczniku IV stwierdzono, ze ,Doktadne odwzorowanie miejsca wypadku ma kluczowe
znaczenie dla uchwycenia prawidtowej reakcji modelu rekonstrukcji wypadku. Obejmuje to
okreslenie powierzchni terenu, sztywnosci/gestosci podtoza i wszelkich obiektow na drodze
statku powietrznego”. Miejsce te zidentyfikowano na podstawie zdjec satelitarnych oraz zdjeé

Google Earth.

Okreslenie konkretnego rodzaju roslinnosci i drzew na miejscu wypadku na podstawie zdje¢
satelitarnych dostarczonych przez Podkomisje byto bardzo trudne. W zwigzku z tym NIAR
wstepnie przeprowadzit i ocenit scenariusze kolizji z ziemig do 385 ms. Po zapoznaniu sie ze
wstepnymi wynikami i projektem raportu, Podkomisja zazgdata przeprowadzenia symulacji
zderzenia obejmujacy 1 sekunde lotu. Wyniki symulacji fragmentacji po poczatkowych 385 ms
okazaty sie trudne do poréwnania z rzeczywistg dokumentacjg szczgtkdw. W szczegdlnosci
dotyczy to sekcji 11 2 (obejmujg nos i przednig czes¢ kadtuba), ktére musiatyby zderzaé sie

z kolejnymi drzewami.

Zbudowano model numeryczny gruntu dyskretyzujagc powierzchnie czworokgtami
o wymiarach 0,2 m na 0,2 m. Uwzgledniono wiasciwosci mechaniczne réznych warstwy gleby.
Ze wzgledu na wydajnos¢ obliczeniowg przyjeto, ze element gleby ma wymiary 0,2 m x 0,2 m
x 0,333 m. Odwzorowanie powierzchni nie obejmowato obecnosci drzew, krzewdw, skat
i innych przeszkéd, poniewaz dane ich dotyczace nie byty dostepne. Obszar wrakowiska zostat

podzielony na elementy o wymiarach 10 x 10 metréw.

Zasadnicza cze$¢ zatacznika poswiecono ocenie prawdopodobiefstwa przezycia
w poszczegolnych sekcjach kadtuba. Podstawe stanowity: — obliczona w symulacjach
pozostata po katastrofie objetos¢ sekcji, — wyliczone przecigzenia. Wyniki dotyczace

wszystkich sekcji wykazaty, ze nie byto mozliwe przezycie katastrofy.

Jak stwierdzono w Zafaczniku 4 na stronie 98 symulujgc uderzenie w ziemie warunki
poczatkowe i brzegowe ustalono w oparciu o dane uzyskane przez NIAR podczas odtwarzania
trajektorii niskiej. W szczegdlnosci przyjeto nastepujace wartosci predkosci: - predkosé
wzgledem ziemi 79 m/s, - predkos¢ pionowa 17 m/s. W wyniku symulacji kadtub rozpadt sie

na cztery czesci. ,Ten rodzaj fragmentacji kadtuba jest typowy dla warunkéw awaryjnego
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Igdowania. Kadfub ma tendencje do pekania w miejscach, w ktdrych nastepuje znaczna

zmiana sztywnosci strukturalnej”.

W zataczniku IV omdwiono tez fragmentacje samolotu i rozrzut szczatkow. NIAR wskazuje na
wystepujace podobieristwa i réznice wynikéw symulacji i danych dotyczacych wrakowiska.
Wielokrotnie wyjasniono, ze ,.. drzewa w miejscu uderzenia nie bylty modelowane
w analizie, poniewaz dane dotyczqce ich lokalizacji, wielkosci, rodzaju itp. nie byty dostepne.
Kontakt z tymi drzewami i krzewami moze skutkowac innq sciezkq kinematyczng
i uszkodzeniem konstrukcji”. ,Uszkodzenia zaobserwowane w modelu analitycznym mogfyby
by¢ bardziej reprezentatywne, gdyby dostepne byty dane dotyczqce rzeczywistych drzew,
krzewow i innych przeszkéd w terenie (...) pdzniejsze uderzenia w drzewa lub przedmioty

w miejscu wypadku jeszcze bardziej rozdrobnityby ciata i konstrukcje (...)".

Istotny fragment zatgcznika dotyczy drzwi 823. Drzwi te zostaty wbite pionowo w grunt.
Symulacja nie dafa takiego wyniku. Jednak NIAR stwierdza, ze: ,Na podstawie analizy badania
drzwi (...) do wepchniecia drzwi w glebe po wstepnej penetracji wymagane byfo srednie
obcigzenie roztozone wynoszqce 25 000 funtow (111 205 N). Szacowana maksymalna sita
pionowa wywierana przez samolot wynosita 69 209 funtow (307 870 N), co z tatwosciq
przekraczato wymagane 25 000 funtow. Jest to zgodne z tym, ze drzwi sq wbijane w ziemie
z powodu obcigzen bezwtadnosciowych przenoszonych w wyniku kontaktu z oscieznicq. Do
uchwycenia tej penetracji potrzebny bytby bardzo szczegéfowy model gleby. Symulacja
pokazuje jednak, ize moiliwe jest osadzenie drzwi 823 w glebie”. NIAR wskazuje, ze

nalezatoby uzy¢ siatki MES gleby o mniejszych rozmiarach elementéw.

Brak doktadnych danych o przeszkodach terenowych, w ktére uderzat samolot spowodowato,
ze pierwotnie NIAR zakoriczyt symulacje dla czasu 0,385 sekundy. Na Zzagdanie Podkomisji czas
symulacyjny przedtuzono do okoto 1 sekundy. Jednak wyniki dla tego czasu s3 czysto
hipotetyczne. Dla koricowego czasu symulacji elementy samolotu nadal przemieszczaja sig ze

znaczng predkoscia.
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Podsumowanie

Analiza przeprowadzona przez NIAR pokazuje znaczng fragmentacje samolotu i brak
mozliwosci przezycia katastrofy. Rdznice we fragmentacji NIAR wyjasnia nieuwzglednieniem
przeszkdd terenowych (drzew). Mozliwy jest tez wptyw uproszczen modelu MES samolotu
oraz niedoktadnosci danych materiatowych. Wazny wynik symulacji dotyczy drzwi 823.
W symulacji zachowaty sie one inaczej niz w rzeczywistosci — nie wbity sie w ziemie. NIAR
stwierdza jednak, ze zastosowanie doktadniejszego modelu MES gruntu datoby wynik zgodny
z rzeczywistoscig. Potwierdzajg to szacunki NIAR dotyczgce sit potrzebnych do pionowego

wbicia drzwi.
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Zatacznik nr 4.3

ANALIZA RAPORTU Z PROJEKTU LARE
REALIZOWANEGO PRZEZ WOJSKOWA AKADEMIE TECHNICZNA

1. DANE OGOLNE

Projekt ,Opracowanie technologii odtwarzania geometrii zewnetrznej i struktury
wewnetrznej duzych samolotéw na potrzeby budowy modeli numerycznych kryptonim LARE”
realizowany byt w oparciu 0 umowe o wykonanie badania naukowego nr 540/2017/DA z dnia

29.12.2017r.

Stronami umowy byt: Skarb Panstwa — Minister Obrony Narodowej reprezentowany przez
ptk. Roberta KUROWSKIEGO Dyrektora Departamentu Nauki i Szkolnictwa Wojskowego
(DNiSzW) oraz Wykonawcy Konsorcjum, w ktérego sktad weszty nastepujace instytucje:

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Lotnictwa, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych.

Udziat WAT byt wiodacy i obejmowat prace merytoryczne oraz koordynacje prac pozostatych
wykonawcéw. Udziat Instytutu Lotnictwa polegat na wykonaniu badan modeli samolotu
Tu-154M w tunelu aerodynamicznym, zas Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych wykonat

badania w locie modelu samolotu.

Kierownik badain naukowych — prof. dr hab. inz. Aleksander OLEJNIK, tel.:+48 261 839 046,
e-mail: aleksander.olejnik@wat.edu.pl,
Termin realizacji projektu: od 29.12.2017 r. do 31.10.2019 r,,
Cena umowna brutto: 4 400 000,00 zt.
Osoby upowaznione do kontaktow:
— ze strony Zleceniodawcy: 1. prof. Wiestaw BINIENDA (Podkomisja ds. Ponownego
Zbadania Wypadku Lotniczego, 2. Pptk Michat LUDAS (DNiSzW),

— ze strony Wykonawcy: prof. Aleksander OLEJNIK (WAT).
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2. GENEZA | CEL PROJEKTU:
Geneza projektu

Projekt LARE zostat uruchomiony z inicjatywy WAT, z ktdrg wystgpit zespo6t prof. OLEJNIKA
(wniosek o realizacje badan naukowych finansowanych z budzetu MON). Poczatkowo projekt
byt uzasadniony pilng potrzebg wsparcia prac Podkomisji oraz wsparciem eksploatacji duzych

statkow powietrznych C-295M CASA oraz C-130 Hercules.

Podczas przeprowadzonego opiniowania wniosku Dowddztwo Generalne Rodzajow
Sit Zbrojnych (gen. bryg. pil. Tomasz DREWNIAK) zakwestionowato potrzebe uruchomienia
projektu w zakresie wsparcia eksploatowanych w Sitach Powietrznych samolotow.
Jednoczesnie stwierdzito, ze zasadno$¢ uruchomienia projektu powinna zaleze¢ od
stanowiska Gtéwnego Inzyniera Sit Powietrznych petnigcego role COL (Centralny Organ
Logistyczny). Opinia Gtdwnego Inzyniera (20.10.2016 r.) wskazywata na brak koniecznosci
i potrzeby uruchamiania wnioskowanej pracy. Stwierdzono, ze proponowana ,nowa”
technologia istnieje i jest z powodzeniem stosowana w biezgcej dziatalnosci koordynowanej

przez Szefostwo Techniki Lotniczej Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych.
Cel giéwny projektu

Celem gtéwnym projektu byto ,Opracowanie technologii odtwarzania geometrii zewnetrznej
i struktury wewnetrznej duzych samolotéw na potrzeby budowy modeli numerycznych

i skalowanych na przyktadzie samolotu Tu-154M”.

Projekt realizowany byt etapowo (etap 1 — rok 2018, etap 2 — rok 2019) wedtug ustalonego

harmonogramu obejmujacego nastepujgce zadania:

Etap 1 — Pozyskanie danych niezbednych do opracowania modeli numerycznych
1. Przygotowanie wytycznych dotyczgcych opracowywanej technologii.
2. Odtworzenie geometrii zewnetrznej samolotu.
3. Pomiar geometrii struktury wewnetrznej samolotu.
4. Analiza masowa i bezwtadnos$ciowa samolotu.
5

Wyznaczenie charakterystyk materiatowych elementéw konstrukcyjnych samolotu.
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6. Analiza obcigzen dziatajgcych na samolot.

7. Opracowanie modeli skalowalnych samolotu na potrzeby badar doswiadczalnych.

8. Przeprowadzenie badan doswiadczalnych z wykorzystaniem modeli skalowalnych
w tunelach badawczych —etap I.

9. Przeprowadzenie badarn doswiadczalnych z wykorzystaniem modeli skalowalnych
w tunelach badawczych — etap II.

10. Badania w locie z wykorzystaniem modelu skalowanego.

Etap 2 — Opracowanie modeli numerycznych
11. Opracowanie modelu numerycznego samolotu na potrzeby analizy metodami CFD.
12. Opracowanie  modelu  numerycznego samolotu na  potrzeby  analizy

wytrzymatoéciowej z wykorzystaniem MES (LS-DYNA3D lub réwnowazny).

Etap 3 — Przeprowadzenie analiz numerycznych
13. Numeryczna analiza aerodynamiczna samolotu w réznych konfiguracjach.
14. Numeryczna analiza wytrzymatosciowa samolotu z wykorzystaniem MES (LS-DYNA 3D
lub réwnowazny).

15. Analiza otrzymanych wynikéw oraz sporzadzenie opisu opracowanej technologii.

Projekt miat by¢ rozliczany w oparciu o:
— procedure opisujgca opracowang technologie,

— raporty etapowe oraz raport koncowy.

Do umowy zostat sporzadzony aneks wydtuzajacy czas realizacji projektu do 30.04.2020 r.
Zmniejszono tez kwote umowy do 4 150 000,00 zt.

Zadanie 9 zostato podzielone na zadania 9.1 9.2.

W dniu 13.01.2020r. sporzadzono protokét przekazania przedmiotu zamowienia

i przekazania praw majatkowych i autorskich dotyczacy zadari 1 - 9.1.

Oceniajagc  wykonawstwo projektu wida¢ wiodacg role Lidera Projektu, ktéry byt
odpowiedzialny za zrealizowanie trzynastu zadan z wyznaczonych pigtnastu zadar zawartych

w projekcie.
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3. PRZEGLAD | OCENA TRESCI SPRAWOZDANIA Z REALIZACJI PROJEKTU LARE

Ocene treéci sprawozdania z realizacji projektu LARE wykonano w oparciu o analize
sprawozdan sporzadzonych przez WAT w postaci nastepujacych dokumentéw3s9;
— zafgcznika nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021 r. Zatgcznik skiada sie
z 10 odrebnych ,Zadan” wynikajacych z harmonogramu,

— zalgcznikéw numerowanych od 29/WAT do 55/WAT (1-28 do sprawy nr 006.1.2024).

3.1. Zadanie nr 1 (zatacznik nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021r.)
Przygotowanie wytycznych dotyczacych opracowywanej technologii plik utworzony

21.10.2019r.

Opracowanie zawiera:

— 0g06lIng charakterystyke samolotu Tu-154M:
= dane geometryczne,
= dane masowe, wywazenie samolotu,
= charakterystyki osiggowe.

— szczegotowy opis ptatowca obejmujacy:
* identyfikacje materiatéw konstrukcyjnych,
= sposob ochrony przed korozja,

= budowe poszczegdinych elementéw konstrukcyjnych.

Autorzy sprawozdania z realizacji zadania nr 1 opisali ,,0gdlng charakterystyke samolotu
Tu-154, a nie charakterystyke samolotu Tu-154M. Dodano tez informacje o zmianach
wprowadzonych do zmodyfikowanej wersji Tu-154A. Niezgodnosci te sg istotne poniewaz
samolot Tu-154M rézni sie od wersji Tu-154 i Tu-154A, m.in. zamontowaniem dodatkowego
zbiornika paliwa w podkadtubowej czesci centroptata samolotu. Zmienia to charakterystyki

masowe samolotu.

Liczne ilustracje sa skanami rysunkéw technicznych i poglagdowych dotyczacych

poszczegbinych fragmentéw ptatowca. Cze$é sprawozdania dotyczaca Zadania 1 zostata

%% Dokumenty zawarte s3 w zbiorze nr 587/24 (zat. nr 1-29) z dnia 08.03.2024 r.
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opracowana poprzez przepisanie fragmentéw dokumentacji technicznej innego typu

samolotu. Swiadczy to o niekompetencji lub nieuwadze oséb akceptujacych sprawozdanie.

3.2. Zadanie nr 2 (zaftacznik nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021r.)

Odtworzenie geometrii zewnetrznej samolotu — plik utworzony 21.10.2019 r.

Opracowanie zawiera:

— 0golny opis samolotu (obiektu badawczego),

— w podrozdziale 3 ,Pomiar geometrii samolotu Tu-154M” sposob pomiaru geometrii
zewnetrznej pfatowca,

— w podrozdziale 4 ,Opracowanie modelu powierzchniowego samolotu Tu-154M” opis
metod odtworzenia geometrii w oparciu o metody CAD/CAE/,

— opis algorytmu de CASTELJAU do procedury tworzenia krzywych definicyjnych
w systemie CAD,

— opis metody tagczenia krzywych w zastosowaniu do numerycznego opisu geometrii.

Czes¢ sprawozdania odnoszaca sie do metod matematycznego odwzorowania geometrii jest
zbyt szczegdtowa jezeli chodzi o cel utworzenia sprawozdania. Z kolei, jezeli ma ona stanowic

przeglad metod CAD/CAE, jest zbyt og6lna. Opracowanie nie zawiera elementéw nowej wiedzy.

3.3. Zadanie nr 3 (zatacznik nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021r.)

Pomiar geometrii struktury wewnetrznej samolotu plik utworzony 21.10.2019 r.

Zadanie nr 3 zawiera:

opis narzedzi pomiarowych,

— omowienie ogdlnych zasad metodycznego odtwarzania struktury modelowej
samolotu,

— identyfikacje modelowg elementéw konstrukcyjnych kadfuba i skrzydta,

— przyktadowe protokoty pomiarowe,

— przyktadowe modele CAD elementdw struktury samolotu.

Sprawozdanie zawiera opis narzedzi pomiarowych oprogramowania wykorzystywanych do

pomiaru struktury wewnetrznej. Stwierdzono, ze geometrie struktury wewngtrznej
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wyznaczono m.in. przy uzyciu skaneréw optycznych. Wskazano, ze skanowanie geometrii
zewnetrznej samolotu wykonali pracownicy Instytutu Techniki Lotniczej Wydziatu

Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa Wojskowej Akademii Techniczne;j.

Stwierdzono, ze ,wewnetrzna struktura samolotu Tu-154M nie jest zbyt fatwo dostepna
w kontekscie mozliwosci przeprowadzenia pomiaréw elementéw sifowych za pomocq
urzqdzen mierniczych” oraz, ze ,..w przypadku niewystarczajgcych informacji dokonano

pomiardw na obiekcie rzeczywistym”.

Czes¢ sprawozdania zawiera ogdlny opis konstrukcji samolotu oraz informacje, ize
modelowanie elementéw wewnetrznych wykonano m.in. w oparciu o pomiary ich grubosci.
Przedstawiono szereg schematdéw elementéw konstrukcyjnych samolotu uzyskanych w wyniku
pomiaréw i dokumentacji oraz przyktadowe modele CAD elementéw struktury wewnetrznej

oraz ich odreczne rysunki.

3.4. Zadanie nr 4 (zatacznik nr 26 do Raportu Koncowego z dnia 10.08.2021r.)

Analiza masowa i bezwtadnosciowa samolotu plik utworzony 21.10.2019 r.

Celem realizacji zadania 4 byto wyznaczenie momentdéw bezwtadnos$ci samolotu i jego czeéci.
Wykonano to w oparciu o dokumentacje samolotu oraz pomiary wytypowanych elementéw
wyposazenia samolotu. Sprawozdanie dotyczace zadania 4 zawiera rozdziat Il ,Zagadnienia
teoretyczne”. Jest ono opracowane na zenujgco niskim naukowo poziomie. Mozna odnies¢
wrazenie, ze jego glownym celem jest zwigkszenie objetosci sprawozdania. Zawiera ono
liczne btedy stylistyczne oraz okreslenia zargonowe. Przedstawiono tam wzory bez opisu
oznaczen i podania ich Zrédta. Poniewaz opis zadania 4 dotyczy zagadniert naukowych jest to
nieprofesjonalne. Rozdziaty IV-VI zawierajg informacje przepisane z dokumentacji samolotu
bez jednoznacznego wskazania Zrédta. W rozdziale VIl pokazano obliczenia dotyczace

momentow bezwitadnosci. Brak jest oznaczen pojawiajgcych sie we wzorach symboli.

Ze wzgledu na wskazane powyzej usterki opis zadania 4 nie pozwala na merytoryczng ocene

przedstawionych w nim wynikéw. Aby je oceni¢ opis ten powinien by¢ rozszerzony.
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Tekst sprawozdania wskazuje tez, ze analiza masowa dotyczyta samolotu Tu-154A zamiast
samolotu Tu-154M Lux. Swiadczy o tym miedzy innymi inna liczba miejsc pasazerskich.
Uzyskane wartosci masy i momentéw bezwtadnosci obarczone sg znacznymi btedami co byto
spowodowane uproszczeniami modelu masowego. Ma to wptyw na dalsze obliczenia i wyniki

symulacji.

3.5. Zadanie nr 5 (zafacznik nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021r.)
Wyznaczenie charakterystyk materiatowych elementéw konstrukcyjnych samolotu

plik utworzony 21.10.2019 r.

Celem realizacji zadania 5 byto okreslenie charakterystyk materiatéw konstrukcyjnych
samolotu, np. stopéw aluminium (AK6, D16) i stali (30HGSA, 30HGSNA). Wykonano to
w oparciu o dokumentacje oraz poprzez badania doswiadczalne. Zidentyfikowano materiaty
uzyte do budowy ptatowca. Pokazano technike prowadzenia badan eksperymentalnych oraz
opisano aparature zastosowang w badaniach. Przedstawiono wyniki badar wytrzymatosciowych.
Opis realizacji zadania 5 jest spéjny i nie budzi uwag. Nalezy jednak stwierdzic, ze:
— wystepuje brak uzasadnienia celowosci prowadzenia badari materiatowych w tym
zakresie,
— wynikéw badan nie poréwnano z danymi katalogowymi konstrukcyjnych materiatéw
lotniczych.
3.6. Zadanie nr 6 (zatacznik nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021r.)

Analiza obciazen dziatajacych na samolot — plik utworzony 21.10.2019 r.

W ramach realizacji zadania 6 okreslono obwiednie obcigzen samolotu Tu-154M
w konfiguracji gtadkiej i z wypuszczonymi klapami. Obliczenia wykonano dla samolotu
rzeczywistego oraz dla modelu o masie 100 kg. Nie wyjasniono w jakim celu obwiednia
obciazen byta wyliczana i jaki zwigzek maja te obliczenia z deklarowanym celem projektu
oraz z analiza przyczyn katastrofy. Wyniki zadania nr 6 nie zostaly wykorzystane w realizacji

innych zadan.
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3.7. Zadanie nr 7.1 (zatacznik nr 26 do Raportu Koncowego z dnia 10.08.2021r.)
Opracowanie modeli skalowalnych samolotu na potrzeby badan doswiadczalnych

w tunelach aerodynamicznych - plik utworzony 21.10.2019 r.

W ramach badan opracowano modele samolotu:
— w skali 1:100 do badan w tunelu wodnym,
— w skali 1:50 do badan w tunelu aerodynamicznym WAT,

— w skali 1:40 do badan w tunelu aerodynamicznym ILot (tunel T-1).

Rysunki zamieszczone w sprawozdaniu od strony nr 3 do strony nr 13 nie sg opisane i nie sg

ponumerowane.

3.8. Zadanie nr 7.2 (zaftacznik nr 26 do Raportu Koncowego z dnia 10.08.2021r.)
Opracowanie latajacego modelu skalowalnego samolotu na potrzeby badan

doswiadczalnych — plik utworzony 17.09.2020 r.

Do badan w locie firma MSP Inntech wykonata model samolotu Tu-154M w skali 1:10
o masie 90 kg. Uwzgledniono mozliwos¢ odrzucenia koncowki skrzydta w czasie lotu.

Sprawozdanie zawiera szczeg6towy opis konstrukcji modelu.

Model wyposazono w spadochronowy system odzysku. Opracowanie modelu skalowalnego
samolotu na potrzeby badan przedstawiono na 25 stronach, zatgczono 33 rysunki i 3 tabele.

Sprawozdanie dokumentuje proces budowy modelu.

3.9. Zadanie nr 8 (zatgcznik nr 26 do Raportu Korncowego z dnia 10.08.2021r.)
Przeprowadzenie badan doswiadczalnych z wykorzystaniem modeli skalowalnych

w tunelach badawczych - plik utworzony 21.10.2019 r.

Badania przeprowadzono w WAT w tunelu aerodynamicznym matych predkosci o srednicy
1,1 m. Badania modelu samolotu w skali 1:50 dotyczyty:
— optywu symetrycznego w konfiguracji gtadkiej i do lgdowania,

— optywu niesymetrycznego (ze slizgiem) w konfiguracji gtadkiej i do lgdowania.
Badano przypadki uciecia koricowki lewego skrzydta:
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w odlegtosci 120 mm od korica skrzydta,

przy gondoli lewego podwozia gtéwnego. Zakres katéw natarcia od -30° do +30°.

Dla optywu symetrycznego otrzymano charakterystyki:

wspotczynnik sity oporu Cys(a),
wspotczynnik sity nosnej Cza(a),
wspoétczynnik momentu pochylajgcego Cm(a),

doskonato$é aerodynamiczna K(a), biegunowa samolotu Czo(Cxa).

Dla optywu niesymetrycznego otrzymano charakterystyki:

wspotczynnik sity oporu Ca(B),
wspétczynnik sity bocznej Cya(B),

wspotczynnik momentu odchylajacego Ca(B).

Uwagi do badan:

nie przeliczano charakterystyk na rzeczywistg liczbe REYNOLDSA,

nie wskazano punktu, wzgledem ktoérego mierzono moment pochylajacy
i odchylajacy,

nie wskazano jaki byt kat natarcia dla badan w optywie niesymetrycznym,

system pomiarowy uniemozliwia pomiar momentu przechylajgcego. Jest to

szczegblnie istotne w sytuacji utraty koricowki skrzydta.

Otrzymane wyniki s3 typowe dla samolotéw. Maja one jednak ograniczone zastosowanie

do analizy ruchu samolotu po urwaniu koricéwki skrzydta ze wzgledu na brak mozliwosci

pomiaru momentu przechylajacego. W praktyce wyniki te s3 bezuiyteczne dla badania

przebiegu katastrofy.

3.10.

Zadanie nr 9.1 (zaftacznik nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021r.)
Przeprowadzenie badan doswiadczalnych z wykorzystaniem modelu samolotu

w skali 1:40 w tunelu badawczym T-1 - plik utworzony 21.10.2019 r.

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym matych predkosci T-1 Instytutu

Lotnictwa o $rednicy 1,5 m. Badania modelu samolotu w skali 1:40 dotyczyty:

str. 505/799



MINISTERSTWO OBRONY NARODOWEJ
ZESPOL DS. OCENY FUNKCJONOWANIA PODKOMISJI DO PONOWNEGO ZBADANIA WYPADKU LOTNICZEGO

— optywu symetrycznego w konfiguracji gtadkiej i do lgdowania,

— optywu niesymetrycznego (ze slizgiem) w konfiguracji gtadkiej i do lgdowania.

Zakres katéw natarcia: od -8° do +22°. Zakres kata slizgu: to -10°< B < +10°. Do pomiaréw

stuzyta 6-sktadnikowa waga aerodynamiczna.

Otrzymano charakterystyki:

wspotczynnik sity oporu Cea(at),

— wspotczynnik sity nosnej C.a(a),

— wspotezynnik sity bocznej Cya(B),

— wspotczynnik momentu pochylajgcego Cm(a),
— wspétczynnik momentu przechylajacego Ci(B),

— wspétczynnik momentu odchylajagcego Co(B).

Charakterystyki dotyczyty wielu réznych konfiguracji samolotu.

3.11. Zadanie nr 9.2 (zatgcznik nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021r.)
Przeprowadzenie badan doswiadczalnych z wykorzystaniem modelu samolotu

w skali 1:14 w tunelu badawczym T-3 — plik utworzony 17.09.2019 r.

Badania przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym T-3 Instytutu Lotnictwa o $rednicy 5 m.
Badania modelu samolotu w skali 1:14 dotyczyty:
— optywu symetrycznego w konfiguracji gtadkiej i do lagdowania,

— optywu niesymetrycznego (ze slizgiem) w konfiguracji gtadkiej i do lgdowania.

Zakres katow natarcia: od -8° do +22°. Zakres kata $lizgu: to -10°< B < +10°. Do pomiaréw

stuzyta 5-sktadnikowa waga aerodynamiczna.

Otrzymano charakterystyki:

|

wspoétczynnik sity oporu Cxa(at),

wspotczynnik sity nosnej Cza(al),

|

wspotczynnik momentu pochylajgcego Cm(a),

wspotczynnik momentu przechylajagcego Ci(a),
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— wsp6tczynnik momentu odchylajacego Cn(B).

Charakterystyki dotyczyty konfiguracji przelotowej oraz konfiguracji do Igdowania

(z nieuszkodzonym i uszkodzonym lewym skrzydtem).

3.12. Zadanie nr 10 (zatacznik nr 26 do Raportu Koricowego z dnia 10.08.2021 r.) Badania

w locie z wykorzystaniem modelu skalowalnego - plik utworzony 17.09.2019 r.

W ramach realizacji zadania 10 przeprowadzono préby w locie z wykorzystaniem modelu

samolotu Tu-154M w skali 1:10. Miejscem badan byto lotnisko w MINSKU MAZOWIECKIM.

Ich celem byta ocena mozliwoéci kontynuowania sterowanego lotu po odrzuceniu lewej
koricowki skrzydta. Po wyréwnaniu toru lotu na wysokosci 200-300 metrow odrzucano
koricdwke skrzydfa i prébowano ustabilizowaé lot kontrujgc sterami tendencje do

przechylania i zakretu w lewg strone.

Stwierdzono, ze bezposrednio po utracie koficdwki mozliwe byto chwilowe powstrzymanie
obrotu. Nastepnie jednak pomimo petnego wychylenia lotek i steru kierunku model
powiekszat przechylenie i odchylenie. Proba zostata przerwana po 8 sekundach od chwili

odrzucenia koricéwki. Kat przechylenia wynosit okoto 60°, za$ kat pochylenia 20°.

Wyniki badar w locie nalezy traktowa¢ z duzg ostroznoscia poniewaz dotycza modelu, a nie
samolotu. System sterowania modelem pozostawat sprawny po odrzuceniu korcowki

skrzydta, natomiast podczas katastrofy ulegt on uszkodzeniu.

3.13. Zadanie nr 11 (zatacznik nr 19 do sprawy; 47/WAT) Opracowanie modelu
numerycznego samolotu na potrzeby analizy metodami CFD - plik utworzony

21.12.2021r.

W oparciu o pomiary samolotu opracowano model numeryczny dla pigciu réznych
konfiguracji samolotu, w tym samolotu uszkodzonego. Opisany sposdb postepowania, dobor
siatek obliczeniowych, warunkéw brzegowych jest typowy dla obliczen z zakresu CFD.
W zafgczniku autorzy deklarujg, ze opracowano modele do obliczania:

— aerodynamicznych charakterystyk stacjonarnych,
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— pochodnych dynamicznych,
— toru lotu samolotu przy wykorzystaniu oprogramowania X-Plane,
— toru lotu koncowki skrzydta,

— modelu obliczeniowego dla modelu samolotu w skali 1:10.

Informacje zawarte w zatjczniku s bardzo ogdlne i nie pozwalaja na ocene jakosci
wykonanej pracy. W tekscie zamieszczono informacje zawarte w literaturowych opisach
metod obliczeniowych. Niezrozumiate jest odnoszenie sie do metod dotyczgcych $migtowcéw

i Smigiet, wtacznie z ilustracyjnym rysunkiem $migtowca.
Tekst napisany jest niestarannie i zawiera liczne btedy jezykowe i stylistyczne.

3.14. Zadanie nr 12 (zatacznik nr 19 do sprawy; 48/WAT) Opracowanie modelu
numerycznego wybranych zespotéow konstrukcyjnych samolotu na potrzeby
analizy wytrzymatosciowej z wykorzystaniem MES (LS-DYNA 3D lub

réwnowaziny)

Sprawozdanie z wykonania zadania 12 zawiera wygenerowane modele CAD skrzydet, kadtuba,
gondol silnikowych, usterzenia. Tekst zawiera tez informacje o modelowaniu brzozy jak
Scietego stozka, dane materiatowe elementéw konstrukcyjnych. Opisano model obliczeniowy
sekcji kadfuba o dtugosci 7 metréw sktadajacy sie z 70 tys. elementéw oraz prosty model
podtoza. W sprawozdaniu oméwiono cato$ciowy model obliczeniowy samolotu — strukture
modelu MES. Z tekstu wynika, ze symulowano zderzenie skrzydta z drzewem oraz kadtuba

z ziemig. Brak jednak wynikow obliczen.

3.15. Zadanie nr 13 (zatacznik nr 19 do sprawy; 47/WAT) Numeryczna analiza

aerodynamiczna samolotu w réznych konfiguracjach

Sprawozdanie zawiera ogélny opis réwnan ruchu ptynu, stosowanych ukfadéw
wspotrzednych, katow i wspodtczynnikéw aerodynamicznych. Pokazano wyniki obliczerr CFD

dla pieciu wariantow konfiguracji samolotu.
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Autorzy stwierdzaja, ze ,dla mafych kqtéw natarcia momenty przechylajgcy
i odchylajqcy powstajgce w wyniku utraty koricowki lewego skrzydta o rozpietosci

6 m mogq by¢ zniwelowane poprzez wychylenie na prawym skrzydle lotki i przerywacza”.

Pokazano udziat poszczegdlnych podzespotéw ptatowca w wytwarzaniu sit i momentow
aerodynamicznych. Zatgcznik zawiera liczne rysunki pokazujace rozktady cisnien, linie pradu
i obszary oderwan na ptatowcu. W czeéci 9 sprawozdania podano wartosci pochodnych.
Sprawdzenie ich poprawnosci wymagatoby dyskusji z autorami obliczen, np. zdziwienie budzi
warto$¢ pochodnych sity nosnej dCz/d_alfa i dCz/d_beta. Pierwsza jest zbyt mata (z rysunku

3 wynika warto$¢ ok. 3,5 wobec podanej 0,13473), za$ druga nadmiernie duza (-6,513).

Wazng czescig sprawozdania jest symulacja toru lotu samolotu. Wykonano ja wykorzystujac
oprogramowanie X-Plane. W sprawozdaniu brak jakichkolwiek informacji dotyczacych
modelu ruchu samolotu, ze szczegdlnym uwzglednieniem sposobu symulacji oddziatywan

aerodynamicznych.

Analizie poddano trzy warianty lgdowania:
— ladowanie samolotu nieuszkodzonego,
— ladowanie samolotu z urwang koncéwka lewego skrzydfa,

— ladowanie samolotu z urwang koncdwka lewego skrzydta z wyrwaniem tuz przy ziemi.

Dla wszystkich trzech przypadkéw udato sie wylgdowaé samolotem nie odwracajac go na
plecy. Miedzy innymi pokazano przebieg sterowania, ktéry zapewnit takie lgdowanie. Niestety
brak informacji w jaki sposéb sygnaty sterujace byty generowane i czy pokazane przebiegi sg
mozliwe do fizycznej realizacji przez pilota. Nie opisano tez sposobu modelowania sit

aerodynamicznych.
Przeprowadzono tez symulacje 3D lotu oderwanej koficowki skrzydta.

Pokazane wyniki obliczer dotyczace ruchu samolotu i koricowki skrzydfa nie zostaty przez
autoréw skomentowane i poréwnane z rzeczywistymi danymi dotyczacymi katastrofy.

Poniewaz nie zostaty zweryfikowane maja jedynie charakter teoretyczny.
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3.16. Zadanie nr 14 (zatacznik nr 20 do sprawy; 48/WAT) Numeryczna analiza
wytrzymatosciowa wybranych zespotoéw konstrukcyjnych samolotu z wykorzystaniem
MES (LS-DYNA 3D lub réwnowainy)

Sprawozdanie rozpoczyna sie ogdlnymi uwagami dotyczgcymi MES. Dalej pokazano:
— wyniki symulacji zderzenia skrzydta z brzoza,

Rozpatrywano trzy warianty obliczeniowe. W kazdym z nich drzewo zostato sciete.
We wszystkich wariantach doszto do przerwania pierwszego diwigara. Autorzy
analizujg wptyw modeli na wyniki. Powotujg sie tez na analizy (J. BLASZCZYK, 2011),
zgodnie z ktérymi ,,sify aerodynamiczne powinny doprowadzi¢ do urwania korncowki
skrzydta wskutek przerwania konstrukcji kesonu skrzydta”. Wiasne wyniki poréwnuja
tez z wynikami analizy wykonanej przez prof. BINIENDE na Uniwersytecie Akron.
Stwierdzajg, ze uzyty przez niego model skrzydta, opracowany przez NIAR, byt bardziej
doktadny. Piszg, ze ,Brzoza nie do korica zostata scieta z uwagi na krétszy czas analizy
niz w przypadku modeli WAT” oraz, ze ,Doszto do przerwania pierwszego dzwigara

przed scieciem drzewa”.

— wyniki symulacji zderzenia z ziemia sekcji kadtuba o dtugosci 7 metréw,
Wykorzystano modele WAT i NIAR. Autorzy stwierdzaja, ze model NIAR jest blizszy
obiektowi rzeczywistemu. Modelowanie dotyczyto innej konfiguracji niz podczas
katastrofy — uderzenia dolng czescig kadtuba. Wyniki pokazaty, ze ,kadtub zostat
zaprojektowany z uwzglednieniem zasad bezpieczenistwa przy zderzeniu kadtuba

dolng powierzchniq z ziemiq”.

— wyniki symulacji zderzenia z ziemig catego samolotu,
Wykorzystano model samolotu NIAR. Obliczenia przeprowadzono dla dwdch modeli
podtoza. Samolot znajdowat sie w konfiguracji odwrdconej. Model 1 dotyczyt rowne;j
powierzchni ziemi. Model 2 uwzgledniat drzewa i waty ziemne. Analizowano kolejne
fazy zderzenia szczegétowo opisujac destrukcje i fragmentyzacje samolotu. W obu
symulacjach przedziat pasazerski ulegt kompletnemu zniszczeniu. Przecigzenia
dziatajgce na pasazeréw byly Smiertelne i ,spowodowalyby zgon wszystkich

pasazerow w trakcie zderzenia”. Autorzy stwierdzajg, ze wiarygodne wyniki symulacji
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dotycza pierwszych 300 ms lotu. Wyniki otrzymane dla diuzszego czasu symulacji sg

niewiarygodne.

Przeprowadzone symulacje s $ci$le zwigzane z badaniem katastrofy samolotu Tu-154M.
Natomiast autorzy nie wskazali ich zwigzku z giéwnym celem projektu — opracowaniem

technologii odtwarzania geometrii zewnetrznej i struktury wewnetrznej duzych samolotéw.
Wyniki obliczen maja charakter teoretyczny i nie zostaty walidowane.

3.17. Zadanie nr 15 (zaftacznik nr 20 do sprawy; 55/WAT) Analiza otrzymanych wynikéw

oraz sporzadzenie opisu opracowanej technologii

Zatacznik zawiera opis opracowanej technologii i prac, ktére wykonano. Wystepujg liczne
powtdrzenia ze sprawozdan dotyczacych weczesniejszych zadan i nie wnosi nic

merytorycznego w stosunku do zawartych w nich informacji.
3.18. Inne zataczniki

Dokumentacja zawiera tez inne zatgczniki, ktére w réznej formie dokumentujg wykonywane

badania.

Zafacznik 29/WAT

Zatacznik stanowi wydruk prezentacji komputerowej. Zawiera gtéwnie zdjecia i rysunki. llos¢
tekstu jest minimalna. W zatgczniku pokazano:
— kompetencje naukowe ITL i WAT ilustrujgc to wynikami wykonanych tam wczesniej
badan dotyczacych takich samolotéw jak Su-22, MiG-29, F-16,
— proces pomiaru zewnetrznej powierzchni samolotu Tu-154M. Pomiary wykonywat
zesp6t WAT oraz firma Leica Geosystems Polska. Uzyskano podobne wyniki,
— proces budowy modelu do badan w tunelu. Wykorzystano druk 3D,
— przyktadowy optyw uzyskany w tunelu wodnym,
— charakterystyki aerodynamiczne obliczone metodami CFD dla réznych wariantow

(konfiguracji samolotu),
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— charakterystyki aerodynamiczne modelu (skala 1:50) uzyskane w badaniach
tunelowych w tunelu 1,1m (samolot sprawny i z uszkodzonym skrzydtem),

— sposob modelowania bryty samolotu na potrzeby analiz wytrzymatos$ciowych.

Zatacznik 29/WAT to zbidr rysunkéw bez opisu, numeracji i bez zadnego komentarza.
Charakterystyki aerodynamiczne uzyskane metodami CFD zaktadajac stacjonarnosé
przeptywu. Jest to znaczne uproszczenie w kontekscie dynamicznego zachowania sie
samolotu w badanej fazie lotu. Autorzy zatgcznika nie uzasadnili zadnego z uproszczen

przyjetych w obliczeniach.

W charakterystykach doswiadczalnych brak charakterystyki momentu przechylajgcego. Jest
ona podstawowa dla oceny reakcji samolotu na urwanie koricdwki skrzydta. Charakterystyki
dotyczace optywu niesymetrycznego wskazujg, ze albo model samolotu byt niedokfadnie

wykonany, albo tez byt Zle zawieszony w tunelu aerodynamicznym.

W zakresie analiz wytrzymatosciowych pokazano zdjecia i schematy wybranych elementéw
konstrukcyjnych. Mozna przyjac, ze zdjecia uzyskano ze zdemontowanego samolotu Tu-154M
nr 102. Natomiast schematy pochodza z dokumentacji technicznej samolotu. Pomiary
wykonane na samolocie nr 102 postuzyly do stworzenia modelu struktury wewnetrznej

samolotu, co pokazano na rysunkach.

Zataczniki 30/WAT, 31/WAT, 32/WAT sg zbiorami odrecznych rysunkéw i zdjeé
z naniesionymi odrecznymi notatkami. Strony, rysunki i schematy sg nie ponumerowane. Brak

nazwiska autora opracowan zawartych w tych zatacznikach.

Zataczniki 33/WAT, 34/WAT, 35/WAT zawierajg wykaz danych udostepnionych przez WAT
dla NIAR. Zatgcznik 34/WAT zawiera Porozumienie o Wspdtpracy miedzy Uniwersytetem
Stanowym Wichita z siedzibg w Fairmount i Wojskowg Akademia Techniczng
w Warszawie. W dokumencie zawarto wykaz 36 spotkan, w czasie ktérych doszto do
przekazania danych. Autor opracowania nie informuje o dacie przeprowadzonych spotkan
i 0 ich uczestnikach. W rozdziale ,Dokumentacja Pomiarowa” przedstawiono 211 zdje¢

i 38 protokotéw pomiarowych.
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Zatacznik 36/WAT zatytutowany jest Praktyczna aerodynamika samolotu Tu-154M. Jest on
ttumaczeniem rosyjskiej ksigzki bextup B.M. ,llpakTnyeckas aspopmMHammKka camosneTa
Ty-154M”, BosaywHbiv TpaHcnopt, 1997. Zawarte w zataczniku rysunki sg skanami rysunkow
z ksigzki. W zatgczniku nie wskazano tej ksigzki jako Zrédta wiedzy. Brak tez informacji

o0 zgodzie wydawnictwa na ttumaczenie.
Zatagcznik ten jest plagiatem i stanowi naruszenie praw autorskich.

Zatacznik 37/WAT zawiera wyniki pomiaréw wykonanych w Instytucie Lotnictwa w tunelu

aerodynamicznym o $rednicy 1,5 m.

Zatacznik 38/WAT zawiera fotografie z procesu budowy modeli w skalach: 1:14, 1:40, 1:50,

1:100. Zdjecia nie s3 ponumerowane i nie sg opisane. Brak nazwiska autoréw zatgcznika.

Zataczniki 39/WAT i 40/WAT zawierajg ogdlny opis modelowania struktury ptatowca do
obliczert aerodynamicznych z wykorzystaniem oprogramowania VORLAX. Pokazano tez
obliczone charakterystyki samolotu w optywie symetrycznym. Brak kluczowych obliczer\

dotyczacych optywu niesymetrycznego.

Zataczniki 41/WAT, 42/WAT, 43/WAT, 44/WAT, 45/WAT zawierajy rysunki struktur
samolotu otrzymane przy wykorzystaniu modeli CAD. Majg one charakter pogladowy.
Zadziwiajgce jest przedstawianie jako odrebnego zatgcznika nr 41/WAT dokumentu
sktadajacego sie z zaledwie siedmiu rysunkéw. Zdjecia nie s3 ponumerowane i nie sg opisane.

Brak autoryzacji zatacznika.

4. OCENA ZASADNOSCI PROWADZENIA | ZAKRESU REALIZACJI PROJEKTU LARE

Projekt LARE dotyczy trzech obszaréw badawczych:
1) Metody pomiaréw dotyczgcych geometrii obiektow rzeczywistych;

) Doswiadczalne badania wtasnosci materiatowych elementéw konstrukcyjnych;

w N

) Dos$wiadczalne badania aerodynamiczne samolotu;
4) Teoretyczne badania aerodynamiczne (CFD);

5) Teoretyczne badania wytrzymatosciowe (MES).
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Badania te miaty stuzy¢ wyjasnieniu przyczyn i skutkow katastrofy samolotu Tu-154M. Wiele

z tych badan byto ,nadmiarowych”. Generowaty one koszty, ktérych moina byto unikngaé.

1. Pomiary geometrii samolotu:

a)

b)

dyskusyjne jest przeprowadzenie szczeg6towych pomiaréw struktury zewnetrznej
i wewnetrznej samolotu. Autorzy badan dysponowali dokumentacjg techniczng
samolotu, z ktorej korzystali (sprawozdania zawierajg liczne rysunki z tej
dokumentacji). Wniosek o projekt oraz sprawozdania z prac nie zawierajg rzetelnego
wyjasnienia, ze dokumentacja byta niewystarczajgca i pomiary takie byty niezbedne.
Jest to zastrzezenie istotne, poniewaz opracowany przez WAT model
wytrzymatosciowy zawiera nadal uproszczenia majgce wptyw na wyniki obliczen.
Dlatego wyniki te bardziej nalezy traktowac jako jakosciowe, a nie ilosciowe.
Dodatkowo, decyzja o pomiarach struktury wewnetrznej doprowadzita do
nieodwracalnego zniszczenia samolotu Tu-152M nr 102. Tymczasem zamieszczone
skany z dokumentacji technicznej wskazujg, ze prawdopodobnie mozliwe byto
odtworzenie wewnetrznej struktury samolotu bez niszczacych prac prowadzonych
na samolocie nr 102.

doswiadczalne badania wfasnosci materiatowych elementdw konstrukcyjnych
samolotu

Jak wynika ze sprawozdan przeprowadzono szereg badan wtasnosci mechanicznych
materiatéw konstrukcyjnych samolotu. Nie jest znane Zrodto pochodzenia badanych
probek. Decyzja o takich badaniach jest niezrozumiata, poniewaz wtasnosci lotniczych
materiatéw konstrukcyjnych sg dostepne w odpowiednich katalogach. Dodatkowo,
nadzor w procesie produkcji samolotéw zapewnia spetnienie odpowiednich norm
i wymagan. Wynika to z rygorystycznych przepisow dotyczacych budowy statkéw
powietrznych. Nie istnieje zatem ryzyko, ze do produkcji samolotu zastosowano

nieodpowiednie materiaty. Nie wyjasniono decyzji o prowadzeniu badan materiatowych.

doswiadczalne badania aerodynamiczne samolotu
Doswiadczalne badania aerodynamiczne prowadzono w kilku rdéznych tunelach
aerodynamicznych. Tunele te to: 1. tunel wodny, 2. tunel 1,1 m WAT, tunel 1,5 m ILot,

tunel 5 m ILot. Kazde z tych badan generowato koszty dotyczgce: - budowy modelu
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samolotu, - przeprowadzenia badan. Brak wyjasnienia dlaczego podjeto decyzje
o takim sposobie ich realizacji. W sprawozdaniach nie pokazano w jaki sposob
wykorzystano badania z tunelu wodnego. Natomiast badania w WAT nie obejmowaty
pomiaréw momentu przechylajgcego, ktory byt kluczowy dla obrotu samolotu po
urwaniu koricéwki skrzydta. W zwigzku z tym ich wykonanie byto nieuzasadnione.
Najpetniejsze wyniki otrzymano w efekcie badan prowadzonych w Instytucie
Lotnictwa. Nie jest jasne dlaczego wykonywano je w dwoéch réznych tunelach.
Racjonalne bytoby ograniczenie sie do badari w tunelu 5 m. Nie dokonano poréwnania
i syntezy wynikéw. Wydatkowanie s$rodkéw na badania tunelowe swiadczy

o niegospodarnosci i stanowi naduzycie.

Wyniki badai w tunelu aerodynamicznym mogg znacznie rézni¢ sie od charakterystyk
rzeczywistego samolotu Tu-154M. Wynika to z rdznic wartosci liczby Reynoldsa (1-2 min
podczas badan, okoto 30min w trakcie katastrofy). Potwierdzit to autor badan
doséwiadczalnych dr hab inz. Andrzej KRZYSIAK z ILot 22.06.2024 r. prezentujgc wyniki
pomiaréw momentu przechylajgcego dla skrzydta z urwang koricéwka. Miato to miejsce
podczas 21. Konferencji Mechanika w Lotnictwie. W prezentacji pokazat wyniki dotyczace
liczb 1 min i 2 min. Réinice wartosci wspdtczynnika momentu przechylajacego byty
zasadnicze. W zwigzku z tym stosowanie do symulacji ruchu samolotu tak niepewnych
charakterystyk jest bezzasadne. Nie mozna wynikéw tych symulacji przyjmowac jako dowdd
na mozliwos¢ skutecznego przeciwdziatania obrotowi samolotu. Takie wtasnie symulacje
zaprezentowat WAT w sprawozdaniu z projektu LARE nie odnoszac sie¢ do wiarygodnosci
wykorzystywanych charakterystyk. Zatem na podstawie niepewnych charakterystyk
sformutowano whnioski dotyczace mozliwosci zréwnowazenia przechylania nie poddajac ich

ocenie.
d) teoretyczne badania aerodynamiczne (CFD)

Prowadzenie badan numerycznych z zakresu CFD jest dyskusyjne, chociaz ciekawe
z naukowego punktu widzenia. Zaktadajac, ze projekt miat wspiera¢ wyjasnienie przyczyn

katastrofy wystarczajace byto przeprowadzenie badar tunelowych i poddanie ich krytycznej
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analizie. Nalezy pamietac, ze kazde obliczenia obarczone sg niepewnoécia, zas ostateczng

weryfikacje ich poprawnosci stanowig badania doswiadczalne.

e)

teoretyczne badania wytrzymatosciowe (MES)

Badania z zakresu MES oparto o model WAT, ktéry weryfikowano wynikami otrzymanymi dla

modelu NIAR. Jak wskazano w sprawozdaniach model WAT byt bardziej uproszczony i dawat

mniej realistyczne wyniki niz model NIAR. W sprawozdaniach nie wyjasniono dlaczego

powielano badania prowadzone przez NIAR majac swiadomos$¢ uzywania prostszego modelu.

5. Podsumowanie:

1)

4)

Zakres prac prowadzonych przez WAT swiadczy o tym, ze byly one realizowane
w oparciu o aktualne mozliwosci badawcze zespotu WAT, a nie w oparciu
o potrzeby wynikajagce z zakresu prac Podkomisji. Przyktadem jest okreslanie
obwiedni obcigzen samolotu (zadanie 6). Jest to zasadne na etapie projektowania
samolotu, a nie w przypadku badania katastrofy lotniczej. Innym przyktadem jest tez
obliczanie predkosci charakterystycznych (przelotowej, nurkowania, maksymalnej),
wspotczynnika obcigzenia przy podmuchu, itd.
Tre$¢ wielu sprawozdan z wykonania zadan zostata przygotowana w wielu
fragmentach niestarannie i nie spetnia kryteriow dotyczacych publikacji
i sprawozdan z badan naukowych:

— brak jest odniesien do literatury,

— wykorzystywane sg liczne skany z dokumentacji technicznej samolotu,

— wzory podawane s3g bez wskazania zrddta.
Mozna odnies¢ wrazenie, ze sprawozdania byly przygotowywane z przeswiadczeniem,
ze nikt ich nie bedzie czytat lub czytac beda osoby niekompetentne.
W oparciu o niepewne charakterystyki aerodynamiczne przeprowadzono obliczenia
udowadniajgce, ze mozliwe byto powstrzymanie obrotu samolotu.
Projekt LARE byt, zgodnie zumowa, projektem naukowo-badawczym. Umowe zawarto
pomiedzy konsorcjum WAT —ILot —ITWL i Departamentem Nauki i Szkolnictwa

Wojskowego MON. Sprawozdania z realizacji projektéw naukowych powinny by¢
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recenzowane przez niezaleznych recenzentéw. W przeanalizowanej dokumentacji
brak takich recenzji.

5) W sprawozdaniu wystepujg liczne btedy jezykowe, co budzi zdziwienie ze wzgledu na
renome zespotu WAT kierowanego przez prof. dr hab. inz. Aleksandra OLEJNIKA.

6) W wyniku realizacji projektu nie uzyskano wynikéw istotnych dla wyjasnienia przyczyn
katastrofy samolotu Tu-154M nr 101. Autorzy badania unikali jednoznacznych
stwierdzen czy interpretacji uzyskanych wynikéw badan dotyczacych potencjalnego
przebiegu katastrofy.

7) Realizacja projektu LARE nie doprowadzita do zdobycia nowej uzytecznej dla MON
wiedzy. Wyniki badania nie byty takze zadawalajgce dla Podkomisji, ktéra postanowita

zlecié w wielu aspektach tozsame zadania do realizacji przez NIAR.

Tytut projektu sugerowat powstanie nowej technologii odtwarzania geometrii zewngtrznej
duzych samolotéw na potrzeby budowy modeli numerycznych. Zgodnie z opinig Gtéwnego
Inzyniera (COL) taka technologia istniata przed uruchomieniem projektu badawczego, wigc
nie mogta powsta¢ w jego wyniku. Co wigcej zespét WAT zastosowat technologig, ktora
posiadat, a ktéra nie byta optymalna do realizacji przedmiotowego zadania. Uzyto np. skanera
optycznego ATOS Il ale bez osnowy fotogrametrycznej wymaganej do budowy modeli tej
wielkosci. W rezultacie budowa modelu byta czasochtonna a znaczna cze$¢ pracy byta zbedna.
Skanowano powierzchnie duzego samolotu, ktdry jest odksztatcony na skutek dziatania sity
grawitacji. W efekcie budowa modelu komputerowego musi by¢ uzupetniona o etap
idealizacji struktury. Podwaza to zasadno$¢ skanowania powierzchni. Tego rodzaju btedy s
wynikiem niewielkiego do$wiadczenia zespotu wnioskujgcego o realizacje pracy badawczej
(pomimo zapewnien o posiadanej wiedzy i doswiadczeniu) oraz catkowitym braku wiedzy
cztonkéw Podkomisji, ktérzy byli odbiorcg wynikéw wykonanych badan. W efekcie zespot
realizujacy badania wykonywat je wedtug wtasnego uznania, zas ze strony MON nie byto os6b

posiadajacych wiedze niezbedng do obiektywnej oceny jej wynikéw i ich przydatnosci.

Badanie naukowe , Opracowanie technologii odtwarzania geometrii zewnetrznej i struktury
wewnetrznej duzych samolotéw na potrzeby budowy modeli numerycznych” zostato

uruchomione wytacznie na potrzeby wsparcia prac Podkomisji. Tym samym uzyskano
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dodatkowe finansowanie (4 400 000 zt) z czesci budzetu MON przeznaczonej na badania
naukowe nie obcigzajac bezposrednio Podkomisji. We wniosku nie znajdowaty sie zadania
pozwalajgce na zdobycie nowej wiedzy przydatnej w biezgcej dziatalnosci zwigzanej

z eksploatacjg techniki lotniczej.

Wyniki projektu nie majg odniesienia do innych typdw statkéw powietrznych eksploatowanych
w Polsce. Uzyskana wiedza, wbrew wielokrotnie formutowang przez osoby kierujace
projektem opinig (prof. A. OLEJNIK i pptk. KISZKOWIAK) nie przyczynita sie do poprawy
poziomu bezpieczenstwa operacji lotniczych. Dlatego halezy stwierdzié¢, ze projekt LARE
stuzyt wylacznie finansowaniu prac, ktérych odbiorca byta Podkomisja. Srodki finansowe
pochodzity z budzetu Departamentu Nauki i Szkolnictwa Wojskowego MON przeznaczonego

na badania naukowe.
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Zatacznik nr 4.4

INFORMACJE ZAWARTE W RAPORCIE REVIEW OF THE POLISH INVESTIGATION (MILLER)
REPORT INTO THE TU154 ACCIDENT AT SMOLENSK ON 10 APRIL 2010
z dnia 8.03.2017 r. (4/SE/2017)

sporzadzonym przez Franka TAYLORA, Consultant in Air Safety & Accidents Investigation

1. Zakres analizy raportu KBWL LP

Frank TAYLOR poddat analizie raport KBWL LP. Autor analizy odnosi si¢ zarowno do formy jak
i do tresci raportu. Jego zdaniem ukfad raportu nie odpowiada zaleceniom sformutowanym

przez ICAO. Zalecenia te F. TAYLOR dotaczyt do swojego opracowania w postaci zatgcznika.

Ekspert odnidst sie do poszczegdlnych czesci raportu KBWL LP formutujgc szereg uwag
krytycznych. Najistotniejsze z nich to:
— brak szczegétowego opisu i udokumentowania uszkodzern samolotu i drzew,
a w szczegalnosci brzozy i skrzydta,
— brak wtasciwej analizy mozliwosci przetrwania katastrofy przez pasazerow i zatogg,
— stwierdzenie, ze w kokpicie przebywat Dowddca Sit Powietrznych nie zostato
odpowiednio udokumentowane i stanowi przypuszczenie,
— stwierdzenie o uderzeniu w brzoze i o utracie koricowki lewego skrzydta nie zostato
wtasciwie udokumentowane — w szczegdlnosci brak opisu dZzwieku CVR,
— brak przekonywujgcego wyjasnienia stwierdzenia o braku dowoddéw na wybuch lub
pozar przed uderzeniem,
— whniosek o obrazeniach wielonarzgdowych w wyniku przecigzenia 100 g i w konsekwenciji
$mierci zatogi i pasazerdw nie zostat odpowiednio udowodniony,
— brak szczeg6towych informacji o potozeniu ciat na miejscu katastrofy i ich obrazeniach,
— brak wyjaénienia pojawienia sie przyspieszenia pionowego po uderzeniu w skrzydto,

— brak w raporcie transkrypcji zapiséw CVR.
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2. Whnioski Franka TAYLORA z przegladu raportu KBWL LP

F. TAYLOR stwierdzit, ze raport KBWL LP ,Jest to bardzo dtugi i szczegofowy raport, ktory
zwraca uwage na liczne niedociqgniecia w zakresie bezpieczeristwa, co prowadzi do dobrze
uzasadnionych zaleceri dotyczqcych bezpieczeristwa”. Niektére obszary badan nie zostaty
odpowiednio zbadane i omdéwione. ,, Podobieristwo wnioskéw polskiego raportu do wnioskow
zawartych w rosyjskim raporcie MAK nie bytoby w normalnych warunkach ani zaskakujgce,
ani niepokojqce. Poniewaz jednak gtdowne punkty, ktére sugerujq, ze wnioski sq oparte na
wqtpliwych dowodach i/lub rozumowaniu, sq niezwykle podobne, istnieje duze
prawdopodobieristwo, ze w wielu waznych obszarach polskie badanie nie byto catkowicie
niezalezne, i ze opierato sie w niedopuszczalnym stopniu na informacjach i poglgdach

wyrazonych przez Rosjan”.

Ekspert ponownie podkresiat stabe udokumentowanie uderzenia w brzoze. Zalecit tez analize

CVR w oparciu o oryginalne nagrania i dgzenie do zwrotu wraku do Polski.
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Zatacznik nr 4.5

INFORMACJE ZAWARTE W RAPORCIE REVIEW OF THE RUSSIAN (IAC/MAK) REPORT
INTO THE TU154 ACCIDENT AT SMOLENSK ON 10 APRIL 2010
z dnia 8.03.2017 r. (5/SE/2019)

sporzadzonym przez Franka TAYLORA, Consultant in Air Safety & Accidents Investigation
1. Zakres analizy raportu MAK

Frank TAYLOR poddat analizie raport MAK. Odnosi sig zaréwno do formy jak i tresci raportu.
Jego zdaniem ukfad raportu nie odpowiada zaleceniom sformutowanym przez ICAO pomimo
deklarowane] przez Rosjan zgodnosci z zatacznikiem 13 do Konwencji o miedzynarodowym

lotnictwie cywilnym.

Ekspert odnidst sie do poszczegdlnych czesci raportu MAK formutujgc szereg uwag
krytycznych. Najistotniejsze z nich to:

zwtoka w utworzeniu komisji badajacej wypadek i nadzér nad nig przez premiera

Federacji Rosyjskiej,

— przedwczesna analiza $ladéw uszkodzen drzew,

— szczatkowe informacje o potozeniu foteli pasazerskich oraz ciat na wrakowisku,

— brak potwierdzenia stwierdzenia o przecigzeniach przekraczajacych 100 g,

— brak rekonstrukcji wraku na odpowiedniej ramie,

— brak wtasciwej ochrony wraku do zakoriczenia dochodzenia,

— brak udokumentowania stwierdzenia o obecnosci Dowddcy Sit Powietrznych
w kokpicie,

— tendencyjny dobdr $wiadkéw (potwierdzajacych ustalenia komisji),

— watpliwe stwierdzenie o braku $ladow materiatéw wybuchowych (na poktadzie

samolotu wojskowego).
2. Wnhnioski Franka TAYLORA z przegladu raportu MAK

F. TAYLOR stwierdzit, ze ,w raporcie mozna znalezé oznaki, Ze informacje zostaly wybrane

na poparcie wczesniejszej teorii, ale chociaz nie dowodzi to, ze wnioski sq bfgdne, rzuca
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powazne waqtpliwosci w kilku waznych obszarach”. Autor uznat tez, ze ze wzgledu na brak
szczegotow dotyczacych brzozy nalezy szukad i rozwazad inne mozliwe wyjasnienia pekniecia
skrzydfa. Jego zdaniem pobiezne omdwienie obrazen pasazerdw pozostawia watpliwosci co
do przyczyn ich $mierci. Podsumowujac uznat, ze dalsze prowadzenie niezaleznych badar jest

uzasadnione.
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Zatacznik nr 4.6

INFORMACJE ZAWARTE W RAPORCIE
THE TU154M CRASH ON 10 APRIL 1010 A DRAFT INTERIM REPORT — DECEMBER 2019
z dnia 29.12.2019 r. (8/SE/2019)

sporzadzonym przez Franka TAYLORA, Consultant in Air Safety & Accidents Investigation
1. Uwagi ogdlne

Omawiany raport zostat napisany w 2019 roku. Wczesniej, w 2017 roku, Frank TAYLOR
opiniowat raport KBWL LP oraz raport MAK. Miat wigc wiedze o przebiegu katastrofy
i wnioskach sformutowanych przez KBWL LP i MAK. Raport z 2019 roku nalezy oceniac

w kontekscie tych wczesniejszych raportéw.

Oceniajac w 2017 roku raport KBWL LP wskazat na niezgodnos¢ jego formy z zaleceniami
ICAO. Natomiast analizujgc tre$¢ uznat, ze niektére stwierdzenia sa zbyt stabo
udokumentowane. Dotyczyto to w szczeg6lnosci uderzenia w brzoze i odciecia koAcowki

skrzydta, obecnosci Dowddcy Sit Powietrznych w kokpicie, braku transkrypcji zapiséw CVR.

Réwniez ocena raportu MAK z dnia 8.03.2017 r., zawiera stwierdzenie o niezgodnos¢ jego
formy z zaleceniami ICAO oraz o stabym udokumentowaniu: — uderzenia w brzozg,
— obecnoéci Dowddcy Sit Powietrznych w kokpicie, — obrazeri ofiar. TAYLOR poddat tez
w watpliwo$é wyniki badan na obecnosé sladéw materiatow wybuchowych uwazajgc, ze

w samolocie wojskowym obecnos¢ taka powinna by¢ potwierdzona.
2. Zakres badan

Raport wykonano zgodnie z umowg nr 286/2019/DA z dnia 18.07.2019 r. Autor raportu
podkreéla, ze nie jest on sprawozdaniem koricowym. Zawiera natomiast poglady
F. TAYLORA dotyczace badan katastrofy samolotu Tu-154M. Poglady te uksztattowaty sie
w oparciu o przedstawione mu w styczniu 2018 roku dowody, ze ,przed uderzeniem w ziemie
doszto do eksplozji w skrzydle wewngtrz oderwanej koricowki skrzydta i w srodkowej czesci

kadtuba”, oraz ze ,kolejna eksplozja w kadtubie wysadzita drzwi kabiny L2 w ziemie tuz przed
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gtdwnym uderzeniem w ziemie” . Jednoczesnie autor stwierdzit, ze w raportach KBWL LP i MAK

brak jest dowoddw uderzenia w brzoze.

Jednak w pézniejszym czasie, analizujgc zdjecia z miejsca wypadku, TAYLOR odnalazt zdjecia
pokazujace sekcje podtuinic skrzydet, ktérych zagiecie do tytu wskazywato na uderzenie

w pien brzozy.

Dalsza analiza TAYLORA dotyczyta oceny pogladéw o sfabrykowaniu dowoddw (takich jak
opisano powyszej) oraz $ladéw uderzenia w brzoze. Sladami takimi byty, m.in. kawatki skrzydta
osadzone w drzewie. W oparciu o wiasne doswiadczenia zawodowe TAYLOR stwierdzit, ze ze
wzgledu na skale zniszczen, falsyfikacja i uwiarygodnienie miejsca katastrofy nie bytoby
mozliwe do wykonania nawet w ciggu kilku tygodni. W tym konteks$cie poglad o inscenizacji

miejsca katastrofy w ciggu jednego dnia jest nierealny.

Analizujgc rozpad kadtuba TAYLOR zwrdcit uwage na brak w raportach KBWL LP i MAK analizy
odpornosci zderzeniowej i czynnikdw wptywajgcych na przezycie w odniesieniu do samolotu
Tu-154M. Przypuszcza, ze by¢ moze Tu-154M ,nie spetniat wymagan zdatnosci do lotu

dotyczqcych obcigzen podczas lgdowania awaryjnego”.

Dalej TAYLOR informuje o aktualnie prowadzonych analizach réznych poszlak, ktére
dotyczyty:

— przyczyn zbyt matej wysokosci, w tym ewentualnej presji na pilotow,

— twierdzenia o dodatkowej osobie znajdujgcej sie na wiezy lotniska, ktéra wptywata na

kontrolerdéw,

— braku na lotnisku $rodkéw transportu czekajgcych na pasazerdw,

— braku lotniskowej strazy pozarnej i zastgpienie jej strazg miejska,

— obecnosci w poblizu miejsca wypadku wielu pracownikéw stuzb ratunkowych

z pobliskich miejscowosci (z usunietymi identyfikatorami).
3. Ocena raportu

Raport Franka TAYLORA wskazuje, ze prowadzone przez niego analizy znajdowaty sie na

bardzo wczesnym etapie. Przystepujac do tych prac miat uksztattowany poglad, ze na

str. 524/799



MINISTERSTWO OBRONY NARODOWE!)
ZESPOL DS. OCENY FUNKCJONOWANIA PODKOMISII DO PONOWNEGO ZBADANIA WYPADKU LOTNICZEGO

poktadzie samolotu Tu-154M doszto do serii wybuchéw. Przeczyly temu zdjecia wskazujace
na uderzenie skrzydta w brzoze. TAYLOR uznat tez, ze falsyfikowanie miejsca katastrofy byto
niemozliwe. Warto tez przytoczy¢ powtarzajgce sie we wszystkich opracowaniach Franka
TAYLORA stwierdzenie, ze ,,...jesli wybierze sie tylko informacje, ktore wspierajq jakgs teorie,

wéwczas mozna ,,udowodnié praktycznie wszystko” .
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Strona celowo pusta
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Zatacznik nr 4.7

INFORMACIJE ZAWARTE W RAPORCIE DRAFT FINAL PERSONAL REPORT OF THE WORK AND
FINDINGS FOR REINVESTIGATION OF ACCIDENT TO TU-154M (101) ON 10 APRIL 2010 IN
SMOLENSK z dnia 14.01.2020 r. (4/SE/2020)
sporzadzonym przez LILA Géran, MSc of Aeronautical Engineering,

Appointed European Expert Member to Reinvestigation

Raport wykonano zgodnie z umowg nr 289/2019/DA z dnia 18.07.2019 r. W oparciu
o dostarczone przez Podkomisje materiaty ekspert dokonat ich analizy pod katem ustalenia

przyczyn katastrofy oraz okreslenia prac badawczych, ktére nalezy dalej prowadzic.

Zadaniem Eksperta byto:
— analiza zapisow TAWS,
— analiza systemu sterowania samolotem,
— biezace konsultacje z ekspertami z Polski,
— analiza charakterystyk aerodynamicznych samolotu,

— analiza zdolno$ci manewrowych samolotu z uszkodzonym lewym skrzydtem.

Ekspert analizowat dwie hipotezy:
— hipoteza zderzenia z brzoza, zgodnie z raportami MAK i KBWL LP,

— hipoteza wybuchu.

Autor wykorzystat 36 publikacji, ktére zawart w spisie literatury. Niektére z nich ocenit
uwzgledniajac ich przydatnosé do wykonania zadania. Ciekawe jest, ze wskazujac na badania
aerodynamiczne WAT (projekt LARE) ocenit je jako srednio przydatne do analizy. Zwrdcit
uwage, ze w rozpatrywanym przypadku istnieja zasadnicze ograniczenia w mozliwosci
rzeczywistego odwzorowania zjawisk aerodynamicznych majacych wptyw na sity i momenty
aerodynamiczne. Dlatego kazda symulacja obarczona jest niepewnoscig wynikow. Natomiast

odtworzenie charakterystyk silnikdw nie sprawia problemow.

Dalej G. LILA omdwit zasady prowadzenia symulacji ruchu samolotu w oparciu o réwnania ruchu.
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Celem autora raportu byta analiza koricowego fragmentu trajektorii lotu. Zwrdcit uwage, ze
zatozenie, iz po utracie koficowki skrzydta nadal mozliwe byto zréwnowazenie samolotu przy
pomocy steru kierunku, jest btedne. LILJA stwierdzit, ze byta bardzo prawdopodobna utrata
mozliwosci sterowania samolotem w wyniku uszkodzenia systemow hydraulicznych

i elektrycznych samolotu.

LILJIA stwierdzit rowniez, ze trajektoria uzyskana przez innego eksperta — Chrisa PROTHEROE
jest zgodna z danymi zapisanymi przez rejestrator ATM-QAR. Natomiast przyjecie hipotezy
eksplozji na wiekszej wysokosci powoduje, ze miejsce upadku samolotu powinno znajdowac

sie znacznie blizej krawedzi pasa startowego.

Na podstawie zapisow rejestratora ekspert szczegétowo omawia zachowanie sie samolotu po

uderzeniu w brzoze.

G. LILJIA przeprowadzit tez wtasne obliczenia stuzgce odtworzeniu trajektorii. Dotyczyty one

dwadch hipotez.

Zderzenie z brzoza

W obliczeniach przyjat poczatkowe wartosSci parametrow lotu zgodne z zapisami
ATM-QAR dla momentu uderzenia w brzoze. Uzupetnit je danymi z raportu Ch. PROTHEROE.
Model byt uproszczony i nie uwzgledniat oddziatywan aerodynamicznych. Obliczony punkt
uderzenia w ziemie réznit sie od punktu wskazanego przez Ch. PROTHEROE o (40 m wzdtuz

osi drogi startowej, 25 m w poprzek pasa startowego). Maksymalna wysokos¢ rézni sie o0 2 m.

Hipoteza wybuchu

Zalozenie o odejsciu na drugi kragg na wysokosci 100 metrow i wybuchu w skrzydle, przy
zastosowaniu podobnych warunkéw poczatkowych (poza wysokoscig) powodowato, ze lot
trwatby 4 sekundy dtuzej zas punkt upadku bytby 300 m blizej pasa startowego. Autor

stwierdzit, ze nie zgadza sig to z obserwacjami.

G. LIUA poddat tez ocenie inne dostarczone mu materiaty. Stwierdzit, ze:
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1)

2)

3)

4)

zdjecia wrakowiska nie zawierajg informacji o sektorze, ktérego dotyczg, miejscu,
z ktérego je zrobiono i kierunku fotografowania. Utrudnia to interpretacje zdjec;
zatozenie, ze brak krateru uderzeniowego oraz duza liczba szczatkéw sq dowodami na
wybuch, jest nieuprawnione. Autor raportu stwierdza, ze sa wyrazne $lady penetracji
podtoza przez samolot. Z kolei duza liczba drobnych szczatkéw wynika z odwrdcone;j
pozycji w chwili zderzenia i gwattownego wyhamowania ruchu;

zawarte w Raporcie Technicznym (2018) twierdzenie, ze drzwi L2 byty oddzielone od
kadtuba i wbite w ziemie w wyniku wewnetrznego ci$nienia (wybuch) jest
nieprawdziwe. Na podstawie analizy zdje¢ autor udowadnia, ze drzwi zostaty wbite
w ziemie poprzez uderzenie kadtuba;

uznane przez Podkomisje za dowdd na eksplozje zerwanie ubran z ofiar jest dyskusyjne.

W raporcie zawarto tez inne spostrzezenia. Stwierdzit m.in., ze:

1)

2)

3)

4)

5)

w chwili gdy doszto do nagtego urwania koricdwki skrzydta samolot byt w poczatkowej
fazie wznoszenia. Pojawifo sie nagte przechylanie na lewo. Samolot szybko odchylit sig
tez w lewo;

nastapito przeciecie przewoddéw hydraulicznych i potaczert mechanicznych stuzacych
do wychylania lewej lotki;

predko$é przechylania narastata osiggajac 46°/s;

zniszczenia mechanicznego systemu sterowania w lewym skrzydle spowodowaty tez
gwattowne, sprezyste przemieszczenia elementéw systemu sterowania w prawym
skrzydle. Taka reakcja jest poprawna jezeli przyjmiemy hipoteze uderzenia w brzoze;
zniszczenie systemu hydraulicznego w lewym skrzydle mogto doprowadzi¢ do spadku
ciénienia w catym systemie hydraulicznym. Oznacza to brak mozliwosci sterowania
wszystkimi organami sterowania. Dotyczy to w szczegdlnosci steru wysokosci. W takim
przypadku nie byto mozliwe zatrzymanie przechylania poprzez wychylenie tego steru;
problem utraty mozliwos$ci sterowania wymaga dalszych badan;

w zwiazku z brakiem danych dotyczacych dziatania systemu sterowania i sposobu
rejestracji wychylei steréw nie jest mozliwe odrzucenie wnioskéw zawartych

w Raporcie MAK i Raporcie KBWL LP;
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8) hipoteza zderzenia z brzozg jest zgodna z obserwacjami;

9) hipoteza wybuchu jest bardziej watpliwa, ale niemoiliwa do odrzucenia bez
dodatkowych informacji;

10) dane z radiowysokosciomierza pokazuja, ze nie ma powodu do ich kwestionowania.

Potwierdzajg one trajektorie samolotu podang przez MAK i KBWL LP.
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Zatacznik nr 4.8

INFORMACIJE ZAWARTE W RAPORCIE ASSESSMENT OF OUTER WING FAILURE
(ACCIDENT TO TU-154M AT SMOLENSK ON 10 APRIL 2010) z dnia 05.12.2018 r.
(10/SE/2019) sporzadzonym przez PROTHEROE Associates

Raport wykonano zgodnie z umowa nr 302/2018/DA z dnia 20.07.2018 r. Zawiera on oceng

uszkodzen lewego skrzydta samolotu Tu-154K, ktére powstaty w trakcie zderzenia z brzozg.
1. Materiat dowodowy

Analize autor opart na nieindeksowanych zdjeciach powypadkowych, instrukcjach obstugi
samolotow, danych technicznych, zdjeciach satelitarnych, nagraniach wideo i innych

dokumentach dostarczonych autorowi na dysku ,Seagate Expansion Drive”.

Poprzez poréwnanie zdje¢ i dokumentéow Zrédtowych oraz nakfadajacych sig na siebie
fotografii i zdje¢ satelitarnych itp., mozliwe byto jednoznaczne zidentyfikowanie znacznej
liczby szczatkéw Bodin, zaréwno pod wzgledem ich pierwotnej lokalizacji na poktadzie

samolotu, jak i ich pozycji na ziemi.

2. Cel badan

Gtéwnym celem byto ustalenie, niezaleznie od pracy innych stron zaangazowanych
w $ledztwo, czy do oddzielenia sie lewego skrzydta doszto w wyniku zderzenia samolotu
z tym drzewem, czy tez w wyniku detonacji tadunkéw wybuchowych wewnatrz skrzydta, czy

tez z jakiegos innego powodu.

3. Ocena materiatu dowodowego

W pierwszej czesci sprawozdania PROTHEROE identyfikuje poszczegdlne szczatki skrzydta,
szczegétowo analizuje ich wyglad (zniszczenia) wskazujgc na ich pierwotng lokalizacje.
llustruje to licznymi zdjeciami i rysunkami, ktére potwierdzaja jego spostrzezenia. Stwierdza,
7e osadzone na drzewie szczatki sg fragmentami struktury samolotu. Omawiajac uszkodzenia
odtamanej czesci skrzydta stwierdza, ze ,zawiniecia w dolnej czesci poszycia miedzy
srodkowymi i tylnymi dzwigarami (...), ktére, jak twierdzq inni, stanowig dowdd prima facie

na to, ze oddzielenie sie zewnetrznego skrzydta w powietrzu byfo spowodowane detonacjq
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fadunku wybuchowego wewngtrz skrzydta. Autor ten nie podziela tego poglgdu z powodow

przedstawionych w czesci 2 raportu”.

4. Analiza

Druga cze$¢ sprawozdania zawiera autorska analize zgromadzonego materiatu dowodowego.
Autor potwierdza, ze zidentyfikowat wszystkie szczatki jako elementy skrzydta. Szczegétowe
badania wykazaty, ze pochodzity one z waskiej strefy na lewym skrzydle, biegnacej od
krawedzi czotowej do sptywu. Ich uszkodzenia sg zgodne z uszkodzeniami powstajgcymi w
czasie uderzenia skrzydta krawedzig natarcia w przeszkode typu ,stup”. Skutkiem takiego
uderzenia jest przecigcie skrzydta. PROTHEROE szczegétowo omawia poszczegdlne fazy
uderzenia ilustrujgc omawiane problemy zdjeciami szczatkow. Najwazniejsze jego ustalenia,

ktére znajdujg potwierdzenie w materiale dowodowym to:

wystepowanie wklestych odksztatcen odzwierciedlajgcych obwdd brzozy,

— owijanie sie podtuznic wokot pnia,

— wybrzuszenia dolnego i gérnego pokrycia i jego zwijanie sie na zewnatrz, pekanie
i tworzenie sie ciasno zwinietych ,jezykéow” (lokéw), ktére mogg utworzyé
»,harmonijke”,

— w przypadku skrzydta skosnego obserwuje sie naprzemienny lub zgbkowany profil

gornego i dolnego pokrycia w $ladzie uderzenia.

W raporcie zawarto zdjecia szczatkdw z charakterystycznymi zniszczeniami.
Autor stwierdza, ze:
— ,Wzdr uszkodzenrn widoczny na wielu pojedynczych szczqtkach znalezionych
u podstawy drzewa lub w jego poblizu jest typowy dla uderzen typu stupowego”,
— strefa zniszczen ma szerokos¢ zgodng ze Srednicg pnia brzozy,
— obecnosc szczatkow krawedzi sptywu dowodzi, ze skrzydto zostato przeciete w catosci,
— wobszarze przed brzozg brak szczgtkdw wskazujgcych na inng niz uderzenie przyczyne
urwania koncowki skrzydta,

— zniszczenia pnia i wbite w niego szczatki s zgodne z uderzeniem skrzydto-drzewo.
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W raporcie PROTHEROE szczegétowo omawia tez poszczegélne fazy destrukeji skrzydta

ilustrujgc to rysunkami.

5. Whnioski

Autor raportu stwierdza, ze w momencie zderzenia z brzoza skrzydto byto strukturalnie
nienaruszone i lewa zewnetrzna czes¢ skrzydta nie oderwata sie w locie w wyniku

wybuchowego sabotazu.

Zaréwno wzor uszkodzen odniesionych przez poszczegdine szczatki, jak i wzér deformacji
i rozpadu widoczny w obszarze pekniecia oddzielonego skrzydta, wskazuja na to, ze skrzydto
oddzielito sie w wyniku uderzenia w drzewo Bodina podczas lotu. Pien przeciat skrzydto od
krawedzi czotowej do krawedzi sptywu, powodujgc w ten sposéb wzér uszkodzen typowy dla

uderzen skrzydta o stup.

Wszystkie dowody zwigzane ze szczatkami samolotu, z samym drzewem i z oddzielonym
skrzydtem s3 zgodne z tym, Zze oderwanie nastgpito wytacznie w wyniku uszkodzen

mechanicznych spowodowanych uderzeniem lewego skrzydta w drzewo.

Uwagi dotyczace hipotezy wybuchu w skrzydle i upozorowania katastrofy
W raporcie PROTHEROE odnosi sie réwniez do hipotezy sabotazu — wybuchu w skrzydle.
Wedtug niego hipotezie tej przecza:
— zdjecia satelitarne wykonane 5 godzin po katastrofie pokazujace ztamane
i przewrdcone drzewo, brak ciezkiego sprzetu koniecznego do ,falsyfikacji” miejsca
katastrofy , brak sladéw uzycia takiego sprzetu,
— brak mozliwosci utozenia szczatkow samolotu w sposdb pozorujgcy miejsce
katastrofy,
— brak mozliwosci naniesienia $ladéw dalszych zderzern z roslinnoscia na urwang

koricéwke skrzydta i umieszczenia jej w miejscu upadku.

Autor stwierdza, ze ,Wszystko to wymagatoby znacznie wiegkszej liczby pracownikéw
posiadajgcych znaczng wiedze specjalistyczng w zakresie dochodzert w sprawie wypadkéw,

starannie poinformowanych i zdolnych do pracy niezaleznie i bez nadzoruy,
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a jednoczesnie zdolnych do stworzenia jednolitego oszustwa, bez rozbieznosci i niespojnosci.
(Sprawca) musiatby to wszystko osiqgng¢ i usungé wszelkie slady swojej obecnosci (w tym
ciezkiego sprzetu) podczas pracy w chaotycznych warunkach, ktore panujq bezposrednio po
kazdej powaznej katastrofie lotniczej, i zakoriczy¢ wszystko w ciggu 5 godzin, zanim wykonano

amerykariskie zdjecie satelitarne pokazujgce przewrdcone drzewo Bodina”.

Autor podaje tez inny powodd przeczacy hipotezie wybuchu — lot byt jednorazowy
i niemozliwym byto kontrolowanie przez , sprawcéw” potozenia samolotu wzgledem brzozy
oraz precyzyjnej detonacji tadunkow. Hipoteza sabotazu wybuchowego oraz wprowadzenia

w bfad jest nie do utrzymania.

Wszystkie dostepne autorowi dowody dotyczgce oddzielonego zewnetrznego skrzydta wraz
ze wszystkimi powigzanymi szczatkami (z wczesnej czesci szlaku szczatkdw, miedzy drzewem
Bodina, a ulicg Kutuzova) zostaty szczegétowo zbadane pod kgtem dowoddw na obecnosc
materiatéw wybuchowych lub sugerujacych ich udziat w zdarzeniu. Do tej pory nie znaleziono
takich dowoddw, a autor jest przekonany, ze detonacja potencjalnych materiatow

wybuchowych nie odegrata zadnej roli w oddzieleniu zewnetrznego skrzydta.

6. Podsumowanie

1) lewe skrzydto uderzyto w pien drzewa Bodina w pozycji rozpietosci tuz za lotka;

2) zderzenie spowodowato, ze piern drzewa Bodina przebit skrzydto, powodujac
ogromne zaktdcenia i rozpad struktury skrzynki skrzydta na swojej drodze, zanim
wytonit sie z krawedzi sptywu, przecinajgc cate zewnetrzne skrzydto;

3) oddzielone skrzydto zewnetrzne, z przymocowanymi lotkami i obiema zewnetrznymi
sekcjami listew krawedzi natarcia, poruszato sie po trajektorii balistycznej przez
okoto 108 m, po czym spadto na ziemie w zaroslach;

4) uderzenie oddzielonego skrzydta o ziemie spowodowato niewielkie dalsze uszkodzenia;

5) lewe skrzydto byto nienaruszone w momencie zderzenia z drzewem Bodina i nie
znaleziono zadnych dowoddw sugerujacych, ze samolot zostat powaznie uszkodzony
przed zderzeniem z nim;

6) wszystkie uszkodzenia widoczne do tej pory na oderwanym zewnetrznym lewym

skrzydle sg zgodne z kolizjg z brzozg;
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7) we wraku skrzydta nie znaleziono zadnych dowoddw, ktére S$wiadczytyby

o wybuchu;

8) poglad, ze dowody pokazujace, ze skrzydto zostato odciete przez brzoze mogty zostac

sfabrykowane, nie jest mozliwy do utrzymania.
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Zatacznik nr 4.9

Informacje zawarte w Raporcie Accident to TU-154M tail number 101
at Smolensk Aerodrome on 10 April z dnia 03.01.2020 r. (10/SE/2019)

sporzadzonym przez PROTHEROE Associates

Raport wykonano zgodnie z umowa nr 287/2019/DA z dnia 18.07.2019 r. Zawiera on wyniki

rekonstrukcji koricowej fazy lotu samolotu Tu-154M.
1. Materiat dowodowy

Autor opart analize na nieindeksowanych zdjeciach powypadkowych, instrukcjach obstugi
samolotéw, danych technicznych, zdjeciach satelitarnych, nagraniach  wideo
i innych dokumentach dostarczonych autorowi na dysku ,Seagate Expansion Drive".

Dodatkowo wykorzystywat dane zgromadzone na bezpiecznym serwerze Podkomisji.

Poza wyzej wymienionymi materiatami wykorzystat dodatkowo:
— profil terenu wzdtuz toru z raportu MAK,
— wewnetrzne raporty Ekspertéw Europejskich (EE) dotyczace rejestratoréw lotu
i CVR, ktérych autorem jest Christer MAGNUSSON,
— wewnetrzne raporty i notatki EE autorstwa Gorana LILA, dotyczace mechaniki lotu,

osiggdéw lotu, aerodynamiki i systemow GPS.

PROTHEROE pominat liczne opracowania dowodzace sabotazu polegajgcego na detonacji
tadunkéw wybuchowych na poktadzie samolotu podczas koricowych etapéw podejscia do
ladowania. PROTHEROE zignorowal te raporty poniewaz nie stanowig one materiatu

dowodowego.

2. Cel badan

Gtéwnym celem badan autora do tego etapu byto zbadanie i przeanalizowanie dostepnych
rzeczywistych dowodéw w celu ustalenia, co stato si¢ z samolotem podczas pdzniejszych

etapdw podejécia, od punktu okoto 2,5 km od progu pasa startowego do punktu ostatecznego

zderzenia z ziemig (okoto 490 metréw od progu pasa). Realizowano to kolejno poprzez:
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— wstgpne oszacowanie koficowej czesci rzutu toru naziemnego samolotu poprzez
natozenie kluczowych cech zidentyfikowanych w zapisie fotograficznym na obrazy
satelitarne zaimportowane do modelu CAD 2D,

— ustalenie, czy zewnetrzne lewe skrzydto zderzyto sie z tzw. brzozg Bodina, czy tez
przeszfo obok niej,

— zbudowanie modelu 3D terenu pod koricowg czesécig podejscia i w oparciu
o model 2D identyfikacja punktéw terenowych (budynki drzewa) lezgcych pod
torem lotu,

— dodanie modelu 3D samolotu pokrywajgcego sie z potozeniem samolotu w czasie lotu.

3. Sposéb prowadzenia badan

Autor ustalit z duizg pewnoscig, ze skrzydio oddzielito sie w wyniku zderzenia

z pniem brzozy. W zwigzku z tym badania skoncentrowat na trajektorii uwzgledniajacej zderzenie.

Model 3D terenu zostat skonstruowany z profili topograficznych uzyskanych z Google Earth.
Model dotyczyt obszaru obejmujacego trajektorie lotu. Drzewa znajdujgce sie na tym
obszarze modelowano w postaci cylindrycznych stupdéw. Zaznaczono drogi i tory.

Uwzgledniono budynki, linie energetyczne, swiatta podejscia.

Otrzymany model CAD byt wszechstronnym narzedziem analitycznym, pozwalajgcym na
iteracyjny proces dopasowania modelowanego podejscia samolotu do wszystkich dostepnych

dowodow faktycznych na kazdym etapie lotu.

Naziemny rzut toru lotu samolotu oszacowano na podstawie rozktadu i schematu wyrzucania
szczatkdw w gtdwnym miejscu katastrofy, potozenia i orientacji $ladéw po uderzeniach
w ziemie oraz rozmieszczenia drzew wykazujgcych uszkodzenia typowe dla uderzen nisko

lecgcych samolotéw. Uwzgledniono pozycje TAWS 36 37.

Co 100 metréw na tor lotu natozono sylwetke samolotu uwzgledniajac jego potozenie
przestrzenne wynikajgce z zapisow FDR. Uzyskano spdjny obraz trajektorii podejscia
samolotu. Animacja lotu zostata uzgodniona czasowo z zapisami CVR diwiekéow w kabinie

pilotow.
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Raport zawiera szereg rysunkow, pozwalajacych odtworzy¢ przebieg katastrofy. PROTHEROE
zauwaia, ze , Pole szczqtkéw w gtéwnym miejscu katastrofy stanowi w efekcie przedtuzenie
korytarza przelotu, scisle do niego dopasowane zaréwno pod wzgledem szerokosci, jak

i orientacji”’. Tym samym stwierdza, ze:

szczatki samolotu po raz pierwszy pojawiaja sie na ziemi w brzozie

i bezposrednio wokét niej, a nastepnie rozciagaja sie z rézng gestoscig wzdtuz toru

lotu do gtéwnego miejsca uderzenia. Obszar przed brzozg jest pozbawiony szczatkow

samolotow,

— weczesny $lad szczatkdw sktadat sie z fragmentdw lewego skrzydia pochodzacych
z waskiego pasa cieciwy tuz wewnatrz lotki,

— schemat uszkodzenr i szczatkdw, ich pochodzenie na nienaruszonym samolocie oraz
ich potozenie na ziemi nie pozostawiajg watpliwosci, ze lewe skrzydfo zostato w
petni przebite przez piei brzozy wzdtuz pasa wskazanego na rysunkach 5 i 6, co
spowodowato oddzielenie sie czesci skrzydta,

— za brzoza doszto do kolejnych kolizji z drzewami przylegajacymi do ul. Kutuzova

i dalej. Swiadczg o tym dalsze uszkodzenia drzew i szczatki samolotu,

— dane TAWS, FMS, GPS sg zgodne z rozrzutem szczatkéw i sladami naziemnymi.

Model 3D trajektorii uwzgledniajacy sylwetke samolotu jest zgodny ze $ladami uszkodzen
drzew, co PROTHEROE pokazat na zdjeciach z miejsca wypadku, na ktére nanidst trajektorie

i sylwetke samolotu.

Autor stwierdza, ze nagta zmiana zapiséw FDR (w szczegdlnosci odchylenia i przechylenia)
rozpoczynajg sie w chwili zderzenia z drzewem. Nagtemu wychyleniu ulegajg tez organy
sterowania, co $wiadczy o uszkodzeniu mechanicznego toru sterowania samolotem.
Dowodem na takie uszkodzenia s zidentyfikowane w rejonie brzozy elementy tych

mechanizmow.

Réwniez wykorzystane przez PROTHEROE dane z ATM wykazaly wzorzec zachowania
charakterystyczny dla penetracji skrzydta przez brzoze. Zdarzenie to korespondowato ze
zderzeniem samolotu z brzoza. Dane ATM pozwolity na ustalenie trajektorii lotu samolotu

podczas podejscia do pierwszych drzew.
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Autor raportu poprzez przedstawienie szeregu rysunkow szczegétowo udokumentowat
ostatnie 2,5 km trajektorii samolotu w czasie podejScia az do chwili upadku na ziemie.

Przeprowadzit krytyczne omodwienie wynikéw dowodzac ich poprawnosci.

Uzyskana trajektoria bardzo dobrze pasuje do pozycji poczatkowych $ladéw uderzenia
w ziemig i kluczowych fragmentéw wraku samolotu na poczatku gtéwnego pola szczgtkdw.

Dotyczy to w szczegdlnosci:

$ladow uderzenia w ziemie lewego skrzydta, usterzenia i nosa kadtuba,

— pofozenia i orientacji po zderzeniu wbitych w ziemie lewych drzwi L2 (krawedz
natarcia skierowana w dét, poszycie zewnetrzne skierowane do tytu do gory),

— oderwania prawego usterzenia i jego koricowego potozenia,

— braku kontaktu z niektdrymi drzewami znajdujgcymi sie w poblizu,

— brak kontaktu z omijaniem niektérych drzew w poblizu (modelowanych jako

niebieskie stupki).

Opracowany scenariusz uderzenia jest zgodny z ogdélnym rozmieszczeniem szczatkow

w gléwnym miejscu katastrofy.

PROTHEROE udowadnia tez, ze drzwi L2 zostaly wbite pionowo w ziemie przez rozpadajacy

sie kadtub samolotu.

4. Dyskusja wynikéw

Autor w podsumowaniu pisze, ze:

— materialy dostarczone przez Podkomisje stanowig obszerne i niezwykle cenne
archiwum, cho¢ catkowicie pozbawione organizacji i struktury. Znaczna cze$é
materiatu w archiwum sktada sie z wtdrnych obserwacji, opinii i/lub wynikéw réznych
analiz, symulacji, obliczen, itp., ktére same w sobie nie stanowig dowodu rzeczowego,

— dane lotu i nagrania z rejestratora rozméw w kokpicie (niezaleznie zatwierdzone przez
MAGNUSSONA, specjalizujgcego sie w analizie rejestratordow) dostarczajg bezcennych

dowodow potwierdzajacych,
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analiza materiatu dowodowego dostarczyta bardzo wyraznego obrazu wydarzen od
punktu na podejsciu okoto 2,5 km od pasa startowego az do punktu ostatecznego

zderzenia z ziemia.

Dalej omawia szczegétowo poszczegdlne fazy lotu podajgc pozycje samolotu i jego

przestrzenne potozenie. Stwierdza, ze , Zderzenie z brzozq Bodina spowodowato, ze samolot

natychmiast skrecit w lewo o okoto 6° i zaczqt gwattownie przechylac sie w lewo”. Zderzenie

to spowodowato odciecie zewnetrznego lewego skrzydta i byto bezposrednia przyczyna

wypadku. Spowodowato ono:

catkowite odciecie lewego skrzydta wraz z lotka,

oddzielenie znacznych czesci powierzchni slotéw i lotek wzdtuz linii cigcia oraz
zwigzane z tym przemieszczenie i urwania mocowan tych elementéw oraz ciggien,
przerwanie systeméw hydraulicznych znajdujacych si¢ w rejonie tylnego dZwigara,
przerwanie systemoéw sterowania, pojawienie sie nagtych sit na wolancie (wyrwanie
go w prawo) i utrate mozliwosci sterowana samolotem przez zatoge,

zniszczenie instalacji elektrycznej i paliwowej w skrzydle i uktadéw sterowania klap

przednich i tylnych.

Ponadto PROTHEROE stwierdzit, ze:

1.

Wz6r deformacji strukturalnych i peknie¢ widoczny na oddzielonym zewnetrznym
lewym skrzydle byt catkowicie charakterystyczny dla katastrof lotniczych
obejmujacych zderzenia skrzydet z drzewami.

Nie znaleziono zadnych dowodéw wskazujgcych na wybuch i eksplozje w zadnym
z materiatéw fotograficznych dotyczacych skrzydta, ktore badat autor.

Slady uszkodzenia na pniu brzozy potwierdzaja, ze zostata ona uderzona przez cigzki,
ale stosunkowo ptaski obiekt poruszajacy sie z duza predkoscia.

Szczegblny rodzaj ztamania pnia brzozy jest charakterystyczny dla obcigzenia
dynamicznego i nie moze by¢ sztucznie odtworzony przez przytozenie prostych
obciazen statycznych (nieimpulsowych), np. po prostu przez ciggniecie lub szarpanie

drzewa za pomocg ciezkich maszyn.
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5. Na zdjeciach ztamanego pnia wyraznie wida¢ osadzone fragmenty metalu
o typowej dla konstrukcji samolotu obrébce powierzchni, a ich ksztatt i grubosci sg
zgodne z typowg konstrukcjg skrzydta.

6. Wzory ciec i zgniecen na pniu brzozy potwierdzajg, ze zostat on uderzony przez
zewnetrzne skrzydto Tu-154M w pozycji poziomej.

7. Uszkodzenia i szczatki widoczne na pniu brzozy nie mogty zostaé sfabrykowane lub
zmanipulowane w dostepnym czasie, zwtaszcza jesli weZmie sie pod uwage wszystkie
inne dowody, ktére réwniez niezaprzeczalnie wskazuja na kolizje z brzoza,

8. Zatoga utracita mozliwos$¢ sterowania i kontroli samolotu.

9. Ruch samolotu po utracie koricowki skrzydta jest zgodny z oczekiwaniami, za$

katastrofa byta nieunikniona.

5. Weryfikacja hipotez Podkomisji

PROTHEROE odnidst sie tez do hipotez Podkomisji. Stwierdzit, ze:
1) W odniesieniu do hipotezy fabrykowania dowodéw i manipulowania nimi

Twierdzenia, ze uszkodzenia brzozy Bodina zostaty sfabrykowane, osadzone w niej fragmenty
konstrukcji samolotu oraz uszkodzenia drzew zaréwno w goére, jak i w dot toru zostaty

stworzone po katastrofie, aby zmyli¢ sledczych, nie sa poparte dowodami i nie sg wiarygodne.
2) W odniesieniu do hipotezy wybuchéw

— nie przedstawiono zadnych faktycznych dowoddw, ktdre potwierdzatyby te
sugestie. Moze sie do nich odnie$¢ dopiero po przedstawieniu dowoddw,

— zadne z analizowanych 12 zdje¢ nie potwierdza wptywu wybuchu na drzwi L2,

— trajektoria lotu samolotu w momencie zderzenia z ziemig oraz interakcje miedzy
konstrukcjg kadtuba a ziemig podczas zwigzanej z tym sekwencji rozpadu
wskazujg na wbijanie drzwi L2 gleboko w glebe, w sposdb, w jaki zostaty

znalezione po katastrofie.

3) W odniesieniu do hipotezy sabotazu

PROTHEROE odrzucit hipoteze sabotazu twierdzac, ze jest nie do utrzymania poniewaz:
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— podtozenie tak wielu tadunkéw wybuchowych wraz z osprzetem z pewnoscia bytoby
bardzo trudne,

— istniatoby bardzo duze ryzyko ich nieprawidtowego dziatania lub przedwczesnego
odkrycia ze wszystkimi towarzyszgcymi temu zagrozeniami politycznymi,

— podtozenie wielu tadunkéw wybuchowych bytoby nieracjonalne skoro kazdy z nich
sam w sobie bytby wystarczajacy,

— nieprawdopodobne jest przewidzenie ztej widocznosci doktadnie tego dnia i o tej
porze oraz sprowadzenie samolotu w rejon brzozy w okreslonym czasie. Sg to czynniki

determinujgce sukces sabotazu.

6. Podsumowanie

Raport PROTHEROE dowodzi, ze:
1) jedyna przyczyna urwania koficowki lewego skrzydta byto zderzenie z brzoza;
2) odtworzona trajektoria lotu i przestrzenne potozenie samolotu s3 zgodne
z materiatem dowodowym;
3) hipotezy wybuchow w skrzydle s fatszywe;

4) przeprowadzenie sabotazu byto niemozliwe.
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Zatacznik nr 4.10

INFORMACIJE ZAWARTE W RAPORCIE CVR ANALYSIS DRAFT (ACCIDENT TO TU-154M AT
SMOLENSK ON 10 APRIL 2010) z dnia 12.12.2019 r. (9/SE/2019)
sporzgdzonym przez Christera MAGNUSSONA, Magnic AB

Raport wykonano zgodnie z umowg nr 288/2019/DA z dnia 18.07.2019 r. Zawiera on analize

zapisow dzwiekow w kabinie pilota.
1. Materiat dowodowy

Autor opart analize na kopiach zapisdbw CVR rozméw w kokpicie. Trzy kopie wykonano
w Rosji w kwietniu, maju i czerwcu 2010 roku. Wykorzystano tez kopie wykonane na zlecenie
prokuratury w 2014 roku. Ogétem analizowano siedem rdéznych kopii zapiséw. Kopie réznity
sie miedzy innymi dtugoécia zapisdw, gtosnoscig i czasem probkowania. Kopie z okresu
kwiecien-czerwiec nie zawieraty kodéw CRC pozwalajgcych m.in. na sprawdzenie czy plik nie
zostat zmieniony w stosunku do oryginatu. Natomiast kopie prokuratury (MARS 31 i MARS 15)
zawieraty takie kody i zostaty zweryfikowane jako poprawne. MAGNUSSON podkreslit, ze
podczas wykonywania kopii prokuratury ,, wykonano wzorowg dokumentacje pracy (procesu

kopiowania) za pomocq trzech kamer wideo”.
2. Analiza zapisow

MAGNUSSON szczegétowo przeanalizowat dostarczone zapisy. Wskazat, ze rdinice
w czasach zapisbw mogg wynika¢ z réznic w chwilach uruchomienia i zatrzymania
odtwarzaczy tasmowych MARS oraz ze sposobu taczenia segmentéw zapisdw. Stwierdzit, ze
zapisy z kwietnia, maja i czerwca wykazujg bardzo dobrg zgodnos¢, i ze ,Mozna {(...)
z duzym prawdopodobieristwem stwierdzic, ze wszystkie trzy nagrania zostaty wykonane z tej
samej tasmy”. Stwierdzit tez, ze wystepujaca w rosyjskich nagraniach przerwa 4,8 s wynika
z potaczenia nagrarn z dwoch stron tasmy rejestratora. Wedtug MAGNUSSONA
,Prawdopodobng przyczynq luk miedzy segmentami B1-A-B2 jest to, Ze eksperci CVR
z MAK (Miedzyparistwowy Komitet Lotniczy) chcieli zapewnic, ze zadna czes¢ nagrania nie

zostata pominieta”. Wystepujace w zapisach z kwietnia, maja i czerwca znieksztatcenia
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sygnatéw s3 tozsame i moga by¢ spowodowane przecigzeniami dziatajgcymi na naped

tasmowy podczas katastrofy lub zaktéceniami elektrycznymi.

MAGNUSSON stwierdzit, ze réznice w czasie trwania zapisow z kwietnia i czerwca mozna
wyjasni¢ rézng szybkoscig magnetofonow uzytych do kopiowania pliku Zréodtowego MARS-
BM. Istotna réznica dotyczaca zapisu z czerwca moze, zdaniem MAGNUSSONA, wynika¢ z
mniej ostroznego obchodzenia sie z magnetofonem lub rejestratorem cyfrowym podczas

uruchamiania tasmy CVR do kopiowania.

Istotnym mankamentem kopii kwiecien-czerwiec jest niska czestotliwo$¢ probkowania
(znacznie nizsza niz czestotliwosé oryginalnej tasmy MARS-BM), co znacznie ogranicza jakosé
dzwieku poprzez wyciecie diwiekéw o wyzszej czestotliwosci. MAGNUSSON wskazat tez na

wysoki poziom szumow.

Korygujac roznice pomiedzy réznymi zapisami MAGNUSSON potaczyt je otrzymujgc plik
dzwiekowy, ktory byt podstawg do analizy dZzwieku CVR. Stwierdzit, ze ,Doktadnosé jest lepsza

niz 1 sekunda w catym pliku i okoto 100 milisekund w koricowej czesci”.

W celu upewnienia sie, ze nie brakuje zadnych czesci zapisu otrzymany plik CVR zostat
zweryfikowany w oparciu o dane z polskiego rejestratora QAR-ATM. Dane te zostaly
odczytane w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych i nie mogty by¢ w zaden sposdb
zmanipulowane. MAGNUSSON wykryt kilka artefaktow, przy czym sg one takie same na
wszystkich Sciezkach i kopiach. Zdaniem MAGNUSSONA oznacza to, ze sg one obecne ,albo
z powodu defektu oryginalnej tasmy CVR Tu-154M, albo z powodu jakiegos zaktdcenia
podczas nagrywania. Jest jednak bardzo mato prawdopodobne, aby jakiekolwiek wazne

informacje zostaty utracone”.

3. Podsumowanie

Szczegdtowa analiza wygenerowanego pliku CVR potwierdza integralno$é¢ analizowanych
kopii — ,nie moina znalezé¢ zadnych manipulacji”. MAGNUSSON poréwnat tez zapis CVR
z zapisem dZzwieku wykonanym podczas innej katastrofy polegajgcej na zderzeniu samolotu
z drzewami. Stwierdzit, ze ,spektrogram jest podobny”. Na zakonczenie raportu sformutowat
koncowy wniosek:

n--. 2apis CVR oferuje prawdziwy i poprawny obraz sekwencji zdarzen”.
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Zatacznik nr 4.11

INFORMACJE ZAWARTE W RAPORCIE FLIGHT DATA RECORDER ANALYSIS DRAFT
(ACCIDENT TU-154M No 101 AT SMOLENSK ON 10 APRIL 2010) z dnia 03.01.2020 r.
sporzadzonym przez Christera MAGNUSSONA, Magnic AB

Raport wykonano zgodnie z umowg nr 288/2019/DA z dnia 18.07.2019 r. Zawiera on analize

zapisOw rejestratora parametrow lot (FDR).
4. Materiat dowodowy

Autor ustalit, ze system MSRP-64M-6 (MSRO) przesyta do rejestratoréw MLP-14-5 (MLP),
KBN-I-1 (KBN) i (ATM-QAR/R128ENC (ATM) 42 parametry analogowe i 55 parametrow
dyskretnych. Rejestrator MLP jest tzw. ,czarng skrzynka”. Odczyt ujawnit, ze tasma z tego
rejestratora zawierata dane z lotu awaryjnego. Jednak jakos¢ zarejestrowanych danych byta
niezadowalajgca z duzg liczbg brakujacych danych. Te same dane zapisane zostaty na
rejestratorze KBN. Jako$¢ tych danych byta zadowalajaca. Rejestrator ATM rejestrowat te
same dane co MLP i dodatkowo sze$¢ sygnatéw analogowych dotyczgcych drgan silnikow oraz
wtaczania/wyfaczania. Rejestracja danych w ATM zakoriczyta sie 2,5 sekundy pdiniej niz

zapisy KBN. Na wrakowisku nie zostat odnaleziony rejestrator K-3-63.

Magnusson stwierdzit tez, ze:

e systemy FMS (Flight Management System) i TAWS (Terrain Avoidance System), ktore
nie sa rejestratorami przechowujg niektére wazne dane w postaci cyfrowej,

e w rejestratorach danych czas rézni sie o ok. 3 sekundy od czasu CVR czas CVR = czas
ATM + 3 sekundy)

e czas FMS i TAWS podawany jest jako UTC (Universal Coordinate Time)

e czas ATM podawany jest jako srodkowoeuropejski CET (CET = UTC + 2 godziny)

e rejestrator ATM zawierat ok. 2.5 sekundy wiecej zapisu poprawnych danych

5. Analiza zapisow

Ekspert poddat analizie i poréwnat dane z rejestratoréw. Poréwnanie wykonano sporzadzajgc
plik z danymi Excel. Ze wzgledu na to, ze w MLP brakowato duzej liczby danych, ten rejestrator
zostat wyfgczony z dalszej analizy.
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Podkomisja przekazata ekspertowi 8 plikéw z danymi. Po doktadnej analizie i poréwnaniu
plikow zdecydowano sie uzy¢ do dalszych badan pliku ,TM-read-out-29-01-2018-FDS9.xIs A”.
Plik ten zawiera dane z godziny 04:51:35 w dniu 10 kwietnia 2010 r. czasu warszawskiego
itacznie 13 876 rekorddw, jeden na sekunde. Rekordy 13 769 do 13 876 s3 identyczne,
zmieniajg sie tylko czasy. W zwigzku z tym ustalono, ze rejestrowanie waznych danych zostato

zatrzymane ok. 08:41 :03.

Sprawozdanie Magnussona zawiera szczegdtowe wyjasnienie sposobu analizy danych ATM,
FMS, TAWS. Dane te porownano uwzgledniajac przesuniecie czasowe. Ekspert zauwazyt, ze
brak jest informacji o wysokosci ATM — czy jest to wysoko$¢ standardowa czy tez
barometryczna (QFE). Zatozono, ze jest to wysokos¢ standardowa — w innym przypadku dane
bytyby nierealistyczne. Ekspert ustalit, ze lotnisko Smolerisk Pétnocny nie znajduje sie w bazie
portéow lotniczych systemu TAWS i z tego powodu postugiwanie sie wysokoscia

barometryczng byto niemozliwe.

Poréwnujac dane wysokosciowe TAWS, FMS, ATM i CVR Magnuson stwierdzit, ze ,,zgodnos¢
wysokosci/wysokosci z réinych Zrédet nalezy uznac¢ za dobrg, potwierdzajgcq pierwotne
i najdoktadniejsze Zrédfo danych — wysokos¢ radaru ("wysokosé¢ radiowa"). Nalezy jednak
zauwazy¢, ze wysokos¢ radia 08:41:02 i pdziniej najprawdopodobniej jest wyzisza niz
rzeczywista, poniewaz samolot znajduje sie w przechyle w lewo, a wigzka radarowa odczytuje

wysokos¢ skosng”.

Ekspert poddat tez szczegétowej analizie zarejestrowane potozenia samolotu. Odnosit sie tu
do raportéow MAK i KBWLLP. Stwierdzit, ze ,zatoga powinna byta otrzymaé doktadne
wspofrzedne WGS84 dla lotniska”. (WGS84 - World Geodetic System '84). Uznat, ze zawarta

w raporcie KBWL LP trajektoria wydaje sie by¢ poprawna.

Wedtug raportu, wysokos¢ barometryczna zapisywana przez rejestratory ATM, KBN i MLP jest
rejestrowana z bardzo niska rozdzielczoscig (62-63 metry). Stanowi to istotne ograniczenie
w analizach. Ekspert przeprowadzit szczegétowq analize trajektorii pionowej samolotu
uwzgledniajgc w niej zaréwno wysokosc radiowa jak i zmiane wysokosci terenu. Pozwolito to
mu oceni¢ w jaki sposéb zmieniata sie predkos¢ pionowa samolotu. Ustalit, ze jej wartosé jest

bardzo duza i wynosita 6,6 m/s (w normalnym znizaniu powinna by¢ réwna 3,9 m/s). Analiza
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pokazata, ze w ostatnich 3 sekundach lotu wysokos¢ nad terenem byta réwna 6,2 metra i byta

nizsza od poziomu drogi startowej przez 5 sekund.

Ekspert zauwazyl, ze w kokpicie znajdowato sie co najmniej 5 wysokosciomierzy. Powinny one
pokazywaé wysokos$é barometryczng QFE odniesiong do poziomu pasa startowego, za$ ich
wskazania powinny by¢ podstawowe dla pilota. Wskazania radiowysokosciomierza powinny
byé traktowane wytacznie jako wskazéwki. Natomiast w analizowanym locie, zgodnie

z raportem KBWLLP, odczytywana byta wysokos¢ radiowa.

Magnusson odtworzyt i poddat analizie zmiany: - ciggu i obrotéw silnikéw, - wychylenia
steréw, - katéw pochylenia i przechylenia. Ustalit, ze predkos¢ przechylania wynosita 40°/s,
za$ ,Na cztery do pieciu sekund przed przechytem kgt pochylenia zaczyna sie zwiekszac
(08:40:52), co oznacza, ze zatoga rozpoczeta odejscie na drugi krqg dopiero po okofto trzech
sekundach od zakomunikowania decyzji”. Przy$pieszenie pionowe zaczeto narastac
jednoczesnie z katem pochylenia aby dla czasu 8:40:58 spas¢ z okoto 1,5 g do okoto 0,1 g.
Nastepnie przy$pieszenie pionowe zmienia sie chaotycznie z silnymi , skokami”. Jednoczesnie
pojawiajg sie silne skoki przyspieszenia bocznego.

Takie przebiegi parametréow Magnusson wyjasnia uderzeniem skrzydta w drzewo
i uszkodzeniem uktadu sterowania. Stwierdza, ze ,Eksplozja w lewym skrzydle raczej nie
spowodowataby duzego przyspieszenia bocznego”. Wysoko$¢ lotu wynosita 6,2 metra.
Nastgpito to w czasie 8:40:59-8:41:00 okoto 2 sekundy przed czasem odpowiadajgcym

TAWS38.
6. Podsumowanie

W podsumowaniu Magnusson stwierdza, ze:

e Wszystkie dane z systemu FMS/TAWS wydajg sie by¢ zgodne ze scenariuszem
wypadku podanym w Raporty MAK i Millera.

e Ostateczna wysoko$¢ radiowa z TAWS 38 o0 08:41 wynosi ok. 13 m nad terenem.

e Wysokosci MSL oparte na GPS skorygowane o btad geoidalny i wysokos¢ terenu
wynoszg 14 m dla TAWS 38.

e Zapis z momentu, gdy FMS przestaje dziata¢, wskazuje wysokos¢ barometryczng QFE
ok. 14 m.
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e  Woysokos¢ radiowa ATM 08:40:59 — 08:41:00 w momencie zderzenia z drzewem
Bodin z duzg dozg pewnosci wynosi 6,2 metra, co odpowiada zmierzonej wysokosci

do $ladéw uderzenia brzozy ok. 5 m nad ziemig (MAK str. 104).
Biorgc pod uwage, ze: - btad w czasie moze wynosi¢ do co najmniej 1 sekundy, - wysokosci
MSL s3g oparte na GPS, a zatem mogq miec btad kilkudziesieciu metréw, wszystkie wartosci
bardzo dobrze zgadzajq sie z kolizjg brzozy Bodina zaréwno pod wzgledem wysokosci, jak

i czasu w poréwnaniu z CVR.
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Zatacznik nr 4.12

INFORMACJE ZAWARTE W RAPORCIE EXPLOSION NOTES z dnia 11.01.2020 r.
sporzadzonym przez Christera MAGNUSSONA, Magnic AB

Jest to dodatkowy raport sporzadzony z inicjatywy CH. MAGNUSSONA. W raporcie opisuje
skutki wybuchu, do ktérego doszto w nosie kadtuba samolotu JA-37 Viggen w 1978 r. Wybuch
spowodowany byt ,zgazowaniem” kabla zasilajgcego rurke Pitota w wyniku uderzenia
pioruna. Powstato wysokie nadciénienie, ktére spowodowato rozlegte uszkodzenia. Oprocz
zmiazdzenia anteny radaru, ciénienie pozostawito $lady na skrzynkach elektronicznych
znajdujacych sie dalej na rufie i rozerwanie czesci nosa samolotu.

MAGNUSSON stwierdza, ze ,Mozna sie spodziewal, Ze eksplozja w kabinie Tu-154M,
wystarczajgco silna, aby zakopa¢ drzwi kabiny, spowoduje fatwe do wykrycia uszkodzenia
wielu pobliskich czesci kabiny, takich jak wyposazenie kambuza, panele itp. Takich uszkodzer
nie zaobserwowano na udostepnionych autorowi zdjeciach. Nie przeprowadzono jednak
szczegbtowych ogledzin obrazéw, ale - jesli takie uszkodzenia byty — powinni je odkryc¢ sledczy

pracujgcy w Smolerisku”.
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Zatacznik nr 4.13

INFORMACIJE ZAWARTE W RAPORCIE TREE COLLISION DRAFT (ACCIDENT TU-154M No 101
AT SMOLENSK ON 10 APRIL 2010) z dnia 12.12.2019 .
sporzgdzonym przez Christera MAGNUSSONA, Magnic AB

1. Uwagi ogdine

Jest to dodatkowy raport sporzgdzony z inicjatywy CH. MAGNUSSONA. W raporcie opisano
kilka przyktadéw kolizji z drzewami. Intencja byfo pokazanie, w jaki sposéb mozna zebra¢
dowody z miejsc wypadkéw i nawet ograniczone dochodzenie moze wystarczy¢ do ustalenia
przyczyny wypadku z duzym stopniem pewnosci. Zwykle nie jest konieczne wykonywanie
zadnych obliczen ani symulacji, poniewaz wynik jest oczywisty w wielu wypadkach.

MAGNUSSON stwierdza, ze ,Niezwykle trudno jest réwniez przeprowadzi¢ doktadne
symulacje, poniewaz wypadki sq czesto bardzo ztozonymi scenariuszami. Czesto wystepuje
bardzo duza liczba zmiennych i aby uzyskaé btedny wynik, wystarczy, ze jedna zmienna jest
btedna. Najlepszym sposobem na potwierdzenie symulacji/obliczers wypadkdw jest wykonanie
testu zderzeniowego (...) i poréwnanie z obliczeniami”. Poniewaz zaden wypadek nie jest
identyczny, wiec kazdy musi by¢ dokfadnie zbadany i udokumentowany przez dokfadne
ogledziny i dokumentacje miejsca wypadku, wraku, wszystkich nagran itp. i porownany

z innymi podobnymi wypadkami, gdy jest to wykonalne.

2. Materiat porownawczy
Ekspert opisuje dwie katastrofy oraz test zderzeniowy samolotu DC-7
Super King Air

W sierpniu 1990 roku samolot Super King Air Szwedzkich Sit Powietrznych uderzyt
w wierzchotki drzew podczas podejscia ILS. Samolot przechwycit fatszywa Sciezke
schodzenia ponad 8 stopni poza linig $rodkowa. Jedno z pierwszych zderzen z drzewami
oderwato sie ok. jednego metra od koncéwki lewego skrzydta i piloci nie byli w stanie
zapanowacé nad przechyleniem samolotem. Samolot rozbit sie do podwoziem do gory ok.
300 metréw po pierwszym zderzeniu z drzewem. Wypadek ten nie jest bezposrednio

poréwnywalny z wypadkiem Tu154M, ale pokazuje, ze réwniez stosunkowo cienkie drzewo
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moze ztamac skrzydto. MAGNUSSON zamiescit w raporcie szereg zdje¢ z tej katastrofy.
Najgrubsze drzewo miato S$rednice 17 cm. Koncowka skrzydta odnaleziona zostata
w odlegtosci 270 metréw. Pomimo, ze producent samolotu uwazat, ze moiliwe byto
sterowanie nim po utracie koncédwki skrzydta Dowaddca sit Powietrznych (jeden z najbardziej
doswiadczonych pilotéw) uznat, ze jest to niemozliwe podczas manewru ,pull-up”.
Ostatecznie stwierdzono, ze samolot rozbit sie z przechyleniem 204° i pochyleniem 22°.

Uderzenie w pierwsze drzewa nastgpito przy predkosci 240-260 km/h.
McDonnell Douglas MD-80 (SAS — Scandinavian Airlines)

Katastrofa miata miejsce w grudniu 1991 r. Samolot rozbit sie po starcie w wyniku uszkodzenia
silnika przez zassany |6d. Samolot przeleciat pod kontrolg pilota przez duzg liczbe drzew,
tamigc gtowna czes¢ prawego skrzydta. Ostatnia zarejestrowana predko$é wynosita 198 km/h,
a koricowy kat przechylenia przed kontaktem z ziemig wynosit ok. 40° w prawo. Teren byt tak
nachylony, ze MD-80 ,zsunat sie” ze zbocza na ptaski teren i zwolnit podczas kontaktu z ziemia
na odcinku 110 m. Kilka centymetréw sniegu i niska temperatura zewnetrzna zapobiegty
pozarowi z peknietych zbiornikdw paliwa. W tym wypadku nikt nie zginat, ale kilku pasazeréw
byto powaznie rannych. Ze wzgledu na to, ze okolicznosci katastrofy Tu-154M byty zupetnie
inne, wypadki te nie sg poréwnywalne, ale prawe skrzydto ztamato sie w wyniku zderzenia
z drzewami (predkos¢ 224 km/h). Kadtub byt w miare nienaruszony, choé¢ spdd byt mocno
uszkodzony, ale kabina pasazerska byta chroniona dzieki mocnemu brzuchowi z przedziatami

fadunkowymi pod podtoga kabiny, wzmocnieniami podwozia itp.
Test zderzeniowy

W 1967 r. FAA (Federal Aviation Authority) wykonato test zderzeniowy samolotu Douglas
DC-7. Samolot byt przyspieszany na specjalnym pasie startowym, a nastepnie zderzany
zdwoma stupami telegraficznymi krawedzig prawego skrzydta. Stupy miaty srednice:
zewnetrzny - 30.5 cm i wewnetrzny - 33 cm. Masa samolotu wynosita 49 ton, a jego predkos¢
257 km/h. Zewnetrzny stup odcigt koricowke skrzydta, zas wewnetrzny zmiazdzyt skrzydto

na dtugosci ok. 1 metra (do pierwszego dzwigara) i ulegt ztamaniu.

Podobny test wykonano w 1964 r. wykorzystujac samolot Lockheed Constellation L-1649.

Przebieg testu byt podobny do opisanego powyzej. Chociaz zewnetrzna czes$¢ skrzydta nie
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zostata catkowicie odcieta przez zewnetrzny stup, oderwata sie ona niemal natychmiast po

uderzeniu.

Opierajac sie na raportach MAK i KBWLLP w swoim raporcie MAGNUSSON przytacza dane
dotyczace odciecia skrzydta samolotu Tu-154M nr 101. Dtugos¢ odcigtej koncowki to
6 metréw, a dtugo$é linii ciecia to okoto 4 metry. Natomiast brzoza zostata wycieta
i szczeg6towo zmierzona i zbadana w 2012 r. Obliczenia pokazuja, ze powierzchnia przekroju
tej brzozy jest 7 razy wieksza niz powierzchnia drzewa, ktdre zniszczyto skrzydto samolotu
Super King Air i dwa razy wieksza niz powierzchnia stupa telegraficznego wykorzystanego
podczas testu zderzeniowego samolotu DC-7.

3. Ustalenia

MAGNUSSON stwierdza, ze ,gdyby (podczas katastrofy) skrzydfo nie zostato catkowicie
odciete, brzoza zostataby catkowicie przecieta, a gorna czes¢ drzewa mogtaby zostac
znaleziona przynajmniej w pewnej odlegtosci od dolnej czesci”. Tymczasem ze zdje¢ jasno
wynika, ze przecieta gérna cze$¢ znajduje sie bardzo blisko dolnej czesci drzewa.

W dalszej czeséci raportu Ekspert stwierdza, ze niemozliwe jest upozorowanie miejsca
katastrofy poniewaz niemozliwe bytoby doktadne przewidzenie trajektorii samolotu
z wyprzedzeniem. Takie upozorowanie wymagatoby tygodni przygotowan i cigzkiego
sprzetu.

O zderzeniu skrzydta z brzozg $wiadczg tez metalowe czesci wbite w brzoze oraz Slady drewna
na uszkodzonym skrzydle. Autor stwierdza, ze , Wszelkie teorie wskazujqce na inne przyczyny
uszkodzenia drzew niz zderzenie z samolotem nalezy uzna¢ za wysoce nieprawdopodobne”.

Potwierdzaja to tez czesci skrzydta odnalezione pod scietg brzoza.

W podsumowani MAGNUSSON stwierdza, ze jest wysoce prawdopodobne, ze brzoza mogta
przecigé skrzydio samolotu Tu-154M. Zdjecia brzozy i uszkodzenia skrzydta sa bardzo mocnym

dowodem na to, ze tak wtasnie stato sie w wypadku.
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Zatacznik nr 4.14

INFORMACJE ZAWARTE W RAPORTACH

- Raport 1010, SAMOLOT TU-154M UDERZAJACY W GRUNT W ODWROCONEI POZYCJI
W REJONIE LOTNISKA SMOLENSKA-SIEWIERNYJ stanowigcy zafgcznik nr 19 do
Raportu Podkomisji do Ponownego Zbadania Wypadku Lotniczego

- Raport 1020, OSTATNIE SEKUNDY LOTU TU-154M W REJONIE LOTNISKA
SMOLENSKA-SIEWIERNYJ stanowigcy zatgcznik nr 20 do Raportu Podkomisji do
Ponownego Zbadania Wypadku Lotniczego

- Raport 1030, SYMULACJA WYBUCHU W MAKIECIE SEGMENTU SKRZYDtA stanowigcy
zatacznik nr 21 do Raportu Podkomisji do Ponownego Zbadania Wypadku Lotniczego

- Raport 1001, NAPOWIETRZNE WYBUCHY POPRZEDZAJACE UPADEK SAMOLOTU
TU-154M NA LOTNISKU POD SMOLENSKIEM stanowigcy zatacznik nr 22 do Raportu

Podkomisji do Ponownego Zbadania Wypadku Lotniczego.

sporzadzonych przez Gregory Szuladzifiskiego

1. Raport 1010, Samolot Tu-154M uderzajgcy w grunt w odwrdconej pozycji w rejonie
lotniska Smoleriska-Siewiernyj — zatacznik nr 19 do Raportu Podkomisji do Ponownego

Zbadania Wypadku Lotniczego.

Cel badafi: Wedtug autora celem badania byto ustalenie sposobu w jaki rozpada sig
samolot uderzajgcy w ziemie.

Metodyka badan: Wykonano symulacje komputerowa MES zderzenia samolotu ze

sztywng powierzchnig.
Whioski: Uzyskane w symulacji wyniki zdecydowanie réznig sie od rzeczywistych
obserwacji na miejscu katastrofy. Zdaniem autora jest to dowéd na to, ze

przyczyna rozpadu samolotu byly napowietrzne wybuchy.

2. Raport 1020, Ostatnie sekundy lotu Tu-154M w rejonie lotniska Smoleriska-Siewiernyj —

zatacznik nr 20 do Raportu Podkomisji do Ponownego Zbadania Wypadku Lotniczego.

Cel badah: Wedtug autora celem badania byto ustalenie szczegétéw rozpadu samolotu

poddanego wybuchom, a nastepnie zderzeniu z ziemig. Wybuchy tak
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zaplanowano w czasie i przestrzeni, aby otrzymaé rozpad konstrukcji
zblizony do faktycznego.

Metodyka badan: Wykonano symulacje komputerowa MES polegajacg na symulacji

oddziatywania wybuchu na konstrukcje samolotu oraz symulacje upadku
szczatkdw na sztywng ptaszczyzne symulujgcg grunt.
Whioski: Zdaniem autora uderzenie samolotu o ziemie nie ma wielkiego wptywu na
rozpad konstrukcji (!). Zniszczenie samolotu byto spowodowane wybuchem.
3. Raport 1030, Symulacja wybuchu w makiecie segmentu skrzydta — zatgcznik nr 21 do
Raportu Podkomisji do Ponownego Zbadania Wypadku Lotniczego.
Cel badan: Wedtug autora celem badania byto symulacyjne odtworzenie
eksperymentalnego wybuchu w makiecie fragmentu skrzydta.

Metodyka badan: Wykonano symulacje komputerowg MES (program LS-DYNA)

polegajaca na symulacji oddziatywania wybuchu na konstrukcje.

Whioski: W opracowaniu brak jest wnioskdow z przeprowadzonej pracy. Wskazano
ogolne podobienstwo do wynikow przeprowadzonego eksperymentu ale
jednoczesnie autor wskazuje na duze réznice wystepujace lokalnie.

4. Raport 1001, Napowietrzne wybuchy poprzedzajgce upadek samolotu Tu-154M na lotnisku
pod Smoleriskiem — zatacznik nr 22 do Raportu Podkomisji do Ponownego Zbadania
Wypadku Lotniczego.

Cel badan: Wedtug autora celem badania byto ustalenie fizycznych przyczyn katastrofy
w swietle okolicznosci, jakie miaty miejsce.

Metodyka badan: Wykonano poréwnanie katastrofy Tu-154M w Smolerisku z wybranymi

innymi katastrofami. Na podstawie zdje¢ z miejsca katastrofy autor
sformutowat swojg hipoteze dotyczacg jej przebiegu.
Whioski: W opracowaniu brak jest wnioskéw z przeprowadzonej pracy. W zakorczeniu

stwierdzono, ze powodem rozpadu samolotu byty wybuchy.
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Zatycznik nr 4.15

Omdwienie sprawozdan z ekspertyz dotyczacych poszukiwania materiatéw

wybuchowych oraz z eksperymentéw pirotechnicznych

Zatgcznik zawiera oméwienie odnalezionych w materiatach Podkomisji sprawozdarn

zZ ekspertyz oraz eksperymentéw dotyczgcych uzycia materiatéw wybuchowych.

Numeracja jest zgodna z tabelg 4.2 4.3 Raportu Zespotu.
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Strona celowo pusta
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Zatacznik 4.15 (tab. 4.2, pkt. 1)

Sprawozdanie z badan Nr CH1/17/2010 z dnia 18.06.2010 r. Wojskowego Instytutu Chemii
i Radiometrii
Postanowienie o zasiegnieciu opinii biegtych Sygn. Akt Po. $1. 54/10 z dnia 19.05.2010 .
Celem badah byto potwierdzenie obecnosci:

1) bojowych srodkdéw trujgcych oraz produktow ich rozktadu,

2) materiatéw wybuchowych,

3) substancji promieniotwoérczych.

Przedmiotem badar byto 8 prébek:

328/15 (caty) - but z uszkodzeniami w postaci rozerwania i nadpalenia;

117 (fragment) - wycinek swetra o wymiarach 16 cm na 118 cm;

— 360/1 (caty) - dwa banknoty: jeden o nominale 100 zt i nr IB 1283546 oraz jeden
o nominale 50 zt i nr FX2130649;

— 219/2 (fragment) - kawatek utamanej parasolki;

— 336/15 (fragment) - wycinek spodni dzinsowych;

—  330/1 (caty) - egzemplarz ksigzki pt. ,Spij mezny” z uszkodzeniami w postaci nadpalen;

— 306/2 (fragment) - wycinek rekawa o wymiarach 17 cm na 13 cm;

— 99/5 {fragment) - wycinek nogawki spodni o wymiarach 47 cm na 21 cm.

Prébki przekazano Protokotem Pobrania — Przekazania Sygn. Akt: Po. SI. 54/10 przy udziale
przedstawicieli Zandarmerii Wojskowej oraz WIChiR w dniu 20.05.2010r. w Mirisku

Mazowieckim.

Wyniki badan przedstawiono w Sprawozdaniu z badan nr CH1/16/2010 oraz Raporcie z badan

nr 1/111/2010 stanowigcym zatacznik do sprawozdania.

Whioski z przeprowadzonych badan prébek:
1) nie stwierdzono obecnosci bojowych srodkéw trujacych oraz produktéw ich
rozktadu powyzej granicy wykrywalnosci;
2) nie stwierdzono obecnosci materiatéw wybuchowych takich jak:
— dinitrotoluen;
— nitroglikol;
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nitrogliceryna;
— trinitrotoluen;
— heksagen;
— oktogon;
— pentryt;
3) stwierdzono obecnos¢ weglowodorow alifatycznych, naftenowych i aromatycznych
zawierajgcych w czasteczce od 8 do 14 wegli.
Swiadczy to o obecnosci pozostatosci paliwa lotniczego bedacego
najprawdopodobniej nastepstwem wypadku lotniczego;
4) stwierdzono, ze probki materiatow i przedmiotéw dostarczonych do badan nie s3
zrodtem dodatkowych, celowo wprowadzonych substancji promieniotwdrczych

emitujgcych promieniowanie alfa, beta, gamma i neutronowe.

W sprawozdaniu z badan stwierdzono, e analiza materiatéw wybuchowych oraz

weglowodorow nie jest objeta systemem zarzadzania i jest poza zakresem akredytacji.
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