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Artykul stanowi prébe znalezienia prawidlowos$ci w uszkodzeniach $migla samolotu w za-
leznoéci od zakresu pracy zespolu napedowego. Wybdr takiego tematu wynikal z potrzeb
okreslenia przyblizonego zakresu pracy zespolu napedowego podczas zaistnienia wypadku
lotniczego. Szczegdlnie istotne jest to w sytuacji, gdy brak jest innych mozliwych do identy-
fikacji danych dotyczacych zakresu pracy zespotu napedowego takich jak zapisy rejestrato-
réow czy zeznania wiarygodnych swiadkow. Artykul bazuje na analizie uszkodzen zaistniatych
podczas kilkunastu wypadkéw z udziatem samolotu wyposazonego w Smigta przy znanym za-
kresie predkosci obrotowej zespolu napedowego. Zrédlo tej wiedzy stanowig ogélnie dostepne
raporty PKBWL. Na tej podstawie formutowane sa ogdlne prawidtowosci dotyczace zakre-
su uszkodzen. Jednoznaczne wyniki zaburza wplyw innych czynnikéw istotnych, takich jak
np. predkosé lotu, charakter podloza, geometria zderzenia. Na tej podstawie autor probuje
sformutowaé przyblizone ogélne prawidlowosci, okredli¢ czynniki wplywajace na niescistosé
oceny oraz wskazaé dalsze dzialania w celu osiggniecia postawionych celéw badawczych.

Stowa kluczowe: wypadek, lopata Smigla, $migto

1. Wstep

7 kazdym rokiem obserwuje sie dynamiczny wzrost liczby uzytkowanych statkéw powietrz-
nych. Dotyczy to w szczegdlnosci matych statkéw powietrznych, w tym samolotow lekkich z na-
pedem Smigltowym oraz podobnie napedzanych ultralightéw. Wtlasnie te samoloty dosy¢ czesto
ulegaja uszkodzeniom i wypadkom. Wynika to z wielu czynnikow, takich jak: powszechno$é sto-
sowania, mata odpornosé na czynniki zewnetrzne, niskie umiejetnosci pilotéw itd. [6]. Zazwyczaj
dzieje sie¢ to w miejscach, gdzie nie ma Swiadkéw, na lokalnych ladowiskach i lotniskach. Samo-
loty te nie musza zgodnie z wlasciwymi przepisami posiadaé¢ rejestratoréw lotu, nie ma wiec
mozliwoéci odtworzenia w sposéb wiarygodny ostatnich minut lotu. Jednoczeénie zdarza sie, ze
wszelkie inne urzadzenia lub ich no$niki mogace pozwoli¢ na odtworzenie wypadku (gps, logge-
ry itp. [5]) ulegaja uszkodzeniu. Stad nie wiadomo nawet, na jakich obrotach pracowal zespot
napedowy, co mogloby mie¢ kluczowe znaczenie dla dalszej analizy.

Bezposrednim motywem wyboru tematu badan, dotyczacego wstepnej identyfikacji zakresu
pracy zespolu napedowego samolotu przed wypadkiem na podstawie charakterystyki uszkodze-
nia $migla po zdarzeniu, byt wypadek samolotu PA-220T Seneca V, SP-HIN, jaki mial miejsce
23 maja 2013 r. na poétlnocnym zboczu Babiej Gory. Wobec braku dostepnoéci zapiséw urzadzen
rejestrujacych oraz niejednoznacznego i watpliwego potozenia dzwigni sterowania silnikami, w to-
ku czynnosci badawczych probowano zidentyfikowaé zakres pracy silnika (silnikéw) na podstawie
uszkodzen $migta. Okazalo si¢ jednak, ze brak jest Zrodel, do jakich mozna bytoby odnies¢ przed-
miotowe uszkodzenia. Jedynym Zrédlem byta publikacja sprzed prawie dwudziestu lat [9]. Jej
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niewatpliwa wada byla staba jako$¢ wykonanych fotografii (rys. 1) i brak precyzyjnego kreslenia
(opisu) okolicznosci wskazanych uszkodzen. Ponadto wskazane zrédlo nie okreslato typu stat-
ku powietrznego, profilu zderzenia i szeregu innych czynnikéw mogacych mieé istotny wpltyw
na zakres uszkodzen. Jednostkowy charakter publikacji nie pozwala réwniez na wyciagniecie
szczegdtowszych wnioskow dotyczacych charakteru uszkodzen i nie pozwala na szersze wykorzy-
stanie w analizie wypadkdéw. Ponadto, jak zostanie to wskazane dalej, niektore stwiedzenia z tej
publikacji nie sa w pelni zgodne z przeprowadzona analiza.

Fot. 55. Smiglo napedzane przez silnik pracujacy na duzej mocy w chwili zderzenia z ziemiag Fot. 56. Uszkodzenia $migta, ktérego silnik pracowat na biegu jatowym lub byl wytaczony
[ICAO] [ICAO]

Rys. 1. Zdjecia zamieszczone w publikacji dotyczacej metodyki badan wypadkéw4 w niewielkim stopniu
moga stuzy¢ jako material porownawczy do oceny predkosci zespolu napedowego na podstawie ich
uszkodzen

2. Analiza raportéw z badania zdarzen lotniczych

Dla osiagniecia zalozonych celéw badawczych wyszukano wérdd dostepnych raportéw Pan-
stwowej Komisji Badania Wypadkéw Lotniczych (PKBWL) zdarzenia z udzialem polskich sa-
molotéw Smiglowych [7], jedno i wielosilnikowych. Warunkiem koniecznym byta mozliwosé iden-
tyfikacji zakresu pracy silnika niezaleznie od tego, czy byt to silnik ttokowy czy turbinowy. Do
analizy wstepnie przyjeto (generalnie) nastepujacy podzial zakresu pracy zespolu napedowego:

e lopaty w bezruchu lub ponizej predkosci biegu jatowego,
e niskie obroty lub obroty biegu jatowego,
e wysokie obroty.

Ze wzgledu na osiagniete wyniki, w dalszej czesci opracowania zredukowano analize do dwoch
zakresow predkodci zespotu napedowego.

Ogodlnie zidentyfikowano i poddano analizie dziesie¢ przypadkéw zderzen samolotu z podto-
zem przy niskich obrotach i pie¢ przy wysokich. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, iz dla zapew-
nienia wiarygodnosci wynikéw tej analizy wzieto pod uwage jedynie przypadki, w ktérych byta
pewnosé co do zakresu pracy silnika (silnikéw).

3. Charakterystyka uszkodzen $migla przy niskich obrotach oraz obrotach
ponizej biegu jalowego

Cecha charakterystyczna uszkodzen Smigla zatrzymanego lub pracujacego przy obrotach
znacznie ponizej biegu jalowego (zazwyczaj przy niepracujacym silniku) sa:
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e uszkodzenia tylko pojedynczej topaty przy jednoczesnym braku naruszenia innych topat,

e znieksztalcenia (podwiniecie topaty na catej dlugosci) w kierunku przeciwnym do kierunku
lotu!,

e brak duzych uszkodzen wynikajacych z ruchu obrotowego Smigla (na krawedziach natar-
cia),

e brak sladéw cieé¢ na podlozu i innych przeszkodach.

Przyktad topaty $migla nieruchomego podczas zderzenia z ziemia z charakterystycznymi uszko-
dzeniami przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Charakterystyczne cechy uszkodzen $migla na matych obrotach zatrzymanego podczas zderzenia
z twardym podlozem z widocznymi sladami ciagniecia podwinietej lopaty, druga topata pozostata
nienaruszona [Zrédlo: Raport nr 91/05 PKBWL]

Podobny stan uszkodzen wystepuje, gdy $miglo ma niewielkyg predkosé obrotows ponizej
biegu jalowego. W takich okoliczno$ciach réwniez nie zostajg uszkodzone wszystkie lopaty. Smi-
glo ze wzgledu na maltg predkosé obrotows szybko wyhamowuje, minimalizujac uszkodzenia
zaré6wno samego Smigta, jak i podloza. Nieznacznie wigksze uszkodzenia moga dotyczy¢ smigiet
napedzanych silnikami turbinowymi. Ich predko$é na biegu jalowym jest zazwyczaj wyzsza od
analogicznego $migta napedzanego silnikiem tlokowym. Wywinigecie topaty nastepuje na dtugo-
$ci od 1/3 do calej dlugosci topaty. Wywiniecie koncéwek lopat, jak wynika z analizowanych
przyktadéw, zazwyczaj ma kierunek przeciwny do obrotéw Smigta, co generalnie wydaje sie byé
dos¢ naturalne i zgodne z rozkltadem sit.

4. Charakterystyka uszkodzen $migla przy wysokich obrotach lub zblizonych do
maksymalnych

Zderzenia samolotu z podlozem na wysokich (maksymalnych) obrotach maja miejsce znacz-
nie rzadziej anizeli przy obrotach niskich. Wynika to z faktu, iz zazwyczaj zderzenia z ziemia
nastepuja podczas ladowania lub podejscia do ladowania. W takich okolicznosciach obroty silnika
samolotu sa zredukowane. Inaczej wyglada sytuacja, gdy zderzenie z ziemia nastepuje podczas

1Jest to zgodne z ustaleniami zawartymi w pracy [9].
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przelotu lub startu. Dotyczy¢ to moze takze sytuacji przeciagniecia samolotu. Wtedy obroty
silnika sa wysokie, a nawet w pewnych okoliczno$ciach maksymalne.

Uszkodzenia topat przy wysokich obrotach sa ze swej natury wieksze anizeli przy obrotach
niskich. Wynika wprost z duzych obrotéow $migta i zazwyczaj wickszej predkosci samolotu. Skut-
kiem tego jest wieksza degradacja struktury samolotu, w tym Smigla (Smigiel), niejednokrotnie
zwiazana z oderwaniem $migta lub jego elementéw (lopat). Dochodzi do tego uszkodzenie piasty
$migla lub co najmniej kotpaka. Takich uszkodzen nie spotyka si¢ przy niskich obrotach. Typowy
przyktad uszkodzenia Smigta przy duzych obrotach ilustruje rys. 3.

Rys. 3. Charakterystycznie duze uszkodzenia $émigta pracujacego na wysokich obrotach po zderzeniu
z twardym podlozem (skala); $miglo oderwane od samolotu i pozbawione jednej lopaty
[zrodlo: Raport nr 660/13 PKBWL]

Kolejna charakterystyczna cecha jest duza liczba sladéw uderzen topat o podtoze (cieé [3]),
a nawet o utwardzone elementy infrastruktury. Charakteryzuja sie one duzymi zniszczeniami
wynikajacymi z energii Smigla na duzych obrotach. Dotyczy to w szczegdlnosci zderzen z pod-
tozem pod malym katem, kiedy nie mam miejsca nagte wyhamowanie obrotéw, w szczegdlnosci,
jesli podloze jest miekkie (ziemia). Przyktad takich sladéw przedstawia rys. 4.

Jak wynika z tresci jedynej publikacji na ten temat [9], skutecznym sposobem ustalenia
zakresu pracy silnika turbosmiglowego jest takze okreslenie kata ustawienia lopat $migla na
podstawie:

e odciskow na korpusie i nakretkach $migla,

e ilosci oleju w komorze skoku cylindra-sitownika zamiany kata ustawienia Smigta,

e odciskow tloka na gtadzi cylindra-sitownika,

e polozenia mechanizméw zmiany skoku.

Jednoczesnie na podstawie sladéw $migla pozostawionych na ziemi (rys. 4) mozna w przy-
blizeniu okresli¢ jego predkos¢ obrotowa w momencie zetkniecia z ziemig zgodnie ze wzorem

57,3V k2]
N=—]¥8¥—
L [Nt]
gdzie: V — predkosé samolotu, L - odlegtos¢ miedzy sladami, Nt — liczba topat.
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Rys. 4. Slady cie¢ na miekkim podlozu uszkodzonych lopat pracujacych na wysokich obrotach
[zr6dlo: Raport nr 692/15 PKBWL]

5. Czynniki majgce wplyw na charakterystyke uszkodzen $migta

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, jest wiele czynnikéw poza obrotami $migta majacych
istotny wplyw na obraz jego uszkodzen i witasciwa identyfikacje wynikow analizy. Zasadnym
wydaje sie wziecie ich pod uwage — indywidualnie — przy analizie kazdego wypadku. Naleza do
nich w szczegdlnosci:

e predkosé postepowa samolotu,
predkos¢ opadania samolotu,
charakterystyka lotu samolotu (lot ptaski, zakret, korkociag itd.),
kat zderzenia z podltozem,
geometria zderzenia i jego przebieg (wbicie w podloze, obroét, kapotaz itp.),
charakterystyka podtoza pod wzgledem twardoéci, spoistosci, jednorodnosci struktury,
zaburzenia i dodatkowe uszkodzenia wynikajace ze zderzenia z elementami infrastruktury
[4],

e liczba $migiel, ich budowa i kolejno$¢ kontaktu z podtozem.

W otrzymanych wynikach watpliwosci budzi réwniez relatywnie mata liczba przebadanych
zdarzen (w sumie pietnascie). Nalezy oczekiwaé, iz w przypadku poddania analizie kilkakrotnie
wiekszej liczby wypadkéw osiagnie sie precyzyjniejsze wyniki badan. Dodatkowym elementem
bedzie uwzglednienie wskazanych powyzej czynnikéw.

6. Podsumowanie

e Mozliwe jest z duzym prawdopodobienstwem okreslenie zakresu predkosci obrotowej Smigta
na podstawie charakterystyki jego uszkodzen.
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10.

11.

Narzedzie to jednak nalezy traktowaé jako uzupetnienie lub jako narzedzie weryfikujace
inne metody badawcze. Mozliwe jest do zastosowania w szczegdlnoéci przy braku danych
z innych zrédet.

Wiasciwa weryfikacja wymaga duzej praktyki badajacego i uwzglednienia szeregu osobnych
czynnikow.

Jednoznaczna identyfikacje zaburzaja takie czynniki, jak: predkos¢ samolotu, charakte-
rystyka lotu, kat zderzenia z podlozem, geometria zderzenia, sposéb przemieszczania sie
samolotu po zderzeniu, charakterystyka podloza, zderzenia z elementami infrastruktury,
liczba topat i budowa $migiet.

Prowadzac dalsze badania, nalezy uwzgledni¢ wskazane powyzej czynniki. Badania winny
obejmowaé wieksza liczbe réznorodnych zdarzen, na podstawie ktoérych mozna okreslié
bardziej precyzyjne cechy uszkodzen z uwzglednieniem wszystkich czynnikéw.
Identyfikacja uszkodzen $migla na niskich obrotach jest zazwyczaj tatwiejsza i bardziej
jednoznaczna anizeli identyfikacja zakresu pracy $migta na duzych obrotach.
Charakterystyki uszkodzen nie sg tak jednoznacznie, jak wskazywataby na to skapa lite-
ratura przedmiotu [9)].

Bibliografia

JAFERNIK H., FELLNER R., Prawo i procedury lotnicze, Wydawnictwo Politechniki Sl@skiej, Gli-
wice, 2015, ISBN 978-83-7880-227-3

. KuicH E., Bezpieczenstwo lotow. Wypadki, przyczyny, profilaktyka, Putawy, 1998

KonIiEczkA R., How to secure basic evidence after an aviation accident (Jak zabezpieczaé §lady
po wypadku lotniczym), Scientific Journal of Silesian University of Technology. Series Transport,
94, 65-74, 2017, ISSN: 0209-3324

KonNieczkA R., Wstepna identyfikacja toru lotu statku powietrznego przed wypadkiem na pod-
stawie sladéw na podlozu oraz obiektach naziemnych i charakterystyki rozrzutu szczatkéw, Prawo
lotnicze i kosmiczne oraz technologie — nowe wyzwania, Wydawnictwo Uniwersytetu Rzeszowskiego,
Rzeszow, 2018, ISBN 978-83-7996-666-0

. KonIECczKA R., Rola zapiséw urzadzen rejestrujacych jako zrédla informacji w odtwarzaniu prze-

biegu i okreslaniu przyczyn wypadkow lotniczych w prowadzonych postepowaniach przygotowaw-
czych, Przedsiebiorczo$¢ 1 Zarzqdzanie, XX, 12, 145-161, 2019, Wydawnictwo SAN, ISSN 2543-8190

KoNIECZKA R., Zdefiniowanie przyczyn i okolicznosci wypadkow lotniczych w postepowaniach
przygotowawczych zwiazanych z ich zaistnieniem, Przeglgd Komunikacyjny. Odpornosé infrastruk-
tury krytycznej lotnisk uzytku publicznego, 1, 2018, ISSN 1896-0596

MasArRCzYK W., Identyfikacja zakresu pracy zespolu napedowego samolotu na podstawie charakte-
rystyki uszkodzenia Smigla. Projekt inzynierski. Kierujacy projektem: Robert Konieczka. Wydzial
Transportu i Inzynierii Lotniczej Politechniki Slaskiej, Katowice, 2020.

RoDRIGUEZ C., Awiation Maintenance Technician Certification Series, Module 17A — propeller
(Seria certyfikacji lotniczej obstugi technicznej, modul 17A — $miglo), Aircraft, rok wyd. 77?7?

MILKIEWICZ A., RED., Podstawy organizacji i metodyki badania wypadkow lotniczych w lotnictwie
cywilnym RP, praca zbiorowa, Warszawa, 2001

Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 4 pazdziernika 2017 r. w sprawie
wypadkéw i incydentéw lotniczych (26 pazdziernika 2017 r., poz. 1995)

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr 996/2010 w sprawie badania wypadkéw
i incydentéw w lotnictwie cywilnym oraz zapobiegania im oraz uchylajace dyrektywe 94/56/W



Analiza moZliwosci przeprowadzenia wstepnej identyfikacji. ..

73

12. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (We) Nr 216/2008 z dnia 20 lutego 2008 r.
w sprawie wspolnych zasad w zakresie lotnictwa cywilnego i utworzenia Europejskiej Agencji Bez-
pieczenstwa Lotniczego oraz uchylajace dyrektywe Rady 91/670/EWG, rozporzadzenie (WE) nr
1592/2002 i dyrektywe 2004/36/WE

13. Zalacznik nr 13 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym, podpisanej w Chicago
dnia 7 grudnia 1944 r. (Zalacznik do obwieszczenia nr 20 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego
z dnia 25 listopada 2019 r.)

14. Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczy Pospolitej Polskiej z dnia 19 lipca 2019 r. w sprawie ogto-
szenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo lotnicze (22 sierpnia 2019 r., poz. 1580)

Analysis of the possibility to preliminarily identify the operational range of the
propelling system of an aircraft before an accident based on characteristics of the
propeller damage afterwards

The article is an attempt to find regularities in the damage of an aircraft propeller in relation to the
range of operation of the propulsion system. The choice of the topic resulted from the need to define
an approximate range of operation of the propulsion system during an aviation accident. It is especially
essential in a situation when there are no other data concerning the range of operation of the propulsion
system such as data from recorders or statements from reliable witnesses. The article is based on the
analysis of the damage resulted from a number of accidents with an aircraft fitted with propellers with
known range of the rotational speed. The source of this knowledge are publicly available reports from
PKBWL (National Commission for the Investigation of Aircraft Accidents). They constitute a foundation
for defining general regularities concerning the type of damage. Unequivocal findings become distorted
by other essential factors, e.g. cruising speed, type of the surface and geometry of the event. Using this
information, the author tries to outline approximate general regularities, define the factors that influence
inaccuracies in the assessment and determine further actions in order to achieve the assumed research
goals.



