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Od momentu katastrofy rzadowego samolotu Tu-154M w poblizu lotniska Smolensk-
-Siewiernyj w roku 2010 powolane zostaly dwie oficjalne komisje do spraw wyjasnienia przy-
czyn tego wypadku. Komisje wskazaly odmienne przyczyny katastrofy. Jedynym wspélnym
punktem byto stwierdzenie, ze przyczyna wypadku bylo uszkodzenie lewego skrzydta sa-
molotu. W raporcie pierwszej z Komisji znalazlo si¢ stwierdzenie, ze do wypadku doszlo
w efekcie zderzenia samolotu z drzewem, w wyniku ktérego odcieta zostala koncowka lewego
skrzydla. Natomiast w raporcie drugiej Komisji stwierdzono, ze przyczyna katastrofy byla
eksplozja materialéw wybuchowych umieszczonych w lewym skrzydle samolotu.

Niniejsza praca nawigzuje do tego wypadku. W pracy przedstawiono wyniki eksperymental-
nych badan zrzutu koncéwki lewego skrzydia (1/3 skrzydla) z modelu samolotu Tu-154 M
wykonanego w skali 1:14.. Model samolotu Tu-154 M zostal zaprojektowany i wykonany
przez Wojskowa Akademie Techniczna w oparciu o dokladna geometri¢ samolotu, uzyskana
przez skanowanie obiektu rzeczywistej wielkosci. Zrzucana koncowka lewego skrzydta zapro-
jektowana zostata wedtug zasad modelowania ,lekkiego”. Badania przeprowadzono w tunelu
aerodynamicznym malych predkosci T-3 Instytutu Lotnictwa. W trakcie zrzutu koncéwki
lewego skrzydla model samolotu Tu-154 M odwzorowywal konfiguracje do ladowania, tj. slo-
ty i podwozie wysunigte, a klapy wychylone na kat 36°. Badania obejmowaly obserwacje
i rejestracje trajektorii lotu koncowki lewego skrzydta samolotu w warunkach lotu na duzej
wysokosci oraz w warunkach lotu w poblizu ziemi. Badania wykonano dla trzech réznych
modelowanych polozen samolotu wzgledem powierzchni ziemi, tj. H = 5.1m, H = 7.5m
oraz H = 16,0m. W trakcie wykonywanych badan zrzutu koncowki lewego skrzydta model
samolotu ustawiony byl na kacie natarcia o = 12.5° (odniesionym do osi kadluba samolo-
tu) wzgledem przeplywu niezakléconego. Zgodnie z zasadami modelowania ,lekkiego” dla
modelowanej predkosci lotu samolotu V' = 75m/s predkosé przeplywu powietrza w tunelu
wynosita V' = 20m/s.

Omawiane w niniejszej pracy badania wykonano na zamdwienie Podkomisji do Ponownego
Zbadania Wypadku Lotniczego, dzialajacej przy Ministerstwie Obrony Narodowe;.

Wykaz oznaczen

(s — predkosé dzwieku przeplywu niezakléconego [m/s],

Fa — sila aerodynamiczna [N],

g — przyspieszenie ziemskie [m?/s],

H — odlegtosé tylnego dzwigara skrzydla samolotu (w miejscu odciecia koncéwki lewego
skrzydla) od ziemi [m],

I — moment bezwtadnosci,

I, — moment bezwladnosci mierzony wzgledem osi OX uktadu wspotrzednych, ktérego
érodek pokrywa sie ze $rodkiem ciezkosci zrzucanej koncéwki skrzydta [kgm?],
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I, — moment bezwladno$ci mierzony wzgledem osi OY ukladu wspoétrzednych, ktérego
érodek pokrywa sie ze $rodkiem ciezkodci zrzucanej koncowki skrzydta [kgm?],

1., — moment bezwladnosci mierzony wzgledem osi OZ ukladu wspdirzednych, ktérego
érodek pokrywa sie ze érodkiem ciezkodci zrzucanej koncowki skrzydta [kgm?],

L — wymiar liniowy [m],

m — masa [kg],

Ma — liczba Macha przeptywu niezaktéconego,

Re — liczba Reynoldsa,

SC A — érednia cieciwa aerodynamiczna [m],

Voo — predko$é przeplywu niezakléconego [m/s],

a — kat natarcia [deg],

B — kat §lizgu [deg],

7 — gestosé powietrza [kg/m?],

A — wspétcezynnik skali modelu.

1. Wprowadzenie

Tematyka niniejszej pracy nawiazuje do katastrofy polskiego rzadowego samolotu Tu-154 M
w poblizu wojskowego lotniska w Smolensku-Siewiernyj w dniu 10.04.2010. W efekcie tego wy-
padku zgineli wszyscy pasazerowie i cata zatoga samolotu. Wérdd ofiar katastrofy byt Prezydent
Polski Lech Kaczynski oraz jego maltzonka. Od momentu wypadku do chwili obecnej powotane
zostaly dwie oficjalne polskie komisje majace na celu wyjasnienie przyczyn tej katastrofy. Komi-
sje wskazaly odmienne przyczyny katastrofy. Komisja Badania Wypadkéw Lotniczych Lotnictwa
Panstwowego w raporcie koncowym wydanym w czerwcu 2011 [1] wskazala, ze w trakcie podej-
Scia do ladowania samolotu Tu-154 M doszto do zderzenia z brzoza, w wyniku ktérego samolot
utracit koncowke lewego skrzydta. Wniosek ten byl zbiezny z wnioskami zawartymi w raporcie
wydanym przez Rosyjski Miedzynarodowy Komitet Lotniczy (MAK) w roku 2010 [2]. Nato-
miast opublikowany w roku 2022 raport Podkomisji do spraw Ponownego Zbadania Wypadku
Lotniczego z dnia 10 kwietnia 2010 roku [3] wskazywal, ze do wypadku doszlo w wyniku dwdch
eksplozji materialéw wybuchowych. Zgodnie z tym ostatnim raportem pierwsza z eksplozji mia-
ta miejsce w lewym skrzydle samolotu na sto metrow przed minieciem brzozy, o ktoérej mowa
w dwéch pierwszych raportach [1], [2]. To co taczy wszystkie raporty dotyczace katastrofy samo-
lotu Tu-154 M to teza, ze lewe skrzydto tego samolotu zostalo uszkodzone, w wyniku czego jego
koncowka ulegta oderwaniu od reszty samolotu. Koncowka lewego skrzydta zostata odnaleziona
w odleglosci 111 metréw od wspomnianej wczedniej brzozy.

W okresie tuz po katastrofie samolotu Tu-154 M w polskiej przestrzeni medialnej pojawito
sie szereg publikacji majacych na celu wyjasnienie réznych zdarzen towarzyszacych temu wy-
padkowi, w tym miedzy innymi proby wyznaczenia trajektorii lotu oderwanej koncowki lewego
skrzydta. Publikacje te prezentowane byly zaréwno na forach naukowych, np. [4]-[6]. jak w Inter-
necie, np. [7]-[9] i mialy charakter naukowej analizy tego zdarzenia, jak i amatorskich komentarzy.
Dotychczas jednak brakowato badan eksperymentalnych, ktére umozliwiatyby weryfikacje tych
analiz. Z tych tez powodow niniejsza praca moze stanowi¢ pomocny material porownawczy dla
tego typu analiz, z tym jednak zastrzezeniem, ze nie wszystkie zakladane warunki zrzutu moga
byé odwzorowane dokladnie w badaniach tunelowych. Dotyczy to przykladowo specyfiki pro-
cesu odcinania koncowki skrzydia przez brzoze lub efektow zwiazanych z eksplozja materiatéw
wybuchowych.

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki tunelowych badan zrzutu koncéwki lewego
skrzydla modelu samolotu Tu-154 M. Celem tych badan bylo wyznaczenie trajektorii lotu tej
koncéwki skrzydila w czasie, gdy ta koncéwka znajdowata sie w poblizu samolotu. Badania



Eksperymentalne badania trajektorii lotu oderwanej koricowki skrzydla...

225

wykonano zaréwno w warunkach lotu na duzej wysokosci nad ziemia, jak i w warunkach bliskosci
ziemi. Badania aerodynamiczne przeprowadzono w tunelu matych predkosci T-3 Sieci Badawczej
Lukasiewicz — Instytut Lotnictwa dla modelowanej predkosci lotu samolotu Vo, = 75m/s.

2. Technika badan

2.1. Tunel maltych predkosci T-3

Modelowe badania zrzutu koncéwki lewego skrzydia samolotu Tu-154 M przeprowadzono
w tunelu aerodynamicznym T-3 w Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytut Lotnictwa.

Tunel aerodynamiczny T-3 jest tunelem atmosferycznym o obiegu zamknietym z otwarta
przestrzenia pomiarowa. Przestrzen pomiarowa charakteryzuje sie nastepujacymi wymiarami:
$rednica bm, dtugos¢ 6,5m. Regulacja predkosci odbywata sie w sposéb ciagly w zakresie od
ok. 1m/s do 90m/s.

Schemat tunelu aerodynamicznego T-3 i jego podstawowe wymiary pokazano na rys. 11 2.
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Rys. 1. Schemat tunelu aerodynamicznego T-3 (rzut poziomy)
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Rys. 2. Schemat tunelu aerodynamicznego T-3 (rzut pionowy)
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2.2. Model samolotu Tu-154 M

Prezentowane w pracy badania przeprowadzone zostaly przy uzyciu modelu samolotu Tu-
154 M w skali 1:14 o rozpietosci skrzydet b = 2,68 m i dtugosci modelu L = 3,42m. Model
wytworzono w wiekszosci w technologii kompozytowej z metalowymi elementami mocujacymi
oraz drobniejszymi elementami wykonanymi w technologii druku 3D (np. sloty, podwozie itp.).
Model samolotu Tu-154 M zostal zaprojektowany i wyprodukowany przez Wojskowa Akademie
Techniczng w oparciu o doktadna geometrie samolotu, uzyskang przez skanowanie obiektu rze-
czywistej wielkosci [10]. Zrzutu modelu koncéwki lewego skrzydla wykonano z modelu samolotu
w konfiguracji do ladowania (tj. sloty i podwozie wysuniete, klapy wychylone na kat 36°). Model
samolotu umieszczono w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego T-3 na wysiegniku
oddolnym (rys. 3).

Rys. 3. Model samolotu Tu=154M w tunelu T-3

2.3. Model koncowki lewego skrzydla samolotu Tu-154 M

Model koncéwki lewego skrzydla samolotu Tu-154 M (rys. 3 — kolor czarny) wykonano w tech-
nologii kompozytowej przy zachowaniu zasad modeloOwania ,lekkiego” (rozdz. 2.4). Na rys. 4
pokazano miejsce odciecia koncéwki na lewym skrzydle samolotu (wymiary w skali samolotu
[m]), a na rys. 5 wymiary tej koncéwki (w skali modelu 1:14).

Model koncéwki lewego skrzydta samolotu Tu-154 M zamocowany byt do skrzydta samolotu
za pomoca pletwy widocznej na rys. 5. Mechanizm uwalniajacy koncéwke skrzydla w trakcie
zrzutu, wykorzystywal elektromagnetyczne serwo.

2.4. Technika badan — modelowanie zrzutu podwieszen

Modelowanie zrzutéw w tunelach aerodynamicznych nalezy do jednych z trudniejszych do
wykonania badan eksperymentalnych [11]. Wynika to z faktu, ze w poréwnaniu do innych badan
tunelowych, w ktérych dla uzyskania prawidlowych wynikéw badan nalezy zachowaé podobien-
stwo geometryczne badanego modelu z obiektem rzeczywistym oraz podobienstwo przeptywéw,
to w przypadku modelowania zrzutu nalezy jeszcze zachowaé jeden istotny warunek, a miano-
wicie:

Nalezy zachowaé, w kazdej fazie modelowanego zrzutu, podobieristwo (pomiedzy warunkami
rzeczywistymi i tunelowymi) w zakresie wielkosSci i kierunku dzialania sil i momentow
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Rys. 5. Wymiary modelu koncéwki lewego skrzydla samolotu Tu-154 M [mm)]

aerodynamicznych oraz sit © momentow masowych dzialajgcych na zrzucane podwieszenie,
a takze identycznych relacji miedzy tymi sitami © momentami wystepujgcymi w warunkach
rzeczywistych i tunelowych.

Spelnienie powyzszego warunku wymaga zachowania podobienstwa (pomiedzy warunkami
rzeczywistymi a modelowanymi) w zakresie:

e geometrii badanych obiektéw,

e dynamicznego podobienstwa przepltywow,

e podobienstwa dynamicznego zrzucanego obiektu,

e zachowania identycznych relacji pomiedzy sitami i momentami aerodynamicznymi a sitami
i momentami masowymi w kazdej fazie zrzutu.
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2.4.1.  Podobienstwo w zakresie geometrii badanych obiektow

Ten warunek zaktada, ze badany model, zmniejszony w stosunku do obiektu rzeczywistego,
zachowa w pelnym zakresie jego ksztalt, a wybrana skala modelu okreslona zostanie stosownie
(tj. wedlug zalecen zawartych w literaturze, np. [12]) do wymiaréw przestrzeni/komory pomia-
rowej tunelu aerodynamicznego

Ik _y (2.1)
Iy

2.4.2.  Dynamiczne podobieristwo przeplywow

Spetnienie tego warunku wymaga réwnoczesnego zachowania wszystkich liczb podobienstwa
charakteryzujacych przeptywy, a okreslonych w bezwymiarowej postaci réwnan Naviera-Stokesa
[13], tj.

— liczby Reynoldsa

WV Vs
(T)R - (T)T (2.2)
— liczby Macha
Voo Voo
()= (), (23)
— liczby Froude’a
V3 V3
()= (), (24)
— Liczby Strouhala
Voo Voo
(59,- (59, s

2.4.83.  Dynamiczne podobienistwo zrzucanego obiektu

Zachowanie dynamicznego podobienstwa pomiedzy modelem zrzucanego podwieszenia
a obiektem rzeczywistym wymaga zachowania odpowiednich relacji w zakresie:
— masy zrzucanego obiektu

(m)r = Kpn(m)r (2.6)
— momentéw bezwladnosci
(Dr=Ki(I)r (2.7)

— potlozenia srodka ciezkosci.

Wartosci przedstawionych w réwnaniach (2.6) i (2.7) wspélczynnikéw K, i K; zalezne sa
od przyjetych zasad modelowania.

Zachowanie identycznych relacji pomiedzy sitami i momentami aerodynamicznymi a sitami
i momentami masowymi w kazdej fazie zrzutu, czyli

Fa Fa Ma Ma
(Gag)n = Gag) (5= (F) (23
mg’/ R mg/T [ /R I /T
Spetnienie réwnoczesnie wszystkich przedstawionych powyzej warunkow niezbednych do pra-
widlowego eksperymentalnego modelowania zrzutu podwieszen jest w warunkach tunelowych
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niemozliwe. Zwiazane to jest z brakiem mozliwosci zachowania réownoczeénie wszystkich liczb
podobienstwa przeptywéw. Dodatkowym istotnym ograniczeniem mozliwo$ci modelowania zrzu-
tu podwieszen w tunelach aerodynamicznych sa trudnosci techniczne zwiazane z wykonawstwem
modeli do tych badan. Badane modele podwieszen musza bowiem spelnia¢ zaréwno przedstawio-
ne powyzej wymagania w zakresie cigzaru, momentu bezwladnosci i potozenia srodka cigzkosci,
jak i wymagania w zakresie trwatosci w czasie badan eksperymentalnych. Z tych tez powodow
w praktyce tunelowej stosuje si¢ uproszczone zasady modelowania. Uproszczenia te polegaja na
tym, ze zachowuje sie tylko te warunki podobienstwa, ktére maja znaczacy wplyw na wyniki
badan.

W oparciu o wiedze zaczerpnigta z literatury [14]-[16] mozna stwierdzié¢, ze w tunelach aero-
dynamicznych stosuje sie najczesciej tylko dwie metody modelowania zrzutu podwieszen, a mia-
nowicie modelowanie ,lekkie” (zwane takze modelowaniem z zachowaniem liczby Froude’a) oraz
modelowanie ,ciezkie” (z zachowaniem liczby Macha). Nazwy tych metod modelowania zwia-
zane sa z réznica w masach badanych modeli wykonanych do realizacji wspomnianych powyzej
metod modelowania.

Omawiane w niniejszym artykule eksperymentalne badania trajektorii lotu oderwanej kon-
cowki lewego skrzydta samolotu Tu-154 M w poblizu ziemi przeprowadzone zostaly metoda mo-
delowanie ,lekkie”, ktora narzuca nastepujace wymagania na warunki badan oraz dynamiczne
wlasnosci modelowanej koncowki skrzydta, a mianowicie

S e e (s (0 (2.9

Zastosowanie metody modelowania ,lekkie” w badaniach modelowych zrzutu koncéwki le-
wego skrzydla skutkowalo obnizeniem predkosci przeplywu niezakléconego z (Vo)r = 75m/s
w warunkach rzeczywistych do (Voo)r = 20m/s w warunkach tunelowych, przy skali modelu
1:14 oraz odpowiednim doborem masy i momentéw bezwladnosci modelu koncowki skrzydta,
tabela 1.

Tabela 1. Wlasnosci dynamiczne modelu koncéwki skrzydia

Masa Lo I, I..
[kg] | [kgm?] | [kgm?] | [kgm?]
Samolot 750 | 949,9 | 668,62 | 156,1
Model 1:14 | 027 | 177 | 12.4 2.9

W trakcie wykonywania badan zrzutu modelu koncéwki lewego skrzydta rejestrowano kolejne
jej polozenia po zrzucie (w plaszczyznie pionowej oraz poziomej) przy pomocy dwéch szybkich
kamer.

3. Wyniki badan

Na rys. 6-8 przedstawiono zdjecia kolejnych potozen zrzucanego modelu koncéwki lewego
skrzydla wzgledem modelu samolotu (w sekwencji co 0,03 s) dla warunkéw lotu samolotu wysoko
nad ziemia oraz na wysokosci H = 5,1 m oraz H = 16,0 m nad ziemia (plaszczyzna pionowa).

Narys. 9 przedstawiono zdjecia kolejnych potozen zrzucanego modelu koncéwki lewego skrzy-
dla wzgledem modelu samolotu (w sekwencji co 0,03 s) dla warunkéw lotu samolotu na wysokosci
H =5,1m od ziemi (plaszczyzna pozioma).
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Rys. 6. Trajektoria lotu zrzucanego modelu koncowki lewego skrzydta wzgledem modelu samolotu dla
warunkéw lotu samolotu wysoko nad ziemia (plaszczyzna pionowa)
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Rys. 7. Trajektoria lotu zrzucanego modelu koncowki lewego skrzydta wzgledem modelu samolotu dla
warunkéw lotu samolotu na wysokoéci H = 5,1 m nad ziemia (plaszczyzna pionowa)
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Rys. 8. Trajektoria lotu zrzucanego modelu koncowki lewego skrzydta wzgledem modelu samolotu dla
warunkéw lotu samolotu na wysoko$ci H = 16 m nad ziemia (plaszczyzna pionowa)
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Rys. 9. Trajektoria lotu zrzucanego modelu koncowki lewego skrzydla wzgledem modelu samolotu
warunkéw lotu samolotu na wysokosci H = 16 m nad ziemia (plaszczyzna pozioma)
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4. Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki tunelowych badan zrzutu koncoéwki lewego skrzy-
dta modelu samolotu Tu-154 M, ktorych celem byto wyznaczenie trajektorii jej lotu po zrzucie
w poblizu samolotu.

Analiza wynikéw badan prowadzi do nastepujacych wnioskdw:

e Dla warunkéw lotu samolotu wysoko nad ziemia koncéwka lewego skrzydla po zrzucie

10.

11.

uderza w statecznik poziomy i nastepnie przelatuje tuz nad, lub tuz pod tym statecznikiem.
Badania powtarzano wielokrotnie i za kazdym razem dochodzito do uderzenia w statecznik
samolotu.

Blisko$¢ ziemi w chwili zrzutu koncowki skrzydto w istotnym stopniu wplywa na trajektorie
jej lotu w poblizu samolotu. W tym przypadku konicowka lewego skrzydia po zrzucie
przelatuje nad statecznikiem poziomym samolotu. Przy czym, im zrzut koncéwki skrzydta
ma miejsce blizej ziemi, tym bardziej trajektoria lotu koncéwki skrzydta oddala sie od
statecznika.

Tor lotu zrzucanej koncowki lewego skrzydta zakrzywia sie w kierunku plaszczyzny symetrii
samolotu w miare oddalania sie tej koncowki od skrzydla. Jak mozna przypuszczac, jest
to efekt oddzialywania wiru krawedziowego tworzacego sie na koncu lewego skrzydta.
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Experimental research of the flight trajectory of a detached Tu-154 M wing tip in
near-ground conditions

Since the crash of the Tu-154 M government aircraft near Smolensk-Severny airport in 2010, two
official commissions have been established to investigate the causes of this accident. The commissions
indicated different causes of the aircraft crash. The only common point was that as a result of the
accident, the aircraft left wing was damaged. The report of the first commission stated that the accident
occurred as a result of the plane collision with a tree, as a result of which the left wing tip was cut off.
On the other hand, in the report of the second commission, it was stated that the cause of the crash was
an explosion of explosives placed in the left wing of the aircraft. This work refers to this accident. The
paper presents the results of experimental tests of dropping the left wing tip (1/3 of the wing) from the
Tu-154 M aircraft model made in 1:14 scale. The Tu-154 M aircraft model was designed and manufactured
by the Military University of Technology based on the exact geometry of the aircraft obtained by scanning
a real-size object. The dropped left wing tip was designed according to the “light” modeling principles.
The tests were carried out in the T-3 low-speed wind tunnel of the Institute of Aviation. During the
drop of the left wing tip, the Tu-154 M aircraft model was reproduced the landing configuration, that
is, the slats and the landing gear was extended, and the flaps extended to an angle of 36°. The tests
included observation and registration of the flight path of the left wing tip in high-altitude and near-
ground flight conditions. The tests were performed for three different distances of the modeled aircraft
from the ground, i.e. H =5.1m, H = 7.5m and H = 16.0 m. During the tests of the drop of the left wing
tip, the aircraft model was positioned at the angle of attack o = 12.5° in relation to the undisturbed
flow. According to the principles of “light” modeling, the flight speed of the aircraft was V = 75m/s,
which corresponded to the air flow velocity in the wind tunnel V' = 20m/s. The research discussed in
this paper was commissioned by the Subcommittee to Reinvestigate the Aircraft Accident operating at
the Ministry of National Defense.



