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WSTEP

Rezultatem wypadku samolotu Tu-154M przy podejsciu do lgdowania byla smieré
wszystkich 96 o0sOb na pokiadzie. Incydent ten miat miejsce 10 kwietnia 2010 r.
Pasazerami byli m.in. Prezydent Rzeczypospolitej, jego wspotpracownicy, postowie,
senatorowie, najwyzsi dowddcy Sit Zbrojnych.

Celem rozwazan w tym raporcie sg fizyczne przyczyny katastrofy w swietle okolicznosci,
jakie miaty miejsce. Gtowne kryteria to: ilos¢ i wielkos¢ szczatkdw oraz niektore dane
nawigacyjne. Wiekszos¢ informacji oraz materiatu fotograficznego, ktérych uzyt Autor,
pochodzi od Zespotu Parlamentarnego i wspoétpracujgcych z nim dr. Kazimierza
Nowaczyka i prof. Wiestawa Biniendy. Réwniez znaczna ilos¢ danych pochodzi od mgr
inz. Marka Dgbrowskiego. Podejscie ilosciowe do rozrzutu przestrzennego szczatkow nie
jest podjete w tym raporcie.

STRESZCZENIE WYNIKOW RAPORTU

Najwyrazniejszg przyczyng katastrofy byly wybuchy w czasie podejscia do lgdowania,
ktore zapoczatkowaly destrukcje samolotu jeszcze w powietrzu. Jeden z nich miat
miejsce na lewym skrzydle, okoto jednej trzeciej dlugosci, powodujgc wielkie lokalne
zniszczenie, w efekcie rozdzielajgc skrzydio na dwie czesci. Efekt wtérny to naruszenie
wiezOw miedzy przodem kadtuba i resztg statku. Drugi wybuch, wewnatrz kadtuba,
spowodowat gruntowne zniszczenie i rozcztonkowanie tegoz. Samo lgdowanie (czy
upadek) w terenie zadrzewionym, wszystko jedno jak niekorzystne i pod jakim kgtem, nie
mogto w zadnym wypadku spowodowaé takiego rozczionkowania konstrukcji, ktore
zostato udokumentowane.
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1. OGOLNY PRZEBIEG WYPADKU

Czes¢ skrzydia lewego i prawego, przylegta do
kadtuba i wyraznie poszerzona, czesto jest
nazywana centroptatem. Ta czes¢ przechodzi
przez kadtub i jest, sama w sobie, bardzo solidnie
7 zbudowana. W wiekszosci wypadkoéw lotniczych,
gdy maszyna w jaki§ sposOb uderza w plyte
lotniska, ta czesC jest najmniej zniszczona w
poréwnaniu z kohcami skrzydet czy koncami
kadtuba.

Rys. 1. Sylwetka samolotu Tu-154M.

Rys. 2. Trajektoria
samolotu, wedtug
ostatnich  bada n,
jest oznaczona
czarng linig. Gorny
wykres pokazuje j g
w planie, a dolny w
elewacji. Punkt oz-
naczony jako
TAWS  (nazywany
; t : ' iy dalej punktem kry-
FMS S o i ' A tycznym; w  skro-
f : i O | cie: punkt K) to
étatecznik 2 - i B miejsce, gdzie kie-
] f runek lotu ulegt
gwaltownej  zmia-
nie. Prawie piono-
we pasma na
gérnym zdjeciu to
ul. Gubienki po
prawej i ul. Kutu-
zowa po lewej
stronie.

=
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W zwigzku z Rys. 2 punkt TAWS (TAWS #38 zgodnie z raportem NTSB (zatgcznik 4 do
raportu KBWL) bedziemy nazywac¢ punktem krytycznym, w skréocie Punkt K. (Plan
trajektorii na Rys. 2 jest uproszczeniem. Ostatni odcinek miedzy Punktem K i FMS
naprawde jest tukiem stycznym do poprzedniego odcinka. Znaczy to, ze na ostatnim
odcinku samolot wykonywat zakret).

Punkt FMS oznacza potozenie, gdzie zamrozona zostata pamie¢ komputera
poktadowego spowodowana utratg zasilania. Ten samolot ma wielokrotne
zabezpieczenie przeciw zanikowi zasilania, tak ze wydarzenie prowadzgce do tego
musiato by¢ powazne. Kwadraciki z napisami ,skrzydto” i ,statecznik” to miejsca, gdzie te
elementy maszyny zostaly znalezione. ,Brzoza” odnosi sie do drzewa, ktére byto
uwazane za bezposrednig przyczyne katastrofy. Przypuszczano mianowicie, ze
uderzenie skrzydta w brzoze spowodowato utrate czesci skrzydia i razem z tym
statecznosci lotu, co spowodowato rozbicie sie o ziemie.

Aby zbadac¢ te sprawe, prof. Binienda wykonat symulacje uzywajgc MES (Metody
Elementéw Skonczonych) i wykazat, ze przy odpowiedniej predkosci skrzydto byto w
stanie $cig¢ brzoze, nie na odwr6t. Trzeba wspomnie¢, ze sg dostepne zdjecia brzozy
wygladajacej jakby byta Scieta tepym obiektem, ale zwigzek tego z wypadkiem trudno
ustalic.

Doktadniejsze badania trajektorii lotu wykonane w miedzyczasie wykazujg, ze do
zadnego kontaktu miedzy samolotem a owg brzozg nie mogto dojsé. Nie wyklucza to
jednak roli innych drzew w catosci wypadku.

W okolicy punktu FMS samolot rozbit sie o ziemie.

2. OCZEKIWANE | FAKTYCZNE ROZBICIE KONSTRUKCJI; POROWNANIE

W okolicy Punktu K nastgpito gwattowne wydarzenie, powodujgce zmiane kursu. (TAWS,
Rys. 2). Wysokos¢ byta powyzej 30 m, predkos¢ pozioma - ok. 270 km/h. Drzewa, a
nastepnie poszycie lesne w miejscu awaryjnego lgdowania, miaty tendencje do
hamowania, do zmniejszania predkosci poziomej. (,Awaryjne lgdowanie” jest tu uzyte
jako luzny termin, oznaczajgcy zetkniecie samolotu z ziemig, wszystko jedno w jak
niepozgdany sposob.) Wiasnosci sprezyste gruntu powinny dziata¢ w pewnym stopniu
jak amortyzator, zmniejszajgc szczytowe przyspieszenia pionowe przy upadku. Nie byto
zadnych przeszkéd précz drzew, moggcych gwattownie maszyne wyhamowac. Efekt nie
powinien by¢ duzo wiekszy, niz przy wjechaniu samochodu w zagajnik z predkoscig 150-
250 km/h, co jest szacowang predkoscig przy uderzeniu o ziemie. (W zagajniku tym
musiatyby rosng¢ cienkie drzewka, bowiem porownujemy samolot o dtugosci ok. 50 m z
samochodem o dtugosci mniej niz 5 m).

Czego nalezalo spodziewac¢ sie przy takim wypadku? Jesli chodzi o samolot, to
miejscowych rozdaré pokrycia i duzo pogniecionej blachy. Skrzydia mogly ulec
powaznemu poftamaniu, natomiast kadtub powinien mie¢ tylko ograniczong strefe
uszkodzen i ubytkdw. Zdjecia wraku samolotu pokazane na Rys. 3 i Rys. 4 nie zgadzajg
sie z takimi przewidywaniami.
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Rys. 3a. Wrak samolotu zestawiony na lotnisku i wid  ziany od tylu. Lewe skrzydto jest po Iewj o
stronie.

Rys. 3b. Jest to powi ekszony
fragment Rys. 3a, pokazuj acy po
lewej stronie wywini ecie kraw edzi
rozprutego kadtuba (poni zej okien).

O

Rys. 4. Wrak samolotu zestawiony na lotnisku i widz  iany od przodu. Po prawej stronie wida
resztki lewego skrzydta. Wygl agda nato, Ze nie ma ono wyra znejtgczno $ci z reszt g centroptata.
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Nie tylko skrzydta sg potamane, ale takze kadtub jest w kawatkach. Przednia czesc¢
kadtuba, ta przed skrzydtami, znalazta sie na miejscu upadku w pozycji normalnej, ,na
brzuchu”, reszta kadtuba natomiast spadta ,na plecy”, czyli tylna czes¢ obrocita sie w
locie wzgledem przednie;j.

Rysunek 4 sugeruje tez, ze pokrycie gory przedniego kadtuba nie zostato odnalezione
lub ulegto fragmentacji na odtamki zbyt mate, by zestawic¢ je w ,obrysie”.

Na Rys. 5 — 9 pokazane sg szczatki w miejscu upadku, wkrétce po ich odnalezieniu.

Obraz dewastacji jest duzo gruntowniejszy, nizby awaryjne Igdowanie mogto
spowodowa¢, zarbwno w zakresie przestrzennym, jak i w naturze uszkodzen. Sag
dziesigtki czesci duzych i tysigce matych. Mechaniczne uderzenie w grunt, po

czesciowym wyhamowaniu przez drzewa, nie uzasadnia taki  ego rozcztonkowania
konstrukcji. (,Awaryjne lgdowanie” jest tu uzyte jako luzny termin, oznaczajgcy
zetkniecie samolotu z ziemig, wszystko jedno w jak niepozgdany sposaéb).

Rys. 5. Resztki salonki w prawidtowe] pozycji na zi emi. Takze resztki podwozia przedniego,
oderwane od podstawy, pokazane z tytu.
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Rys. 6. Cz e$¢ kokpitu i przéd kadtuba w prawidtowej pozycji na z iemi.

Rys. 7. Giéwna, as zerska cz e$¢ kadluba, rozerwana i odwr6cona podem do gory. Po lewej i
prawej stronie wydmuchni etej cz esci pasa zZerskiej kadtuba wida ¢ wywini ete na zewn atrz burty, a po

prawej stronie cz e$¢ sufitu samolotu.
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|
Rys. 8. Fragment tylnej cz esci ka-
dtuba, ktéra wyl gdowata odwrocona.

Rys. 9. Tylna cz es$é kadiua i skrzydta, ktére wyl gdowaty dwrc')cone. -

. ‘ e

ys. 10. Poszycie gorne (nr 16) i dolne (nr 2 wg Ry s. 11) odejmowanej cz esci lewego skrzydta na
ptycie lotniska. Uderzaj acy jest brak konstrukcji no $nej skrzydta (d Zwigarow i paséw) mi edzy
poszyciami, ktéra zostata ,wydmuchni  eta”. Na miejscu zdarzenia oba elementy pokrycia byt y od
siebie oddalone o przeszio 40 metréw. Zniszczenie p  okazane na Rys. 10 nie rozs gdza tego, czy
wybuch zacz gt sie we wnetrzu skrzydta, czy te z przed jego kraw edzig. Pokazuje jedynie skutki
wej$cia silnej fali uderzeniowej do wn etrza skrzydta.

9
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WYRBWANA KLIMATY ZACIA

11.

Widok lewego skrzydta od dotu. Zestawienie odnalezi  onych cz esci.

LEWA CZESC CENTROPLATA | LEWE SKRZYDLO

[ —

CENTROPLAT LEWY

N

ODEJMOWANA CZESC SKRZYDtA LEWEGO (FRAGMENT POCZATKOWY
POSZYCIA SPODNIEGO Z SZACHOWNICA)

ODEJMOWANA CZESC SKRZYDtA (KOMPLETNA CZESC KONCOWA)

DEFLEKTOR (FRAGMENT KONCOWY)

FRAGMENT KONCOWEJ CZESCI KLAPY OCZS.

FRAGMENT SRODKOWEJ CZESCI KLAPY OCZS.

REDUKTOR MECHANIZMU WYSUWANIA LOTKI-INTERCEPTORA

FRAGMENTY POSZYCIA ODEJMOWANEJ CZESCI SKRZYDLA

SLOT SRODKOWY, SEKCJA 2 (FRAGMENT KONCOWY)

SLOT SRODKOWY, SEKCJA 2 (FRAGMENT SRODKOWY)

SLOT SRODKOWY, SEKCJA 2 (FRAGMENT POCZATKOWY)

SLOT SRODKOWY, SEKCJA 1 (FRAGMENT KONCOWY)

SLOT WEWNETRZNY

WYRWANY DZWIGAR NR 1 CENTROPLATA Z FRAGMENTEM POSZYCIA

WYRWANY BLOK KLIMATYZACYJNY Z POSZYCIEM

ODEJMOWANA CZESC SKRZYDtA LEWEGO (FRAGMENT POCZATKOWY
POSZYCIA GORNEGO NAD SZACHOWNICA)

10
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3. CO SIE STALO W OKOLICY PUNKTU K?

Jest pewna wskazowka w zapisach dzwiekowych opublikowanych przez MAK i przez
Komisje Millera oraz w transkrypcji zapisu dzwiekowego opracowanej na zlecenie
polskiej prokuratury przez Instytut Ekspertyz Sgdowych, ktérg wraz z innymi danymi
mozna uzy¢ do przyjecia hipotezy wybuchu, majgcego miejsce na skrzydle. Nagrania
dzwiekowe wykazujg, ze niedaleko przed Punktem K pilot zaklgt, a pasazerowie zaczeli
krzyczeé. Nagranie to odpowiada opisowi dzwiekow w kabinie, jaki w ostatnich chwilach
lotu przekazat telefonicznie swojej zonie jeden z pasazerdéw.

Nie mozna skojarzy¢ tego momentu z wybuchem w kadtubie z tej prostej przyczyny, ze
po takim wydarzeniu pasazerowie nie byliby juz w stanie krzyczec. Jesli wiec ten
moment uznac¢ za zbiegajacy sie z wybuchem w skrzydle, to pasazerowie mieli powody
do strachu: bardzo mocny wstrzgs i poczatek przechytlu samolotu, a moze nawet
wstepne pekniecia w kadtubie. (Zniszczenie pokazane na Rys. 10 ilustruje, jak potezny
byt impuls wybuchu).

W okolicy Punktu K nie tylko zaczat sie zmienia¢ kierunek lotu, ale wystapito tez
przyspieszenie pionowe ok. 0.27 g, skierowane do géry wzgledem samolotu,
zanotowane przez przyrzady - Rys. 20. (Powyzsza amplituda przyspieszenia nie
odzwierciedla wielkosci wstrzasu na skrzydle, poniewaz byla zarejestrowana w
kadtubie). System podwozia samolotu zareagowat tak, jakby nastgpito lgdowanie.

Znany jest zestaw zdje¢ zrobionych juz po katastrofie z punktu przy ul. Gubienki, gdzie
wida¢ koncowke skrzydta opartg o drzewo. Okoliczne drzewa noszg slady, ktére mozna
interpretowa¢ jako wynik bombardowania odtamkami. W pewnym obszarze mniejsze
drzewka i galezie lezg pokotem, co mogto by¢ spowodowane tgcznym efektem eksploziji
powietrznej i podmuchu silnikdw przelatujgcego samolotu.

4. WIECEJ O LOSIE LEWEGO SKRZYDLA

¢ Miejsce upadku koncowego segmentu
skrzydta na Rys. 12 bylo oznaczone
- kwadracikiem na Rys. 2 i opisane jako
- ,skrzydio”. Poniewaz wszystko zajmuje
AN czas, nawet reakcja sSystemu na

) eksplozje, ten wypadek musiat sie wigc
zaczgé troche przed Punktem K.
Powiedzmy dla uproszczenia, ze byto to
mniej wiecej nad  kwadracikiem
| . Skrzydio”.

N >

«~38 Jakg to niesie informacje o trajektorii
" spadajgcego elementu? Gdyby wzigé
e pod uwage tylko poczgtek i koniec, to
skrzydto spadto jak kamien w dot. Tylko
| Zze kamien lecgcy wraz z samolotem ma
7 szybko$¢ poziomg 270 km/h, czyli 75
m/s. Zeby spa$¢ z wysokosci 30 m,
g kamien potrzebuje niecate 2.5 s. W tym
£Z A czasie kamien powinien pokonaé ponad
= 190 m w kierunku poziomym. Jednak

Rys. 12. Ko Acowa cz es¢ lewego skrzydta.
(Widaé spodni g powierzchni g).
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skrzydto to nie kamien i jesli zdarzy sie, ze leci powierzchnig nosng, nie krawedzig w dot,
doznaje duzego oporu powietrza. Nadal jednak, mimo beztadnego ruchu, mozna
oczekiwac 90 czy 60 m. Ale nie zero.

Patrzgc na fotografie skrzydta na Rys. 12, mozna zauwazyC, zwiaszcza przy
powiekszeniu (mozliwym przy wersji elektronicznej), ze na powierzchni sg do$é
rownomiernie roztozone mate fatdki. Poniewaz wyglgdajg na pochylone do osi skrzydia,
mozna je kojarzy¢ z duzg sitg tngcg, powodujgcg oderwanie tego segmentu skrzydia.
Czego nie wida¢ dobrze na tym zdjeciu, to postrzepionych brzegéw wzdtuz linii zerwania.

Na Rys. 3a, gdzie sg zestawione szczatki, mozna zobaczy¢ (po powiekszeniu) duzg ilos¢
odtamkow miedzy tym segmentem koncowym i resztg skrzydta. Ta reszta tez doznata
wielkich uszkodzen, jak pokazujg Rys. 10 i 11. Wszystko wskazuje na $lady wybuchu,
nad ktérego umiejscowieniem wzdtuz cieciwy trzeba sie zastanowic.

Jedna mozliwosc, to wybuch tuz przed krawedzig natarcia skrzydta. (Rys. 13a). Wybuch,
ktory w efekcie wypycha i rozbija krotki fragment skrzydta, przyktada site scinajacg Q po
obu jego stronach. (Rys. 13b). (Site Q na rysunku mozna wstepnie oszacowac jako
iloczyn efektywnego przekroju skrzydfa i wytrzymatosci na scinanie jego materiatu).

by

@ Q: ]

(b)

Rys.13. a) Wybuch tu z przed kraw edzig natarcia. Cienka falista linia ogranicza wyrwany f  ragment.
(Nie nale zy tej szeroko $ci bra ¢ dostownie).
b) Ko ncowy fragment rozerwanego skrzydta odlatuje wstecz, obracaj gc sie.

Dziatanie na koncowy odcinek skrzydta powoduje, ze odcinek ten zyskuje predko$é
wsteczng wzgledem ruchu samolotu. (Rys. 13b). Impuls sity tngcej daje tez impuls
momentu obrotowego wokoét srodka ciezkosci, co powoduje wirowanie odcinka skrzydta
wzgledem osi pionowej. Taki stan ruchu pozwala osigga¢ znaczny zasieg lotu na tej
samej zasadzie, jak dziata bumerang. Ta hipoteza wyja$nia, jak to sie stato, ze skrzydto
~Wrocito” do okolicy punktu K. Sita bezwtadnosci pchata je w przdd, natomiast sita
wybuchu popchneta je w tyt, krecgc nim jednoczesnie.

12
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Druga sita Q, przytozona do pozostatej, przykadiubowej czesci skrzydia, jest
dodatkowym oporem z lewej strony, a wiec wywotuje tendencje do skrecania w lewo.
Silny impuls w okoto jednej trzeciej diugosci skrzydta miatby tendencje do nadrywania
nasady skrzydta, co pokazuje Rys.11. Niezaleznie od tego, impuls tej sity mogt naderwaé
potgczenie frontowej czesci kadtuba z resztg statku.

Inna mozliwos¢, to wybuch wewnatrz skrzydta, spowodowany tadunkiem detonujgcym
miedzy dzwigarami. Nie wyjasnia to kinetyki zbyt dobrze, poniewaz sktadowa pozioma
impulsu bytaby zbyt mata, by wysta¢ koncéwke w strone przeciwng do ruchu samolotu.

Do zmiany kierunku lotu koncéwki skrzydta, spowodowanej wybuchem wewnetrznym,
konieczne jest otwarcie pokrycia, by efekt odrzutu mégt mie¢ miejsce. Jednak w czasie
niszczenia pokrycia fala uderzeniowa traci swg intensywnos¢ i dziata duzo stabiej, niz
wybuch zewnetrzny. Jest jednak mozliwe, ze tadunek umieszczony we frontowej czesci
profilu dat tylko troche mniejszy efekt, niz wybuch zewnetrzny.

Zniszczenie pokazane na Rys.10 nie rozsgdza tego, czy wybuch zaczat sie we wnetrzu
skrzydta, czy tez przed jego krawedzig. Pokazuje jedynie skutki wejscia silnej fali
uderzeniowej do wnetrza skrzydta.

5. KINETYKA OSTATNIEJ FAZY LOTU

Szkic nieuszkodzonej maszyny jest
przedstawiony na Rys. 14. Na Rys.
15 pokazano pekniecie kadtuba i
skrzydta. Dlaczego przyjmowacé, ze
kadiub mogt by¢  (wstepnie)
naderwany?

To ma wiele wspllnego z
konstrukcjg, gdzie mocno zbu-
dowany centroptat przenika bryte
kadtuba. Znaczy to, ze kadilub ma
wykroj, ktéry go ostabia. Na pewno
Rys. 14. Zgrubny szkic samolotu w oryginalnej posta  ci. jest dobre wzmocnienie i mocne

potgczenie miedzy centroptatem i
kadtubem, zupetnie wystarczajgce
dla normalnych obcigzen. Jednak
takie potgczenia spisujg sie duzo
gorzej w wypadku obcigzen uda-
rowych, jakie wystepujg w czasie
wybuchu. Jest naturalnie kontr-
argument, méwigcy ze przeciez w
czasie lgdowania tez wystepujg
obcigzenia udarowe, na ktére te
potgczenia sg wystawione. Jednak-
ze mamy tu do czynienia z zasa-
dniczg réznicg: obcigzenia wys-
tepujgce w czasie lgdowania do-
ciskajg kadtub do centropfata,

Rys. 15. Samolot po wybuchu na skrzydle: odtamana
koncéwka skrzydta, uszkodzona nasada i uszkodzone
potgczenie przedniej cz esci kadiuba z reszt 3.

13
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podczas kiedy impuls ze skrzydta stara sie je rozdzieliC.

Strata krawedzi natarcia przy kadtubie i czesciowe oddzielenie skrzydta dajg dwa wazne
efekty aerodynamiczne: utrate sity nosnej na lewym skrzydle i wzrost oporu

Rys. 16. Bardziej pochylony samolot kontynuuje podr 0z,
zostawiaj gc ko ncéwk e skrzydta z tytu.

Rys. 17. Wzajemne poto zenie przedniej cz esci kadiuba
i reszty samolotu po wybuchu w kadtubie.

aerodynamicznego. Ten pier-
wszy powoduje obrot samo-
lotu woko6t osi podiuznej,
natomiast drugi zmusza
samolot do skretu w lewo.
Rysunek 16 pokazuje kon-
tynuacje przechytu uszkodzo-
nego samolotu i pozostajgcy
w tyle koncowke skrzydta.
Rysunek 17 ilustruje rozpad
kadluba juz po wewnetrznym
wybuchu, opisanym ponizej.

Wybuch wewnetrzny dziata-
jacy na juz uszkodzony ka-
dtub, w obecnosci aktywnego
momentu obrotowego, powo-
duje rozdzielenie tych dwdch
czesci. Przednia czes¢ ka-
diuba nadal sie obraca wokét
osi podtuznej, ale juz tylko z
powodu bezwtadnosci. Tylna
czesc¢ jest wcigz ,napedzana”
przez nierowny rozktad sity
nosnej na skrzydtach. To
powoduje wzajemny obrot
tych czesci skiadowych tak,
ze w koncu ich wzgledne
potozenie, pokazane na ry-
sunku, przypomina to, co zo-
statlo znalezione na miejscu
upadku.

Nie jest to wazne, czy kat
obrotu kazdej z tych dwoch
czesci byt doktadnie

wielokrotnoscig180°. Wystarczy, ze kat obrotu tylnej czesci zblizy sie do 90°, a w wyniku
duzej bezwtadnosci centroptata Igdowanie tylnej czesci ,na plecach” jest umozliwione.

Mowigc o potozeniu na ziemi, przednia czes¢ kadtuba ostatecznie zatrzymata sie na
ziemi w pozycji zblizonej do normalnej. Centroptat uderzyt w ziemie w pozycji plecowej,
ulegajagc dalszej fragmentacji. Ostatecznie czesci centroptata zatrzymaty sie w okolicy
kokpitu po obrocie w poziomie, czyli po wykonaniu dodatkowo niepetnego obrotu wokot

0si pionowej maszyny.

Bardziej szczegbtowo rozpad samolotu jest pokazany na Rys. 21, stworzonym przez inz.
Marka Dgbrowskiego. Poniewaz byt stworzony niezaleznie, nie wszystkie szczegoty tutaj

opisane pokrywajg sie z rysunkiem.
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6. WYBUCH W KADLUBIE

W ciggu kilku sekund od hipotetycznego wybuchu na skrzydle, zostata zerwana tgcznosc
z samolotem, a jego urzadzenia kontrolne i rejestrujgce przestaty dziata¢. To wydarzenie
mozna utozsamic¢ z wybuchem w kadtubie, chociaz prokuratura wojskowa moéwigc:

Rejestratory Tu-154 M przestaly dziata¢ na ok. 1,5 do 2 sekund przed zderzeniem
samolotu z ziemig. Przyczyng (wedtug biegtych) bylo uszkodzenie instalacji
elektrycznej. Rejestratory w Tu-154M nie majg awaryjnego zasilania. Prokuratura
nie wie, jaka byta przyczyna awarii elektrycznosci. To zagadnienie nie mogto byc¢
przedmiotem opinii biegtych badajgcych rejestratory, bo tego typu parametru sie
nie rejestruje.’

stara sie nastepnie zbagatelizowa¢ wage tego wydarzenia. Wracajgc wiec do Rys. 2,
wybuch na skrzydle miat miejsce w okolicy Punktu K, podczas kiedy w kadtubie nastgpita
eksplozja w poblizu FMS (wg Rys. 2).

Wybuch we wnetrzu samolotu, ktory jeszcze jest w powietrzu, jest jedynym logicznym
wyttumaczeniem skutkbw czesciowo uwidocznionych na powyzszych zdjeciach,
mianowicie:

e rozrzucenie fragmentow samolotu na duzej przestrzeni. (Rys. 19),

e duza ilos¢ odtamkow (kilkucentymetrowych fragmentow), jakie odnaleziono.
(Dodatek I, Rys. 22),

* rozprucie segmentu kadtuba z charakterystycznym rozwarciem i wywinieciem
krawedzi pekniecia (Rys 3b i 7). Stopien rozwarcia blach kadtuba jest miarg
energii materiatu, ktéry eksplodowat,

* wyglad fragmentow kadtuba widzianych wzdtuz osi. Gtdwne czesci wygladajg tak,
jakby niewiele zostalo we wnetrzu poza samg konstrukcjg. Zawarto$¢ zostata
~wydmuchnieta” (Rys. 7 i 10). (Brak dobrego oswietlenia utrudnia bardziej
szczegotowe sformutowanie.),

» Zniszczenie wregi ogonowej czesci. (Rozdz. 7),

» ilos¢ zapalonych i niezapalonych szczgtkow. (Dodatek IV — Pozar samolotu),

» gwaltowne przyspieszenie pionowe, ok. 0.78 g, skierowane w dét wzgledem
samolotu, jakie zanotowaly przyrzady. (Rys. 20),

* niektére ciata rozerwane na kawatki. Wielka ilos¢ ludzkich szczgtkow. Ubrania
czasem zerwane, a czasem poszarpane na charakterystyczne strzepy. (Rys.18).
Wszystkie te skutki obserwuje sie, gdy koto grupy ludzi nastepuje wybuch tadunku
typu HE.

Ostatni punkt zastuguje na szczegdéln g uwage, poniewa z nie ma innego zjawiska
fizycznego procz wybuchu, ktdre mogtoby takie skutk i spowodowa €. (Gwaltowne
zderzenie, w zakresie predkosci wystepujgcych tutaj, moze spowodowac zerwanie
odziezy, ale nie takie jej postrzepienie. Z relacji swiadkow wynika, ze wystgpita cata
gama stopni zniszczenia odziezy. Podobnie z ludzkimi ciatami. Zderzenie moze
spowodowacé utrate ciggtosci, ale nie rozpad na wiele fragmentéw).

Jaka mogta by¢ natura wybuchu? Pierwsza rzecz, ktérg trzeba wzigé pod uwage, to
substancje wiezione w samolocie, a wiec tlen czy opary paliwa. Wybuch w czasie lotu w
czesciowo oproznionych zbiornikach mogt nastgpic tylko z powodu jakiego$ iskrzenia, co
jest mato prawdopodobne. (Zbiorniki sg konstruowane tak, by wszelkg mozliwosc
iskrzenia wykluczy¢). Mozliwos¢ przedostania sie oparow do kabiny w takich ilosciach,
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by mogty spowodowac potezny wybuch, wydaje sie niewielka. llos¢ gazu potrzebna do
osiggniecia odpowiedniego stezenia mogtaby zatru¢ pasazeréw, ktdrzy w miedzyczasie
podniesliby alarm.

Poza tym wybuchy tego rodzaju sg stosunkowo tagodne; powstaje ,rozszczepienie”
raczej niz ,rozprysniecie” konstrukcji/pojemnika, ktory zawiera takie gazy (w tym
wypadku mowa o kadtubie.) Wynika to z bardziej rGwnomiernego rozktadu materiatu w
objetosci pojemnika, niz majg materialy HE, co powoduje raczej rozszczepienie na
niewiele czesci, niz wytworzenie odtamkéw. Wiecej szczego6tdw o zachowaniu sie paliwa
podanych jest w Dodatku 1.

Wybuch mogt zosta¢ tez spowodowany przez materiat staty w rodzaju dynamitu, czy
przez inny wysokoenergetyczny (HE) materiat wybuchowy. Takie wydarzenie wigze sie z
rozchodzeniem sie fali uderzeniowej, niszczgcej wszystko na swej drodze. Odlegtos¢ od
zrodta wybuchu jest miarg tego zniszczenia. Znaczy to, ze jesli wybuch miat miejsce w
czeéci centralnej statku, to osoby w odleglych miejscach mialy wieksze szanse na
przetrwanie. (Mogly by¢ tez w pewnym stopniu ostaniane przez fotele innych
pasazeréw). Tak czy inaczej, charakter zniszczenia kadtuba sugeruje efekt dziatania fali
uderzeniowej i podmuchu, ktéry za nig idzie. Sg i inne mozliwosci, ale ustalenie sposobu,
w jaki materiat wybuchowy dostat sie do samolotu nie nalezy do zakresu tego raportu.

Czy daje sie zauwazy¢ jakis zwigzek miedzy powyzszym, a wybuchem w skrzydle?
Trudno przyjmowac taki zwigzek, poniewaz ogniska byly dos¢ odlegte i mocna fala
uderzeniowa nie mogta tatwo przejs¢ z jednego miejsca do drugiego, nawet gdyby byta
wspomagana przez paliwo. Centroptat ma w sobie wiele zeber, ktére stanowig powazng
przeszkode. Fala moze niektore zniszczyé, a takze przedostac sie przez otwory ulgowe
w zebrach, ale w trakcie tego zostaje powaznie ostabiona.

Rola paliwa w katastrofach jest najlepiej znana w nastepujgcej sytuacji: samolot uderza
w ziemie, zbiornik peka, paliwo sie rozlewa i, ewentualnie, w chwile p6zniej nastepuje
zapton. Jaki materiat byt uzyty, gdzie sie znajdowat w chwili wybuchu i jaka byta jego
lgczna masa czy energia, mozna okresli¢, przeprowadzajgc symulacje przy pomocy
Metody Elementow Skonczonych (MES). Jej wyniki, skonfrontowane z aktualnymi
uszkodzeniami konstrukcji, powinny doprowadzi¢ inzyniera do wtasciwych odpowiedzi.
Po przeprowadzeniu takiej symulacji bedzie wiadomo na przykfad, jakg predkosc¢
poprzeczng uzyskaly fragmenty rozpadajgcego sie kadtuba. Dopiero wtedy mozna to
bedzie skojarzy¢ z potozeniem szczgtkdw na ziemi.

Rys. 18a. Nadpalone i poszarpane
ubranie pasa Zera z saloniku nr 3.
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Wplyw wybuchu na rozcztonkowanie kadtuba
zalezat tez od geometrii tego ,pojemnika”.
Stan szczatkéw ludzkich wskazuje, ze
ognisko mogto znajdowaé sie w poblizu
salonki nr 3, okoto $rodka dtugosci czesci
pasazerskiej.

Oprocz otwarcia gory kadiuba, fala
uderzeniowa poszia tez wzdtuz osi kadtuba.
Fala idgca w strone ogona miata niewiele
przeszkdd na drodze do tylnej Sciany.
Wyglada na to, ze odbicie od tej Sciany byto
na tyle silne, by pokrycie kadtuba pekto po
obwodzie i cala tylna czes¢ samolotu
poleciata do tylu. Dzieki czystemu
aerodynamicznie ksztaltowi mogta odlecie¢
dos¢ daleko. Dzieki zwartej budowie mogta
przetrwa¢ upadek w dobrym stanie, co
potwierdzajg zdjecia, z tym tylko, ze
oderwane zostaly silniki i statecznik.

Rys. 18b. Poszarpany i _marginesowo

nadpalony mundur pasa zera z saloniku Troche inaczej to wyglgdato dla fali idgcej w

nr3. kierunku dzioba samolotu. Po drodze byto

kilka Scianek dziatowych miedzy

pomieszczeniami, co spowodowato jej ostabienie, nawet mimo otwartych drzwi. Mozliwe

oderwanie kokpitu przez fale nalezy przypisa¢ temu, ze wszystkie scianki, z wyjgtkiem tej
ostatniej, zostaly zniszczone.

Zarejestrowany wykres przyspieszen w czasie (Rys. 20) pokazuje dwa szczyty
przyspieszenia skierowane w dét. Jeden z nich jest troche stabszy, ale bardziej
rozciggniety. O ile pierwszy mozna kojarzy¢ z poczatkiem wybuchu w kadtubie (pierwsze
uderzenie fali o podtoge), o tyle drugi moze by¢ sladem rozprucia kadtuba i odrzutu, a
takze pdzniejszego oderwania sie frontowej i tylnej czesci kadtuba). Przy pierwszym,
ostrym szczycie przyspieszenia, mamy poczgtek niszczenia konstrukcji, ale zasilanie
czujnikbw przyspieszen jeszcze trwalo, bo zapis byt kontynuowany. Dopiero po tej
drugiej, dtuzej trwajgcej chwili, wykres przyspieszenia sie urywa, co oznacza zniszczenie
zasilania i praktyczne unicestwienie konstrukciji.

Jednym z waznych pytan jest pytanie o bezposredni wptyw wybuchu na ruch samolotu.
Oto6z, gdyby wybuch miat miejsce wytgcznie we wnetrzu kadtuba, nic by to nie zmienito,
jesli chodzi o trajektorie. Jezeli natomiast eksplozja rozpruta gére kadtuba, to czes$cé
gazow uszta w gore z duzg szybkoscig. Na skutek tego powstat efekt odrzutu, ktdry
popchnat kadtub wywotujgc przyspieszenia zanotowane w czasie lotu. Rozpadanie sie
kadtuba opisane poprzednio spowodowato gwattowne zmiany predkosci pionowej w
okolicy punktu FMS. Rozerwanie konstrukcji w opisany sposob musiato takze zerwaé
kable zasilajgce.

Jest tez, by¢ moze marginesowa, sprawa styszalnosci wybuchu. Jesli bytby to wybuch
zupetnie zamkniety we wnetrzu kadtuba, nie bylby w ogdle styszany przez naziemnych
obserwatorow. Jesli gorna czes¢ kadiuba zostata otwarta przez te eksplozje, to fala
uderzeniowa albo to, co z niej zostato, poszto gtdwnie w gore. Co doszto do ziemi, to
wynika tylko z dyfrakcji fali wokot brzegdéw rozdartego kadtuba. Obserwator naziemny
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mogt ustysze ¢ tylko tagodny d zwiek, w poréwnaniu do cz es$ci pasa zeréw, ktérym
musiatyby pop ekaé bebenki (sekcja zwlok powinna to wykazaé). Troche lepsza
styszalnos¢ bytaby w wypadku, gdy samolot leciat kotami do gory. Zwiekszony ryk
silnikdw nie sprzyjatby jednak styszalnosci.

Relacje swiadkéw obecnych w tym czasie w poblizu miejscu zdarzenia potwierdzajg, ze
styszeli oni ,grzmot”, ,huki”, ,wybuchy” lub ,detonacje”. (Dodatek VI)
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Na obraz zniszczenia wptywajg dodatkowo wydarzenia koncowe, takie jak uderzenia o
drzewa czy o ziemie, czy tez kolizje miedzy fragmentami. Jesli kadtub byt uprzednio
rozcztonkowany, to takie kolizje zwielokrotnig ilo$¢ fragmentow.

Jeden z trudnych do zrozumienia aspektow tej sprawy to diugotrwalos¢ niektérych
zjawisk. Na Rys. 20 przyspieszenie duzo wyzsze niz 1.0 g trwa znacznie dtuzej, niz $lad
impulsu fali sprezystej dochodzacej od tamanego skrzydta. Podobnie dzwieki, ktére
mozna interpretowaé jako odgtosy pekania w nagraniu wymienionym w Rozdz. 3 trwajg
przez kilka sekund. Mozliwe wyttumaczenie jakie sie nasuwa, to dziatanie pewnej liczby
matych, skoordynowanych tadunkéw wybuchowych, ktérych zadaniem jest naruszy¢, a
nie rozbic¢ konstrukcje. Ale to jest tylko mys| wstepna.

utrata FMS-1 sek. TAWSH38
zasilania - e

utrata FMS-1 sek. TAWS#38
zasilania

\\ ~ o
/ / AR M

Rt i

Rys. 21a, b. Proba rekonstrukcji rozpadu ptatowca. Po oderwaniu si e od reszty samolotu, kabina
pilotow i resztki salonki ostatecznie zatrzymaty si e na miejscu upadku w pozycji zbli zonej do
normalne;j.

Charakter i stopie n zniszczenia maszyny wymaga u 2ycia do symulacji rozpadu zaawansowanych
metod numerycznych.

Rys. 21c. Préba rekonstrukcji rozpadu ptatowca.
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7. ODPADNIECIE CZESCI OGONOWEJ KADLUBA

Rysunek 23 jest tylko jednym ze zdje¢, na ktérych jest pokazana czes¢ ogonowa,
spoczywajgca w miejscu upadku. Rysunki konstrukcyjne pokazujg, ze wrega, wokoét
ktorej nastgpito pekniecie i oddzielenie sie od reszty kadtuba, byla solidna, dobrze
zbudowana i posiadata wklestg (patrzac z przodu samolotu) scianke metalows.

Jesli kadtub spadatby w tym miejscu nie rozdzielony i gdyby uderzyt w ziemie tg tylng
czescig, to scianka wregi mogtaby sie wyboczy¢, a nawet pekngc. Ale musiatoby sie to
wigzac z owalizacjg przekroju kadtuba. Tymczasem jednak obrys, w czesci widocznej na
dokumentacji fotograficznej z miejsca zdarzenia, jest okragly, przynajmniej dla gotego
oka. Kadtub nie wyglada na odksztalcony z powodu mocnego zewnetrznego udaru. Za to
Scianka wregi jest zniszczona i poszarpana. Jedynie duze cisnienie wewnetrzne moze to
wyjasnic. Ten stan rzeczy idealnie pasuje do hipotezy wybuchu.

Niezaleznie od tego trzeba zauwazyc, ze lewa czes¢ dzwigara tgczgcego obydwa silniki
na Rys. 23, jest wgieta do srodka ogonowej czesci kadtuba. To moze by¢ skojarzone z
uderzeniem w ziemie, chociaz wydaje sie, ze w takim wypadku wygiecie powinno by¢ w
przeciwng strone.

Znowu pytanie: wybuch oparéw paliwa, czy tez materialu HE? Jest réznica miedzy
charakterem fali uderzeniowej w tych dwoch przypadkach. Ten drugi materiat daje
ciensza, ale bardziej intensywng fale. Przy odbiciu od przeszkody, takiej jak scianka,
nastepuje gwattowny wzrost cisnienia w poblizu Scianki. To powoduje, ze dziatanie
poosiowej sity odrywajgcej ogonowg czesc¢, byto wspomagane przez lokalne zginanie
(osiowo-symetryczne) wokot catego obwodu dotknietego wybuchem. (Prosta analogia z
bardziej znanych konfiguracji to stan naprezen w walcowym naczyniu cisnieniowym w
poblizu Scianki zamykajgcej przekroj.) Powstanie tego wtérnego zginania bardzo utatwito
oderwanie sie czesci ogonowe;.

W wypadku paliwa fala jest bardziej rozmyta i nie az tak bardzo wzmocniona przy
odbiciu. W 2zwigzku z tym wtorne zginanie jest stabsze, a sita osiowa odgrywa
stosunkowo wigkszg role. W tej sytuacji lepszym miejscem na zerwanie moze by¢
przekroj przez ostatnie okienka w kadtubie. Chociaz strata pola przekroju spowodowana
okienkami nie jest wielka, ale wykroje okienne powodujg spietrzenie naprezen, ktdrego
wptyw przy obcigzeniach dynamicznych jest wiekszy niz przy statycznych.

Czy oddzielenie ogonowej czesci mogto mie¢ miejsce na ziemi? Jesli oddzielenie mialo
miejsce przez wybuch, to nie ma na ziemi rozpoznawalnego sladu wybuchu.

8. JAKIE JESZCZE MOZLIWOSCI WYPADKU TRZEBA ROZWAZYC?

Przy rozwazaniach tego typu jest zawsze troche niepewnosci odnoszacych sie do
dostepnych informacji. Powiedzmy sobie, ze kto$ nie wierzy w informacje czasowo-
przestrzenne i pyta: Dlaczego nie jest mozliwe, by wybuch miat miejsce po uderzeniu w
ziemie?

Odpowiedz jest prosta: czesci samolotu zostaly rozrzucone na znacznym obszarze o
szerokosci okoto 40 m i dlugosci 130 m. Tak, wybuch naziemny tez moze cos$ takiego
spowodowaé, ale wtedy scena wybuchu wyglgdataby inaczej: drzewa wokot centrum
wykoszone, a pod centrum wyrazny odcisk w ziemi, a moze nawet i krater. Poza tym nie
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byliby $my wtedy w stanie wyttumaczy ¢ obrotu gtébwnej cz esci kadtuba wzgl edem
jego osi podtu znej.

9. STATYSTYKI SMIERTELNOSCI W WYPADKACH LOTNICZYCH

Wiekszo$¢ ludzi wyobraza sobie, ze gdy samolot spada w ten czy inny sposob, to
wszyscy na poktadzie ging. To wyobrazenie jest spowodowane przez media, ktore
przede wszystkim opisujg te najbardziej tragiczne wypadki. Jednak prawda jest inna.
Ogodlnie dost epne statystyki wykazuj @, ze w wiekszosci wypadkow cz esé
pasazerow uchodzi z zyciem. Pewne podobienstwo do katastrofy smolenskiej nosito
rozbicie samolotu Airbus A320 w r. 1988, w czasie pokazu lotniczego. Na skutek zbiegu
kilku pomytek w ustawieniu urzadzen kontrolnych, samolot stracit moc silnikéw i byt
zmuszony do lgdowania w lesie. Koszgc drzewa wylgdowat, ale pod koniec nastgpit
wybuch paliwa i wielki pozar. Statek ulegt dos¢ dokladnemu wypaleniu. Na poktadzie
bylo 136 osob, ale zginely tylko trzy (3). Byé moze pasazerowie mieli wyjgtkowe
szczescie, ale ten wypadek potwierdza, ze lgdowanie w terenie zalesionym nie zawsze
musi miec¢ tragiczne konsekwencje. (W internecie: ASN aircraft accident Airbus A320-
111").

Byt tez w ostatnich latach wypadek z innym modelem samolotu Tupolewa. Maszyna byta
zmuszona do lgdowania w lesie. W trakcie tego powstata kilkusetmetrowa przesieka.
Samolot nie odniodst zniszczen widocznych na odlegtosé.

Dodatek |
KOLIZJA SKRZYDtLA SAMOLOTU Z DRZEWEM

Zagadnienie ma troche szerszy aspekt, niz dotychczas to rozpatrywano. Mianowicie
wynik takiej kolizji zalezy miedzy innymi od szybkosci uderzenia. Jezeli predkosc¢ jest
duza, powiedzmy 100 m/s czy wiecej, skrzydto bedzie przecina¢ drzewa i mocniejsze niz
drzewa obiekty. Jezeli szybkosc¢ jest mata, powiedzmy 10 m/s, skrzydto prawdopodobnie
zostanie ztamane przez drzewo. Jesli ta sprawa bedzie jeszcze wazna, mozna jg
catkiem pewnie rozstrzygngé, uzywajgc Metody Elementow Skonczonych w sposob
opisany ponizej.

Najwazniejszy aspekt kolizji skrzydta samolotu z drzewem to zjawisko lokalne, a
mianowicie ktory z tych dwoch obiektéw bardziej niszczy pozostaty w rejonie zderzenia.
Wystarczy wiec, uzywajgc MES, zamodelowac¢ stosunkowo krotki segment skrzydia i
drzewa. Taki model powinien by¢ stosunkowo tani w przygotowaniu i obliczeniach. (Tani
pod wzgledem czasowym). W kolejnych etapach obliczen trzeba tak zmniejszaé
predkos¢ uderzenia, az dojdzie sie do pewnej predkosci krytycznej, kiedy skrzydio jest
stabsze niz drzewo.

Jest tez co$ wazniejszego przy takim zderzeniu. Typowa kolizja ,na krzyz” dwdch
smuktych obiektow konczy sie ztamaniem lub Scieciem tylko jednego z nich. Jest nikia
szansa, by obydwa obiekty zostaly ztamane. Znaczy to, ze jesli drzewo zostato sciete,
to skrzydito ocalato (z powierzchniowymi uszkodzenia mi) i na odwrét. To powinno
zamkng¢ dyskusje dotyczgce ewentualnej roli brzozy w tym wypadku. Jesli nawet MAK
ma racje i wbrew ostatnim badaniom byt kontakt skrzydta z brzozg, to ani zmiana kursu
nie byta zauwazalna, ani skrzydto wiele nie ucierpiato, wiec rola brzozy powinna by¢
zupetnie usunieta z rozwazan.
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Mimo bardzo przewlektych dyskusji na temat co bytlo mocniejsze, brzoza czy skrzydio,
nikt nie zrobit prostego obliczenia opartego o0 nominalng statyczng wytrzymatosc.
Zaréwno dla brzozy jak i dla skrzydia ta wytrzymatos¢ jest iloczynem efektywnego
przekroju i wytrzymatosci materiatu na Scinanie. Od tego analiza powinna sie zaczynac,
zanim zostang uzyte metody zaawansowane. Réznica w wytrzymatosci tych dwodch
elementow moze byc¢ tak duza, ze obliczenie dynamiczne bedzie zbedne. Nalezy przy
tym dodac, ze szybki ruch czyni przekroj skrzydta bardziej wytrzymatym.

Dodatek Il
ODLAMKI

Wyobrazmy sobie pojemnik, jak np. stalowa beczka, uzyty do celéow doswiadczalnych.
Beczka jest wypetniona wodg, ktérej cisnienie stale rosnie. W pewnym momencie
beczka peka. Jesli cisnienie rosto powoli, pekniecie jest typowo wzdtuz jednej linii. Jesli
natomiast cisnienie wzrasta gwaitownie, beczka moze rozpasc sie na kilka czesci. Jesli
zamiast wody witozymy do beczki tadunek wybuchowy, to im wiecej tego materiatu jest,
tym na wiecej czesci beczka sie rozpadnie. Przy silnym (lub duzym) tadunku, fragmenty
beczki beda mialy bardzo rézne rozmiary. Najmniejszy moze mieé 2 cm?, a najwiekszy
bedzie znaczng czescig beczki. Te mate kawatki nazywamy odtamkami. Sga one
charakterystycznym skutkiem dziatania materiatow wy buchowych.

Jedyna inna mozliwos¢ wytworzenia odtamkéw z konstrukcji lotniczych to uderzenie o
sztywng przeszkode z duzg predkoscig. Sztywnej przeszkody w omawianym wypadku
nie byto, a 270 km/h jest niedostateczng szybkoscig, by powstaty odtamki.

Mechanizm powstawania wielokrotnych peknie¢ przy gwaltownych obcigzeniach i
zwigzany z nimi proces tworzenia sie odtamkéw, zostat opisany w Rozdziale 15 ksigzki
Autora pt. Formulas for mechanical and structural shock and impact (CRC Press 2010).

Rys. 22a-g. Fotografie matych odlamkéw, znajdowanych 10 kwietni a 2010 r. w_okolicach ulic
Gubienki i Kutuzowa ." W niektérych odtamkach (Rys. 22a,b) wida ¢ otwory po nitach, co czyni mato
prawdopodobnym ich powstanie wskutek dziatania sit stycznych do poszycia.
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Rys. 23. Stan zniszczenia wr egi ogonowej, zamykaj gcej tyln g czes¢ kadtuba.
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Dodatek Ili
CO SIE DZIEJE Z PALIWEM W WARUNKACH SPECJALNYCH

Ponizsze uwagi dotyczg zachowania paliwa w awaryjnych warunkach.

* O ile paliwo w stanie ciektlym mozna zapali¢, o tyle tatwopalne sg tylko jego opary.

* Do zaptonu potrzebna jest iskra, sam wstrzgs nie wystarczy.

* Poczatkowo palenie jest dos¢ tagodne z ptomieniem posuwajgcym sie z
predkosciami poddzwiekowymi (mniej niz 340 m/s). To jest tzw. deflagracja. Przy
sprzyjajgcych warunkach, m.in. dostatecznym stezeniu oparéw, ptomien bedzie
przyspieszat, czasem osiggajgc bardzo duze predkosci. To sprzyja detonacji, czyli
poczatkowi wybuchu. Jednak by detonacja miata miejsce, potrzebny jest splot
warunkow.

* Wybuchy paliwa majg typowo bardziej rownomierny rozklad w objetosci
pojemnika, niz materiaty HE, co powoduje raczej rozszczepienie pojemnika na
niewiele czesci, niz rozprysniecie sie tegoz i wytworzenie odtamkow.

Dodatek 1V . _
MECHANIKA WYBUCHU HE | POZAR SAMOLOTU

Ladujgcy samolot normalnie posiada znaczny zapas paliwa. Je$li w czasie awaryjnego
lgdowania paliwo to ulegnie zaptonowi, to czesto powstaje wielki pozar, ktory spali, a
przynajmniej opali, caly statek.

Inaczej wyglada skutek detonacji bomby. (Stowo ,bomba” jest tu jedynie skrotem
myslowym pojecia ,materiat wybuchowy, ktéry ma ulec detonacji’.) Jesli bomba jest
zawieszona w powietrzu, w celach doswiadczalnych, wybuch jest jednoczesny z
powstaniem kuli ognia. (Przy znanej masie fadunku mozna rozmiar tej kuli obliczyc).
Powierzchnia tej kuli to fala uderzeniowa. Gdy s$rednica kuli osiggnie pewng
wielokrotnos¢ srednicy bomby, wtedy fala oddziela sie od kuli i kontynuuje swéj szybki
ruch, atakujgc wszystkie przeszkody na drodze. Krétko méwigc, ogien ma ograniczony
zasieg.

Jesli wybuch nastgpi wewnatrz konstrukcji, kula rozptywa sie zgodnie z ksztaltem
wnetrza, chyba ze te konstrukcje w jakim$ rejonie wybuch przerwie. Je$li bomba
rozerwie konstrukcje na czesci, to odlatujgce fragmenty bedg omyte ogniem. Po
zetknieciu sie z ziemig, bedg sie przez jakis czas pali¢. Elementy dalsze od zrodia
wybuchu lub ostoniete od wybuchu pozostang niezapalone.

Rozprucie powierzchni kadtuba w tym wypadku sugeru;j e wybuch wewn etrzny.
Potwierdza to zasi eg pozaru. W zwigzku z tym nalezy patrze¢ na charakter pozaru jako
na jeszcze jedng przestanke wybuchu we wnetrzu samolotu.

Taki wybuch zostawia tez trudny do usuniecia ,podpis”. Na powierzchniach
bezposrednio dotknietych zostajg trwate slady chemiczne, ktére bedg wykryte przez
analize metalurgiczna.

Osoby znajduj gce sie w pobli zu zrodta wybuchu mog g byé dotkni ete uderzeniem
fali i dziataniem ognia albo tylko uderzeniem. To ostatnie jest tym bardziej prawdziwe,
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im dalej od ogniska wybuchu. Sg jednak mozliwe pozary wtorne, ktére komplikujg wyniki
wypadku.

Stowo ,bomba” uzyte w tym raporcie jest jedynie skrotem myslowym pojecia ,materiat
wybuchowy, ktéry ma ulec detonac;ji”.

Dodatek V _
OBROT SAMOLOTU WOKOL OSI PODLUZNEJ

Obrot zaczat sie w okolicy punktu krytycznego (K) i byt spowodowany utratg sity nosnej
na skrzydle. Ponizsze obliczenie jest orientacyjne i uproszczone. Zaktada niezmienne
dane bezwladnosciowe maszyny mimo wypadku, podczas ktérego sita nosna znika na
lewym skrzydle wraz z tym skrzydtem lub jego czescia.

masa startowa: My = 110.5t

masa w punkcie K: M =78.6 t

moment bezwladnosci wzgledem osi podiuznej, przy starcie: lp = 1928 t-m?
moment bezwladnosci wzgledem osi podituznej, punkt K: | = 1371 t-m?
(przyjety proporcjonalnie do masy)

szacowana sita nosna na skrzydto P = 0.4 Mg = 0.4x78,600x9.81 = 308,400 N
szacowana odlegtos¢ srodka aero skrzydta od osi podtuznej: r=8.2m

Skrzydto poruszajgce sie do goéry (prawe) rozwijaé bedzie site nosng mniejszg, niz to
samo skrzydto w locie normalnym, poniewaz zmniejsza sie efektywny kat natarcia.
Ponizej zaktadamy strate o 20%.

moment obrotowy M = 0.8Pr = 0.8x308,400x8.2 = 2.023 x10° N-m
przyspieszenie katowe: € = M / | = 1.476 rad/s’
czas t potrzebny do obrotu o kat 0: 6 = £t¥/2, czyli dlad = 90°:

e 2\ [T
=vE€ =v & =+v1476 214595

-

t

W miare uptywu czasu stan konstrukcji bedzie sie zmieniat i jest mato prawdopodobne,
by takie przyspieszenie mogto by¢ kontynuowane. Wobec tego przyjmujemy, ze powyzej
kata 90° predkosé katowa jest stata:

o =¢t=1.476x1.459 = 2.153 rad/s

czas na osiggniecie 120° : (A6=30°), At = AB/w = 0.243 s, t120 = 1.459 + 0.243=1.70 s
czas na osiggniecie 200° ; (A6=110"), At = A8/® = 0.892 s, tooo = 1.459 + 0.892 = 2.35 s

Mozna oczywiscie uzyska¢ bardziej precyzyjne wyniki, jesli zamiast powyzszych,
intuicyjnych zatozen, uzy¢ danych doktadniejszych, ktére mozna otrzymaé¢ z programu
aerodynamicznego.

Wedtug raportu MAK czas na osiggniecie 200° obrotu wynosit 6 s, nie wiadomo jednak,
czy ten czas byt obliczany w sposéb zgodny z powyzszym rachunkiem. Oczywiscie, jesli
nie cata sita nosna zostata na skrzydle stracona, obrot byt wolniejszy, niz powyzszy
rachunek wskazuje, a czas niezbedny do obrotu - dluzszy.
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Dodatek VI,
RELACJE SWIADKOW

Relacje swiadkéw obecnych 10 kwietnia w poblizu miejscu zdarzenia potwierdzajg, ze
styszeli oni ,grzmot”, ,huki’, ,wybuchy” lub ,detonacje”.

Stojgc przy swoim samolocie ustyszelismy dzwiek silnikow Tu-154M podchodzgcego do
lgdowania. Rozpoznalem to po charakterystycznym dzwieku przy pracy silnikow tego
modelu samolotu. Nadmieniam, Ze go nie widziatem, a jedynie styszatem. Byt dzwiek
podejscia do lgdowania na ustalonym zakresie pracy silnikow. W pewnym momencie
ustyszatem, Ze silniki zaczynajg wchodzi¢ na zakres startowy, tak jakby pilot chciat
zwiekszy¢ obroty silnika, a tym samym wyrownac lot lub przejs¢ na wznoszenie. W tej
chwili zastanawiam sie co mogto ich sktonic¢ do takiego dziatania. Po dodaniu obrotow
po uptywie kilku sekund ustyszatem gto  $ne trzaski, huki i detonacje. Do tego
doszedt milkn gcy d zwi ek pracuj gcego silnika, a nast epnie nastata cisza. Dla mnie
byly to przerazajgce dzwieki, ktérych mam nadzieje nigdy wiecej w zZyciu nie ustysze. Te
dzwieki dobiegaty z kierunku podejscia do Ilgdowania. (por. Artur Wosztyl, pilot polskiego
samolotu wojskowego Jak-40, ktory wylgdowat w SmolehAsku 94 minuty przed katastrofg
Tu-154M i w chwili katastrofy stat 700-800 metrow od miejsca upadku)

Nagle ustyszatam taki grzmot, jakby co  $ wybuchto. (...) Wie pan, jakby wybuch
(Anna Nikotajewa-Nosarczuk, mieszkanka domu przy ul. Kutuzowa, ktérego okna
skierowane sg w strone miejsca katastrofy, byta 300 metréw od miejsca upadku)

Styszatam tylko huk. (Tatiana NN, mieszkanka domu przy ul. Kutuzowa, ktérego okna
skierowane sg w strone miejsca katastrofy, byta 300 metréw od miejsca upadku)

Stysz e dziwny d zwi ek, nietypowy dla lgdowania, taki $wiszcz gcy. Samolotu nie byto
widac, tylko zarys. Ogon tylko widziatem. Poczutem, Ze co$ sie stanie. | takie male nkie
jakby od komety, takie co S. (...) Mgta byla wszedzie dookota, a za ogonem taki
ptomie n na 5 metrow . (...) Ogon byt w pozycji normalnej. (Rustam NN, pracownik
Hotelu ,Nowyj”, byt 300 metrow od miejsca upadku)

Stysze gtos silnika, tylko ten dzwiek byt troche inny, patrze we mgte i widze, Ze idzie
samolot nisko, lewym skrzydiem prawie ze w doét. (...) Przez okno ustyszatem tak
straszny huk i dwa blyski ognia, ale nie jaki  § wielki wybuch . (Stawomir Wisniewski,
montazysta filmowy polskiej telewizji publicznej TVP S.A., przebywat w Hotelu ,Nowyj”,
byt 300 metrow od miejsca upadku)

Stalismy na skraju garazy (...) i taki wybuch byt jak  z6itko, zditko jajka, okr agte i nic
wiecej [pokazuje rekoma owal o srednicy okoto 120 cm]. (Anatol Zujew, stat przy
garazach 300 metrow od miejsca upadku)

Przyjechatem moze 15 minut przed tym wydarzeniem. Zobaczytem samolot, ktory leciat
bardzo nisko. Ewidentnie byto cos$ nie tak. Zaczgt scina¢ czubki drzew i tam w oddali
ustyszeli $my du zy huk — jak wybuch bomby . (Marif Ipatow, byt przy garazach 300
metréw od miejsca upadku)

Samoloty tutaj Igdujg czesto i jestesmy przyzwyczajeni do ich dzwiekéw. Ten samolot
lgdowat z przerywanym szumem silnikéw i gto  $nymi trzaskami . (...) Przechylat sie
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raz w jedng, raz w drugg strone, potem upadt [pokazuje dtonig, jak samolot przechylat
sie na boki]. (Dmitry Zakharkin vel Janis Ruskut [w rosyjskojezycznej edycji wypowiedzi
dla panstwowej agencji informacyjnej RIA Novosti przedstawiony pierwszym a w
anglojezycznej wersji drugim nazwiskiem], miat by¢ przy garazach 300 metréw od
miejsca upadku)

...na poczcie glosowej zarejestrowane byto nagranie gtosu mojego meza, ktéry krzyczat
LAsia, Asia”. W tle stychac bylo trzaski, a wiasciwie to gtos mojego meza byt w tle, a
dominujgce byly huk i trzaski . Stychac byto tez gtosy ludzi, jakby gtos ttumu. Nie byto to
wyrazne. Nie rozpoznatam jakichkolwiek stow. Byt to krzyk ludzi. Nagranie to trwato
dwie, trzy sekundy. Gtos meza byt niewyrazny. Trzaski to byly krétkie, ostre dzwieki. Tak,
jakby tamat sie wafel lub plastik plus dzwiek przypominajgcy hatas wiatru w stuchawce
telefonu. (Joanna D., zona posta Leszka D., ktory tuz przed smiercig uzyskat potgczenie
z telefonem zony i nagrat stowa pozegnania na poczcie gtosowej; po odstuchaniu przez
zone relacja zostata skasowana a Agencja Bezpieczenstwa Wewnetrznego twierdzi, ze
kopia nagrania nie zachowala sie).

Ten dzien zapadnie w mojej pamieci do konca zycia. Na wtasne oczy widziatem
katastrofe. Do tragedii doszto przed moim wikasnym domem. Mieszkam zaledwie 400
metrow od miejsca katastrofy. W sobote rano bytem przed domem. Nagle ustyszatem
straszny huk . Na zamglonym niebie pojawit sie samolot. Samolot jak samolot-
pomyslatem. Mieszkajgc kilkaset metrow od lotniska, do takiego widoku mozna sie
przyzwyczaic¢. Jedno mnie jednak zdziwito — w pewnej chwili ten huk po prostu
zamart. Dostownie na utamek sekundy nad lasem zawis  ta grobowa cisza.
Odwracitem gtowe i zobaczytem spadajgcy samolot. Nogi sie pode mng ugiety. Po
chwili rozlegt si e okropny huk iwsréd drzew pojawita sie tuna ognia. (...) Nie moge
uwierzy¢ w to co sie stalo. Zwtaszcza, Ze tragedia ta wydarzyta sie na moich oczach, tuz
przed moim domem.” (Siergiej Wandierow, stat na podworku swojego domku
jednorodzinnego okoto 800 metréw od miejsca upadku)

(Stowa ,wybuch” i ,detonacja”, uzyte w przywotanych oraz w innych relacjach
bezposrednich swiadkow opisujgcych zdarzenia towarzyszace katastrofie, mogg — lecz
nie muszg — opisywac detonacje materiatdbw wybuchowych.)

Dodatek VII
SPRAWY NIEZROZUMIALE

Poniewaz jest tylko luzna tgcznos$¢ zdrowego rozsadku z oficjalnym postepowaniem w
dochodzeniu przyczyn katastrofy, Autor pozwala sobie zada¢ nastepujgce, retoryczne

pytania:

1. Zwazywszy, ze ostrozny cziowiek zdaje sobie sprawe z poziomu
niebezpieczehstwa podrézy lotniczych, jak to byto mozliwe, by do jednego
samolotu rzgdowego wsadzono prezydenta, generalicje, wielu cztonkéw rzgdu
i instytucji panstwowych? Przeciez sprawa przetrwania kataklizméw, zachowania
ciggtosci wiadzy, jest czescig strategii kazdego rzadu.

2. Kazdy, kto interesowat sie wypadkami lotniczymi i kto ma dostep do materiatu
fotograficznego, powinien zauwazy¢ po namysle, ze takie rozczionkowanie
konstrukcji nie jest uzasadnione przez lgdowanie w lesie, wszystko jedno jak
nieudane. W zadnym z dwaoch oficjalnych raportéow wybuch nie jest traktowany
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nawet jako hipotetyczna przyczyna katastrofy, mimo zeznan Swiadkéw w tej
sprawie.

3. Wyjezdzato kilka delegacji z Polski, by oglagda¢ szczagtki samolotu. Wszystkie
ograniczyty sie do robienia zdje¢, tak jakby nie bylo miedzy nimi cziowieka
kompetentnego technicznie, ktéry by im podsunagt mysl, by wzigé troche prébek,
chociazby odtamkéw. Analiza metalurgiczna mogtaby niektore domysty zamienic
W pewnosc.

4. Sposoéb, w jaki funkcjonariusze panstwowi Federacji Rosyjskiej traktowali resztki
samolotu. Ciezkie maszyny, jakich uzywano do przemieszczania szczatkéw,
wlokly je po ziemi a potem zrzucaty na ciezarOwki, jedno na drugie, jakby to byt
ztom. (Film jest dostepny na YouTube') Takie postepowanie powodowato
dodatkowe uszkodzenia, ktore utrudniajg sledztwo. Wybijania okien tomem przez
rosyjskiego zotnierza przed obiektywami kamer telewizyjnych nie nalezy chyba
traktowaé jako indywidualnego wybryku wandalizmu"'.

5. Jak mozna bylo czysci¢ szczatki samolotu i w jakim celu? Przeciez to bardzo
utrudnia diagnoze przyczyn katastrofy poprzez zacieranie czesci jej Sladow.

ZAKONCZENIE

Przednia czes$¢ kadtuba wylgdowata normalnie, natomiast reszta samolotu upadta kotami
do gory. Znaczy to, ze rozpad konstrukcji miat miejsce w powietrzu. Niniejszy raport
zaklada, ze powodem rozpadu byly wybuchy.

Gdy kadtub upada w catosci, moze peknaé, chociaz pekniecie wzdtuz osi jest rzadkie.
Natomiast wywiniecie burt kadtuba na zewngtrz moze by¢ przypisane tylko wybuchowi
wewnetrznemu.

Ze wszystkich $ladoéw najwazniejsze sg dwa: duza ilos¢ odtamkéw a takze
rozcztonkowanie ludzkich ciat.

DopOoki nikt nie wystgpi z lepszg hipotezg, zgodng z okolicznosciami, jest to jedyne
wyjasnienie przyczyn katastrofy.

Zrédta zdjec:

Rys. 18a: http://www.se.pl/wydarzenia/kraj/to-jest-mundur-gen-blasika-szokujace-zdjecia-rzeczy-ofiar-
smolenskiej-katastrofy-fragmenty-ksiazki-k_161590.html

Rys. 18b: http://www.se.pl/multimedia/galeria/53445/98137/gen-basik-kona-kilka-minut-oto-jego-mundur-i-
ubrania-innych-ofiar-katastrofy/

Rys. 22a-g: http://krohis.livejournal.com/238416.html
http://www.flickr.com/photos/globovision/4507693591/
http://media.photobucket.com/image/smolensk/ciscazarmansyah/74-1.jpg?0=307
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INNE PRACE TEJ FIRMY

Analytical Service juz od wielu lat rozwigzuje zadania zwigzane z mechanikg rozpadu
konstrukcji, czesto z udzialem materiatdbw wybuchowych. Opisy niektérych prac mozna
znalez¢ na stronie internetowe;j:

www.simulate-events.com

Bardziej na zywo mozna oglgdac krotkie filmy na YouTube:

www.youtube.com/user/gs98765432

Zalecamy uzycie stuchawek.

Pytania techniczne zwigzane z tym Raportem nalezy kierowa¢ do Zespotu
Parlamentarnego A. Macierewicza”. Po sortowaniu (by unikngé powtérzen) pytania te
zostang przekazane Autorowi do odpowiedzi.

' Oswiadczenie ptk Ireneusza Szelaga, szefa prowadzacej $ledztwo Wojskowej Prokuratury Okregowej w
Warszawie, przedstawione w dniu 26 lipca 2011 r. na konferencji prasowej w Warszawie; oméwione i
cytowane m.in. przez bedaca wtasnosciag rzgdu Polskg Agencje Prasowg w depeszach nadanych o godz.
13:39, 14.19, 16.33 i 19.34; najszersza wersja depeszy PAP cytowana byta m.in. przez telewizje publiczng
TVP1: http://tvp.info/informacje/polska/kolejny-polski-raport-w-sprawie-smolenska/4969091 oraz m.in.:
http://wiadomosci.gazeta.pl/wiadomosci/1,114873,10011320,Beda zarzuty w_sledztwie prowadzonym p
rzez NPW.html

" http://www.se.pl/wydarzenia/kraj/to-jest-mundur-gen-blasika-szokujace-zdjecia-rzeczy-ofiar-smolenskiej-
katastrofy-fragmenty-ksiazki-k 161590.html

" http://www.bea.aero/docspa/1988/f-kc880626/pdf/f-kc880626.pdf (Raport komisji badajgcej przyczyny
zdarzenia w dniu 26 lipca 1988 r. w Mulhouse-Habsheim z udzialem samolotu Airbus A 320; Journal
Officiel de La République Francaise. Documents Administratifs No 28/1990 z 24 kwietnia 1990 r.)

v http://krohis.livejournal.com/238416.html
http://www.flickr.com/photos/globovision/4507693591/
http://media.photobucket.com/image/smolensk/ciscazarmansyah/74-1.jpg?0=307

¥ http://www.youtube.com/watch?v=uWEPV_ZzfAE (program ,Misja specjalna” Anity Gargas nadany przez
publiczng telewizje TVP1 w dniu 21 wrze$nia 2010 r.; ok. 2.05 min. nagrania)

¥ http://www.youtube.com/watch?v=uWEPV_Zzf4E (program ,Misja specjalna” Anity Gargas nadany przez
publiczng telewizje TVP1 w dniu 21 wrzesnia 2010 r.; ok. 1.50 min. nagrania

vii

Poset Antoni Macierewicz, Przewodniczgcy Zespotu Parlamentarnego ds. Zbadania Przyczyn Katastrofy
Tu-154M z 10 kwietnia 2010 r., Sejm Rzeczpospolitej Polskiej, ul. Wiejska 2/4/6, 00-902 Warszawa,
Antoni.Macierewicz@sejm.pl
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