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) ) ~ Abstract . .

~ Numerical simulations of the Tu-154M aircraft wing
impact with the birch tree have been conducted using LS-
DYNA. The wing structure was modeled according to the
shape and internal structure information available in the
literature. A nonlinear material model Mat143 and linear
orthotropic elastic material model were used for the tree,
while piece-wise elastic plastic and strain rate dependent
Johnson Cook plasticity models were applied to the aircraft
structure. The wood models were validated through the
load deflection comparison of the three point bending
simulation and other experimental results available in the
literature. The numerical results show that for any airplane
configuration the impact should produce damage of the
wing ead|n1g edge and the tree should always be cut by the
front spar. The upper part of the tree has to fall parallel to
the airplane flight direction, what was also illustrated by the
Constellation airplane experiment conducted by FAA in
1965. Studies of the vertical drop of the fuselage have shown
that open fuselage configuration visible on the crash scene
can be achieved by explosion in the air as illustrated by the
simulations conducted by Sandia National Lab and shown
by CNN. Studies of the crash of the airplane into the soft soil
have shown that impact of the entire airplane mass have to
produce visible craters but the accelerations at the
passenger seats would be smaller for the crash in the
inverted position than for the crash in the regular position.
The most of the Igassengers should survive the crash, as
illustrated by the BOEING 727 crash experiment conducted
in 2012 in Mexico and presented by Discovery Channel.
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Streszczenie
Przedstawiono symulacje komputerowe obliczone za
pomocqg LsDyna dla samolotu Tu-154M, uderzajgcego
lewym skrz cflvem w brzoze. Ksztalt i struktura wewnetrzna
tego samolotu byly modelowane na podstawie informacji

dostgpnych w literaturze. Zachowanie drzewa bylo
modelowane  za omocq  opisu  matematycznego,
nieliniowego Matl143 oraz liniowego, elastycznego,

ortotropowego. Aluminium bylo modelowane za pomocq
opiIsu matematycznego, elasto-plastycznego oraz
nieliniowego, = zaleznego od szybkosci obciqzenia, typu
Johnson-Cook. Wyniki ~ wirtualnych  eksperymentow
wykazaly, ze niezaleznie od przyjetej konfiguracji samolotu,
krawedz przednia skrzydia musi ulec zniszczeniu, zas
drzewo zawsze bedzie przecigte przez przedni dzwigar
skrzydta. Po przecieciu drzewo zawsze upada wzdtuz toru
lotu samolotu, jak to pokazat eksperyment FAA z 1965 roku,
z samolotem LOCKHEED Constellation, przecinajgcym
dwa drewniane stupy. Analizy zniszczen odwroconej czeSci
kadtuba przy upadku pionowym ujawnily, Ze otwartq
konfiguracje¢ podobng £ obserwowanej na wrakowisku,
mozna osiggngé, jesli zatozy sie wystgpienie eksplozji
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wewngtrz kadtuba, poprzedzajgcq upadek samolotu na
ziemie. Symulacja taka zostala zrobiona przez Sandia
National Lab i pokazana w programie stacji telewizyjnej
CNN. Analiza uderzenia calego samolotu w miekkq ziemie
pokazuje, Ze uderzenie takie powinno doprowadzi¢ do
powstania widocznego krateru w miejscu uderzenia.
Przyspieszenia na siedzeniach pasazerow w czasie
uderzenia samolotu w pozycji odwroconej bylyby mniejsze
od przyspieszen powstalych przy uderzeniu w pozycji
normalnej. Wiekszos¢ pasazerow powinna przezy¢ uderzenie
samolotu w ziemig, gdyby eksplozja w samolocie nie
nastgpita, podobnie jak w eksperymencie przeprowadzonym
na samolocie BOEING 727 w Meksyku, pokazanym przez
stacje telewizyjng Discovery Channel.

Stowa kluczowe — zderzenie, krater, wybuch, symulacja.

1. SYMULACJA UDERZENIA SKRZYDEA W BRZOZE

Nowoczesne metody numeryczne coraz —czgsSciej
stosowane sg do analiz i wyjasniania katastrof lotniczych.
Na przyktad, wlozono wiele pracy w wyjasnienie
mechanizmu przecigcia zewnetrznych kolumn stalowych w
budynkach World Trade Center skrzydtami samolotow w
zamachu terrorystycznym z 11 wrze$nia 2001 roku.
Wierzbicki [1, 2, 3] rozwingt model analityczny oraz
numeryczny do analizy zniszczen podczas uderzenia o duzej
energii w zewnetrzne kolumny, strukture podtogi i kolumny
centralne wiezowca World Trade Center. Dowiddt, zZe
skrzydta moga przecia¢ kolumny zewngtrzne, a podloga
pochtonie okoto 50% energii samolotu. Reszta energii byta
pochlonigta przez centralne kolumny wiezowca. Bazant i
Zhu [4]ocenil, ze w tej katastrofie temperatura w obszarze
pozaru osiagneta nawet 1000°C, co spowodowato oslabienie
struktury wiezowca i jego rozpad. Symulacja tego rozpadu
zostata wykonana przez Abboud [5] za pomocg programu
SAP2000 i programu nieliniowego FLEX.

Wszystkie incydenty uderzenia samolotu w drzewa sa
monitorowane przez Federal Aviation Administration
(FAA). Symulacja eksperymentu FAA samolotu Lockheed
Constellation [6] zostala ostatnio przeprowadzona przez
Bocchieri [7] za pomoca programu LsDyna. Wprawdzie
Constellation jest duzo mniejszym i Izejszym samolotem niz
Tu-154M, oraz jego maksymalna predko$¢ jest duzo
mniejsza niz Tu-154M, ale eksperyment i jego symulacja
moga postuzy¢ jako przypadek sprawdzajacy dla symulacji
uderzenia skrzydta samolotu w drzewo.

1.1. Dane wejsSciowe

W sekcji 3.1.69 Raportu MAK-u czytamy: "Samolot
uderzyl lewym skrzydtem w pien brzozy o $rednicy 30-40
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cm, co spowodowato ucigcie zewnetrznej czesci skrzydta o
dlugosci 6.5 m i mocny skret w lewo". W oryginalnej wersji
Raportu MAK dlugos¢ urwanego skrzydta wymierzono na
4.7 m, a nastgpnie juz po opublikowaniu Raportu w wersji
internetowej poprawiono dlugo$¢ urwanej koncowki lewego
skrzydta na 6.5 m. Nalezy pamietaé, ze im dtuzszy odcinek
skrzydta, ktory miatby si¢ oderwaé, tym grubszy jest
przekroj skrzydta w miejscu potencjalnego kontaktu z
drzewem. W Sekcji 3.1.70 Raportu MAK jest napisane: "Po
5-6 sekundach, samolot przekoziotkowat i uderzyt w ziemi¢
catkowicie si¢ rozbijajac." Powyzsze informacje jak rowniez
pomiary trajektorii, dane materiatowe, informacje budowy
samolotu, oraz zdjgecia wrakowiska stanowig dane
wejsciowe dla przeprowadzonych analiz.

Distance [m]

Rys. 1. Mapa satelitarna obszaru od brzozy do miejsca zaniku
zasilania komputera pokladowego FMS i upadku szczatkéw
samolotu pokazujaca trajektorie wyznaczone za pomoca
TAWS (linie czarne ciagle) i sugerowane przez MAK
(czerwona linia kreskowa).

Na gornym zdjeciu Rys. 1 widzimy trajektori¢ pozioma -
kierunek lotu Tu-154M z prawej strony do lewej. Biala linia
ilustruje o$ pasa wzdtuz ktorej samolot powinien lecie¢ aby
by¢ 'na kursie'. Tu-154M leciat wzdluz czarnej linii
odchylonej w lewo od osi pasa, czyli po nieprawidlowym
kursie. Wedlug dostgpnych raportow i zeznan wskazania
przyrzadow poktadowych na podstawie sygnalow z
lotniczych urzgdzen naziemnych (Radiolatarnie
bezkierunkowe NDB) naprowadzaty samolot na znaczne
odchylenie od osi. Nieprawidtowo$¢ ta nie byta korygowana
przez kontrolera lotu, ktory do konca informowat zatoge, ze
leci 'ma kursie'. Pozycje brzozy widzimy jako zielony
kwadrat. Napisem ,,Wing” zaznaczono pozycje, w ktorej
znaleziono koncowke skrzydta. Znajduje si¢ ona tuz przed
TAWS-em 38, gdzie samolot gwattownie skrecit w lewo.

Na dolnym zdjeciu Rys. 1 widzimy kreskowa czerwona
trajektori¢ pionowa tak, jak to sobie wyobrazili eksperci
MAK-u na podstawie informacji zapisanych przez
wysoko$ciomierz radiowy. Dzisiaj wiemy z danych ATM-u,
ze wysokosciomierz radiowy juz w tym miejscu nie dziatat.
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Czarna krzywa to trajektoria pionowa, jaka zostata
wyznaczona przez Dr. Nowaczyka z odczytow TAWS-a na
podstawie wysokos$ciomierza barycznego.

1.2. Modele materialéw

W tej pracy chciatlbym skoncentrowaé si¢ nad opisami
matematycznymi zachowania si¢ materiatow. W moich
symulacjach  przyjatem dla brzozy dwa modele
matematyczne. Pierwszy to opis liniowy cylindryczny
ortotropowy z  kryterium pgkania  maksymalnego
odksztalcenia (,,Model Podstawowy"). Jest to opis prosty,
ale cztery razy mocniejszy niz testowana brzoza.
Demonstruje to Rys. 2 symulacji zginania trzy-punktowego,
na ktorym obserwujemy znacznie wigkszy obszar pod
krzywa symulacji Modelu Podstawowego, niz obszar pod
krzywa eksperymentu.

W drugim modelu matematycznym dla brzozy przyjatem
specjalny, zaawansowany, nieliniowy opis zachowania si¢
drzewa, MAT143, opracowany przez Federal Highway
Administration ("Model MAT 143"). Wg. Rys. 2 wykres
Modelu MAT 143 pokrywa si¢ idealnie z eksperymentem.
Parametry materialowe opisow obu modeli drzewa sa
pokazane w tabelkach w pelnej prezentacji tego referatu
(2010 Smolensk Crash of Polish Air Force - Prezentacja No.
15) [8].
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Rys. 2. Efekt zginania belki brzozowej i symulacje za pomocg
modelu liniowego i nieliniowego oraz eksperymentalne.

Warto zauwazy¢, ze wytrzymato$é drzewa zalezy od jego
wilgotnosci. Suche drzewo moze by¢ nawet pigciokrotnie
bardziej wytrzymalte od wilgotnego. Rowniez sztywnosc
drzewa zalezy od jego wilgotnosci. Drzewo suche jest
kruche a wilgotne bardziej elastyczne [9]. Matl43 jest
réwniez czuly na szybkos$¢ odksztatcenia [10]. Porownanie
zachowania si¢ materiatu brzozy przy uzyciu liniowego i
nieliniowego modelu jest pokazane na Rys. 3. Model
Podstawowy dla brzozy to linia pomarafnczowa, a
nieliniowy Model Matl43 to grupa krzywych, kazda dla
innej predkosci obcigzenia.

Jezeli chodzi o stop aluminium, to uzylem tu réwniez
dwoch opisow matematycznych. Model izotropowy,
elastoplastyczny z maksymalnym odksztatceniem, jako
kryterium pekania to "Model Podstawowy". Natomiast
nieliniowy  model typu Johnson-Cook  specjalnie
opracowany dla samolotow przez FAA to "Johnson Cook
Model"[11]. Parametry materialowe obu opisow podane sa
w tabelkach petnej prezentacji [8], a krzywe naprezenia i
odksztatcenia pokazane sa na Rys. 4.
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Rys. 3. Naprezenia i odksztalcenia drewna brzozy za pomoca
modelu liniowego (Podstawowy) i nieliniowego (MAT143).
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Rys. 4. Naprezenia i odksztalcenia za pomoca modelu

elastoplastycznego dla Aluminium (Podstawowy) i nieliniowego
(Johnson-Cook).

Model Mat143 zostat sprawdzony za pomoca symulacji
eksperymentu wykonanego na samolocie Constellation.
Warto zauwazy¢, ze Constellation w eksperymencie tym
wazyl 41 ton. Samolot poruszat si¢ z predkoscia poczatkows
207 km/h w momencie, kiedy nastapito urwanie kot, a
nastepnie poslizg na brzuchu. Constellation w poslizgu
uderzyt lewym skrzydtem w barierg ziemng, potem prawym
skrzydtem w dwa shupy telefoniczne, oraz kokpitem we
wzgorze znajdujace si¢ przed samolotem. Wyniki symulacji
Constellation przeprowadzonych przez grupe Bocchieriego
byly zgodne z wynikami uzyskanymi po przeprowadzeniu
badan eksperymentalnych, dzigki czemu Model Mat 143
zostat zweryfikowany dla wigkszych predkosci zderzen.
Autorzy symulacji doszli do nastgpujacych wnioskow:
prawe skrzydto przecina slup wewngtrzny, wewnetrzny
zbiornik paliwa zostaje zniszczony przez uderzenie w
ziemig; zewnetrzny stup uszkadza zewnetrzny zbiornik
paliwa, stup zostaje przecigty; oba stupy upadaja wzdhuz
kierunku lotu samolotu tak, jak zaobserwowano w
eksperymencie.

1.3. Model Samolotu Tu-154M i Model Drzewa

Model samolotu Tu-154M zostal zbudowany przy
uzyciu komercyjnego modelu tego samolotu w formacie
Solid Works, ktory nastgpnie zostal rozbudowany o
struktur¢ wewnetrzng skrzydla. Wszystkie powierzchnie
zostaly  nastgpnie  zastgpione  siatka  elementow
powlokowych przy pomocy programu Hypermesh. Skrzydto
posiada okoto 75,000 elementéw skonczonych potrzebnych

dla dokladnej analizy. Model kadluba dla tej analizy
zderzenia skrzydta z drzewem zostal wykonany przy uzyciu
3,400 elementéw, aby zwickszy¢ predko$¢ obliczen na
komputerze z o§mioma procesorami réwnolegltymi. Biorac
pod uwage, ze samolot Tu-154M osiaga predkos¢ 900 km/h
oraz ci¢zar do 104 ton w poréwnaniu do 600 km/h oraz 55
ton jakie osigga Constellation, jest oczywiste, ze skrzydta
Tu-154M sg skonstruowane na duzo wigksza wytrzymac od
skrzydet samolotu Constellation. Rys. 5 pokazuje strukture
wewnetrzng skrzydla zlozong z trzech dzwigarow i szeregu
zeber.

W modelu tym zostaly pominigte zbiorniki paliwa,
sitowniki cze$ci ruchomych oraz usztywniacze powloki
skrzydta, przez co model skrzydta samolotu Tu-154M jest
stabszy niz w rzeczywistosci.

Poniewaz zakladamy zderzenie lewego skrzydta z brzoza,
materiat prawego skrzydla i kadlub samolotu zostaly
przyjete jako materiat sztywny. Polaczenia pomigdzy
elementami  lewego skrzydta i kadluba zostaly
zaprogramowane za pomoca funkcji LsDyna
,*Constrained”. Elementy dZwigaréw i zeber potaczone sg
z powierzchnig zewnetrzng skrzydla lewego za pomoca
funkcji kontaktowej ,,*Tied Surface to Surface”.

Drzewo zostalo modelowane jako pien stozkowy o
$rednicy 44 cm w miejscu uderzenia, przy uzyciu réznych
siatetk MES. Najgestsza siatka posiada 228,800
prostopadlosciennych  elementéw. Opcja  kontaktowa

»*Automatic Surface to Surface” zostata wykorzystana dla
symulacji kontaktu skrzydla z brzoza. Opcja ,,SOFT=2"
zostata uzyta zgodnie z instrukcjg dla programu LsDyna dla
struktur o ksztatcie smuktym, takim jaki ma pien drzewa i
krawedz przednia skrzydta. Dzigki tej opcji otrzymalisSmy
zadowalajaca stabilnos¢ obliczen komputerowych.

Rys. 5 Struktura wewnetrzna skrzydia Tu-154M modelowana
Metoda Elementow Skonczonych.

1.4. Symulacje komputerowe za pomoca LsDyna

Parametry wej$ciowe symulacji byly dobrane zgodnie z
informacjami z oficjalnych raportéw i rozszerzone dla celow
obliczen parametrycznych. Predkosé samolotu byta przyjeta
w granicach 77-80 m/s dla wektora poziomego oraz 0-19.2
m/s dla wektora pionowego. Masa samolotu to 78600 kg
razem z paliwem. Odleglto$¢ od gruntu do miejsca uderzenia
w brzoz¢ byla przyjeta na 6 m. Obliczenia zostaly
przeprowadzone dla gestosci brzozy w granicach 700 - 1000
kg/m®. Dhugoé¢ odcinka skrzydta od kofica do miejsca
uderzenia w brzoze zostata przyjeta na 6.5 m. Obliczenia
zostaty dokonane dla r6znych konfiguracji samolotu, czyli
katéw przechylenia, pochylenia i natarcia.
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1.4.1. Cisnienia Aerodynamiczne

Obliczenia cisnien aerodynamicznych zostaty otrzymane
za pomoca programu ANSYS-CFX dla przeplywu
turbulentnego. Zastosowanie tego modelu pozwala otrzymac
kontury predkosci powietrza dla nieznanych naprezen
Raynoldsa przy uzyciu ,,Raynolds Averaged Navier-Stokes
Equations” (RANS). Napr¢zenia Raynoldsa wyrazane sg w
funkcji energii kinetycznej przeptywu turbulentnego (k) i
lepkosci  zawirowan powietrza (u). Wprowadzajac
napre¢zenia Raynoldsa do RANS, oblicza si¢ cis$nienia
aerodynamiczne 1 lepkos¢ efektywna (ue) uzywajac
rownania (1)1 (2):

Het = H+ by @

p'= P2 pk+ 2 gV oU

3 3 )
gdzie U jest wektorem predkosci, p cisnieniem
nominalnym, a p gestoScia powietrza w obliczeniach
przyjetych, jako gaz idealny. Wszystkie zalozenia
teoretyczne i metoda obliczen jest dostepna w instrukcji
obstugi i teorii do programu ANSYS-CFX [12].

Ksztatt samolotu jest umieszczony w przestrzeni, przez
ktora przeptywa powietrze z zadang predkoscia i katem
ataku wzgledem samolotu, jak pokazane na Rys. 6. Cata
przestrzen jest podzielona na 200000 - 400000
automatycznie = generowanych objetosci  skonczonych,
ktérych wielko§¢ zmniejsza si¢ w poblizu powierzchni
samolotu tak, aby doktadnie uchwyci¢ oderwanie si¢ strugi
powietrza od powierzchni skrzydet dla kazdego kata ataku.
Trzeba tutaj podkreslic, ze ksztalt zewnetrzny samolotu
powinien by¢ doktadny, gdyz brak gladkosci powierzchni
powoduje dodatkowe zawirowania (turbulencje).

No Shear Wall
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Rys. 6. Przestrzen powietrzna dla obliczen ciSnien

aerodynamicznych w ANSYS-CFX.

Dla obranych warunkéw brzegowych, czyli wektorow
predkosci przy wejsciu do przestrzeni obliczeniowej (Inlet),
kontury predkosci i ciesnienia aerodynamiczne sa
wyznaczone przez ANSYS-CFX tak jak jest to pokazane na
Rys. 7.

Obliczone ci$nienia na spodzie i czgsci gornej skrzydta
zostaly przeniesione do symulacji dynamicznych w LsDyna.
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Rys. 7. Przyklad ciSnien aerodynamicznych obliczonych
programem ANSYS-CFX; a) ci$nienia na dolnej powierzchni
skrzydla, b) ci$nienia na gérnej powierzchni skrzydla.

1.4.2. Rezultaty symulacji

W przeprowadzonych symulacjach skrzydlo samolotu
Tu-154M zawsze przecina brzoze pierwszym dzwigarem w
czasie 0,02 s dla wszystkich mozliwych konfiguracji lotu
samolotu, niezaleznie od tego czy uzyte sa modele
podstawowe czy tez nieliniowe modele materialowe, oraz
niezaleznie od gestosci siatki MES. Przyktadowy rezultat
jest pokazany na Rys. 8.

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time=  0.0635

Rys. 8. Symulacja samolotu zaraz po uderzeniu w brzoze.

Krawedz przednia skrzydta ulega zniszczeniu na dlugosci
60-80 cm, ale powierzchnia nosna skrzydta nie zostaje
zniszczona, wigc dalszy lot jest mozliwy. Zblizenie
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zniszczenia krawedzi przedniej 1 rozklad naprezen
dynamicznych skrzydta jest widoczny na Rys. 9. We
wszystkich przypadkach goérna cze$¢ drzewa upada
réwnolegle do kierunku lotu samolotu, identycznie jak w
eksperymencie z samolotem Constellation, ktory przeciat
skrzydtem dwa drewniane stupy.

LS-DYNA keyword deck by LS-Pre

Time=  0.0555

Contours of Effective Stress (v-m) 'y
max IP. value

min=0, at elem# 1

max=3.68894e+08, at elem# 68167 ’

Fringe Levels
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3.320e+08
2.951e+08 _|
2582408 _
2213e408 _
1.844e+08

\ 1.476e+08 —_ﬂ
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Rys. 9. Naprezenia i wyrwa krawedzi przedniej po uderzeniu w
brzoze.

Nawet dla kata natarcia 14 stopni w sytuacji lotu
poziomego powierzchnia nosna skrzydla nie jest
uszkodzona poniewaz nie nastgpuje kontakt pomiedzy dolna
czescig drzewa a spodem skrzydta. Bezwladno$é zginanej
koncowki dolnej czgsci drzewa rozpedzonej do predkosci
samolotu powoduje glgbokie ugigcie pnia w czasie przelotu
nad nim reszty skrzydta. Pien wraca do pozycji pionowe;j
dopiero po odlocie samolotu. Doktadna symulacja tego
przypadku jest dostepna w pelnej prezentacji [8].

1.4.3. Rekonstrukcja zniszczenia skrzydta

Rekonstrukcje fotograficzne opublikowane zostaly na
Internecie przez Marka Dabrowskiego [13]. Na Rys. 10
widaé, ze w miejscu potencjalnego kontaktu miedzy brzoza
a skrzydtem, krawedz skrzydta nie ulegla zniszczeniu, a
skrzydlo za nig ma ogromng wyrwe, ktora nie ma charakteru
pekania w wyniku zmgczenia materiatu. Brak zniszczenia
krawedzi przedniej w miejscu potencjalnego kontaktu z
brzoza, czyli urwania skrzydta Tu-154, zniszczenia
wewnetrzne  skrzydta, wyrwane nity, oraz polozenie
ztamanej brzozy w kierunku prostopadtym do lotu samolotu
dowodza, ze nie doszlo do uderzenia skrzydta w brzoze, a
mozliwym powodem urwania skrzydita byta eksplozja
wewnatrz  skrzydta. Rowniez  trajektoria  pionowa
wyznaczona za pomocg ci$nieniomierza barycznego
potwierdza, ze samolot przelecial kilka metrow nad brzoza,
a kierunek upadku drzewa mozna wytlumaczy¢
zawirowaniem powietrza (turbulencja) w wyniku przelotu
samolotu, lub sita gazow wylotowych z silnikow, co
zilustrowat prof. Czachor w swojej prezentacji [8].

2. ANALIZA ZNISZCZENIA KADLUBA PRZY
PIONOWYM UPADKU W ZIEMIE

Niewiele eksperymentow opublikowano, ktore mogltyby
postuzy¢ do analizy upadku samolotu na ziemig. Fusanella
[14, 15] przeprowadzil pionowy upadek czg$ci kadtuba
samolotu Boeing 737, ktory moze postuzy¢ do weryfikacji
zachowania si¢ modelu kadluba, analizy upadku tego

samolotu Tu-154M w pozycji

kadtuba oraz catego
normalnej i odwrécone;.

jurmawa

Fl%ﬁ 10. Lewe skrzydlo z niezniszczona krawedzia przednia
Model segmentu kadluba tego samolotu zostat
zbudowany przy uzyciu 20,000 elementéw powlokowych
zachowujacych sie zgodnie z opisem Johnson-Cook. Model
sktada si¢ z powloki zewngtrznej, wewngetrznego
uzebrowania, podlogi i usztywniaczy podtogi. Masa czesci
kadtuba uzyta do wykonania tego modelu wynosi prawie 4
tony, czyli tyle ile prawdziwa cz¢$¢ kadluba uzyta w
eksperymencie wykonanym przez NASA [14]. Zachowanie
samolotu spadajacego w pozycji normalnej bylo zgodne z
eksperymentem przeprowadzonym przez NASA [14, 15].
Ostateczny wynik odksztalcenia naszego modelu jest
pokazany na Rys. 11. Pokazuje on niesymetryczne
zgniecenie dolnej czgséci kadtuba i struktury wewnetrzne;j.

7.367e+07 _

1.090e+07

Rys. 11. Symulacja upadku pionowego czesci kadluba zgodna z
eksperymentem NASA [14, 15].

2.1. Analiza zniszczenia fragmentu kadluba Tu-154M

Dokumentacja fotograficzna wrakowiska na lotnisku
Smolensk-Siewiernyj postuzyta do analizy odczytania
mozliwych warunkéw poczatkowych potrzebnych do
osiagniecia koncowego efektu takiego, jaki jest pokazany
schematycznie na Rys. 12 i jaki byt widoczny na zdjgciach
wraku zaraz po katastrofie samolotu Tu-154M. Na zdjgciach
tych wida¢ kilkunastometrowy fragment kadtuba lezacy na
ziemi w odwroconej pozycji ze $cianami otwartymi na
zewnatrz [8]. W poblizu tej czgéci kadluba widac tysiace
matych fragmentow rozsianych w catym polu widzenia.
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Rys. 12. Schemat zniszczenia czeSci kadluba Tu-154M po
katastrofie w Smolensku.

SOURCE: SANDIANATIONAL LABORATORIES

Rys. 13. Symulacje Sandia National Lab wybuchu w $rodku
kadluba samolotu [16].

Jezeli zatozymy, ze kadlub zostanie rozerwany w
powietrzu, a nastgpnie obroci si¢ i upadnie na ziemie,
wowczas mozemy si¢ spodziewac, ze Sciany i sufit tej czgsci
kadtuba nie beda przygniecione przez podiogg, ale zostana
wygiete na zewnatrz czeSci podtogowej, tak jak to jest
schematycznie ujete na Rys. 12. Wariant rozerwania
kadtuba za pomocg materialu wybuchowego ilustruje
symulacja wykonana przez Sandia National Lab [16] i
pokazana przez stacj¢ telewizyjng CNN. Naukowcy z
Sandia prowadzili badania eksperymentalne przy uzyciu
réznego typu substancji wybuchowych umieszczonych w
réznych miejscach w samolocie, i rownolegle symulowali
numerycznie zachowanie si¢ kadluba niszczonego
ci$nieniami wywolywanymi tymi eksplozjami. Moment
otwierania kadtuba przez ci$nienie wytworzone w wyniku
wybuchu pokazane jest na Rys. 13.

Do symulacji za pomocg LsDyna uzyliSmy tego samego
modelu  kadluba, jaki  zostal zweryfikowany z
eksperymentem NASA [15]. Tym razem chcieliSmy
otrzymac obraz zniszczenia kadtuba po upadku sufitem do
ziemi bez wybuchu oraz po wybuchu w $rodku, podobnie
jak w symulacji Sandia National Lab. Model upadku
kadluba symulowany w LsDyna bez wybuchu pokazany jest
na Rys. 14, a symulacja upadku po wybuchu w powietrzu
jest pokazana na Rys. 15.

Upadek kadluba bez wybuchu powoduje przygniecenie
sciany lewej lub prawej oraz sufitu pod podloga.
Konfiguracja otwarta, gdzie Sciany i sufit znajduja si¢ na
zewnatrz czes$ci kadluba z podtoga po upadku, tak jak to
wida¢ na rysunku 14, odpowiada najbardziej schematowi
pokazanemu na Rys. 12, czyli §wiadczy o wybuchu w
srodku kadtuba.
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Rys. 14. Symulacja upadku pionowego czeSci kadluba w
pozycji odwrotnej bez wybuchu.
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Rys. 15. Symulacja upadku pionowego czeSci kadluba w
pozycji odwrotnej po wybuchu.

2.2. Analiza zniszczenia samolotu od upadku w miekka
ziemi¢

Symulacja uderzenia samolotu bez eksplozji w migkka
ziemi¢ zostatla wykonana przy uzyciu opisu nieliniowego
zachowania si¢ migkkiej ziemi (MAT147), ktory zostat
rozwinigty przez FHWA i szeroko jest stosowany dla
uderzen  dynamicznych. Do celow charakteryzacji
parametrow materialowych do tego modelu trzeba stosowac
klasyczny eksperyment $cinania [17]. Dla celow tej analizy
przyjelismy parametry migkkiego gruntu, ktorych parametry
materiatowe dostepne sa w pelnej prezentacji [8].

Analiza zostala przeprowadzona dla dwoch katow
upadku catej masy samolotu, 30 i 10 stopni, w normalne;j i
odwroconej pozycji. W tej analizie, samolot Tu-154M jest
reprezentowany za  pomocy 32450 elementow
powlokowych, zachowujacych si¢ zgodnie z opisem
Johnson-Cook. Powierzchnia ziemi jest reprezentowana za
pomoca 18304 elementéw w postaci prostopadtosciennych
elementow skonczonych, ktérych zachowanie materiatu
Mat147 z prawem Mohr-Coulomba jako kryterium
zZniszczenia opisane jest w szczegdtach w [17].

2.2.1. Krater po upadku pod katem 30 stopni

W przypadku upadku samolotu pod katem 30 stopni,
predkos¢ pionowa samolotu wynosi okoto 40 m/s, czyli jest
znacznie wigksza niz ta jaka mogla by¢ mozliwa przy
upadku samolotu Tu-154M z  trzydziesto-metrowej
wysokosci.
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Rys. 16. Krater po upadku pod katem 30 stopni z kolami do
dolu.
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Rys. 17. Krater po upadku pod katem 30 stopni z kolami do
gory.

Na obu powyzszych rysunkach widzimy kratery powstate
od uderzenia samolotu w ziemi¢ dla konfiguracji z kotami
do dotu (Rys. 16) oraz z kotami do gory (Rys. 17).
Glgbokos¢ tych kraterow dla przyjetych parametrow
materiatowych gruntu wyniosta od 1 m do 2 m. Wiadomo,
ze grunt mokry jest bardziej migkki niz grunt suchy oraz
ubity przy tej samej granulacji.

2.2.2. Krater po upadku pod kqtem 10 stopni

Jezeli samolot uderza w ziemi¢ pod katem 10 stopni, t0
predkos¢ pionowa wynosi okoto 14 m/s. Kratery sg ptytsze i
dtuzsze, ale zawsze dobrze widoczne, co wida¢ na
rysunkach Rys. 18 i Rys. 19. Mozemy wig¢c podsumowac, ze
jezeli cata masa samolotu uderzyta w nie skalisty migkki
grunt, to powinien zosta¢ widoczny krater na obszarze
wigkszym od dhugosci i szerokosci kadluba samolotu. Brak
krateru wskazuje na rozpad samolotu w powietrzu.

2.2.3. Rozpad samolotu od upadku w ziemie

Symulacje zniszczenia samolotu od upadku na ziemie z
kotami do dotu, nawet pod katem upadku 30 stopni
pokazuja rozpad samolotu na trzy duze czeSci z
najwigkszym zniszczeniem ograniczonym gtownie do czgsci
przedniej kadtuba, co jest pokazane na Rys. 20. Podobne
zniszczenie  zostalo  osiagnicte w  eksperymencie
przeprowadzonym na pustyni w Meksyku, gdzie samolot
Boeing 727 uderzyt w piach pustyni z duza predkoscia.
Eksperyment ten zostal pokazany przez Discovery Channel
w pazdzierniku 2012 [18] . Rowniez w tym eksperymencie
przednia czes¢ kadtuba ulegla zniszczeniu, samolot rozpadt
si¢ na trzy czesci, ale przyspieszenia mierzone w srodkowej

i tylnej czesci samolotu nie przekraczaty wielkosci
stanowiacej zagrozenie dla zycia pasazerow (Rys. 21).
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0.000e+00
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9889002
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Rys. 19. Krater po upadku pod katem 10 stopni z kolami do
gory.

W przypadku analogicznego upadku z kolami do gory,
jak pokazuje Rys. 22, kadtub réwniez ulega zniszczeniu, ale
przyspieszenia odczuwane przez pasazerdw sg mniejsze,
wiec mozliwos¢ przezycia pasazerow w $rodkowej i tylnej
czgséci samolotu jest wicksza.

Rys. 20. Rozpad samolotu od uderzenia w ziemie z kolami do
dotu.

Na wrakowisku w Smolensku samolot Tu-154M w
niczym nie przypomina samolotu po uderzeniu w ziemig bez
eksplozji. Wrak jest rozbity na wielka ilo$¢ matych i kilka
wickszych fragmentéw. CzeSci wraku rozsypane sa na
znacznym obszarze. Brak jest widocznego pojedynczego
krateru o szerokos$ci kadtuba. I co najwazniejsze, wszyscy
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pasazerowie poniesli $§mieré. Wszystkie te fakty wskazuja,
ze pasazerowie musieli zging¢ od wybuchu wewnatrz
kadtuba.  Eksplozja spowodowala rozpad samolotu w

powietrzu, przed uderzeniem w ziemi¢. Mozliwe jest tez, ze
czgs¢ pasazerdw zostala wyrzucona w powietrzu na
zewnatrz rozpadajacego si¢ samolotu i upadta na ziemi¢ z
predkoscia samolotu bez ochrony kadtuba. Na ta mozliwos¢
wskazujg zerwane ubrania z czg$ci ciat pasazerow.

= = -
AN = s S — o

Rys. 21. Boeing 727 po upadku w ziemie pokazany przez
Discovery [7].

Rys. 22. Rozpad samolotu od uderzenia w ziemie z kolami do
gory.

3. WNIOSKI KONCOWE

Wszystkie wnioski sa efektem przeprowadzonych w tej
pracy analiz 1 odzwierciedlaja konkretne rezultaty
otrzymane na podstawie przeprowadzonych symulacji.

1. Lewe skrzydlo nie moglo urwaé si¢ w wyniku
uderzenia w brzozg, gdyz w zadnym badanym
przypadku brzoza nie tamie skrzydta.

2. Otwarcie S$cian kadluba na zewnatrz $wiadczy o
mozliwosci eksplozji w kadlubie.

3. Brak krateru, rozpad na male fragmenty i duzy obszar
wrakowiska $wiadczy o rozpadzie samolotu w
powietrzu.

4. Dla symulacji bez wybuchu, rezultaty pokazaty, ze
tylna czes$¢ kadluba oraz prawe skrzydlo nie ulegly
rozpadowi.

5. Gdyby nie doszto do eksplozji, wigkszo$¢ pasazerow
znajdujacych sie¢ w srodkowej i tylnej czesci samolotu
powinna przezyc.

6. Przyspieszenia uderzenia samolotu w ziemi¢ z 30-
metrowej wysokosci dajg duze szanse przezycia.

7. Stwierdzenie w raporcie MAK, Ze pasazerowie zgineli
w wyniku przecigzen 100 G potwierdzaja wybuch w
kadtubie samolotu. Moze to roéwniez wskazywaé na
rozpad samolotu w powietrzu i bezposredni upadek
pasazerow z predkoscig samolotu w ziemie bez ochrony
kadtuba.
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