Pptk mgr inz. Ryszard Winiarski
Mjr mgr inz. Cezary Musiat
Inspektorat MON ds. Bezpieczenstwa Lotow

Techniczne aspekty katastrofy smigtowca W-3 Sokof
w Republice Iraku

W dniu 15 grudnia 2004 roku ulegt katastrofie Smiglowiec W-3 Sokéf z Samodzielnej Grupy
Powietrznoszturmowej wchodzacej w sktad Wielonarodowej Dywizji dziatajacej w Republice Ira-
ku. Przebieg tej katastrofy zostal opisany przez ptk. R. Michalowskiego w numerze 5/2005 ,,Prze-
gladu Sit Powietrznych”. W artykule przedstawiono wtedy przyczyny zdarzenia oraz wskazano
czynniki, ktére przyczynily sie do niego w sposéb posredni. W niniejszym artykule podejmujemy
prébe wyjasnienia watpliwosci natury technicznej, jakie pojawiaja sie¢ w dyskusjach w lotniczym
gronie. Pytania z prosba o szersze wyjasnienie przyczyn jednoczesnego wylaczenia sie obu silni-
kéw w czasie lotu zadawano zaréwno na konferencji prasowej, jak i po ukazaniu sie artykutu

ptk. R. Michatowskiego.

Watpliwosci co do technicznych przyczyn
zdarzenia zasadniczo mozna wyrazi¢ w pyta-
niach:

1. Czy popetnienie btgdu przez pilota moze
spowodowaé wylaczenie si¢ obu silnikow
$miglowca?

2. Czy wlasciwym rozwiazaniem konstruk-
cyjnym jest stosowanie uktadow automatycz-
nie wylaczajacych silniki?

Przedstawiamy szerzej przebieg prob
i sprawdzen, jakie wykonata podkomisja tech-
niczna w trakcie badania katastrofy, poniewaz
material ten utatwi udzielenie odpowiedzi na
postawione pytania oraz ukaze, ze ostateczne
wyniki badan sformutowane zostaty na pod-
stawie dowodow uzyskanych podczas spraw-
dzen i analiz.

Na miejscu katastrofy cztonkowie Komisji
dokonali pomiaru rozrzutu czgsci $miglowca
oraz ocenili charakter uszkodzen. Na tej pod-
stawie wykonano szkic miejsca zdarzenia
(rys. 1) 1 odtworzono ostatnia faz¢ lotu $mi-
glowca, od momentu uderzenia w wierzchot-
ki palm az do chwili zatrzymania sig po spad-
nigciu na ziemig, oraz proces niszczenia kon-
strukcji. Pozwolito to okresli¢, ktore uszko-
dzenia byty pierwotne, a ktore wtorne.

Smiglowiec uderzyt w drzewo fopatami wir-
nika nosnego (WN), ktore $cigly wierzchotki
lisci palmy, a nastgpnie wierzcholek jej pnia
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wraz z pidropuszem. Dwie topaty uszkodzily
si¢ i utamaly przy okuciach mocujacych do pia-
sty WN. W wyniku uderzenia lopat w drzewo
zachwiana zostata rownowaga momentow ob-
rotowych dzialajacych na $§migltowiec, w efek-
cie czego $migtowiec obrocit si¢ wokot osi pio-
nowej w kierunku przeciwnym do kierunku
obrotu fopat WN. Zaczepit prawa kratownica
uzbrojenia o sasiednia palme i urwat ja, a na-
stepnie uderzyt w pien belka ogonowa. W dal-
szej kolejnosci urwatl sig prawy statecznik po-
ziomy i statecznik pionowy wraz ze szczatka-
mi $miglta ogonowego, ktorego topaty ulegty
uszkodzeniu w czasie uderzenia w pien palmy.

Smigtowiec spadt na ziemi¢ w odlegtosci
okoto 40 m od linii drzew, uderzajac kotami
podwozia gtdwnego z katem pochylenia oko-
to 10° (do gory) oraz katem odchylenia okoto
20 - 30° w lewo. W momencie uderzenia
w ziemig ztamaly sig obie golenie podwozia
glownego, urwata lewa kratownica z podwie-
szonym uzbrojeniem oraz uszkodzone zosta-
to poszycie tylnej dolnej czgsci kadtuba.

W dalszej kolejnosci pod wplywem bez-
wiadno$ci $Smiglowiec uderzyt w ziemig przed-
nia prawa cz¢scia kadtuba, a nastgpnie, po
wykonaniu 3/4 obrotu wokét osi podhuzne;j,
uderzyt w ziemig tylng lewa czgscia kadtuba
i opadl na lewy bok w odleglosci okoto 70 m
od $cigtych drzew.
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W wyniku tego potamaly sig, urwaty i od-
padty od piasty WN pozostale dwie topaty,
urwala si¢ i zostata odrzucona w kierunku lotu
pozostata czgs¢ belki ogonowej z przektad-
nig posredniczaca, lewym statecznikiem po-
ziomym i podpora, urwalo si¢ tez prawe pod-
wozie gtowne.

Czgsci $migltowca i jego wrak przetranspor-
towano do bazy remontowej, gdzie dokonano
szczegblowego przegladu uktadu sterowania
silnikami i $miglowcem. Stwierdzono, Ze po-
aczenia srubowe byly nieroztaczone i whasci-
wie zabezpieczone. Nie wykryto na nich $la-
dow przytar¢ lub innych uszkodzen, ktore
moglyby $wiadczyé¢, ze podczas przemiesz-
czania organdw sterowania wystgpowaly
zwigkszone opory powodujace niewlasciwe
dziatanie tych organow.

Podczas przegladu szczatkow topat wirni-
ka nosnego i $migta ogonowego ustalono, ze
wszystkie uszkodzenia powstalty w wyniku
uderzenia $miglowca w palmy i ziemig. Po-
nadto podczas badan ustalono, ze wszystkie
uszkodzenia Smiglowca miaty charakter wtor-
ny i powstaly w wyniku katastrofy.

Pobrano takze probki paliwa, ktore pozniej
przebadano w Wojskowym Osrodku Badaw-
czo-Rozwojowym Stuzby MPS w Warszawie.
Wyniki tych badan potwierdzily, ze jakos¢
paliwa byta wtasciwa, zgodna z obowiazuja-
cymi normami. Nie potwierdzono wigc hipo-
tezy o wplywie jakos$ci paliwa na wylaczenie
si¢ silnikow.

Kolejne proby przeprowadzano w Polsce,
poniewaz w warunkach irackich bylo to nie-
mozliwe. W tym celu ze $migtowca zdemon-
towano i przetransportowano do kraju kom-
pletny zespot napgdowy (oba silniki PZL-10W
i przektadnig gtowna WR-3), agregaty uktadu
paliwowo-regulacyjnego silnikow oraz ma-
gnetofon pokladowego rejestratora parame-
trow lotu BUR-1-2.

Silniki i przektadni¢ glowna przebadano
w WSK.,,PZL-Rzeszé6w” S.A. Oceniono stan
techniczny zaréwno lewego, jak i prawego
silnika, dokonano pomiaréw wybranych ele-
mentoéw prawego silnika oraz oceniono stan
techniczny przektadni WR-3, tzn. dokonano
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jej przegladu zewngtrznego, zdemontowano
i zweryfikowano sprzggta jednokierunkowe
i sprawdzono bicie watu gtéwnego.

W odniesieniu do prawego silnika ograni-
czono sig tylko do sprawdzen, zrezygnowano
bowiem z proby jego uruchomienia ze wzgle-
du na uszkodzenia. Lewy silnik natomiast,
ktérego jedynie zewngtrzne elementy byty
w niewielkim stopniu uszkodzone, poddano
probie na hamowni. Wyniki, jakie osiagat sil-
nik na badanych zakresach, odpowiadaty pa-
rametrom okre$lonym w warunkach technicz-
nych i potwierdzaty sprawno$¢ silnika.

Stan techniczny przektadni glownej WR-3
oceniono na podstawie ogledzin zewngtrznych
oraz sprawdzajac, czy mozliwe jest przeka-
zywanie napgdu od napedow wejsciowych
(watow silnikéw) do watu napgdowego prze-
ktadni, jak rowniez do watu transmisji. Prze-
ktadnia pracowata ptynnie, bez zacig¢ oraz
nietypowych dzwigkéw. Podczas rgeznego
pokrgcania lewym lub prawym napgdem wej-
Sciowym sprzggta jednokierunkowe dziataty
poprawnie, to znaczy waty wirnika nosnego
i transmisji obracaly sig tylko przy pokrgca-
niu w kierunku pracy. Ponadto z przektadni
zdemontowano obydwa sprzggta jednokierun-
kowe i oceniono ich stan techniczny oraz ja-
ko$¢ pracy. Slady wspolpracy wateczkow
z waltkiem sprzggla (na lotkach) oraz okien-
kach rozdzielaczy $wiadczyly o pracy bez
przekoszen i zuzycia, powierzchnie watecz-
kow i tulei sprzggiel jednokierunkowych row-
niez byly bez zastrzezen. Lozyska wymonto-
wane ze sprzggiet obracaty sig¢ plynnie, bez
nienaturalnych dzwigkow (szumow).

Badania wykazaty, ze przyczyna wytacze-
nia sig¢ silnikow nie byta niesprawnos¢ zespo-
hu napedowego, a stwierdzone uszkodzenia
i odstgpstwa od warunkow technicznych mia-
ty charakter wtorny i powstaty w wyniku ude-
rzenia $migtowca w ziemig.

W nastgpnym etapie prac — przeprowadzo-
no je w ,,PZL-Hydral” Wroctaw — przebada-
no agregaty uktadow paliwowo-regulacyjnych
obu silnikow: pompy paliwowe ALRP-5, hy-
dromechaniczne ograniczniki obrotéw turbi-
ny napgdowej ALRT-2B, elektromagnetyczne
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zawory ALUP-1 sterujace upustem powietrza

oraz bloki elektronicznych ogranicznikoéw

ALAE-2PC.

Podczas prob wykorzystywano dokumen-
tacj¢ zakladowa, co dato mozliwos$¢ porow-
nania wynikow sprawdzen z wynikami prob
zdawczo-odbiorczych. Wyniki sprawdzen
spetniaty warunki techniczne i1 byly niemal
identyczne z wynikami prob odnotowanymi
w dokumentacji produkcyjnej poszczegdlnych
WYrobow.

Inne byty jedynie parametry hydromecha-
nicznego ogranicznika obrotow turbiny na-
pedowej ALRT-2B lewego silnika. Stwierdzo-
no obnizenie poziomu poczatku zadziatania
ogranicznika oraz zwigkszenie obrotow pet-
nej deceleracji. Na podstawie zapisow w me-
tryce agregatu ustalono, ze zmiany tych pa-
rametrow dokonano w jednostce w wyniku
przeprowadzonej regulacji. Nieznaczne ob-
nizenie, o okoto 0,6%, poczatku zadzia-
fania ogranicznika powodowato wcze$niej-
sze zadzialanie uktadu i zmniejszenie ilosci
paliwa podawanego do komory spalania, by
poprzez to nie dopusci¢ do rozbiegania si¢
turbiny napgdowe;j.

Do okreslenia przyczyny wytaczenia sig
silnikow przyblizylo nas sprawdzenie blokow
elektronicznych ogranicznikow ALAE-2PC.
Okazalo sig, ze silniki wylaczyly si¢ w wyni-
ku zadziatania w tych blokach obwodow awa-
ryjnego wytaczenia silnikow. W obu blokach
przekazniki wlaczenia tego obwodu ustawio-
ne byly w potozeniu ,,WLACZONY”, a ich
pamig¢ wymagata zresetowania. Do zadzia-
tania tych przekaznikoéw moze doj$¢ jedynie
w wypadku wzrostu predkosci obrotowej tur-
biny napgdowej silnika powyzej 120%, to za$
nastgpuje w sytuacji:

1) przerwania wigzi kinematycznej pomigdzy
watem napgdowym silnika a watem wirni-
kano$nego (WN) lub watem transmisji $mi-
gla ogonowego (np. z powodu pgknigcia
watu napgdowego silnika, uszkodzenia
sprzeggla jednokierunkowego, roztaczenia
si¢ walu transmisji),

2) samoczynnego wzrostu mocy zespolu na-
pedowego w wyniku niesprawnosci agre-
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gatow ukladu paliwowo-regulacyjnego sil-

nika, a w szczegolnosci bloku elektronicz-

nych ogranicznikoéw ALAE-2PC oraz hy-
dromechanicznego ogranicznika obrotow
turbiny napgdowej ALRT-2B,

3) zmniejszenia sit i momentu oporowego
dziatajacych na wirnik no$ny (tzw. acrody-
namicznego odciazenia WN) w wyniku np.
uszkodzenia topat WN czy nieprawidtowe-
go uzytkowania organow sterowania przez
pilota.

Zanim jednak rozpatrzymy mozliwe przy-
czyny wzrostu predkosci obrotowej turbiny
napgdowej silnika, wyjasnimy funkcje po-
szczegolnych elementow zespotu napgdowe-
go $miglowca i zasady sterowania nim.

Jak wiadomo, sita no$na potrzebna do lotu
$miglowca wytwarzana jest przez wirnik no-
$ny napgdzany, za posrednictwem przektadni
gtéwnej, jednym lub kilkoma silnikami sta-
nowiacymi zespot napgdowy. Podstawowa
zasada pracy napgdu wirnikowego (Smigtow-
ce), jak rowniez smiglowego (samoloty), jest
utrzymywanie statych obrotow wirnika nosne-
go ($migta) na danym zakresie lotu. Musi wigc
by¢ zachowana rownowaga pomigdzy moca
dostarczana przez zespot napgdowy a sitami
oraz momentami oporowymi wytwarzanymi
przez wirnik no$ny i $migto ogonowe. Dlate-
go uktad paliwowo-regulacyjny silnika tak
skonstruowano, aby mozliwe bylo regulowa-
nie mocy silnika poprzez zwigkszanie lub
zmniejszanie ilosci paliwa dostarczanego do
komory spalania.

Upraszczajac, wirnik no§ny mozna trakto-
wac jako ,,hamulec” odbierajacy moc od sil-
nika, a wlasciwie od jego turbiny napgdowe;j,
i nie pozwalajacy na zwigkszenie predkosci
obrotowej turbiny napedowej powyzej usta-
lonej wartos$ci, wynikajacej z dopuszczalnej
predkosci wirnika nos$nego. Stad tez zwick-
szenie sit i momentow wystgpujacych na wir-
niku no$nym (zwigkszenie sily ,,hamowania”)
w wyniku przestawienia dzwigni skoku ogol-
nego przez pilota w gorne polozenie (zwigk-
szenie katow nastawienia topat WN) spowo-
duje zachwianie bilansu mocy migdzy zespo-
fem napgdowym a wirnikiem no$nym (,,hamul-
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Rys. 1. Schemat miejsca katastrofy:
1 — fragmenty topaty wirnika nosnego, 2 — wysiggnik lewej kratownicy uzbrojenia, 3 — tylna czes¢ belki
ogonowej z przektadnig posredniczaca, lewym ptatem statecznika poziomego i podporg belki ogonowej,
4 — fragment poszycia tylnej czesci kadtuba $migtowca, 5 — belka no$na uzbrojenia, 6 — fragment poszy-
cia kadtuba, 7 — fragmenty dwoch topat wirnika nosnego, na ktérych lezat wrak $migtowca, 8 — przednia
dolna czes¢ poszycia noska kadtuba, 9 — lewy zasobnik UB-16 z wysiggnikiem kratownicy uzbrojenia
i rakietami, 10 — prawe koto podwozia z amortyzatorem, 11 — $lad po uderzeniu kadtuba $migtowca w zie-
mie, 12 — przektadnia tylna z potamanymi fopatami $migta ogonowego oraz utamany wierzchotek jednej
z palm, 13 — prawy zasobnik UB-16 z rakietami, 14 — fragment poszycia belki ogonowej, 15 — fragment
ztamanego watu transmisji pomiedzy przektadniami posredniczaca i tylng, 16 — fragment topaty wirnika
nosnego, 17 — urwany i zdeformowany statecznik pionowy, 18 — pnie palm, w ktére uderzyt $migtowiec,

19 — Sciety wierzchotek jednej z palm
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cem”). Aby predkosé obrotowa wirnika no-
$nego nie zmniejszyla sig, uktady paliwowo-
-regulacyjne silnikow podaja wigksza ilos¢
paliwa do komor spalania w celu zwigkszenia
mocy zespotu napgdowego.

Latwo zauwazy¢, ze ostabienie ,,hamulca”
(zmniejszenie sity hamowania) w sytuacji, gdy
moc zespotu napgdowego nie zostanie zmniej-
szona, spowoduje wzrost predkosci obrotowej
turbin zespotu napgdowego, a tym samym
réwniez wirnika nosnego. Wyjasnimy to bar-
dziej obrazowo: jezeli na samochdd jadacy ze
stata predkoscia przestataby oddziatywac sita
oporu czotowego oraz sita tarcia kot o po-
wierzchnig drogi, po ktorej samochod sig prze-
mieszcza, to samochdd ten przyspieszy samo-
czynnie, bez ingerencji kierowcy.

Nalezy rowniez wyjasni¢, ze w kazdej fa-
zie lotu silniki dostarczaja mocy niezbgdnej
do napgdu wirnika no$nego, a sity i momenty
zewngtrzne dziatajace na wirnik no$ny wspo-
magaja sitg napgdzajaca go lub stawiaja jej
opor. Poniewaz wirnik nosny jest potaczony
kinematycznie z walem turbiny napgdowej
W sposob sztywny, zmiany predkosci obroto-
wej tych wirujacych zespolow sa proporcjo-
nalne, a szczegodlnie te wyrazone procentowo.

Wskazalismy juz mozliwe trzy przyczyny
wzrostu predkosci obrotowej turbiny napg-
dowej. Pierwsza przyczyng wykluczono na
podstawie sprawdzen wykonanych w Repu-
blice Iraku oraz w WSK , PZL-Rzeszoéw”
S.A. — nie stwierdzono roztaczenia uktadu
sterowania ani przerwania wigzi kinematycz-
nej pomigdzy watami silnikow a wirnikiem
no$nym oraz walem transmisji $migta ogo-
nowego. Druga przyczyng roéwniez wyelimi-
nowano, opierajac si¢ na wynikach badan wy-
konanych w ,,PZL-Hydral” we Wroctawiu.
Natomiast trzecia przyczyng wykluczono tyl-
ko czg$ciowo — odrzucono zatozenie o uszko-
dzeniu topat WN, poniewaz badania szczat-
kow topat WN wykazaty, ze ulegly one
uszkodzeniu w wyniku uderzenia $migtowca
w palmy i ziemig.

Nadal brano pod uwage mozliwos¢ rozkre-
cenia si¢ turbiny napgdowej z powodu aero-
dynamicznego odciazenia WN w wyniku nie-
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prawidtowego uzytkowania organoéw sterowa-

nia przez pilota.

Stuszno$¢ tego zatozenia potwierdzity wy-
niki analizy parametrow lotu zarejestrowa-
nych przez rejestrator poktadowy BUR-1-2.
Podczas analizy precyzyjnie okreslono, ja-
kie czynnosci wykonywat pilot oraz jak na
dzialania pilota reagowat Smigtowiec. Przez
okreslenie ,,reakcje §migtowca” rozumiemy
zardbwno zmiany potozenia przestrzennego
kadhuba, jak i zmiany zakreséw pracy zespolu
napgdowego i zwiazane z tym zmiany pred-
kosci obrotowych turbin napgdowych i wir-
nika no$nego.

Narys. 2a przedstawiono wartosci parame-
trow zarejestrowane w ostatnich 25 sekundach
lotu oraz manewr wykonany przez pilota przed
wylaczeniem si¢ silnikow. Manewrem tym
byta gorka do wysokosci okoto 57 m, wyko-
nana w celu ominigcia linii wysokiego napig-
cia. Po wykonaniu gorki $migtowiec znizat si¢
z predkoscia opadania okoto 6 m/s i pochyle-
niem —6° (w dot). W trakcie znizania pred-
kos$¢ przyrzadowa zwigkszyta si¢ do ok.
200 km/h.

Narys. 2b przedstawiono zapis parametrow
lotu w ciagu ostatnich 5 s przed wyltaczeniem
silnikow.

W koncowej fazie znizania, gdy kat nasta-
wienia fopat WN wynosit okoto 15°, a tarcza
sterujaca byta wychylona w kierunku podiuz-
nym o okoto —6,5°, pilot wykonat kolejno na-
stgpujace czynnosci:

e gwaltownie przestawil dzwigni¢ skoku
ogoblnego do gory (poczatek ruchu wskazu-
je linial), przez co zwigkszyt kat nastawie-
nia topat WN do wartosci 19°, i jednocze-
$nie przemiescit drazek sterowy w potoze-
nie ,,do siebie”, zmieniajac wychylenie tar-
czy sterujacej w kierunku podtuznym od po-
lozenia —6,5° do 2,2°,

e ponownie gwattownie przestawit dzwignig
skoku ogdlnego w dot (poczatek ruchu
wskazuje linia II), powodujac zmniejsze-
nie kata nastawienia fopat WN do 10°, i jed-
noczes$nie przemiescit drazek sterowy ,,od
siebie” w potozenie odpowiadajace wychy-
leniu tarczy sterujacej —9,45°.
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Rys. 2. Fragmenty zapisu parametréw lotu zarejestrowanych przez rejestrator BUR-1-2:

Parametry analogowe: NR — predkos$¢ obrotowa wirnika nosnego, Hg — geometryczna wysokos$¢ lotu,
Py— przecigzenie w kierunku pionowym, TQ_1 — moment skretny na wale lewego silnika, N1_1 — predkos¢
obrotowa turbosprezarki lewego silnika, Teta — kat pochylenia, Hmr — przemieszczenie suwaka tarczy steru-
jacej (kat ustawienia topat WN), Kappa — odtuzne odchylenia tarczy sterujacej (kat natarcia WN), IAS —
— predkos$¢ przyrzadowa. Parametry dyskretne: 1 — minimalne cisnienie oleju w lewym silniku, 2 —
— minimalne cisnienie oleju w prawym silniku, 37 — zadziatanie ogranicznika maksymalnej predkosci obro-
towej turbiny napedowej lewego silnika, 38 — zadziatanie ogranicznika maksymalnej predkosci obrotowe;j

turbiny napedowej prawego silnika

Uwaga: W celu odniesienia wartosci predkosci obrotowej WN odczytanej z poktadowego rejestratora

parametrow lotu do wartosci przyjetych dla Smigtowcow W-3WA nalezy zastosowac dzielnik 0,81.
Parametry dyskretne prébkowane sg raz na sekunde, a program ich zobrazowania rozpoczyna
od poczatku sekundy, w ktorej sie pojawity.
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Aby doktadnie przeanalizowaé przebieg
bardzo dynamicznych proceséow zachodza-
cych w nastgpstwie tak gwaltownego prze-
mieszczenia organdéw sterowania, wyréznili-
$my dwie fazy.

W pierwszej fazie, trwajacej zaledwie okoto
0,5 s, nastapito:
= przestawienie tarczy sterujacej w tylne po-

tozenie, w wyniku czego kat natarcia wir-

nika no$nego zmienit si¢ o A4 = 8,5°. To

z kolei spowodowalo gwattowna zmiang

kierunku wektora sity nosnej, a w efekcie

zmiang kata pochylenia §migtowca z —6,2°
do 36,7° w czasie okoto 1,5 s. Tym samym
pilot gwaltownie wprowadzit $miglowiec

w gorke, co doprowadzito do zmiany kata

natarcia wirnika nos$nego A4 (rys. 4) w sto-

sunku do strug powietrza naptywajacych

z predkoscia okoto 200 km/h z wartosci

ujemnych, przez neutralne do dodatnich,

a w efekcie do zmiany kierunku optywu wir-

nika no$nego przez strugi powietrza z gor-

nego na dolny,
= zwigkszenie katow nastawienia topat WN

(jego zaciazenie) oraz podanie do komor

spalania silnikow dodatkowej dawki pali-

wa w celu zwigkszenia mocy silnikow. Kie-
dy dzwignia skoku ogélnego zostanie prze-
stawiona w gorne polozenie, to zgodnie

z zasada dziatania uktadu paliwowo-regu-

lacyjnego silnika, blok ALAE-2 PC prze-

kazuje do pompy paliwowej ALRP-5 sygnat
na podanie dawki paliwa, ktorej wielkos¢
jest funkcja predkosci przestawienia tej
dzwigni. Uktad paliwowo-regulacyjny sil-
nika dziata wigc z wyprzedzeniem w sto-
sunku do uktadu regulacji predkosci obro-

towej WN. Takie dziatanie uktadu paliwo-

wo-regulacyjnego silnika potwierdzaja pa-

rametry pracy zarejestrowane przez pokta-
dowy rejestrator BUR-1-2, ktore zmienity

si¢ w nastegpujacy sposob (tabela 1).

Zgodnie z warunkami technicznymi zmia-
na wydatku paliwa przez uktad paliwowo-re-
gulacyjny silnika powinna nastapi¢ w czasie
nie dtuzszym niz 0,08 s. Na podstawie wyni-
kow sprawdzen agregatow badanych silnikow
okreslono, ze czas ten wynosit okoto 0,06 s.
Oznacza to, ze pierwsza faza, trwajaca 0,5 s,
byta wystarczajaco dtuga, aby uktad paliwo-
wo-regulacyjny mogt podaé¢ wigksza ilos¢
paliwa do komor spalania silnikow w celu
zwigkszenia ich mocy.

Zwigkszenie mocy silnikow mozna wyja-
$ni¢ takze na podstawie zalezno$ci migdzy
katem natarcia wirnika no$nego (4) a moca
zespolu napedowego niezbgdna do napgdu
wirnika no$nego. Na rys. 3 przedstawiono
zmiany wspotczynnika momentu niezbgdne-
go do napedu wirnika no$nego (myy) w zalez-
nosci od kata natarcia wirnika nosnego (4) dla
ro6znych katow nastawienia topat wirnika no-
$nego (¢) oraz predkosci przyrzadowej lotu
wynoszacej 200 km/h. Poniewaz wspotczyn-
nik ten jest wprost proporcjonalny do mocy
zespohu napgdowego niezbgdnej do napedu
wirnika no$nego, to mozna przyjac, ze prze-
bieg wykresow oddaje zalezno$¢ mocy nie-
zbednej zespolu napedowego od kata natar-
cia WN. Wykresy te nalezy traktowac jedynie
pogladowo, gdyz zostaty wykreslone tylko dla
dwoch przyktadowych katéw nastawienia
topat WN (@) (w rozpatrywanym przypadku
jednoczesnie zmienit si¢ kat natarcia WN i kat

Tabela 1
Silnik lewy (1) Silnik prawy (2)
Parametr pod koniec pod koniec
przed manewrem . . przed manewrem . .
pierwszej fazy pierwszej fazy
TOT 550 °C 574 °C 573 °C 594 °C
Q 80,3 kGm 81,1 kGm 81,7 kGm 83,8 kGm
N1 86,8% 89,3% 88,1% 89,7%
gdzie: TOT — temperatura gazéw wylotowych,
TQ — moment obrotowy na wale wyj$ciowym silnika,
N1 — predkos$¢ obrotowa turbosprezarki.
Przeglad Sit Powietrznych 43



nastawienia topat WN), jednak ich przebieg
oddaje fizykg¢ zmian mocy niezbgdnej w za-
leznosci od kata natarcia WN (4).

Latwo zauwazy¢, ze wraz ze zmiang kata
natarcia WN (zmiang kierunku oplywu WN)
nastgpuje zmiana ,,zapotrzebowania” na moc
zespotu napedowego — moc maleje wraz ze
zmiang kata natarcia WN z wartosci ujemnych
(optyw gorny), poprzez neutralne do dodatnich
(optyw dolny). Na dynamikg¢ zmian wspotczyn-
nika momentu niezb¢dnego myn znaczaco
wplywaja zmiany kata nastawienia fopat WN
— sg tym wigksze, im kat jest mniejszy.

Pilot, przemieszczajac drazek sterowy ,,do
siebie” oraz dzwigni¢ skoku ogolnego w gore
(narys. 3 linia 1-2), spowodowal, ze wzrosta

moc niezbg¢dna do utrzymania odpowiedniej
predkosci obrotowej WN. Stan taki trwatby
do chwili rozpoczgcia zwigkszania kata po-
chylenia przez $migtowiec, w wyniku czego
moc niezbgdna zmniejszytaby si¢ w wyniku
zmiany kierunku optywu WN.

Wzrost predkosci obrotowej WN w tej fa-
zie nie byt jednak bardzo gwaltowny, ponie-
waz wraz ze zwigkszeniem mocy zespotu na-
pedowego nastapito ,,dociazenie” WN w wy-
niku przestawienia dzwigni skoku ogo6lnego
w potozenie goérne, co spowodowato, ze
zwigkszyt si¢ kat nastawienia topat WN. Po-
twierdzaja to rowniez wartosci parametrow
pracy zespolu napgdowego przedstawione
w tabeli 2.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspétczyn-
nika momentu niezbednego
myy od kata natarcia wirnika
nosnego (A) w sytuacji, gdy
katy nastawienia topat wirnika
nosnego (¢) sg rézne
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Tabela 2
Parametr Silnik lewy (1) Silnik prawy (2)
TOT 473 °C 481°C
7Q 14,5 kGm 14,1 kGm
N1 80% 83,8%

W drugiej fazie, trwajacej od chwili prze-
stawienia drazka sterowego ,,0d siebie” oraz
dzwigni skoku ogdlnego w dolne polozenie
(zmiana kata nastawienia fopat WN wynosita
Doyy = 9°) do wylaczenia sig silnikéw, nasta-
pito:

e zmniejszenie katow nastawienia topat WN,
skutkujace gwattownym odciazeniem aero-
dynamicznym wirnika no$nego oraz dyna-
micznym wzrostem jego predkosci obroto-
wej. Bylo to nast¢pstwem wzrostu predko-
$ci obrotowej turbin napgdowych spowo-
dowanego nadmiarem mocy zespotu napg-
dowego,

e przestawienie tarczy sterujacej w przednie
polozenie, co jednak ze wzgledu na bez-
wtadnos¢ kadtuba nie wptyngto na zmniej-
szenie kata pochylenia $miglowca, ktory
w chwili rozpoczgeia wykonania tego ru-
chu wynosit okoto 10° i nadal si¢ powigk-
szal. To dlatego, pomimo przestawienia tar-
czy sterujacej w przednie polozenie, zwigk-
szyt si¢ kat natarcia WN,

e zmniejszenie ilosci paliwa podawanego do
komor spalania i przestawienie silnikow
(turbosprezarek) na zakres pracy ,,MALY
GAZ”, co potwierdzaja wartosci odpowied-
nich parametréw pracy silnika (tabela 2).
Pod wptywem tych zjawisk predkos¢ obro-

towa wirnika nos$nego, zwigkszajaca si¢ juz

w pierwszej fazie, zwigkszata si¢ bardzo dy-

namicznie. Wynikato to z:

= aerodynamicznego odciazenia wirnika no-
$nego wskutek gwattownego zmniejszenia
kata nastawienia topat WN, co doprowa-
dzito do wystapienia nadmiaru mocy zespo-
hu napedowego,

= duzego kata natarcia WN w stosunku do
strug powietrza naptywajacego z predko-
$cig 200 km/h.

Spowodowato to gwaltowny przyrost pred-
kosci obrotowej turbin napgdowych i wirnika

Przeglad Sit Powietrznych

nos$nego, a dynamika tych zjawisk byta tak
duza, ze predkos¢ obrotowa tych zespotow
wzrosta o okoto 11,7 % w czasie 1 s.

Uktady paliwowo-regulacyjne silnikow, po-
mimo natychmiastowego zainicjowania pelnej
deceleracji turbospregzarek i przestania sygna-
tu z blokow elektronicznych ogranicznikow
ALAE-2 PC do pomp paliwowych ALRP-5 na
zmniejszenie dawki paliwa podawanego do sil-
nikow oraz ustawienia ich na zakresie pracy
»~MALY GAZ”, nie zapewnily utrzymania sta-
tej predkosci obrotowej wirnika no$nego i nie
powstrzymaly wzrostu predkosci obrotowe;j
wirnika oraz turbin napgdowych.

Po przekroczeniu przez turbiny napgdowe
poziomu zadziatania toru ,,n7x-awaryner bloki
elektronicznych ogranicznikow ALAE-2 PC
obu silnikow niemal rownoczesnie podaty
sygnaly sterujace do zaworoéw pomp ALRP-5
w celu odcigcia doptywu paliwa do silnikow
iich wylaczenia.

W trakcie sprawdzen blokow ALAE-2 PC
okreslono, ze sygnaty te pojawily sig, gdy
obroty turbin napgdowych wynosity:

+ lewego silnika — 120,59 %,
+ prawego silnika — 120,45 %.

Zgodnie z WT taki sygnat powinien poja-
wic sig, gdy predkos¢ obrotowa turbiny nape-
dowej wyniesie 120°%7%.

Doktadne przestudiowanie zgromadzonego
materiatu pozwolito rozwia¢ watpliwosci co
do technicznych przyczyn zdarzenia, wyrazo-
ne w postawionych na wstgpie pytaniach. Na
pytanie pierwsze nalezy odpowiedzie¢ twier-
dzaco: blad popelniony przez pilota moze
doprowadzi¢ do wylaczenia silnikow $mi-
glowca.

Jako dodatkowy dowod na potwierdzenie
takiej odpowiedzi mozna wskaza¢ zdarzenie,
do ktorego doszto 20 wrzesnia 2002 roku w 3.
OszL w Biatej Podlaskiej. Pilot $miglowca
W-3 Sokol, wykonujac gorke, gwattownie
przemiescit drazek sterowy ,,od siebie”, czym
doprowadzit do odciazenia wirnika no$nego
i wzrostu jego predkosci obrotowej. Jednak
dynamika tego zjawiska byta znacznie mniej-
sza niz w przypadku analizowanej przez nas
katastrofy i w efekcie nastapito wylaczenie tyl-
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ko jednego silnika — tego, ktérego turbina
napgdowa szybciej osiagngla poziom zadzia-
ania toru ,,n TN-awaryjne -

Poniewaz oba zdarzenia dotycza $migtow-
ca W-3 Sokol, nasuwa si¢ pytanie: czy taka
reakcja charakterystyczna jest tylko dla $mi-
glowca tego typu, czy tez dla innych?

Zjawiska fizyczne zwiazane z aerodyna-
mika wirnika no$nego sa podobne, r6znia si¢
jedynie dynamika, co wynika z cech konstruk-
cyjnych danego typu topat wirnika no$nego
i zespotu napgdowego. Dlatego tez acrodyna-
miczne rozkrgcenie wirnika no§nego w wy-
padku $miglowca -3 jest w wigkszym stop-
niu mozliwe niz w wypadku np. §migtowca
Mi-2. Wynika to stad, ze:
= silniki PZL-10W, ktore stanowia zespot na-

pedowy Smigtowca W-3, maja znacznie

wigksza moc niz silniki GTD-350 napgdza-
jace Smiglowce Mi-2. W zwiazku z tym
prawdopodobienstwo wystapienia nadmia-
ru mocy zespotu napgdowego w stosunku
do potrzeb napgdu wirnika nosnego jest
wigksze,

= masa wirnika no$nego $miglowca W-3 jest
znacznie mniejsza niz masa wirnika $mi-
glowca Mi-2, co powoduje, ze wirnik no-
$ny $migtowca W-3 jest bardziej podatny
na wzrost pregdkosci obrotowej w razie ae-
rodynamicznego odciazenia.

Wspomniane wlasciwos$ci, cho¢ stanowig
niewatpliwe zalety $miglowca, poniewaz
zwigkszaja jego mozliwosci manewrowe, to
jednoczesnie moga by¢ uznane za czynnik
zagrozenia, poniewaz od pilota wymagane jest
bardziej precyzyjne operowanie organami ste-
rowania. Aby dosadniej podkresli¢ roznice,
$migtowiec Mi-2 mozna przyrownac¢ do samo-
chodu wyposazonego w uktad napedowy
o matej mocy i w mato precyzyjny uktad kie-
rowniczy, natomiast §migtowiec W-3 do sa-
mochodu wyscigowego z jednostka napgdowa
duzej mocy i precyzyjnym, wspomaganym
uktadem kierowniczym. Oczywiste jest, ze
kierujacy samochodem wyscigowym musi
wykonywac bardziej wywazone i precyzyjne
ruchy zaré6wno przepustnica, jak i organami
sterowania i hamowania, poniewaz ryzyko
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przekroczenia dopuszczalnych, trakcyjnych

parametrow jazdy jest wigksze.

Zanim odpowiemy na drugie z postawio-
nych na wstgpie pytan, wyjasnimy, w jakim
celu zastosowano uktady automatycznie wy-
aczajace silniki turbinowe po przekroczeniu
przez turbiny napgdowe ustalonej predkosci
obrotowej. Takie rozwiazanie zostato podyk-
towane wzglgdami wytrzymatosciowymi, cho-
dzilo mianowicie o zabezpieczenie zespotu
turbiny przed rozerwaniem pod wptywem sity
odsrodkowej w wypadku nadmiernego wzro-
stu predkosci obrotowej (rozbiegania turbiny).

Rozerwanie turbiny moze mie¢ grozne skut-
ki, z uszkodzeniem poszycia kabiny pasazer-
skiej i ranieniem 0s6b wlacznie. Grozi takze
uszkodzeniem sasiedniego silnika, fopat wir-
nika nosnego lub uktadow hydraulicznych
umozliwiajacych sterowanie smigtowcem.
W takim przypadku zatoga i pasazerowie traca
ostatnia szansg ratunku, jaka jest autorotacja.

O tym, Ze rozbieganie si¢ turbiny jest bar-
dzo niebezpieczne, swiadczy liczba stopni
zabezpieczajacych ten zespot. Konstruktorzy
$miglowca -3 wprowadzili nastgpujace trzy
stopnie zabezpieczajace silnik przed nadmier-
nym wzrostem pregdkosci obrotowej turbiny
napgdowej:

+ pierwszy — blok elektronicznych ogranicz-
nikow ALAE-2PC, przeznaczony do pod-
trzymania stalej predkosci obrotowej tur-
biny napgdowej nzy = const, a tym samym
statej predkosci obrotowej wirnika nosne-
g0 nyy = const — na poziomie n7y = 100°%
(22 490° obr./min), co odpowiada nyy =
= 81 %. Po przekroczeniu zadanych pa-
rametrow blok podaje sygnat elektryczny
do zaworu pompy paliwowej ALRP-5 w ce-
lu ograniczenia wydatku paliwa podawane-
go do komory spalania,

+ drugi—hydromechaniczny ogranicznik ALRT
-2B obrotow turbiny napgdowej, ktory pod-
czas pracy zespotu napedowego na zakresie
~AUTOMAT” (gdy niesprawny jest blok
ALAE-2PC) powoduje zmniejszenie ilosci
paliwa podawanego do silnika po przekrocze-
niu przez turbing napedowa predkosci obro-
towej nzv=109% (24 514 obr./min), co od-
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powiada nyy = 887°%. Maksymalne

zmniejszenie wydatku paliwa nastgpuje

przy ny = 1157 % (25 863 obr./min), co
odpowiada nyy = 93 %,

« trzeci — automatyczne wylaczenie silnika
przez blok ALAE-2PC po osiagnigciu
przez turbing napgdowa predkosci obro-
towej nzy=120"*7% (27 000"’ obr./min),
co odpowiada nyy = 97,25 - 97,78 %.

Jak niebezpieczne jest uszkodzenie turbiny
napgdowej w wyniku jej rozkrgeenia obrazuja
przyktady katastrof spowodowanych rozerwa-
niem sig tarczy turbiny niskiego ci$nienia. Byty
to zdarzenia tragiczne w skutkach, poniewaz
dotyczyly samolotow pasazerskich /7-62 nale-
zacych do Polskich Linii Lotniczych LOT.
W pierwszej katastrofie, zaistnialej 14 marca
1980 roku, samolot /7-62 Mikotaj Kopernik
rozbit si¢ podczas podejscia do ladowania na
lotnisku Okgcie. Przyczyna bylo urwanie sig
walu turbiny jednego z silnikow, w wyniku cze-
go turbina rozbiegata sig, a gdy przekroczyla
predkos¢ maksymalna rozpadta na drobne ka-
walki. Zadziataty one jak granat odtamkowy:
zniszczyly sasiedni silnik, mechanizm steruja-
cy oraz — przebiwszy sig przez kadtub — silnik
po przeciwnej stronie samolotu. Pilot, wyko-
nujac lot tylko z jednym silnikiem i majac moz-
liwo$¢ sterowania jedynie przez wychylanie
lotek, mogt tylko tak pokierowac samolotem,
by uderzyt on w ziemi¢ w miejscu niezabudo-
wanym. W wyniku tej katastrofy Smier¢ ponio-
sto 77 pasazerow i 10 0sob zatogi.

Druga katastrofa wydarzyta si¢ 9 maja
1987 roku podczas lotu samolotu /#-62M Ta-
deusz Kosciuszko. Okolicznosci tej katastro-
fy oraz jej przyczyna byly takie same —urwa-
nie si¢ walu turbiny, a nastgpnie rozerwanie
sig tarczy turbiny niskiego ciSnienia w wyni-
ku jej rozbiegania. W wyniku tej katastrofy
zgingly 183 osoby.

Rowniez w lotnictwie sit zbrojnych zdarzaty
si¢ przypadki uszkodzenia turbin silnikow
odrzutowych. W ostatnich latach zanotowano
dwa takie zdarzenia. Uszkodzone turbiny spo-
wodowaly, ze uszkodzily si¢ inne elementy
wyposazenia samolotu, a piloci zostali zmu-
szeni do katapultowania.

Przeglad Sit Powietrznych

Komisja ocenita, ze w petni uzasadnione jest
stosowanie uktadow zabezpieczajacych turbi-
n¢ napedowa, czy tez turbing niskiego cisnie-
nia w przypadku silnikow odrzutowych, przed
uszkodzeniem w wyniku wzrostu jej predkosci
obrotowe]j powyzej wartosci dopuszczalnych.
Nie jest istotny powod rozbiegania sig turbiny,
tzn. czy doszto do tego w wyniku niesprawno-
$ci technicznej, czy tez btedu pilota, poniewaz
skutki uszkodzenia turbiny w wyniku jej roz-
biegania beda takie same.

Badania i ekspertyzy, jakie wykonano po
katastrofie §miglowca W-3 Sokol, staty sig
podstawa do sformutowania nastgpujacych
wnioskow:

»Bezposrednia przyczyna katastrofy byl
blad w technice pilotowania popelniony
przez dowodce zalogi podczas wyprowa-
dzania z nurkowania z jednoczesnym gwal-
townym wprowadzeniem $miglowca do
gorki oraz nieumiejetne poprawianie ble-
du przez zaloge.

Blad dowddcy zalogi polegal na zbyt
gwaltownym zwi¢kszeniu kata wznoszenia
w bardzo krétkim czasie (1,5 s), niewlas$ci-
wym poslugiwaniu si¢ organami sterowa-
nia i przekroczeniu ograniczen eksploata-
cyjnych.

Nieracjonalne dzialanie dowodcy zalogi
spowodowalo natychmiastowe odcigzenie
oraz rozkrecenie wirnika nosnego i turbin
napedowych powyzej wartosci dopuszczal-
nych, co doprowadzito do zadzialania ogra-
niczniké6w obrotow wolnych turbin i jed-
noczesne wylaczenie si¢ obu silnikow.

Mala wysokos¢ lotu i zadrzewiony teren
oraz zbyt pézne wprowadzenie do lotu au-
torotacyjnego uniemozliwilo bezpieczne
wykonanie ladowania”.

Zdaniem KBWL, zasadniczy btad popel-
niony przez pilota polegat na zbyt dynamicz-
nym postugiwaniu si¢ organami sterowania
oraz na przestawieniu w II fazie dzwigni sko-
ku ogoélnego w dolne potozenie, co w gtow-
nej mierze miato wplyw na wytaczenie sig sil-
nikow, a w konsekwencji katastrofe.

Nazbyt dynamiczne operowanie organami
sterowania doprowadzito do gwaltownego
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zwigkszenia kata pochylenia §migtowca
i zmiany kierunku optywu WN przez strugi po-
wietrza naptywajacego z predkoscia okoto
200 km/h oraz do zwigkszenia mocy silnikow.
Natomiast przestawienie dzwigni skoku ogo6l-
nego w dot spowodowato odciazenie wirnika
no$nego w wyniku zmniejszenia kata nasta-
wienia lopat wirnika nosnego. W efekcie na-
stapit gwattowny przyrost nadmiaru mocy ze-
spotu napedowego, ktéoremu nie zapobiegly
uktady paliwowo-regulacyjne silnikow pomi-
mo zainicjowania pelnej deceleracji.

Zmiany potozen organdw sterowania obrazo-
wo przedstawiono na rys. 3 — jako linig¢ 1-2-3
naniesiong na wykreslone zaleznosci. Z rysun-
ku wynika, Ze samo dynamiczne wprowadzenie
smigtowca do gorki nie bylo tak niebezpieczne
jak pdzniejsze zmniejszenie kata nastawienia
topat WN, powodujace jego odciazenie.

Z duzym prawdopodobienstwem mozemy
powiedzie¢, ze zmiany mocy niezbgdnej do
napgdu wirnika no$nego w momencie wpro-
wadzenia do gorki przedstawia linia niebie-

ska wykresu. Jej stosunkowo tagodny prze-
bieg oznacza, ze ewentualnym nadwyzkom
mocy zespotu napedowego, zagrazajacym roz-
krgceniu sig¢ turbin napedowych i wirnika no-
$nego, uktady paliwowo-regulacyjne zapobie-
glyby, zmniejszajac ilo$¢ paliwa podawane-
go do komor spalania. Niestety, w nastgpnej
sekundzie lotu pilot zmniejszyt kat nastawie-
nia lopat, odciazy! wirnik nos$ny i spowodo-
wal, ze spadlo ,,zapotrzebowanie” wirnika
nosnego na moc dostarczang przez zespot na-
pedowy — pokazuje to przesunigcie charakte-
rystyki wzdtuz linii 2-3 (punkt 3 $wiadomie
zostal wysunigty poza obszar wykresu, aby
uzmystowic efekt takiego ustawienia organow
sterowania).

Mamy nadziejg, ze przyblizyliSmy czytel-
nikom zagadnienia zwigzane z zasadami ste-
rowania $migtowcem oraz ze udzieliliSmy
wyczerpujacej odpowiedzi na postawione na
wstepie pytania. Zyczylibyémy sobie, aby
wszystkie te informacje i przemyslenia prze-
tozyly si¢ wprost na bezpieczenstwo lotow.

The authors discuss the crash of W-3 Sokoéf helicopter on December 15, 2004 in Iraq
Republic. The helicopter belonged to the Independent Air-attack Group which was a
part of the Multi-National Force (MNF) on peace operation in Iraq. The authors analyse
the doubts on technical reasons for the crash included in two questions: whether the
pilot’s mistake could cause shut down of both engines? Is it proper to implement engi-
ne automatic shut down systems?

Sprostowanie

W artykule pt. Psychologiczne mechanizmy uwagi w zakresie percepcji wzrokowej i ich
wplyw na efektywnos¢ wykonywania zadan lotniczych zamieszczonym w ,,Przegladzie WLOP”
2002, nr 2, s. 43 - 50 zawartem 16 zdan (s. 43) analogicznych do zdan z artykutu autorstwa
Adama Tarnowskiego i Jana Terelaka pt. Okoruchowy mechanizm uwagi w sytuacji decyzyyj-
nej opublikowanego w ,,Czasopi$mie Psychologicznym™ 1996, t. 2, nr 3, s. 190. Za naruszenie
praw autorskich obu Panéw przepraszam. Honorarium za artykut przekazatem na cele chary-
tatywne.
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