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Odborné vySetrovanie leteckej mimoriadnej udalosti bolo vykonané pod Fa § 18 zakona
€. 143/1998 o civilnom letectve (letecky z&kon) a o zmene a doplneni niektorych
zékonov, v sllade s Nariadenim Eurdopskeho parlament u aRady (EU) &. 996/2010
o vySetrovani a prevencii neh6d a incidentov v civi Inom letectve, ktorymi sa

riadi vySetrovanie leteckych nehdd a incidentov v civilnom letectve.

Z&vere €na sprava je vydana v sulade s predpisom L 13, ktor  y je aplikaciou ustanoveni
ANNEX 13, VySetrovanie leteckych nehdd a incidentov k Dohovoru o medzinarodnom
civilnom letectve.

Vyhradnym cie fom odborného vySetrovania je zistenie pri  €in vzniku udalosti
a prevencia vzniku takychto udalosti, nie vS8ak pouk  azovanie akejko Pvek viny alebo
zodpovednosti os6b.

Tato zavere €éna sprava, jej jednotlivé ¢asti alebo iné dokumenty, vz tahujlice sa

k odbornému vySetrovaniu predmetnej udalosti maja | en informativny charakter
anembzu byt pouzité inak, len ako odporu ¢enie pre realizaciu opatreni, ktoré by
zabranili vzniku d’alSich leteckych mimoriadnych udalosti s obdobnymi pri€inami.
UvoD

Prevadzkovatel / Vlastnik: TECH-MONT Helicopter company, s.r.o.

Typ prevadzky: letecké prace

Typ vrtulnika: Mi-8T

Poznévacia znacka: OM-TMT

Miesto vzletu: Popradské pleso
Faza letu: pristatie z visu
Miesto nehody: LZTT

Datum a ¢as nehody: 03.08.2012, 17:30

Pozndmka: VSetky Casové Udaje v tejto sprave su uvaddzané v UTC Case.
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11

INFORMATIVNY PREHLAD

DnRa 03.08.2012 posadka vrtufnika Mi-8T, poznavacej znacky OM-TMT, vykonavala letecké
prace - prevazanie podvesenych bremien z miesta skladky na Popradskom plese na chatu
pod Rysmi.

Pri spiato€nom lete zo staveniska chaty pod Rysmi, po€as zostupného letu, prislo k vniknutiu
volného ocelového transportného lana pre prepravu nakladu do vyrovnavacieho rotora. Jeho
navinutim na rotorovld hlavu a naslednym roztrhnutim priSlo k poSkodeniu listov
vyrovnavacieho rotora, ktory aj pri znizenej G€innosti umoznil névrat vrtulnika klesavym
letom s optimalnou rychlostou na letisko LZTT. Cast useknutého transportného lana odpadia
do terénu pod vrtulnikom.

Kapitan vrtulnika sa rozhodol pre pristatie na letisku LZTT. V priebehu pristavacieho
manévru zacal byt vrtulnik nestabilny, tesne pred dotykom so zemou sa zacal otacat okolo
zvislej osi s naslednou stratou riaditelnosti, pricom prislo k stretu listov nosného rotora (dalej
len ,NR") sterénom aich deStrukcii. Vrtulnik po skonceni rotacie ostal stat v polohe
na pravom boku.

Posadka opustila vrtulnik vlastnymi silami s drobnymi odreninami a bola prevezena
do nemocnice bez vaznejSich zraneni.
Na vySetrenie pri¢in vzniku predmetnej udalosti bola ustanovena komisia:
Ing. lgor BENEK
Ing. Zdeno BIELIK
Spravu vydava:

Letecky a ndmorny vySetrovaci Utvar
Ministerstva dopravy, vystavby a regionalneho rozvoja Slovenskej republiky

HLAVNA CAST SPRAVY

1. FAKTICKE INFORMACIE

2. ANALYZY

3. ZAVERY

4. ODPORUCANIA NA ZAISTENIE BEZPECNOSTI

FAKTICKE INFORMACIE

Priebeh letu

Posadka vrtulnika vykonavala prepravu materialu v podvese zo skladky v priestore
Popradského plesa na chatu pod Rysmi. Po odpojeni, v poradi piateho bremena na chate
pod Rysmi, posadka letela s prdzdnym transportnym ocelovym lanom v klesavom lete
na skladku v priestore Popradského plesa s umyslom podvesit’ a prepravit dalSie bremeno.

Asi v polovici tejto trasy palubny inZinier spozoroval samovolné kmitnutie ocefového lana
upnutého v haku vrtulnika (za letu volne viselo pod vrtulnikom). Nasledne priSlo k jeho
vniknutiu do vyrovnavacieho rotora, k navinutiu na rotorovi hlavu a jeho roztrhnutiu,
€o spbsobilo poskodenie listov vyrovnavacieho rotora a tym zniZenie jeho Gginnosti.




1.2

13

1.4

15

VSetci Clenovia posadky zaznamenali silnd ranu anasledné rozkmitanie vrtulnika.
Po ustabilizovani letu sa kapitan vrtufnika rozhodol pre pristatie s dojazdom na letisku LZTT.
Pred samotnym pristatim vSak zmenil svoj pévodny umysel a zvolil si klasické vrtulnikové
pristéatie z visu.

Rozpocet a priblizenie uskutoénil na travnatd vzletovi a pristdvaciu drahu (dalej len
.VPD") 07.

Priebeh priblizenia na pristatie bol normélny. V bezprostrednej blizkosti nad zemou zacal
vrtulnik vybo&ovat vlavo, kruzit v Spirale a otaCat sa okolo zvislej osi. Nasledne prestal byt
ovladatelny a prislo k narazu o zem. Pri naraze prislo k dotyku listov NR so zemou a ich
poldmaniu. V priebehu poslednej fazy letu, pred dotykom, sa oddelila chvostova cast
S vyrovnavacim rotorom, pricom boli oddelené i jednotlivé ¢asti transmisie.

Vrtulnik po zastaveni rotacie ostal stat’ v polohe na pravom boku.

Denna doba:Den
Pravidla letu:VFR

Zranenie os6b

Zranenie Posadka Cestujuci Ostatné osoby
Smrtefné - - -
Vazne - - -
Lahké - - -
Bez zraneni 3 -

Poskodenie vrtu Pnika

Vrtulnik bol pri leteckej nehode zni¢eny.

Ostatné Skody

Leteckému a ndmornému vySetrovaciemu Utvaru neboli oznamené okolnosti s pripadnym
uplatnenim inych nahrad $kdd vodi tretej osobe.

Informécie o leteckom personali

Kapitan vrtu Inika:

obcan Slovenskej republiky, vek 47 rokov,

drzitel preukazu sposobilosti dopravného pilota vrtulnikov ATPL(H), €. SK 08040337, vydany
dna 22.12.2004 Leteckym uUradom SR, s platnostou do 03.05.2017.

Osvedcenie zdravotnej sposobilosti:

1. triedy s vyznacenou platnostou do 26.01.2013,
2. triedy s vyznacenou platnostou do 26.07.2014.

Letové skusenosti:
Celkovy nélet: 4044 hod 25 min
Z toho za poslednych 90 dni: 92 hod 55 min

Z toho za poslednych 30 dni: 46 hod 30 min
V den leteckej nehody: 2 hod 55 min
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1.6

1.7

Druhy pilot-letovod:

ob&an Ceskej republiky, vek 61 rokov,

drzitel' preukazu spdsobilosti obchodného pilota vrtufnikov HCP, €. CZ/001228538, vydany
dna 01.02.1999 Uradem pro civilni letectvi Ceskej republiky, s vyznacenou dobou platnosti
do 28.04.2014.

OsvedCenie zdravotnej sposobilosti 1. triedy s vyznacenou platnostou do 27.01.2013.
Letové skusenosti:

Celkovy nélet: 3626 hod 50 min

Z toho za poslednych 90 dni: 57 hod 15 min

Z toho za poslednych 30 dni: 18 hod 35 min
V den leteckej nehody: 2 hod 55 min

Palubny inzZinier:

obcan Slovenskej republiky, vek 43 rokov,

drZitel preukazu leteckého personalu palubného inziniera €. 10980023, vydany dna
09.02.1998 Leteckym uradom SR, s platnostou do 22.05.2013.

Osvedcenie zdravotnej sposobilosti:

1. triedy s vyznacenou platnostou do 23.05.2013,
2. triedy s vyznacenou platnostou do 23.05.2014.

Letové sklUsenosti:
Celkovy nélet: 4656 hod

Informécie o vrtu Iniku

Drak:

typ: MI-8T

poznavacia znacka: OM -TMT

vyrobné cislo: 98308361

vyrobca: MIL MOSCOV, HELICOPTER PLANT

Osvedcenie letovej sposobilosti €. 0764, vydané Leteckym uradom Slovenskej republiky,
platné do 15.04.2013.

Zakonné poistenie: Allianz Slovenska poistovnia, ¢. 411014360.

Meteorologicka situacia

Oblagnost: 3-4/8 na vySke 5300 ft, 5-7/8 so spodnou z&kladrfiou 8000 ft , teplota 21°C,
dohladnost nad 10 km, vietor 250°/5 kt.

Meteorologickd situacia v oblasti Poprad — Vysoké T atry

Pocasie v horskom masive Vysoké Tatry bolo dha 03.08.2012 pomerne stabilné, bez
vyraznych zmien pradenia. V odpoludiajSich hodinach prechadzal cez oblast Tatier
nevyrazny studeny front, ktory sa prejavil narazovym vetrom, prehdnkami burkového
charakteru a prirastkom oblacnosti.

Spravy METAR zo d fia 03.08.2012 (15:00-18:00) LZTT

METAR LZTT 031500Z 25004KT 220Vv280 9999 FEWO060 24/16 Q1016 NOSIG=
METAR LZTT 031530Z VRBO1KT 9999 FEWO060 24/17 Q1015 NOSIG=

METAR LZTT 031600Z 00000KT 9999 FEWO053TCU 25/16 Q1015 NOSIG=
METAR LZTT 031630Z 05002KT 9999 FEW053 23/18 Q1015=
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1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

METAR LZTT 031700Z 27003KT 9999 SCT053 22/18 Q1016=
METAR LZTT 031730Z 25005KT 9999 SHRA SCT053 BKN080 21/16 Q1016=
METAR LZTT 031800Z 27009KT 9999 TSRA SCT050 CB SCT060 BKN080 21/15 Q1017=

METAR LZTT 031830Z VRBO6KT 9999 VCTS-SHRA SCT048CB SCT060 BKN080 20/15 Q1017
RETS=

Zvrstvenie vzduchu bolo v dany deri podmienene labilné, teda prehriaty prizemny vzduch
potreboval dosiahnut hladinu volnej konvekcie, ktora bola v tlakovej hladine 758,6 hPa (cca
2200 m) nejakym inym mechanizmom, aby potom uZz samovolne konvektivhe stupal
a vytvaral kopovitu obla¢nost. Da sa predpokladat, Ze v horskom teréne mohol byt tymto
mechanizmom anabaticky vystup prehriatej prizemnej vrstvy pozdiZz oslneného kamenného
podloZzia Mengusovskej doliny. Tato miestna cirkulacia, zvana aj udolny teply vietor, ma
dennu periddu zmeny a po zapade Slnka sa meni na katabaticky studeny horsky vietor
vanuci dole svahom. Tato zmena smeru vanutia nie je skokova, ale meni sa postupne podla
toho ako je zatienované dané udolie. V ¢ase udalosti bol zdpadny svah Mengusovskej doliny
uz v tieni a radiaCne sa ochladzoval, kym vychodny bol stale oZiareny Sinkom a zrejme stéle
produkoval stdpajici prud vzduchu pozdiz svahu. Tento stapajlci prdd mohol fahko
dosiahnut az vySku volnej konvekcie a pokraCovat v dalSom vystupe. Na zapadnej strane
Udolia zacinal ochladzujuci sa vzduch postupne klesat do udolia a na jeho miesto bol
nasavany vzduch z vysSich hladin, o spdsobilo klesavé prady nad zdpadnou stranou udolia.
Tento obraz prudenia je zvlast v oblasti dotyku stupavého a klesavého znaéne chaoticky,
s vyskytom virov réznych rozmerov a intenzity. Konvektivna dostupna potencialna energia
(CAPE) bola v dany den 731,9 J/kg, Bulk Richardsonovo Cislo (BRCH) vyjadrujlce intenzitu
termickej turbulencie a strihu vetra bolo 72,83. Tieto hodnoty naznacuju, Ze intenzita vyvoja
barok a termickej turbulencie bola nizka. Je vSak potrebné povedat, Ze tieto indexy su
modelované pre volnd atmosféru a v podmienkach intenzivneho trenia ako je to v horskom
teréne maju mensiu reprezentativnost.

CAPE - dostupna potencialna energia konvektivity, je mierou nestability ovzduSia a dha
03.08.2012 mala hodnotu 731,9 J.kg™, &o predstavuje slabl aktivitu. V nasich zemepisnych
Sirkach je v letnom obdobi pri burkovej situacii CAPE >1000 J.kg™.

BRCH — Bulk Richardsonovo Cislo je kritériom termodynamickej nestability atmosféry. Pre
dany defi malo hodnotu 72,83. Cim je Cislo mensie, tym je turbulentné pradenie silnejSie.
Slaba turbulencia zacina pri Cisle BRCH < 0,5. Pre den 03.08.2012 udavana hodnota
ukazuje na stabilnd atmosféru.

Naviga €né zariadenia

Neuvadza sa.

Spojenie

Vrtulnik bol vybaveny radiovym komunikaénym vybavenim umozZzrfujucim obojsmerné
spojenie v kazdom okamihu letu so vSetkymi leteckymi stanicami.

Informécie o letisku

Neuvadza sa.

Letové zapisova €e a ostatné zadznamové prostriedky

Vrtulnik nebol vybaveny palubnym zapisovacom letovych Udajov a nemal iné zaznamové
prostriedky.

Informacia o dopade a troskach

Miesto nehody sa nachadza na VPD 07 letiska LZTT a je uréené zemepisnymi suradnicami:
N 49°04" 13,9, E 020° 14" 17,6
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1.13 Lekarske a patologické nalezy

Neuvadza sa.

1.14 Poziar

Nevznikol.

1.15 Aspekty prezitia
Patranie a zachranu prostriedkami SAR nebolo nutné vykonat.

1.16 Testy a vyskum
Na skimanie boli predloZzené dve vecné stopy

» ¢ast’ oto¢ného uloZenia listu vyrovnavacej vrtulky
« Cast posSkodeného ocelového lana

Na zaklade vykonaného skimania bolo zistené, ze predloZzené ocelové lano bolo poSkodené
nedovolenym, resp. nekorektnym, prie€ne smerovanym zatazenim (kontakt s cudzim
telesom). Lano svojou konStrukciou (protismerné vinutie a priemer drétov) koreSpondovalo
s ryhami a vtlackami na povrchu predlozenej €asti uloZenia listu vyrovnavacej vrtulky.

Stopy (povrchové ryhy) na predloZenej Casti z uloZenia listu vyrovnavacej vrtulky vzhfadom
na charakter skimanych ryh a vtlackov a poSkodenia lana, na prakticky nulovi mozZnost
kontaktu vyrovnavacej vrtulky s inym ocelovym lanom mozno s velkou pravdepodobnostou
predpokladat, Ze stopy na predlozZenej ¢asti uloZenia listu vyrovnavacej vrtulky boli vytvorené
skumanym lanom.




1.17 Informacie o organizaciach a riadeni

Let vrtulnika bol uskutoéneny v ramci vykonavania leteckych prac — preprava materialu
z miesta skladky nedaleko Zelezni¢nej stanice Popradské pleso na Chatu pod Rysmi.

Prevadzkovatelom vrtuflnika je spolo¢nost, ktord je drzitefom platného povolenia na
vykonavanie leteckych prac ¢. SK002 vydaného Leteckym uradom SR.

1.18 Doplnkové informéacie

Let prebiehal s volne podvesenym transportnym lanom celkovej dizky 28m v zostave:

ocelové lano Herkules ® 18 mm o dizke 20 m,

dva nylonové pasy, kazdy o dizke 4 m,

dva platené pasy ukonéené ocelovymi zavesnymi hakmi, kazdy o dizke 2 m,
konopné lano pre navedenie nakladu na miesto o dizke 2 m.




1.19 Spodsoby odborného vySetrovania

2.1

Boli pouzité bezné spdsoby vySetrovania.

ANALYZA

Prva faza letu vrtu Pnika — Usek chata pod Rysmi po koliziu transportnéh o lana
S vyrovnavacim rotorom

Vrtulnik Mi-8T nebol vybaveny palubnym zapisovac¢om letovych adajov, preto analyza letu sa
z hladiska parametrov letu opiera o vypoved posadky vrtulnika.

Po zloZeni nakladu v priestore chaty pod Rysmi vo vySke 2250 m, za dobrych miestnych
meteorologickych podmienok (vietor 3 — 4 m.s™, dohladnost 10 km), v éase kratko po
17 hodine, pilot nasadil na zostupny let po zapadnej strane Mengusovskej doliny.
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Predpokladany fyzikalny model atmosférickych procesov, ktoré boli primarnym faktorom
leteckej nehody vrtulnika

downburst

Teply anabaticky prid
vzduchu sinkom oZiareng)
vychodne| strane doliny

Miestna meteorologicka situacia v hornej ¢asti Mengusovskej doliny pod Zabimi plesami a jej
nahodny dynamicky vyvoj je charakteristicky pre doliny, kde orografické a tepelné vplyvy su
pri nahlom prechode pradenia z oslnenej Casti do tiefa v protiklade. Ohriaty vzduch sa
dostava do konvekcie, ktorou su tepelné nehomogenity v atmosfére vo forme stupajdcich
bublin vzduchu.

Spusta¢ konvekcie v prizemnych hladinach je teplotny gradient vacsi ako 4,2° na km,
vznikajuci pri prudkom prehrievani, v danom pripade, skalného povrchu (zaciatok augusta sa
vyznacoval teplotami okolo 30°C), ktory iniciuje stipajucu bublinu vzduchu s jej privedenim
az do hladiny volnej konvekcie (LFC). Hladina LFC kde uZ teplota vzduchovej bubliny bude
vySSia ako okolitd teplota je podfa priloZzeného termodynamického grafu v danom case
v tlakovej hladine 759 hPa t.j. vo vySke cca 2100 m. Pri  dotyku  teplého  vzostupného
anabatického pradenia po slnkom oZiarenej vychodnej stene Mengusovskej doliny
a klesajuceho, ochladeného katabatického prudenia po zatienenej zapadnej strane doliny sa
vytvori rotacia vzduchovej hmoty. V zavere doliny pri zmene smeru sa mechanizmus
prepadu studeného vzduchu (downburst) prejavuje akceleraciou klesavého pradu
s prisavanim okolitého vzduchu na uvolnené miesto.
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Tato rotujica vzduchova hmota (odhadom s priemerom 500 m a Sirkou 600 m) o hmotnosti
cca 150 ton by mala pri teplotnom rozdiele cca 10°C medzi oslnenou a zatienenou stranou
doliny zrychlenie aZ 0,2 m.s™, ¢o dava predpokladanu rychlost virového pradenia okolo
8m.s™. (Vysledok dava idealizovany model vypoétu, ktory uvaZzuje len tepelny rozdiel —
v praxi pOsobia aj dalSie vplyvy). Interakcia gradientu zrychlenia parcialnych vnuatornych
prudeni uvazovanej vzduchovej hmoty s poruchami vertikalneho tlakového gradientu,
strihom vetra, €lenitostou terénu a turbulencie vytvorenej pracou NR, méze vyznamne zvysit
intenzitu turbulentnej rotacie vzduchu a jej hybnost' s velkym energetickym obsahom.

'/‘ N
-

Velocity w
vzadu ;

4.042
2.683
t1.323
-0.037
8 -1.397
-2.757
-4.116
5476
- -6.836
-8.196

-9.555
[m s7-1]

Kolizia transportného lana s vyrovnavacim rotorom v rtu Pnika

Vlietnutie vrtulnika do zostupnej Casti rotujicej vzduchovej hmoty, padajicej rychlostou
okolo — 8 m.s* vpriestore pod Zabimi plesami sa prejavilo jeho presadnutim,
pravdepodobne s poklesom nasobku zatazenia na hodnotu blizku nule (n, = 0,2). Nasledne
pridlo k samovolnému zvySeniu rychlosti letu zo 180 km.h™ na 200 az 210 km.h™. Pilot
s najvacSou pravdepodobnostou podvedome zareagoval pritiahnutim paky cyklického
riadenia pre korekciu zvySenej rychlosti letu. Spoloénym menovatelom uvedenych faktorov
ajeho dobsledkom bolo vzajomné zblizenie transportného lana aroviny otacania
vyrovnavacieho rotora z nasledujutcich dévodov:

a) ZvysSenie rychlosti letu vrtufnika po vlietnuti do zostupného poryvu vyvola zvySenie

aerodynamického odporu podvesu. Vac¢si tah odporu na lano podvesu sa prejavi zvySenim

jeho polohy, t.j. priblizenim k vyrovnavaciemu rotoru.

b) Pokles nésobku zataZenia pri presadnuti vrtufnika sa prejavi priblizenim
vyrovnavacieho rotora k zvySenej urovni koncovej ¢asti lana podvesu.

c) Vsnahe znizit poryvom spbésobeny samovolny prirastok rychlosti letu pilot
pravdepodobne podvedome pritiahnutim paky cyklického riadenia (v danom pripade je
spravne reagovat zdvihnutim kolektivu) priviedol vrtulnik na kladny uhol sklonu. Chvostovy
nosnik s vyrovnavacim rotorom klesol a tym sa eSte viac priblizil ku zvySenej Urovni
kmitajucej koncovej ¢asti transportného lana.
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Polohy lana vzhlfadom k vrtulniku pre rézne pripady letu ukazuje pocitac¢ova simulacia.

rychlost = 180 km/h
nasobok ny = 1.0

200 km/h

nasobok ny = 1.0 rychlost = 150 km/h

I')'/Chlost’ =180 km/h nasobok ny = 1,0

~.._nasobok ny = 2,0

nasobok ny = 1,0

rychlost = 180 km/h pridané 10kg zavazie /. _,
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2.2

Treba zdoéraznit, Ze popisany proces dynamickych premien je asovo aj svojou lokalizaciou
bleskurychly, nahodny dej, ¢asto bez moznosti posadky ovplyvnit jeho vysledok. Proti jeho
zaludnosti nie su zarukou bezpec€nosti lietania v horskych podmienkach ani dlhoro¢né
skusenosti. Kazdy let v horach je svojim spésobom iny anebezpe€enstvo nestability
vzduchovych hmoét €asto ni¢im nesignalizuje svoju pritomnost (napr. tvorbu oblaénosti).
V danom pripade vniknutie vrtulnika do vzduSného viru, charakterizovaného zlozitou
vnutornou Struktdrou turbulencie s velkou kinetickou energiou, spolu s odozvou vrtulnika
areakciou pilota boli pri¢éinou vniknutia transportného lana do pracovného priestoru
vyrovnavacieho rotora.

Startovacim podnetom pre vniknutie lana do vyrovnavacieho rotora boli pravdepodobne,
okrem hore uvedenych faktorov aj néklon a vyboc€enie vrtulnika pri jeho presadnuti.
Asymetria pradenia rotujucej hmoty vzduchu spbsobila energeticky stranovy pohyb vrtulnika,
ktory bol impulzom bo&ného vykmitnutia lana, najméa jeho velmi poddajnej nylonovej Casti
spolu s platennymi pasmi, ktoré boli v jadre vzostupnej €asti turbulentného viru. Pésobenim
zotrvacnych sil hmoét lana a aerodynamickych sil na vzduSnym virom rozkmitanych,
poddajnych nylonovych pasoch sa koncova ¢ast lana priestorovo zvinula do slu¢ky a v tomto
okamihu stacil aj relativne maly silovy impulz aby energicky vykmitla smerom hore, kde ju
pravdepodobne nasal podtlak na sacej strane vyrovnavacieho rotora a nasledne zachytili
jeho listy.

Faza letu vrtu Inika po vniknuti lana do vyrovnavacieho rotora

Vyrovnavaci rotor ma pri nominalnom rezime prace pohonnej jednotky otacky 1124 ot.min™,
to je 18,73 otacok za sekundu. Po dotyku pravdepodobne koncovej poddajnej konopnej ¢asti
transportného lana s rovinou otaCania vyrovnavacieho rotora zacalo jeho bleskurychle
navijanie na hlavu vyrovnavacieho rotora. Pri otdCkach rotora 18,73 za sekundu trvalo
namotanie &asti lana, ktord presahuje dizku vrtulnika (15,3 m) na hlavu vyrovnavacieho
rotora o priemere ® 280 mm, do napnutia zostavajucej ¢asti lana (12,7 m), ukotvenej na
zaves v trupe vrtulnika cca 0,9 sekundy! V tom okamihu ocelové lano dynamicky napnuté na
medzu pevnosti prasklo v mieste ohybu (koncentrator napatia ) na dotykovom bode so
zavesom listu vyrovnavacieho rotora.




Po roztrhnuti sa ¢ast volného konca roztrhnutého lana, ukotveného v trupe vrtulnika svojou
pruznostou vymrstila a namotala na pravu polovicu stabilizatora, ktort vazne poskodila.

Odtrhnuta ¢ast lana (cca 15,3 m), namotana na hlavu vyrovnavacieho rotora, sa zacala
postupne odvijat (proti smeru otaCania rotora relativne pomalSie ako pri navijani) pésobenim
progresivne narastajucej odstredivej sily. Postupnym odvijanim lana narastala hmotova
nevyvazenost vyrovnavacieho rotora, ktora sa prejavila intenzivnym rozkmitanim vrtulnika
v pozdiznom smere. (Pod pojmom hmotovej nevyvaZenosti rotujliceho telesa rozumieme
stav, ked hlavna centrdlna os zotrvacnosti nie je totoZna s osou jeho rotacie — staticka
nevyvazenost).
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2.3

Po odvinuti bolo lano vymrstené odstredivou silou do priestoru a amplitida kmitov vrtulnika
sa podstatne znizila. (Po¢as odvijania pravdepodobne muselo lano niekolko krat preletiet aj
medzi listami NR bez ich vaznejSieho poskodenia).

Pri opustani plochy opisovanej vyrovnavacim rotorom, pravdepodobne koncova ¢ast’ zavesu
so zavesnymi hakmi, narazom do najblizSieho listu vyrovnavacieho rotora ho vézne
po3kodila. P6sobenim odstredivej sily sa list v mieste poSkodenim zoslabenej €asti odtrhol
(vostinova Cast konca listu pravdepodobne o hmotnosti cca 5kg).

Odtrhnutim &asti listu spésobené vyosenie taZiska vyrovnavacieho rotora z osi otacania
vznikla jeho novad hmotova nevyvazenost, ktora sa prejavila pokracujucim, ale miernejSim
pozdiznym kmitanim vrtulnika. Pogas daldich sekdnd letu sa pravdepodobne na dalSom,
menej poSkodenom protilahlom liste odtrhla pdsobenim odstredivej sily ¢ast vostinoveho
useku, ¢im sa zmenSila hmotova nevyvazenost vyrovnavacieho rotora atym aj droven
vibracii vrtulnika.

Ubytok plochy listov vyrovnavacieho rotora znizil Géinnost jeho prace, ktora v3ak bola pri
danej rychlosti letu (cca 150 km.h) dostatoéna, kompenzovatelna va&$im uhlom
nastavenia listov rotora pravym pedalom smerového riadenia.

V tejto faze letu pilot subjektivne nevnimal Ziadne relevantné varovné priznaky, signalizujuce
vazne ohrozenie bezpelnosti letu.

Zavere éna faza letu

Vzhlfadom na predpokladané poSkodenie vyrovnavacieho rotora neznameho rozsahu, ktoré
v3ak v reZzime motorového klesania pri rychlosti cca 150 km.h™ dovolovalo riadenie letu sa
pilot rozhodol prerusit pracovny program a pristat na letisku LZTT.

Priblizenie vykonal zo smeru letu a zvolil klasické vrtufnikové pristatie brzdenim rychlosti letu
az do zavisenia vo vySke 3 — 5 m a dosadnutie vertikdlnym zniZzenim na travnati plochu
vedla betdnovej pristhvacej drahy letiska. Sily a momenty pdsobiace na vrtulnik v kritickej
zaverec¢nej faze letu, ktord normalne kon¢i zavisenim vrtulnika pri nulovej rychlosti letu
ukazuje pri rovnovaznom, ustalenom stave schéma sil na obrazku:

R R R R
G
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2.4

Hlavné podmienky ustéleného visenia vrtu  Pnika:
1.T,=W: podmienka stalej vysky visenia
2.T,=Tyr: podmienka nulového bo&ného posunu vrtulnika
3.T,=0: podmienka nulového posuvania v pozdiznom smere (v smere 0si X)
4. Myr = Mryr podmienka staleho smeru visenia

Rozbor pri €in leteckej nehody v zavere ¢&nej faze letu

Hlavnou pri¢inou nehody, ktorou skoncilo pristatie vrtufnika, je nesplnenie v poradi Stvrtej
podmienky o rovnovahe momentov okolo zvislej osi vrtulnika, teda Myg = Mryg.

Chronoldgia fyzikalnych zakonitosti v priebehu letu

Pre let vrtulnika fubovolnou rychlostou, vratane nulovej — visenie vrtulnika, je poZzadované
splnenie podmienky aby tah Tyg vytvarany NR bol rovny tiazi vrtulnika W = m.g, kde m je
jeho letova hmotnost.

Pre vznik tahu NR, ako aerodynamickej sily, vznikajucej obtekanim listov NR prudom
vzduchu pri ota€ani NR je potrebny presne definovany vykon P, ktory dodava pohonna
jednotka najma na prekonanie aerodynamického odporu listov pri ota€ani NR (otacky nyr =
192, to je 214 m.s™ = 770 km.h™), ktory rastie s druhou mocninou obvodovej rychlosti.

Pohonnua jednotku vrtulnika Mi-8T tvoria dva turbohriadefové motory TV2-117AG, kazdy
o vykone 1104 kW. Velkost potrebneho vykonu P, zavisi v prvom priblizeni na letovej
hmotnosti m (v danom pripade je konst.) a na reZzime prace NR, ktory charakterizuju dva
druhy obtekania:

a) rezim osového prudenia — pri viseni vrtufnika a rezimoch jemu blizkych — vyZaduje
pri danej letovej hmotnosti maximalny potrebny vykon P .

b) rezim Sikmého pradenia — pri rychlostiach letu priblizne nad 50 — 60 km.h™* —
prejavuje sa najma v prechodnej oblasti pri malych rychlostiach vyraznou zmenou
potrebného vykonu.

Ppotr A
w1 | vsewe > BN
{
®P s Mi 8T — m = konst
II. rezim letu I. rezim letu
potr = f(V)
=
0 Bav| 60 ~ 120 180 V [km.h™]

(Vekon)

Konkrétne hodnoty potrebného vykonu zavisia okrem letovej hmotnosti a rychlosti letu tiez
na vyske letu, teplote vzduchu, vlihkosti vzduchu
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V zaverecnej faze pristatia ma kazdy vrtulnik pri znizovani doprednej rychlosti od rychlosti
cca 60 km.h™ prechodom zreZimu $ikmého obtekania NR na reZzim osového pradenia
tendenciu vyrazne zvySovat vertikalnu rychlost klesania.

Pricinou je pokles tahu NR, ktory je zavisly na rychlosti letu Vi, a indukovanej rychlosti Viyq,
t.j. rychlosti rotorom urychlovanej hmoty vzduchu podla vztahu (zjednoduSene podfa
impulznej tedrie):

ooV s "

Pri zniZovani rychlosti letu Vi, musi pilot pre zachovanie potrebného tahu NR Tyg = W
a moznost riadenia s ciefom zachovat primerane mall rychlost vertikalneho klesania
s priblizovanim k zemi (v zavereénej faze cca 0,2 m.s™) zva¢Sovat indukovani rychlost
vzduchovej hmoty Vg urychlovanu pracou NR. Tento proces vyZzaduje zvacSovanie uhla
kolektivneho nastavenia listov NR « .

.
Ml Vina = f(@)

Pri va¢som uhle nastavenia listov NR rastie indukovana rychlost vzduchu pod rotorom Vi
a tym aj tah NR, ktory brzdi klesanie vrtulnika. Su¢asne vsak rastie aj aerodynamicky odpor
listov Q, a tym aj moment aerodynamického odporu listov NR proti ota€aniu ktory ma snahu
brzdit' rychlost ota€ania NR.

Zabranit poklesu otacok NR atym pri zvac¢Seni uhla nastavenia listov NR @ dosiahnut
rastom indukovanej rychlosti Ving potrebny tah NR, vyZzaduje privadzat’ na hriadel NR vaési
potrebny vykon Py .

Zvacsovanim potrebného vykonu motorov Pyo, pri konStantnej uhlovej rychlosti otacania NR
wnr (otdCky NR) rastie na hriadeli NR kratiaci moment, ktory posobi proti momentu
aerodynamického odporu NR proti otacaniu, udrZiava jeho konStantné otacky a tym aj jeho
tah Tyr na potrebnej velkosti.
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Tah vyrovnavacieho rotora
znizeny poskodenim listov VR

................

Podla zakona o akcii a reakcii (Ill. Newtonov zakon) pésobi rovnako velky moment opacnej

orientacie na trup vrtufnika — reakény moment Mt‘ua. Tento reakény moment pbdsobi cez
hriadel NR a hlavny reduktor transmisie a pri pravotoCivom rotore sa snhazi otaCat trupom
vrtulnika vlavo. Pre udrZanie vrtulnika bez ota€ania vliavo je potrebné vyvazit tento reakény
moment NR rovnako velkym opacne orientovanym momentom. Tuto momentovd rovnovahu
zabezpecuje svojim tahom Tyg vyrovnavaci rotor na ramene lyr, umiestneny na konci
chvostového nosnika vrtulnika.

Potrebna velkost tahu vyrovnavacieho rotora Tyr uruje pilot vrtufnika zmenou uhla
nastavenia jeho listov vychylfovanim pedalov smerového riadenia vrtulnika podfa rezimu letu.

Moment vyrovnavacieho rotora Myg vyvazuje reakény moment NR MrNR, zabezpeluje
kfudovy stav vrtulnika okolo jeho zvislej osi a drzi vrtulnik vo zvolenom kurzovom uhle.

Vpredu popisané vniknutie transportného lana do vyrovnavacieho rotora pocas letu
a nasledné poskodenie jeho listov, vyrazne zmenilo popisany mechanizmus normalnej
realizacie zaverec¢nej faze letu.

Pri relativne vy$3ej rychlosti letu, pri priblizeni na pristatie (cca 150 km.h™), boli hodnoty
potrebného vykonu pre let, krdtiaci moment na NR a jemu zodpovedajuci reakény moment
NR relativne malé ana vyvaZenie reakéného momentu postacoval aj tah vytvarany
poSkodenym vyrovhavacim rotorom. Pilot preto nevnimal pocas letu zaludnost’ situacie.

Brzdenim rychlosti letu pred pristatim pod 60 km.h™ avpredu vysvetlenou poZiadavkou
vyrazného rastu potrebného vykonu motorov, Umerne rastie aj krdtiaci moment na hriadeli
NR a tym aj reakény moment NR, ktory sa snaZzi ota&at’ vrtu nik v lavo.

Narastajuci reakény moment Mg vyvazoval pilot zva¢Sovanim tahu vyrovnavacieho rotora
Tyr zvacSovanim uhla nastavenia jeho listov vychylovanim pravého pedalu smerového
riadenia a spolu s pravou vychylkou cyklického riadenia vyvazoval vrtulnik v priebehu
pristavacieho manévru.

Blizko pred zavisenim vrtufnika velkost potrebného vykonu motorov, kratiaci moment na

M

hriadeli NR a zodpovedajlci reak&ény moment " *nr dosiahli hodnotu , ktora uz fragmenty
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listov poSkodeného vyrovhavacieho rotora svojim nedostatoéhym tahom nedokazali vyvazit
ani pri plnej pravej vychylke pedalov smerového riadenia.

UZ nizko nad zemou sa naru$ena rovnovaha momentov, dana prevahou reak €éného

M

momentu "~ e prejavila raznym, samovo Pnym rozto €enim vrtu Pnika vlavo.

Na tuto samovolnu pilotom nekontrolovatelnu rotéciu vrtulnika okolo zvislej osi viavo sa
nacitala v danom okamihu uz nevyvazena boc¢né sila NR T, (ktorou pilot vylu€oval neZiaduci
bo¢ny posun vrtufnika viavo od osamelej sily tahu Tyr vyrovnavacieho rotora) a eSte
neuplne zbrzdeny dopredny pohyb vrtulnika.

Vysledkom tejto komplikovanej nerovnovahy sil a momentov pdsobiacich na vrtufnik v malej
vySke a v kratkom €asovom rozpati (radové sekundy), bol vysledny pohyb vrtulnika v favej
klesavej Spirdle s pravym naklonom od bocnej sily T; na NR. Progresivne rastica uhlova
rychlost’ rotacie vrtulnika v favej Spirale skoncila (odhadom po 2 — 3 otaCke za cca 15 s)
narazom pravého podvozkového kolesa 0 zem a prevratenim vrtulnika na pravy bok.

Dotykom otacajucich sa listov NR so zemou doslo k jeho totdlnemu zni¢eniu. Dotykom uZ
poSkodenych listov vyrovnavajuceho rotora so zemou sa okrem jeho Uplného zni¢enia
odtrhla koncové €ast’ chvostového nosnika aj s vyrovnavacim rotorom od trupu.

3. ZAVERY [/ Priéinavzniku leteckej nehody

3.1 Zistenia
» Clenovia posadky mali platné kvalifikacie na vykonanie predmetného letu,
» vrtulnik mal platnt dokumentéciu a nevykazoval Ziadne poruchy pred leteckou nehodou,
« vrtulnik pred kritickym letom spifial podmienky letovej spdsobilosti,

» vrtulnik bol pri leteckej nehode zni¢eny.

3.2 Pri€iny vzniku leteckej nehody:

» vlietnutie do konvektivnou aktivitou vytvoreného masivneho viru v jeho zostupnej ¢asti.
Kumuléciou presadnutia vrtulnika a asymetriou prudenia vzduchu vzhladom na NR
vyvolanym stranovym pohybom bol aktivovany impulz, ktory pri rychlosti 180 km.h™
vymrstil volne vlajdce transportné lano do pracovného priestoru vyrovnavacieho rotora;

* rozhodnutie pilota pristdt s poSkodenym vyrovnavacim rotorom z visu. Pri tomto druhu
pristavacieho manévru bol potrebny vacsi vykon motora, tym aj zvySeny reakcny
moment, ktory nedokazal poskodeny vyrovnavaci rotor vyvazit ani pri plnej vychylke
smerového riadenia.

3.3 Spolupbsobiaca pri €ina:

e vykonavanie leteckych prac v naro€nom horskom teréne a v Specifickych
poveternostnych podmienkach.
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ODPORUCANIA NA ZAISTENIE BEZPE CNOSTI

Na zaklade odborného vySetrovania pri€in vzniku leteckej nehody

vrtulnika typu Mi-8T
poznavacej znacky OM-TMT
ku ktorej doslo dna 03.08.2012

odporu éame Leteckému Uradu SR prija t opatrenia:

vyzvat leteckych prevadzkovatelov vykonavajucich predmetny druh leteckych prac
s podobnym druhom leteckej techniky:

1. na vykonanie rozboru vysledkov vySetrovania z predmetnej leteckej nehody s leteckym
a technickym personalom, so zameranim na zvlastnosti, obmedzenia a rizika vykona-
vania €innosti v horskom teréne v danej lokalite a v aktualnom roénom obdobi,

2. pre bezpecnost letu s nezatazenym dlhym transportnym lanom v horéch:

« preletovd rychlost nezvySovat nad 150 km.h™?,

e trvalo zataZit koncovl d¢ast podvesu ocelovym zavazim valcového tvaru
o hmotnosti cca 10 kg, ¢o zabezpeci niZSiu polohu lana a pokojnejSi koniec podvesu
za letu bez nékladu,

< posudit nahradenie velmi poddajnej nylonovej 4 m dlhej koncovej ¢asti podvesu,

3. doplnenie prevadzkovej priru¢ky o odporucania uvedené v bode 2. na vykonavanie
leteckych prac pre konkrétne typy leteckej techniky,

4. prijatie vlastnych opatreni prevadzkovatelmi na zaklade vysledkov z odborného
vySetrovania.

V Bratislave, 11.03.2013
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