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MODYFIKACJA TECHNIKI PILOTA¯U
PODCZAS L¥DOWAÑ AUTOROTACYJNCH
ŒMIG£OWCA PZL SW-4

mgr in¿. pil. doœwiadczalny Leszek PAWU£A
PZL Œwidnik S.A.

Podstawowym przeznaczeniem œmig³owca PZL SW-4 jest
szkolenie pilotów, na œmig³owcach jednosilnikowych l¹do-
wania autorotacyjne s¹ jednym z podstawowych elementów
tego szkolenia. Z tego te¿ powodu producent musi d¹¿yæ do
wypracowania takiej procedury l¹dowania autorotacyjnego,
aby by³a ona mo¿liwie prosta, powtarzalna i z odpowiednimi
marginesami bezpieczeñstwa. Podczas V Forum Wirop³a-
towego przedstawiono technikê l¹dowania autorotacyjnego
wypracowan¹ na etapie prób certyfikacyjnych (fabrycz-
nych). W bie¿¹cym roku zosta³y przeprowadzone dodatkowe
próby œmig³owca PZL SW-4, maj¹ce na celu modyfikacjê tej
techniki. Ponad 220 l¹dowañ autorotacyjnych („hot auto-
rotation”) zrealizowanych przez dwóch pilotów doœwiad-
czalnych PZL Œwidnik w ramach tych prób pozwoli³o na
wypracowanie zmodyfikowanej procedury l¹dowañ autroro-
tacyjnych uproszczonej w stosunku do poprzedniej i daj¹cej
wiêksz¹ powtarzalnoœæ trajektorii l¹dowania, a tak¿e
wiêksze marginesy na mo¿liwoœæ pope³nienia b³êdu przez
szkolonego pilota. Wyniki tych prób doprowadzi³y do zmiany
procedury l¹dowania autorotacyjnego po ca³kowitej utracie
napêdu zamieszczonej w „Instrukcji U¿ytkowania w Locie”.
Przebieg i wyniki powy¿szych prób s¹ przedmiotem artyku³u.

1. WSTÊP

Na etapie prób certyfikacyjnych œmig³owca PZL SW-4
udowodniono, ¿e spe³nia on wymagania dotycz¹ce l¹dowa-
nia wykonywanego bez napêdu, okreœlone w przepisach
JAR 27, w paragrafie 27.75. Jednym z okreœlonych w prze-
pisach wymagañ jest, by wirop³at by³ w stanie wykonaæ l¹-
dowanie bez wymagania wyj¹tkowej zrêcznoœci pilotowania
lub wyj¹tkowo korzystnych warunków.

Rys. 1. Œmig³owiec SW-4

Jednak w przypadku œmig³owca, którego jednym z g³ów-
nych zastosowañ bêdzie podstawowe szkolenie pilotów,
jego producent nie mo¿e siê zadowoliæ jedynie spe³nieniem
wymogu przepisów. Na œmig³owcach jednosilnikowych
l¹dowania autorotacyjne s¹ jednym z fundamentalnych
elementów tego szkolenia. Z tego te¿ powodu producent
musi d¹¿yæ do wypracowania takiej procedury l¹dowania
autorotacyjnego, któr¹ szkolony pilot-uczeñ bêdzie w stanie
wykonaæ na etapie szkolenia podstawowego. Powinna ona
byæ mo¿liwie prosta i powinna zapewniaæ odpowiednie
marginesy bezpieczeñstwa, ze spor¹ tolerancj¹ na niedo-
k³adne utrzymywanie parametrów lotu przez pocz¹tku-
j¹cego pilota.

Podczas V Forum Wirop³atowego przedstawiono tech-
nikê l¹dowania autorotacyjnego wypracowan¹ na etapie
prób certyfikacyjnych (fabrycznych). W roku 2005 zosta³y
przeprowadzone dodatkowe próby œmig³owca PZL SW-4,
maj¹ce na celu modyfikacjê tej techniki. Ponad 220 l¹dowañ
autorotacyjnych („hot autorotation”) zrealizowanych przez
dwóch pilotów doœwiadczalnych PZL-Œwidnik w ramach
tych prób pozwoli³o na wypracowanie zmodyfikowanej
procedury l¹dowañ autrorotacyjnych, uproszczonej w sto-
sunku do poprzedniej i daj¹cej wiêksz¹ powtarzalnoœæ tra-
jektorii l¹dowania, a tak¿e wiêksze marginesy na mo¿liwoœæ
pope³nienia b³êdu przez szkolonego pilota. Wyniki tych
prób doprowadzi³y do zmiany procedury l¹dowania autoro-
tacyjnego po ca³kowitej utracie napêdu zamieszczonej
w „Instrukcji U¿ytkowania w Locie”. Przebieg i wyniki po-
wy¿szych prób s¹ przedmiotem niniejszego artyku³u.

2. PRZYGOTOWANIE ŒMIG£OWCA DO PRÓB

Przed rozpoczêciem prób zmierzono rozstaw podwozia
p³ozowego œmig³owca, w miejscach wskazanych na rysunku
2. Wyniki pomiaru zostan¹ porównane z wynikami takiego
samego pomiaru, jaki zostanie przeprowadzony po próbach,
co pozwoli okreœliæ jakiemu odkszta³ceniu uleg³o podwozie
w trakcie prób.
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Rys. 2. Miejsca kontroli  rozstawu p³óz podwozia (z ty³u i z przodu)

Na rysunku 3 przedstawiono sposób mocowania pa³eczki
z balsy na lewym stateczniku pionowym, dla kontroli mini-
malnej odleg³oœci, w jakiej ³opaty wirnika noœnego przecho-
dz¹ nad belk¹ ogonow¹, podczas l¹dowañ autorotacyjnych.
Pa³eczka z balsy wystaje 20 cm powy¿ej krawêdzi statecz-
nika. Ka¿de wyst¹pienie stanu „niskiego przejœcia” ³opat
wirnika noœnego nad belk¹ ogonow¹ spowoduje oczywiœcie
z³amanie pa³eczki, lecz nie grozi to uszkodzeniem ³opat
wirnika.

Rys. 3. Sposób mocowania pa³eczki z balsy na lewym stateczniku
pionowym

3. FAZY L¥DOWANIA AUTOROTACYJNEGO

Aby dok³adnie zanalizowaæ przebieg l¹dowania autorota-
cyjnego zosta³o ono podzielone na trzy fazy (rys. 4), z któ-
rych ka¿da jest opisywana charakterystycznymi dla niej
parametrami fizycznymi. Te trzy fazy i najbardziej podsta-
wowe parametry s³u¿¹ce do ich opisu to:

Rys. 4. Fazy l¹dowania autorotacyjnego

4. TECHNIKA PILOTA¯U PODCZAS L¥DOWAÑ
AUTOROTACYJNYCH NA ETAPIE PRÓB
CERTYFIKACYJNYCH

Podczas prób certyfikacyjnych wypracowano ni¿ej przed-
stawion¹ technikê wykonywania l¹dowañ autorotacyjnych,
która zosta³a zamieszczona w „Instrukcji U¿ytkowania
w Locie” œmig³owca SW-4:
– ustalone opadanie autorotacyjne z prêdkoœci¹ VIAS =

= 110÷120 km/h oraz z obrotami wirnika noœnego
NR = 108%,

– pocz¹tek manewru hamowania prêdkoœci h = 30÷25 m
ze zmian¹ k¹ta pochylenia kad³uba o ∆υ = 20°,

– pocz¹tek „poderwania” dŸwigni skoku ogólnego wirnika
noœnego na wysokoœci h = 3÷5m,

– od wysokoœci h = 2÷3 zmniejszanie k¹ta pochylenia
kad³uba do wielkoœci minimalnej (poni¿ej 5°) w momen-
cie przyziemienia.

Wykonanie l¹dowañ powy¿sz¹ technik¹ zademonstrowano
na œmig³owcu o maksymalnej masie startowej – 1800 kg oraz
z krytycznym tylnym wywa¿eniem pod³u¿nym œmig³owca
xŒM = 500÷600 mm. Przebiegi czasowe wybranych parame-
trów lotu oraz zbiorcz¹ tabelê zawieraj¹c¹ parametry charak-
teryzuj¹ce technikê pilota¿u podczas manewru l¹dowania
autorotacyjnego – opracowane na podstawie danych zareje-
strowanych aparatur¹ pomiarowo-rejestruj¹c¹ podczas prób
certyfikacyjnych – mo¿na znaleŸæ w referacie Zbigniewa
Kamiñskiego zamieszczonym w materia³ach z V Forum
Wirop³atowego.
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5. MODYFIKACJA TECHNIKI PILOTA¯U
PODCZAS L¥DOWAÑ AUTOROTACYJNYCH

Cele modyfikacji techniki l¹dowañ autorotacyjnych, jakie
sobie stawiano na tym etapie prób, to wypracowanie takiej
techniki l¹dowania, która:
– zapewni „dowiezienie” du¿ego zapasu energii zgroma-

dzonej w wirniku do wysokoœci 2÷3m nad ziemi¹,
– nie bêdzie wymaga³a bezwzglêdnego utrzymywania du-

¿ej prêdkoœci obrotowej wirnika noœnego.
Cele te planowano osi¹gn¹æ poprzez:
– obni¿enie wysokoœci rozpoczêcia manewru hamowania

prêdkoœci („flare”),
– wykonanie bardziej agresywnego „flare”, podczas które-

go k¹t pochylenia kad³uba zwiêksza siê o ∆υ = 25÷300,
co pozwoli uzyskaæ stosunkowo du¿¹ wartoœæ maksy-
maln¹ NR w tym manewrze,

– wytrenowanie pocz¹tku zasterowania skokiem ogólnym
na wysokoœci nie wy¿szej ni¿ 3 m nad ziemi¹.

Próby zrealizowano w ni¿ej przedstawionych etapach.

5.1. L¹dowanie autorotacyjne ze zmodyfikowan¹
w stosunku do IUL procedur¹ przy pracy silnika
na zakresie „praca automatyczna”

W zwi¹zku z wnioskami wyci¹gniêtymi na podstawie
analizy wyników poprzedniego etapu prób (l¹dowania auto-
rotacyjne zgodnie z procedur¹ zawart¹ w IUL) w kolejnych
lotach postanowiono zmodyfikowaæ technikê l¹dowania
w nastêpuj¹cy sposób:
– zmniejszono prêdkoœæ obrotow¹ wirnika noœnego w usta-

lonym opadaniu autorotacyjnym z 108% do 105%,
– zmniejszono wysokoœæ pocz¹tku manewru hamowania

prêdkoœci („flare”) najpierw do 25 m, a nastêpnie do
20 m, która okaza³a siê optymalna,

– zwiêkszono k¹t zadarcia nosa kad³uba podczas hamo-
wania prêdkoœci z 20° do 25÷30°,

– obni¿ono wysokoœæ poderwania skoku ogólnego wirnika
noœnego z 5÷3 m do 3÷2 m.

Na tym etapie prób wykonano seriê l¹dowañ z dobiegiem
jako imitacjê l¹dowañ autorotacyjnych ze zmodyfikowan¹
technik¹ pilota¿u wed³ug nastêpuj¹cego profilu:
– na wysokoœci oko³o 200 m nad p³yt¹ lotniska przy prêd-

koœci lotu VIAS = 110 km/h i prêdkoœci obrotowej wir-
nika noœnego NR = 100% przechodzono przy u¿yciu
dŸwigni skoku ogólnego do ustalonego opadania autoro-
tacyjnego, dŸwignia rodzaju pracy (DRP) silnika pozosta-
wa³a w po³o¿eniu „praca automatyczna”, utrzymywano
prêdkoœæ obrotow¹ wirnika noœnego NR = 105%, nie
zmieniaj¹c prêdkoœci postêpowej,

– na wybranej wysokoœci (najpierw 25 m, a potem ju¿ tyl-
ko 20 m) rozpoczynano manewr hamowania poprzez
zmianê k¹ta pochylenia œmig³owca o 25÷30° z odpo-
wiednim tempem, aby nie przekraczaæ maksymalnej
dopuszczalnej prêdkoœci obrotowej wirnika noœnego
NR = 115%,

– od wysokoœci 3÷2 m nad p³yt¹ lotniska rozpoczynano
zmniejszanie prêdkoœci pionowej przy u¿yciu dŸwigni
skoku ogólnego z takim tempem, aby w momencie przy-
ziemienia osi¹gn¹æ minimaln¹ prêdkoœæ pionowego
opadania (przeci¹¿enia) œmig³owca,

– przed przyziemieniem zmniejszano k¹t zadarcia œmig³ow-
ca poni¿ej 5°,

– po zatrzymaniu œmig³owca na ziemi zmniejszano skok
ogólny wirnika noœnego do minimalnego.

Wed³ug powy¿szego profilu lotu dwóch pilotów doœ-
wiadczalnych zrealizowa³o oko³o 100 imitacji l¹dowañ auto-
rotacyjnych. Imitacje te dowiod³y, ¿e maksymalna prêdkoœæ
obrotowa wirnika noœnego mo¿e byæ „dowo¿ona” na wy-
sokoœæ poni¿ej 5 m.

5.2. L¹dowania autorotacyjne ze zmodyfikowan¹
w stosunku do IUL procedur¹ przy pracy
silnika na zakresie „ma³y gaz na ziemi” i po
wy³¹czeniu silnika

Po zrealizowaniu oko³o 100 imitacji l¹dowañ autorota-
cyjnych z DRP w po³o¿eniu „praca automatyczna” ze zmo-
dyfikowan¹ w stosunku do IUL technik¹ pilota¿u i uzyska-
niu pozytywnej opinii pilotów doœwiadczalnych podjêto
decyzjê o kontynuacji prób z pe³niejsz¹ imitacj¹ l¹dowañ
autorotacyjnych, z przemieszczaniem DRP w po³o¿enie
„ma³y gaz na ziemi” (MGZ), tzw. „hot autorotation”. Ze
wzglêdu na ma³¹ prêdkoœæ obrotow¹ turbiny napêdowej
i niewielk¹ moc jak¹ dostarcza do uk³adu transmisji mocy
œmig³owca SW-4 jego silnik pracuj¹cy na zakresie MGZ,
parametry manewru l¹dowania „hot autorotation” s¹ prak-
tycznie identyczne z parametrami manewru l¹dowania
wykonanego z wy³¹czonym silnikiem. Dla potwierdzenia
powy¿szego, na zakoñczenie prób ka¿dy z pilotów wykona³
jedno l¹dowanie z ca³kowitym wy³¹czeniem silnika, techni-
k¹ wypracowan¹ w próbie.

Na tym etapie prób wykonano seriê l¹dowañ z dobiegiem
jako imitacjê l¹dowañ autorotacyjnych ze zmodyfikowan¹
technik¹ pilota¿u wed³ug nastêpuj¹cego profilu:
– na wysokoœci ok. 200 m nad p³yt¹ lotniska przy prêdkoœci

lotu VIAS = 110 km/h i prêdkoœci obrotowej wirnika
noœnego NR = 100% przechodzono przy u¿yciu dŸwigni
skoku ogólnego do ustalonego opadania autorotacyjnego,
a nastêpnie przestawiano DRP w po³o¿eniu MGZ i kon-
tynuowano opadanie z wybran¹ prêdkoœci¹ obrotow¹
wirnika noœnego (najpierw 105%, a potem tak¿e z 108%
i 100%) nie zmieniaj¹c prêdkoœci postêpowej,

– na wysokoœci h = 20 m rozpoczynano manewr hamo-
wania poprzez zmianê k¹ta pochylenia œmig³owca
o 25÷30° z odpowiednim tempem, aby nie przekraczaæ
maksymalnych dopuszczalnych obrotów wirnika noœ-
nego NR = 115%,

– od wysokoœci 4÷2 m nad p³yt¹ lotniska rozpoczynano
zmniejszanie prêdkoœci pionowej przy u¿yciu dŸwigni
skoku ogólnego z takim tempem, aby w momencie
przyziemienia osi¹gn¹æ minimaln¹ prêdkoœæ pionowego
opadania (przeci¹¿enia) œmig³owca,

– przed przyziemienie zmniejszano k¹t zadarcia œmig³ow-
ca poni¿ej 5°,

– po zatrzymaniu œmig³owca na ziemi zmniejszano skok
ogólny wirnika noœnego do minimalnego.

Wed³ug powy¿szego profilu lotu dwóch pilotów doœwiad-
czalnych zrealizowa³o 124 imitacje l¹dowañ autorotacyj-
nych. L¹dowania autorotacyjne zosta³y zrealizowano kolej-
no z ciê¿arami startowymi œmig³owca

G = 1550 kg, G = 1700 kg i G = 1800 kg.



126 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA nr 184 – 185

Dla sprawdzenia marginesu mo¿liwoœci wykonania bez-
piecznego l¹dowania autorotacjnego w koñcowym etapie
prób w ka¿dym locie pomiarowym realizowano l¹dowania
z ró¿nymi wyjœciowymi prêdkoœciami obrotowymi wirnika
noœnego (najpierw 105%, a potem tak¿e 108% i 100%).
Wszystkie l¹dowania by³y wykonane z odpowiednimi mar-
ginesami bezpieczeñstwa, ale zalecan¹ prêdkoœci¹ obrotow¹
wirnika noœnego bêdzie NR = 105%, gdy¿ dziêki zmody-
fikowaniu techniki wykonania manewru „flare” i tak sto-
sunkowo du¿a prêdkoœæ NR „dowo¿ona” jest blisko ziemi,
zaœ p³ynnoœæ wykonywania manewru od wysokoœci h = 20 m
przy prêdkoœci NR = 105% jest najwiêksza.

L¹dowania okaza³y siê du¿o p³ynniejsze, co znacznie
zmniejszy³o prawdopodobieñstwo pope³nienia przez pilota
b³êdu w technice pilota¿u, maksymalna prêdkoœæ NR
„dowo¿ona” by³a do wysokoœci poni¿ej 5 m, a w zwi¹zku
z tym „podrywanie” skoku ogólnego wirnika noœnego tu¿
nad ziemi¹ (h = 3÷2m) okaza³o siê bardzo skuteczne. W przy-
padku rzeczywistej awarii silnika i koniecznoœci l¹dowania
w terenie przygodnym mo¿liwe jest bezpieczne l¹dowanie
praktycznie bez dobiegu (d³u¿sze przetrzymanie dr¹¿ka
sterowego w tylnym po³o¿eniu podczas manewru hamo-
wania prêdkoœci), szczególnie przy l¹dowaniu z czo³owym
wiatrem. Mo¿e to siê jednak wi¹zaæ z uszkodzeniem p³ozy
belki ogonowej, a w gorszym razie œmig³a ogonowego.

Wyniki tego etapu prób przedstawiono w postaci:
1. Zbiorczej Tabeli 1 zawieraj¹cej parametry l¹dowania

autorotacyjnego podczas:
– ustalonej autorotacji przed l¹dowaniem (prêdkoœæ

postêpowa VIAS, prêdkoœæ obrotowa wirnika noœnego
NR i prêdkoœæ opadania w),

– manewru hamowania (wysokoœæ pocz¹tku manewru
hamowania hõ, zmiana pochylenia kad³uba ∆υ, maksy-
malna prêdkoœæ obrotowa wirnika noœnego NRMAX),

– „poderwania” skoku ogólnego wirnika noœnego (wyso-
koœæ pocz¹tku „poderwania” skoku hϕ oraz jego maksy-
malna wielkoœæ ϕMAX),

– przyziemienia (minimalna prêdkoœæ obrotowa wirnika
noœnego NRMIN, maksymalne przeci¹¿enie œmig³owca
nY, maksymalne obci¹¿enia podwozia QMAX, maksy-
malne ugiêcie podwozia LMAX, dystans od h = 20m do
zatrzymania L20 i d³ugoœæ dobiegu Ldob);

w nastêpuj¹cych przyk³adowych stanach pomiarowych:
– l¹dowania autorotracyjne (silnik na zakresie MGZ)

z ciê¿arem œmig³owca G = 1800kg i wyjœciow¹ prêdkoœ-
ci¹ NR = 105% – rys. 5, Próba nr 24551, Przedzia³
nr 45,

– l¹dowania autorotracyjne (silnik na zakresie MGZ)
z ciê¿arem œmig³owca G = 1800kg i wyjœciow¹ prêdkoœ-
ci¹ NR = 108% – rys. 7, Próba nr 24551, Przedzia³
nr 67,

– l¹dowania autorotracyjne (silnik na zakresie MGZ)
z ciê¿arem œmig³owca G = 1800kg i wyjœciow¹ prêdkoœ-
ci¹ NR = 100% – rys. 9, Próba nr 24551, Przedzia³
nr 61,

– l¹dowania autorotracyjne (silnik wy³¹czony) z ciê¿a-
rem œmig³owca G = 1600kg i wyjœciow¹ prêdkoœci¹
NR = 105% – rys. 11, Próba nr 24552, Przedzia³ nr 71.

2. Przebiegów czasowych wybranych parametrów lotu
zarejestrowanych w powy¿szych stanach pomiarowych
(rys. 5÷11).

3. Trajektorii lotu œmig³owca zarejestrowanych w powy¿-
szych stanach pomiarowych przy u¿yciu systemu GPS,
z zaznaczeniem przebytego dystansu od wysokoœci po-
cz¹tku manewru l¹dowania h = 20 m L20 oraz d³ugoœci
dobiegu Ldob do ca³kowitego zatrzymania œmig³owca
(rys. 6÷12).

Po zrealizowaniu niniejszych prób (226 l¹dowañ autoro-
tacyjnych) dokonano pomiaru rozstawu p³óz podwozia (po
ustawieniu œmig³owca na podnoœnikach), a wyniki pomiaru
porównano z analogicznym pomiarem przeprowadzonym
przed próbami. Rozstaw p³óz podwozia w czêœci przedniej
i tylnej (rys. 2) zwiêkszy³ siê nieznacznie (o 1 mm w przed-
niej czêœci i o 3 mm w tylnej).

Podczas wszystkich zrealizowanych l¹dowañ autorota-
cyjnych ze zmodyfikowan¹ technik¹ pilota¿u odleg³oœæ
³opat wirnika noœnego od belki ogonowej by³a wiêksza ni¿
200 mm (pa³eczka balsowa zabudowana na lewym statecz-
niku pionowym nie zosta³a uszkodzona –  rys. 3).

Obci¹¿enia podwozia w ¿adnym ze zrealizowanych l¹-
dowañ autorotacyjnch nie przekroczy³y 60% obci¹¿eñ do-
puszczalnych, a w wiêkszoœci l¹dowañ by³y poni¿ej 50%
(tab. 1).

Przeci¹¿enia pionowe mierzone na pod³odze kabiny
œmig³owca w ¿adnym ze zrealizowanych l¹dowañ autoro-
tacyjnch nie przekroczy³y 1,8 g, a w wiêkszoœci l¹dowañ by-
³y poni¿ej 1,6 g (tab. 1).

Dystans potrzebny do wykonania l¹dowania autoro-
tacyjnego mierzony od wysokoœci h = 20 m (pocz¹tek mane-
wru hamowania prêdkoœci) wynosi³ dla stanów pomia-
rowych zamieszczonych w niniejszym opracowaniu
L20 = 135÷173µ, a dobiegi Ldob = 35÷47m (tab. 1).

Przy zmienionej technice pilota¿u wp³yw ciê¿aru œmi-
g³owca na mo¿liwoœæ wykonania bezpiecznego l¹dowania
jest nieznaczny.

Tab. 1.

Oznaczenia przyjête w powy¿szej tabeli:
VIAS, w i NR– prêdkoœæ lotu i opadania oraz prêdkoœæ obro-

towa wirnika noœnego podczas ustalonego
opadania autorotacyjnego,

hυ – wysokoœæ rozpoczêcia manewru hamowania,
∆∆υυ – zmiana k¹ta pochylenia kad³uba podczas ma-

newru hamowania,
NRMAX – maksymalna prêdkoœæ obrotowa wirnika noœ-

nego podczas manewru hamowania,
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Hϕϕ – wysokoœæ pocz¹tku „poderwania” skoku wirnika
noœnego przed przyziemieniem,

ϕϕMAX – maksymalna wartoœæ skoku okresowego wirnika
noœnego przed przyziemieniem;

NRMIN – minimalna prêdkoœæ obrotowa wirnika noœnego
podczas przyziemienia,

ny – maksymalne przeci¹¿enie pionowe podczas przy-
ziemienia,

υυ – k¹t pochylenia kad³uba podczas przyziemienia,
QMAX – maksymalne obci¹¿enia podwozia podczas przy-

ziemienia,
LMAX – maksymalne ugiêcie podwozia,
L20 – d³ugoœæ l¹dowania mierzony od h = 20m do za-

trzymania œmig³owca,
Ldob – d³ugoœæ dobiegu.

Rys. 5. L¹dowanie autorotacyjne ze zmodyfikowan¹ technik¹ pi-
lota¿u (G = 1800kg, wyjœciowe NR = 105%, silnik na zakresie
MGZ)

Rys. 6. Trajektoria l¹dowania autorotacyjnego

Rys. 7. L¹dowanie autorotacyjne ze zmodyfikowan¹ technik¹ pi-
lota¿u (G = 1800kg, wyjœciowe NR = 108%, silnik na zakresie
MGZ)

Rys. 8. Trajektoria l¹dowania autorotacyjnego

Rys. 9.
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Rys. 9. L¹dowanie autorotacyjne ze zmodyfikowan¹ technik¹
pilota¿u (G = 1800kg, wyjœciowe NR = 100%, silnik na zakresie
MGZ)

Rys. 10. Trajektoria l¹dowania autorotacyjnego

Rys. 11. L¹dowanie autorotacyjne ze zmodyfikowan¹ technik¹ pi-
lota¿u (G = 1600kg, wyjœciowe NR = 105%, silnik wy³¹czony)

Rys. 12. Trajektoria l¹dowania autorotacyjnego

6. WNIOSKI

Przedstawione powy¿ej wyniki prób by³y podstaw¹ do
sformu³owania nastêpuj¹cych wniosków koñcowych:
• Technika pilota¿u podczas l¹dowañ autorotacyjnych po

awarii silnika podczas przelotu powinna byæ nastêpuj¹ca:
– zmniejszyæ skok ogólny wirnika noœnego w celu utrzy-

mania prêdkoœci obrotowej wirnika noœnego w dopusz-
czalnym zakresie NR = 90÷108%,

– ustabilizowaæ opadanie autorotacyjne z prêdkoœci¹
VIAS = 110÷120 km/h i z prêdkoœci¹ obrotow¹ wirnika
noœnego NR =100÷108% (zalecane NR = 105%). O ile
to mo¿liwe zmieniæ kierunek lotu tak, aby manewr
l¹dowania wykonaæ pod wiatr,

– na wysokoœci h = 25÷20 m (zalecana wysokoœæ h = 20 m)
rozpocz¹æ hamowanie prêdkoœci zwiêkszaj¹c k¹t za-
darcia kad³uba o ∆υ = 25÷30° przez œci¹gniêcie na
siebie dr¹¿ka sterowego,

– na wysokoœci h = 4÷2 m rozpocz¹æ energiczne zwiêk-
szanie skoku ogólnego wirnika noœnego z takim tem-
pem, aby w momencie przyziemienia przeci¹¿enie
œmig³owca by³o minimalne,

– przed przyziemieniem zmniejszaæ k¹ta zadarcia kad³uba
do wielkoœci υ = 0÷5°,

– po zatrzymaniu œmig³owca na ziemi zmniejszyæ skok
ogólny wirnika noœnego do minimum.

• W przypadku rzeczywistej awarii silnika i koniecznoœci
l¹dowania w terenie przygodnym ograniczonym przeszko-
dami mo¿liwe jest bezpieczne l¹dowanie praktycznie bez
dobiegu, poprzez d³u¿sze utrzymanie maksymalnego k¹ta
pochylenia kad³uba w manewrze hamowania prêdkoœci.
Mo¿e to siê jednak wi¹zaæ z uszkodzeniem p³ozy belki
ogonowej, a w gorszym razie – œmig³a ogonowego.

• Powy¿sza technika pilota¿u mo¿e byæ opanowana przez
pilota o przeciêtnych kwalifikacjach i nie wymaga nad-
zwyczajnych umiejêtnoœci, wymaga natomiast popraw-
nego szkolenia, dla wytrenowania prawid³owej dynamiki
manewru „flare”, a tak¿e prawid³owej wysokoœci rozpo-
czêcia tego manewru oraz wysokoœci „poderwania”
skoku ogólnego wirnika noœnego przed przyziemienie
œmig³owca.

• Zmieniona technika pilota¿u umo¿liwia bezpieczne l¹do-
wanie autorotacyjne z dowolnej wyjœciowej prêdkoœci
obrotowej wirnika noœnego, z zakresu 100÷108%, a co za
tym idzie zapewnia zwiêkszon¹ tolerancjê na niedok³adne
utrzymywanie parametrów lotu przez szkolonego pilota.
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L. Pawula

THE MODIFICATION OF THE PILOTAGE
TECHNIQUE DURING AUTOROTATION LANDINGS

OF THE PZL SW-4 HELICOPTER

Summary
The basic intent of the PZL SW-4 is for pilot training, and

on single-engine helicopters autorotation landings are one of
the basic elements of this training. For this reason the manu-
facturer must work towards creating a procedure for auto-
rotation landings that is as simple and repeatable as possible
and that contains relevant safety margins. During the V Ro-
torcraft Forum the technique of autorotation landings was
presented at the certification tests (industrial) stage. During
the present year, additional tests of the PZL SW-4 helicopter
took place, whose aim is the modification of this technique.
Over 200 „hot” autorotation landings, carried out by 2 test
pilots at PZL Swidnik enabled the creation of a modified
procedure of autorotation landings simplified with respect to
the preceding one and providing for a larger repeatability of
the landing trajectory, as well as larger margins of errors
committed by a trained pilot. The results of these tests led to
a change in the procedure for an autorotation landing after
the complete loss of thrust, contained in the in-flight ope-
ration manual. The process and results of the tests described
above are the subject of this article.

Л. Павула

МОДИФИКАЦИЯ ТЕХНИКИ ПИЛОТАЖА
ВО ВРЕМЬЯ AВТОРОТАЦИОННЫХ

ПРИЗЕМЛЕНИЙ ВЕРТОЛЁТА ПЗЛ СВ 4

Резюме

Основное предназначение вертолёта ПЗЛ СВ 4
это обучение пилотов. Для вертолётов с одним двига 
телем авторотационные посадки являются одним из
основных элементов этого обучения. По этой причи 
не продуцент вертолёта должен стремится чтобы
разработать такую процедуру авторотационного при 
земления чтобы была она возможно проста повто 
ряема и обладала соответствующим запасом безопа 
сности. На V Форуме по Винтокрылым Аппаратам
была представлена техника авторотационной посад 
ки разработанная на этапе сертификационных (за 
водских) испытаний. В этом году были проведены
добавочные испытания вертолёта ПЗЛ СВ 4 с целью
модифицировать эту технику. Свыше 220 авторо 
тационных посадок („hot autorotation”) которые бы 
ли реализованы двумья лётчиками испытателями
ПЗЛ Свидник в рамках этих испытаний позволили
разработать модификацию процедуры авторотацион 
ного приземления которая по сравнении с преды 
дущей проще, даёт большую повторяемость траек 
тории приземления а также больше запаса на
возможность совершения ошибки обучаемым пило 
том. Результаты испытаний привели к изменению
процедуры авторотационного приземления после
отказа двигателя, которая помещается в „Инструк 
ции по Эксплуатации в Полёте”. Ход и результаты
испытаний являются темой этой статьи.


