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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.02.2020

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîìó âîïðîñó àâòîðîòàöèè ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íåïîëàäêàìè äâè-
ãàòåëÿ íà âåðòîë¸òàõ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå äàííûå î ôèçèêå àâòîðîòàöèè íåñóùåãî âèíòà è âû-
äåëåíû îñíîâíûå çîíû àâòîðîòàöèè. Êðîìå òîãî, â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà äåéñòâèé ïðè àâàðèéíîé ñèòó-
àöèè, ñâÿçàííîé ñ íåïîëàäêàìè äâèãàòåëÿ, íà âåðòîë¸òàõ òèïà Ìè-8,24,28, à òàêæå äàíî íàó÷íîå îáîñíîâàíèå
âûáîðà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ âåðòîë¸òó ñîâåðøèòü ïîñàäêó ñ íåðàáîòàþùèìè äâèãàòåëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîâðàùåíèå íåñóùåãî âèíòà, íåøòàòíàÿ ïîñàäêà âåðòîë¸òà, ðåæèìû àâòîðîòàöèè, àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì àâèàöèîííîé
òåõíèêè íå òåðÿåò ñâîåé àêòóàëüíîñòè çàäà÷à îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêèïàæà è ïàññàæèðîâ âîç-
äóøíîãî ñóäíà [1, 2], à òàêæå ñîõðàíåíèÿ öåëîñ-
òíîñòè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â ñëó÷àå àâàðèéíûõ
ñèòóàöèé [3—10]. Ïðèìåíèòåëüíî ê âåðòîë¸òíîé
òåõíèêå îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ ïóòåé ñïàñåíèÿ
ýêèïàæà è ñîõðàíåíèÿ öåëîñòíîñòè âåðòîë¸òà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âíåøíèõ íàäóâíûõ óñòðîéñòâ,
÷òî, îäíàêî, âåä¸ò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè è
ïîâûøåíèþ ìàññû âîçäóøíîãî ñóäíà [11—13].
Ïðîâîäèòñÿ òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåì ñïà-
ñåíèÿ ýêèïàæà [14], èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîä-
õîäû ñ ñîõðàíåíèþ öåëîñòíîñòè âåðòîë¸òà [15, 16].
Íî â ðÿäå ñëó÷àåâ, êîãäà ïðè íåøòàòíîé ñèòóàöèè
(íàïðèìåð, îòêàç äâèãàòåëÿ) ñîõðàíÿåòñÿ öåëîñò-
íîñòü âåðòîë¸òà è  âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èì,
ïèëîò äëÿ óñïåøíîé ïîñàäêè ìîæåò èñïîëüçîâàòü
èìåþùóþñÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà, âîñïîëüçîâàâøèñü ýôôåêòîì àâòîðîòà-
öèè [17—19]. Ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìà óïðàâëå-
íèÿ âåðòîë¸òîì ñ ïðèìåíåíèåì àâòîðîòàöèè è îò-

ðàáîòêà äàííûõ íàâûêîâ ïèëîòàìè ÿâëÿåòñÿ çà÷à-
ñòóþ èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ êàæäîé ìîäå-
ëè.

Àâòîðîòàöèÿ — ðåæèì ñàìîâðàùåíèÿ íåñóùå-
ãî âèíòà, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
âðàùåíèÿ, îòáèðàåòñÿ îò íàáåãàþùåãî íà âèíò
ïîòîêà [19, 20]. Ðåæèì àâòîðîòàöèè ÿâëÿåòñÿ ðà-
áî÷èì äëÿ àâòîæèðà [21]. Ïîëÿðà âðàùàþùåãîñÿ
íåñóùåãî âèíòà àâòîæèðà î÷åíü ïîõîæà íà ïîëÿ-
ðó êðûëà, ïîýòîìó ïîëåò íà àâòîæèðå ïî òåõíèêå
ïèëîòèðîâàíèÿ áîëüøå íàïîìèíàåò ïîëåò íà ñà-
ìîëåòå, ÷åì íà âåðòîëåòå.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ àâòîðîòàöèè íåñóùåãî âèí-
òà âåðòîë¸òîâ â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå óñòàíî-
âèëñÿ òåðìèí «ñàìîâðàùåíèå íåñóùåãî âèíòà»
(ÑÍÂ). Ïðè øòàòíîì ïîë¸òå âåðòîë¸òà ñ âêëþ÷¸í-
íûì äâèãàòåëåì âîçäóøíûé ïîòîê ïîñòóïàåò
ñâåðõó è âûõîäèò ñíèçó — íåñóùèé âèíò ðàáîòà-
åò â ðåæèìå «ïðîïåëëåð». Â ðåæèìå ÑÍÂ íåñóùèé
âèíò âåðòîë¸òà ðàñêðó÷èâàåòñÿ îò âñòðå÷íîãî íà-
áåãàþùåãî ïîòîêà, îäíîâðåìåííî ñîçäàâàÿ
ïîäú¸ìíóþ ñèëó. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ îñòàåò-
ñÿ òåì æå ïî çàêîíàì àýðîäèíàìèêè, äëÿ ïîíè-
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ìàíèÿ ïðîöåññà ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæ-
äó ëîïàñòüþ âèíòà è ïëàíèðîâàíèåì ñàìîë¸òà ñ
âûêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì. Àâòîðîòàöèÿ âîçìîæ-
íà ïîòîìó, ÷òî íåñóùèé âèíò îêàçûâàåòñÿ ïðè
òàêîì îáòåêàíèè â ðåæèìå «âåòðÿê».

Èñïîëüçóÿ àâòîðîòàöèþ, âåðòîë¸ò ìîæåò ïðî-
èçâåñòè áåçîïàñíóþ ïîñàäêó ïðè îòêàçå îäíîãî
èëè äâóõ äâèãàòåëåé, ïðè îòêàçå ðóëåâîãî âèíòà
èëè ïðè ïîïàäàíèè â âèõðåâîå êîëüöî, ïîýòîìó
âîçìîæíîñòü áåçîïàñíîé ïîñàäêè íà àâòîðîòàöèè
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ñåðòèôè-
êàöèè ïðîèçâîäèòåëÿìè âåðòîë¸òîâ.

Íåñïîñîáíîñòü ïðîèçâåñòè õîðîøèé ïåðåõîä
ê ðåæèìó àâòîðîòàöèè ïîñëå îòêàçà äâèãàòåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí âåðòîë¸òíûõ
àâàðèé. Ìàíåâð íå âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè,
îí òðåáóåò îò ïèëîòà óìåíèÿ ðàçóìíî ðàñïîðÿ-
äèòüñÿ ýíåðãèåé, ÷òîáû ïîñàäèòü ìàøèíó, íå ïî-
âðåäèâ íè òåõíèêó, íè ëþäåé.

Ôèçèêà àâòîðîòàöèè

Â ðåæèìå ÑÍÂ íåñóùèé âèíò âåðòîë¸òà ðàñ-
êðó÷èâàåòñÿ îò âñòðå÷íîãî íàáåãàþùåãî ïîòîêà,
îäíîâðåìåííî ñîçäàâàÿ ïîäú¸ìíóþ ñèëó. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â ðåæèìå ÑÍÂ ìåæ-
äó äâèãàòåëåì è íåñóùèì âèíòîì óñòàíîâëåíà
îáãîííàÿ ìóôòà (ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî å¸ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ðåøåíèé).

Íàïðèìåð, íà âåðòîëåòå Ìè-8 îáãîííûå ìóô-
òû óñòàíîâëåíû ìåæäó ñâîáîäíîé òóðáèíîé è
ãëàâíûì ðåäóêòîðîì. Ïîýòîìó â ðåæèìå ÑÍÂ îò
íåñóùåãî âèíòà ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ãëàâíûé
ðåäóêòîð, êîòîðûé ðàçäàåò êðóòÿùèé ìîìåíò íà
õâîñòîâîé âèíò, íàñîñû ãèäðîñèñòåì è ãåíåðàòîð
ïåðåìåííîãî òîêà (è íåêîòîðûå äðóãèå àãðåãàòû
âåðòîëåòà). Âåðòîëåò ñîõðàíÿåò óïðàâëÿåìîñòü è
ïèòàíèå ïèëîòàæíûõ ïðèáîðîâ êàáèíû.

Íà ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ â ðåæèìå àâòîðîòàöèè
âëèÿþò ïëîòíîñòü âîçäóõà, âåñ âåðòîë¸òà, ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ âèíòà, ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòî-
êà âîçäóõà. Äëÿ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ
ïèëîò â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäèò çà ñêîðîñòüþ íà-
áåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà. Óìåíüøåíèå èëè óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåãóëèðóåòñÿ øàãîì âèíòà, êàê
è ïðè íîðìàëüíîì ïîëåòå. Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêî-
ðîñòü âåðòèêàëüíîãî ñíèæåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî
25—30 ì/ñ è çàâèñèò îò ìîäåëè âåðòîë¸òà è ôàê-
òîðîâ, îïèñàííûõ âûøå. Òàêàÿ ñêîðîñòü íå ìîæåò
áûòü ïîãàøåíà òîëüêî çà ñ÷åò èíåðöèè íåñóùåãî
âèíòà, è ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîé äëÿ íàáîðà
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âûñîòû ïîñàäêà íåâîç-
ìîæíà. Âîåííûå âåðòîë¸òû ðàáîòàþò íà ìàëîé
âûñîòå, ïîýòîìó äëÿ ñïàñåíèÿ ýêèïàæà èíîãäà óñ-

òàíàâëèâàþò êàòàïóëüòèðóåìûå êðåñëà è ïðåäóñ-
ìàòðèâàþò îòñòðåë ëîïàñòåé íåñóùåãî âèíòà ïå-
ðåä êàòàïóëüòèðîâàíèåì.

Çà âðåìÿ ñíèæåíèÿ íåñóùèé âèíò íàêàïëèâàåò
áîëüøóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çà ñ÷¸ò ñâîåé
ìàññû è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Çà íåñêîëüêî ìåòðîâ
äî çåìëè ïèëîò ñ îïðåäåëåííûì òåìïîì óâåëè÷è-
âàåò øàã íåñóùåãî âèíòà (óñòîÿëñÿ æàðãîíèçì
«ïîäðûâ âèíòà»). Çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
âðàùåíèÿ íåñóùèé âèíò ïðè «ïîäðûâå» ñîçäàåò
äîïîëíèòåëüíóþ ïîäú¸ìíóþ ñèëó, ïðè ýòîì ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ âèíòà óìåíüøàåòñÿ. Âåðòèêàëüíàÿ
ñêîðîñòü ñíèæàåòñÿ äî ïðèåìëåìûõ âåëè÷èí (ïðè-
ìåðíî 5—6 ì/ñ), è âåðòîë¸ò ïðîèçâîäèò ïîñàäêó.
Âèä ïîñàäêè çàâèñèò îò ïîëåòíîé ìàññû âåðòîëåòà.
Ïóñòîé âåðòîëåò ìîæåò ñåñòü ñ âåðòèêàëüíûì
ñíèæåíèåì. Ïðè íàëè÷èè ãðóçà íà áîðòó ïðèõî-
äèòñÿ ñàäèòüñÿ ñ ïðîáåãîì, «ïî-ñàìîë¸òíîìó».

Äëÿ áîëåå áåçîïàñíîãî ïðèçåìëåíèÿ âåðòîë¸ò
äîëæåí èìåòü èëè äîñòàòî÷íóþ âûñîòó, èëè äîñ-
òàòî÷íóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü. Âûñîòà íåîá-
õîäèìà äëÿ ðàñêðóòêè íåñóùåãî âèíòà âî âðåìÿ
ñíèæåíèÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ áûñòðîãî ïåðåâîäà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
äâèæåíèÿ âåðòîë¸òà â ýíåðãèþ âðàùåíèÿ âèíòà.
Ïðè îòêàçå äâèãàòåëÿ íà ìàëîé âûñîòå ñ áîëüøîé
äîëåé âåðîÿòíîñòè ïðèçåìëåíèå ìîæåò çàêîí÷èòü-
ñÿ êàòàñòðîôîé.

Âî âðåìÿ âåðòèêàëüíîé àâòîðîòàöèè äèñê,
îáðàçóåìûé âðàùàþùèìèñÿ ëîïàñòÿìè, ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè îáëàñòè: âåäóùóþ, âåäîìóþ è
çîíó îòðûâíîãî îáòåêàíèÿ (ðèñ. 1). Ðàçìåð ýòèõ
îáëàñòåé çàâèñèò îò íàêëîíà ëîïàñòåé, ñêîðîñòè
ñíèæåíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòà. Êîãäà ýòè
ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ, èçìåíÿåòñÿ è ïðîöåíòíîå
îòíîøåíèå ýòèõ òð¸õ îáëàñòåé.

Âåäîìàÿ çîíà ðàñïîëàãàåòñÿ íà êîíöàõ ëîïà-
ñòåé. Îáû÷íî îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 % ðàäèó-
ñà. Âåäîìàÿ çîíà îáåñïå÷èâàåò òîðìîæåíèå ëîïà-
ñòåé è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ âèíòà.

Âåäóùàÿ çîíà, èëè çîíà àâòîðîòàöèè, îáû÷íî
ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 70 % ðàäèóñà âèíòà è ÿâëÿåò-
ñÿ èñòî÷íèêîì äâèæóùåé ñèëû âðàùåíèÿ ëîïàñ-
òè ïðè àâòîðîòàöèè. Ñóììàðíàÿ àýðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ ñèëà â ýòîé îáëàñòè íàïðàâëåíà íåìíîãî âïå-
ð¸ä îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ è âûçûâàåò óñêî-
ðåíèå âðàùåíèÿ âèíòà.

Âíóòðåííèå 25 % ëîïàñòè ðàáîòàþò íà óãëå
àòàêè áîëüøå êðèòè÷åñêîãî, âûçûâàÿ çàìåäëåíèå
âðàùåíèÿ âèíòà.

Ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âèíòà äîñòè-
ãàåòñÿ òîãäà, êîãäà ñèëà, îáðàçóåìàÿ âåäóùåé çî-
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íîé, óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëàìè òîðìîæåíèÿ âåäî-
ìîé çîíû è çîíû îòðûâíîãî îáòåêàíèÿ. Ïèëîò
ðåãóëèðóåò íàêëîí ëîïàñòåé, íàïðèìåð, óâåëè÷è-
âàÿ ïëîùàäü âåäóùåé çîíû, ýòî âûçûâàåò óñêîðå-
íèå âðàùåíèÿ âèíòà è, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷å-
íèå âåäîìîé è çàêðèòè÷åñêîé çîí, ïîýòîìó âðà-
ùåíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà áîëåå âûñîêîé ÷àñòî-
òå. Óìåíüøåíèå âåäóùåé çîíû óìåíüøàåò ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå àâòîðîòàöèè

Íåñïîñîáíîñòü ïðîèçâåñòè õîðîøèé ïåðåõîä
ê ðåæèìó àâòîðîòàöèè ïîñëå îòêàçà äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí âåðòîë¸òíûõ
àâàðèé. Êëþ÷îì âûïîëíåíèÿ ïðàâèëüíîãî âõîäà
â àâòîðîòàöèþ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå îáîðîòîâ íå-
ñóùåãî âèíòà. Åñëè ïîçâîëèòü îáîðîòàì íåñóùå-
ãî âèíòà ïðîâàëèòüñÿ ñëèøêîì íèçêî, íà âèíòå
ìîæåò âîçíèêíóòü ñðûâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî
ïîëíîé îñòàíîâêå. Çàäîëãî äî äîñòèæåíèÿ ýòîé
òî÷êè íåâîçâðàòà ìîãóò ïðîèçîéòè äðóãèå íåïðè-
ÿòíûå âåùè, òàêèå êàê îòêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðîâ îò
ñåòè è ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ãèäðîñèñòåìå íèæå ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîãî.

Ïðè÷èíîé ïàäåíèÿ îáîðîòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî,
êîãäà âíåçàïíî îòêàçûâàåò äâèãàòåëü, íåñóùèé
âèíò íà÷èíàåò ïîòðåáëÿòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ
ýíåðãèþ, çàìåäëÿÿñü, ÷òîáû âîñïîëíèòü ïîòåðþ

ìîùíîñòè. Åñëè ó âèíòà áîëüøîé ìîìåíò èíåð-
öèè çà ñ÷åò òÿæåëûõ ëîïàñòåé èëè êîíöåâûõ ãðó-
çîâ, îáîðîòû áóäóò ïàäàòü çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå,
÷åì ó âèíòà ñ ë¸ãêèìè ëîïàñòÿìè. Íà ñêîðîñòü
ïàäåíèÿ îáîðîòîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå òàêæå è
ðåæèì ïîë¸òà: îòêàç äâèãàòåëÿ íà âûñîêîíàãðó-
æåííîì ðåæèìå íàáîðà âûñîòû ïðèâåäåò ê áîëåå
èíòåíñèâíîìó ïàäåíèþ îáîðîòîâ, ÷åì íà ðåæèìå
ñíèæåíèÿ.

Îáùåïðèíÿòûì ñïîñîáîì îñòàíîâèòü ïàäåíèå
îáîðîòîâ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå ïîòðåá-
íîé âèíòó ìîùíîñòè ïóòåì óìåíüøåíèÿ îáùåãî
øàãà. Âíà÷àëå ýòî ïðèâåäåò ê ïîòåðå òÿãè, íî
îáåñïå÷èò ñíèæåíèå âåðòîë¸òà è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðîòåêàíèå âîçäóõà ÷åðåç âèíò – ïåðâåéøåå íå-
îáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ àâòîðîòàöèè. Ïðîõîäÿùèé
÷åðåç âèíò ñíèçó ââåðõ ïîòîê âîçäóõà î÷åíü áûñ-
òðî óâåëè÷èò òÿãó âèíòà äàæå ïðè ìàëîé âåëè÷è-
íå îáùåãî øàãà. Åñëè çà ýòî âðåìÿ îáîðîòû íå
óïàäóò ñëèøêîì íèçêî, ïèëîò ñìîæåò ïåðåâåñòè
âåðòîë¸ò â ðåæèì óñòàíîâèâøåéñÿ àâòîðîòàöèè ñ
òÿãîé, ðàâíîé ïîë¸òíîìó âåñó, è ðåãóëèðîâàòü
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âèíòà íåáîëüøèìè èçìåíåíè-
ÿìè îáùåãî øàãà, óìåíüøàÿ åãî äëÿ óâåëè÷åíèÿ
îáîðîòîâ è óâåëè÷èâàÿ, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ðàñ-
êðóòêó âèíòà ñâûøå äîïóñòèìîãî ïðåäåëà. Ýòîò
ïðîöåññ ñâÿçàí ñ ñóùåñòâåííîé ïîòåðåé âûñîòû,
ïðè êîòîðîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âåðòîë¸òà
ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âèíòà.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò è àëüòåðíàòèâíàÿ ïðîöåäó-
ðà, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà, åñëè îòêàç äâèãàòåëÿ ïðî-
èçîøåë íà áîëüøîé ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî
ïîë¸òà. Â ýòîé ñèòóàöèè ïèëîò ìîæåò èñïîëüçî-
âàòü ïðåèìóùåñòâà íàëè÷èÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, âûïîëíèâ óìåðåí-
íîå âçÿòèå ðó÷êè óïðàâëåíèÿ íà ñåáÿ ïåðåä óìåíü-
øåíèåì îáùåãî øàãà. Òàêîé ìàíåâð ïåðåâîäèò
âèíò íà ïîëîæèòåëüíûé óãîë àòàêè, ÷òî óìåíüøàåò
òîðìîçÿùèé êðóòÿùèé ìîìåíò è ïîääåðæèâàåò
òÿãó âèíòà è âûñîòó ïîë¸òà äî òåõ ïîð, ïîêà ïî-
ñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü íå óìåíüøèòñÿ äî íàèâû-
ãîäíåéøåé ñêîðîñòè àâòîðîòàöèè. È â ýòîò ìî-
ìåíò îáùèé øàã óìåíüøàåòñÿ äëÿ ïåðåõîäà â ðå-
æèì óñòàíîâèâøåéñÿ àâòîðîòàöèè.

Óñòàíîâèâøàÿñÿ àâòîðîòàöèÿ

Â ïðîöåññå óñòàíîâèâøåéñÿ àâòîðîòàöèè áà-
ëàíñ ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïîòåðåé
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èç-çà ñíèæåíèÿ ìàøèíû.
Óñòàíîâèâøèéñÿ ïîòîê âîçäóõà ñêâîçü âèíò ñîçäà-
åò äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ë¸ò-
íûå ïîòðåáíîñòè âåðòîë¸òà íà ýòîé ñêîðîñòè.

Ðèñ. 1. Çîíû ëîïàñòè âèíòà ïðè àâòîðîòàöèè
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Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ íà
ñêîðîñòè ìèíèìàëüíîé ïîòðåáíîé ìîùíîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ïîë¸òà.

Äàæå ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòè
ñíèæåíèÿ íà ðåæèìå óñòàíîâèâøåéñÿ àâòîðîòà-
öèè âåðòîë¸ò îáëàäàåò ñëèøêîì áîëüøîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé, ÷òîáû å¸ ìîãëà ïîãëîòèòü àìîð-
òèçàöèÿ øàññè ïðè ïîñàäêå. Îò óìåíèÿ ë¸ò÷èêà
çàâèñèò âîçìîæíîñòü ðàçóìíî ðàñïîðÿäèòüñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè, äëÿ òîãî
÷òîáû ïðèçåìëåíèå ïðîèçîøëî â äîïóñòèìûõ ïî
øàññè ïðåäåëàõ.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óìåíüøèòü
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âåðòîë¸òà ïî÷òè äî íóëÿ
ê ìîìåíòó êàñàíèÿ çåìëè, â ïðîöåññå ñíèæåíèÿ
ïîñòîÿííî ïîãëîùàÿ â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå
ýíåðãèþ èç ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü äèñê âîçäóõà è èç
çàïàñåííîé â âèíòå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòè âåðòîë¸òà â ìîùíîñòè
äëÿ ïîë¸òà, âïëîòü äî êàñàíèÿ çåìëè – è ïðè ýòîì
íå äîïóñêàÿ ïàäåíèÿ îáîðîòîâ âèíòà äî âåëè÷è-
íû, ïðè êîòîðîé ìîæåò âîçíèêíóòü ñðûâ.

Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìàíåâð, íà÷èíàþùèéñÿ ñî
ñâîåâðåìåííîãî âçÿòèÿ ðó÷êè óïðàâëåíèÿ íà ñåáÿ,
÷òî îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåò òÿãó âèíòà âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ óãëà àòàêè âî âðåìÿ îòêëîíåíèÿ
òÿãè âèíòà íàçàä, óìåíüøàÿ òàêèì îáðàçîì è
ïîñòóïàòåëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòè.

Ë¸òíûå èñïûòàíèÿ âåðòîë¸òà UH-1C ïîêàçà-
ëè, ÷òî íå áîëåå 15% ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ ïîòå-
ðåé âûñîòû è ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè, ìîæåò
áûòü ïðåâðàùåíî â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âèí-
òà âî âðåìÿ ìàíåâðà ñ óâåëè÷åíèåì òàíãàæà. Êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âèíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ òîðìîæåíèÿ âåðòîë¸òà ñ ýôôåêòèâíîñ-
òüþ 25%.

Ôèíàëüíûì îòêëîíåíèåì ðó÷êè óïðàâëåíèÿ
«îò ñåáÿ» íåîáõîäèìî âûðîâíÿòü âåðòîë¸ò íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåä êàñàíèåì êîëåñàìè øàññè çåì-
ëè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ôàçû
óñïåøíîé ïîñàäêè â ðåæèìå àâòîðîòàöèè.

Çîíû ðåæèìà àâòîðîòàöèè

Âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî îïûòåí
ïèëîò â âûïîëíåíèè ïîñàäîê â ðåæèìå àâòîðîòà-
öèè, ñóùåñòâóþò ñî÷åòàíèÿ âûñîò è ñêîðîñòåé,
ïðè îòêàçå äâèãàòåëÿ â êîòîðûõ íåâîçìîæíî ñî-
âåðøèòü ïîñàäêó áåç ïîëîìêè âåðòîë¸òà.

Âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåâ äèàãðàììó (ðèñ. 3),
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî êîíêðåòíûõ òî÷åê,
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ íèçøàÿ òî÷êà âè-
ñåíèÿ. Äî ýòîé òî÷êè ïèëîò ìîæåò ñïðàâèòüñÿ ñ
ïîòåðåé ìîùíîñòè íà âèñåíèè, ñîâåðøèâ ïîñàä-

êó íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñîáîé, èñïîëüçóÿ îáùèé
øàã äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ïîñàäêè ñ ïîòåðåé îáîðîòîâ
íåñóùåãî âèíòà. Âûøå ýòîé òî÷êè âèíò òàêæå
áóäåò òåðÿòü îáîðîòû è âîéä¸ò â ñðûâ, åñëè ïè-
ëîò íå óìåíüøèò îáùèé øàã, èëè âåðòîë¸ò ñîâåð-
øèò î÷åíü æ¸ñòêóþ ïîñàäêó, åñëè îí óìåíüøèò
øàã.

Îïàñíûå âûñîòû âèñåíèÿ ïðîñòèðàþòñÿ îò
íèæíåé òî÷êè âèñåíèÿ äî âåðõíåé òî÷êè. Â ýòîé
âòîðîé òî÷êå èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé çàïàñ âûñîòû,
÷òîáû ñ ïèêèðîâàíèåì ïåðåâåñòè âåðòîë¸ò â ðå-
æèì àâòîðîòàöèè ñ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòüþ è
âûïîëíèòü íîðìàëüíóþ áåçìîòîðíóþ ïîñàäêó ñ
ïîäðûâîì.

Îòêàç äâèãàòåëÿ â ïîë¸òå ñ ïîñòóïàòåëüíîé
ñêîðîñòüþ òîæå îïàñåí, íî íå äî òàêîé ñòåïåíè,
êàê íà âèñåíèè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ëåã÷å
ïåðåéòè íà àâòîðîòàöèþ â ïîñòóïàòåëüíîì ïîë¸-
òå. Íà ñêîðîñòÿõ, áîëüøèõ, ÷åì «êîëåíî» êðèâîé,
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîâåðøèòü áåçîïàñíóþ
ïîñàäêó ñ ëþáîé âûñîòû, çà èñêëþ÷åíèåì, âîç-
ìîæíî, ïîñàäêè íà ïàëóáó.

Îáëàñòü âûñîêèõ ñêîðîñòåé äèàãðàììû ïðå-
äóïðåæäàåò îá î÷åâèäíîì ôàêòå: îïàñíî ëåòàòü
íèçêî è áûñòðî, à îòêàç äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòî îäíèì èç îáñòîÿòåëüñòâ â ýòèõ óñëîâèÿõ, êî-
òîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè.

Íàòóðíàÿ îòðàáîòêà ðåæèìîâ ÑÍÂ

Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîñàäîê âåðòîë¸òà
Ìè-24Ï íà ðåæèìå ñàìîâðàùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà
ïðîèçâîäèëàñü âèäåîçàïèñü îò çàõîäà âåðòîë¸òà íà
ïîñàäêó äî îñòàíîâêè âåðòîë¸òà ïîñëå ïîñàäêè.
Âèäåîçàïèñü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ:

— âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé ñíèæåíèÿ Vy, ì/ñ;
— èçìåíåíèÿ òàíãàæà âåðòîë¸òà ïî âðåìåíè â

ïðîöåññå ñíèæåíèÿ ïî ãëèññàäå ïîñàäêè ϑ , ãðàä;
— ïîñàäî÷íûõ ñêîðîñòåé âåðòîë¸òà Vïîñ, ì/ñ.
Äëÿ ïîêàäðîâîé ðàñøèôðîâêè áûëè îòîáðàíû

10 ïîñàäîê. Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ âåðòîë¸òà ïðè
ïîñàäêàõ îïðåäåëÿëèñü ïî ïåðåìåùåíèþ ñèëóýòà
âåðòîë¸òà îòíîñèòåëüíî óäàë¸ííûõ íåïîäâèæíûõ
îðèåíòèðîâ âíóòðè êàäðà. Çà ýòàëîí äëèíû áûëà
ïðèíÿòà äëèíà âåðòîë¸òà îò íîñà äî êîíöåâîé
÷àñòè õâîñòîâîé áàëêè, ðàâíàÿ 16,3 ì. Ïðè ðàñ-
øèôðîâêå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ðàêóðñà ñú¸ìêè
íà äëèíó ñèëóýòà âåðòîë¸òà â êàäðå. Ïàðàìåòðû
äâèæåíèÿ âåðòîë¸òà è âèäåîãðàììû ñíèæåíèÿ
âåðòîë¸òà ïðè ïîñàäêàõ îáðàçîâàíû ñòîï-êàäðà-
ìè âèäåîçàïèñè ÷åðåç 0,5 ñ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñàäîê:
— ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåãðóçêà ïðè ïîñàäêå

ny = 1,7…2,6 åä;
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— âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïðè-
çåìëåíèÿ 0,8...3,3 ì/ñ;

— ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè
ïðèçåìëåíèÿ 30...62 êì/÷;

— ïðîáåã ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ 90...310 ì.
Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè âèäåîãðàìì 10 ïî-

ñàäîê ñîñòàâëåíà òàáëèöà, â êîòîðîé ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ âûñîòû íà÷àëà óâåëè÷åíèÿ òàíãàæà âåð-
òîë¸òà, ìàêñèìàëüíûé óãîë òàíãàæà è âûñîòà, íà
êîòîðîé ýòîò óãîë òàíãàæà äîñòèãíóò, à òàêæå âåð-
òèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîñà-
äî÷íûõ ñêîðîñòåé. Â ïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû

äàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïàðà-
ìåòðîâ ïîñàäîê.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 4 äàþò ïðåäñòàâëåíèå î øè-
ðèíå ïîëîñû ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé êàæäîãî èç ïà-
ðàìåòðîâ ïîñàäêè è ìåñòå ÑÊÇ ïàðàìåòðà â ñâî-
åé ïîëîñå. Êàê ìîæíî âèäåòü, ïîëó÷åííûå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîñàäêè íà
ðåæèìå àâòîðîòàöèè íàõîäÿòñÿ âíóòðè ïîëîñ ðàñ-
ñåÿíèÿ è ìîãóò áûòü ïðèíÿòû â êà÷åñòâå ðåêîìåí-
äîâàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñàäîê íà àâòîðîòà-
öèè.

Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíûå ôàçû óñïåøíîé ïîñàäêè â ðåæèìå àâòîðîòàöèè
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Ïðèíöèï ïîäõîäà ê âûïîëíåíèþ ðåæèìîâ «îò
ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó», òùàòåëüíûé è âñåñòîðîí-
íèé àíàëèç âûïîëíåííûõ ðåæèìîâ ïî çàìå÷àíè-
ÿì èíñòðóêòîðà, ìàòåðèàëîâ ñëóæáû îáúåêòèâíîãî
êîíòðîëÿ è âèäåîçàïèñåé, äîêëàäîâ íàáëþäàòåëÿ
ñ ìåñòà ðóêîâîäèòåëÿ ïîëåòîâ ïîçâîëèëè âûïîë-
íèòü ðàáîòó ñ âûñîêèì óðîâíåì áåçîïàñíîñòè è

ïîëó÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé íàòðåíèðîâàííîñòè â
òåõíèêå ïèëîòèðîâàíèÿ è îñâîåíèè ìåòîäèêè ïî-
ñàäêè âåðòîëåòîâ òèïà Ìè-8, Ìè-24Ï è Ìè-24ÏÍ
íà ðåæèìå ÑÍÂ.

 Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ íàòóðíûõ òðåíèðî-
âîê áûëà îòðàáîòàíà è çàêðåïëåíà â íàâûêàõ îï-
òèìàëüíàÿ è áåçîïàñíàÿ ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ
ïîñàäêè ñ âûêëþ÷åííûìè äâèãàòåëÿìè, ïîçâîëÿ-
þùàÿ áåçîïàñíî âûïîëíèòü ïîñàäêè íà ðåæèìå
ÑÍÂ íà âåðòîëåòå Ìè-28Í.

Áûëè âûïîëíåíû ïîñàäêè íà ðåæèìå ÑÍÂ íà
âåðòîë¸òàõ Ìè-8ÌÒÂ, Ìè-24Ï è Ìè-24ÏÍ è
óòî÷íåíà ìåòîäèêà èõ âûïîëíåíèÿ. Îòðàáîòàíà
îïòèìàëüíàÿ òåõíèêà ïèëîòèðîâàíèÿ âåðòîë¸òîâ
òèïà Ìè-24Ï è Ìè-24ÏÍ ïî ïðîôèëþ ïîñàäêè,
ïðèåìëåìàÿ äëÿ âåðòîëåòà ÌÈ-28Í.

Â õîäå ïîë¸òîâ îòðàáîòàí ðåêîìåíäîâàííûé
ïðîôèëü ïîñàäêè íà ðåæèìå ñàìîâðàùåíèÿ íåñó-
ùåãî âèíòà. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè óãëà
òàíãàæà íà âûñîòå 35…30 ì (íà÷àëî ïðåäïîñàäî÷-
íîãî ìàíåâðà äëÿ òîðìîæåíèÿ âåðòîë¸òà) ïîñòó-
ïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü è âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñíè-
æåíèÿ ê âûñîòå íà÷àëà «ïîäðûâà» îáùåãî øàãà
åù¸ íåäîñòàòî÷íî ïîãàøåíû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñøèôðîâêè âèäåîçàïèñè
ïðåäâàðèòåëüíî ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîñàäêè äëÿ èñïîëü-
çóåìûõ ìîäåëåé âåðòîë¸òîâ:

— âûñîòà íà÷àëà óâåëè÷åíèÿ òàíãàæà 41 ì;

— ìàêñèìàëüíûé óãîë òàíãàæà 24°;

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà çîíû âûñîòà-ñêîðîñòü äëÿ àâòîðîòà-
öèè

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ âåðòîë¸òà

¹  
ïîñàäêè 

Âûñîòà íà÷àëà  
ðîñòà òàíãàæà, ì 

Ìàêñèìàëüíûé  
òàíãàæ, ãðàä 

Âûñîòà ìàêñèìàëüíîãî 
òàíãàæà, ì 

Vïîñ, 
ì/ñ 

Vïîñ, 
êì/÷ 

1 31 22 14 -1,5 45 

2 46 23 16 -1,4 52 

3 42 24 20 .-1,0 60 

4 40 24 17 -1,4 60 

5 41 24 20 -1,1 64 

6 46 22 17 -1 52 

7 38 23 11 -0,9 62 

8 43 24 21 -1,3 71 

9 36 27 15 -1,3 78 

10 47 23 12 -1,3 77 

 Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîñàäîê 

 41 24 16,5 -1,24 63 
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Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ âåðòîëåòà è èõ ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ (CÊÇ)
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— âûñîòà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëà òàí-
ãàæà 17 ì.

Åù¸ îäíà ñåðèÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðîâî-
äèëàñü ñ âçëåòíûìè âåñàìè G = 9700 êã;
G = 10400 êã; G = 11400 êã, ïîñàäêè íà ðåæèìå ñà-
ìîâðàùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà — ñ G = 9700 è 10400
êã. Öåíòðîâêà âåðòîëåòà íàõîäèëàñü â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ïðåäåëàõ (Õò = –0,079...–0,05ì). Ïî ðå-
çóëüòàòàì ýòèõ èñïûòàíèé áûëè îïðåäåëåíû ñëå-
äóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1) íà âåðòîëåòå ÌÈ-28 ñ íîðìàëüíûì âçëåò-
íûì âåñîì G = 10400 êã îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçîïàñ-
íàÿ ïîñàäêà ïî-ñàìîëåòíîìó, íà ðåæèìå ñàìîâðà-
ùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà;

2) íà âåðòîëåòå ÌÈ-28 ñ òðåõëîïàñòíûì ðóëå-
âûì âèíòîì íåîáõîäèìà ïåðåðåãóëèðîâêà ïóòåâîãî
óïðàâëåíèÿ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ çàïàñîâ äî ëåâî-
ãî óïîðà;

3) íàãðóçêè íà øàññè âåðòîëåòà ÌÈ-28, äåé-
ñòâóþùèå ïðè ïîñàäêàõ ïî-ñàìîëåòíîìó, íà ðå-
æèìå ñàìîâðàùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà, íå ïðåâû-
øàþò äîïóñòèìûõ âåëè÷èí.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñòî ýíåðãåòè÷åñêè áûëà
îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ òåõíèêà ïèëîòèðîâàíèÿ
ïðè âûïîëíåíèè ïîñàäîê íà àâòîðîòàöèè ñ ïîëåò-
íûìè ìàññàìè G = 9700 è 10400 êã, çàêëþ÷àþùà-
ÿñÿ â ñëåäóþùåì:

— çàõîä íà ïîñàäêó âûïîëíÿòü íà
Vïp = 130...140 êì/÷ ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè
îáùåãî øàãà íåñóùåãî âèíòà;

— òîðìîæåíèå âåðòîëåòà äëÿ ñíèæåíèÿ ïîñòó-
ïàòåëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòåé è óâåëè÷å-
íèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà íåîáõîäè-
ìî âûïîëíÿòü íà âûñîòå Íã = 30...35 ì ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ óãëà òàíãàæà íà 20...25° îò áàëàíñèðîâî÷-
íîãî çíà÷åíèÿ;

— óâåëè÷åíèå îáùåãî øàãà íåñóùåãî âèíòà âû-
ïîëíÿòü íà âûñîòå Íã = 7…9 ì ñ òåìïîì 10...15 ãðà-
äóñ/ñ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ïðèáëèçèòåëüíî çà
0,5 ñ äî ïîñàäêè íà îñíîâíûå êîëåñà îí áûë ìàê-
ñèìàëüíûì;

— ïîñàäî÷íûé óãîë òàíãàæà íà÷èíàòü ñîçäà-
âàòü äî ìîìåíòà óâåëè÷åíèÿ îáùåãî øàãà íåñóùå-
ãî âèíòà ñîîòâåòñòâóþùèìè îòêëîíåíèÿìè ðó÷êè
óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèìè ïîñàäî÷íûé óãîë

òàíãàæà íå áîëåå 10° íà êàáðèðîâàíèå;
— â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ óãëà òàíãàæà íà êàáðè-

ðîâàíèå ïðè òîðìîæåíèè è óâåëè÷åíèè îáùåãî
øàãà ïîÿâëÿþùèåñÿ ðàçáàëàíñèðîâî÷íûå ìîìåí-
òû óñòðàíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèìè îòêëîíåíèÿìè
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïîñàäêè ñ ïîäñîåäèíåííîé ñèñòåìîé «øàã-
âèíò» âûïîëíÿëèñü ïî ýòîé îòðàáîòàííîé ìåòî-

äèêå ñ âêëþ÷åííûì àâòîïèëîòîì, âíà÷àëå ïî êà-
íàëàì êðåíà è òàíãàæà, à â äàëüíåéøåì è ïî êà-
íàëó íàïðàâëåíèÿ.

Âêëþ÷åíèå àâòîïèëîòà ñóùåñòâåííî óëó÷øà-
åò óñòîé÷èâîñòü âåðòîëåòà, îáëåã÷àÿ âûïîëíåíèå
ïîñàäêè, òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîÿâëÿþùèõ-
ñÿ ðàçáàëàíñèðîâî÷íûõ ìîìåíòîâ, îñîáåííî â ïî-
ïåðå÷íîì îòíîøåíèè, óñòðàíÿåòñÿ àâòîïèëîòîì.
Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî
áîëüøåå îòêëîíåíèå ðó÷êè óïðàâëåíèÿ, îñîáåí-
íî ïðè ñîçäàíèè ïîñàäî÷íîãî óãëà òàíãàæà.

Ïîñàäêè íà àâòîðîòàöèè íà âåðòîëåòå ÌÈ-28
ñëîæíåå, ÷åì íà âåðòîëåòàõ ÌÈ-8, ÌÈ-24,
ÌÈ-26, â ñèëó ñëåäóþùèõ îáñòîÿòåëüñòâ:

— íåîáõîäèìîñòè íà÷àëà òîðìîæåíèÿ íà ïðåä-
ïîñàäî÷íîì ïëàíèðîâàíèè íà âûñîòå 30...35 ì, ÷òî
ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5—2 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè âåðòîëåòàìè;

— î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé óãëîâ òàíãàæà, ðå-

àëèçóåìûõ â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ Δϑ = 20... 25°
íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé âûñîòå;

— âûñîêîé äèíàìè÷íîñòè ïîñàäêè; îò ìîìåíòà
íà÷àëà ñîçäàíèÿ óãëà òàíãàæà è äî ïðèçåìëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íà÷àëà òîðìîæåíèÿ ïðî-
õîäèò îò 4,5 äî 6,5 ñ, ìåíüøåå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò
ìåíüøåé âûñîòå íà÷àëà òîðìîæåíèÿ;

— íåîáõîäèìîñòè ïàðèðîâàíèÿ ðàçáàëàíñèðî-
âî÷íûõ ìîìåíòîâ â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ îáùåãî
øàãà;

— ñóùåñòâåííî ìåíüøåé îïòèìàëüíîé âûñî-
òû íà÷àëà óâåëè÷åíèÿ îáùåãî øàãà ïðè «ïîäðû-
âå», ÷òî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ îáùåãî øàãà ñ òåì-
ïîì 10...15 ãðàäóñ/ñ;

— íåîáû÷íîãî íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà íà çåìëþ

— âëåâî ïîä óãëîì 45°, çàìåòíî îòëè÷àþùåãîñÿ îò
äðóãèõ âåðòîëåòîâ.

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ïîñàäêè
íà ðåæèìå àâòîðîòàöèè

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ëåòíûõ èñïûòà-
íèé ëåò÷èêó áûëà ðåêîìåíäîâàíà ñëåäóþùàÿ ìå-
òîäèêà âûïîëíåíèÿ ïîñàäêè íà ðåæèìå àâòîðîòà-
öèè:

— ïåðåõîä èç ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà íà ðå-
æèì àâòîðîòàöèè íà âûñîòå 500 ì è ñêîðîñòè
170...180 êì/÷ ïåðåâîäîì îáùåãî øàãà íà íèæíèé
óïîð ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåâîäîì ÐÓÄ â ïîëîæåíèå
«ìàëûé ãàç»;

— âûäåðæèâàíèå ñêîðîñòè ïðåäïîñàäî÷íîãî
ñíèæåíèÿ 120 êì/÷ è íà âûñîòàõ 200...100 ì, ïîñëå
óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòà íà ïîñàäêó, âûêëþ÷åíèå äâè-
ãàòåëåé;
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— íà âûñîòå 35...40 ì óâåëè÷åíèåì òàíãàæà äî

ϑ = 20...25° ïðîèçâîäèòñÿ èíòåíñèâíîå òîðìîæå-
íèå ñ îäíîâðåìåííîé ðàñêðóòêîé îáîðîòîâ íåñó-
ùåãî âèíòà ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ê âûñîòå
14...12 ì ñêîðîñòü ïî ïðèáîðó ñîñòàâèëà 60...50 êì/÷;

— ñ âûñîòû 12...10 ì óâåëè÷åíèå îáùåãî øàãà
(«ïîäðûâ») ñ òåìïîì 10...12 ãðàäóñ/ñ;

— îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì îáùåãî øàãà
ëåò÷èê ïðîäîëüíûì óïðàâëåíèåì ñîçäàåò ïîñàäî÷-

íûé óãîë òàíãàæà ϑ = 10...14°;
— ïîñëå ïðèçåìëåíèÿ îáùèé øàã ïëàâíî

óìåíüøàåòñÿ äî íîìèíàëüíîãî, ðó÷êà óïðàâëåíèÿ
ïåðåâîäèòñÿ â íåéòðàëüíîå ïîëîæåíèå.

Â öåëîì ïî ïðîâåäåííûì èñïûòàíèÿì ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ áåçî-
ïàñíûõ ïîñàäîê íà ðåæèìå àâòîðîòàöèè íà âåð-
òîëåòå ÌÈ-28 ñ ïîëåòíûìè ìàññàìè âïëîòü äî
íîðìàëüíîé (G = 10400 êã).

Âûâîäû

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ïðîãðàì-
ìû íàòóðíûõ èñïûòàíèé âûðàáîòàíà ðàöèîíàëü-
íàÿ è áåçîïàñíàÿ ìåòîäèêà ïîñàäêè âåðòîëåòîâ
òèïà Ìè-24 íà ðåæèìå ÑÍÂ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ðåêîìåíäîâàíà äëÿ âåðòîëåòà Ìè-28Í.

Îòðàáîòàíà ìåòîäèêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ áåçî-
ïàñíóþ ïîñàäêó âåðòîëåòà ïî-ñàìîëåòíîìó ñ ðå-
æèìà ñàìîâðàùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà äëÿ íîðìàëü-
íîãî âçëåòíîãî âåñà G = 10400 êãñ.

Ïîñàäêà íà ðåæèìå ñàìîâðàùåíèÿ íåñóùåãî
âèíòà îñîáîé ñëîæíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåò, åå îñ-
âîåíèå äîñòóïíî ëåò÷èêó ñðåäíåé êâàëèôèêàöèè.
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Abstract

This article is devoted to the topical issue of
applying the autorotation phenomenon in emergencies
while helicopter engine malfunctioning to ensure safe
landing. In the beginning of the article, the basic
theoretical data on the physics of the helicopter rotor
autorotation process is presented, and the conditions
for the occurrence of a stable autorotation mode are
considered. The objective of the overrunning clutch
is described on the example of the MI-8 helicopter.
Further, the characteristic sets of initial conditions and
spatial zones of the autorotation commence are
considered, staying in which ensures or does not
ensure a safe landing. It was emphasized that the key
for the correct entry performing into autorotation is
maintaining the rotor rotations. Two techniques for
the rotor speed drop terminating in emergencies are
presented. Besides, the article considers the pilot’s
actions in case of an emergency associated with engine
malfunctions in Mi-8, 24, 28 helicopters, ensuring
stable autorotation mode and a safe landing. Based on
the results of a series of field tests, a scientific
substantiation was also presented for the main
parameters selection, allowing the helicopter landing
with idle engines, as well as recommended landing

AUTOROTATION APPLICATION ANALYSIS
FOR THE SAFE-LANDING FIELD-TESTS
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profile for the rotor self-rotation was elaborated. By
the results of processing of video recording of ten
landings, the values of the height of the helicopter
pitch increasing commence are presented. The pitch
angle value and height, at which this pitch angle was
reached, as well as vertical and horizontal components
of landing velocities are presented as well. In
conclusion, the landing technique while autorotation
mode performing, formed as the result of flight test
data analysis with the listing numeric parameters  of
the flight is presented.

Keywords: rotor self-rotation, emergency
helicopter landing, autorotation modes, control
algorithm.
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21. Kaŕmań T. Aerodynamics: selected topics in the light of
their historical development. N.Y., Cornell University
Press, 1954, 203 p.


