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ABSTRACT: The growing number of aircrafts used at different airports, which frequently lack
friendly surroundings, prompts to make analysis of the possibilities of an aircraft which
experienced a technical failure after the take-off going back to the airport. It is necessary to identify
the weather conditions which enable this possibility. The authors have made such an analysis for
the Cessna 172 aircraft. Identifying these conditions allows a similar analysis of other types of
aircrafts and airports, especially for light aviation.

STRESZCZENIE: Rosngca iloS¢ eksploatowanych statkébw powietrznych na réznych lotniskach
niejednokrotnie pozbawionych przyjaznego otoczenia sktania do dokonania analizy mozliwosci
powrotu na lotnisko samolotu ktéry ulegt awarii po starcie. Nalezy zatem okresli¢ warunki progowe
przy ktorych istnieje taka mozliwos¢. Autorzy dokonali takiej analizy dla samolotu Cessna 172.
Okreslenie takich warunkéw uprawnia do podobnej analizy innych typéw statkéw powietrznych i
lotnisk, a w szczegoélnosci lotnictwa lekkiego

KEY WORDS: engine failure, safety, turn, boundary parameters

StOWA KLUCZOWE: awaria silnika, bezpieczenstwo, zakret, parametry graniczne

Introduction

The growing popularity of light single-engine aircrafts, caused by the
development of the private sector (for example in Eastern Europe, the Arabian
Gulf or China) where aircrafts are used for sport and tourism or for commercial
transport of people and goods (also in IFR conditions and at night), generates the
possibility of drive failure after the take-off. Such situations are extremely
dangerous because of the lack of height and consequently lack of time to react
and act to minimize the consequences of an emergency landing. Failures of this
type very often lead to fatalities.

Depending on the moment when the failure happens, the pilot has the
possibility to perform many manoeuvres. If it happens shortly after the take-off,
the only option is a straight line landing on the remaining runway. As the height
where the engines lose their power is growing, the situation is changing: in the
beginning, what remains is the straight line landing with small adjustments in
trajectory in order to avoid the most dangerous obstacles; what is possible later
is sharper and sharper turns in order to choose the most favourable place for the
touchdown, including returning to the airport. For a pilot who has gained a certain
height the return option seems extremely tempting, especially when the area
surrounding the airport does not facilitate the landing. Thanks to returning to the
runway from which the aircraft took off, the further construction damage would be
limited as would be the risk of body injuries, for example resulting from a nose-
over.

However, this kind of manoeuvring a plane without a trust in the proximity of
the ground and at a low speed leads to the danger of losing control over the
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aircraft and going into a spin. When deciding about a landing with reversal
procedure, it is necessary to take into consideration many factors. In the Anglo-
Saxon literature this kind of a manoeuvre is called an ‘impossible turn’ and is
usually advised against, although in practice there is still a conviction that having
reached a ‘safe’ height (depending on the type of a plane) reversing the plane
and returning to the airport can be attempted. Is this conviction a correct one, and
if it is, then to what extent?

Wstep

Rosngca popularnos¢ lekkich jednosilnikowych statkbw powietrznych,
spowodowana rozwojem ( np. w Europie wschodniej, Zatoce Arabskiej, czy
Chinach) sektora prywatnego, wykorzystujgcego samoloty w celach sportowych,
turystycznych, czy tez do komercyjnego przewozu osob i towaréw(w tym takze w
warunkach IFR i w nocy), generuje mozliwos¢ awarii napedu po starcie. Sytuacja
taka jest wyjatkowo krytyczna ze wzgledu na deficyt wysokosci, a wiec takze
czasu na dziatanie prowadzgce do minimalizacji skutkéw lgdowania awaryjnego.
Tego typu awarie bardzo czesto skutkujg ofiarami $miertelnymi.

W zaleznos¢ od momentu, w ktérym awaria nastepuje, pilot ma mozliwos¢
wykonania wiele manewrow. Jezeli ma to miejsce krotko po starcie, jedyng opcja
jest lgdowanie na wprost, na pozostatej dtugosci pasa. Ze wzrostem wysokosci
na jakiej dochodzi do utraty mocy silnikéw sytuacja sie zmienia: Poczatkowo
pozostaje lgdowanie na wprost z niewielkimi zmianami kursowymi w celu
unikniecia najgrozniejszych przeszkdd, pozniej w gre mogg wejs¢ coraz gtebsze
zakrety, aby wybra¢ najkorzystniejsze miejsce przyziemienia, z nawrotem w
strone lotniska wigcznie. Dla pilota majgcego pewien zapas wysokosci opcja z
zakretem w celu powrotu na lotnisko wydaje sie szczegdlnie kuszaca,
szczegolnie kiedy teren otaczajgcy lotnisko nie sprzyja lgdowaniu. Dzieki
powrotowi na pas, z ktérego nastgpit start, ograniczytoby sie dalsze uszkodzenia
konstrukcji i ryzyko obrazen ciata, np. w skutek kapotazu.

Jednak tego rodzaju manewrowanie samolotem pozbawionym sity ciggu w
bliskosci ziemi i z matg predkoscig pocigga za sobg zagrozenie utraty kontroli
nad sterami i wejscie w korkocigg. przy podejmowaniu decyzji o lgdowaniu z
nawrotem nalezy rozwazy¢ szereg uwarunkowan . W literaturze anglosaskiej
manewr taki zyskat miano ,zakretu niemozliwego” (ang. impossible turn) i jest on
przewaznie odradzany, niemniej jednak w praktyce wcigz wystepuje poglad,
mowigcy, ze od pewnej ,bezpiecznej” wysokosci (zaleznej od typu samolotu),
zakretu w strone lotniska mozna prébowac. Czy jest to stuszne zatozenie, a jesli
tak to w jakim stopniu?

Utrata wysokosci w zakrecie

Niewatpliwie jednym z kluczowych elementéw catego manewru powrotu na
lotnisko, jest zakret w locie slizgowym po awarii, wykonywany w celu ustawienia
sie w kierunku pasa, z ktérego nastgpit odlot. W celu okreslenia wysokosci
zapewniajgcej bezpieczny powrdt samolotu po awarii silnika na lotnisko, z
ktérego nastgpit start, w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ w jaki sposdb zakret
powinien by¢ wykonany, aby zapewni¢ mozliwie matg utrate wysokosci w jego
trakcie.
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Podazajgc za wywodem Brenta W. Jetta !, rozwazono prosty bilans
energetyczny w czasie zakretu bez ciggu silnika. Statek powietrzny przemienia
SwWojg energie potencjalng, wyrazang przez wysokos$¢, na prace potrzebng do
pokonania sity oporu i utrzymanie predkosci lotu. Wieksze przechylenie skutkuje
zwiekszonym opadaniem, jednak pozwala na zachowanie matego promienia.
Tylko jedna kombinacja parametrow zakretu poskutkuje optymalnym
wyprowadzeniem samolotu na nowy kurs. Punktem wyjscia do ich okreslenia
bedg sity dziatajgce na samolot w locie i okreslenie promienia zakretu.

Site nosng w zakrecie z przechyleniem ¢ obliczamy z zaleznosci:

pv
Py, =Pz-coscp=S-cz-T-cosgo=Q

Natomiast promien zakretu R z zalezno$ci:
2
v

g-tge
Minimalizacja promienia zakretu pozwala na utrzymanie samolotu blisko
lotniska/konca pasa, a zatem pozwala na ograniczenie odlegtosci lotu slizgowego
po ukonczeniu zakretu. Czas wymagany do wykonania zakretu o kat a oraz

predkos¢ katowa w zakrecie ustalamy z zalezno$ci:

a
t=—
w

da_v

©=4r TR

a
t

Energia potencjalna wysokosci utraconej w zakrecie zostaje spozytkowana
na prace potrzebng do przezwyciezenia sity oporu aerodynamicznego:
E,=W

Q-h=P,v-t

Stad utrata wysokosci h:

Podstawiajgc czas t do wzoru na utracong wysokos¢ h:
P, a

h=—=-v2-

Q g-tge

Jako, ze sita oporu Px jest wprost proporcjonalna do wspotczynnika oporu
CX:
Px ~ Cyx

Réwnanie na utrate wysokosci mozna wiec zapisa¢ w postaci:

! http://www.nar-associates.com/technical-flying/jett/jett_wide_screen.pdf (dostep: 24.08.2019).
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b= Cy 20 a
CCc,rc08Q Stc, prcosp g-tge
¢ 20 1

2 S pg coste-tgp

Z wtasnosci trygonometryczney:

oo = sing
99 = Cosg
otrzymuje sie:
Cyx 20 €654

:cZ_ZIS-p-g.cosgfp-simp.a

Po przemnozeniu prawej strony rownania przez 2/2 bedzie mozna
zastosowac nastepujgca funkcje trygonometryczng kata podwojonego:
2sinpcos@ = sin2@

Otrzymana ostateczna postac rownania:

Cx 4Q 1
h_cz_z S prg sin2e *

Analiza powyzszego rownania prowadzi do nastepujgcych wnioskdow:

- wysokos¢ tracona w zakrecie jest tym mniejsza im wieksza jest doskonatosé
aerodynamiczna; im mniejszy jest kat a o jaki wykonywany jest zakret; oraz im
mniejsza jest masa samolotu. Na te wielkosci pilot w czasie lotu nie ma wptywu
(zaktadamy, ze wartos¢ kata a podyktowana jest koniecznoscig powrotu na
kierunek pasa startowego);

- pilot kontrolowaé moze jedynie c; (poprzez zmiane kgta natarcia w wyniku
dostosowywania predkosci lotu) oraz przechylenie ¢ poprzez wychylenie lotek;

- najmniejsza utrata wysokosci w zakrecie nastgpi dla: (1) maksymalnego
wspoétczynnika sity nosnej c; max (krytyczny kat natarcia i odpowiadajgca mu
minimalnej predkosci lotu vs, czyli predkosci przeciggniecia dla danego
przechylenia. Dla potwierdzenia stusznosci rozwazan dokonano analizy
manewru dla samolotu Cessna 172S. Przyjeto nastepujgce zatozenia i
uproszczenia modelu:

— warunki atmosfery wzorcowej na poziomie morza dla catego
manewru;

— przyspieszenie ziemskie state o wartosci 9,81 m/s?;

— natychmiastowe wprowadzenie w zakret z przychyleniem 45°i
natychmiastowe wyprowadzenie do lotu poziomego po zakonczeniu
zakretu;

— pilot precyzyjnie utrzymujgcy parametry w zakrecie (ustalony stan
lotu);

- zakret wykonywany o 225°, zgodnie z zaleceniami? dla tego typu
manewru;

Dane samolotu wzieto z instrukcji (po przeliczeniu jednostek na ukfad Sl):

— masa catkowita: m = 1157 kg

— predkos$¢ przeciggniecia: vs = 27,3 m/s

2Rogers D.F., The Possible ‘Impossible’ Turn, ,AlAA Journal of Aircraft’, 1995, nr 32, s. 395.
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— predkos¢ przeciaggniecia w zakrecie z przechyleniem @: vszak = 32,4
m/s
— doskonatos¢ aerodynamiczna: d = 9
Instrukcja uzytkowania w locie podaje predkos¢ przeciggniecia vszak dla ¢ =
45° wynoszgce 32,4 m/s. W celu dodatkowej weryfikacji tej wartosci mozna
pomnozyc¢ predkosc¢ przeciggniecia Vs przez pierwiastek z odwrotnosci cos ¢:

1
cosQ

’ 1
Vs gak = 27,3 ¢ 0sATe = 32,5 [m/s]

Nieznaczna roznica pomiedzy wartoscig policzong, a odczytang z instrukcji
sugeruje, ze sg to wartosci poprawnie okreslone. Wzgledy bezpieczenstwa
nakazujg przyjecie wartosci wigksze;.

Tak okreslona predkosc¢, skutkowacC bedzie minimalng utratg wysokosci i
optymalnie przeprowadzonym manewrem powrotu do lotniska. Jednakze
utrzymywanie predkosci przeciggniecia przy tak znacznym przechyleniu i w
znacznej bliskosci ziemi, jest niedopuszczalne z powodu ryzyka wejScia w
niezamierzony korkocigg Z tego powodu konieczne jest przyjecie odpowiedniego
marginesu bezpieczenstwa, poprzez zwickszenie predkos¢ w zakrecie o co
najmniej 10%.

Us zak = Vs *

v = 1.1 vg 41 = 35,75 [m/s]

W efekcie pilot posiada¢ bedzie mozliwos¢ korekcji pewnych odchytek od
zadanych parametrow lotu, bez ryzyka natychmiastowej utraty kontroli lotu i
wejscia w korkocigg.

Utrate wysokosci h mozna obliczy¢ z rownania w jego ostatecznej postaci ,

pod warunkiem ze znamy wartosci wspotczynnikow. cz i cx
¢, 4Q 1

c,? Sp-g sin2¢

Nie dysponujgc nimi, wygodniej bedzie skorzystac z postaci wczesniejszej:
P, a

Q g-tge

Jedyng brakujgcg w tym momencie wielkoscig jest wartos¢ sity oporu
aerodynamicznego. Mozna jg jednak obliczyé wykorzystujgc doskonatosc

aerodynamiczng z instrukcji samolotu:
_Q_
d_E_9

Jednakze doskonatos$¢ ta odnosi sie do lotu ze skrzydtami w poziomie. W
przypadku przechylenia w zakrecie doskonatoS¢ zmniejszy sie. Dzieje sie tak
poniewaz opor w zakrecie jest zawsze wiekszy od oporu w locie na tym samym
kacie natarcia albo przy tej samej predkosci po prostej. Wynika to bgdz z potrzeby
zwiekszenia kata natarcia dla uzyskania tej samej sktadowej pionowe;j sity nosnej,
badz ze zwiekszenia predkosci przy tym samym kgcie natarcia o wartos¢ rowng
pierwiastkowi kwadratowemu z odwrotnosci cosg:
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1
cosQ

Us zak = Vs *

Skoro zas$ sita oporu jest wprost proporcjonalna do kwadratu predkosci,

wzrosnie ona w stosunku:
2
1 1
cosQ B cosQ

Natomiast doskonatos¢ w zakrecie zmaleje:

dygr = d - cosp = P_x
W wyniku przeksztatcenia otrzymujemy szukany opor:
— Q — m i g
d-cosp d-cose

X

Stad:

1 2 a

h: L V]
d-cosp g-tgo

Przyjmujgc koniecznos¢ wykonania zakretu o 225° to w mierze tukowe;j:

225°-m 5
180° 4"
Po podstawieniu danych otrzymana utrata wysokosci to:
1 1 5
h= 35,752 —————— -~ 81 266 sto
9 cosas® > 981-tga5° 4" [m] (266 stop)

Mozna skorzystaC rowniez z alternatywnych sposobow liczenia utraty
wysokos$ci w zakrecie, wykorzystujgc posiadane informacije:

— 1.Wysokos$¢ utracona w locie slizgowym na danym dystansie:

Jak wynika z definicji (podobienstwo trojkatow), doskonatosc
aerodynamiczna mowi, ile jednostek odlegtosci przeleci obiekt nig
scharakteryzowany, z jednej jednostki wysokosci.

L=d-h
L
h=3

Dystansem w tym przypadku bedzie dtugos$¢ tuku wykonywanego zakretu:
2

L=aR=a«a-
g-tgy

v? 1 5 35,752 1 81l (266 64
gt duar 2" 9,81-tg45° 9 cos45° m| (266 stop)

— 2.Wysokos¢ utracona w czasie potrzebnym na pokonanie zakretu:

Znajomosc¢ doskonatosci pozwala na jeszcze jedng kombinacje — okreslenie
predkosci pionowej opadania samolotu i czasu potrzebnego na zakret o zadany
kat

Opadanie jest rowne:
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_17
Y=

Czas wykonania zakretu liczy sie z zaleznos$ci predkosci katowych:
v a

R t

.UZ

R _“5ge
v v
Z kolei utrata wysokosci wynika z podstawowych wzordw kinematyki, a

wtedy:

a 5. 3575
v g- tg(p 35,75 4 9,81 . tg450 ,
h = . t = . — . ~ 81 266 t
v dzak /4 9 cos45° 35.75 [m] (266 stop)

Brak roéznic w wynikach pozwala uznac rezultat za wiarygodne, pamietajgc o
przyjetych uproszczeniach modelu. Bezpieczne wykonanie manewru wymaga
przyjecia swoistego rodzaju wspétczynnika bezpieczenstwa w postaci
dodatkowej wartosci utraty wysokosci.

Ta dodatkowa utrata wysokosci zostanie wyrazona w postaci btedu
maksymalnego bezwzglednego, liczonego metodg pochodnych czgstkowych dla
zmiennych ¢ oraz v:

doh oh
|AR| < |£| “Ap + %| -Av

Przyjmuje sie, ze pilot bedzie utrzymywat przechylenie ¢ i predkos¢ v w
nastepujgcych granicach:
A@=+5°=0,08727 rad

Av=%25m/s

Dodatkowa utrata wysokosci wynikajgcy z utrzymywania kata przechylenia

w granicach od 5° od 45° osiggnie wartos¢:
oh 1 a-v: d
o cosp-tgp d-g dg
a-V?
d-g

av: 1 d
d-g (%%)

a-V? cosp |
d-g .<_sin2<p)‘. #

Ap =

[ o-

- (—sing)~? - cosg

Ag =

5
27T 35,752 _ ( cos45°)

- -0,08727 = 7,5 25 sté
9:9,81 sin245°)| ,5[m] (25 stop)

Dodatkowa utrata wysokosci wynikajgcy z utrzymywania predkosci réznej o
2,5 m/s od 35,75 m/s osiggnie wartosc:

ah‘A_ 1 a-vsz_| a 2dA_
dv "~ cosp-tgp d-g do V= d-g-sing v dv V=
a
=|—_-2v-Av
d-g-sing
5
" 2-35,75|- 2,5 ~ 11,5 [m] (38 st
9-9,81- sind5° 73|23 ~ 115 ml - (38 stopy)
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Uwzglednienie czasu reakcji pilota na utrate mocy przez silnik mozna
przeprowadzi¢ za pomocg okreslenia przyrostu przebytej drogi AL w trakcie
zakretu oraz wykorzystujgc doskonatos¢ samolotu:

AL = Ah, - d
AR AL
t7 d

Przyrost drogi AL to droga przebyta w czasie reakcji pilota t. Jesli przyjac, ze
t =3 s, a predkos¢ lotu jest rowna v = 35,75 m/s, to:

AL=t-v
t-v 10725 )
Ah; = 4 =9 ~ 12 [m] (39 stop)

Catkowity dodatek do traconej w zakrecie wysokosci bedzie réwny :
Ah=75+115+12 =31[m] (102 stopy)

Jest to wzrost utraty wysokos$ci o przeszto 38% wiekszy od utraty w czasie
idealnego zakretu. Sumarycznie, wysokosc¢ utracona wraz z zatozonym progiem
bezpieczenstwa w zakrecie przyjmie wartosc:

h=81431=112[m] (368 stip)

Utrata dodatkowych 31 metrow wysokosci odpowiada przebytej w czasie
dolotu do lotniska lotem szybowym odlegtosci poziomej okoto 280 metrow (w
warunkach bezwietrznych), co stanowi na tyle duzg warto$é, ze mogtaby
zadecydowac o powodzeniu manewru lub kraksie. Stad wida¢ jak niezmiernie
duzg role odgrywa precyzja pilotazu i Sciste utrzymywanie zalecanych
parametréw oraz szybkie podejmowanie decyzji o rozpoczeciu zakretu.

2. Wyznaczenie bezpiecznej wysokoSci manewru

Oczywistym jest, ze w zaleznosci od osiggébw samolotu i innych czynnikow
zewnetrznych nachylenie toru lotu w fazach wznoszenia i dolotu bedzie zmienne.
Zmieniac sie bedg dla kazdego samolotu i kazdych warunkoéw atmosferycznych
kat wznoszenia i kat lotu $lizgowego, a jesli tak to mozliwe sg trzy
charakterystyczne sytuacje wynikajgce z ich wzajemnego stosunku,
przedstawiono je narys. 1.

: ) Ih

A /

a) kat wznoszenia > kat szybowania b) kat wznoszenia = kat szybowania ¢) kat wznoszenia < kat szybowania

)Ih

Rys. 1 Mozliwosci powrotu w zaleznosci od stosunku kata wznoszenia do
kata opadania. Zrédto: Trunback Seminar Eda Williamsa: https://edwilliams.or
g/turnback_seminar_Oct_2008.pdf

Postugujac sie takim graficznym uproszczeniem Eda Williams zaproponowat
regute szybkiej oceny przed lotem, czy manewr bedzie bezpieczny. Wedtug niej,
jesli wysokos¢ nad kohcem pasa jest co najmniej rowna wysokosci h traconej w
zakrecie do pasa oraz kat wznoszenia jest wiekszy niz kat lotu slizgowego w
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czasie dolotu po zakrecie — innymi stowy: gdy tor lotu wznoszgcego przebiega
nad torem lotu slizgowego. W sytuacja niekorzystnego stosunku obu katow
(stabe wznoszenie i mata doskonato$¢ aerodynamiczna), wysokos¢ nad progiem
bytaby duzo wyzsza od traconej w zakrecie. Nasuwa sie wniosek, ze w pewnym
zakresie manewr bytby wykonalny. Ograniczataby go koniecznos¢ posiadania z
jednej strony zapasu wysokosci na wykonanie zakretu i powr6t nad pas po jego
zakonczeniu, a z drugiej strony odlegto$¢ od lotniska rosngca w tempie tak
szybkim, ze jednoczesny przyrost wysokosci nie zapewnia zapasu na dolot. W
zwigzku z tym powrot na lotnisko jest mozliwy od pewnej wysokosci minimalne;j
Hmin do pewnej wysokosci maksymalnej Hmax, ktorej osiggniecie przez samolot w
czasie wznoszenia wigze sie z takg odlegtoscig od pasa, przy ktérej pas znajdzie
sie juz po za zasiegiem dolotu. Nie wykluczona jest tez sytuacja odwrotna — brak
zapasu nad progiem lecz dobre osiggi pozwalajgce na uzyskanie tego zapasu.

Wprowadzajgc szereg uproszczen mozliwe jest stworzenie miarodajnego
algorytmu, stuzgcego do okreslania bezpiecznych wysokosci, przy ktorych
powodzenie manewru jest zapewnione, opierajgcego sie na danych dostepnych
jedynie w instrukcji uzytkowania w locie dowolnego samolotu! Ponizej
przedstawiona zostata taka analiza dla samolotu Cessna 172SP. Zaktada sie, ze:

— masa startowa jest rowna maksymalnej masie startowej i jest stata
(pominiecie zuzycia paliwa w czasie startu), skrajne przednie potozenie srodka
ciezkosci;

— cisnienie atmosferyczne, temperatura i gestos¢ powietrza sg state z
wysokoscig, nie zmieniajg sie do wysokos$ci awarii silnika;

— lotnisko znajduje sie na poziomie morze, a warunki odpowiadajg
atmosferze standardowej ISA;

— start wykonywany technikg startu z krotkiego pasa, jak opisano w 1UwL;

— nastepuje natychmiastowe przejScie do wznoszenia z predkoscig
,najwiekszej predkosci wznoszenia” vy (najwieksze zabezpieczenie manewru
zapewni stosowanie predkosci vx — dajgcej najwiekszy gradient wznoszenia,
jednak w normalnych operacjach lotniczych, gdy nie ma koniecznosci ominiecia
bliskich przeszkdd na drodze odlotu, powszechnie stosuje sie predkos¢ vy ze
wzgledu na lepsze chtodzenie silnika, lepszg widocznos¢ do przodu ponad
maska oraz mniejszy czas potrzebny na osiggniecie wysokosci przelotowej);

— 3 sekundowy czas reakcji pilota na awarie i natychmiastowe przejscie do
ustalonych parametréw zakretu;

— natychmiastowe przejscie do lotu z predkos$cig optymalng szybowania Vopt
po wyprowadzeniu z zakretu;

— parametry zakretu to: przechylenie @ = 45°, predkos¢ v = 1,1 Vs@ak), czyli
110% predkosci przeciggniecia w zakrecie (z rownan sit w zakrecie i bilansu
energetycznego wynika, ze najmniejszg utrate wysokosci w zakrecie zapewni
przechylenie 45° i predkos¢ dla maksymalnego wspétczynnika sity noénejc,;, a
zatem predkos¢ przeciggniecia). Parametry utrzymywane z doktadnoscig + 5°
przechylenia i = 2,5 m/s predkosci.

— zakret jest wykonywany ze zmiang kursu o okoto 225° bez wzgledu na
odlegtosc¢ od lotniska, a odcinek dolotu pod katem B = 45° do kierunku pasa;

— pominiecie wptywu ptytkiego zakretu wykonywanego tuz przed pasem (w
celu zréwnania sie z jego osig i lgdowania rownolegle) na obliczenia;

— brak wptywu wiatru;

— predkosC Vopt utrzymywana az do przyziemienia (w rzeczywistos¢
pozostanie zapas energii kinetycznej na wyréwnanie i wytrzymanie);
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— tangens niewielkich kgtéw jest rowny ich sinusowi.

Koncowg posta¢ matematyczng warunkow bezpiecznego powrotu na
lotnisko po awarii, wynikajgcg z zaleznosci geometrycznych i podstawowych
zasad mechaniki lotu, jest uktad trzech nieréwnosci liniowych (1).

w
xl'_+152H
Vy
V2 [x, —(l—x
[l "
2R 1
.—o——T['R
h1=h+sm45 4 <H

d
Warunek 1 wysokos¢ uzyskana w czasie wznoszenia po starcie zanim silnik

ulegnie awarii musi by¢ wieksza lub réwna wysokosci H, zapewniajgcej powrot;
Warunek 2 wysoko$¢ tracona na zakret i dolot do pasa po tym jak silnik
ulegnie awarii musi by¢ mniejsza lub rowna wysokosci H, zapewniajgcej powrot;
Warunek 3 wysokosc¢ osiggnieta przez startujgcy samolot nad progiem pasa
nie moze by¢ mniejsza niz wysokosc¢ tracona w zakrecie i w dolocie na odcinku
X2, aby powrdci¢ nad pas, czyli wysokosci hy traconej w catym manewrze w
najkorzystniejszej sytuacji (w przypadku awarii jeszcze nad pasem lub tuz za nim).
W przedstawionych zaleznosciach H oraz x1 sg wielkosciami niewiadomymi.
Wszystkie pozostate wielkosci to dane wejsciowe. Z pos$rod nich wznoszenie w
[m/s], predkos¢ lotu wznoszacego vy [m/s], dtugosc¢ startu Xxo i doskonato$c
aerodynamiczna d pochodzg z instrukcji uzytkowania w locie. Diugos¢ pasa | jest
znana pilotowi. Wysokos$¢ tracong w zakrecie h ze zmiang kursowg o kgt a = 225°

p - N 1 . .
[w rad] okreslamy z zaleznosci: h = -v2.—=_ natomiast promien zakretu:
d-cos@ gtge

172

gtgy

Dla samolotu Cessna 172, dla ktérego wykonane zostaty wszystkie te
obliczenia, te wartosci to: w = 3,7 m/s; vy = 38,1 m/s; xo= 500 m; d = 9; h = 112
m (z uwzglednieniem niedoktadnosci utrzymywania parametrow w zakrecie i 3-
sekundowego czasu reakcji); R = 130,3 m. Rozwigzaniem uktadu nieréwnosci
bedzie obszar wspdlny pomiedzy funkcjami na wykresie opracowanym za
pomocy programu matematycznego, np. GeoGebra 6. Wynik graficzny dla pasa
o dtugoséci | = 1750 m przedstawia rysunek 2.

Rys. 2 Rozwigzanie uktadu — zakres wysokos$ci bezpiecznej H jako rzut
obszaru wspdlnego na os pionowg. Zrddto wiasne przy uzyciu programu
GeoGebora Classic 6
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Wykres ten w uktadzie: o$ pionowa wysokos¢ H nad poziom lotniska, a 0$
pozioma odlegtosci xi. Funkcja a odzwierciedla wznoszenie samolotu (kat
wznoszenia); funkcja b odzwierciedla szybowanie samolotu po awarii (kat
szybowania odchylony 45° do kierunku profilu — cos45° y»y; funkcja c reprezentuje
wysokos¢ hi.

Zakresem wysokosci H, dla ktérych manewr bedzie bezpieczny, to przedziat
wysokosci: Hmin 142 m + Hmax 175 m. Na rzeczywisty przebieg manewru duzg
wptyw bedg odgrywaty warunki meteorologiczne, w tym gtdwnie kierunek i sita
wiatru. Uproszczony model jego oddziatywania zakfadatby, ze ma on
nastepujgce konsekwencje: wiatr czotowy w czasie startu skraca rozbieg,
zwieksza kgt wznoszenia, zmniejsza odlegto$¢ od pasa w czasie zakretu i
zmniejsza kat szybowania (wiatr tylny — przeciwnie); wiatr boczny zmniejszy
odlegtosc do progu pasa po zakoriczonym zakrecie w wyniku nanoszenia na linie
drogi dolotu (przy wykonywaniu zakretu pod wiatr, zgodnie ze sztukg pilotazu w
takiej sytuacji) Przyjmuje sie, ze pilot w czasie startu stosuje poprawki kursowe,
ktore zapewniajg trajektorie lotu zgodng z przyjetg geometrig. Uwzglednienie
jego wptywu, zaréwno skfadowej podtuznej, jak i bocznej, moze polega¢ na
prostym sumowaniu wektorow. Finalnie uktad nierownosci przybierze postac (2),
gdzie u jest skladowg podtuzng wiatru w m/s, a ux sktadowg boczng. W
zalezno$ci od tego czy panuje wiatr czotowy czy tylny argumenty poprzedzone
symbolem ,+” dodaje sie lub odejmuje.

LTy
Byt -
vopt
14,5 - u, a
2 +145-u)— (- C— } h<H
{\/—[(xl x u) ( xO)] sind5° Vopt + u(_ COS45°)* + (2)
v
\ _h+(2R—14,5-ux 1 R) —p .
te sin45° 4” Vopt + Uy * SIN45° £ U * c0545° —

* Niestosowane przy wietrze tylnym w czasie startu dla dodatkowego
zabezpieczenia.

Rozwigzanie tych zaleznosci pozwala na zestawienie w tabeli wysokosci
minimalnych i maksymalnych dla manewru w zaleznosci od sktadowej podtuznej
wiatru dla réznych dtugosci pasa startowego. Kolejne tabele zawierajg
zestawienie wysokosci minimalnych i maksymalnych dla manewru w zaleznosci
od sktadowej podtuznej i bocznej wiatru dla danej dtugosci pasa.

Tab.1 Wysokosci bezpieczne manewru dla wybranych dtugosci pasa i sity
wiatru.

Diugosc¢ pasa startowego (m)

Sita 750 1000 1250 1500 1750 2000
wiatru
(m/s)* | H min | H max** | H min | H max | H min | H max | H min | H max | H min | H max | H min | H max

-5 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d

-4 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d

-3 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d 145 | 155
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-2 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d 144 | 178

-1 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d 143 | 148 | 143 | 205

0 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d 142 | 175 | 142 | 239

1 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d 141 | 197 | 141 | 268

2 n/d n/d n/d n/d n/d n/d | 141 | 144 | 141 | 224 | 141 | 304

3 n/d n/d nd | nd | n/d | nd | 140 | 168 | 140 | 259 | 140 | 350

4 n/d n/d n/d n/d n/d n/d | 140 | 199 | 140 | 306 | 140 | 413

5 n/d n/d n/d n/d n/d n/d | 139 | 243 | 139 | 372 | 139 | 501

6 n/d n/d nd | nd | 139 | 148 | 139 | 310 | 139 | 472 | 139 | 634

7 n/d n/d n/d n/d | 138 | 205 | 138 | 424 | 138 | 643 | 138 | 862

8 n/d n/d n/d n/d | 138 | 330 | 138 | 666 | 138 | 999 | 138 | 999

9 n/d n/d nd | nd | 138 | 730 | 138 | 999 | 138 | 999 | 138 | 999

10 999 co**® 137 0 137 0 137 0 137 0 137 0

11 522 o0 137 0 137 0 137 o0 137 o0 137 ©

12 271 o0 136 €0 136 €0 136 €2 136 €2 136 €8

13 176 o0 136 0 136 0 136 0 136 0 136 0

14 136 o0 136 e 136 e 136 e 136 e 136 ©

15 135 © 135 0 135 0 135 0 135 0 135 0

16 135 8 135 © 135 © 135 © 135 © 135 €8

17 134 e 134 e 134 e 134 e 134 e 134 ©

18 134 e 134 0 134 o0 134 0 134 0 134 0

* Sktadowa tylna ze znakiem minus (-); sktadowa czotowa z dorozumianym
znakiem plus (+).

** Wartosci H (skonczone) rowne 1000 lub wiecej metréw podane sg jako
9909.

*** Kiedy kat wznoszenia jest wiekszy od kata lotu slizgowego nie wystgpi
Hmax, stad oznaczenie ,«”.

Tab. 2 Wysokosci bezpieczne manewru przy roznych sktadowych podtuznej
I bocznej wiatru — pas 750 m.
Pas o diugosci 750 metrow

Wiat | O XWC*| L XWC | 2 XWC | 3XWC | 4 XWC | 5 XWC | 6 XWC | 7 XWC | 8 XWC
r
(m/S Hmin Hma Hmin Hma Hmin Hma Hmin Hma Hmin Hma Hmin Hma Hmin Hma Hmin Hma Hmin Hma

) X X X X X X X X X

5 |nd|n/d|n/d|n/d]n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

-4 In/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]n/d|n/d

-3 |nd|n/d|n/d|n/d]n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

-2 |nd|n/d|n/d|n/d]n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d
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-1 |n/d|n/d|n/d|n/d]n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

0 n/d |n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]n/d|{n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

1 n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|{n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

2 n/d |n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]n/d|{n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

3 n/d |n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]n/d|{n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

4 n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|{n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

5 n/d |n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]n/d|{n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

6 n/d |n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]n/d|{n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

7 n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|{n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d |n/d

8 n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d |n/d

9 n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d

10 9O 199 199 19 199 19 19| .19 .19 .
9 9 9 9 9 9 9 9 9

11 52| 149 145 |42 |39 . |36] 133|129 .126] .
2 0 8 6 4 2 1 9 7

12 27 125 123 22| 120|118 |16 | |15 |13 .
1 4 7 0 3 6 9 2 5

13 70 16 1B ] 18122 12,112,
5 4 3 1 0 6 4 2 0

14 Bl 1812122 112 2] 12,1122,
6 3 1 9 8 6 4 2 0

15 Bl 1By 1812122 112 2] 12,1122,
5 3 1 9 7 5 4 2 0

16 B 1B 1812122 12 212,112,
5 3 1 9 7 5 4 2 0

17 B 1B 1812122 112 212,112,
4 3 1 9 7 5 3 2 0

18 B 8 18 2] 12 |122] |22 2] ]2,
4 2 0 8 7 5 3 2 0

* XWC — sktadowa boczna wiatru (od ang. crosswind component).
Kolor czerwony oznacza te przypadki, dla ktérych manewru nie datoby sie
wykonac
Tab. 3 Wysokosci bezpieczne manewru przy réznych sktadowych podtuznej

I bocznej wiatru — pas 1500 m.

Pas o diugosci 1500 metrow

Wiatr
(m/s)

0 XwC

1 XWC

2 XWC

3 XWC

4 XWC

5 XWC

6 XWC

7 XWC

8 XWC

Hmin

Hmax

Hmin

Hmax

Hmin

Hmax

Hmin

Hmax

Hmin

Hmax

Hmin

Hmax

Hmin

Hmax

Hmin

Hmax

Hmin

Hmax

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d

n/d
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-2 |nd|n/d|n/d|n/d]|n/d|nd]|n/d|n/d|n/d|n/d]n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]n/d|n/d
-1 |nd|n/d|n/d|n/d]|n/d|nd]|n/d|n/d|n/d|n/d]n/d|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d|n/d
0 n/d{n/d]|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d|n/d]|129|130|127|134]|124|138]122|141
1 n/d|{n/d]|n/d|n/d|n/d|n/d|134|138]|131|143|129|147|126|151]|124|155]122|159
2 14111441138 (149136153133 158131 (163|128 |167|126|172|124 177|122 |181
3 140|168|138|173|135|178]133|183|130(189]128|194]126|199]124|205]122|210
4 140|199]137 (205135211132 |217]130|224]128|230|126|236|124 (242|122 |248
5 139|243]137 250|134 2581322651130 |273]128|280]|126|288]123 (395|121 |303
6 [139|310|136|319]134|329|132|338130|347|127|357]1125|366]123|376]121|385
7 138 424|136 436134449131 462129 474|127 |487]|125|500]123 (512|121 |525
8 138 666|136 686|133 | 705|131 725129 744|127 |764|125|783]123 803|121 |822
9 1138(999|135|999]133|999|131(999]1129|999]127(999]125|999]123(999]121|999
10 |137| «~ |135| = |133| « |131| « |128| « |126| « [125| « |123| « [121| «
11 |137| e« |134|  |132]| « |130| e« [128| « |126| « |124| = |122| « |121| =
12 |136| ~ |134| « |132| « |130| « |128| « |126| « [124| « |122| « [121| «
13 |136| ~ |134| = |132| « |130| = |128| « |126| « [124| « |122| « [120| «
14 |136| « |133|  |131| « |129| e« [128| « |126| « |124| « |122| « |120| «
15 |135| « |133| = |131| « |129| « |127| « |125| = [124| « |122| « [120| «
16 |135| « |133| = |131| « |129| « |127| « |125| « [124| « |122| « [120| <«
17 |134| « |133|  |131| « |129| e [127| « |125| « |123| « |122| « |120| «
18 |134| ~ |132| « |130| « |128| « |127| « |125| « [123| « |122| « [120| <«
Tab. 4 Wysokosci bezpieczne manewru przy roznych sktadowych podtuznej
I bocznej wiatru — pas 2000 m.
Pas o diugosci 2000 metrow

Wiatr | O XWC | 1XWC | 2XWC | 3XWC | 4 XWC | 5XWC | 6 XWC | 7XWC | 8 XWC

(M/S) [ TFimar | B T e | P T P | P [ Pl | P [ Fiman | P | P | e | P | o Pl | P | P
-5 Ind|n/d|n/d|n/d]|n/d|n/d]|n/d|n/d|nd|n/d]131|131|129|133|126|136]124|138
-4 |n/d|n/d|n/d|n/d|140 (142|137 |144|134|147|131|149]128|152 126|154 |123|157
-3 11441551142 |158]139|160]136|163|133|166]130(169|128|171|125|174]123|177
-2 |143|178|141 (181|138 |184|135|187|132 /190130193127 |196]125|199|123|202
-1 ]143|205]140|208|137|212]135|215|132|218]129|222]127 |225]|125|228]123 (232
0 142 1239|139 (243|137 |246]134 250131 (254|129 |257|127|261]|124 265|122 | 268
1 |141(268)139|272]136|276|134|280]|131|284|129|288|126|292]|124|296]122|300
2 ]141|304]|138|308|136|313|133|318]131(322]128|327]126|331|124|336]122|341
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140|350]138|356|135|361|133|366]130 (371|128 |377|126|382]124|387]|122

393

140|413|137|419|135|425|132|431]130 (437|128 |444 1126 | 450|124 | 456|122

462

139 (501|137 |508|134|516|132 (5231130 |531|128 538|126 | 546|123 |553| 121

561

139|634]|136| 644|134 653132663130 (672|127 |682]125|691]123|700|121

710

138 862|136 |874|134|887|131|900]129 (912|127 |925]125|938]123|951]121

963

138 999|136 999133999131 (9991129 |999 127 |999]125|999]|123|999| 121

999

O 00| N o g M W

1389991135999 |133 9991319991129 (999|127 |999]125|999]123|999]121

999

10 |137| = |135| « |133| « |131| « [128| = |126| ~ |125| « |123| «~ |121

11 |137| o« |134| « |132| o« |130| «© [128| = |126| «~ |124| « |122| «~ |121

12 |136| = |134| o |132| « J130| « [128| = [|126| ~ |124| = |122| «~ |121

13 |136| = |134| « |132| = |130| « [128| = |126| ~ |124| = |122| «~ |120

14 |136| « |133| « |131| o« |129| « [128| « |126| «~ |124| « |122| «~ |120

15 |135] o« |133| « |131| o |129| « [127| o« |125| «~ |124| « |122| «~ |120

16 |135| = |133| « |131| o |129| « [127| = |125| ~ |124| = |122| «~ |120

17 |134| « |133| « |131| o |129| « [127| o« |125| «~ |123| « |122| «~ |120

18 |134| « |132| « |130| o« |128| « [127| o« |125| «~ |123| « |122| «~ |120

Ze wzgledu na charakter liniowy zaleznosci wystepujgcych w algorytmie,
wszystkie podane w tabelach warto$ci Hmin i Hmax mogg by¢ interpolowane liniowo
dla posrednich predkosci wiatru i dtugosci pasoéw startowych.

Wiatr czotowy przyczynia sie do zwigkszenia szans powodzenia manewru,
poprzez rozszerzenie zakresu bezpiecznych wysokosci H, jednak w przypadku
samolotu C172SP dopiero bardzo duza jego predkosé, tj. 10 m/s, powoduje
zwiekszenie kata wznoszenia ponad kat lotu slizgowego (a wtasciwie cos 45° z
wartosci tego kata — dolot odbywa sie w ptaszczyznie pionowej odchylonej o ok.
45° od osi pasa), co stanowito jeden z warunkéw w metodzie Eda Williamsa.
Wida¢, ze istnieje mozliwos¢ bezpiecznego powrotu takze w wielu innych
przypadkach, ograniczona jednak wysokoscig maksymalng Hmax, powyzej ktorej
manewr sie nie uda. Poniewaz w praktyce operaciji lotniczych na matych statkach
powietrznych pierwszy po starcie zakret wykonuje sie zwykle na wysokosciach w
przedziale 150 + 200 metréw nad elewacje lotniska, przypadki, w ktérych Hmax
osigga duzo wieksze wartosci, mogg zosta¢ uznane za zapewniajgce szanse
bezpiecznego lgdowania z powrotem na pasie. Z tego samego powodu nie jest
istotne, Zze zastosowany algorytm obliczen nie uwzglednia wptywu spadku
gestosci powietrza wraz z wysokoscig na osiggi samolotu — w granicach
praktycznego wykorzystania obliczen zjawisko to pozostaje pomijalne. Natomiast
gdy to wysokos¢ minimalna Hmin jest wieksza niz owe 200 metréw (co moze mie¢
miejsce przy krétkich pasach), manewr bedzie w zasadzie niewykonalny. Wptyw
wiatru bocznego to gtodwnie poszerzenie zakresu bezpiecznych wysokosci
poprzez obnizenie Hmin.

Zwraca uwage przemozny wptyw dtugosci pasa na mozliwos¢ wykonania
zakretu i dolotu do lotniska. Nawet przy niewielkim tylnym wietrze wcigz jest to
opcjg dla dtugich paséw, z kolei krotkie pasy praktycznie pozbawiajg szans. Z
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tego powodu warto zwracac szczegdlng uwage podczas oceny bezpieczenstwa
na wypadek awarii silnika po starcie na nadmiar pasa jaki pozostaje po oderwaniu
sie samolotu — czy jest on wystarczajgcy, aby w ogdéle moc probowac powrotu na
lotnisko, a jesli tak, to o ile dtuzszy od wymaganego. Zdajgc sobie sprawe jaka
jest przecietna wysokos$¢ Hmin dla danego samolotu (ok. 140 metréw dla C172SP),
mozna w zasadzie sprowadzi¢ regute stuzgcg do szybkiego okreslenia
mozliwosci powrotu do wykorzystania nastepujacego wzoru (3), gdzie z to

wymagany nadmiar pasa ponad dtugos¢ startu nad bramke 15 m:
Yopt
- 15

. d
h+x Vope £ u(- c0s45°) *

w

v, tu

Wymagana dtugos$¢ pasa to suma dtugosci startu Xo i nadmiaru z. Tabela 5
przedstawia potrzebng dla Cessny 172SP dtugos¢ pasa startowego, by manewr
byt mozliwy chocby w najwezszym zakresie. Im rzeczywista jego dtugos¢ bardziej
wykracza poza potrzebng w danych warunkach, tym manewru mozna prébowac
z wiekszg pewnoscig w szerszym zakresie wysokosci. Pas diuzszy o 300 metréw
powinien przewaznie pozwoli¢ na udang prébe powrotu, az do wysokos$ci, na
ktdrej nastgpi¢ ma pierwszy zakret w czasie normalnego lotu.

z= — sin45°-x, + 14.5-u @)

Tab.5.Rozbieg i minimalne dtugosci pasa dla C172 S pozwalajgce na
manewr od wysokosci h przy danym wietrze oraz jej przyrosty bezwzgledne i

rocentowe

M | e [ | S | A oo
5 745 2161 542 35%
-4 695 2048 428 28%
3 650 1942 322 21%
2 600 1832 212 14%
1 550 1723 103 7%
0 500 1620 0 0%
1 490 1551 -69 -4%
> 480 1487 -133 -9%
3 470 1423 -197 -13%
2 460 1360 -260 -17%
5 450 1297 -323 -21%
6 440 1235 -385 -25%
7 430 1173 -447 -29%
8 415 1107 513 -33%
9 405 1046 574 -37%
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10 395 985 -635 -41%
11 385 925 -695 -45%
12 375 865 -755 -49%
13 360 800 -820 -53%
14 350 741 -879 -57%
15 340 682 -938 -61%
16 330 623 -997 -65%
17 320 564 -1056 -68%
18 310 506 -1114 -72%

Ogdlnie rzecz biorgc, uzyskane rezultaty zestawione w tabelach dowodza,
ze zaktadanie bezpiecznej mozliwosci wykonania powrotu w razie utraty napedu
po osiggnieciu konkretnej wysokos$ci na poziom lotniska moze by¢ zgubne. W
wielu przypadkach bowiem, w szczegodlnosci przy operacjach z krotkich pasow
startowych ponizej 1500 przyjety do rozwazan wzorcowy samolot jednosilnikowy
jakim jest Cessna 172SP nie bedzie w stanie wykona¢ pomys$inie manewru.
Nalezy zwrdci¢é uwage na fakt zamieszczenia przez producenta w instrukciji
uzytkowania w locie przy rozszerzonych procedurach awaryjnych uwagi o tresci:
,<dla wiekszosci przypadkow awarii silnika po starcia wlasciwym dziataniem jest
lgdowanie na wprost z jedynie matymi zmianami kierunku w celu unikniecia
przeszkdd; wysokos¢ i predkos¢ rzadko sg wystarczajgce na wykonanie zakretu
o0 180° w szybowaniu, koniecznego do powrotu na pas startowy”. Niestety nie
wyjasnia ona powodow tego stanu rzeczy. Ponadto brak warunkéw progowych
przy ktérych istniata by taka ewentualnosc.

Zakonczenie

Swiadomo$é mnogosci  czynnikéw  wplywajgcych na  mozliwo$é
bezpiecznego wykonania procedury nawrotu (osiggi samolotu, masa, technika
startu, predkosc¢ przyjetg do wznoszenia, wiatr, dtugos¢ pasa, gestosc powietrza)
powinna wzmocni¢ czujnos¢ przy planowaniu postepowania na wypadek utraty
mocy po starcie w samolocie jednosilnikowym. Doktadne zaznajomienie sie z
bliskim otoczeniem lotniska (mozliwosci lgdowania w terenie przygodnym z
prostej, obecnos¢  przeszkdd, grunt  grzgskitwardy/rowny/nieréwny),
uproszczona ocena warunkéw powodzenia manewru (regufa praktyczna
powyzej), znajomosé optymalnych parametrow zakretu (¢ = 45°, predkosc¢ v =
1,1 vszak) | parametréw dla swojego samolotu (predkosci dla najlepszego kata
wznoszenia Vy), warunkow atmosferycznych (szczegdlnie wiatru), a takze
opracowanie i oméwienie czynnosci na wypadek awarii na danych wysokosciach
w trakcie odprawy przed odlotem, zasadniczo zwiekszy szanse na wykonanie
takiego manewru i przezycie w przypadku tak krytycznej sytuaciji.
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