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WPLYW ZMIAN WYBRANYCH PARAMETROW AGROLOTNICZEGO
CYKLU OPERACYJNEGO NA ZUZYCIE PALIWA NA HEKTAR
PRZEZ SMIGLOWIEC MI-2R

Streszczenie

Na podstawie zale¢noceci opisujicej zugycie paliwa [Pisarski
2004] przeanalizowano wp3yw zmian wybranych parametréw cy-
klu operacyjnego na kszta3towanie sié zu¢ ycia paliwa przez cemi-
g3owiec Mi-2R w locie operacyjnym, przypadajtcego na 1 ha ob-
robionej powierzchni. Najwiéksze ujemne przyrosty zu¢éycia pa-
liwa wywo3ane dodatnim przyrostem prédkoceci roboczej, szero-
koceci roboczej i ceredniej d3ugoceci pola wystépujt w zabiegach
oprysku, natomiast najwiéksze ujemne przyrosty zu¢ycia paliwa
wywosane dodatnim przyrostem iloceci rozprzestrzenionych pod-
czas lotu operacyjnego chemikalibw oraz ujemnym przyrostem
promienia dolotu wystépujt w zabiegach nawo¢ enia.

Stowa kluczowe: agrolotnictwo, cemig3owce rolnicze, zabiegi
cemigiowcowe, zugycie paliwa

Oznaczenia

B - szerokos¢ robocza, m

D - dawka chemikaliow, kg/ha, dm3/ha

F - powierzchnia pola, ha

I, - Srednia dtugosc pola, m

I - $rednia dtugosc¢ pola przy przelotach roboczych wykonywanych réwnolegle do je-

go krotszego boku, m

M,, - ilo$¢ chemikaliéw rozprzestrzenionych podczas lotu operacyjnego w zabiegu na-
wozenia, kg, dm3

M, - ilos¢ chemikaliéw rozprzestrzenionych podczas lotu operacyjnego w zabiegu
ochrony, kg, dm3

r - promien dolotu, m

T, - czas trwania nawrotu, s

V,, - predkosc przelotowa, m/s

Vv, - predko$c¢ robocza, m/s
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Z - zuzycie paliwa na hektar podczas lotu operacyjnego, dm3/ha
Z,(N,) - zuzycie paliwa na hektar obliczone dla wyj$ciowej warto$ci N-tego parame-
tru, dm3/ha

Z;(N,) -zuZycie paliwa na hektar obliczone dla wartosci N-tego parametru powigk-
szonego o 1%, dm3/ha

AZ,(N) - wzgledny spadek zuzycia paliwa na hektar spowodowany przyrostem N-tego
parametru, %

ACO - agrolotniczy cykl operacyjny

Wprowadzenie

Metody ograniczania kosztéw zabiegow chemizaciji lotniczej by3y przedmiotem
wielu analiz i publikacji naukowych [Gajewski, Sienkiewicz 1979; Kostia 1976;
Qantick 1985; Rowifiski 1994]. Jednym ze wskaYnikéw techniczno-eksploata-
cyjnych, bezpocerednio wpdywajlicym na ekonomiké zabiegéw agrolotniczych,
jest zu¢ ycie paliwa przez statek powietrzny przypadajice na hektar obrobionej
powierzchni. W przypadku zabiegow cemigiowcowych szeroki zakres stosowa-
nej prédkoceci roboczej, oraz jej wpdyw na godzinowe zu¢ycie paliwa i wydaj-
noceae skionidy do wyznaczenia zale¢ hoceci opisujicej wplyw tej prédkoceci na zu-
¢ycie paliwa na hektar przez cemig3owiec Mi-2R w locie operacyjnym [Pisarski
2004]. Wstépne analizy wykazady, ¢ e zug¢ycie paliwa na hektar maleje wraz ze
wzrostem prédkooeci roboczej, przy czym ujemne przyrosty zugycia malejt
wraz ze wzrostem prédkoceci. Biorlc pod uwagé wyniki wstépnych analiz,
uznano za celowe przeanalizowanie wp3ywu zmian wielkoceci charakteryzuj-
cych cykl operacyjny na zu¢ ycie paliwa w zabiegach cemig3owcowych.

Celem pracy jest okrecelenie wp3ywu zmian wybranych parametréw ACO na
ksztadtowanie sié zu¢ ycia paliwa przez cemigiowiec Mi-2R w locie operacyjnym,
przypadajicego na hektar obrobionej powierzchni.

Zatozenia wstepne

Przy wyborze parametrow, ktdérych wp3yw na kszta’towanie sié zu¢ ycia paliwa
bédzie rozpatrywany, uznano za celowe przeanalizowanie zmian wielkoceci zu-
¢ycia paliwa na hektar, wywo3anych przyrostami (dodatnimi bdY ujemnymi)
parametrow wystépujicych w réwnaniu Baltina, tj. promienia dolotu, masy roz-
przestrzenianych w trakcie lotu chemikaliow, szerokoceci roboczej, ceredniej du-
goceci pola oraz prédkoceci roboczej. Analizé mo¢,na przeprowadziee na podsta-
wie 0 zale¢ noceci [Pisarski 2004]:
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w ktorej wystépuje 9 parametréw lotu operacyjnego.

W réwnaniu (1) czas trwania nawrotu T,, jest funkcjt prédkoceci roboczej, kto-
r' mog¢ na przedstawise w postaci wielomianu drugiego stopnia [Gajewski, Sien-
kiewicz 1979:
2
T, =a,-V,"+a, 'V, +a, @

gdzie a1, a2i as st wspd3czynnikami okrecelonymi na podstawie badafi polo-
wych.

Pominiéto przeanalizowanie zmian zu¢ycia paliwa wywo3anych przyrostem
prédkoceci przelotowej ze wzglédu na to, ¢,e w przypadku cemigiowcdw zmienia
sié ona podczas trwania przelotu w szerokim zakresie, a jej cerednia wartoceae na
danej trasie lotu zale¢y zaréwno od jej d3ugoceci, jak i wielu innych czynnikow
(techniki pilota¢u, warunkéw terenowych, usytuowania I*dowiska wzglédem
pola zabiegowego itp.) Biorlc powy¢,sze pod uwagé uznano za niecelowe roz-
patrywanie wpiywu przyrostu wielkoceci, ktorej w praktyce nie mo¢na z goéry
ustaliee i przewidzieae, na zmiany zu¢ ycia paliwa, i wycitganie na tej podstawie
wnioskéw odnocenie ewentualnych oszczédnoceci.

Wyniki przedstawiono w funkcji podstawowego parametru agrotechnicznego,
jakim jest dawka. Przyjéto dynamiczn! techniké nawrotéw. W toku analizy
okrecelono jak na wzglédny spadek zu¢ ycia paliwa odniesiony do hektara obro-
bionej przez cemig3owiec Mi-2R powierzchni wp3ywaj' dodatnie jednoprocento-
we przyrosty V,, B, I i M oraz ujemny jednoprocentowy przyrost r.

Wzglédny spadek zug¢ycia paliwa obliczano wg wzoru:

Z e = Zicoun
Az, = 1009 3)

I (Nw)
Przyjéte wyjceciowe wartoceci parametréw, okrecelone na podstawie badafi prze-
prowadzonych dla Polski [Rowifiski 1988], przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki przedstawiono na rysunku 1. Wielkoceci dawek 6 < D < 80 dm3/ha od-
powiadajt zabiegom oprysku, wielkoceci 80 < D < 160 kg/ha zabiegom nawo-
¢éenia. Aby rozpatrzyee celowooeee starafi 0 ograniczenie zu¢ ycia paliwa na pod-
stawie zale¢ noceci (1) przeprowadzono przyk3adowe obliczenia zu¢ ycia paliwa
przy obrébce pola o pow. 100 ha w zabiegach ochrony i nawo¢ enia. Za3o¢,0no
dynamiczn? techniké nawrotéw, wartoceci parametréw ACO przyjmowano we-
d3ug tabeli 1.
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Tabela1. Wyjsciowe wartosci parametrow ACO przyjete do analizy
Table 1.Initial values of the ACO parameters assumed to analisis

Parametr Miano Rodzaj zabiegu
oprysk | nawozenie

B m 30 30

fsr m 881 881
M dm?®, kg 500* 700
r m 1186 1412
Vo m/s 27,7 27,7
2 m/s 16,6 25

* wartogeae przyjéta ze wzglédu na ograniczenia czasu trwania lotu operacyjnego wyni-
kajlce z pojemnoceci zbiornikbw paliwa przy stosowaniu ma3dych dawek [Rowifiski

2003]

0 20 40 60 80 100 120
D [dm&/ha, kg/ha]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
D [dm3/ha, kg/ha]

Rys. 1. Wzgledny spadek zuzycia paliwa na 1 ha przez smigtowiec Mi-2R w locie ope-
racyjnym: a - dla 1% dodatniego przyrostu Vr, Bil; b - dla 1% dodatniego przy-
rostu M oraz 1% ujemnego przyrostu r

Fig. 1. Relative decrease of fuel consumption per 1 ha by the Mi-2R helicopter at ope-
ration flight: a - for 1% positive increase of V,, B and I, b - for 1% positive incr-

ease of M and for 1% negative increase of r
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Wyniki analizy i ich dyskusja

Na podstawie uzyskanych wynikbw mo¢na stwierdziee, ¢e wp3yw dodatniego
przyrostu prédkoceci roboczej oraz szerokoceci roboczej na spadek zug¢ycia pa-
liwa na hektar maleje wraz ze wzrostem stosowanej dawki (rys. 1a). Wynika to
Z rd¢,nic pomiédzy czasem trwania poszczego6lnych czynnoceci sk3adowych lotu
operacyjnego w tych dwoch rodzajach zabiegéw. W zabiegach oprysku (szcze-
gllnie dla madych dawek) udzia3 czasu trwania lotu roboczego (pracy aparatu-
ry agro) w czasie lotu operacyjnego jest znacznie wiékszy ni¢, w zabiegach na-
wo¢ enia [Rogalski 1991]. Przy obrdbce pola o pow. 100 ha z zastosowaniem
dawki D, = 6 dm3 zwiékszenie prédkoceci roboczej z 60 km/h do 66 km/h
(0 10%) powoduje spadek iloceci potrzebnego paliwa o ok. 20 dm3 (z 210 dm3
do 190 dm3), natomiast wzrost szerokoceci roboczej z 30 m do 33 m (0 10%)
powoduje spadek zu¢ycia paliwa o ok. 18 dm3 (z 210 dm3 do 182 dm3).

Wp3yw dodatniego przyrostu udYwigu chemikaliow oraz ujemnego przyrostu
promienia dolotu na spadek zu¢ ycia paliwa na hektar rocenie ze wzrostem daw-
ki z uwagi na czéstsze przeloty pomiédzy I*dowiskiem a polem w celu za3a-
dunku chemikaliow. Przy polu o pow. 100 ha i dawce D, = 160 kg/ha zwiék-
szenie udYwigu chemikaliéw (np. kosztem zabieranego paliwa) z 700 do 770
kg (0 10%) powoduje spadek zu¢ycia paliwa o ok. 18 dm3 (z 400 dm3 do
382 dm3), natomiast zmniejszenie promienia dolotu z 1412 m do 1271 m
(0 10%) spadek zu¢ ycia paliwa o ok. 20 dm3 (z 400 dm3 do 380 dm3).

Wyniki analizy wykazady rownieg,, ¢e przyrost d3ugoceci pola w madym stopniu
wp3ywa na obni¢enie zugycia paliwa na hektar (rys. 1a). Czasami warunki te-
renowe (przeszkody) lub atmosferyczne oraz czas wykonywania zabiegu (kie-
runek wiatru, promienie stoneczne) przemawiajt za sposobem mniej ekono-
micznym, czyli wzd3u¢, jego krotszego boku pola. Warto wiéc zastanowise sié
nad tym, jak ewentualna zmiana kierunku przelotéw roboczych wp3ynie na
zmiané iloceci paliwa potrzebnego do zabiegu. Jeceli o kierunku przelotéw decy-
dujt warunki terenowe (np. przeszkody), wspomnian! zmiané sposobu wyko-
nania zabiegu mo¢na uzyskase przez ich usuniécie. Jeceli w gré wchodz* wa-
runki atmosferyczne, to o ile pozwalaj! na to wymagania agrotechniczne (np.
terminy), zabieg mo¢na przeprowadziee woéwczas, gdy warunki pogodowe
umoy liwiaj* bardziej ekonomiczn! pracé cemig3owca.

Dla zobrazowania wpdywu sposobu wykonania zabiegu na zugycie paliwa
przeprowadzono przyk3adowe obliczenia przy powierzchni pola F = 100 ha.
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Wychodz!c ze ceredniej d3ugoceci d3u¢,szego boku pola wg zale¢ noceci [Rowiriski
1983J:

|, =1301-+/F =130,1-4/100 =1301 m 4)

wyznaczono d3ugoceee pola przy przelotach roboczych realizowanych wzd3ug,
krétszego boku, przeksztadcajlc zalei,noceae

|, =769-VF =769-4/100=769 m (5)
Pozosta3e wartoceci parametrow lotu operacyjnego przyjéto wg tabeli 1.

Wyniki analizy uzale¢ niono od stosowanej dawki i przedstawiono na rysunku
2. Obliczenia wykazady, ¢e w przypadku zmiany sposobu obrébki pola powo-
duj'cej istotn! zmiané d3ugoceci przelotdw roboczych ro¢ nice w zug yciu paliwa
stajt sié znaczlce. Zmiana kierunku przelotow roboczych z réwnoleg3ego do
krétszego boku na réwnoleg3y do boku d3u¢szego powoduje przy polu o po-
wierzchni 100 ha z zastosowaniem dawki D = 6 dm3 spadek zu¢ycia paliwa z
253 m3 do 228 dm3 (o0 oko3o 10%).

Z, [dmha]
6 e HEc e 5 ECee e s

? : ‘ —_ = przeloty réw nolegte do
2 Jonecomsecs eoeeoeeee oeseasenaes e krotszego boku pola

przeloty réw nolegte do

. : ‘ diuzszego boku pola

0 e et

0 20 40 60 80 100 120 140 160
D [dm¥ha, kg/ha]

Rys. 2. Wptyw kierunku przelotéw roboczych na zuzycie paliwa na 1 ha przez $migfto-
wiec Mi-2R w locie operacyjnym (pole o pow. 100 ha)
Fig. 2. Effect of the working flight direction on fuel consumption per 1 ha by the Mi-2R
helicopter at operation flight (field of the area 100 ha)
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Whnioski

1. Z analizy matematycznej réwnania (1) wynika, ¢e zmiany zu¢ ycia paliwa na
hektar przez cemigiowiec Mi-2R wywo2ane zmianami V,, B, I, M i r maj* cha-
rakter hiperboliczny.

2. Wpiyw dodatniego przyrostu prédkoceci roboczej oraz szerokooeci roboczej na
spadek zug¢ ycia paliwa na hektar maleje ze wzrostem stosowanej dawki, po-
wodujic poréwnywalny spadek zu¢ycia paliwa dla madych dawek.

3. Wp3yw dodatniego przyrostu udYwigu chemikaliéw i ujemnego przyrostu pro-
mienia dolotu na kszta3towanie sié zu¢ycia paliwa staje sié znaczicy przy-

stosowaniu du¢ych dawek oprysku oraz nawog enia, powodujic porownywa-
Iny spadek wspomnianego zu¢ycia dla du¢ych dawek. Dla madych dawek
spadek zug¢ycia paliwa wywo3any zmianami tych parametréw jest niewielki.

4. Bior'c pod uwagé uzyskane wyniki analizy mo¢ na stwierdziee, ¢e ewentual
ne dziadania majtce na celu zwiékszenie prédkoceci i szerokoceci roboczej st
uzasadnione w zabiegach oprysku ma3ymi dawkami, natomiast d¢enia do
zwiékszenia udYwigu chemikaliow oraz zmniejszenia promienia dolotu majt
uzasadnienie w zabiegach nawo¢ enia i ochrony du¢ymi dawkami.

5. Mo¢ liwoceci wp3ywania na zug¢ ycie paliwa w zabiegach cemig3owcowych przez
zmiané parametrow ACO s! ograniczone, tym bardziej ¢ e uwarunkowane
st réwnie¢, nie analizowanymi czynnikami, jakimi st jakooeae zabiegow i bez-
pieczefistwo lotu. Podane w pracy przyk3ady liczbowe wskazujt jednak, ¢e
warto jest w ten sposéb obni¢ase koszty zabiegéw, bowiem uzyskane
oszczédnoceci (zwlaszcza przy zmianie wiécej ni¢, jednego parametru) przy
zabiegu tylko na jednym polu o pow. 100 ha staj* sié znacz'ce.
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EFFECT OF CHANGES IN SELECTED PARAMETERS
OF AGROAERIAL OPERATION CYCLE ON FUEL CONSUMPTION
PER HA BY THE MI-2R HELICOPTER

Summary

On the basis of relationship describing fuel consumption [Pisarski 2004] an ef-
fect of the changes in selected parameters of operation cycle on fuel con-
sumption per 1 ha of treated area by the Mi-2R helicopter was analised. The
results showed the highest negative increase of fuel consumption resulted from
positive increase of operation speed, working width and average length of the
field, may be obtained at plant protection operations. However, the highest ne-
gative increase of fuel consumption resulted from positive increasing the amo-
unt of chemicals spread at operation flight and negative increase of flight route
lenght are obtainable at fertilizing operations.

Key words: agricultural aviation, agricultural helicopters, helicopter opera-

tions, fuel consumption
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