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Wyposa¿enie œmig³owca Mi-2 w p³ywaki ma na celu za-
pewnienie bezpieczeñstwa lotów nad wod¹  w sytuacji awa-
ryjnego wodowania. W sk³ad wyposa¿enia p³ywakowego
wchodz¹ cztery trzykomorowe p³ywaki PG-1300 B, zespó³
butli i tratwa ratunkowa. Zadaniem p³ywaków jest utrzy-
manie œmig³owca na wodzie na czas umo¿liwiaj¹cy bez-
pieczne opuszczenie œmig³owca przez za³ogê i pasa¿erów.
W czasie lotu i postoju œmig³owca p³ywaki s¹ zwiniête i os³o-
niête elastycznymi pokrowcami.

Rys. 1. Rozmieszczenie p³ywaków i zespo³u butli na prawej burcie
œmig³owca

Tab. 1. Parametry i ograniczenia

Fot. 1. Zespó³ p³ywaka

W sk³ad konstrukcji p³ywaka wchodz¹:
– gumowy ko³nierz,
– laminatowa gondola,
– stalowe szpilki,
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W artykule omówiono wyposa¿enie p³ywakowe do œmig³ow-
ca Mi-2. P³ywaki zastosowane na œmig³owcu maj¹ na celu
zwiêkszenie bezpieczeñstwa lotów nad wod¹ poprzez mo¿li-
woœæ wodowania podczas awarii silników. Cztery p³ywaki
otwieraj¹ siê jednoczeœnie po zetkniêciu kad³uba z wod¹.
Zadaniem p³ywaków jest utrzymanie œmig³owca na wodzie
na czas umo¿liwiaj¹cy bezpieczne opuszczenie œmig³owca
przez za³ogê i pasa¿erów. P³ywaki w czasie lotu i postoju
œmig³owca s¹ zwiniête i os³oniête elastycznymi pokrowcami.
W artykule opisano proces konstruowania i dowodzenia
spe³nienia przepisów zdatnoœci do lotu œmig³owca Mi-2
z zabudowanym wyposa¿eniem i dopuszczeniu do realizacji
procedury awaryjnego wodowania. W sk³ad wyposa¿enia
p³ywakowego wchodz¹ cztery p³ywaki nape³niane gazem,
zespó³ butli i tratwy ratunkowe. Ocena zdatnoœci do lotu
w przypadku wyposa¿enia p³ywakowego obejmowa³a ocenê
wytrzyma³oœci statycznej, ocenê statecznoœci statycznej i dy-
namicznej, ocenê poziomu drgañ, mo¿liwoœci ewakuacyj-
nych za³ogi i pasa¿erów oraz ogóln¹ ocenê funkcjonalnoœci
zastosowanych rozwi¹zañ. Proces dowodzenia obj¹³ takie
dzia³ania jak: analizy obliczeniowe, próby modelowe, próby
statyczne i funkcjonalne oraz próby w locie.
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– duralowy keson,
– trzykomorowy p³ywak,
– zawory nadmiarowe wyregulowane fabrycznie na ciœ-

nienie 0,150,01[at].
Po odpaleniu przez pilota pironaboi p³ywaki PG-1300 B

nape³niane s¹ gazem z butli. Odpalenie pironaboi wykonuje
siê po zetkniêciu kad³uba z wod¹.

Ocena zdatnoœci do lotu œmig³owca Mi-2 z wyposa¿e-
niem p³ywakowym obejmowa³a zagadnienia: wytrzyma³oœ-
ci statycznej, statecznoœci statycznej i dynamicznej, mo¿li-
woœci ewakuacyjnych za³ogi i pasa¿erów oraz funkcjonalnoœci
zastosowanych rozwi¹zañ. Dla wykazanie spe³nienia prze-
pisów lotniczych wykonano analizy obliczeniowe, próby
modelowe, próby statyczne, próby funkcjonalne oraz próby
w locie.

Zgodnie z wymaganiami przepisów FAR-29 29.801(e)
z poprawk¹ 26 w³¹cznie wyznaczono obci¹¿enia dzia³aj¹ce
na kad³ub i p³ywaki podczas awaryjnego wodowania. 

Po zetkniêciu œmig³owca z wod¹ na œmig³owiec dzia³aj¹
si³y:
– ciê¿ar œmig³owca Q
– ci¹g wirnika noœnego T = 2/3 Q
– reakcja wody od:

wyporu hydrostatycznego
Pwstat = V • r

wyporu hydrodynamicznego
Pwdyn = 0.5 • VP2 • S • cw

oporu hydrodynamicznego
Podyn = 0.5 r • (VH – VW)2 • S • co

gdzie:
cW, co wspó³czynniki si³y wyporu i oporu

Obci¹¿enia wyznaczono dla dwóch faz wodowania awa-
ryjnego:
• Uderzenie kad³uba œmig³owca o wodê przy zwiniêtych

p³ywakach
– l¹dowanie pionowe, g³êbokoœæ zanurzenia h = 0.2 [m],
– l¹dowanie z prêdkoœci¹ poziom¹, g³êbokoœæ zanurzenia

h = 0.2 [m],
– maksymalne zanurzenie h = 0.6 [m], V.

• Nape³nienie p³ywaków pod wod¹ i p³ywanie œmig³owca
na wodzie
– pionowe ca³kowite zanurzenie p³ywaka,
– p³ywanie z przechy³ami bocznymi,
– p³ywanie z pochy³em wzd³u¿nym, pochylenie œmi-

g³owca do przodu lub do ty³u.
Dodatkowo rozwa¿one zosta³y sytuacje:
• Ewakuacji za³ogi i pasa¿erów.
• Przypadkowego nape³nienia p³ywaków w czasie lotu.
• L¹dowania w terenie œmig³owca z nape³nionymi p³ywa-

kami.

• Statecznoœci na wodzie œmig³owca z jedn¹ uszkodzon¹
komor¹ p³ywaka.

PRÓBY MODELOWE I OBCI¥¯ENIA

Próby modelowe wykonano dla ustalenia parametrów
awaryjnego wodowania i statecznoœci œmig³owca na fali
z nape³nionymi p³ywakami.

Fot. 2-3. Statecznoœæ œmig³owca z nape³nionymi p³ywakami na
fali, statecznoœæ œmig³owca z uszkodzon¹ jedn¹ komor¹ p³ywaka
( p³ywaki dwukomorowe)
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Fot. 4-7. Ocena parametrów wodowania œmig³owca

OBLICZ ENIA

Dla wyznaczonych obci¹¿eñ wykonano analizy wytrzy-
ma³oœci statycznej struktury kad³uba, ko³nierza p³ywaka,
wêz³ów mocowania p³ywaka do kad³uba oraz stopnia pilo-
tów pracuj¹cego jako opora dla nape³nionego p³ywaka.

Analizy wytrzyma³oœciowe wykonano metod¹ elemen-
tów skoñczonych w systemie Ansys i MSC/Nastran. Weryfi-
kacj¹ obliczeñ by³y próby statyczne kad³uba i próby statycz-
ne wêz³ów mocowania p³ywaków na œmig³owcu Kania.
Struktura kad³uba oraz wêz³y mocowania p³ywaków œmig³ow-
ców Kania i Mi-2 s¹ identyczne prawie w 100%.

Rys. 2. Widok modelu kesonu przedniego prawego i jego moco-
wania na kad³ubie Mi-2

Przypadek nr 2 „Wodowanie z prêdkoœci¹ poziom¹”

Przypadek nr 1 „Obci¹¿enie p³ywaka”
Rys. 3. Rozk³ad naprê¿eñ w strukturze kad³uba Mi-2
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PRÓBY STATYCZNE

Próby zanurzania p³ywaka PG-1300B

Rys. 4. Schemat stoiska do próby p³ywaka PG-1300B

Badano wytrzyma³oœæ p³ywaka i jego mocowania dla po-
ni¿szych przypadków obci¹¿enia wynikaj¹cych z geometrii
mocowania p³ywaków na kad³ubie œmig³owca Mi-2 oraz
po³o¿eñ kad³uba na fali dla stanów morza „4”:

Fot. 8÷÷11. Próby wêz³ów kad³ubowych mocowania p³ywaka PG-
1300B

PRÓBY FUNKCJONALNE I W LOCIE

1. Na œmig³owcu stoj¹cym na podwoziu z zabudowanym
wyposa¿eniem p³ywakowym oceniono pozytywnie:
• mo¿liwoœæ i dogodnoœæ wykonywania prac obs³ugo-

wych wyposa¿enia p³ywakowego oraz innych wyko-
nywanych prac obs³ugowych œmig³owca ze wzglêdu
na zamontowane wyposa¿enie p³ywakowe,

• wygodê wchodzenia i wychodzenia ze œmig³owca,
• mo¿liwoœæ kontroli ciœnienia w zespole butli i zabez-

pieczeñ pirog³owicy przed lotem,
• poprawnoœæ zabezpieczenia p³ywaków pokrowcami,
• poprawnoœæ umiejscowienia, oznakowania i zabezpie-

czenia przed przypadkowym u¿yciem przycisków za-
budowanych na sterownicy skok-moc s³u¿¹cych do
odpalenia pironabojów.

2. Potwierdzono w próbie nape³niania p³ywaków podczas
lotu poziomego na wysokoœci HSTD = 500 m z prêdkoœci¹
VH, ¿e p³ywaki nape³niaj¹ siê równomiernie i jednoczeœ-
nie w czasie 7 s.



ŒMIG£OWIEC Mi-2 Z ZABUDOWANYM WYPOSA¯ENIEM ... 87

Fot. 12. Widok œmig³owca w locie z nape³nionymi p³ywakami

3. Oceniono po³o¿enia p³ywaków wzglêdem kad³uba
œmig³owca
• Brak mo¿liwoœci otwarcia prawych przednich drzwi,

poniewa¿ stopieñ dociskany p³ywakiem blokuje je.
Istnieje mo¿liwoœæ zrzutu awaryjnego.

• Lewych przednich drzwi nie mo¿na przesun¹æ ca³ko-
wicie w pozycjê otwart¹ ze wzglêdu na docisk stopnia
do ich p³aszczyzny przez nape³niony p³ywak. Drzwi
mo¿na zrzuciæ awaryjnie.

• Drzwi tylne kabiny pasa¿erów s¹ blokowane przez
nape³niony p³ywak. Nie maj¹ zrzutu awaryjnego.

• Nape³nione p³ywaki nie wchodz¹ w kontakt z ostrymi
elementami p³atowca oraz nie utrudniaj¹ ewakuacji
pasa¿erów i za³ogi przez przednie drzwi po ich zrzuce-
niu awaryjnym oraz przez zdejmowaln¹ szybê na pra-
wej burcie œmig³owca.

• L¹dowanie œmig³owcem na l¹dzie z nape³nionymi p³y-
wakami w wyniku przypadkowego nape³nienia w locie
wymagaæ bêdzie ich opró¿nienia w zawisie z pomoc¹
personelu naziemnego.

Fot. 13, 14. Œmig³owiec z nape³nionymi p³ywakami, widok z przo-
du i z ty³u

4. Oceniono mo¿liwoœci ewakuacyjne. Ewakuacjê reali-
zowano dla dwóch wariantów wyposa¿enia kabiny œmi-
g³owca tj. z wyposa¿eniem sanitarnym oraz z wyposa-
¿eniem pasa¿erskim.
A/ Wersja pasa¿erska: 9 osób w kamizelkach ratunko-

wych, które opuszcza³y œmig³owiec przez lewe przed-
nie drzwi oraz przez zdejmowaln¹ szybê na prawej
burcie œmig³owca. £¹czny czas ewakuacji wyniós³
45 s.

B/ Wersja sanitarna: 7 osób w tym 2 osoby na noszach.
Ewakuacjê realizowano przez prawe przednie drzwi
oraz przez zdejmowaln¹ szybê na prawej burcie œmi-
g³owca. £¹czny czas ewakuacji wyniós³ 90s.

5. Oceniono nastêpuj¹ce parametry œmig³owca w próbach
w locie
• biegunow¹ prêdkoœæ w locie jednosilnikowym,
• statecznoœæ statyczn¹ pod³u¿n¹ z p³ywakami zwiniê-

tymi,
• statecznoœæ statyczn¹ kierunkow¹ z p³ywakami zwi-

niêtymi,
• sterownoœæ i manewrowoœæ oraz zapasy sterowania

œmig³owca,
• statecznoœæ dynamiczn¹ ze sterownicami trzyma-

nymi,
oraz wykonano:

• okreœlenie krzywej mocy niezbêdnej do lotu pozio-
mego oraz kilometrowego i godzinowego zu¿ycia
paliwa,

• pomiary drgañ dla lotów z zwiniêtymi i nape³nionymi
p³ywakami.

Nie stwierdzono powiêkszania siê objêtoœci p³ywaków
pod wp³ywem zmniejszenia siê ciœnienia atmosferycznego
w locie na pu³ap. 

Poziomy drgañ (III-cia harmoniczna WN) pod fotelem
lewego pilota w locie œmig³owca z p³ywakami nie nape³nio-
nymi jak i w locie z p³ywakami nape³nionymi w zakresie
przebadanej prêdkoœci s¹ zbli¿one i nie odbiegaj¹ od pozio-
mu drgañ pod³ogi na œmig³owcu Mi-2 nie wyposa¿onego
w p³ywaki.

Œmig³owiec z nape³nionymi p³ywakami nie odbiega w za-
chowaniu siê od œmig³owca bez p³ywaków w zakresie ste-
rownoœci.

Podczas niezamierzonego nape³nienia p³ywaków w locie
z VH = 160 km/h (czas nape³niania wynosi 7 s) zauwa¿alne
jest pochylenie œmig³owca do do³u. W locie z prêdkoœci¹
powy¿ej 160 km/h wyczuwalne jest „trzepotanie” tylnych
p³ywaków.

PODSUMOWANIE

Mocowanie p³ywaków i pokrowców nie budzi zastrze-
¿eñ. Pilota¿owo œmig³owiec z zabudowanymi p³ywakami
zachowuje siê poprawnie w ca³ym zakresie prêdkoœci i wy-
sokoœci dopuszczalnych w IUL.
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W. Sawczuk

THE MI-2 HELICOPTER WITH BUILT-IN FLOATING
EQUIPMENT FOR FLIGHTS OVER WATER

Summary
In the article, the floating equipment for the Mi-2

helicopter is discussed. The floats applied on the helicopter
have as their aim the increase in safety of flights over water
through the possibility of landing on water during an engine
failure. Four floats are opened at the same time after contact
of the fuselage with water. The purpose of the floats is to
keep the helicopter floating for a time sufficient to enable the
crew and passengers to evacuate the helicopter. The floats
are folded and covered by elastic protective covers during
flight and while on ground. The process of construction and
confirmation of fulfillment of the airworthiness regulations
for the Mi-2 helicopter with fitted equipment, as well as the
realization of the procedure of emergency landing on water,
is described in the article. The float equipment is made up of
four floats filled with gas, a set of bottles and life rafts. The
assessment of suitability to flight in the case of float equip-
ment included evaluations of static strength, static and dyna-
mic stability, the levels of vibration, the ability to evacuate
the passengers and flight crew, as well as a general asses-
sment of the functionability of the applied solutions. The
process of confirmation also included processes such as
numerical calculations, tests on models, static and function-
ability tests as well as in-flight tests.

B. Cabчук

ВЕРТОЛЁТ МИ�2 С ВСТРОЕННЫМ
ПОПЛАВКОВЫМ СНАРЯЖЕНИЕМ

ДЛЯ ПОЛЁТОВ НАД ВОДОЙ

Резюме

В статье показано поплавковое снаряжение для
вертолёта Ми�2. Поплавки применены на вертолёте
с целью повышения безопасности полётов над водой
– они дают возможность сесть на воде в случае ава�
рии двигателей. Четыре поплавка открываются одно�
временно после того как фюзеляж вертолёта кос�
нётся воды. Задача поплавков – удержать вертолёт на
плаву на времья которое позволит экипажу и пасса�
жирам безопасно покинуть вертолёт. Во времья по�
лёта и на стоянке поплавки свёрнуты и прикрыты
эластичными чехлами. В статье описывается процесс
конструирования и подтверждения лётной годности
вертолёта Ми�2 с встроенным поплавковым снаря�
жением и допущения до реализации процедуры
аварийной посадки на воде. В состав поплавкового
снаряжения входят четыре поплавка наполняемые
газом,  комплект газовых баллонов и спасательные
плоты. Оценка лётной годности в случае поплавко�
вого снаряжения включала оценку статической
и динамической прочности, оценку уровня вибраций,
оценку возможности эвакуации для экипажа и пасса�
жиров и общую оценку функциональности приме�
нённых решений. Процесс подтверждения вкючал
такие действия как: рассчётные анализы, тесты на
модели,статические и функциональные тесты и испы�
тания в полёте.


