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Streszczenie

Badania w locie statkéw powietrznych przeprowadza sie dla statkéw nowo produkowanych
i modernizowanych lub bedqcych na wyposazeniu lotnictwa Sit Zbrojnych a takze dla innego
sprzetu lotniczego.

Badania nowego sprzetu lotniczego przeprowadza sie przed wprowadzeniem go do produkcji
i eksploatacji. Celem tych badar jest okreslenie charakterystyk taktyczno-technicznych sprzetu
lotniczego. W Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych prowadzone byty badania funkcjonalne
wyposazenia zabudowanego na Smigtowcu oraz badania majqce na celu okreslenie wtasnosci lot-
nych i osiggéw smigtowca. Przeprowadzono szereg lotéw prébnych, ktére wykonano zgodnie
z opracowanq metodykq uwzgledniajgcg przepisy JAR 29. Parametry lotu i sterowania Smigtowca
zapisywane byty podczas wykonywania lotéw prébnych doswiadczalnych za pomocq aparatury
pomiarowo-rejestrujqcej. Ich pézniejsza analiza pozwolita na ocene statecznosci statycznej
podtuznej i kierunkowej, sterownosci i manewrowosci oraz osiggéw zmodernizowanego
Smigtowca. W referacie oméwione zostanq wybrane badania w locie zmodernizowanego
Smigtowca Mi-17-1V z podaniem zwieztej charakterystyki.

1. WSTEP

Celem prezentowanych w niniejszym artykule badan w locie zmodernizowanego $migtowca
Mi-17-1V byto okreslenie wptywu jego doposazenia na charakterystyki osiggowe (w tym ogra-
niczenia eksploatacyjne) oraz wtasnosci lotne. Elementami doposazenia majgcymi potencjal-
nie istotny wptyw na osiagi i wtasnosci lotne doposazonego $migtowca Mi-17-1V jest jego
opancerzenie oraz zamontowane rozpraszacze gazéw wylotowych. Masa wspomnianego do-
posazenia znacznie przekraczajaca 1000 kg istotnie zmniejsza udZwig uzyteczny, a jego umiej-
scowienie przesuwa $rodek masy $migtowca do przodu do wartosci bliskich granicznie
dopuszczalnym, co moze prowadzi¢ do pogorszenia takich wtasnosci lotnych jak statecznos¢
czy tez sterowno$¢ $migtowca. Z kolei rozpraszacze gazéw wylotowych powoduja spadek mocy
silnikéw i wzrost zuzycia paliwa, co prowadzi w efekcie do pogorszenie osiagéw $Smigtowca
gléwnie dotyczacych predkosci wznoszenia i putapu oraz zasiegu i dtugotrwatosci.

Uwzgledniajgc powyzsze badania parametréw osiggowych dotyczyty gtéwnie wyznaczenia:
¢ biegunowych wznoszenia oraz putapu praktycznego;
¢ predkos$ci maksymalnych, ekonomicznych i optymalnych;

o zasiegdw i dtugotrwatosci lotu.
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Natomiast wtasno$ciami lotnymi podlegajacymi badaniom byty:
e statecznos$ci podtuzna i kierunkowa Smigtowca;
e sterownos$ci i manewrowos$ci Smigtowca.

Badania powyzszych wiasnosci lotnych i osiggéw $migtowca realizowano i oceniano zgodnie
z przepisami normatywnymi zawartymi w Joint Aircraft Requirement Part 29 (JAR 29).

2. BADANIA CHARAKTERYSTYK OSIAGOWYCH

2.1. Biegunowe wznoszenia

Jednym z badan charakterystyk osiggowych byto okreslenie biegunowych wznoszenia, umoz-
liwiajacych z kolei wyznaczenie maksymalnych pionowych predkosci wznoszenia w badanego
$migtowca i odpowiadajgcych im predkosci najlepszego wznoszenia Vy. Proby badawcze
w omawianym zakresie przeprowadzono na wysoko$ciach barometrycznych H, dla réznych
wariantéw $migtowca. Badania dla danej wysokos$ci polegaty na realizacji na mocy nominalnej
zespotu napedowego Ny, cykli ustalonych wznoszen bez $lizgu z predko$ciami przyrzadowymi
lotu Vp zmieniajgcymi sie kolejno co 10+15 km/h w zakresie predkosci od 60 km/h do bliskich
maksymalnym. Z zarejestrowanych zbioréw punktéw pomiarowych otrzymano poszukiwane
biegunowe wznoszenia w = f(V}), natomiast z warunku dw/dV, = 0 okreslono predkosci przy-
rzagdowe najlepszego wznoszenia Vy i maksymalne predkosci wznoszenia dla badanych wyso-
kosci i mas $miglowca. Przyktadowe wyniki badan w zakresie biegunowych wznoszenia
przedstawiono w postaci graficznej dla $migtowca Mi-17-1V na rys. 1. Ponadto na rysunku za-
mieszczono warto$ci predkos$ci najlepszego wznoszenia Vy i maksymalne predko$ci wznosze-
nia w wyznaczone z biegunowej na podstawie danych literaturowych [3] oznaczone symbolem ®.
Jak wynika z przedstawionych danych predkosci najlepszego wznoszenia praktycznie nie ulegty
zmianie wskutek doposazenia $migtowca, za§ maksymalne predkosci wznoszenia uleglty
zmniejszeniu o 3+5%.
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Rys. 1. Zalezno$¢ predkosci wznoszenia w $migtowca na zakresie nominalnym N,
pracy zespotu napedowego od przyrzadowej predkosci lotu V),
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2.2. Putap praktyczny

Dla celéw wyznaczenia charakterystyk putapu praktycznego badanego $migtoweca tj. wiel-
ko$¢ putapu, czas wejscia na putap i zuzycie paliwa przeprowadzono loty badawcze. Wznosze-
nia na putap realizowano dla maksymalnej masy startowej na zakresie nominalnym Ny, pracy
zespotu napedowego do wysokosci lotu odpowiadajgcej predkosci wznoszenia w = 0,5 m/s,
starajac sie utrzymac zadany, optymalny profil predko$ciowo-wysokos$ciowy lotu, okreslony
na podstawie badania wznoszen.

Wyniki lotu $migtowca Mi-17-1V na putap pokazano graficznie na rys. 2. Przedstawiono na
nim otrzymane z zarejestrowanych danych przebiegi czasu wznoszenia t w funkcji wysokosci
barometrycznej wznoszenia H,. Jak wynika z zaprezentowanych wynikéw $migtowiec Mi-17-1V
osiggnat putap praktyczny H, = 4700 m w warunkach odpowiadajgcych warunkom standar-
dowym na tej wysokosci o 100 m mniejsza od literaturowej [3] z wytaczona instalacja ogrze-
wania wlotow.
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu wznoszenia T w funkcji wysoko$ci barometrycznej H,

2.3. Zuzycia paliwa. Predkos$ci maksymalne, ekonomiczne i optymalne

Badania zuzy¢ paliwa realizowano w postaci serii, dla danej wysokosci i masy, lotéw ustalo-
nych z predkosciami zmieniajgcymi sie co 10+15 km/h w zakresie predkosci przyrzadowych
lotu Vp od ok. 60 km/h do maksymalnych. Omawiane loty przeprowadzono na wysokos$ciach H),
dla wariantu masowego $Smigtowca oraz dla wytaczonej i wiaczonej instalacji przeciwoblodze-
niowej wlotow do silnikéw.

W wyniku badan otrzymano poszukiwane w badaniach charakterystyki masowych wydat-
kéw paliwa: godzinowego Q = f{V,) i kilometrowego q = f(Vp) dla badanych wysokosci baro-
metrycznych Hy i wariantéw masowych. Badajac natomiast punkty przegiecia wyznaczonych
przebiegéw zuzy¢ okreslono predkosci ekonomiczne Vi oraz optymalne (przelotowe) V,p, dla
ktdérych uzyskiwane sa odpowiednio minimalne godzinowe Q,,;, i kilometrowe gq,,;, wydatki
paliwa.

Przyktadowe wyniki badan $migtowca Mi-17-1V podano w formie graficznej na rys. 3. Sym-
bole punktowe odpowiadajg danym wyznaczonym z rejestracji prob, zas linie ciagte i przery-
wane bedace aproksymacja tych danych stanowig poszukiwane charakterystyki zuzycia
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odpowiednio dla wytgczonej i wiaczonej instalacji ogrzewania wlotéw. Ponadto na rysunku za-
mieszczono wyznaczone z otrzymanych charakterystyk warto$ci predkosci ekonomicznej Vi
i optymalnej V,p z odpowiadajacymi im warto$ciami minimalnymi zuzy¢. Symbolem ® ozna-
czono charakterystyczne predkoéci i zuzycia podane w danych literaturowych [3] dotyczacych
niedoposazonego $migtowca.
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Rys. 3. Zalezno$ci godzinowego @ i kilometrowego q zuzycia paliwa $migtowca
od przyrzadowej predkosci V, lotu poziomego

Na podstawie zamieszczonych danych mozna stwierdzi¢ po pierwsze, ze wiaczenie in-
stalacji przeciwoblodzeniowej wlotéw zwieksza minimalne kilometrowe zuzycie paliwa q,,;,
0 3-4%, co odpowiada danym literaturowym [3] okreslajacym ww. réznice na 3%. Po drugie wy-
znaczone w trakcie badan minimalne kilometrowe zuzycia paliwa q,,;, Z wlaczona instalacja
przeciwoblodzeniowa wlotéw sa o 8-10% wieksze od odpowiadajacych im wartosci literatu-
rowych niedoposazonej wersji Mi-17-1V (dla wytaczonej instalacji). Nalezy przypuszczad, iz
powyzszy wzrost zuzy¢ jest zwigzany zasadniczo z doposazeniem badanej wersji $migtowca
w rozpraszacze gazéw wylotowych.

3. BADANIA WEASNOSCI LOTNYCH

3.1. Statecznos$¢ statyczna podtuzna

Badania stateczno$ci statycznej podtuznej Smigtowca przeprowadzono, zgodnie z wymaga-
niami przepiséw JAR-29, dla faz wznoszenia, przelotu, opadania autorotacyjnego podejscia do
ladowania oraz dla lotu z matymi predkos$ciami do tytu i do przodu z wptywem ziemi. Loty ba-
dawcze na wyznaczenie charakterystyk statecznos$ci podtuznej realizowano na mocy zespotu
napedowego (nominalnej Ny, lub niezbednej) odpowiadajacej danej fazie lotu na wysokos$ci
barometrycznej H, w zakresie predkosci przyrzadowych lotu V, dla réznych wariantéw maso-
wych $migtoweca.

Na podstawie zarejestrowanych wartosci katéw pochylenia tarczy sterujacej y (wychylen ste-
rownicy sterowania podtuznego dy), katéw skoku ogélnego wirnika nosnego ¢, oraz predko-
Sci lotu Vp wyznaczono zbiory punktéw pomiarowych otrzymujac krzywe réwnowagi podtuznej
$migtoweca y = f(Vp) oraz dy = f{Vp), charakteryzujace jego stateczno$¢ statyczng podtuzna.
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Przyktadowe wyniki omawianych badan $migtowca Mi-17-1V dla wznoszenia i przelotu
przedstawiono w postaci graficznej narys. 4 i 5. Dane badawcze uzyskane z préb oznaczono na
wykresach symbolami, linie ciggte stanowig poszukiwane przebiegi krzywych réwnowagi po-
dtuznej Smigtowca, natomiast pionowe linie przerywane wyznaczaja granice wymaganych
przepisami zakreséw predkosci. Przedstawione na rysunkach krzywe réwnowagi charaktery-
zujq sie ujemnymi warto$ciami pochodnych 6y/6V, i odpowiednio dodatnimi warto$ciami po-
chodnych 6dx/6V, w zadanych zakresach predkosci V,. Dla przyjetej w systemie pomiarowym
konwencji znakéw oznacza to, Ze do osiaggniecia predkosci lotu wiekszej od predkosci wywa-
zenia konieczny jest ruch sterownicy sterowania podtuznego do przodu (od siebie) i odwrot-
nie. Zgodnie z JAR-29 wykazanie powyzszego zachowania badanego Smigtowca dowodzi jego

stateczno$ci statycznej podtuznej.

-5

x[°1.d[°] WZNOSZENIE H=3500m
m=10785kg xg/215mm
: V, [km/h],
40 80 120 160 200

Rys. 4. Zalezno$¢ kata pochylenia tarczy sterujacej y i wychylenia drazka sterowego dy
od przyrzadowej predkosci lotu V, dla wznoszenia
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Rys. 5. Zalezno$¢ kata pochylenia tarczy sterujacej y i wychylenia drazka sterowego dx
od przyrzadowej predkosci lotu V, dla przelotu
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3.2. Stateczno$c¢ statyczna kierunkowa

Badania stateczno$ci statycznej kierunkowej $migtowca przeprowadzono na kilku wysoko-
$ciach H), dla stanéw:
¢ wznoszenia z predkoscia lotu VV, odpowiadajgca predkosci najlepszego wznoszenia Vyiz uzy-

ciem mocy maksymalnej ciagtej;
 przelotu dla predkosci 0,9V (V, - predkos¢ maksymalna na mocy maksymalnej ciggtej);
 autorotacji dla predkosci lotu réwnej V,, i w warunkach autorotacji umownej (DRP w poto-

zeniu ,mgz");
¢ opadania silnikowego dla predkosci lotu 0,8V}, predkosci pionowej opadania réwnej — 1000 ft/min.

Proby badawcze polegaty na realizacji serii, dla danej wysokosci i masy, lotéw ustalonych ze
zmieniajacymi sie w kazdej prébie co ~5° warto$ciami katow $lizgu § az do wielkosci $lizgow
odpowiadajacym wychyleniom kulki zakretomierza w prawo lub w lewo o jedng $rednice.

Przyktadowe rezultaty badan dla przelotu $migtowca Mi-17-1V na Hj, = 500 m zaprezento-
wano narys. 6. Dane uzyskane z préb oznaczono na rysunku symbolami, linia ciggta to krzywa
rownowagi kierunkowej $migtowca ¢, = f(), za$ linia przerywana przedstawia zalezno$¢ wy-
chylenia lewego pedatu Xz, od kata $lizgu. Dodajmy, ze dodatnie wartosci katéw S odpowia-
dajg kierunkowi naptywu strug powietrza z lewej strony $migtowca, natomiast dodatnie
wartosci Xpg, odpowiadajg wychyleniu lewego pedatu sterownicy kierunkowej do przodu.

Na podstawie przedstawionych przebiegéw, do uzyskania lewego $lizgu konieczne jest wy-
chylenie prawego pedatu do przodu i odwrotnie oraz ze wychyleniom pedatu towarzyszy prak-
tycznie réwnomierny przyrost kata §lizgu $migtowca. Na mocy wymagan JAR-29 powyzsze
zachowanie dowodzi stateczno$ci statycznej kierunkowej badanego $migtoweca.
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Rys. 6. Zalezno$ci kata skoku $migta ogonowego ¢, i wychylenia pedatow Xppp
od kata $lizgu f $Smigtowca w przelocie
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3.3. Sterownos$¢ i manewrowos$¢
Badania w zakresie sterowno$ci i manewrowosci zgodnie z wymaganiami przepiséw JAR-29,
dla wszystkich przewidywanych w eksploatacji badanego $migtowca stan6w lotu obejmowaty:
¢ zakrety z przechyleniami do +30° w locie poziomymi oraz do +20° na wznoszeniu i w auto-
rotacji dla réznych predkosci i wysokosci lotu;
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e przemieszczenia wzdtuzne i boczne $migtowca w zakresie dopuszczalnych predkosci lotu
na wysokos$ciach geometrycznych H = 1,5 m (z wptywem ziemi), H = 8 m (z cze$ciowym wply-
wem ziemi) i H = 15 m (bez wptyw ziemi);

e starty i lgdowania z r6znymi masami i potozeniami srodka masy xg,, oraz z réznymi kierun-
kami i predko$ciami wiatru;

¢ stany wprowadzenia $Smigtowca do lotu autorotacyjnego oraz wyprowadzenia;

¢ loty manewrowe.

Przyktadowe wyniki badan dotyczace sterownosci w zakretach przedstawiono w postaci
przebiegéw kata przechylenia tarczy sterujacej n i skoku Smigta ogonowego ¢, w funkcji prze-
chylenia @ $migtowca dla zakretéw w locie poziomym na wysokosci H, = 3000 m narys. 71 8.
Symbole na wykresach stanowig dane z préb, natomiast linie obrazuja wyaproksymowane prze-
biegi sterowan dla poszczegélnych predkosci.
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Rys. 7. Zalezno$ci kata przechylenia tarczy sterujacej n od kata przechylenia @ $migtowca

dla réznych predkosci lotu V, podczas zakretéw w locie poziomym
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Rys. 8. Zalezno$ci kata skoku $migta ogonowego ¢, od kata przechylenia @ $migtowca

dla réznych predkosci lotu V, podczas zakretéw w locie poziomym
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Z kolei wybrane rezultaty badan dotyczace sterownosci w lotach przy ziemi przedstawiono
w postaci przebiegdw kata pochylenia tarczy sterujgcej y i skoku $migta ogonowego ¢, w funk-
cji predkosci lotu $migtowca Vjpg (wg GPS) dla przemieszczen przdd-tyt oraz w postaci prze-
biegow kata przechylenia tarczy 7 i skoku ¢, dla przemieszczen lewo-prawo odpowiednio na
rys. 9+12. Analogicznie jak wyzej symbole na wykresach stanowig dane z préb, natomiast linie
ilustruja wyaproksymowane przebiegi sterowan dla poszczegdlnych wysokos$ci badawczych.
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Rys. 9. Zalezno$ci kata pochylenia y tarczy sterujacej od predkosci lotu $migtowca Vipg
podczas przemieszczen przéd-tyt
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Rys. 10. ZaleznoSci kata skoku $migta ogonowego ¢, od predkosci lotu $migtowca Vpg
podczas przemieszczen przéd-tyt



BADANIA W LOCIE SMIGLOWCA M1-17-1V

255

0.5 I
nl°l Przemieszczenia lewo-prawo
m=13000kg xg,~234mm
=
N
0.5 IR
N
[~
[~~~ N
S
1 ‘-\§‘ iz o -—
s&_\-i\ = -'
T — s — -~
-1.5 P \~~
H=1,5m
2 P = =« H=80m
—- H=15,0m
55 ‘ 1 1 YGPS [km/h]
-15 -10 -5 0 5 10 15

Rys. 11. ZaleznoSci kata przechylenia 7 tarczy sterujacej od predkosci lotu $migtowca Vpg

podczas przemieszczen lewo-prawo
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Rys. 12. Zalezno$ci kata skoku $migta ogonowego ¢, od predkosci lotu $migtowca Vipg

podczas przemieszczen lewo-prawo

Podsumowujac wyniki badan w zakresie sterowno$ci, na podstawie wykonanych préb ba-
dawczych ustalono, ze we wszystkich przewidywanych eksploatacyjnie stanach lotu, nawet
w przypadku najbardziej niekorzystnych dla danego manewru potozen $rodka masy i warun-
kow otoczenia (predkos¢ i kierunek wiatru, turbulencja itp.), badany $migtowiec dysponuje
wystarczajgcymi zapasami sterowania.

Ponadto potwierdzono, ze manewrowanie badanym $migtowcem w zakresie przewidzia-
nych eksploatacyjnie stanéw lotu nie stwarza istotnych trudnosci absorbujgcych nadmiernie
uwagi pilota, nie wymaga ponadprzecietnych umiejetnosci pilotowania i w efekcie zapewnia od-
powiednie zapasy bezpieczenstwa i wlasnos$ci manewrowe.
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4. PODSUMOWANIE

W rezultacie przeprowadzonych badan w locie wyznaczono poprawione (wynikajgce
z wpltywu doposazenia) charakterystyki osiggowe i wlasnosci lotne badanego $miglowca
wymagane przez przysztego uzytkownika.
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MIROSEAW NOWAKOWSKI

FLIGHT TESTS OF HELICOPTER MI-17-1V

Abstract

In-flight tests and measurements are usually performed for newly built or modernised aircraft
utilised by the Polish Armed Forces. In the course of the in-flight tests the airborne equipment is
investigated also.

New aeronautical designs are flight tested prior to their being introduced into production and then
service. The testing work has been aimed at defining technical requirements and characteristics
of aeronautical systems. What ITWL has been engaged in are both functional testing
of devices/systems built in helicopters and tests intended to determine flying qualities
and performance thereof. Numerous test flights have been flown in compliance with a newly
developed methodology, with account taken of the Joint Airworthiness Requirements - JAR 29 - Large
Rotorcraft. Helicopter flight data and control parameters have been recorded in the course
of experimental test flights by means of the measuring and recording apparatus. The post-flight
analyses of the recorded data have allowed then to assess longitudinal static stability and directional
stability, dynamic stability, manoeuvrability and agility, and performance of modernised
helicopter. The paper has been intended to discuss some selected flight tests of the upgraded
Mi-17-1V helicopter with a brief account of specifications.



