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BADANIA W LOCIE ZMODERNIZOWANYCH  SMIGLOWCOW

Na przestrzeni lat uksztaltowaly ¢sizasadnicze kierunki zainteresoiva
i dziataIngci Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, pozweda realizowa
jego mis¢ w Sitach Zbrojnych RP. Wieloletnia specjalizacgsmotow umdiwita
podejmowanie tematow badawczych, ktére aqipliwie wspomagaly i nadal
wspomagaj polskie lotnictwo oraz gospodarkarodowy;.

Od pocztku swojej dziatalnéci Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
specjalizuje s w badaniach w locie statkbw powietrznych (SP), egat
wyposaenia SP i ich modyfikacji. Badania te mialy i majange badai
certyfikacyjnych (pastwowych), ktérych gidbwnym celem jest ocena zgmilstatku
powietrznego z oksonymi normami, przepisami i Zakeniami Taktyczno-
Technicznymi.

Badania nowego spgiu lotniczego przeprowadzaegprzed wprowadzeniem go
do produkcji i eksploatacji. W Instytucie Techniyrn Wojsk Lotniczych
prowadzone byly badania funkcjonalne wypesé  zabudowanego
na smiglowcach oraz badania mgje na celu okrdenie wiasnéci lotnych
i osiggbw smigtowcéw. Przeprowadzono szereg lotow probnyahrektvykonano
zgodnie z opracowanmetodyk uwzgkdniajgcq przepisy JAR 29. Parametry lotu
i sterowaniasmigtowcéw zapisywane byly podczas wykonywania Igigonych
daswiadczalnych za pomgcaparatury pomiarowo-rejestrugej. Ich péniejsza
analiza pozwolita na ocen statecznéci statycznej podtnej i kierunkowej,
statecznéci dynamicznej, sterowsc i manewrowgci oraz 0sigow
zmodernizowanycfmigtowcow Mi-17-1V i W-3PL.

FLIGHT TESTS OF MODERNISED HELICOPTERS

Over decades the most essential lines of interestaativity of ITWL (Air Force
Institute of Technology) have been formed, whicbvigles for the successful
performance of the ITWL'’s mission in the Armed Esrof the Republic of Poland.
The many years’ specialisation of research teams d&llowed them to take up
research/testing activities that undoubtedly kegpperting the Polish aviation and
national economy.

Since the very beginning of their activity Instyfechniczny Wojsk Lotniczych —
ITWL (Air Force Institute of Technology) have bésended to perform flight tests
of the aircraft, the whole of the equipment, anddifications/upgrades thereof.
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These flight tests have always been and still liagestatus of official certification
(type) tests mainly intended to demonstrate thatatincraft complies with specific
standards, applicable rules and regulations, andcsfications.

New aeronautical designs are flight tested priortheir being introduced into
production and then service. What ITWL has beeragad) in are both functional
testing of devices/systems built in helicopters &sts intended to determine flying
qualities and performance thereof. Numerous teght® have been flown
in compliance with a newly developed methodologih account taken of the Joint
Airworthiness Requirements - JAR 29 - Large Ro#dtcrHelicopter flight data
and control parameters have been recorded in thessoof experimental test flights
by means of the measuring and recording apparaile post-flight analyses
of the recorded data have allowed then to assesgitudinal static stability
and directional stability, dynamic stability, manneability and agility,
and performance of modernised helicopters Mi-1&hd W-3PL.

1. WSTEP

Celem prezentowanych w niniejszym artykule Wada locie zmodernizowanego
Smigtowca Mi-17-1V orazsmigtowca W-3PL byto okrdenie wpltywu jego doposania
na charakterystyki ogijowe (w tym ograniczenia eksploatacyjne) oraz vaéé&snlotne.
Elementami doposania majcymi potencjalnie istotny wptyw na agi i wtasndgci lotne
doposaonego s$miglowca Mi-17-1V jest jego opancerzenie oraz zatooane
rozpraszacze gazéw wylotowych. Masa wspomnianegoposienia znacznie
przekraczajca 1000kg istotnie zmniejsza awdg uzyteczny, a jego umiejscowienie
przesuwa srodek masy $miglowca do przodu do waro bliskich granicznie
dopuszczalnym, co me prowadzi do pogorszenia takich wiasiwd lotnych jak
stateczn& czy ter sterowndé¢ $smiglowca. Z kolei rozpraszacze gazéw wylotowych
powodup spadek mocy silnikdw i wzrost zycia paliwa, co prowadzi w efekcie do
pogorszenie 06w $migtowca gtownie dotycych pedkosci wznoszenia i putapu oraz
zaskgu i diugotrwatdci.

Badania osigbw i wiasndci lotnych $miglowca W-3PL przeprowadzono dla
smigtowca w wersji uzbrojonej i wersji CSAR.

Uwzgledniagc powyzsze badania parametréw agowych dotyczyly gtéwnie
wyznaczenia:

. biegunowych wznoszenia oraz putapu praktycznego;

. predkosci maksymalnych, ekonomicznych i optymalnych;

. zasggow i diugotrwaldci lotu.

Natomiast wlasnaiami lotnymi podlegajcymi badaniom byly:

e statecznéci podiwzna i kierunkowamigtowca;

. sterowngci i manewrowdéci smigtowca.

Badania powyszych wtasnéci lotnych i osigéw smigtowcdw realizowano i oceniano
zgodnie z przepisami normatywnymi zawartymi w Jéiimtraft Requirement Part 29 (JAR
29).
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2. BADANIA CHARAKTERYSTYK OSI AGOWYCH
2.1 Biegunowe wznoszenia

Jednym z badacharakterystyk oggowych bylo okrélenie biegunowych wznoszenia,
umazliwiajacych z kolei wyznaczenie maksymalnych pionowyckdgosci wznoszeniaw
badanegamigtowca i odpowiadagych im pedkosci najlepszego wznoszeni4,. Proby
badawcze w omawianym zakresie przeprowadzono nake§sach barometrycznychl,
dla r&@nych wariantowémigtowca. Badania dla danej wysdko polegaly na realizacji na
mocy nominalnej zespotu negowego Nyo cykli ustalonych wznosze bez §lizgu z
predkaosciami przyradowymi lotuVpe zmieniajcymi sk kolejno co 1815km/h w zakresie
predkosci od 60km/h do bliskich maksymalnym. Z zarejes@wowch zbioréw punktow
pomiarowych otrzymano poszukiwane biegunowe wznuazev=f (V,), natomiast z
warunku dw/d\b=0 okr&lono prdkosci przyrzadowe najlepszego wznoszenid, i
maksymalne gidkosci wznoszenia dla badanych wysé&ioi massmigtowca. Przykliadowe
wyniki bada w zakresie biegunowych wznoszenia przedstawiompmstaci graficznej dla
smigtowca Mi-17-1V na rys.1l. Ponadto na rysunku zsmntzono wartei predkosci
najlepszego wznoszeni&y i maksymalne mdkosci wznoszeniaw wyznaczone z
biegunowej na podstawie danych literaturowych [Bjaczone symbolem. Jak wynika z
przedstawionych danychqatkosci najlepszego wznoszenia praktycznie nie uleghanie
wskutek doposgenia $miglowca, z& maksymalne pmdkosci wznoszenia ulegty
zmniejszeniu 0-35%.
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Rys.1. Zalgnasé predkasci wznoszenia wmigtowca na zakresie nominalnymydN
pracy zespotu naglowego od przyrmowej pedkasci lotu Ve
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2.2 Pufap praktyczny

Dla celéw wyznaczenia charakterystyk putapu praktggo badanegémigtowca tj.
wielkos¢ putapu, czas wégia na putap i ziycie paliwa przeprowadzono loty badawcze.
Wznoszenia na pufap realizowano dla maksymalnej ymsartowej na zakresie
nominalnymNyo pracy zespotu napdowego do wysokai lotu odpowiadajcej predkosci
wznoszeniaw=0,5m/s, starag sk utrzym& zadany, optymalny profil pdkosciowo-
wysokdasciowy lotu, okrglony na podstawie badania wznosze

Wyniki lotu $miglowca Mi-17-1V na pulap pokazano graficznie ne.r2a i 2b.
Przedstawiono na nich odpowiednio otrzymane z eatgwanych danych przebiegi czasu
wznoszeniar oraz temperatury zewtiznej ty w funkcji wysokdci barometrycznej
wznoszeniaH,. Jak wynika z zaprezentowanych wynikémigtowiec Mi-17-1V osignat
putap praktycznyH,=4700m w warunkach odpowiadaych warunkom standardowym na
tej wysokdaci o 100m mniejsz od literaturowej [5] z wyczom instalacy ogrzewania
wlotow.
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2.3 Zuzycia paliwa. Predkosci maksymalne, ekonomiczne i optymalne

Badania ziy¢ paliwa realizowano w postaci serii, dla danej vkysci i masy, lotow
ustalonych z mdkosciami zmieniagcymi sk co 1G-15km/h w zakresie pdkosci
przyrzadowych lotuVp od ok. 60km/h do maksymalnych. Omawiane loty prae@dzono
na wysokdciach Hp, dla wariantu masowegonigtowca oraz dla wyczonej i whczonej
instalacji przeciwoblodzeniowej wlotow do silnikow.

W wyniku bada otrzymano poszukiwane w badaniach charakterystylisowych
wydatkéw paliwa: godzinowegaQ=f(Vp) i kilometrowego g=f(Vp) dla badanych
wysokaici barometrycznychH, i wariantbw masowych. Badgj natomiast punkty
przegecia wyznaczonych przebiegéw i okreslono prdkosci ekonomiczneVek oraz
optymalne (przelotowe)Vop, dla ktérych uzyskiwane as odpowiednio minimalne
godzinoweQn, i kilometroweq;,, wydatki paliwa.

Przyktadowe wyniki badasmigtowca Mi-17-1V podano w formie graficznej na 13/s
Symbole punktowe odpowiadaflanym wyznaczonym z rejestracji probs kaie ciagte i
przerywane btdace aproksymagj tych danych stanowi poszukiwane charakterystyki
zwycia odpowiednio dla wytzonej i whczonej instalacji ogrzewania wlotow. Ponadto na
rysunku zamieszczono wyznaczone z otrzymanych kteaystyk wartdci predkosci
ekonomicznejVegk i optymalnejVop z odpowiadaicymi im wartgciami minimalnymi
zwyé. SymbolemO oznaczono charakterystycznexgkosci i zuzycia podane w danych
literaturowych [5] dotyczcych niedoposanegosmigtowca.
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Rys.3. Zal¢gnasci godzinowego Q i kilometrowego gzycia paliwasmigtowca od
przyrzzdowej pedkasci Vp lotu poziomego
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Na podstawie zamieszczonych danychznzo stwierdzi po pierwszeze whczenie
instalacji przeciwoblodzeniowej wlotéw zgkisza minimalne kilometrowe zycie paliwa
Omin O 3-4%, co odpowiada danym literaturowym [5] ckagcym ww. r&niceg na 3%. Po
drugie wyznaczone w trakcie badainimalne kilometrowe ziycia paliwag,, z wlaczorg
instalacy przeciwoblodzeniow wlotow s 0 8-10% wgksze od odpowiadagych im
wartasci literaturowych niedoposanej wersji Mi-17-1V (dla wydczonej instalacji).
Nalezy domniemywad, iz powyzszy wzrost zyé jest zwihzany zasadniczo z
doposaeniem badanej wersjmigtowca w rozpraszacze gazéw wylotowych.

Okreslenie krzywych mocy niezfuinej przeprowadzono z maksymalmag startovy i
srednim wywaeniem podtanym x;,, na wysokéci H. W locie pomiarowym wykonano
sere ustalonych lotow poziomych bedizgu z pedkoscia obrotows wirnika nagnego
Nr=105% w zakresie rzeczywistychepkaosci lotu smigtowcaVras.

W oparciu o wyznaczone guikosci odpowiadajce punktom przegcia krzywej mocy
niezlzdnej do lotu poziomego z prostymi przedstawdgini wartgci mocy maksymalnej
ciagtej Nyc=1560KM oraz mocy startowejNsy=1800KM zespotu napdowego
smigtowca W-3PL okrélono poszukiwane gpdkosci maksymalne lotu poziomego. Wyniki
z bada w postaci charakterystyk mocy niedlmej do lotu poziomegdNspr=f ( V1as),
sprowadzonych do waro standardowych (odpowiad@ych warunkom Atmosfery
Wzorcowej) przedstawiono w postaci graficznej ra dy

Z zamieszczonych na rysunku przebiegéwsdiégtowca W-3PL w wersji uzbrojonej z
maksymala mas startovs m na wysokdéci lotu H w warunkach Atmosfery Wzorcowe;j
okreslono:

- maksymaln rzeczywisi predkos¢ lotu poziomego przyayciu mocy maksymalnej

ciagtej Viy,

- maksymaln rzeczywisy predkosé lotu poziomego przy ayciu mocy startowej

Vivax -
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Rys.4. Moc niezlolna do lotu poziomego
2.4 Badania putapu praktycznego

Badania okréenia putapu praktycznegmnigtowca dokonano podczas:

o wznoszenia przy zerowymagie slizgu (£=0), na mocy maksymalnejagitej Nyc,
przy nominalnych obrotach wirnika émeego (\=105%) z pgdkoscia najlepszego
wznoszeniaVy do momentu, gdy pdkos¢ wznoszenia zmniejszagstlo wartgci
w=0,5 m/s;

o wznoszenia bezlizgu na mocy maksymalnej startow®&sr (z zachowaniem
ograniczé eksploatacyjnych zespotu r@mwego wynikajcych z pracy na zakresie
startowym) z pgdkoscia lotu Vp zgodr, z profilem wysokéciowym prdkosci
najlepszego wznoszenia do wysékip na ktérej pgdkos¢ wznoszenia wg
wariometru zmniejszaesido wartgci w=0,5m/s.

Wyniki lotu badawczego na putap dieniglowca W-3PL przedstawiono graficznie w
postaci przebiegu wysoka barometryczneH, lotu smigtowca w funkcji czasu na rys. 5.
Jak wynika z zaprezentowanego na rysunku przebmgz zamieszczonych danych,
uzyskany w prébie putap praktyczsyniglowca przy ayciu mocy maksymalnej ggtej
wynidst 3617m, natomiast przyayciu mocy startowej wyniost 4831.
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Rys. 5. Przebieg czasowy wys@kdotu w locie badawczym na putap

3. BADANIA WEASNO SCI LOTNYCH
3.1 Statecznéé statyczna podiizna

Badania stateczidoi statycznej podinej smigtowca przeprowadzono, zgodnie z
wymaganiami przepiséw JAR-29, dla faz wznoszeniaglptu, opadania autorotacyjnego
podejcia do hdowania oraz dla lotu z matymi qukosciami do tylu i do przodu z
wptywem ziemi. Loty badawcze na wyznaczenie chargktyk stateczrimi podhwnej
realizowano na mocy zespolu rdpwego (nominalnej Nyo lub niezlkzdnej)
odpowiadaicej danej fazie lotu na wysoé@ barometryczneH, w zakresie pydkosci
przyrzadowych lotuVp dla r&znych wariantéw masowycimigtowca.

Na podstawie zarejestrowanych wado katow pochylenia tarczy stemgej x
(wychylea sterownicy sterowania podinegod,), katow skoku ogélnego wirnika snego
@wn oraz pedkosci lotu Ve wyznaczono zbiory punktéw pomiarowych otrzyamkrzywe
rownowagi podtanej smigtowca y=f(Vp) orazd,=f(Ve), charakteryzujce jego stateczio
statyczm podtuzna.

Przykladowe wyniki omawianych ba@laimiglowca Mi-17-1V  dla wznoszenia i
przelotu przedstawiono w postaci graficznej na 6ys.7. Dane badawcze uzyskane z prob
oznaczono na wykresach symbolami, linieagke stanowi poszukiwane przebiegi
krzywych réwnowagi podinej $migtowca, natomiast pionowe linie przerywane
wyznaczaj granice wymaganych przepisami zakresévedgosci. Przedstawione na
rysunkach krzywe rownowagi charakteryzugie ujemnymi wartéciami pochodnych
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Jx!dVp i odpowiednio dodatnimi wargoiami pochodnychid,/dVe w zadanych zakresach
predkaosci Vp. Dla przygtej w systemie pomiarowym konwencji znakéw oznatgae do
osigniccia prdkaosci lotu wigkszej od pgdkosci wywazenia konieczny jest ruch
sterownicy sterowania podinego do przodu (od siebie) i odwrotnie. ZgodnieAR-P9
wykazanie powgszego zachowania badanegmigtowca dowodzi jego stateczim
statycznej podine;j.
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Rys.6. Zalgnasé kgta pochylenia tarczy stemgjej y i wychylenia dgzka sterowego
dy od przyrzdowej pedkasci lotu Ve dla wznoszenia
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Rys.7. Zalénasé kqta pochylenia tarczy stergej x i wychylenia dgzka sterowego
dyx od przyrzdowej pedkasci lotu k- dla przelotu

3.2 Stateczné¢ statyczna kierunkowa

Badania stateczioi statycznej kierunkowegmigtowca przeprowadzono na kilku
wysokasiciachH,, dla standw:

o wznoszenia z pdkoscia lotu Ve odpowiadajca predkosci najlepszego wznoszenia
Vy iz uwzyciem mocy maksymalnejditej;

o przelotu dla pgdkosci 0.9V (Vy - predkos¢ maksymalna na mocy maksymalnej

ciagtej);

o autorotacji dla prdkosci lotu réwnejVy i w warunkach autorotacji umownej (DRP

w potazeniu ,mgz”);
o opadania silnikowego dla gtkosci lotu 0.8/, predkosci pionowej opadania rownej
-1000ft/min.

Proby badawcze polegaly na realizacji serii, dlaneflawysokdci i masy, lotow
ustalonych ze zmieniggymi sk w kazdej prébie co ~5wartasciami katéw slizgu S az do
wielkosci $lizgéw odpowiadajcym wychyleniom kulki zalkgtomierza w prawo lub w lewo
0 jedmy érednic.

Przyktadowe rezultaty badadla przelotu smiglowca Mi-17-1V na Hy,=500m
zaprezentowano na rys.8. Dane uzyskane z prob panama rysunku symbolami, linia
ciagta to krzywa réwnowagi kierunkowejmigtowca ¢gs=f(f), za& linia przerywana
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przedstawia zafgmos¢ wychylenia lewego pedalXpep 0d kata slizgu. Dodajmy, ze
dodatnie wartéci katéw [ odpowiadaj kierunkowi napltywu strug powietrza z lewej
strony $émigtowca, natomiast dodatnie waitd Xpep Odpowiadag wychyleniu lewego
pedatu sterownicy kierunkowej do przodu.

Na podstawie przedstawionych przebiegow, do uzyak@mwegoslizgu konieczne jest
wychylenie prawego pedatu do przodu i odwrotnieaewychyleniom pedatu towarzyszy
praktycznie réwnomierny przyrostata slizgu smigtowca. Na mocy wymagaJAR-29
powyzsze zachowanie dowodzi statecfrictatycznej kierunkowej badaneguoigtowca.
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Rys.8. Zalgnasci kgta skokusmiglta ogonowegapso i wychylenia pedatow pgp od Ikgta
slizgu B smigtowca w przelocie

3.3 Sterowndé i manewrowasé

Badania w zakresie sterowdmd i manewrowéci zgodnie z wymaganiami przepisow
JAR-29, dla wszystkich przewidywanych w eksploathedaneg@migtowca standw lotu
obejmowaly:
— zakrty z przechyleniami da30° w locie poziomymi oraz db20° na wznoszeniu i
w autorotacji dla rénych pedkosci i wysokaci lotu;

— przemieszczenia wzdine i boczne smiglowca w zakresie dopuszczalnych
predkosci lotu na wysokéciach geometrycznyciH=1,5m (z wplywem ziemi),
H=8m (z czsciowym wplywem ziemi) H=15m (bez wptyw ziemi);
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starty i hdowania z rénymi masami i poteeniamisrodka masysy oraz z rénymi
kierunkami i pedkosciami wiatru;

stany wprowadzenigmigtowca do lotu autorotacyjnego oraz wyprowadzenia
loty manewrowe.

Przyktadowe wyniki badadotyczce sterowngci w zakgtach przedstawiono w postaci
przebiegéw kta przechylenia tarczy stesagj 77 i skokusmigta ogonowegaso w funkcji
przechylenia@ smigtowca dla zalkgtow w locie poziomym na wysokoi H,=3000m na

rys.9

i 10. Symbole na wykresach stanpvdane z préb, natomiast linie obrazuj

wyaproksymowane przebiegi sterawdla poszczegolnych gakosci.
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Rys.9. Zalgnasci kqta przechylenia tarczy stewgej /7 od lgta przechylenia@

smigtowca dla rénych pedkasci lotu Vs podczas zaktoéw w locie poziomym
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Rys.10. Zaliasci kgta skokusmigta ogonoweg®@so od kgta przechyleniag
smigtowca dla rénych pedkasci lotu Ve podczas zaktow w locie poziomym

Z kolei wybrane rezultaty badalotyczce sterownfci w lotach przy ziemi pokazano
w postaci przebiegéwaka pochylenia tarczy steadiej x i skokusmigta ogonoweg@so w
funkcji predkosci lotu smigtowca Vgps (wg GPS) dla przemieszarerzod-tyt oraz w
postaci przebiegéwaka przechylenia tarczy i skoku ¢gso dla przemieszczelewo-prawo
odpowiednio na rys.F114. Analogicznie jak wiej symbole na wykresach stanawiane z
prob, natomiast linie ilustrajwyaproksymowane przebiegi sterawdla poszczegdlnych
wysokdsci badawczych.
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Rys.11. Zalinaosci kgta pochyleniay tarczy sterujcej od pedkasci lotu smigtowca
Vepspodczas przemiesz@zerzod-tyt
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Rys.12. Zalinaosci kgta skokusmigta ogonowegapso od predkasci lotu smigtowca
Vepspodczas przemiesz@zerzod-tyt
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Rys.13. Zaliasci kgta przechyleniap tarczy sterujcej od pedkasci lotu smigtowca
Vgpspodczas przemieszezewo-prawo
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Rys.14. Zaltnasci kgta skokusmigta ogonowegagso od predkasci lotu smigtowca
Vgpspodczas przemieszeézewo-prawo
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Podsumowujc wyniki bada w zakresie sterowroi, na podstawie wykonanych préb
badawczych ustalonoe we wszystkich przewidywanych eksploatacyjnie atanlotu,
nawet w przypadku najbardziej niekorzystnych dlaedm manewru po#en srodka masy i
warunkéw otoczenia (pdkos¢ i kierunek wiatru, turbulencja itp.), badasgnigtowiec
dysponuje wystarczagymi zapasami sterowania.

Ocere whkasnagci manewrowychimigtowca dokonano w gtéwnej mierze na podstawie
szczegO6towych uwag, opinii i ocen personelu lotneggdizupcego loty badawcze, a zatem
miata ona zasadniczo charakter jgdowy. Po pierwsze oceniono, zgodnie z vigmaymi
opiniami,ze zachowanie sibadaneg@migtowca pozwala zaréwno na stosunkowo tatwe i
precyzyjne utrzymywaniezadanych parametréw lotu nawet w warunkach znacznych
zaburzé zewretrznych, jak te efektywne przepgie smiglowca w inny paadany stan lotu.
Ponadto potwierdzono,ze manewrowanie badanymsmiglowcem w zakresie
przewidzianych eksploatacyjnie stanéw lotu nie spadastotnych trudnizi absorbujcych
nadmiernie uwagi pilota, nie wymaga ponadprgegich umiegtnosci pilotowania i w
efekcie zapewnia odpowiednie zapasy bezpigstne i wlasnéci manewrowe.

4. PODSUMOWANIE

W rezultacie przeprowadzonych bada locie wyznaczono poprawione (wynikeg z
wplywu doposaenia) charakterystyki ogjowe i wlasnéci lotne badanegémigtowca
wymagane przez przysziegaytkownika.
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