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Abstract

The need for the increase of speed, range and the useful load of general air transport is presently more actual
than ever. In direct conjunction with these factors is the aircraft fuel efficiency. Determination of the fuel quantities
used up in aircraft motion both in the air and on the ground has very essential meaning in the analysis of economics of
the air transport. Reducing the amount of fuel consumed involves knowing the effect of alternate profiles and
procedures on fuel consumption or fuel flow for the various aircraft types operating in the system. The aviation
community is striving to provide more fuel efficient operations in the system. Critical to many of the efforts is the
ability to estimate fuel consumption. A methodology of SFC (specific fuel consumption) valuation relating to aircraft
performance and actual flight profile is the main goal of the work. Aircraft fuel consumption model consist of two
submodels. The first is the aircraft computational model, with several submodels: geometrical, aerodynamic, mass,
power unit. The second is utilization model, namely transport operation model. The calculations were done for few
different categories airplanes. Final results and recommendations based on the analysis of fuel consumption and
transportation energy effectiveness are presented in conclusions.
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OPTYMALNE OSIAGI PRZELOTOWE LEKKIEGO SAMOLOTU
TRANSPORTOWEGO Z PUNKTU WIDZENIA ZUZYCIA PALIWA

Streszczenie

Potrzeba zwigkszania szybkosci, zasiegu i fadunku uzytecznego transportu lotniczego jest obecnie bardziej
aktualna niz kiedykolwiek. Wigze si¢ z tym sprawnosc¢ wykorzystania paliwa. Okreslenie ilosci paliwa zuzywanego
przez samolot poruszajgcy sie zarowno w powietrzu jak i na ziemi ma bardzo istotne znaczenie w analizie ekonomiki
transportu. Minimalizacja iloSci zuzytego paliwa wymaga przeprowadzenia analizy wplywu profilu i procedur
wykonywania lotow na wymagang ilos¢ paliwa w zaleznosci od typu samolotu funkcjonujgcego w systemie
transportowym. Firmy lotnicze dgzq do wykonywania zadan z maksymalng efektywnoscig z punktu widzenia zuzycia
paliwa. Dla wielu z nich najwazniejszym zadaniem jest, wiec mozliwos¢ wiarygodnego oszacowania zuzycia paliwa.
Glownym celem pracy bylo opracowanie metody wyznaczania zuzycia paliwa w zaleznosci od rodzaju samolotu
i profilu lotu. Aby zrealizowaé ten cel opracowany zostal odpowiedni model matematyczny skiadajgcy sie z dwdch
pod-modeli. Pierwszy z nich to kompleksowy model obliczeniowy samolotu, drugi zas, model uzytkowania.
Z wykorzystaniem tych dwéch modeli wyznaczone zostaly wskazniki oceny efektywnosci samolotow roznych kategorii
wykonujgcych typowe zadania transportowe. Na podstawie analizy porownawczej wynikow, sformutowane zostaly
wnioski dotyczgce optymalnych zakresow uzytkowania samolotow z réznymi rodzajami napedu oraz optymalnych
profilow przelotowych.

Stowa kluczowe: transport, projektowanie samolotow, modelowanie, optymalizacja

1. Wstep

Europa zalicza si¢ do obszarow o najwigkszym zageszczeniu lotnisk. Na jej terenie znajduje si¢
1270 lotnisk oraz ok. 1300 ladowisk. Oznacza to, ze w zasiggu 30 minut jazdy samochodem do
najblizszego lotniska zamieszkuje ok. 80% ludnosci. Gtéwna cze$¢ ruchu pasazerskiego odbywa
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si¢ na 43 najwigkszych lotniskach miedzynarodowych oraz 450 lotniskach krajowych. Pozostale
lotniska sa wykorzystywane w bardzo niewielkim stopniu. Z analiz przeprowadzonych w ramach
projektu EPATS (European Personal Air Transportation System) wynika, iz istnieje mozliwos¢
stworzenia konkurencyjnej oferty podrozy po Europie lekkimi samolotami komunikacyjnymi,
wykorzystujac stabiej obcigzone lotniska oraz odpowiednio dostosowane ladowiska, skierowane;j
do 0s6b podrézujacym dotychczas samochodami osobowymi.

Szanse powodzenia rozwoju takiego systemu zaleza w gldwnej mierze od jego
konkurencyjnosci w stosunku do alternatywnych rodzajéw transportu. Od samolotéw
przeznaczonych do transportu osobowego nalezy, wiec wymagaé: wysokich wskaznikow
bezpieczenstwa, fatwej obshlugi, spelnienia norm ekologicznych, zapewnienia duzego komfortu
podrézujacym, duzej predkosci przelotowej, zasiegu do ok. 1500 km, kosztow eksploatacji
konkurencyjnych z kosztami podrozy samochodem na odlegtosciach powyzej 500 km.

Ocena jakosci funkcjonowania jest przeprowadzana na podstawie kryteriéw konfrontujgcych
charakterystyki zadania z wymaganymi do jego realizacji wlasciwosciami samolotu. Dobdr
odpowiedniego kryterium do rozwigzywanego zadania projektowego dokonywany jest na
podstawie analizy zadan i1 celow, ktore musi zrealizowac¢ samolot. Nizej przedstawiono przeglad
(z koniecznos$ci skrotowy) kryteridw oceny samolotow stosowanych w analizach projektowych
1 procedurach wyboru oraz przeanalizowano ich przydatnos¢ do celu okreslonego w tytule pracy.
Nastepnie dla wybranego kryterium przeprowadzono obliczenia porownawcze.
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Rys. 1. Matematyczny model samolotu
Fig. 1. Mathematical model of aircraft

W tym celu opracowano stosowne procedury obliczeniowe oceniajace (wedlug
porownywalnych procedur) wlasciwosci samolotow 1 symulujace przeloty zgodnie ze stosownymi
procedurami lotniczymi. Uzyskano w ten sposob (migdzy innymi) mozliwo$¢ wyznaczania masy
paliwa zuzywanego przez samolot w zaleznosci od liczby miejsc pasazerskich (lub masy
handlowej), szybkosci 1 wysokosci przelotu, zasiggu, profilu lotu itd. z uwzglgednieniem realnych
warunki wykonywania lotow.
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Rys. 2. Profil przelotu (model zadania)
Fig. 2. Cruise profile (task model)

2. Stan aktualny

Analiza literatury [1-3, 15-16, 19-21, 23] pozwala wyrozni¢ kilka typdw kryteriow oceny
wlasciwosci samolotow o zrdéznicowanym zakresie stosowalnosci i ztozonosci.

Proste kryteria techniczne kryteria techniczne opisujg charakterystyki osiggowe i masowe
samolotu (traktowane sg jako ograniczenia). Jako kryteria moga wystapi¢ takie wielkosci jak:

predkos$¢ maksymalna Vi, , maksymalna predko$é wznoszenia W, putap praktyczny Hprak,

zasieg Lomax, dlugosé startu Ly, dlugosé ladowania Liad , masa tadunku Mg, masa startowa

mro Sa to kryteria bezwzgledne, nie majace odniesienia do gabarytow, masy lub klasy samolotu.
Okreslajag wylacznie ,,izolowane” fakty.

Ztozone kryteria techniczne [18,20,21] wiaza ze soba kilka prostych cech
charakterystycznych samolotu, dajac nieco bardziej ,.tresciwa” ocen¢ jakosci, ograniczong jednak
do wybranej klasy samolotow o niezbyt odlegltych wlasciwosciach technicznych. Kryteria takie
majg charakter pordwnawczy. Czesto wykorzystywanym wskaznikiem jakosci konstrukeji jest
rozpietos¢ predkosci

\_/ — _'max , (1)
Vmin

okreslajaca w pewnym przyblizeniu dynamiczne wlasciwosci samolotu. Innym prostym

wskaznikiem technicznym (wzglednym) jest sprawno$¢ (efektywnos$¢) masowa, pozwalajaca

oceni¢ jako$¢ konstrukcji samolotu:

m
= _ _—lad
My = ; 2)
Mo
gdzie:
Mg = M, + My, +my - masa fadunku lub kryterium stanowiace dopetnienie (2)
m
— __ pust —
Myt = =1- Myaq - (3)
Mt

Kryterium technicznym uwzgledniajgcym  mozliwosci  transportowe  jest wskaznik
efektywnosci transportowe;:
LZ
W=m, —==my Vy, “4)
bl
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gdzie:

thok - czas blokowy zadania (calkowity czas wykonania zadania, tacznie z procedurami
naziemnymi),

Viiok - predkos¢ blokowa samolotu dana zaleznoscia:

L
Vijok = 2k, (5)
Chlok

Kryterium pochodnym w stosunku do (5) jest kryterium nazywane wilasciwa wydajnoscia
transportowa definiowane jako:

W, = M Vblok
Mro

Wskaznik efektywnosci transportowej jest proporcjonalny do pracy niezbednej do

przemieszczenia tadunku na zadang odleglos¢ w okreslonym czasie (jest proporcjonalny do

$redniej mocy przewozowej). Odnoszac go do mocy zespotu napedowego otrzymano wskaznik
wykorzystania mocy:

= My, Vol - (6)

— m; V,
Wy = Vol
N

Wskaznik Lundberga nazywany transportowg sprawnoscig samolotu uwzglednia wydajnosé
1 zuzycie paliwa, oraz warto$¢ opalowa paliwa cop..

(7)

max

my
nTp = Cop Lblok : (8)
mpal
Wskaznik Rove’go uwzglednia jednoczesnie efektywno$s¢ masowa samolotu 1 jego

doskonato$¢ aerodynamiczna:
1 1
tg = = . 9
fomy G omy K ®
Mo Cx

Wskaznik Szejnina wykorzystywany do oceny efektywnosci transportowej pozwalajacy ocenic
efekt uzyteczny (wydajnos¢) odniesiony do naktadéow poniesionych na jego wuzyskanie
(kilometrowego zuzycia paliwa i masy samolotu).

my Lyjo

tozej = Ky = lubt,; = ——>"—, (10)
“pal MpalMs_wyp
L S W
blok
gdzie:
kv - Vblok/vprz >
Viiok - Srednia predkos¢ na trasie,
Vi, - srednia predkosc na przelocie,
mpal . . . .
—— - kilometrowe zuzycie paliwa.
Lok

Poza kryteriami technicznymi wymienionymi wyzej istnieje szereg innych tworzonych
w celach ,,doraznych” badZz przeznaczonych do oceny szczegdlnych cech lub zastosowan
samolotow.

Do grupy kryteriéw technicznych zaliczy¢ nalezy réwniez kryteria eksploatacyjne. Wazniejsze
znich to [15] czas odtworzenia gotowosci samolotu 1 czas obstugi na godzing lotu. Pierwsze
okresla czas niezbedny do przygotowania samolotu do kolejnego lotu, (uwzglednia czasy
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przegladéw, niezbgdnych prac obstugowych, zaladunku, tankowania, wymiany zaldg). Drugie
okresla naklady pracy personelu naziemnego niezbedne do utrzymania samolotu w sprawnosci
1 przygotowania do lotu w odniesieniu do czasu lotu. Kryteria eksploatacyjne bazuja na cechach
samolotu, ktére w niewielkim stopniu mozna okresli¢ na podstawie jego cech zewngtrznych.
Zasadniczym sposobem ich wyznaczania i weryfikacji s3 badania istniejacych i uzytkowanych
w okreslonych warunkach samolotow. Na etapach prac projektowych wymagania z tego zakresu
majg charakter intencjonalny, przy wyborze typu samolotu jest to natomiast wielkos¢ deklarowana
przez producenta.

Kryteria ekonomiczne powstaly pierwotnie na potrzeby linii lotniczych (firm transportowych)
[1-2, 16] wykorzystujacych je do optymalizacji parku samolotow, ustalania racjonalnych
(1 konkurencyjnych) taryf przewozowych itp. Mimo ztozonosci 1 koniecznosci uwzgledniania
znacznej liczby sktadnikow w oparciu o dane statystyczne lub zatozenia, kryteria te stanowig dzis$
podstawowa formg¢ oceny samolotéw uzytkowanych komercyjnie.

Najbardziej rozbudowanym i najogdlniejszym kryterium ekonomicznym jest catkowity koszt
»zycia samolotu” LCC (Life Cycle Cost) [15] obejmujacy: koszty: projektowania, badan,
produkcji, sprzedazy, uzytkowania i utylizacji ogélu samolotéw okreslonego typu. Koszt zycia
samolotu jest sumg czterech sktadnikow:

LCC=Crprg +Cacq +Cops + Cpisp » (11)
gdzie:
CrptE - koszty fazy projektowania, rozwoju, badan i testow,
Cacq - koszty sprzedazy,
Cops - koszty operacyjne,
Cpisp - koszty utylizacji samolotu po okresie eksploatacji.

Ta posta¢ kryterium jest szczegdlnie przydatna przy ocenie funkcjonowania firm lotniczych,
rodzajow lotnictwa wojskowego, pozwala bowiem okresli¢ catkowite koszty rozwoju
1 uzytkowania samolotu, a takze roczne naktady na utrzymanie parku samolotow.

Kryterium mniej ogélnym jest bezposredni koszt operacyjny DOC (Direct Operating Cost),
wyrazajacy koszt jednostki czasu uzytkowania samolotu okreslonego typu [1-2, 15]. DOC jest
sumg kosztow bezposrednio zwigzanych z realizacja zadania lotnego. Sktada si¢ z kosztow
poniesionych na przelot (paliwo, pensje dla zatogi, amortyzacje, remonty, oplaty lotniskowe
1 nawigacyjne itp.) przypadajace na kazdy samolot ijednostk¢ rozliczeniowa. Kryterium
pochodnym DOC jest koszt wlasny tonokilometra lub koszt wtasny pasazerokilometra:

— DOC — DOC
Ctkm = lub Cpkm = > (12)
my npas
gdzie:
N, - Srednia liczba pasazerow przewozonych w jednym locie.

Kryteria ekonomiczne, w odrdéznieniu od prostych kryteriow technicznych oceniajgcych
oderwane cechy samolotu, majg wlasciwosci ,,catkujace”, uwzgledniajace charakterystyki lotne,
wlasciwosci konstrukeji platowca, zespotu napgedowego, czynniki eksploatacyjne 1 rynkowe.
Sa wigc znacznie lepsza, cho¢ nie wystarczajaca, miarg ogolnych wiasciwosci samolotu.

Inne kryteria mogg miec racj¢ bytu w okresach naglych wzrostéw cen, niedostatecznej podazy
paliw lub nacisku na obnizenie emisji spalin. Przydatna, acz wycinkowa, miarg jako$ci samolotu
jest efektywnos$¢ wykorzystania paliwa rozumiana jako masa paliwa niezbednego do realizacji
okreslonego zadania, odniesiona do iloczynu masy uzytecznej i odleglosci przelotu

m
_pal (13)

F. = .
my, Lo

(4
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Samoloty charakteryzujace si¢ minimalnymi wartosciami tego wskaznika przy realizacji
identycznych zadan wykazujg wyzsza sprawnos¢ energetyczng.

3. Przyklad obliczeniowy

Z uwagi na aktualnos¢ problemoéw paliwowych 1 ekologicznych, przedstawiamy rezultaty
obliczen uzyskane dla kryterium (13).

Obliczenia przeprowadzono dla dziewieciu samolotéw jedno i dwusilnikowych o réznych
typach jednostek napedowych:
- silniki tlokowe - Cirrus SR-22, Piper Saratoga Il TC, Piper Seneca V,
- silniki turbo$miglowe - Pilatus PS-12, Beechcraft King Air 350, BAE Jetstream 31,
- silniki odrzutowe - Eclipse 500, Cessna Citation Mustang, Cessna Citation Encore.

Dane samolotéw ilustruje Tab. 1. a przyktadowe sylwetki Tab. 2. Wybrane rezultaty obliczen
pokazuje Tab. 3 1 Rys. 3.

Tab. 1. Dane przykladowych samolotéw
Tab. 1. The data of example airplanes

Pilatus BAE Cessna Cessna Eclipse Piper Cirrus Piper | King Air
PC-12  |Jetstream 31| Encore | Mustang 500 Seneca V| SR-22 | Saratoga 350
Skrzydta (Wing)
B [m] 16,23 15,85 16,48 13,16 11,6 11,85 10,85 11,02 17,65
S [m] 25,81 25,2 29,94 19,96 14,16 19,39 12,56 16,56 28,8
T [-] 0,478 0,347 0,231 0,423 0,224 1,000 0,545 0,691 0,286
A [ 10,21 9,97 9,07 8,68 9,50 7,24 9,37 7,33 10,82
Y25 [rad] 0,000 0,017 0,087 0,157 0,035 0,000 0,000 0,017 0,061
Usterzenie poziome (Horizontal tail plane)
by [m] 4,82 6,66 6,99 6,23 4,15 4,02 3,98 3,86 5,65
o [-] 0,73 0,54 0,47 0,47 0,50 1,00 0,64 1,00 0,43
Ag  [-] 4,36 6,70 5,36 6,08 5,23 4,68 5,94 4,50 4,90
Yosu [rad] | 0,087 0,122 0,087 0,332 0,332 0,000 0,087 0,000 0,314
Su_ [] 0,197 0,255 0,265 0,320 0,233 0,177 0,194 0,212 0,203
Usterzenie pionowe (Vertical tail plane)
hy  [m] 2,07 2,83 2,92 2,01 1,59 1,48 1,41 1,29 1,96
v [-] 0,62 0,32 0,40 0,60 0,61 0,41 0,52 0,33 0,65
Ay [-] 1,24 1,52 1,60 0,97 1,05 1,23 1,52 1,26 0,90
Yosv [rad] | 0,611 0,716 0,576 0,820 0,646 0,646 0,471 0,681 0,681
Sv. [] 0,127 0,203 0,155 0,208 0,169 0,092 0,096 0,084 0,134
Kadtub (Fuselage)
Lg [m] 14,4 13,4 14,9 12,37 10,2 8,72 7,92 8,43 14,22
Dr [m] 1,82 2,04 1,77 1,60 1,55 1,44 1,53 1,49 1,91
A [-] 2,11 1,71 1,71 2,10 1,74 2,00 1,36 1,53 1,45
Arr -] 2,38 2,20 3,00 2,26 2,53 2,11 2,43 2,06 2,73
Inne (Others)

Xy [-] 0,393 0,393 0,433 0,449 0,432 0,333 0,324 0,275 0,365
hyc [m] 0,98 1,09 0,52 0,78 0,45 0,55 0,67 0,54 0,98
Dprop [m] 2,75 2,68 - - - 1,87 2,00 2,25 2,65
Niax  [kW]
(P [kN]) 1197 701 15,12 6,49 4,00 164 231 224 783
Mgug[kg] 1200 1340 2380 1170 741 380 250 316 1122
PAX 9 18 9 4 4 4 3 4 15
My [kg] 855 1710 855 380 380 380 190 380 1425
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Tab. 2. Samoloty wykorzystane w przykladzie obliczeniowym
Tab. 2. The airplanes used in the computational example

Samoloty napedzane silnikami ttokowymi - Cirrus SR-22

Tab. 3 pokazuje zalezno$¢ zasigg-wysokos$¢ przelotowa dla roznych mas paliwa dla trzech
przyktadowych samolotdw napedzanych roznymi typami silnikéw, Charakter zaleznosci dla
pozostatych samolotéw jest podobny, Analiza wykresdw pozwala oceni¢ przyblizone parametry
trajektorii w zaleznos$ci od dtugosci przelotu i typu silnika,

Rys. 3 pokazuje zaleznos¢ efektywnosci wykorzystania paliwa dziewieciu przykladowych
samolotow pokazanych na tle histogramu mozliwych 1 istniejacych potaczen powietrznych
w Europie, Nietrudno zauwazy¢, ze przydatnosci samolotu dla zadan rdznigcych si¢ zasiggiem jest
funkcja typu napedu, Wida¢ rowniez, ze z punktu widzenia kryterium efektywnosci zuzycia
paliwa samoloty odrzutowe nie maja racji bytu.
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Tab. 3. Zasigg-wysokos¢ przelotowa dla stalych mas paliwa
Tab. 3. Range-cruise altitude dependence for constant fuel weights

Samoloty napedzane silnikami ttokowymi - Cirrus SR-22,
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Rys. 3. Masa paliwa na pasazera na km dla wszystkich samolotow w tle histogram wszystkich europejskich polgczen
powietrznych)

Fig. 3. Fuel weight per pax per km comparison for all nine planes (with all European air connections lengths
histogram)

4. Whnioski

Przeprowadzone analizy i obliczenia pozwalaja wysnu¢ szereg wnioskdw o charakterze
og6lnym i szczegélowym, Wniosek zasadniczy, dotyczacy stosowalnosci kryteriow, sprowadza si¢
do stwierdzenia, iz kryteria techniczne moga peli¢ wylacznie funkcje pomocnicze, przy
porownywaniu waskiej grupy samolotow (w sensie gabarytow, mas, predkosci 1 przeznaczenia),
Kryteria ekonomiczne charakteryzuje catosciowe ujecie funkcjonowania samolotu, umozliwiajgce
ocen¢ 1 porownywanie samolotow o zroznicowanych parametrach, Kryterium energetyczne
(efektywnos¢ zuzycia paliwa) jest wycinkowa miarg wilasciwosci samolotu, przydatng przy
szerokiej, wielokryterialnej ocenie samolotu,

Analiza wynikow obliczen szczegdétowych przy wykorzystaniu kryterium F. dla wybranej
populacji samolotow pozwala wysnu¢ nastepujace wnioski 1 spostrzezenia:

- najwyzsza efektywnoscig zuzycia paliwa charakteryzujg si¢ samoloty turbosmiglowe w niemal
w catym zakresie rozwazanych zasiggow,

- dla zasiggow krétszych niz 250 km, najefektywniejsze sa samoloty z silnikami tlokowymi,
efektywnos$¢ wykorzystania paliwa przez samoloty odrzutowe jest zdecydowanie gorsza dla
catego przedziatu rozpatrywanych zasiegdéw,

- wysoko$¢ lotu nie ma istotnego wptywu na zuzycie paliwa dla samolotéw tlokowych bez
ci$nieniowania kadtuba (lot do poziomu FL100 - 10000 [ft]),

- samoloty turbo$miglowe 1 odrzutowe(z cisnieniowanym kadlubem) nie wykazujg istotnego
wplywu wysokosci lotu na zuzycie paliwa dla krétkich zasiegéw (mniejszych od 250 km), na
dhuzszych trasach wysokos¢ lotu ma bardzo istotne znaczenie,

- poprawa efektywnosci zuzycia paliwa przy uzytkowaniu zréznicowanego parku samolotow
wymaga optymalizacji obszaru uzytkowania samolotu (podziatu zadan), stosownie do jego
cech uzytkowych,

- wyniki obliczen mogg by¢ wykorzystane do zgrubnej oceny przydatnosci samolotéw o cechach
zblizonych do wykorzystanych w niniejszej pracy,
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