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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 OSI
GI PRZELOTOWE LEKKIEGO SAMOLOTU 
TRANSPORTOWEGO Z PUNKTU WIDZENIA ZU�YCIA PALIWA 

 
Streszczenie 

Potrzeba zwi�kszania szybko�ci, zasi�gu i �adunku u	ytecznego transportu lotniczego jest obecnie bardziej 
aktualna ni	 kiedykolwiek. Wi�	e si� z tym sprawno�� wykorzystania paliwa. Okre�lenie ilo�ci paliwa zu	ywanego 
przez samolot poruszaj�cy si� zarówno w powietrzu jak i na ziemi ma bardzo istotne znaczenie w analizie ekonomiki 
transportu. Minimalizacja ilo�ci zu	ytego paliwa wymaga przeprowadzenia analizy wp�ywu profilu i procedur 
wykonywania lotów na wymagan� ilo�� paliwa w zale	no�ci od typu samolotu funkcjonuj�cego w systemie 
transportowym. Firmy lotnicze d�	� do wykonywania zada� z maksymaln� efektywno�ci� z punktu widzenia zu	ycia 
paliwa. Dla wielu z nich najwa	niejszym zadaniem jest, wi�c mo	liwo�� wiarygodnego oszacowania zu	ycia paliwa. 
G�ównym celem pracy by�o opracowanie metody wyznaczania zu	ycia paliwa w zale	no�ci od rodzaju samolotu 
i profilu lotu. Aby zrealizowa� ten cel opracowany zosta� odpowiedni model matematyczny sk�adaj�cy si� z dwóch 
pod-modeli. Pierwszy z nich to kompleksowy model obliczeniowy samolotu, drugi za�, model u	ytkowania. 
Z wykorzystaniem tych dwóch modeli wyznaczone zosta�y wska�niki oceny efektywno�ci samolotów ró	nych kategorii 
wykonuj�cych typowe zadania transportowe. Na podstawie analizy porównawczej wyników, sformu�owane zosta�y 
wnioski dotycz�ce optymalnych zakresów u	ytkowania samolotów z ró	nymi rodzajami nap�du oraz optymalnych 
profilów przelotowych. 

S�owa kluczowe: transport, projektowanie samolotów, modelowanie, optymalizacja 
 1. Wst�p 

Europa zalicza si� do obszarów o najwi�kszym zag�szczeniu lotnisk. Na jej terenie znajduje si� 
1270 lotnisk oraz ok. 1300 l	dowisk. Oznacza to, �e w zasi�gu 30 minut jazdy samochodem do 
najbli�szego lotniska zamieszkuje ok. 80% ludno
ci. G�ówna cz�
� ruchu pasa�erskiego odbywa 
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si� na 43 najwi�kszych lotniskach mi�dzynarodowych oraz 450 lotniskach krajowych. Pozosta�e 
lotniska s	 wykorzystywane w bardzo niewielkim stopniu. Z analiz przeprowadzonych w ramach 
projektu EPATS (European Personal Air Transportation System) wynika, i� istnieje mo�liwo
� 
stworzenia konkurencyjnej oferty podró�y po Europie lekkimi samolotami komunikacyjnymi, 
wykorzystuj	c s�abiej obci	�one lotniska oraz odpowiednio dostosowane l	dowiska, skierowanej 
do osób podró�uj	cym dotychczas samochodami osobowymi. 

Szanse powodzenia rozwoju takiego systemu zale�	 w g�ównej mierze od jego 
konkurencyjno
ci w stosunku do alternatywnych rodzajów transportu. Od samolotów 
przeznaczonych do transportu osobowego nale�y, wi�c wymaga�: wysokich wska�ników 
bezpiecze
stwa, �atwej obs�ugi, spe�nienia norm ekologicznych, zapewnienia du�ego komfortu 
podró�uj	cym, du�ej pr�dko
ci przelotowej, zasi�gu do ok. 1500 km, kosztów eksploatacji 
konkurencyjnych z kosztami podró�y samochodem na odleg�o
ciach powy�ej 500 km. 

Ocena jako
ci funkcjonowania jest przeprowadzana na podstawie kryteriów konfrontuj	cych 
charakterystyki zadania z wymaganymi do jego realizacji w�a
ciwo
ciami samolotu. Dobór 
odpowiedniego kryterium do rozwi	zywanego zadania projektowego dokonywany jest na 
podstawie analizy zada
 i celów, które musi zrealizowa� samolot. Ni�ej przedstawiono przegl	d 
(z konieczno
ci skrótowy) kryteriów oceny samolotów stosowanych w analizach projektowych 
i procedurach wyboru oraz przeanalizowano ich przydatno
� do celu okre
lonego w tytule pracy. 
Nast�pnie dla wybranego kryterium przeprowadzono obliczenia porównawcze. 

 

 
Rys. 1. Matematyczny model samolotu 
Fig. 1. Mathematical model of aircraft 

 
W tym celu opracowano stosowne procedury obliczeniowe oceniaj	ce (wed�ug 

porównywalnych procedur) w�a
ciwo
ci samolotów i symuluj	ce przeloty zgodnie ze stosownymi 
procedurami lotniczymi. Uzyskano w ten sposób (mi�dzy innymi) mo�liwo
� wyznaczania masy 
paliwa zu�ywanego przez samolot w zale�no
ci od liczby miejsc pasa�erskich (lub masy 
handlowej), szybko
ci i wysoko
ci przelotu, zasi�gu, profilu lotu itd. z uwzgl�dnieniem realnych 
warunki wykonywania lotów. 
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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 wyró�ni� kilka typów kryteriów oceny 

w�a
ciwo
ci samolotów o zró�nicowanym zakresie stosowalno
ci i z�o�ono
ci. 
Proste kryteria techniczne kryteria techniczne opisuj	 charakterystyki osi	gowe i masowe 

samolotu (traktowane s	 jako ograniczenia). Jako kryteria mog	 wyst	pi� takie wielko
ci jak: 
pr�dko
� maksymalna , maksymalna pr�dko
� wznoszenia , pu�ap praktyczny maxV maxw prakH , 

zasi�g , d�ugo
� startu , d�ugo
� l	dowania , masa �adunku , masa startowa 
. S	 to kryteria bezwzgl�dne, nie maj	ce odniesienia do gabarytów, masy lub klasy samolotu. 

Okre
laj	 wy�	cznie „izolowane” fakty.  

zmaxL stL l	dL �adm

TOm

Z�o�one kryteria techniczne [18, 20, 21] wi	�	 ze sob	 kilka prostych cech 
charakterystycznych samolotu, daj	c nieco bardziej „tre
ciw	” ocen� jako
ci, ograniczon	 jednak 
do wybranej klasy samolotów o niezbyt odleg�ych w�a
ciwo
ciach technicznych. Kryteria takie 
maj	 charakter porównawczy. Cz�sto wykorzystywanym wska�nikiem jako
ci konstrukcji jest 
rozpi�to
� pr�dko
ci  

 max

min

VV
V


 , (1) 

okre
laj	ca w pewnym przybli�eniu dynamiczne w�a
ciwo
ci samolotu. Innym prostym 
wska�nikiem technicznym (wzgl�dnym) jest sprawno
� (efektywno
�) masowa, pozwalaj	ca 
oceni� jako
� konstrukcji samolotu: 

 lad
lad

TO

mm
m


 ,  (2) 

gdzie: 
lad zal pal hm m m m
 � �  - masa �adunku lub kryterium stanowi	ce dope�nienie (2) 

 pust
pust lad

TO

m
m 1

m

 
 �m .  (3) 

Kryterium technicznym uwzgl�dniaj	cym mo�liwo
ci transportowe jest wska�nik 
efektywno
ci transportowej: 

 z
h h

bl

LW m m V
t


 
 bl ,  (4) 
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gdzie: 
blok t  - czas blokowy zadania (ca�kowity czas wykonania zadania, �	cznie z procedurami 

naziemnymi), 
blokV  - pr�dko
� blokowa samolotu dana zale�no
ci	: 

 blok
blok

blok

LV
t


 .  (5) 

Kryterium pochodnym w stosunku do (5) jest kryterium nazywane w�a
ciw	 wydajno
ci	 
transportow	 definiowane jako: 

 h blokt h blok
TO

m VW m
m


 
 V .  (6) 

Wska�nik efektywno
ci transportowej jest proporcjonalny do pracy niezb�dnej do 
przemieszczenia �adunku na zadan	 odleg�o
� w okre
lonym czasie (jest proporcjonalny do 

redniej mocy przewozowej). Odnosz	c go do mocy zespo�u nap�dowego otrzymano wska�nik 
wykorzystania mocy: 

 h blN
max

m VW
N


 .  (7) 

Wska�nik Lundberga nazywany transportow	 sprawno
ci	 samolotu uwzgl�dnia wydajno
� 
i zu�ycie paliwa, oraz warto
� opa�ow	 paliwa cop:. 

 h
^` op blok

pal

m�  L   
m

< 
 .  (8) 

Wska�nik Rove’go uwzgl�dnia jednocze
nie efektywno
� masow	 samolotu i jego 
doskona�o
� aerodynamiczn	:  

 R
h z h

TO x

1t m C m �
m C


 

1
��

.  (9) 

Wska�nik Szejnina wykorzystywany do oceny efektywno
ci transportowej pozwalaj	cy oceni� 
efekt u�yteczny (wydajno
�) odniesiony do nak�adów poniesionych na jego uzyskanie 
(kilometrowego zu�ycia paliwa i masy samolotu).  

 h prz
szej v

pal
s _ wyp

blok

m V
t k m

m
L


 lub h blok
szj

pal s _ wyp

m Lt
m m

� 
 , (10) 

gdzie: 

v blok przk = V V  , 

blokV  - 
rednia pr�dko
� na trasie, 

przV  - 
rednia pr�dko
� na przelocie, 

pal

blok

m
L

 - kilometrowe zu�ycie paliwa. 

Poza kryteriami technicznymi wymienionymi wy�ej istnieje szereg innych tworzonych 
w celach „dora�nych” b	d� przeznaczonych do oceny szczególnych cech lub zastosowa
 
samolotów. 

Do grupy kryteriów technicznych zaliczy� nale�y równie� kryteria eksploatacyjne. Wa�niejsze 
z nich to [15] czas odtworzenia gotowo
ci samolotu i czas obs�ugi na godzin� lotu. Pierwsze 
okre
la czas niezb�dny do przygotowania samolotu do kolejnego lotu, (uwzgl�dnia czasy 
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przegl	dów, niezb�dnych prac obs�ugowych, za�adunku, tankowania, wymiany za�óg). Drugie 
okre
la nak�ady pracy personelu naziemnego niezb�dne do utrzymania samolotu w sprawno
ci 
i przygotowania do lotu w odniesieniu do czasu lotu. Kryteria eksploatacyjne bazuj	 na cechach 
samolotu, które w niewielkim stopniu mo�na okre
li� na podstawie jego cech zewn�trznych. 
Zasadniczym sposobem ich wyznaczania i weryfikacji s	 badania istniej	cych i u�ytkowanych 
w okre
lonych warunkach samolotów. Na etapach prac projektowych wymagania z tego zakresu 
maj	 charakter intencjonalny, przy wyborze typu samolotu jest to natomiast wielko
� deklarowana 
przez producenta. 

Kryteria ekonomiczne powsta�y pierwotnie na potrzeby linii lotniczych (firm transportowych) 
[1-

omicznym jest ca�kowity koszt 
,,�y

C C C� � � , (11) 

dzie: 
 koszty fazy projektowania, rozwoju, bada
 i testów, 

 
olotu po okresie eksploatacji. 

Ta enie funkcjonowania firm lotniczych, 
rod

perating Cost), 
wy

2, 16] wykorzystuj	cych je do optymalizacji parku samolotów, ustalania racjonalnych 
(i konkurencyjnych) taryf przewozowych itp. Mimo z�o�ono
ci i konieczno
ci uwzgl�dniania 
znacznej liczby sk�adników w oparciu o dane statystyczne lub za�o�enia, kryteria te stanowi	 dzi
 
podstawow	 form� oceny samolotów u�ytkowanych komercyjnie. 

Najbardziej rozbudowanym i najogólniejszym kryterium ekon
cia samolotu” LCC (Life Cycle Cost) [15] obejmuj	cy: koszty: projektowania, bada
, 

produkcji, sprzeda�y, u�ytkowania i utylizacji ogó�u samolotów okre
lonego typu. Koszt �ycia 
samolotu jest sum	 czterech sk�adników: 
 RDLCC C
 TE ACQ OPS DISP

g

RDTEC -

ACQC  - koszty sprzeda�y, 

OPSC  - koszty operacyjne,

DISPC  - koszty utylizacji sam
 posta� kryterium jest szczególnie przydatna przy oc

zajów lotnictwa wojskowego, pozwala bowiem okre
li� ca�kowite koszty rozwoju 
i u�ytkowania samolotu, a tak�e roczne nak�ady na utrzymanie parku samolotów. 

Kryterium mniej ogólnym jest bezpo
redni koszt operacyjny DOC (Direct O
ra�aj	cy koszt jednostki czasu u�ytkowania samolotu okre
lonego typu [1-2, 15]. DOC jest 

sum	 kosztów bezpo
rednio zwi	zanych z realizacj	 zadania lotnego. Sk�ada si� z kosztów 
poniesionych na przelot (paliwo, pensje dla za�ogi, amortyzacj�, remonty, op�aty lotniskowe 
i nawigacyjne itp.) przypadaj	ce na ka�dy samolot i jednostk� rozliczeniow	. Kryterium 
pochodnym DOC jest koszt w�asny tonokilometra lub koszt w�asny pasa�erokilometra: 

 tkm
h

DOCC 
   lub  pkm
pas

DOCC 
 , (12) 
m n

gdzie: 
pasn  - 
rednia liczba pasa�erów przewo�onych w jednym locie. 

K ów technicznych oceniaj	cych 
ode

ej poda�y 
pal

 

ryteria ekonomiczne, w odró�nieniu od prostych kryteri
rwane cechy samolotu, maj	 w�a
ciwo
ci ,,ca�kuj	ce”, uwzgl�dniaj	ce charakterystyki lotne, 

w�a
ciwo
ci konstrukcji p�atowca, zespo�u nap�dowego, czynniki eksploatacyjne i rynkowe.  
S	 wi�c znacznie lepsz	, cho� nie wystarczaj	c	, miar	 ogólnych w�a
ciwo
ci samolotu. 

Inne kryteria mog	 mie� racj� bytu w okresach nag�ych wzrostów cen, niedostateczn
iw lub nacisku na obni�enie emisji spalin. Przydatn	, acz wycinkow	, miar	 jako
ci samolotu 

jest efektywno
� wykorzystania paliwa rozumiana jako masa paliwa niezb�dnego do realizacji 
okre
lonego zadania, odniesiona do iloczynu masy u�ytecznej i odleg�o
ci przelotu 

palm
e

h blok
F

m L

 . (13) 
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Samoloty charakteryzuj	ce si� minimalnymi warto
ciami tego wska�nika przy realizacji 
entycznych zada
 wykazuj	 wy�sz	 sprawno
� energe

 
3. P

cznych, przedstawiamy rezultaty 
rium (13). 
ono dla dziewi�ciu samolotów jedno i dwusilnikowych o ró�nych 

typ
r Saratoga II TC, Piper Seneca V, 

- 

ane rezultaty oblicze
 

     PC-12     Jetstream 31 
Cessna  

 
Cessna     Eclipse   Piper  

a V 
    Cirrus     

SR-22 
Piper     

 Saratoga  
 King Air 

350 

id tyczn	. 

rzyk�ad obliczeniowy 
Z uwagi na aktualno
� problemów paliwowych i ekologi

oblicze
 uzyskane dla kryte
Obliczenia przeprowadz
ach jednostek nap�dowych: 

- silniki t�okowe - Cirrus SR-22, Pipe
silniki turbo
mig�owe - Pilatus PS-12, Beechcraft King Air 350, BAE Jetstream 31, 

- silniki odrzutowe - Eclipse 500, Cessna Citation Mustang, Cessna Citation Encore. 
Dane samolotów ilustruje Tab. 1. a przyk�adowe sylwetki Tab. 2. Wybr

pokazuje Tab. 3 i Rys. 3. 
 

Tab. 1. Dane przyk�adowych samolotów 
Tab. 1. The data of example airplanes 

Pilatus  BAE 
   Encore     Mustang  500  Senec

Skrzyd�a (Wing) 
B       m] [ 16,23 15,85 16,48 13,16 11,6 11,85 10,85 11,02 17,65 
S       [m2] 125,81 25,2 29,94 19,96 4,16 19,39 12,56 16,56 28,8 
'        [-] 0,478 0,347 0,231 4 1,000 0,545 0,691 0,286 0,423 0,22
D       [-] 10,21 9,97 9,07 8,68 9,50 7,24 9,37 7,33 10,82 
E [rad] 25       0,000 0,017 0,087 0,157 0,035 0,000 0,000 0,017 0,061 

Us  poz oriz il pterzenie iome (H ontal ta lane) 
b     [m]H  4,82 6,66 6,99 6,23 4,15 4,02 3,98 3,86 5,65 
'H    [-] 0,73 0,54 0,47 0,47 0,50 1,00 0,64 1,00 0,43 
D  4,36 6,70 5,94 4,50 4,90 H    [-] 5,36 6,08 5,23 4,68 
E     [rad]25H  0,087 0,122 0,087 0,332 0,332 0,000 0,087 0,000 0,314 
S _    [-] H 0,197 0,255 0,265 0,320 0,233 0,177 0,194 0,212 0,203 

Usterzenie pio  (Vertical tail plannowe e) 
hV    [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 
DV    [-]  1,24 1,52 1,60 0,97 1,05 1,23 1,52 1,26 0,90 
E     [rad]25V  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 

Ka uselad�ub (F ge) 
LF    [m] 14,4 13,4 14,9 12,37 10,2 8,72 7,92 8,43 14,22 
DF    [m] 1,82 2,04 1,77 1,60 1,55 1,44 1,53 1,49 1,91 
D     [-] 2,11 1,71 1,71  2,00 1,36 1,53 1,45 FN 2,10 1,74
D     [-] FT 2,38 2,20 3,00 2,26 2,53 2,11 2,43 2,06 2,73 

I thersnne (O ) 
xw_    [-] 0,393 0,393 0,433 0,449 0,432 0,333 0,324 0,275 0,365 
hUC    [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 - 
Nmax   [kW] 

) (Ps0    [kN] 1 197 701 15,12 6,49 4,00 164 231 224 783 

MFUEL[kg] 1200 1340 23  1  780 170 41 380 250 316 1122 
PAX 9 18 9 4 4 4 3 4 15 
MH   [kg] 855 1710 855 380 380 380 190 380 1425 
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Tab. 2. Samoloty wykorzystane w przyk�adzie obliczeniowym 
Tab. 2. The airplanes used in the computational example 

Sam y nap ne siln i t�okowymi - Cirrus SR-22 olot � adz ikam

 

Samoloty nap�dzane silnikami turbo
mig�owymi - Pilatus PC-12 

 

Samoloty nap�dzane silnikami turboodrzutowymi - Eclipse 500, 

 

 
Tab. 3 pokazuje zale�no
� zasi�g-wysoko
� przelotowa dla ró�nych mas paliwa dla trzech 

przyk�adowych samolotów nap�dzanych ró�nymi typami silników, Charakter zale�no
ci dla 
pozosta�ych samolotów jest podobny, Analiza wykresów pozwala oceni� przybli�one parametry 
trajektorii w zale�no
ci od d�ugo
ci przelotu i typu silnika,  

Rys. 3 pokazuje zale�no
� efektywno
ci wykorzystania paliwa dziewi�ciu przyk�adowych 
sam

funkcj	 typu nap�du, Wida� równie�, �e z punktu widzenia kryterium efektywno
ci zu�ycia 
paliwa samoloty odrzutowe nie maj	 racji bytu. 

olotów pokazanych na tle histogramu mo�liwych i istniej	cych po�	cze
 powietrznych 
w Europie, Nietrudno zauwa�y�, �e przydatno
ci samolotu dla zada
 ró�ni	cych si� zasi�giem jest 
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Tab. 3. Zasi�g-wysoko�� przelotowa dla sta�ych mas paliwa 
Tab. 3. Range-cruise altitude dependence for constant fuel weights 

Samoloty nap�dzane silnikami t�okowymi - Cirrus SR-22, 
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Samoloty nap�dzane silnikami turbo
mig�owym - Pilatus PC-12, 
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Samoloty nap�dzane silnikami turboodrzutowymi - Eclipse 500 
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Optimal Cruise Performance of Light Transport Aircraft from Fuel Efficiency Point of View 
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Rys. 3. Masa paliwa na pasa	era na km dla wszystkich samolotów w tle histogram wszystkich europejskich po��cze� 

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

histogram) 
 
4. Wnioski 

Przeprowadzone analizy i obliczenia pozwalaj	 wysnu� szereg wniosków o charakterze 
ogólnym i szczegó�owym, Wniosek zasadniczy, dotycz	cy stosowalno
ci kryteriów, sprowadza si� 
do stwierdzenia, i� kryteria techniczne mog	 pe�ni� wy�	cznie funkcje pomocnicze, przy 
porównywaniu w	skiej grupy samolotów (w sensie gabarytów, mas, pr�dko
ci i przeznaczenia), 
Kryteria ekonomiczne charakteryzuje ca�o
ciowe uj�cie funkcjonowania samolotu, umo�liwiaj	ce 
ocen� i porównywanie samolotów o zró�nicowanych parametrach, Kryterium energetyczne 
(efektywno
� zu�ycia paliwa) jest wycinkow	 miar	 w�a
ciwo
ci samolotu, przydatn	 przy 
szerokiej, wielokryterialnej ocenie samolotu, 

Analiza wyników oblicze
 szczegó�owych przy wykorzystaniu kryterium Fe dla wybranej 

- naj ywno
ci	 zu�ycia paliwa charakteryzuj	 si� samoloty turbo
mig�owe w niemal 

 dla  krótszych ni� 250 km, najefektywniejsze s	 samoloty z silnikami t�okowymi, 
o
� wykorzystania paliwa przez samoloty odrzutowe jest zdecydowanie gorsza dla 
zedzia�u rozpatrywanych zasi�gów, 

- 

- 

Lit
[1] Standard Method for Estimating Comparative Direct Operating Cost of Turbine Powered 

Transport Airplanes, Air Transport Association of America, December 1967. 
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