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Na podstawie zale¿noœci opisuj¹cej zu¿ycie paliwa [Pisarski
2004] przeanalizowano wp³yw zmian wybranych parametrów cy-
klu operacyjnego na kszta³towanie siê zu¿ycia paliwa przez œmi-
g³owiec Mi-2R w locie operacyjnym, przypadaj¹cego na 1 ha ob-
robionej powierzchni. Najwiêksze ujemne przyrosty zu¿ycia pa-
liwa wywo³ane dodatnim przyrostem prêdkoœci roboczej, szero-
koœci roboczej i œredniej d³ugoœci pola wystêpuj¹ w zabiegach
oprysku, natomiast najwiêksze ujemne przyrosty zu¿ycia paliwa
wywo³ane dodatnim przyrostem iloœci rozprzestrzenionych pod-
czas lotu operacyjnego chemikaliów oraz ujemnym przyrostem
promienia dolotu wystêpuj¹ w zabiegach nawo¿enia.

"&'(�� )*+��'( , agrolotnictwo, œmig³owce rolnicze, zabiegi
œmig³owcowe, zu¿ycie paliwa
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Metody ograniczania kosztów zabiegów chemizacji lotniczej by³y przedmiotem
wielu analiz i publikacji naukowych [Gajewski, Sienkiewicz 1979; Kostia 1976;
Qantick 1985; Rowiñski 1994]. Jednym ze wskaŸników techniczno-eksploata-
cyjnych, bezpoœrednio wp³ywaj¹cym na ekonomikê zabiegów agrolotniczych,
jest zu¿ycie paliwa przez statek powietrzny przypadaj¹ce na hektar obrobionej
powierzchni. W przypadku zabiegów œmig³owcowych szeroki zakres stosowa-
nej prêdkoœci roboczej, oraz jej wp³yw na godzinowe zu¿ycie paliwa i wydaj-
noœæ sk³oni³y do wyznaczenia zale¿noœci opisuj¹cej wp³yw tej prêdkoœci na zu-
¿ycie paliwa na hektar przez œmig³owiec Mi-2R w locie operacyjnym [Pisarski
2004]. Wstêpne analizy wykaza³y, ¿e zu¿ycie paliwa na hektar maleje wraz ze
wzrostem prêdkoœci roboczej, przy czym ujemne przyrosty zu¿ycia malej¹
wraz ze wzrostem prêdkoœci. Bior¹c pod uwagê wyniki wstêpnych analiz,
uznano za celowe przeanalizowanie wp³ywu zmian wielkoœci charakteryzuj¹-
cych cykl operacyjny na zu¿ycie paliwa w zabiegach œmig³owcowych.

Celem pracy jest okreœlenie wp³ywu zmian wybranych parametrów ACO na
kszta³towanie siê zu¿ycia paliwa przez œmig³owiec Mi-2R w locie operacyjnym,
przypadaj¹cego na hektar obrobionej powierzchni.

��&'/ �!��(%#0-� 

Przy wyborze parametrów, których wp³yw na kszta³towanie siê zu¿ycia paliwa
bêdzie rozpatrywany, uznano za celowe przeanalizowanie zmian wielkoœci zu-
¿ycia paliwa na hektar, wywo³anych przyrostami (dodatnimi b¹dŸ ujemnymi)
parametrów wystêpuj¹cych w równaniu Baltina, tj. promienia dolotu, masy roz-
przestrzenianych w trakcie lotu chemikaliów, szerokoœci roboczej, œredniej d³u-
goœci pola oraz prêdkoœci roboczej. Analizê mo¿na przeprowadziæ na podsta-
wie o zale¿noœci [Pisarski 2004]:

dm3/ha

(1)
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w której wystêpuje 9 parametrów lotu operacyjnego. 

W równaniu (1) czas trwania nawrotu  �, jest funkcj¹ prêdkoœci roboczej, któ-
r¹ mo¿na przedstawiæ w postaci wielomianu drugiego stopnia [Gajewski, Sien-
kiewicz 1979]:

(2)
gdzie ��.	 ��	 i �0 s¹ wspó³czynnikami okreœlonymi na podstawie badañ polo-
wych.

Pominiêto przeanalizowanie zmian zu¿ycia paliwa wywo³anych przyrostem
prêdkoœci przelotowej ze wzglêdu na to, ¿e w przypadku œmig³owców zmienia
siê ona podczas trwania przelotu w szerokim zakresie, a jej œrednia wartoœæ na
danej trasie lotu zale¿y zarówno od jej d³ugoœci, jak i wielu innych czynników
(techniki pilota¿u, warunków terenowych, usytuowania l¹dowiska wzglêdem
pola zabiegowego itp.) Bior¹c powy¿sze pod uwagê uznano za niecelowe roz-
patrywanie wp³ywu przyrostu wielkoœci, której w praktyce nie mo¿na z góry
ustaliæ i przewidzieæ, na zmiany zu¿ycia paliwa, i wyci¹ganie na tej podstawie
wniosków odnoœnie ewentualnych oszczêdnoœci. 

Wyniki przedstawiono w funkcji podstawowego parametru agrotechnicznego,
jakim jest dawka. Przyjêto dynamiczn¹ technikê nawrotów. W toku analizy
okreœlono jak na wzglêdny spadek zu¿ycia paliwa odniesiony do hektara obro-
bionej przez œmig³owiec Mi-2R powierzchni wp³ywaj¹ dodatnie jednoprocento-
we przyrosty 3�.	+.	�	 i " oraz ujemny jednoprocentowy przyrost �.
Wzglêdny spadek zu¿ycia paliwa obliczano wg wzoru:

(3)

Przyjête wyjœciowe wartoœci parametrów, okreœlone na podstawie badañ prze-
prowadzonych dla Polski [Rowiñski 1988], przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki przedstawiono na rysunku 1. Wielkoœci dawek 6 ≤ D ≤ 80 dm3/ha od-
powiadaj¹ zabiegom oprysku, wielkoœci 80 ≤ D ≤ 160 kg/ha zabiegom nawo-
¿enia. Aby rozpatrzyæ celowoœæ starañ o ograniczenie zu¿ycia paliwa na pod-
stawie zale¿noœci (1) przeprowadzono przyk³adowe obliczenia zu¿ycia paliwa
przy obróbce pola o pow. 100 ha w zabiegach ochrony i nawo¿enia. Za³o¿ono
dynamiczn¹ technikê nawrotów, wartoœci parametrów ACO przyjmowano we-
d³ug tabeli 1. 

32
2

1 aVaVaT rrn +⋅+⋅=

59

%100
)(

)()(
⋅

−
=∆

Nwl

NwlNpl

l Z

ZZ
Z



�������	������

 ������;	���,��%�	%����,�	2�������$%	9:*	2����4��	��	������

 ����	�;
����	<��)��	�=	���	9:*	2���������	���)���	��	������

* wartoœæ przyjêta ze wzglêdu na ograniczenia czasu trwania lotu operacyjnego wyni-
kaj¹ce z pojemnoœci zbiorników paliwa przy stosowaniu ma³ych dawek [Rowiñski
2003]
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Na podstawie uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e wp³yw dodatniego
przyrostu prêdkoœci roboczej oraz szerokoœci roboczej na spadek zu¿ycia pa-
liwa na hektar maleje wraz ze wzrostem stosowanej dawki (rys. 1a). Wynika to
z ró¿nic pomiêdzy czasem trwania poszczególnych czynnoœci sk³adowych lotu
operacyjnego w tych dwóch rodzajach zabiegów. W zabiegach oprysku (szcze-
gólnie dla ma³ych dawek) udzia³ czasu trwania lotu roboczego (pracy aparatu-
ry agro) w czasie lotu operacyjnego jest znacznie wiêkszy ni¿ w zabiegach na-
wo¿enia [Rogalski 1991]. Przy obróbce pola o pow. 100 ha z zastosowaniem
dawki /� = 6 dm3 zwiêkszenie prêdkoœci roboczej z 60 km/h do 66 km/h

(o 10%) powoduje spadek iloœci potrzebnego paliwa o ok. 20 dm3 (z 210 dm3

do 190 dm3), natomiast wzrost szerokoœci roboczej z 30 m do 33 m (o 10%)
powoduje spadek zu¿ycia paliwa o ok. 18 dm3 (z 210 dm3 do 182 dm3).

Wp³yw dodatniego przyrostu udŸwigu chemikaliów oraz ujemnego przyrostu
promienia dolotu na spadek zu¿ycia paliwa na hektar roœnie ze wzrostem daw-
ki z uwagi na czêstsze przeloty pomiêdzy l¹dowiskiem a polem w celu za³a-
dunku chemikaliów. Przy polu o pow. 100 ha i dawce /� = 160 kg/ha zwiêk-
szenie udŸwigu chemikaliów (np. kosztem zabieranego paliwa) z 700 do 770
kg (o 10%) powoduje spadek zu¿ycia paliwa o ok. 18 dm3 (z 400 dm3 do
382 dm3), natomiast zmniejszenie promienia dolotu z 1412 m do 1271 m
(o 10%) spadek zu¿ycia paliwa o ok. 20 dm3 (z 400 dm3 do 380 dm3).

Wyniki analizy wykaza³y równie¿, ¿e przyrost d³ugoœci pola w ma³ym stopniu
wp³ywa na obni¿enie zu¿ycia paliwa na hektar (rys. 1a). Czasami warunki te-
renowe (przeszkody) lub atmosferyczne oraz czas wykonywania zabiegu (kie-
runek wiatru, promienie s³oneczne) przemawiaj¹ za sposobem mniej ekono-
micznym, czyli wzd³u¿ jego krótszego boku pola. Warto wiêc zastanowiæ siê
nad tym, jak ewentualna zmiana kierunku przelotów roboczych wp³ynie na
zmianê iloœci paliwa potrzebnego do zabiegu. Jeœli o kierunku przelotów decy-
duj¹ warunki terenowe (np. przeszkody), wspomnian¹ zmianê sposobu wyko-
nania zabiegu mo¿na uzyskaæ przez ich usuniêcie. Jeœli w grê wchodz¹ wa-
runki atmosferyczne, to o ile pozwalaj¹ na to wymagania agrotechniczne (np.
terminy), zabieg mo¿na przeprowadziæ wówczas, gdy warunki pogodowe
umo¿liwiaj¹ bardziej ekonomiczn¹ pracê œmig³owca.

Dla zobrazowania wp³ywu sposobu wykonania zabiegu na zu¿ycie paliwa
przeprowadzono przyk³adowe obliczenia przy powierzchni pola 1 = 100 ha. 
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Wychodz¹c ze œredniej d³ugoœci d³u¿szego boku pola wg zale¿noœci [Rowiñski
1988]:

m (4)

wyznaczono d³ugoœæ pola przy przelotach roboczych realizowanych wzd³u¿
krótszego boku, przekszta³caj¹c zale¿noœæ

m (5) 

Pozosta³e wartoœci parametrów lotu operacyjnego przyjêto wg tabeli 1.

Wyniki analizy uzale¿niono od stosowanej dawki i przedstawiono na rysunku
2. Obliczenia wykaza³y, ¿e w przypadku zmiany sposobu obróbki pola powo-
duj¹cej istotn¹ zmianê d³ugoœci przelotów roboczych ró¿nice w zu¿yciu paliwa
staj¹ siê znacz¹ce. Zmiana kierunku przelotów roboczych z równoleg³ego do
krótszego boku na równoleg³y do boku d³u¿szego powoduje przy polu o po-
wierzchni 100 ha z zastosowaniem dawki / = 6 dm3 spadek zu¿ycia paliwa z
253 m3 do 228 dm3 (o oko³o 10%).
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1. Z analizy matematycznej równania (1) wynika, ¿e zmiany zu¿ycia paliwa na
hektar przez œmig³owiec Mi-2R wywo³ane zmianami 3�. +, �, " i � maj¹ cha-
rakter hiperboliczny.

2. Wp³yw dodatniego przyrostu prêdkoœci roboczej oraz szerokoœci roboczej na
spadek zu¿ycia paliwa na hektar maleje ze wzrostem stosowanej dawki, po-
woduj¹c porównywalny spadek zu¿ycia paliwa dla ma³ych dawek.

3. Wp³yw dodatniego przyrostu udŸwigu chemikaliów i ujemnego przyrostu pro-
mienia dolotu na kszta³towanie siê  zu¿ycia  paliwa staje siê znacz¹cy przy-
stosowaniu du¿ych dawek oprysku oraz nawo¿enia, powoduj¹c porównywa-
lny spadek wspomnianego zu¿ycia dla du¿ych dawek.  Dla  ma³ych   dawek
spadek zu¿ycia paliwa wywo³any zmianami tych parametrów jest niewielki.

4. Bior¹c pod uwagê uzyskane wyniki analizy mo¿na stwierdziæ,  ¿e ewentual
ne dzia³ania maj¹ce na celu zwiêkszenie prêdkoœci i szerokoœci roboczej s¹
uzasadnione w zabiegach oprysku ma³ymi dawkami,  natomiast  d¹¿enia do
zwiêkszenia udŸwigu chemikaliów oraz zmniejszenia promienia dolotu maj¹
uzasadnienie w zabiegach nawo¿enia i ochrony du¿ymi dawkami.

5. Mo¿liwoœci wp³ywania na zu¿ycie paliwa w zabiegach œmig³owcowych przez
zmianê parametrów ACO s¹ ograniczone, tym bardziej ¿e uwarunkowane

s¹ równie¿ nie analizowanymi czynnikami, jakimi s¹ jakoœæ zabiegów i bez-
pieczeñstwo  lotu. Podane w pracy przyk³ady liczbowe wskazuj¹ jednak, ¿e
warto  jest  w  ten  sposób  obni¿aæ  koszty  zabiegów,  bowiem  uzyskane
oszczêdnoœci  (zw³aszcza  przy zmianie wiêcej ni¿ jednego parametru) przy  
zabiegu tylko na jednym polu o pow. 100 ha staj¹ siê znacz¹ce.
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On the basis of relationship describing fuel consumption [Pisarski 2004] an ef-
fect of the changes in selected parameters of operation cycle on fuel con-
sumption per 1 ha of treated area by the Mi-2R helicopter was analised. The
results showed the highest negative increase of fuel consumption resulted from
positive increase of operation speed, working width and average length of the
field, may be obtained at plant protection operations. However, the highest ne-
gative increase of fuel consumption resulted from positive increasing the amo-
unt of chemicals spread at operation flight and negative increase of flight route
lenght are obtainable at fertilizing operations.

� 5� ('$.%,� agricultural aviation, agricultural helicopters, helicopter opera-
tions, fuel consumption
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