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Od organizatorów 

II Akademicka Konferencja Lotnictwa „Stu- 
denci (nie)Tylko o Lotnictwie” AKL – STOL, 
jest kontynuacją wydarzenia utworzonego 

w celu stworzenia wspólnej płaszczyzny dla pasjonatów 
związanych z lotnictwem i kosmonautyką. Studentom z całej 
Polski dajemy możliwość podzielenia się wynikami swoich 
badań, poszukiwań oraz zainteresowań. Celem Konferencji 
jest integracja środowiska złożonego ze środowiska aka-
demickiego, osób pracujących w przemyśle lotniczym 
oraz pasjonatów. Konferencja AKL – STOL powstała z ini-
cjatywy Studentów Akademickiego Klubu Lotniczego Poli-
techniki Wrocławskiej przy wsparciu Wydziału Mecha-
niczno-Energetycznego oraz Politechniki Wrocławskiej. 
Podczas II Akademickiej Konferencji Lotnictwa wystąpili 
zarówno studenci, doktoranci, jak i przedstawiciele prze-
mysłu. W niniejszej Książce Streszczeń znajdują się ze-
brane streszczenia wystąpień nadesłane przez uczestni-
ków Konferencji. Akademicki Klub Lotniczy – Organizator 
Konferencji serdecznie dziękuje wszystkim uczestnikom, 
współorganizatorom oraz sponsorom! Mamy nadzieję na 
zaangażowanie i liczne uczestnictwo w kolejnych jej edy-
cjach!  

Zapraszamy do lektury! 

Akademicki Klub Lotniczy 
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O nas 

Akademicki Klub Lotniczy jest interdyscyplinarnym 
strategicznym kołem naukowym działającym na Wy-
dziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wro-
cławskiej od ponad 15 lat. Przy budowie bezzałogowych, 
autonomicznych statków powietrznych współpracują ze 
sobą mechanicy, aerodynamicy, elektronicy oraz progra-
miści. Statki budowane przez AKL są najbardziej utytu-
łowanymi konstrukcjami na świecie w akademickim gro-
nie, gdzie startują w zawodach, w których partycypują 
najzdolniejsi młodzi inżynierowie całego globu, takich jak 
SAE Aero Design, UAV Medical Rescue oraz Air Cargo 
Challenge. Poza projektowaniem i budową bezzałogo-
wych statków powietrznych, co roku organizowane są 
Akademickie Mistrzostwa Polski na Celność Lądowania, 
podczas których młodzi akademiccy piloci rywalizują, 
wykonując loty szybowcowe. Akademicka Konferencja 
Lotnictwa jest pierwszym wydarzeniem naukowym po-
wstałym z inicjatywy koła. 
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Projekt bezzałogowego 

statku powietrznego klasy mini 

Design of a mini-class 

unmanned aircraft 

Maciej Jaskólski, Adam Marut, 
Wiktor Marzec, Aneta Misiak, Tomasz Okoń 

Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie, 
Wydział Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa 

Adres do korespondencji: 

maciej.jaskolski@student.wat.edu.pl 

Bezzałogowy samolot Feniks-1 klasy mini o maksy-

malnej masie startowej 14 kilogramów jest projektem 

mającym na celu wypełnienie braku bezzałogowych sa-

molotów transportowych w polskiej armii.  

Dzięki zastosowaniu zrzucanych wymienialnych po-

jemnych zasobników w centralnej części pod skrzy-

dłami jest w stanie przenosić na polu walki takie mate-

riały, jak: 

• żywność i wszelaki prowiant, 

• amunicję, magazynki, granaty, 

• dostarczanie poczty i niedużych przesyłek czy ładun-

ków (również zastosowaniu militarnym, jak amuni-

cja, radiostacja czy środki medyczne), 

• przenoszenie i zrzut niekierowanego uzbrojenia, 
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• narzutowe stawianie niewielkich pól minowych za 

liniami nieprzyjaciela. 

Samolot posiada również możliwość zrzutu ładunku, 

co pozwala na adaptację do roli bezzałogowego bom-

bowca. Maksymalna masa przenoszonego ładunku wynosi 

4 kilogramy. Dzięki zastosowaniu autopilota samolot ma 

możliwość zarówno lotu po uprzednio zaplanowanej tra-

sie, jak i lotu według misji planowanej na bieżąco. Może 

być pilotowany również ręcznie, natomiast zastosowany 

układ i konstrukcja gwarantują wysoką stateczność i ła-

twość pilotażu. Samolot jest przeznaczony do operowania 

z pasów startowych o nawierzchni asfaltowej, jak i trawia-

stej, natomiast zastosowany napęd i konstrukcja pozwa-

lają na wykorzystanie krótkich i nieutwardzonych pasów, 

zapewniając dużą wszechstronność. Zastosowanie prostej 

konstrukcja z dwudźwigarowym, prostokątnym skrzydłem 

uprościło proces produkcji i ewentualnych napraw przy 

niewielkich kosztach.  

Zdefiniowano wymagania taktyczno-techniczne doty-

czące projektowanego samolotu bezzałogowego: 

• maksymalna masa startowa: 14 kg, 

• masa przenoszonego ładunku: 4 kg, 

• konfiguracja: górnopłat ze skrzydłem prostokąt-

nym,  

• wydłużenie skrzydła 9 

• zbieżność skrzydła 1, skos krawędzi natarcia 0°, 

• prędkość pionowego wznoszenia 6,5 m/s, 

• kąt wznoszenia 20°. 

• kąt przechyłu w zakręcie 45°, 
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• czas przebywania w powietrzu nie mniej niż 1,5 go-

dziny, 

• promień działania (bez uwzględnienia zasięgu ra-

diowego) 50 km, 

• prędkość przelotowa BSP 70–80 km/h, 

• prędkość przeciągnięcia BSP 50 km/h, 

• pułap praktyczny ok. 2500 m, 

• rozbieg przy starcie do 40 metrów, 

• konstrukcja wyłącznie z łatwo dostępnych na rynku 

materiałów modelarskich (włókno szklane i wę-

glowe, balsa, folia modelarska), 

• wymienialny, podwieszany zasobnik (z możliwo-

ścią zrzutu ładunku lub całego zasobnika w zależ-

ności od jego wariantu i przeznaczenia), 

• wyposażenie w moduły telemetrii i autopilota, moż-

liwość lotu całkowicie autonomicznego po zapla-

nowanej uprzednio trasie (również umieszczone 

w oddzielnym zasobniku). 

Zaprojektowany BSP klasy mini wraz z pełnym wypo-

sażeniem awionicznym niezbędnym do wykonania auto-

nomicznych misji powietrznych, takich jak np. wsparcie 

pola walki w postaci zrzutu niekierowane uzbrojenia, min 

itp., czy transportu krwi i środków medycznych, przesy-

łek, poczty, itd. wypełnia lukę na krajowym rynku obiek-

tów bezzałogowych. 
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Załogowe lotnictwo bojowe 
na polu walki XXI wieku 

w kontekście wojny 
rosyjsko-ukraińskiej 

Manned Combat Aviation 
on the Battlefield of the 21st Century  

in the Context 
of the Russian-Ukrainian War 

Piotr Mazowiecki 

Politechnika Warszawska, Wydział Mechaniczny 
Energetyki i Lotnictwa 

Adres do korespondencji: 

piotr.mazowiecki.stud@pw.edu.pl 
 

W ramach opracowania przedstawiono ideę współ-

czesnego pola walki nowej generacji, ze szczególnym 

uwzględnieniem jego podziału na domeny, tj. sfery działań 

operacyjnych podejmowanych przez uczestników konfliktu. 

Zwrócono uwagę na elementy spajające poszczególne ob-

szary działalności, w tym efektywny przepływ informacji, 

oraz na praktyczne uwarunkowania jego aplikacji. W dal-

szej części skupiono się na domenie powietrznej, w której 

prowadzone są działania lotnictwa bojowego, będącego 

przedmiotem zainteresowania. 11 
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Rozwijając powyższe wątki, przedstawiono koncepcję 

miejsca załogowego lotnictwa bojowego w ramach postu-

lowanego systemu, przez pryzmat stawianych mu zadań. 

Wskazano, że wdrożenie omawianych modeli wymaga po-

czynienia znacznych inwestycji zarówno w sprzęt, jak 

i szkolenie personelu go obsługującego. Konieczne są rów-

nież modyfikacje doktryny działania sił zbrojnych, szcze-

gólnie wzrost interoperacyjności. Takie postępowanie 

pozwala jednak osiągnąć wymierne korzyści w sytuacji 

konfrontacji z przeciwnikiem na polu walki. 

Wprowadzono następnie koncepcje konfliktu symetrycz- 

nego i asymetrycznego w kontekście wojny rosyjsko-ukra-

ińskiej rozpatrywanej tutaj jako otwarty konflikt rozpoczęty 

24 lutego 2022 roku. Przedstawiono szereg okoliczności 

tworzących specyficzny model działalności lotnictwa bojo-

wego, szczególnie załogowego, podczas tego konfliktu. 

Rozpatrzono zróżnicowane przypadki użycia środków na-

padu powietrznego w różnych fazach i okolicznościach 

walki oraz jego skutki, wreszcie zestawiono potwierdzone 

straty statków powietrznych obydwu stron. 

Wyciągnięte na podstawie powyższych analiz wnioski 

skonfrontowano z modelem powietrznego pola walki XXI 

wieku, wprowadzonym w pierwszej części. Pozwoliło to na 

walidację analizowanych koncepcji – wskazano obszary 

zgodności oraz przyczyny rozbieżności. Sformułowano 

także praktyczne wnioski pod kątem działań operacyj-

nych podejmowanych w przyszłości. 

The idea of the contemporary next generation battle-

field, including its division into domains, was presented 

during the presentation. In particular, the linkage between 12 
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different areas of modern warfare, that is the flow of in-

formation, as well as the air domain, which is the space 

for combat aviation operations, were analysed. 

The given concept was then developed and specified, 

leading to the definition of the role of manned combat 

aviation on the battlefield of the 21st century. Several pos-

sible fields of application, organisational requirements 

and operational benefits were highlighted throughout the 

presentation. 

Moreover, the ideas of symmetric and asymmetric 

conflict were compared in the context of the Russian- 

-Ukrainian war, referred to as the open conflict that 

started in February 2022. Analysis of that conflict and as-

sociated military operations led to the definition of the 

combat aviation operation model, with the particular fo-

cus on manned aircraft. Consequently, multiple and di-

verse examples of the use of combat aerial platforms 

were presented. Finally, both adversaries’ confirmed air-

craft losses and their structure were collated.  

The outcomes enabled the validation of the previously 

postulated model of the next generation air battlefield, 

including proper justification for observed differences. In 

the conclusion,  practical application of the modern 

manned air combat platforms and predictions for the fu-

ture were presented. 
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Kierunki rozwoju napędów 
i technologii wodorowych 

w lotnictwie 

Hydrogen-based propulsion systems 
and power technologies 

– development trends in aviation 

Maciej Cholewiński 

Katedra Kriogeniki i Inżynierii Lotniczej, 
Wydział Mechaniczno-Energetyczny, 

Politechnika Wrocławska 
Adres do korespondencji: 

maciej.cholewinski@pwr.edu.pl 
 

Działalność światowego sektora lotniczego w ostatnich 

latach naznaczona została potrzebą stopniowego zastępo-

wania konwencjonalnych, często wysokoemisyjnych tech-

nologii przez rozwiązania proekologiczne, niskoemisyjne, 

wpisujące się w szeroko rozumianą ideę zrównoważonego 

rozwoju. Ograniczenia surowcowe i kolejno wprowadzane, 

coraz surowsze, standardy emisyjne, przy jednoczesnym 

odradzaniu się – po pandemii COVID-19 – rosnącego zapo-

trzebowania na usługi lotnicze, sprawiają, iż lotnictwo – nie- 

zależnie od skali prowadzonej działalności – czeka w naj-

bliższych dekadach swoista rewolucja technologiczna. 
15 
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Jednym z elementów ww. zmian będzie wodór – „paliwo” 

przyszłości, a precyzyjniej – nośnik energii chemicznej, 

której uwolnieniu – w przeciwieństwie do konwencjonal-

nych paliw lotniczych – nie towarzyszy bezpośrednia 

emisja dwutlenku węgla, sadzy czy też cząstek stałych, 

a więc jednych z istotniejszych zanieczyszczeń antropo-

genicznych. Wspomnieć należy bowiem, iż spalaniu 1 kg 

nafty lotniczej w przykładowym silniku turbowentylatoro-

wym towarzyszą uwolnienia ok. 3,1–3,2 kg CO2, ok. 11 g 

tlenków azotu, blisko 1 kg SO2, ok. 0,75 g CO, 0,15 g wę-

glowodorów oraz blisko 0,05 g cząstek stałych [1], a skala 

procederu wynika przy tym, co zrozumiałe, z ilości spa-

lanego paliwa – przykładowo, Boeing 787-8 Dreamliner 

zużywa średnio, w przeliczeniu na 1 pasażera, prawie 3 kg 

paliwa na 100 km lotu – oraz rosnącej liczby połączeń 

lotniczych (udział lotnictwa w łącznej emisji gazów cie-

plarnianych w Unii Europejskiej przed pandemią COVID-19 

szacowano na 3,6%) [2]. 

Osiągnięcie satysfakcjonującego jego udziału na przy-

szłym rynku surowców transportowych wymagać będzie 

jednak podjęcia szeregu wyzwań technologicznych, ekono-

micznych, organizacyjnych czy społecznych [3], w chwili 

obecnej, ze względu na relatywnie krótki okres komercja-

lizacji lub implementacji tej grupy rozwiązań w lotnictwie, 

nadal stanowiących bariery rozwojowe. O tych aspektach 

zasadniczo traktuje niniejsza prezentacja, wdrażająca słu-

chacza w aktualne trendy związane z wykorzystaniem 

wodoru w szeroko rozumianym lotnictwie. 

Podczas wystąpienia zaproponowano, aby podział 

lotnictwa wodorowego w przyszłości bazował na 3 za- 16 
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sadniczych rozwiązaniach: 1) bezpośrednim spalaniu 

wodoru w komorach spalania silników odrzutowych, turbo-

śmigłowych i tłokowych – przy jednoczesnym składowaniu 

wodoru na pokładzie statku powietrznego, 2) konwersji 

energii chemicznej wodoru bezpośrednio na energię elek-

tryczną w pokładowych ogniwach paliwowych (głównie 

w technologii PEM – ang.) i wykorzystaniu tak powstałej 

elektryczności do zasilania lotniczego silnika elektrycz-

nego sprzęgniętego ze śmigłem, wentylatorem czy też wir-

nikiem, 3) stosowaniu węglowodorowych paliw syntetycz-

nych, do których produkcji wykorzystywany będzie wodór 

i np. uprzednio wychwycony ze środowiska dwutlenek 

węgla, 4) napędzie elektrycznym, w którym to jednak pro-

ces stacjonarnego magazynowania energii odbywał się bę-

dzie z wykorzystaniem technologii wodorowych. Pierwsza 

z przywołanych koncepcji dedykowana będzie przede 

wszystkim największym jednostkom latającym, pozostałe 

– także średnim i małym statkom powietrznym. Wszystkie 

one jednak skłaniały będą przy tym do jednoczesnego 

wdrażania nowych rozwiązań aerodynamicznych (np. ka-

dłubów BWB – ang. Blended Wing Body) i napędowych (m.in. 

tiltrotorów czy też napędu rozproszonego). 

Ze względów środowiskowych wodór dla statków po-

wietrznych w pierwszej kolejności powinien być przy tym 

wytwarzany w elektrolizerach zasilanych z instalacji OZE 

lub bloków jądrowych, a dopiero w ostateczności – na dro-

dze parowego reformingu metanu czy też zgazowania pa-

liw kopalnych (z ewentualnym wychwytem CO2 z gazów 

procesowych). 

17 
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Magazynowanie wodoru – zarówno stacjonarne, jak 

i mobilne – wymagało będzie z kolei jego sprężenia (do 

ciśnienia nawet 700 bar) lub skroplenia (obniżenia tempe-

ratury do ok. –250°C) oraz posiadania dedykowanych, od-

powiednio pojemnych zbiorników. Dwa przywołane wyżej 

procesy będą niezbędne w perspektywie uzyskania przez 

ww. nośnik korzystnej gęstości energetycznej, co wydaje 

się szczególne istotne w przypadku samolotów i śmi-

głowców. W kolejnych latach spodziewać się także 

można rozwoju technologii składowania wodoru w stanie 

stałym – np. w postaci wodorków sorbowanych na meta-

lowych „filtrach”. 

Wyzwaniami dla lotnictwa w perspektywie rozwoju 

napędu wodorowego będą także m.in. zapewnienie 

odpowiedniej infrastruktury lotniskowej (np. służącej do 

tankowania czy też magazynowania wodoru), przyjęcie od-

powiednich rozwiązań logistycznych na linii producenci 

– odbiorcy, wdrożenie nowych standardów bezpieczeństwa 

czy też współpraca sektora lotniczego ze stabilnymi, 

konkurencyjnymi wytwórcami wodoru. 

Eksperci wskazują, że przy odpowiednio przeprowadzo- 

nym procesie przemian w 2050 roku udział samolotów za-

silanych wodorem w ogólnej liczbie statków powietrz- 

nych w Unii Europejskiej wynieść powinien co najmniej 40%. 

Czy jest to możliwe? Jak najbardziej, ale pod warunkiem 

ścisłej współpracy przemysłu, nauki, środowisk akade- 

mickich i społeczeństwa. 
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Intensywnie rozwijający się transport wodny łączy 

w sobie możliwości z poza typowo wodnych rozwiązań 

inżynierii. Mowa tutaj o połączeniu żeglugi morskiej i po-

wietrznej, której efektem są wodoloty. Działanie łodzi 

tego rodzaju polega na uniesieniu się kadłuba ponad taflę 

wody, uzyskując w ten sposób efekt lotu. „Lot” tych jed-

nostek jest możliwy dzięki zastosowaniu hydroskrzydeł 

pod kadłubem, na których opiera się ciężar jednostki pły-

wającej w trakcie wyniesienia kadłuba ponad powierzch-

nię wody. Konstruktorzy i pasjonaci inżynierii szkutniczej 

starają uzyskać ten efekt przez szereg zalet jakie za sobą 

niesie – przede wszystkich zmniejszenie oporów na ka- 
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dłubie w trakcie pracy łodzi na wodzie. Hydroskrzydła, bo 

na nich opiera się niniejsza praca, są profilem bazującym, 

spokrewnionym z profilami lotniczymi wykorzystywanymi 

w samolotach. Dopasowanie odpowiedniej geometrii, 

biorąc pod uwagę powstające ciśnienie, oraz kąta natar-

cia należą do najważniejszych zagadnień, które trzeba 

uwzględnić dobierając ten element do reszty konstrukcji. 

Skupimy się tutaj na problemach/zagadnieniach, które 

należy uwzględnić by uniknąć niebezpiecznego zjawiska 

kawitacji oraz zależnościach powstających w zależności 

od zastosowanych profili oraz różnicach fizycznych śro-

dowiska wodnego i powietrznego, na które należy zwró-

cić szczególną uwagę decydując się na skonstruowanie 

łodzi wyposażonej w hydroskrzydła i prawidłowym funk-

cjonowaniu jednostki. 
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Metoda Impedancyjna 
w pomiarach właściwości ma-
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Wraz z rozwojem materiałoznawstwa na rynku od wielu 

lat zachodzi niepohamowany rozwój nowych typów mate-

riałów, lżejszych, bardziej wytrzymałych, czy łatwiej ob-

rabialnych od uprzednio używanych. Wiele spośród no-

wych typów materiałów cechuje się anizotropowością 

(jak w przypadku kompozytów), która może wynikać ze 

struktury materiału lub być następstwem specyfiki 

technologii w jakiej wytworzono dany przedmiot. Mowa 

tu głównie o technologiach addytywnych, w których 

z powodu specyfiki tworzenia przedmiotu warstwa po 23 
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warstwie zazwyczaj następuje znaczna różnica właści-

wości wytrzymałościach w kierunku równoległym oraz 

prostopadłym do kierunku nakładania warstw. 

Właściwości nowych materiałów również można okre-

ślić za pomocą klasycznych wskaźników (moduł spręży-

stości podłużnej, wytrzymałość na proste stany naprężenia, 

wydłużenie przy zerwaniu etc.). Te parametry pozwalają 

na określenie przydatności danego materiału w konkret-

nym zastosowaniu oraz umożliwiają obliczenie własności 

konstrukcji wykonanej z danej substancji.  

Przez lata rozwinięto wiele metod poznawania wła-

ściwości materiałowych. Wśród najbardziej klasycznych 

znajduje się próba statycznego rozciągania. Znane są 

również metody wibroakustyczne, które pozwalają na 

określenie parametrów materiałowych w zależności od 

częstotliwości działania siły pobudzającej próbkę do wy-

konywania ruchu drgającego, a więc służą do określania 

parametrów dynamicznych. Najbardziej znaną spośród 

nich stanowi metoda Obersta, szczegółowo opisana w [1], 

inną dużo mniej znaną, lecz wolną od niektórych wad me-

tody Obersta jest metoda impedancyjna [2]. 

Metoda impedancyjna wymaga prostszego i tańszego 

stanowiska pomiarowego niż metoda Obersta. Eliminuje 

ona konieczność użytku bezkontaktowych czujników odle-

głości mierzących wychylenie próbki oraz bezkontakto-

wego wzbudnika wprawiającego badany materiał w ruch. 

Zamiast nich wymagane jest użycie jedynie czujnika impe-

dancyjnego, wzbudnika oraz analizatora sygnałów, co spra- 

wia iż cały układ pomiarowy jest znacznie tańszy i prostszy 

od układu zalecanego w [1]. Układ pomiarowy został przed- 24 
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stawiony na rys. 1 – jego główny element stanowi analizator 

sygnału, który połączony jest czujnikiem impedancji przy 

pomocy dwóch przewodów umożliwiających przesyłanie 

sygnałów, na podstawie których pozyskuje się informacje 

o wartości przyspieszenia i siły działającej na próbkę. 

Ostatni przewód łączący analizator ze wzbudnikiem z wbu-

dowanym wzmacniaczem służy do zadania temu drugiemu 

sygnału, którym wzbudzana jest próbka. 

 

Rys. 1. Schemat układu pomiarowego 

Zazwyczaj jest nim biały szum. Na wzbudnik za po-

mocą przejściówki nakręcany jest czujnik impedancji, do 

którego od góry przy pomocy stingera i skontrowanej 25 
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nakrętki mocowana jest badana próbka. Jak można zau-

ważyć, budowa takiego stanowiska jest niezwykle mało 

skomplikowana.  

W wystąpieniu omówione zostanie użycie metody im-

pedancyjnej do pomiaru dynamicznej wartości modułu 

Younga oraz stratności próbek wykonanych z PA12, wy-

tworzonych w technologii przyrostowej Multi Jet Fusion 

(MJF). Grupa trzech rodzajów próbek o kształcie belek 

różniąca się od siebie jedynie kierunkiem nakładania 

warstw w procesie wydruku (pierwsza grupa próbek była 

ułożona w komorze drukarki horyzontalnie, druga wer-

tykalnie, a ostatnia pod kątem 45° względem płaszczy-

zny horyzontalnej) zostanie zbadana w celu ustalenia 

własności każdej z nich. Głównym celem badania jest 

sprawdzenie, jak dwie wymienione wcześniej właści-

wości zależą od kierunku przyrastania, więc od ułożenia 

części w komorze drukarki. Ta wiedza pozwala na ce-

lowe manipulowanie orientacją części w komorze dru-

karki w taki sposób, aby parametry danej struktury po 

wytworzeniu były optymalne dla roli, jaką projektowany 

obiekt ma spełniać. 
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Samoloty elektryczne 
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Zmiana klimatu to temat poruszany zarówno przez nau-

kowców, jak i wiele organizacji. Według raportu NOAA (Na- 

tional Oceanic and Atmospheric Administration) z 2015 r., 

od roku 1970, średnia temperatura na Ziemi wzrastała 

o 0.17C na dekadę [1]. Co więcej, z powodu wyczerpują-

cych się źródeł konwencjonalnych paliw w ostatnim czasie 

notuje się znaczny wzrost cen tych surowców.  

Jedną z proponowanych przez naukowców i inżynie-

rów alternatyw jest zastępowanie silników spalinowych, 

przez silniki elektryczne. Na przykładzie samochodów 

elektrycznych widać, że to rozwiązanie przyjmowane 

jest przez społeczeństwo z dużym entuzjazmem. Już 

w 2020 roku, tylko w Polsce jeździło prawie 12 300 sa-

mochodów elektrycznych [2]. 

Autor pracy, postanowił zbadać, czy ta rozwijająca 

się technologia ma również potencjał w dziedzinie trans- 27 
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portu lotniczego. Badania opierały się na zarówno na 

analizie dostępnej literatury, jak i na wizycie w fabryce 

samolotów elektrycznych firmy Pipistrel we Włoszech 

(wizyta w fabryce była możliwa dzięki polskiemu dystry-

butorowi samolotów lekkich – firmie SkyDream).  

Mimo tego, że od dekad coraz więcej mówi się o elek-

trycznych samolotach pionowego startu i lądowania 

(eVTOL) oraz typu “Flying car” [3], istnieje tylko jeden 

w pełni elektryczny, certyfikowany przez EASA statek 

powietrzny [4]. Jest to Velis Electro produkowany przez 

firmę Pipistrel. Dlatego właśnie, autor opisując wady 

i zalety samolotów elektrycznych opierał się w dużej 

mierze na przykładzie tego samolotu, a także na porów-

naniach do branży samochodów elektrycznych. 

Podczas obszernej analizy, autor przedstawił i po-

równał również alternatywne rozwiązanie w postaci ogniw 

wodorowych. Według przedstawionych danych i obliczeń, 

rozwiązanie to jest niezwykle przyszłościowe, szcze-

gólnie w aspekcie dużego lotnictwa pasażerskiego oraz 

transportowego.  
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Wzrost świadomości wśród konsumentów na temat 

zmian zachodzących w środowisku naturalnym, skierowało 

producentów do poszukiwania rozwiązań przyjaznych śro-

dowisku. Branżą mającą znaczny udział w emitowanym 

CO2 jest branża transportu wodnego. Dotychczasowo po-

wszechnie stosowane śruby napędowe, mimo swoich 

licznych zalet, posiadają znaczące ograniczenia. Ograni-

czona efektywność śrub napędowych, zjawisko kawitacji 

oraz wysoka hałaśliwość są istotnym argumentem do 

poszukiwania alternatyw. Jednym z obiecujących roz-

wiązań mogących usprawnić układ napędowy jest stwo-

rzenie napędu wzorowanego na kinematyce ruchu płe-

twy zwierząt wodnych [1]. Głównym przedmiotem pracy 
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jest analiza ruchu profilu wzorowanego tylną płetwą 

ryby. W ramach pracy został wykonany model geome-

tryczny w programie Spaceclaim 2021 R2. Funkcje ruchu 

zostały opisane za pomocą UDF w języku C. Obliczenia CFD 

zostały wykonane w programie Fluent 2021 R2 w stanie 

nieustalonym z uwzględnieniem algorytmów ruchomej 

siatki [2]. Wyniki zaprezentowano w formie wykresów 

utworzonych w programie Microsoft Excel. W pracy prze-

analizowano 3 przypadki ruchu profilu płetwy różnice się: 

częstotliwością ruchu i położeniem środka obrotu profilu. 

Na podstawie analizy wyników stwierdzono, że dla pręd-

kości v = 1 m/s, najkorzystniej jest zastosować częstotli-

wość f = 1 Hz oraz dobrać pozostałe parametry ruchu dla 

liczby Strouhala St = 0,3. Wyższą sprawność można uzy-

skać za pomocą zmiany środka obrotu na 1/3 długości 

cięciwy.  
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