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TECHNIKA I EKSPLOATACJA

Okres �zimnej wojny� wymusza³ na wielu
krajach � nie tylko mocarstwach �

utrzymywanie w ci¹g³ej gotowo�ci bojowej wie-
lusettysiêcznych armii. Bogatsze pañstwa by³o
staæ na opracowanie i produkcjê sprzêtu o wy¿-
szej niezawodno�ci i trwa³o�ci, biedniejsze
wyposa¿a³y swoje armie w sprzêt o zbli¿onych
osi¹gach, lecz nie tak trwa³y. Nierównowagê
jako�ciow¹ ubo¿sze pañstwa rekompensowa-
³y przez zwiêkszenie liczby sprzêtu wojsko-
wego. W efekcie przeznaczano ogromne �rod-
ki finansowe na fabryki zbrojeniowe o du¿ych
mocach produkcyjnych i z kadrami o najwy¿-
szych kwalifikacjach zawodowych. Armiê sta-
nowili g³ównie mê¿czy�ni, oko³o 10% spo³e-
czeñstwa w wieku produkcyjnym, którzy mo-
gliby tworzyæ podstawy dobrobytu obywate-
li, a pozostawali na utrzymaniu pañstwa.

Z d¹¿enia do ograniczania kosztów utrzy-
mania wspó³czesnej armii wynika konieczno�æ
tworzenia skutecznego, niezawodnego i trwa-
³ego sprzêtu bojowego, zautomatyzowanego,
dziêki czemu mo¿na by ograniczyæ liczbê spe-
cjalistów obs³ugi. Polski przemys³ lotniczy
dysponuje jeszcze intelektualnym potencja³em
ludzi zdolnych, którzy przy wsparciu specja-
listycznych instytutów i uczelni mog¹ opra-
cowaæ nowoczesne samoloty i �mig³owce.

Zadania wykonywane przez s³u¿by trans-
portowe (nie tylko wojskowe, ale i transport
pasa¿erski czy handlowy) i s³u¿by patrolowe
(wojskowe, policyjne, po¿arnicze) wymagaj¹
�rodków wyposa¿onych w ró¿nego rodzaju
zespo³y napêdowe przystosowane do pracy

w powietrzu, w wodzie, ale te¿ coraz czê�ciej
i w kosmosie. Wiêkszo�æ zespo³ów napêdo-
wych stanowi¹ spalinowe silniki t³okowe i tur-
binowe. Stosowane s¹ te¿ silniki strumienio-
we oraz silniki rakietowe na ciek³e i sta³e ma-
teria³y pêdne. Rozszerza siê zakres zastoso-
wañ mikrosilników t³okowych i turbinowych.

Rodzaj silnika napêdzaj¹cego obiekt prze-
mieszczaj¹cy siê w atmosferze ziemskiej za-
le¿y przede wszystkim od przewidywanej
prêdko�ci ruchu. Na rys. 1 przedstawiono
przebiegi sprawno�ci napêdowej (ilorazu ener-
gii przekazywanej napêdzanemu obiektowi
lataj¹cemu i energii zawartej w zu¿ywanym
paliwie) ró¿nych zespo³ów napêdowych
w funkcji prêdko�ci lotu.

Przebiegi te wskazuj¹ obszary sensownego
zastosowania poszczególnych silników oraz
ograniczenia maksymalnych prêdko�ci.

Nale¿y zwróciæ uwagê na wp³yw wysoko-
�ci lotu na moc i ci¹g ró¿nych zespo³ów na-
pêdowych. Moc silników wykorzystuj¹cych
tlen zawarty w atmosferze maleje ze wzrostem
wysoko�ci. Dotyczy to silników turbinowych,
strumieniowych i niedo³adowanych silników
t³okowych. Ci¹g �migie³ maleje ze wzrostem
wysoko�ci nie tylko ze wzglêdu na spadek
mocy napêdzaj¹cych je silników, ale tak¿e
z powodu spadku gêsto�ci strumienia powie-
trza przyspieszanego przez wiruj¹ce �mig³o.
Mo¿na jedynie ograniczyæ z wysoko�ci¹ lotu
spadek mocy t³okowych silników do³adowa-
nych. Ci¹g silników rakietowych praktycznie
nie zale¿y ani od prêdko�ci, ani od wysoko�ci
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lotu. Zmniejszenie przeciwci�nienia za dysza-
mi w miarê wzrostu wysoko�ci lotu powodu-
je niewielki wzrost ich ci¹gu.

Stan obecny

Konstrukcje silników dynamicznie rozwi-
jano w okresie od zakoñczenia drugiej wojny
�wiatowej a¿ do koñca lat 60. ubieg³ego wie-
ku. W tym czasie zakoñczono produkcjê lot-
niczych silników t³okowych (jednym z naj-
wiêkszych by³ Nomad firmy Napier osi¹gaj¹-
cy moc ponad 4000 KM � oko³o 100 KM
z jednego litra pojemno�ci skokowej) i opra-
cowano podstawowe uk³ady przep³ywowo-
-konstrukcyjne turbinowych silników odrzu-
towych, �mig³owych i �mig³owcowych. W ko-
lejnych latach doskonalono konstrukcjê, tech-
nologiê produkcji i monta¿u oraz materia³o-
znawstwo. Rozwój tych dziedzin by³ zreszt¹
w znacznym stopniu inspirowany wymagania-
mi lotnictwa. Powsta³a te¿ nowa dziedzina
wiedzy: nauka o eksploatacji, jako wynik ci¹-
g³ego doskonalenia metod wiarygodnej oce-
ny stanu technicznego silników oraz osi¹gniêæ
wspó³czesnej elektroniki, fizyki i chemii. Roz-
wój metod diagnozowania statków powietrz-

nych umo¿liwi³ ich eksploatowanie do granic
bezpiecznego dzia³ania. Znane s¹ przyk³ady
wieloletniego u¿ytkowania samolotów DC-3
Dakota, B-52, a tak¿e nieco tylko m³odszych
An-2 czy �mig³owców Mi-2.

Wspó³cze�nie d¹¿y siê do obni¿ania kosz-
tów projektowania, badania, produkcji, u¿yt-
kowania, a tak¿e utylizacji (z zachowaniem
wymogów ekologii) statków powietrznych,
st¹d konieczno�æ opracowywania nie tylko
trwa³ych i niezawodnych maszyn, ale tak¿e
maszyn o konstrukcji pozwalaj¹cej na unowo-
cze�nianie awioniki stosownie do potrzeb
zmieniaj¹cych siê misji lotniczych.

D¹¿enie w okresie �zimnej wojny� do utrzy-
mywania równowagi pod wzglêdem mo¿liwo-
�ci wykonywania zadañ bojowych zmusza³o
potencjalnych przeciwników maj¹cych ró¿ne
zasoby ekonomiczne do stosowania �rodków
bojowych znacznie ró¿ni¹cych siê kosztami
eksploatacji. Charakterystycznym przyk³adem
mo¿e byæ porównanie samolotów o podob-
nych osi¹gach lotnych, tj. samolotów MiG-29
i F-16.

Za³ó¿my, ¿e ¿ywotno�æ silnika RD-33 sa-
molotu MiG-29 (dwusilnikowy zespó³ napê-
dowy) eksploatowanego w sposób tradycyj-

Rys.1. Zale¿no�ć sprawno�ci napêdowej hn od prêdko�ci lotu wyra¿onej liczb¹ Macha (M): 1 � zespó³
�mig³owy z silnikiem t³okowym, 2 � zespó³ �mig³owy z silnikiem turbinowym, 3 � dwuprzep³ywowy turbino-
wy silnik odrzutowy, 4 � jednoprzep³ywowy turbinowy silnik odrzutowy, 5 � jednoprzep³ywowy turbinowy

silnik odrzutowy z dopalaniem, 6 � silnik strumieniowy, 7 � silnik rakietowy
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ny (tzn. wed³ug gwarantowanego przez pro-
ducenta okresu niezawodnej pracy, tzw. resur-
su) obejmuje trzy remonty z okresem miêdzy-
remontowym wynosz¹cym 400 godzin.

Silnik F-100 PW-220 samolotu F-16 jest
eksploatowany wed³ug bie¿¹cego stanu tech-
nicznego, a jego modu³y sk³adowe maj¹ ró¿n¹
¿ywotno�æ (�rednio 16 � wed³ug danych fir-
my Pratt & Whitney):
! �czê�æ zimna� (sprê¿arka) � 3440 h (bo

8600 cykli przy oko³o 2,5 cykla/h lotu),
! �czê�æ gor¹ca� (komora spalania + turbi-

na) � 1720 h (4300 cykli przy 2,5 cykla/h
lotu),

! dopalacz � 2150 w³¹czeñ, co odpowiada
oko³o 860 h lotu.
Porównanie kosztów nabycia i remontów sil-

ników tych samolotów eksploatowanych w ta-
kim samym czasie, np. przez 3200 godzin, bez
uwzglêdniania kosztów zu¿ytego paliwa daje
nastêpuj¹ce wyniki: koszty nabycia silników s¹
podobne i wynosz¹ oko³o 3 mln dolarów za je-
den silnik. Ka¿dy remont silnika RD-33 to wy-
datek rzêdu 0,5 mln dolarów. Je�li za³o¿yæ, ¿e
wymiana dopalacza w silniku F-100 kosztuje
oko³o 0,4 mln dolarów, �czê�ci zimnej� 0,9 mln
dolarów, a �czê�ci gor¹cej� 1,7 mln dolarów, to
zakup silnika i wymiana podzespo³ów w ci¹gu

3200 godzin lotu F-16 poch³onie 5,9 mln dola-
rów (por. rys. 2: zakup 3 mln dolarów + jedna
wymiana czê�ci gor¹cej: 1,7 mln dolarów + trzy
wymiany dopalacza: 1,2 mln dolarów). Orien-
tacyjny koszt eksploatacji zespo³u napêdowe-
go sk³adaj¹cego siê z dwóch silników RD-33
bêdzie wielokrotnie wy¿szy i wyniesie oko³o
18 mln dolarów (zakup czterech silników:
12 mln dolarów + dwana�cie remontów: 6 mln
dolarów). Je�li uwzglêdniæ koszty paliwa i to,
¿e ud�wig samolotu F-16 jest prawie dwukrot-
nie wiêkszy, to koszt wykonania podobnych
misji jest wielokrotnie wy¿szy w wypadku u¿y-
cia samolotów MiG-29.

Pocz¹tkowo silniki odrzutowe konstruowano
tak, by spe³niæ wymagania szybkiego lotnictwa
bojowego. Do�æ wcze�nie wynaleziono i wpro-
wadzono dopalacze, które umo¿liwi³y skokowy,
a wspó³cze�nie tak¿e p³ynnie narastaj¹cy, przy-
rost ci¹gu prawie bez zmiany obci¹¿eñ podsta-
wowych zespo³ów silnika: sprê¿arki, komory
spalania i turbiny. Nastêpnie, d¹¿¹c do skróce-
nia czasu procesów przej�ciowych (akceleracji
i deceleracji), wprowadzono mechanizacjê sprê-
¿arki (upusty powietrza, nastawne kierownice
i wielowirnikowo�æ) oraz regulowanego pola
przekroju dyszy wylotowej. Szybko zrezygno-
wano z zastosowania bezsprê¿arkowych silni-

Rys. 2. Szkic ilustruj¹cy ró¿nice w sposobie eksploatacji silników wed³ug resursu (silniki RD-33) na samolocie
MiG-29 i wed³ug stanu technicznego (silnik F100-PW-220) na samolocie F-16 (dane przybli¿one)
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ków strumieniowych (próby francuskie) ze
wzglêdu na du¿e zu¿ycie paliwa, zwa¿ywszy na
prêdko�æ lotu ówczesnych samolotów (na po-
cz¹tku lat 50. XX wieku).

Konieczno�æ szybkiego transportu ludzi
i niektórych towarów na du¿e odleg³o�ci wy-
musi³y rozwój lotnictwa transkontynentalne-
go. Ju¿ wiele lat temu lotnictwo przejê³o trans-
oceaniczny ruch pasa¿erski i przyczyni³o siê
do zaprzestania eksploatacji pasa¿erskich stat-
ków oceanicznych. Statki te pokonywa³y tra-
sê pomiêdzy Europ¹ a Ameryk¹ w 8 - 10 dni,
podczas gdy wspó³czesne samoloty pasa¿er-
skie dokonuj¹ tego w 8 - 10 godzin! To ogra-
niczenie czasu lotu by³o mo¿liwe dziêki do-
skonalszym zespo³om napêdowym. Pocz¹tko-
wo silniki t³okowe napêdzaj¹ce �mig³a zastê-
powano znacznie l¿ejszymi i mniejszymi (ga-
barytowo) turbinowymi silnikami �mig³owy-
mi, a nastêpnie dwuprzep³ywowymi silnika-
mi odrzutowymi. Obecnie stosowane s¹ tego
rodzaju silniki o stopniu dwuprzep³ywowo�ci
rzêdu 4 - 5, co zapewnia zu¿ycie paliwa
przypadaj¹ce na jednego pasa¿era i jeden ki-
lometr przebytej drogi (tzw. pasa¿erokilometr)
w wielko�ci zbli¿onej do analogicznego
wska�nika dla samochodu marki Polonez ja-
d¹cego z piêcioma osobami z prêdko�ci¹

90 km/h. Silniki te okaza³y siê w takim stop-
niu niezawodne, ¿e do lotów transoceanicz-
nych dopuszczono samoloty dwusilnikowe
(a nie trzy- czy czterosilnikowe).

Wspó³czesne turbinowe silniki �mig³owe
i �mig³owcowe � niezale¿nie od uk³adu kon-
strukcyjnego sprê¿arki � maj¹ oddzieln¹ tur-
binê napêdow¹. Wynika to ze szczególnie ko-
rzystnego przebiegu charakterystyki momen-
tu obrotowego w porównaniu z charakterysty-
kami silnika t³okowego czy turbinowego jed-
nowirnikowego (rys. 3). Taki przebieg mo-
mentu zapewnia szybkie i bezpieczne przej-
�cie samolotu �na drugi kr¹g� lub gwa³towne
zwiêkszenie wysoko�ci lotu nisko lec¹cego
�mig³owca (�przeskoczenie� przeszkody).

Dwuprzep³ywowe silniki odrzutowe wpro-
wadzono do lotnictwa bojowego stosunkowo
pó�no, g³ównie z powodu du¿ych wymiarów
poprzecznych tych silników, co wp³ywa³o nie-
korzystnie na opór czo³owy kad³ubów samo-
lotów. Dostrze¿ono jednak korzystne cechy
silników o niewielkich stopniach dwuprzep³y-
wowo�ci (w zakresie 0,3 - 1). Przy niewiel-
kim przyro�cie pola przekroju poprzecznego
uzyskuje siê wiêksze natê¿enie przep³ywu
powietrza w mieszalniku za turbin¹, co po-
zwala osi¹gn¹æ wiêkszy przyrost ci¹gu od do-

Rys. 3. Porównanie przebiegu charakterystyk momentu obrotowego Mo ró¿nych silników w zale¿no�ci od
prêdko�ci obrotowej wa³u napêdowego: 1 � silnik turbinowy z oddzieln¹ turbin¹ napêdow¹, 2 � silnik

turbinowy jednowirnikowy, 3 � silnik t³okowy
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palania, a w innych zakresach ni¿sz¹ tempe-
raturê spalin i mniejsze zu¿ycie paliwa.

Obni¿enie temperatury spalin wylotowych
u³atwia �rozmycie �ladu termicznego� samolo-
tu i zmniejsza prawdopodobieñstwo trafienia
rakiet¹ przeciwlotnicz¹ naprowadzan¹ na pro-
mieniowanie podczerwone. Na rys. 4 porówna-
no warto�ci wska�ników ci¹gu i jednostkowego
zu¿ycia paliwa dla niektórych stopni dwuprze-
p³ywowo�ci z warto�ciami dla jednoprzep³ywo-
wego turbinowego silnika odrzutowego.

Postêp obserwowany w osi¹gach trwa³o�ci
i niezawodno�ci lotniczych silników turbino-
wych nie obj¹³ silników t³okowych. S¹ one sto-
sowane w lotnictwie turystycznym, sporto-
wym, w instytucjach publicznych (stra¿y po-
¿arnej, transporcie medycznym, s³u¿bie le�nej)
� wszêdzie tam, gdzie wymagana jest prosto-
ta eksploatacji i wzglêdnie niewielka moc na-
pêdu (w przedziale od 30 do 300 kW). Rzad-
ko�ci¹ ju¿ s¹ lotnicze silniki t³okowe du¿ych
mocy. Chyba jednym z nielicznych jest pro-
dukowany w Polsce silnik ASz-62 o mocy
750 kW (samoloty An-2, PZL M-18 Droma-
der). Wiêkszo�æ tych konstrukcji powsta³a
jeszcze przed drug¹ wojn¹ �wiatow¹. Najczê-
�ciej s¹ to silniki szeregowe, ch³odzone po-
wietrzem, o przeciwsobnym uk³adzie cylin-
drów (�bokser�), zasilane ga�nikowo, z zap³o-
nem iskrownikowym. Rzadziej stosuje siê
uk³ady gwiazdowe czy zasilanie wtryskowe

bezpo�rednie (wysokoci�nieniowe). Podejmo-
wane s¹ próby unowocze�niania silników t³o-
kowych przez wprowadzanie elektronicznych
systemów sterowania (np. system EPiC firmy
Lycoming czy jednod�wigniowy, mikroproce-
sorowy system sterowania dla samolotu I-23
opracowany w Instytucie Lotnictwa). Silniki
t³okowe o niewielkich mocach (od kilku do kil-
kudziesiêciu kilowatów), przeznaczone do na-
pêdu ró¿nego rodzaju minisamolotów i moto-
lotni, produkowane s¹ na �wiecie przez ró¿ne
firmy (np. Rotax, Simonini, Honda, Suzuki).
Charakterystyczn¹ cech¹ tych silników jest pro-
stota konstrukcji, zapewniaj¹ca przede wszyst-
kim bezpieczne i niezawodne dzia³anie.

Warto zwróciæ uwagê na napêdy pocisków
manewruj¹cych. S¹ to jedno- i dwuprzep³y-
wowe turbinowe silniki odrzutowe o bardzo
uproszczonej konstrukcji (precyzyjne odlewy,
odkuwki, wypraski i wyt³oczki) i ci¹gu rzêdu
100 - 400 daN, zdolne do niezawodnego roz-
ruchu i pracy na jednym (zasadniczo) zakre-
sie. Do startu takiego pocisku z ziemi, pojaz-
du czy okrêtu u¿ywa siê silników rakietowych
na sta³e materia³y pêdne.

W ofercie rynkowej s¹ te¿ turbinowe i pul-
sacyjne mikrosilniki odrzutowe o ci¹gach kil-
kunastu daN oraz mikrosilniki t³okowe. Ich
rozwój nale¿y wi¹zaæ z nowymi metodami
rozpoznania pola walki, wykorzystuj¹cymi
bezpilotowe mikrosamoloty.

Rys. 4. Porównanie warto�ci wskaźników ci¹gu i jednostkowego zu¿ycia paliwa dla rosn¹cych stopni
dwuprzep³ywowo�ci
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Perspektywy rozwoju
i potrzeby poznawcze

Mimo ¿e trudno spodziewaæ siê w perspek-
tywie najbli¿szego æwieræwiecza rewolucyj-
nych zmian w pracach nad �ci�le lotniczymi
napêdami, to jednak trzeba prowadziæ bada-
nia nad zwiêkszaniem sprawno�ci silników
oraz napêdzanych przez nie �migie³, wentyla-
torów, �mig³owentylatorów, a tak¿e wirników
no�nych �mig³owców. Skonstruowanie takie-
go napêdu to wyzwanie dla naukowców i spe-
cjalistów teorii mechaniki p³ynów, mechaniki
lotu, wytrzyma³o�ci i dynamiki maszyn wir-
nikowych, materia³oznawstwa i technologii
produkcji oraz wielu innych dziedzin. Wyni-
kaj¹ równie¿ z tego zadania dla uczelni (nie
tylko politechnicznych), które powinny z pew-
nym wyprzedzeniem, odpowiadaj¹cym co
najmniej czasowi trwania studiów, przygoto-
waæ swoich absolwentów do wykonywania
stawianych im zadañ. Z praktyki wynika, ¿e
co 5 - 10 lat nale¿y uzupe³niaæ wiedzê zdo-
byt¹ na studiach.

Szczególnie wa¿ne w procesie wytwarza-
nia produktów � dotyczy to zreszt¹ nie tylko
lotnictwa � jest zapewnienie du¿ej trwa³o�ci
i niezawodno�ci dzia³ania. Osi¹ga siê to przez
uzyskanie podczas produkcji wysokiej powta-
rzalno�ci cech geometrycznych, materia³o-
wych i monta¿owych wytwarzanych podze-
spo³ów, a podczas eksploatacji � przez spra-
wowanie w³a�ciwego i obiektywnego nadzo-
ru z wykorzystaniem wiarygodnych metod dia-
gnozowania.

Z do�wiadczenia wynika, ¿e bardzo trudno
usprawniaæ urz¹dzenia, które ju¿ s¹ w wyso-
kim stopniu zaawansowane technicznie. Efek-
tywny postêp w takim wypadku dokonuje siê
przez wprowadzanie nowych technologii. Ta-
kim osi¹gniêciem technologicznym by³o na
przyk³ad zast¹pienie w urz¹dzeniach elektro-
nicznych lamp elektronowych tranzystorami,
a nastêpnie uk³adami scalonymi czy � jak
w wypadku silnika o zap³onie iskrowym (ZI)
� zast¹pienie zasilania ga�nikowego niskoci�-
nieniowymi systemami wtrysku paliwa z elek-
tronicznie sterowanym k¹tem wyprzedzenia

zap³onu i sk³adem mieszanki (czujnik tlenu
w spalinach � �sonda lambda� i sk³ad mieszan-
ki zbli¿ony do stechiometrycznego).

W lotniczych silnikach turbinowych kla-
syczne uk³ady sterowania (hydromechanicz-
ne) zastêpowane s¹ systemami elektroniczny-
mi typu FADEC (Full Authority Digital Elec-
tronic Control) zawieraj¹cymi miêdzy inny-
mi rejestratory parametrów pracy i diagnozo-
wania stanu technicznego silnika. Je�li cho-
dzi o  sam¹ konstrukcjê silników, wydaje siê
mo¿liwe wdro¿enie birotacyjnych sprê¿arek
promieniowych, a tak¿e � po zminiaturyzo-
waniu � ³o¿ysk magnetycznych. Te dzia³ania
musz¹ byæ jeszcze poprzedzone badaniami w
celu okre�lenia ograniczeñ konstrukcyjnych
i wytrzyma³o�ciowych.

Konstruktorzy napêdów lotniczych musz¹
braæ pod uwagê ograniczenia ekologiczne �
poziom ha³asu czy emisjê sk³adników toksycz-
nych w wydalanych spalinach � szczególnie
w strefie lotnisk. Sposobem na ograniczenie
natê¿enia ha³asu emitowanego przez spaliny
mo¿e byæ stosowanie ejektorów, natomiast
sposobem na ograniczenie ha³asu pracuj¹cej
sprê¿arki � zarówno turbinowego silnika �mi-
g³owego i �mig³owcowego, jak i do³adowa-
nego silnika t³okowego � mog³oby byæ zasto-
sowanie bezw³adno�ciowych odpylaczy po-
wietrza wlotowego: multicyklonowych lub
przynajmniej promieniowych. Zastosowanie
odpylaczy powietrza pozwoli³oby zwiêkszyæ
trwa³o�æ silnika oraz zmniejszyæ emisjê ha³a-
su z uk³adu dolotowego.

Mo¿liwe wydaje siê zbudowanie wysoko-
�ciowego samolotu rozpoznawczego z two-
rzyw o niskim wspó³czynniku odbicia promie-
niowania radarowego, wyposa¿onego w �mi-
g³owy napêd elektryczny czerpi¹cy energiê
z wysokosprawnych akumulatorów wspó³pra-
cuj¹cych z bateriami ogniw s³onecznych,
umieszczonych na powierzchni p³atów samo-
lotu albo, okresowo, z generatora napêdzane-
go silnikiem spalinowym pracuj¹cym na za-
kresie swojej maksymalnej sprawno�ci.

Przeprowadzane s¹ te¿ próby � na razie na
niezbyt du¿¹ skalê � zastosowania biopaliw
do zasilania silników lotniczych. Wynika to
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zarówno z ograniczonych zasobów paliw ko-
palnych, jak i ze wzglêdów ekologicznych.
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The article presents views on performance and utilitarian features of air propulsion
sets, in particular for military equipment. Meeting high requirements is a constant chal-
lenge for scientists, designers, technologists and users. Unprecedented development
of research tools, global accessibility of information in various domains, as well as hi-
tech devices make users expect that new achievements will be immediately applied in
offered equipment. Contemporary defence doctrines require radical cuts in expenditu-
res on army equipment. Therefore, such equipment has to be characterized by low pur-
chase and use costs; it needs to be durable and reliable (for many years of combat
readiness).


