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STRESZCZENIE: W obecnym czasie w rozwoju wojskowej techniki pancernej i samochodowej mozna wydzieli¢ dwa zasadnicze
problemy techniczno-logistyczne. Pierwszym z nich sa problemy zwiazane ze wzrostem zapotrzebowania na paliwo do pojazdow
wojskowych. Drugim problemem jest coraz szersze zastosowanie napedéw hybrydowych. Problemy te wzajemnie si¢ przenikaja co moze
prowadzi¢ do powstawania w jednoznacznym i jednoczesnym spelieniu wymagan stawianym pojazdom wojskowym w zakresie mobilnosci
i ekonomiczno$ci. Celem prezentowanych badan bylo okreslenie na drodze badan eksperymentalnych oraz badan symulacyjnych wptywu
mieszanin paliwa lotniczego z paliwami pochodzenia ro$linnego na parametry uzyteczne silnika o zaptonie samoczynnym zastosowanego w
zespole napedowym hybrydowego ukladu gasienicowego, ktory zostal opracowany w WAT jako rozwigzanie do napedu gasienicowych
wozow bojowych, pojazdow towarzyszacych oraz maszyn inzynieryjnych wykorzystujacych trakcje gasienicowa. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wptyw zastosowanego paliwa na osiagi pojazdu z hybrydowy uktadem napgdowym.
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1. Wprowadzenie

Paliwa ptynne pochodzenia kopalnego na dzien dzisiejszy w
dalszym ciggu najwazniejszym zrodtem energii do zasilania
silnikow spalinowych. Paliwa te sa rowniez stosowane do
srodkéw walki na wspotczesnym polu walki [1]. W celu
zagwarantowania bezpieczenstwa dostaw i ztagodzenia efektow
globalnego ocieplenia alternatywne zrodla energii sa coraz
czedciej wykorzystywane [2]. Doprowadzitlo to do dzialan
majacych na celu opracowywania alternatywy paliw lotniczych,
ktore ciagle si¢ nasilaja, w 2018 Komisja Europejska podjeta
dziatania majace na celu przyspieszenie komercjalizacji biopaliw
lotniczych [3].

Z punktu widzenia wspoélczesnych konfliktow zbrojnych
dostgpno$¢ paliw w odpowiedniej ilosci oraz jakosci ma
decydujacy wplyw na osiagniecie sukcesu militarnego, ktory w
zasadniczy sposob zalezy od ruchliwosci wojsk, nasycenia pola
walki uzbrojeniem zasadniczym 1 sprzetem pomocniczym.
Zaspokojenie zapotrzebowania walczacych wojsk w materiaty
pedne jest jednym z najistotniejszych wspotczesnych problemow
obecnego pola walki [4]. Kalkuluje si¢, ze $redniodobowe
potrzeby materialdw pednych i smardéw liczone na jednego
zolnierza moga siggac od 80 do 150 kg/dobe [5]. Dostarczenie tak
duzych ilosci paliwa na lini¢ frontu jest problemem niezmiernie
skomplikowanym. Na wspotczesnym polu walki ataki na
infrastrukture krytyczna, w tym paliwowa sa codziennoscia, co
potwierdza konflikt toczacy si¢ na Ukrainie. Dlatego dazy si¢ do
ujednolicenia asortymentu paliwa w wojsku, a przykladem tego
jest wprowadzanie w NATO jednolitego paliwa pola walki F-34
[6]. Pod koniec XX podjeto dziatania majace na celu ujednolicenie
paliwa do silnikéw tlokowych 1 turbinowych pojazdoéw
mechanicznych oraz samolotow stacjonujacych na ladzie.
Wprowadzono w zycie doktryne tzw ,jednolitego paliwa pola
walki”, ktore oznaczono symbolem F34/35. Paliwa te maja
identyczng bazg jak paliwo lotnicze JET-AL, a jego ostateczne
wlasciwosci  sa3  wynikiem  zastosowanych  dodatkéw

wprowadzanych na drodze dystrybucji paliwa - przed dystrybucja
paliwa na do zbiornika pojazdu czy samolotu. Upraszcza to
logistyke dystrybucji produktow naftowych w wojsku w sposob
kluczowy.

Wymagania  stawiane  ukladom  napgdu  hybrydowego
dedykowanym dla pojazdow wojskowych znacznie réznig si¢ od
wymagan cywilnych. Wymagania cywilne skupiaja si¢ gtownie na
spetnieniu  obowigzujacych norm emisji spalin, zmniejszeniu
kosztow eksploatacji, czy na zmniejszania optat i umozliwieniu
wjazdu do niektorych stref, np. SCT. Wymagania wojskowe
koncentruja si¢ na poprawie wlasciwosci dynamicznych pojazdu
poprzez wydajniejsze sterowanie charakterystyka momentu
napedowego, co prowadzi do zwigkszenia mozliwosci trakcyjnych
pojazdu (jego mobilnosci a takze dzielnosci terenowej), redukcji
zuzycia paliwa (w szczegdlnosci pod katem zaopatrzenia
logistycznego), wigkszej wytrzymatosci czy tez mozliwosci
redukcji masy i objetosci uktadu napedowego. Innymi, czesto nie
mniej waznymi aspektami, sa takie czynniki jak redukcja hatasu,
ze wzgledu na mniejsza jego emisje przez silniki elektryczne, a
takze mniejsza emisja promieniowania podczerwonego, ktora
towarzyszy pracy silnika spalinowego.

2. Obiekt badan

Analizujagc mozliwo$é zastosowania w pojezdzie wojskowym
hybrydowego uktadu napedowego, nalezy uwzgledni¢ jego
strukture, ktéra w glownej mierze bedzie bazowaé na
rozwigzaniach spotykanych w pojazdach cywilnych (hybryda
szeregowa, rownolegla, mieszana) jednak zaré6wno ztozonosé
konstrukcji (pojazdy 6x6, 8x8 oraz gasienicowe) oraz inny rodzaj
podejscia w zastosowaniu wojskowym, beda charakteryzowaty sig
nieco odmiennymi rozwigzaniami.

W przyjetym do badan rozwigzaniu konstrukcyjnym tlokowy
silnik spalinowy wspdlnie z generatorem pradu elektrycznego
tworzy zespot pradotworczy/generatorowy, ktorego zadaniem jest
dostarczenie energii elektrycznej do napgdu pojazdu i ukladow
zabudowanych w pojezdzie — odbiornikéw energii elektrycznej
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oraz do tadowania baterii akumulatorow. Energia elektryczna
wytworzona przez generator gromadzona jest w akumulatorze,
skad zasila silniki trakcyjne sterowane falownikami. Zastosowano
po jednym silniku elektrycznym na koto napgdowe — na strong
pojazdu, co w latwy sposéb umozliwia realizacj¢ skretu
burtowego. Kazdy silnik elektryczny wspolpracuje z wiasnym
zespotem przekladniowym

3. Wyniki badan

Badania eksperymentalne i modelowe przeprowadzono przy
zasilaniu  silnika  generatora elektrycznego nastgpujacymi
rodzajami paliwa:

e  olejem napgdowym F-54,

. paliwem F-34,

*  mieszaninami paliwa F-34 i RME.
Mieszaniny oznaczone odpowiednio jako B-20, B-40, B-60 i B-80
gdzie cyfra po literze B oznacza masowy udziat RME w
mieszaninie.
Ze wzgledu na charakter badan pomiary przeprowadzono metoda
eksperymentu biernego. Z praktycznego punktu widzenia, uznano,
ze najodpowiedniejsze bedzie wyznaczenie charakterystyki petnej
mocy — maksymalne polozenie organu odpowiedzialnego za
sterowanie pracg silnika. Wyznaczone charakterystyki zewngtrzne
postuzyty do wykonania badan symulacyjnych hybrydowego
uktadu napgdowego
Wyniki badan silnika zasilanego poszczegdlnymi paliwami
przedstawiono w  postaci  charakterystyk  zewnetrznych
predkosciowych Ne = f(n), Mo = f(n), ge = f(n). i obciazeniowych
ze wzgledu na specyficzng prace tego zestawu.
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Rys. 1. Charakterystyki zewngtrzne silnika: a) moment obrotowy,
b) moc uzyteczna, d) jednostkowe zuzycie paliwa dla
poszczegolnych paliw.

Zastosowanie paliwa F-34 spowodowato nieznaczny spadek
Ne o okoto 1-2%. Dodanie RME do paliwa F-34 wywotato dalszy
spadek mocy o okoto 7-8%, w zaleznosci od sktadu mieszaniny
(udziatu procentowego RME). Przyczyng tego jest zwigkszenie
gestosci mieszanin paliwa F-34 z RME oraz zmniejszenie jego
warto$ci  opatowej proporcjonalnie do zawartosci RME.
Wiryskiwacze w systemach CR sa sterowanie (otwierane i
zamykane) z wykorzystaniem zjawisk hydraulicznych. Na

przebieg tych zjawisk bardzo silnie wptywaja parametry fizyczne
paliwa — lepko$¢, gestos¢ [7]. Zwigkszenie lepkosci powoduje
zmniejszenie dawki paliwa w wyniku wzrastajacych oporow
przeptywu we wtryskiwaczu. Zmniejszenie maksymalnej mocy
uzytecznej dla paliwa F-34 wynosi okoto 1%, natomiast
zastosowanie mieszanina paliwa lotniczego z RME powoduje juz
znaczace zmniejszenie mocy i momentu obrotowego. Zmiany te
sa wprost proporcjonalne do zawartosci RME w paliwie. Dla
mieszaniny B-20 wynosza $rednio okoto 5% natomiast dla B-80
jest to juz okoto 10%. Zjawisko to jest bardzo negatywne ze
wzgledu na parametry zespotlu pradotworczego — GenSEt,
odpowiedzialnego za generowanie odpowiednich ilosci energii po
zmianie paliwa i mozliwosci szybkiego dotadowania
akumulatoréw. Wraz ze spadkiem momentu obrotowego czy
mocy maksymalnej w pojezdzie w z napegdem
konwencjonalnym pogorszaja si¢ wtedy wlasciwosci trakcyjne
pojazdu, a w szczegolnosci: zdolno$¢ pokonywania wzniesienia na
poszczegllnych biegach, zmiana wartosci prgdkosci maksymalnej
w zaleznosci od kata pochylenia drogi oraz czas i droga
rozpgdzania pojazdu [8]. W omawianym rozwigzaniu mamy do
czynienia ze zmniejszeniem mocy elektrycznej do zasilania
urzadzen elektrycznych pojazdu lub doladowania baterii
akumulatorow.

4, Podsumowanie

e  Przeprowadzone badania wykazaly istotny wplyw
zastosowanego paliwa na osiagi pojazdu gasienicowego z
hybrydowym uktadem napgdowym.

e Przy zasilaniu czystym paliwem lotniczym odnotowano
spadek mocy o okoto 3%, w przypadku zasilania silnika
mieszaninami paliwa lotniczego F-34 z RME spadek ten
wynosi 5-10% w zaleznosci od sktadu mieszaniny.

e W zawiazku ze zmniejszeniem mocy maksymalnej sinika
zwigkszyt si¢ czas pracy generatora, czas niezbedny do
naladowania baterii ogniw elektrochemicznych oraz wzrdst
czas rozpgdzania do pojazdu do poszczegodlnych predkosci w
przypadku roztadowanego akumulatora trakcyjnego, €O
wykazano na podstawie badan symulacyjnych.

e Jednostkowe zuzycie paliwa jest wyzsze dla paliwa z
dodatkiem  estrow  metylowych  wyzszych  kwasow
thuszczowych, wzrost jest proporcjonalny do zawarto$ci
RME w mieszaninie.

e  Celowe jest prowadzenie dalszych badan nad zastosowaniem
paliw z udziatem RME, gdyz jak obrazujg otrzymane wyniki,
wlasciwosci takich mieszanin zmieniaja si¢ w sposob
korzystny.

Literatura

[1] Worldwide Fuel Charter. Gasoline and diesel fuel, sixth edition,
Worldwide Fuel Charter Committee, 2019.

[2] U.S. Energy Information Administration | International Energy
Outlook 2016 International Energy Outlook: 2016 with Projections To
2040, https://www.eia.gov/outlooks/ieo/

[3] Directive (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of the
Council of 11 December 2018 on the promotion of the use of energy
from renewable sources.

[4] Kurasinski Z., supply service support of troops on the tactical level,
Systemy Logistyczne Wojsk nr 44/2016

[5] Petroleum Committee vision on future fuels, NATO Fuels And
Lubricants Working Group, 2020.

[6] Dfcv, Qiren Zhu, Yichen Zong, Wenbin Yu, Wenming Yang, Markus
Kraft, Understanding the particulate formation process in the engine
fuelled with diesel/Jet A-1 blends, Fuel, Volume 313, 2022, 122675,
ISSN 0016-2361, https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.122675.

[7]1 Dziubak, T.; Karczewski, M., Experimental Studies of the Effect of
Air Filter Pressure Drop on the Composition and Emission Changes of
a Compression Ignition Internal Combustion Engine. Energies
2022,15, 4815. https://doi.org/10.3390/en15134815

[8] Karczewski, M.; Wieczorek, M. Assessment of the Impact of
Applying a Non-Factory Dual-Fuel (Diesel/Natural Gas) Installation
on the Traction Properties



