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Streszczenie. Wspolczesne i przyszle pole walki charakteryzowac sie bedzie duza dynamika dziatan
zaréwno w dziataniach obronnych, jak i zaczepnych. Moze si¢ zdarzy¢, ze nie zawsze do pododdziatow
pancernych i zmechanizowanych dzialajacych w pierwszym rzucie dotrze zaopatrzenie materialowo-
techniczne. Dotyczy to szczegolnie paliwa do silnikéw napedowych pojazdéw. Dlatego tez w wielu
wypadkach do ich zasilania (jako silnikéw wielopaliwowych lub przystosowanych do pracy na paliwach
zastepczych) wykorzystywane moze by¢ paliwo zastepcze. Paliwo, ktdrego parametry niekiedy znacznie
réznig sie od parametréw oleju napedowego. Istotne jest zatem, aby przy planowaniu zadan bojowych
moc oszacowac ich dynamike. W pracy podjeto probe oszacowania wladciwosci dynamicznych pojazdu
przy zasilaniu paliwami zastepczymi. Przedstawiono wyniki obliczen trakcyjnych gasienicowego wozu
bojowego oraz wplyw zasilania silnika paliwem odnawialnym na jego ruchliwo$¢.

Slowa kluczowe: ruchliwos¢, gasienicowy woz bojowy, czolg podstawowy, paliwo odnawialne,
charakterystyka trakcyjna

Symbole UKD: 623.438.3

1. Wprowadzenie

Doswiadczenia minionych i aktualnych konfliktéw zbrojnych, pomimo réznych
opinii, potwierdzaja tezg, zZe gasienicowe wozy bojowe (czolgi i bojowe wozy piechoty) sa
w dalszym ciggu podstawowym s$rodkiem walki wojsk ladowych przeznaczonym
do wykonywania zadan ofensywnych jak i defensywnych w réznych warunkach
terenowych, klimatycznych i meteorologicznych. Efektywnos¢ wozu bojowego
charakteryzuja jego trzy podstawowe wiasciwosci:
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— sila ognia,

— opancerzenie,

— ruchliwos¢.

Dwie pierwsze cechy bojowe (sifa ognia i opancerzenie) sa uwarunkowane przede
wszystkim zalozeniami konstrukcyjnymi wozu bojowego i w czasie eksploatacji nie
ulegaja w zasadzie zmianie (pomijajac zmiany wynikajace ze stanu technicznego
uzbrojenia, systemu kierowania ogniem, ukladéw zabezpieczenia itp.).

Pod pojeciem ruchliwosci rozumiemy zespot cech charakteryzujacych zdolnosé¢
manewrowania wozu bojowego na polu walki w ré6znych warunkach terenowych,
opisujacych wlasciwosci trakcyjne pojazdu. Jako najistotniejsze z tych cech nalezy
wymieni¢: parametry charakteryzujace ruch prostoliniowy, zwrotnos¢, zdolnos¢
pokonywania terenu (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Wozy bojowe podczas jazd terenowych (fot. M. Dgbrowski)
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Wysoka ruchliwos¢ wozu bojowego decyduje o tempie wykonania zadan bojo-
wych. Jest ona réwniez nierozerwalnie zwigzana z pozostalymi cechami bojowymi
(sila ognia oraz opancerzeniem). Im wiekszg ruchliwos$¢ posiada woz bojowy, tym
stanowi trudniejszy cel dla srodkéw ogniowych przeciwnika, szybciej przekracza
niebezpieczne odcinki oraz ma wigksze mozliwosci wykorzystania naturalnych
oston terenowych. Osiagniecie wysokiej ruchliwo$ci wozu bojowego zalezy od wielu
czynnikéw poczawszy od konstrukgji silnika, ukladu napedowego i jezdnego poprzez
systemy dowodzenia az do warunkow pracy i umiejetnosci mechanika-kierowcy.
Najwazniejsze z nich sg jednak parametry ukladu napedowego oraz gasienicowego
ukladu jezdnego, a w tym:

— wskaznik mocy jednostkowej, Sredni nacisk jednostkowy, przyczepnosé

gasienic do gruntu,

— wlasciwosci uktadu napedowego umozliwiajace optymalne wykorzystanie
mocy silnika, zapewniajace uzyskanie wymaganej rozpigtosci sit napedo-
wych i predkosci jazdy,

— wlasciwodci mechanizmow skretu zapewniajace duzg zwrotno$¢ pojazdu,
duzg predkos¢ katowa realizacji skretu, ptynne wejscie w skret i przejscie
do ruchu prostoliniowego,

— parametry konstrukcyjne gasienicowego ukladu jezdnego opisujace zdol-
no$¢ do poruszania si¢ w trudnych warunkach terenowych, w zakresie
pelnego wykorzystania przyczepnosci gasienic do podloza,

— jakos$¢ mechanizméw kierowania pojazdem.

O tym, ze w sposob ciagly dazy si¢ do podwyzszenia parametréw charakte-
ryzujacych ruchliwos¢ gasienicowych wozéw bojowych, swiadcza tendencje roz-
wojowe obserwowane na przestrzeni lat, w poszczegolnych generacjach czolgow
powojennych wg nastepujacego podziatu:

1. I generacja, koniec drugiej wojny swiatowej do roku 1960;

2. I generacja, lata 1960-1980, z tzw. okresem przejsciowym w latach

1970-1980;

3. III generacja obejmujaca lata 1980-2000;

4. 1V przyszto$ciowa generacja obejmujaca lata po roku 2000.

Niektdre z parametréw zaprezentowano na rysunkach 1.2-1.6.

Dla danego typu wozu bojowego wymienione wyzej cechy konstrukcyjne s
ustalone poprzez warunki techniczne na etapie projektowania lub modernizacji.
W trakcie eksploatacji (pomijajac stan techniczny uktadu przenoszenia energii od
silnika do kdt napedowych) moze zmienia¢ si¢ jedynie moc jednostkowa silnika
w wyniku zasilania go ré6znymi paliwami. Problematyka zasilania silnikow spali-
nowych paliwem alternatywnym rozwijana jest od wielu lat. Przeglad literatury
przedmiotu wskazuje, ze badania ukierunkowane sa gléwnie na analize procesow
roboczych silnika oraz problemy ekologiczne. Poruszane sg réwniez aspekty eko-
nomiczne oraz spoleczne stosowania paliw alternatywnych, szczegdlnie na bazie
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Rys. 1.6. Czasy rozpedzania wspolczesnych czolgéw od 0 do 32 km/h

oleju rzepakowego. Publikowane rezultaty badan wykazuja, ze stosowanie paliw
odnawialnych prowadzi, na ogét, do zmniejszenia mocy silnika. Wplyw tego faktu
na wiasciwosci trakcyjne pojazdu nie znajduje zbyt szerokiego odzwierciedlenia
w badaniach. Celem pracy jest czg¢sciowe wypelnienie tej luki. Przedmiotem analizy
jest czolg podstawowy PT-91 Twardy, ktorego sylwetke prezentuje rysunek 1.7.
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Rys. 1.7. Czolg PT-91 Twardy — na postoju (z tratem) i podczas jazdy [7]

Wykorzystujac podstawy teorii ruchu pojazdéw gasienicowych, zbadano
wplyw zmiany charakterystyki zewnetrznej silnika (w wyniku zasilania paliwem
alternatywnym) na podstawowe wlasciwosci trakcyjne czolgu.

2. Réwnania teorii ruchu pojazdu gasienicowego

2.1. W ruchu prostoliniowym

W ogélnym wypadku na pojazd gasienicowy bedacy w ruchu dzialaja sity
(rys. 2.1), dla ktérych réwnanie bilansu w ruchu prostoliniowym ma postac:

Fy-Fp-Fy - Fp-Fy-Fy=0. 2.1)

Rys. 2.1. Schemat sit dzialajacych na gasienicowy woéz bojowy
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Sily w réwnaniu (2.1) s definiowane jako:
— sifa napedowa

_ My,

Fp=——" 2.2

N . (22)

— sila oporu toczenia (przy zalozeniu, ze sita na haku holowniczym jest

réwnolegla do powierzchni podloza) F,=Nf=Q fcosa (2.3)

— sifa oporu wzniesienia Fy, = Qsina (2.4)

— sifa oporu powietrza Fp=05C,pAV,’ (2.5)

— sita bezwladno$ci F = 6%%—\: (2.6)

— sila uciggu (holowania) F;; wynika z masy i oporéw ruchu holowanej
przyczepy.

Poszczegdlne zmienne we wzorach (2.2)-(2.6) opisuja: M; — moment obro-
towy na wale korbowym silnika; i, #,, — przelozenie catkowite oraz sprawnos¢
uktadu napedowego; 17, — sprawno$¢ zespolu ggsienicowego; r; — promien kota
napedowego; Q — sile cigzkosci pojazdu; f — wspoélczynnik oporu toczenia;
a — kat nachylenia nawierzchni drogi (wzniesienia); p — gesto$¢ powietrza;
A — pole przekroju poprzecznego pojazdu; V,, — predkos¢ wzgledna pojazdu
i powietrza; V — predkos¢ pojazdu; 6 — wspodtczynnik mas zredukowanych
(uwzgledniajacy opory bezwladnosci mas wirujacych ukladu napedowego i me-
chanizmu gasienicowego).

Uwzgledniajac definicje sil, rOwnanie ruchu prostoliniowego pojazdu przyjmie
postac

Qav

M.i
__+0,5CXpAVV5 :M
g dt

p —-Qf cosa—Qsina—F,. (2.7)
k

W celu okreslenia lub poréwnania wlasciwosci trakcyjnych réznych pojazdow
sporzadza si¢ charakterystyke dynamiczng zdefiniowang jako

gdzie D nosi nazwe wskaznika dynamicznego. Dla pojazdéw gasienicowych roz-
wijajacych mate predkosci jazdy (do ok. 70 km/h) site oporu powietrza mozna
pomina¢. A zatem wskaznik dynamiczny jest w przyblizeniu réwny jednostkowej
sile napedowej. Uwzgledniajac (2.8) réwnanie (2.7) mozna zapisa¢ w postaci

F MSiC m
P 1( (hill —o,scprvwzj, (2.8)

I

D= fcosa+sina+éd—v+i. (2.9)

gdt Q
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Z zaleznosci (2.9) wynika, Ze znajomos¢ charakterystyki dynamicznej pozwala
w dogodny sposob na okreslenie lub poréwnanie podstawowych wlasciwosci
trakcyjnych pojazdow, w tym:

— predkosci jazdy dla danego przetozenia ukladu oraz danych warunkéw

drogowych,

— zdolnosci do pokonywania wzniesien,

— zdolnosci do holowania przyczepy (lub innego pojazdu np. uszkodzonego),

— wartosci przyspieszen dla danych przelozen i warunkéw drogowych,

— czas i drogg rozbiegu.

Cztery pierwsze parametry okresla si¢ bezposrednio z réwnania (2.9), natomiast
czas i droge rozbiegu z zaleznosci

v
t= jgd—v, (2.10)
v, DV)~ f
t
s:det, (2.11)
to

przyjmujac zalozenie, ze a = 0 i F;; = 0. Przy okreslaniu wlasciwosci trakceyj-
nych pojazdu nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ ograniczenia sily napedowej, a wiec
i wskaznika D, przez sily przyczepnosci do gruntu.

2.2. Realizacja skretu (ruch krzywoliniowy)

Dla okreslenia lub poréwnania zwrotnosci pojazdu gasienicowego sporzadza sie
charakterystyki skretu. Charakterystyka skretu jest wykres potrzebnej przy skrecie
jednostkowe;j sity napedowej f, na gasienicy wyprzedzajacej w funkeji promienia
skretu. Danymi wyj$ciowymi do sporzadzenia charakterystyki sg sily jednostkowe
wystepujace na gasienicach (rys. 2.2) okreslone jako

f =05t +Z—; (2.12)
ul

=-0,5f +— 2.13

f 15 (2.13)

p=—>_tn (2.14)

R
at+(l-a)—
(-a)5
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gdzie: f, f, — sily jednostkowe (wskazniki sit jednostkowych) na gasienicy
pozostajacej i zabiegajacej f, = g—' (gdzie F; — sita napedowa uogélniona,

G, — sila cigzkosci pojazdu);

y — wspolczynnik oporu skretu;

U,, — najwieksza wartos¢ wspolczynnika y przy skrecie z promieniem
R =B;

R — promien skretu;

L — diugos¢ styku dolnej galezi gasienicy z podiozem;

B — rozstaw osi gasienic;

a — wspolczynnik zalezny od rodzaju i stanu gruntu, a = (0,8-0,87);
f— wspolczynnik oporu toczenia.

R, R,
2] M, 0
; T~
v, )

B _lfl
H

Rys. 2.2. Sily dzialajace na pojazd przy skrecie, gdzie: R; — sily oporu na gasienicach; M, — moment
oporu skretu

R

Sposob wyznaczenia potrzebnej do skretu jednostkowej sity napedowe; f, zalezy

od typu mechanizmu skretu. Problematyka jest szczegdtowo opisana w literaturze
[1,2].
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3. Wplyw zasilania silnika paliwem odnawialnym na wlasciwosci
trakcyjne gasienicowego wozu bojowego

Problem badawczy analizowano dla pojazdu z silnikiem o zaptonie samoczyn-
nym (ZS), o parametrach eksploatacyjnych zblizonych do czolgu PT-91. Nie dyspo-
nujac charakterystyka zewnetrzng silnika przy zasilaniu paliwami alternatywnymi
przyjeto, na podstawie dostepnych danych literaturowych [3, 4, 5, 6], ze jego moc
maksymalna (a szczegélnie maksymalny moment obrotowy) jest o ok. 8 do 9%
mniejsza niz przy zasilaniu olejem napedowym.

Niezbedne dane do sporzadzenia charakterystyki trakcyjnej (parametry tech-
niczno-konstrukcyjne pojazdu) zestawiono w tabeli 3.1.

TABELA 3.1
Dane wyjsciowe do obliczen
Lp. Parametr Wartos¢
1 Masa bojowa [t] 45
2 Moc maksymalna/predkos¢ obr. [kW]/[obr/min] 625/2200
3 Moment maksymalny/predkos¢ obr. [Nm]/[obr/min] 3150/1350
4 Przetozenie przekladni wstepnej 0,706
5 Przelozenia skrzyni na biegach: 1-7 iy
6 Przetozenie przekladni bocznej 5,454
7 Liczba zebow kola napedowego 14
8 Podziatka gasienicy [m] 0,137
9 Wspdlczynnik sprawnosci ukladu napedowego 0,85-0,9
10 Wspdlczynnik sprawnoéci mechanizmu gasienicowego N

gdzie: Ny = 0,95—%(0,025+0,000003 V7).
k

Charakterystyke dynamiczng skretu oraz rozbiegu obliczono przy wykorzy-
staniu opracowanych w Instytucie Pojazdéw Mechanicznych i Transportu WME
WAT programéw numerycznych: CHARDYN, CHSK oraz ROZBIEG. Uzyskane
rezultaty przedstawiono na rysunkach 3.1-3.3.

Okreslone na podstawie uzyskanych charakterystyk parametry, ktére opisuja
wlasciwosci trakcyjne wozu bojowego, zestawiono w tabeli 3.2.
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Rys. 3.1. Charakterystyka dynamiczna pojazdu zasilanego olejem napedowym (linia ciemna), paliwem
odnawialnym (linia jasna)
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Rys. 3.2. Charakterystyka skretu pojazdu
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Rys. 3.3. Charakterystyka rozbiegu pojazdu zasilanego olejem napedowym (linia ciemna), paliwem
odnawialnym (linia jasna)

TABELA 3.2
Parametry charakteryzujace wlasciwosci trakcyjne pojazdu
Warto$¢ parametru
dla pojazdu zasilanego
Réznica
Lp. Parametry charakterystyczne olejem paliwem (%]
napedowym | odnawialnym

1 I biegu 0,626 0,570 ~9

2 Maksymalny wskaznik II biegu 0,327 0,300 ~9

3 dynamiczny D: 11 biegu 0,254 0,231 ~9

4 IV biegu 0,20 0,18 ~10

5 I biegu 5,74 3,84 31

6 | Najwigksza predkosc 11 biegu 10,80 7,34 32

jazdy dla oporéw ruchu _
7 f=Dpo V [km/h] III biegu 13,40 8,92 ~34
8 IV biegu 16,7 11,3 ~32
Maks. predkosé¢ dla oporéw ruchu f= 0,003
9 58,3 54,4 ~7
Viemax [km/h]

10 Maks. kat wzniesienia przy M, .. 34030’ 31° 12
11 Maks. kat wzniesienia przy N, . 23025’ 210° 12
12 Czas rozbiegu [s] od 0 do 32 km/h 9,4 11,3 ~17
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4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Rezultaty obliczen wskazuja, ze zasilanie silnika paliwem odnawialnym moze
mie¢ wplyw na: ruchliwo$¢ wozu bojowego, pewnos¢ wykonywanych zadan, zdol-
no$¢ przezycia zalogi.

Sredni spadek mocy silnika o okolo 8,5% powoduje:

zmniejszenie wskaznika dynamicznego $rednio o ok. 9%,

obnizenie maksymalnej predkosci jazdy na poszczegdlnych biegach (przy
przyjetych) oporach ruchu przecietnie o ok. 32%,

zmniejszenie maksymalnej predkosci jazdy na asfalcie o ok. 7%,
zmniejszenie zdolnosci pokonywania wzniesien o 12%, przy wymaganych
dla rozpatrywanej klasy pojazdow 35°,

pogorszenie zrywnosci, wydluzenie czasu osiggania predkosci 32 km/h
z postoju, o ok. 17% (zmniejsza si¢ skuteczno$¢ tzw. obrony czynnej),
nie ma wplywu na skret na poziomej nawierzchni, poniewaz parametry
skretu zalezg od masy pojazdu, wymiaréw oraz wlasciwosci mechanicznych
podloza. Pogarszajg si¢ natomiast warunki i dynamika skretu na stokach,
wzniesieniach.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .
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Traction features of tracked combat vehicle with decreased engine power

Abstract. Modern and future battle field will be characterized by high dynamics of operations, both
defensive and offensive ones. It is possible, that armoured troops of the first attack will suffer from
shortages of supplies of materials and other equipment, especially propellants. That is why, in many
cases, it is practised to adapt engines to various fuels. Substitute propellants, as a rule, have lower
combustion features and they demand special treatment, e.g., aviation petrol in diesel engines. It is
substantially important to know the influence of substitutes on the dynamics of vehicles. The paper
describes the attempt to estimate dynamic features of combat vehicles using substitute propellants.
The results of traction calculations of tracked combat vehicle were shown and impact of powering
with renewable fuel on the vehicle mobility was presented.
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