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Streszczenie. W czasie wykonywania lotow przez statki powietrzne gléwne kwestie to gotowos¢
bojowa oraz majacy na nig wplyw system zaopatrywania. Zasadniczymi przedmiotami zaopatrzenia
w czasie prowadzenia dzialan sa $rodki bojowe, energia i paliwa lotnicze. Skuteczne zarzadzanie
przeptywem wymaganych produktéw, a takze niezawodnos$¢ pojazdow i dyspozycyjnosé zatogi
w systemie logistycznym bazy lotniczej wplywa na jako$¢ prowadzonych dziatan. Jako$¢ ta w odnie-
sieniu do cystern-dystrybutoréw moze by¢ mierzona m.in. niezawodnoscig dostaw i czynnikami
ekonomicznymi (kosztami ich eksploatacji). Liczba cystern zaopatrujaca statki powietrzne w paliwa
lotnicze w czasie wykonywania lotow okre$lana jest empirycznie. W artykule przedstawiono metode
wyznaczania niezbednej (minimalnej) liczby cystern—dystrybutoréw w zaleznosci od rodzaju statku
powietrznego, ich liczby, dtugosci lotu oraz organizacji lotow.
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1. Wprowadzenie

Celem dzialania systemu logistycznego bazy lotniczej w czasie wykonywania
lotéw jest zaspokajanie potrzeb wykorzystywanej techniki wojskowej. Elementy
systemu uporzadkowane w postaci struktury tworza nastepujace podsystemy:

— zaopatrywania;

— zabezpieczenia transportowego;

— zabezpieczenia obiektowego;

— uslug gospodarczo-bytowych;
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— zabezpieczenia przeciwpozarowego;

— zabezpieczenia technicznego;

— zabezpieczenia inzynieryjno-lotniczego.

Waznym elementem podsystemu zaopatrywania w paliwa lotnicze sg cysterny-
dystrybutory. Dobdr liczby cystern wplywa na terminowos¢ wykonywanych lotow,
a tym samym na jako$¢ szkolenia lotniczego i gotowos$¢ obronng. Obecnie liczba ta
jest okreslana empirycznie. W artykule tym podjeto probe przedstawienia modelu
matematycznego umozliwiajacego wyznaczanie niezbednej liczby cystern.

2. Matematyczny model wyznaczania niezbednej liczby cystern

Do budowy matematycznego modelu optymalizacji systemu dostarczania
paliwa statkom powietrznym (sp) w czasie wykonywania lotéw zostaly przyjete
nastepujace zalozenia:

— cysterna w dowolnej chwili moze znajdowac sie w jednym z wyréznionych

stanow eksploatacyjnych;

— liczba statkéw powietrznych uczestniczacych w lotach jest zmienng losows;

— wspdlczynnik opréznienia zbiornika zasadniczego statku powietrznego

jest zmienng losowq przyjmujacg wartosci K,,€{0,33; 0,5; 0,66; 0,85};

— cysterny uszkadzaja si¢ w trakcie realizacji zadan w losowych momentach;

— czas odnowy (zamiany na sprawng technicznie) cysterny jest zdetermino-

wany;

— czas trwania lotéw (T}) jest ustalony.

Do opracowania modelu przyjeto nastepujace zmienne decyzyjne:

— liczba statkdw powietrznych — Ngp;

— pojemnos¢ zbiornika (-6w) zasadniczego statku powietrznego — V.3

— wspolczynnik oproznienia zbiornika statku powietrznego — K, ;

— liczba cystern-dystrybutorow — Npy;

— pojemnos¢ cystern—dystrybutorow — Vepy;

— organizacja lotow (zgodna z planowang tabelg lotéw).

Réwnanie bilansu paliwa dla jednego wylotu eskadry zgodnie z zalozonym
czasem trwania lotéw T, mozna wyznaczy¢ wedlug zaleznosci:

Ngp

ZKKZU 'Vzbsp’ (1)

k

gdzie k = 1,2, ..., oznacza numer statku powietrznego.

Réwnanie bilansu zuzytego paliwa dla maksymalnej liczby wylotéw eskadry
lotnictwa taktycznego (elt) mozna zapisa¢ jako:
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Nsp i Neit

2 2 (Ik K zu) 'Vzbsp =Ve|tmaxl (2)
k |

gdzie: N, — I-ty wylot k-tego sp eskadry lotnictwa taktycznego;
1K, — wspdlczynnik zuzycia paliwa dla [-tego wylotu k-tego statku
powietrznego;
N,, € {1,...,8} — liczba wylotéw elt.

Zaleznos¢ (2) uwzglednia zalozenie, ze lataly wszystkie statki powietrzne. Jezeli
tak nie bedzie, to nalezy przyjac dla I-tego wylotu k-tego sp zero (;K,, = 0).

Stan tankowania statkéw powietrznych rozwazono dla dwéch sytuacji:

1) przy zerowym czasie oczekiwania (t,.,= 0):

ty=1,+K,, Vzbsp’ (3)

gdzie: t, — czas uzupelniania paliwa sp;
t,, — czas manipulacyjny (zwigzany z czasem dojazdu cysterny do sp,
czasem potrzebnym na podiaczenie koncoéwki do tankowania itp.);
K,, — wspoélczynnik opréznienia paliwa sp.

2) t,., € (40 min — t,) — przy zalozeniu maksymalnej czestosci wylotéw (np.
wylot co 40 min).
Dla K, = 0,85 przy uwzglednieniu T, = 8 h, otrzymuje si¢ dla eskadry N,;, = 5.
Stad maksymalna ilo$¢ paliwa zuzytego przez nig wynosi:

16

5
Velt max 22 Kzu 'Vzbsp' (4)

k=1 1=1

Roéwnania bilansowe pojemnosci i czasu pracy dla cystern opisano zalezno-
$ciami (5) i (6):

a) bilans pojemnosci:

\Y)
Neov *Veo 2 Veirmar stad: Nepy > e (5)
Veo

gdzie: Ngpy — liczba cystern potrzebnych objetosciowo do przewozu catego
paliwa zuzytego przez eskadre;
Vep — pojemnos¢ cysterny;

V. iimax — maksymalne zuzycie paliwa przez eskadre w czasie

wykonywania lotow.
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N 69,889 dla V.6
€V 7141,933 dla VCD-7,5

b) bilans czaséw: zalozono, ze czas potrzebny na cykl uzupelnienia paliwa
przez cysterne t; musi spetnia¢ warunek:

I5<tyepyt byt 1+ 135 (6)

gdzie: t,-py— czas napetniania CD o okreslonej pojemnosci, uzalezniony
od stopnia jej oprdznienia;
t,, — czas manipulacyjny, zwigzany z dojazdem cysterny do magazynu
i czynno$ciami przygotowawczymi do tankowania (np. podlaczenie
koncéwek) oraz z powrotem cysterny na plyte lotniska;
t, — wymagany czas odstania paliwa;
t; — czas realizacji kontroli jakosci paliwa w cysternie.

Zalozono, ze cysterna moze wykonac w czasie T, co najwyzej N5 cykli uzupelniania
paliwa. Réwnanie bilansu czasu pracy dla jednej cysterny potrzebne jest do badania
realnosci rozwazanego procesu i mozna je zapisa¢ w nastepujacy sposob:

t.-N,+t,-N, <T,, (7)
T T

Ny <2, N,<-2%; (8)
t, t,

gdzie: t; — czas cyklu uzupelniania paliwa przez cysterne;
N; — liczba cykli uzupelniania paliwa przez cysterne;
t, — czas tankowania sp;
N, — liczba tankowan sp;
T, — czas trwania lotéw.

Jezeli Vep= V., to dla jednej cysterny musi by¢ N, = Ny i powstanie rezerwa
czasowa. Z reguly t, # t; a w praktyce t, << ts.

Liczbe cystern potrzebnych objetosciowo N, do przewozu catego paliwa
zuzywanego przez elt nalezy przetworzy¢ na liczbe cystern potrzebnych fizycznie
N¢p wedtug wzoru:

Nep 21100 ©
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gdzie: Np — liczba cystern potrzebnych fizycznie do zabezpieczenia lotow;
Ncpy— liczba cystern potrzebnych objetosciowo do przewozu wlasciwej
ilosci paliwa w jednym rejsie;
N; — liczba mozliwych cykli uzupelniania paliwa przez cysterne.

Na podstawie przyjetych zalozen otrzymuje si¢ nastepujace réwnania/nie-
réwnosci:

NSP kNeIt
2 2 (Iszu)'Vzbsp =Veltmax’ (10)
k |
\Y/
N > elt max , (11)
CDV VCD
N
Ngp =—2%, 12
e =7\, (12)
t.-N+t,-N, <T,, (13)
Ns 'VCD e N4 'Vzbsp ’ Kzu’ (14)

z ktérych mozna wyznaczy¢ obszar dopuszczalnych rozwigzan przy zatozonych
ograniczeniach.

3. Przyklad liczbowy

Zmienne decyzyjne:

— liczba statkdw powietrznych — 8;

— czas trwania lotéw T;,= 480 h;

— loty s wykonywane na samolotach Su-22;

— wspolczynnik zuzycia paliwa jest uzalezniony od diugosci lotu i wynosi

(zgodnie z rysunkiem 1) K, = {0,33; 0,5; 0,66);

— organizacja lotow zgodna z planowg tabelg lotéw (rys. 1).

Nalezy obliczy¢ minimalng, zapewniajaca ciggtos¢ lotow, liczbe cystern o po-
jemnoséci CD-7,5 m’, wystarczajaca do zabezpieczenia odpowiedniej ilosci paliwa
lotniczego.
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5

Z

Rys. 1. Planowa tabela lotéw — wariant: T — czas wykonywania lotéw; Z — liczba statkéw po-
wietrznych

Rozwigzanie:
Zgodnie ze zaleznoscia (10) nalezy obliczy¢ ilo$¢ paliwa zuzytego przez sp
w czasie wykonywania lotow:

NSP kNeIt
Var = 2 2 (i K 1) Vg = 38991, 25 [dm®].
ko

Poniewaz dlugosc¢ lotu statkéw powietrznych jest opisana zmienng losowa
skokowa, dla ktorej wspotczynnik opréznienia zbiornika paliwa sp przyjmuje war-
tosci ze zbioru K, = (0,33; 0,5; 0,66), potrzebna liczbe cystern nalezy oblicza¢ dla
wyzej wymienionych wartosci K, w trzech przypadkach, a nastepnie otrzymane
wyniki czastkowe zsumowac.

Przypadek I
Obliczenia ilosci zuzytego paliwa lotniczego dla K, = 0,66
Voo = 0:66 (V1 425V 42XV +1%V o) = 21 277,5 [dm?].

Okreslona liczba cystern o ustalonej pojemnosci zgodnie z zaleznoscig (11)
musi by¢ wigksza od potrzebnej ilosci paliwa badz jej réwna:

NCDV 'VCD Zvelt’

N > Ve, 212775
V., 7500

>2,83=3.
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Czas cyklu uzupelniania paliwa przez cysterne sktada si¢ z sumy nastepujacych
czasow: czasu potrzebnego na dojazd cysterny do magazynu, czasu manipulacyjne-
go, wlasciwego czasu tankowania, czasu powrotu na plyte lotniska, czasu odstania
paliwa oraz kontroli czystosci, i wynosi on:

ts= 2,54 + 54 = 56,54 [min].

Czas tankowania sp jest $cisle okreslony, gdyz zalezy od: wspdlczynnika oproz-
nienia zbiornika sp (K,,), wydajnosci dystrybutora i czasu dojazdu zatankowanej
cysterny do statku powietrznego:

t,= 0,66*4625/300 + 5 = 15,17 [min].

Liczbe cykli uzupelniania paliwa zaréwno przez cysterng (Ns) jak i liczbe tan-
kowan statku powietrznego (N,) nalezy obliczy¢ zgodnie z zaleznosciami (13 i 14),
rozwigzujagc ponizszy uklad nieréwnosci:

t- N +t,-N, <T,
N;-Vep 2N, -V, -K

zbsp IR YTR

Ty N, _ 480 1517-N,
t. t 5654 5654

<8,48-0,268N,,

N 5 Ko Vip Ny _ 0,66-4625- N,

. > >0,407N,,
Vi s 7500

8,48—0,268N, = 0,407N,,
0,675 N, = 8,48 = N, = 12,56,
N, >0,407N, >511=6.

Z zaleznosci (11) oblicza si¢ liczbe cystern N, potrzebnych do przewozu paliwa
lotniczego w jednym rejsie:

 Va 212775

N > >2,83=3.
YTV, T 7500
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Po podstawieniu obliczonych N, oraz N5 do wzoru (12) otrzymuje sig:

N >NCDV >§:05

CDO0,66 — = L
N, 6

Przypadek II
Obliczenia ilosci zuzytego paliwa lotniczego dla K, = 0,5
3
VO,S =0,5 (2*V2zbsp + V3zhsp+ VSzbsp + V6zbsp+ V7zbsp + V8zbsp) =16 187,5 [dm ]

Okreslona liczba cystern o ustalonej pojemnosci musi by¢ wigksza/réwna od
potrzebnej ilosci paliwa. Zatem oblicza si¢ ja wedtug zaleznosci:

Czas t; cyklu uzupelniania paliwa przez cysterng wynosi:
t,= 1,927 + 54 = 55,927 [min].

Czas tankowania sp jest Scisle okreslony, gdyz zalezy od: pojemnosci zbiornika
sp, wspolczynnika opréznienia zbiornika (K ), wydajnosci dystrybutora i wartosci
czasu dojazdu zatankowanej cysterny do statku powietrznego:

t,=0,5%4625/300 + 5 = 12,71 [min].

Liczbe cykli uzupelniania paliwa przez cysterne (N;), jak réwniez liczbe tan-
kowan sp (N,) nalezy obliczy¢ zgodnie z zalezno$ciami (13) i (14), rozwigzujac
ponizszy uklad nieréwnosci:

to-Ng+t,-N, <T,
N;-Vep =N, -

CD =—

K

zbsp " Nzu

T, t-N,_ 480 1271-N,
t, t, 55927 550927

<8,58-0,227N,,
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N. > Kzu 'Vzbsp ) N4 > 0154625 N4
° Vi rs 7500

>0,308N,,

8,58—0,227N, =0,308N,,

0,535N, = 8,58 = N, = 16,03,

N, >0,308N, > 4,93=5.

Z zaleznosci (11) oblicza si¢ Npy:

o Var . 16187,5

Npy =—2t>
YTV, T 7500

>2,15=3.

Po podstawieniu obliczonych N, oraz Ny do wzoru (12) otrzymuje sig:

N >Neoy 3 _

CDO0,5 — N5 —5

0,6.

Przypadek III
Obliczenia ilosci zuzytego paliwa lotniczego dla K, = 0,33

Vo3 =033 (VZstp) =1526,25 [dm’].

Okreslona liczba cystern o ustalonej pojemnos$ci musi by¢ wieksza/réwna

od potrzebnej ilosci paliwa, zatem jest ona obliczana jako:

Nepy Vep 2V,

CD = Veltmax?

N 3 Var 152625
Vep 7500

Cbv

>0,2=1.

Czas t; cyklu uzupelniania paliwa przez cysterng wynosi:
t:=1,27 + 54 = 55,27 [min].

Czas tankowania sp jest Scisle okreslony i wynosi:

t,=0,33*4625/300 + 5 = 10,08 [min].
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Liczbe cykli uzupelniania paliwa przez cysterne (N;) jak i liczbe tankowan
statkow powietrznych (N,) nalezy obliczy¢ zgodnie z zaleznosciami (13) i (14),
rozwigzujac ponizszy uklad nieréwnosci:

t- N, +t,-N, <T,
N -Vep 2N, -V, K

Ch — zbsp IR T

Po podstawieniu danych otrzymuje sie:

N <To_tNo 480 10,08-N
t t 5527 5527

4 <8,68—0,18N,,

N5 Ko Vasp Ny 0,33-4625-N,
T Vs 7500

>0,2035N,,

8,68—0,18N, =0,2935N,,
0,3835N, = 8,68 =N, = 22,63,

N, >0,2035N, > 4,605 =5.
Z zaleznosci (11) oblicza si¢ Npy:

o Var , 1526,25

Ngpy =—2t>
YTy, 7500

>0,2=1.

Po podstawieniu obliczonych N, oraz Ny do wzoru (12) otrzymuje sie:

N >NCDV >l=02.

CD0,33 — N5 = 5 ’
Wymagana niezbedng liczbe cystern o pojemnosci 7,5 m® uzyskano w wyniku

zsumowania liczebnosci czastkowych dla przyjetych wspolczynnikow (K, stopnia
oprdznienia zbiornika sp zgodnie z zaleznoscia:

Nep.7,5> Neposs + Nepos + Neposss

poniewaz 0,5 + 0,6 + 0,2 = 1,3, zatem = NCD—7,5 >1,3=>2.
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Korzystajac z zaleznosci (13) i (14) mozna oszacowaé wplyw pojemnosci
cysterny V- na liczbe cykli uzupelniania przez nig paliwa N,. Wyniki zostaty
zobrazowane na rysunku 2.

N, 40

35

30 /
e

151 —
X
——K,, =033
10" =033
X/?(j Ky, =05
5 K= 0,66
K, =085
0
4 9 14 19 24 29 34 39
Ved [m?]

Rys. 2. Wplyw pojemnosci cysterny na liczbe tankowan sp

Krzywe na rysunku 2 przedstawiajace zaleznos¢ liczby tankowan sp od pojem-
nosci cysterny mozna opisa¢ zaleznoscia:

N, =a+b*(logcV, +d). (15)

Dla a =13,2647, b = 4,705904, ¢ = 22,31486, d = -26,1808 wspolczynnik korelacji
wynosi R> = 98,89%, co oznacza bardzo dobre dopasowanie krzywej empirycznej
do teoretyczne;j.

4, Zakonczenie

W artykule przedstawiono metode obliczania niezbednej liczby cystern o do-
wolnej pojemnosci w zaleznosci od liczby statkéw powietrznych, ich typu i struktury
lotow. Metoda ta jest proba wykorzystania aparatu matematycznego umozliwiaja-
cego polaczenie zagadnien teorii i praktyki w zakresie systemu zaopatrywania bazy
lotniczej w paliwa. Podjecie proby jej zarysowania wynika z dwdch nastepujacych
przestanek: po pierwsze na chwile obecng, mimo ze problem jest znany i ,,oczywi-
sty”, nie ma zadnej metody matematycznej okreslajacej minimalng liczbe cystern,
jaka nalezy wydzieli¢ na loty, po drugie kazdorazowo dobdr liczby cystern odbywa
sie na podstawie doswiadczen (empirycznie). Pewnym mankamentem tej metody
moze by¢ fakt, ze obliczenia nalezy wykonywa¢ etapami, tzn. grupujac wedlug
tych samych dlugosci lotéw (te same wspoétczynniki oprdznienia zbiornika statku
powietrznego) — patrz przyklad. W efekcie wykorzystania metody otrzymuje si¢
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minimalna liczbe cystern o okreslonej pojemnosci, ktéra maksymalnie wykorzystana
jest w stanie dostarczy¢ wymagana ilos¢ paliwa lotniczego w wymagane miejsce
i w okreslonym czasie. Daje ona odpowiedZ na pytanie: jaka minimalna liczba
cystern o wybranej pojemnosci jest wystarczajaca do zabezpieczenia w paliwo
statki powietrzne? W rzeczywisto$ci metode te¢ mozna by zmodyfikowac poprzez
wprowadzenie wspotczynnika nadmiaru (w efekcie liczba cystern bedzie wigksza),
co z jednej strony wplynie na poprawe niezawodnosci systemu dostarczania paliwa
lotniczego statkom powietrznym, ale z drugiej spowoduje wzrost kosztow.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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J. ZIOLKOWSKI

A method of estimation of required number of tankers supplying aircrafts
in aviation gasoline

Abstract. An important part of the air base logistic system is a supply sub-system. In military operations,
main delivery can be focused on munitions and aviation gasoline. Effective management of the supply
stream and reliability of vehicles in the air base logistic system affects the quality of operations, which
can be measured by: on time provisions, economic factors and reliability of tankers. At present, the
number of tankers in the air base logistic system is based on the experiences. The paper presents
mathematical model which enables to estimate the minimum number of tankers in dependence on:
a type of aircrafts, number of aircrafts, flight duration and structure of the flights.

Keywords: tanker, aircraft, aviation gasoline, supply
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