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ANALIZA MOZLIWO SCI POPRAWY PARAMETROW EFEKTYWNYCH
SILNIKA BOJOWEGO WOZU PIECHOTY BWP-1

Przedstawiono propozycjmodernizacji uktadu zasilania powietrzem silnika
UTD-20, polegajcg na zasgpieniu multicyklonu zespotem dwustopniowym,
sktadajcym s¢ z odpylacza promieniowego i filtru przegrodowepgapierowego).
Zaprezentowano opracowa@monstrukcg systemu filtracji oraz wybrane wyniki jego
badai na stanowisku przeptywowym. Omdéwiono wyniki posdmazych badéa
eksperymentalnych silnika z filtrem standardowymzasilnika z drugim stopniem
filtracji powietrza wlotowego (filtrem przegrodowym

THE ANALYSIS OF EFFEKTIVE PARAMETERS OF THE INFANT RY
COMBAT VEHICLE BWP-1 ENGINE IMPROVEMENT POSSIBILITI ES

A proposal of UTD-20 engine air supplying systendennization is presented.
It consists in replacing the multicyclone by twaeg unit, consisting of a radial
deduster and porous filter (paper filter). The edadted construction of the filtration
system and chosen results of its researches onow fitand are presented.
There are discussed the results of comparative rearpatal tests of the engine
with a standard filter and the engine with the tnkar filtration second stage
(porous filter).

1. WPROWADZENIE

Na wyposaeniu Wojska Polskiego znajdugie migdzy innymi bojowe wozy piechoty
BWP-1. S to pojazdy odbiegage swoimi parametrami od wspotczesnych, nowoczésnyc
wozow bojowych. Zachowanie padanych obecnie waloréw bojowych wymaga wyposa-
zenia bojowego wozu piechoty BWP-1 w nowe systenuyzidzenia spetniace wyma-
gania taktyczno-techniczne. Ewentualne modernizslajgkowa beda zwickszeniem masy
bojowej tego pojazdu, co w celu zachowania wspdtodga mocy jednostkowej na dotych-
czasowym poziomie (16,9 kW/t) wymaga zastosowam@ngstki nagdowej 0 mocy
maksymalnej okoto 270 kW (wobec dotychczasowej cyr@?0 kW).

Hnstytut Pojazdéw Mechanicznych i Transportu, Wgdikechaniczny, Wojskowa Akademia Techniczna,
00-908 Warszawa, ul. gen. Sylwestra Kaliskiegel/fax. (+48) 22-6837121, tdziubak@wat.edu.pl

2 Instytut Pojazdéw Mechanicznych i Transportu, Watikechaniczny, Wojskowa Akademia Techniczna,
00-908 Warszawa, ul. gen. Sylwestra KaliskiegeR (+48) 22-6837046, gtrawinski@wat.edu.pl



1536 Tadeusz DZIUBAK, Grzegorz TRAMSKI

Analiza konstrukcji silnika UTD-20 BWP-1 wskazata mazliwos¢ podwyzszenia mocy
silnika bez istotnych zmian w konstrukcji gtéwnyelkziéw (uktadu ttokowo-korbowego)
poprzez zwgkszenie wspofczynnika jego napetnienia wapaéniu z odpowiednim zw
kszeniem dawki paliwa. Wgtne prace w tym kierunku patp w Wojskowej Akademii
Technicznej w ramach projektu badawczego N504-QU(B2L

2. UKLAD ZASILANIA POWIETRZEM SILNIKA UTD-20
Uktad zasilania powietrzem silnika UTD-20 BWP-149) charakteryzuje esiskom-

plikowars budows i znaczm dlugaicia oraz ztaonadscia ksztattéw poszczegélinych jego
czesci sktadowych, co jest bardzo rzadko spotykanemnydh pojazdach.

8 C

Rys.1. Schemat rozmieszczenia elementéw uktadiodelgo silnika UTD-20:
A - przedziat nagdowy; B - przedziat bojowy; C - przedziat desantoivy czerpnia
powietrza; 2 - magistrala podwiewa; 3 - wlot do urzdzenia filtrowentylacji,
4 - nisza magistrali podwiewej; 5 - kréciec uktadu chitodzenia sparki; 6 -
kréciec uktadu chtodzenia gnicy; 7 - filtr powietrza; 8 - kolektor dolotow$; -
gtowica silnika

Pobor powietrza do silnika odbywacesiczerpna usytuowam za wieyczky z
uzbrojeniem, co wynika z potrzeby zapewnienia beszmego zasilania silnika powietrzem
podczas ptywania (czerpnia powietrza unoszonadesgory) przy zachowaniu zdoléwm
wozu do prowadzenia ognia (do przodu wozu). Przegyumienia powietrza z czerpni do
filtru powietrza nasfpuje magistral podwiezowa.

Uktad zasilania powietrzem silnika UTD-20 BWP-1tjeg/posaony w filtr (rys. 2),
gdzie elementem oczyszczeym powietrze jest tylko multicyklon zbudowany z 82tuk
cyklonéw zwrotnych z wlotem stycznym, ktére usytame § poziomo w trzech kdach -
po 13 cyklonow w kadym. Wloty cyklonéw usytuowanes gak, aby zasysanie powietrza
realizowane byto z mdiwie najwigkszej (wolnej) ohjtosci. Odseparowany przez cyklony
pyt przemieszcza sido osadnika pytu, gkl usuwany jest ejekcyjnie (do uktadu wylotu
spalin) w sposob ggly. Kadlub cyklonu ma ksztalitigtego staka, do ktérego w gornej
(w szerszej) agci stycznie dadczony jest krociec dolotowy z zaakfonymi symetrycznie
krawedziami wlotowymi. G krééca wlotowego pochylona jest podtémy [125°.

Zastosowany w ukladzie zasilania powietrzem silnlddD-20 BWP-1 odpylacz
bezwtadnéciowy cechuje s tym, ze prdkos¢ gazu w cyklonie reprezentowana przez
sredni predkos¢ w kréécu wlotowymu, przyjmuje bardzo die wartgci.
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Maksymalna pgdkos¢ wlotowa Ugmax Cyklonu silnika UTD-20 ogga wartéé okoto 58
m/s, dwukrotnie przewsszajpc maksymala predkos¢ wlotowa cyklondéw silnikéw
czolgowych i trzykrotnie wartg predkosci wlotowej zalecanej dla nowoczesnych
konstrukcji cyklonow. Wynikato to nieatpliwie z bardzo ograniczonej aitpsci prze-
dziatu silnikowego w BWP.

Strumiel powietrza

| —> zanieczyszczonego pytem
==p> 0CZyszCzonego

Il ‘ Tddddd == zanieczyszczonego pytem
e e e (podgrzanego przez
| chtodnig; wody i oleju)

|={> odsysanego ejekcyjnie
f wraz z pylem

Rys. 2. Schemat funkcjonalny filtru powietrza EBnUTD-20 BWP-1: 1 — krociec wlotowy
powietrza do filtru; 2 — otwor wlotu cieptego powis; 3 — cyklon; 4 - osadnik
pytu; 5 — kolektor zbiorczy powietrza wylotowege; Br&‘ce wylotowe powietrza
oczyszczonego; 7 — krata filtracyjna; 8 - przysteviatu cieptego powietrza;

9 — multicyklon; 10 — uemdzenie odcinajce osadnik pytu od ejektora.

Tak dwe prdkosci wlotowe Upmax pOwietrza do cyklonu oraz znaczna disgoi
skomplikowane ksztalty uktadu zasilania powietrzeowodup duze opory przeptywu
filtra powietrza silnika UTD-20, ktére w eksploaygitym zakresie pracy przyjmaj
wartadsci (5+13 kPa) [2].

Dopuszczalne warfoi oporow przeptywdprqo, filtréw powietrza, przy ktérych naby
wymienic wkiad filtracyjny lub przeprowadgijego regeneragjpodawane przez produ-
centow filtrow g bardzo zrénicowane i wynosz od 3,57 kPa w zalgnosci od rodzaju
silnika: nizsze wartéci dla silnikbw o zaptonie iskrowym i niedotadowaysilnikéw o
zaptonie samoczynnym, wgze dla silnikbw o ZS z turbodotadowaniem [3, 4]JaD
poréwnania dopuszczalny opor przeptywu silnika MAND826 (o podobnej mocy)
samochodu STAR 1466, po aghieciu ktérego nalegy wymienié wkiad filtracyjny, ma
wartas¢ 5 kPa.

Podane wart@i dopuszczalnych oporéw przeptywu filtrow powietrs o potowe
mniejsze ni wartas¢ oporu filtru powietrza bojowego wozu piechoty BVE¥P-co nie
pozostaje bez wplywu na moc silnika i dynaenikuchu pojazdu [4]. Powszechnie
przyjmuje s§, ze wzrost oporu przeptywu filtru powietrzép: o warté¢ 1 kPa powoduje
srednio spadek mocy silnika o ZS ©36% i wzrost jednostkowego zgcia paliwa o
okoto 0,3-0,5% [5]. Wskazuje to na peinzasadnét prowadzenia prac mgjych na celu
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poprave efektywndci dziatania filtru powietrza silnika UTD-20, a gihie obnienie jego
oporow przeptywu.

Analiza standardowego filtra powietrza silnika UPD-wykazata take, ze nie spetnia
on podstawowego wymagania stawianego wspoiczesrilymant powietrza trakcyjnych
silnikéw spalinowych pojazdéw eksploatowanych w wd@ch duego zapylenia
powietrza, jakim jest skuteczfo filtracji 99...99,9 % oraz dokfad&d zatrzymywania
czastek zanieczyszcagowyzej 1 um w catym zakresie pdkosci obrotowych silnika.

Wymagania te spetniadwustopniowe systemy filtracji powietrza wlotowegi@cujce
w systemie ,odpylacz bezwiad§sowy — wkiad papierowy”. Tego rodzaju system &ltji
zaproponowano do zastosowania w silniku UTD-20.

3. PROPOZYCJA MODERNIZACJI UKLADU ZASILANIA POWIETR ZEM SIL-
NIKA UTD-20

Zaproponowany dla silnika UTD-20 dwustopniowy systéltracji powietrza wloto-
wego obejmuje:

a) pierwszy stopigé filtracji powietrza - bezwiadriwgiowy odpylacz osiowy z bocznym
doprowadzeniem powietrza, umieszczony zazyien miejscu, gdzie dotychczas
znajduje s czerpnia powietrza; odpylacz spetniaidbie jednoczénie rok czerpni
powietrza,

b) drugi stopi@ filtracji - filtr przegrodowy z papierowymi wktadai filtracyjnymi w
miejsce dotychczas stosowanego odpylacza multiogkdego.

Zaproponowany zakres zmian wynikaet®y innymi z koniecznéei usytuowania zmoder-

nizowanego zespotu filtracyjnego w ograniczonejeptzeni przedziatu silnikowego.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono projekt greeowego filtru powietrza, badania

laboratoryjne filtru oraz badania hamowniane s@nik filtrem standardowym i nowo-

opracowanym.

Zaprojektowany przegrodowy filtr powietrza do diai bojowego wozu piechoty
zbudowany jest z trzech podstawowych elementow @ys

a) wkiadu filtracyjnego 1;

b) obudowy wkitadu filtracyjnego 6 wraz z wlotem powaet;

c) kolektora zbiorczego powietrza oczyszczonego 9.

W filtrze zastosowano zesp6t czterech zolwych wzgédem siebie réwnolegle
cylindrycznych elementéw filtracyjnych o symbolu A806/1 wykonanych z plisowanego
papieru filtracyjnego. Zastosowane wklady filtraoyj @ typowymi, powszechnie
dostpnymi materiatami eksploatacyjnymi, stosowanymizeakv pojazdach wojskowych
(Iveco). WIlot powietrza do obudowy filtra nagtije kr&cem osrednicy Dy = 150 mm.
Oczyszczone w filtrze powietrza naptywa do kole&tabiorczego zakmzonego dwoma
kré¢cami powietrza wylotowegdO, umazliwiajacymi podhczenie filtru do kolektoréw
dolotowych silnika.

Wykonany wedtug opracowanego projektu filtr powzetr poddano badaniom na
stanowisku laboratoryjnym (rys. 4). Badania obejatywwyznaczenie podstawowych
charakterystyk filtru przegrodowego:

e charakterystyki aerodynamicznej (dla filtru z czystwkladem filtracyjnym i po

badaniach skuteczéd) Aps = f(Qap);

»  skutecznéci filtracji ¢ = f(m);
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* oporu przeptywuAp; = f(m,), gdziem, — masa pylu zatrzymana na wktadzie
filtracyjnym.

2 -
M T1E oed o
L =

1 - papierowy element filtracyjny

2 - pokrywa obudowy wkladu filtracyjnego

3 - uszczelka pokrywy

4 - kréciec wlotu powietrza zanieczyszczonego

5 - pokrywa gérna obudowy wktadu filtracyjnego
6 - obudowa wkiadu filtracyjnego
7
8
9
0

- $ruba dociskajca element filtracyjny

- uszczelka elementu filtracyjnego

- kolektor zbiorczy powietrza oczyszczonego
- kréciec wylotowy powietrza oczyszczonego
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Rys. 4. Schemat stanowiska do bafitru powietrza silnika UTD-20 BWP-1.:

1 — filtr powietrza; 2 — dozownik pytu; 3, 4, 8 -anometry cieczowe typu U-rurka;
5 — przewdd pomiarowy oporu przeptywu filtru povaat 6 — filtr mierniczy pytu
(absolutny); 7 — kryza pomiarowa; 9 — wentylatotwegrzajcy strumié powietrza
Q; 10 — zestaw do pomiaru temperatungn@nia i wilgotnd@gci powietrza otoczenia

Badania przeprowadzono zgodnie z metedykzedstawion i szczegdtowo opisarw [5].
Wybrane wyniki bad&przedstawiono narys. 5 6.
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Rys. 5. Charakterystyki aerodynamiczne badaneto fibwietrza silnika UTD-20 BWP-1
z wkltadami czystymi

Wraz ze wzrostem strumienia powietQgs nastpuje caglty wzrost oporéw przeptywu
filtru powietrza i przyQge = 1250nih op6r filtru powietrzalpy, mierzony na przewodzie
zbiorczym osiga warté¢ Apyp, = 2,45 kPa, a na kolektorze zbiorczym powietrza
oczyszczoneg@py, = 1,097 kPa — rys. 5. Opor przeptywu filtru powzetApg, mierzony
na przewodzie zbiorczym agia warté¢ ponad dwukrotnie wksz niz opor filtru Apg
mierzony na kolektorze zbiorczym, co wynika z zmegzdlugsci przewodéw oraz
taczacych ich kolan na odcinku od kolektora do miejsoenfaru oporu filtru.

100 12

99 | || —o— Skutecznéc filtracji $r<99,7%[ | 19

—o— Opdr filtru na kolektorze —

98 - —a— Opor filtru

97 -
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Opor przeptywu filtru [Jo; [kPa]
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Masa pytu zatrzymana na fiItrzepr{g]

Rys. 6. Charakterystyki skuteczcidiltracji ¢ = f(m;) i oporow przeptywudp; = f(m)
standardowego filtru powietrza silnika UTD-20 BWP-1
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Ze wzgkdu na osigane wartéci skutecznéci filtracji, czas pracy badanego filtru
mozna podziek umownie na dwa okresy — rys 6. Pierwsiy, Charakteryzujcy sk
malymi wartéciami skuteczn@i filtracji, ktére systematycznie i gwattownie veztaj
wraz z mas pytu zatrzymanego przez papier filtracyjny. Oktes (filtracji nieustalonej)
trwa od chwili rozpocgcia procesu filtracji do osgniccia przez papier maksymalnej
ustalonej wartéci skutecznéci filtracji. Nastpujacy po nim drugi okreslk) filtracji,
nazywany okresem filtracji ustalonej, charaktergzeg znacznie wjkszymi i utrzymu-
jacymi sk na staltym poziomie warfoiami skuteczngxi filtracji. W przypadku badanego
filtru przyjeto streé rozdziatu obu okreséw z chwiluzyskania przez papier skutecgcio
filtracji ¢ = 99,5 %.

Wraz ze wzrostem masy pyfy, zatrzymanego przez papier filtracyjny wktadu, opor
przeptywuAps badanego filtru caty czas systematyczniéni®, odpowiednio od warfoi
Ap, = 2,365 kPa do wargoi ponad 8,5 kPa, jaki zanotowano po ostatnim cyklu
pomiarowym. Opor przeptywu filtru zanotowany na éddbrze zbiorczym przyjmuje
odpowiednio wartéci Apy = 1,085 kPa i 7,166 kPa.

Po zatrzymaniu przez filtr masy pyhm, = 4591,29 zauwa sk nieznaczny
systematyczny spadek skutecariofiltracji do ¢ = 99,6%, co mge by sygnalem
.przebicia” papieru filtracyjnego, a tym samym paiiem utraty widciwosci
separacyjnych filtru.

Przeprowadzone badania wykazakg zaproponowany filtr przegrodowy charakter-
ryzuje st 2,5 krotnie mniejszymi oporami przeptyww riryginalny filtr multicyklonowy.
Zastosowany papierowy wktad filtracyjny spetnia waek minimalnej wartei skutecz-
naoscei filtracji (¢ = 96%) wymagany noran[6] dla tego typow filtrow powietrza.

Obliczona chionn& filtru, wymagana norm [6], wynosi 2917 g (dla wspétczynnika
zaleznego od rodzaju filtrkk = 140 g min/m oraz strumienia powietrz@ = 1250 nih =
20,83 nmi/min). Masa pytu zatrzymana przez wkiad filtracyjiy chwili osigniccia przez
filtr przy nominalnym strumieniu powietrza oporo@wnychApg,.00 = 4,9 kPa (rys. 6) ma
wartas¢ mygo= 3700 g.

4. BADANIA HAMOWNIANE SILNIKA UTD-20 ZE STANDARDOWY M
| ZAPROJEKTOWNYM FILTREM POWIETRZA

Badania na stanowisku hamownianym wyposgm w hamulec wodny obejmowaty
okreslenie podstawowych parametréw efektywnych (momeaokwotowego M,, mocy
efektywnejN, oraz jednostkowego zycia paliwage) oraz innych parametréw pracy (np.
temperatury spalin) silnika UTD-20 ze standardowynulticyklonowym) i opracowanym
filtrem z wktadem papierowym. Sposéb i metodyka wylnia pomiaréw byta wzorowana
na zaleceniach dotygzych bada silnikéw spalinowych podanych w [7]. Badania
wykonano dla eksploatacyjnego zakresgdgosci obrotowej silnika UTD-20 obejmu-
jacego przedziat 166@2600 obr/min (z krokiem co 100 obr/min). Pomiary kagano
dwukrotnie: przy wzrécie i przy spadku podkosci obrotowej, dla maksymalnego
obcigzenia silnika. Wyniki pomiaréw redukowano do warumk@ormalnych fam = 99
kPa, Tpow = 25°C).

Przeprowadzone badania wykazahe silnik UTD-20 z zaprojektowanym filtrem
powietrza i z pomp standardow posiada nieznacznie gkisze wartéci parametrow
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efektywnych w prawie catym zakresiecgkosci obrotowych. Najwgkszy (ponad 1 %)
przyrost mocy (momentu) silnika zaobserwowano dtglkosci obrotowych 1600...1800
obr/min, najmniejszy (0,4 % - praktycznie w grawcicabkdu pomiaru) dla zakresu
predkaosci 2300...2600 obr/min. W catym badanym zakresiglkosci obrotowych moment
obrotowy i moc efektywna silnika przyjmuje waitd srednio o 0,6% wiksze przy
mniejszym §rednio o 1,5%) godzinowym zyciu paliwa w poréwnaniu do tych samych
parametréw dla silnika ze standardowym filtrem petveia. Mdna s¢ spodziewad, ze przy
tym samym dawkowaniu paliwa, nagt dalszy przyrost parametréw efektywnych silnika
UTD-20 o okoto 1,5 %. Jednostkowezyuie paliwa dla silnika z opracowanym filtrem
powietrza bytosrednio o 2 % mniejsze od jednostkowegaynia paliwa dla silnika z
filtrem standardowym.

W drugim etapie bagahamownianych wykonano analogiczne pomiary dlailslre
zaprojektowanym filtrem powietrza i zgkiszory $rednio o ponad 7% dawkpaliwa.
Uzyskane dla tego wariantu kompletacji silnika wegle przyrosty mocy efektywnéjN,
oraz spadku jednostkowegozzuia paliwa §.) pokazano narys. 7.
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Rys. 7. Wzghina zmiana mocy efektywnej (wykres gorny) orazgstttowego zycia
paliwa (wykres dolny) silnika UTD-20 z opracowanfylinem powietrza w
poréwnaniu do silnika filtrem powietrza z wkladgmapierowymi
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Przeprowadzone badania wykazatg, po zwekszeniu dawki paliwastednio o ponad
7%) silnik z zaprojektowanym filtrem powietrza pada moc efektywn (moment
obrotowy) wigkszysrednio o 7 procent oraz mniejsgednio o 1,5 % jednostkowe zcie
paliwa. Przy czym im wiksza pgdkos¢ obrotowa, tym (generalnie) glszy przyrost
parametréw efektywnych. Wynosi on nieco ponad 2% pitdkosci obrotowej 1600
obr/min oraz ponad 10% dla zakresgdkosci obrotowych 2200...2600 obr/min.

Dla silnika ze zwikszory dawlq paliwa i z zaprojektowanym filtrem powietrza
uzyskano zwikszenie jednostkowego zycia paliwa, ktére oprécz gakaosci maksymalnej
(2600 obr/min) nie jest wksze nk 2% w poréwnaniu do jednostkowegozgaia paliwa
dla silnika z filtrem standardowym i z nominaldawlq paliwa. Przyrost ten jest znacznie
mniejszy nk przyrost parametrow efektywnychg{ M,) silnika, ktérysrednio dla catego
zakresu pgdkosci obrotowych (1600...2600 obr/min) wynosi 7%wiadczy to o
efektywniejszym wykorzystaniu doprowadzonej gwizonej ilégci paliwa, ktorej
towarzyszy zwikszenie masy doprowadzanego powietrza (z przyceghnicznych nie
mozna bylo wyznaczy wartcsci tego strumienia podczas bajla

Uzyskana zmiana parametréw silnika UTD-20 jestzmi@owana i najwiksza dla
zakresu pgdkosci obrotowej 2200...2600 obr/min, a najmniejsza dikresu pgdkosci
1600...1700 obr/min. Wynika to prawdopodobnie z optgmalnego dopasowania
wymiaréw (dtugdci) kolektoréw dolotowych i zaprojektowanego filtraa co wskazuje
dwza zmienné¢ cisnienia mierzonego podczas badsmmownianych za filtrem powietrza.
Obliczenia optymalizacyjne filtru zostaly wykonamia prdkosci maksymalnej mocy
(2600 obr/min).

5. WNIOSKI

1. Zaprojektowany i wykonany prototyp przegrodowegtirdi powietrza do silnika
UTD-20 bojowego wozu piechoty BWP-1 jest prostejuatej konstrukcji, a papierowe
elementy filtracyjne § typowymi, powszechnie daegtnymi materiatami eksploata-
cyjnymi. Charakteryzuje sion 2,5 krotnie mniejszymi oporami przeplyww mirygi-
nalny filtr multicyklonowy.

2. Nalezy wykon& badania eksploatacyjne, me¢ na celu ustalenie przebiegu pojazdu
limitowanego osignicciem przez filtr z papierowymi elementami filtraoymi oporu
dopuszczalnegdps = Apsgop = 4,9 kPa.

3. Opracowany filtr powietrza unitiwia (przy zwiekszeniu dawki paliwa) wzrost mocy
efektywnej silnika (momentu obrotowega®dnio o 7%. Przyrost ten jest znicowany
w zalenosci od pedkosci obrotowej silnika - najwekszy (ponad 10%) dla zakresu
predkasci obrotowych 2200...2600 obr/min.

4. Celowym wydaje & wykonanie dalszych bafla maacych na celu optymalizagj
parametréw zmodernizowanego filtru powietrza w eale pedkosci obrotowej
maksymalnego momentu (1600...1800 obr/min) w celur@oep parametrow silnika
UTD-20 w tym zakresie podkosci.

Praca naukowa finansowana zedkéw na nauk w latach 2007-2009 jako projekt
badawczy N504-0/0010/32
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