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W artykule przedstawiono aktualny stan paliw ciektych wykorzysty-
wanych w lotnictwie. Oméwiono wtadciwosci fizykochemiczne tych
cieczy na tle warunkéw wynikajgcych z rodzaju lotnictwa i realizo-
wanych misji. Paliwa lotnicze to mieszaniny weglowodoréw otrzy-
mywane najczesciej z zachowawczej lub przetworczej przerobki
ropy naftowej, uzupetniane dodatkami poprawiajgcymi ich wiasci-
wosci eksploatacyjne. Aktualnie paliwa lotnicze wystepujg w dwdch
podstawowych typach: paliwa do silnikow turboodrzutowych i paliwa
do silnikow tlokowych. Podstawowym paliwem dla komercyjnego
transportu lotniczego i lotnictwa wojskowego jest paliwo do silnikéw
turbo-$migtowych. Rzadziej jako paliwa lotnicze stosowane sg
zwigzki syntetyczne, oraz réznego rodzaju paliwa alternatywne.
Specyficzng role odgrywa hydrazyna stosowana w Systemie awa-
ryjnego zasilania statkéw powietrznych uzywana np. w wielozada-
niowych samolotach my$liwskich F-16.

Stowa kluczowe: ciekle paliwa lotnicze, paliwa alternatywne w lotnctwie,
hydrazyna

Wstep

Wiekszo$¢ paliw lotniczych pochodzi z ropy naftowej, ktéra po-
czatkowo nazywana byla olejem napedowym. Na poczatku ery
naftowej z ropy naftowej uzyskiwano tylko nafte, pozostata czesé
byta bezuzyteczna. Z biegiem lat z ropy naftowej zaczeto pozyski-
wac rozne frakcje, ktére postanowiono wykorzysta¢ w réznych
dziedzinach $wiatowej gospodarki. Zaletg ropy naftowej jest to, iz
mimo réznego sktadu chemicznego zaréwno produkty destylacji,
jaki i pozostatosci podestylacyjne sg w petni wykorzystywane
w gospodarce.

W zalezno$ci od temperatury destylacji ropy naftowej uzysku-
jemy rézne paliwo. Benzyna lotnicza destyluje w temperaturze 40-
1800 C, paliwa szeroko frakcyjne w temperaturze 60-290° C, nafta
lotnicza przy temperaturze130-280° C, a olej napedowy to 190-3150
C. Zakresy temperatur destylacji moga ulegac przesunieciu w gore,
w zaleznosci od gatunku i miejsca pozyskiwania ropy naftowe;.
Jakos¢ paliwa lotniczego w duzej mierze zalezy od pochodzenia
ropy naftowej. Uwaza sie, iz lepsze paliwo pozyskuje si¢ z ropy
naftowej pochodzacej z krajéw arabskich w poréwnaniu z ropg
naftowg pochodzacg z okolic Morza Pdinocnego. Poniewaz zapo-
trzebowanie lotnictwa na produkty pochodzacych z rafinacji ropy
naftowej wzrosta o okoto 5 %, konieczne byto zoptymalizowanie
procesu wytwarzania nafty lotniczej. Powstaty kolumny rafineryjne
specjalnie przystosowane do produkcji paliwa lotniczego.

Proces ksztattowania wiasnosci paliw jest doskonalony, naj-
wigkszy rozw¢j dotyczy paliw do lotniczych silnikow turbinowych:
odrzutowych, $migtowych i $miglowcowych. Zuzycie paliw lotni-
czych stanowi 4% rynku paliw ptynnych, w tym 98% paliw lotniczych
to nafta lotnicza a 2% benzyny [1,2].

1.Klasyfikacja lotniczych paliw silnikowych

Podstawowe rodzaje paliwa (benzyna lotnicza, benzyna ciezka,
paliwa szerokofrakcyjne, nafta lotnicza czy olej napedowy) sg do
siebie podobne. Rdznica pojawia sig w ciezarze wiasciwym oraz
wartosci opatowej. Trudno wskaza¢, ktore paliwo jest lepsze. Te
ktére majg wieksza warto$¢ opatowgq sg ciezsze, wiec mniejsza jego
ilos¢ zabieramy do statku powietrznego. Zatem, o stosowaniu da-
nego paliwa decydujq takie czynniki jak: cena, tatwo$¢ w produki,
dostepnos$¢, bezpieczenstwo, temperatura zaptonu, czy temperatura
krystalizacji.

Konieczno$¢ rozszerzenia cech uzytkowych paliw wynika ze
wzgledu na szybki rozwoj konstrukcji silnikéw oraz dziatan lotnictwa
dotyczacych gtéwnie wysokosci i predkosci lotu, a takze dziatania w
réznych strefach klimatycznych. Rodzaj stosowanego paliwa zalezy
od rodzaju silnika oraz statku powietrznego. Proces ksztattowania
wiasnos$ci paliw jest doskonalony, najwigkszy rozwoj dotyczy paliw
do lotniczych silnikéw turbinowych: odrzutowych, $migtowych i
$migtowcowych. W tabeli 1 zestawiono rodzaj stosowanego paliwa
oraz jego zastosowanie w odpowiednim statku powietrznym.

Tab. 1.Klasyfikacja lotniczych paliw silnikowych [2]

Rodzaj paliwa Zastosowanie ROd.ZaJ statku
powietrznego
Benzyna lotnicza 'IZ'}Iokowe silniki  spalinowe s:moloty, Smigtow-
Ciezka benzyna Silniki odrzutowe samoloty
Paliwa Silniki  odrzutowe,  $mi-|Samoloty, $migtow-
szerokofrakcyjne glowcowe, $migtowce ce
" Silniki  odrzutowe,  $mi- -
Turbinowe Nafta lotnicza glowcowe,  $migtowe ifeamoloty, Smiglow-
rakietowe
Oleje napedowe ‘fl'émk' rakietowe i odrzuto- Rakiety, samoloty
AKPM regionalny krajowa samoloty

Wymagania paliw zmieniajg sie wraz z uptywem lat i konstrukcjg,
silnikow od silnikéw ttokowych do nadal usprawnianych silnikéw
turbinowych, ktére sq uzywane w lotnictwie o znacznie zréznicowa-
nych warunkach pracy, szczegdlnie w lotnictwie bojowym jak i
pociskach sterowanych. Wazne elementy tych wymagan wymusza
interakcja materiatowa pomiedzy paliwem, a elementami uktadu
paliwowego silnika oraz konstrukcjg samolotu.

O wiasciwosciach eksploatacyjnych paliwa decyduje ich sktad
chemiczny. Najwazniejszymi zwigzkami chemicznymi lotniczych
paliw silnikowych sa;

— weglowodory naftenowe (nasycone weglowodory cykliczne o
pierscieniowym sktadzie atoméw wegla i wodoru),

— weglowodory parafinowe (izoparafiny) 40+70%,

— weglowodory aromatyczne (jednopierscieniowe) 20+27 %

— weglowodory olefinowe (sktadnik niepozadany pogarszajacy
stabilno$¢ termiczng i chemiczng paliwa, bedacy zrédtem osa-
déw i zywic) 28+30 %,.

Szczegbtowa, zawarto$¢ poszczegdinych sktadnikéw chemicz-
nych w lotniczych paliwach silnikowych przedstawia tabela 2. Wraz
ze wzrostem masy molowej paliwa wzrasta zawartos¢ weglowodo-
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réw aromatycznych, weglowodoréw naftenowych oraz weglowodo-
réw parafinowych. Im wigksza masa molowa paliwa tym wieksza
jego gestosc¢.

Tab. 2. Skiad chemiczny lotniczych paliw silnikowych [2]

Na poréwnanie wiaciwosci fizycznych paliw pozwalajg takie
parametry jak: warto$¢ opatowa, temperatura zaptonu, gestosé,
lepko$¢, temperatura krystalizacji, stabilno$¢ termiczna i chemiczna
jak i teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania. W tabe-
lach 4+5 zebrano wymienione powyzej parametry dla wybranych

- 0 i i
Rodzaj paliwa Masa molo Skiad grupowy [%] . paliw lotniczych.
wa [g/mol] | aromaty | parafiny | nafteny |olefiny
Benzyna lotnicza 92 +112 3+60 10+80 3+75  |0+3 . : i P
Ciezka benzyna T10:115 11020 50290 0 l’lab. 5t.) Poro;vnarpe ||ep|.(OSCI,h temperatur krystalizacji oraz zaptonu
Paliwo szerokofrakcyjne |118+125 _ [10+24 80+90 0+5 a wybranych paliw lotniczyc
Nafta lotnicza 126+150 4+24 10+75 15+65 0+5 A . Temperatura | Temperatura
Olej napedowy 155185 |15-22  |15:22  |75:85  |0+5 Rodzaj paliwa LepkosEw 3TTKCST |\ talizac °C) | zaplonu [°C]
Benzyna lotnicza 1+4 -61+-70 -42+-32
; ; : T Paliwo szerokofrakcyjne 2+4 -51+-71 -22+-23
Analiza sktadu elementarnego paliw pokazuje dominacje pier Nefte otricza i5e57 S8ed7

wiastkow wegla wystepujacego w ilosci 83+87 % oraz wodoru w
ilosci 12+14 % potwierdzajac zawarto$¢ weglowodoréw aromatycz-
nych, naftenowych oraz olefinowych skiadajacych sie z tych pier-
wiastkow. Odnotowano obecno$¢ pierwiastkow takich jak azot, tlen
oraz siarka w ilosci nie przekraczajacej 8%.

O jakosci paliwa decyduje zawarta w nim siarka, ktéra jest
szkodliwa dla silnikéw lotniczych. ze wzgledu na wiasciwosci tok-
syczne i korodujace (korozja komory spalania, fopatek turbiny czy
uktadéw kierowniczych). Zwiazki siarki dzielg sie na dwie grupy:
aktywne takie jak siarka elementarna, siarkowodér czy merkaptany
oraz nieaktywne np. siarczki i tiofeny. Zawarto$¢ siarki musi by¢
ograniczona. Im wyzsza temperatura destylacji frakcji paliwa, tym
wieksza zawarto$¢ w niej siarki. Okre$lono dopuszczalng zawarto$é
siarki w paliwach lotniczych oraz jej chemiczne oddziatywanie, ktére
zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zawartos¢ siarki w paliwach lotniczych [2]

Wiadciwosci Benzyna lotnicza | Paliwa do silnikéw turbinowych
Maksymaina zawartosc | 4 45 .4 g5 01404
siarki ogélnej [%)]
Zawarto$¢ siarkowodoru [%] Nie zawiera
llo$¢ merkaptandw [%)] 0,001+0,005
Dziatanie korodujace na wyirzvmuie wvirzvmuie
miedz ytrzymuj yirzymuj
Dziatanie korodujace na . .
srebro wytrzymuje wytrzymuje

Pod wzgledem wagowym najlzejsze sg benzyny lotnicze, na-
stepnie benzyny ciezkie, paliwa szerokofrakcyjne, nafta lotnicza,
olej napedowy. Nafta lotnicza jest okoto 10 % w poréwnaniu z ben-
zyng, gdyz posiada mniejszg zawartos¢ frakciji lotnych [2,3,4].

Warto$¢ energetyczng danego paliwa okresla ciepto spalania i
warto$¢ opatowa. Obie warto$ci sg Scisle zdefiniowane, mozliwe do
obliczenia na podstawie sktadu chemicznego paliwa lub wyznacze-
nia doSwiadczalnego. Warto$¢ opalowa paliwa jest to ilos¢ ciepta,
ktéra wydzieli sie podczas zupeinego i catkowitego spalenia jed-
nostki objetosci danego paliwa, przy czym woda pozostaje w posta-
ci pary. Natomiast ciepto spalania to ilos¢ ciepta, ktdra wydzieli sie
podczas zupetnego i catkowitego spalania jednostki objetosci dane-
go paliwa, przy czym woda pozostaje w postaci cieczy. Warto$¢
opatowa jest zawsze mniejsza od ciepta spalania. W tabeli 4 przed-
stawiono warto$ci opatowe poszczegoinych paliw na tle ich gesto-
ci. Wraz ze wzrostem masy molowej paliwa oraz gestosci jego
warto$¢ opatowa wzrasta.

Tab. 4. Pordwnanie gesto$ci i wartosci opatowych paliw lotniczych

Rodzaj paliwa mﬁ]" °pa*°wa[Mj T Gestosé [kg/dm?]
Benzyna lotnicza 43,12 +44 32+33,2 0,690+0,770
Ciezka benzyna >43 30,6+32,2 0,720+0,730
Paliwo szerokofrakcyjne >42.9 32,5+33,6 0,750+0,785
Nafta lotnicza 42,5+43,12 34+35,9 0,770+0,840
Olej napedowy 42,5+43,1 36+36,5 0,840+0,860
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Lepko$¢ paliwa zalezy od sktadu chemicznego oraz budowy
strukturalnej zwigzkow wchodzacych w sktad paliwa, posrednio od
temperatury wrzenia i krzepniecia. Im wyzsza jest temperatura
poszczegodlnych punktéw sktadu frakcyjnego paliwa, tym wieksza
jest jego lepkos¢. Lepko$¢ paliwa maleje ze wzrostem temperatury.
Parametr ten okre$la opory przettaczania i pompowania, ma wptyw
na jako$¢ rozpylania i odparowywania paliwa. Temperatura krystali-
zacji pozwala oceni¢ zachowanie sie paliwa w niskich temperatu-
rach, okre$lajac w ten sposob dolng granice eksploatacji cieczy
[5,6,7].

Ocena fizykochemiczna paliw pozwala na okreslenie ich stabil-
nosci termicznej i chemicznej. Stabilno$¢ termiczna okre$la skion-
no$¢ paliwa do wydzielania smét i innych statych osadow pod wpty-
wem temperatury. Wysoka stabilno$¢ termiczna musi charaktery-
zowa¢ paliwa do silnikéw naddzwiekowych ze wzgledu na skutki
nagrzewania aerodynamicznego. Przy magazynowaniu i przecho-
wywaniu paliw decydujacg role odgrywa stabilno$¢ chemiczna
danego paliwa, czyli jego odpornos¢ na starzenie pod wptywem
podwyzszonej temperatury, obecnosci tlenu czy metali katalizuja-
cych.

2.Paliwa lotnicze do silnikow turboodrzutowych

Silniki turboodrzutowe sg coraz bardziej ekonomiczne, zuzywajq
mniej paliwa dajac wiecej energii. Paliwo do silnikdw turbinowych
powinno mie¢ nastepujace cechy: niski koszt wytwarzania, tatwosé
dostepu, mate ryzyko pozaru, niskie ci$nienie parowania, wysoka
stabilno$¢ termiczna, duza wartos¢ opatowa, duze ciepto wiasciwe.
Paliwo takie powinno by¢ takze tatwe do przetaczania (pompowa-
nia), nie powinno blokowa¢ filtréw woskiem, lodem i innymi che-
micznymi zanieczyszczeniami a przewoddw parami paliwa. Wazne
aby posiadato wiasno$ci smarne dla pomp, wytracato mato sadzy i
dobrze rozpylato sie we wtryskiwaczach.

Turbiny gazowe mogq pracowac¢ z szerokg gamg paliw. Pracujg,
na benzynie, oleju napedowym, nafcie, gazie, wodorze i wielu in-
nych paliwach. Problem stanowi kwestia bezpieczenstwa, dlatego
do silnikéw turboodrzutowych zaczeto wykorzystywaC paliwa o
wyzszej temperaturze zaptonu bedace mniej tatwopalne, a zatem
bezpieczniejsze w transporcie i obstudze. Drugg kwestig okazat sie
czynnik ekonomiczny, gdyz silniki turboodrzutowe zasilane benzyng
okazaly si¢ drogie w eksploatacji. Poza tym odkrycie, iz paliwo
moze zamarzng¢ i spowodowac obciecie silnika wymusito wprowa-
dzenie odpowiednich norm dla paliw lotniczych. W latach 50-tych
nastapito rozdzielenie norm dla paliw przeznaczonych dla samolo-
tow komercyjnych i dla samolotow wojskowych [8].

Najczesciej stosowanymi paliwami dla lotnictwa komercyjnego
sq JET Ai JET A-1, ktore sgq produkowane zgodnie ze znormalizo-
wang specyfikacjig miedzynarodowa. Jedynym innym paliwem
lotniczym stosowanym powszechnie w lotnictwie cywilnym nape-
dzanym silnikiem turbinowym jest JET B, ktére wykorzystywane jest




do zwiekszenia wydajnosci systemu napedowego w niskich tempe-
raturach. Paliwo JET A-1 produkowane jest z komponentéw uzyski-
wanych w okreslonym rezimie technologicznym w procesach hydro-
odsiarczania, hydrokrakingu i destylacji. Paliwo jest uszlachetniane
dodatkami antyutleniajacymi i antyelektrostatycznymi.

Podstawowym parametrem fizykochemicznym réznigcym paliwa
JET A i JET A-1 jest temperatura krystalizacji, ktéra wynosi -400 C
dla JET Ai-470 C dla JET A-1. W przypadku JET A-1 obowigzkowe
jest wprowadzenie dodatku antystatycznego. Zaletg stosowania
paliwa JET A-1 jest mozliwo$¢ jego uzywania w kazdych warunkach
pogodowych w przeciwienstwie do paliwa JET A. Paliwo JET B ma
bardzo niska temperature zamarzania, ktéra wynosi -600 C oraz
niska temperature zaptonu. Jest mieszaning sktadajacq sie z 30%
nafty lotniczej i 70% benzyny. Z uwagi na duzg zawarto$¢ frakcji
lotnych jest niebezpieczne w obstudze.

W lotnictwie wojskowym stosuje si¢ kwalifikacje paliw jako JP
czyli ,Jet Propellant”. Niektore z paliw sg identyczne z paliwami
cywilnymi, a roznigce sie tylko dodatkami np. JP-8 i JET-A1. Zgod-
nie z klasyfikacjg NATO dla paliw wojskowych stosuje sie odpo-
wiednie kody np. F-35 to paliwo JET A-1, F-34 to paliwo JP-8, F-40
to paliwo JP-4, a F-44 to paliwo JP-5.

3.Paliwa lotnicze do silnikéw ttokowych

Jednym z najwazniejszych parametréw benzyn silnikowych jest
liczba oktanowa, wskazujaca odporno$¢ benzyny na spalanie deto-
nacyjne w silnikach z zaptonem iskrowym. Przyczyng detonacji w
silniku jest zbyt gwattowny proces spalania. Detonacje prowadzg do
uszkodzenia silnika. Dodatkowym parametrem antydetonacyjnym
benzyny lotniczej, w odréznieniu od benzyny samochodowej jest
liczba wyczynowa. Jest ona wskaznikiem odporno$ci benzyny
lotniczej na zjawisko detonacji w silnikach z zaptonem iskrowym
pracujacych na bogatej mieszance, co pozwala na okreslenie mocy
rozwijanej przez silniki lotnicze.

Poza wymienionymi parametrami, benzyny lotnicze muszg
spetia¢ normy dotyczace parametrow fizykochemicznych charakte-
ryzujacych lotnosé, warto$¢ energetyczng, wtadciwosci niskotempe-
raturowe, odporno$¢ na starzenie w czasie magazynowania, brak
zanieczyszczen czy dziatanie korodujace na metale. Lotno$¢ ben-
zyn decyduje o procesie jej odparowania, tworzenia mieszanki
paliwowo-powietrznej oraz procesie spalania i okreslana jest jako
prezno$¢ par i sklad frakcyjny. Waznym parametrem jest temperatu-
ra zamarzania, ktéra dla paliw lotniczych nie moze by¢ wyzsza niz -
580C. Ponizej tej temperatury rozpoczyna sie wytracanie krysztat-
kéw lodu z benzyny, co grozi zatkaniem przewodéw paliwowych. Do
paliw lotniczych dodaje sig Scisle okre$long ilos¢ dodatkéw antye-
lektrostatycznych oraz kontroluje przewodnos$¢ elektryczng paliwa.
llos¢ dodatkéw i wartos¢ przewodnosci elektrycznej Scisle okre$lajg
odpowiednie normy.

Istnieje kilka rodzajow ttokowych silnikéw lotniczych, co wymaga
stosowania kilku handlowych gatunkéw benzyny lotniczej od niskoo-
towiowej, przez ofowiowg do benzyny bezotowiowe;.

W Polsce ze wzgleddw logistycznych dostepne jest powszech-
nie tylko paliwo AVGAS 100 LL (tzw. niebieska) o kodzie NATO F-
18. Jest to benzyna o stosunkowo matej zawartosci otowiu, przy
jednoczesnej dobrej odpornosci na spalanie stukowe w normalnych
i ekstremalnych warunkach pracy silnika.

4.Paliwa alternatywne

Zagrozenie globalnym ociepleniem, dostepno$¢ oraz obnizenie
kosztow wymogto poszukiwanie paliw o innym pochodzeniu niz
kopalne: wegiel, ropa naftowa, czy zloza gazu ziemnego. Spore
nadzieje upatruje sie w paliwach syntetycznych, biopaliwach oraz
wodorze. Szczegolne miejsce zajmujg paliwa odtwarzalne. Wpro-
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wadzony do atmosfery CO2 powstajacy w procesie spalania paliw
zostaje wchtoniety przez roéliny, a caty proces jest cyklem powta-
rzalnym. Biopaliwa spetniajg warunki do strategicznego zmniejsze-
nia zaleznosci paliwowej gospodarki $wiatowej od paliw pochodza-
cych z ropy naftowej i do redukcji ilosci ditlenku wegla bedacego
czynnikiem odpowiedzialnym za zmiany klimatyczne [9,10].

Biopaliwa podzielone zostaty na generacje. Przez generacje |
rozumie si¢ biopaliwa produkowane konwencjonalnymi metodami z
rodlin uzywanych w gospodarce zywno$ciowej np: rzepak, kukury-
dza. Biopaliwa generaciji Il otrzymywane sg z roslin nie stuzacych do
produkcji zywnosci np. palma babbasu, jatropha. Paliwa z mikroalg
stanowig generacje Ill paliw. Przy uzyciu zaawansowanych techno-
logii upraw i produkcji wydajnos¢ biopaliwa z alg jest 150 krotnie
wyzsza w poréwnaniu z rzepakiem.

W grupie paliw ciezszych jak oleje napedowe i nafta lotnicza
stosowane sg oleje z ro$lin oleistych przetworzone w procesie
transestryfikacji. W przypadku paliw lekkich biopaliwo stanowi eta-
nol i jego pochodne powstate w procesie fermentacji zbdz, trzciny
cukrowej i burakéw cukrowych [11,12].

Stosowanie wodoru, jako paliwa alternatywnego, dyskwalifikuje
go ze wzgledu na matg gesto$¢ w poréwnaniu z innymi paliwami.
Wymagatoby to znacznego zwiekszenia pojemnosci zbiornika pali-
wa, a wigc rowniez struktury samolotu [13].

Na Swiecie obserwuije sie coraz wieksze zainteresowanie biopa-
liwami. Wykonywane sg niezbedne analizy i badania eksperymen-
talne polegajace réwniez na analizie spalin pod wzgledem zawarto-
§ci sktadnikéw toksycznych. Stwierdzono, iz 1kg paliwa pochodze-
nia biologicznego emituje w procesie spalania mniej CO2 niz ta
sama ilos$¢ paliw ropopochodnych, a pod wzgledem energetycznym
przewyzszajg one iloscig energii przypadajacg na jednostke masy
powstatego ditlenku wegla. Paliwa pochodzenia biologicznego
zawierajq wiecej wodoru w proporcji do zawartosci wegla w paliwie
niz paliwa ropopochodne. Poza tym biopaliwa to paliwa odtwarzal-
ne, gdyz emitowany ze spalania biomasy ditlenek wegla jest w
catoci pochtaniany przez roéliny. W przypadku spalania paliw
kopalnych powstajacy CO: jest dostarczany do atmosfery. Lotnictwo
w minimalnym stopniu odpowiedzialne jest za emisje ditlenku wegla,
pomimo tego aspekt Srodowiskowy jest réwniez analizowany przy
stosowaniu nowego paliwa alternatywnego.

5.Hydrazyna jako paliwo do awaryjnego systemu napedowego

W okresie Il wojny $wiatowej mieszanina hydrazyny, metanolu i
wody stosowana byta jako paliwo w niemieckich samolotach Me-
163B. Obecnie wykorzystywana jest jako czynnik roboczy systemu
awaryjnego zasilania (EPU- Emergency Power System) amerykan-
skich wielozadaniowych samolotéw mysliwskich F-16 bedacych na
wyposazeniu sit zbrojnych 26 krajéw $wiata. Zadaniem systemu
EPU jest przywrocenie podstawowych funkcji samolotu umozliwia-
jacych mu kontynuacje lotu oraz bezpieczne ladowanie w sytuacji
awarii silnika, instalacji hydraulicznej czy systemu elektrycznego. W
przypadku innych samolotéw takie rozwigzanie nie istnieje. Miesza-
nina hydrazyny i wody pozwala w bardzo krétkim czasie (2-3 s) na
uzyskanie obrotéw turbiny na poziomie 75000 obr/min. Woda w tym
przypadku zabezpiecza przed przegrzaniem. Takie rozwigzanie
uktadu EPU pozwolito znaczaco obnizy¢ mase samolotu. Napetio-
na hydrazyna butla pozwala pilotowi na 10-15 minut awaryjnego lotu
[15,16,17].

Hydrazyna o wzorze NH2-NH2 jest bezbarwng, dymiaca, oleistg
cieczg 0 zapachy podobnym do amoniaku. W przypadku paliwa
lotniczego stosowany jest jej 70% roztwér wodny. Ciecz ta jest
bardzo dobrym utleniaczem i reaguje z CO2 oraz O2 zawartym w
powietrzu atmosferycznym. Wybrane podstawowe wielko$ci fizyko-
chemiczne hydrazyny przedstawiono w tabeli 6.
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Tab. 6. Wybrane wielkosci fizykochemiczne hydrazyny [15]

Nazwa parametru Warto$¢
Masa czgsteczkowa [g/mol] 32,05
Temperatura wrzenia [°C] 32,05
Temperatura topnienia [°C] 113,5
Temperatura zaptonu [°C] 37,88
Temperatura samozaptonu [°C] 270
Rozpuszczalno$¢ w wodzie [g/]] 1000

Gestos¢ wiasciwa [g/ml] 1,0083/1,0036
Granica wybuchowo$ci [%0bj.] 4,7+100

Prog zapachu [mg/m3] 3+5,3

Hydrazyna jest zwigzkiem silnie trujgcym, powodujacym silne
oparzenia skory. Posiada duzy zakres wybuchowosci, dlatego
stwarza zagrozenie przeciwpozarowe. Oddziatywanie hydrazyny na
personel techniczny samolotéw F-16 moze wystapi¢ w rdznych
sytuacjach awaryjnych np. po uruchamianiu EPU podczas lotu, przy
napetnianiu butli zawierajacej hydrazyne czy niekontrolowanym
wycieku hydrazyny w samolocie. W przypadku wykonywania jakich-
kolwiek czynnosci zwigzanych z hydrazyng personel musi by¢
wyposazony w odpowiednie kombinezony ochronne, pozwalajace
do minimum ograniczy¢ szkodliwe dziatanie tej substancii [17].

Nieprzestrzeganie zasad bezpieczenistwa podczas czynnosci
wykonywanych z hydrazyng oraz niewtasciwa obstuga instalacji
hydrazynowych w samolocie, jak i warsztacie paliwowym, moze
zagraza¢ zdrowiu oraz spowodowaC pozar i uszkodzenie sprzetu
[18, 19].

Podsumowanie

Swiatowe zapotrzebowanie na paliwo lotnicze wzrasta nieprze-
rwanie od drugiej wojny Swiatowej. W ciggu ostatnich trzydziestu lat
zuzycie wzrosto ponad trzykrotnie. Wymagania stawiane paliwom
ciektym wynikajgq z rodzaju lotnictwa i ich misji. Zmieniajg sie one
wraz z uptywem lat, budowg silnikéw uzywanych w lotnictwie oraz
obszaréw wykorzystywania lotnictwa. Wazne elementy tych wyma-
gan wymusza interakcja materiatowa pomiedzy paliwem, a elemen-
tami ukfadu paliwowego silnika wraz z konstrukcjg samolotu. Ocena
fizykochemiczna paliw pozwala na okre$lenie ich stabilno$ci ter-
micznej i chemicznej. Prowadzi sie badania nad poszerzeniem listy
paliw stosowanych w lotnictwie, miedzy innymi o biopaliwa. Paliwa
sq uznawane jako materiaty niebezpieczne, ktére ze wzgledu na
swoje wilasciwosci chemiczne, fizyczne i biologiczne moga, przy
nieprawidtowym obchodzeniu si¢ z nimi, doprowadzi¢ do $mierci,
zagrozenia zdrowia, uszkodzenia ciata ludzkiego, zniszczen lub
szkéd materialnych. Znajomo$¢ wiadciwosci fizycznych i chemicz-
nych paliw pozwala na dob6r najodpowiedniejszego, uwzgledniaja-
cego rozwdj konstrukciji silnikéw, dziatanie lotnictwa oraz bezpie-
czenstwo stosowania. Rdznorodne wiasciwosci fizykochemiczne
paliw determinujq odmienne warunki zaréwno ich transportu, jak i
magazynowania.
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Analysis of fuel properties applied at a structure of aircraft

The article presents the current status of liquid fuels used in avia-
tion. The physicochemical properties of these liquids are discussed
against the background of the type of aviation and mission. Aviation
fuels are mixtures of hydrocarbons most often obtained from con-
servative or processing crude oil, supplemented with additives
improving their exploitation properties. Currently, aviation fuels
occur in two basic types: fuels for turbojet engines and fuels for
piston engines. The basic fuel for commercial air transport and
military aviation is fuel for turbo-propeller engines. Synthetic com-
pounds and various types of alternative fuels are used more rarely
as aviation fuels. A specific role is played by hydrazine used in the
emergency power supply system of aircraft, for example, in multi-
purpose fighter planes F-16.

Keywords: liquid aviation fuels, alternative fuels in the aerodrome, hydra-
zine
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