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Abstract

Goals and requirements for engines for today’s fighting vehicles were presented in this paper. First of all they are
apply to compactness of engines and all propulsion systems enabling decreasing armoured volume of fighting
vehicles. Characteristics of combustion engines, turbine engines and electric motors were described. The ways of
increasing of specific power piston engines were analysed taking fallowing methods results from useable power
Jormula into consideration: engine supercharging application, increasing engine speed, engine capacity, cylinders
number and number of strokes during one cycle of engine work. Examples of engines having this methods were
described. Turbine engines used for vehicle propulsion including new turbine engine LV100-5 as a next engine instead
of AGT-1500 turbine engine were presented. Applications of electric motors for propulsion fighting vehicles were
described at length. History of electric propulsion systems for fighting vehicles were presented. Types of electric
motors used in today’s vehicles were characterised. Properties of electric motors with permanent magnets which make
possible to get high level of motor torque and energy recuperation during breaking with engine aid were described.
These motors are using in propulsions systems of contemporary wheeled and tracked vehicles. They are mounted
directly in the wheels of wheeled vehicles. In tracked wheel electric motors are used in electromechanical propulsion
systems often.
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SILNIKI NAPEDOWE WOZOW BOJOWYCH

Streszczenie

W referacie przedstawiono zadania i wymania stawiane silnikom wspoiczesnych wozow bojowych. Dotyczy one
przede wszystkim zwartosci silnikow i calych zespoléw napedowych, umozliwiajqcych zmniejszenie objetosci
opancerzonej wozu bojowego Opisano charakterystyki tlokowych silnikow spalinowych, silnikow turbinowych i
silnikow elektrycznych. Przeanalizowano mozliwe sposoby zwigkszenia mocy wlasciwej silnikow tlokowych
wynikajqgce z zaleznosci na moc uzytecznq silnika, w tym: dofadowanie silnika, wzrost jego predkosci obrotowej,
objetosci skokowej, liczby cylindrow i liczby suwéw na obieg pracy silnika. Przedstawiono przykiady silnikow
majqcych te rozwiqzania. Opisano rozwiqzania silnikéw turbinowych, w tym nowego silnika turbinowego LV100-5,
ktory ma zastqpic silniki AGT-1500. Szerzej opisano zastosowanie silnikow elektrycznych do napedu wozéw bojowych.
Przedstawiono histori¢ napedow elektrycznych tych wozéw. Scharakteryzowani rodzaje silnikow elektrycznych
stosowanych we wspolczesnych pojazdach. Opisano wiasciwosci silnikow z magnesami trwalym, ktore umozliwiajq
uzyskanie duzego wlasciwego momentu obrotowego silnika oraz odzyskiwanie energii podczas hamowania silnikiem.
Silniki takie sq one stosowane do napedu wspélczesnych pojazdow kolowych i ggsienicowych. W pojazdach kotowych
silniki te sq montowane najczesciej w kotach pojazd. W pojazdach ggsienicowych sq one czesto stosowane w
elektromechanicznych zespotach napedowych.

Stowa kluczowe: transport, silniki spalinowe, silniki turbinowe, silniki elektryczne, wozy bojowe
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1. Wstep

O powodzeniu dziatan wozow bojowych na polu walki decyduja trzy podstawowe czynniki:

e uzbrojenie, obejmujace sil¢ i precyzyjne razenie oraz zdolnos¢ do wykrycia celu,

e odporno$¢ na uderzenie pociskow i dziatanie innych $rodkoéw razenia przeciwnika,

e zdolno$¢ do szybkiej zmiany miejsca postoju utrudniajaca wykrycie i trafienie przez

przeciwnika po wykryciu.

W referacie skoncentrowano si¢ nad problemami zwiazanymi z trzecim z wyzej wymienionych
czynnikow. Obecnie wszystkie seryjnie produkowane wozy bojowe sa napedzane tlokowymi
silnikami spalinowymi, a tylko nieliczne pojazdy maja silniki turbinowe. Jednoczesnie
prowadzone sg prace nad nowymi technologiami do silnikow wozéw bojowych przysztosci [6, 8,
11]. Ich wdrozenie zalezy od czynnikdéw technicznych i ekonomicznych.

Biorac pod uwage zadania wozoéw bojowych ich zespoty napedowe musza spelniaé wiele
szczego6lnych wymagan. Do najwazniejszych zalicza sig:

1) duza wartos$¢ sity napgdowej podczas ruszania pojazdu,

2) duza wartos¢ momentu oraz mocy gabarytowej i jednostkowe;j silnika (stosunek momentu

obrotowego i mocy silnika do jego wymiaréw gabarytowych oraz masy silnika),

3) niskie zuzycie paliwa przez pojazd,

4) duza niezawodnos¢ i trwatos¢ zespotu napedowego.

Duza wartos¢ sity napedowej pojazdu zapewnia zdolnos¢ do szybkiej zmiany jego potozenia
oraz do pokonywania trudnych przeszkod terenowych. Jednoczesnie istotny jest przebieg tej sity
w funkcji predkosci pojazdu. Poniewaz ttokowe silniki spalinowe charakteryzuja si¢ nieciagloscia
momentu obrotowego przy matej predkosci obrotowej, dlatego moga by¢é obciazane dopiero po
przekroczeniu pewnej predkosci obrotowej. Opoznia to istotnie czas niezbedny na rozpedzenie
pojazdu po bezposrednim wykryciu przez przeciwnika, a wigksza emisja hatasu podczas pracy
silnika utatwia wykrycie pojazdu podczas zmiany miejsca postoju.

Istotna jest takze warto$¢ wskaznika momentu gabarytowego silnika (mocy gabarytowe;j),
albowiem zbyt rozbudowane zespoty napgdowe wymagaja zwigkszonej przestrzeni opancerzonej
pojazdu, a tym samym wplywaja na wzrost masy pojazdu i pogorszenie jego wilasciwosci
trakcyjnych. Stad koncepcja zintegrowanych zespotéw napedowych, ktore taczac w sobie silnik,
uktady dolotu powietrza i wylotu spalin oraz uktad przeniesienia napedu, zmniejszajq istotnie
objetos¢ zespotow napedowych, a tym samym objgtosé opancerzong pojazdu (rys. 1) [2].

Rys. 1. Objetosé zespolu napedowego czolgu Leopard po zastosowaniu zintegrowanego zespotu z silnikiem MT 883
9]
Fig. 2. Volume of propulsion system of tank Leopard powered with integrated power pack with engine MT883 [9]
Obnizenie zuzycia paliwa przez silnik jest zwiazane z mniejszym obciazeniem tancucha
dostaw logistycznych transportem duzej ilosci paliwa na potrzeby walczacych wojsk, ktore w
warunkach wspoétczesnych dziatan wojennych moze stanowi¢ 40% dostarczanego zaopatrzenia.
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Wszystkie te wymagania w potaczeniu z duza niezawodnoscig i trwato$cia silnika sg bardzo
trudne do jednoczesnego spelnienia i wymagaja ciaglego poszukiwania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych i technologicznych. W dalszej czgsci referatu zostang przedstawione wybrane
problemy biezacego rozwoju zespotéw napgdowych wozdéw bojowych.

2. Silniki stosowane do napedu wozéw bojowych

Do napgdu wozoéw bojowych sa stosowane trzy rodzaje silnikow:
o tlokowe silniki spalinowe,
e turbinowe silniki spalinowe,
o silniki elektryczne.

Ttokowe silniki spalinowe sa obecnie masowo stosowane do napgdu wozow bojowych. Jednak
ich charakterystyki sa najmniej korzystne w poréwnaniu z charakterystykami dwoch pozostatych
silnikoéw. Maja one nieciagtos¢ momentu przy matej predkosci obrotowej, co wymaga stosowania
sprzegiet oraz két zamachowych niezbednych do ruszania i zmiany biegdw. Zmniejsza to ich
niezawodno$¢ i wydtuza czas rozpedzania pojazdu.

Charakterystyki pozostalych dwdch rodzajéw silnikdw sa duzo korzystniejsze, a maksymalna
warto§¢ momentu przy silniku o zatrzymanym wale napedowym (n=0) umozliwia szybki start i
rozpedzanie pojazdu, aczkolwiek ograniczony zakres predkosci obrotowej wymaga rdwniez
zastosowania skrzyn przektadniowych, jednak o mniejszej liczbie przetozen (rys. 2).
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Rys. 2. Charakterystyki silnikow do napedu wozow bojowych: a — tlokowego ,b — turbinowego, ¢ — elektrycznego
Fig. 2. Characteristics of engines used for fighting vehicle propulsion: a — piston, b — turbine, ¢ — electric

2.1. Tlokowe silniki spalinowe
W przypadku wozéw bojowych konieczne jest uzyskanie jak najwigkszej koncentracji mocy
silnikow z jednostki ich objgtosci gabarytowej oraz zadowalajacej trwatosci 1 niezawodnosci przy
stosunkowo niskich kosztach produkcji i eksploatacji. Dlatego od wielu dziesigcioleci dazono do
zwigkszenia mocy jednostkowej ttokowych silnikow spalinowych wozéw bojowych. Osiagano to
réznymi sposobami, ktére wynikaja z ogdlnej zaleznosci na moc uzyteczng silnika
N, =PVt ()
' 607
gdzie:
pe — Srednie cisnienie uzyteczne, ktdre zalezy od przebiegu ci$nienia wewnatrz cylindra,
n — predkosé obrotowa silnika,
Vs — objetosé skokowa silnika,
L —liczba cylindrow,
T — wspotczynnik okreslajacy liczbe obrotéw watu korbowego na jeden obieg pracy (t = 1 dla
silnikow dwusuwowych, T = 2 dla silnikéw czterosuwowych).
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Zwickszenie S$redniego ciSnienia uzytecznego pe jest najczesciej stosowang metodg
zwigkszenia mocy jednostkowe;j silnika. Uzyskuje si¢ to gtownie stosujac dotadowanie silnika, co
umozliwia zaggszczenie tadunku powietrza w cylindrze i wtrysk wiekszej dawki paliwa, a w
rezultacie powoduje zwigkszenie ci$nienia spalania. Jednak koniecznos¢ przyjecia odpowiednio
duzego stopnia spr¢zania, zapewniajacego pewny rozruch silnika, a z drugiej strony granica
wytrzymatosci stosowanych materialdéw konstrukcyjnych i olejow silnikowych powodujaca
ograniczenie maksymalnego cisnienia spalania do okoto 15 MPa zmuszaja do ograniczenia stopnia
dotadowania, wzglednie do optymalizacji tych parametrow.

Rys. 3. Silnik Perkins CV12 (moc 1120kW) Rys. 4. Silnik UDV 8x1500 (moc 1120kW)
Fig. 3. Perkins engine CV12 (power 1120kW) Fig 4. Engine UDV8x1500 (power 1120kW)

Z tych wzgleddw w silnikach Perkins serii CV12 napegdzajacych czotgi Wielkiej Brytanii
obnizono stopien spr¢zania do mozliwej wartosci € = 14,5. Umozliwito to zwigkszenie ci$nienia
dotadowania, a tym samym wzrost mocy silnika do 1120kW przy objetosci gabarytowej silnika
1,1m’ , aczkolwiek trzeba byto dopracowa¢ rozruch silnika (rys. 3). Najnizszy stopien sprezania
£=7,8 maja silniki UDV 8x1500 opracowane do napedu do czotgu Leclerc (rys. 4). Przy bardzo
wysokim dotadowaniu tego silnika uzyskano bardzo duzy wskaznik mocy jednostkowej. Jednak
silnik ten wymaga rozbudowanych uktadéw wspomagajacych rozruch i pracg przy malym
obcigzeniu co znacznie zwigksza zuzycie paliwa.

Bardzo dobre rezultaty uzyskano stosujac zmienny stopien sprezania w silniku AVCR-1360,
bedacym wersja rozwojowa silnika czolgowego AVDS-1790. Wysoki stopien spr¢zania podczas
rozruchu silnika (¢ = 22) i obnizony podczas pelnego obciazenia (¢ = 10) umozliwit wysokie
dotadowanie i blisko dwukrotny wzrost mocy w poréownaniu z silnikiem AVDS-1790. Silnik byt
przeznaczony do napedu czotgu M1, jednak ostatecznie zastosowano w nim silnik turbinowy.

Przyktadem silnikow, ktore oprocz wysokiego dotadowania rozwijaja takze stosunkowo duzg
predkos¢ obrotowa, sa silniki MTU serii 880 o maksymalnej predkosci obrotowej n=30000br/min
(rys. 5a) [7, 10]. Produkowane jako rodzina silnikoéw 8V, 10V lub 12V, o $rednicy cylindra
144mm i skoku 140mm rozwijaja odpowiednio moc 880, 1100 i 1320kW.

Specjalng odmiang tego silnika jest 12-cylindrowy silnik do napedu amfibii AAAV, ktory
rozwija moc 2016kW (2740KM) przy predkosci 3300obr/min (rys. Sb). Uzyskano to dzieki
dwustopniowemu spr¢zaniu powietrza, odpowiedniemu uktadowi chtodzenia oraz systemowi
wtrysku typu Common Rail. Osiagniecto moc wilasciwg 0,91kW/kg, a moc gabarytowa
1150kW/m’, przy jednostkowym zuzyciu paliwa 220g/kWh [9].

Jeszcze wieksza predkos¢ obrotowa rozwijaja najnowsze silniki serii 890, bedace czwarta
generacja silnikow czotgowych MTU (rys. 6). Te bardzo nowoczesne silniki tworza rodzine
silnikéw rzgdowych (4L i1 5L) oraz widlastych (4V, 6V, 8V, 10V i 12V).

Maja one jednakowy skok ttoka 107mm, natomiast srednica cylindréw w wersji V wynosi
109mm, a w silnikach rzgdowych 115mm. Sa to silniki z aluminiowym, zintegrowanym, blokiem
cylindrow, wysokocisnieniowym uktadem wtryskowym Common Rail, zwigkszona temperatura
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ptynu chlodzacego, turbosprezarka o zmiennej geometrii oraz elektroniczne sterowanie (rys.
7). Rozwijaja predkos¢ obrotowsa 42500br/min i maja pojemnosciowy wskaznik mocy 92kW/dm’.

a)

Rys. 5. Silniki serii 880: a — silnik MT883 w zintegrowanym zespole napedowym (moc 1200kW), b — silnik MT883Ka-
524EFV do napedu amfibii ( mocy 2000kW)

Fig. 5. Series 880 engines: a — engine MT883 with integrated power pack (power 1200kW), b — engine MT883 Ka524
for propulsion amphibious (power 2000 kW)

a) b)
|( -

Rys. 6. Silniki 890: a — silnik 6V z generatorem-rozrusznikiem 400kW (lub 20kW), b — silniki serii 890 V-90
Fig. 6. Engines series 890: a — engine 6V with generator-starter 400kW (or 20kW), b — engines series 890 V-90

Rys. 7. Przekroje silnika 890:

a) ukladu tiokowo-korbowego: 1 — plyta dolna, 2 — przestrzen olejowa, 3 — Sciqgi poprzeczne, 4 — kolektor
dolotowy, 5 — kanal chlodzenia, 6 — walek rozrzadu, 7 — kolektor wylotu spalin, 8 — ukiad rozrzqdu, 9 —
glowny kanat olejowy, 10 — glowica, 11 — zbiornik oleju, 12 — filtr oleju, b) ukiadu smarowania: 1 —
przestrzen olejowa, 2- pompa olejowa, 3 — przekiadnie, 4 — chlodnica oleju, 5 — filtr oleju

Fig. 7. Cross section of the engine 890:

a) crank - piston system: 1 — lower crankcase, 2 — oil volume, 3 — cross tie bolts, 4 — air intake manifold, 5
- cooling channel, 6 — camshaft, 7 — exhaust line, 8 — camshaft housing, 9 — main oil channel, 10 — cylinder
head, 11 — integrated oil volume, 12 — integrated oil filter, b) oil system: 1 — oil volume, 2 — oil pump, 3 —
drive train, 4 — oil heat exchanger, 5 — oil filter
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Silniki dziesigciocylindrowe serii 890 stanowia podstawowy zespdt napedowy nowego
bojowego wozu piechoty PUMA (rys. 8). Sa to zespoly testowane w dwdch wersjach: o mocy
920kW do elektrycznego ukladu przeniesienia napgdu oraz mocy 800kW do uktadu
mechanicznego. Silniki maja zintegrowany zespdt kota zamachowego i rozrusznika o masie
catkowitej 150kg i momencie bezwtadnosci 1,1kgm?.

Ciecz chlodzaca wyplywajaca z silnika ma temperature 130°C i po schtodzeniu do temperatury
79°C jest kierowana do chtodzenia powietrza za turbosprezarka oraz do chtodnicy oleju.

Rys. 8. Zintegrowany zespot napedowy wozu bojowego Rys. 9. Silnik z tokami przeciwbieznymi 6DT-2
PUMA z silnikiem MT-892

Fig.8. Power pack for fighting vehicle PUMA with engine Fig 9. Engine 6DT-2 with opposite pistons
MT-892

Zwigkszenie mocy silnika z tej samej objetosci skokowej (i gabarytowej) mozna uzyskac
stosujac silniki dwusuwowe. Poprzez zmniejszenie liczby obrotow silnika na obieg pracy silnika, a
tym samym warto$ci mianownika we wzorze (1), mozna teoretycznie zwigkszy¢ moc silnika
dwukrotnie, aczkolwiek w praktyce wzrost ten jest mniejszy na skutek obnizonej sprawnosci
wymiany ladunku. Silniki dwusuwowe konsekwentnie stosuja Japonczycy w czolgach typu 74 i
80. Silnik L60 o ttokach przeciwbieznych zastosowano w czotgu Chiefttain, aczkolwiek lepszy
rezultat uzyskano w silniku ukrainskim 6DT-2, ktéry ma pojemnosciowy wskaznik mocy
67,7kW/dm’ (rys. 9).

Do silnikow, ktore rozwijaja znaczna moc uzyteczng dzigki duzej objetosci skokowej nalezy
silnik W46 i jego p6zniejsze wersje rozwojowe. Przy objetosci skokowej 38,8dm’ uzyskano moc
750kW w silniku S-1000. Jednak jego dolny wzrost mocy ograniczony jest matg sztywnoscia i
wytrzymalosciag dzielonego kadluba oraz glowicy ze stopdéw lekkich, potaczonych dlugimi
$ciggami.

2.2. Silniki turbinowe

Silniki turbinowe zastosowano do napgdu dwodch czotgow: M1 (silnik AGT1500) oraz T80
(silnik GTD1000) [1]. Silniki te maja maksymalny moment obrotowy przy zatrzymanym wirniku
turbiny napedowej, co umozliwia uzyskanie duzego przyspieszenia z potozenia zatrzymanego.
Jednak naped taki ma kilka wad, a w tym takze duze zuzycie paliwa w nieustalonych stanach
pracy, spowodowane stroma charakterystyka sprawnosci ogolnej silnika. Konieczno$¢ doktadne;j
filtracji kilkakrotnie wigkszej iloSci powietrza w stosunku do silnika tlokowego oraz duza
wrazliwos¢ na warunki otoczenia (ci$nienie, temperatur¢ 1 wilgotno$¢ powietrza) pogarszaja ich
parametry. Silnik turbinowy jest stosunkowo maty, ale zastosowanie w nim wymiennika ciepfa,
niezbg¢dnego do zmniejszenia zuzycia paliwa oraz duzych filtrow powietrza zwigksza jego
objetos$¢ gabarytowa (rys. 10). W wyniku tego znacznie wzrasta objgtosé przedziatu napgdowego
pojazdu, a tym samym objgtos¢ opancerzona pojazdu.
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Wymiennik ciepta
z reduktorem

Rys. 10. Silniki turbinowe: a— AGT 1500, b— LV100-5
Fig 10. Turbine engines: a— AGT 1500, b—LV110-5

Silnik AGT1500 zostal opracowany w latach szes$édziesiatych i wykorzystano w nim
technologie z tego okresu. Obecnie firmy GE oraz Haneywell opracowaly jego nowa wersje
oznaczonego symbolem LV100-5, ktéry ma by¢é montowany w czotgach M1 (od 2002 roku) oraz
haubicach samobieznych Crusader. Silniki LV100-5 charakteryzuja si¢ blisko czterokrotnie
wigksza trwato$cia i niezawodnos$cia w pordwnaniu z silnikami AGT1500, maja o 43% mniejsza
liczbe czgsci, a zuzycie paliwa jest mniejsze o 33%, (na biegu jalowym nawet o 50%). Zasigg
czotgu M1 na zbiornikach wynosi okoto 115km.

2.3. Silniki elektryczne

Najbardziej perspektywicznymi obecnie silnikami do napgdu wozdéw bojowych przysztosci
wydaja si¢ silniki elektryczne, ktore maja szereg istotnych zalet trakcyjnych:

- bardzo duzy moment obrotowy przy ruszaniu i matej predkosci obrotowej,

- mozliwo$¢ krétkotrwatego przeciazenia silnika nawet dwukrotnie,

- mozliwo$¢ odzyskiwania energii podczas hamowania pojazdu,

- mozliwo$¢ zasilania elektrycznej sieci pokladowej wozu bojowego oraz innych
odbiornikow energii elektrycznej, w tym systemOw rozpoznawania, tacznosci i dowodzenia
oraz aktywnej ochrony pojazdu z tego samego zrodia.

Nad zastosowaniem napedoéw elektrycznych w pojazdach mechanicznych pracowano juz
dawno. W czasie I Wojny Swiatowej wyprodukowano we Francji okoto 400 czotgdéw z napedem
elektryczno-spalinowym o masie 23 ton i uzbrojonych w dzialta 75mm (rys. 11a). Byly one
napedzane silnikiem Panhard o mocy 90KM. Podczas I1 Wojny Swiatowej, w roku 1942 profesor
Porsche opracowat 57 tonowa wersje Tygrysa z mnapedem elektryczno-spalinowym
wyprodukowang w ilosci 90 sztuk. Zastosowano w nim dwa silniki o zaptonie iskrowym Maybach
HL120 o mocy 300KM kazdy (rys. 11b). Pojazd mial dlugolufowa armat¢ 88 mm. Pojazdy te byly
dos¢ zawodne, co spowodowato ich ograniczone zastosowanie.

Naped elektryczno - spalinowy opracowano takze dla czotgéow amerykanskich. W roku 1940
opracowano prototyp czolgu amerykanskiego T-26 znapedem elektryczno-spalinowym
sktadajacym si¢ z jednego silnika o zaptonie iskrowym w uktadzie V-8, z generatorem pradu
i dwoch silnikow elektrycznych, napedzajacych poszczegodlne gasienice (rys. 12).
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DOTXX
e 1|
e

G — generator, O — silnik o zaplonie iskrowym, E — silniki
elektryczne, F — nastawnik jazdy, T — naped wiezy

G — generator, O — spark combustion engine, E —
electrical engines, F — drive control system, T — turret
propulsion

Rys. 11. Czolgi z napedem elektryczno — spalinowym: a — czolg francuski z I Wojny Swiatowej, b — czolg
niemiecki Tygrys, ¢ — zespol napedowy czolgu Tygrys

Fig. 11. Tanks with electro-combustion propulsion systems: a — French tank from First World War, b —
German’s tank Tiger, ¢ — propulsion system for tank Tiger

Silnik

spalinowy

Combstion

Engine
Silnik
elektryczny
Electric Motor

Generator Przektadnie

Generator Boczne
Side-gears

Rys. 12. Rys. 12. Elektryczno — spalinowy naped czolgu amerykanskiego: a — silnik spalinowy z generatorem prqdu, b
— elektryczne silniki napedowe z przekladniami bocznymi, ¢ — przedzial napedowy czolgu

Fig. 12. Electro-combustion propulsion system for American tank: a — combustion engines with generator, b —
electrical motors with one side gears, ¢ — propulsion system room
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We wspdtczesnych uktadach napedowych wozéw bojowych silniki elektryczne sa
wykorzystywane zarowno do przyspieszania, utrzymania zadawanej predkosci jazdy oraz do
hamowania pojazdu. Ich duza sprawno$¢ i duzy moment obrotowy juz przy matej predkosci
obrotowej sa liczacymi si¢ zaletami. W celu zwigkszenia sprawnosci silnikow oraz zmniejszenia
natgzenia pradu elektrycznego, a tym samym przekrojow przewoddw elektrycznych, stosuje si¢
zwigkszone napiecie w takich uktadach.

Do napedu pojazddéw stosowane sg dwa podstawowe rodzaje silnikow elektrycznych - silniki
pradu przemiennego i stalego. W silnikach indukcyjnych pradu przemiennego (AC) prad
elektryczny jest wykorzystywany do wytworzenia zmiennego pola magnetycznego, ktore
powoduje obrot wirnika.

W obecnie stosowanych pojazdach sa stosowane gldwnie silniki pradu statego (DC) z magnesami
trwatymi. Ten typ silnika ma generalnie trojfazowe uzwojenie stojana i modut przetaczajacy
sekwencyjnie przeplyw pradu elektrycznego do kazdego uzwojenia. Do synchronizacji statego
pola magnetycznego wirnika i zmiennego pola magnetycznego stojana, konieczny jest uktad
mierzacy biezace potozenie wirnika i odpowiednio sterujacy przeptywem pradu elektrycznego z
przetwornika mocy do poszczegdlnych uzwojen silnika. Silniki te moga pracowaé takze jako
generatory pradu podczas hamowania pojazdu.

Jakkolwiek rozwiazania silnikow na prad zmienny sa bardziej proste i duzo tansze niz silnikéw na
prad staly to silniki bezkomutatorowe pradu statego (Brushless DC — BLDC) z magnesami
trwatymi sg bardziej efektywne, zwarte oraz duzo lzejsze. Sa to jednak silniki znacznie drozsze, co
wynika z ceny magnesow trwatych i koniecznosci ich dodatkowego chtodzenia.

Najbardziej efektywne materiaty do produkcji tych magneséw pochodzg z pierwiastkdw ziem
rzadkich. Pierwszy rodzaj magneséw trwatych nowej generacji, samarowo-kobaltowych (SmCo5)
zostal opracowany w latach 60-tych i od lat 70-tych jest produkowany seryjnie. Jego wlasciwosci
magnetyczne malejg ze wzrostem temperatury, a maksymalna temperatura pracy wynosi 250-
3000C.

Magnesy neodymowe (neodymowo — zelazowo — borowe NdFeB) stanowia druga generacje

magnesow o duzo lepszych wlasciwosciach magnetycznych niz samarowo-kobaltowe, ale
wlasciwos$ci te maja w temperaturze pokojowej. Przebieg ich linii demagnetyzacji wskazuje na
szybkie obnizanie wlasciwosci magnetycznych w funkcji wzrostu temperatury. Dopuszczalna
temperatura pracy wynoszaca poczatkowo 1500C zostata ostatnio znacznie podwyzszona, a takze
zostata znacznie zwigkszona odpornosc tego materiatu na korozje.
Zalezno$¢ wlasciwosci magnetycznych tych materiatéw od temperatury powoduje koniecznos¢
stosowania specjalnych uktadéw chtodzenia, aby ich wtasciwo$ci magnetyczne byly utrzymane na
wysokim poziomie co komplikuje ich zastosowanie. Zalezno$¢ parametréw silnika Magnet Motor
MM typu M59 od rodzaju chtodzenia przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie parametrow silnika M59 przy chlodzeniu wodq i olejem
Tab. 1. Comparison of engine M59 parameters by water and oil cooling

Czynnik chtodzacy
Lp. Parametr -
woda olej

Maksymalny moment obrotowy:

1 | —chwilowy, Nm, 1700 1330
— ciagly, Nm, 1000 1050
2 |Moc silnika 890 752
3 | Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/min 5400 5400
4 | Szeroko$¢, mm 156 144
5 Srednica, mm 450 430
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Jednak bardzo dobre parametry poréwnawcze tych silnikéw, ktére na przyktadzie silnika M57
firm MM wynosza:

- moment jednostkowy: 16,6Nm/kg i

- moment objetosciowy: 50,3Nm/dm’
powoduja, ze silniki z magnesami trwatymi sa powszechnie stosowane w  obecnie
opracowywanych lub badanych demonstratorach technologii hybrydowej (rys. 13) [3]. Sa to
gléwnie rozwiazania z silnikami umieszczonymi w kotach pojazdow, aczkolwiek stosuje si¢
réwniez pojedyncze silniki elektryczne z klasycznym uktadem przeniesienia napgdu za pomoca
watow napedowych. Zmniejsza to mase¢ nieresorowang pojazdu i jej oddziatywanie na nawozie.

a) b)

Stojan

Wirnik

eduktor

Rys. 13. Kolo firmy MM: a — przekrdj, b— zespoly kola z silnikiem M-59
Fig. 13. The MM Wheel: a — cross section, b — main parts of the wheel with M-59 motor

Znaczny postep w technologii napedow elektrycznych, w tym opracowanie bardzo wydajnych
magnesow trwatych, spowodowal zmniejszenie wymiaréw i masy silnikow elektrycznych oraz
generatorow pradu przy poréwnywalnej ich mocy. Zmiany te sa szczegodlnie dobrze widoczne
jezeli porowna si¢ generatory z magnesami trwalymi, zblokowane z silnikami spalinowymi o
pordwnywalnej mocy (rys. 14). Gabaryty tych generatoréw jest blisko kilkakrotnie mniejsza od
objetosci generatora podczas gdy dawniej objgtos¢ ta byta poréwnywalna z objetoscia silnika (por.
rys. 11c).

Rys. 14. Generatory z magnesami trwalymi: a — z silnikiem MTUG6V199, b — z silnikiem MT883
Fig. 14. Permanent magnet generators: a — with the engine MTU6V199, b — with the engine MT883
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Do zalet silnikéw i generatordw z magnesami trwalymi mozna zaliczy¢:
e maksymalny moment i moc szczytowa jest wigksza 4-10 razy w pordéwnaniu z
parametrami silnikow konwencjonalnych,

o latwo$¢ zamontowania silnikow w pojazdach dzigki ich matym wymiarom,

e duza sprawnos$¢ w réznych warunkach pracy,

e Dbezobstugowa eksploatacja,

e latwe sterowanie.

W pojazdach gasienicowych silniki elektryczne moga by¢ stosowane w dwoch konfiguracjach
uktadow napedowych: z dwoma silnikami, z ktérych kazdy napedza jedna gasienice pojazdu lub z
jednym silnikiem gléwnym i drugim silnikiem sterujacym (rys. 15a).

a) b)
N Poprzeczny wat sterujacy N .
I %
g
B IS silnika silnika
g g i | napedowego
Hamulec Sllmk gtowny Sllmk sterujacy Hamulec & g 1
Przektadnia planetarna Przektadnia planetarna g
=]
=

Generator

2 biegowa przektadnia 1 lub 3.3

wewnetrzna

Rys. 15. Zespol napedowy RENK EMT 100: a — schemat, b — dzialanie podczas skretu
Fig 15. Electromechanical propulsion system RENK EMT 100: a — scheme, b — operation during turning

Elektromagnetyczny zespét napgdowy RENK EMTI100 opracowany do czolgu 60t
charakteryzuje si¢ duza zwartoscia oraz bardzo korzystnym przebiegiem momentu obrotowego
przy tylko dwdch przelozeniach w ukladzie przeniesienia napedu (rys. 15a). Mozliwos¢
odzyskania energii podczas hamowania pojazdu jedna gasienica i skierowania jej na druga
gasienic¢ (zabiegajaca) pozwala na zwigkszenie mocy do 1900kW przy znamionowej mocy
generatora 1100kW (rys. 15b).

Stosowane obecnie bezkomutatorowe silniki elektryczne pradu stalego z magnesami trwatymi
sa nadal bezkonkurencyjne pod wzgledem jednostkowego momentu obrotowego i gabarytow.
Jednak sa wrazliwe na temperaturg, a takze stosunkowo drogie, dlatego nie mozna wykluczyé w
przysztosci rozwoju silnikow indukcyjnych, ktére zastapia silniki pradu statego.

3. Podsumowanie

1. Podstawowymi silnikami do napgdu wozéw bojowych sa nadal silniki o zaptonie
samoczynnym. Sa coraz bardziej zaawansowane technologicznie, a mozliwos¢ tworzenia
catych rodzin silnikow z segmentow dopracowanego ,,pojedynczego cylindra” umozliwia
znacznie obnizenie kosztow produkcji. Silniki te sg wyposazone w wysokocisnieniowe uktady
wtryskowe, ulatwiajace optymalne sterowanie spalaniem oraz znaczne zwigkszenie mocy i
predkosci obrotowej silnikow. Na umiarkowang ceng wptywaja rowniez powszechnie dostgpne
materiaty konstrukcyjne do ich produkc;ji.

2. Trudno liczy¢ na szeroki powrdt silnikow turbinowych do bezposredniego napedu wozéw
bojowych. Aczkolwiek opracowano nowoczesny silnik turbinowy LV 100 do napedu czotgow,
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ktdry zastapitby dotychczas stosowany silnik ADT 1500 czotgu M1, jednak jego wdrozenie si¢
op6znia.

. Trwajace obecnie intensywne prace nad nowymi wozami bojowymi w ramach ogdlnego

kierunku ,,All Electric Combat Vehicle” wskazuja na szybki wzrost liczby silnikow
elektrycznych zastosowanych do napedu tych pojazdéw w przysziosci. Maja one bardzo
korzystny przebieg momentu w funkcji predkosci obrotowej silnika, co zapewnia duze
przyspieszenie pojazdéw, a mozliwos¢ akumulacji i odzysku energii powoduje zmniejszenie
zuzycia paliwa przez pojazdy z takimi uktadami. Jednak jako podstawowe zrédlo pradu
elektrycznego beda stosowane przez dhugi czas silniki spalinowe, ktore w przysztosci moglyby
by¢ zastapione przez inne zrodla energii — przede wszystkim przez ogniwa paliwowe.
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