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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 

formula 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 NAP DOWE WOZÓW BOJOWYCH 

Streszczenie

W referacie przedstawiono zadania i wymania stawiane silnikom wspó czesnych wozów bojowych. Dotyczy one 

przede wszystkim zwarto ci silników i ca ych zespo ów nap dowych, umo liwiaj cych zmniejszenie obj to ci

opancerzonej wozu bojowego Opisano charakterystyki t okowych silników spalinowych, silników turbinowych i 
silników elektrycznych. Przeanalizowano mo liwe sposoby zwi kszenia mocy w a ciwej silników t okowych 

wynikaj ce z zale no ci na moc u yteczn  silnika, w tym: do adowanie silnika, wzrost jego pr dko ci obrotowej, 

obj to ci skokowej, liczby cylindrów i liczby suwów na obieg pracy silnika. Przedstawiono przyk ady silników 
maj cych te rozwi zania. Opisano rozwi zania silników turbinowych, w tym nowego silnika turbinowego LV100-5, 

który ma zast pi  silniki AGT-1500. Szerzej opisano zastosowanie silników elektrycznych do nap du wozów bojowych. 
Przedstawiono histori  nap dów elektrycznych tych wozów. Scharakteryzowani rodzaje silników elektrycznych 

stosowanych we wspó czesnych pojazdach. Opisano w a ciwo ci silników z magnesami trwa ym, które umo liwiaj

uzyskanie du ego w a ciwego momentu obrotowego silnika oraz odzyskiwanie energii podczas hamowania silnikiem. 
Silniki takie s  one stosowane do nap du wspó czesnych  pojazdów ko owych i g sienicowych. W pojazdach ko owych 

silniki te s  montowane najcz ciej w ko ach pojazd. W pojazdach g sienicowych s  one cz sto stosowane w 

elektromechanicznych zespo ach nap dowych.   

S owa kluczowe: transport, silniki spalinowe, silniki turbinowe, silniki elektryczne, wozy bojowe 
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1. Wst p

O powodzeniu dzia a  wozów bojowych na polu walki decyduj  trzy podstawowe czynniki:
uzbrojenie, obejmuj ce si  i precyzyjne ra enie oraz zdolno  do wykrycia celu,
odporno  na uderzenie pocisków i dzia anie innych rodków ra enia przeciwnika,  
zdolno  do szybkiej zmiany miejsca postoju utrudniaj c  wykrycie i trafienie przez 
przeciwnika po wykryciu.

W referacie skoncentrowano si  nad problemami zwi zanymi z trzecim z wy ej wymienionych 
czynników. Obecnie wszystkie seryjnie produkowane wozy bojowe s  nap dzane t okowymi 
silnikami spalinowymi, a tylko nieliczne pojazdy maj  silniki turbinowe. Jednocze nie 
prowadzone s  prace nad nowymi technologiami do silników wozów bojowych przysz o ci [6, 8, 
11]. Ich wdro enie zale y od czynników technicznych i ekonomicznych. 

Bior c pod uwag  zadania wozów bojowych ich zespo y nap dowe musz  spe nia  wiele 
szczególnych wymaga . Do najwa niejszych zalicza si :

1) du  warto  si y nap dowej podczas ruszania pojazdu, 
2) du  warto  momentu oraz mocy gabarytowej i jednostkowej silnika (stosunek momentu 

obrotowego i mocy silnika do jego wymiarów gabarytowych oraz masy silnika), 
3) niskie zu ycie paliwa przez pojazd, 
4) du  niezawodno  i trwa o  zespo u nap dowego.

Du a warto  si y nap dowej pojazdu zapewnia zdolno  do szybkiej zmiany jego po o enia
oraz do pokonywania trudnych przeszkód terenowych. Jednocze nie istotny jest przebieg tej si y
w funkcji pr dko ci pojazdu. Poniewa  t okowe silniki spalinowe charakteryzuj  si  nieci g o ci
momentu obrotowego przy ma ej pr dko ci obrotowej, dlatego mog  by  obci ane dopiero po 
przekroczeniu pewnej pr dko ci obrotowej. Opó nia to istotnie czas niezb dny na rozp dzenie
pojazdu po bezpo rednim wykryciu przez przeciwnika, a wi ksza emisja ha asu podczas pracy 
silnika u atwia wykrycie pojazdu podczas zmiany miejsca postoju. 

Istotna jest tak e warto  wska nika momentu gabarytowego silnika (mocy gabarytowej), 
albowiem zbyt rozbudowane zespo y nap dowe wymagaj  zwi kszonej przestrzeni opancerzonej 
pojazdu, a tym samym wp ywaj  na wzrost masy pojazdu i pogorszenie jego w a ciwo ci 
trakcyjnych. St d koncepcja zintegrowanych zespo ów nap dowych, które cz c w sobie silnik, 
uk ady dolotu powietrza i wylotu spalin oraz uk ad przeniesienia nap du, zmniejszaj  istotnie 
obj to  zespo ów nap dowych, a tym samym obj to  opancerzon  pojazdu (rys. 1) [2].

Rys. 1. Obj to  zespo u nap dowego czo gu Leopard po zastosowaniu zintegrowanego zespo u z silnikiem MT 883 

[9] 
Fig. 2. Volume  of  propulsion system of tank Leopard powered with  integrated power pack with engine MT883 [9] 

Obni enie zu ycia paliwa przez silnik jest zwi zane z mniejszym obci eniem a cucha
dostaw logistycznych transportem du ej ilo ci paliwa na potrzeby walcz cych wojsk, które w 
warunkach wspó czesnych dzia a  wojennych mo e stanowi  40% dostarczanego zaopatrzenia.
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 Wszystkie te wymagania w po czeniu z du  niezawodno ci  i trwa o ci  silnika s  bardzo 
trudne do jednoczesnego spe nienia i wymagaj  ci g ego poszukiwania nowych rozwi za
konstrukcyjnych i technologicznych. W dalszej cz ci referatu zostan  przedstawione wybrane 
problemy bie cego rozwoju zespo ów nap dowych wozów bojowych.

2. Silniki stosowane do nap du wozów bojowych 

 Do nap du wozów bojowych s  stosowane trzy rodzaje silników: 
t okowe silniki spalinowe,  
turbinowe silniki spalinowe, 
silniki elektryczne. 

T okowe silniki spalinowe s  obecnie masowo stosowane do nap du wozów bojowych. Jednak 
ich charakterystyki s  najmniej korzystne w porównaniu z charakterystykami dwóch pozosta ych
silników. Maj  one nieci g o  momentu przy ma ej pr dko ci obrotowej, co wymaga stosowania 
sprz gie  oraz kó  zamachowych niezb dnych do ruszania i zmiany biegów. Zmniejsza to ich 
niezawodno  i wyd u a czas rozp dzania pojazdu.

Charakterystyki pozosta ych dwóch rodzajów silników s  du o korzystniejsze, a maksymalna 
warto  momentu przy silniku o zatrzymanym wale nap dowym (n=0) umo liwia szybki start i 
rozp dzanie pojazdu, aczkolwiek ograniczony zakres pr dko ci obrotowej wymaga równie
zastosowania skrzy  przek adniowych, jednak o mniejszej liczbie prze o e  (rys. 2).

    a)  b)    c) 
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Rys. 2. Charakterystyki silników do nap du wozów bojowych: a – t okowego ,b – turbinowego, c – elektrycznego 
Fig. 2 . Characteristics of  engines used for fighting vehicle propulsion: a – piston, b – turbine, c – electric

2.1. T okowe silniki spalinowe 

W przypadku wozów bojowych konieczne jest uzyskanie jak najwi kszej koncentracji mocy 
silników z jednostki ich obj to ci gabarytowej oraz zadowalaj cej trwa o ci i niezawodno ci przy 
stosunkowo niskich kosztach produkcji i eksploatacji. Dlatego od wielu dziesi cioleci d ono do 
zwi kszenia mocy jednostkowej t okowych silników spalinowych wozów bojowych. Osi gano to 
ró nymi sposobami, które wynikaj  z ogólnej zale no ci na moc u yteczn  silnika 
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gdzie:
pe  – rednie ci nienie u yteczne, które zale y od przebiegu ci nienia wewn trz cylindra, 
n    – pr dko  obrotowa silnika, 
Vss – obj to  skokowa silnika, 
L    – liczba cylindrów, 
    – wspó czynnik okre laj cy liczb  obrotów wa u korbowego na jeden obieg pracy (  = 1 dla 

silników dwusuwowych,  = 2 dla silników czterosuwowych). 

,
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Zwi kszenie redniego ci nienia u ytecznego pe jest najcz ciej stosowan  metod
zwi kszenia mocy jednostkowej silnika. Uzyskuje si  to g ównie stosuj c do adowanie silnika, co 
umo liwia zag szczenie adunku powietrza w cylindrze i wtrysk wi kszej dawki paliwa, a w 
rezultacie powoduje zwi kszenie ci nienia spalania. Jednak konieczno  przyj cia odpowiednio 
du ego stopnia spr ania, zapewniaj cego pewny rozruch silnika, a z drugiej strony granica 
wytrzyma o ci stosowanych materia ów konstrukcyjnych i olejów silnikowych powoduj ca 
ograniczenie maksymalnego ci nienia spalania do oko o 15 MPa zmuszaj  do ograniczenia stopnia 
do adowania, wzgl dnie do optymalizacji tych parametrów.   

Rys. 3. Silnik Perkins CV12 (moc 1120kW) 
Fig. 3. Perkins engine CV12 (power 1120kW) 

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

Z tych wzgl dów w silnikach Perkins serii CV12 nap dzaj cych czo gi Wielkiej Brytanii 
obni ono stopie  spr ania do mo liwej warto ci  = 14,5. Umo liwi o to zwi kszenie ci nienia 
do adowania, a tym samym wzrost mocy silnika do 1120kW przy obj to ci gabarytowej silnika 
1,1m3 , aczkolwiek trzeba by o dopracowa  rozruch silnika (rys. 3). Najni szy stopie  spr ania
=7,8 maj  silniki UDV 8x1500 opracowane do nap du do czo gu Leclerc (rys. 4). Przy bardzo 

wysokim do adowaniu tego silnika uzyskano bardzo du y wska nik mocy jednostkowej. Jednak 
silnik ten wymaga rozbudowanych uk adów wspomagaj cych rozruch i prac  przy ma ym
obci eniu co znacznie zwi ksza zu ycie paliwa.

Bardzo dobre rezultaty uzyskano stosuj c zmienny stopie  spr ania w silniku AVCR-1360, 
b d cym wersj  rozwojow  silnika czo gowego AVDS-1790. Wysoki stopie  spr ania podczas 
rozruchu silnika (  = 22) i obni ony podczas pe nego obci enia (  = 10) umo liwi  wysokie 
do adowanie i blisko dwukrotny wzrost mocy w porównaniu z silnikiem AVDS-1790. Silnik by
przeznaczony do nap du czo gu M1, jednak ostatecznie zastosowano w nim silnik turbinowy. 
 Przyk adem silników, które oprócz wysokiego do adowania rozwijaj  tak e stosunkowo du
pr dko  obrotow , s  silniki MTU serii 880 o maksymalnej pr dko ci obrotowej n=3000obr/min 
(rys. 5a) [7, 10]. Produkowane jako rodzina silników 8V, 10V lub 12V, o rednicy cylindra 
144mm i skoku 140mm rozwijaj  odpowiednio moc 880, 1100 i 1320kW.

Specjaln  odmian  tego silnika jest 12-cylindrowy silnik do nap du amfibii AAAV, który 
rozwija moc 2016kW (2740KM) przy pr dko ci 3300obr/min (rys. 5b). Uzyskano to dzi ki 
dwustopniowemu spr aniu powietrza, odpowiedniemu uk adowi ch odzenia oraz systemowi 
wtrysku typu Common Rail. Osi gni to moc w a ciw  0,91kW/kg, a moc gabarytow
1150kW/m3, przy jednostkowym zu yciu paliwa 220g/kWh [9]. 

Jeszcze wi ksz  pr dko  obrotow  rozwijaj  najnowsze silniki serii 890, b d ce czwart
generacj  silników czo gowych MTU (rys. 6). Te bardzo nowoczesne silniki tworz  rodzin
silników rz dowych (4L i 5L) oraz widlastych (4V, 6V, 8V, 10V i 12V). 
Maj  one jednakowy skok t oka 107mm, natomiast rednica cylindrów w wersji V wynosi 
109mm, a w silnikach rz dowych 115mm. S  to silniki z aluminiowym, zintegrowanym, blokiem 
cylindrów, wysokoci nieniowym uk adem wtryskowym Common Rail, zwi kszon  temperatur
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p ynu ch odz cego, turbospr arka o zmiennej geometrii oraz elektroniczne sterowanie (rys. 
7). Rozwijaj  pr dko  obrotow  4250obr/min i maj  pojemno ciowy wska nik mocy 92kW/dm3.

a) b)

Rys. 5.  Silniki serii 880: a – silnik MT883 w zintegrowanym zespole nap dowym (moc 1200kW), b – silnik MT883Ka-
524EFV do nap du 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)
20kW

400kW

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

a) b) 

Rys. 7. Przekroje silnika 890: 
a) uk adu t okowo-korbowego: 1 – p yta dolna, 2 – przestrze  olejowa, 3 – ci gi poprzeczne, 4 – kolektor 

dolotowy, 5 – kana  ch odzenia, 6 – wa ek rozrz du, 7 – kolektor wylotu spalin, 8 – uk ad rozrz du, 9 – 

g ówny kana  olejowy, 10 – g owica, 11 – zbiornik oleju, 12 – filtr oleju,   b) uk adu smarowania: 1 – 
przestrze  olejowa, 2- pompa olejowa, 3 – przek adnie, 4 – ch odnica 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 dziesi ciocylindrowe serii 890 stanowi  podstawowy zespó  nap dowy nowego 
bojowego wozu piechoty PUMA (rys. 8). S  to zespo y testowane w dwóch wersjach: o mocy 
920kW do elektrycznego uk adu przeniesienia nap du oraz mocy 800kW do uk adu 
mechanicznego. Silniki maj  zintegrowany zespó  ko a zamachowego i rozrusznika o masie 
ca kowitej 150kg i momencie bezw adno ci 1,1kgm2.

Ciecz ch odz ca wyp ywaj ca z silnika ma temperatur  130oC i po sch odzeniu do temperatury 
79oC jest kierowana do ch odzenia powietrza za turbospr ark  oraz do ch odnicy oleju. 

Rys. 8. Zintegrowany zespó  nap dowy wozu bojowego 

PUMA z silnikiem MT-892 
Fig.8. Power pack for fighting vehicle PUMA with engine 

MT-892

Rys. 9. Silnik z t okami przeciwbie nymi 6DT-2 

Fig 9. Engine 6DT-2 with opposite pistons 

 Zwi kszenie mocy silnika z tej samej obj to ci skokowej (i gabarytowej) mo na uzyska
stosuj c silniki dwusuwowe. Poprzez zmniejszenie liczby obrotów silnika na obieg pracy silnika, a 
tym samym warto ci mianownika we wzorze (1), mo na teoretycznie zwi kszy  moc silnika 
dwukrotnie, aczkolwiek w praktyce wzrost ten jest mniejszy na skutek obni onej sprawno ci
wymiany adunku. Silniki dwusuwowe konsekwentnie stosuj  Japo czycy w czo gach typu 74 i 
80. Silnik L60 o t okach przeciwbie nych zastosowano w czo gu Chiefttain, aczkolwiek lepszy 
rezultat uzyskano w silniku ukrai skim 6DT-2, który ma pojemno ciowy wska nik mocy 
67,7kW/dm3 (rys. 9). 
 Do silników, które rozwijaj  znaczn  moc u yteczn  dzi ki du ej obj to ci skokowej nale y
silnik W46 i jego pó niejsze wersje rozwojowe. Przy obj to ci skokowej 38,8dm3 uzyskano moc 
750kW w silniku S-1000. Jednak jego dolny wzrost mocy ograniczony jest ma  sztywno ci  i 
wytrzyma o ci  dzielonego kad uba oraz g owicy ze stopów lekkich, po czonych d ugimi 
ci gami. 

2.2. Silniki turbinowe

Silniki turbinowe zastosowano do nap du dwóch czo gów: M1 (silnik AGT1500) oraz T80 
(silnik GTD1000) [1]. Silniki te maj  maksymalny moment obrotowy przy zatrzymanym wirniku 
turbiny nap dowej, co umo liwia uzyskanie du ego przyspieszenia z po o enia zatrzymanego. 
Jednak nap d taki ma kilka wad, a w tym tak e du e zu ycie paliwa w nieustalonych stanach 
pracy, spowodowane strom  charakterystyk  sprawno ci ogólnej silnika. Konieczno  dok adnej 
filtracji kilkakrotnie wi kszej ilo ci powietrza w stosunku do silnika t okowego oraz du a
wra liwo  na warunki otoczenia (ci nienie, temperatur  i wilgotno  powietrza) pogarszaj  ich 
parametry. Silnik turbinowy jest stosunkowo ma y, ale zastosowanie w nim wymiennika ciep a,
niezb dnego do zmniejszenia zu ycia paliwa oraz du ych filtrów powietrza zwi ksza jego 
obj to  gabarytow  (rys. 10). W wyniku tego znacznie wzrasta obj to  przedzia u nap dowego
pojazdu, a tym samym obj to  opancerzona pojazdu. 
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a) b) 

Wymiennik ciep a

 z reduktorem 
Silnik 

Rys. 10. Silniki turbinowe: a – AGT 1500, b – LV100-5 

Fig 10. Turbine engines: a – AGT 1500, b – LV110-5

Silnik AGT1500 zosta  opracowany w latach sze dziesi tych i wykorzystano w nim 
technologie z tego okresu. Obecnie firmy GE oraz Haneywell opracowa y jego now  wersj
oznaczonego symbolem LV100-5, który ma by  montowany w czo gach M1 (od 2002 roku) oraz 
haubicach samobie nych Crusader. Silniki LV100-5 charakteryzuj  si  blisko czterokrotnie 
wi ksz  trwa o ci  i niezawodno ci  w porównaniu z silnikami AGT1500, maj  o 43% mniejsz
liczb  cz ci, a zu ycie paliwa jest mniejsze o 33%, (na biegu ja owym nawet o 50%). Zasi g
czo gu M1 na zbiornikach wynosi oko o 115km.  

2.3. Silniki elektryczne 

Najbardziej perspektywicznymi obecnie silnikami do nap du wozów bojowych przysz o ci
wydaj  si  silniki elektryczne, które maj  szereg istotnych zalet trakcyjnych:  

- bardzo du y moment obrotowy przy ruszaniu i ma ej pr dko ci obrotowej, 
- mo liwo  krótkotrwa ego przeci enia silnika nawet dwukrotnie, 
- mo liwo  odzyskiwania energii podczas hamowania pojazdu,  
- mo liwo  zasilania elektrycznej sieci pok adowej wozu bojowego oraz innych 

odbiorników energii elektrycznej, w tym systemów rozpoznawania, czno ci i dowodzenia 
oraz aktywnej ochrony pojazdu z tego samego ród a.
Nad zastosowaniem nap dów elektrycznych w pojazdach mechanicznych pracowano ju

dawno. W czasie I Wojny wiatowej wyprodukowano we Francji oko o 400 czo gów z nap dem 
elektryczno-spalinowym o masie 23 ton i uzbrojonych w dzia a 75mm (rys. 11a). By y one 
nap dzane silnikiem Panhard o mocy 90KM. Podczas II Wojny wiatowej, w roku 1942 profesor 
Porsche opracowa  57 tonow  wersj  Tygrysa z nap dem elektryczno-spalinowym 
wyprodukowan  w ilo ci 90 sztuk. Zastosowano w nim dwa silniki o zap onie iskrowym Maybach 
HL120 o mocy 300KM ka dy (rys. 11b). Pojazd mia  d ugolufow  armat  88 mm. Pojazdy te by y
do  zawodne, co spowodowa o ich ograniczone zastosowanie.

Nap d elektryczno - spalinowy opracowano tak e dla czo gów ameryka skich. W roku 1940 
opracowano prototyp czo gu ameryka skiego T-26 z nap dem elektryczno-spalinowym 
sk adaj cym si  z jednego silnika o zap onie iskrowym w uk adzie V-8, z generatorem pr du
i dwóch silników elektrycznych, nap dzaj cych poszczególne g sienice (rys. 12).
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a)  

b) c) 

G – generator, O – silnik o zap onie iskrowym, E – silniki 
elektryczne, F – nastawnik jazdy, T – nap d wie y

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

Rys. 11. Czo gi z nap dem elektryczno – spalinowym: a – czo g francuski z I Wojny wiatowej, b – czo g
niemiecki Tygrys, c – zespó  nap dowy czo gu Tygrys 

Fig. 11. Tanks with electro-combustion propulsion systems: a – French tank from First World War, b – 

German’s tank Tiger, c – propulsion system for tank Tiger

a) b) 

Silnik

spalinowy 

Combstion 

Engine

Generator 

Generator 

Silnik

elektryczny 

Electric Motor 

Przek adnie

Boczne

Side-gears

c) 

Rys. 12. Rys. 12. Elektryczno – spalinowy nap d czo gu ameryka skiego: a – silnik spalinowy z generatorem pr du, b 

– elektryczne silniki nap dowe z przek adniami bocznymi, c – przedzia  nap dowy czo gu

Fig. 12. Electro-combustion propulsion system for American tank: a – combustion engines with generator, b – 
electrical motors with one side gears, c – propulsion system room
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 We wspó czesnych uk adach nap dowych wozów bojowych silniki elektryczne s
wykorzystywane zarówno do przyspieszania, utrzymania zadawanej pr dko ci jazdy oraz do 
hamowania pojazdu. Ich du a sprawno  i du y moment obrotowy ju  przy ma ej pr dko ci 
obrotowej s  licz cymi si  zaletami. W celu zwi kszenia sprawno ci silników oraz zmniejszenia 
nat enia pr du elektrycznego, a tym samym przekrojów przewodów elektrycznych, stosuje si
zwi kszone napi cie w takich uk adach.
 Do nap du pojazdów stosowane s  dwa podstawowe rodzaje silników elektrycznych - silniki 
pr du przemiennego i sta ego. W silnikach indukcyjnych pr du przemiennego (AC) pr d
elektryczny jest wykorzystywany do wytworzenia zmiennego pola magnetycznego, które 
powoduje obrót wirnika.
W obecnie stosowanych pojazdach s  stosowane g ównie silniki pr du sta ego (DC) z magnesami 
trwa ymi. Ten typ silnika ma generalnie trójfazowe uzwojenie stojana i modu  prze czaj cy
sekwencyjnie przep yw pr du elektrycznego do ka dego uzwojenia. Do synchronizacji sta ego 
pola magnetycznego wirnika i zmiennego pola magnetycznego stojana, konieczny jest uk ad
mierz cy bie ce po o enie wirnika i odpowiednio steruj cy przep ywem pr du elektrycznego z 
przetwornika mocy do poszczególnych uzwoje  silnika. Silniki te mog  pracowa  tak e jako 
generatory pr du podczas hamowania pojazdu.   
Jakkolwiek rozwi zania silników na pr d zmienny s  bardziej proste i du o ta sze ni  silników na 
pr d sta y to silniki bezkomutatorowe pr du sta ego (Brushless DC – BLDC) z magnesami 
trwa ymi s  bardziej efektywne, zwarte oraz du o l ejsze. S  to jednak silniki znacznie dro sze, co 
wynika z ceny magnesów trwa ych i konieczno ci ich dodatkowego ch odzenia.
Najbardziej efektywne materia y do produkcji tych magnesów pochodz  z pierwiastków ziem 
rzadkich. Pierwszy rodzaj magnesów trwa ych nowej generacji, samarowo-kobaltowych (SmCo5) 
zosta  opracowany w latach 60-tych i od lat 70-tych jest produkowany seryjnie. Jego w a ciwo ci
magnetyczne malej  ze wzrostem temperatury, a maksymalna temperatura pracy wynosi 250-
300oC.

Magnesy neodymowe (neodymowo – elazowo – borowe NdFeB) stanowi  drug  generacj
magnesów o du o lepszych w a ciwo ciach magnetycznych ni  samarowo-kobaltowe, ale 
w a ciwo ci te maj  w temperaturze pokojowej. Przebieg ich linii demagnetyzacji wskazuje na 
szybkie obni anie w a ciwo ci magnetycznych w funkcji wzrostu temperatury. Dopuszczalna 
temperatura pracy wynosz ca pocz tkowo 150oC zosta a ostatnio znacznie podwy szona, a tak e
zosta a znacznie zwi kszona odporno  tego materia u na korozj .
Zale no  w a ciwo ci magnetycznych tych materia ów od temperatury powoduje konieczno
stosowania specjalnych uk adów ch odzenia, aby ich w a ciwo ci magnetyczne by y utrzymane na 
wysokim poziomie co komplikuje ich zastosowanie. Zale no  parametrów silnika Magnet Motor 
MM typu M59 od rodzaju ch odzenia przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Porównanie parametrów silnika M59 przy ch odzeniu wod  i olejem 

Tab. 1. Comparison of engine M59 parameters by water and oil cooling 

Czynnik ch odz cy
Lp. Parametr 

woda olej 

1

Maksymalny moment obrotowy: 

chwilowy, Nm, 

ci g y, Nm, 

1700
1000

1330
1050

2 Moc silnika 890 752 

3 Maksymalna pr dko  obrotowa, obr/min 5400 5400 

4 Szeroko , mm 156 144

5 rednica, mm 450 430
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Jednak bardzo dobre parametry porównawcze tych silników, które na przyk adzie silnika M57 
firm MM wynosz :

- moment jednostkowy: 16,6Nm/kg i 
- moment obj to ciowy: 50,3Nm/dm3

powoduj , e silniki z magnesami trwa ymi s  powszechnie stosowane w  obecnie 
opracowywanych lub badanych demonstratorach technologii hybrydowej (rys. 13) [3]. S  to 
g ównie rozwi zania z silnikami umieszczonymi w ko ach pojazdów, aczkolwiek stosuje si
równie  pojedyncze silniki elektryczne z klasycznym uk adem przeniesienia nap du za pomoc
wa ów nap dowych. Zmniejsza to mas  nieresorowan  pojazdu i jej oddzia ywanie na nawozie.

.
a) b) 

Rys. 13. Ko o firmy MM: a – przekrój, b– zespo y ko a z silnikiem M-59 

Fig. 13. The MM Wheel: a – cross section, b – main parts of the wheel with M-59 motor 

Przek adnia

redukcyjna 

Stojan

Wirnik

Znaczny post p w technologii nap dów elektrycznych, w tym opracowanie bardzo wydajnych 
magnesów trwa ych, spowodowa  zmniejszenie wymiarów i masy silników elektrycznych oraz 
generatorów pr du przy porównywalnej ich mocy. Zmiany te s  szczególnie dobrze widoczne 
je eli porówna si  generatory z magnesami trwa ymi, zblokowane z silnikami spalinowymi o 
porównywalnej mocy (rys. 14). Gabaryty tych generatorów jest blisko kilkakrotnie mniejsza od 
obj to ci generatora podczas gdy dawniej obj to  ta by a porównywalna z obj to ci  silnika (por. 
rys. 11c). 

   a)     b) 

Rys. 14. Generatory z magnesami trwa ymi: a – z silnikiem MTU6V199, b – z silnikiem MT883 

Fig. 14. Permanent magnet generators: a – with the engine MTU6V199, b – with the engine MT883 

Reduktor
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Do zalet silników i generatorów z magnesami trwa ymi mo na zaliczy :
maksymalny moment i moc szczytowa jest wi ksza 4-10 razy w porównaniu z 
parametrami silników konwencjonalnych,  
atwo  zamontowania silników w pojazdach dzi ki ich ma ym wymiarom,  

du a sprawno  w ró nych warunkach pracy, 
bezobs ugowa eksploatacja,  
atwe sterowanie. 

 W pojazdach g sienicowych silniki elektryczne mog  by  stosowane w dwóch konfiguracjach 
uk adów nap dowych: z dwoma silnikami, z których ka dy nap dza jedn  g sienic  pojazdu lub z 
jednym silnikiem g ównym i drugim silnikiem steruj cym (rys. 15a).  

a) b) 
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Rys. 15. Zespó  nap dowy RENK EMT 100: a – schemat, b – dzia anie podczas skr tu 

Fig 15. Electromechanical propulsion system RENK EMT 100: a – scheme, b – operation during turning 

Elektromagnetyczny zespó  nap dowy RENK EMT100 opracowany do czo gu 60t 
charakteryzuje si  du  zwarto ci  oraz bardzo korzystnym przebiegiem momentu obrotowego 
przy tylko dwóch prze o eniach w uk adzie przeniesienia nap du (rys. 15a). Mo liwo
odzyskania energii podczas hamowania pojazdu jedn  g sienic  i skierowania jej na drug
g sienic  (zabiegaj c ) pozwala na zwi kszenie mocy do 1900kW przy znamionowej mocy 
generatora 1100kW (rys. 15b). 
 Stosowane obecnie bezkomutatorowe silniki elektryczne pr du sta ego z magnesami trwa ymi 
s  nadal bezkonkurencyjne pod wzgl dem jednostkowego momentu obrotowego i gabarytów. 
Jednak s  wra liwe na temperatur , a tak e stosunkowo drogie, dlatego nie mo na wykluczy  w 
przysz o ci rozwoju silników indukcyjnych, które zast pi  silniki pr du sta ego.

3. Podsumowanie 

1. Podstawowymi silnikami do nap du wozów bojowych s  nadal silniki o zap onie
samoczynnym. S  coraz bardziej zaawansowane technologicznie, a mo liwo  tworzenia 
ca ych rodzin silników z segmentów dopracowanego „pojedynczego cylindra” umo liwia
znacznie obni enie kosztów produkcji. Silniki te s  wyposa one w wysokoci nieniowe uk ady
wtryskowe, u atwiaj ce optymalne sterowanie spalaniem oraz znaczne zwi kszenie mocy i 
pr dko ci obrotowej silników. Na umiarkowan  cen  wp ywaj  równie  powszechnie dost pne
materia y konstrukcyjne do ich produkcji. 

2. Trudno liczy  na szeroki powrót silników turbinowych do bezpo redniego nap du wozów 
bojowych. Aczkolwiek opracowano nowoczesny silnik turbinowy LV 100 do nap du czo gów,
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który zast pi by dotychczas stosowany silnik ADT 1500 czo gu M1, jednak jego wdro enie si
opó nia.

3. Trwaj ce obecnie intensywne prace nad nowymi wozami bojowymi w ramach ogólnego 
kierunku „All Electric Combat Vehicle” wskazuj  na szybki wzrost liczby silników 
elektrycznych zastosowanych do nap du tych pojazdów w przysz o ci. Maj  one bardzo 
korzystny przebieg momentu w funkcji pr dko ci obrotowej silnika, co zapewnia du e
przyspieszenie pojazdów, a mo liwo  akumulacji i odzysku energii powoduje zmniejszenie 
zu ycia paliwa przez pojazdy z takimi uk adami. Jednak jako podstawowe ród o pr du
elektrycznego b d  stosowane przez d ugi czas silniki spalinowe, które w przysz o ci mog yby
by  zast pione przez inne ród a energii – przede wszystkim przez ogniwa paliwowe. 
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