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CZASOPISMO

TECHNICZNE

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ

LESZEK ORLOWSKI", PRZEMYSEAW SIMINSKI®, ZBIGNIEW ZIENOWICZ"

NOWA GENERACJA POJAZDOW O HYBRYDOWYM,
HYDROSTATYCZNYM UKLADZIE NAPEDOWYM

A NEW GENERATION OF VEHICLES WITH HYBRID,
HYDROSTATIC DRIVING SYSTEM

Streszczenie

Wymagania ochrony $rodowiska oraz ekonomika zuzycia paliwa determinuja rozwoj nowej
generacji pojazdow o napgdach hybrydowych, w tym: spalinowo-elektrycznych, spalinowo-
-hydrostatycznych, spalinowych — wielopaliwowych. W maszynach roboczych oraz w tereno-
wych pojazdach specjalnych, w ktorych potrzebna jest wysoka wartos¢ sity napgdowej, przy
matej predkosci jazdy, korzystnym rozwiazaniem jest zastosowanie silnikow hydrostatycz-
nych pracujacych w ukladzie szeregowym (silnik spalinowy—pompa-—silniki hydrostatyczne
w kotach jezdnych). W ostatnich latach w Polsce firma Hydromega z Gdyni zbudowata, wraz
z kooperantami oraz WITPiS, terenowy samochdd Lewiatan 6x6, przeznaczony do zastoso-
wan militarnych, a takze cywilnych. W niniejszym artykule przedstawiono przestanki opra-
cowania pojazdu, opis jego budowy oraz ogélne rezultaty badan.

Stowa kluczowe: pojazd terenowy, naped hydrostatyczny

Abstract

Requirements of environmental protection and economics of petrol consumption determine
development of new generation vehicles on hybrids drives, include: combustion-electrics,
combustion-hydrostatic, combustion-multi-petrol. In working machines and in special off-
-road vehicles where high value of driving force at small driving speed is needed, there is
good solution which is application hydrostatic engines works in series. In recent years in
Poland, Hydromega — firm from Gdynia along with co-operating party and WITPiS built
off-road vehicle — Lewiatan 6x6, practicable in army or other civil cervices. The paper
presents circumstances to work out the vehicle, specification and results of general tests.

Keywords: off-road vehicle, hydrostatic drive
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1. Przestanki rozwoju oraz przeznaczenie

Gloéwne przestanki, ktore zadecydowaty o podjeciu prac badawczo-rozwojowych nad

pozyskaniem pojazdu o spalinowo-hydrostatycznym uktadzie napedowym, sa nastgpujace:

1.

Potrzeby techniczne, ktorych nie spetniaja obecne pojazdy i maszyny robocze, szcze-

gdlnie wiasnosci, takie jak:

— wytworzenie stosunkowo duzej wartosci sity napedowej podczas ruszania z miejsca
oraz przy matlej predkosci ruchu, w sposob nieprzerwany i bez istotnego ograniczenia
czasowego (np. przektadnia hydrokinetyczna pozwala uzyska¢ duza warto$¢ sity na-
pegdowej, lecz czas jej dzialania jest ograniczony nagrzewaniem si¢ ptynu roboczego),

— mozliwo$¢ plynnego i precyzyjnego regulowania sity napgdowej w prosty sposob,

— zapewnienie odno$nego poziomu przyczepnosci do poditoza (ograniczenie zjawiska
tzw. zrywania przyczepnosci),

— mozliwo$¢ réznicowania (optymalizacji) poziomu wartosci sity napgdowej w zalez-
nosci od predkosci ruchu (np. duza warto$¢ sity napedowej — mata predkosé¢ ruchu,
nastgpnie zmniejszenie wartoéci sily — proporcjonalniec do zmniejszenia oporé6w
jazdy, przy ustalonej predkosci jazdy),

— mozliwos¢ poruszania si¢ pojazdem takze po drogach publicznych, tak jak samochod
uzytkowy.

. Wymagania ekonomiczne, ktore zazwyczaj ujawniaja si¢ w procesie wieloletniej eksplo-

atacji. Elementami sktadowymi sa: cena zakupu, koszty uzytkowania, obstugiwania
i naprawiania oraz utylizacji. Istotne znaczenie maja czynniki zywotnosci pojazdu (z za-
lozeniem odpowiedniego poziomu sprawnosci technicznej i utrzymania parametrow ro-
boczych). Kwestia oszczgdnego zuzycia paliwa i olejéw ma coraz wigksze znaczenie
ze wzgledu na wzrastajace ceny paliw ptynnych.

. Wymagania ochrony $rodowiska, ktore dotycza bezposrednio okreslonego poziomu

czystosci spalin, a posrednio zastosowanych materiatow konstrukcyjnych oraz eksplo-
atacyjnych i kosztow utylizacji.

. Wymagania ergonomiczne, w tym ograniczony poziom hatasu, drgan oraz tatwos¢ stero-

wania pojazdem.
Wstepne rozpoznanie rynkowe pozwolito okresli¢ przyszlych uzytkownikoéw pojazdu.

Kilka zastosowan zdefiniowaly Sity Zbrojne RP, w tym:

lekki, wielozadaniowy, ptywajacy pojazd, przeznaczony do inzynieryjno-saperskiego
rozpoznania terenu (np. okreslenie przeszkod naturalnych lub sztucznych) oraz dla ra-
townictwa (np. w przypadkach uszkodzenia, ugrz¢znigcia lub obezwtadnienia pojazdu
bojowego — udzielenie pierwszej pomocy technicznej),

lekka platforma ladowa jako no$nik okreslonego wyposazenia rozpoznawczego oraz
uzbrojenia, gtownie do celéw zwiadowczych,

autonomiczny (lub zdalnie sterowany) pojazd rozpoznania ogdlnowojskowego w zagro-
zonych rejonach (w WAT prowadzone sa prace rozwojowe nad systemem sterowania).
Natomiast panstwowe stuzby cywilne wyrazily zainteresowanie pojazdem, ktory —

w sytuacjach kryzysowych (klgski zywiotowe, katastrofy, awarie), zdarzajacych si¢ w trud-
no dostgpnym terenie — bgdzie mogt by¢ wykorzystany do okreslenia stopnia zagrozenia,
a takze udzielenia pierwszej pomocy technicznej i medyczne;j.

Stuzby energetyczne (rurociagi, trakcje elektryczne) potrzebuja pojazdu, ktéry bedzie

mobgt dowiez¢ ekipe naprawcza wraz ze sprz¢tem do miejsca awarii (konserwacji, obstugi
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itd.), niezaleznie od pory roku, warunkoéw meteorologicznych, szczegdlnie przez bezdroza.
Okreslone potrzeby maja takze przedsigbiorstwa melioracyjne, geodezyjne, stuzby ochrony
laséw, wod i in.

2. Opis budowy pojazdu

Pierwszy egzemplarz uzytkowy pojazdu ,Lewiatan” (Lekki Wielozadaniowy Pojazd
Plywajacy) zostal opracowany przez firmg Hydromega Sp. z o.0. (konstrukcja oraz wyko-
nawstwo techniczne wraz z kooperantami), przy udziale Wojskowego Instytutu Techniki
Pancernej i Samochodowej (wymagania wojskowe oraz badania), przy wsparciu Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Obecnie w firmie Hydromega budowany jest udosko-
nalony egzemplarz pojazdu.

Sylwetke pojazdu przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Sylwetka pojazdu Lewiatan

Fig. 1. Profile of Lewiatan vehicle

Kadtub pojazdu jest wykonany ze spawanych blach stalowych i lekkich ksztattownikow
(w wersji plywajacej uszczelniony). W przedniej czgsci usytuowano przedziat sterowania
(w tym 2 siedziska wraz z klatkg bezpieczenstwa), czgs¢ srodkowa zajmuje silnik wozu
wraz z uktadami zasilajacymi, a tylna czg$¢ zostata przeznaczona na platforme tadunkowa
oraz montowanie sprz¢tu. Przewiduje sig, ze wg indywidualnych wymagan uzytkownika
pojazd bedzie odpowiednio wyposazony w kabing (nadwozie) oraz specjalistyczne wypo-
sazenie.

Uktad napedowy sktada si¢ z silnika wysokopreznego, uktadu hydraulicznego oraz
uktadu sterowania praca silnika i napgdu hydrostatycznego, a takze 6-kotowego uktadu
bieznego z osadzonymi na poélosiach silnikami hydrostatycznymi. Schemat uktadu napgdo-
wego przedstawiono na rys. 2.
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| osi T osi II osi IIT uktadu ptywania

Rys. 2. Schemat uktadu napedowego pojazdu Lewiatan: 1 — blok sterujacy osi pierwszej, 2 — blok
sterujacy osi drugiej, 3 — blok sterujacy osi trzeciej, 4 — blok sterujacy uktadu ptywania, 5 — silnik
hydrauliczny napgdu $ruby ptywania, 6 — silnik hydrauliczny napgdu kota jazdy, 7 — zespot pomp
zasilajacych z silnikiem spalinowym, 8 — blok priorytetowy rozdzialu mocy, 9 — blok hydrauliczny
uktadu kierowniczego, 10 — blok hydrauliczny uktadu hamulcowego, 11 — blok hydrauliczny
zasilania urzadzen zewngtrznych, 12 — zesp6t chtodzaco-filtrujacy, 13 — zbiornik oleju,
14 — wyjscie zewngtrzne do zasilania narzedzi hydraulicznych

Fig. 2. Diagram of power transmission system of Lewiatan vehicle

Jednostka napgdowa jest silnik spalinowy, ktory bezposrednio napedza pompe hydrau-
liczna o zmiennej wydajnos$ci. Na potosi kazdego kota jezdnego umieszczono silniki hydro-
statyczne. Elementy sterowania praca silnikow hydrostatycznych ulokowane sa odpowied-
nio w trzech blokach. Sterowanie ruchem pojazdu odbywa si¢ przez wybranie na przetacz-
niku odnosnego trybu jazdy i za pomoca joysticka wybranie mozliwosci jazdy w przod lub
w tyl. Predko$¢ reguluje si¢ przez manipulowanie pedalem przyspieszenia ruchu. Zmiana
trybu jazdy szosowej oraz terenowej odbywa si¢ samoczynnie. W warunkach terenowych
mozliwe jest sprzg¢ganie kot napedowych poszczegélnych osi (podobnie jak blokada me-
chanizmu réznicowego w samochodzie).

Naped na wodzie podczas ptywania zapewniaja 2 §ruby wodne napgdzane silnikami
hydrostatycznymi, umieszczone w tylnej czesci pojazdu. Sterowanie napedem na wodzie
odbywa si¢ przez wybranie pozycji ,,ptywanie” na przetaczniku. Sterowanie kierunkowe
zapewniaja joysticki umieszczone na tablicy przyrzadow kierowcy.

Uktad kierowniczy zapewnia skret 2 osi: przedniej i Srodkowej. Uktad hamulcowy (ha-
mulce tarczowe przy kazdym z 6 kot jezdnych) jest zasilany i sterowany hydraulicznie,
z wykorzystaniem oddzielnej pompy oraz akumulatora ci$nienia (mozliwo$¢ kilku zahamo-
wan przy niepracujacym silniku wozu). Mozliwe jest takze hamowanie dynamicznie dzigki
wykorzystaniu uktadu hydraulicznego gldwnej pompy zasilajacej silniki hydrostatyczne.
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3. Charakterystyczne cechy hybrydowego ukladu napedowego

Zastosowane uktady silnik spalinowy-silniki hydrostatyczne oraz opracowane specjal-
nie uktady sterowania napgdem, skrgtem, hamowaniem i in. stanowia o korzystnych cha-
rakterystykach i wlasno$ciach pojazdu Lewiatan, a mianowicie:

— podczas jazdy po szosach mozna wykorzysta¢ naped tylko tylnej osi, co pozwala na
oszczgdnosci w zuzyciu paliwa oraz nie przeciagza mechanizmow 2 pozostatych osi,

— w trakcie jazdy po drogach gruntowych lub po bezdrozach, a takze przy wykonywaniu
czynnosci roboczych holowania, pchania itp. mozna wykorzysta¢ napgd 6 lub 4 kot
jezdnych, co zapewnia uzyskanie maksymalnej wartosci sity napgdowej (rys. 3),

— sterowanie ruchem pojazdu jest w wysokim stopniu zautomatyzowane, co jest korzystne
z punktu widzenia ergonomii,

— silnik spalinowy, napedzajacy pompy hydrauliczne pracuje w ustabilizowanych warun-
kach obciazenia oraz cieplnych, co jest czynnikiem minimalizujacym zuzycie paliwa
oraz wydluzajacym resurs eksploatacyjny,

— uktad napgdowy jest w duzym stopniu odporny na przeciazenia, ktore moga wystgpowac
w trakcie uzytkowania pojazdu w warunkach terenowych,

— mozliwe jest wykorzystanie uktadu hydraulicznego pojazdu do zasilania r6znorodnych
urzadzen i narze¢dzi roboczych.

Sita napedowa

0 Predko$é ruchu
Rys. 3. Wykres trakcyjny pojazdu Lewiatan

Fig. 3. Diagram of Lewiatan vehicle

4. Rezultaty badan oraz charakterystyka techniczna pojazdu Lewiatan

Zakres badan pojazdu obejmowat pomiary parametrow statycznych oraz dynamicznych,
badania wlasnosci jazdy po szosach, drogach gruntowych, po bezdrozach, pokonywania
naturalnych i sztucznych przeszkod terenowych, a takze brodzenie i pltywanie. Wybrane
rezultaty badan przedstawiono w tabeli 1 oraz zilustrowano fotografiami i wykresami.
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Tabela 1

Charakterystyka techniczna badanego pojazdu Lewiatan

Nazwa parametru lub

Warto$¢ parametru lub okreslenie

Lp. okreslenie cechy Miano wlasnosci
Dopuszczalna masa
! catkowita [ke] <3500
2 Ladownosé [keg] 1500
3 Dhugosé [mm)] 3660
4 Szerokos¢ [mm] 2000
5 | Rozstaw osi zewngtrznych | [mm] 2100
6 Rozstaw kot jezdnych [mm] 1613
7 Przeswit [mm] 250
. stopnie o
8 Kat natarcia katowe 57
. stopnie o
9 Kat zejscia Katowe 50
Umowny nacisk
10 jednostkowy [kPa] 17,5
IVECO, 4-cylindrowy, 2800 dm®,
11 Silnik pojazdu wysokoprgzny, turbodotadowany,
commonrail
12 Moc silnika [kW] 92
13 Silniki hydrgs tatyczne Saurer-Danfoss TMT 315
przy kotach jezdnych
14 | Silniki hydrostatyczne Bosch-Rexroth A2FM
napedu wodnego
Uktady zasilania,
15 | sterowania, kierowania, opracowanie wlasne
hamulcowy
16 Predkos¢ maksymalna [km/h] 54
Intensywnos$¢ rozpgdzania . .
17 do 32 km/h [S] 7,5 (wymaganie wojskowe)
18 Droga hamowania [m] <21 (dopuszczalne...)
19 S’r’e(%mf': Zimierzone. [m/s?] 9,6 (dopuszczalne 1,5...1,7)
opoznienie hamowania
20 Mozliwosci holowania o masie do 2000 kg (wymog
przyczepy wojskowy)
21 | Wyciagarka elektryczna sita uciagu 17,5 kN (wymég

wojskowy)




Rys. 4. Poruszanie si¢ po drodze gruntowe;j

Fig. 4. Move on off-road

Rys. 5. Pomiar max kata statycznego przechylenia bocznego

Fig. 5. Measurement of max static angle of side tilt

Rys. 6. Pokonywanie znacznych nieréwnosci

Fig. 6. Cover a considerable unevenness
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Rys. 7. Plywanie

Fig. 7. Swimming

Wyniki badan przeprowadzonych wg okre§lonego programu pozwalaja na wystawienie
pozytywnej oceny w zakresie poruszania si¢ pojazdu w warunkach terenowych, a takze po
drogach publicznych. Na rysunkach 4—7 przedstawiono zdolno$ci ruchowe pojazdu.

predkosé [km/h]

66

50 1
40
30 1

20

|

-100 100 200 300 400 500

104
droga [m]

Rys. 8. Charakterystyka rozpedzania

Fig. 8. Profile of acceleration
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5. Podsumowanie

Opracowanie wielozadaniowego pojazdu wyposazonego w spalinowo-hydrostatyczny
uktad napedowy zakonczylo si¢ powodzeniem. Rezultaty badan wskazuja na spelnienie
wymagan funkcjonalnych oraz ruchowych, obejmujacych gtéwnie zagadnienie pozyskania
pojazdu, ktéry bedzie dysponowat stosunkowo duza sita napedowa, z mozliwos$cia regulacji
jej wartosci oraz wykorzystania w dlugim czasie. Istotne jest, Ze pojazd moze realizowac
zadania, ktore nie moga by¢ wykonane przez samochody lub maszyny robocze.

Producent wraz z zespolem badawczo-rozwojowym pracuja nad wersjami specjali-
stycznymi dla konkretnych zastosowan, przewidujac takze zbudowanie zunifikowanej wer-
sji gasienicowe;j.
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