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1. Wstep

Wraz ze wzrostem zainteresowania i coraz to nowszymi kon-
cepcjami pojazdéw elektrycznych rozwijane sg rézne rozwig-
zania napeddw elektrycznych majace wplyw na szeroko pojeta
elektromobilno$¢ [1-24]. Badania oraz wdrozenia w zakresie
naped6w pojazdéw elektrycznych dotyczg miedzy innymi 7r6-
det zasilania, systemoéw sterowania, systemdw zasilania bate-
rii, techniki przesylu energii i samych silnikéw napedowych
[3-14]. W ostatnich latach jednym z rozwijanych rozwigzan
w dziedzinie trakcyjnych napedéw elektrycznych sa silniki do
zabudowy w piascie kofa [15-23]. Rozwiazanie to po raz pierw-
szy wykorzystal na poczatku XX wieku Ferdynand Porsche do
stworzenia pierwszego na $wiecie samochodu hybrydowego
[11]. W tamtych czasach mozliwe do osiggniecia parametry
takich napedow nie pozwalaly im na konkurowanie z napedami
spalinowymi.

Obecnie, wraz z rozwojem silnikéw elektrycznych o duzej
gestosci mocy, koncepcja ta ponownie jest rozwijana [15-23].

Silniki tego typu moga by¢ szeroko stosowane w przemysle
pojazdéw elektrycznych dla réznych zastosowan: od matych
samochodéw miejskich, przez samochody osobowe dostaw-
cze, autobusy, po wymagajace pojazdy uzytkowe. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze napedy elektryczne zabudowane w piastach kot
moga rowniez petni¢ funkcje wspomagajace naped innego typu,
w tym réwniez spalinowy, np. podczas ruszania, gdy wymagane
s od napedu najwieksze warto$ci momentu obrotowego, lub
podczas wykonywania manewrdw, zwiekszajac dynamike jazdy.

Uwzgledniajac liczne zapytania ze strony przedsiebiorcow
oraz wyniki obserwacji rynku pojazdéw elektrycznych, mozna
zauwazy¢, ze koncepcja napedu bezposredniego nie ograni-
cza si¢ jedynie do aplikacji w typowych pojazdach drogowych.
Zalety tego typu rozwiazania kwalifikujg je réwniez do zasto-
sowania w wielu innych aplikacjach, takich jak: przemystowe
pojazdy transportowe, pojazdy serwisowe stosowane w duzych
fabrykach, magazynach, kopalniach czy lotniskach, pojazdy
rekreacyjne, takie jak wozki golfowe, quady, drony naziemne,
pojazdy wojskowe, terenowe, policyjne lub pozarnicze, ktore
wymagaja duzego momentu obrotowego.

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Napedéw i Maszyn
Elektrycznych KOMEL podjat prace badawcze i projektowe,
majace na celu opracowanie rozwigzan technicznych oraz tech-
nologicznych, ktore w efekcie pozwolily opracowa¢ prototyp sil-
nika do zabudowy w kotach pojazdu. Prace te realizowane byly
w ramach programu LIDER VII finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju. Obecnie w ramach programu
LIDER XI tematyka ta bedzie dalej rozwijana, planowane jest
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Streszczenie: Artykut przedstawia koncepcje napedu elek-
trycznego do zabudowy w kotach pojazdéw uzytkowych, ktory
zostanie opracowany w ramach realizacji projektu ,Innowa-
cyjny elektryczny zespo6t napedowy do pojazdéw uzytko-
wych”, finansowanego ze $rodkéw NCBiR w ramach pro-
gramu LIDER XI, zgodnie z umowag nr LIDER/15/0060/L-11/19/
NCBR/2020. W artykule autorzy przedstawili wady i zalety
tego typu napedu oraz mozliwe jego aplikacje. W publika-
cji zostaty przedstawione wyniki wstepnych obliczen projek-
towych obwodu elektromagnetycznego wraz z obliczeniami
termicznymi oraz wstepne zatozenia konstrukcji mechanicz-
nej napedu.

Stowa kluczowe: naped w kotach, silnik z magnesami trwa-
tymi, pojazd elektryczny, naped elektryczny, pojazdy uzytkowy,
przektadnia planetarna, hamulec

DESIGN ASSUMPTIONS OF THE ELECTRICAL
POWER UNIT FOR COMMERCIAL VEHICLES

Abstract: The article presents the concept of an electric drive
for installation in the wheels of utility vehicles, which will be
developed as part of the project ,Innovative electric drive unit
for commercial vehicles”, financed by the National Center for
Research and Development under the LIDER XI program, in
accordance with the agreement no. LIDER/15/0060/L-11/19/
NCBR/2020. In the article, the authors presents the advan-
tages and disadvantages of this type of drive and its possible
applications. The publication presents the results of the prelim-
inary design calculations of the electromagnetic circuit along
with thermal calculations and preliminary assumptions for the
mechanical structure of the drive.
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opracowanie napedu elektrycznego zintegrowanego z prze-
kfadnig mechaniczng i hamulcem do zastosowan w pojazdach
uzytkowych o duzym zapotrzebowaniu na moment obrotowy.

2. Gléwne zalety i wady napedéw bezposrednich
pojazdéw elektrycznych

Wigkszos¢ ukladéw napedowych pojazdéw spalinowych,
jakie mozna spotka¢ obecnie na rynku, jest konstruowana na
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bazie tej samej koncepcji od ok. 100 lat. Moment z silnika prze-
kazywany jest na kola poprzez sprzgglo, przetozenia skrzyni
biegdéw, mechanizm réznicowy i pdtosie. Podobng konstruk-
cja cechuje si¢ wiekszo$¢ proponowanych na rynku lub pre-
zentowanych w réznych materialach przegladowych pojazdow
elektrycznych i hybrydowych. Przedstawiane uklady napedowe
zastepuja ,centralny” silnik spalinowy silnikiem elektrycz-
nym [8], przy czym w tych rozwigzaniach czesto sprzegto jest
pomijane, gdyz w przypadku silnika elektrycznego nie jest ono
potrzebne.

Wraz z rozwojem techniki oraz technologii zwigzanych
z napedami i samymi silnikami elektrycznymi producenci sa
w stanie osigga¢ coraz lepsze parametry eksploatacyjne nape-
doéw przy réwnoczesnym zachowaniu ich wysokiej sprawnosci
energetycznej [3, 4, 12-14].

Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju napedoéw jest uzy-
skiwanie jak najwiekszego stosunku momentu obrotowego
(maksymalnego i mozliwego do osiagniecia przy pracy dlugo-
trwalej) do objetosci/masy (tzw. wspotczynnik gestosci mocy/
momentu). W taki trend bardzo dobrze wpisuje sie koncepcja
napedu bezposredniego, ktdra oferuje szereg zalet, w tym:

wyeliminowanie wieloprzelozeniowej przekfadni mechanicz-
nej, ktéra oprdcz zmniejszenia sprawnosci ukladu stanowi
element, ktory wymaga konserwacji i moze ulec uszkodzeniu;
udostepnienie dodatkowego miejsca w samochodzie, ktore
moze postuzy¢ do zamontowania baterii zasilajacych, lub
zwiekszenia jego przeswitu;

brak potrzeby posrednich transmisji mocy przez pol-

osie napedowe, mechanizmy réznicowe oraz inne zlozone

mechanizmy;

mozliwo$¢ stosunkowo prostego zaimplementowania napedu

na 2, 4 lub wiecej kot;

efektywniejsze hamowanie rekuperacyjne (pominie-

cie spadku sprawnosci uktadu napedowego z uwagi na

przetozenia);
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stosunkowo fatwy demontaz napedu podczas serwisu;

lepsza sterowno$¢ pojazdem z uwagi na mozliwo$¢ bezpo-

$redniego zadawania momentu osobno na kazde z kot.

Poza szeregiem wymienionych zalet rozwigzanie to posiada
réwniez pewne wady i ograniczenia:

ograniczona przestrzen, w ktorej musi zmieécic sie silnik;

utrudnione chlodzenie silnika;

dodatkowa masa nieresorowana, wynikajaca z masy zamon-

towanych w kolach silnikéw [16-20];

konstrukcja w niektdrych zastosowaniach bardziej skompli-

kowana pod wzgledem uszczelnienia/zachowania wysokiego

1P;

konieczno$¢ wspdlpracy z ukladem hamulcowym.

Na rysunku 1 przedstawiono schematy réznych uktadéw
napedowych stosowanych obecnie w pojazdach elektrycznych.
Rysunek 1f przedstawia uktad, ktéry byl rozpatrywany w pro-
jekcie realizowanym przez Instytut Lukasiewicz - KOMEL
w ramach programu LIDER VII, finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju. W ramach tego projektu
powstal prototyp silnika elektrycznego do napedu bezposred-
niego do pojazdéw osobowych i lekkich pojazdéw uzytkowych.
Jednak podczas realizacji tego projektu wptyneto wiele zapytan
o mozliwo$¢ opracowania elektrycznego napedu bezposred-
niego do ciezkich pojazdéw uzytkowych, wymagajacych pojaz-
doéw terenowych czy rolniczych, ktéry dysponowalby jeszcze
wiekszym momentem obrotowym, odporng na trudne warunki
pracy konstrukcja i dodatkowo zintegrowanego z hamulcem. Na
podstawie wiedzy zdobytej podczas realizacji wspomnianego
projektu i analizy réznych konstrukcji, aby spelni¢ wspomniane
oczekiwania, nalezy opracowaé naped zintegrowany z przeklad-
nig mechaniczng, ktéry zmiesci sie w kole pojazdu uzytko-
wego. Rysunek 1 e przedstawia uktad, ktory bytby odpowiedni
do takich zastosowan, a ktéry w ramach programu LIDER XI,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
bedzie rozwijany w Instytucie Lukasiewicz - KOMEL.
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Rys. 1. Rézne konfiguracje napedéw pojazdéw elektrycznych:
EM - silnik elektryczny; FG - stata przekiadnia; C - sprzegto;

GB - skrzynia biegéw; D - mechanizm réznicowy

3. Wstepne zalozenia konstrukcji napedu

Podczas realizacji projektu elektrycznego zespolu napedo-
wego do pojazdéw uzytkowych, wspétfinansowanego ze $rod-
kéw NCBiR w ramach programu LIDER XI, zaplanowano
opracowanie innowacyjnego napedu do zabudowy w kole, cha-
rakteryzujacego sie zwartg budowa, zintegrowanym w jedna
catos¢ obwodem elektromagnetycznym, ukladem hamulco-
wym i przektadnig, z mozliwo$cig zabudowy w kole o $rednicy
17", i oferujagcego moment maksymalny na poziomie 2000 Nm
(docelowo ponad 3000 Nm). Opracowywany naped bedzie réw-
niez charakteryzowal si¢ innowacyjnymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi, takimi jak wydajny uklad chtodzenia, niska masa,
mozliwo$¢ dwoch trybow pracy (uzytkowy, tzw. low, i do szyb-
kiego przemieszczania sig, tzw. high). Naped o takich funkcjo-
nalno$ciach nie jest obecnie dostepny na rynku. Rozwigzania
konkurencyjne zblizone funkcjonalnie, ktére mozna spotkac,
oferujg jedynie niektére z wymienionych funkcji. Dostepne na
rynku silniki do napedu bezposredniego do zabudowy w kotach
posiadaja zintegrowany uklad hamulcowy (ktéry przewaznie
nie jest chroniony przed czynnikami zewnetrznymi), ponadto
nie oferuja takich momentéw maksymalnych. Oferowane roz-
wigzania przekladni do zabudowy w kole do pojazdéw uzyt-
kowych nie posiadaja mozliwosci przetaczania trybéw pracy
(jedynie mozliwos$¢ roztaczenia napedu) i po polaczeniu z sil-
nikiem s3 gabarytowo znacznie wigksze, w dodatku nie posia-
daja hamulca.

Podsumowujac: efektem koncowym projektu bedzie opraco-
wany, wykonany i przebadany prototyp uktadu napedowego do
zabudowy w kole, charakteryzujacy sie nastepujacymi cechami:
1. Konstrukcja umozliwiajaca zabudowe w feldze o $rednicy

17", dysponujaca momentem maksymalnym na poziomie
2000 Nm (docelowo powyzej 3000 Nm), ztozona z czeéci
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Rys. 2. Koncepcja zabudowy zintegrowanego napedu do uzytkowych

pojazdéw elektrycznych

Rys. 3. Rézne rozwiagzania przektadni obiegowej umieszczonej w piascie
kota [24]

przekladniowej i silnikowej oraz hamulca zabudowanego
wewnatrz, zintegrowana w jedna funkcjonalng calo$¢.

2. Mozliwo$¢ uzyskania dwoch trybéw pracy uktadu napedo-
wego: tryb uzytkowy, tzw. low (uzyskiwany moment maksy-
malny na poziomie 2000 Nm) i tzw. tryb high (przelozenie
1:1 miedzy wyj$ciem napedu a czeécig silnikowa do szyb-
szego przemieszczenia sie pojazdu uzytkowego z predkoscia
minimum 80 km/h).

3. Zoptymalizowana konstrukcja pod wzgledem wytrzymato-
$ciowym, sztywno$ciowym, gabarytowym i technologicznym.

Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowano koncepcje przedmioto-
wego rozwigzania.

4. Wstepne obliczenia projektowe obwodu
elektromagnetycznego wraz z obliczeniami
termicznymi

Na obecnym etapie projektu przeprowadzono wstepne obli-
czenia projektowe czesci przektadniowej i obwodu elektroma-
gnetycznego przedmiotowego napedu. Do obliczen przektadni
wykorzystano oprogramowanie MitCalc, natomiast do obliczen
obwodu elektromagnetycznego wykorzystano program Ansoft-
Motorcad, ktéry pozwala na realizacje symulacji pracy opartych
na sprzg¢zonych modelach obwodu elektromagnetycznego, przy
wykorzystaniu MES 2D oraz modelu cieplnego opartego na
schematach cieplnych.
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Bioragc pod uwage uwarunkowania
zabudowy napedu w feldze o rozmiarze
17" i ograniczeniach co do szerokosci
napedu zdecydowano sie na wykorzy-
stanie w napedzie rozwigzania opartego
na przektadni planetarne;j.

Przeanalizowano rdzne rozwigza-
nia przekladni obiegowej umieszczo-
nej w piaécie kota, oparte na réznych
schematach kinematycznych, przedsta-
wionych na rysunku 3. Kazde z przed-
stawionych rozwigzan uzyskuje inne
przetozenie kinematyczne. W rozwig-
zaniu opartym na schemacie kine-
matycznym 3a jarzmo przekladni
planetarnej jest sztywno zwigzane z pia-
sta kota jezdnego, wigc przenosi na nig
moment obrotowy. Koto pier§cieniowe
jest nieruchomo polaczone z obudows.
Moment obrotowy do przektadni wpro-
wadza kolo stoneczne. W tym rozwia-
zaniu mozna uzyskaé przetozenie i> 3.
W rozwiazaniu opartym na schemacie
kinematycznym 3b jarzmo przekladni
jest sztywno zwigzane z piastg kota
i przenosi na nig moment obrotowy.
Moment do przektadni dostarczany jest
na kolo pierécieniowe. Z obudowg nie-
ruchomo polaczone jest koto stoneczne.
Rozwigzanie to pozwala na uzyskanie
umiarkowanych przelozen i = 1,0-2,0.
W rozwigzaniu opartym na schemacie
kinematycznym 3 ¢ jarzmo przekladni
jest sztywno zwigzane z obudowa,
a napedzajace kolo stoneczne poprzez
obrét satelitow napedza koto piersécie-
niowe zwigzane z piastg kota jezdnego.
Mamy tu do czynienia ze zmiang kie-
runku predkosci obrotowej, a wielko$¢
uzyskiwanych przelozen wynosi okoto
i=2,5-2,8 [24].

Ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania
duzych przelozen i integracji z obwo-
dem elektromagnetycznym w konstruk-
¢ji napedu wykorzystano rozwigzanie 3 a.
Wstepne analizy pozwolily oszacowad, ze
w danych gabarytach mozliwe jest uzy-
skanie przelozenia i = 3-3,5.

Nastepnie przystapiono do analizy
mozliwego do wykonania, w zaklada-
nych gabarytach, obwodu elektromagne-
tycznego. Do obliczen przyjeto silnik o 48
biegunach magnetycznych i o 54 ztob-
kach, zatozenie to wynika z dostepnych
na rynku i mozliwych do zastosowania
w analizowanej konstrukcji czujnikow

kata polozenia wirnika i obstugujacych
je falownikéw. Wstepnie jako rozwig-
zanie uzwojenia silnika przyjeto cewki
skupione, co gwarantuje krétszy wysieg
cz6l, mniejsze straty w uzwojeniu oraz
lepsze mozliwo$ci chlodzenia uzwojenia.
W tabeli 1 zostaly przedstawione para-
metry zasilania silnika/napedu.

Napigcie zasilania wynika z przyje-
tego napiecia baterii zasilajacej naped
pojazdu, natomiast prady zasilajace sil-
nik (znamionowy i maksymalny) wyni-
kaja z pracy parametréw przewidzianego
falownika.

Na rysunku 4 zostal przedstawiony
przekro6j wzdtuzny modelu silnika.

Na rysunku 5 zostal przedstawiony
model rdzenia magnetycznego z obli-
czonym rozkladem nasycen indukeji
magnetycznej od magneséw trwatych
metodg MES 2D.

reklama
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Rys. 4. Model przekroju silnika w programie

AnsoftMotorcad - przekréj wzdtuzny
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Tabela 1. Parametry zasilania

Parametr Wartosé Jednostka
Liczba ztobkow Q 54 -
Liczba biegunéw 2p 48 -
Liczba ztobkow na biegun i faze q 0,375 -
Napiecie zasilania napedu Vpc 350 v
Rys. 5. Obliczony Prad znamionowy Iy 300 A
rozktad indukcji Prad maksymalny L. 400 A

magnetycznej od
magneséw trwatych
w rdzeniu magnetycz-

Przeprowadzone obliczenia bazuja na sprzezeniu modelu
obwodu elektromagnetycznego z modelem cieplnym. Uprosz-
czony schemat modelu cieplnego zostal przedstawiony na
rysunku 6.

Do obliczen przyjeto chlodzenie woda o przeplywie
Q =10 I/min, temperatura otoczenia t,, = 28°C, temperatura
chtodziwa t,, = 24°C.

Na rysunku 7 zostaly przedstawione wyniki obliczen ciepl-
nych dla znamionowego punktu pracy silnika: T,, = 650 Nm
i n =800 obr./min.

W tabeli 2 zostaly przedstawione maksymalne temperatury,
jakie zostaty obliczone w poszczegolnych elementach silnika.

Przedstawione na rysunku 7 oraz w tabeli 2 wyniki dotycza
stanu ustalonego, przy zatozeniu rezimu pracy S,. S to wyniki
pogladowe, poniewaz w rzeczywistoéci silnik w napedzie samo-
chodu pracuje z dynamicznie zmieniajacymi si¢ parametrami
pracy.

Na rysunku 8 zostaly przedstawione charakterystyki
momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowe;j.

nym silnika
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Rys. 6. Uproszczony schemat modelu cieplnego silnika
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Tabela 2. Obliczone temperatury ustalone dla punktu bazowego silnika
T = 400Nm, n = 900 obr./min

Element silnika Temperatura [°C]
Czolo uzwojenia N 195,7
Czoto uzwojenia P 190
Uzwojenie w ztobku 184
Zab stojana 1144
Radiator boczny stojana N 41,2
Radiator boczny stojana P 709
Magnesy 65,7
Otoczenie 28
Ciecz chtodzaca (woda) 24
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Rys. 7. Obliczone temperatury silnika dla pracy w punkcie bazowym

T = 650 Nm, n = 800 obr./min: a) przekrdj przez ztobek; b) przekroj

przez zab stojana 12165
10 —
o8 - o
s :
Moment obrotowy rosnie wraz z natezeniem pradu, sil- é"'s
nik pracuje w dwdch strefach sterowania, w strefie ze staltym 50 ~ -
momentem obrotowym oraz w strefie z ostabianiem strumie-
nia magnetycznego od magnesoéw trwatych. oz o T
Maksymalny moment obrotowy, jaki osiagnie silnik przy gk - . .

dopuszczalnym maksymalnym pradzie falownika, jest réwny
T = 1200 Nm.

Moment maksymalny jest dostepny w szerokim zakresie
predkosci od 0 do 600 obr./min.

Na rysunku 9 zostaly przedstawione analogicznie charak-
terystyki mocy mechanicznej w funkeji predkosci obrotowej.

25000

Na kolejnych rysunkach zostaly przedstawione obliczone 0| e L —
charakterystyki strat poszczegdlnych silnika. e Bl I —

Na charakterystykach strat w rdzeniu magnetycznym g 170 8o o
stojana wida¢ ugigcie charakterystyk, ktore jest charaktery- §rocoo oz ]
styczne dla strefy z odwzbudzaniem. %:::g -

Na rysunku 13 i 14 zostaly przedstawione obliczone 2 -
temperatury pracy przy zalozeniu, ze temperatura maksy- so00 -
malna uzwojenia nie przekroczy T¢, < 180°C, natomiast 2500 - - N
temperatura magneséw trwalych nie przekroczy wartosci 9 = EEE— = : 0

Speed (rpm)

Tpeg < 120°C.
Na rysunku 15 zostala przedstawiona obliczona mapa
sprawnosci dla tego obszaru pracy.

Speed (rpm)

Rys. 8. Charakterystyki momentu w funkcji predkosci obrotowej dla

zasilania réoznymi pradami

Speed (rpm)

Rys. 9. Charakterystyki mocy mechanicznej w funkcji predkosci obroto-

wej dla zasilania réznymi pradami

Rys. 10. Charakterystyki strat w uzwojeniu w funkcji predkosci obroto-

wej dla zasilania réznymi pradami
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Rys. 11. Charakterystyki strat w rdzeniu magnetycznym stojana,

w funkcji predkosci obrotowej dla zasilania réznymi pradami
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Rys. 13. Obliczone temperatury maksymalne w uzwojeniu silnika dla

obszaru pracy z ograniczeniem temperatury: Tc, < 180°C, Ty, < 120°C
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Rys. 12. Charakterystyki strat w magnesach trwatych, w funkcji predko-

$ci obrotowej dla zasilania réznymi pradami
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Rys. 14. Obliczone temperatury maksymalne w magnesach silnika dla

obszaru pracy z ograniczeniem temperatury Te, < 180°C, Ty, < 120°C

Whioski

Naped do zabudowy w kotach pojazdéw uzytkowych o zwigk-
szonym zapotrzebowaniu na moment obrotowy ze wzgledu na
miejsce aplikacji powinny charakteryzowac sie:

e stosunkowo duzym stosunkiem momentu obrotowego (zna-
mionowego i maksymalnego) do masy;

e wysoka sprawnoscig energetyczna, majacg bezposredni
wplyw na zasieg i czas pracy pojazdu;

e konstrukcja zapewniajaca odpowiednia szczelno$é

i wytrzymalosé;

e odpowiednig dynamika pracy, duzym momentem maksymal-
nym, zapewniajacymi wlasciwe parametry jezdne pojazdu;

e zabudowanym ukltadem hamulcowym, odpornym na trudne
warunki pracy.

Wszystkie cechy omawianego napedu oraz ograniczenie
zadang objetoscig przeznaczong na montaz napedu wyma-
gaja od zespolu projektowego poszukiwania kompromiso-
wych rozwigzan. Projekt napedu do zabudowy w kole pojazdu
uzytkowego musi by¢ rozpatrywany kompleksowo, dlatego tez
koncepcja projektu powinna uwzglednia¢ dzialania projektowe
i badawcze ujmujace nastepujace zagadnienia:

e projekt obwodu elektromagnetycznego;

dobor i projekt rozwigzania konstrukcyjnego przektadni;
dobér i projekt hamulca;

testy technologiczne;

obliczenia cieplne i wytrzymalosciowe.
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Rys. 15. Obliczona mapa sprawnosci dla obszaru pracy z ograniczeniem
temperatury: Te, <180°C, Ty, <120°C

Przedstawione wyniki uzyskane w oparciu o opracowane
modele i obliczenia potwierdzaja stusznos¢ przyjetej koncep-
cji projektowe;.

Kolejnym etapem prac w projekcie bedzie przeprowadze-
nie szeregu prob technologicznych w zakresie wykonalno$ci
poszczegdlnych elementéw konstrukeji napedu. Zostang réow-
niez przeprowadzone wielowariantowe symulacje pracy dla roz-
nych konstrukeji uktadu chlodzenia, a nastepnie okreslone dla
nich mozliwe parametry eksploatacyjne napedu.
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