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 שריפה מנועי בהם שמשולבים ורק"ם כלי-רכב קצר זמן בתוךלשירות
 חשמליים מנועים עם רביליםפנימית

 צור יעקב )מיל'( אל"מן

מבוא
 כל חל לא שנים עשרות הרבהכנר

 ההנעה במערכות משמעותיחידוש
 בשנים אך כלי-הרק"ם, שלוהאנרגיה
 פריצת של לתהליך עדים אנוהאחרונות

 ההנעה במערכות חדש לכיווןדרך
 מערכת כלי-הרק"ם: שלוהאנרגיה
חשמלית.

 כיום הנמצאים והנגמ"שיםהטנקים
 מערכת על-ידי כולם מונעיםבשירות
 מנוע )בעבר חזק דיזל מנוע"קלסית":
 והילוכים ממסרת תיבתבנזין(,

 עד ההנעה של מכניתותמסורת
 לזחלים. אולגלגלים
 ובעיקר שכלי-הרק"ם,משום
 וכבדים גדולים ונעשו הלכוהטנקים,
 למשל, ה"מרכבה", )טנק ויותריותר
 נדרשה טון(, מ-60 יותר הרבהשוקל
 חזקה. ויותר יותר הנעה מערכתלהם

 מתרגש אינו כבר שאיש היאהתוצאה
 שלהם שההספק ענקיים, דיזלממנועי

 כוחות 1,500הוא

 יותר וכבדים גדולים נעשיםהם
 ואף הכללי למשקל חלקם אתותורמים
 הכלי. בתוך נכבד נפחתופסים

 את להניע - לכאורה הפשוטהרעיון
 - חשמליים מנועים באמצעותהטנק
 במשוכות רבות שנים במשךנתקל

 עדים אנו האחרונותבשנים
 דרך פריצת שללתהליך
 במערכות חדשלכיוון
 כלי- של והאנרגיהההנעה
 חשמלית מערכתהרק"ם:

 רלוונטי. ללא אותו שהפכוטננולוגיות
 יכולת היתה לא ולהנדסהלטכנולוגיה

 - ה-20 המאה של ה-90 שנות עד-
 של למערכת שנדרשו רכיביםלפתח
 רכיבי לא ובמיוחד חשמלית,הנעה
 לא אלה האלקטרוניים. והבקרההפיקוד
 בהספקים לפעול מסוגליםהיו

 )האלקטרוניקה גדולים כהחשמליים
 "זרם שנקרא במה לטפל ידעההקלסית
 במתקנים תיפקדו לא ורכיביהחלש",
 חזק"(. "זרםשל

 נפתרו, כבר האלה הקשייםמרבית
 כלי- מואץ בקצב מפתחיםועתה
 חשמליות הן מערכותיהם שכלרק"ם

Vehicle)Combat Electric .)דחיפה 411נ 
 על-ידי ניתנה הזאת למגמהגדולה

 לשינוי הגדולה האמריקניתהתוכנית
 חזון בעלת תוכנית - היבשה צבאפני

 FCS - הנקראת ושאפתנימתקדם
SystemsCombat Future . מובילי 
 שהכלים מראש, דרישה הציבוהתוכנית
 וזאת חשמלית, מערכת בעלייהיו

 שבהן: שהעיקריות רבות,מסיבות
 משקל וקלי ממדים קטני לכליםהדרישה
 הדלק. בצריכת מאוד חסכונייםשיהיו

 לעבור הצורך כי להדגישחשוב
 ממד בגלל רק אינו חשמלייםלכלים
 עתידיים שכלים גורס החזוןהניידות.
 על המבוססות נשק מערכותיפעילו
 או לייזר נשק )כמו חשמליתאנרגיה
 ישתמשו גם והם מיקרוגל(,נשק

 שבכל ברור לפיכך מיגון. לצורכיבחשמל
 כוח תחנת מעין נדרשת כזהכלי

 כל את תשרת אשר קטנה,חשמלית
 אש, כוח יחד: גם המבצעייםהצרכים
 וניידות.שרידות

 הרק"ם מערכת פועלתכיצד
 75( בעמ' פנימטי תיאור ,ראוהחשמלי

 שנים עוד )שיימשך הראשוןבשלב
 סיכוי עדיין אין 2015( עד נניחרבות,
 "טהורה", חשמלית מערכתלממש
 החשמלי ההספק את לעצמהשתייצר
 הזה בשלב לכן מכני. אלמנט ללאהדרוש
 לכוח הראשוני שהמקור בכךמדובר
 בגנרטור, משולב דיזל מנוע עדייןיישאר
 אחרת: )חלופה החשמל אתהמייצר
 דרך עובר החשמל זרם גאז(.טורבינת
 ממוחשבת, אלקטרונית בקרהמערכת
 צורכי לפי - אותו ומנתבת מחלקתאשר

 את המניעים הגלגלים אל -התנועה

 לפו"פ0ו0חה
 ותעשייתכמחוני
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 כזה מנועסוס.
 גדול רק לאהוא

 גם אלאבממדיו,
 וזולל מאודכבד

 דלק.הרבה
 גדול כהלהספק
 השפעה גםיש
שארעל

 כמוהרכיבים,
 אוהממסרת

 שגם הדלק,מכלי



 כלל בדרך מניע(, זר )או גלגל בכלהכלי.
 מנוע מותקן עצמו, הגלגל טבורבתוך
 החשמל את מקבל אשר מיוחד,חשמלי
 ובכיוון במהירות הגלגל אתומסובב

 גלי הילוכים, מכנית, ממסרת בכלי איןש
 "דיפרנציאלים"( )"דרייוושאפט",הנעה
 השליטה כמקובל. הכלי ולרוחבלאורך

 היא ובכיוונה הנסיעהבמהירות

FCS( עתידיות" קרב "מערכות ) ארה"ב צבא של 

 כאשר - המיוצר החשמל עודףהרצויים.
 או נייח כשהרכב )למשל כזה עודףנוצר
 סוללה אל מופנה - מאמץ( ללאנוסע
 נדרש כאשר שם. ונאגר מצבריםשל

 המנוע הספק )מעל גבוההספק
 באופן הזה ההספק נמשךהראשוני(
 את ומתגבר המצברים מתוךאוטומטי
 הסכמטי בתרשים )ראוהמערכת.
 75(.שבעמוד
 מנוע של בשילוב שמדוברמאחר
 החשמלי המערך עם פנימיתשריפה
 היברידית-חשמלית. המערכתנקראת
 הזאת: המערכת תכונות הןואלה

 איננו הוא כי קטן, יותר ראשי מנוע~
 של קצרים מצבים על לבדו לענותצריך
 מקבל הוא כזה במצב שיא. הספקצריכת
 מהמצברים.תגבור

 במהירות הזמן, כל פועל המנוע~
 ואינו מאיץ )אינו קבועהסיבובים
 האופטימלית הפעולה בנקודתמאט(,
 קשר בלי חשמל, מייצר רק הוא כישלו,

 זו עובדה רגע. באותו בפועללצריכה
 על מקלה וגם ליעילותותורמת
 חתימות. הקטנת לצורךהשתקתו

 הדלק צריכת הנ"ל התכונות שתי עקב~
 לצריכת בהשוואה משמעותיתקטנה
 הירידה "קלסי". בטנק מנוע שלהדלק

 יש ולכך כ-30%, של היאהצפויה
 ועל הדלק מכלי של גודלם עלהשפעה
 היחידה. של הלוגיסטי""הזנב

 חשמלי, כבל מגיע גלגל כל אלחשמלית.
 בהתאם בגמישות לפרוס ניתןשאותו
 פיקוד מקבל גלגל כל הכלי.לתכנון
 מותנה ואינו בנפרד, משלו,והנעה

 לעבירות, גם תורם זה דברבאחרים.
 במקרה הכלי של ולשרידותליתירות
 ממוקש( )למשל נפגע הגלגליםשאחד

 מהירים. וזינוקים זריזות יתרומאפשר

 הופך בלימה, פעולת מתבצעת כאשר~
 קטן, גנרטור למעין שבגלגלהמנוע

 לחשמל הופכת הבלימהואנרגית
 זה גם המצברים. אל בחזרההמוטען
 באנרגיה. לחיסכוןמביא

 מסוים, זמן במשך לפעול יכול הכלי~

 המנוע הפעלת ללא מערכותיו, כלעל
 החשמליים. המצברים בזכותהראשי
 בשקט לנוע יכול גם הוא זובדרך

 מוגבלת במהירות כי )אםובחשאי
 פועל. אינו כשמנועו קצוב(,ולטווח

~
 קלת היא בשלמותה המערכת כל

 היום. שמקובל למה יחסיתמשקל,
 מקנה והיא מצומצמים, ונפחהממדיה

 רבה וגמישות יותר רבותאפשרויות
 הכלי. של הארכיטקטורה בתכנוןיותר
 קומפקטיים. יותר כלים ליצור ניתןכך

 תהיה כזאת מערכת של התחזוקה~
 יותר. ופשוטהזולה

~
 חשמל מייצרת המערכת לעיל, כאמור

 כגון אחרים, חשובים לצרכיםגם
 של והחישנים המטע"דיםלהפעלת
 ולחימוש השו"ב למערכתהכלי,

 למיגון תורמת היא לכך מעברהחשמלי.
 לכתבה ראוי הזה הנושא )אךולשרידות
נפרדת(.

 תבשיל כאשר הימים,ברבות
 חשמל מקורות שלהטכנולוגיה
 יהיה ניתן תאי-דלק, כמואלטרנטיביים,

 הפנימית השריפה ממנועלהיפטר
 שמונע כלי ולפתח הטורבינה( או)הדיזל
 יהיה, זה חשמלי. מנוע באמצעותרק

 אלמנט ובלי לחלוטין שקט כליכמובן,
 מכני.הנעה

 בולט יתרון יש חשמליתלהנעה
 גלגליים, בכלי-רק"ם כשמדוברבמיוחד
 באחרונה. מקובלים מאוד נעשואשר
 חשמלית, הנעה בעל 6%6 או 8%8נגמ"ש
 במנוע מונע מהגלגלים אחדכשכל
 היום כבר מפגין "פרטי",חשמלי
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 ההערכה אבל במיוחד. טוביםביצועים
 בעלי לכלים ביחס גם יהיה שכךהיא

זחלים.
 מתפתח זה הנעה שסוג לצייןראוי
 התחבורה לצורכי גםבמהירות
 כבר ויש כבדות(, )ולמשאיותהציבורית
 ובארה"ב באירופה רביםאוטובוסים
 צורכים.פחות אלה זה. באופןשפועלים

 ופחות אוויר זיהום פחות ומייצריםדלק
 בעידן מאוד מבוקשות תכונות -רעש
 של לחשיבותה רבה מודעות שלזה

 הסביבה. איכות עלהשמירה
 נפתרו כבר הקשיים כל שלאמובן
 בעיקר עמלים הפיתוח וגורמילחלוטין,

 אחסנת של הטכנולוגיות שיפורעל
 )שהן בסוללות החשמליתהאנרגיה
 יעילות(, מספיק ולא מדי כבדותעדיין
 רכיבי של הטכנולוגיות שיפורעל

 האלקטרוניים והבקרההפיקוד
 המידה...( על יתר מתחממים)שלפעמים

 החשמליים, המנועים מבנה עלוגם
 אבל וצרים קטנים להיותשחייבים

 הקשים הדרך בתנאי ועמידיםחזקים
 היא אלה בכל ההתקדמותבשדה.
 שגם להניח וסביר מרשימה,בהחלט
 ותרד תלך האלה הרכיבים שלהעלות

בהתמדה.
 צבא של העתידיים כלי-הרק"םכל
 בתוך לדרך לצאת שאמוריםארה"ב,

 לכלים לעבורהצורך
 בבלל רק אינוחשמליים

 נורם החזון הניידות.ממד
 יפעילו עתידייםשכלים
 המבוססות נשקמערכות

 )כמו חשמלית אנרגיהעל
 נשק או לייזרנשק
 ישתמשו נם והםמיקרוגל(,
 מינון לצורכיבחשמל

 של לשלב טכנולוגי" קונספט"הדגמת
 מלא.פיתוח

 פרויקטים של דוגמאות שתילהלן
 היברידי רכב לפיתוחמתקדמים
 בארה"ב:המתנהלים

 גלגלי לחימהרכב
 IAHED )כינויו: FCSתואם
 (GDLS) דיינמיקס" "ג'נרלחברת
 8%8, קל, שריון בעל לחימה רכבפיתחה

 יכולת הדגמת לצורךהיברידי-חשמלי,
 מתבצע הפרויקט FCS.לתוכנית
 ארה"ב צבא עם פעולהבשיתוף
 לפי כלי-רכב של פיתוחםבמסגרת
 טון. 20-16 של במשקל FCSתפיסת
 ניסויים של בשלב נמצא הראשוןהדגם
 הערכה.ושל

 הראשי, הדיזל מנוע שלהספקו
 הספק כ"ס. 536 הוא בגנרטור,המשולב
 דקות שתי )למשך לקבל שניתןהשיא
 כ"ס. 850 הוא היותר(לכל

 פניאומטית. היא המתליםמערכת

 ס"מ. 59-13 לשינוי: ניתן הגחוןמרווח
 ליתיום-יון. מסוג הןהסוללות
 על חשמלי. מנוע מותקן גלגלבכל

 גומי. זחל להרכיב ניתן גלגלים זוגכל
 של בגובה מכשול על להתגבר יכולהכלי
 2.5 ברוחב תעלה לחצות ס"מ,90

 מהירותו 60%. של בשיפוע ולנועמטרים

 בהגדרת - נדרשים שנים,כעשר
 - FCS תוכנית של המבצעיתהדרישה

 להפעיל טון, מ-20 פחותלשקול
 ושל חישנים של מתקדמותמערכות
 ובעלי זריזים להיות חדישים,כלי-נשק
 דלק. פחות ולצרוך גבוה הישרדותכושר
 היברידית-חשמלית מערכת שרקנראה
 כך האלה. לדרישות מענה לתתתוכל

 ת-FCS) 08ק תואם זחלי לחימהרכב

 של המקבילה לתוכנית ביחס גםהמצב
 אירופיים צבאות גם FRES. -הבריטים
 - והשוודי הגרמני הצרפתי, -אחרים
 חשמליים במנועים רב ענייןמגלים

 חשמלי. רק"ם בפיתוחועוסקים
 ונראה בשטח, ניכרת שלהםההתקדמות
 של מהשלב עוברים כברשהמפתחים



 סכימטיתיאור
 היברדי רכבשל

 6%6 גלגליחשמלי

כבלים

 פנימית שריפה מנוע444י

 חשמלי גנרטורחייי
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 חלוקהמערכת
 ובקרהפיקוד

גלגל

נן

סוללת
מצברים
יי

 קמ"ש. 105המרבית:

 לשמש יכול שפותחהכלי
 של שלמה למשפחה יסודכפלטפורמת

 מודרני לצבא הדרושים לחימהכלי
עתידי.

 זחלי לחימהרכב
 ת-FCS) 08קתואם
 זחלי רכב פיתתה דיפנס" "יונייטדהברת

 יכולת הדגמת לצורךהיברידי-חשמלי
 טון. 20-16 של בתחום FCSלתוכנית

 גנרית פלטפורמה לשמש יוכל זהכלי
 נושא לחימה רק"ם של תצורותלכמה

 שונות. נשקמערכות
 מאתור מותקן הראשי הדיזלמנוע
 275 הוא ההספק בגנרטור.ומשולב

 חשמלי מנוע על-ידי מונע זחל כלקוו"ט.
 מקדימה. המותקןנפרד

 ליתיום-יון מסוג הןהסוללות
 קוו"ט. 200 של הספק לתתומסוגלות
 הידרופניאומטית. היא המתליםמערכת

 בכביש הרכב של המרביתהמהירות
 הכלי קמ"ש. 64 - ובשטח קמ"ש, 90היא
 48 של למהירות מגיע הוא מאוד:זריז

 לעבור ביכולתו שניות. 7 בתוךקמ"ש
 לעצירה( )מעצירה מטר 200 שלקטע

 של ברוחב תעלה לעבור שניות, 12בתון
 ס"מ. 90 של בגובה ומכשול ס"מ210

 לנסוע יכול הוא שבו המרביהשיפוע
 בשקט, זה בכלי לנוע ניתן ל-60%.מגיע
 ולהפעיל הראשי, המנוע של עזרתוללא

 שעות. שש במשך )בעמידה(מערכות

 את להשלים ניתן התברה, נתונילפי
 2008. שנת עד הרכב של המלאפיתוחו
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