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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowoczesne konstrukcje uktadéw biegowych po-
jazdéw tramwajowych na przyktadzie konstrukcji wozkdw tramwaju typu 118N
produkcji krajowej. Przedstawiono wykaz eksploatowanych pojazdow tramwa-
jowych w wybranych miastach Polski. Zaprezentowano gtéwne parametry tram-
waju typu 118N oraz poréwnano je z parametrami tramwajow produkcji zagra-
nicznej. Ponadto omdwiono konstrukcje uktadéw biegowych pojazdu tramwa-
jowego typu 118N z podziatem na wdzek napedny i toczny oraz poréwnano
kilka cech konstrukcyjnych wozka w odniesieniu do wybranych parametréw.

Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach obserwuje sie znaczny wzrost zainteresowania
transportem tramwajowym jako gtéwnym srodkiem transportu w wielkich mia-
stach. Optymalne systemy tramwajowe to takie, ktore charakteryzuja sie duzym
obciazeniem, wptywaja w sposéb znaczacy na ograniczenie udziatu samocho-
déw w ruchu miejskim oraz funkcjonuja na zasadzie regulacji prawnych ograni-
czajacych ruch samochodowy na rzecz transportu tramwajowego. W konkuren-
cji o mozliwa do wykorzystania przestrzen miasta polityka transportowa musi
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promowa¢ $rodki transportu publicznego, a ogranicza¢ ruch samochodowy.

Jezeli odciazy sie centra miast od ruchu samochodowego, wbwczas zastapic je

moze transport tramwajowy.

Patrzac z perspektywy na dzieje rozwoju tramwaju mozna zauwazy¢, ze po-
przednie konstrukcje pojazdu tramwajowego charakteryzowaty sie:

- brakiem niskiej podtogi,

- niedostateczna widocznoscia z wnetrza pojazdu,

- waskimi wzdtuznymi przejéciami pomiedzy rzedami miejsc siedzacych,

- zkym systemem poreczy,

- ztym komfortem cieplnym.

Aby sprosta¢ zapotrzebowaniu na tramwaj o bardzo dobrych parametrach
technicznych, bedacy jednoczesnie tramwajem wygodnym w uzytkowaniu dla
pasazeréw, rozpoczeto proces rozwoju taboru tramwajowego.

Nowoczesne konstrukcje pojazdéw tramwajowych powinny spetniaé
wszelkie wymaogi, jakie pojazdom komunikacji publicznej stawiaja wspotczesne
regulacje prawne w szczegdlnosci:

- Prawo o Ruchu Drogowym (DzU nr 98 poz. 602-1997) [4];

- Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 22 grudnia 2003 r. W sprawie
warunkdéw technicznych tramwajéw i trolejbusdéw oraz zakresu ich niezbed-
nego wyposazenia (DzU nr 230, poz. 2301-2003 r.) [5];

- Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 30 grudnia 2003 r. W sprawie
homologacji tramwajow i trolejbuséw (DzU nr 231, poz. 2317-2003 r.) [6];

- Norma PN-K92008:1998. Komunikacja Miejska. Skrajnia kinematyczna
wagonow tramwajowych [7].

W zamysle konstruktoréw pojazdu nowoczesny tramwaj powinien sprostacé
oczekiwaniom odnoszacym sie przede wszystkim do jakosci ustug przewozo-
wych, ale takze powinien przynosi¢ nowa jakos¢ w dziedzinie eksploatacji i u-
trzymania. Oczekiwania te mozna scharakteryzowac nastepujaco:

- wysoki poziom komfortu i bezpieczenstwa podrézowania,

- dogodne warunki podrézowania 0os6b niepetnosprawnych,

- korzystne osiagi techniczne,

- niskie zuzycie eksploatacyjne czesci,

- niskie zanieczyszczenie srodowiska,

- akceptowalne koszty eksploatacji i utrzymania stanu technicznego.

Podczas projektowania pojazdu tramwajowego nalezy okresli¢ zatozenia
wyjsciowe dotyczace:

- warunkoéw srodowiskowych,

- warunkoéw technicznych wynikajacych z budowy torowisk,

- stanu utrzymania torowisk,

- warunkoéw technicznych wynikajacych z systemu zasilania.

Tendencje rozwojowe w budowie taboru tramwajowego wiaza Sie rowniez
ze zmiana konstrukcji uktadéw biegowych pojazdéw tramwajowych. Wspotcze-
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sne konstrukcje wozkéw pojazdow tramwajowych sa zdeterminowane przez
specyfike pojazdu tramwajowego, dla ktérego sa projektowane.

1. Przeglad taboru tramwajowego eksploatowanego w Polsce

Typy tramwajow oraz ilos¢, jaka jest eksploatowana w wybranych polskich
miastach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie typdw tramwajow eksploatowanych w wybranych miastach Polski [1]

Lp. MIASTO TYP TRAMWAJU
Konstal 15Na, Konstal 150N/2, Moderus Alfa (zmodernizowany
1 Poznan 105), Beijnes 3G, Diwag GT6, Diiwag GT8, Tatra RT6N1, Siemens
Combino, FPS-HCP 118N(PUMA)
2 Bydgoszcz Konstal NW, Konstal 805Na, Konstal 805Nm, Pesa 122N

Diiwag GT6, Konstal 105N, Konstal 105Na, Konstal 105Ng/S,
Konstal 105N2K/S, Tatra KT4Dtm, Tatra T6A2D
4 Torun 805Na
Konstal 13N, Konstal 105N, Konstal 105Na, Konstal105 Nb,
Konstal 105 Nbe, Konstal 105 Ne, Konstal 105Nf, Konstal 105Ng,

3 Szczecin

5 Warszawa Konstal 105 Nm, Konstal 105NT, Konstal 105Nz, Konstal 105
NMod, Konstal 112N, Konstal 116N, HCP-FPS 123N, Pesa 120N
6 Slask Konstal N, Konstal 105N, Konstal 105Na, Konstal 105NT, Konstal
105N-2K, Konstal 111N, Konstal 116Nd
Konstal 105N, Konstal 105Na, Konstal 105Nb, Konstal 105ND,
; Krakéw Duwag E1, Diiwag E6, Diiwag C3, MAN GT6, MAN-Diiwag B4,
MAN-Diiwag N8S-NF, Dilwag N8S, BOMBARDIER NGT6,
BOMBARDIER NGT6/2, BOMBARDIER NGT6/2-seria 3
- Konstal 105NW, Diiwag GT6, Diiwag GT8, BOMBARDIER
8 t 6dz .
Cityrunner, Pesa 122N
9 Elblag PESA 121N, Konstal 5N, Konstal 805Na, Diiwag GT6

Jak wynika z tabeli 1, obecnie eksploatowane tramwaje mozna podzieli¢ na
trzy grupy:

- pierwsza grupe stanowia tramwaje typu 105N, ktdre zostaty zaprojektowane
i wyprodukowane w Konstal Chorzéw (obecnie Alstom). Masowa produkcja
tego typu tramwaju pozwolita na stopniowe wycofywanie dwuosiowych
tramwajdw na resorach piérowych;

- druga grupe tramwajow stanowia pojazdy, ktére byty wyprodukowane przed
wiecej niz 30 laty. Ta grupa obejmuje tramwaje przewaznie przegubowe sze-
$cio- i osmioosiowe, przejete od uzytkownikow niemieckich, holenderskich
i austriackich;

- trzecia grupe tramwajow stanowia nowoczesne pojazdy niskopodiogowe,
wyprodukowane przez producentdéw takich jak: ALSTOM, BOMBARDIER
Transportation, SIEMENS Transportation Systems, PESA Bydgoszcz, FPS —
H. Cegielski Poznan.
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2. Konstrukcja uktaddéw biegowych tramwaju typu 118N produkcji
krajowej

2.1. Podstawowe dane techniczne tramwaju 118N

Tramwaj 118N przedstawiono na rys. 1, natomiast jego podstawowe dane
techniczne przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 1. Tramwaj 118N (Fot. W. Grzeskowiak)

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne tramwaju 118N

Producent H.Cegielski — Fabryka Pojazdéw Szynowych
llos¢ cziondw [ - ] 3
W0dzki napedne [ - ] 2
Wadzki toczne [ - ] 2
Uktad osi [ -] Bo’2’2’Bo’
Szerokosé toru [mm] 1435
Srednica kot (nowe/zuzyte) [mm] 590/530
Typ silnikéw [ - ] asynchroniczne
Moc jednego silnika [kW] 95
los¢ silnikow [ - ] 4
Rodzaj rozruchu [ -] Impulsowy
System hamulcowy [ - ] Knorr Bremse
Hamulce [ - ] Elektrodynamiczny z rekuperacja energii, tarczo-
we, szynowe

Udziat niskiej podtogi [%] 67
Masa [t] 40
Predkos¢ maksymalna [km/h] 70
Minimalny przejezdny promien tuku toru [m] 15
Dlugoé¢ tramwaju [m] 30,6
Wysoko$¢ podtogi nad gtéwka szyny [mm]

w wejsciach 300

w przedsionkach 360

nad wozkami tocznymi 440

nad wozkiem napednym 580

nad sprzegami 800
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W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie podstawowych parametréw tech-
nicznych wybranych pojazdéw tramwajowych.

Tabela 3. Zestawienie danych technicznych wybranych czterech pojazdéw tramwajowych

Producent FPS- | SKODA | KONCAR | BOMARDIER
H.Cegielski

Typ tramwaju [ - ] 118N PUMA |  ForCity Cro”zaz’goT MKl GTs-08eR
Szerokosé toru [mm] 1435 1435 1000 1435
Dhugos¢ [mm] 30050 31400 32038 40550
Szerokos¢ [mm] 2400 2350 2460 2300
Liczba drzwi [ -] 3+2x1/2 6 6 5
Uktad wozkow [ - ] Bo2’2’Bo Bo2Bo Bo’Bo’Bo’Bo Bo’Bo’Bo’
Masa [t] 40 42 36 50,1
kg/m?*) 555 544 488 537
Moc ciagta [kKW] 4x95 16x33,4 6x65 2x150
kWit 9,5 12,7 10,8 11,97
Liczba miejsc siedzacych [ - ] 80 61 41 84
Liczba miejsc stojacych [ - ] 106 120 161 164

“) wspétczynnik masy wiasnej tramwaju w stosunku do powierzchni uzytkowej tramwaju

Nalezy pamietaé, ze przy prébie poréwnania danych technicznych kilku po-
jazdéw nalezy bra¢ pod uwage rézne aspekty jego budowy, gdyz tylko w taki
sposéb mozna prawidtowo skonfrontowac pojazdy ze soba.

2.2. Konstrukcja uktadu napedowego tramwaju 118N

Uklady biegowe tréjcztonowego pojazdu tramwajowego typu 118N skiada-

jasie z:

- dwdch wozkdw napednych umieszczonych pod skrajnymi cztonami pojazdu,
- dwoch wozkdw tocznych umieszczonych pod cztonem srodkowym.
Wazki toczne stanowia 11%, a wdzki napedne 14% masy catkowitej pojazdu

(rys.2).

[

BMASA CALKOWITA POJAZDU

BMASA WOZKOW TOCZNYCH

OMASA WOZKOW NAPEDNYCH

Rys. 2. Udziat procentowy masy wdzkow napednych i tocznych w masie catkowitej pojazdu
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W konstrukeji uktadow biegowych uzyto zespotdéw produkcji whasnej oraz
zespotéw zamawianych od dostawcow zewnetrznych. Na rys. 3 oraz 4 przed-
stawiono procentowy udziat mas elementéw konstrukcji wiasnej oraz elemen-
tow wykonanych i dostarczonych przez firmy zewnetrzne w masie catkowitej
wozka (rys. 3 wozek napedny, rys. 4 wdzek toczny).

41%

O MASA CZESCI KONSTRUKCII WLASNET

B MASA CZESCI ZAMAWIANYCH U
DOSTAWCOW

59%

Rys. 3. Procentowy udziat masy zespotow konstrukcji wiasnej oraz zespotdw zamawianych
u dostawcow w masie catkowitej wdzka napednego

B MASA CZESCI KONSTRUKCII WLASNET

B MASA CZESCI ZAMAWIANYCH U
DOSTAWCOW

72,2%

Rys. 4. Procentowy udziat masy zespotow konstrukcji wiasnej oraz zespotdw zamawianych
u dostawcow w masie catkowitej wézka tocznego

Zrys. 314 wynika, ze w przypadku wozka tocznego elementy konstrukcyj-
ne wytwarzane przez firmy zewngtrzne maja wigkszy wptyw na mase catkowita
wozka. Natomiast w przypadku wézka napednego to konstruktor wptywa (w ok.
70%) na mase catkowita wozka.

2.2.1. Wozek napedny 8NN [3]

Wazek napedny pojazdu tramwajowego typu 118N zostat przedstawiony na
rys. 5. Wozek ten jest przeznaczony do jazdy jednokierunkowej z predkoscia
<70 km/h o nacisku statycznym zestawu kotowego na tor, wynoszacym 79kN.

Woazek napedny dla cztonu przedniego i tylnego stanowi jednakowa kon-
strukcje, z tym ze wozek przedni posiada dodatkowo uktad smarowania obrzezy
kot i odgarniacz. Zakres temperatur eksploatacji wézka wynosi: -30°C++60°C.

Podstawowe cechy konstrukcyjne wdzka to:
= prowadzenie maznic i usprezynowanie | stopnia za pomoca sprezyn gumo-

wo-metalowych (daszkowych),
= rama otwarta w ksztakcie litery H,
= belka nadwézkowa (bujakowa),
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potaczenie nadwozia z belka nadwdzkowa poprzez tozysko wielkogabaryto-

we,

usprezynowanie Il stopnia (rama-belka nadwozkowa) za pomoca podwoj-

nych sprezyn srubowych z odbijakami gumowymi,

wzdtuzne za pomoca prowadnikow potaczenie belki bujakowej z rama woz-

ka,

zespot napedowy FLENDER typu ASZA 400,

silnik elektryczny STDa 250-4a,

thumienie drgan:

— w wezle | stopnia usprezynowania z wykorzystaniem dynamicznej petli
thumienia daszkowych elementéw gumowo-metalowych

— w wezle Il stopnia za pomoca dwoch pionowych ttumikéw hydraulicz-
nych i jednego poziomego,

elektrohydrauliczny uktad hamulcowy z tarcza hamulcowa na wale drazonym

zespotu napedowego,

elektromagnetyczny hamulec szynowy,

dzielone maznice zestawow kotowych,

uktad wieszakow zabezpieczajacych wozek przy podnoszeniu tramwaju,

smarowanie obrzezy kot (na wdzku przednim tramwaju),

piasecznice (na wozku przednim).

e

BT [o P00 )

Rys. 5. Wdzek napedny 8NN pojazdu tramwajowego typu 118N

Na rys. 6 przedstawiono procentowy udziat mas poszczeg6lnych zespotéw

konstrukcyjnych wozka napednego 8NN w masie catkowitej wdzka.
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3,16% , B RAMA WOZKA

5,63% | mBELKA BUIAKOWA

O USPREZYNOWANIE 1o STOPNIA
O USPREZYNOWANIE IIl-go STOPNIA
W ZESPOL NAPEDOWY

HUKLAD HAMULCA

B ZESTAWY KOLOWE

O MAZNICE Z ULOZYSKOWANIEM
B SMAROWANIE OBRZEZY KOL

B INNE

20,87%

5,47%

\35,75%

Rys. 6. Procentowy udziat mas poszczeg6lnych zespotow konstrukcyjnych wozka napednego
8NN w masie catkowitej wozka

Rys. 7 przedstawia procentowy udziat mas usprezynowanych i nieusprezy-
nowanych elementow wdzka w masie catkowitej wozka.

38% EMASA USPREZYNOWANA

B MASA NIEUSPREZYNOWANA

62%

Rys. 7. Procentowy udziat mas usprezynowanych i nieusprezynowanych zespotow konstrukcyj-
nych wozka w masie catkowitej wézka

2.2.2. Wozek toczny [3]

Wzek toczny pojazdu tramwajowego typu 118N zostat przedstawiony na
rys. 8.
Wozek toczny typu 9NN jest przeznaczony do jazdy jednokierunkowej
z predkoscia < 70 km/h o nacisku statycznym zestawu kotowego na tor, wyno-
szacym 79kN. Zakres temperatur pracy wozka wynosi: -30°C++60°C
Podstawowe cechy konstrukcyjne wozka:
= prowadzenie maznic i usprezynowanie | stopnia za pomoca sprezyn gumowo-
metalowych (daszkowych),
= rama otwarta w ksztalcie litery H,
= Dbelka nadwdzkowa (bujakowa),
= potaczenie nadwozia z belka nadwdzkowa poprzez tozysko wielkogabarytowe,
= usprezynowanie Il stopnia za pomoca podwdjnych sprezyn srubowych z odbi-
jakami gumowymi,
= wzdtuzne za pomoca prowadnikdw potaczenie belki bujakowej z rama wozka,
= tlumienie drgan:
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— w wezle | stopnia usprezynowania z wykorzystaniem daszkowych ele-
mentéw gumowo-metalowych,
— w wezle Il stopnia za pomoca dwoch pionowych ttumikéw hydraulicz-
nych i jednego poziomego.
= elektrohydrauliczny uktad hamulcowy z tarczami hamulcowymi na osi zestawu
kotowego,
= elektromagnetyczny hamulec szynowy,
= dzielone maznice zestawow kotowych,
= uklad wieszakow zabezpieczajacych wbzek przy podnoszeniu tramwaju.

Rys. 8. Wdzek toczny 9NN pojazdu tramwajowego typu 118N

Na rys. 9 przedstawiono procentowy udziat mas poszczeg6lnych zespotow
konstrukcyjnych wézka napednego 8NN w masie catkowitej wozka.

B RAMA WOZKA
0159 12.24%

’ B BELKA BUJAKOWA
OUSPREZYNOWANIE I-go STOPNIA

OUSPREZYNOWANIE II-go STOPNIA

B UKLAD HAMULCA NA WOZKU

OZESTAWY KOLOWE

-

29,73%

/

10,02% 3,67%

B MAZNICE Z ULOZYSKOWANIEM

757% OINNE

Rys. 9. Procentowy udziat mas poszczeg6lnych zespotéw konstrukcyjnych wézka tocznego
9NN w masie catkowitej wozka
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Na rys. 10 przedstawiono procentowy udziat mas usprezynowanych i nie-
usprezynowanych zespotéw konstrukcyjnych woézka w masie catkowitej wozka.

38%

I MASA USPREZYNOWANA
B MASA NIEUSPREZYNOWANA

62%

Rys. 10. Procentowy udziat mas usprezynowanych i nieusprezynowanych zespotow konstrukcyj-
nych wozka w masie catkowitej wozka

W pracy [2] przedstawiono analizy i przytoczono eksperymentalne badania,
ktore potwierdzaja, ze do podstawowych czynnikdw ksztattujacych dynamiczne
oddziatywanie pojazdu na nawierzchnie kolejowa naleza:

- nieusprezynowana masa pojazdu,

- usprezynowana masa pojazdu,

- sztywnos¢ sprezynowania,

- wiasnosci thumiace drgania,

- sztywnos¢ nawierzchni tramwajowej,
- dynamiczne nieréwnosci toru.

Badania pozwolity ustali¢, ze szczeg6lnie istotny wptyw na wzrost dyna-
micznych oddziatywan pojazdu maja dynamiczne nierdwnosci toru.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono poréwnania podstawowych parametréw tech-
nicznych produkowanych obecnie pojazdéw tramwajowych. W nowo powstaja-
cych konstrukcjach daje sie zauwazy¢ wzrost masy podzespotow zamawianych
u poddostawcéw. Spowodowane jest to wicksza specjalizacja techniczna
i technologiczna firm dostarczajacych poszczeg6lne podzespoty na wyposazenie
pojazdéw. W wodzkach tramwajowych zwieksza sie udziat materiatdbw o pod-
wyzszonej wytrzymatosci oraz materiatdw o wiekszej odpornosci korozyjnej.
Wprowadzenie zmian materiatowych ma na celu gtéwnie dostosowanie obec-
nych wdzkéw do zwiekszajacych sie wymagan eksploatacyjnych w zakresie
zmniejszonej przestrzeni przeznaczonej na ukfad jezdny, ktora jest wykorzysty-
wana na obnizenie wysokosci podlogi a tym samym zwickszenie komfortu
i szybkosci wymiany pasazeréw podczas postoju pojazdu na przystankach. Za-
uwazalna jest réwniez tendencja do zmniejszania wielkosci mas nieusprezyno-
wanych. Obecnie konstruowane wozki napedne maja catkowicie odsprezynowa-
ny ukiad napedu zestawu kotowego.

W zakresie ochrony srodowiska wprowadzony powszechnie jest ukfad od-
zyskiwania energii podczas hamowania. W celu zmniejszenia hatasu wprowadza
sie wkiadki thumiace drgania w kotach zestawdw kotowych. Dazy sie do zwiek-
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szenia udziatu materiatdw podlegajacych recyklingowi. Przewody ukfadu ha-
mulcowego, w ktérych wykorzystywana jest ciecz taczone sa za pomoca ztaczek
hermetycznych, ktére po roztaczeniu nie powoduja wycieku cieczy.
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Development tendencies in construction of the tram bogies operated
on the area of Poland
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Summary

New construction of the running systems of tram vehicles, on the example
of the construction of the bogies of a tram of type 118N of the domestic
production, are presented in this work. The list of the operated tram vehicles in
the selected cities of Poland is presented. The main constructional
characteristics of the tram of type 118N are presented, and comparisons with the
parameters of the trams of foreign production are made. Moreover, the
construction of the running systems of the tram vehicle of type 118N with the
division on the driving bogie and the rolling bogie is discussed. The
comparisons of the few constructional characteristics of the bogie with regard to
the selected parameters are made.






