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Nowoczesne rozwiazania konstrukcyjne pojazdow tramwajowych
z uwzglednieniem wymagan skrajni kinematycznej

Artykul jest poswiecony nowoczesnym rozwiqzaniom konstrukcyjnym pojazdow tramwajo-
wych z uwzglednieniem wymagan skrajni kinematycznej. Przedstawiono tendencje rozwo-
Jjowe pojazdow szynowych i ich podzespolow oraz elementow w ostatnich latach. Uzasad-
niono koniecznosc¢ realizacji poszukiwania optymalnego zarysu pojazdu w powiqzaniu z in-
nymi wymaganiami jak np. ulzenie konstrukcji, budowa modutowa pojazdu itp.

Artykut powstal w ramach projektu badawczego nr N 509 03531/2367, finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow na nauke na lata 20062009,
pt.: ,,Metodyka wyznaczania kinematycznego zapotrzebowania przestrzeni oraz luzow bez-
pieczenstwa dla pojazdow tramwajowych, celem ustalenia optymalnego zarysu pojazdu”.

1. Wstep

Jak wykazano w pracach [8+13] istotnym
czynnikiem wpltywajacym na ostateczny ksztalt pojaz-
dow tramwajowych jest zarys odniesienia skrajni ki-
nematycznej oraz skrajni budowli. Istota procesu pro-
jektowania pojazdu tramwajowego jest znalezienie
jego optymalnego ksztaltu, spelniajacego zasadnicze
wymagania klienta, wynikajace z gospodarki rynkowe;j
oraz obowiazujacych przepisow. W zwiazku z powyz-
szym na kazdego z producentow poszczegdlnych pod-
zespolow dla taboru tramwajowego jest wywierany
nacisk, aby wykonywaé¢ elementy o bardzo zwartej
budowie (niem.,kompakte Bauweise”), zajmujacej
mozliwie najmniejsza przestrzen, przy jednoczesnym
zmniejszeniu masy wilasnej oraz przy zachowaniu
wtasnos$ci funkcjonalnych, wysokiego poziomu nieza-
wodnos$ci i wytrzymalosci. Logicznym nastgpstwem
przy konstrukcjach tramwajow z obnizona podloga
jest kompaktowa budowa uktady biegowego oraz usy-
tuowanie wielu podzespotow na dachu pojazdu
tramwajowego. Kolejnym wyzwaniem rynkowym jest
zwigkszenie wskaznika przepustowosci ( mobilnos$ci)
dla podréznych podczas wsiadania i wysiadania. Przy-
ktadem takiego rozwiazania moze by¢ nowoczesny
siedmiocztonowy tramwaj przegubowy z obnizona
podtoga typu ,,Combino Classic” opracowany przez
Siemiens Trasnportation Systems i przeznaczony dla
miejskiego przedsigbiorstwa komunikacyjnego Berner
Verkehrsbetriebe Bernmobil (Szwajcaria) o dlugosci
42 m, ktory jest dtuzszy od dotychczasowej wersji o
11 m ( Combino Advanced von Bern ), co z kolei
zwigksza wskaznik przepustowosci podroéznych o 30%
[17]. Trudno nie zgodzi¢ si¢ z pogladem zaprezento-
wanym w [1], ze klienta w ogo6lne nie interesuje jak
jest zbudowany pojazd, natomiast jest zainteresowany
jego funkcjonalnos$cia i dobra cena.

2. Nowoczesne rozwigzania ukladow biegowych
2.1. Przyklady rozwigzan ukladéw napedowych

Jak zasygnalizowano w [4] uklady biegowe
dla tramwajow niskopodtogowych musza posiadaé
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Sevilla

Rys.1. Trakcyjne uktady biegowe dla Gesteiz dla toru o prze§wicie
1000 mm (rysla) i Sevilli dla toru o przeswicie 1435 mm (rys.1b)

wg [4]

zwarta, kompaktowa budoweg, z uwagi na niewielka
przestrzen do dyspozycji. Jest to wynikiem coraz
wigkszego nacisku na obnizenie wysokos$ci podtogi w
stosunku do poziomu gltowki szyny. Przyktad rozwoju
konstrukcji zwartych wozkow trakcyjnych wynika z
poréownania ich uktadéw napedowych. Na rys.1 przed-
stawiono dwa trakcyjne uktady biegowe dla Vitoria
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Gesteiz z przekladnia z boku kola dla toru o
przeswicie 1000 mm ( u gory rys.1) oraz dla Sevilli z
przektadnia z boku kota dla toru o przeswicie 1435
mm ( u dotu rys.1). Usytuowanie silnika trakcyjnego
jest takie same w obydwu wozkach. Obydwa uktady
biegowe zostaly opracowane dla tramwajow
wykonanych przez firm¢ CAF.

Na rys.2. przedstawiono nowoczesne rozwiazanie
trakcyjnego uktadu biegowego bezprzektadniowego

( niem. ,,getriebelose Antrieb”), zastosowane w pojaz-
dach tramwajowych firmy Stadler [4].
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Rys.2. Rozwiazanie bezprzekladniowe z bezposrednim o$mio-
biegunowym silnikiem asynchronicznym ( niem. ,achtpolige
Direkt-Asynchronmotor”) firmy Stadler [4]

Zaleta rozwiazania bezprzektadniowego sytemu nape-
dowego jest:

» usunigcie zrodia hatasu, jakim jest przektadnia

mechaniczna

» Dbrak strat energii w przektadni

» mniejszy poziom emisji hatasu przez silnik
trakcyjny w dolnym i gornym zakresie pred-
kosci
mniejszy poziom hatasu emitowany przez sys-
tem chlodzenia
brak prac konserwacyjnych zwiazanych z
przektadnia
brak zapotrzebowania na smarowanie olejem
przektadni
mniejsza masa napgdu
mniejsza masa nieuspr¢zynowana,
natomiast wada jest to, ze bezposredni o$miobieguno-
wy silnik asynchroniczny wykazuje wspolczynnik
sprawnosci w punkcie obcigzenia, ktory jest mniejszy
o okoto 20 % niz przy kombinacji silnik trakcyjny-
przektadnia. Uktad bezprzektadniowy jest rozwiaza-
niem przysztoSciowym, tym bardziej Ze jest on stoso-
wany rowniez w zespotach trakcyjnych przystosowa-
nych do wysokich predkosci [4].

vVVv VYV V V¥V
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2.2. Konstrukcje silnikow trakcyjnych

Do napgdu pojazdéw tramwajowych stosuje sig
obecnie silniki asynchroniczne z dwoma systemami
chtodzenia:

- chtodzenie powietrzem

- chtodzenie substancjami ciektymi ( woda, gli-

kol, olej przektadniowy) [6].

W przypadku silnikéw asynchronicznych chlodzo-
nych powietrzem (niem.,, Traktionsmotoren mit Luft-
kithlung”) $rednia predko$¢ strumienia powinna
wynosi¢ 20 do 30 m/s . Przy takich predkosciach po-
wietrza w systemie jego przeplywu wystgpuje bardzo
duza emisja hatasu, pojawiajaca si¢ przede wszystkim
przy zmianie kierunku oraz ostrych przejsciach w
przewodach przelotowych. Kolejnym parametrem
wplywajacym na efektywnos¢ systemu chtodzenia jest
spadek ci$nienia pomigdzy wlotem i wylotem powie-
trza na korpusie silnika. Miarodajnymi czynnikami dla
catkowitego spadku cisnienia powietrza chtodzacego
sa wymuszone zmiany kierunku, zmniejszenia i
zwigkszenia przekroju poprzecznego. Spadek cisnienia
w pakiecie blach Zelaznych wirnika i stojana wynosi
jedynie ok. 10 do 20% catkowitego spadku. Zaleta
zastosowania silnikow chtodzonych strumieniem po-
wietrza jest bardzo duza ilo$¢ ciepta oddawana przez
powierzchnig pakietu blach zelaznych wirnika i stoja-
na, ktéra moze byC jeszcze powigkszona przez po-
osiowe otwory wentylacyjne.
Moc strat cieplnych oddawana przez strumien ciekte-
go $rodka chlodzacego jest wyrazona wzorem:

P, =m -Cpy,, ‘AT

(1)

strat pow
gdzie:
m - masa $rodka chtodzacego [kg]
Cpow- jednostkowa pojemno$¢ cieplna powietrza
[Ws/kg-K]
AT\~ podgrzanie powietrza chtodzacego [? K]
a po wstawieniu m’=Vpow’- Ppow Otrzymuje sig:

P =Vp0W ’ ppOW .CPOW .AT

pow 2)

strat
gdzie:
Vpow’ - g6St0$¢ strumienia powietrza [m*/s]
Ppow- g&stos¢ Srodka chlodzacego [kg/m’].

Silniki asynchroniczne chlodzone za pomoca sub-
stancji cieklych (niem.,, Traktionsmotoren mit Flii-
ssigkeitskithlung™) maja istotng zalet¢ polegajaca na
tym, ze sa one catkowicie zamknigte i wskutek tego
zabezpieczone przez wnikaniem zanieczyszczen, ku-
rzu 1 wilgoci. Korpus stojana jest wykonany w postaci
podwojnego plaszcza ( niem.,, Doppelmantel”) , ktory
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napetniony substancja ciekla thumi emisj¢ hatasu. Od-
dawanie ciepta przez stojan odbywa si¢ bezposrednio
przez $rodek chlodzacy, natomiast przez wirnik po-
$rednio przez szczeliny powietrzne i tozyska, co po-
woduje, ze chtodzenie przez podwojny plaszcz odby-
wa si¢ zasadniczo przez pakiet blach stalowych. Moc
strat cieplnych przez strumien ciektego $rodka chto-
dzacego jest zgodna ze wzorem:

P, =m -Cy AT 3)

strat
gdzie:
m - masa $rodka chtodzacego [kg]
ckr jednostkowy pojemnos$¢ cieplna [Ws/kg-K]
AT- podgrzanie substancji ciektej [? K]
a po wstawieniu m =V - pg; otrzymuje sig:

Pstrat =V pKf ’ CKf AT (4)
gdzie:
V- gesto§¢ strumienia $rodka chlodzacego
[m’/s]
pxr gestosé srodka chtodzacego [kg/m’].

Aby zwigkszy¢ warunki temperaturowe silnikow trak-
cyjnych chlodzonych za pomoca substancji ciektych, a
przede wszystkim zwigkszy¢ mozliwo$¢ oddawania
ciepta przez wirnik zaproponowano nastgpujace
przedsigwzigcia konstrukcyjne:

» zastosowanie wewngtrznego wentylatora (
niem. ,,Innenventilator”) i otworéw wentyla-
cyjnych (niem. ,,Kiihlbohrungen) usytuowa-
nych w kierunku rownoleglym do osi w stoja-
nie 1 wirniku w celu polepszenia odprowadze-
nia ciepla w pakiecie blach stalowych

» chlodzenie watu wirnika za pomoca ciektego
medium przy zastosowaniu uszczelnien za
pomoca pierscieni $lizgowych

» zastosowanie korpuséw silnikéw wykonanych
z aluminium

» jednostronne lub dwustronne chtodzenie po-
kryw tozysk wirnika.

Porownanie parametrow cieplnych asynchronicznych
silnikow chtodzonych powietrzem oraz substancjami
cieklymi jest przedstawione w tabeli 1 wg [6].

Zalety silnikéw chtodzonych substancjami ciektymi:

» male emisja hatasu pomimo wysokiej predko-

$ci obrotowej silnikow z mala objgtoscia za-
budowy

wnetrze silnika zabezpieczone przed zanie-
czyszczeniami

mate przekroje przylaczeniowe dla plynu
chtodzacego

bardzo duza mozliwo$¢ termicznego przecia-
zenia w ciagu dtuzszych okreséw czasu
mozliwo$¢ chtodzenia silnika rowniez w sta-
nie postoju.

YV VvV VY V¥V

Zestawienie parametrow strumienia cieplnego dla trakcyjnych silnikéw asynchronicznych chlodzonych

powietrzem oraz substancjami cieklymi Tabelal
L.p. | Nazwa parametru Oznaczenie | Jednostka Silnik chlodzony Silnik chlodzony
powietrzem substancjami cie-
klymi
1. Srednia temperatura
srodka chtodzacego °C 60 70
2. Zdolno$¢ do przewo-
dzenia ciepta A W/mK 0,029 0,044
3. Wspotczynnik przej-
mowania ciepta o W/m’K 56 1900
4, Jednostkowa pojemnosé
cieplna c Ws/kgK 1,009 3600
5. Gestosé ( masa wihasci- kg/m3 1,0452 1048
wa))
6. Jednostkowa objeto-
$ciowa pojemnos¢ cp Ws/m’kg 1,0546 3772 800
cieplna
Przyklad poréwnawczy dla silnika trakcyjnego P,;,=200 kW (n=93,5%)
7. Moc strat cieplnych Pien W 14 000 14 000
8. Roéznica temperatur AT K 30 8
Wejscie-wyjscie
9. Strumien czynnika \" m’/1 0,48 0,00046
chtodzacego I/min 26 500 27.8
10. Przekrdj poprzeczny A mm’ 22 000 1500
strumienia
11. Predkos¢ strumienia w m/s 20 0,31
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Dane asynchronicznych silnikéw trakcyjnych chlodzonych substancjami cieklymi, zastosowanych w

taborze tramwajowym typu 4WXA25 wg [6] Tabela 2
Oznaczenie seryjne silnika
L.p. Opis parametru Jednostka 2528 2544 2557
1. Moc kW 60 95 127
2. Predkosé obrotowa obr/min 2006 2004 2008
3. Moment obrotowy Nm 309 453 604
4. Napigcie \Y 355 363 410
5. Nate¢zenie pradu A 145 200 235
6. Masa kg 225 275 330
7. Klasa izolacji 200 200 200

Zalety dla pojazddéw trakcyjnych z zamontowanymi
silnikami chtodzonymi substancjami ciektymi:

» brak kanatow powietrznych i mieszkow w sys-

temie doprowadzenia powietrza

brak filtrow powietrza

dowolne rozmieszczenie urzadzenia schtadza-
jacego rozgrzane chtodziwo

maly poziom emisji hatasu urzadzenia schta-
dzajacego chtodziwo

mozliwo$¢ tworzenia wspdlnego uktadu chto-
dzenia dla silnikow trakcyjnych, falownikow i
opornikow

» mozliwo$¢ wykorzystania strat cieplnych do
ogrzewania wngtrza pojazdu.

Wady silnikéw chtodzonych substancjami ciektymi:

» mate chlodzenie wirnika (przy zastosowaniu
tylko chtodzenia dwupowltokowego lub dwu-
ptaszczowego (niem.,,Doppelmantelkiihlung”)

» nieznaczne oddziatywanie Srodkow chlodza-
cych na tozyska silnika przy zastosowaniu
chtodzenia dwuptaszczowego

» ograniczona moc silnikéw ( maksymalnie do
250 kW)

» przy rownych wymiarach zewngtrznych ko-
nieczno$¢ zmniejszenia aktywnej Srednicy sto-
jana z uwagi na kanat chtodniczy

Wady dla pojazdéw trakcyjnych z zamontowanymi
silnikami chtodzonymi substancjami ciektymi:

» konieczno$¢ instalacji urzadzenia do chtodze-
nia rozgrzanej substancji chlodzacej

» kosztowne prace konserwacyjne z uwagi na
zastosowanie urzadzenia chtodzacego.

vV VYV VYV

Przyktady asynchronicznych silnikow trakcyjnych
chtodzonych substancjami ciektymi sa podane w tabeli
2.

Ww. silniki trakcyjne zostaly zastosowane w tramwa-
jach niskopodtogowych dla Antwerpii, Bielefeld,
Darmstadt, De Lijn ( Holandia), Erfurtu, Essen, Fre-
iburga, Heidelbergu, Karlsruhe, Lipska, Ludwigsha-
fen, Magdeburga, Mannheim, Rostocku i Zurychu. W
przypadku silnikow z chtodzeniem dwupowtokowym
wirnik $rednio chtodzony przez szczeling powietrzng
wzglednie przez lozyska. Dlatego wykorzystanie mo-
cy nie jest ograniczone tylko w czgsci elektrycznej
przez wysokie temperatury ( uzwojenie wirnika i sto-
jana), lecz réwniez w czgsci mechanicznej przez mak-
symalne temperatury tozysk. Dla tozysk kulkowych
zwyklych i tozysk walcowych maksymalna temperatu-
ra graniczna wynosi 130+150°C. Nalezy to uwzgled-
ni¢ przy termicznym projektowaniu wirnika. Dodat-
kowo przy wysokim poziomie temperatur smar w
lozyskach jest rowniez elementem obcigzonym ter-
micznie. Smary na bazie olejéw mineralnych pozwala-
ja na najwigksza temperatur¢ eksploatacyjna
130+140°C, natomiast na bazie syntetycznej 150+160°
C. Niezaleznie od gatunku smaru, zwigkszenie tempe-
ratury tozyska o 10°C, zmniejsza okres uzytkowania
smaru o polowg. Kolejnym istotnym ograniczeniem sa
czesci wirnika, ktore nie moga by¢ uszkodzone wsku-
tek oddziatywania temperatury. Wykaz czgéci wirnika
wraz z dopuszczalna temperatura jest przedstawiony w
tabeli 3.

Wykaz cze$ci wirnika wraz z ograniczeniami temperaturowymi wg [6] Tabela 3
L.p. Czegs¢ konstrukeyjna Material Skutki obciazenia Temperatura
temperaturowego graniczna
Blacha pradnicowa | Uszkodzenia lakieru zwigk-
1. Blacha wirnika z izolacjq lakierowa szaja straty zelaza 0k.250°C
Zmniejszenie wytrzymato$ci
2. Uzwojenie zwarciowe Miedz mechanicznej i zwigkszenie 0k.300°C
rezystancji
3. Pierscien skurczowy dla mecha-
nicznego zabezpieczenia pierscie- Zmniejszenie wytrzymatosci 0k.300 °C
ni krotkozwartych przed skutkami Stop brazu mechanicznej
obciazenia silag odsrodkowa
4. Wirnik Stal chromowo- Zmniejszenie wytrzymatos$ci ok. 200°C
niklowa mechanicznej i wydtuzenia
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Dane asynchronicznych silnikow trakcyjnych chlodzonych substancjami cieklymi, zastosowanych w

taborze metra i szybkiej kolei miejskiej typu 4WXA35 wg [6]

Tabela 4

Oznaczenie seryjne silnika
L.p. Opis parametru Jednostka 3553 3549 3558
1. Moc kW 125 135 200
2. Predkos¢ obrotowa obr/min 1820 2001 2303
3. Moment obrotowy Nm 656 644 829
4. Napigcie \Y% 470 570 1325
5. Natgzenie pradu A 206 178 114
6. Masa kg 504 460 550
7, Klasaizolacji | ] F 200 200

Bardzo dobra przydatno$¢ asynchronicznych silnikow
trakcyjnych zachgcita do stosowania producentow
zespolow trakcyjnych szybkich kolei miejskich (Ham-
burher Hochbahn) i metra (Wiener U-Bahn), pojazdéw
podmiejskich nalezacych do Deutsche Bahn AG. Pa-
rametry tych silnikéw sa przedstawione w tabeli 4.
Obecnie jest zastosowanych 5000 asynchronicznych
silnikéw trakcyjnych chtodzonych cieklymi substan-
cjami w tramwajach, pojazdach trakcyjnych metra i
szybkiej kolei miejskiej ( 0 mocy w zakresie 65+200
kW). Glownym producentem silnikow tego typu jest
firma DaimlerChrysler Rail Systems, ktorej poprzed-
niczki BBC, ABB, ABB-Daimler rozpocze¢li produk-
cje juz 20 lat temu. Pierwszy prototypowy silnik po-
siadat moc 120 kW oraz predko$¢ obrotowa wynosza-
ca ok. 2000 obrotéw na minute. Silnik prototypowy
byt wyposazony w 30 czujnikow temperatury w celu
umozliwienia obserwacji wtasnosci termicznych.

2.3. Konstrukcje chlodnic dla silnikéw trakcyjnych

Zalety asynchronicznych silnikow trakcyjnych
chlodzonych za pomoca substancji cieklych i ich coraz
czgstsze zastosowanie w taborze tramwajowym
spowodowaty konieczno$¢ nowych rozwiazan w
zakresie chlodnic. Innowacyjnym pomystem takiego
rozwigzania autorstwa firmy ABB [4], jest migdzy
innymi umieszczenie chtodnicy silnikow trakcyjnych i
falownikow w jednej oddzielnej skrzyni ( kontenerze).
Skrzynia ta jest umieszczona na dachu tramwaju z
obnizona podtoga. Przyklad takiego rozwiazania jest
podany na rys. 3.

Rys.3. Chtodnica asynchronicznych silnikéw trakcyjnych wraz z
falownikiem umieszczone w jednej obudowie skrzynkowej
wg [4]
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Gatunki stali wytypowane do budowy pudel tramwajéw niskopodlogowych wg [5]” Tabela 5

Gatunek Wytrzymalo$¢ na Granica Mozliwos$¢
L.p. stali rozciaganie R, plastycznoSci formowania Dostawa Koszty
[N/mm’] Ry [N/mm’] (np. giecie) profilow

. St 52-3 490+630 335 dobra tak 100%

2. COR-TEN B 490+630 355 dobra utrudniona 112%

3. 1.4003 450+600 320+370 dobra z ogranicze- utrudniona 264%
niami

4. 1.4589 550+700 420+450 dobra z ogranicze- tak 340%
niami

Obecnie producent ABB Schweiz w Turgi (Szwajca-
ria) poddaje probom wszystkie urzadzenia i sprawuje
nadzor konstrukcyjny przy uruchomieniu pierwszego
pojazdu, nie jest jednak dostawca wyposazenia elek-
trycznego w klasycznym sensie jak ma to miejsce w
przypadku uznanych producentéw jak Alstom, Bom-
bardier Transportation w Brush, Siemens Transporta-
tion Systems, Elin BBG lub Vossloh Kiepe.

3. Konstrukcja nadwozia tramwaju

Nadwozie tramwaju we wspotczesnych pojaz-
dach musi spetnia¢ wiele kryteriow, ktore w glownej
mierze sprowadzaja si¢ do utrzymania mozliwe niskiej
masy wilasnej. Stwierdzono, ze przy konstrukcjach
stalowych pudla wagonu w stanie surowym dla pojaz-
doéw tramwajowych o porownywalnej budowie
wskaznik jednostkowej masy wlasnej (przeliczony na
powierzchni¢ uzytkowa pojazdu) wynosi ok. 100
kg/m® oraz ze jego masa wlasna jest wigksza niz masa
wyposazenia, przy czym jednostkowa masa wlasna
wyposazenia nadwozia wynosi ok. 79+118 kg/m’. Cel
rozwojowy powinien by¢ tak sformutowany, aby pu-
dlo wraz z wyposazeniem posiadato mas¢ wlasna nie
wigksza niz 8400 kg. Wyposazenie pudla pojazdu nie
powinno wymaga¢ duzego nakladu pracy, posiadaé
mata mase wlasna nie przekraczajaca 4 200 kg ( 0k.86
kg/m®) i innowacyjne rozwiazania. W przypadku
utrzymania proporcji masowych pudia pojazdu w sto-
sunku do jego wyposazenia 50:50, masa pudia nie
powinna by¢ wigksza anizeli 4200 kg. W wyniku prac
studialnych pozadana masg¢ pudta pojazdu mozna
osiagna¢ przy zastosowaniu wysokowytrzymatych
stali nierdzewnych.

Materiaty, ktore moga by¢ uzyte do budowy pudta
pojazdu tramwajowego sa dobierane wg kryterium
minimalnej masy wlasnej i musza by¢ uzyte w postaci
cienko$ciennych profili (niem. ,,diinnwandige Profi-
le”) o bardzo duzej odporno$ci na korozjg. Przyktady
wysokowytrzymatych stali, ktore moga by¢ brane pod
uwage do budowy pudla pojazdu tramwajowego
przedstawiono w tabeli 5.
Analizujac materiaty przedstawione w tabeli 5 projek-
tanci taboru tramwajowego zdecydowali si¢ na zasto-
sowanie stali 1.4003, przyjmujac nastgpujace kryteria:
» wigksza odpornos¢ na korozjg niz dla stali
COR-TENB
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wigksza wytrzymato$¢ zmgczeniowa niz dla
stali 1.4589

podobne warto$ci wytrzymatosci jak dla stali
St 52-3

mozliwos$¢, aby uzyska¢ doswiadczenia w ra-
mach rozwoju konstrukcji prototypowej
nieznaczne zwigkszenie kosztow catkowitych
w stosunku do stali COR-TEN B.

Kolejny etap poszukiwania nowych materialow polega
mi¢dzy innymi na mozliwo$ci zastosowania materia-
16w o mniejszej gestosci ( masie wlasciwej) niz stale,
z przedstawieniem wytrzymato$ci na rozciaganie Ry,
oraz ze wskaznikiem dlugosci rozrywania Iz ( nie-
m.,,Reissldnge”), ktory definiuje si¢ jako dtugosc pre-
ta, ktory rozrywa si¢ pod wptywem masy wlasne;.
Wskaznik rozrywania dla danego materialu okresla si¢
7€ WZoru:

YV VvV V V

)

gdzie:
V-objetos¢ preta
p- masa wlasciwa.

Odpowiednie zestawienie dla roznych materiatow,
ktore rozpatrywano pod katem zastosowania w kon-
strukcjach lekkich pudet tramwajowych przedstawio-
no na rys.4.

2
Rm wytrzymalos¢ na [N/mm™] In diugosé zerwania [km]
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900 |

600 1 |

300 ]

drewno
iglaste

o stal St 37 stal wysoko- aluminium stopy stopy
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wiokno skrzepy
tytanowe szklane stali

Rys.4. Porownanie wybranych parametrow wytrzymato§ciowych
R,, 1 I dla analizowanych materiatow pod katem przydatnosci dla
ultralekkich konstrukcji wg [1]
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Jak wynika z rys.4, stopy tytanowe oraz tworzywa
sztuczne wzmocnione wtoknami szklanymi moga by¢
brane pod uwagg ze wzglgdu na parametry wytrzyma-
tosciowe, natomiast nie sa konkurencyjne z punktu
widzenia mozliwosci obrobki mechanicznej oraz ceny.
W przypadku stopow aluminium i stali o wysokich
parametrach wytrzymalo$ciowych poréwnanie daje
zdecydowanie inne rezultaty. Je§li dodatkowo porow-
na¢ parametr sztywnosci wyrazony iloczynem E-J
(gdzie: E- modut Younga, a J- powierzchniowy mo-
ment bezwladnos$ci), to wowczas okazuje sig, ze alu-
minium posiada o 2/3 mniejszy modut Younga. Aby
osiagna¢ analogiczng sztywnos$¢ nalezy liczy¢ si¢ z
tym, ze nalezy zwigkszy¢ przekroje poprzeczne po-
wierzchni. Do tego dochodza koszty inwestycji zwig-
zane z uruchomieniem linii produkcyjnej stopoéw alu-
miniowych, wzglgdnie mata mozliwos$¢ przystosowa-
nia technologii, problemy z drganiami i akustyczne
oraz podatno$¢ na powstawanie pegkni¢é spawalni-
czych. Praktyka wykonawcza pudet pojazdow szyno-
wych, wyprodukowanych calkowicie ze stali lub z
aluminium dowodzi, Ze procesowi wytwarzania towa-
rzysza bardzo dlugie spoiny, wynikajace z tego skur-
cze cieplne 1 zwigzana z tym obrobka cieplna oraz
mechaniczna badaca powaznym problemem technolo-
gicznym i konstrukcyjnym. Dlatego rozpatrzono moz-
liwos¢ zastosowania modutowej konstrukcji hybrydo-
wej (niem.,, modulare Hybridenbauweise”)[15]. Glow-
na jej idea jest zastosowanie kombinacji réznych
materialow, przy ktorej dominuja pétprodukty stalowe
z mozliwo$cia wykonania niektérych podzespotow z
aluminium albo tworzyw sztucznych. Pudto pojazdu o
klasycznej budowie nie wystepuje wigcej w nowocze-
snych konstrukcjach pojazdéw tramwajowych. Modu-
towo$¢ definiuje si¢ w kompatybilnym wyborze ele-
mentow, podzespotéw i metod wytwarzania, jak roOw-
niez techniki montazowej i potaczeniowej. Przykta-
dem innowacyjnego potaczenia jest zastosowania
kombinacji profilow wielkogabarytowych oraz kon-
strukcji typu dzielonego. Przyktadem takich konstruk-
cji jest opatentowany system srubowy typu ,, ALUSU-
ISSE” (rys.5)[5].

Rys.5. Przyklad taczenia konstrukeji wielkogabarytowych oraz
systemu srubowego typu ,,ALUSUISSE” wg [5]
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Kolejny przyktad zastosowania oryginalnej techniki
laczeniowej jest podany narys. 61 7.

Rys.6. Mocowanie $cian bocznych pudia tramwajowego za
pomoca weztdwek srubowych taczacych pionowe i wzdhuzne
profile gtebokottoczne ( niem.,, Strangpressprofile”) oraz
zastosowanie nitow, taczacych profile wzdhuzne i z podtoga
pojazdu tramwajowego ,, CitySprinter” produkcji Siemens
Transportation Systems wg [3]

Rys.7. Przyktad zastosowania polaczen nitowanych na profilach
glebokottocznych z kombinacja weztdwek srubowych taczacych
z podtoga pojazdu tramwajowego ,,CitySprinter” produkcji
Siemens Transportation Systems wg [3]

4. Pojazdy tramwajowe bez sieci jezdnej

Wysoko$¢ uzytkowa pudla jest niewatpliwie
obok jej szerokosci istotnym parametrem pojazdu.
Ogranicza go na pewno gorny zarys odniesienia skraj-
ni kinematycznej oraz budowli. Elementem, ktory
ogranicza od gory zastosowanie wigkszej wysokosci
pojazdu jest niewatpliwie uktad odbierak pradu-sie¢
jezdna. W zwiazku z powyzszym kontynuowane sa
prace nad pojazdami tramwajowymi nowej generacji
bez sieci jezdnej ( niem.,, Strassenbahnen ohne Ober-
leitung” lub ,,fahrdrahtlose Strassenbahnen”) [7]. Kra-
jami najbardziej zaawansowanymi w pracach nad no-
wymi rozwiazaniami sa Francja i Niemcy. Francuski
system typu APS ( franc. ,,alimentation ?lectrique par
le sol”) polega na zasilaniu pojazdu systemu tramwa-
jowego przez przewod umieszczony u dotu. Zostat on
opracowany przez firm¢ Alstom oraz zamowiony dla
pojazdow eksploatowanych w Bordeaux, Angers, Or-
leans i Reims. System APS okazat si¢ bardzo awaryj-
ny z uwagi na wrazliwo$¢ przewodu zasilajacego na
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czynniki klimatyczne jak np. $nieg, 16d i silne deszcze
oraz oddziatywan zanieczyszczen. Koszty inwestycyj-
ne zwigzane z systemem APS sa czterokrotnie wigksze
niz dla klasycznego przewodu jezdnego, natomiast
koszty utrzymania prawie 50 razy wigksze. Niemiecki
system stosuje zespot zasilajacy o budowie modutowej
jako kontenera z umieszczonymi kondensatorami wy-
sokiej mocy (niem. ,,Hochleistungskondensatoren’)
zamontowany na dachu pojazdu tramwajowego (ang.,,
Supercap with MITRAC Energy Saver”). Zespot ten
zostat zaprojektowany 1 wyprodukowany przez Bom-
bardier Transportation, natomiast tramwaje z takim
rozwigzaniem technicznym okresla si¢ jako pojazdy
typu ,,Supercap” ( niem. ,,Supercapfahrzeugen”). Ich
rezultatem moze by¢ nie tylko oszczedno$¢é energii
trakcyjnej o ok. 30% przy bezawaryjnej eksploatacji,
ale rowniez zwigkszenie miejsca w gornych partiach
pojazdu, co potwierdzily pierwsze czteroletnie proby
przeprowadzone przez przewoznika Rhein-Neckar-
Verkehr GmbH (RNV) w Mannheim od lata 2003
roku. Jak wynika z pierwszych przeprowadzonych
prob w Heidelbergu ( posiada 8 pojazddéw tego typu)
oraz w Monachium ( posiada jeden pojazd tego typu) z
pojazdami prototypowymi catkowita rezygnacja z
sieci jezdnej z punktu widzenia obecnego stanu tech-
niki nie jest jeszcze mozliwa, biorac pod uwagg cho-
ciazby wzgledy kosztowe lub niezawodno$ciowe. Na
razie za tym rozwigzaniem przemawiaja wzgledy
oszczednosci energii. Zuzycie energii w nowoczesnym
pojezdzie tramwajowym jest S-cio krotnie wigksze
anizeli dla tramwajow z lat 50-tych, zaktadajac te sa-
ma wydajno$¢ przewozowa we wskazniku begdacym
iloczynem ilo§ci pasazerow i kilometréw. Przewdd
jezdny przy dzisiejszych rozwiazaniach technicznych
moze posiada¢ mniejszy przekrodj, ale przede wszyst-
kim odciazone sa podstacje zasilajace. Zapotrzebowa-
nie na prad szczytowy spada o 50%. Inwestycje na
obecnym poziomie polegajace na dodatkowym wypo-
sazeniu pojazdu w Heidelbergu wynosza 270 000
EUR na pojazd tramwajowy i gwarantuja zwrot kosz-
tow z tytulu mniejszego zapotrzebowania na energie
po 15 latach z tytutu oszczgdnosci energii w wysoko-
$ci 295 000 EUR. W przypadku zastosowania hamo-
wania odzyskowego, czyli magazynowania energii
hamowania  przez zasobniki (niem.,,Bremsen-
ergiespeichern”) zwrotu kosztow inwestycyjnych z
tytutu mniejszych oszczgdnosci energetycznych moz-
na oczekiwac po 10 latach.

5. Zakonczenie

Na podstawie przedstawionych przyktadow ten-
dencji rozwojowych pojazdow tramwajowych mozna
wyciagna¢ wniosek, ze sprowadzaja si¢ one do:

» Dbudowy lekkich konstrukcji poprzez okresle-

nie maksymalnej masy

» zastosowanie nowych materiatdw konstruk-

cyjnych [21 16]
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modutowej budowy pojazdu [3,4,5,14 1 15]
bardzo dobrej ochrony przeciwkorozyjnej
zastosowania nowych koncepcji wykonaw-
czych

100% udziatu niskiej podtogi

optymalnego  wykorzystania  przestrzeni,
zwlaszcza z uwzglednieniem szerokosci po-
jazdoéw, wynoszacych 2,3 m do 2,65 m
prostych napraw uszkodzen powypadkowych,
mozliwie bez zastosowania specjalnych tech-
nologii wykonawczych jak np. spawanie [15].
Poszukiwanie optymalnego zarysu pojazdu tramwa-
jowego w aspekcie zarysu skrajni kinematycznej oraz
skrajni budowli jest powiazane z zapewnieniem jak
najwyzszego komfortu jazdy pasazerom przez ktory
rozumie si¢ bardzo dobre warunki przy wsiadaniu i
wysiadaniu z pojazdu, duza ilo§¢ miejsc siedzacych,
duza szeroko$¢ korytarzy przejsciowych pomigdzy
miejscami siedzacymi, maksymalng ilo$¢ porgczy i
uchwytow, mozliwo$¢ korzystania z pojazdu tramwa-
jowego przez osoby niepelnosprawne, osoby z baga-
zem oraz z wozkami dziecigcymi. Do tego dochodzi
konieczno$¢ zapewnienia najwyzszego bezpieczen-
stwa dla podroznych, czego przykladem moze by¢
mozliwo$¢ obserwacji przez motorniczego pasazerow
i pojazdu przez system kamer video, umieszczonych
na zewnatrz pojazdu. Nowoczesne pojazdy tramwajo-
we posiadaja obnizona podioge, co w konsekwencji
prowadzi do bardzo ograniczonej przestrzeni dla ukta-
du biegowego oraz prowadzi do koniecznosci lokali-
zacji urzadzen pomocniczych na dachu. Poszukiwanie
optymalnej przestrzeni dla pojazdu tramwajowego
stuzy spelieniu powaznego wyzwania rynkowego,
jakim jest wyprodukowanie nowoczesnego $rodka
komunikacji miejskiej, konkurujacego skutecznie z
innymi $rodkami transportu miejskiego, jakimi sa
samochody osobowe, autobusy, trolejbusy i pojazdy
kolejowe metra. Nalezy zwroci¢ uwage, ze poszuki-
wania wigkszego dopuszczalnego zarysu pojazdu,
posrednio tylko zmniejsza klopoty wykonawcze pro-
ducentom armatury elektrycznej oraz mechaniczne;j.
Producent wyrobu finalnego, ktéry sam znajduje si¢
wobec ,,presji wymagan rynkowych” coraz bardziej
wywiera nacisk na wykonanie aparatury o coraz
mniejszych wymiarach gabarytowych oraz o mniejsze;j
masie. Istotnym ograniczeniem poszukiwania kon-
strukcji ,,ultralekkich” jest czgstotliwos¢ wlasna drgan
gigtnych pudla w stanie surowym oraz wraz z wypo-
sazeniem, ktora nie powinna by¢ mniejsza niz odpo-
wiednio 7,5 Hz oraz 9+10 Hz zgodnie z [5].

VV VYVV
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