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Uklady napedowe krajowych autobuséw szynowych
dla ruchu lokalnego

W artykule przedstawiono wymagania stawiane nowoczesnym uktadom napedowym stosowanym w autobu-
sach szynowych z napegdem spalinowym do ruchu z predkosciami do 120 kim/h. Zaprezentowano réwniez w miare
szczegdlowe opisy eksploatowanych ukladow napgdowych zastosowanych w krajowych autobusach szynowych.
W zakoiiczeniu podano parametry jakie winny cechowac uktad napedowy autobusu z napedem spalinowym. Ar-
tykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN 9T12C04919 pt. ,,Opracowanie i wybdr na pod-
stawie badan symulacyjnych uktadu napednego i biegowego autobusu szynowego dla ruchu lokalnego”.

1. Wstep

Ukladem napedowym nazywamy ogdlnie zespél urza-
dzefi stuzacych do przeniesienia momentu obrotowego, wy-
twarzanego przez silnik (najczesciej spalinowy), na osie
napedne trakcyjnego pojazdu szynowego. W sklad zespolu
wchodza urzadzenia takie jak silniki napedne, przekladnie
gtéwne, waly napedne i przekltadnie osiowe, ktére posredni-
€zg w przenoszeniu momentu (mocy) i tgczg silnik spalinowy
z zestawami kolowymi napednymi. Oprécz przeniesienia
mocy uklad napedny winien spetniaé¢ dodatkowe zadanie,
jakim jest pelne wykorzystanie mocy silnika w mozliwie
szerokim zakresie predkosci pojazdu, a wige jak najlepsze
spelnienie wymaga trakcyjnych.

Ponadto uklad napgdowy winien zapewniaé¢ mozliwos¢
zmiany kierunku obrotéw zestawu kolowego oraz umozli-
wia¢ odigczenie silnika od osi napednej (w czasie rozruchu,
postoju przy pracujacym silniku i koniecznosci holowania).
Ogélnie ze wzgledu na zastosowany uktad napedowy. auto-
busy szynowe, zwane lekkimi pojazdami do obstugi ruchu
pasazerskiego na liniach lokalnych i znaczenia miejscowego,
dzielimy na:

- znapedem spalinowym i najczg¢sciej przektadnig hydrau-
liczng (hydrodynamiczng),

- z napgdem spalinowo — elektrycznym i przekiadnig elek-
tryczng,

- z napgedem elektrycznym.

W krajowych autobusach i tych, ktérych konstrukcje
powstaty w koricu lat 90-tych i tych, ktére weszly do eksplo-
atacji na poczatku XXI wieku, zastosowano uktad napedowy
skladajacy si¢ z silnika spalinowego i przekladni gtéwnej
typu hydraulicznego.

W artykule opisano wymagania stawiane uktadom nape-
dowym z napedem spalinowym oraz dokonano przegladu
konstrukcji uktadéw napedowych krajowych autobuséw
szynowych, ktdre s juz eksploatowane i tych, ktére w naj-
blizszym czasie wejda do eksploatacji na liniach lokalnych.

2. Wymagania dla ukladéw napedowych autobuséw
szynowych z napedem spalinowym

Dla uktadéw napedowych, w ktérych zastosowane zo-
staty hydrauliczne lub hydromechaniczne przekladnie gléwne

napgdzane silnikiem spalinowym, a takie stosowane sg tylko
w ukladach napgdowych krajowych autobuséw szynowych,
nie ma sprecyzowanych szczegélowych wymagai, a jedynie
zasadnicze zadania. Zadania te, znajac ogdlne wlasciwosci
silnikéw spalinowych, a w szczegélnosci dostosowanie ich
do potrzeb trakcyjnych, mozna sprecyzowaé nastepujaco
[11]:

- umozliwienie zmiany stalego momentu obrotowego sil-
nika spalinowego na zmienny moment obrotowy na ze-
stawach kolowych napgdnych, dostosowanej do aktual-
nej predkosci autobusu,

- umozliwienie w szerokim zakresie zmiany przelozenia
migdzy silnikiem spalinowym a osig napg¢dna tzn. zmia-
n¢ stosunku predkosci obrotowej walu korbowego silni-
ka i predkosci obrotowej osi napednej autobusu w taki
sposob, aby dla ograniczonego zakresu predkosci obro-
towej silnika zestawy kotowe napedne obracaly sie z
predkosciami obrotowymi, zapewniajgcymi ruch auto-
busu od predkosci zerowej do predkosci maksymalne;j,

- umozliwienie zmiany kierunku obrotu zestawu kotowego
napednego (do przodu, do tytu) mimo jednokierunkowo-
sci obrotu watu korbowego silnika spalinowego,

- mozliwos¢ odiaczenia silnika spalinowego od zestawu
kolowego napgdnego podczas rozruchu autobusu oraz
podczas jego postoju na przystankach i stacjach (przy
pracujacym silniku)

- zwarto$¢ budowy, pozwalajgca na uzyskanie jak naj-
wiekszej przestrzeni dla pasazeréw.

Dla zapewnienia w/w giéwnych zadan uktady napedowe
wyposazone sa w przekiadnie gtéwne, sprzggta, przekladnie
osiowe, przekladnie nawrotne i waly przegubowe.

Jedynymi elementami w uktadach napedowych, dla kt6-
rych sprecyzowane sg szczegélowe wymagania, sg silniki
spalinowe.

Ogélnie w autobusach szynowych winny by¢ stosowane
silniki wysokoprezne o wtrysku bezposrednim, chlodzone
ciecza, speiniajagce wymagania przepiséw migdzynarodo-
wych, charakteryzujace si¢ nastepujagcymi wiasciwosciami:

- jednostkowe zuzycie paliwa <210 g/kWh,
- jednostkowe zuzycie oleju smarnego

< 0,5% jednostkowego zuzycia paliwa,
- czas pracy do naprawy gléwnej > 20000 h,
- czas pracy do przegladu ttokéw > 10000 h,
- sktad spalin minimum wg Euro II [§]

POJAZDY SZYNOWE 3/2003

21




Ponadto moc jednostkowa silnika nie powinna by¢ niz-
sza niz 10 kW na 1 ton¢ masy wlasnej autobusu. Moc ta win-
na zapewni¢ przyspieszenia rozruchowe w granicach 0,6+0,8
m/s>. Zaprezentowane szczegblowe zadania 1 wymagania
stanowig ogélne podstawy dla doboru uktadu napedowego
autobusu szynowego, a ich spelnienie jest wymagane przez
potencjalnego zamawiajacego i uzytkownika autobusu.

3. Przeglad konstrukcji ukladéw napedowych autobu-
s6w szynowych

W Polsce na szlakach kolejowych eksploatowanych jest
niewiele pojazdéw szynowych, zwanych autobusami szyno-
wymi, budowanych w pojedynczych egzemplarzach lub w
matych seriach przez nastgpujace zakiady:

- Kolejowe Zaklady Maszyn Kolzam w Raciborzu (KZM

Kolzam),

- Poznanskie Zaklady Naprawcze Taboru Kolejowego w

Poznaniu (PZNTK),

- Pojazdy Szynowe PESA w Bydgoszczy (PESA).

Wszystkie autobusy szynowe, ktére sg eksploatowane
lub w najblizszej przyszlosci wejdg do eksploatacji, posiadajg
jeden rodzaj uktadu napgdowego, skladajgcego sie nastepuja-
cych gléwnych zespoléw: silnika spalinowego, przektadni
gltéwnej hydraulicznej, watéw przegubowych przenoszacych
naped z przekladni gléwnej na osie napedowe oraz prze-
kladni osiowych jedno lub dwustopniowych z nawrotnicg fub
bez, w zaleznosci od zastosowanej przekladni giéwne;.

W pierwszych mikrobusach i autobusach produkowa-
nych zaréwno przez KZM Kolzam jak i PZNTK wykorzy-

b)

stywano w budowie uktadéw napedowych materiaty, zespoty
(silniki spalinowe, przekladnie) oraz urzadzenia produkcji
krajowej, najczesciej z przemystu motoryzacyjnego, a wigc w
wielu przypadkach nie spetniajace podstawowych wymagan
trakcji szynowej i zawodne w eksploatacji.

Dopiero w polowie lat dziewigédziesiagtych zaczgto sto-
sowaé sprawdzone w eksploatacji lekkich pojazdéw szyno-
wych (autobuséw) zespoly i urzadzenia zagraniczne. Doty-
czylo to szczegdlnie silnikéw spalinowych z firm: MAN,
MTU, Deutz i Raba, przekladni gléwnych z firm: Voith,
ZF Passau lub Friedrichshafen oraz przekiadni osiowych z
firm: Gmeinder, Voith lub ZF.

Dalsza czgs¢ artykutu jest poswigcona prezentacji ukta-
déw napgdowych, ktére znalazly zastosowanie w krajowych
autobusach szynowych, zaréwno w tych starszych konstruk-
cjach jak i w tych, ktére od niedawna eksploatowane s3 na
sieciach Polskich Linii Kolejowych.

3.1. Uklad napedowy autobusu 208M (SA 104/ SA 122)
Uklad napgdowy autobusu sklada sig¢ z wysokopreznego
silnika spalinowego, zblokowanego bezposrednio z hydroki-
netyczng skrzynig biegéw, przekazujacg naped poprzez waty
napgdowe typu Cardana na przektadnie osiowe przedniego i
tylnego wozka jezdnego czlonu napgdnego. Uklad napgdéw
zostat tak dobrany, Ze mozliwa jest jazda awaryjna przy prze-
kazywaniu napedu na jedng przekladni¢ osiowsg poprzez
jeden wat napgdowy. Widok ogélny uktadu napedowego
przedstawiono na rys. 1
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Rys. 1 Uktad napgdowy autobusu szynowego 208M (SA 104/SA 122)
a) widok z boku, b) widok z géry, ¢) widok od czota silnika, 1-silnik spalinowy 6R183AA12H firmy MTU, 2-przekiadnia
gléwna (skrzynia biegéw) 3WG200 firmy ZF Passau, 3 - wal napedowy, 4 — przekladnia osiowa

Uklad napedowy autobusu 208M powstal na bazie do-
swiadczen uzyskanych przy budowie mikrobusu szynowego
WOA-22 (péiniej] WOA 29 i MS29) i autobusu szynowego
serii SN 81. W mikrobusie Zrédiem napedu byt szesciocylin-
drowy, rzedowy silnik typu SW400/A9 o mocy 92 kW z
Wytwoérni Silnikéw Wysokopreznych ,,Andoria” w Anry-
chowie, wspdlpracujacy z przektadnig hydrokinetyczng i
mechaniczng skrzynig biegéw [10].

W autobusie SN81 uklad napgdowy skladat sie poczgt-
kowo z takiego samego silnika jak w mikrobusie szynowym
MS29.

Naped przenoszony byt poprzez suche sprzeglo jednotar-
czowe do mechanicznej skrzyni biegéw, majacej pigé przeto-
zen do jazdy do przodu i jedno do jazdy do tylu.

Regulowanie predkosci autobusu odbywato sie tak jak w
samochodzie poprzez rgczng zmiang biegédw i operowanie
pedalami sprzggla i przyspieszenia. Taka konstrukcja ukladu
wymagala zabudowania w kazdym cztonie oddzielnego ze-
spotu przekazujacego naped na jeden zestaw kolowy.

Przy jeZdzie w okreslonym kierunku pracowat tylko silnik
w czlonie prowadzacym a drugi byl wyltaczony. Uproszcze-
nie sterowania osiggnigto wiec za ceng wyposazenia pojazdu
w drogi, zbedny w pracy trakcyjnej zesp6t napgdowy.

W nastepnych autobusach serii SN81 zabudowano silnik
z doladowaniem serii 6CT107 o mocy 110 kW [10].

Nabyte doswiadczenia w latach péZniejszych zaowoco-
waly opracowaniem konstrukcji autobusu dwucztonowego,
ktéra poczgtkowo miala oznaczenie AS-66-04 a pdiniej
208M[1, 2, 12].

Do napedu autobusu 208M zastosowano szesciocylin-
drowy czterosuwowy silnik chlodzony wodg typu
6R183AA12H firmy MTU, spelniajacy wymagania toksycz-
nosci spalin wg Euro 1.

Silnik ten jest wykonywany na bazie silnika firmy Merce-
des Benz typu OM447h i przystosowany przez firme MTU
do napedu pojazdéw szynowych. Jest silnikiem rzgdowym o
poziomym (lezgcym) ukltadzie cylindréw. Taka konstrukcja
silnika pozwala na tzw. zabudowe podpodiogowa, a po polg-
czeniu ze specjalnie dobrang skrzynig biegéw umozliwia
bezposrednie przeniesienie napedu na dwie osie. Sterowanie

silnikiem 1 jego wylaczanie realizowane jest za pomoca
pneumatycznego proporcjonalnego uktadu silownik — zawér
firmy Rexroth, co umozliwia plynng zmian¢ obrotéw oraz
réwnoczesne sterowanie dwoma silnikami w przypadku jaz-
dy wielokrotne;.
Podstawowe dane silnika sg nastgpujace:
- maksymalna moc
— 157 kW przy 2200 obr/min,

- maksymalny moment

— 750 Nm (w zakresie 1000+1400 obr/min),

- ilo§é cylindréw -6,
- pojemnosé cylindréw - 11,96 dm’,
- stopieni sprezania - 18:1
- Srednica cylindra / skok tloka —¢ 128 /155 mm,
- §rednia predkosci tloka — 11,4 m/s,
- obroty rozruchu — ~ 120 obr/min,
rozrusznik (Bosch): - moc - 5,4 kW,

- masa - 16 kg,

- napigcie zasilania -24V,
- obroty biegu jalowego — 600 obr/min,
- pojemnos¢ przestrzeni wodnej - 15,0 dm’,
- pojemnos$¢ miski olejowej - max 21 dm’,
- masa silnika - 785 kg,
- wskaZnik masowy - 5,0 kg/kW,

- trwatos¢ (okres pracy do naprawy gt.)
— 20000 h pracy (przebieg ~ 1 mln km)

Widok ogélny silnika spalinowego przedstawiono na rys. 2.

a)‘
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Rys. 2 Silnik spalinowy 6R183AA12H firmy MTU do autobusu
szynowego 208M a) widok z przodu, b) widok z boku
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Silnik spalinowy zblokowany jest z nawrotna, przely-
czalng pod obcigzeniem, automatyczng skrzynig biegéw typu
3WG200 firmy ZF z Passau.

Praca skrzyni biegéw jest kontrolowana przez mikropro-
cesowy uklad elektroniczny. Skrzynia biegdéw jest wyposa-
zona w przektadni¢ hydrokinetyczng (zmiennik momentu) o
wspoélczynniku dynamicznym i = 1,77 umozliwiajacg bez-
stopniowg zmiang momentu. Prawidlows temperature pracy
zmiennika utrzymuje wlgczony w obieg chlodzenia silnika
rurowy wymiennik ciepta.

Poszczeg6lne biegi sg zalaczane za pomoca wieloptytko-
wych sprzegiel.

W celu zwigkszenia sprawnosci ogdlnej uktadu napedo-
wego przekladnia hydrokinetyczna jest wyposazona w blo-
kade uruchamiang automatycznie. Zastosowana przekladnia
stwarza mozliwos¢ recznej i automatycznej zmiany biegéw,
za pomocg sterownika zabudowanego na pulpicie sterowni-
czym.

Sterownik realizuje jednoczesnie zmiang biegéw i zmiang
kierunku jazdy. Skrzynia biegéw jest zamocowana kolnie-
rzowo do silnika spalinowego. Na wyjsciu skrzyni sg za-
montowane sprz¢gla klowe sterowane elektrycznie, ktére
umozliwiajq roztaczenie napedu w przypadku holowania
awaryjnego lub tez podczas jazdy wielokrotnej przy pracuja-
cym jednym silniku.

Podstawowe dane techniczne skrzyni biegéw sa nastgpu-
jace:

- maksymalna moc wejsciowa - 190 kW,

- maksymalny moment wyjsciowy - 1450 Nm,

- maksymalna predkosé obrotowa  — 2600 obr/min,
- liczba biegéw -3,

- przelozenie biegéw do jazdy w przéd i tyt:

- 1 bieg — 5,986,
- 2 bieg - 2,594,
- 3 bieg — 1,178.

Zastosowana skrzynia biegéw jest rozwigzaniem nowo-
czesnym a jej uklad elektroniczny zabezpiecza jg przed nie-
prawidlowa eksploatacje. Mozliwosé wyboru recznej lub
automatycznej zmiany biegéw jest pomocna przy eksploatacji
na torach o specyficznych uksztaltowaniach, przy konieczno-
sci manewrowania, a ponadto czyni eksploatacje tej skrzyni
przejrzysta i przyjemng.

Ze skrzyni biegéw naped przenoszony jest poprzez waly
napedowe na przekladnie osiowa, jednostopniowa, z¢bata, o
przelozeniu 2,58 1 maksymalnej przenoszonej mocy réwnej
200 kW [12].

3.2. Uklad napedowy autobuséw szynowych 207M (SA
101/SA 121) i SA 102A/SA 111/SA 102B

Autobus szynowy SA 101/ SA 121 jest pojazdem dwu-
czlonowym, natomiast autobus typu SA 102A/ SA 111/ SA
102B jest pojazdem tréjczionowym. Pojazdy w zaleznosci od
konfiguracji moga posiada¢ dwa uklady napedowe — po jed-
nym w kazdym skrajnym cztonie lub jeden uktad napedowy
tylko w jednym czlonie skrajnym. Usytuowane sg one pod
podloga i napedzajg o wozkéw napednych typu 6MN.

W pierwszym autobusie prototypowym, skladajacym sie z
dwdch wagondw: silnikowego o oznaczeniu przemyslowym
207M 1 doczepnego o oznaczeniu 207Mr (w péZniejszym
okresie wagon silnikowy otrzymat oznaczenie kolejowe SA
101, a doczepny SA 121) [9], zesp6t napedowy skladat si¢ z
silnika spalinowego wysokopreznego z doladowaniem w

rzedowym pionowym uktadzie cylindréw o nastgpujacych
parametrach:

-typ  ~ SW 680/59/15,
- producent — PZL. Mielec,
- moc maksymalna - 180 kW,

- maksymalny moment obrotowy — 900 Nm,
- predkosé obrotowa — 2200 obr/min,
- jednostkowe zuzycie paliwa - 215 g/kWh,
- dotadowanie
— turbosprezarka z chlodzeniem,
- system chtodzenia — ciecz
zblokowanym z przetwornikiem hydraulicznym typu ZM
370.40.

Moment obrotowy byt przekazywany walem przegubo-
wym Cardana do sterowanej hydraulicznie czterobiegowej
mechanicznej skrzyni biegéw SN - 185.44A/KS5.

Zestaw kolowy napedzany byt bezposrednio za posrednic-
twem dwustopniowej przekiadni osiowej o przelozeniu
1:5,14 zabudowanej na osi.

Negatywne doswiadczenie z prawie dwuletniej eksploata-
cji pierwszego autobusu w latach 1991+1992 z zastosowa-
nymi zespolami krajowymi spowodowalo, ze w nastgpnym
autobusie tréjczlonowym o oznaczeniu kolejowym SA 102A/
SA 111/ SA 102B (dwa wagony napedne i jeden wagon do-
czepny) w sklad zespolu napgdowego wybrano wysoko-
prezny silnik spalinowy firmy KHD-Deutz typu BF6L
513RC o nastepujacych parametrach:

- MOC Znamionowa - 200 kW,
- predkosé obrotowa ~ 2300 obr/min,
- predkosé obrotowa minimalna (biegu luzem) — 600 obr/min,

- maksymalny moment obrotowy — 1000 Nm,
- Srednica cylindréw / skok ttoka - 125/130 mm,
- pojemnos$¢ skokowa -9,5dm’,
- stopiefi spr¢zania - 15,8,
- zuzycie jednostkowe paliwa — 209 g/kWh,
- zuzycie jednostkowe oleju — 15 g/lkWh,
- toksycznos$¢ spalin (wg ORE B13) - CO - 2,64,
- NO, - 18,62,
-CH-0,51
- masa — 895 kg,

- gabaryty (db. x szer. x wys.) - 1390 x 830 x 1036

Silnik BF6L 513RC jest silnikiem szesciocylindrowym w
ukladzie rzgdowym — pionowym z dotadowaniem turbospre-
zarka i chlodzeniem powietrznym. Widok ogéliny silnika
przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3 Widok ogélny silnika firmy KHD-Deutz dla autobusu typu
207T™M
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Chlodzenie powietrzem ulatwilo zdecydowanie rozruch
silnika w niskich temperaturach. Silnik wsp6lpracowal z
przekladnig hydromechaniczng firmy Clark, sktadajacg sic ze
zmiennika momentu zintegrowanego z 4-biegowa skrzynia
przekiadniows.

Praca przekladni sterowat ukltad mikroprocesorowy sa-
moczynnie reagujac na zmiany obcigzenia, dobierajac opty-
malne parametry pracy ukladu napedowego i zabezpieczajac
go przed przecigzeniami.

Rozwigzanie przektadni Clarka typowe dla samochodéw
cigzarowych w zastosowaniu do autobusu wykazalo wiele
mankamentow, z ktérych najwazniejsze bylo jej smarowanie
tylko przy pracujacym silniku (w przypadku awarii jednego
silnika kontynuacja jazdy byla niemozliwa na drugim silniku)
oraz duza rozpigtos¢ przetozeii, co powodowato w praktyce
rozruch z drugiego biegu.

W zwigzku z tym w dalszych autobusach szynowych do-
konano zabudowy przektadni typu T211 rz firmy Voith.

Uktad napgdowy autobuséw serii SA 101 oraz SA 102
tworzy¢ zaczety nastepujace zespoly: silnik spalinowy KHD-
Deutz typu BF6L 513RC, przekiadnia T211 rz firmy Voith,
wal napedowy oraz jednostopniowa przekladnia osiowa [3
15, 16].

Przekltadnia gléwna przedstawiona na rys. 4, ma zdolnosé
przenoszenia mocy do 235 kW 1 jest przekladnig dwubie-
gowg z jednym zmiennikiem momentu i jednym sprzegtem
hydraulicznym. Przeniesienie napedu odbywa si¢ przez na-
petnienie odpowiedniego obwodu hydraulicznego — zmien-
nika momentu lub sprzegta hydraulicznego. Zmiana biegéw
odbywa si¢ automatycznie, plynnie i bez zuzycia czesci —
tylko przez napetnienie i opréznienie stosowanych obwodéw
hydraulicznych.

Zmiana kierunku jazdy odbywa si¢ tylko na postoju za
pomocy zintegrowanej, mechanicznej przekladni nawrotnej.
Przekladnie te charakteryzujg si¢ automatycznym, ptynnym i

»
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bezstopniowym dopasowaniem sily pociggowej do oporéw
ruchu, wysokim momentem rozruchowym, minimalng iloscig
urzadzen sterowniczych i1 kontrolnych, niskimi kosztami
obstugi 1 utrzymania oraz duza zywotnoscig (1 min km prze-
biegu do naprawy).

Przekladnia osiowa zabudowana jest na osi napgdnej i jest
przekladnig jednostopniowg o przetozeniu 3,73, smarowang
rozbryzgowo.

Moment reakcyjny jest przenoszony na ram¢ wédzka po-
przez rami¢ reakcyjne i drazek z amortyzatorem gumowym

[5].

3.3. Uklad napedowy autobusu 214M (SA 106)

Uktad napgdowy jednoczlonowego autobusu szynowego
214M [7] tworzy zintegrowany zespét napedowy Voith Po-
wer Pack wraz z umieszczanym na dachu ukladem chtodze-
nia, wal napgdowy i przekiadnie osiowe. W skiad zespolu
wchodzi silnik spalinowy typu D2842 o mocy 480 kW firmy
MAN, wysokoprezny, czterosuwowy, dwunastocylindrowy w
uktadzie widlastym, o witrysku bezposrednim, chiodzony
wodg, spelniajacy wymagania Euro II w zakresie czystosci
spalin (podstawowe parametry tego silnika przedstawiono w
tabeli 1) [4] oraz hydrodynamiczna przektadnia typu T212bre
firmy Voith. Przekladnia ta wyposazona jest w hamulec hy-
drodynamiczny (retarder), posiada moc wejsciowg 400 kW,
maksymalny moment 2700 Nm, mas¢ okoto 1150 kg i jest
przeznaczona do zastosowania w lekkich pojazdach szyno-
wych do zabudowy podpodlogowej. Przekladnia jest pots-
czona za posrednictwem kolnierza bezposrednio do silnika
spalinowego. Przenoszenie mocy nastgpuje poprzez sprzegto
elastyczne Voith (thumik drgari skretnych).

Rys. 4 Przekladnia gtéwna typu T211 rz firmy Voith
I = wal wejsciowy, 2 — przekiadnia hydrodynamiczna,
3 — sprzegto hydrodynamiczne, 4 — retarder, 5 — pompa
napetniajqca i sterujqea, 6 — zmiennik kierunku obrotéw,
7 — wat wyjsciowy
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Przenoszenie sit w obrebie przekiadni realizowane jest za
pomocyg trzech obiegéw hydrodynamicznych , a zmiana
biegéw nastepuje bez tarcia i zrywania sity pociggowe;j.
Dzigki obiegom hydrodynamicznym strona pierwotna i
wiérna sa od siebie odseparowane. Przekiadnia posiada
zintegrowany uktad nawrotny 1 wyposazona jest w
sterowanie  mikroprocesorowe,  przejmujace  wszystkie
funkcje sterujace i nadzorujace prace przekladni poprzez
elekirohydrauliczne zawory magnetyczne 1 czujniki.

Widok ogélny zespolu napgdowego Voith Power Pack
przedstawia rys. 5, a przektadni typu T212 bre rys. 6

Rys. 5 Zespét napedowy autobusu 214M
1 —silnik spalinowy, 2 — przektadnia gtéwna, 3 — rama

Rys. 6 Przekiadnia giéwna typu T212 bre firmy Voith autobusu
213M

Caly zespot napgdowy zabudowany jest na ramie nosnej
(Flexframe), wykonanej jako konstrukcja spawana. Zespol
silnik — przektadnia zawieszony jest na ramie za posrednic-
twem trzech elementéw elastycznych, a cala rama mocowana
jest do ostoi autobusu za posrednictwem czterech elastycz-
nych elementéw slizgowych.

Moment obrotowy z kolnierza wyjsciowego przekladni
gléwnej do przekltadni osiowej przekazujg dwa waly przegu-
bowe dlugosci 1300 mm Transmit typ 225.7, poprzez walek

posredni o dlugosci 960 mm w obrgbie wozka pomiedzy
przektadniami osiowymi.

Do napgdu zestawdw kotowych wézka dwuosiowego stu-
73 dwie przektadnie osiowe KE456 i SK456 firmy Voith.

Z walu przegubowego przekladni osiowej moment prze-
kazywany jest na tarcze wejsciowe przekladni osiowe] a stad
poprzez pierwszy stopient przetozenia i stozkowe kola zebate
na jedng os napedna za pomocg przekladni odboczkowe]
SK456 o przetozeniu 3,519 a dalej poprzez przekiadnie kg-
towg z kotami zgbatymi stozkowymi na drugg oS za pomocg
przekladni KE456 o przelozeniu 2,053.

Reakcje przekladni na przenoszony moment obrotowy
przenoszg drazki reakcyjne, ulozyskowane elastycznie w
ramie wdzka [13].

3.4. Uklad napedowy autobusu 213M (SA 105)

Uktad napgdowy autobusu jednocztonowego typu 213M
zabudowany jest przed woézkiem jednoosiowym napednym
na koricu pojazdu i skiada si¢ z silnika spalinowego, prze-
ktadni gtéwnej, watu napgdowego i przektadni osiowej. Wi-
dok ogélny uktadu przy podniesionym autobusie przedstawia
rys. 7.

m———.

Rys. 7 Widok ogdlny uktadu napgdowego autobusu 213M

Jako jednostke napgdowg zastosowano silnik wysoko-
prezny, szesciocylindrowy, czterosuwowy, rzedowy, pozio-
my (lezacy), o wirysku bezposrednim, chlodzony woda, spet-
niajagcy wymagania normy Euro II w zakresie czystosci spalin
[71.

Podstawowe parametry silnika sg nastepujgce:

- wytwdrca — MAN Niemcy,
-typ - D2866,
-moc —250 kW,

- obroty maksymalne — 2000 obr/min,
- maksymalny moment obrotowy
— 1500 Nm w zakresie 1000+1500 obr/min,

- jednostkowe zuzycie paliwa - 193 g/kWh,
- jednostkowe zuzycie oleju —0,5% zuzycia paliwa,

Pozostate parametry silnika, oraz innych z rodziny
D2866, ktére moga by¢ zastosowane w autobusie, przedsta-
wiono w tabeli 1 [4].

Do silnika podlaczona jest kolnierzowo automatyczna
przekladnia z  hamulcem  hydrodynamicznym  typu
DIWARS63.3 firmy Voith, przedstawiona na rys. 8 [14].
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Rys. 8 Widok ogdlny przekladni DIWA 863.3 firmy Voith

Budowa przekladni jest prosta, logiczna i przejrzysta.

Jadrem przekladni jest przekladnia hydromechaniczna,
zaprojektowana jako tzw. przekiadnia przeciwbiezna. Przed
nia znajduje si¢ hamulec pompy, sprzeglo przelaczeniowe,
przektadnia réznicowa stuzaca do rozdziatu mocy silnika i
sprzeglto wejsciowe. Znajdujaca si¢ za przektadnig hydrody-
namiczng przekladnia planetarna sumuje strumiei mocy
hydraulicznej i mechanicznej. Ostatni w kolejnosci mecha-

a)

nizm planetarny zalgcza bieg wsteczny i uruchamia podczas
hamowania pojazdu funkcje retardera.

Hydrauliczny tlumik drgan skr¢tnych umieszczony na
wejéciu do przekiadni redukuje drgania silnika. Zataczanie
kolejnych biegéw nastgpuje na drodze elektrohydraulicznej
za pomocy zaworéw elektromagnetycznych.

Wymiennik ciepla przekladni jest wlaczony do ukladu
chlodzenia autobusu.

Ponadto w skiad ukladu napgdowego wchodzg: chtodnica
wody i powietrza dotadowania z wentylatorem i jego hydro-
statycznym nap¢dem (ze zmienng predkoscig obrotowg w
zaleznosci od ilosci ciepta), ttumik wydechu, filtr powietrza
ssgcego, pradnica, sprezarka i skraplacz klimatyzacii.

Wszystkie elementy zamontowane sa na wspdlnej ramie
i potaczone za pomocg podparé elastycznych z ramg podwo-
zia autobusu. Zaletg takiej zabudowy jest fatwos¢ demontazu
zespolu z autobusu, co znacznie skraca czas postoju przy
naprawach biezacych i awaryjnych.

Na o$ napedng wézka naped przekazywany jest przez wat
przegubowy, za posrednictwem nawrotnej przekladni osiowej
typu GM198 firmy Gmeinder, ktérej widok ogdlny przedsta-
wiono na rys. 9.

#13

\j/:\kf:... __ :

I

I IR
"M. ) [ D)
| Sy gy

Rys. 9 Widok ogdlny przekiadni osiowej nawrotnej firmy Gmeinder dla
autobusu szynowego 213M a) widok od strony osi zestawu kolowego,
b) widok od tylu, ¢) widok z géry, d) widok od strony przekazania napedu.
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3.5, Uklad napedowy autobusu szynowego typu 211M (SA
107)

Uktad napgdowy autobusu 212M stanowi zespdt napgdo-
wv. sktadajacy sie z silnika spalinowego, przektadni hydro-
miechanicznej, walu przegubowego (Cardana) oraz przekladni
asiowej nawrotnej, zabudowanej na woézku napednym. Ele-

menty calego ukladu zabudowane sg pod podloga w czesci
czolowej przed wozkiem [6].

Dzigki zastosowaniu takiego rozwiazania uzyskano no-
woczesne podpodlogowe przeniesienie napedu oraz peing
przestrzeni dla pasazeréw.

Widok ogdlny calego uktadu napedowego prezentuje
rys. 10.

b)

Rys. 10 Widok ogdlny uktadu napedowego autobusu 211M
a) widok z boku autobusu, b) widok od czota autobusu,
b) «¢) widok z géry
1 — silnik spalinowy, 2 ~ przektadnia gléwna (skrzynia biegéw),
3 — przekladnia osiowa, 4 - wal przegubowy

Zespol napedowy sklada si¢ z wysokoprgznego silnika
spalinowego oraz zblokowanej z nim hydromechanicznej
przektadni (skrzyni biegéw). Naped z silnika (kota zama-
chowego) przekazywany jest poprzez ttumik drgad skretnych
na zmiennik momentu przektadni hydrome-chaniczne;.

Zesp6t napedowy jest zabudowany na odrebnej ramie po-
Sredniej, podwieszonej do nadwozia poprzez elementy ela-
styczne.

Rama posrednia zespotu jest zarazem elementem mocuja-
cym kompletny osprzet danego zespotu jak: elementy uktadu
chtodzenia silnika i skrzyni biegéw, filtr powietrza, elementy
wydechu, uklad podgrzewania zimnego silnika itp.

Widok ogdlny zespolu napgdowego przedstawiono na rys.
11.
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Do napedu autobusu

Rys. 11 Zespét napgdowy autobusu 211M
1 — silnik spalinowy, 2 — przekladnia glowna (skrzynia biegéw)

zastosowano silnik typu D10

UTSLL - 190 E2 firmy RABA [17].

Silnik typu D10 UTSLL jest silnikiem wysokopreznym,
czterosuwowym, rzedowym o poziomym ukltadzie cylindréw,
chlodzonym wodg (cieczg). Silnik wyposazony jest w dota-
dowanie z jednoczesnym chlodzeniem powietrza dotadowa-
nego. Posiada mechaniczny system regulacji wtrysku, stero-

W przypadku wigkszego zapotrzebowania mocy istnicje
mozliwo$é zastosowania silnika o mocach 206 lub 235 kW
(tabela 2).

Do zespotu napedowego przewidziano hydromechaniczng
jednokierunkowsg przelaczalng pod obcigzeniem automatycz-
ng przekiadnie serii DIWA 864.3 firmy Voith, o nastepuja-
cych parametrach: [14]

wania i kontroli pracy oraz elektroniczne zewngtrzne zada- - max moc wejsciowa - 300 kW,
wanie predkosci obrotowej silnika poprzez odpowiedni na- - max moment na wejsciu - 1500 Nm,
stawnik, wspoélpracujgey z komputerem poktadowym autobu- - max obroty na wejsciu - 2300 obr/min
su. - liczba biegéw -4,
Silnik speinia wymagania normy EURO II dotyczace czy- - przelozenie biegéw
stosci spalin. - 1 bieg - 5,2,
Charakterystyke ogdlng zastosowanego silnika przedsta- - 2 bieg — 1,36,
wiono w tabeli 2. - 3 bieg - 1,0,
-4 bieg-0,73
- masa -315kg
Tabela 2
Parametry silnikéw spalinowych firmy RABA MOTOR
- Wielkos¢
Lp. Typ silnika Parametr Jednostka 5 16T TSLL - 190E2 | DIOUTSLL — 206E2 | DIOUTSLL  235E2
1 Moc silnika kW 190 206 235
2. | Obroty znamionowe obr/min 1900 2100 2100
3. | Moment obrotowy Nm 1130 1115 1334
4. i Liczba i uktad cylindréw - 6 cylindréw, rzedowy, poziomy
5. | Srednica i skok tloka mm 121/150
6. | Rodzaj wtrysku - Bezposredni
7. | Pojemnosé catkowita dm’ 10, 35
8. | Stopien sprezania - 17:1
9. | Zuzycie paliwa (charakterystyka optymalna) g/kWh 194,9 ] 199.,4 ] 199,8
10. | Rodzaj rozruchu, moc rozrusznika - Elektrycy (24V DC), 5,4 kW
11. | Zuzycie oleju smarujacego % 0,5% zuzytego paliwa
12. | Minimalna temperatura rozruchu °C - 18
13. | Temperatura plynu chlodzgcego °C 78 + 85
14. | Temperatura oleju smarujgcego °C 85+95
15. | Sposéb dotadowania - Doladowanie przez sprezarke napedzang spalinami
16. 1 Chlodzenie powietrza doladowanego i Chlodnicg powietrze/powietrze
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Przekrdj przez przektadnig prezentuje rys. 12.

Rys. 12 Przekladnia gléwna DIWA 864.3 firmy Voith — prze-
kr6j I - przektadnia hydrodynamiczna przeciwbieina, 2 - hamulec

pompy, 3 - sprzeggto przelgczeniowe, 4 - przekiadnia réznicowa
5 - sprzeglo wejsciowe, 6 - przektadnia planetarna
7 - przektadnia planetarna biegu wstecznego i retardera,
8 - thumik drgan skretnych, 9 - wymiennik ciepta
10 - sprzeglo do zatqczania 3-ciego biegu mechanicznego

Przekladnia sklada si¢ z:

- przekladni hydrokinetycznej (zmiennika momentu), umoz-
liwiajacej bezstopniowa zmiang momentu obrotowego po-
przez uklad dyferencjatu z mechaniczng czescig (przekladnia
planetarna) przekazania napedu. Takie przekazanie napedu,
zwane wezlem sumacyjnym, wystgpuje na pierwszym biegu.
Przy biegach wyzszych przekazanie napedu odbywa sie wy-

lacznie poprzez mechaniczng cze$é przektadni,

zwalniacza hydrodynamicznego (retardera), umozliwia-
jacego stopniowe lub bezstopniowe wyhamowywanie
autobusu do predkosci pieszego. Zadanie zwalniacza i
zmiennika realizowane jest poprzez zmiang obiegu hy-
draulicznego tej samej turbiny,

hydromechanicznej przekiadni planetarnej, gdzie po-
szczegOlne biegi zalgczane sg za pomocag wieloptyt-
kowych sprzegiet hydraulicznych na drodze elektroma-
gnetycznej,

ukladu hydraulicznego, spelniajacego nastgpujgce funk-
cje: napelnianie zespolu zmiennik/retarder, zasilanie
ukiadu zalaczania biegéw 1 blokady zmiennika, smaro-
wania oraz odprowadzania ciepta z przekladni hydrody-
namicznej (zmiennika momentu) i zwalniacza hydrody-
namicznego (retardera),

uktadu chlodzenia oleju uktadu hydraulicznego. Uklad
ten stanowi zintegrowany wymiennik woda-olej, zabu-
dowany z boku lub na koricu korpusu przektadni,

ukfadu sterowania elektrohydraulicznego poprzez ste-
rownik mikroprocesorowy typu E-200. Sterownik ten
poprzez szyng CAN komunikuje si¢ z uktadem sterowa-
nia autobusu.

Ponadto w sklad zespotu napgdowego wchodzg nastepujace
obwody i uklady:

obwéd chiodzenia powietrza dotadowania silnika,
obwéd chlodzenia zasadniczego silnika i chlodzenia
oleju przektadni gtéwnej,

uklad zasilania paliwem silnika spalinowego,

uktad wydechu spalin silnika spalinowego.

Przeniesienie napedu z przekladni giéwnej na zestaw kolowy
realizuje wal przegubowy i przekladnia osiowa typu TKKR
16 - 200 firmy GDB (Ganz David Brown).

[
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Rys. 13 Przekladnia osiowa typu TKKR 16-200 firmy GDB dla autobusu 211M
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Przekladnia ta, przedstawiona na rys. 13 jest przekladnia
z¢batg dwustopniowa, z jednym stopniem o kotach zgbatych
tukowych, a drugim o kotach walcowych.

Korpus przekladni stanowi odlew staliwny. Przekiadnia
posiada mechanizm zmiany kierunkéw obrotéw (nawrotni-
ce), realizujacy jazde w przdéd, luz, jazde w tyl. Przelaczanie
odbywa si¢ na drodze elektropneumatycznej, natomiast ste-
rowanie nadzorowane jest przez komputer pokltadowy. Kota
zebate s3 wykonane ze stopowej stali konstrukcyjnej wyzszej
jakos$ci w celu zwigkszenia jej trwalosci i wytrzymatosei.

Korpus przekladni zawieszony jest za pomoca lacznika
reakcyjnego na ramie wézka. Elastycznos¢é zawieszenia oraz
ttumienie drgad przekladni zapewniajg przeguby metalowo —
gumowe lacznika reakcyjnego. Przekiadnia smarowana jest
rozbryzgowo olejem przektadniowym.

Giéwne parametry techniczne przekladni prezentuja si¢
nastepujaco:

- max przenoszona moc -250 kW,

- IMax przenoszony moment - 4700 Nm,
- przetozenie przektadni - 3,336,

- masa przektadni - 536 kg,

- pojemnos$¢ oleju smarujacego -ok. 11 dm’

Identyczny uklad napedowy zostanie zastosowany w au-
tobusach dwucztonowych typu 212M.

Alternatywnie w miejsce silnikéw typu D10 UTSLL fir-
my RABA istnieje mozliwos¢ zastosowania silnikéw z rodzi-
ny 2866 firmy MAN [4].

4. Podsumowanie

Wsréd wielu mozliwych rozwigzad konstrukeyjnych
uktadéw napedowych autobuséw szynowych najczesciej
spotyka si¢ uklad oparty o silnik spalinowy i przekladnig
giéwng typu hydraulicznego (hydromechanicznego), a wiec
typowy uklad stosowany w przemysle motoryzacyjnym,
autobusach miejskich i liniowych oraz samochodach ci¢za-
rowych,

Biorac pod uwage, ze w Polsce przewazaé bedzie w juz
eksploatowanych 1 powstajacych konstrukcjach wyzej wy-
mieniony naped dla predkosci do 100 km/h na liniach drugo-
rzgdnych wskazane byloby, aby posiadal on nastepujace
cechy:

- prostota konstrukcji 1 mata masa,

- minimalne oddzialywanie na srodowisko naturalne,

- minimalne koszty eksploatacji, utrzymania i napraw

- wysoka niezawodno$¢ 1 trwalos¢.

Szczegétowe wymagania jak 1 niektére wartosci parame-
tréw dla ukladu napedowego, oraz propozycje ich rozwigzan
konstrukcyjnych w zastosowaniu do krajowych autobuséw
szynowych, w zaleznosci od przyjetej konfiguracji napedu,
zostang przedstawione w oddzielnym artykule. Ze wzgledu
na fakt, ze obecnie na torach Polskich Linii Kolejowych
eksploatowane sg trzy rodzaje autobuséw, w ktérych zasto-
sowano ten sam rodzaj nape¢du (silnik spalinowy — przektad-
nia hydrauliczna), ale r6zne zespoly i urzadzenia, potrzeba
troch¢ czasu aby ocenié, ktére z tych rozwigzan cechuja si¢
najlepszymi wskaZnikami techniczno — eksploatacyjnymi.

Moze to pozwoli¢ w przyszlosci na opracowanie jednego
uktadu, w ktérym bylyby zastosowane zespoly i urzadzenia z
jednej firmy, co umozliwi uruchomienie ich produkcji lub
montazu w Kraju, a tym samym obnizg si¢ koszty wytworze-
nia autobuséw.
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