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1. Wstęp

Ukladem napędowym nazywamy ogólnie zespół urzą-
dzeń służących do przeniesienia momentu obrotowego, wy-
twarzanego przez silnik (najczęściej spalinowy), na osie
napędne trakcyjnego pojazdu szynowego. W skład zespołir
wchodzą urządzenia takie jak silniki napędne, przekładnie
główne, waly napędne i przekładnie osiowe, które pośredni-
cząw przenoszeniu momentu (mocy) i łączą silnik spalinowy
z zestawanri kołowymi napędnyni. Oprócz przeniesienia
mocy układ napędny winien spełniać dodatkorve zadanie,
jakim jest pełne wykorzystanie mocy silnika w mozliwie
szerokin zakresie prędkości pojazdu, a więc jak najlepsze
spełnienie wymagań trakcyj nych,

Ponadto układ napędowy rvinien zapervniać możliwość
zmiany kierunku obrotów zestawu kołowego oraz umożli-
wiać odłączenie silnika od osi napędnej (w czasie rozruchu,
postoju przy pracującym silniku i konieczności holowania).
Ogólnie ze względu na zastosowany uklad napędowy. auto-
busy szynowe, zwane lekkimi pojazdami do obsługi ruchu
pasazerskiego na liniach lokalnych l znaczenia miejscowego,
dzieiimy na:

- z napędem spalinowym i najczęściej przekładnią hydrau-
liczną (hydrodynamiczną),

- z napędern spalinowo - elektrycznym i przekładnią elek-
tryczną,

- z napędem elektrycznym.
W krajowych autobusach i tych, których konstrukcje

powstały w końcu lat 90-tych i tych, które rveszły do eksplo-
atacji na początku XXI wieku, zastosowano układ rrapędowy
składający się z silnika spalinowego i przekładni głównej
typu hydraulicznego.

W artykule opisano wyrnagania stawiane układorn napę-
dowym z napędem spalinowym oraz dokonano przeglądu
konstrukcji układów napędowych krajowych autobusów
szynowych, które są już eksploatowane i tych, które w naj-
blizszym czasie wejdą do eksploatacji na liniach lokalnych,

2. Wymagania dla ukladów napędowych autobusów
szynowych z napędem spalinowym

Dla układów napędowych, w których zastosowane zo-
stały hydrauliczne lub hydromechaniczne przekładnie główne

rrapędzane silnikiem spalinowyn, a takie stosowane są tylko
w układach napędowych krajowych autobusólv szynowych,
nie ma sprecyzowanych szczegółowych wynragań, a jedynie
zasadnicze zadania. Zadania te, znając ogólne właścili,ości
siiników spalinorvych, a w szczególności dostosowanie ich
do potrzeb trakcyjnych, mozna sprecyzować następująco

Il l]:
- umozliwienie zmiany stałego momentu obrotowego sil-

nika spalinowego na zmienny moment obrotowy na ze-
stawach kołowych napędnych, dostosowanej do aktual-
nej prędkości autobusu,

- umozliwienie w szerokim zakresie zmiany przełożenia
między silnikiem spalinowym a osią napędną tzll. zmiil-
nę stosunku prędkości obrotowej wału korbowego silni-
ka i prędkości obrcltowej osi napędnej autobusu w taki
sposób, aby dla ograniczonego zakresu prędkości obro-
towej silnika zestawy kołowe napędrre obracały się z
prędkościami obrotowl,mi, zaperł,nia.;ącl,tni ruch auto-
busu od prędkości zerowej do prędkości maksyrnalnej,

- umozliwienie zmiany kierunku obrotu zestawu kololvego
napędnego (do przodu, do tyłu) mimo jedrrokierunkorł,o-
ści obrotu waiu korbowego silnika spalinowego,

- możliwość odłączenia silnika spalinowego od zestawu
kołowego napędnego podczas rozruchu autobustt oraz
podczas jego postoju na przystankach i stacjach (przy
pracującym silniku)

- zwartość budowy, pozwalająca na uzyskanie jak naj-
większej przestrzeni dla pasazerów.
Dla zapewnienia w/w głównych zadań układy napędowe

wyposażone są w przekładnie główne, sprzęgła, przekładnie
osiowe, przekładnie nawrotne i wały przegubowe.

Jedynymi elementami w układach napędowych, dla któ-

rych sprecyzowane są szczegółowe wymagania, są silniki
spalinowe.

Ogólnie w autobusach szynowych winny być stosowane
silniki wysokopręzne o wtrysku bezpośrednim, chłodzone
cieczą, spełniające wymagania przepisów międzynarodo-
wych, charakteryzujące się następującymi właściwościami:
- jednostkow e zużycie pałiwa < 2 10 g/kWh,
- jednostkowe zużycie oleju smarnego

< 0,5Va jednostkowe go zuży cia paliwa,
- czas pracy do naprawy głównej > 20000 h,
- czas pracy do przeglądu tłoków > 10000 h,
- skład spalin minimum wg Euro II [8]

Układy napędowe krajowych autobusów szynowych
dla ruchu lokalnego

w tlrtykule przedstawi()tlo wyntagania stawiane n()r|oczesnyilt ukłądom nttpędowym sto,sowanym w autobu-
sach szynowych z napędem spalinowym do ruclu z, prędkościcuni do ]20 knl/h. Zaprezentowąllo również tu lttiarę
szczegółowe opisl eksploatowanyęfu układów napędowych ząstosov)Onych y, krajoluych aLttobusttc,h s7l,now,-c,h.
W ząkończenitt poclano paranletry- jakie wiruq, cecholyać uklatl nupędovry autobu,su z napęclem spalinowyn. Ar-
Ą,kuł powstał vu wyniku realiucji projektu badalvc,z,ego KBN 9Tl2C019l9 pt, ,,Opracowanie i wybór na pod-
stayvie bądąń symuLctcyjtll,ch ukłądu napędnego i biegowego utttobusu sł-lllwego dlą rttchtł lokalnego".
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Ponadto moc jednostkowa silnika nie powinna być niż-
sza niż 10 kW na 1 tonę masy własnej autobusu. Moc ta win-
na zapewnić przyspieszenia rozruchowe w granicach 0,6+0,8
m/s', Zaprezentowane szczegółowe zadania i wymagania
stanowią ogólne podstawy dla doboru układu napędowego
autobusu szynowego, a ich spełnienie jest wymagane przez
potencjalnego zamawiającego i uzytkownika autobusu.

3. Przegląd konstrukcji układów napędowych autobu-
sów szynowych

W Polsce na szlakach kolejowych eksploatowanych jest
niewiele pojazdów szynowych, zwanych autobusami szyno-
wymi, budowanych w pojedynczych egzemplarzach lub w
małych seriach przez następujące zakłady:

- Kolejowe Zaklady Maszyn Kolzam w Raciborzu (KZM
Kolzam),

- Poznańskie Zaklady Naprawcze Taboru Kolejowego w
Poznaniu (PZNTK),

- Pojazdy Szynowe PESA w Bydgoszczy (PESA).
Wszystkie autobusy szynowe, które są eksploatowane

lub w najbliższej przyszłości wejdą do ekspioatacji, posiadają
jeden rodzaj układu napędowego, składającego się następują-
cych glównych zespołów: silnika spalinowego, przekładni
głównej hydraulicznej, wałów przegubowych przenoszących
napęd z przekładni głównej na osie napędowe otaz prze-
kładni osiowych jedno lub dwustoprriowych z nawrotnicą lub
bez, w zależności od zastosowanej przekładni gtównej.

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

]

stywano w budowie układów napędowych materiały, zespoły
(silniki spaiinowe, przekładnie) oraz urządzenia produkcji
krajowej, najczęściej z przemysłu motoryzacyjnego, a więc w
wielu przypadkach nie spełniające podstawowych wymagań
trakcji szynowej i zawodne w eksploatacji.

Dopiero w połowie lat dziewięćdziesiątych zaczęto sto-
sować sprawdzone w eksploatacji lekkich pojazdów szyno-
wych (autobusów) zespoły t urządzenia zagtaniczne. Doty-
czyło to szczególnie silników spalinowych z firm: MAN,
MTU, Deutz i Raba, przekładni głównych z firm: Voith,
ZF Passau lub Friędrichshafen oraz przekładni osiowych z
firm: Gmeinder, Voith lub ZF,

Dalsza część artykułu jest poświęcona prezentacji ukła-
dów napędowych, które znalazly zastosowanie w krajowych
autobusach szynowych, zarówno w tych starszych konstruk-
cjach jak i w tych, które od niedawna eksploatowane są na
sieciach Polskich Linii Kolejowych.

3.1. Układ napędowy autobusu 208M (SA I04l S^l22)
Uklad napędowy autobusu składa się z wysokopręznego
silnika spalinowego, zblokowanego bezpośrednio z hydroki-
netyczną skrzynią biegów, przekazującą napęd poprzez waly
napędowe typu Cardana na przekładnie osiowe przedniego i
tylnego wózka jezdnego członu napędnego. Układ napędów
został tak dobrany, że mozliwa jest jazda awaryjna przy prze-
kazywaniu napędu na jedną przekładnię osiową poptzez
jeden wał napędowy. Widok ogólny układu napędowego
przedstawiono na rys. 1

]ii i j

' :. .ri] i

a)

, i",_._

.-! , "_:.',, ,

4-Ń

':ii t' '

b)

ż2 PoJAZDY SZYNOWE 3/2003



c)

Układ napędowy autobusu 208M powstał na bazie do-
świadczeń uzyskanych przy budowie mikrobusu szynowego
WOA-Ż} (póŹniej WOA 29 i MS29) i autobusu szynowego
serii SN 81. W mikrobusie źródłem napędu byl sześciocylin-
drowy, rzędowy silnik typu SW400/A9 o mocy 92 kW z
Wytwórni Silników Wysokoprężnych ,,Andoria" w Anry-
chowie, współpracujący z przekładnią hydrokinetyczną i
mechaniczną skrzynią biegów Il0].

W autobusie SN81 układ napędowy składał się począt-
kowo z takiego samego silnika jak w mikrobusie szynowym
MS29.

Napęd przenoszony był poprzez suche sprzęgło jednotar-
czowe do mechanicznej skrzyni biegów, mającej pięć przeło-
żeń do jazdy do przodu i jedno do jazdy do tyłu.

Regulowanie prędkości autobusu odbywało się tak jak w
samochodzie poprzęz ręczną zmianę biegów i operowanie
pedałami sprzęgła i przyspieszenia. Taka konstrukcja układu
wymagała zabudowania w każdym członie oddzielnego ze-
społu przekazującego napęd najeden zestaw kołowy.

Przy jeździe w określonym kierunku pracował tylko silnik
w członie prowadzącym a drugi był wylączony. Uproszcze-
nie sterowania osiągnięto więc za cenę wyposazenia pojazdu
w drogi, zbędny w pracy trakcyjnej zespół napędowy.

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

Nabyte doświadczenia w latach późniejszych zaowoco-
wały opracowanięm konstrukcji autobusu dwuczłonowego,
która początkowo miała oznaczęnie A5-66-04 a późnie1
208M [1,2, 12].

Do napędu autobusu 208M zastosowano sześciocylin-
drowy czterosuwowy silnik chłodzony wodą typu
6R183AAl2H firmy MTU, spełniający wymagania toksycz-
ności spalin wg Euro I.

Silnik ten jest wykonywany na bazie silnika firmy Merce-
des Benz typu OM447h i przystosowany przez firmę MTU
do napędu pojazdów szynowych. Jest silnikiem rzędowym o
poziomym (leżącym) układzie cylindrów. Taka konstrukcja
silnika pozwala na tzw. zabudowę podpodłogową, a po połą-
częniu ze specjalnie dobraną skrzynią biegów umożliwia
bezpośrednie przeniesienie napędu na dwie osie. Sterowanie

Rys. l Układ napędowy autobusu szynowego 208M (SA IO1|SA 12ż)
a) widok z boku, b) widok z góry, c) widok od czoła silnika, 1-silnik spalinowy 6R183AAl2H firmy MTU, 2-przekładnia

główna (skrzynia biegów) 3WG200 firmy ZF Passau, 3 - wał napędowy, 4 - przekładnia osiowa

silnikięm i jego wyłączanl,e realtzowane jest za pomocą
pneumatycznego proporcjonalnego układu silownik - zawór
firmy Rexroth, co umozliwia płynną zmianę obrotów oraz
równoczesne sterowanie dwoma silnikami w przypadku jaz-
dy wielokrotnej.

Podstawowe dane silnika są następujące:
- maksymalna moc

- 157 kW przy ż200 obr/min,
- nraksyrnalny moment

- 750 Nm (w zakresie l000+1400 obr/min),
- ilość cylindrów - 6,
- pojemność cylindrów - 11,96 dm3,
- stopień spręzania - 18:1

- średnica cylindra / skok tłoka - 0 l28 / 155 mm,
- średnia prędkości tłoka - 11,4 m/s,
- obroty rozruchu - - 120 obr/min,
rozrusznik (Bosch): -il::" - j,,, 

il,
- napięcie zasilania - 24 Y,

- obroty biegu jałowego - 600 obr/min,
- pojemność przestrzeni wodnej - 15,0 dm3,
- pojemność miski olejowej - max 21 dm3,
- masa silnika - 785 kg,
- wskaźnik masowy - 5,0 kg/kW,
- trwałoŚĆ (okres PracY dołaPri?."?'/ro."bieg 

- 1 mtn km)

Widok ogólny silnika spalinowego przedstawiono na rys. 2,

a) b)

< 1315 1110

Rys. 2 Silnik spalinowy 6R183AAl2H firmy MTU do autobusu
szynowego 208M a) widok z przodu, b) widok z boku

POJAZDY SZYNoWE 3/2003 23



Silnik spalinowy zblokowany jest z nawrotną, przełą-
czalną pod obciązeniem, automatyczną skrzynią biegów typu
3WG200 fitmy ZF z Passau.

Praca skrzyni biegów jest kontrolowana przęz mikropro-
cesowy układ elektroniczny. Skrzynia biegów jest wyposa-
żona w przekładnię hydrokinetyczną (zmiennik momentu) o
współczynniku dynamicznym i - 1,77 umożliwiającą bez-
stopniową zmianę momentu. Prawidłową temperaturę pracy
zmiennika utrzymuje włączony w obieg chlodzenia silnika
rurowy wymiennik ciepła,

Poszczególne biegi są za|ączane za pomocą wielopłytko-
wych sprzęgieł.

W celu zwiększenia sprawności ogólnej układu napędo-
wego przekładnia hydrokinetyczna jest wyposażona w blo-
kadę uruchamianą automatycznie. Zastosowana przekładnia
stwarza możliwość ręcznej i automatycznej zmiany biegów,
za pomocą sterownika zabudowanego na pulpicie sterowni-
czym.

Sterownik realizuje jednocześnie zmianę biegów i zmianę
kierunku jazdy. Skrzynia biegów jest zamocowana kołnie-
rzowo do silnika spalinowego. Na wyjściu skrzyni są za-
montowane sprzęgła kłowe sterowane elektrycznie, które
umożliwiają rozŁączente napędu w przypadku holowania
awaryjnego lub tez podczas jazdy wielokrotnej przy pracują-
cym jednym silniku.

Podstawowe dane techniczne skrzyni biegów są następu-
jące:

- rnaksyrnaina moc wejściowa - 190 kW,
- maksymalny moment w.vjściowy - 1450 Nm.
- maksymalna prędkość obrotowa - 2600 obr/min,
- liczba biegów - 3,
- przełozenie biegów dojazdy w przód i tył:

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

Zastosowana skrzynia biegów jest rozwiązaniem nowo-
czesnym a jej układ elektroniczny zabezptecza ją przed nie-
prawidłową eksploatację. Możliwość wyboru ręcznej lub
automatycznej zrniany biegów jest pomocna przy eksploatacji
na torach o specyficznych ukształtowaniach, przy konieczno-
ści manewrowania, a ponadto czyni eksploatację tej skrzyni
przejrzystą i przyjemną,

Ze skrzyni biegów napęd przenoszony jest poprzez wały
napędowe na przekładnię osiową, jednostopniową, zębatą, o
przełożeniu 2,_58 i maksymalnej przenoszonej mocy równej
200 kW [12].

3.2. Układ napędowy autobusów szynowych 207M (SA
101/SA 121) i SA rO2A/SA 111/SA 1028

Autobus szynowy SA 101i SA 121 jest pojazdem drvu-
członowym, natomiast autobus typu SA 102A/ SA l1l/ SA
l02B jest pojazdem trójczłonowym. Pojazdy w zależności od
konfiguracji mogą posiadać dwa układy napędowe - po jed-
nym w kazdym skrajnym członie lub jeden układ napędowy
tylko w jednym członie skrajnym, Usytuowane są one pod
podlogą i napędzają oś wózków napędnych typu 6MN.

W pierwszym autobusie prototypowym, składającym się z
dwóch wagonów: silnikowego o oznaczeniu przemysłowym
201M i doczepnego o oznaczeniu 201Mr (w późniejszym
okresie wagon silnikowy otrzymał oznaczenie kolejowe SA
10l, a doczepny SA 121) [9], zespół napędowy składał się z
silnika spalinowego wysokoprężnego z doładowaniem w

rzędorvym pionowym układzie cylindrów o następujących
parametrach:
- typ - SW 680/59/15,
- producent
- moc maksymalna
- maksymalny moment
- prędkość obrotowa
- jednostkowe zużycie
- doładowanie

- system chłodzenia

- PZL Mielec,
- 180 kW,

obrotowy - 900 Nm,
- 2200 obr/min,

paliwa - 215 g/kWh,

- turbospręzarka z chłodzeniem,
- cięcz

zblokowanym z przetwornikiem hydraulicznym typu ZM
310.40.

Momęnt obrotowy był ptzekazywany wałem przegubo-
wym Cardana do sterowanej hydraulicznie czterobiegowej
mechanicznej skrzyni biegów SN - l85.44łK5.

zęstal,y kołowy napędzany był bezpośrednio za pośrednic-
twem dwustopniowej przekładni osiowej o przełozeniu
1:5,14 zabudowanej na osi.

Negatywne doświadczenie z prawie dwuletniej eksploata-
cji pierwszego autobusll w latach 199I+1992 z zastosowa-
nymi zespołami krajowymi spowodowało, że w następnym
autobusie trójczłonowym o oznaczeniu kolejowym SA 102ł
SA 1 1 l/ SA 102B (dwa wagony napędne i jeden wagon do-
czepny) w skład zespołu napędowego wybrano wysoko-
pręzny silnik spalinowy firmy KHD-Deutz typu BF6L
5 1 3RC o następujących parametrach:
- moc znamionorva - 200 kW,
- prędkość obrotowa - 2300 obr/min,
- prędkość obrotowa minimalna (biegu luzem) - 600 obr/min,
- maksymalny moment obrotowy - 1000 Nm,
- śrędnica cylindrów / skok tłoka - l25l130 mm,
- pojemność skokowa - 9,5 dm3,
- stopień spręzania - 15,8,
- zużycie jednostkowe paliwa
- zużyciejednostkowe oleju
- toksyczność spalin (wg ORE B 13)

- 209 g/kWh,

- 15 g/kWh,

-Co -2,64,
_ No- - 18,62,

- CH _ 0.5l
- 895 kg,

- gabaryty (dł. x szer. x wys.) - 1390 x 830 x 1036
Silnik BF6L 513RC jest silnikiem sześciocylindrowym w

układzie rzędowym - pionowym z doładowaniem turbosprę-
żarką i chłodzeniem powietrznym. Widok ogólny silnika
przedstawiony na rys, 3,

Rys, 3 Widok ogólny silnika firmy KHD-Deutz dla autobusu typu
żO7M
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Chłodzenie powietrzem ułatwiło zdecydowanie rozrtlch
silnika w niskich temperaturach. Silnik wspólpracował z
przekładnią hydromechaniczną firmy Clark, składającą się ze
zmiennika momentu zintegrowanego z 4-biegową skrzynią
przekładniową.

Pracą przekładni sterował układ rnikroprocesorowy sa-
moczynnie reagując na zmiany obciążenia, dobierając opty-
rnalne parametry pracy układu napędowego i zabezpieczając
go przed przeciązeniami.

Rozwiązanie przekładni Clarka typowe dla samochodów
ciężarowych w zastosowaniu do autobusu wykazalo wiele
mankamentów, z których najważniejsze było jej snlarowanie
tylko przy pracującym siiniku (w przypadku awarii jednego
silnika kontynuacja j azdy była niemożliwa na drugim silniku)
oraz duża rozpiętość przełożeń, co porvodowało w praktyce
rozruch z drugiego biegu.

W związku z tym w dalszych autobusach szynowych do-
konano zabudowy przekładni typu T21l, rz firmy Voith.

Układ napędowy autobusów serii SA l01 oraz SA l02
tworzyć zaczęły następujące zespoły: silnik spalinowy KHD-
Deutz typu BF6L 513RC, przekładnia Tż11 rz firmy Voith,
wał napędowy oraz jednostopniowa przekładnia osiowa [3,
i5, l6].

Przekładnia główna przedstawiona na r},s. .1, ma zdolność
przenoszenia mocy do 235 kW i jest przekładnią dwubie-
gową z jednym zmiennikiem momentu i jednym sprzęgłem
hydrauiiczrrym, Przeniesienie napędu odbywa się przcz na-
pełnienie odpowiedniego obrvodu hydraulicznego - zmien-
nika momentu lub sprzęgła hydraulicznego. Zmtana biegów
odbywa się automatycznie, płynnie i bez zużycia części -
tylko przez napełnienie i opróżnienie stosowanych obwodów
hydraulicznych,

Zmiana kierunku jazdy odbywa się tylko na postojtr za
polnocą zintegrowanej, mechanicznej przekładni nawrotnej.
Przekładnie te charakteryzują się automatycznym, płynnym i

bezstopniowym dopasowarriem siły pociągowej do oporów
ruchu, wysokim momentem rozruchowym, minimalną ilością
urządzeń sterowniczych i kontrolnych, niskimi kosztami
obsługi i utrzymania oraz dużą żywotnością (1 mln km prze-
biegu do naprawy).

Przekładnia osiowa zabudowanajest na osi napędnej i jest
przekładnią jednostopniow ą o przełożeniu 3,73, smarowaną
rozbryzgowo.

Moment reakcyjny jest przenoszony na ramę wózka po-
przęz ramię reakcyjne i drążek z amol:ryzatorem gumowym
t5]

3.3. Układ napędorvy autobusu 214M (SA 106)
Układ napędowy jednoczłonowego autobusti szynowego

2I1M 11] tworzy zintegrowany zespół napędowy Voith Po-
wer Pack wraz z umieszczanym na dachu układem chłodze-
nia, rvał napędowy i przekładnie osiowe. W skład zespołu
wchodzi silnik spalinowy typu D2842 o mocy 480 kW firmy
MAN, wysokopręzny, czterosuwowy, dwunastocylindrowy w
układzie widlastym, o wtrysku bezpośrednim, chłodzony
wodą, spełnia.jący wymagania Euro II w zakresie czystości
spalin (podstawowe parametry tego silnika przedstawiono w
tabeli l) |4) oraz hydrodynamicznaprzekładnia typu TżIŻbre
finny Voith. Przekładnia ta wyposażona jest w hamulec hy-
drodynarniczny (retarder), posiada moc wejściową 400 kW,
maksymalny moment 2700 Nm, masę około 1l50 kg i jest
przeznaczona do zastosowania w lekkich pojazdach szyno-
wych do zabudowy podpodłogowej. Przekładnia jest połą-
czona za pośrednictwem kołnierza bezpośrednio do silnika
spalinowego. Przenoszenie mocy następuj ę poprzęz sprzęgło
elastyczne Voith (tłurnik drgań skrętnych).

Ir

Rys. 4 Przekładnia główna typu T2 l l rz firmy Voith
] - wął ltejś<:iotl,y, 2 - przekładnia hydrodynamicltlct,

3 - sprzęgło hydrodl,namicz,ne, 4 - retarder, 5 - potnpu
napełniająca i sterĘqca, ó - łniennik kierunku obrotów,

7 - wcl lvyjściolv1l
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Przenoszenie sił w obrębie przekładni reaiizowane iest za
ponocą trzech obiegów hydrodynan-ricznych , a zmiana
biegów następuje bez tarcia i zrywarria siły pociągowej.
Dzięki obiegom hydrodynamicznym strona pierwotna i
\\,tórna są od siebie odseparowane. Przekładnia posiada
zintegrowany układ nawrotny i wyposażona jest w
sterowanie mikroprocesorowe, przej mujące wszystkie
lunkcje sterujące i nadzorujące pracę przekładni poprzez
elektrohydrauliczne zawory magnetyczne i czujniki.

Widok ogólny zespołu napędowego Voith Porver Pack
przedstawia rys, 5, a przekładni typu T212 bre rys. 6

Rys.5 Zespół napędowy autobusu 214M
l - silnik spalinowy, 2 - przekładnia głórł,na, 3 - rama

Rys. 6 Przekladnia główna typu T212 bre firmy Voith autobusu
21 3M

Cały zespół napędowy zabudowany jest na ramie rrośnej
(Flexframe), wykonanej jako konstrukcja spawana. Zespół
silnik - przekładnia zawieszony jest na ramie za pośrednic-
twem trzech elementów elastycznych, a cala rama mocowana
jest do ostoi autobusu za pośrednictwem czterech elastycz-
nych elementów ślizgowych.

Moment obrotowy z kołnierza wyjściowego przekładni
głównej do przekładni osiowej przekazują drva wały przegu-
bowe długości l300 mm Transmit typ 2ż5.1 " poprzez wałek

pośredni o długości 960 mm w obrębie rvózka pomiędzy
przekładniami osiowymi.

Do napędu zęstawów kołowych wózka dwuosiowego słu-
żą dwie przekładnie osiowe KE456 i SK456 firmy Voith.

Z walu przegubowego przekładni osiowej moment prze-
kazywany jest na tarcze wejściowe przekładni osiowej a stąd
poprzęz pierwszy stopień przełożenia i stozkowe koła zębate
na jedną oś napędną za pomocą przekładni odboczkowej
SK456 o przełożeniu 3,5I9 a dalej poprzez przekładnię ką-
tową z kołami zębatymi stozkowymi na drugą oś za pomocą
przekładni KE456 o przełożeniu 2,053,

Reakcje przekładni na przenoszony moment obrotowy
przenoszą drązki reakcyjne, ułożyskowane elastycznie w
ramie wózka [13],

3.4. Układ napędorvy autobusu 213M (SA 105)
Układ napędowy autobttsu jednoczłonowego typu 2l3M

zabudowarry jest przed wózkiern jednoosiowym napędnym
na koircu pojazdu i składa się z silnika spalinowego, prze-
kładni głównej, wału napędorvego i przekładni osiowej. Wi-
dok ogóiny układu przy podniesionym autobusie przedstawia
rys.7.

Rys. 7 Widok ogólny układu napędowego autobusu 2l3M

Jako jednostkę napędową zastosowano siinik wysoko-
prężny, sześciocylindrowy, czterosuwowy, rzędowy, pozio-
my (lezący), o wtrysku bezpośredninr, chłodzony wodą, speł-
niający wymagania norTny Euro II w zakresie czystości spalin
l7).

Podstawowe parametry silnika są następujące:
- wytwórca - MAN Niemcy,
- typ - D2866,
- moc - 250 kW,
- obroty maksymaine - 2000 obr/rnin,
- maksymalny nloment obrotowy

- l500 Nm w zakresie 1000+1500 obr/min,
- jednostkowezużycte paliwa - 193 g/kWh,
- jednostkowe zużycie oleju - 0,57o zużycl,a paliwa,

Pozostale parametry silnika, oraz innych z rodziny
D2866, które mogą być zastosowane w autobusie, przedsta-
wionowtabeli l [4].

Do silnika podłączona jest kołnierzowo automatyezna
przekładnia z harnulcem hydrodynamicznym typu
DIWA863,3 firmy Voith, przedstawiona na rys. 8 [14].

r{
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Rys. 8 Widok ogólny przekładni DIWA 863.3 firmy Voith

Budowa przekładni jest prosta, logiczna i przejrzysta.
Jądrem przekładni jest przekładnia hydromechaniczna,

zaprojektowana jako tzw. przekładnia przeciwbieżna. Przęd
nią znajduje się hamulec pompy, sprzęgło przełączeniowe,
przekładnia różnicowa służąca do rozdziału mocy silnika i
sprzęgło wejściowe. Znajdująca się za przekładnią hydrody-
namiczną przekładnia planetarna sumuje strumień mocy
hydrauiicznej i męchanicznej. Ostatni w kolejności mecha-

nizm planetamy zalącza bieg wsteczny i uruchamia podczas
hamowania pojazdu funkcję retardera.

Hydrauliczny tłumik drgań skrętnych umieszczony na
wejściu do przekładni redukuje drgania silnika. ZaŁączanie
kolejnych biegów następuje na drodze elektrohydraulicznej
za pomocą zaworów elektromagnetycznych.

Wymiennik ciepła przekładni jest włączony do układu
chłodzenia autobusu.

Ponadto w skład układu napędowego wchodzą: chłodnica
wody i powietrza doładowania z wentylatorem i jego hydro-
statycznym napędem (ze zmienną prędkością obrotową w
zalężności od ilości ciepła), tłumik wydechu, filtr powietrza
ssącego, prądnica, spręzarka i skraplacz klimatyzacji.

Wszystkie elementy zamontowane są na wspólnej ramie
i połączone za pomocą podparć elastycznych z ramą podwo-
zia autobusu. Zaletą takiej zabudowy jest łatwość demontażu
zespołu z autobusu, co znacznię skfaca czas postoju przy
naprawach bieżących i awaryjnych.

Na oś napędną wózka napęd przekazywany jest przez wał
przegubowy, za pośrednictwem nawrotnej przekładni osiowej
typu GM198 firmy Gmeinder, której widok ogólny przedsta-
wiono na rys. 9.

a)

c)

Rys. 9 Widok ogólny przekładni osiowej nawrotnej firmy Gmeinder dla
autobusu szynowego 213M a) widok od strony osi zestawu kołowego,

b) widok od tyIu, c) widok z góry, d) widok od strony przekazania napędu,
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_1.5. Układ napędowy autobusu szynowego typu 21lM (SA
107)

Uklad napędowy autobusu 212M stanowi zespół napędo-
,r r . składający się z silnika spalinowego, przekładni hydro-
:iechanicznej, wału przegubowego (Cardana) oraz przekładni
..srorvej nawrotnej, zabudowanej na wózku napędnym. Ele-

menty calego układu zabudowane są pod podłogą w części
czołowej przed wózkiem [6].

Dzięki zastosowaniu takiego rczwiązanta uzyskano no-
woczesne podpodłogowe przeniesienie napędu oraz peiną
przęStrzeń dla pas aŻerów.

Widok ogólny całego układu napędowego prezentuje
rys.10.

b)

c)

Rys. 10 Widok ogólny układu napędowego autobusu 2l lM
a) widok z boku autobusu, b) widok od czoła autobusu,

b) c) widok z góry
l - silnik spalinolvy, 2 * przekładnia główna (skrzynia biegów),

3 - przekładnia osiowa, 4 - wał przegubowy

Zespół napędowy składa się z wysokopręznego silnika
spalinowego oraz zblokowane1 z nim hydromechanicznej
przekładni (skrzyni biegów). Napęd z silnika (koła zama-
chowego) przekazywanv jest poprzez tlumik drgań skrętnych
na zmiennik momentu przekładni hydrome-chanicznej.

Zespół napędowy jest zabudowany na odrębnej ramie po-
średniej, podwieszonej do nadwozia poprzez elementy ela-
stycZne.

Rama pośrednia zespołu jest zarazem elementem mocują-
cym kompletny osprzęt danego zespołu jak: elementy układu
chłodzenia silnika i skrzyni biegów, filtr powietrza, elementy
wydechu, układ podgrzewania zimnego silnika itp.
Widok ogólny zespołu napędowego przedstawiono na rys.
11.

o

POJAZDY SZYNOWE 3/2003 29



Rys. 1 1 Zespół napędorvy autobusu 2 1 1 M
] - silnik spalinowy, 2 - przekladł-tia głóluna (skrzynia biegów)

Do napędu autobusu zastosowano silnik typu Di0
UTSLL - 190E2 firmy RABA [17].

Silnik typu D10 UTSLL jest silnikiem wysokopręznym,
czterosuwowym, rzędowym o poziomym układzie cylindrów,
chłodzonym wodą (cieczą). Silnik wyposażony jest w doła-
dowanie z jednoczesnym chlodzeniem powietrza doładowa-
nego. Posiada mechaniczny system regulacji wtrysku, stero-
wania i kontroli pracy oraz elektroniczne zęwnętrzne zada-
wanie prędkości obrotowej silnika poprzez odpowiedni na-
stawnik, współpracujący z komputerem pokładowym autobu-
Su.

Silnik spełnia wymagania normy EURO II dotyczące czy-
stości spalin.

Charakterystykę ogólną zastosowanego silnika przedsta-
wiono w tabeli 2.

W przypadku większego zapotrzebowania mocy istnieje
możliwość zastosowania silnika o mocach 206 lub 235 kW
(tabela 2).

Do zespołu napędowego przewidziano hydromechaniczną
jednokierunk ow ą przełączalną pod obciązeniem automatycz-
ną przekładnię serii DIWA 864,3 finny Voith, o następują-
cych parametrach: [14]

- max moc wejściowa
- max moment na wejściu
- max obroty na wejściu
- liczba biegów
- prze|ożenie biegów

- 300 kW,
- 1500 Nm,
- 2300 obr/min
-4,

- lbieg-5,2,
-2bieg-I,36,
- 3 bieg - 1,0,
- 4bieg-0,73
- 315 kg

Tabela 2
Para silników ti RABA MU,I,UR

Lp. Typ silnika Parametr Jednostka
Wielkość

DlOUTSLL - 190E2 DlOUTSLL _żO6E2 DlOUTSLL -235E2
Moc silnika kW 190 206 ż35

) obrotv znamionowe obr/min 1 900 2l00 2100
3. Moment obrotow\ Nm 1 l30 l l 15 L334
-ł. Liczba i uklad cylindrów 6 cvlindrów. rzedowv. poziomv
5 srednica i skok tloka n1m |żvI50
6. Rodzai wtrysku Bezoośredni
7 poiemność cełkowita dm'' l0,35
8. stooień soreżania I7:1
9, Zuży cie paliwa (charakterystyka optymalna) s/kWh l9,ł,9 l99,4 l99,8
0 Rodzaj rozruchu, moc rozrusznika Elektrvcy (24V DC), 5.4 kW

z,lżv cie oleiu smaruiace go Vo 0.57o zużyteso paliwa
ż, Minimalna temperatura rozruchu oC 18

3 Temneratura ołvnu chłodzaceco uC 78+85
4 Temoeratura oleiu smaruiaceso oC 85+95
5 sposób doładowania Doładowanie orzez sor eżarke napedzana spal i nami
6. chlodzen ie powictrza doladowaneso chłodnica oowietrze/oowietrze
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Przekrój przez przekładnię prezentuje rys. 1 2.

Rys. l2 Przekladnia glówna DIWA 864.3 iirmy Voith - prze-
krój l - prze kładnia hydrodr-namiczna p rze c. iw b ieżna, 2 - hanutlec
pompy, 3 - sprzęgło przelqcleniowe,4 - przekładnia różnicowct

5 - sprzęgło wejściowe, 6 - przekładnia planetarna
7 - przekładnia planetarna biegu wstecłrcgo i retardera,

B - tłumik drgań skrętnycłt, 9 - wyniennik ciepła
l0 - sprzęgło do załączania 3-ciego biegu mechanit.lego

Przekładnia składa się z:
- przekładni hydrokinetycznej (zmiennika momentu), umoż-
liwiającej bezstopniową zmianę momentu obrotowego po-
przez układ dyferencjału z mechaniczną częścią (przekładnia
planetarna) przekazania napędu. Takie przekazanie napędu,
zwane węzłem sumacyjnym, występuje na pierwszym biegu,
Przy biegach wyższych przekazanie napędu odbywa się wy-
łącznie poprzęz mech aniczn ą czę ść przekladni,

- zwalniacza hydrodynamicznego (retardera), umożiiwia-
jącego stopniowe lub bezstopniowe wyhamowywanie
autobusu do prędkości pieszego. Zadanl,ę zwalnlacza i
zmiennika realizowane jest poprzez zmianę obiegu hy-
draulicznego tej samej turbiny,

- hydromechanicznej przekładni planetarnej, gdzie po-
szczęgóInę biegi zalączane są za pomocą wielopłyt-
kowych sprzęgieł hydraulicznych na drodze elektroma-
gnetycznej,

- układu hydraulicznego, spełniającego następujące funk-
cje: napełnianie zespołu zmiennik/retarder, zasilanie
układu załączania biegów i blokady zmiennika, smaro-
wania oraz odprowadzania ciepła z przekładni hydrody-
namicznej (zmiennika momentu) i zwalniacza hydrody-
namicznego (retardera),

- układu chłodzenia oleju układu hydraulicznego, Układ
ten stanowi zintegrowany wymiennik woda-olej, zabu-
dowany z boku lub na końcu kotpusu przekładni,

- układu sterowania elektrohydraulicznego poprzez ste-
rownik mikroprocesorowy typu E-200. Sterownik ten
poprzęz szynę CAN komunikuje się z układem sterowa-
nia autobusu.

Ponadto w skład zespołu napędowego wchodzą następujące
obwody i układy:

obwód chłodzenia powietrza doładowania silnika,
obwód chłodzenia zasadniczego silnika i chłodzenia
oleju przekładni glównej.

- układ zasilania paliwem silnika spalinowego,
- układ wydechu spalin silnika spalinowego.
Przeniesienie napędu z przekładni głównej na zestaw kołowy
realizuje wał przegubowy i przekładnia osiowa typu TKKR
16 - 200 firmy GDB (Ganz David Brown).

Rys, l3 Przekładnia osiowa typu TKKR l6-200 finny GDB dla autobusu 211M
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Przekładnia ta, przedstawiona na rys. 13 jest przekładnią
zębatą dwustopniową, z jednym stopniem o kołach zębatych
łukowych, a drugim o kołach walcowych.

Korpus przekładni stanowi odlew staliwny. Przekładnia
posiada mechanizm zmiany kierunków obrotów (nawrotni-
cę), realizujący jazdę w przód, |uz, jazdę w tył. Przełączanie
odbywa się na drodze elektropneumatycznej, natomiast ste-
rowanie nadzorowane jest przez komputer pokładowy, Koła
zębate są wykonane ze stopowej stali konstrukcyjnej wyższej
jakości w celu zwiększenia jej trwałości i wytrzymałości.

Korpus przekładni zawieszony jest za pomocą łącznika
reakcyjnego na ramie wózka. Elastyczność zawieszenia oraz
tłurnienie drgań przekładni zapewniają przeguby metalowo -
gumowe łącznika reakcyjnego. Przekładnia smerowana jest
rozbryzgowo olejem przekładniowym.

Głównę parametry techniczne przekładni prezentują się
następująco:

- max przenoszona moc - 250 kW,
- fitax przenoszony moment - 4700 Nm,
- przełożenie przekładni - 3,336,
- (Iasa przekładni - 536 kg.
- pojemność oleju smarującego - ok. l l dm'
Identyczny układ napędowy zostanie zastosowany w au-

tobusach dwtrczłonowych typu 2I2M.
Alternatywnie w miejsce silników typu D10 UTSLL fir-

my RABA istnieje możliwość zastosowania si]ników z rodzi-
ny 2866 iirlny MAN [4}.

4. Podsumowanie
Wśród wielu możliwych rozwiązań konstrukcyjnych

układów napędowych autobusów szynowych najczęściej
spotyka się układ opafiy o silnik spalinowy i przekładnią
główną typu hydraulicznego (hydrornechanicznego), a więc
typowy układ stosowany w przemyśle motoryzacyjnym.
autobusach miejskich i liniowych oraz samochodach cięża-
rowych.

Biorąc pod uwagę, zę w Polsce przeważać będzie w juz
eksploatowanych i powstających konstrukcjach wyżej wy-
mieniony napęd dla prędkości do l00 km/h na liniach drugo-
rzędnych wskazane byłoby, aby posiadał on następujące
cechy:

- prostota konstrukcji i mała masa,
- minimalne oddziaływanie na środowisko naturalne,
- minimalne koszty eksploatacji, utrzymania i napraw
- wysoka niezawodność i trwałość.
Szczegółowe wymagania jak i niektóre wartości parame-

trów dla układu napędorvego, oraz propozycje ich rozwtązań
konstrukcyjnych w zastosowaniu do krajowych autobusów
szynowych, w zależności od przyjętej konfiguracji napędu,
zostaną przedstawione w oddzielnym artykule. Ze względu
na fakt, że obecnię na torach Polskich Linii Kolejowych
eksploatowane są trzy rodzaje autobusów, w których zasto-
sowano ten sam rodzaj napędu (silnik spalinowy - przekład-
nia hydrauliczna), ale różne zespoły i urządzenia, potrzeba
trochę czasu aby ocenić, które z tych rozwiązań cechują się
najlepszymi wskaźnikami techniczno - eksploatacyjnymi.

Może to pozwolić w przyszłości na opracowanie jednego
układu, w którym byłyby zastosowane zespoły i urządzenia z
jednej firrny, co umozliwi uruchomienie ich produkcji lub
montażu w kraju, a tym samym obniżą się koszty wytworze-
nia autobusów.
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