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Розроблення й аналіз інноваційної компонувальної схеми зчленованого 

двосекційного трамвайного вагона 

Мета. Основною метою роботи є розроблення та аналіз оптимальної компонувальної схеми зчленовано-

го двосекційного трамвайного вагона для створення перспективних конкурентоспроможних моделей вагонів 

суттєво вищого технічного рівня, а також оцінка перспективності освоєння їх серійного виробництва за 

умови забезпечення максимальної пасажировмісності. Методика. На основі аналізу регламентованих техні-

чних вимог до розмірних параметрів трамвайних вагонів, параметрів маневреності та допустимих навантаг 

на їх колісні візки, а також на основі аналізу основних технічних параметрів наявних моделей одинарних та 

двосекційних трамвайних вагонів, обладнаних двома двовісними колісними візками, – довжини кузовів та 

споряджених мас, визначено допустиму довжину їх кузовів та розрахункову масу у спорядженому стані. Два 

двовісні колісні візки замінено чотирма одновісними візками. Результати. Запропоновано й розроблено 

інноваційну компонувальну схему зчленованого двосекційного трамвайного вагона на основі застосування 

чотирьох одновісних колісних візків та мінімізації звисів секцій кузовів за умови збереження отриманої ма-

ксимальної довжини одинарного трамвайного вагона та колії колісних візків і ширини вагона. Розроблено 

методику оцінки ефективності пропонованих конструктивних рішень та комфортабельності перевезень па-

сажирів одинарними та двосекційними трамвайними вагонами з двома двовісними та чотирма одновісними 

колісними візками, ескізні проєкти яких розроблено за трьома різними компонувальними схемами. 

Наукова новизна. Уперше запропоновано компонувальну схему зчленованого двосекційного трамвайного 

вагона на основі інноваційного рішення – застосування замість двох двовісних колісних візків чотирьох 

одновісних. Розроблено методику проведення аналізу та оцінки доцільності застосування запропонованої 

компонувальної схеми для створення перспективних моделей двосекційного трамвайного вагона. 

Практична значимість. Обґрунтовано вибір уже на стадії розроблення ескізних пропозицій оптима-

льної інноваційної компонувальної схеми з чотирма одновісними колісними візками для створення 
перспективних конкурентоспроможних моделей зчленованих двосекційних трамвайних вагонів з опти-

мізованими параметрами довжини їх кузовів та номінальної пасажировмісності з вищою комфортабе-

льністю перевезень пасажирів порівняно з наявними трамвайними вагонами-аналогами. 
Ключові слова: двосекційний трамвайний вагон; компонувальна схема; колісний візок; розмірні парамет-

ри вагона; конструктивна досконалість вагонів; конкурентоспроможність трамвайних вагонів 

Вступ 

Трамвай є одним із видів екологічно чистого 

міського транспорту громадського користуван-

ня, тому його доволі широко застосовують 

у багатьох країнах світу, зокрема й у 22 вітчиз-

няних містах. Довжина трамвайних колій у цих 

містах становить понад 2 000 км, а щорічний 

обсяг перевезень сягає 3 млрд пасажирів.  

Проте розвиток вітчизняного трамвайного 

транспорту, зокрема оновлення рухомого скла-

ду, відбувається вкрай повільно і супроводжу-

ється низкою суттєвих недоліків, серед яких: 
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– велика частка парку трамвайних вагонів 

вичерпала встановлений експлуатаційний ре-

сурс – не більше 15 років; 

– велику частку складають вагони застарі-

лих моделей, конструкції яких характеризують-

ся високим рівнем підлоги у пасажирських 

приміщеннях; 

– незадовільний стан більшості трамвайних 

колій та контактних електричних мереж.  

Станом на 01 січня 2022 року вітчизняний 

парк пасажирських трамвайних вагонів складав 

2 314 од., з яких лише 99 можна вважати нови-

ми й такими, які відповідають сучасним вимо-

гам до перевезень пасажирів. Окрім того, лише 

204 вагони перебували в експлуатації менше  

15 років. Загальна зношеність усього парку 

трамвайних вагонів станом на початок 2021 

року сягала 92,2 %. 

Проблему поступової заміни вітчизняного 

парку зношених трамвайних вагонів можна ви-

рішувати за трьома напрямами: 

– придбання нових моделей трамвайних ва-

гонів вітчизняних виробників (оптимальний 

варіант); 

– реконструкція старих моделей трамвай-

них вагонів, які повністю вичерпали експлуата-

ційний ресурс, шляхом капітального ремонту 

кузовів із застосуванням низькопідлогових сек-

цій у їх середній частині та нових комплектува-

льних виробів, зокрема тягових електричних 

двигунів та систем керування тяговим приво-

дом (допустимий варіант); 

– придбання трамвайних вагонів, які зняті  

з експлуатації в містах європейських країн (не-

прийнятний варіант для європейської країни). 

Проте у 2022 році з 34 трамвайних вагонів, 

отриманих вітчизняними підприємствами елек-

тричного транспорту, нових усього 9, а вжива-

них – аж 25, тобто 73,5 %. 

За період із 2000 року по нинішній час лише 

у 4 вітчизняних містах – Києві, Вінниці, Кри-

вому Розі та Львові – були побудовані та вве-

дені в експлуатацію нові мережі трамвайних 

колій загальною довжиною 16,3 км. 

Розвиток конструкцій сучасних трамвайних 

вагонів відбувається в кількох напрямах, 

пов’язаних із будовою вагонів і плануванням їх 

пасажирських салонів, із будовою окремих 

складових частин, зокрема колісних візків, тя-

гових електричних двигунів тощо, а також із 

застосуванням різних компонувальних схем за 

кількістю, типом і розміщенням колісних візків 

і пасажирських дверей. 

Одним із магістральних напрямів розвитку 

конструкцій трамвайних вагонів є забезпечення 

низького рівня підлоги в пасажирських сало-

нах. Відповідно до вимог ДСТУ 4876 [2], до 

трамвайних вагонів із низьким розташуванням 

підлоги належать вагони, у яких щонайменше 

35 % площі підлоги пасажирського салону, від-

веденого для розміщення пасажирів, які стоять, 

утворює суцільну поверхню без сходинок, на 

яку можна піднятися принаймні через одні 

службові двері, зробивши при цьому всього 

один крок із землі. Саме тому нині існують два 

напрями створення низькопідлогових трамвай-

них вагонів, які передбачають:  

– проєктування вагонів із частково низьким 

рівнем підлоги, зазвичай, у середній частині 

пасажирських салонів одинарних чи двосекцій-

них вагонів або в середніх секціях трисекцій-

них вагонів; 

– створення повністю низькопідлогових ва-

гонів, тобто зі стовідсотковим низьким рівнем 

підлоги у пасажирських салонах. 

Еволюція конструкцій трамвайних вагонів 

за критеріями кількості колісних візків, рівнів 

підлоги у пасажирських салонах та систем ке-

рування тяговими приводами показана в роботі 

[8]. Огляд конструктивних рішень, які застосо-

вуються під час проєктування низькопідлого-

вих трамвайних вагонів, наведено в роботі [4]. 

Аналіз переваг та недоліків трамвайних вагонів 

із частково або повністю низьким рівнем підло-

ги в пасажирських салонах, проведений у робо-

тах [9, 12], показує, що, попри тендерні вимоги 

щодо закупівель повністю низькопідлогових 

вагонів, вони далеко не однозначні, особливо  

з огляду на витрати на проєктування та дрібно-

серійне виробництво таких вагонів. Адже їх 

собівартість суттєво вища за собівартість трам-

вайних вагонів із частково низьким рівнем під-

логи, навіть за умови. що його частка сягає  

70–80 %.  

Розвиток конструкцій трамвайних колісних 

візків для низькопідлогових вагонів наведено  

в дослідженнях [6, 7].  

Рекомендації щодо проєктування сучасних 

конструкцій трамвайних вагонів, зокрема вибір 

типу та довжини кузова залежно від номінальної 

пасажировмісності, подано в роботі [11]. Про-

блеми, пов’язані із застосуванням у ходових 
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частинах трамвайних вагонів колісних візків із 

незалежною підвіскою коліс, досліджено у [5]. 

Напрям розвитку концептуального дизайну 

(екстер’єру) перспективного трамвайного ваго-

на розглянуто в роботі [10]. 

Основні аспекти реконструкції та будівниц-

тва нових трамвайних ліній проаналізовано  

в роботі [3], зокрема, акцентовано на доцільно-

сті застосування сучасних безбаластових конс-

трукцій трамвайних колій. 

Мета 

Основною метою роботи є розроблення та 

аналіз інноваційної компонувальної схеми тра-

мвайного зчленованого двосекційного вагона 

на основі застосування замість двох двовісних 

колісних візків чотирьох одновісних, а також 

оцінка доцільності створення на її базі перспек-

тивних конкурентоспроможних моделей трам-

вайних вагонів із вищим рівнем комфортабель-

ності та освоєння їх серійного виробництва за 

умови забезпечення максимальної місткості.  

Методика 

Огляд сучасних трамвайних вагонів показує, 

що в конструкціях ходових частин одинарних 

та деяких моделей зчленованих двосекційних 

вагонів застосовують два двовісні колісні візки 

поворотного типу, наприклад, у частково низь-

копідлогових одинарних вагонах моделі «Vario 

LF» виробництва чеської компанії «Skoda 

Eltctric a.s.» (рис. 1, а) або у зчленованих двосе-

кційних повністю низькопідлогових вагонах 

моделі «Stadler 82202» виробництва швейцар-

ської фірми «Stadler Rail AG» (рис. 1, б). 

а – a 

 

б – b 

 
 

Рис. 1. Компонувальні схеми трамвайних вагонів,  

обладнаних двома двовісними колісними візками: 
а – одинарний моделі «Vario LF»; б – двосекційний моделі «Stadler 82202» 

Fig. 1. Layout diagrams of tramcars equipped with two biaxial wheeled bogies: 
a – single model «Vario LF»; b – two-section model «Stadler 82202

18

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/
https://doi.org/10.15802/stp2023/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2023, № 1 (101) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ, ЕНЕРГЕТИЧНІ СИСТЕМИ ТА КОМПЛЕКСИ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2023/280006 © С. В. Войтків,2023 

Основні технічні параметри трамвайних ва-

гонів моделей «Vario LF» та «Stadler 82202» 

наведено в табл. 1. 

Таблиця 1  

Основні технічні параметри трамвайних вагонів  

Table 1  

Main technical parameters of tram cars 

Модель вагона 
«

V
ar

io
 L

F
»
 

«
S

ta
d

le
r 

8
2

2
0

2
»
 

Розмір кузова, м: 

– довжина 
15,1 20,345 

– ширина 2,5 2,3 

Номінальна пасажировмісність, чол. 

– за норми 5 чол./м2 105 – 

– за норми 8 чол./м2 – 200 

– кількість одинарних сидінь 24 31 

Маса спорядженого вагона. кг 21 200 22 400 

Допустима навантага на вісь: 

– кН 
80,0 88,26 

 – кГс 8 158 9 000 

Колія коліс, м 1,435 

Кількість пасажирських две-

рей, од. 
3 4 

– Тип дверей подвійні 

Номінальна пасажировмісність будь-якого 

пасажирського колісного транспортного засобу 

громадського користування, зокрема трамвай-

них вагонів, обмежена допустимою місткістю: 

– за площею пасажирського салону; 

– за допустимою повною масою вагона, 

тобто 

 s m
ном ном номN N N ,   (1) 

де s
номN  – допустима номінальна місткість ва-

гона за площею пасажирського салону, призна-

ченого для встановлення сидінь і розміщення 

стоячих пасажирів, чол.; m
номN  – допустима но-

мінальна місткість вагона за допустимою пов-

ною масою, чол. 

Допустиму повну масу трамвайних вагонів 

визначають за виразом: 

  
 кв ос кв

п

n n G
M = ,

g

 
 (2) 

де квn  – кількість колісних двовісних візків, 

од.; осn – кількість осей у колісному візку, од; 

 квG – допустима навантага на одну вісь коліс-

ного візка, Н; g – прискорення вільного падін-

ня, м/с2 (g = 9,81 м/с2). 

Відповідно до вимог ДСТУ 4876, допустима 

навантага на одну вісь двовісних трамвайних 

колісних візків становить 80,0 кН (8 158 кГс). 

Отже, для трамвайних вагонів із двома дво-

вісними колісними візками допустима повна 

маса становить  пM = 32 632 кг. 

Номінальна пасажировмісність трамвайних 

вагонів за умови допустимої повної маси дорі-

внює: 

 
 п сп вод

ном

пас

M M m
N = ,

m

 
 (3) 

де спM  – маса вагона у спорядженому стані, кг; 

водm  – розрахункова маса водія трамвая; пасm  – 

розрахункова маса одного пасажира, кг. 

Для пасажирських колісних транспортних 

засобів громадського користування беруть  

водm  = 75 кг; пасm  = 68 кг. 

Отже, допустима номінальна пасажировміс-

ність трамвайного вагона моделі «Stadler 

82202», принаймні, для експлуатації на вітчиз-

няних маршрутах, за допустимою масою паса-

жирів не може перевищувати 150 чол.  

Номінальна пасажировмісність одинарного 

трамвайного вагона моделі «Vario LF» за допу-

стимою повною масою може, навпаки, бути 

більшою і становити 149 чол., адже вказана мі-

сткість у 105 чол. обмежена питомою нормою 

стоячих пасажирів, що дорівнює 5 чол./м2. Тоб-

то площа пасажирського салону цього вагона, 

призначена для розміщення стоячих пасажирів, 

становить: 

 
 5

ном ос 5ст
пс

8

sN n s
S = ,

s

 


 (4) 

де 5
ном
sN  – номінальна пасажировмісність ваго-

на за питомої норми 5 чол./м2, чол; осn  – кіль-

кість пасажирів, розміщених на одинарних си-
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діннях, чол.; 5s  та 8s  – питомі площі на од-

ного стоячого пасажира за питомих норм 5 та 8 

чол./м2 відповідно. 

Питомі площі на одного пасажира станов-

лять 5s  = 0,2 м2/чол. за питомої норми 

5 чол./м2 та 8s = 0,125 м2/чол. за норми 

8 чол./м2. Отже, номінальна пасажировмісність 

одинарного вагона моделі «Vario LF» за питомої 

норми 8 чол./м2 становить 154 чол. (130 + 24). 

Оскільки ця місткість більша за допустиму, ви-

значену допустимою повною масою, номінальна 

пасажировмісність одинарного трамвая моделі 

«Vario LF», довжина кузова якого становить 

14,1 м, обмежена величиною 149 чол. 

Якщо номінальна пасажировмісність одина-

рного вагона за обома обмежувальними критері-

ями (149 чол.) більша ніж двосекційного вагона 

(146 чол.) за умови застосування однакової пи-

томої норми 8 чол./м2, то експлуатація двосек-

ційного вагона є економічно недоцільною. 

Отже, у процесі ескізного проектування нових 

перспективних трамвайних вагонів, за умови за-

стосування двох двовісних колісних візків, ви-

значальними є розмірні параметри, параметри 

мас та номінальна пасажировмісність одинарного 

вагона. 

Оскільки колеса двовісних колісних візків 

поворотного типу під час руху по криволіній-

них ділянках маршрутів із мінімально допус-

тимими радіусами кривизни рейок займають 

доволі багато місця і суттєво зменшують ши-

рину між арками колісних візків, пропонуємо 

такі способи зменшення цього недоліку: 

– застосування двосекційних вагонів із до-

вжиною кузовів, максимально можливою для 

одинарного вагона із шириною кузова, рівною  

2,5 м; 

– застосування замість двох двовісних колі-

сних візків чотирьох одновісних. 

Перший спосіб передбачає застосування не-

поворотних колісних візків за рахунок значного 

зменшення довжини кузова кожної секції ваго-

на. 

Другий спосіб полягає в застосуванні одно-

вісних колісних візків у двох варіантах: 

– поворотного типу зі спільною віссю коліс; 

– із незалежною підвіскою і вільним повер-

танням кожного колеса.  

 

 

За рахунок того, що вертикальна вісь обер-

тання одновісного колісного візка проходить 

через вісь коліс, а не через вісь двовісного віз-

ка, кут його повороту буде меншим. Тому ши-

рина арок коліс одновісного візка теж буде 

меншою порівняно з арками коліс двовісного 

візка. Ще меншою буде ширина арок коліс із 

незалежною підвіскою. 

Отже. для проведення досліджень необхідне 

розроблення ескізних проєктів одинарного  

і зчленованих двосекційних вагонів на основі 

застосування традиційних компонувальних 

схем із двома двовісними колісними візками та 

інноваційної компонувальної схеми з чотирма 

одновісними колісними візками. 

Результати 

Для розроблення ескізних проєктів одинар-

ного та двосекційних трамвайних вагонів за 

пропонованими компонувальними схемами 

взято такі вихідні параметри: 

– ширина кузова вагонів – 2,5 м; 

– база колісного візка – 1,8 м; 

– діаметр колеса візка – 0,6 м; 

– ширина колії візка – 1,524 м; 

– довжина шарнірної секції зчленованих ва-

гонів – 0,8 м. 

Довжину кузова одинарного трамвайного 

вагона визначають графічним методом за умо-

ви забезпечення вимого маневреності. Відпо-

відно до вимог ДСТУ 4070 [1], трамвайний ва-

гон, призначений для експлуатації на коліях 

шириною 1,524 м, повинен проходити криву 

ділянку шляху радіусом 20 м, при цьому точки 

його кузова, які найбільш виступають, повинні 

описувати кола радіусом:  

– із зовнішньої сторони кривої – не більше 

21,8 м; 

– із внутрішньої сторони кривої – не менше 

18,4 м. 

Визначення довжини кузова одинарного ва-

гона графічним способом за взятих вихідних 

параметрів відповідно до вказаних вище вимог 

наведено на рис. 2. 

Для вагона, ширину кузова якого 2,5 м, ко-

лісна база становить 7,45 м. Довжину вагона 

взято 15,6 м за ширини передньої і задньої сті-

нок 1,47 м. 
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Рис. 2. Визначення довжини одинарного трамвайно-

го вагона 

Fig. 2. Determining the length of a single tramcar 

Відповідно до пропонованої концепції ство-

рення зчленованих двосекційних трамвайних 

вагонів, довжину їх кузовів беремо рівною до-

вжині одинарного вагона, тобто 15,6 м. Розмір-

ні параметри секцій кузовів вагонів показано на 

рис. 3. 

 

Рис. 3. Розмірні параметри кузовів  

двосекційних трамвайних вагонів 

Fig. 3. Dimensional parameters  

of two-section tramcar bodies 

Остаточне визначення розмірних параметрів 

двосекційного вагона, обладнаного двома дво-

вісними колісними візками, показано на рис. 4. 

 

Рис. 4. Розмірні параметри кузова  

двосекційного трамвайного вагона, обладнаного 

двома двовісними колісними візками 

Fig. 4. Dimensional parameters of the body  

of a two-section tramcar equipped  

with two biaxial wheeled bogies 

Остаточне визначення розмірних параметрів 

двосекційного вагона на основі застосування 

пропонованої інноваційної компонувальної 

схеми, обладнаного чотирма одновісними колі-

сними візками, показано на рис. 5. 

 

Рис. 5. Розмірні параметри кузова двосекційного 

трамвайного вагона, обладнаного чотирма одновіс-

ними колісними візками 

Fig. 5. Dimensional parameters of the body  

of a two-section tramcar equipped  

with four uniaxial wheeled bogies 

Порівняння кутів поворотів двовісних 

(рис. 2) та одновісних (рис. 5) колісних візків 

показує, що застосування пропонованої іннова-

ційної компонувальної схеми з чотирма однові-

сними колісними візками забезпечує зменшен-

ня кутів поворотів до 7,6°, тобто на 3,1°. Звісно, 

зменшення кутів поворотів одновісних коліс-

них візків у сукупності зі значно меншим ви-

льотом їх коліс (рис. 6) забезпечує суттєве збі-

льшення ширини проходів між колісними ар-

ками візків. 

 

Рис. 6. Визначення вильоту коліс трамвайних двові-

сних та одновісних візків 

Fig. 6. Determination of wheel overhang for tram 

biaxial and uniaxial bogies 

Із рис. 6 зрозуміло, що пропонована іннова-

ційна компонувальна схема двосекційного тра-

мвайного вагона, яка передбачає застосування 

чотирьох одновісних колісних візків, забезпе-

чує більшу ширину між колісними арками на 

0,38 м. 

З іншого боку, у ходовій частині двосекцій-

ного вагона, обладнаного двома двовісними 

колісними візками, узагалі застосовують непо-

воротні візки, що забезпечує більшу ширину 

між колісними арками на 0,114 м відносно до 

компонувальної схеми з чотирма одновісними 

візками. Проте розміщення колісних візків 

майже у середніх частинах пасажирських сало-

нів передньої та задньої секцій кузовів негати-
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вно впливає на оптимальність їх планування. 

Для проведення досліджень з оцінки техніч-

ної досконалості та комфортабельності переве-

зень пасажирів одинарним та зчленованими 

двосекційними вагонами з розмірними параме-

трами, наведеними на рис. 2, 4 та 5, розроблено 

ескізні проєкти вагонів за умови розміщення в 

пасажирських салонах однакової кількості оди-

нарних сидінь. 

Планування пасажирського салону двосек-

ційного вагона моделі АПП–Тд01, спроєктовано-

го на основі пропонованої компонувальної схе-

ми з чотирма одновісними колісними візками 

поворотного типу, взяте як базове за кількістю 

одинарних пасажирських сидінь, наведено на 

рис. 7.  

 

Рис. 7. Планування пасажирського салону двосек-

ційного трамвайного вагона моделі  

АПП–Тд01 

Fig. 7. Layout of the passenger compartment of a two-

section tramcar of the APP–Td01 model 

Максимально можливу номінальну пасажи-

ровмісність трамвайного вагона, регламентова-

ну площею пасажирського салону, визначаємо 

таким чином:  

 8 ст
ном ос 8 пс .
sN = n + s S   (5) 

Оскільки в пасажирському салоні двосек-

ційного вагона моделі АПП–Тд01 за взятого варі-

анта дворядного планування вдалося встановити 26 

одинарних сидінь, то 8
ном
sN = 166 чол.  

Планування пасажирського салону двосек-

ційного вагона моделі АПП–Тд02, спроєктовано-

го на основі компонувальної схеми з двома 

двовісними колісними візками неповоротного 

типу, за умови осn = 26 сид., наведено на рис. 8.  

 

Рис. 8. Планування пасажирського салону двосек-

ційного трамвайного вагона моделі  

АПП–Тд02 

Fig. 8. Layout of the passenger compartment of a two-

section tramcar of the APP–Td02 model 

Планування пасажирського салону одинар-

ного вагона моделі АПП–То01, спроєктованого 

на основі компонувальної схеми з двома двові-

сними колісними візками поворотного типу, за 

умови осn = 26 сид., наведено на рис. 9.  

 

Рис. 9. Планування пасажирського салону одинар-

ного трамвайного вагона моделі АПП–То01 

Fig. 9. Layout of the passenger compartment of a single 

tramcar of the APP–Tо01 model 

Розрахункову максимальну номінальну па-

сажировмісність двосекційних трамвайних ва-

гонів моделей АПП–Тд01 і АПП–Тд02 та оди-

нарного вагона моделей АПП–То01, регламен-

товану площами їх пасажирських салонів за 

питомої норми 8 чол./м2, наведено в табл. 2. 

Як видно з планувань пасажирських салонів 

вагонів моделей АПП–Тд01 та АППТ–То01, 

для їх комплектації застосовано, окрім одинар-

них сидінь шириною 0,42 м, сидіння збільшеної 

ширини до 0,522 та 0,743 м, відповідно, приз-

начених для розміщення пасажирів із дітьми.  
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Таблиця 2  

Розрахункові параметри пасажировмісності  

трамвайних вагонів  

моделей АПП–Тд01, АПП–Тд02 та АПП–То01 

Table 2 

Design parameters of passenger capacity of tramcars 

of APP–Td01, APP–Td02 and APP–To01 models 

Модель вагона 

А
П

П
-Т

д
0

1
 

А
П

П
-Т

д
0

2
 

А
П

П
-Т

о
0

1
 

Розмірні параметри кузовів, 

м: 

– довжина 

15,6 

– ширина 2,5 

Номінальна пасажировміс-

ність 

за площею пасажирського 

салону, 
8

ном
sN , чол.: 

 

– за нормі 8 чол./м2 166 171 166 

– кількість одинарних си-

дінь: 
26 

– нормальної ширини 22 26 20 

– збільшеної ширини 4 – 6 

Максимальну номінальну пасажировміс-

ність трамвайних вагонів за допустимою пов-

ною масою визначаємо за формулою (3). Масу 

спорядженого вагона пропонуємо визначати за 

питомою масою вагонів-аналогів: 

 к
сп сп к ,bM = m k L    (6) 

де к
спm  – питома маса спорядженого кузова 

двосекційного вагона-аналога сучасної моделі, 

обладнаного двома двовісними колісними віз-

ками, кг/м; bk – коефіцієнт, який враховує збі-

льшення або зменшення спорядженої маси ку-

зова проєктованого вагона, ширина кузова яко-

го більша або менша за ширину кузова вагона-

аналога; кL  – довжина кузова проєктованого 

вагона, м.  

Питома маса спорядженого кузова вагона-

аналога без урахування мас колісних візків, 

пантографа, комплектувальних виробів системи 

керування тяговим приводом, пасажирських 

сидінь та сидіння водія становить: 

 

кв п ска
сп

к ос ос св
сп

к

,
а

2m m m
M

n m m
m

L

   
  

      (7) 

де а
спM  – споряджена маса вагона-аналога, кг; 

квm  – маса колісного двовісного візка з колією 

відповідної ширини, кг; пm  – маса пантографа, 

кг; скm  – маса комплектувальних виробів сис-

теми керування тяговим приводом, кг; осm  – 

маса одинарного пасажирського сидіння, кг; 

свm  – маса сидіння водія, кг; к
аL  – довжина ку-

зова вагона-аналога, м. 

На етапі ескізного проєктування рекомендо-

вано брати квm = 4 800 кг (для візка з колією 

1,542 м), пm = 340 кг, скm = 1 000 кг,  

осm = 10 кг, свm = 25 кг. Отже, к
спm = 547 кг/м. 

Для проведення розрахунків із визначення 

параметрів мас проєктованих вагонів на стадії 

розроблення ескізних пропозицій рекомендова-

ні величини bk  визначаємо за виразами: 

 
пр
к
ан
к

,b

B
k

B
  при пр

кB > ан
кB ; (8.1) 

 
ан
к
пр
к

,b

B
k

B
  при пр

кB < ан
кB , (8.2) 

де пр
кB  та ан

кB  – ширина кузова проєктованого 

вагона та вагона-аналога відповідно, м. 

Для вагона моделі «Stadler 82202» споря-

джена маса дорівнює 22 400 кг за ширини кузо-

ва ан
кB = 2,3 м; к

спm = 547 кг/м. Тому для проєк-

тованих вагонів із шириною кузовів пр
кB = 2,5 м 

bk = 1,087; к
спm = 595, кг/м.  

Отже, споряджена маса кузовів вагонів моделі 

АПП–Тд02 становить спM = 20 520 кг, вагона 

АПП–Тд01 – спM = 20 530 кг (з урахування чоти-

рьох ширших сидінь). Споряджена маса одинар-

ного вагона АПП–То01 дорівнює 20 570 кг.  

Розрахункову максимальну та фактичну но-

мінальну пасажировмісність двосекційних тра-

мвайних вагонів моделей АПП–Тд01  

і АПП–Тд02 та одинарного вагона моделей 

АПП–То01, регламентовану допустимою пов-

ною масою вагонів, наведено в табл. 3. 
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Таблиця 3  

Розрахункові параметри пасажировмісності тра-

мвайних вагонів  

моделей АПП–Тд01, АПП–Тд02 та АПП–То01  

Table 3  

Design parameters of passenger capacity of tramcars 

of APP–Td01, APP–Td02 and APP–To01 models 

Модель вагона 
А

П
П

-Т
д

0
1
 

А
П

П
–

Т
д

0
2
 

А
П

П
–

Т
о

0
1
 

Максимальна номінальна па-

сажировмісність вагонів, чол.: 

– за площею пасажирського

сало- ну за норми 8 чол./м2 
166 171 166 

– за допустимою повною ма-

сою 
178 177 

Номінальна пасажировміс-

ність вагонів, чол. 
166 171 166 

Оскільки довжина й ширина кузовів вагонів 

порівнюваних моделей однакові, а їх споря-

джені маси відрізняються всього на 10...50 кг, 

для проведення оцінки їх конструктивної та 

експлуатаційної досконалості пропонуємо такі 

показники: 

– коефіцієнт питомої номінальної пасажи-

ровмісності за площею пасажирського салону: 

пс

ном

1 ,s
N р

S
k = - k

N
 (9) 

де рk – коефіцієнт розмірності, м2/чол.; 

псS  – площа пасажирського салону, м2 (визна-

чають графічним способом); 

– коефіцієнт кількості пасажирських две-

рей: 

n
дв

пдв одв

1
1 ,

2
k = -

n n
 (10) 

де пдвn  та одвn – кількість пасажирських дверей

подвійних та одинарних відповідно, од; 

– коефіцієнт рівномірності розміщення па-

сажирських дверей за довжиною пасажирсь-

кого салону:  

 
дв

дв

к вв зс

,l
l

k =
L l t 


(11) 

де двl  – сума відстаней між двома суміжни-

ми пасажирськими дверима, м; ввl  – довжина 

відділення водія трамвая, м; зсt  – товщина зад-

ньої стінки кузова вагона, м; 

– коефіцієнт зручності проходу (ширини

проходу) по пасажирському салону: 

min
пр

пр пр
к б

,
2

b
k =

B t
 (12) 

де min
прb – найменша ширина проходу по паса-

жирському салону вагона, м; бt  – товщина бо-

ковини кузова вагона, м; 

– коефіцієнт розміщення (орієнтації віднос-

но напрямку руху) одинарних пасажирських 

сидінь, який характеризує комфортабельність 

перевезень пасажирів: 

б з
р ос ос
оc

ос

1,25 1,5
1 ,

n n
k = -

n




 (13) 

де 1,25  і 1,5  – коефіцієнти, які враховують не-

зручність проїзду на сидіннях, установлених 

спинками до боковин кузова та проти напрямку 

руху відповідно, м; б
осn  та з

осn  – кількість оди-

нарних сидінь, установлених спинками до бо-

ковин кузова та проти напрямку руху відповід-

но, од.; 

– коефіцієнт застосування пасажирських

сидінь збільшеної ширини (для пасажирів із 

дітьми дошкільного віку): 

од од
од

од од

,

b b
b n b

k =
n b

  (14) 

де од
bn  – кількість одинарних сидінь збільшеної 

ширини, од.; од
bb  та одb – ширина сидінь збіль-

шеної та нормальної (регламентованої) ширини 

відповідно, м; 

– коефіцієнт маневреності трамвайного ва-

гона 

пр
кор

ман р
кор

1 ,
b

k = -
b

 (15) 

де 
пр
корb – ширина коридору в разі руху вагона

по кривій радіусом 20,0 м; 
р
корb – допустима 
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ширина коридору під час руху вагона по кривій 

радіусом 20,0 м (для вагонів із шириною кузова 

2,5 м р
корb = 3,4 м). 

Для проведення розрахунків узято такі ве-

личини параметрів: ввl = 1,667 м; зсt = 0,1 м; бt = 

0,1 м. 

Інші параметри вагонів пропонованих моде-

лей визначено на основі розроблених плану-

вань їх пасажирських салонів. 

Результати проведених розрахунків із ви-

значення коефіцієнтів конструктивної доскона-

лості трамвайних вагонів порівнюваних моде-

лей наведено в табл. 4. 

Таблиця 4  

Розрахункові коефіцієнти конструктивної досконалості трамвайних вагонів 

моделей АПП–Тд01, АПП–Тд02 та АПП–То01  

Table 4  

Design coefficients of structural perfection of tramcars 

of APP–Td01, APP–Td02 and APP–To01 models 

Модель вагона 
АПП–

Тд01 

АПП–

Тд02 

АПП–

То01 

Номінальна пасажировмісність вагона, чол. 166 171 166 

Площа пасажирського салону, м2 30,735 31,046 

Коефіцієнт питомої номінальної пасажировмісності, 
s
Nk , чол./м2 0, 815 0,820 0,813 

Кількість пасажирських дверей, од.: 

– подвійних 4 3 2 

– одинарних – 1 2 

Коефіцієнт кількості пасажирських дверей, дв
nk 0,875 0,857 0,833 

Довжина пасажирського салону, м 13,833 

Сумарна відстань між серединами суміжних дверей, м 10,02 11,89 11,325 

Коефіцієнт рівномірності розміщення пасажирських дверей, дв
lk 0,724 0,859 0,819 

Мінімальна ширина проходу по пасажирському салону, м 1,03 0,96 0,617 

Коефіцієнт ширини проходів по пасажирському салону, прk 0,448 0,417 0,268 

Кількість одинарних сидінь, розміщених: 

– спинками до боковин кузова 11 8 1 

– спинками проти напрямку руху 2 6 11 

Коефіцієнт розміщення одинарних пасажирських сидінь, 
р
оck 0,356 0,269 0,317 

Кількість одинарних сидінь. од.: 

– регламентованої ширини 22 26 20 

– збільшеної ширини 4 – 6 

Ширина одинарних сидінь, м: 

– регламентованої ширини 0,42 

– збільшеної ширини 0,522 – 0,743 
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Продовження та бл.  4  

Cont inuation of  Table 4  

Модель вагона 
АПП–

Тд01 

АПП–

Тд02 

АПП–

То01 

Коефіцієнт застосування пасажирських сидінь більшої ширини, од
bk 0,226 – 0,408 

Ширина коридору в разі руху вагона по кривій радіусом 20,0 м, м: 

– розрахункова 2,74 2,78 3,39 

– допустима 3,4 

Коефіцієнт маневреності вагона, манk  0,194 0,182 0,003 

Загальний коефіцієнт конструктивної та 

експлуатаційної досконалості визначаємо за 

виразом:  

n р
дв дв пр оc ман

К .
6

s l
Nk k k k k k

k =
    

 (16) 

Розрахункову величину загального коефіці-

єнта конструктивної та експлуатаційної доско-

налості порівнюваних моделей трамвайних ва-

гонів, розроблених за різними компонувальни-

ми схемами, наведено в табл. 5. 

Таблиця 5  

Коефіцієнт конструктивної та експлуатаційної 

досконалості трамвайних вагонів  

моделей АПП–Тд01, АПП–Тд02 та АПП–То01 

Table 5  

Coefficient of structural and operational perfection 

of tramcars of APP–Td01, APP–Td02 and APP–

To01 models  

Модель вагона 

А
П

П
–

Т
д

0
1
 

А
П

П
–

Т
д

0
2
 

А
П

П
–

Т
о

0
1
 

Сумарний коефіцієнт конструкти-

вної та експлуатаційної доскона-

лості вагонів, kÊ

0,520 0,486 0,495 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Уперше розроблено методику об’єктивної 

оцінки конструктивної та експлуатаційної дос-

коналості трамвайних вагонів з однаковими 

розмірними параметрами їх кузовів – довжи-

ною і шириною, створеними за трьома різними 

компонувальними схемами на основі застосу-

вання двох двовісних або чотирьох одновісних 

колісних візків.  

Обґрунтовано вибір уже на стадії розроб-

лення ескізних пропозицій інноваційної ком-

понувальної схеми з чотирма одновісними 
колісними візками для створення перспекти-

вних конкурентоспроможних моделей зчле-

нованих двосекційних трамвайних вагонів.  

Висновки 

Пропонована компонувальна схема для 

створення нових перспективних моделей зчле-

нованих двосекційних трамвайних вагонів на 

основі застосування чотирьох одновісних колі-

сних візків забезпечує такі конкурентні перева-

ги порівняно з одинарними або двосекційними 

вагонами, обладнаними двома двовісними колі-

сними візками, за умови однакових розмірних 

параметрів їх кузовів – довжини, ширини і ви-

соти: 

– установлення у кожній секції вагона двох

подвійних пасажирських дверей; 

– забезпечення кращих умов проходу по па-

сажирському салону за рахунок більш широких 

проходів; 

– більш комфортабельне розміщення оди-

нарних пасажирських сидінь, лише два з яких 

установлені спинками проти напрямку руху; 

– установлення в пасажирському салоні чо-

тирьох пасажирських сидінь, ширина яких бі-

льша на 24,3 %.  

 Оскільки номінальна пасажировмісність ва-

гона моделі АПП–Тд01 регламентована пло-

щею пасажирського салону, вона може бути 

збільшена за рахунок оптимізації довжини його 

кузова за умови рівності місткостей вагона за 
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площею пасажирського салону і за допустимою 

масою пасажирів. 

Подальші дослідження повинні бути 

пов’язані з більш точним визначенням маси 

спорядженого вагона за рахунок зменшення 

маси несного кузова, оскільки кожна його сек-

ція спирається на два одновісні візки, тобто 

силова схема секцій кузовів більш оптимальна. 

Окрім того, одновісні візки можуть бути вико-

нані в безредукторному варіанті, тобто з мен-

шою власною масою.  
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Development and Analysis of an Innovative Layout Scheme of an Articulated 

Two-Section Tram Tramcar 

Purpose. The main objective of the work is to develop and analyze the optimal layout of an articulated two-

section tramcar for the creation of promising competitive models of cars of a significantly higher technical level, as 

well as to assess the prospects for their mass production provided that the maximum passenger capacity is ensured. 

Methodology. Based on the analysis of the regulated technical requirements for the dimensional parameters 

of tramcars, maneuverability parameters and permissible loads on their wheeled bogies, as well as on the analysis 

of the main technical parameters of existing models of single and two-section tramcars equipped with two biaxial 

wheeled bogies - body length and curb weight - the permissible length of their bodies and the estimated weight 

in the equipped state were determined. Two biaxial wheeled bogies were replaced by four uniaxial bogies. 
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Findings. An innovative layout of an articulated two-section tramcar based on the use of four single-axle wheeled 

bogies and minimization of overhangs of body sections was proposed and developed, provided that the maximum 

length of a single tramcar and the track of wheeled bogies and the width of the car were preserved. A methodology 

has been developed for assessing the effectiveness of the proposed design solutions and the comfort of passenger 

transportation by single and two-section tramcars with two biaxial and four single-axial wheeled bogies, the prelim-

inary designs of which have been developed according to three different layout schemes. Originality. For the first 

time, a layout of an articulated two-section tramcar is proposed based on an innovative solution - the use of four 

uniaxial wheeled bogies instead of two biaxial ones. A methodology for analyzing and evaluating the feasibility of 

using the proposed layout for creating promising models of a two-section tramcar has been developed. 

Practical value. The choice of an optimal innovative layout scheme with four uniaxial wheeled bogies for the crea-

tion of promising competitive models of articulated two-section tramcars with optimized parameters of their body 

length and nominal passenger capacity with higher passenger comfort compared to existing analog tramcars has 

been substantiated at the stage of developing draft proposals.  

Keywords: two-section tramcar; layout diagram; wheeled bogie; dimensional parameters of the car; constructive 

perfection of cars; competitiveness of tramcars 
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