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Streszczenie. W artykule przedstawiono najnowsze technologie i konstrukcje w zakresie
szybkich kolei, wykorzystywanych w transporcie regionalnym w swiecie. Szczegdlng uwage
zwrocono na dwa rozwigzania kolei unoszonej magnetycznie: japonski MAGLEV
i niemiecki TRANSRAPID. Przedstawiono ich zasad¢ dziatania, najwazniejsze parametry
techniczne i niezbgdng infrastrukture.

STUDY ON NEW TECHNOLOGIES AND CONSTRUCTIONS
IN REGIONAL TRANSPORT

Summary. The article presents the newest technologies and constructions in the field of
high-speed trains used in regional transport all over the world. The two solutions of rail
transport that works using magnetic levitation: Japanese MAGLEV and German
TRANSRAPID were taken into special consideration. Principles of operation, the most im-
portant technical parameters and indispensable infrastructure were presented.

1. WPROWADZENIE

Wspblczesne problemy systemow transportowych, szczegoélnie duzych aglomeracji miej-
skich, zwigzane sa przede wszystkim z niskg przepustowoscig istniejgcej infrastruktury trans-
portowej, a co za tym idzie - ze zjawiskiem kongestii. Przyczyna jest wysoki stopien zmoto-
ryzowania spoteczenstwa i coraz wigksze wymagania uzytkownikow transportu co do warun-
kow i1 komfortu jazdy, ktorych niejednokrotnie nie jest w stanie zaspokoi¢ miejska komunika-
cja zbiorowa.

Zjawisko to jest niebezpieczne dla funkcjonowania komunikacji autobusowej, trolejbuso-
wej czy tramwajowej, gdyz powoduje nieregularno$¢ ich kursowania, co zniechgca kolejnych
pasazeréw do korzystania z tych uslug. Spadek liczby pasazerow powoduje z kolei spadek
czestotliwosci kursowania, a to powoduje kolejny odptyw pasazeréw do takiego stopnia, ze
utrzymanie komunikacji zbiorowej staje si¢ nieoplacalne.

W zwigzku z tym powstajg nowe, przysztosciowe, nickonwencjonalne projekty, majace na
celu poprawe sytuacji transportu pasazerOw w duzych aglomeracjach. Najbardziej skutecz-
nym $rodkiem w tym zakresie jest rozwijanie Systemow komunikacji zbiorowej i ograniczenie
wykorzystywania samochoddéw osobowych, szczegdlnie przy dojazdach do pracy czy szkoty,
uczelni, zwlaszcza na obszarach silnie zurbanizowanych.
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Znaczne usprawnienie komunikacji zbiorowej i zwigkszenie jej atrakcyjno$ci mozna uzy-
ska¢ dzigki modernizacji i intensywnej rozbudowie istniejacych sieci szybkiej komunikacji
miejskiej lub przez wprowadzanie w zycie nowych systemow transportu pasazerskiego.

Podstawowym zatozeniem wszystkich nowoczesnych projektow jest, aby w komunikacji
regionalnej najwigksze znaczenie miata kolej, gtdownie w formie nowoczesnych lekkich wa-
gonow, autobusow szynowych oraz w formie kolejek gondolowych, tworzaca wielkoobsza-
rowe systemy komunikacyjne o statej czestotliwo$ci kursowania. Reszte dopetniatyby moto-
ryzacja indywidualna, samochody, rowery umozliwiajace pasazerom dojazd na parkingi przy
stacjach komunikacji zbiorowej. Komunikacj¢ dalekobiezng stanowityby gtownie sie¢ szyb-
kich kolei oraz lotnictwo.

2. SZYBKI TRANSPORT KOLEJOWY

Pojecie kolei duzych predkosci charakteryzuje kolej, ktéra umozliwia jazde z predkoscia
przekraczajaca 250 km/h, co w przypadku samochodu osobowego i samolotu jest niewyko-
nalne, liczac rowniez czas dojazdu na lotnisko i odprawe.

Najszybsze wspotczesne pociagi moga jezdzi¢ z predkoscia znacznie przekraczajaca
300km/h. Pociagi te wykorzystuja konwencjonalny sposoéb prowadzenia pojazdu typu koto —
szyna oraz napg¢dzane sa energig elektryczng z trakcji napowietrznej lub wysokopreznymi
silnikami Diesla. Superszybkie pociagi kursuja m.in. w Japonii, Francji, Niemczech, Hiszpa-
nii 1 we Wloszech. Pierwszym superszybkim pociggiem byl japonski Shinkansen (pociag-
pocisk), ktory zaczat kursowac¢ w latach 60. (rys. 1a), natomiast w Europie pierwszym tego
typu pociagiem byt 1 nadal jest francuski TGV (Train a Grande Vitesse), czyli pociag o duzej
szybkosci, ktory zaczat kursowac juz w 1981roku (rys. 1b).

Od lat 80. wiele krajow europejskich zaczeto rozwija¢ whasne kolejowe potaczenia (rys.
1c-f). Do najbardziej znanych nalezy zaliczy¢:

- ICE 3 - InterCity Express — Niemcy,

-  PENDOLINO (Wahadetko) — Wtochy,

- AVE - Alta Velocidad Espanola (Szybka Kolej Hiszpanska) — Hiszpania,
- EUROSTAR — Anglia.

Z czasem odkryto rdwniez, ze pole magnetyczne moze przeja¢ wszystkie trzy funkcje
spetniane do tej pory przez kota: funkcje podpory, nadawania pojazdowi kierunku jazdy 1
posredniczenia w przekazywaniu sity napedowej. Najbardziej zaawansowane badania nad
koleja magnetyczng prowadzone sg obecnie w Japonii, USA i Niemczech.

3. TECHNOLOGIA MONORAIL

W ostatnich latach bardzo intensywnie rozwijaja si¢ prace nad jednoszynowg konstrukcja
toru kolejowego o nazwie MONORAIL. Jak sama nazwa wskazuje, pojazdy poruszaja si¢ po
jednej, szerokiej szynie, opierajac si¢ na niej lub wiszac 1 to nie zawsze przy pomocy kot lub
innego ci¢zkiego zawieszenia.

Przez pojecie ,,szyna” nalezy w tym przypadku rozumie¢ wsparta na stupach, podtuzng
waska belke nos$na, po ktorej porusza si¢ szynowy lub cze¢sciej kolowy pojazd przypominaja-
cy pociag [3].
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Najlepszym rozwigzaniem, eliminujagcym wszelkie wady tradycyjnych systeméw napedo-
wych i jezdnych, stalo si¢ zastosowanie poduszki magnetycznej (rys. 2). Dzigki niewatpli-
wym zaletom zostala ona wykorzystana gtoéwnie do napedu specjalnie skonstruowanych
pociagdéw. Pojazdy te unosza si¢ nad torem. Dzigki temu podczas ruchu pomiedzy pojazdem a
podtozem nie wystepuja sily tarcia, co w efekcie daje o wiele wieksze predkosci.

Obecnie istnieja dwa rozwigzania kolei unoszonej magnetycznie: japonski MAGLEV
i niemiecki TRANSRAPID. Zachowujac t¢ samg zasad¢ dziatania i napged w postaci silnika
liniowego, oba rozwigzania ro6znig si¢. W systemie MAGLEV wykorzystuje si¢ magnesy
nadprzewodzace, natomiast w systemie TRANSRAPID uzyto konwencjonalnych elektroma-
gnesow dziatajacych w zwyklej temperaturze.
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Rys. 1. Szybkie pociagi: a) Shinkansen JR500, b) TGV Atlantique, c¢) ICE3, d) PENDOLINO,
e) AVE, f) EUROSTAR

Fig. 1. High-speed trains: a) Shinkansen JR500, b) TGV Atlantique, c) ICE3, d) PENDOLINO,
e) AVE, f) EUROSTAR

Konsekwencjami przyjetych koncepcji sa rézne wzajemne usytuowania toru i pojazdu
oraz wielko$¢ szczeliny miedzy drogg jezdng a pojazdem. Japonski pocigg porusza si¢ w
rynnie o ksztatcie litery U a uzwojenia torowe, wypychajace pociag, znajduja si¢ w Scianach
bocznych torowiska (rys. 3a). Szczeliny miedzy §cianami a pociggiem sg znaczne i Wynosza
8-10 cm. Niemiecki pocigg obejmuje szyne prowadzaca o ksztalcie litery T z obu stron,
a uzwojenia torowe, przyciagajace pocigg, umieszczone sg pod drogg jezdng (rys. 3b). Dzigki
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przycigganiu pocigg unosi si¢ nad torowiskiem, a szczelina jest mata 1 wynosi
8-10 mm.

System lewitacji w celu utrzymania w powietrzu i prowadzenia pojazdu opiera si¢ na za-
sadzie przyciggajacych si¢ sit miedzy elektromagnesami w pojezdzie i pakietami stojanow
(jak w silnikach elektrycznych) oraz bocznymi liniami prowadzacymi. W celu spowodowania
lewitacji pojazdu, magnesy pojazdu przyciagaja stojany, a w celu utrzymania na drodze ma-
gnesy boczne pojazdu sg przyciggane do magnesow linii prowadzacych.

Pojazd szynowy Pojazd typu MAGLEV

mechaniczna stabilizacja  magnetyczna stabilizacja
poprZeczna pOprZeczna

naped

silnik
_ Wi rowy ; y A
v - 7 silnik
kontakt : kolo - szyna - liniowvwy

lewitacja magnetyczna

Rys. 2. Zastosowanie tradycyjnego uktadu koto - szyna i poduszki magnetycznej w kolei
Fig. 2. Utilization of conventional wheel-on-rail system and magnetic field in rail

a) system japonski b) system niemiecki

system
napedu

magnesy hoczne
do rozpedzania i
hamowania

lewitacji

wirnik
stojan

pierscienie magnesow

nadprzewodzqcych magnesy unoszqce

Rys. 3. Systemy olei agnetycznej: a) japonski (MAGLEV), b) niemiecki (TRANSRAPID
Fig. 3. High-speed monorail train systems: a) japanese (MAGLEV), b) german (TRANSRAPID)
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Silnik liniowy, odpowiedzialny za rozpg¢dzanie i hamowanie pojazddw, jest przeksztatce-
niem normalnego silnika indukcyjnego, polegajacym na rozcigciu stojana i wirnika oraz
rozwinigciu ich na ptaszczyznie (rys. 4). Stojan ulega znacznemu wydtuzeniu. Jezeli uzwoje-
nie pierwotne zostanie rozlozone na torze, a uzwojenie wtdrne umieszczone na pojezdzie, to
przy zasilaniu uzwojenia pierwotnego pragdem zmiennym w uzwojeniu wtornym bedzie indu-
kowany prad. Wskutek tego zostanie wytworzony moment pociggowy (analogiczny do mo-
mentu obrotowego w zwyklym silniku) i pojazd bedzie si¢ poruszat wzdhuz toru [1]. Sita
pociggowa jest przenoszona bez tarcia. Poprzez zmian¢ natgzenia pradu, ciag i predkosc
pojazdu mogg by¢ ptynnie zmieniane. W ten sam sposoéb mozna wykorzysta¢ uzwojenia, aby
wyhamowac¢ pociag.

Stojan

G Wirnik

Uzwojenie pierwotne

Rys. 4. Zasada dzialania silnika liniowego: a) przeksztalcenie silnika indukcyjnego w silnik liniowy,
b) silnik liniowy rozciagniety na linii trakcyjnej

Fig. 4. Principle of operation of linear induction motor: a) transformation of induction motor into
linear induction motor, b) linear induction motor stretched on train line

Uzwojenia silnika liniowego moga by¢ doktadnie dobrane do profilu drogi. Na wzniesie-
niu wykorzystuje si¢ silnik o znacznie wigkszej mocy niz na odcinkach ptaskich. Dzigki temu
rozwigzaniu pociggi napedzane silnikiem liniowym beda w stanie pokona¢ wzniesienia O
pochyleniu nawet do 10%, tuki o matym promieniu i pochyleniu poprzecznym do 16°.

Kolej magnetyczna charakteryzuje si¢ nie tylko duzg szybkoscia, ale takze duzym przy-
$pieszeniem. Jest w stanie osiggna¢ 300 km/h po przejechaniu zaledwie 5 km. Obecne szybkie
pociagi szynowe potrzebujg ponad 28 km, aby osiagnac to przys$pieszenie i to w co najmniej
czterokrotnie dtuzszym czasie (rys. 5). Dlatego tez system ten moze by¢é z powodzeniem
stosowany nie tylko na dtuzszych odcinkach, ale takze na krotkich i $rednich dystansach w
obszarach miejskich, gdzie przerwy miedzy przystankami sa krotsze.

Kolejng zaletg stosowania tego rodzaju kolei jest duza elastyczno$¢ w konfiguracji pocia-
gow, ktore mogg by¢ dostosowane do zapotrzebowania. Podstawowe dane techniczne modu-
16w pociagu:

— dhugos¢ sekeji koncowych: 27000 mm,
— dlugos¢ sekeji srodkowych: 24800 mm,
— szerokos¢: 3700 mm,
= wysoko$¢: 4200 mm,
— liczba miejsc siedzacych:

o sekcja koncowa: max 92,

o sekcja srodkowa: max 126,
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- masa pustego wagonu pasazerskiego: ok. 53 t,
- maksymalna predkos¢ uzytkowa: 500 km/h,
- rekord predkosci: 581 km/h.
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Rys. 5. Dtugosc¢ toru potrzebna do uzyskania predkosci 300 km/h przez pociag typu MAGLEV oraz
ICE-3 oraz wykres przyspieszenia 6-sekcyjnego pociagu magnetycznego

Fig. 5. Length of the track necessary to reach speed of 300 km/h by MAGLEYV train and ICE-3 and
the graph of acceleration of 6-section magnetic train

Sekcje pojazdu sg zbudowane z lekkich, modutowych czgséci 1 moga by¢ taczone w pocig-
gi od dwoch do dziesieciu sekcji w zaleznosci od zastosowania i obcigzenia ruchem (tabl. 1).

Tablica 1
Parametry zestawu pociaggu dwu-, pigcio- 1 dziesigciosekcyjnego
Liczba sekcji Dlugosé [m] Masa pustego skladu [t] | Liczba miejsc siedzacych
2 (min) 54 105 184
5 128,4 265 562
10 (max) 252,4 530 1192

4. INFRASTRUKTURA TRANSPORTOWA KOLEI MAGNETYCZNEJ

Droga dla niekonwencjonalnego systemu kolei magnetycznej moze by¢ jedno- lub dwuto-
rowa (tor pojedynczy lub podwdjny). Sktada si¢ ona z indywidualnych stalowych lub struno-
betonowych belek (dtugosci max 50 m), tworzacych tor, usytuowanych na podporach wyso-
kich (ponad poziomem terenu) lub niskich (w poziomie terenu), co przedstawiono na rysunku
6, lub tez na mostach czy w tunelach [3].

Zmiana kierunku jazdy jest mozliwa dzigki zastosowaniu stalowych zwrotnic, tzw. rozjaz-
dow (rys. 7). Skladaja si¢ one z cigglych stalowych elementéw skrzyniowych o dlugosci
migdzy 78-148 m, ktore moga by¢ elastycznie zginane poprzez ustawcze sterowniki elektro-
magnetyczne i bezpiecznie zablokowane w ich konicowych pozycjach. W pozycji ,,na wprost”
pojazd moze pokona¢ zwrotnice bez ograniczen predkosci. W pozycji przy zmianie toru
predkos¢ jest redukowana do 200 km/h (zwrotnica wysokich predkosci) lub do 100 km/h
(zwrotnica nizszych predkosci).
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Rys. 6. Wymiary konstrukcj| toru na wysokich i niskich podporach
Fig. 6. Construction dimensions of track on high and low bearers
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Rys. 7. Schemat rozgatezienia toru (rozjazd): a) przy jezdzie po torze zasadniczym, b) przy jezdzie po
torze zwrotnym, c) rozjazd — widok ogolny

Fig. 7. Bifurcate of track (turnout) scheme: a) while travelling on the fundamental track, b) while
travelling on manoeuvrable track, c) turnout — main view

Budowa odcinka kolei magnetycznej w trudnym topograficznie terenie jest tatwa dzigki
mozliwosci zastosowania tukéw o mniejszych promieniach i mozliwosci pokonywania
wzniesien o maksymalnym nachyleniu do 10%. Jednak mniejsze koszty budowy niweczy
bardzo kosztowna konstrukcja toru ze zintegrowanym silnikiem liniowym. Oznacza to, Ze nie
tylko w terenie plaskim, ale takze w gorzystym zaréwno koszty budowy toru, jak i koszt
catkowity (pojazdy, budynki, stacje) kolei magnetycznej sg wieksze niz kolei konwencjonal-
nej (tabl. 2).
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Tablica 2
Koszt budowy infrastruktury kolejowej
Dlugos¢ odcinka Uksztaltowanie Koszt budowy toru Koszt catkowity

[km] terenu [mld euro] [mld euro]
. ptaskie 11 2,6
Kolej magnetyczna 200 worzyste 12 2.7
. . ptaskie 0,2 2,0
Kolej konwencjonalna 200 corzySte 05 25

Zrédto: [2]

5. PODSUMOWANIE

Nowoczesne technologie i konstrukcje w zakresie komunikacji regionalnej bazujg na roz-
wijaniu infrastruktury kolejowej i $rodkdéw transportu szynowego, gldwnie w formie nowo-
czesnych lekkich wagonéw, autobusow szynowych oraz w formie kolejek gondolowych,
tworzacych wielkoobszarowe systemy komunikacyjne o statej czestotliwosci kursowania.

W pordéwnaniu z innymi systemami transportu, pociagi kolei magnetycznej MAGLEV
wymagaja najmniejszej ilosci przestrzeni i terenu dla potrzeb torowiska i obstugujacej go
infrastruktury. Z uwagi na wyjatkowo korzystne parametry przebiegu trasy (pochylenia pio-
nowe do 10% i tuki poziome o matych promieniach — 2250 m - i pochylenia poprzeczne do
16°) linia moze by¢ elastycznie wpasowana w krajobraz bez konieczno$ci wykonywania
duzych robot ziemnych. Ponadto, przy takiej samej mocy wyjsciowej pociagi typu MAGLEV
zuzywaja od 20 do 30% mniej energii niz obecne najnowoczesniejsze systemy pociagow
elektrycznych.

W poréwnaniu z innymi srodkami transportu pociagi ,,magnetyczne” sa wyjatkowo ciche.
Nie wystepuje hatas zwigzany z tarciem ani z pracg napedu. Przy predkosciach powyzej
wartosci 250 km/h emisja hatasu jest gtéwnie powodowana wzgledami aerodynamicznymi.

Pomimo wysokich naktadéw zwigzanych z budowg infrastruktury nalezy pamigtac, ze za-
stosowanie nowoczesnych rozwigzan i technologii otwiera droge do coraz efektywniejszego
wykorzystania istniejgcych $srodkow transportu w sposéb zdecydowany usprawniajgc mobil-
nos$¢ mieszkancow w duzych aglomeracjach miejskich.
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