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Przewozy
pasa¿erskie
du¿ych prêdkoœci
w systemie ko³o – szyna
i na poduszce
magnetycznej

W czwartym œwiatowym kongresie poœwiêconym ba-
daniom w kolejnictwie WCRR’99 (World Congress on
Railway Research), który odby³ siê w Tokio w dniach
19–23 paŸdziernika 1999 r., udzia³ wziê³o prawie 750
ekspertów z dziedziny kolejnictwa i przemys³u kole-
jowego. Na kongresie wyg³oszono ponad 200 refe-
ratów, dotycz¹cych w przewa¿aj¹cej mierze osobo-
wym liniom du¿ych prêdkoœci.

Wyd³u¿ona, górzysta struktura wysp japoñskich, z du¿ymi
miastami otoczonymi górami i po³o¿onymi najczêœciej w w¹-
skich korytarzach wzd³u¿ wybrze¿y, sprzyja rozwojowi kole-
jowej komunikacji osobowej. Warunki geograficzne warun-
kuj¹ równie¿, ¿e transport towarowy w wiêkszoœci odbywa
siê statkami, od portu do portu, na krótkich i dalekich tra-
sach. W dziedzinie kolejowej komunikacji osobowej Japonia
nale¿y do œcis³ej czo³ówki œwiatowej. Szynowy transport
towarowy (szczególnie na krótkich odcinkach), ze wzglêdów
na nisk¹ iloœæ przewozów, ma stosunkowo ma³e znaczenie.

Z powodu du¿ej potrzeby swobodnego przemieszczania
siê, Japonia – pañstwo z prê¿nie rozwijaj¹cym siê przemy-
s³em, znacznie wczeœniej, w porównaniu do ca³ego œwiata,
oprócz rozbudowy komunikacji regionalnej w du¿ych aglome-
racjach miejskich, rozpoczê³a równie¿ budowê dalekobie¿nej
kolejowej komunikacji osobowej du¿ych prêdkoœci miêdzy du-
¿ymi oœrodkami miejskimi.

S³usznie wiêc œwiat spogl¹da z uznaniem na nowy sys-
tem kolejowy Shinkansen (oznaczenie nowej linii). Pierwszy
odcinek systemu Shinkansen zosta³ uruchomiony 1 paŸdzier-
nika 1964 r. na trasie Tokio – Shin – Osaka (Nowa-Osaka)
d³ugoœci 552,6 km.

Shinkansen stwarza wra¿enie, ¿e Japonia jest przede
wszystkim w dziedzinie komunikacji kolejowej „krajem ruchu
dalekobie¿nego”. Dlatego te¿ dla wyjaœnienia, ¿e komunika-
cja regionalna w Japonii odgrywa równie¿ dominuj¹c¹ rolê,
choæ jest to zwykle nie zauwa¿ane, nale¿y podaæ kilka liczb.
Dla wybranych do porównania piêciu pañstw: Japonii, Fran-
cji, Niemiec, Szwajcarii i Polski, w zestawieniu podano dane

o liczbie podró¿y kolej¹, przypadaj¹cych na jedn¹ osobê
w ci¹gu jednego roku, d³ugoœci jednej jazdy poci¹giem
(w km) oraz ca³kowitej, œredniej d³ugoœci trasy, przypadaj¹-
cej na jedn¹ osobê w okresie roku:
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osoba/rokosoba/rokosoba/rokosoba/rokosoba/rok jazdy poci¹giemjazdy poci¹giemjazdy poci¹giemjazdy poci¹giemjazdy poci¹giem d³ugoœæ jazdyd³ugoœæ jazdyd³ugoœæ jazdyd³ugoœæ jazdyd³ugoœæ jazdy

osoba/rokosoba/rokosoba/rokosoba/rokosoba/rok
[km][km][km][km][km] [km][km][km][km][km]

Francja 13,8 79,15 1091,9

Japonia 69,2 27,75 1920,8

Niemcy 16,2 44,43 721,6

Polska 8,4 63,34 531,5

Szwajcaria 37,5 46,90 1758,5

Z podanego zestawienia wynika, ¿e wbrew pozornej opi-
nii, jak¹ mo¿na by wyrobiæ sobie na podstawie Shinkansen,
Japonia jest „krajem komunikacji regionalnej”, a Polska, bar-
dziej ni¿ Niemcy i Szwajcaria – „krajem komunikacji daleko-
bie¿nej”.

Je¿eli w Polsce, ze statystycznego punktu widzenia, ist-
nieje tak du¿e zapotrzebowanie na dalekobie¿n¹ komunika-
cjê kolejow¹, wydaje siê wiêc, ¿e powinna nast¹piæ szybka
rozbudowa sieci komunikacyjnej dla ruchu dalekobie¿nego.
W ten sposób nast¹pi³by ponowny wzrost osi¹gów w trans-
porcie osobowym, przypadaj¹cy na jedn¹ osobê w ci¹gu
roku, który w minionych 10 latach tak gwa³townie siê
zmniejszy³. Tyle, w ogólnym skrócie, wniosków, które ju¿
same wynikaj¹ ze statystyki.

Japoñski park pojazdów
dla komunikacji du¿ych prêdkoœci
W czasie ostatnich trzydziestu piêciu lat National Japan
Railways (Narodowe Koleje Japoñskie) i jej nastêpcy: East-,
Central- i West-Japan Railways (ERJ, CRJ, WRJ – Wschod-
nie-, Centralne- i Zachodnie Koleje Japoñskie) nieustannie
dopasowywa³y swój park pojazdów do rosn¹cych wci¹¿ wy-
magañ, podnosz¹c stopniowo maksymaln¹ prêdkoœæ jazdy.
Poczynaj¹c od maksymalnej prêdkoœci jazdy 210 km/h Shin-
kanse, seria 0, w 1964 r., poprzez maksymaln¹ prêdkoœæ
230 km/h serii 100 i 270 km/h serii 300, maksymalna prêd-
koœæ jazdy dla serii 700 osi¹gnê³a 285 km/h, a dla serii 500
– 300 km/h. Na rysunku 1 przedstawiono, jak zmieniano
kszta³t g³owicy poci¹gów Shinkansen w celu obni¿enia opo-

Rys. 1 Kszta³t g³owicy japoñskich poci¹gów du¿ej prêdkoœci (od lewej do prawej):
seria 100, 300, 500, 700, 0 i poci¹g próbny 300X Fot. W. Völkening
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rów aerodynamicznych. Do przeprowadzania badañ i optyma-
lizacji kszta³tu, z punktu widzenia obni¿enia wspó³czynnika
oporu powietrza, koleje japoñskie maj¹ do dyspozycji w Kioto
du¿y tunel aerodynamiczny.

G³ówn¹ liniê komunikacyjn¹ du¿ych prêdkoœci w Japonii
stanowi odcinek od Tokio do Hakata (Fukuoka), d³ugoœci
1180 km. Najszybsze poci¹gi kolei CJR i WJR, nazwane
Nozomi, potrzebuj¹ na pokonanie tej trasy 5 godzin. Na
odcinku trasy na zachód od Tokio kursuj¹ poci¹gi serii 100,
300, 500 i 700. CRJ obs³uguje krótsze trasy, po³o¿one na
wschód i pó³noc od Tokio, stosuj¹c miêdzy innymi poci¹gi
serii serii 200 (zewnêtrznie podobne do poci¹gów serii 0)
oraz 400 (nie pokazane na rysunku 1).

Obecnie w eksploatacji znajduj¹ siê 43 poci¹gi serii 0,
66 poci¹gów serii 100, 56 poci¹gów serii 200, 70 poci¹-
gów serii 300, 12 poci¹gów serii 400, 9 poci¹gów serii 500
i 5 poci¹gów serii 700; razem wiêc 261, poci¹gów z ca³ko-
wit¹ liczb¹ wagonów œrodkowych równ¹ 3456.

Linie kolejowe du¿ych prêdkoœci w Europie
Nigdzie na œwiecie nie by³o, i nie ma, takich dogodnych
uwarunkowañ dla szczególnie op³acalnej ekonomicznie eks-
ploatacji linii kolejowych du¿ych prêdkoœci, jak w „korytarzu
japoñskim”. Dlatego te¿, nie jest rzecz¹ dziwn¹, ¿e kraje
europejskie, chocia¿ posiadaj¹ odpowiednie mo¿liwoœci tech-
niczne, zwleka³y przez dziesi¹tki lat z rozpoczêciem budowy
kolejowych linii komunikacyjnych du¿ych prêdkoœci czy to
o zasiêgu krajowym, czy te¿ o zasiêgu europejskim. Poza tym

Europa mia³a do dyspozycji wypróbowan¹, niezawodna sieæ
po³¹czeñ dalekobie¿nych (mo¿na by powiedzieæ, ¿e to sk³a-
nia do „spoczêcia na laurach”). Nie jest równie¿ rzecz¹ za-
dziwiaj¹c¹, ¿e Francja jako pierwsza zaczê³a realizowaæ
liniê du¿ych prêdkoœci. Centralnie na Pary¿ ukierunkowana
struktura komunikacji kolejowej i stosunkowo du¿e odleg³o-
œci miêdzy Pary¿em a innymi aglomeracjami miejskimi kraju
(przy gêstoœci zaludnienia o po³owê mniejszej ni¿ w Niem-
czech, ale porównywalnej z gêstoœci¹ zaludnienia w Polsce)
faworyzowa³y we Francji budowê sieci linii kolejowych du-
¿ych prêdkoœci.

Pierwsi pasa¿erowie podró¿owali francuskim poci¹giem
du¿ych prêdkoœci TGV (Tres Grande Vitesse) w 1981 r.
W 1989 r. w œlad Francji posz³y W³ochy (jest to zrozumia³e,
¿e ten wzd³u¿nie rozci¹gniêty kraj stan¹³ równie¿ na „trasie
wyœcigów”; pierwsze po³¹czenie poci¹gami du¿ej prêdkoœci
we W³oszech: Rzym – Mediolan). W 1991 r. do tego gro-
na do³¹czy³y Niemcy, w 1992 r. – Szwecja i Hiszpania,
a w 1997 r. – Belgia (rys. 2). Stale rosn¹ca liczba pasa¿e-
rów poci¹gów du¿ej prêdkoœci potwierdza, ¿e popyt na tego
typu komunikacjê kolejow¹ w Europie nie zosta³ jeszcze na-
sycony.

Ca³kowita d³ugoœæ linii kolejowych du¿ych prêdkoœci
w Europie w 1998 r. wynosi³a 2692 km. Wed³ug aktualnych
planów do 2005 r. powinno byæ 7779 km tych linii w u¿yt-
kowaniu, a wiêc naprawdê godny zauwa¿enia wzrost
(rys. 3). Niestety Europa Wschodnia stanowi wci¹¿ bia³¹ pla-
mê na sieci komunikacyjnej linii du¿ych prêdkoœci.

Rys. 2. Rozwój komunikacji du¿ych prêdkoœci w Europie (w kolejnoœci od do³u do góry: SNCF, SNCB, DB AG, RENFE, FS i SJ); dane
UIC za 1997 r.
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Czy w szybkim ruchu kolejowym poza systemem
ko³o – szyna konieczna bêdzie technika kolei
na poduszce magnetycznej?
W Japonii na to pytanie istnieje do tej pory tylko jedna, jed-
noznaczna odpowiedŸ: TAK. Popyt na komunikacjê na wys-
pach japoñskich jest tak du¿y, ¿e wydajnoœæ poci¹gów Shin-
kansen, które kursuj¹ z Tokio w kierunku zachodnim/
/po³udniowym (obecnie najwiêcej 12 poci¹gów na godzinê),
nie s¹ ju¿ w stanie, w pewnych przedzia³ach czasu, pokryæ
ca³kowitego zapotrzebowania. A je¿eli ktoœ przyzwyczai³ siê
ju¿ do wygodnego podró¿owania kolej¹, z centrum jednego
miasta bezpoœrednio do centrum innego miasta, to tylko w
wyj¹tkowych przypadkach zamienia j¹ na podró¿ samolotem,
który jest do dyspozycji daleko od bram miasta.

Japoñska kolej na poduszce magnetycznej Maglev (Ma-
gnetic Levitated), o planowanej, maksymalnej prêdkoœci
500 km/h, pozwala na skrócenie o po³owê czasu podró¿o-
wania, w porównaniu do systemu Shinkansen. Nie bêdzie
wiêc ju¿ w Japonii du¿ego miasta, do którego zmuszonym
by siê by³o podró¿owaæ koniecznie samolotem (ewentualnie
z wyj¹tkiem dowozu pasa¿erów do lotnisk miêdzynarodo-
wych).

Postêpuj¹cy w Japonii z du¿¹ determinacj¹ rozwój kon-
strukcji poci¹gów na poduszce magnetycznej doprowadzi³ ju¿
do takich rezultatów, ¿e na testowej trasie Yamanashi w po-
bli¿u Tokio, dwa poci¹gi Maglev, o ró¿nych kszta³tach g³o-

wic, odby³y swój „chrzest bojowy” podczas jazd z maksy-
maln¹ prêdkoœci¹ 552 km/h. Obecny odcinek testowy ma
d³ugoœæ 18,4 km, z czego 16 km przebiega w tunelu.
11,4 km trasy jest dwutorowe, co umo¿liwia równie¿ w³¹-
czenie do normalnego programu badañ prób mijania siê
dwóch poci¹gów. Maksymalna ró¿nica prêdkoœci przy mija-
niu siê dwóch poci¹gów wynosi³a dotychczas 966 km/h.

W odró¿nieniu do niemieckiego poci¹gu Transrapid (za-
projektowanego na zasadzie elektromagnetycznej techniki
podwieszenia), opisanego wyczerpuj¹co na ³amach , kon-
strukcja japoñskiego poci¹gu na poduszce powietrznej oparta
jest na elektrodynamicznej zasadzie podwieszenia. Poci¹g, po
krótkim starcie na ko³ach, unosi siê miêdzy dwoma piono-
wymi œcianami, miêdzy którymi system magnetyczny unosi
i prowadzi poci¹g oraz wytwarza si³ê poci¹gow¹. Szczeliny
miêdzy pionowymi œcianami drogi jezdnej a poci¹giem wy-
nosz¹ po ka¿dej stronie 100 mm (rys. 4). Zmostkowanie tak
du¿ej szczeliny poprzez pole magnetyczne wymaga jednak-
¿e tak silnego pola magnetycznego, ¿e na uzwojenia magne-
sów w pojeŸdzie wybrany zosta³ materia³ nadprzewodz¹cy.
Nadprzewodnictwo staje siê mo¿liwe przy temperaturze zera
bezwzglêdnego, co jest uzyskiwane poprzez ch³odzenie
uzwojeñ za pomoc¹ ciek³ego helu. W tych warunkach mo¿-
liwe jest uzyskanie natê¿enia pr¹du w uzwojeniach 300 kA.

Na pytanie, dlaczego japoñski system kolei na podusz-
ce magnetycznej obci¹¿ony jest tak skomplikowan¹ metod¹

Rys. 3. Planowana rozbudowa kolejowych linii du¿ych prêdkoœci w Europie do 2005 r. (dane UIC)
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Rys. 4. Japoñski poci¹g Maglev na testowej trasie Yamanashi pod-
czas przeje¿d¿ania przez zwrotnicê Fot. W. Völkening

techniczn¹, jest nastêpuj¹ca odpowiedŸ: Japonia jest kra-
jem, który zmuszony jest do obcowania z tajfunami i trzê-
sieniami ziemi. Np. w czasie tajfunu cz³owiek chcia³by po-
zostaæ na ziemi, a nie byæ porwanym przez ¿ywio³. Podczas
trzêsieñ ziemi, na powierzchni wystêpuj¹ miêdzy innymi po-
ziome przemieszczenia gruntu. Przesuniêcia ziemi dotychczas
nie by³y wiêksze ni¿ 100 mm, dlatego utrzymanie szczeliny
o wielkoœci 100 mm uwa¿a siê za wystarczaj¹ce, aby w cza-
sie przemieszczania siê pod³o¿a toru, poprzez odpowiednie
sterowanie natê¿eniem pola magnetycznego, unikn¹æ ocie-
rania siê unosz¹cego siê poci¹gu o drogê jezdn¹. Profeso-
rowie Uniwersytetu Tokijskiego, którzy sprawowali naukow¹
opiekê nad projektem Maglev, widz¹ mo¿liwoœæ, aby w przy-
sz³oœci, po zebraniu dostatecznego materia³u doœwiadczal-
nego, zmniejszyæ szczelinê ze 100 mm do 60 mm. Œwiad-
czy to o tym, jak szybko w Japonii badania i obserwacje
naukowe s¹ wykorzystywane przez technikê, a tak¿e nie jest
lekcewa¿ony obowi¹zek starannoœci.

Obecnoœæ tak du¿ej liczby ekspertów z dziedziny kolej-
nictwa na WCRR’99 wykorzystano jako doskona³¹ szansê,
aby goœciom z ca³ego œwiata daæ sposobnoœæ uczestnictwa
w próbnej jeŸdzie na testowej trasie Yamanashi. Na moni-
torze umieszczonym w œrodkowym wagonie poci¹gu Maglev
mo¿na by³o obserwowaæ aktualne po³o¿enie pojazdu na tra-
sie oraz prêdkoœæ chwilow¹ pojazdu (rys. 5). Na monitorze
ekranowym, umieszczonym po lewej stronie, obok drzwi,
mo¿na by³o ogl¹daæ przebieg trasy ze stanowiska maszyni-
sty. Podczas prezentacji dla goœci zagranicznych maksymal-
na prêdkoœæ jazdy wynosi³a 450 km/h. Ze wskaŸników mo-
nitora autor artyku³u naszkicowa³ profil prêdkoœci, tj. wykres
rozk³adu prêdkoœci pojazdu w zale¿noœci od drogi (rys. 6),
a poprzez przeprowadzenie ró¿niczkowania uzyskiwany by³
profil przyspieszenia pojazdu (rys. 7). Obserwuj¹c wymienio-
ne wskaŸniki mo¿na by³o zauwa¿yæ, ¿e chwilowe przyspie-
szenia i opóŸnienia wynosi³y 1,5 m/s2, tak jak podawa³y
Koleje Japoñskie. Z rysunku 6 mo¿na równie¿ siê zoriento-
waæ, ¿e przy ekstrapolacji prêdkoœci do 550 km/h, d³ugoœæ
obecnego odcinka testowego zosta³a dok³adnie tak zapro-
jektowana, aby próby mo¿na by³o przeprowadzaæ w ca³ym
przedziale wymaganych prêdkoœci, mianowicie 500 km/h
+10%, co jest niew¹tpliwym osi¹gniêciem zespo³u projek-
tantów Kolei Japoñskich.

Trasa testowa Yamanashi zaplanowana zosta³a jako
czêœæ przysz³ego, ewentualnego po³¹czenia kolej¹ na podusz-
ce magnetycznej miêdzy Tokio i Osak¹, z mo¿liwoœci¹ jego
przed³u¿enia.

Chocia¿ obecnie w Europie nie ma jeszcze porównywal-
nego z Japoni¹ powrotu do popularnoœci komunikacji kole-
jowej, niezrozumia³e jest jednak to, ¿e tak trudno zdobyæ
œrodki inwestycyjne na poci¹g Transrapid, mimo ¿e projekt
poci¹gu zosta³ ju¿ ukoñczony i Transrapid jest ju¿ w³aœciwie
gotowy do u¿ytkowania. Przecie¿ Transrapid nie bêdzie jeŸ-
dzi³ na terenach, gdzie wystêpuj¹ trzêsienia ziemi i nie wy-
maga opracowania skomplikowanego systemu z zastosowa-
niem nadprzewodników. Szczelina miêdzy pojazdem a drog¹
jezdn¹ wynosi przecie¿ jedynie 10–15 mm. Powstaje wiele
pytañ: czy Niemcy zwlekaj¹ z poci¹giem na poduszce ma-

Rys. 5. Podczas jazdy – w³aœciwie podczas unoszenia – w japoñ-
skim poci¹gu Maglev nawet przy 450 km/h cz³owiek czuje
siê jak w „spokojnej kabinie”. Podczas jazdy próbnej prze-
wodnik stoj¹c podaje wyjaœnienia odnoœnie testowej trasy

Fot. W. Völkening
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gnetycznej, podobnie jak z poci¹giem du¿ej prêdkoœci w sys-
temie ko³o – szyna, poniewa¿ na przewidzianej wczeœniej
trasie z Berlina do Hamburga nie mo¿na liczyæ na sukces
ekonomiczny? Dlaczego brakuje odwagi na inwestycje po-
cz¹tkowe, chocia¿ zarysowuje siê mo¿liwoœæ zast¹pienia nie-
rentownej komunikacji lotniczej na krótkich i œrednich trasach
sieci¹ krajowych i europejskich po³¹czeñ poci¹gami Trans-
rapid?

Japonia, dla prêdkoœci powy¿ej 300 km/h, jednoznacz-
nie postawi³a na poci¹g na poduszce magnetycznej. Daje to
du¿o do myœlenia, je¿eli uwzglêdni siê ogromn¹ skarbnicê
doœwiadczeñ Kolei Japoñskich w dziedzinie komunikacji du-
¿ych prêdkoœci. Czy koszty utrzymania urz¹dzeñ w dobrym
stanie technicznym w systemie ko³o – szyna, przy prêdko-
œciach poci¹gów powy¿ej 300 km/h s¹ zadowalaj¹ce w po-
równaniu do komunikacji lotniczej? Czy w ogóle nie przekra-
czaj¹ ekonomicznych mo¿liwoœci? Nie wydaje siê, aby nad
tym, i wieloma innymi pytaniami dyskutowano obecnie w Eu-
ropie w szerszym zakresie i z nale¿yt¹ powag¹? Czy nie na-
le¿a³oby wzi¹æ równie¿ pod uwagê, ¿e Lufthansa zabiega
o to, by uwolniæ siê od ciê¿aru nierentownych lotów na krót-
kich trasach? Transrapid móg³by jej przy tym jeszcze skutecz-
niej dopomóc, ni¿ przeceniana z jej technicznymi i ekono-
micznymi mo¿liwoœciami komunikacja w systemie ko³o –
– szyna.

Jest równie¿ rzecz¹ niezrozumia³¹, ¿e wymiar inwesty-
cji planowane na Transrapid odnoszone s¹ obecnie do pier-
wotnej trasy Hamburg – Berlin. Gdy w listopadzie 1999 r.
dosz³o do omawiania przed³u¿enia trasy kolei Transrapid
Hamburg – Berlin do Pragi i Budapesztu, na jednej z miê-
dzynarodowych konferencji na temat europejskich linii kole-
jowych w Wiedniu da³y siê s³yszeæ g³osy poparcia z Czech
i Wêgier. Dyskusje o europejskim systemie kolei Transrapid
by³y zawsze w swoisty sposób spychane na drugi plan. Jak
to siê ma do zdecydowanej realizacji systemu kolei na po-
duszce magnetycznej w Japonii? Nie mo¿na równie¿ prze-
oczyæ faktu, ¿e Ludowa Republika Chin ju¿ przed wielu laty
zainteresowa³a siê poci¹giem na poduszce magnetycznej. Na
rysunku 8 pokazano najnowszy pojazd, który na testowej tra-
sie Chengdu wejdzie do eksploatacji.

Odnoœnie tematu „Poci¹g na poduszce magnetycznej
w Europie” mo¿na by sobie przede wszystkim ¿yczyæ, aby
dyskusje wesprzeæ znajomoœci¹ rzeczy i odci¹¿yæ je od cza-
sowo uwarunkowanych emocji. Fachowcy s¹ jednak¿e naj-
czêœciej osobami niepo¿¹danymi, gdy¿ ka¿da z emocjonal-
nie dzia³aj¹cych grupy interesów „pragnie upiec swoj¹
pieczeñ”, zgodnie z zasad¹ „a có¿ to mnie obchodzi, co siê
póŸniej stanie”.

q

Rys. 6. Profil prêdkoœci w funkcji drogi przy jeŸdzie poci¹gu Maglev z maksymaln¹
prêdkoœci¹ 452 km/h Rys. W. Völkening

Rys. 7. Profil przyspieszenia w funkcji drogi przy jeŸdzie poci¹gu Maglev z maksy-
maln¹ prêdkoœci¹ 452 km/h Obliczenia i rys. W. Völkening

Rys. 8. Najnowszy pojazd na poduszce magnetycznej zaprojekto-
wany przez SOUTHWEST JIAOTONG UNIVERSITY w Cheng-
du, ChRL, prowincja Sichuan Fot. W. Völkening
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