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Rozwoj pojazdéw
szynowych

duzej predkosci
na swiecie

Pociagami duzej predkosci (HSR) okresla sie pocia-
gi jezdzace z predkoscia rozktadowa 200 km/h i wig-
cej. Pierwsze takie pociagi uruchomiono 1.10.1964 r.
w Japonii, na linii z Tokio do Osaka (Tokaido-Shin-
kansen). Rozwéj pociagow duzej predkosci trwa od
lat 60. i wykazuje nadzwyczajna dynamike — szcze-
golnie w Japonii, Francji i Niemczech.

Pociagi duzej predkosci w Japonii

W 1957 r. rzad japonski zdecydowat sie dobudowaé do ist-
niejacej, waskotorowej sieci kolejowej nowa, o wysokich
standardach technicznych, sie¢ pociggéw duzej predkosci
o normalnej szeroko$ci toru (1435 mm), nazwang pocigga-
mi Shinkansen. Zaczeto budowa¢ nowe linie, ktdre mialy
staC sie podstawa przysztych korytarzy transportowych mie-
dzy gesto usytuowanymi miastami japofiskimi.

W nastepstwie prywatyzacji Japoniskich Kolei Panstwo-
wych (JNR) w kwietniu 1987 . i ich podziale na sze$¢ nie-
zaleznych kolei, takze i siec linii Shinkansen zostata podzie-
lona i przeszta pod zarzad trzech kolei — JR Central, JR West
i JR East. Obecnie koleje te prowadza ruch pociaggéw Shin-
kansen na sieci diugo$ci ponad 1840 km. Niektére z linii lo-
kalnych zostaty takze przebudowane z waskotorowych
(1067 mm) na normalnotorowe. Na trzech takich liniach,
tacznej dlugosci 335 km, prowadzony jest ruch nazywany
.mini Shinkansen” z predko$cia maksymalng 130 km/h. Po-
ciggi Shinkansen byly budowane od samego poczatku jako
elektryczne zespoly trakcyjne, z catym wyposazeniem trak-
cyjnym umieszczonym pod podioga. Kolejne zespoly trakcyj-
ne oznaczono: serig 0 dla linii Tokaido i Sanyo Shinkansen
i serig 200 dla linii prowadzacej na pétnocny wschod kraju.
Poczawszy od 1986 r. zespoly te byly sukcesywnie zaste-
powane zespotami serii 100 i serii 300 (fot. 1).

Przed wymiang taboru, kazda z trzech kolei zamawiata
swoj wiasny tabor prébny (WIN 350, Star 21, 300 X) do
zbadania nowej konstrukcji. Badano w szczegoinosci ulep-
szony uklad biegowy, nowe systemy napedowe (w tym

naped silnikami 3-fazowymi) i osigganie zatozonych predko-
Sci — prowadzono proby nawet do predkosci 450 km/h.

Po 30 latach od uruchomienia obecne pociagi Shinkan-
sen poprawity znacznie swoje osiagi, gdyz musza wciaz kon-
kurowa¢ z liniami lotniczymi. Czasy przejazdéw w stosunku
do lat 60. i 70. zostaly znacznie skrécone. | tak na przyktad
czas przejazdu catej linii Tokaido (515 km) z Tokio do Osaki
wynosi obecnie tylko 2 godz. 30 min. Jednak dalsze zwigk-
szanie predko$ci hamowane jest przez dwie powazne prze-
szkody — nadmierny hatas wytwarzany podczas jazdy oraz
czynniki aerodynamiczne.

Problemy hatasu

Patrzac na linie duzej predkosci Shinkansen wida¢ wyraznie,
7e s3 to rzeczywiscie linie dobudowane do poprzedniej sie-
ci. Wobec gwattownie rozrastajgcych sie miast japoniskich
i wielkim zageszczeniu réznorodnych budowli, linie Shinkan-
sen poprowadzono na estakadach zbudowanych czesto z piyt
betonowych o gladkiej powierzchni. Stacje sa zbudowane
jako wielokondygnacyjne, a perony pociggéw Shinkansen
zlokalizowane przewaznie na trzecim lub czwartym poziomie.
W tej sytuacji wytwarzany hatas moze sie rozchodzi¢ bar-
dzo daleko. Dlatego prawie wszedzie zbudowane sg bariery
akustyczne wzdtuz toréw, a ponadto same tory wykonane
s3 jako ,tory o niskim hatasie”.

Postanowiono zmniejszy¢ takze halas od pantograféw,
gdyz stwierdzono, ze stanowig one powazne zrodio dZwie-
ku. Zastosowano specjalne owiewki aerodynamiczne, ktére
ograniczajg rozprzestrzenianie sie dzwieku. Najlepszy aerody-
namicznie pantograf zostat skonstruowany dla najnowszego
pociggu Shinkansen serii 700. Rézni sie on od dotychczaso-
wych konstrukeji, w tym i europejskich, tym, ze wysoko$¢
pantografu zostata znacznie zmniejszona. Praca na krdtkim
pionowym odcinku w pofaczeniu ze znacznym zredukowa-
niem zygzakowania przewodu jezdnego wplynefa na wyci-
szenie wspbtpracy pantografu z siecia.

Aerodynamika

Inzynierowie japonscy byli prekursorami w dziedzinie aero-
dynamiki pojazdéw szynowych. Gdy budowali ,nowe linie
magistralne”, jak nazywano linie Shinkansen, stosowano
do$¢ oszczedne przekroje poprzeczne tuneli. Przy szerokoSci
taboru az 3,38 m stosowano na linii Tokaido odlegtos¢
miedzy osiami toréw tylko 4,20 m. Prowadzone badania

fot. 1. Pociggi Shinkansen (od lewej do prawej — seria 300,

seria 100 i seria 0)
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aerodynamiczne uwzgledniaty zjawiska wystepujace w cza-
sie mijania sig pociggdw, jednak ostatecznie okazato sie, ze
przekr6j poprzeczny tunelu, wynoszacy 64 m?, dla dwutoro-
wej linii jest za waski. Przy wjezdzie do tunelu pociagu z pet-
na predkoscia (ponad 200 km/h) wytwarzaty sie bardzo duze
zmiany ci$nienia. W tej sytuacji, aby nie naraza¢ pasazeréw
na nieprzyjemne odczucia, pociag nalezato wykonac jako her-
metycznie szczelny. Efekt fali ci$nieniowej jeszcze sie zwiek-
szyl, kiedy zaczeto stosowa¢ w tunelach tory na ptytach be-
tonowych, zamiast na tradycyjnych podktadach. Wjazd
pociggu powodowat wowczas na drugim koncu tunelu po-
tezny huk. Zneutralizowanie tego efektu byto mozliwe przez
wykonanie w tunelu stalowych wystepow lub zmian w jego
przekroju, ktére byly jednoczesnie potgczone z poprzeczny-
mi otworami wentylacyjnymi.

W zespotach Shinkansen czofo pociagu byto czesto zmie-
niane. Po nosie ostrzowym, ktdry jest szczegdlnie widoczny
w serii 500 (fot. 2), najnowszy ksztatt nosa — zastosowany
w seriach E4 i 700 — nazywany jest ,,dziobem kaczora”. Wraz
ze swoim przediuzeniem o ksztalcie tyzki rozktada on poczat-
kowa fale ci$nienia, redukujac w ten sposéb gradient ci$nie-
nia dp/dt, przez co uzyskuje sie fale ,mikroci$nienia”.

W tablicy 1 przedstawiono szczeg6towe dane réznych
serii pociggdw Shinkansen. Nie ma w nigj jednak danych

| 1 A S T e B A R T e
Fot. 2. Pocigg Shinkansen serii 500 eksploatowany przez kolej JR Central

trzech zespotéw zbudowanych dla linii ,,mini Shinkansen”, ob-
stugiwanej przez koleje JR East (serie 400, E2 i E3).
W 1999 . koleje JR Central i JR West postanowity potaczyc
swoje prace badawcze i zajaé sie w przysztosci tylko
usprawnianiem pociggéw Shinkansen serii 700.

Pojazdy pietrowe (2-poziomowe) duzej predkosci

Do obstugi ruchu podmiejskiego w obrebie wielkiego Tokio
kolej JR East zakupita pociagi oznaczone serig E4, skiadaja-
ce sie z wielkich wagondw (do o$miu), symetrycznych we-
wnatrz wzdtuz osi podtuzne;.

Na rysunkach 11 2 oraz w tablicy 2 przedstawiono po-
réwnanie japonskiego pociagu pietrowego E4 z pociggiem
pietrowym TGV Francuskich Kolei Narodowych (SNCF). Na-
lezy zauwazycC, ze pociag pietrowy TGV jest przeznaczony do
jazd dalekobieznych, natomiast pociag pietrowy E4 — do pod-
rozy na krétszych odlegto$ciach. W pociggach Shinkansen
stosunek miejsc w klasie 1. do liczby miejsc w klasie 2. jest
znacznie mniejszy niz w europejskich pociggach duzej pred-
kosci. | tak w pociggu E4 wynosi on 6,6%, a w pociggach
przeznaczonych dla dalszych odlegtosci najwyzej 15% (seria
300).

Pocigg TGV Duplex (fot. 3) ma oprécz znacznego zwigk-
szenia liczby miejsc w stosunku do jednopoziomowego po-
ciggu TGV, duza predkos¢ i odpowiedni komfort jazdy nie-
zbedny w przypadku diugich podrdézy. Uwaza sie, ze pociag
ten obniza koszty eksploatacyjne przypadajace na jedno miej-
sce 0 15% w stosunku do pociggu jednopoziomowego. Przy
budowie tego pociagu zastosowano wiele nowatorskich roz-
wigzan konstrukcyjnych, ktére pozwolity w szczegélnosci
utrzymaé sie przy dopuszczalnym nacisku na o$ 17 t, wy-
maganym przez zarzad infrastruktury. Pociag Duplex jest
pierwszym pociggiem TGV, ktéry ma pudio wykonane z alu-
minium.

Pociagi duzej predkosci we Franciji
Prototypem pociggow duzej predkosci TGV (Trains a Grande
Vitesse) we Francji byt pocigg prébny TGV 001, napedzany

Tablica 1

Pociagi Shinkansen (16 wagondw, 400 m dtugosci, 3,38 m szeroko$ci, ok. 1320 miejsc w pociagu)

Seria pojazdu 0 100 300 500 700

Przewoznik JNR JNR JR Central JR West Central + West

Rok oddania do eksploatacji 1964 1985 1992 1996 1999/2000

Materiat pudta Stal Stal Aluminium Aluminium Aluminium

Liczba wagonéw silnikowych 16 12 10 16 10

Liczba pantograféw 8 3 2 2 2

Wysokos¢ wagonu [m] 3,975 4,00 3,60 3,69 3,65

Masa w stanie fadownym [t] 970 925 710 ok. 700 708

Maksymalny nacisk na o$ [t] 16,0 16,0 11,3 10,8 ok. 11

Moc silnikow [MW] 11,8 11 12 18,2 13,2

Predko$¢ maksymalna [km/h] 220 220 270 3207 185

1) 2—4 pietrowych wagondéw na pocigg o wysokosci 4,49 m ponad gtowke szyny.
2) Jest to predkosSc konstrukcyjna, predko$é eksploatacyjna 285 km/h.
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turbing gazowa i zbudowany w 1972 r. Pociagi
TGV weszly do regularnej eksploatacji na sieci
SNCF od wrze$nia 1981 r. po zbudowaniu pierw-
szej linii duzej predkosci Paryz — Lyon. Linie te
uruchomiono z zamiarem konkurowania z linia-
mi lotniczymi na tej trasie i od samego poczat-
ku przyniosta ona duzy sukces handlowy. Zgod-
nie z dekretem rzadu francuskiego z 11.5.1991
sie¢ linii kolejowych duzych predko$ci ma by¢
stopniowo rozszerzana na caty kraj. W ciagu
minionego10-lecia zbudowano m.in. linie Paryz —
Lille — Calais i odgatezienie do potaczenia z sie-
cig duzych predkosci kolei belgijskich, a ostat-
nio (7.6.2001 r.) otwarto przedtuzenie linii Paryz
— Lyon do Marsylii i Montpellier (linia TGV Me-
diteranée). Ponadto wprowadzono na linii Paryz
— Lyon udoskonalong sygnalizacje typu TVM 430,
ktéra pozwala na mniejsze odstepy miedzypociag-
gowe, przy jednoczesnie zachowanej dotychcza-
sowej predkosci maksymalnej pociggéw 300 km/h.
Ogotem siec linii duzych predkosci we Francji
obejmuje juz ponad 1550 km.

Pociagi TGV PSE (PSE — Paris Sud-Est) za-
projektowano tak, aby przejezdzac trase Paryz —
Lyon, dugosci 425 km, w 2 godz. Pociggi miaty
poczatkowo predko$¢ maksymalng 270 km/h,
aze wzgledu na duze wzniesienia na linii (do
35%o) potrzebowaty 12 osi napednych w skia-
dzie. Uzyskano to poprzez wyposazenie w takie
osie, poza dwoma wagonami silnikowymi, tak-
ze dwach przylegtych wagonéw doczepnych —
po jednym wodzku w wagonie. W dalszym roz-
woju pociggéw TGV moc silnikéw trakcyjnych
zostala zwiegkszona poprzez zastosowanie silni-
kéw 3-fazowych synchronicznych, zamiast po-
przednich silnikéw pradu statego. Pozwolito to na

Shinkansen E4
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Rys. 2. Przekroje poprzeczne pociagéw E4 [ TGV Duplex

Tablica 2
Poréwnanie pociggéw pietrowych — japohskiego serii E4 i francuskiego TGV Duplex
Seria pojazdu E4 TGV Duplex
Rok wejscia do eksploatacii 1997 1995

Uktad wagonéw

8-wagonowy zespét trakcyjny,
w tym 4 wagony silnikowe

2 wagony silnikowe
i 8 doczepnych

(doczepne na wspdlnych wazkach)

Dhugos¢é [m] 201,4 200,2
Szerokos¢ [m] 3,380 2,887
Wysokos¢é [m] 4,485 4,385
Liczba siedzen klasa 1. 54 197
klasa 2. 763 384
ogdtem 817 545
Napiecie zasilania 25 kV 50 Hz 25 kV 50 Hz + 1,5 kV DC
Moc znamionowa [MW] 6,72 8,8
Masa pojazdu w stanie préznym [t] 415 380
Masa pojazdu w stanie tadownym [t] ok. 476 424
Predko$¢ maksymalna [km/h] 240 300
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Fot. 3. Pociggi duzZej predkosci na wystawie Eurailspeed w Berlinie w 1998 r.
— od lewej: TGV Duplex, TGV Thalys, ETR 500 kolei FS i TGV Pendulaire
kolei SNCF (z przechylnym nadwoziem)

wyeliminowanie silnikdw z wagonéw z pasazerami i ograni-
czenie ich tylko do wagonow silnikowych (tabl. 3). Jedno-
cze$nie predko$é maksymalna zmodernizowanych zespotéw
zostata zwigkszona do 300 km/h.

Po okoto dwuletniej eksploatacji zaczety wystepowac
w zespotach TGV-PSE przy jezdzie z wigkszymi predko$cia-
mi dokuczliwe wibracje. Z tego wzgledu wymieniono spre-
zyny spiralne stalowe w drugim stopniu zawieszenia na po-
duszki powietrzne, co wyeliminowato te usterke. Dotychczas
wszystkie pociagi TGV zbudowane byly w ten sposdb, ze
wagony skrajne byty wagonami silnikowymi, niedostepnymi
dla podréznych, a miedzy nimi byly wagony doczepne, osa-
dzone na wspélnych wozkach. Jest to zasada pociagu prze-
gubowego. W skiad rodziny pociggéw TGV wchodzi takze
4-systemowy pociag Thalys, a takze dostarczone dla Hisz-
panii pociggi AVE i pociagi KTX dostarczone dla Korei Potu-
dniowej.

Zachowanie si¢ pociaggow pietrowych w tunelach

Pierwsza linia TGV, Paryz — Lyon zostata zbudowana catko-
wicie bez tuneli, ale za to musiano dopusci¢ duze pochyle-
nia pionowe linii, 0 czym juz wspomniano. W pézniej budo-
wanych liniach duzej predko$ci odstapiono od tej zasady,
cze$ciowo z powodu postawienia jeszcze dodatkowych wy-

magan. Wielkie przyrosty ci$nienia w czasie mijania sie po-
ciggéw w tunelach powodowaty, ze zaczeto budowac tunele
o coraz wiekszych przekrojach poprzecznych. | tak na linii
Paryz — Ocean Atlantycki (TGV Atlantique) zbudowano tu-
nele o przekroju 71 m2, natomiast na linii TGV Mediteranée,
gdzie dodatkowo uwzgledniono mijanie sie dwdch pociagdw
pietrowych z predkoscig 300 km/h kazdy, zastosowano prze-
kroje 100 m2,

.Blokujacy przekréj”, tzn. stosunek powierzchni przekro-
ju poprzecznego taboru do przekroju tunelu liczonego od wy-
soko$ci gtéwki szyny, co ma wplyw na wytwarzane w tu-
nelu ci$nienie, dla taboru TGV Duplex wynosi 0,114,
natomiast odpowiednia warto$¢ dla japonskiego taboru pig-
trowego E4 wynosi 0,22. Oznacza to, ze dla tej samej pred-
kosci cisnienie wytwarzane w tunelu jest dla pociggu japon-
skiego 2-krotnie wyzsze niz dla francuskiego. Poréwnujac
kwadraty odpowiednich predkosci maksymalnych otrzyma-
my w réwnaniu wciaz stosunek 1,25:1.

Koleje SNCF jezdza coraz szyhciej

Juz dwukrotnie koleje SNCF upamietnity otwieranie nowych
linii TGV ustanawianiem imponujacych rekordéw predkosci.
W maju 1990 r. na linii Paryz — Tours/Le Mans ustanowiono
rekord predkosci jazdy — 515 km/h, natomiast 26.5.2001 r.
ustanowiono rekord predkosci w jezdzie dtugodystansowe;j,
przejezdzajgc odlegto$¢ 1067 km, od kanatu La Manche do
Marsylii, w czasie 3 godz. 18 min, jadac na trasie nawet
z predko$cig 367 km/h. Pociagi TGV pokonujg w normalnej
eksploatacji trase Paryz — Marsylia, diugosci ok. 750 km,
w 3 godz.

Mimo wspaniatych osiggnie¢ z obecnym sktadem pocig-
gu TGV, zdolnym do osiggania predkosci 360 km/h, w ktd-
rym to skfadzie sa wydzielone dwa wagony silnikowe, po-
stanowiono w koncu lat 90. zrezygnowa¢ z tego uktadu
i zbudowaé TGV nowej generacji (nouvelle generation). Be-
dzie to zespét trakcyjny nazwany ,automotrice a grande vi-
tesse” (AGV), co oznacza zesp6t z napedem roztozonym na
wiele osi. Wszystkie wagony beda w tej sytuacji dostepne
dla podréznych. Innym projektem jest przechylny zespét TGV.
W tym celu jeden z pociggéw TGV zostal wyposazony

w uklad przechytu i jest poddawany prébom

. Tablica 3\ celu zbadania mozliwosci zwiekszenia predko-
Pociagi TGV o C . )
Sci jazdy na liniach konwencjonalnych, ktére
TGV PSE Atlantique  Reseau majg znacznie mnigjsze promienie fukéw od linii
duzych predkosci.
Rok wejécia do eksploataci 1981 1989 1996 yD predrosct. »

— alszy rozwoj pociagdw duzej predkosci we
Dlugos¢ [m] 200 2374 200 Francji bedzie zalezat od wynikéw wspotpracy
Szerokos¢ [m] 2,814 2,904 2,904 francusko-niemieckiej w sprawie budowy wspdl-
\Wysoko$¢ ponad gtéwka szyny [m] 3,43 3,48 3,48 nego takiego pociggu. Mozna sig spodziewac, ze
Liczba siedzen 386/350* 485 377 pocigg ten zacznie kursowaé po nowej linii TGV
Masa [t 418 475 416 Par;(/éo—s\)Nschodhia Fr?:ncja "—_PE’rucli_ni_ovx%CliErrtl-

. p cy , znanej we Francji jako linia st-
Mak | k t 16,3 17 17 , , .
_a Syma,ny nacisk na os L Européen, z predko$cig do 320 km/h w 2008 r.
Liczba osi napednych 12 8 8
Moc znamionowa (MW] 6,45 8,75 8,85 Pociag Eurostar — pociggiem uniwersalnym
Predko$¢ maksymalna [km/h] 270/300* 300 300 Pocigg Eurostar jest oparty o francuski TGV, kur-

* Po modernizacji w latach 2000/2001.

suje od 1994 r. miedzy Paryzem, Londynem

s
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fFot. 4. Pocigg Eurostar na Worcu Waterloo w Londynie

a Brukselg (fot. 4, tabl. 4). Przejezdza on 50-kilometrowy
tunel pod kanatem La Manche w 20 min. z predko$cig
160 km/h. Na wypadek ewentualnej awarii w tunelu pociag
moze by¢ podzielony na pét i wyciagniety z tunelu w dwdch
cze$ciach, kazda w przeciwnym kierunku przez znajdujace sie
na kofcach skladu wagony silnikowe. Dla umozliwienia po-
ruszania sie po sieci kolei brytyjskich musiaty by¢ w pocig-
gu wykonane nastepujace urzadzenia:
® odbieraki pradu z trzeciej szyny o napieciu 750 V, umiesz-
czone 76 mm nad poziomem gtéwki szyny i 1,124 mm
od osi toru, ktére sg skladane w czasie jazdy po terenie
Francji i Belgii;
® zmieniony przekrdj poprzeczny pudta i wysuwane stopnie
ze wzgledu na inng skrajnie brytyjska (niezgodna ze skraj-
nig UIC) dla zmieszczenia sie w peronach o wysokoSci
915 mm nad gtéwka szyny i usytuowanych w odlegtosci
1,446 m od osi toru na prostej.

W Anglii pociag Eurostar jezdzi tymczasowo po konwen-
cjonalnej linii od wybrzeza kanatu w Folkstone do Londynu
(dworzec Waterloo). Od kilku lat budowana jest od Folksto-
ne do Londynu (dworzec St. Pancras) nowa linia duzej pred-
kosci diugosci 108 km. Na terenie Francji i Belgii pociag
jedzie po liniach o predko$ci maks. 300 km/h. Jadac z Lon-
dynu przez Calais linia rozgatezia sie w miejscowosci Fre-
thun, 12 km na potudnie od Lille i pociagi skrecajace na
Bruksele jadg po facznicy z predkoscig 220 km/h.

Pociagi duzej predkosci w Stanach Zjednoczonych
W Stanach Zjednoczonych w la-
tach 90. opracowano wiele projek-
tow linii duzych predko$ci, jak

I

fot. 5. Acela Express

ktadat modernizacje toréw i elektryfikacje linii na catej
diugosci, a takze zakup odpowiedniego taboru. Pociagi 0 na-
zwie Acela Express, o predko$ci maksymalnej 240 km/h za-
czely kursowaé 11.12.2000 r. (fot. 5, tabl. 4). Wagony silni-
kowe pociggow Acela, oparte sg na wagonach TGV, chociaz
— jak i w przypadku pociggdw Eurostar — sg wyposazone
w silniki tréjfazowe asynchroniczne w odréznieniu od TGV,
ktére maja silniki tréjfazowe synchroniczne.

Tablica 4
Poréwnanie pociggéw Eurostar i Acela Express
Nazwa pojazdu Eurostar Acela Express
Rok produkcji 1994 2000

Uktad wagonow 2 wagony silnikowe
i 29 doczepnych

na wspélnych wadzkach

2 wagony silnikowe
i 6 doczepnych

Dlugosé [m] 394 202,30
Szerokos¢ [m] 2,814 3,162
Wysokos¢ nad gtowka szyny [m] 3,691 4,232
Miejsc do siedzenia 794 301
System zasilania 25 kV 50 Hz, 25 kV 60 Hz,
3 kv DC, 12,5 kV 60 Hz,
750 V DC 11 kV 60 Hz
Liczba osi napednych 12 8
Moc znamionowa [MW] 12,0 9,2
Predko$¢ maksymalna  [km/h] 300 240
Tablica 5

Pociagi w relacjach Londyn — Paryz — Bruksela

cho_éby Iinia. Dallas — Houston, czy Relacja Londyn — Paryz Londyn — Bruksela Paryz — Bruksela
projekt Florida Overland Express, A B A B Thalys, TGV
ktére jednak z przyczyn finanso- -

wych nie zostaly zrealizowane. Uru- Odlegtosc [km] 501 487 388 374 313
chomione Zosta+y jednak poc|ag| Czas jazdy 2 h 55 min 2 h 20 min 2 h 55 min 2 h 20 min 1h 25 min
duzej predkosci w Korytarzu Pot- Srednia predkos¢  [km/h] 172 209 133 160 221

nocno-Wschodnim — Waszyngton
— Nowy Jork — Boston. Projekt za-

A — obecny czas jazdy od dworca Londyn Waterloo.
B — czas jazdy po zbudowaniu nowego potgczenia od tunelu do dworca Londyn St. Pancras (CTRL).
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Pociagi InterCity Express (ICE) w Niemczech
Rodzina pociagéw ICE zostata zapoczatkowana pociggiem
InterCity Experimental w 1985 r. Zostat on wyposazony
w 3-fazowe silniki asynchroniczne. Byt to pierwszy pociag na
Swiecie, ktory przekroczyt predkos¢ 400 km/h, co nastapito
1.5.1988 r. na nowej linii Fulda — Wiirzburg w czasie prze-
jazdu po moscie na rzece Men koto Gemiinden. Pierwszy po-
ciag ICE zostat oddany do eksploatacji w 1991 r. i byt zto-
zony z dwdch wagondw silnikowych i 10-14 wagonéw
doczepnych. Kazdy sktad miat wiaczony wagon restauracyj-
ny, znajdujacy sie miedzy wagonami klasy 1. (sa 2—4 takie
wagony) oraz wagonami klasy 2. Taki ukfad wagonéw sto-
sowany jest takze w pociggach IC prowadzonych lokomoty-
wami i ze wzgledu na jednolito$¢ ustawienia utatwia pasa-
zerom przesiadke na stacjach, poniewaz wagony tej samej
klasy stoja przy peronie naprzeciwko siebie.

Pociag ICE zostat zaprojektowany przede wszystkim jako
wygodny dla pasazeréw. Jest on wyposazony w szerokie
stopnie i drzwi wejsciowe o szeroko$ci 90 c¢cm, a ponadto
w obszemne przedsionki i korytarze, wygodne siedzenia oraz
pobudzajace wyobraznie i bogato zréznicowane wyposaze-
nie wewnetrzne. Wagony ICE sg 0 20 cm szersze od trady-
cyjnych wagonéw uzywanych dotychczas w pociggach
InterCity w Niemczech, a tym samym sg o 20 cm szersze
od dopuszczalnego wymiaru wedtug karty UIC. Budujac po-
ciag ICE kierowano sie tym, ze bedzie on kursowat tylko po
niemieckiej sieci kolejowej. Tym niemniej po szczegdtowych
analizach zostat on réwniez dopuszczony do jazd w krajach
sasiednich — Austrii, Szwajcarii, Belgii i Holandii.

Ze wzgledu na duza liczbe tuneli na liniach duzych pred-
ko$ci w Niemczech, pociagi ICE, tak jak pociagi Shinkansen
w Japonii, musiaty by¢ zbudowane hermetycznie i staty sie
w ten sposdb pierwszymi takimi pociggami w Europie. Wy-
magania hermetycznosci spefniaja takze przej$cia miedzywa-
gonowe, szerokoSci 110 cm, co sprawia, ze drzwi miedzy
wagonami moga by¢ w czasie jazdy zawsze otwarte. Jak
wiele innych pociggéw, tak i pociggi ICE miaty okres , dzie-
ciecych usterek”. Na przyklad uszkadzaly sie toalety proz-
niowe. W odréznieniu od toalet stosowanych w samolotach
czy pociggach TGV, ktére uzywaty do sptukiwania roztwor
aldehydu mréwkowego, w toaletach pociggow ICE zastoso-
wano wode. Niestety, chociaz bylo to rozwigzanie przyjazne
dla $rodowiska, prowadzito do korozji pomp, ktére pracowaty
w tym uktadzie.

Jak wspomniano, pociagi ICE weszly do eksploatacji
w czerwcu 1991 r, ale po paru miesigcach zaczeto w wa-
gonach odczuwaé wibracje. Okazato sie, Ze sprezyny w woz-
kach ,Minden-Deutz” nie byly w stanie tlumi¢ drgan powo-
dowanych przez owalne kota. Tym niemniej mozliwe
wydawato sie rozwiazanie problemu w samym zarodku, po-
przez zastosowanie gumowo-odsprezynowanych két. W kil-
ka lat pdzniej, w 1998 r. jedno z takich két ztamato sie ze
strasznymi skutkami. W rezultacie kota we wszystkich po-
ciagach ICE zostaty wymienione na typu monoblokowego na
czas, w jakim przyczyna wypadku zostanie ostatecznie usta-
lona. Jednocze$nie w tym samym czasie wprowadzono
w lokomotywowniach system kontrolowania dynamicznej re-
akcji kota w zaleznosci od jego owalnosci.

W ciagu lat niezawodno$¢ pierwszych 60 wyprodukowa-
nych zespotéw ICE pierwszej generacji stopniowo zwiekszata
sie i w 1997 r. $redni przebieg jednego zespotu osiagnat
530 tys. km rocznie. Byto to takze wynikiem dobrego utrzy-
mania zespotéw w trzech gtéwnych lokomotywowniach znaj-
dujacych sie w Hamburgu, Monachium i Berlinie.

Pociagi ICE drugiej generaciji
Juz pociagi ICE pierwszej generacji znacznie skrécity czasy
jazdy na osi pétnoc-potudnie w Niemczech. Po zjednoczeniu
Niemiec 3.10.1990 r. powrécono do pomystu szybkich po-
taczen takze na osi wschéd-zachdd. W ciggu trzech lat
pierwsze pociagi ICE zaczely dojezdza¢ do Berlina. Byt plan
aby zakupi¢ wiecej, nieznacznie zmodernizowanych, zespo-
léw pierwszej generacji, z nowej generacji wozkami z uspre-
zynowaniem pneumatycznym. Jednak sprawy potoczyly sie
inaczej. Na wiosne 1994 r. wyprodukowano pociag ICE 2,
utworzony z potowy poprzedniego skiadu, tj. z wagonem sil-
nikowym z jednej strony, a z drugiej strony z kabing sterow-
nicza. W bardzo krétkim czasie powstat najszybszy na $wie-
cie pocigg w systemie push-pull (ciggniono-pchany)
i jednocze$nie pojawit sie problem zachowania sie takiego
lekkiego wagonu czofowego (z kabing sterownicza) w cza-
sie jazdy z predkoscig 280 km/h podczas silnego wiatru
bocznego.

Wyposazenie wewnetrzne w nowym pociagu zostato
w wigkszosci utrzymane z poprzedniego, a jedynie siedze-
nia poustawiano ciasniej. Pewne przedzialy zostaty zlikwido-
wane, a takze obnizony zostat wysoki dach wagonu restau-
racyjnego (poprzednio 4,29 m nad gtéwka szyny). Jezdzenie
z potowa skifadu umozliwito bardziej oszczedne obstugiwa-
nie linii 0 matym natezeniu ruchu. Nowe pociggi ICE 2 jez-
dzity np. jako dwa zespoty z Berlina do Kolonii i po drodze
dzielity sie w Hamm, skad jeden jechat dalej przez Dortmund
— Dusseldorf, a drugi przez Wuppertal.

Uniwersalne pociagi ICE 3

W zwigzku z budowa nowej linii duzej predkosci Kolonia —
rejon Ren/Men potrzebny byt pociag nowej generacji. Trasa
miafa mie¢ pochylenia do 40%o i predko$¢ dopuszczalng do
300 km/h. Zaréwno uktad napedu, jak i system hamulcowy
musiaty by¢ wiec specjalnie zaprojektowane, do czego przy-
czyniato sie jeszcze wymaganie wielosystemowosci pocia-
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gu (uniwersalno$¢). W zwiazku z tym w koficu 1993 r. gru-

pa robocza, ztozona z przedstawicieli DB i przemystu taboru

kolejowego, zalecita zbudowanie pociggu w formie zespotu

trakcyjnego, z napedem roztozonym na wiele osi i odejscie

tym samym od pociagu z wydzielonymi wagonami silniko-

wymi. Nowy pocigg nazwano ICE 3. Ten typ pociagu ma

aparature trakcyjng zlokalizowang pod podtoga i nastepuja-

ce zalety w pordwnaniu z pociggiem zespotowym:

® wiecksza 0 20% liczbe miejsc do siedzenia, przy diugosci
pociagu ok. 200 m;

® fatwo$¢ uzyskania nacisku na o$ 16 t;

® znaczny zapas wspdtczynnika przyczepnosci kot do szyn,
niz w pociagu z wagonami silnikowymi (tabl. 6);

® matg wrazliwo$¢ na uszkodzenie sie ktdrego$ z silnikow
podczas rozruchu pociggu nawet na stromym wzniesie-
niu, gdyz jest wiecej silnikéw w skfadzie i istnieje zapas
przyczepno$ci koto—szyna;

® mozliwo$c lepszego wykorzystania hamowania elektrody-
namicznego ze wzgledu na wieksza liczbe silnikow.

W pociagu ICE 3 zastosowano hamulce na prady wiro-
we jako dodatkowy uktad hamowania. Urzadzenia hamulco-
we s3 umieszczone miedzy kotami na osiach nienapednych
i wspolpracuja z szynami na zasadzie przyczepno$ci magne-
tycznej. Przy maksymalnej sile hamujacej, np. w przypadku
hamowania nagtego, szyna jest podgrzewana o 5-6°C. Przy
predko$ci 300 km/h maksymalna moc hamowania elektro-
dynamicznego wynosi 8,2 MW, natomiast moc hamulcow
na prady wirowe — 12,5 MW.

Wymieniajac ,.ekologiczne zalety” pociggu ICE 3 nalezy
zauwazy¢, ze jest to pierwszy pocigg na $wiecie wyposa-
zony w catkowicie nie chemiczny system klimatyzacji, gdyz
pracujacy na zasadzie krazenia ochtodzonego powietrza.
Koleje DB zaproponowaly takie rozwigzanie i poczatkowo go
finansowaty (w latach 1993-1994), az do czasu rozpocze-
cia produkcji seryjnej. Nastepnie projekt ten zostat wigczo-
ny do umowy na produkcje zespotow ICE 3.

Pierwsza pracg zespotéw ICE 3 bylo wozenie gosci
w czasie Wystawy Swiatowej EXPO 2000 w Hanowerze na
wiosne 2000 r. Do regularnej eksploatacji weszty w listo-

padzie 2000 r. na trasie Frankfurt n/M. — Kolonia — Amster-
dam jako pociagi ICE International. Obstuguja one te linie
wspblnie z kolejami holenderskimi NS. Koleje DB majg 13
zespotow ICE 3, natomiast koleje NS — 4 (fot. 7). W tabli-
cy 7 przedstawiono dane wszystkich pociggéw ICE, w tym
takze ICE-T, oraz pociggu Thalys TGV.

Tablica 6
Wiasciwos$ci trakcyjne wybranych typéw pociggéw
Typ pojazdu ICE 2 Thalys ICE 3
Liczba osi napednych 4 8 16
Maksymalny nacisk na o$ [t] 19,5 17 12,5
Maksymalna sita rozruchowa [kN] 200 220 300
Wspotczynnik przyczepnosci 0,261 0,165 0,153
Maksymalna sita przyspieszajaca [kN] 62,5 115 80
przy predkosci 250 km/h
Wspotczynnik przyczepnosci 0,082 0,086 0,041

przy predkosci 250 km/h

fot. 7. Sprzegniete zespoty ICE 3 na stacji Arnhem, Holandia, z lewej

zesp6t kolei NS, z prawej kolei DB

Tablica 7
Poréwnanie pociggéw ICE, wiasnoé¢ kolei DB z pociaggiem Thalys, nalezacym do miedzynarodowej spotki

Typ pojazdu ICE 1 ICE 2 ICE 3 ICE 3 Thalys ICE-T

1-systemowy 4-systemowy 4-systemowy
Uktad wagonéw 2s+12d 1s+7d 8wagonéw 8 wagondéw 2s+8d 7 wagonow
Diugosc [m] 358 205 200 200 200,2 184,4
Szeroko$c¢ [m] 3,02 3,02 2,95 2,95 2,904 2,85
Wysokosé¢ [m] 3,84 3,84 3.89 3.89 3.48 3.91
Liczba miejsc do siedzenia 649 368 391 380 375 357
+ w wagonie restauracyjnym 38 23 24 24 — 24
ogdtem 685 391 415 404 375 381
Moc znamionowa [MW] 9,6 4,8 8,0 8,0 8,8 4,0
Masa w stanie préznym [t] 795 410 409 435 390 373
Masa w stanie tadownym [t] 846 440 440 465 418 402
Predko$¢ maksymalna [km/h] 280 280 330 330 300 230
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Pociag Thalys i jego prawdopodobny nastepca
Zamoéwienie na pociag duzej predkosci do ruchu miedzy Fran-
cjg i Niemcami (HGZ-E-TGV) zostalo zlozone wspélinie przez
koleje DB i SNCF jeszcze w latach 1985/1986. Zostato to
zrealizowane w projekcie nazwanym PBKA — Paryz — Bruk-
sela — Kolonia — Amsterdam, ktdrego udziatowcami sg cztery
koleje: DB, SNCF, SNCB i NS. Koleje te opracowaty nastep-
nie w latach 1988-1990 ,Wytyczne handlowe dla pociggow
PBKA” .
Przewidziano dwa warianty pociggu:

1.PBKA/F — o predkosci 300 km/h z zasilaniem 15 kV

16 %/3 Hz, mogacy dokonaé rozruchu na pochyleniu 40%o

i hermetycznie szczelny, jako wariant bardzie] wymagaja-

cy i nadajacy sie takze na linie Kolonia — Ren/Main.
2.PBKA — na predkos¢ 220 km/h, ktora jest wystarczajgca

przy niemieckim systemie zasilania, z pozostawieniem do

rozwazania w przyszto$ci obstugi linii Kolonia — Frank-

furt n/M.

Zgodnie z umowa podpisang 28.01.1993 r. zakupiono

ogétem 17 4-systemowych zespotdw Thalys w wykonaniu

/ﬂ\\
WA \Werk Gorlitz_

ENDPRUFHAL'

Fot. 8. Zespdt ICE-T po wytoczeniu z hali produkcyjnej w zakfa-
dach DWA w Gérlitz (3.4.1998 r.)

nie nadajacych sie do pracy na linii K-R/M. Koleje DB zaku-
pity dwa zespoly, ktére bedg eksploatowane przez SNCF
(Westrail) na podstawie zamdwienia. Catkiem niedawno
otwarty zostat nowy rozdziat we wspoétpracy francusko-
-niemieckiej. 16.12.1999 r. podpisano w Strasburgu memo-
randum pomiedzy DB i SNCF na wspéine opracowanie wy-
magan dla ujednoliconego pociggu duzej predkosci. Pociag
ten ma by¢ zbudowany wspélnie w przysztosci.

Pociagi z przechylnym nadwoziem

Rozwiazanie to jest coraz czesciej stosowane na $wiecie do
obstugi linii konwencjonalnych o duzej liczbie tukéw. Niektd-
re z tych pociggow facza zalety pociggdw duzej predkosci
z dobrym pokonywaniem tukéw. Jednak wymaga to spetnie-
nia przeciwstawnych warunkéw. Jazda z duzg predkoscia na
liniach prostych wymaga stabilnego zachowania sie uktadu
biegowego i stad stosunkowo sztywnego podwozia, gdy
tymczasem warunkiem szybkiego przejezdzania przez tuki jest
elastyczno$¢ poprzeczna ukladu biegowego.

Warunki te spetniajg pociagi ICE-T (fot. 8) oraz Pendoli-
no ETR 460 (fot. 9). Oba pociagi maja przechyt aktywny o kat
8° w stosunku do ptaszczyzny toru, chociaz faktycznie jest
on zmniejszony do 6,5° z powodu kolysania sie wagondw
na drugim stopniu zawieszenia. Jazdy pociagdw z przechyl-
nym nadwoziem s stosowane na sieci kolei niemieckich
z predko$ciami do 160 km/h w celu umozliwienia szybsze-
go przejazdu przez tuki. Jednak nie zamierza sig przekraczaé
tej predko$ci, gdyz faczytoby sie to z konieczno$cia zasto-
sowania nowocze$niejszej sygnalizacji, poniewaz przy pred-
kosciach powyzej 160 km/h istnieje wymég stosowania sy-
gnalizacji LZB, 1j. ciagtego sterowania pociagu.

System przechytu bhiernego - Talgo

Systemy przechytu aktywnego wymagaja zamontowania
odpowiednich urzadzen i dostarczenia znacznych ilosci ener-
gii do uruchomienia i regulacji przechytu. Z tego powodu
system przechytu biernego, jak to zastosowano w Hiszpanii
dla pociggu Talgo, jest rozwigzaniem bardziej nowoczesnym.
Ostatnimi nowo$ciami w rodzinie Talgo sa czlony napedo-
we (fot. 10), ktére moga pracowacé z tymi samymi sktada-

Fot. 9. Zespct Pendolino ETR 460 kolei wioskich FS, taki pocigg usta-
nowit rekord predkosci PKP — 250 km/h

Fot. 10. Wagony silnikowe Talgo; z lewej — Talgo XXI, z prawej — Talgo 350

T
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Fot. 11. Ukfad zawieszenia wagonéw doczepnych
Talgo Taipei — Kaosiung na Tajwanie w 1999 .

mi wagonéw oznaczonymi takze symbolem Talgo XXI. Wa-
gon silnikowy Talgo XXI z napedem spalinowym ma pred-
ko$¢ maksymalng 220 km/h i jest wyposazony w wdzki na-
pedne o zmiennym rozstawie két. Natomiast Talgo 350 jest
wagonem silnikowym o napedzie elektrycznym i predko$ci
350 km/h, zbudowanym do pracy na nowej linii Madryt —
Barcelona.

Zasada Talgo polega na zastosowaniu indywidualnych kot
sztywno prowadzonych w kolysce o ksztafcie litery W oraz
sprezyn powietrznych zamontowanych na szczycie dwdch
stalowych kolumn (fot. 11). Takie rozwigzanie pozwala na
swobodny przechyt pudta pojazdu na tukach o kat 4°, co jest
wynikiem dziatania sity odsrodkowej. Zestaw kotowy jest
prowadzony przez prety faczace go z pudtem w taki spo-
séb, ze jest on zawsze utrzymywany w pozycji prostopadte]
do osi toru (ustawienie promieniowe).

Ujednolicenie

W artykule nr 129b uktadu z Maastricht z 7.2.1992 r. stwier-
dza sie, ze Unia Europejska ma zamiar zbudowania transeu-
ropejskiej sieci kolejowej duzych predkosci o ujednoliconych
parametrach. Dalej dyrektywa Rady UE nr 96/48 EC
723.7.1996 r. na temat ujednolicenia europejskich linii du-

zych predkosci wprowadza szczegétowe postanowienia
w sprawach przysztego przekraczania granic przez pociagi
duzych predkosci. Jednak ujednolicenie moze by¢ osiggnie-
te takze bez takich dyrektyw, co zostato udowodnione uru-
chomieniem miedzynarodowych pociagéw ICE, TGV, Eurostar
czy Thalys.

Innym przyktadem ujednolicenia byfa jazda pokazowa po-
ciagu Eurotrain — utworzonego z wagondw silnikowych ICE
i wagondw doczepnych TGV Duplex, ktdry na linii duzej pred-
kosci Getynga — Hanower osiagnat predko$¢ 316 km/h, wio-
zac w tym czasie ok. 200 zaproszonych gosci (fot. 12).
Whprawdzie zostalo to osiagniete w specjalnych warunkach,
ale pokazato, ze wspotpraca moze by¢ bardzo owocna, jesli
obie strony przekaza swoje najlepsze osiaggniecia.
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