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Pociagi duzych predkosci

— kierunki rozwoju

Po 40 latach od uruchomienia pierwszej linii duzej pred-
kosci Tokio — Osaka konstrukcje pociagow duzej predko-
sci przeszly znaczgcq ewolucje, ale zasadnicze zatozenia
na ktorych sie opierafy nie uleglty zmianie. Sg to pociagi
zespotfowe z napedem skupionym w jednostkach napedo-
wych na czole pociagu lub roztozonym w poszczegaolnych
wagonach. W sposob istotny zwiekszyfa sie predkosé
maksymalna, do ktorej sa eksploatowane pociagi, z po-
czatkowych 210 km/h do 330 km/h w najnowszych kon-
strukcjach. W Europie zostata tez dokonana prawna unifi-
kacja rozwigzan technicznych, ktére sg zawarte obecnie
w specyfikacjach technicznych interoperacyjnosci (TSl).

|

Pociagi duzej predkosci, ktorych wyprodukowano juz ponad 2000,
przejety w Europie ponad 20% pracy przewozowej kolei liczonej
w pasazerokilometrach. Ich duza niezawodno$c i komfort podrg-
zowania jaki zapewniajg sprawia, ze staty sie one synonimem
nowoczesnej kolei. Wiele z zastosowanych w nich nowatorskich
rozwigzan konstrukcyjnych znalazto zastosowanie w pociggach
klasycznych.

W artykule zostanie dokonany przeglad typowych cech kon-
strukcyjnych pociggow duzej predkosSci oraz rozwoju najbardziej
znanych serii konstrukcyjnych, ograniczajgc sie do typow o pred-
kosciach maksymalnych zasadniczo powyzej 250 km/h, bez me-
chanizmu przechytu pudta.

Gtowne cechy konstrukcyjne
Konfiguracja pociagu
Uktad pociggu duzej predkoSci jest zdeterminowany przede
wszystkim wielkoscig zapotrzebowania na moc do jego napedu.
Aby zapewni¢ utrzymanie predkoSci 300 km/h dla pociggu o ma-
sie okoto 400 t, niezbedne jest zainstalowanie zespotéw napedo-
wych o mocy ponad 8 MW. Wspdtczesne lokomotywy elektrycz-
ne majg moce w granicach do 6—7 MW. Masa tych lokomotyw
wynosi od 86 do 90 t, co oznacza, ze naciski statyczne na o$ wy-
noszg dla nich okoto 22 t. Przy tak duzych naciskach i predko-
Sciach powyzej 200 km/h nalezy sie liczy¢ z duzymi oddziatywa-
niami dynamicznymi na tor. Z doswiadczen wynika, ze optymalne
naciski — z punku widzenia konstrukcji toru i jego utrzymania —
przy wiekszych predkosci jazdy pociggu powinny wynosi¢ 17 do
18 t. Z tego powodu od samego poczatku kolei duzych predkosci
przyjety sig dwa rozwigzania konstrukcyjne:
1) roztozenie napedu w poszczegoinych wagonach pociggu;
2) roztozenie napedu na dwie jednostki napedowe na obu kon-
cach pociagu.

Szczegolnych przypadkiem dla drugiego rozwigzania jest po-
cigg ICE 2, ktory jest ,skrocong” wersjg pociggu ICE 1 z dwiema
jednostkami napedowymi na koncach pociggu. Krotszy skfad po-
ciggu ICE 2 wymaga tylko jednej jednostki napgdowej, a na dru-
gim koncu pociggu znajduje sie tylko wagon sterowniczy z prze-

dziatami dla pasazerow i kabing maszynisty. Z kolei w niektorych

pociggach serii TGV z dwiema jednostkami napgdowymi stoso-

wane sg rozwigzania z dodatkowym napedem na skrajne osie wa-
gonow przy czotowych jednostkach napedowych (TGV-PSE, Eu-
rostar).

Specyfikacja TSI dla pociggéw duzej predkosci standaryzuje
wazniejsze cechy konstrukcyjne najnowszych pociggdéw wprowa-
dzanych do eksploatacji na obszarze Unii [1].

Najwigksza dfugo$¢ uformowanego pociggu nie moze prze-
kracza¢ 400 m. Dopuszcza sie tolerancje wynoszaca 1%, w celu
swobody konstrukcyjnej przy formowaniu czota pociggu ze wzgle-
dow aerodynamicznych Powinny by¢ jednak uwzglednione spo-
tykane dtugosci peronow na liniach konwencjonalnych, po ktd-
rych porusza sie pocigg.

Pociggi powinny by¢ sformowanymi na state sktadami o wta-
snym napedzie, przygotowanymi do eksploatacji w obu kierun-
kach i uzyskujgcymi okres$lone parametry pracy. Na kazdym kon-
cu muszg posiadac kabine maszynisty, w celu utatwienia zmiany
kierunku jazdy na stacjach krancowych i w przypadku ewakuacji
Z tunelu.

Dopuszczalne sg nastepujgce rozwigzania:

W faczony na state konwencjonalny lub cztonowy sktfad pociagu,

W pociagi z systemami przechytu lub bez nich,

B pociggi jedno- lub dwupoziomowe .

Dopuszczalne jest tgczenie pociggow tego samego typu,
w celu dostosowanie liczby miejsc dla pasazerow do zmieniajg-
cych sie potrzeb przewozowych

Nie jest wymagane, by pociagi wykonane przez réznych pro-
ducentdéw lub z innych sieci musiaty mie¢ mozliwos$¢ pracy
w potgczeniu ze soba.

Skrajnia pojazdu musi odpowiada¢ dynamicznemu zarysowi
odniesienia dla jednej z nastepujgcych skrajni pojazdow: UIC
505-1, GA, GB lub GC. Wyboru skrajni nalezy dokona¢ stosownie
do tras, na ktorych tabor ma by¢ eksploatowany.

Pudto kazdego pojazdu musi wytrzymac¢ wzdtuzne statyczne
obcigzenie Sciskajgce na poziomie mocowania sprzegu co naj-
mniej 1500 kN, nie doznajgc odksztatcenia szczatkowego. Jesli
obcigzenie to jest mniejsze niz wytrzymatos¢ wzdtuzna okreslona
kryteriami bezpieczenstwa biernego, nalezy zastosowac kryteria
bezpieczenstwa biernego.

W zakresie bezpieczenstwo biernego (odporno$¢ na zderze-
nia) w przypadku uderzenia czotowego, gtéwne wymagania do
spetnienia to:

— ograniczone odksztatcenie obszarow przeznaczonych dla ma-
szynisty i pasazerow, wynikajgce z wytrzymatosci statycznej
umozliwiajacej wytrzymanie $redniego obcigzenia zderznego
1500 kN;

— rozproszenie 6 MJ energii zderzenia, z czego przynajmnie;
4,5 MJ musi zostac rozproszone w przedniej czesci pierwsze-
go pojazdu;
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— wszystkie pojazdy w skfadzie pociggu muszg mie¢ podobny
poziom odpornosci na zderzenie;

— maksymalne $rednie opoznienie w obszarach przeznaczonych
dla pasazerow oraz kabinie maszynisty do 5 g;

— czotfa pojazdow muszg by¢ wyposazone w urzgdzenia zapobie-
gajace wspinaniu.

Pociggi muszg wytrzymywa¢ mechaniczne obcigzenia powo-
dowane zmianami cisnienia w tunelach. Konstrukcja pociggu mu-
Si zapewnia¢ by nigdy nie nastgpowato przekraczanie wartosci
najwigkszych zmian cisnienia (10 kPa), nawet w przypadku uszko-
dzenia szczelnoSci ciSnieniowej pojazdow, jesli takg posiadajg.

Osiagi trakcyjne

Specyfikacja TSI wymaga aby pociagi rozwijaly najwieksza pred-

koS¢ w eksploatacji rownag:

® co najmniej 250 km/h w przypadku taboru zaprojektowanego
do pracy na liniach zbudowanych specjalnie dla duzych pred-
koSci;

B rzedu 200 km/h w przypadku taboru zaprojektowanego do pra-
cy na istniejgcych liniach, ktore zostaty lub majg zosta¢ zmo-
dernizowane specjalnie dla duzych predkosci.

W celu zapewnienia wiasciwej kompatybilnosci z innymi eks-
ploatowanymi pociggami, minimalne $rednie przyspieszenie
na poziomym torze, musi wynosic:
®m 0-40 km/h — 48 cm/s?,
®m (0-120 km/h — 32 cm/s?,
® 0-160 km/h — 17 cm/s2.

Przy maksymalnej predkoSci w eksploatacji na poziomym to-
rze zdolno$¢ przyspieszania musi wynosi¢ co najmniej 5 cmy/s2.

Ze wzgledu na dyspozycyjno$¢ i natezenie ruchu pociggi mu-
sz7g spetniaé warunki:

W 0siggi muszg by¢ uzyskiwane przy Srednim napieciu zasilania
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w takim trybie rozruchu musi by¢ mozliwe przez 10 min, za$ po-
cigg musi osiggnac predkos$¢ 60 km/h.

W celu zapewnienia wysokiej dyspozycyjnos¢ napedu, wyko-
rzystanie przyczepnosci nie powinno przekraczac:

— przy rozruchu i bardzo matych predko$ciach — 25%,
— przy 100 km/h — 25%,

— przy 200 km/h — 17,5%,

— przy 300 km/h — 10%.

W celu jak najlepszego wykorzystania przyczepnosci w da-
nych warunkach, pocigg musi by¢ wyposazony w uktad zapobie-
gajacy poslizgowi w czasie rozwijania sity pociggowe;.

Dla predkosci migdzy 50 i 200 km/h najwigkszy wykorzysty-
wany wspotczynnik przyczepnosci w czasie hamowania nie moze
przekracza¢ 0,15. Dla predkosci ponad 200 km/h warto$¢ tego
wspotczynnika przyczepnosci zmniejsza sie liniowo do 0,10 przy
350 km/h.

Naped pojazdu

Pociggi duzej predkosci osiggajace predko$¢ maksymalng powy-
zej 250 km/h maja naped elektryczny. Moce pobierane przez po-
szczegolne rodzaje pociggdw mogg osiggac wartosci rzedu kilku-
nastu MW. Tak duze zapotrzebowanie na moc nie jest mozliwe do
zrealizowania we wszystkich istniejgcych w Europie systemach
zasilania. Najbardziej predestynowanym z tego punktu widzenia
systemem jest system zasilania 25 kV prgdu przemiennego, mo-
ze by¢ takze stosowany system 15 kV o obnizonej czestotliwosci,
a takze systemy zasilania prgdem statym przy pewnych ograni-
czeniach mocowych. W tablicy 1 zestawiono dopuszczalne syste-
my zasilania pociggow duzej predkosci wedtug wymagan specy-
fikacji TSI, a w tablicy 2 — maksymalne mozliwe pobory pradu
Z sieci trakcyjnej.

dostepnym na odbieraku pradu, Tablica 2
® uszkodzony modut trakcyjny nie moze ogranicza¢é mocy zna- Maksymalne dopuszczalne natgzenie
mionowej pociggu o wiecej niz 25%, pradu [A] pobieranego przez pociag [1]
B uszkodzenie elementu zasilania trakcyjnego musi umozliwiac System zasilania Linie
kontynuowanie pracy przynajmniej 50% modutéw trakcyj- duzych predkosci d taczace
nych. DC 750 V — — 6800
W takich warunkach obcigzony normalnie pocigg (liczba DC 1500 V _ 5000 5000
miejsc siedzacych x 80 kg) z wytgczonym modutem trakcyjnym DC 3000 V 4000 4000 2500
musi by¢ w stanie ruszy¢ na maksymalnym wzniesieniu, jakie AC 15KV 16,7 Hz 1700 1000 900
moze napotkac, z przyspieszaniem okoto 5 cm/s2. Utrzymanie sie AC 25 kV 50 Hz 1500 600 500
Tablica 1
Napiecia i czestotliwosci dopuszczalnych systeméw zasilania [1] Hamowanie
Napigcie i czgstotliwos¢ Kategoria linii WEdiUg Specyﬂkacii TSl pociagi muszq osiagac',
duzych predkosci s w zakresie przedstawionych w tablicy 3 predko-
$ci, wymagane Srednie opoznienia.
AC 25 kV 50 Hz X X X

AC 15KV 16,7 Hz

W krajach, gdzie sieci zasilane sg obecnie pragdem

przemiennym 15 KV 16,7 Hz, ten system moze by¢

stosowany na nowych liniach. Ten sam system moze X
by¢ réwniez stosowany w sasiadujacych krajach,

jesli jest to ekonomicznie uzasadnione

Hamowanie nagte w trakcie testow oceny
zgodnoS$ci nalezy wykonywa¢ w nastepujgcych
X warunkach:

— poziomy tor i normalne obcigzenie pociggu,

Zasilanie pradem statym 3 kV moze by¢ stosowane
na istniejgcych liniach oraz na odcinkach nowych linii
eksploatowanych z predkoscig 250 km/h, jesli zastosowanie

— wyfaczone hamowanie dynamiczne silnikami
trakcyjnymi.
W przypadku hamowania nagfego w nieko-

D3k zasilania pradem przemiennym 25 kV S0 Hz x . rzystnych warunkach klimatycznych nalezy dodat-
stwarzatoby ryzyko zakt6cania przytorowego i pokfadowego -
wyposazenia sygnalizacyjnego na istniejacych liniach kowo uwzglednic:
zlokalizowanych w poblizu nowej linii — odfgczony jeden rozdzielacz hamulca pneu-
DC 1,5 kv — X X matycznego;

#fs 5-6/2005



- —technika

Tablica 3
Najmniejsze op6znienie
w ustalonych warunkach hamowania [m/s?]

Tryb t, Zakresy predkosci [km/h]

[s] 330-300 300-230 230-170 170-0

Hamowanie nagte 3 0,85 09 1,05 1,2

Hamowanie nagte w niekorzystnych
warunkach klimatycznych

0,65 0,7 0,8 0,9

t[s] — rownowazny (ekwiwalentny) czas wdrozenia.

Tablica 4
Nieprzekraczalna dtugos$é drogi hamowania [m]

Tryb t, Zakresy predkosci [km/h]
[s] 330-0 300-0 250-0 200-0
Hamowanie nagte 3 4530 3650 2430 1500

Hamowanie nagte w niekorzystnych 3 5840 4690 3130 1940
warunkach klimatycznych

— zmniejszong przyczepnosc kota do szyny;

— zmniejszony wspofczynnik tarcia miedzy oktadzing i tarcza
spowodowany zawilgoceniem.

Dla istniejgcej juz infrastruktury zarzadzajgcy moze okreslic
dalsze wymagania ze wzgledu na rézne systemy sygnalizaciji
i sterowania itp.

Dla hamowania nagtego w obliczeniach mozna uwzgledni¢
udziat hamulcow elektrodynamicznych tylko wtedy, jezeli ich dzia-
tanie jest niezalezne od obecnosci napiecia w sieci. Moze by¢
uwzgledniony udziat hamulcow dziatajgcych niezaleznie od przy-
czepno$ci, na zasadzie wzbudzenia pradow wirowych w szynach.
W obu przypadkach danych z tablicy 3 musi by¢ spetniony waru-
nek, ze niezalezny hamulec wiroprgdowy jest wytgczony.

Elektromagnetyczne hamulce szynowe, dziatajgce niezaleznie
od przyczepnosci kota do szyny, muszg mie¢ dopuszczenia do
zastosowania awaryjnego na wszystkich liniach.

W ostatnich latach pojawity sie konstrukcje pociggow (np.
ICE 3) z zastosowaniem hamulcow wiroprgdowych. W sposdb
istotny poprawiajg one 0siggi hamowania pociggu. Zgodnie ze
specyfikacja TSI zastosowanie hamulcow tej konstrukcji, dziataja-
cych niezaleznie od przyczepnosci, na liniach duzej predkosci
i facznikach do nich jest dozwolone na nastepujgcych warun-
kach:

— do hamowania nagtego na wszystkich liniach oprocz niekto-
rych okreSlonych linii taczacych wymienionych w rejestrze
infrastruktury;

— do hamowania petnego lub normalnego stuzbowego na wiek-
szej czeSci sieci: stosowanie tego typu hamulca jest dopusz-
czone odrebnie dla kazdej linii, jak podano w spisie infra-
struktury.

Pociggi wyposazone w tego typu hamulce muszg spetniac
nastepujace wymagania techniczne.

1. Hamulce dziatajgce niezaleznie od przyczepno$ci mogg byé

uzywane od maksymalnej predkosci eksploatacyjnej do 50 km/h

(V. = V=50 km/h).

2. Maksymalne $rednie opoznienie musi byé mniejsze od 2,5 m/s?

(warto$¢ ta, zwigzana z wzdtuzng wytrzymatosciag toru, musi zo-

sta¢ uzyskana przy uzyciu wszystkich hamulcow).

3. W najmniej korzystnym przypadku, tj. dla wielu zestawow trak-

cyjnych potgczonych w pocigg o najwigkszej dopuszczalnej dfu-

gosci, najwieksza wzdfuzna sita hamowania wywierana na tor nie

moze przekraczac:

— 360 kN podczas hamowania awaryjnego;

— 180 kN (warto$¢ przejsciowa) dla petnego hamowania eksploa-
tacyjnego w celu zachowania ograniczen predkosci okreSlo-
nych przez system sygnalizacji;

— 100 kN (wartosc przejSciowa) dla hamowania na duzych po-
chytoSciach lub gdy dostosowanie do ograniczen predkosci
odbywa sie automatycznie.

Oprdécz warunkéw technicznych, wymaganych dla granicz-
nych charakterystyk hamowania, pociggi muszg uzyskiwac okre-

Slone w tablicy 5 Srednie opo6znienie w warunkach eksploatacji:

Tablica 5
Najmniejsze op6znienie
w ustalonych warunkach hamowania [m/s?]

Tryb t, Zakresy predkosci [km/h]
[s] 330-300 300-230 230-170 170-0
Normalne hamowanie stuzbowe 2 0,35 0,35 0,6 0,6

t,[s] — rownowazny (ekwiwalentny) czas wdrozenia.

Pociagi generacji TGV

Eksperymenty

Po Il wojnie $wiatowej koleje francuskie (SNCF) rozpoczety bada-
nia nad zwiekszaniem predkoSci pociggow. Prace te prowadzono
rownocze$nie z programem elektryfikacji sieci kolejowej. W maju
1967 r. SNCF uruchomity pierwszy pocigg, rozwijajacy w normal-
nej eksploatacji predkos¢ 200 km/h, prowadzony zmodernizowa-
ng lokomotywa serii BB 9200. W 1970 r. wprowadzono do stuzby
4-wagonowe zespoty trakcyjne ETG, napedzane turbing gazowa
o mocy 850 kW, z przektadnig hydromechaniczng, rozwijajace
predko$c¢ 180 km/h.

Po analizach podjeto decyzje o wykorzystaniu do$wiadczen
z turbinami do zbudowania napedu pociggu duzej predkosci. Za-
ktady Alsthom zbudowaty eksperymentalny pocigg o napedzie
turbinowym, nazwany TGV 001 (7rain Grande Vitesse — pociag
duzej predkosci), ktory wszedt do probnej eksploatacji w 1972 r.
Testy trwaty do 1978 r., w czasie ktérych pocigg przejechat ponad
50 tys. km z predkoscig powyzej 200 km/h. Najwiekszg predkos¢
TGV 001 osiggng! podczas jednej z jazd probnych 8 grudnia
1972 r. — 318 km/h.

Zespot TGV 001 sktadat sie z dwdch jednostek napedowych
na koncach pociggu i trzech wagonow pasazerskich. Catkowita
moc czterech turbin gazowych wynosita 4810 kW. Naped byt
przekazywany na zestawy kotowe za poSrednictwem przekfadni
elekiryczne;.

Potaczenia wagonow zostaty wykonane poprzez ich oparcie
na wspolnych wozkach Jacobsa. Pozwolito to na zmniejszenie
masy zespotu, a rozwigzanie to sprawdzito sie w praktyce i — mi-
mo pewnych niedogodno$ci zwigzanych z utrudnieniami w razie
koniecznosci roztaczania skfadu — zostato zastosowane we
wszystkich nastepnych francuskich pociggach duzej predkosSci.

W okresie projektowania TGV 001 za napedem turbinowym
przemawiaty zarowno wigksza elastycznosS¢ eksploatacyjna, jak
i Owczesne analizy ekonomiczne. Kryzys paliwowy lat 70. XX w.,
jak i wzrastajgce znaczenie zagadnien ekologicznych spowodo-
waty zmiane stanowiska SNCF. W 1976 r. zostato ztozone zamo-
wienie na dwa prototypowe pociggi juz o napedzie elektrycznym.
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Rys. 1. Pocigg TGV-PSE

TGV (PSE)

Pierwsze pociggi serii TGV byty przeznaczone do obstugi nowej
linii, fgczacej Paryz i Lyon, nazwanej TGV Sud-Est. Linia ta zosta-
ta zaprojektowana na predko$S¢ maksymalng do 300 km/h, przy
dopuszczalnym nacisku na 0$ ograniczonym do 17 t i stosunko-
wo duzych pochyleniach — do 35%o. Linia jest zelektryfikowana
napieciem 25 kV 50 Hz. Poczatkowo zaktadano najwiekszg pred-
koS¢ eksploatacyjng pociggdw 260 km/h, jednak w 1983 r. zwigk-
szono jg do 270 km/h, a pozniej do 300 km/h.

W konstrukcji pociggéw przyjete zostaty podstawowe kon-
cepcje, ktore staty sie standardem budowy pociggéw duzych
predkosci we Francji az do chwili obecnej:

— dwie jednostki napedowe na koncach pociggu w uktadzie osi

BoBo;

— najwiekszy nacisk na o$ 17 t;
— Srodkowe wagony pasazerskie oparte na wspolnych wozkach

(Jacobsa), przy czym krancowe wagony od jednostek napedo-

wych majg samodzielny wozek.

Fot. Alstom

Pofaczenie wagonow pasazerskich wspolnymi wozkami ogra-
nicza takze wzajemne ruchy poprzeczne poziome i pionowe s3-
siednich wagondw. Poprawia to spokojno$¢ jazdy, jak rowniez
zwigksza stabilno$¢ sktadu w razie wykolejenia.

Pociagi TGV PSE sktadajg sie z dwoch wagonow silnikowych
oraz o$miu doczepnych i majg facznie 13 wozkow. 12 silnikow
trakcyjnych pradu statego umieszczonych jest na czterech woz-
kach jednostek napedowych oraz na jednym skrajnym wozku
w przylegajacych do tych jednostek wagonach pasazerskich. Sil-
niki trakcyjne zawieszone sg w pudtach wagonéw, a moment na-
pedowy przekazywany jest na zestawy napedne za posrednictwem
watéw Kardana. Catkowita moc napedu wynosi 6400 kW i umoz-
liwia utrzymanie predkosci 270 km/h na najwigkszych, wystepu-
jacych na nowe;j linii wzniesieniach (35%o).

Wigkszo$¢ pociggow zostata zbudowana jako dwusystemowe,
na prad przemienny 25 kV 50 Hz i staty 1,5 kV. Cze$¢ z nich zo-
stata rowniez przystosowana do zasilania pradem 15 kV 162/3 Hz
i przeznaczona jest do ruchu na sieci kolei szwajcarskich, zapew-
niajgc bezposrednie potgczenie Paryza z Lozanng i Bernem.

Kazdy wagon silnikowy wyposazony jest w dwa pantografy:
jeden dla prgdu przemiennego i drugi dla statego.

Dtugos¢ sktadu TGV PSE wynosi 200,19 m, a catkowita masa
stuzbowa (w podstawowej wersji) 385 t. Dtugos$¢ wagonu silniko-
Wego wynosi 22,17 m, a jego masa 64,2 t, co daje nacisk nieco
ponad 16 t na o$. Skrajne wagony pasazerskie maja po 21,8 m,
a Srodkowe — po 18,7 m dtugoSci. Pocigg ma 3 wagony 1. klasy
i 4 wagony 2. klasy. Miedzy wagonami obu klas znajduje sie wa-
gon barowy. Dwa zespoty mogg by¢ potgczone i pracowac w trak-
cji podwojnej.
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Zestawy kotowe sg prowadzone kolumnowo, z wykorzysta-
niem elementow gumowo-metalowych. Odsprezynowanie jest
dwustopniowe za pomocg sprezyn spiralnych, przy czym sprezy-
ny Il stopnia osadzone sg w specjalnych cylindrach i oparte na
ramie wozka. Na sprezynach tych wsparta jest z kolei rama, sta-
nowigca element tgczacy pudta sgsiadujgcych wagonow.

Po okoto dwuletniej eksploatacji w zespotach TGV-PSE pod-
czas jazdy z wiekszymi predkoSciami zaczety wystepowaé do-
kuczliwe wibracje. Z tego wzgledu wymieniono sprezyny spiralne
stalowe w drugim stopniu zawieszenia na amortyzatory pneuma-
tyczne tak, jak w pozniejszych pociggach TGV-A.

a)

Rys. 2. Odsprezynowanie | stopnia Zr. Alstom

a) wariant TGV-PSE, b) wariant TGV-A

Skfad wyposazony jest w trzy rodzaje hamulcow:
1) elektrodynamiczny (wozki napedne);
2) tarczowe (wozki toczne), po cztery tarcze na os;
3) klockowe (wszystkie wozki) na powierzchnie toczng kota.

Minimalna droga hamowania z predkoSci 270 km/h wynosi
3500 m.

Wszystkie pociggi TGV i nowe linie duzych predkosci wypo-
sazone sg w urzagdzenia sygnalizacji kabinowej z kontrolg predko-
$ci (ATC) systemu TVM (Transmission Voie Machine) [2]. Na linii
TGV Sud-Est jest to wersja TVM 300, przekazujgca do pojazdu 18
sygnatow. Na pulpicie maszynisty wyswietlanych jest 10 rdznych
informacji dotyczacych dozwolonej predkosSci jazdy i konieczno-
Sci jej zmniejszenia, az do zatrzymania.

26 lutego 1981 r. sktad TGV, skrocony do siedmiu wagonow,
ustalit nowy swiatowy rekord predkoSci — 380 km/h na odcinku
linii Sud-Est, miedzy Passily a Tonnerre.

Po pietnastu latach eksploatacji pociggi zostaty podane reno-
wacji. Zmienione zostato wyposazenie wnetrz wagonow dla zwigk-
szenia komfortu podrozy, a predko$¢ maksymalna pociggow zo-
stafa zwigkszona do 300 km/h. Nie dokonywano wymiany silnikow
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trakcyjnych pradu statego, a tylko zastosowano nowe przeksztatt-
niki.

TGV-A
Pociggi serii TGV Atlantique (TGV-A) weszty po raz pierwszy do
eksploatacji w 1989 r. na linii duzej predkosci jazdy Paryz — Le
Mans w Bretanii.

W poréwnaniu z pociggami TGV-PSE wprowadzono w nich
wiele innowacji. Zwigkszono liczbe wagonow z 10 do 12.

Najwigksze zmiany dotyczyty napedu. Po raz pierwszy zasto-
sowano silniki trakcyjne 3-fazowe synchroniczne pradu przemien-
nego o prawie 2-krotnie lepszym wskazniku mocy na jednostke
masy i przeksztattniki z wykorzystaniem tyrystorow GTO z chto-
dzeniem freonem. Umozliwito to ograniczenie ich liczby do 8
(tylko w jednostkach napedowych) i rezygnacje z ich montazu
w wagonach dla pasazerdw przy zwiekszeniu mocy napedu pocig-
gu do 8800 kW. Duza moc pozwala pociggowi TGV-A na osigga-
nie predkosci maksymalnej 300 km/h na torze poziomym w cza-
sie zaledwie 6%2 min i na drodze ok. 3,5 km.

Pocigg TGV-A przystosowane sg do dwoch systemow zasila-
nia: 25 kV 50 Hz pradu przemiennego i 1,5 kV pradu statego.

Do sterowania pociggiem zastosowano poktadowy system
komputerowy typu TORNAD, ktéry nadzoruje jazde pociagu z wy-
korzystaniem maksymalnego przyspieszenia w czasie rozruchu
i maksymalnego opoznienia w czasie hamowania, a takze nadzo-

-\‘ _\> s

Fot. w. Glass

Rys. 3. Pocigg TGV-A

Silnik trakeyjmy

Sprezyny
Il stopnia
odsprezynowania

Reduktor

Frzektadnia
tréjnozna
Przektadnia gkbwna

Przzkadnia
hamulcowa

Sprezymny
| stopnia
odspredynowania

Rys. 5. Odsprezynowanie Il stopnia wagondw pasazerskich
1 - pierscieri pofaczenia przegubowego, 2 - przegub Cardana,
3 - przepona o wysokiej podatnosci, 4 - tfumik kotysan bocznych
migazy wagonami, 5 - gorny ttumik migdzywagonowy, 6 - dolny
ttumik miedzywagonowy, 7 - ttumik odchylenia katowego, 8 - ttumik

pionowy zawieszenia | stopnia Zr. Alstom

ruje bezpieczenstwo jazdy odpowiednio do sygnatow odbiera-
nych z obwoddw torowych. tacznie w zespole TGV-A znajduje sig
18 mikroprocesorow, w tym po 4 w kazdym cztonie napednym
i po jednym w kazdym wagonie pasazerskim. System komputero-
wy przeprowadza roéwniez statyczng probe hamulcow pociggu,
a jej wynik zapisuje w swojej pamigci.

Pocigg TGV-A na linii Paryz — Tours, na 166,8 kilometrze od
Paryza, na spadku 25%o, tuz za mostem nad Loarg ustanowit
18 maja 1990 r. Swiatowy rekord predkosci jazdy v = 515,3 kmy/h.
Do ustanowienia rekordu uzyto zespotu trakcyjnego TGV-A nr 325,
specjalnie przystosowanego do tego celu. Za-
stosowano miedzy innymi skfad tylko 5-wago-
nowy (2 wagony napedne i 3 doczepne) o tgcz-
nej masie 250 t, o zwigkszonej Srednicy
zestawow kotowych z 920 mm do 1090 mm
oraz zastosowano zasilanie napieciem w Sieci
trakcyjnej podwyzszonym z 25 do 29,5 kV.

Sprezyny
Il stopnia
odsprezynowania

AVE
W 1992 r. oddano do eksploatacji pierwszg
linig duzych predkoSci w Hiszpanii: Alta Veloci-
dad Esparola, w skrocie AVE. Przyjeto system
elektryfikacji pradem 25 kV 50 Hz, a w obrebie
wspolnych stacji z siecig konwencjonalng, no-
wa linig zasilana jest standardowym w Hiszpa-
nii napigciem statym 3 kV.

Do obstugi linii zamowiono 24 pociagi
oparte na rozwigzaniach z pociggéw TGV-A.

Rys. 4. Wézek wagonu silnikowego

7r. Alstom Pociggi AVE maja dwa wagony silnikowe
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Rys. 6. Pociag AVE

i osiem wagonow pasazerskich. Podstawowe parametry tych po-
ciggow — poza liczbg wagondw — sg w zasadzie takie same, jak
pociggéw TGV-A. Drobne roznice wynikajg miedzy innymi z za-
stosowania na linii innych urzadzen ATC, jest to system LZB, do-
starczony, podobnie jak inne urzgdzenia sterowania ruchem, przez
niemieckg firme Alcatel SEL.

Fot. Alstom

Inaczej niz we francuskich pierwowzorach rozplanowano wne-
trze wagonow. W zespole AVE pierwszy wagon doczepny ma 30
miejsc klasy Club oraz osmiomiejscowy przedziat konferencyjny.
Nastepne dwa wagony majg razem 78 miejsc klasy Preferente.
tacznie jest wiec 116 miejsc 1. klasy. Kolejny wagon miesci bar-
-kafeterig, za nim znajduja sig trzy wagony z 213 miejscami klasy
turystycznej (drugiej). W wagonie klasy turystycznej znajduje sie
tzw. przedziat rodzinny z miejscem dla podrézujgcych z niemow-
letami oraz przestrzenig do zabawy dla dzieci. Wszystkie wagony
S3 wyposazone w monitory telewizyjne. Urzadzenia klimatyzacyj-
ne sg dostosowane do cieplejszego, hiszpanskiego klimatu.

Eurostar

Do obstugi nowych potgczen przez tunel pod kanatem La Man-
che, uruchomionych w 1994 r., zostato zaméwionych 38 pocia-
gow Eurostar opartych na rozwigzaniach konstrukcyjnych pocig-
gow TGV. Wiekszo$¢ zmian, jakie wprowadzono w pociggach
Eurostar, wynikto z konieczno$ci sprostania wymaganiom bezpie-
czenstwa, zwigzanym z przejazdem przez tunel, oraz dostosowa-
nia do skrajni obowigzujgcej na kolejach brytyjskich, ktora jest
mniejsza niz w kontynentalnej Europie. Pociagi Eurostar sg wez-

Fot. Alstom

Rys. 7. Pociggi Eurostar
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sze niz inne typy pociggow TGV — 2,8 m zamiast 2,904 m. Mo-
dyfikacji poddano takze wozki w celu ograniczenia wystawania
elementow zawieszenia pneumatycznego i ttumikow. Ponadto po-
ciggi zostaty dostosowane do wysokich perondéw powszechnych
w Wielkiej Brytanii. Realizowane jest to w sposéb automatyczny
— w trakcie otwierania drzwi wysoko$c¢ stopni dostosowywana jest
do wysokosci peronu.

Dtugo$¢ pociggu wynosi 394 m, a jego masa w stanie proz-
nym 717,5 t.

Pocigg sktada sie z dwdch symetrycznych czesci. Kazda
z nich ma jedng czotowg jednostke napedowa i 9 wagonow pasa-
zerskich. Poniewaz ostatni z wagondw na drugim koncu jest takze
oparty na wtasnym wozku, mozliwe jest rozdzielenie pociggu na
dwie czesci w sytuacjach awaryjnych (np. w tunelu) i samodziel-
ne ich odjechanie w przeciwnych kierunkach.

Zasilanie pociagu z sieci trakcyjnej jest mozliwe z napigc:
25kV 50 Hz, 3 kV i 750 V pradu statego (z trzeciej szyny). Ta
ostatnia mozliwo$¢ jest wykorzystywana w regionie Londynu.

Moc maksymalna napedu pociggu wynosi dla:

B 25KV 50 Hz — 12,2 MW;
m 3kV-—57MW;
m 750V - 3,4 MW.

Do napedu zastosowano silniki synchroniczne — po cztery
w kazdej jednostce napedowej i dwa na wozku wagonow od stro-
ny jednostki napedowe;.

Pociagi Eurostar wyposazone sg w 5 roznych systemow ATP/
/ATC stosowanych we Francji, Belgii, i Wielkiej Brytanii.

TGV Réseau

Pierwsze pociaggi TGV Réseau oddano do eksploatacji w 1995 r.
na trasie Paryz — Bruksela przez Lille. Czg$¢ pociggdw TGV-R do-
stosowana jest do trzech systemow zasilania, tj. 25 kV 50 Hz prg-
du przemiennego oraz 1,5 i 3 kV pradu stafego.

Pociagi TGV-R sktadajg sie z 10 wagondw, w tym 2 wagonow
silnikowych i 8 wagonow pasazerskich. Ich konstrukcja bazuje
na rozwigzaniach pociggu TGV Atlantique zaréwno w czeSci
elekirycznej, jak i mechanicznej, z pewnymi udoskonaleniami,
np. wprowadzeniem niemal hermetycznej szczelnoSci sktadu,
ktorg uzyskano poprzez zmiang konstrukcji przej$¢ miedzywago-
nowych.

Whnetrze pociggu TGV-R podobne jest do pociggu TGV-A.
Sposrod 8 wagonow pasazerskich 3 wagony sg klasy 1., a 5 wa-
gonow klasy 2. Potowa jednego z wagonow klasy 2. przeznaczona
jest na bufet.

Rys. 8. Montaz wozka TGV-R

Fot. Alstom
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Rys. 9. Tarcze hamulcowe w wozku tocznym Fot. J. Raczyriski

Rys. 11. Pocigg Thalys Fot. W. Glass

mow ATP/ATC, w tym dwa francuskie, dwa belgijskie, dwa nie-
mieckie i jeden holenderski.

Pocigg TGV Thalys, przy zasilaniu napigciem 25 KV i jedno-
czeSnie przy jezdzie po nowych liniach, moze osigga¢ predkoS¢
maksymalng 300 km/h, natomiast przy zasilaniu napieciem 15 kV
162/3 Hz predkos¢ maksymalna wyniesie 260 km/h, a przy na-
pieciach 3 kV i 1,5 kV — 240 km/h.

Zestawienie pociggu TGV Thalys jest identyczne z pociggiem
TGV Réseau.

Ze wzgledu na eksploatacje takze w ruchu prawostronnyn,
obowigzujagcym na kolejach NS i DB, poza ruchem lewostronnym
— stosowanym na kolejach SNCF i SNCB — stanowisko maszyni-
sty zostato, w poréwnaniu z innymi pociagami serii TGV, przesu-
niete z lewej strony kabiny na jej Srodek.

Rys. 10. Silnik trakcyjny Fot. Alstom

TGV Duplex

Pocigg TGV-R przy zasilaniu napigciem 25 kV ma moc ciggta ~ Szybko zwigkszajace sie przewozy na pierwszej linii LGV Paryz —
8800 kW i wowczas moze rozwing¢ predko$¢ maksymalng  Lyon spowodowaty zainteresowanie kolei SNCF pociggami o du-
300 km/h, natomiast przy zasilaniu napigciem 3 kV ma moc  zej pojemnoS$ci, jakimi sga konstrukcje z wagonami pigtrowymi.
4000 kW i predko$¢ maksymalng 240 km/h. Pociagi TGV-D sg juz Il generacja pociggéw TGV. W pociggach

Podobnie jak inne pociagi TGV, takze pocigg TGV-R ma dwa  tych, oprdcz zwiekszenia liczby miejsc dla pasazeroéw, uzyskano
rozne pantografy na kazdym wagonie silnikowym. Przy zasilaniu ~ znaczng poprawe komfortu podrézowania poprzez zwigkszenie
napieciem 25 kV jazda odbywa sig z wykorzystaniem tylko jedne- ~ powierzchni przypadajacej na 1 pasazera o ok. 66% w stosunku
go (tylnego) pantografu, a silniki w czfonie czotowym zasilane s3 ~ do poprzednich typoéw pociggéw TGV.
przewodem 25 kV, poprowadzonym wzdfuz catego sktadu, nato-
miast przy zasilaniu napieciem 1,5 kV lub 3 kV podniesione s
oba pantografy i kazdy czton zasilany jest ze swojego pantografu.
Rozwigzanie takie spowodowane jest tym, ze przy zasilaniu napie-
ciem 3 kV, mimo podniesionych obu pantografow, przez kazdy
z pantograféw ptynie w czasie rozruchu prgd 2400 kW/3 kV =
= 800 A, natomiast przy napieciu 25 kV prad ptynacy przez
jeden pantograf wynosi 10800 kW/25 kV = 430 A. Moce:
2x2400 kW i 10800 kW s3 to moce chwilowe zespotu TGV-R
W czasie rozruchu.

Thalys
Pociggi TGV Thalys (TGV-T) weszty do eksploatacji w 1997 r. Ob-
stugujg one sie¢ potgczen miedzy Francjg, Belgig, Niemcami
i Holandia.

Thalys moze by¢ zasilany z czterech systemow napig¢ 25 kV
50 Hz i 15 kV 162/3 Hz pradu przemiennego oraz 1,5 kV i 3 kV
pradu statego. Jest on tez wyposazony w siedem roznych syste- ot 12. Pociag TGV Duplex Fot. Alstom
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Rys. 13. Koreanski pociag TGV

Warunek utrzymania nacisku na o$ nie wiekszego niz 17 t
spowodowat konieczno$¢ zastosowania nowych, lekkich materia-
tow konstrukcyjnych, zwfaszcza aluminium do wykonania pudet
wagonow.

Pociag TGV-D sktada sie z dwoch wagonow silnikowych jed-
nopoziomowych i o$Smiu wagondw doczepnych pietrowych. Wa-
gony doczepne (pasazerskie) sg oparte na wspdlnych woézkach,
podobnie jak dotychczas wagony jednopoziomowe. Pocigg skta-
da sie z trzech wagondw 1. klasy, czterech wagonow 2. klasy
i wagonu z barem na gérnym poziomie. Dolny poziom wagonu
barowego wykorzystany jest na aparature, na ktorg nie ma miej-
sca w dwupoziomowych wagonach pasazerskich. Przejscia mig-
dzy wagonami mozliwe sg tylko na poziomie gornym.

taczna pojemno$¢ sktadu TGV-D wynosi 548 miejsc, w tym
195 miejsc w klasie 1. i 353 miejsca w klasie 2. Catkowita masa
zespotu po wypetnieniu pasazerami wyniesie 427 t.

W pociggu TGV Duplex poprawiono rowniez wytrzymato$é na
zderzenia. Wzmocniono te miejsca, ktdre sg zajmowane przez pa-
sazerow i obstuge z wykorzystaniem informacji z najciezszych
wypadkow kolejowych. Niektore miejsca pociggu majg specjalnie
zaprojektowane strefy zgniatania, ktore maja stuzy¢ pochtanianiu
energii w czasie zderzenia, przy jednoczesnym zapewnieniu od-
powiedniej sztywno$ci catego skfadu. Pomyst wykonania stref
zgniatania powstat w czasie prob zderzenia pudta pociagu z nie-
ruchomag $ciang przy predkosci 45 km/h. Gtowne strefy zgniatania
w pociggu TGV Duplex sg ulokowane przy kazdym z koncow po-
ciggu oraz miedzy wagonem silnikowym i przylegtym wagonem
doczepnym, a takze miedzy Srodkowymi wagonami doczepnymi.
Wykonano takze zabezpieczenie przed najezdzaniem jednego wa-
gonu na drugi poprzez wyposazenie sprzegow miedzy wagonami
doczepnymi w specjalne urzgdzenia.

Pociagi TGV-D sg 2-systemowe: 25 kV 50 Hz i 1,5 kV pradu
statego. Zastosowano tradycyjny, jak w poprzednio produkowa-
nych pociggach TGV, naped o$mioma silnikami 3-fazowymi syn-
chronicznymi o tgcznej mocy 8800 kW.

TGV Korea (KTX)

Plany zbudowania linii kolejowej duzej predkos$ci migdzy Seulem
a Pusan pojawity sie juz w latach 80. XX w. Jednak dopiero
w 1994 1. zostata podpisane umowy na rozpoczecie prac. Linia
zostata oddana do eksploatacji w 2004 r. Do jej obstugi zostato
zamowionych 46 pociggow typu TGV.

Fot. Alstom
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Zamowiony tabor jest pochodng konstrukcji pociggow TGV
Réseau. Pociggi KTX majg przede wszystkim wigkszg liczbe wa-
gonow — 18, przez co uzyskano w nich 935 miejsc do siedzenia.
Pociggi majg po 393 m dtugosci. Inny jest ponadto ksztatt czota
pociggu KTX.

Zespot KTX zasilany jest napigciem 25 kV 60 Hz i ma mozli-
wos$¢ hamowania odzyskowego.

Kazdy z pociggow jest wyposazony w 12 silnikow trakcyjnych
synchronicznych o mocy 1,1 MW kazdy. Silniki sg umieszczone
na wszystkich osiach jednostek napedowych oraz na dwdch przy-
legtych do cztondw napedowych wozkach wagonow pasazerskich.
Dwa pierwsze sktady pociggow zostaty zbudowane catkowicie we
Francji. Po nich zbudowana zostata we Francji seria informacyjna
10 sktadow juz z wykorzystaniem niektdrych podzespotow i czg-
Sci wytworzonych w Korei wedtug technologii przekazanej z Fran-
cji. Dopiero ostatnie 34 zespoty zostaty zbudowane juz w Korei
przez firmy Hyundai, Daewoo i Hanjin pod nadzorem specjalistow
z Alstoma. Skfady te musiaty zosta¢ bardzo dobrze zabezpieczone
przed gwattownymi zmianami cisnienia z powodu duzej liczby tu-
neli na catej trasie — ogdétem 138 km linii bedzie przebiegato
w tunelach.

Prototypy pociggéw AGV

W pazdzierniku 2001 r. rozpoczety sie na linii Lille — Calais proby
ruchowe pierwszych wagonow nowego francuskiego pociggu du-
zej predkosci Automotrice a Grande Vitesse (AGV). Pocigg ten
jest prototypem kolejnej generacji pociggdow duzej predkosci
TGV, w ktorym producent wprowadzit roztozony naped trakcyjny.
Postep, jaki nastgpit w ostatnich latach, w dziedzinie energoelek-
troniki i przetwarzania energii, zwtaszcza w dziedzinie przeksztatt-
nikdw budowanych na elementach IGBT oraz asynchronicznych
silnikow trakcyjnych, umozliwit zabudowanie zespotéw napedo-
wych w wagonach pasazerskich bez istotnego ograniczania prze-
strzeni dostepnej dla pasazerow.

Pociggi AGV moga by¢ budowane jako sktady 3- lub 4-wago-
nowe, z dwoma wozkami napedowymi, przez co dfugosc¢ skfadu
bedzie wynosita od 140 do 200 m, a liczba miejsc do siedzenia
—o0d 280 do 430.

Przewiduje w perspektywie osigganie przez pociagi AGV
predkosci maksymalnej 350 km/h.

Nowy pociag AGV bedzie zbudowany tylko z dwoch rodzajow
wagonow — skrajnych z kabing sterowniczg oraz przejsciowych.

Aparatura trakcyjna bedzie montowana pod podfogg w obu
rodzajach wagonow.

Fot. Alstom
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Tablica 1
Dane techniczne pociagéw TGV
Typ pociagu TGV-PSE TGV-A TGV-R Eurostar Thalys TGV-D AVE TGV Korea
Rok budowy 1978 1989 1992 1994 1997 1997 1991 2002
Predko$¢ maksymalnalkm/h] 270 300 300 300 300 300 300 300
Ukfad wagonéw 2s+8d 2s+10d 2s+8d 2s+18d 25+8d 2s+8d 2s5+8d 2s+16d
Liczba miejsc do siedzenia  108+260 116+369 120+257 210+560 120+257 197+ 384 116+213 935
Moc kW] 6420 8800 8800 12 240 8800 8800 8800 13 200
Diugo$c [m] 200 238 200 394 200 200 200 393
Masa [t 385 484 386 752 386 380 392 750
Zasilanie [kv] 25/15/1,5 25/1,5 25/3/1,5 25/3/1,5/0,75  25/15/3/1,5/0,75 25/1,5 25/3 25 (60 Hz)
Operator SNCF SNCF SNCF Eurostar Thalys SNCF RENFE KTX Korea
Pociagi serii ICE ICE 2

ICE 1

Pierwszy prototypowy pociag InterCity Experimental zostat odda-
ny do eksploatacji w 1985 r. Byt to pierwszy pociag na $wiecie,
ktory przekroczyt predko$é 400 km/h, co nastgpito na nowej linii
Fulda — Wrzburg w 1988 r. Pierwszy seryjnej produkcji pociag
ICE zostat oddany do eksploatacji w 1991 r. i byt ztozony z dw6ch
wagonow silnikowych i 10-14 wagonéw doczepnych, w tym wa-
gon restauracyjny

Wagony pociggu ICE sg 0 20 cm szersze od dopuszczalnego
wymiaru wedfug karty UIC. Pocigg miat by¢ przeznaczony tylko
do ruchu po niemieckiej sieci kolejowej. Po szczegotowych ana-
lizach zostat on réwniez dopuszczony do jazd w krajach sgsied-
nich — Austrii, Szwajcarii, Belgii i Holandii.

Ze wzgledu na duzg liczbe tuneli na liniach duzych predkosSci
w Niemczech, pociagi ICE musiaty by¢ zbudowane jako pierwsze
w Europie hermetycznie szczelne. Wymagania hermetycznosci
spetniajg takze przejScia miedzywagonowe, szerokosci 110 cm,
co sprawia, ze drzwi miedzy wagonami mogg by¢ w czasie jazdy
zawsze otwarte.

Pociggi ICE 1 sg przystosowane do zasilania tylko napigciem
15 kV 16 2/3 Hz. Do napedu zostaty zastosowane 3-fazowe silni-
ki asynchroniczne o mocy 1,2 MW.

Po kilku miesigcach od wprowadzenia do eksploatacji pierw-
szych pociggow zaobserwowano wystepowanie w wagonach wi-
bracji. Okazato sig, ze sprezyny w wdzkach ,Minden-Deutz” nie
byty w stanie ttumic¢ drgan powodowanych przez owalizacje kot.
Problem zostat rozwigzany poprzez zastosowanie elementow gu-
mowych w kotach. Jednak w 1998 r. jedno z takich kot pekto po-
wodujac wykolejenie pociggu. Po wypadku kota we wszystkich
pociggach ICE zostaty wymienione na typu monoblokowego.

Rys. 15. Pocigg ICE 1

Fot. DB

W 1994 r. wyprodukowano pocigg ICE 2, utworzony z potowy
skfadu pociggu ICE 1, tj. z wagonem silnikowym z jednej strony,
a z drugiej strony z kabing sterowniczg.

Wyposazenie wewnetrzne w nowym pociggu zostato w wiek-
szosci utrzymane z poprzedniego, a jedynie siedzenia dla pasaze-
row zostaty poustawiane w sposob efektywniej wykorzystujgcy
powierzchnie wagonow. Pewne przedziaty zlikwidowano, a takze
obnizono wysoki dach wagonu restauracyjnego (poprzednio
4,29 m nad gtowkg szyny). Eksploatacja pociggow okazata sie
bardziej ekonomiczna na liniach o matym natezeniu ruchu.

ICE 3

Do potrzeb obstugi budowanej nowe;j linii duzej predkosci Kolo-
nia — Frankfurt powstato zapotrzebowanie na pocigg nowej gene-
racji. Duze pochylenia trasy, dochodzace do 40%o, i predkosc
maksymalna do 330 km/h wymagaty znacznie wyzszego wskazni-
ka mocy napedu w stosunku do masy. Pociggi ICE ponadto miaty
obstugiwac relacje do Belgii i Holandii, a wiec wymagaty dosto-
sowania do roznych systemow zasilania trakcyjnego.

Podjeto decyzje o przyjeciu koncepcji budowy zespotu trak-
cyjnego z napedem roztozonym na wiele osi. Zespot ICE 3, zto-
zony z 8 wagondw, w tym 4 silnikowych i 4 doczepnych, moze
przyspieszy¢ od 0 do 280 km/h w 4 min 36 s, w porownaniu do
16 min 48 s, ktdrych potrzebuje pociag ICE 2.

Do regularnej eksploatacji pociggi ICE 3 wprowadzono
w 2000 r. na trasie Frankfurt/M — Kolonia — Amsterdam, jako po-
ciagi ICE International.

Rys. 16. Pocigg ICE 3
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Fot. A. Harassek
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Tablica 2

Wiasciwosci trakeyjne dla wybranych typéw pociggéw

Typ pojazdu ICE 2 Thalys ICE 3
Liczba osi napednych 4 8 16
Maksymalny nacisk na o$ [ 195 17
Maksymalna sita rozruchowa [kN] 200 220 300
Wspotczynnik przyczepnosci 0,261 0,165 0,153

Maksymalna sita przyspieszajaca przy v = 250 km/h [kN] 62,5 115 80

Wspdtczynnik przyczepnosci przy v = 250 km/h 0,082 0,086 0,041
Tablica 3
Dane techniczne pociagoéw ICE
Typ pociagu ICE 1 ICE 2 ICE 3 ICE 3

1-systemowy 4-systemowy

Rok budowy 1990 1997 1999 1999

Predko$¢ maksymalna [km/h] 280 300 330 300

Uktad wagonow

2s+12d 1s+7d 4s+4d 4s+4d

Liczba miejsc do siedzenia

192+435 105+263 136+244 390

Moc

[kW] 9600 4800 8000 8000

Dtugosc [m] 358 205 200 200

Masa

[t] 795 410 409 435

Zasilanie [kW] 15 15 15

15/25/3/1,5

Operator DB DB DB DB

70

3.9.2001 r. w czasie jazdy probnej, przeprowadzonej na 120-
-kilometrowym odcinku linii duzej predkosci Hanower — Berlin,
pociag ICE 3 osiggnat predkos¢ 369,44 km/h.

Pociagi ICE 3, jako pierwsze w Europie, zostaty wyposazone
w hamulce wiroprgdowe. Hamulec na prady wirowe dziata na za-
sadzie wytworzenia sity hamujgcej przy wykorzystaniu gtowki szy-
ny jako osrodka odniesienia w stosunku do uzwojenia pierwotne-
go, ktérym sg cewki elektromagnesow zawieszone na wozku. Na
podobnej zasadzie jak w silniku liniowym indukuja sie w szynach
prady wirowe. Cewki ustawione sg na przemian — biegun dodatni,
biegun ujemny, biegun dodatni itd. Elektromagnesy zawieszone
s3 na wozku, tak samo jak elektromagnes w konwencjonalnym
hamulcu magnetycznym. Sita hamowania wynika z indukcji ma-
gnetycznej i jest prawie stata przy duzych predkoSciach jazdy,
a ponadto hamowanie odbywa sie bezgtosnie. Do zasilania stosu-
je sie prad staty o napieciu kilkudziesieciu wolt. Przy maksymal-
nej sile hamujacej, np. w przypadku hamowania nagtego, tempe-
ratura w szynie zwieksza sie o 5,6°C. Przy predko$ci 300 km/h
maksymalna moc hamowania elektrodynamicznego wynosi
8,2 MW, natomiast moc hamulcow na prady wirowe — 12,5 MW.
Hamulce na prady wirowe mogg by¢ uzyte tylko na odpowiednio
dostosowanym torze.

Hamulce na prady wirowe wspoétdziatajg z hamulcami tarczo-
wymi, zamontowanymi na wszystkich osiach. Podczas hamowa-
nia stuzbowego z predkosci 300 km/h wigczane sg oba rodzaje
hamulcow. Sita od hamulca wirowego jest gtéwng sitg hamujacg
do predkosci ok. 230 km/h. Nastepnie role te zaczyna przejmo-
wa¢ hamulec tarczowy. Od predkosci 50 km/h dziatajg tylko ha-
mulce tarczowe do catkowitego zatrzymania pociggu.

Pociagi Shinkansen

Obecnie koleje japonskie eksploatujg pociggi Shinkansen na sie-
ci dtugosci ponad 1840 km. Niektore z linii lokalnych zostaty tak-
7€ przebudowane z rozstawu szyn waskiego 1067 mm na rozstaw
normalny. Na trzech takich liniach, o tgcznej dtugoSci 335 km,
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prowadzony jest ruch nazywany mini Shinkansen z predko$cig
maksymalng 130 km/h. Pociagi Shinkansen byty budowane od
samego poczatku jako elekiryczne zespoty trakcyjne, z wyposaze-
niem trakcyjnym umieszczonym pod podtogg. Kolejne zespoty
trakcyjne oznaczono: serig 0 dla linii Tokaido i Sanyo Shinkansen
i serig 200 dla linii prowadzacej na pétnocny wschod kraju. Po-
czgwszy od 1986 r. zespoty te byty sukcesywnie zastepowane ze-
spotami serii 100 i serii 300.

Przed wymiang taboru, kazda z trzech kolei zamawiata swoj
wiasny tabor prébny (WIN 350, Star 21, 300 X). Badano w szcze-
golnosci ulepszony ukfad biegowy, nowe systemy napedowe
(w tym naped silnikami 3-fazowymi) i osigganie zatozonych pred-
kosci — prowadzono proby nawet do predkosci 450 km/h.

W tablicy 4 przedstawiono szczegotowe dane roznych serii
pociggdw Shinkansen.

Do obstugi ruchu podmiejskiego w obrebie wielkiego Tokio
kolej JR East zakupita pociagi pietrowe oznaczone serig E4, skia-
dajace sie z 8 wagonow.

W Japonii zastosowano hamulce na prady wirowe po raz
pierwszy w latach 80. w zespotach serii 100. Dziataty one zado-
walajgco. W zwiazku z tym kolej JR Central zastosowata takie ha-
mulce w zespotach serii 300 Nozomi, montujac zespot cewek
przy kazdej osi tocznej.

Rys. 17. Pociggi Shinkansen serii O (po lewej) i 100 na stacji Shin-Osaka
w1991 r. fot. A. Harassek

Inne pociagi duzych predkosci

Oprocz serii pociggoéw TGV, ICE i Shinkansen wyprodukowano lub
znajdujg w trakcie produkcji pociggi dla kolei wtoskich i hiszpan-
skich zaprojektowane i zbudowane przez producentéw w tych kra-
jach, takze przy kooperacji z czotowymi producentami taboru na
Swiecie.

Najstarszym z nich sg pociagi typu ETR 500 produkowane
przez przemyst wioski od 1997 r. w kilku seriach. Sg one kon-
strukcyjnie zblizone do koncepcji pociggow TGV i ICE 1, z dwie-
ma jednostkami napedowymi na koncach pociggow i z oSmioma
wagonami doczepnymi migdzy nimi.

Szybki rozwoj sieci kolejowej duzej predkosci w Hiszpanii
wygenerowat duze zapotrzebowanie na nowy tabor. Oprécz do-
tychczasowych pociggéw typu AVE zamowione zostaty dwie serie
pociggow, ktore budowane sg z udziatem hiszpanskiego prze-
mystu.

Pociaggi S-103 (Velaro E) budowane sg w kooperacji z Sie-
mensem, stagd koncepcija sg zblizone do pociggow ICE 3 — 8-wa-
gonowy zespot trakcyjny z czterema wagonami silnikowymi.
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Tablica 4

Dane techniczne pociggdéw serii Shinkansen (seria gtéwna)

Typ pociagu 0 100 200 300 400 500 700

Rok budowy 1964 1986 1980-82 1986 1990 1996 1997

Predko$¢ maksymalna [km/h] 220 220 240 220 240 320 300

Uktad wagonow 16s 12s+4d 12s 12s+4d 6s+1d 16s 12s+4d

Liczba miejsc do siedzenia 132+1208 168+1153 885 168+1153 399 200+1123

Moc [kw] 11840 11040 11040 11040 5040 18200 12960

Dtugosé [m] 393 395 400 395 126 405

Masa [t] 970 922 922 700 690

Zasilanie [kw] 25 25 25 25 25 25/15/1,5

Operator JR Central JR Central JR East JR Central JR East JR West JR Central

Tablica 5

Dane techniczne pociggdw serii Shinkansen (inne serie)

Typ pociagu E1 E2 E3 E4 WIN 350 STAR 21

Rok budowy 1994 1997 1997 1997 1992 1992

Predko$¢ maksymalna [km/h] 240 275 275 240 350 350

Uktad wagonow 6s-+6d 6s+2d 4s+1d 4s+4d 6s 7s+2d

Liczba miejsc do siedzenia 1235 630 270 817 335 528

Moc [kW] 9840 7200 4800 6720 7200 4620

Diugos¢ [m] 320 200 100 201 153 205

Masa [t] 415

Zasilanie [kW] 25 25 25 25 25 25

Operator JR East JR East JR East JR East JR West JR East

Rys. 20. Pocigg Talgo

350

Fot. Renfe

—

Rys. 21. Ukfad pociggu Talgo 350

7r. Talgo

Pociagi serii Talgo 350 sg budowane w kooperacji z Bombar-
dierem, ktory dostarcza jednostek napedowych, po jednej z kaz-

dego konca pociggu. Miedzy nimi umieszczonych jest 7 do 12

siednich wagonow.

krotkich wagonéw doczepnych. Ich cechg charakterystyczng jest
wykorzystanie koncepcji stosowanej w pociggach Ta/go, polega-
jgcej na zastosowaniu jednoosiowych wozkow wspdélnych dla sg-

Tablica 6
Dane techniczne pociaggéw innych kolei
Typ pociagu ETR 500 Talgo 350 S-103
Rok budowy 1997 2003 2004
Predko$¢ maksymalna [km/h] 300 350 350
Ukfad wagonow 2s5+8d 2s+7d 4s+4d
Liczba miejsc do siedzenia 90+400 148 404
Moc [kW] 8800 4000 8800
Diugosc [m] 250 200 200
Rys. 19. Pociag typu S-103 Fot. Siemens Masa [t] 520 425
Zasilanie kW] 25/3/1,5 25 25
Operator FS Renfe Renfe
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Koszty zakupu pociggéw duzej predkosci [5]
Wskaznik Obecne TGV Obecne ICE 3 Obecne ETR 500

Cena za pociag [min euro] 16 (1-pokladowy) 23 29

20 (2-pokladowy

Tablica 7 Geny taboru
Obecnie koszty pociggu duzych predko-

Cel §ci w Europie sg bardzo zroznicowane

i wahajg sie od 16 do 29 min euro za po-
cigg. Ceny zalezg od wielko$ci zamowie-

Cena za 1 miejsce siedzace
1-pokladowe [tys. euro] 42 — — 35-37 producent Alstom, ktérego pociagi serii

2-pokfadowe [tys. euro] 37-39 50 49 31-33

nia. W dobrej sytuacji znajduje sie tu

TGV sg zamawiane przez koleje SNCF

Niezawodno$¢ ~10 opoznien >20 opdznien Dyspozycyjnosé Maks. 6 op6znien
<5min/t minkm <5 min/1 min km 70% <5 min/1 min km w setkach SZt_Uk' . )
Zaktada sie, ze postepujgca standary-
35 zacja rozwigzan technicznych w zwigzku
30 z wejsciem w zycie specyfikacji TSI oraz rosnace za-

MEUR

20 A
15 +
10 ~
5
0 -

w o0 o < X
o5 § § S8 B8y o3 S =8
82 o2 oz 84y 5o €3 -8 D3
or @ w o w o o > _U’g = 2 [C o
F o= Q Qo >< Sz F 2
w s > g’ g
E E £ s
Rys. 22. Ceny wybranych pociggow [5]
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Rys. 23. Ceny wybranych pociggow w przeliczeniu na 1 miejsce siedzace [5]

mowienia na nowy tabor powinna wptyng¢ na obnize-
nie cen. Dazeniem producentdw i zamawiajgcych ta-
bor kolei jest aby Srednia cena za jedno miejsce do
siedzenia zmniejszyta sie do 35 tys. euro, a w pocig-
gach pietrowych do 31 tys. euro. Niezawodno$¢ po-
ciggow powinna tez osiggng¢ poziom maksymalnie
6 opoznien, nie dtuzszych niz 5 min na 1 min przeje-
chanych kilometrow.

a
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