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W pracy przedstawiono przyszto$ciowy $rodek lokomocji w postaci
technologii kolei niskocisnieniowej — Hyperloop. Opisano stan obec-
ny wdrazanej technologii oraz odniesiono sie do probleméw zwig-
zanych predko$ciami w tunelu prézniowym, gdzie jednym z podsta-
wowych jest granica Kantrowitza. Montaz turbosprezarek ma temu
zapobiec, lecz taka strategia jest zbyt kosztowna. Przedstawiona
technologia moze stanowic¢ alternatywe dla obecnych $rodkéw
transportu.

Stowa kluczowe: kolej niskociSnieniowa, Hyperloop, Inductrack, granica
Kantrowitza, liczba Macha.

Wstep

System komunikacji powinien wyrdzniaC sie od reszty bezpie-
czenstwem, nizszym kosztem, odporno$cig na pogode, niskimi
kosztami zasilania, odporno$cig na trzesienia ziemi, niskim wpty-
wem na otoczenie, wygodg oraz przede wszystkim predkoscia.
Tymi cechami ma odroznia¢ sie transport przysziosci, jakim jest
kolej niskocisnieniowa (KNC). Taki rodzaj komunikacji mogtby sta¢
sie uzupetnieniem innych $rodkéw podrézowania. Lecz projekt ten
obecnie jest w fazie testow i badan, poniewaz zmaga sie z wieloma
nurtujacymi kwestiami.

Rys. 1. Prototp kolei nisociémendwej

Kolej niskocisnieniowa ma potencjalnie mnéstwo zalet, ze
wzgledu na zaktadang duzg predkos$¢ oraz niskie koszty uzytkowa-
nia. Sprawia to, ze urzeczywistnienie tego pomystu wymaga rozwia-
zania wielu problemoéw technicznych. Jednym z nich jest limit Kan-
trowitza, ktory to objawiatby sie spietrzaniem powietrza przed po-
jazdem przy bardzo duzej predkosci. Remedium na to zjawisko
powinna by¢ sprezarka, ktdra zasysa powietrze sprzed pojazdu.
Bez jej uzycia predkosci maksymalne bedq oscylowa¢ w przedziale
500-600 km/h. Wymienione problemy techniczne skfaniajq do analiz
i badan.
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1. Historia napedu pneumatycznego

Nie jest prawda, ze to potnocnoafrykanski miliarder, twérca Te-
sli, wynalazt technologie KNC — Hyperloop. Koncepcja zostata przez
niego tylko od$wiezona w 2012 r. Pierwszy projekt podrézy w tubie
prozniowej sigga roku 1799, kiedy to naukowiec George Medhurst
wynalazt system tranzytu o napedzie pneumatycznym za po$rednic-
twem sieci szczelnych Zeliwnych rur. Warto wspomnie¢, ze w latach
1870-73 dziatat tzw. ,The Beach Pneumatic Transit’ (rys.2), ktéry
byt prekursorem nowojorskiego metra. Wagon poruszany byt za
pomocg sprezonego powietrza. Tunel miat 2,4 m $rednicy oraz 95
m diugosci. W kapsule mogto podrézowaé 22 osoby. Koncepcja
jednak upadta ze wzgledu na krach gietdowy w 1873 r., cho¢ ten
$rodek lokomociji cieszyt sie duzym zainteresowaniem — w pierw-
szym roku funkcjonowania sprzedano ponad 400 tys. biletow.

Rys. 2. The Beach Pneumatic Transit (1870)

Niektore systemy o podobnej zasadzie dziatania uzywane byty
do niedawna. Przyktadem moze by¢ koncepcja berlifiskiej poczty
pneumatycznej Rohrpost o tacznej diugosci 400 km. Natomiast w
Pradze taki rodzaj poczty byt w uzyciu az do roku 2002, kiedy na-
stapito uszkodzenie instalacji przez powédz. Praska sie¢ miata
okoto 55 km dtugosci. Ciekawym rozwigzaniem byly rozgatezienia,
dzigki ktérym mozna byto przestawi¢ ,zwrotnice” przekierowujacy
pierwszy pakiet do innej rury. Nastepnie zwrotnica wracata do po-
przedniego ustawienia. Paczka, ktéra miata dotrze¢ do drugie]
lokalizacji, musiata wigc by¢ wystana jako pierwsza. Réwnoczesnie
w obiegu mogto by¢ do dziesieciu kapsut. Infrastruktura praskiej
poczty byta gwiazdzista, a cylindry, ktére w niej uzywano, nie przy-
legaty Scisle do Scian rury, tylko miaty z tytu rodzaj wachlarza, ktory
zapewniat op6r powietrza. Kapsuty miaty $rednice 48 mm, nato-
miast diugo$¢ wynosita 200 mm. Zakoriczone byty plastikowg obre-
€z zmniejszajacq tarcie oraz kotnierzem — uszczelnieniem pozwa-
lajgcym na sprezenie powietrza za kapsutg. Jednostkg napedowg
byta elektryczna pompa, ktéra mogta obstuzyé 3 km przewodu [1].
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STACYA JOCZTY ATMOSFEKYCZNES W PARYZL

Rys. 3. Stacja poczty atmosferycznej w Paryzu, rok 1873

2. Charakterystyka kolei niskocisnieniowej na przykfadzie
Hyperloop

Kolej niskocisnieniowa to system transportu wykorzystujacy po-
jazdy poruszajace sie z duzg predkoscig w przestrzeni zamknietej z
obnizonym ciénieniem. Przyktadem takiego Srodka lokomociji jest
Hyperloop, ktory zostat po raz pierwszy zaprezentowany przez
Elona Muska w 2012 roku. Koncepcja zaktadata przewozenie pasa-
zeréw pomiedzy San Frnacisco a Los Angeles w Stanach Zjedno-
czonych. Umieszczone kapsuty w tunelu o obnizonym ci$nieniu
(100 Pa) majg poruszac sie z docelowa predkoscig ok. 1200 km/h.
Pojazd bedzie magt pomiesci¢ wedtug rdznych koncepcji miedzy 24
a 48 osob.
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Rys. 4. Schemat kapsuty pasazerskie;
(2rodto E. Musk, Hyperloop Alpha)

Projekt zaktada, iz konstrukcja tuneli bedzie wykonana ze stali,
aby zapewni¢ szczelno$¢. Ponadto potaczenia miedzy segmentami
rozwigzg problem rozszerzalnosci cieplnej ciggu konstrukcji. Aby
utrzymaé Srodowisko niskiego cinienia przy wjazdach/wyjazdach
ze stacji pasazerskiej, ruch pojazdéw bedzie sie odbywat za pomo-
cq systemu $luz. Natomiast pompy prozniowe zapewnig warunki
obnizonego ci$nienia. Masa kapsuty ma wynosi¢ ok 300 kg, co
zapewnig, lekkie materiaty uzywane w lotnictwie. Szczegdty tech-
niczne zostaty opisane w kolejnym rozdziale.

3. Lewitacja magnetyczna, mechanika ptynéw

Odswiezona koncepcja KNC umozliwia przemieszczanie sie
0so6b lub tadunkéw z bardzo duzg predkoscig w oparciu o zréwno-
wazony transport. W koncepcji zastosowana bedzie pasywna lewi-
tacja magnetyczna Hyperloop System, ktorg opracowat zespot
doktora Richarda Posta. Zasada dziatania nawigzuje do technologii
Inductrack | — optymalnej do pracy o duzych predkosciach. Wyzej
wymieniony rodzaj lewitacji wykorzystuje znajdujace sie pod pojaz-
dem magnesy utozone w macierz Halbacha (rys.5), gdzie natezenie
pola magnetycznego po jednej stronie macierzy jest niwelowane,
natomiast po drugiej stronie macierzy jest wzmacniane. Opracowa-
na przez Halbacha metoda pozwala na znacznie efektywniejsze

wykorzystanie magnesow trwalych poprzez ukierunkowywanie
strumienia magnetycznego.
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Rys. 5. Zasada dziatania technologii Inductrack [2]

Wyrazenie na warto$¢ oddziatywania dwoch pofozonych obok siebie
magnesow mozna zapisac jako:

poP = B?%2 (1)

gdzie:
Mo - przenikalno$¢ magnetyczna prdzni,
P — wektor sity,
B - remanencja (namagnesowanie).

Technologia Inductrack umozZliwia uzyskanie przeswitu pomiedzy
magnesami a uzwojeniami na ponad 80 mm. Rozwigzanie umozli-
wia ponadto uzyskanie wysokiej wartosci stosunku sity unoszacej
do sity ruchu postepowego. Istnieje mozliwos¢ uzyskania sity uno-
szenia rz¢du 500 N/m [2].

4.Problem predkosci kapsuty w tunelu prézniowym

Jedli w poblizu naddzwiekowego przeptywu wystapi skurcz ob-
szaru, predkos¢ przeptywu wzro$nie, az osiggnie lokalng, predkosé
dzwigku, a przeptyw zostanie zablokowany. Za tg zasadg kryje sie
ograniczenie Kantrowitza (wzér 2), czyli maksymalna wielko$¢
skurczu, jaki moze napotka¢ przeptyw wokét dawikéw, a predko$é
nie moze by¢ zwiekszona powyzej tego limitu, niezaleznie od zmian
cisnienia. Limit Kantrowitza ma wiele zastosowan w dynamice
gazuw przeptywie wlotowym, w tym w silnikach odrzutowych i
rakietach pracujacych przy wysokich predkosciach poddzwiekowych
i naddzwigkowych oraz w systemach szybkiego transportu.
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gdzie:
Abypass — pole przekroju poprzecznego migdzy rurg a kapsuta,
Auwbe — pole przekroju poprzecznego rury,
Ma - liczba Macha,

y — wyktadnik adiabaty, wspotczynnik w r. Poissona [E] -
wielko$¢ bezwymiarowa.

W dynamice gazowej granica Kantrowitza odnosi si¢ takze do
teoretycznej koncepcji opisujacej przeptyw dtawiony przy predko-
$ciach naddzwiekowych lub bliskich naddzwiekowych. Gdy prze-
ptyw plynu ulega zmniejszeniu w obszarze, wéwczas przeptyw
przyspiesza w celu utrzymania tego samego natezenia przeptywu
masowego, zgodnie z rownaniem ciggtosci (wzor 3). Stwierdza ono,
ze szybko$¢, z jakg masa wchodzi do uktadu, jest rowna szybkosci,
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z jakq masa opuszcza uktad plus nagromadzenie masy w uktadzie.
Rézniczkowa postaé réwnania ciggtosci jest nastepujaca:

ap
—+V-(pu) =0
ot (pw) (3)
gdzie:
p — gestos¢ ptynu,
t - czas,

u — pole wektorowe predkosci przeptywu,
I — dywergencja pola wektorowego,
£u - gestos¢ pradu masy.

Liczba Macha (wzér 4) natomiast odnosi si¢ zaréwno do obiek-
tow poruszajacych sie z duza szybkoscig w ptynie, jak i ptyndw
ptyngcych z duzg szybkoScig w tunelach, co zaktada koncepcja
kolei niskoci$nieniowej. Poniewaz jest to stosunek dwoch wartosci o
tych samych wymiarach, jest ona liczbgq bezwymiarowa. Z tego
powodu poprawnym odczytem M = 1 jest ,Mach jeden”, a nie — jak
to czesto jest odczytywane — ,jeden Mach”, co oznaczatoby, ze
Mach jest jednostka.

Ma =

o | =

(4)

gdzie:
v — predko$¢ pojazdu [m/s],
a — predko$¢ dzwieku w ptynie w danym obszarze [m/s].

Remedium na ograniczenie predkosci jest przewidziane. Elon
Musk wraz z swojg firmg SpaceX proponujg zamontowanie ogrom-
nej sprezarki na przodzie kapsuly, ktéra przepompowywataby po-
wietrze za pojazd. W ten sposob rozwigzany zostatby problem z
ciSnieniem i zachowywaniem si¢ jak tlok strzykawki. Dzieki przetta-
czaniu powietrza z przodu do tytu pojazdu opdr by sie nie zwiekszat.
Dodatkowo system taki rozwigzatby inny problem - utrzymywanie
pociggu nad wewnetrzng powierzchnig rury. Przy podrézy z predko-
$cig okoto 1200 kilometréw na godzine problematyczne jest stwo-
rzenie systemu zawieszenia o niskim tarciu z rurg. W projekcie
Hyperloopa zatozono, ze powietrze wypompowywane z czota po-
jazdu bedzie cze$ciowo wpompowywane pod pojazd. Dzigki temu
nastapitoby odwrdcenie czesci przeptywu, co zasilitoby uktad zawie-
szenia powietrznego o niskim tarciu. Zastosowanie sprezarki po-
zwolitoby oming¢ limit Kantrowitza (wzdr 2).

Innym ciekawym rozwigzaniem jest projekt sprezarki diagonal-
nej z dwoma przeciwbieznymi wirnikami. Jest to nietypowe urza-
dzenie, ktdre jeszcze nigdy nie powstato. Jednakze ma ono poten-
cjalne przewage nad sprezarkg osiowa, poniewaz ma wigkszg
powierzchnie wlotu. Ponadto nie wymaga zastosowania wlotu, ktéry
obnizatby predko$¢ naptywu. Na poczatku zaprojektowano wstepng
geometrie przedniej czesci KNC wraz z fragmentem rury. Wymiary
dobrano na podstawie przyblizonych obliczen, zaktadajacych izen-
tropowy przeptyw wokdt pojazdu oraz dokumentacji proponowanych
projektow Hyperloopa. Ksztatt topat sprezarki przyblizono po-
wierzchniami zbudowanymi ze szkieletowych. Same za$ ksztalty
szkieletowych dobrano analizujac trojkaty predkosci dla obu wirni-
kow. W nastepnym kroku przeprowadzono symulacje aerodyna-
miczng zaproponowanej geometrii. Do obliczen stworzono zgrubng
siatke objetosci skonczonych ze wzgledu na duzy rozmiar obszaru
obliczeniowego. W zwigzku z tym do zamodelowania turbulencji
uzyto réwnania Spalarta-Allmarasa, ze wzgledu na jego prostote.
Szczegolna uwage zwrdcono na zmiane cisnienia statycznego za
wirnikami oraz wydatek powietrza zasysany przez sprezarke w
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stosunku do wydatku powietrza optywajacego pojazd. Nastepnie
przyblizono ksztatt profili aerodynamicznych topat trzema tukami i
wykonano analize wytrzymato$ciowg dla jednej fopatki z zewnetrz-
nym pierscieniem wzmacniajacym. Ponadto ustawiono obcigzenie
sitg bezwtadno$ci zwigzanej z ruchem obrotowym wirnika.
W kolejnych iteracjach przebadano kilkanascie geometrii, poszuku-
jac tej ktéra wytrzyma dziatajace na ustréj obcigzenie. Po zakon-
czeniu tego etapu do znalezionej geometrii przytozono dodatkowo
ci$nienie, ktére miato przybliza¢ dziatanie sit aerodynamicznych. Po
sporzadzeniu analizy wykonalno$ci, wykonano symulacje aerody-
namiczng Hyperloopa z klasyczng osiowa sprezarkg w celu poréw-
nania parametréw obu konstrukciji. Kierowano sie gtéwnie obliczong
liczbg Macha przed pojazdem oraz wydatkiem masowym powietrza
zassanego przez sprezarke.

5. Zalety KNC, analiza probleméw

Przedstawiona technologia moze stanowi¢ alternatywe dla
obecnych $rodkéw transportu, poniewaz istnieje mozliwos¢ znacza-
cego obnizenia kosztow transportu, w tym kosztéw inwestycyjnych,
utrzymaniowych oraz $rodowiskowych przy jednoczesnym zwiek-
szeniu predkosci eksploatacyjnej. Obnizone cisnienie pozwoli ogra-
niczy¢ nakfady energetyczne zwigzane z konieczno$cig pokonania
sit oporu. Kolejng zaletg jest odseparowanie od $rodowiska ze-
wnetrznego, co wyeliminuje mozliwo$¢ kolizji z innymi pojazdami. W
Polsce rozwdj koncepcji KNC zintensyfikuje rézne segmenty tech-
nologii skladowych — prézniowe, tunelowe czy napedowe.

Rys. 6. Wizualizacja koncepcji Hyperloop (zrodio dnaindia.com)

Jednak na obecnym etapie testéw i analiz, trzeba zastanowi¢
sie nad kwestiami dotyczacymi odbioru duzej ilosci ciepta w $rodo-
wisku 0 obnizonym ci$nieniu, utrzymaniu prézni w tunelu o dtugosci
kilkuset kilometréw, gwarancjg szczelnosci pojazdu, dostarczeniem
energii do zasilania pojazdu, budowq rozjazdéw umozliwiajgcym
zjazd kapsuty, odpowiednig konstrukcjg przystankéw, zapewnie-
niem duzej przepustowosci kolei czy pracami serwisowymi [3].
Warto takze zastanowi¢ si¢ nad obejSciem granicy Kantrowitza w
sposob tanszy, czyli bez montazu turbosprezarek. Préba autorskie-
go uzupetnienia definicji powyzszego ograniczenia predkosci dla
kolei niskoci$nieniowej moze okaza¢ si¢ jako remedium na najwiek-
szy problem techniczny, jakim jest limit Kantrowitza. Przeprowadzo-
ne badania i analizy pozwolg odpowiedzie¢ na zdefiniowany dyle-
mat.

Podsumowanie
Wydaje sie, iz kolej niskoci$nieniowa jest ciekawym i potrzeb-
nym projektem, ktéry trzeba wdrozy¢. Wzrost znaczenia mobilnoci



we wspdtczesnych procesach spoteczno — gospodarczych wymaga
zapewnienia sprawno$ci i efektywnosci przemieszczania. Powyzsze
argumenty dajg asumpt do analiz oraz dalszych testow systemu,
ktory bezpiecznie przeniesie predkosci samolotu na poziom gruntu.
Czas podrdzy zmieni sig z godzin na minuty, natomiast cata techno-
logia bedzie skonsolidowana siecig tuneli o niskim ci$nieniu. Trans-
port szybki jak lotniczyi tani jak drogowy zapewne odmieni i
usprawni mobilnos¢. Warto ponadto zastanowi¢ sie nad kwestig
odpowiedniego stworzenia warunkéw wewnafrz tunelu prézniowe-
go, by méc zwigkszy¢ optymalng predko$¢ bez zastosowania roz-
wigzan w postaci sprezarki.

To nie jest wyimaginowany system, lecz projekt, ktdry z powo-
dzeniem mozna wdrozy¢é przy uzyciu juz istniejacej technologii.
Kiedy? Najwczesniej za 10 lat.
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The low pressure railway — a new solutions of the means of
transport

The paper presents a forward-looking means of transport in the form
of hyperloop technology. The paper describe current state of the
implemented technology and refers to the problems related to
speeds in a vacuum tunnel. The basic problem related to speed is
the limit of Kantrowitz. The presented technology can be an alterna-
tive to the current means of transport.

Keywords: low-pressure railway, Hyperloop, Inductrack, limit of Kantro-
witz, Mach number.
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