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Pociagi z unoszeniem magnetycznym

Pociagi oparte na zasadzie toczenia sie kot po szynach osiagnety
przez prawie 200 lat ich eksploatacji wysoki poziom dojrzatosci
rozwigzan technicznych, co umozliwito ich powszechne wykorzysty-
wanie. W komercyjnych zastosowaniach zostata rowniez opanowa-
na technologia umozliwiajaca ich eksploatacje z predkoscia ponad
300 km/h z perspektywa osiagniecia 400 km/h. Rekord predkosci
dla uktadu koto-szyna wynosi 575 km/h. Od kilkudziesieciu lat pro-
wadzone sq jednak badania nad nowymi rodzajami napedu z magne-
tycznym unoszeniem i silnikiem liniowym z kilkoma praktycznymi
zastosowaniami. Pojawity sie rowniez koncepcje systemu hyperloop,
dla ktorego nie przedstawiono jednak jeszcze zadnych rozwigzan
technicznych. W artykule omdowiono rozwiazania techniczne i eksplo-
atacyjne systemu opartego na magnetycznym unoszeniu.

Poczatki pociagow o unoszeniu magnetycznym
Maglew - czyli magnetyczna lewitacja jest zjawiskiem polegajacym
na unoszeniu sie nad ziemia lub poruszaniu sie ponad powierzch-
nig ziemi pod wptywem pola magnetycznego (dla pojazdéw - be-
dzie to ruch na tzw. poduszce magnetycznej). Szacuije sie, iz przy
zastosowaniu odpowiednich warunkdw (np. jazda w tunelu, pod
zmniejszonym ciSnieniem) predkoS¢ pojazdu moze zostaé zwiek-
szona do ok. 6 500 km/h (obecnie jeden z pojazdéw Maglew osig-
gnat predkos¢é maksymalna 603 km/h).

Idea pociggow Maglew wprawdzie pojawita sie juz w | potowie
XX w. w Niemczech i USA, jednak pozostata jedynie w fazie koncep-
cji. Pierwsze pociggi Maglew opracowano w latach 60. XX w. w Wiel-
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kiej Brytanii jako pojazdy eksperymentalne. Pomystodawcag byt
E. Laithwaite, ktory w oSrodku badawczym kolei brytyjskich w Derby
zbudowat tor testowy dla pociggdéw na poduszce magnetyczne;.
Jednak wskutek braku funduszy, w 1973 r. zapadta decyzja o cat-
kowitym wstrzymaniu brytyjskiego programu pociggéw Maglew.
Wielka Brytania byta takze krajem, ktéry wdrozyt technologie
Maglew w regularnej eksploatacji: w latach 1984-1995 pomiedzy
lotniskiem i dworcem kolejowym w Birmingham (~600 m) kurso-
wat pociag poruszajacy sie na poduszce magnetycznej (wysokosé
unoszenia nad torem wynosita 15 mm). Pociag 6w wazyt 3 t, jed-
nak masa pojazdu mogtaby zosta¢ w prosty sposéb zwiekszona do
8t (poprzez wydtuzenie sktadu), a predko$é maksymalna pojazdu
wynosita 42 km/h. Problemem byt system elektroniczny nadzoru-
jacy funkcjonowanie catego sys-
temu. Ostatecznie zrezygnowano
z pociggow Maglew m.in. z po-
wodu braku czeSci zamiennych,
a pojazd oznaczony jako RTV31
przekazano do muzeum kolejnic-
twa w Peterborough. Uczyniono
to mimo przychylnosci lokalnych
wladz i przedstawicieli kot biz-
nesu, faktu posiadania hipoteki
gruntu, przez ktory przebiegata

Rys. 1. Unoszenie sie pociggu nad powierzch-
nig toru w technologii Maglew EMS



linia pociggu Maglew oraz obecnosci tylko jednego skrzyzowania
z droga kotowa na trasie pociggu.

W 1979 r. specjalisci niemieccy opracowali pociag Maglew
nazwany Transrapid 05 z wykorzystaniem elektrycznego silnika
liniowego, wyposazonego w dtugi stojan, zapewniajacy mozliwos¢
uzyskiwania wzbudzenia na dtugiej drodze. Ow pojazd byt przy-
stosowany do przewozu pasazeréw i zostat zaprezentowany opi-
nii publicznej podczas wystawy przemystowej w Hamburgu, gdzie
kursowat po torze o dtugosci 908 m. Technologie te wykorzystano
w budowie tzw. M-Bahn (niem. Magnetische Bahn - kolej mage-
tyczna) w Berlinie Zachodnim: testowana od sierpnia 1989 r. zo-
stata przekazana do regularnej eksploatacji w sierpniu 1991 r.
Torowisko zostato poprowadzone na estakadach, a jedna ze sta-
cji koncowych znajdowata sie w poblizu stacji metra Gleisdreieck.
Jednak juz po 2 miesigcach od momentu uruchomienia M-Bahn,
kursy pociggow zostaty zawieszone, a torowisko zdemontowane.

Technologia Maglew byta niezaleznie rozwijana takze w Japonii
poczawszy od 1969 r. (dwa programy). Pierwszy z nich byt opra-
cowany catkowicie w Japonii: na zbudowanej linii doSwiadczalnej
w Miyazaki osiggnieto predkosé 517 km/h w 1979 r. Wypadek,
jaki zdarzyt sie¢ na omawianej linii (nastapito zniszczenie pociggu)
spowodowat decyzje o przebudowie toru doSwiadczalnego w kie-
runku wydtuzenia do 20 km w 1997 r., a nowe stanowisko do-
$wiadczane nazwano Yamanashi. W tym samym roku osiagnieto
predko$é 550 km/h (pociag bezzatogowy) i 531 km/h (z pasaze-
rami). W 2003 r. ustanowiono kolejny rekord - 581 km/h, popra-
wiony w 2015 r. na 603 km/h.

Drugi program rozwoju pociagdw Maglew rozpoczety w 1974 r.
byt rozwinieciem programu opracowanego w Niemczech (HSST).
W 1985 r. w miejscowosci Tsukuba zaprezentowano pociag typu
Maglew HSST-03 o nazwie Linimo podczas wystawy przemystowej.
Ow pojazd osiggat predkos¢ 30 km/h. Wersje rozwojowe pocia-
gow HSST-04-1 i HSST-05 zaprezentowane w 1988 r. (Kumagaya)
i 1989 r. (Yokohama) podczas wystaw przemystowych, rozwijaty
predko$é odpowiednio 30 km/h i 42 km/h.

Technologia Maglew

Pojecie Maglew nie odnosi sie SciSle do pojazdu, lecz do samego

zjawiska unoszenia pojazdu przez pole magnetyczne. Torowisko

Maglew jest catkowicie niekompatybilne z torowiskiem konwen-

cjonalnym, zatem kolej Maglew musi istnie¢ jako catkowicie nie-

zalezna struktura. Wyjatkiem jest system Applied Levitation SPM

Maglev, ktory dopuszcza kursowanie pociggdw Maglew po kon-

wencjonalnej sieci kolejowej.

Wsrod typdw pociggdw Maglew mozna wyrdzni¢ 3 rodzaje, w za-
leznosci od pola magnetycznego (pomiedzy pojazdem i szyng) po-
ruszajgcego pociag:
¢ EMS (ang. electromagnetic suspension - zawieszenie elektro-

statyczne) polegajace na wykorzystaniu sit przyciggania,

* EDS (ang. electrodynamic suspension - zawieszenie elektrody-
namiczne) poprzez zastosowanie sit odpychajgcych pomiedzy
dwoma polami magnetycznymi,

¢ SPM (ang. stabilized permanent magnet suspension - zawie-
szenie na magnesach statych), zastosowano odpowiednie
ustawienie magneséw statych (tj. wykorzystano ich wewnetrzng
strukture).

Istnieje takze technologia znana jako MDS (ang. magnetody-
namic suspension), czyli zawieszenie magnetodynamiczne, wyko-
rzystujaca sity przyciagania magnesow trwatych w poblizu szyny
i utrzymujgca w ten sposob pociag nad torem. Technologia MDS
znajduje sie obecnie w fazie testow.

Pocigg Maglew kolei niemieckich w osrodku testowym w Emsland, RFN
(15.09.2008 r.). Fot. Thyssen-Krupp Transrapid GmbH
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Zbudowana na podstawie technologii Siemensa kolej magnetyczna wy-
korzystujaca technologie EMS, Moskwa (18.06.2007 r.). Fot. P. Czech

Pocigg Maglew serii X—Ol wykozystujacy zjawisko EDS, odcinek te-
stowy Yamanashi, Japonia (23.11.2005 r.). Fot. Yosemite
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Zbudowana na podstawie technol ogu Siemensa kolej magnetyczna wykorzystujgca techno ogie EMS, Moskwa (18.06.2007 r.). Fot. P. Czech

EMS

Technologia EMS: pociagg unosi sie ponad torem dzieki elektroma-
gnesom umieszczonym w pojezdzie, ukierunkowanym od podtoza
do szyny. Elektromagnesy i zjawisko sprzezenia zwrotnego pozwa-
lajg na unoszenie sie przez pociag na statej wysokosci ponad to-
rem - 15 mm.

EDS

Pociag porusza/unosi sie dzieki zawieszeniu elektrodynamiczne-
mu, przy czym szyna i pocigg znajdujg sie w polu magnetycznym,
a pocigg porusza/unosi sie dzieki sile odpychajgcej pomiedzy po-
lami magnetycznymi. Pole magnetyczne w pociggu jest wytwarzane
przez elektromagnesy lub przez strukture magnesow statych. Sita
odpychajaca w szynach jest generowana przez indukowane pole
magnetyczne przewodow elektrycznych lub przez pasy przewod-
nictwa w torach. Przy niskich predkosciach napiecie indukowane
w zwojach oraz powstajacy w konsekwencji strumief pola magne-
tycznego sa zbyt mate, aby utrzymac pociag ponad torem. Zatem
pocigg musi sie wtedy poruszaé na kotach, ewentualnie musi istnie¢
inny sposdb zapewniajacy pojazdowi mozliwo$é poruszania sie po
torze, zanim zacznie sie nad torem unosic. Zwoje napedowe powo-
duja powstanie sity pomiedzy magnesami i zapewniajg poruszanie
sie pociggu. Opisane zwoje dziatajg podobnie jak silnik liniowy: prad
przeptywajac przez zwoje powoduje powstanie pola magnetycznego
wzdtuz toru. Czestotliwo$é zmian napiecia jest zsynchronizowana
z predkoScia pociggu (jest to rodzaj silnika synchronicznego). Prze-
suniecie poprzeczne wywotywane przez magnesy w pociagu oraz
przytozone pole magnetyczne powodujg ruch pociggu.

Pocigg Maglew kolel memlecklch na torze dosw1adczalnym w Emsland,
RFN (16.09.2008 r.). Fot. Thyssen-Krupp Transrapid GmbH
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SPM
System ten rdzni sie od systemu EDS uzyciem przeciwnie ustawio-
nych magnesow zbudowanych z metali ziem rzadkich, np. stopy
neodymu oraz struktura tablicy Halbacha® w pociggu oraz torze,
ktore generujg ciagly i statyczna lewitacje, to znaczy, ze nie jest
niezbedna sita do utrzymania statej lewitacji. Poniewaz nie jest
konieczne napiecie do utrzymania pojazdu nad torem, zatem po-
bor mocy (energii) do poruszania pojazdu po torze jest mniejszy
w poréwnaniu z EMS/EDS. W technologii SPM wykorzystuje sie
prawo Earnshawa?, z ktérego wynika, iz nie mozna ustawi¢ dwdch
magnesow tak, aby oba sie odpychaty, a jeden z nich unosit sie
nad drugim (wtedy magnes wiszacy jest w stanie metastabilnym).
Jeden ze sposobdw zapewnienia stabilnosci to ustawienie zwojow
wzdtuz kierunku jazdy w dolnej czeSci pojazdu unoszacego sie,
przy czym do ustawienia centralnego pojazdu nad torem niezbed-
ne jest napiecie o niewielkiej wartosci, a do utrzymania pociggu
nad torem nie jest konieczne napiecie.

Kazda z technologii posiada swoje wady i zalety (szczegbty w ta-
beli 1).

s | ~N [ s | N [ s | N
Rys. 2. Ukfad biegundw magneséw w technologii Maglew EDS

Rys. 3. Schemat unoszenia sie pociggu w technologii Maglew EDS
pod wptywem pél magnetycznych oraz z wykorzystaniem magneséw
nadprzewodzgcych
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Tab. 1. Charakterystyka technologii uzywanych w pociagach Maglew

Technologia Zalety

Wady

EMS Pole magnetyczne w pojezdzie i za pojazdem jest niewielkie, mozna osig-
gac bardzo duze predkosci (500 km/h), nie sa potrzebne kofa lub dodatko- |i korygowana przez komputer, dia unikniecia przypadkéw niejednorodnosci

Przestrzen pomigdzy pojazdem i torem musi by¢ stale monitorowana

nie bardzo duzych predkosci oraz przewozenie duzej masy

wy system napedowy. wzbudzenia elektromagnetycznego, cecha tego systemu jest niestabilnosé
i koniecznos¢ ciagtego nadzoru, wibracje s czestym zjawiskiem.
EDS Zamontowane magnesy pomiedzy szyng i pojazdem pozwalaja na osiaga- |Wysokie pole magnetyczne wewnatrz pojazdu moze spowodowa¢

(np. pasazerdw). Pojazd, ktdry osiagnat predkosc 581 km/h zostat wypo-
sazony w nadprzewodniki wysokotemperaturowe chtodzone niedrogim

uszkodzenia rozrusznikow serca, danych na dyskach twardych, czy kart
magnetycznych. Wymagane jest stosowanie ekrandw wewnatrz pojazdéw
oraz na peronach, co ogranicza powstawanie indukcyjnosci prowadzacej,

atacji niz elektromagnesy.

cieklym azotem. ograniczajac jednoczesnie predkos¢ pojazdu. Ponadto, pojazd przy niskich
predkosciach musi poruszac sie na kotach.
SPM Do aktywowania magnesow nie jest konieczne napiecie. Pole magnetycz- | Wymagane sa kota w pojezdzie podczas postoju na stacji. Technologia jest

ne obecne przy niskich predkosciach pojazdu pozwala mu na unoszenie
sie nad torem (zapewnia to bezpieczenstwo pasazerom podczas spadku
napiecia i wylaczenia elekiromagnesow). Struktura ustawienia Halbacha
(Halbach arrays) magnesow trwatych powoduje, iz sa one tafisze w eksplo-

obecnie w fazie testow i nie zbudowano jeszcze prototypu pociagu.

Poréwnanie pociagow Maglew z pociagami konwencjonalnymi

Zalety:

¢ latwiejsze osigganie bardzo duzych predkosci (400-500 km/h),
jednak eksperymentalne pociagi konwencjonalne rozwijaty po-
dobne predkosci,

¢ mniejsza liczba cze$ci mechanicznych powoduje obnizenie
kosztow eksploatacji (w przeliczeniu czas jazdy na osiagana
predko$¢ czy pokonywana droge),

¢ obnizona wrazliwo$¢ na pogode, w tym wiatr, deszcz, Snieg czy
16d; brak sieci trakcyjnej powoduje, iz nie jest konieczne wstrzy-
mywanie ruchu pociggdw podczas silnego wiatru, czy likwidacja
oblodzenia samej sieci, brak kontaktu pojazdu z szyng skutkuje
niewrazliwo$cig na obecno$¢ lodu na torowisku, eliminuje zja-
wisko poslizgu,

+ mozliwo$é budowy linii Maglew ze znacznie wiekszymi pochyle-
niami, dzieki czemu zanika potrzeba drgzenia tuneli,

¢ wyeliminowanie opordw toczenia, pozostaje tylko opor
aerodynamiczny,

¢ uzyskuje sie bardziej rownomierny rozktad masy pociagu, co
powoduje wieksza stabilnosé podczas jazdy,

¢ aerodynamiczny ksztatt wydajnie zmniejsza hatas generowany
przez pocigg podczas jazdy,

¢ hamulce w pociggu ze wzgledu na specyfike systemu Maglew
(poruszanie pociggu przez pole magnetyczne) sg bardziej
efektywne,

¢ prostszy system sterowania.

Wady:

+ niekompatybilnoS¢ systemu Maglew z istniejacg infrastruktura

i konieczno$¢ budowania torowisk wytgcznie dla pociagéw Ma-

glew; pociggi konwencjonalne np. Shinkansen czy TGV moga

korzystaé z istniejgcej infrastruktury,

w niektorych krajach (np. Niemcy, Hiszpania) konwencjonalne

linie duzych predko$ci sa takze wykorzystywane w ruchu to-

warowym, wykorzystanie linii Maglew w podobny sposob jest

niemozliwe,

mniejsza efektywno$é systemu Maglew przy nizszych

predko$ciach,

konieczno$¢ stosowania nadprzewodnikéw dla obnizenia zuzy-

cia energii, elektromagnesy napedzajgce pocigg Maglew Trans-

rapid o masie 70 t zuzywaty 70-140 kW energii (>100 km/h),

z ktorych wiekszo$é byta uzyta w celu pokonania oporu

aerodynamicznego,

2
o<
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% konieczne jest wykonanie bardziej wytrzymatej mechanicznie
konstrukcji pociagu z powodu osiggania wyzszych predkosci,

% znacznie wyzsze koszty budowy linii,

+ wieksza wrazliwo§¢ magnesdw na wyzsze temperatury.

Koszty

Specyfikag pociggdw Maglew jest to, iz przy niskich predkosciach
pobdr energii elektrycznej przez pociag jest przetwarzany gtéwnie
na utrzymanie sie powietrzu (lewitacje), a przy wyzszych predko-
Sciach - na pokonanie oporéw powietrza (tzw. opér aerodynamicz-
ny, wzrastajgcy proporcjonalnie do kwadratu predkosci). Poszcze-
gblne wersje pociggéw typu Maglew rdéznig sie pomiedzy soba.
Przyktadowo, niemiecki Transrapid, w odréznieniu od japonskiego
HSST (Linimo) oraz koreanskiego Rotem, ma zdolnoS¢ unoszenia
sie podczas poruszania sie z predkoscig 10 km/h, czerpigc na-
piecie z baterii poktadowych. W pociggu jest takze zamontowany
hamulec elektrodynamiczny odzyskowy - podczas hamowania
pociag moze wytwarzaé elektrycznose.

Jak wspomniano wcze$niej, pociggi typu Maglew sa catkowicie
niekompatybilne z istniejaca infrastruktura kolejowa i wymagaja
budowy wtasnych toréw czy stacji, co wigze sie z wysokimi kosztami
(wysokie ceny gruntéw w centrach miast). Przyktadowo, pociggi TGV
moga korzysta¢ z dworcow kolei konwencjonalnej, a Maglew - nie.

-

Pocigg Maglew kolei niemieckich na torze dowiadczalnym w Emsland,
RFN (18.09.2008 r.). Fot. Thyssen-Krupp Transrapid GmbH
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Tokaido Shinkansen
—— Chuo Shinkansen; odcinek istniejacy

Rys. 4. Schemat linii Chiid Shinkansen

Inng cecha pociggdw na poduszce magnetycznej jest brak opo-
ru mechanicznego przy jezdzie z duzymi predkoSciami (nie wyste-
puje fizyczny kontakt kota z szyna), co znaczaco zmniejsza opory
ruchu. Hamowanie pociggu polega - w uproszczeniu - na wytacze-
niu zasilania lub odwrdceniu biegunéw magnesow. Mniejszy jest

i & ¥ d
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Pocigg Maglew kolei chinskich, Szanghaj (08.10.2003 r.). Fot. Thyssen-
-Krupp Transrapid GmbH
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Chuo Shinkanseni odcinek w bu&om;ie
--------------- Chuo Shinkansen; odcinek planowany

takze poziom wytwarzanego hatasu pocho-
dzacego praktycznie od oporéw powietrza.
Poniewaz zuzycie energii elektrycznej jest
duze przy jezdzie z duzymi/bardzo duzymi
predkoSciami, zatem drogg do zmniejsze-
nia energochtonnoSci pociagéw Maglew
jest zastosowanie nadprzewodnikow.

Pociaggi Maglew w poréwnaniu z trans-
portem lotniczym (samoloty odrzutowe)
wprawdzie zuzywaja mniej energii w przeli-
czeniu na 1 km, jednak to transport lotni-
czy jest bardziej elastyczny i mozliwe jest
uruchamiane potgczen lotniczych nawet
z niewielkg frekwencja. Przewagg technologii Maglew jest mozli-
wos¢ czerpania energii elektrycznej np. z elektrowni atomowych
lub wodnych, czy zrédet odnawialnych, czyli z niewielkg lub zerowa
emisjg CO, do atmosfery. Samoloty zuzywajg bardzo duze ilosci
paliwa (Srednio 7-8 t na godzine lotu). Nalezy réwniez uwzglednié
niebezpieczenstwo wypadku (lub katastrofy) podczas startu i la-
dowania (zwtaszcza tego ostatniego) samolotu. Z drugiej strony,
koszty budowy torowiska dla pociagow Maglew sg bardzo wyso-
kie - przyktadowo koszt budowy linii tgczgcej lotnisko z centrum
Szanghaju wynidst 1,2 mld USD (facznie z budowa stacji i serwi-
sem), czyli 30 min USD za 1 km, zatem poréwnywalnie z kosztem
budowy konwencjonalnej linii duzych predkosci. Przy cenie prze-
jazdu 6 USD oraz obecnej liczbie pasazeréw - 7 tys. dziennie,
roczne wptywy z biletéw oscylujg na poziomie 15,33 min USD,
zatem amortyzacja projektu nastgpi dopiero po 78 latach. Obec-
nie eksploatacje pierwszej kolei magnetycznej w Chinach mozna
potraktowa¢ bardziej jako ciekawostke techniczng niz realne roz-
wigzywanie probleméw komunikacyjnych. Dodatkowo, planowano
budowe linii Maglew tgczacej Szanghaj z Pekinem, jednak plany
zarzucono na rzecz konwencjonalnej kolei duzej predkosci.

Obecnie, w celu poprawienia rentownosci chifiskiego pociagu Ma-
glew, linia zostata wydtuzona do dworca kolejowego z dotychczaso-
wego miejsca - stacji metra Longyand Road. Wedtug pobieznych sza-
cunkow jest mozliwe obnizenie kosztéw budowy 1 km z 30 min USD
do 25 min USD. Dla poréwnania, koszty budowy autostrad w USA
sg zblizone - 31 min USD za 1 km (4+4 pasma), a koszty pracy
w Chinach stanowig niewielki procent podobnego wskaznika w USA.

Koszty budowy planowanej linii Maglew w Japonii - Chuo Shin-
kansen Maglew,/Tokaido Maglew (Tokio-Osaka, ok. 450 km) beda
rownie wysokie - wstepnie oszacowano je na 82 mld USD (do-
chodzi konieczno$é drazenia dtugich tuneli), czyli 160 min USD
za 1 km. Koszty te mozna obnizy¢ do 100 min USD redukujac
predkos¢ do 100 km/h, jednak wtedy éw pocigg ma zastosowanie
jedynie do obstugi centrow miast. Jest to zatem droga technolo-
gia, ktéra ma uzasadnienie jedynie przy bardzo wysokich potokach
pasazerskich.

Bezpieczenstwo

Pociagi Maglew, ze wzgledu na fakt, iz poruszaja tuz za polem
magnetycznym ,wedrujgcym” wraz z pociggiem, nie sg narazone
na zderzenie z pociggiem jadacym z przeciwka (jest to niemozliwe
ze wzgledu na prawa fizyki), zatem powinny by¢ pociggami bardzo
bezpiecznymi dla pasazeréw. Dodatkowo, na trasie nie wystepuja
przejazdy kolejowe. Jednak pociggi Maglew ulegty juz kilku wy-
padkom, w tym jednej katastrofie pod Emsland w Niemczech. We
wrzesniu 2006 r. niemiecki Transrapid ulegt zderzeniu z pojaz-
dem serwisowym, nie poruszajgcym sie na poduszce magnetycz-
nej, w wyniku ktdrego zginety 23 osoby. Przyczyna katastrofy byto



Pociag Maglew kolei chiriskich: a) wnetrze, b) aktualna informacja o predkosci (13.02.2013 r.). Fot. A. Drzewiecki

btedne opracowanie systemu bezpieczenstwa, ktory nie dopusz-
czat mozliwoSci pomytki cztowieka (system wykrywat obecno$é
pojazdow jedynie na poduszce magnetycznej, zatem éw pojazd
serwisowy byt dla niego niewidoczny). Dodatkowo, japonski pociag
MLUOQO2 zostat zniszczony przez ogien w Miazaki, a chifiski Trans-
rapid ucierpiat w pozarze krotko po wyjeZdzie ze stacji Longyang.

Istniejace odcinki kolei na poduszce magnetycznej

Niemiecki Transrapid

Podczas miedzynarodowej wystawy transportowej w Hamburgu
w 1979 r. zaprezentowano pojazd o nazwie Transrapid 05. Byt to
pojazd prototypowy, zdolny rozwingé predkos¢ 90 km/h (dtugo$é
toru doswiadczalnego wynosita ~1 km). W latach 80. XX w. pojazdy
z rodziny Transrapid zostaty przetestowane na torze doSwiadczal-
nym w Emsland (Transrapid Verkehrs Emsland), a owocem préob
byt pojazd nazwany Transrapid 07, zdolny rozwingé bezpieczna
predko$é do 436 km/h. Charakterystyke pociagu Transrapid
przedstawiono do zaopiniowania kierownictwu kolei niemiec-
kich DB w 1991 r. Przedstawiciele DB wydali pozytywna opinig,
nie tylko w zakresie budowy pojazdu, ale takze sposobu zasila-
nia w energie, rozwigzania napedu, czy systemu bezpieczenstwa
ruchu, opracowanych wedtug nowatorskich technologii. Projekt
Transrapid realizowaty wspdlnie: Siemens AG, Thyssen Industrie
AG, oraz spdtka corka DB AG i Lufthansy - MPV (Versuchs - und
Plannungsgesellschaft fuer Magnetbahnsysteme GmbH, OSrodek
Badawczo-Rozwojowy Kolei Magnetycznej). Pod koniec 1999 r. za-
prezentowano kolejny projekt - TRO8, r6zniacy sie od poprzednika
nowoczes$niejszym uktadem elektrycznym (zastosowano falowniki
tyrystorowe GTO). Przedstawiono takze harmonogram produkcji
seryjnej TRO8 oraz komercyjne wdrozenie pojazdu do obstugi linii
Berlin-Hamburg. Niemiecki pocigg Maglew - Transrapid wykorzy-
stuje technologie EMS (rys. 1).

Pociag Transrapid sktada sie dwdch cztonéw koncowych oraz
do 8 cztondw Srodkowych. Nie przewidziano eksploataciji pojazdow
w trakcji podwojnej. Unoszenie sie (lewitacja) jest mozliwa dzigki
elektromagnesom umieszczonym w wézkach, o budowie moduto-
wej, zamontowanym wzdtuz catego pojazdu. Naped i hamowanie
jest zapewnione dzieki synchronicznemu liniowemus silnikowi fer-
romagnetycznemu z dtugim wzbudnikiem. Zjawisko wzbudzenia
nastepuje poprzez magnesy unoszace, zamontowane w pojezdzie
(Jest to rodzaj wirnika), przy czym wzbudniki (stojany) silnika sa
umieszczone w torowisku. Zasilanie jest realizowane przez podsta-
cje rozmieszczone od 10 do 40 km. Zmniejszanie predkosci naste-
puje poprzez uzycie elektrycznych hamulcéw wiropradowych. Bez-

pieczefstwo ruchu oraz sterowanie pojazdem czy torem jazdy (np.
przestawianie zwrotnic) realizuje automatyczny system sterowania
i zasilania. £aczno$¢ jest zapewniona droga radiowa z cyfrowym
przesytaniem sygnatow (~50 GHz) oraz poprzez tacza Swiattowo-
dowe. Torowiska sa budowane na powierzchni ziemi ewentualnie
na estakadach, na wysokoSci odpowiednio 1,25-2,20 m i 4,70-
5,50 m. Odlegtosé pomiedzy torami waha sie od 4,40 m do 5,10 m,
co pozwala na rozwiniecie predkosci w zakresie 300-500 km/h.
Kazdy wagon sktada sie z pudta i podwozia magnetyczne-
go. Wprowadzono zasade standaryzacji i modutowoSci, w celu
zmniejszenia liczby roznigcych sie elementéw. W celu poprawy
komfortu jazdy zastosowano elementy metalowo-gumowe. Stabi-
lizacja magnesow jest zrealizowana poprzez system elektroniczny
i unoszenie w zakresie dwoch stopni swobody. Pozwolito to na
wykorzystanie elementéw aluminiowych wykonanych jako odlewy
w formach piaskowych i ze standardowych profili. Magnesy uno-
szace i magnesy napedowe oraz magnesy hamowania sg moco-
wane elastycznie z wykorzystaniem elementow gumowych. W celu
utatwienia montazu, a takze przegladéw technicznych magnesy
montuje sie jako jeden, tatwy do wymiany zespot. W kazdym czto-
nie pojazdu znajduja sie 4 zespoty unoszace, potgczone z pudtem,

e
Peron pociggu Maglew kolei chinskich, Szanghaj (13.02.2013 r.).
Fot. A. Drzewiecki
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Stacja pociagow Maglew kolei chinskich, Szanghaj (19.02.2013 r.).
Fot. A. Drzewiecki

na state zwrécone w kierunku jazdy. W pozostatych kierunkach
umieszczono amortyzatory pneumatyczne i prowadniki z pewnym
stopniem swobody. Kazdy zespdt unoszacy sktada sie z 4 ram osa-
dzenia modutdw magnetycznych, potgczonych parami poprzeczna
belkg noSng stanowigca element obejmujgcy tor jazdy, ktore dzie-
ki Srodkowym potgczeniom wzdtuznym, tworzg konstrukcje ramy
unoszacej. Ramy te sa obudowane w celu zapewnienia ochrony
przed czynnikami atmosferycznymi. Przyktadowo, wozek jest obu-
dowany w ten sposéb, iz elementy ochronne wykonano w tech-
nologii sandwich (wielowarstwowej) z pokrywani aluminiowymi
i spawanymi laserowo profilami aluminiowymi. System zamknigé
otrzymat wizualna kontrole i elastyczne, ttumigce drgania elemen-
ty zamocowane do ramy.

Elementy podwozia magnetycznego zostaty umieszczone pod
pudtem wagonu, przy czym od strony toru jest to gtadka konstruk-
cja, bedaca jednolitg ptaszczyznag powstatg z aluminiowych profili.
Na nich zostaty umieszczone podzespoty: elektryczne, elektro-
nicznie i pneumatyczne, wykonane w postaci wysuwanych paneli.
Przewody zasilajgce sg umieszczone w oddzielnym kanale kablo-
wym, odizolowanym od wptywu pdl magnetycznych. Wysuwanie
paneli z oprzyrzagdowaniem nastepuje w kierunku prostopadtym

Zwrotnica pociggu Maglew, Szanghaj (19.10.2008 r.). Fot. T. Ravache
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do kierunku jazdy. PrawidtowosS¢ ich zamocowania kontroluje sys-
tem elektroniczny.

Pudto wagonu zostato wykonane jako hermetyczne, z aluminio-
wych profili zamknietych i warstwowych paneli (system mieszany
typu sandwich). Takie rozwigzanie, oprocz sztywnosci (koniecznej
do jazdy z duzymi predkoSciami), utatwia montaz wyposazenia
wewnetrznego. Materiaty uzyte do wykonania foteli czy wyktadzin
sg niepalne i nietoksyczne. Optywowe fragmenty pudet wagonow
korficowych wykonano z zywicy poliestrowej, wzmacnianej wiok-
nem szklanym. Montaz elementéw pudita (podtogi, Scian bocz-
nych i dachu) odbywa sie poprzez spawanie laserowe. Na pod-
stawie wynikdw badan wykonanych przez oSrodki w RFN i USA,
mozna stwierdzi¢, iz pole magnetyczne w pojezdzie jest niskie,
nizsze niz naturalne ziemskie pole magnetyczne. Dodatkowo, nie
stwierdzono zaktoceri pracy rozrusznikow serca, czy pracy systemu
telekomunikacyjnego.

Sposodb napedu pojazdu jest nastepujacy: pojazd jest unoszony
10-20 mm nad torem i napedzany silnikiem synchronicznym w ten
sposob, iz uzwojenie stojana znajduje sie wzdtuz toru (po obu stro-
nach biezni) od spodniej strony. Podczas poruszania sie pociggu
zasilane sg te sekcje toru, pod/przed ktérymi znajduje sie aktual-
nie pociag. Odpowiednie sekcje sa przetaczane w ten sposadb, aby
wytworzy¢ ,wedrujace” pole magnetyczne, za ktérym porusza sie
pojazd. Magnesy stojana wytwarzajg site, ktéra pocigga za sobg
zwoje wirnika, zamontowane w pojezdzie, a w konsekwencji pojazd
porusza sie. Regulacja predkosci jest czestotliwosciowa. Poniewaz
pojazd obejmuje bieznie z dwoch stron nie zachodzi niebezpie-
czenstwo wykolejenia pojazdu. Poza magnesami bocznymi, zamon-
towano takze magnesy utrzymujgce pojazd w osi toru. Przyspie-
szenie pociggu Maglew jest imponujace - osiagniecie predkosci
400 km/h nastepuje w czasie 160 s na drodze 10 km, czyli 2-3
razy szybciej niz dla pociggu konwencjonalnego. Hatas emitowa-
ny przez pocigg Transrapid (w odlegtosci 25 m od toru) wynosi
88,5 dB i pochodzi gtéwnie od oporéw aerodynamicznych (nie wy-
stepuje zjawisko tarcia koto-szyna, w wiekszo$ci odpowiedzialne
za hatas pociggu konwencjonalnego). Za bezpieczenstwo ruchu
odpowiada system OCS oraz radiowa tgcznosé na czestotliwosci
38 GHz, plus zdublowane urzadzenia zwigzane z bezpieczenstwem
pasazerow. Prace zwigzane z utrzymaniem toru w odpowiednim
stanie technicznym zwigzane sg z oceng trwatosci konstrukcji czy
poprawno$ciag pracy czesci elektrycznej. Zatem kontrola toru jazdy
polega na diagnostyce zmian w rozmieszczeniu wyposazenia (pa-
nele stojana, szyny prowadzace, itp.), a takze optycznej kontroli
z cyfrowym przetwarzaniem wynikdw, przeprowadzanej przez sys-
tem w celu sprawdzenia stanu powierzchni gornej toru na obec-
no$¢é peknieé, rys czy zjawiska korozji.

Dla niemieckiego pociagu Maglew - Transrapid zbudowano
odcinek testowy w miejscowoSci Emsland o dtugosci catkowitej
31,5 km: jest to tor biegngcy pomiedzy miejscowosciami Dorpen
i Lathen wraz z petlami na obu koricach (umozliwiajgcymi zawra-
canie). Cato$¢ wybudowano w latach 1980-1984, a predko$é
maksymalna wynosi 420 km/h. Transrapid wykorzystuje zwrotni-
ce 0 napedzie hydraulicznym, przy czym jazda po skosie moze
odbywac sie z predkoscig 100-200 km/h. Zwrotnice sktadajg sie
z elastycznych stalowych belek o przekroju skrzynkowym.

W czerwcu 1997 r. minister transportu Niemiec zgtosit za-
miar wybudowania linii pociggu typu Maglew pomiedzy Berlinem
i Hamburgiem (292 km). Jednak juz na samym wstepie koszty
wzrosty 0 10% w stosunku do zamierzonych (szacowano je na
ok. 4,5 mid euro). W realizacje kontraktu zaangazowaty sie firmy
Adtranz, Thyssen i Siemens (tabor), Philipp Holzmann, Bilfinger&



Berger i Hochtief (budowa linii). PrzewoZnikiem miaty by¢ koleje
niemieckie DB. Jeden z pociggdéw - Transrapid 08 - w momencie
ogloszenia decyzji znajdowat sie w fazie montazu w fabryce w Kas-
sel. Masa niemieckiego pociggu Maglew wynosi 188 1, a predkos¢
konstrukcyjna - 550 km/h. Jednak pojawity sie gtosy, iz znacznie
korzystniej bedzie wprowadzi¢ pociagi ICE-T (wyposazone w hy-
drauliczny mechanizm przechytu pudita), kursujace z predkoSciag
maksymalna 250 km/h, na linie Berlin-Hamburg. Ostatecznie
linie konwencjonalng zmodernizowano kosztem 220 min euro:
przez wybudowanie wiaduktow zlikwidowano 9 przejazdéw kole-
jowych, przebudowano most nad kanatem Grosser Havellandische
oraz most w Nauen. Najwiekszy zakres przebudowy linii (podnie-
sienie predkosci) wykonano na odcinku Nauen i Neustadt (Dosse).
Czas przejazdu skrécit sie 0 25 min (264 km), do 93 min. Skut-
kiem byto zarzucenie planéw budowy komercyjnej linii Maglew.
Dodatkowo, planowano zbudowa¢ potaczenie pomiedzy lotniskiem
i centrum Monachium za sume 1,85 mld euro (beneficjentami
kontraktu zostali Siemens i ThyssenKrupp), z wykorzystaniem
pociggu Transrapid, jednak w marcu 2007 r. wskutek wzrostu
kosztéw do 3,3 mld euro decyzjg ministra transportu Niemiec
program Maglew zostat anulowany. Natomiast eksploatacja od-
cinka doSwiadczalnego po katastrofie pociggu w 2008 r. (,Tech-
nika Transportu Szynowego” 2016, nr 4) ostatecznie zakorczyta
sie w 2011 r., po oficjalnym ogtoszeniu, iz koncepcja pociggdw
Maglew nie zostata komercyjnie wdrozona w Niemczech. W paz-
dzierniku 2016 r. wtadze DB ogfosity, iz caty oSrodek testowy zo-
stanie rozebrany kosztem 40 min euro, z wykorzystaniem funduszy
przydzielonych przez rzad federalny, ewentualnie przebudowany
przez potencjalnego nabywce.

Propozycje wprowadzenia pociggdw Maglew postulowano na
linie taczace lotniska z centrami miast, oprocz Monachium, takze
Berlina, czy Kolonii-Bonn. Ostatecznie zakupem technologii Ma-
glew zainteresowali sie przedstawiciele kolei chifskich i w stycz-
niu 2002 r. podpisano umowe na wybudowanie linii 0 dtugosci
okoto 30 km pomiedzy stacjg metra Longyang Road potozong na
przedmiesciach Szanghaju i lotniskiem Pudong. Linia powstata
w okresie jednego roku, przy czym praktycznie catoS¢ wyposaze-
nia elektrycznego dostarczyta strona niemiecka. Dodatkowo, spe-
cjalisci z Chin opracowali nadprzewodniki wysokotemperaturowe,
ktére moga byé chtodzone tanim ciektym azotem (tw -195°C),
zamiast drogiego helu (t» -269°C). Czas przejazdu jest rowny
7 min (31 km), pociagi kursuja w odstepach 10 min i z predko-
$cig maksymalng 430 km/h; w poczatkowej fazie byta rowna
270 km/h, a maksymalna predko$¢ uzyskana na trasie wyniosta
501 km/h. Koszt budowy linii wyniést 1,25 mld euro, przy czym
100 mln stanowit grant rzadu niemieckiego przeznaczony na pro-
mocje produktéw rodzimego przemystu. Otwarcie linii nastapito
na poczatku marca 2003 r. Obecnie eksploatowane sg 3 pociagi
Transrapid kursujace pomiedzy lotniskiem i miastem Szanghaj,
ztozone z 5-6 wagondw. Planowano zbudowaé linie o dtugosci
200 km do miasta Hangzhou (Shanghai-Hangzhou Maglev Train),
jednak plandéw tych nie zrealizowano. Budowe linii Pekin-Szanghaj
o dtugosci 1 300 km i przyblizonym koszcie 40 mld USD nalezy
takze potraktowac jako jeden z rozwazanych projektdw niz real-
ng potrzebe i faktyczne mozliwosci. Kierownictwo Kolei Chifskich
zdecydowato sie na budowe konwencjonalnych linii duzych pred-
ko$ci Pekin-Szanghaj, a nie torowisk dla pociggdéw na poduszce
magnetycznej, ze wzgledu na mozliwoS¢ korzystania z tych pierw-
szych przez pociagi towarowe. Udziat przewozow pasazerskich linii
Pekin-Szanghaj w przewozach catych Chin wynidst 51% w 1997 r.
i wzrdst do 60% w 2000 r.

oz

Pociag Maglew, Szanghaj (28.03.2007 r.). Fot. © Siemens

Japonski Maglew

Pierwsze pomysty na wykorzystanie lewitacji do poruszania po-
ciggdw pojawity sie w Japonii juz w latach 60. XX w., przed po-
jawieniem sie pociggdw Shinkansen. Projekt, w ktory byty zaan-
gazowane koleje japonskie (JNR), Instytut Badawczo-Rozwojowy
Kolejnictwa (ang. Railway Technical Research Institute) oraz linie
lotnicze Japan Air Lines, rozpoczeto w 1962 r. Planowano uru-
chomi¢ komunikacje z wykorzystaniem pociagéw Maglew pomie-
dzy Tokio i miejscowym lotniskiem Narita, a pociggi miaty byé
napedzane silnikiem liniowym. W dwa lata po rozpoczeciu prob,
w 1964 r. przetestowano pierwsze nadprzewodniki i zbudowa-
no prototypowy pociag oznaczony ML-100 w oSrodku Kokubani
potozonym na przedmie$ciach Tokio. Pocigg 6w poruszat sie po
torze w ksztatcie litery T. Na poczatku lat 70. XX w. w poblizu sta-
cji Mimitsu (prefektura Miyazaki) zbudowano 7 km tor biegnacy
do Higashitsuno, otwarty w 1977 r. Juz 2 lata pdZniej nastapito
ustanowienie rekordu predkosci - 517 km/h przez pociag na-
pedzany silnikiem odrzutowym. Opracowane pociggi z napedem
odrzutowym - MLUOO1 i MLUOO2 - wprawdzie przekroczyty barie-

d

Torowisko pociggu Maglew (EMS) kolei chiriskich, Szanghaj
(19.02.2013 r.). Fot. A. Drzewiecki
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Pocigg Maglew kolei chinskich, Szanghaj (13.02.213 r.). Fot. A. Drzewiecki

re 400 km/h, ale pozar, w ktérym zniszczeniu ulegt jeden z nich
(1991 r.), spowodowat, iz wtadze centralne Japonii zdecydowaty
sie na rozpoczecie testow z kolejg na poduszce magnetyczne;.
Zatwierdzono program nazwany Linear Chuo Express Construction
Promotion Federation. Jednym z powoddow decyzji o rozpoczeciu
programu rozwoju kolei magnetycznej byt zamiar powstrzymania
rozrostu miasta i aglomeracji Tokio i zapewnienie szybszych niz
dotychczas mozliwoSci dojazdu do stolicy®. Wspomniany wczesSniej
odcinek Miyazaki, biegnacy po mostach, tunelach i wzniesieniach,
zostat rozbudowany i nazwany ostatecznie Yamanashi, i znajdowat
sie pomiedzy miastami Otsuki i Tsuro. Dla zapewnienia przychylno-
$ci okolicznych mieszkancow zapewniono im darmowe przejazdy,
z oferty skorzystato ponad 200 tys. osdb.

W kwietniu 1997 r. otwarto pierwszg czes¢ (18,4 km) odcinka,
a w sierpniu 1997 r. rozpoczeto testy. Dodatkowo, odcinek zostat
wydtuzony do 42,8 km (prace zakofnczono w czerwcu 2013 r.).
Biegnie przez 16 km w tunelach, a 11,4 km jako dwutorowy. Pla-

e e

| Sl I |
Pociag Maglew serii MLX-01, wykorzystujgcy zjawisko EDS, odcinek te-
stowy Yamanashi, Japonia (23.11.2005 r.). Fot. Yosemite
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nowana jest budowa kolejnych odcinkéw - 24 km dwutorowego

i 34,6 km biegngcego w tunelach. Decyzja o budowie kolejnych

25 km linii jest uzalezniona od wynikdw testéw na odcinkach juz

istniejacych (badany jest zwtaszcza wptyw ciSnienia powietrza na

stabilnos¢ jazdy w tunelach oraz przy wyjazdach z tuneli) w poblizu

Otsutki w prefekturze Yamanashi. Przez kolejny miesigc podczas

préb trojwagonowego pociagu prototypowego nie przekraczano

predko$ci 200 km/h. Pociag byt napedzany silnikiem synchro-
nicznym sktadajacym sie ze zwojow umieszczonych wzdtuz toro-
wiska (tworzacych trojfazowy stator), a predkosé byta regulowana
czestotliwoSciowo. W torowisku zostaty zamontowane magnesy

nadprzewodzace oraz wykorzystano technologie EDS (rys. 2 i 3).

Producentem pociggu MLXO01 jest krajowy koncern Kawasaki (Ka-

wasaki Heavy Industries), a pojazd powstat we wspétpracy z JR

Central. Testy przez okres dwoch tygodni wykonywano w ten spo-

séb, iz badano zachowanie pociggu przy jezdzie na gumowych

kotach, przy czym pociag byt prowadzony przez specjalny ciggnik
serwisowy. Nastepnie wykonano testy lokalizacji pociggu na szlaku
przez system bezpieczenstwa ruchu. Kolejnym etapem byty testy

z predkosciami od 150 do 200 km/h, majace wykazaé dostatecz-

ne unoszenie sie pociagu ponad torowiskiem (przeSwit pomiedzy

pociggiem i torem wynosit okoto 100 mm). Nastepnie wykonano
jazdy prébne z predkosciami 400-500 km/h. Na torze doswiad-
czalnym Yamanashi dnia 02.12.2003 . osiggnieto rekord predko-
$ci pociggu Maglew - 581 km/h (seria MLX01), poprawiony pod
koniec kwietnia 2015 r. na 603 km/h. Podczas testow byli obecni
przedstawiciele ministerstwa transportu Japonii, naukowcy spe-
cjalizujgcy sie w dziedzinie elektromagnetyzmu (zwtaszcza pola
elektromagnetycznego), biolelektromagnetyzmu, inzynierii lado-
wej, budownictwa oraz kierownicy zespotéw producentdéw pociggu
uczestniczacych w programie Maglew. Wykorzystano doSwiadcze-
nia zdobyte podczas testow z pociggiem MLUOO2 na odcinku te-
stowym Miyazaki w latach 80. XX w. Zamontowano 3 typy zwrotnic:

0 o dtugosci czeSci ruchomej 88,2 m i predkosci maksymalnej
przy jezdzie po skosie 70 km/h oraz napedzie hydraulicznym,
jest to rozwiniecie wczesniejszego opracowania zwrotnicy;

Q o dhugosci czesci ruchomej 73 m i predkoSci maksymalnej przy
jezdzie po skosie 45 km/h oraz napedzie elektrycznym;

0 zwrotnica montowana w zaktadzie taboru, o predko$ci przy
jezdzie po skosie 45 km/h, dostosowana do jazdy pociggu na
kotach gumowych.

Czas przestawienia zwrotnicy jest krotszy niz 20 s. Dla uniknie-
cia fali akustycznej powstajacej przy wyjezdzie z tunelu (tutaj Kuki)
przy predkosci 500 km/h zamontowano komore wewnatrz tunelu
o dtugosci 100 m. Koszt budowy odcinka testowego wynidst okoto
2,5 mld USD, przy czym 94% tej sumy pokryta JR Central (pozo-
stata czeS¢ rzad centralny i samorzady), a koszty budowy taboru,
aparatury elektrycznej czy systemu bezpieczenstwa ruchu sfinan-
sowaty: JR Central - 35%, Kolejowy OSrodek Badawczo-Rozwojowy
(ang. Railway Technical Research Institute) - 30%, rzad centralny
- 25% i samorzady - 10%. W celu utrzymania odpowiednio niskie-
go pola magnetycznego pomiedzy panelami pociggu a gtéwnym
elementem indukcyjnym zostat umieszczony ekran magnetyczny.
PrzejScia zostaty takze odgrodzone (wtaczone do ekranowania
magnetycznego), pomiedzy stacja a wejsciem do drzwi pojazdu,
czyli przy wylotach przejsé peronowych. Nie przewidziano budowy
otwartych perondéw. Dane techniczne odcinka testowego Yama-
nashi zamieszczono w tabeli 2.

Istotnym problemem byto utrzymanie pola wewnatrz pojazdu
ponizej 20 gaussow oraz dobranie odpowiedniego materiatu pudta
pociggu w celu zgodno$ci magnetycznej. Wnetrze pociagu urza-



Tab. 2. Dane odcinka testowego Yamanashi

Dtugosé 18,4 km
Maksymalne pochylenie 40%0
Minimalny promien tuku (poziomy) 8000 m
Minimalny promien fuku (pionowy) 37000 m
Odlegtos¢ pomiedzy osiami torow 58m

Maksymalny kat przechytu toru na tukach 10°

Maksymalna wysoko$¢ tunelu 7,7m

Maksymalna szerokosS¢ tunelu 12,6 m
Tab. 3. Dane techniczne pociagu Maglev MLX-01

Liczba wagonow 3

Dlugo$¢ catkowita 77 600 mm

Liczba wdzkow lewitujacych 4

Dtugos$¢ wagonu prowadzacego 28 000 mm

Dlugo$¢ wagonu $rodkowego 21600 mm

Przekroj pociagu 8,9 m?

Wysokos¢ lewitacji 3280 mm

Wysoko$¢ podczas postoju na kotach 3320 mm

Wysoko$¢ unoszenia sie 100 mm

Liczba miejsc pasazerskich

- wagon Kofu 46

- wagon Tokyo 30

Dlugo$¢ podwajnego siedzenia 1060 mm

Szerokos¢ srodkowego przejcia 470 mm

Szerokos¢ 2900 mm

Masa wagonu z pasazerami

- prowadzacy 321

- $rodkowy 20t

dzono podobnie do wnetrza samolotu, szeroko stosujgc materiaty
lekkie. Okna w pojeZdzie wykonano w wymiarach 300x400 mm,
siedzenia w uktadzie 2+2, a odlegto$é pomiedzy dwoma fotelami
pasazerskimi ustalono na 880 mm. Fotele wyposazono w pasy
bezpieczenstwa (w pojazdach seryjnych nie przewiduje sie ich
montazu). Urzadzono takze niewielki przedziat dla zatogi wraz
z ekranem wySwietlajgcym najwazniejsze parametry podczas jazdy
pociggu (w pociggach Maglew, ze wzgledu na specyfike prowadze-
nia ruchu, nie ma maszynistow w $cistym tego stowa znaczeniu).
W przedniej czeSci pojazdu zamontowano belke pochtaniajaca
energie podczas zderzenia. Przednia szyba jest odporna na ude-
rzenie z obcym przedmiotem (np. ptakiem). Pudto pociggu wyko-
nano w optywowych ksztattach z aluminium, uzyskujac przy tym
dobry wynik - masa pudta wynosi 2,6 t, a dla zespotéw Shinkans-
en serii 300 - 6t (pudto stalowe).

Interesujgca kwestig jest dobdor hamulca w pociagu Maglew.
Najprostszym jest oczywiscie odwrécenie kierunku ,przetgczania”
pola magnetycznego, mozliwe jest takze wytracanie energii w rezy-
storach, czy jej oddawanie do Zrodet (hamulec elektrodynamiczny
odzyskowy). W pociggu Maglew MLX01 zamontowano hamulce
aerodynamiczne na dachu pociggu, o ksztatcie pojedynczych
zajeczych uszu. Na osiach pojazdu umieszczono wzmacniane
witéknami weglowymi tarcze hamulcowe, zdolne zatrzymaé pojazd
z predkosci <550 km/h. Dla podwyzszenia komfortu jazdy pomie-
dzy pudtem pociggu i elektromagnesem oraz elektromagnesem
i wozkami znajduja sie poduszki powietrzne, bedace usprezyno-
waniem odpowiednio pierwszego i drugiego stopnia. Zwoje prze-
wodzace w torowisku wykonano z aluminium z izolacja z tworzyw

sztucznych i umieszczono w betonowych panelach. Szczegbtowe
dane techniczne pociggdw Maglew MLX-01 znajduijg sie w tabeli 3.

Dla pociggéw Maglew wybudowano zajezdnie w Tokio, wyposa-
zong w 2 tory, przy czym jeden z toréw pomiesci 5 pociggéw, a dru-
gi 4. Przewidziano montaz stanowiska technicznego umozliwiaja-
cego wymiane gumowych kot. Poniewaz pociggi Maglew podczas
poruszania sie wykorzystujg nadprzewodniki (Nb-Ti-Cu), zatem
niezbedne jest ich chtodzenie ciektym helem. Uzywa sie réwniez
ciektego azotu jako chtodziwa wspomagajacego: tuz przed jazda
nadprzewodniki (zwoje/cewki w pociggu) sg schtadzane wstepnie
ciektym azotem i zasadniczo helem. Zapotrzebowanie na chtodzi-
wo dla MLX-01 jest 0 60% wieksze niz dla MLUOO2N,

W potowie grudnia 1997 r. w Japonii 3-wagonowy pocigg MLX01
osiggnat predkos¢ 531 km/h, a kilka dni pdzniej - 542 km/h
i 545 km/h (podczas jazdy bez pasazeréw). Na podstawie uzy-
skanych w trakcie préb wynikow dwukrotnie zmieniano ksztatt
,nosa” wagonu w kierunku maksymalnego wydtuzenia (ostatecz-
na dtugo$é wagonu wynosita 28 m), co znacznie poprawito cechy
aerodynamiczne. Zmieniono nieznacznie sposéb mocowania kot
do podwozia pociggu w celu obnizenia oporu aerodynamicznego.
W potowie kwietnia 2015 r., z uzyciem pociggu serii LO, ustano-
wiono nowy rekord predkosci - 590 km/h, kilka dni pdZniej popra-
wiony na 603 km/h. Zestawienie rekordéw predko$ci pociggow
Maglew znajduje sie w tabeli 4.

Tab. 4. Zestawienie rekordow predkosci pociagdw typu Maglew

g Pociag § Ex Uwag

5 EEE
1971 |RFN Prinzipfahrzeug 20
1971 [RFN  |[TR-02(TSST) 164
1972 |Japonia |ML100 60
1973 RFN  |TRO4 250
1974 RFN  |EET-01* 230

* z dopalaniem parg wodn
1975 RFN  Komet 401 podgiémenierﬁ aodna
1978 |Japonia | HSST-01* w06 p T sikiem
1978 |Japonia |HSST-02* 10

. ierwszy pociag, ktory przekro-
1979 Japonia | ML-500R 504 gzyl pre)élfoééagoo km
1979 |Japonia |ML-500R* 517
1987 RFN  |TR06 406
1987 |Japonia |MLU0O1 401
1988 RFN  |TR-06 413
1989 RFN  |TR-07 436
1993 RFN  [TR-07 450
1994 | Japonia | MLUOO2N* 431
1997 |Japonia | MLX01 531
1997 |Japonia |MLX01* 550
1999 |Japonia |MLX01* 548
1999 |Japonia |MLX01 552
2003 |Chiny | TR-08 501
2003 |Japonia  |MLX01 581
2015 |Japonia |LO 590
2015 |Japonia |LO 603
* pojazd bezzalogowy.
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Maglew serii LO nalezgcy do JR Central jako pocigg 7-wagonowy podczas

testow na torze doswiadczalnym Yamanashi, Japonia (8.08.2014 r.).
Fot. Hisagi

Maglew serii LO nalezacy do JR Central jako pocigg 5-wagonowy pod-
czas testow na torze do$wiadczalnym Yamanashi, Japonia (5.09.2013r,).
Fot. S. Hirobano

Obecnie w fazie testow znajduje sie pocigg Maglew serii LO na-
lezacy do JR Central, a odcinek testowy stanie sie w przysztosci
czesScig planowane;j linii Chiio Shinkansen pomiedzy Tokio i Osa-
ka. Pojazdy serii LO naleza do rodziny SCMaglev, zaprojektowane;
w Japonii przez krajowe koncerny Mitsubishi Heavy Industries
i Nippon Sharyo, ze wsparciem finansowym JR Central i wyprodu-
kowane w liczbie prototypowych 14 pojazdéw. W regularnej eks-
ploatacji planuje sie nie przekracza¢ 505 km/h, co pozwoli na
skrécenie czasu przejazdu pomiedzy Tokio i Osaka do 1 h 7 min.
Wagon skrajny pociggu serii LO ma dtugos¢ 28 m, z ktérych na
przednig czesé (,no0s”) przypada 15 m, a wagon Srodkowy 24,3 m.
Planuje sie zastosowa¢ aranzacje siedzen dla pasazerow 2+2.
Bardziej optywowy nos pozwoli na zmniejszenie hatasu generowa-
nego przez pociag, a takze poprawienie wtasnosci aerodynamicz-
nych podczas przejazdéw przez tunele. Pierwszy z pociggdw LO
zostat dostarczony do oSrodka testowego Yamanashi w listopadzie
2012 r., a wkrétce otrzymano kolejne 4 pociagi, ktore przygoto-
wano do wykonania testow do czerwca 2013 r. W lipcu 2013 r.
osiggnieto predkos¢ 500 km/h. Testy wykonywano po wydtuze-
niu pociggu z wersji 5-wagonowej do 7-wagonowej we wrzesniu
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2013 r., a w czerwcu 2014 r. - wersji 12-wagonowej. Po skrdceniu
pociggu do wersji 7-wagonowej, w listopadzie 2014 r. rozpoczeto
testy otwarte takze dla szerokiej publicznosci.

Linia Chuio Shinkansen

Linia Chido Shinkansen w zatozeniach ma potgczy¢ Tokio z Osaka
przez Nagoje: magistrala bedzie mieé poczatek na dworcu Shi-
nagawa w Tokio oraz koniec na dworcu w Nagoi (pierwszy etap),
ze stacjami posrednimi Sagamihara (prefektura Kanagawa), Kofu
(prefektura Yamanashi) i Nakatsugawa, (prefektura Gifu), plus
jedna stacja w prefekturze Nagano, ktorej lokalizacja nie zosta-
ta jeszcze zatwierdzona (rys. 4). Docelowo ma dociera¢ do Osaki
(odcinek jest w fazie planowania). Pierwsze oficjalne plany budowy
linii Chuo Shinkansen, zgtoszone przez JR Central i zaakcepto-
wane przez rzad, pojawity sie w pazdzierniku 2008 r., przy czym
JR Central promowata koncepcje maksymalnie prostoliniowego
odcinka. Pojawity sie gtosy, iz istniejgca linia Tokaido Shinkansen
jest catkowicie wystarczajaca, a inwestycja w pociag typu Maglew
nie spowoduje wzrostu potokdw podrdznych, tym samym bedzie
nieuzasadniona ekonomicznie. Koleje japonskie przeznaczajg na
program Maglew 2,7 mid euro rocznie. Jednak w czerwcu 2009 r.
zaproponowano 3 warianty linii Maglew - A, Bii C (tab. 5) i osta-
tecznie wybrano plan C, z przebiegiem linii przez pasmo gérskie
Akaishi w potowie pazdziernika 2010 r., jako najbardziej efektyw-
ny. Dtugos¢ linii bytaby réwna 286 km, z ktérych ~90% przebiega-
toby w tunelach. Przyjeto minimalny promien tuku 8 000 m oraz
maksymalne pochylenie 40%o. Linia Chuio Shinkansen ma staé sie
zwiefhczeniem japonskiego programu Maglew, kontynuowanego
od lat 70. XX w. Linia przebiegataby przez obszary o znacznym
zaludnieniu oraz przez pasmo gorskie Akaishi, przy czym sam
przebieg linii jest bardziej prostoliniowy niz dotychczasowe;j linii
Tokaido Shinkansen. Podczas projektowania linii Chuo Shinkan-
sen zatozono, iz ma zastapic¢ linie Tokaido podczas np. trzesief
ziemi czy silnych wiatréw (wtedy kursowanie pociggu Shinkansen
jest wstrzymywane). Na odcinku Nagoya-0saka planuje sie bu-
dowe jednej stacji w Nara, co zostato zaakceptowane przez rzad
Japonii. Projekt budowy linii zostat zatwierdzony przez rzad pod
koniec maja 2011 r. Decyzja budowy zostata wydana przez mini-
stra ziemi, infrastruktury, transportu i turystyki Japonii pod koniec
pazdziernika 2014 r. W grudniu 2014 r. rozpoczeta sie budowa
linii, z jednym postojem w Nagoi, a pierwszy odcinek do Nagoi
powinien by¢ ukoficzony w 2027 r., przy szacowanych kosztach
50 mld euro. Drugi odcinek - Nagoya-Osaka powinien by¢ ukon-
czony do 2045 r. Czas przejazdu z Tokio do Nagoi skrdcitby sie do
46 min, a z Tokio do Osaki do 1 h 7 min.

JR Central planowata zbudowanie linii Chtuo Shinkansen z wy-
korzystaniem wiasnych srodkow, bez rzadowego dofinansowa-
nia w grudniu 2007 r. Koszty budowy oscylowaty w granicach
45 mid euro w 2007 ., jednak w 2011 r. wzrosty do 79,9 mld euro.
Przychody roczne sg szacowane na minimum 621 min euro
w 2026 r., gdy sytuacja finansowa linii Maglew bedzie ustabilizo-
wana. Nalezy dodad, iz pierwszy odcinek bedzie przebiegat w tu-
nelach, z ktorych czes¢ bedzie potozona 40 m pod powierzchniag
gruntu na drodze sumarycznie 100 km. Na linii powstang m.in.
tunele - w prefekturach Yamanashi i Shizuoka, odpowiednio o dtu-
gosci 7 km oraz 25 km (ukoiczenie obu tuneli planowane jest
w 2025 r.). Obecnie w fazie budowy znajduje sie stacja w Nagoi,
gdzie powstaje wysoki (220 m) dworzec, ktérego ukonczenie jest
planowane w 2016 r. Stacja zostanie nazwana ,Nagoya-eki Shin-
-biru” (nowy dworzec w Nagoi). Stacja Kofu powinna byé gotowa
do 2020 r. wraz z organizowang tamze letnig olimpiada sportowa.



Tab. 5. Parametry techniczne linii Chiio Shinkansen

Inatani (wariant B)

lin Wariant | Dolina Kiso (wariant A)
i f:gﬁ,r,?&t%”n“ Maglew | Shinkansen| Maglew |Shinkansen Maglew |Shinkansen

8 Rozrost miasta stotecznego niesie
ze sobg takze negatywne skutki -
wzrost cen nieruchomosci, a takze
wzrost ruchu ulicznego (i obnizenie

Akaishi (wariant C)

Diugos¢ linii [km] 334 346 286 Sredniej predkosci pojazdow poru-
Czas przejazdu 46min [1h27min| 47min |[1h30min| 40min ' 1h19min| szajacych sie po miescie), problemy
s |Szacowany poziom przewozow z dojazdem (konieczno$é obstuze-
(20251, [mid paskm] 156 1 153 68 167 82 nia wiekszej liczby pasazeréw przez
zé Koszty budowy [mid euro] 50,0 39,5 51,0 40,0 453 37,1 metro, czy komunikacje miejskg).
= |Koszty utrzymania Podobne zjawisko - zachecanie
™ |i eksploatacji linii* [mid euro] 157 99 16,1 10,1 144 51 mieszkancow do osiedlania sie poza
Koszty utrzymania 59 33 6.0 33 51 29 stolicg (terenem miasta i aglome-
wyposazenia liii* [mid euro] ’ ’ ' ' ’ ’ racji) przez wiadze lokalne czy cen-
Diugosc linii [km] 486 498 438 tralne - obserwuje sie w Wielkiej
Czas przejazdu 1h13min [2h 08 min | 1h14min|2h11min | 1h07min|2h00min| Brytanii.
« | Szacowany poziom przewozow
g (2025) [md peskr] B | 198 ) % | W0 | M6 | 29 | pipliografia:
& Koszty budowy [mid euro] 79,7 59,6 80,7 60,1 749 56,8 1. Coey J. M. D., Mhiochdin N. T. R.,
S Koszty utrzymania Permanent Magnets, [in:] Herlach
= i eksploatacii Imnf [mid euro] 22 168 296 170 213 157 F., Miura N., High Magnetic Fields:
Koszty utrzymania 11 54 113 55 10,3 5,0 Science and Technology, ,World

wyposazenia linii* [mld euro]
*w okresie 50 lat
Zrédio: JR Central.

Obecnie w fazie budowy jest takze stacja Shinagawa nad istnieja-
cq stacja Shinkansen wyposazong w dwa perony i 4 krawedzi pe-
ronowe, a zakonczenie prac jest planowane w okresie 10 lat, aby
uniknaé zaktocen w funkcjonowaniu linii Tokaido Shinkansen. JR
Central szacuje, iz linia Maglew nie tylko zwiekszy wielko$¢ prze-
wozow pasazerskich, ale takze wygeneruje przychody od 44 do
150 mld euro podczas 50 lat funkcjonowania.

Pozostate kraje wykorzystujace technologie Maglew
Kolej Maglew istnieje takze w Korei Potudniowej. W 1988 r. rozpo-
czat sie potudniowokoreanski program rozwoju kolei na poduszce
magnetycznej. Zbudowano dwa prototypy - HML-01 i HML-02,
a trzecia seria pojazdow HML-03 doczekata sie zastosowania
w 1993 r. podczas wystawy Daejeon Expo. Producentem jest kra-
jowy koncern Hyundai Heavy Industries. Pierwszg kolej magne-
tyczna z zastosowaniem komercyjnym o dtugosci 1 km otwarto
w kwietniu 2008 r. Pociggi oznaczone sa UTM-02 i sa wersja pro-
totypowa, a inny krajowy koncern Rotem prowadzi badania nad
kolejng wersjg pociggu - UTM-03. Zostanie on wykorzystany przy
tworzeniu potaczenia pomiedzy lotniskiem Incheon zbudowanym
na wyspie Incheon’s Yeongjong w 2012 r.

Mniej ambitne projekty pociagdw Maglew opracowano takze
w USA i Wielkiej Brytanii (gtownie potaczenia lotnisk z centrami
miast), jednak wskutek wysokich kosztow te projekty znajduja sie
obecnie w fazie koncepcji.

Przypisy:

! Tablica/Ustawienie Halbacha (ang. Halbach array) jest okre-
§lonym ustawieniem p6l magnetycznych w magnesach trwatych,
przy czym zjawisko polega na tym, iz po jednej stronie magnesu
ustawienie sktadowych wzmacnia pole magnetyczne, a po drugiej
stronie pole magnetyczne znosi sie do zera.

2 W prozni nie istnieje zadne statyczne (tj. niezmieniajgce sie
w czasie) ustawienie pél elektrycznych, magnetycznych i grawi-
tacyjnych, dla ktérego energia potencjalna osiggataby minimum
lokalne.
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Vehicles with the magnetic levitation

Conventional trains based on the principle of turning their wheels on
the rails, have reached by nearly 200 years of operation relatively
advanced technical level, enabling widespread use of them. In com-
mercial applications, it is possible their exploitation at speeds over
300 km/h with the real chance of achieving 400 km/h using the
technology: steel wheel - steel rail. Speed record for the conventional
trains of 575 km/h was achieved in April 2007 by the modified TGV
built by Alstom. For decades, however, trains equipped in new types of
propulsion with a magnetic linear motor have been built, with a num-
ber of practical applications, in addition. The new idea known as the
Hyperloop system is born, but no technical solutions have been de-
veloped yet. This article is a review of the applications of the system
based on the magnetic levitation phenomena (Maglev), and describing
a summary of present-day experiences with the Maglev technology.
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