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B arb a ra  MACIEJNA

OCENA ŚWIATOWEGO STANU BADAŃ NAD MOŻLIWOŚCIĄ WPROWADZENIA KOLEI 
NIEKONWENCJONALNEJ W PRZEWOZACH PASAŻERSKICH -  c z .  I I

S t r e s z c z e n ie .  W c z ę ś c i  I I  a r ty k u łu  omówiono najnow sze św iatow e 
o s ią g n ię c ia  w b ad an ia ch  pojazdów  na poduszce  m agnetycznej z w ykorzy
s ta n ie m  t r z e c h  systemów u n o sz e n ia , a m ianow icie  z magnesami trw a ły m i, 
sy s tem  e lek tro m ag n e ty czn y  i  e le k tro d y n a m ic z n y . O pisano b ad an ia  i  u -  
zyskiw ane e fe k ty  w k ra ja c h  wysoko uprzem ysłow ionych o ra z  podano p rz y 
k ła d y  n ie l ic z n y c h  je s z c z e  zasto so w ań  (n p . l i n i a  M-Bahn w B e r l i n i e ) .  
P rzeprow adzono ocenę każdego z ty c h  t r z e c h  systemów pod kątem  m o ż li
w ości ic h  p ra k ty c z n e j r e a l i z a c j i .  D la system u z magnesami trw ałym i 
o g ra n ic z e n ia m i są  z b y t mała św iatow a p ro d u k c ja  m a te r ia łó w  fe rro m ag n e
ty c z n y c h , ja k o ś ć  te g o  m a te r i a łu  o ra z  s t a b i ln o ś ć  zaw ie sz e n ia  m agnetycz
n eg o . W sy s tem ie  e lek trom agnetycznym  ro z w ią z a n ia  wymaga prob lem  dobo
r u  s z e ro k o ś c i s z c z e l in y .  N a to m ias t w sy s tem ie  elek trodynam icznym  n a 
le ż y  skoncen trow ać p ra c e  nad l ik w id a c ją  tzw . s i ł y  n a c ią g u  m agnetycz
nego . sposobem c h ło d z e n ia  zw ojn ic  o ra z  nad o k re ś le n ie m  optimum te c h 
n iczno-ekonom icznego  z a s i l a n i a  magnesów.

1 . P o jazd y  na poduszce  m agnetycznej

1 .1 .  N ajnow sze b ad an ia

1 .1 .1 .  Uwagi ogó lne

Można p r z y ją ć ,  że p o w ażn ie jsze  p ra c e  nad po jazdam i na poduszce  m agnetycz
n e j  ro z p o c z ę to  z po czą tk iem  l a t  70 i  w m ia rę  upływu cza su  n a s tęp o w a ł zn acz 
ny p o s tę p  w t e j  d z ie d z in ie ,  k tó r y  trw a  po d z ie ń  d z i s i e j s z y .  W n in ie js z y m  
a r ty k u le  p rz e d s ta w io n e  z o s ta n ą  najnow sze ro z w ią z a n ia  o s t a tn i c h  10 l a t .

B adania prow adzone s ą  nad trzem a system am i m agnetycznego u n o sz e n ia . Są 
n im i:

a ) system  z magnesami trw a ły m i (PMS),
b) system  e le k tro m ag n e ty czn y  (EMS),
c ) system  e lek tro d y n am iczn y  (EDS).

1 .2 .  System  z magnesami trw ałym i (PMS)

Z uwagi na je s z c z e  stosunkow o n ie w ie lk ą  św iatow ą p ro d u k c ję  m a te r ia łó w  
fe rro m ag n e ty czn y ch  p o trz e b n y c h  do budowy magnesów trw a ły c h , prow adzone p r a 
ce k o n c e n tru ją  s i ę  nad zastosow an iem  te g o  ty p u  u n o sz e n ia  w p o jazd a ch  p o ru 
sz a ją c y c h  s i ę  na stosunkow a n ie w ie lk ie  o d le g ło ś c i ,  n p . w t r a n s p o r c i e  m ie j
sk im , wewnętrznym i t p .
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W wyniku badań prow adzonych w Riii nad środk iem  kom un ikac ji m ie js k ie j  M- 
-Bahn o k re ś lo n o  sz e re g  k o rz y s tn y c h  cech teg o  sy s tem u , do k tó ry c h  można z a 
l i c z y ć  [14, 15] :

a ) n is k ie  k o sz ty  e k s p lo a ta c j i  na sk u te k  s to so w an ia  a u to m a ty z a c j i ,  b raku  w 
p o je ź d z ie  u rz ą d z e n ia  napędowego i  k ó ł nośnych , s to so w an ia  s t a c jo n a r n e j  
te c h n ik i  napędu i  s te ro w a n ia , ła tw e j  d o s tę p n o śc i do i n s t a l a c j i ,

b ) n ie w ie lk i  pobór e n e r g i i ,  a u to rz y  tw ie r d z ą ,  że pobór e n e r g i i  d la  M-Bahn 
j e s t  dwa ra z y  m n ie jszy  n iż  d la  k o le i  k o n w en c jo n a ln e j,

c) b rak  szkodliw ego o d d z ia ły w a n ia  na śro d o w isk o ,
d) p o d n ie s ie n ie  ja k o ś c i  u s łu g  (duża c z ę s to t l iw o ś ć  k u rso w an ia , r e a l ty w n ie  

ta n i e  b i l e t y ) ,
e) k r ó tk i  cza s  budowy z uwagi na za s to so w an ie  elem entów  p refab rykow anych  do 

budowy e s ta k a d ,
f )  o b n iż e n ie  kosztów  budowy d ro g i je z d n e j  o raz  p o ja z d u ; k o s z t  budowy d ro g i 

j e s t  n iż s z y  o 40% od kosztów  d ro g i d la  t r a d y c y jn e j  k o l e i ,  cena p o jazd u  
z n aczn ie  n iż s z a  z uwagi na z m n ie js z e n ie  c ię ż a r u  p o jazd u  p rzy p ad a jąceg o  
na 1 p a s a ż e ra .

P o w ażn ie jsze  b ad an ia  i  t e s t y  
nad po jazdam i M-Bahn ro z p o c z ę to  
w 1976 r .  na t r a s i e  p ró b n e j w 
B runszw iku [23] d łu g o ś c i 1400 m 
w dwóch zam knię tych  i  po łączonych  
z w ro tn ic ą  p ę t l a c h  z t r a s ą  o r ó ż 
nym p o c h y le n iu . N a jk o rz y s tn ie js z e  
w ynik i uzyskano d la  w agonika ( r y s .  
9 ) o po jem ności 70 osób z mecha
nicznym  systemem b ezp ie czeń stw a  
i  hamowania.

W 1983 r .  ro z p o c z ę to  p ra c e  p ro 
jek tow e d la  r e a l i z a c j i  o dc inka  
l i n i i  M-Bahn d la  B e r l in a  Zachod
n ie g o . P rzew id u je  s i ę  budowę t r a 
sy  o d łu g o ś c i 1 ,6  km, k tó r a  p o łą 
czy  cen trum  k u l tu r y  p rz y  f i l h a r 
m onii na K em perp latz  z i s t n i e j ą c ą  
k o le j ą  U-Bahn ’’G le is d re ie c k "  p rzy  
dworcu B ern b u rg er S t r a s s e  [21] . 
Według najnow szych  in fo rm a c ji  
p ra c e  są  prow adzone, a oddan ie  
do e k s p lo a ta c j i  w p e łn i  zau tom aty 
zow anej l i n i i  n a s tą p i  w 1987 r .
[22] .

Rys. 9 . P rz e k ró j pop rzeczn y  k o le i  
M-Bahn [21] :

1 -  dźw igar je z d n y , 2 -  wózek s k r ę t 
n y , 3 -  magnesy p o ja z d u , 4 -  obwód 
p ie rw o tn y  s i l n i k a  lin io w e g o , 5 -  p io 
nowe r o l k i  p row adzące, 6 -  boczne r o l 
k i p row adzące , 7 -  r e s o r  podstawowy,

8 -  r e s o r  p o w ie trzn y
9 . C ro s s - s e c t io n  o f  th e  t r a i n  M- 

-Bahn [21]
F ig .
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1 .3 .  System e lek tro m ag n e ty czn y  (EMS)

tf 1974 r .  s z e re g  f i rm  w RFN u tw o rzy ło  w spólne p rz e d s ię b io rs tw o  pod nazwą 
" T ra n s ra p id  EMS", n a to m ia s t w l i p c u  1976 r .  zorganizow ano k o n fe r e n c ję ,  na 
k t ó r e j  p rzed s taw io n o  p la n  d z ia ła ń  t e j  f i rm y . W wyniku badań  w 1979 r .  poka
zano p o ja z d  o nazw ie " T ra n s ra p id  05" (m asa 36 t ,  p ręd k o ść  około  80 km /h). 
Najnowszym o s ią g n ię c ie m  by ło  opracow anie i  zbudow anie w 1982 r .  p o jazd u  o 
nazw ie " T ra n s ra p id  0 6 " . G abary ty  p o jazd u : 5 4 ,2  x 3 ,7  x 4 ,2  m, masa 102 t  
p lu s  20 to n  (196 p a sa ż e ró w ). Napęd za pomocą sy n ch ro n iczn eg o  s i l n i k a  l i n i o 
wego. Na odc ip k ach  p ro s ty c h  to r u  w Emsland (d łu g o ś c i 3 1 ,5  km) p o ja z d  uzy
s k a ł  ^prędkość 400 km ( r y s .  10 , 11) [4 , 7 , 1 4 ] . Jak  p o d a je  l i t e r a t u r a ,  sy 
stem  może funkcjonow ać w te m p e ra tu ra c h  -25°C  do +40°C i  p rz y  przeciwnym  
w ie tr z e  25 m /s . Poziom szumu w ewnątrz p o jazd u  n ie  p rz e k ra c z a  60 dB. R ezu l
t a t y  badań p o jazd u  Tr 06 w ykazały , że z u ży c ie  e n e r g i i  p rz y  V = 400 km/h

Rys. 10 . U sytuow anie i  p rz e b ie g  t r a s y  p ró b n e j do badań pojazdów  ty p u  "T rans'
r a p id  06" [14] .

F ig . 10. S e tt le m e n t and ru n  o f  th e  t e s t  way f o r  s tu d ie s  o f  th e  v e h ic le s
T ra n s ra p id  06
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Rys. 11 . P rz e k ró j  p o jazd u  " T ra n s ra p id  06" na betonowym to r z e  [14] :
1 -  s z y n a ■w sp ó łp ra c u ją c a  z e lek trom agnesam i s t a b i l i z a c j i  b o c z n e j ,  2 -  obwód 
w tó rn y  s i l n i k a  l in io w e g o , 3 -  p łp z y , 4  -  e lek tro m ag n esy  p row adzące , 5 -  ob

wód p ie rw o tn y  siln ikd> > lin iow ego  i  magnesy unoszące
•V

F ig . 11 . C ro s s - is e c tio n  o f  th e  v e h ic le  T ra n s ra p id  06 on th e  c o n c re te  way

(1 11 ,1  m /s) j e s t  równe z u ży c iu  e n e r g i i  p rz e z  sam o lo t le c ą c y  z p rę d k o ś c ią  
V = 150 km/h (4 1 ,6 7  m /s ) .  P rzy  V = 160 km/h (4 4 ,4  m /s) zu ż y c ie  e n e r g i i  p rz e z  
Tr 06 j e s t  o 25% n iż s z e  n iż  k o le i  ko n w en c jo n a ln e j [14] .

W 1982 r .  p rz e d s ię b io r s tw o  " T ra n s ra p id  EMS" po p r z y łą c z e n iu  k i lk u  f i rm  
z a c h o d n io e u ro p e js k ic h  u tw o rzy ło  m iędzynarodow e p rz e d s ię b io r s tw o  o nazw ie
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" T ra n s ra p id  I n t e r n a t io n a l "  (T R I), k tó r e  z a ję ło ,  s i ę  udoskona lan iem  i s t n i e j ą 
cych  p ro to ty p ó w . Od 1983 r .  TRI w y k o rzy stu je  w tym c e lu  t o r  dośw iadcza lny  
w Em sland. W c h w ili  o b ecn e j opracowywany j e s t  tz w . p r o j e k t  "E u ro p o le"  o p a r
ty  na sy s te m ie  T ra n s r a p id .  J e s t  to  p r o j e k t  budowy szy b k ieg o  p o łą c z e n ia  głów 
nych m ia s t k ra jó w  EWG.

W J a p o n i i  in ten sy w n e  p ra c e  nad zastosow aniem  system u u n o sz e n ia  m agnetycz
nego ty p u  EMS prow adzone s ą  p rz e z  J a p o ń s k ie  L in ie  L o tn ic z e  (IAL) o ra z  M ini
s te r s tw o  T ra n s p o r tu .

P r o je k tu je - ’s i ę  zbudow anie p o c iąg u  m agnetycznego pom iędzy lo tn is k ie m  a 
cen trum  m ia s ta  o ra z  w k o m un ikac ji m ie js k ie j  [9 , 10] . W 1977 r .  p ie rw sz y  p o 
ja z d  HSST-01 na to r z e  o d łu g o ś c i 400 m o s ią g n ą ł  p ręd k o ść  V = 3 0 7 ,8  km/h 
(8 5 ,5  m /s) [6 ] ,  Od 1979 r ,  prowadzono b ad a n ia  nad pojazdem  HSST-02 (na wy
dłużonym t o r z ś  do 1600 m ). O s ta tn io ; na w ystaw ie Expo 85 w m ie śc ie  Tsukuba 
p rzed s taw io n o  p o ja z d  HSST-03.

W A n g lii  prow adzone s ą  pewne o g ran iczo n e  b ad an ia  nad zaw ieszen iem  magne
tycznym . Na to r z e  d łu g o ś c i 100 m w Derby badany j e s t  p o ja z d  ek sp e ry m en ta ln y  
o d łu g o ś c i 3 ,5  m z s ie d z e n ia m i d la  12 o só b , szybkość  50 km/h (1 3 ,9  m /s ) .  
Planowano za s to so w a n ie  te g o  system u  w Birmingham d la  przew ozu pasażerów  
m iędzy lo ttn isk ie m  a s t a c j ą  k o le jo w ą  [12] .  W k w ie tn iu  1984 r .  k o le jk a  t a  
z o s t a ła  uruchom iona i  n a z w a n o 'ją  "P eop le -M over". Poniew aż k u r s u je  na dy
s t a n s i e  620 m, j e j  p ręd k o ść  ja z d y  o g ran iczo n o  do 25 km/h (6 ,9  m /s ) .  Ko
l e j k a  j e s t  w p e łn i  zautom atyzow ana [16] .

1 .4 .  System  e lek tro d y n am iczn y  (EDS)

N a jin te n s y w n ie js z ą  b ad a n ia  nad system am i EDS prow adzone s ą  w J a p o n i i .
W 1972 r .  zbudowano p o ja z d  ML-100 ( r y s .  1 1 ) , a w 1975 zakończono b ad an ia  
p o ja z d u  ML-100A na to r z e  o d łu g o ś c i 4 8 0 ’m, na k tórym  o s ią g n ię to  p ręd k o ść

R ys. 12 . P rz e k r ó j  po p rzeczn y  p o ja z d u  "ML-100". na to r z e  próbnym [17] :
1 i  10 -  p row adn ice  obwodu w tórnego s i ln ik a -  l in io w e g o , 2 -  k r i o s t a t ,  3 -  
-  gó rny  k lo c e k  hamulcowy, 4 -  zw o jn ica  nadprzew odząca , 5 -  szyna s ta lo w a  do 
hamowania, 6 -  boczny k lo c e k  hamulcowy, 7 -  cewki to ro w e , 8 -  cewka wzbu

d z e n ia  d la  s i l n i k a  l in io w e g o , 9 -  obwód w tórny  s i l n i k a  lin io w eg o
F ig . 12 . C ro s s -s e c t io n  o f  th e  v e h ic le  ML-100 on th e  t e s t  ra i lw a y
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50 km/h [3] . W la t a c h  1977-1979 prow a
dzono b ad an ia  p o jazd u  ML-50O na to r z e
0 d łu g o ś c i 7 km w M igazakl [17] . P o jazd  
b y ł z d a ln ie  s te ro w an y , je g o  wymiary 
1 3 ,5  a  x 3 ,8  m x 2 ,7  m, masa TO t .  Po
ja z d  t e n  p r z e je c h a ł  ogółem 11 t y s .  km
1 o s ią g n ą ł  rekordow ą p ręd k o ść  517 km/h 
(1 4 3 ,6  m /s ) .  Równocześnie trw a ły  d o -, 
św iad czen ia  z po jazdam i s e r i i  ML-500’
[3 , 10] ( r y s .  1 3 ) .  W marcu 1980 r .  zm ie
n iono  k s z t a ł t  to r u  i  zbudowano p o ja z d  
MLU-OOI-I ( r y s .  14) o w ym iarach 12 ,0  x 
x 3 ,0  x 3 ,3  m i  m asie  9 t .  P o jazd  te n  
do p rę d k o ś c i 140 km/h (3 8 ,8  m /s) p o ru 
s z a ł  s i ę  na k o ła c h , u n o szen ie  m agnetycz
ne u zy sk iw a ł p rz y  p rę d k o ś c ia c h  ok .
150 km/h (4 1 ,6  m /s ) . '

R ys. 14. Schemat p o jazd u  "MLU O O I-I" na to r z e  próbnym [10]  :
1 -  dodatkow e podw ozie nośne i  prow adzącej, 2 -  to row a cewka u n o sz ą c a , 3 -  
-  to row a cewka s t a b i l i z u j ą c a ,  4 -  zw o jn ica  nadprzew odząca p o ja z d u , 5 -  r e 
so r pneum atyczny, 6 -  p ud ło  wagonu, 7 -  b ie ż n ia  d la  podw ozia nośnego , 8 -

-  b e lk a  p o jazdu
F ig . 14. Scheme o f  v e h ic le  MLU O O I-I on th e  t e s t  ra i lw a y

W końcu 1982 r .  sk ła d  dwupojazdowy o s ią g n ą ł  p ręd k o ść  V = 262 km/h (7 2 ,7  
m /s ) .

System e le k tro d y n am iczn y  j e s t  p rzedm iotem  badań ró w n ież  w RFN, n a le ż y  
jed n ak  s tw ie r d z ić ,  że f irm y  zach o d n io n iem ieck ie  w ię c e j uwagi p o św ię c a ją  sy 
stemowi elek trom agnetycznem u [18] , k tó r y  według n ic h  j e s t  m nie j e n e rg o c h ło n 
n y . Sporo badań  prowadzono z począ tk iem  l a t  70 p rz e z  f irm ę  Siem ens na to r z e  
w E r la n g e n . E fektem  ty c h  p ra c  b y ło  zbudow anie k i lk u  pojazdów  d o św ia d c z a l
nych ( r y s .  15 7 18) [14] .

Rys. 13. Schemat p o jazd u  "ML- 
-500" na to r z e  próbnym [10]
F ig . 13. Scheme o f  th e  v e h ic le  

M-500 on th e  t e s t  ra i lw a y



Rys. 15. E ksperym entalny  p o ja z d  firm y  Siem ens [14] :
1 -  w e jś c ie ,  2 -  t o a l e t y ,  3 -  c zęść  d la  pasażerów , 4 , 5 -  p o m ieszczen ia  d la  o b s łu g i i  u rząd zeń  pokładow ych,
6 -  kom presor helow y, 7 -  k o ła  boczne p row adzące, 8 -  magnes u n o szący , 9 -  podw ozie wysuwane, 10 -  c h ło d n ic a

helow a, 11 -  z b io r n ik ,  12 -  magnesy w zbudzenia d la  s i ln k a  lin io w eg o
F ig . E x p erim en ta l v e h ic le  by Siem ens
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Hys. 1-6. Sposób b o c z n e j s t a b i l i z a c j i  
p o ja z d u  firm y  Siem ens podczas ja z d y  

z n ie w ie lk ą  p rę d k o ś c ią  [14J
F ig . 16 . A way o f  s id e  s t a b i l i z a t i o n  
o f  th e  v e h ic le  made by Siem ens d u rin g  

i t s  t r i p  w ith  sm a ll v e lo c i ty

Rys. 17. Wysuwane podw ozie konwen
c jo n a ln e  w p o je ź d z ie  (firmy Siem ens 

[14]
F ig . 17. O utgoing c o n v e n tio n a l f r a 
me i n  th e  v e h ic le  made by Siem ens

W RFN b ad an ia  nad systemem EDS p o s z ły  je s z c z e  w innym k ie ru n k u , a m iano
w ic ie  -  w y k o rzy s tu jąc  stosunkow o duże s i ł y  u n o sz e n ia  magnesów nadprzew odzą
cych -  p o d ję to  p ró b ę  z a s to so w an ia  te g o  system u w p o c ią g a c h  konw encjonalnych , 
aby um ożliw ić im ja z d ę  z dużymi p rę d k o śc ia m i ( r y s .  19) [14] . Tor d la  t a k i e 
go p o ja z d u  podobny j e s t  do to r u  tra d y c y jn e g o , z tym że dodatkowo w yłożo
ny j e s t  p ły ta m i przew odzącym i. W m a te r ia ła c h  reklam ow ych b rak  j e s t  jed n ak  
d o k ła d n ie js z y c h  danych o prow adzonych b a d a n ia c h .

K anady jsk i'P aństw ow y Związek Badawczy p rz e p ro w a d z ił szczegó łow ą a n a l i z ę  
r e z u l ta tó w  p ra c  prow adzonych w ró żn y ch  k r a ja c h  ś w ia ta  w d z ie d z in ie  s z y b k ie 
go t r a n s p o r tu  naziem nego i  p o s ta n o w ił sk u p ić  swe b ad an ia  nad systemem EDS. 
I n s t y t u t  T ra n sp o r tu  w K anadzie  od 1977 r .  op racow uje p r o je k t  100-m iejscow e- 
go p o ja z d u  p rzew id z ian eg o  do k u rsow an ia  pom iędzy T o ron to  a M ontrealem  z 
p rę d k o ś c ią  500 km/h (1 3 8 ,8 -m /s) [5] .  B adania prow adzone s ą  jed n ak  je d y n ie  
na m ałogabarytow ych m odelach .

2 . Ocena systemów m agnetycznego u n o szen ia  pod kątem  m ożliw ości i c h  p ra k 
ty c z n e j  r e a l i z a c j i

2 .1 .  System z magnesami trw ałym i

W c h w ili  o b ecn e j (1985 r - )  w y s tęp u ją  w yraźn ie  t r z y  p rob lem y, k tó ry c h  
ro z w ią z a n ie  b ę d z ie  m iało  decy d u jący  wpływ na m ożliw ość w drożen ia  te g o  sy 
s te m u  do e k s p l o a t a c j i .  Są n im i:

a) Z byt m ała,w spom niana ju ż ,p ro d u k c ja  m a te r ia łó w  fe rro m ag n e ty czn y ch , g łów - 
r J e  stopów  "C.uaiRiuii -  n i k i e l  -  k o b a l t .  Podstawową b a r i e r ą  w z w ięk szen iu
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p ro d u k c ji  j e s t  czynn ik  te c h n o lo g ic z n y  (u zy sk an ie  p o w ta rz a ln o śc i w ła sn o ś
c i  p rz y  masowej p ro d u k c j i)  o ra z  w pewnym rów n ież  s to p n iu  czy n n ik  surow 
cowy ( n i k i e l  1 k o b a l t  s ą  m a te r ia ła m i s t r a te g ic z n y m i i  d ro g im i) .

b ) Ja k o ść  m a te r ia łu  fe rro m ag n e ty czn eg o . Co praw da o s ią g n ię to  ju ż  znaczny  po
s tę p  w z a k r e s ie  j a k o ś c i ,  j e s t  on je s z c z e  Jednak  n ie w y s ta rc z a ją c y .

c )  N ie s ta b i ln o ś ć ' z a w ie sz e n ia  m agnetycznego . W w arunkach la b o r a to r y jn y c h  n ie  
o s ią g n ię to  p e łn e j  s t a b i l n o ś c i  z a w ie s z e n ia .  S t a b i l i z a c j ę  p o jazd u  uzysku 
j e  s i ę :

-  p rz e z  z a s to so w an ie  dodatkow ych r o le k  bocznych w sp ó łp racu jący ch  że sp e 
c ja l n ą  pionow ą b ie ż n i ą ,

-  p rz e z  z a s to so w an ie  bocznych e lek trom agnesów  prow adzących .

R ys. 18. Sposób u n o sz e n ia  p o jazd u  firm y  Siem ens za pomocą magnesów n a d p rz e 
w odzących [14]

F ig . 18 . A way o f  c o n v e c tio n  o f  th e  v e h ic le  made by Siem ens u s in s  su p e rco n 
d u c tiv e  m agnets

Wydaje s i ę  w ię c - , 'ż e  z a s to so w an ie  poduszkowców m agnetycznych z magnesami 
s ta ły m i b ę d z ie  m ia ło  m ie js c e  w ś ro d k ach  tra n sp o r to w y c h  o n iew ie lk im  z a s i ę 
gu , n p . w t r a n s p o r c i e  m ie jsk im . Uwarunkowane to  J e s t  r e a l n ą  m ożliw ośc ią  
s to so w an ia  m a te r ia łó w  m agnetycznych o b a rd zo  w y so k ie j ja k o ś c i  o ra z  k o n ie c z 
n o ś c ią  budowy le k k ic h  i  pojem nych wagonów. P o jazdy  t e  praw dopodobnie ju ż  w 
n ie d a l e k ie j  p r z y s z ło ś c i  będą  kon k u ren cy jn e  w s to su n k u  do konw encjonalnych  
środków t r a n s p o r tu  m ie jsk ie g o  d z ię k i  tak im  cechom, ja k :

-  m ożliw ość p e łn e j  a u to m a ty z a c j i ,  duża n iezaw odność i  b ezp ie czeń stw o  ru c h u ,
-  n ie w ie lk i  pobór e n e r g i i ,
-  o s ią g a n ie  d u ż e j z d o ln o ś c i przew ozow ej l i n i i ,
-  ła tw o ść  wkomponowania w i s t n i e j ą c ą  zabudowę m ie js k ą , ła tw y  m ontaż p r e f a 

brykowanego to ro w is k a , n ie w ie lk ie  n a k ład y  na k o n se rw ac je  i  napraw ę,
-  n ie u c ią ż liw o ś ć  d la  o to c z e n ia .



B arbara  M acle jna

2 .2 .  System e lek tro m ag n e ty czn y

0 rozw oju  poduszkowców o p a r ty c h  na z a sa d z ie  e lek trom agnesów  b ę d z ie  praw 
dopodobnie decydować duża u n iw e rs a ln o ść  ty c h  środków  w różnych  w arunkach. 
System te n  s tw a rza  m ożliw ość budowy, pojazdów  z p rzezn aczen iem  d la  t r a n s p o r 
tu  m ie jsk ie g o  i  m ie js k o - lo tn is k o w e g o , ja k  rów n ież  d la  tra n s -p o r tu  na znaczne 
o d le g ło ś c i ,  g d z ie  p ie rw szop lanow ą r o l ę  odgrywa u zy sk an ie  ja k  n a jw ięk szy ch  
p rę d k o śc i ja z d y  p o jazd u  p rz y  re la ty w n ie  n isk im  pobo rze  e n e r g i i .

W c h w ili o b ecn e j ro z w ią z a n ia  wymaga problem  doboru s z e ro k o śc i s z c z e l in y  
(pionowy o d s tę p  m iędzy pojazdem  i  to re m ), gdyż z b y t mała s z c z e l in a  wymaga 
p rz y  dużych p rę d k o ś c ia c h  a b s o lu tn e j  d o k ła d n o śc i w ykonania t o r u ,  z b y t duża 
s z c z e l in a  wymaga w zro stu  mocy e lek trom agnesów . Tak w ięc wybór s z e ro k o ś c i 
s z c z e l in y  j e s t  k w e s tią  o p ty m a liz a c j i  mocy elek trom agnesów  o raz  kosztów  bu
dowy i  e k s p lo a ta c j i  t o r u .  Wyeliminowana ju ż  z o s t a ła  c a łk o w ic ie  tru d n o ść  w 
u trzy m an iu  s t a ł e j  s z e ro k o śc i s z c z e l in y  d z ię k i  za s to so w an iu  w najnow szych 
m odelach sp e c ja ln y c h  układów  e le k tro n ic z n y c h  z c zu jn ik am i re g u lu ją c y m i o d - , 
s t ę p .  I s t n i e j e  w p e łn i  m ożliw ość u trzy m an ia  s t a ł e j  s z e ro k o ś c i s z c z e l in y  na
w et p rz y  znacznych zm ianach o b c ią ż e n ia  p o ja z d u . Wadą system u r e g u l a c j i  
s z e ro k o śc i s z c z e l in y  j e s t  pewna i n e r c j a  d z ia ł a n ia  układów  re g u lu ją c y c h .
J e s t  to  jed n ak  z a le ż n e  od ja k o ś c i  ty c h  układów , a p o s tę p  w e le k t r o n ic e  ju ż  
o b ecn ie  um ożliw ia z m n ie js z e n ie  t e j  i n e r c j i  w zadow alającym  s to p n iu .  Względy 
b e zp ie czeń stw a  ru ch u  n a k a z u ją , aby p o ja z d y  p o s ia d a ły  zapasowy system  r e g u la 
c j i  s z c z e l in y .  Wpływa to  na w z ro s t kosztów  p o ja z d u .

Dodatkowo, d la  w yelim inow ania przerw y  w z a s i l a n i u ,  p o ja z d  pow in ien  p o s ia 
dać b a t e r i e  akum ulatorów  d la  p o d trzym an ia  u n o sz e n ia  po jazd u  i  w łą c z e n ia  au 
tom atycznego  hamowania. Zw iększa to  z k o le i  c i ę ż a r  p o ja z d u .

Są to  jed n ak  p rob lem y, k tó ry c h  zm in im alizow an ie  n a s tą p i  praw dopodobnie 
w n ie d a l e k ie j  p r z y s z ło ś c i .

2 .3 .  System e lek tro d y n am iczn y

Rozwój poduszkowców d z ia ła ją c y c h  na z a s a d z ie  nadprzew odnictw a b ęd z ie  
z m ie rz a ł w k ie ru n k u  za s to so w an ia  ic h  w t r a n s p o r c i e  na duże o d le g ło ś c i  ze 
w zględu na m ożliw ość u zy sk an ia  dużych p rę d k o ś c i ja z d y  z jed n o c z e sn ą  n ie e f e k 
ty w n o śc ią  te g o  ro z w ią z a n ia  p rz y  zb y t n is k ic h  p rę d k o ś c ia c h . Głównym zadaniem  
j e s t  s tw o rz e n ie  r e a l n e j  m ożliw ości o s ią g a n ia - p rę d k o ś c i  rz ę d u  500 km/h (1 3 8 ,8  
m /s ) ,  zw ięk szen ie  po jem ności p o jazd u  o ra z  u zy sk an ie  r e la ty w n ie  n ie w ie lk ie g o  
poboru  e n e r g i i .

Do n a j t r u d n ie js z y c h  problemów w rozw oju  poduszkowców wymagających r o z 
w ią z a n ia  n a le ż ą :

-  l ik w id a c ja  tzw . s i ł y  n a c ią g u  m agnetycznego,
-  sposób ch ło d z e n ia  zw o jn ic  nadprzew odzących ,
-  o k re ś le n ie  optimum tech n iczn o -ek o n o m iczn eg o  z a s i l a n i a  magnesów.



Hi

podz. I :50

R ys.1 9 . Zastosowanie magnesów nadprzewodzących do unoszenia pociągów  typu
konwencjonalnego

Fig. 9 .  A p p l ic a t io n  o f  the superconductive magnets to  convect c o n v e n t io n a l
trains



Ocena św iatowego stanu  badań .. 163

S i ł a  n a c ią g u  m agnetycznego ma c h a ra k te r  oporów ruchu  ( s i ł a  poziom a s k i e 
row ana p rz e c iw n ie  do k ie ru n k u  ruchu  z w o jn ic , p ro p o rc jo n a ln a  do szy b k o śc i r u 
chu p o ja z d u ) i  J e s t  z jaw isk iem  n iepożądanym . K o n s tru k to rz y  pojazdów  s t a r a j ą  
s i ę  zredukow ać j e j  w a rto ść  s to s u ją c  różnego  ro d z a ju  z a b ie g i k o n s tru k c y jn e , 
n p . s p e c ja ln y  u k ła d  zw o jn ic»  ró żn e  k ie r u n k i  n a w in ię c ia  cewki g ó rn e j i  d o l
n e j  i t d .

Podstawową z a l e t ą  magnesów nadprzew odzących j e s t  ic h  stosunkow o mała wa
ga i  g a b a ry ty  p rz y  je d n o c z e sn e j m ożliw ości w ytw orzen ia  bardzo  s i ln y c h  p ó l 
m agnetycznych . •

Podstawowym problemem j e s t  jed n ak  zapew n ien ie  w łaściw ego c h ło d z e n ia  zw oj
n ic  nadprzew odzących i  u trzy m an ia  ic h  w bardzo  n is k ic h  te m p e ra tu ra c h . Obec
n ie  uważa s i ę ,  że n a jlep szy m  czynnik iem  chłodzącym  j e s t  c ie k ły  h e l ,  zapew
n ia ją c y  p ra c ę , zw o jn icy  w te m p e ra tu rz e  około  4 K.

W o b ecn e j f a z i e  hadań  (1985 r . )  n ie  o k re ś lo n o  je s z c z e  c a łk o w ic ie ,  g d z ie  
z n a jd u je  s i ę  optimum tech n iczn o -ek o n o m iczn e  w y n ik a jące  z czasu  p rze rw  m ię
dzy z a s i la n ie m  magnesów. D łuższe przerw y  wymagają s to so w a n ia  c o ra z  n iż s z y c h  
te m p e ra tu r ,  a w ięc i  kosztow nej a p a r a tu r y .  K ró tk ie  p rzerw y  wymagają i n s t a 
lo w an ia  u rz ą d z e ń  z a s i la j ą c y c h  na w ię k sz e j l i c z b i e  s t a c j i  i  w yd łużen ia  na 
n ic h  cza su  p o s to ju  pociągów . D alsze  b a d a n ia  p rz y c z y n ią  s i ę  do ro z w ią z a n ia  
tego  p rob lem u.

System  e lek tro d y n am iczn y  p o s ia d a  rów n ież  in n e  wady wymagające ic h  l i k w i
d a c j i  bądź zm in im a lizo w an ia . Jed n ą  z n ic h  j e s t  z a le ż n o ść  w ysokości poduszk i 
m agnetycznej (w ysokość u n o sz e n ia )  od p rę d k o ś c i p o ru s z a n ia  s i ę  p o ja z d u . P rzy  
szy b k o śc ia c h  n ie w ie lk ic h  (do 50 km/h) g ę s to ś ć  prądów wirowych w to r z e  j e s t  
zb y t m ała , co pow oduje, że pionowa s i ł a  u nosząca  j e s t  m n ie jsz a  od c ię ż a ru  
p o ja z d u . D la tego  t e ż  p o jazd y  n a le ż y  z a o p a trz y ć  w s p e c ja ln e  podw ozia d la  
ja z d y “z małymi p rę d k o ś c ia m i. Z k o le i  p rz y  znacznych  p rę d k o ś c ia c h  duża wy
sokość  u n o sz e n ia  (o k . 30 cm) powoduje ujem ne s k u tk i z p u n k tu  w id zen ia  kon
s t r u k c j i  p o jazd u  i  p o c ią g a  za sobą  k o n iecz n o ść  zw ięk szen ia ' s i ł y  magnesów 
nośn y ch , co z k o le i  zw iększa  c ię ż a r  p o ja z d u . P roblem  sprow adza s i ę  do o p ty 
m a l iz a c j i  w ie lk o ś c i  s z c z e l in y .

Znaczną z a l e t ą  system u e lek tro d y n am iczn eg o  j e s t  m ożliw ość p o łą c z e n ia  
e f e k tu  u n o sz e n ia  z s i ł ą  napędową, n ie  zach o d z i w ięc p o trz e b a  dodatkowego 
w y tw arzan ia  i  d o s ta r c z a n ia  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j .  Również., z uwagi na f a k t ,  
że s i ł a  o d p y ch a ją ca  s t a j e  s i ę  w iększa  z c h w ilą  o p u szczan ia  s i ę  p o ja z d u  i  
z b l i ż a n ia  s i ę  do t o r u ,  system  te n  p ra c u je  na z a s a d z ie  c i ą g ł e j  s t a b i l n o ś c i  i  
n ie  wymaga s to so w an ia  czu jn ików  re g u lu ją c y c h  o d s tę p .

J e s t  to  system  b e z p ie c z n y . Jed n o czesn e  u szk o d zen ie  w sz y s tk ic h  elem entów  
magnesów j e s t  p ra k ty c z n ie  n iem o ż liw e . Nawet p rz y  h ip o te ty czn y m  z a ło ż e n iu  
w y s tą p ie n ia  t a k i e j  a w a r ii  p o jazd  n ie  o p ad ę ie  gw ałtow nie  na to ro w isk o , le c z  
b ę d z ie  s i ę  o p u sz c z a ł stopniow o, d z ię k i  z jaw isk u  magnetyczmu szczątkow ego i  
powolnemu zan ikow i p o la  nośnego; c z a s  te g o  za n ik u  w y s ta rczy  na w y su n ięc ie  
podw ozia.
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W o d n ie s ie n iu  do te g o  system u można w y raz ić  n a d z ie ję ,  że c ią g ły  p o s tę p  
w nauce  i  t e c h n ic e ,  a ta k ż e  d a ls z a  p ra c e  d o św iad cza ln e  pozw olą w n ie d a l e 
k i e j  p r z y s z ło ś c i  ro z w iązać  n a j t r u d n i e j s z e  p roblem y w tak im  s to p n iu ,  że b ę 
d z ie  możliw e w prow adzenie te g o  system u do e k s p l o a t a c j i .  "Mimo w szystko  b ę 
d z i e  to  ju ż  praw dopodobnie XXI w iek .

3 . W nioski

1. N ajw iększy  p o s tę p  w b ad an ia ch  nad po jazdam i ty p u  n iekonw encjona lnego  zo 
s t a ł  o s ią g n ię ty  w k ra ja c h  wysoko ro z w in ię ty c h  gospodarczo .- J e s t  to  spo 
wodowane tym , że:

-  b ad an ia  wymagają znacznych  nakładów  fin an so w y ch ,
-  b a d a n ia  wymagają z a s to so w an ia  najnow szych  o s ią g n ię ć  naukowych,
-  poziom  u p rzem y sło w ien ia  i  te c h n o lo g i i  musi s tw a rz a ć  m ożliw ość p ro d u k 

c j i  n iezb ęd n y ch  c z ę ś c i  i  elem entów  z zastosow an iem  n a jle p s z y c h  m ate
r ia łó w  i  n a jn o w o c z e śn ie js z y c h  te c h n ik  w y tw arzan ia ,

-  w k r a ja c h  wysoko ro z w in ię ty c h  ju ż  o b e c n ie  n a jw y ra ź n ie j  r y s u je  s i ę  ko
n ie c z n o ść  zas to so w an ia  wysoko spraw nych systemów tra n sp o r to w y c h .

2 . B adan ia  p rz e c h o d z i ły  s z e re g  etapów  rozw ojow ych, k tó ry c h  k o le jn o ś ć  w o -  
gdlnym z a r y s ie  p rz e d s ta w ia  s i ę  n a s tę p u ją c o :

-  s tw o rz e n ie  podstaw  te o re ty c z n y c h  zw iązanych  z z a sa d ą  d z ia ł a n ia  p o ja z 
du , dokonanie w stępnych  o b lic z e ń  te o re ty c z n y c h  i  opracow an ie  o g ó ln e j 
k o n c e p c ji  p o ja z d u ,

-  te s to w a n ie  up roszczonego  m ałoskalow ego p o ja z d u , p ró b y  poprawy osiągów  
pojazdów ,

-  wykonanie p r o je k tu  p o ja z d u  próbnego  norm alnoskalow ego , b ad a n ia  i  do
s k o n a le n ie  pojazdów  e k sp e ry m en ta ln y ch ,

-  stopn iow e p o w ięk szan ie  po jem ności p o ja z d u , dostosow yw anie go do norm al
n e j e k s p l o a t a c j i ,  p o p raw ian ie  c h a ra k te ry s ty k  ruchow ych, rozw iązyw an ie  
problemów o p ty m a liz a c j i  kosztów  w ytw arzan ia  i  e k s p l o a t a c j i ,

-  o b e c n ie ,  t z n .  w l a t a c h  1986 i  19 8 7 (w o d n ie s ie n iu  do n ie k tó ry c h  typów 
p o jazd ó w ), ro z p o c z y n a ją  s i ę  b a d a n ia  p o ja z d u  w w arunkach n o rm aln e j e k s 
p l o a t a c j i .

3 . Terenowe poduszkow ce p o w ie trz n e , pomimo w ie lu  p ro je k tó w  i  p ro to ty p ó w  po
jazdów , n ie  d o czek a ły  s i ę  p ra k ty c z n e j  r e a l i z a c j i  z uwagi na:

-  n ieekonom iczność  pod względem energe tycznym ,
-  n ie u z y s k a n ie  odpow iednio  d u ż e j z d o ln o ś c i przew ozow ej i  w zw iązku z tym 

n ie  sp e łn io n y  w arunek re n to w n o ś c i,
-  u c ią ż liw o ś ć  d la  ś ro d o w isk a ,
-  n ie d o s ta te c z n ą  k o n k u ren cy jn o ść  w s to su n k u  do postępów  k o le i  konw encjo

n a ln e j  ,
-  w z ro s t wymagań s taw ian y ch  p rzysz ło śc iow ym  środkom tran sp o rto w y m .
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P rze rw an ie  p ra c  badaw czych św iadczy  o tym , że uznano te n  ro d z a j  środków 
t r a n s p o r t u  za mało p e rsp e k ty w ic z n y .

4 .  C ią g ły  p o s tę p  te c h n ic z n y  m ia ł wpływ na t o ,  że ju ż  w po łow ie  l a t  70 oka
z a ło  s i ę ,  że poduszkowce m agnetyczne- c h a ra k te ry z u ją  s i ę  lep szym i param e
tra m i te ch n iczn y m i a n i ż e l i  poduszkowoe p o w ie trz n e  i  że te n  k ie ru n e k  ro z 
woju poduszkowców zad ecy d u je  o ja k o ś c i  p rz y s z ły c h  środków tra n sp o r to w y c h .

5 . B adania prow adzone w różnych  k ra ja c h  o s ią g n ę ły  ró ż n y  poziom . O becnie 
(1986 r . )  p ra c e  nad po jazdam i na poduszce  m agnetyczne j i  b ad a n ia  na t o 
ra c h  p róbnych  p o z w o liły  na poprawne ro z w ią z a n ie  śro d k a  t r a n s p o r t u  m ie j
sk ieg o  k o n ku rency jnego  w s to su n k u  do pojazdów  konw encjonalnych  (M -Bahn). 
W J a p o n i i  o s ią g n ię to  bardzo  dobre r e z u l t a t y  w d z ie d z in ie  nadp rzew odn ic
tw a z m yślą o k o le i  XXI w ieku .

6 . K o le i p r z y s z ło ś c i  s taw ian e  s ą  bardzo  w ysokie w ym agania, k o n iecz n e  są  
w ięc d a ls z e  p ra c e  badaw czo-rozw ojow e. P ro je k ty  budowy l i n i i  k o le i  n i e 
ko n w en c jo n a ln e j n ie  są  l i c z n e .  O becnie na ś w ie c ie ,  poza n ie l ic z n y m i wy
ją tk a m i ,  n ie  z a i s t n i a ł y  je s z c z e  ta k  w ie lk ie  p o trz e b y  przew ozow e, k tó r e  
wymagałyby natychm iastow ego  za s to so w an ia  ro zw iązań  n iek o n w en c jo n a ln y ch . 
W prowadzanie k o le i  m agnetycznej musi ro zp o cząć  s i ę  jed n ak  w c z e ś n ie j ,  po 
cząw szy od k r ó tk ic h  odcinków l i n i i ,  aby być przygotowanym  na p r z y j ę c ie  
p rz y sz ło śc io w y c h  dużych zadań  w z a k re s ie  przewozów p a s a ż e r s k ic h .
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EVALUATION OF THE WORLD STATE OF TESTS WITH THE NONCONVENTIONAL TRAINS IN 
THE PASSENGERS TRANSPORTATION-PART I I

S u m m a r y
The new est ach iev em en ts  i n  th e  t e s t s  o f  v e h ic le  w ith  th e  m agnetic  c u s 

h io n  a re  d is c u s s e d .  T hree l e v i t a t i o n  sy s tem s a r e  c o n s id e re d : th e  f i r s t  one 
w ith  perm anent m agnets, th e  second  one e le c tro m a g n e tic  and th e  t h i r d  one 
e le c tro d y n a m ic . T e s ts  and e f e c t s  o b ta in e d  i n  th e  c o u n t r ie s  o f  h ig h  in d u s 
t r y  a re  d e s c r ib e d  and exam ples o f  few  known a p p l i c a t i o n s  a r e  p r e s e n te d  (e g . 
M-Bahn i n  B e r l i n ) .  E v a lu a t io n  o f  a l l  th e s e  sy s tem s i s  made ta k in g  p o s s i -



Ocena światowego stan u  badań .. 167

b l l i t i e s  o f  p r a c t i c a l  r e a l i s a t i o n  in to  a c c o u n t . Sm all p ro d u c tio n  o f  f e r r o 
m agn etic  m a t e r i a l s ,  q u a l i t y  o f  th e  m a te r i a l  and u n s t a b i l i t y  o f  m agnetic  
su sp e n s io n  a re  c o n s t r a in t s  f o r  th e  system s w ith  perm anent m agnets. E le c 
tro m a g n e tic  system s need  developm ent o f  t e s t s  w ith  th e  ch o ic e  o f  b roadh  o f 
th e  g ap . I n  th e  e la c tro d y n a m ic  system s th e  m ain prob lem  i s  how th e  magne
t i c  t ig h te n in g  may be a n i h i l a t e d ,  how th e  c o i l s  may be  c o d e d  and w hat i s  
te c h n ic a l  and econom ical optimum o f  m agnets su p p ly .


