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Niniejszy raport stanowi wynik prac Zespotu Ekspertéw, powotanego przez NCBR w zakresie
analizy gotowosci technologicznej systemu transportu, wykorzystujacego pojazdy poruszajgce
sie z duza predkoscig w srodowisku o obnizonym ci$nieniu. Na potrzeby prezentowanego
opracowania ww. system transportu okreslono pojeciem Kolei Niskocisnieniowej (KNC).
Raport prezentuje weryfikacje krajowego i europejskiego potencjatu w obszarze KNC, a takze
identyfikuje niezbedne komponenty systemu KNC oraz wskazuje rekomendacje w zakresie
mozliwych scenariuszy rozwoju technologii KNC w Polsce.

Zatwierdzit: prof., dr hab. inz. Maciej Chorowski

Prezentowany raport korcowy z prac Zespotu Ekspertdw ds. Kolei Niskocisnieniowej to cenny
zbidr rekomendacji, istotnych z punktu widzenia rozwoju tej technologii w Polsce. Niniejsze
opracowanie stanowi wstep do dalszych prac w zakresie rozwoju technologii prézniowych

w Polsce. Narodowe Centrum Badan i Rozwoju wykonujac analize gotowosci technologicznej
potwierdza, ze oprocz finansowania projektéw badawczo-rozwojowych wyznacza réwniez
trendy rozwoju technologicznego w Polsce.
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1 = STRESZCZENIE

RAPORT STANOWI PODSUMOWANIE PRACY ZESPOtU EKSPERTOW (ZE) NARODOWEGO CENTRUM
BADAN | ROZWOJU (NCBR) NAD ANALIZA GOTOWOSCI TECHNOLOGICZNEJ SYSTEMU TRANSPORTU,
WYKORZYSTUJACEGO POJAZDY PORUSZAJACE SIE Z DUZA PREDKOSCIA W PRZESTRZENI ZAMKNIETEJ
Z OBNIZONYM CISNIENIEM. PRACE ZESPOtU BYLY PROWADZONE NA MOCY ZARZADZENIA DYREKTORA
NCBR, W ZWIAZKU Z PROSBA SKIEROWANA DO NCBR PRZEZ MINISTRA PRZEDSIEBIORCZOSCI

| TECHNOLOGII JADWIGE EMILEWICZ Z 17 GRUDNIA 2017 R.

Zespdt tworzyli
1D Dr hab. inz. Ziemowit Malecha
- przewodniczacy Zespotu Ekspertdw, ekspert
zewnetrzny,
2) Dr inz. Piotr Prycinski
- sekretarz Zespotu Ekspertéw, pracownik NCBR,
3) Marek Palka - pracownik NCBR,
4) Piotr Krukowski - ekspert zewnetrzny,
5) Piotr Pyrka - ekspert zewnetrzny,
6) Krzysztof Skrzynecki - ekspert zewnetrzny.

W raporcie przeprowadzono analize gotowosci tech-
nologicznej systemu transportu, wykorzystujgcego po-
jazdy poruszajgce sie z duzg predkoscig w przestrzeni
zamknietej z obnizonym cisnieniem. Na potrzeby ra-
portu ten system transportu nazwano: Kolej Niskoci-
Snieniowa (KNC). Analize wykonat Zespdt Ekspertéw
o kompetencjach zbieznych z problematyka dotyczg-
cg KNC. W szczegdlnosci, przeprowadzono przeglad
istniejgcych technologii, zidentyfikowano krajowe
i zagraniczne zespoty zajmujgce sie tematykg KNC,
wykonano wstepne obliczenia oraz przygotowano
ekspercka ankiete. Ankieta sktadata sie z kilkudziesie-
ciu ogdlnych oraz szczegdtowych pytan dotyczgcych
technologii i problematyki KNC. Zostata ona przedsta-
wiona poszczegdlnym zespotom.

Praca wtasna Zespotu Ekspertéow oraz odpowiedzi
na pytania zawarte w ankiecie pozwolity na wycia-
gniecie rzeczowych wnioskdw, dotyczacych gotowosci
technologicznej KNC. System typu KNC moze znaczg-
co obnizy¢ koszty transportu, zarowno pasazerskiego
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jak i towarowego. Dostepne sg wszystkie gtéwne tech-
nologie potrzebne do budowy systemu KNC. Gtdowng
trudnoscia jest ich integracja w catosciowy system KNC.
Wigze sie to z powstaniem szeregu problemow, ktérych
rozwigzanie wymaga dalszych badan. Przewiduje sie,
ze minimalny czas potrzebny na budowe systemu KNC
wraz z homologacja to 15 lat. Nie ma przeciwwskazan
do rozwoju systemu transportu KNC w Polsce, gdyz nie
jest on konkurecja dla planowanych Kolei Duzych Pred-
kosci (KDP). Do rozwoju technologii KNC w Polsce oraz
prowadzenia koniecznych badan potrzebny jest odpo-
wiedni tor testowy. Tor testowy powinien by¢ rozumiany
jako duza infrastruktura badawcza stuzaca do rozwo-
ju technologii i umozliwiajgca prowadzenie unikalnych
w skali globalnej badan zaréwno zjawisk podstawowych
(np. dotyczacych wymiany ciepta, transformacji ener-
gii) jak i stosowanych stuzacych rozwojowi KNC. Dzieki
temu, tor testowy bedzie przyciggat wysoko wykwalifi-
kowana kadre (inzynieréw i naukowcdw) zardwno z kra-
ju jak i zza granicy. Badania przeprowadzone w celu
rozwoju technologii KNC bedg miaty duzo szersze za-
stosowanie, miedzy innymi, w przemysle kosmicznym,
lotniczym, prézniowym. Proponuje sie takze przepro-
wadzenie przez NCBR konkursow w formule partner-
stwa innowacyjnego lub zamoéwien przedkomercyjnych
z wykorzystaniem modelu DARPA, w celu rozwigzania
wybranych problemdw, zwigzanych z technologiag KNC.
Zespdt Ekspertdw na podstawie posiadanej wiedzy,
korzystajgc z informacji pozyskanych od zespotdw,
okreslit aktualny poziom gotowosci technologicznej
dla KNC w Polsce na nie wiecej niz 4.
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Zestaw pytan, poprzez ktoére Zespdt Ekspertdw ustalit najwazniejsze fakty,

1 Ankieta dotyczace systemdéw KNC, rozwijanych w Polsce

CERN (Europejska
Organizacja Badan Osrodek naukowo-badawczy w Genewie
Jadrowych)

N

EDS (Electrodynamic

. Zawieszenie elektrodynamiczne
Suspension)

EMS (Electromagnetic

. Zawieszenie elektromagnetyczne
Suspension)

Pierwotna nazwa pomystu Elona Muska na nowy srodek transportu,
zaprezentowany po raz pierwszy w 2012 r.,, ktdrego celem byto przewozenie
pasazeréw pomiedzy San Francisco a Los Angeles w USA, z predkoscig
bliska predkosci dzwieku w specjalnych tubach. Pomyst znalazt licznych
nasladowcdow, ktérzy zaproponowali rézne zmiany w pierwotnej koncepcji,
przy zachowaniu nazwy hyperloop. Autorzy proponujg

uzywanie terminu KNC, by unikng¢ identyfikacji tylko z jednym

Z proponowanych rozwigzan.

5 Hyperloop

6 Kapsuta Pojazd, poruszajacy sie w tunelu prozniowym
7 KDP Kolej Duzych Predkosci
Kolej Niskocisnieniowa czyli system transportu, wykorzystujacy pojazdy
8 KNC poruszajace sie z duzg predkoscig w przestrzeni zamknietej z obnizonym
cisnieniem.
9 LHC Wielki Zderzacz Hadronow
10 Maglev Kolej wykorzystujaca zjawisko lewitacji magnetycznej
Poziom gotowosci technologicznej, dziewieciostopniowa skala stuzaca
do oceny poziomu gotowosci technologicznej produktu lub technologii,
sposdb opisu dojrzatosci technologii oraz narzedzie stuzace poréwnaniu stanu
. , . zaawansowania prac nad réznymi technologiami. Dojrzatosé technologii opisuje
Poziom gotowosci . R . . .
n technologicznei TRL sie od fazy konceptualizacji konkretnego rozwigzania (TRL 1), az do etapu
g ! dojrzatosci (TRL 9). TRL 9 oznacza, ze koncepcja w wyniku prowadzonych
badan naukowych i prac rozwojowych przybrata postac rozwigzania
technologicznego, ktére mozna zastosowac w praktyce - np. w postaci
uruchomienia rynkowej produkcji (zrédto: www.ncbr.gov.pl)
Tunel naziemny lub podziemny wraz z infrastruktura,
12 Tunel prézniowy z obnizonym cisnieniem, bedacy srodowiskiem, w ktérym poruszajg sie
pojazdy KNC
Powotany zarzgadzeniem nr 7/2018 Dyrektora Narodowego Centrum Badan
13 Zespot Ekspertow i Rozwoju z dnia 1 lutego 2018 r. w sprawie powotania Zespotu Ekspertéw
(ZE) do przeprowadzenia ww. analizy gotowosci technologicznej systemu transportu

wykorzystujacego pojazdy poruszajgce sie w srodowisku o obnizonym cisnieniu

Grupa osob, zajmujaca sie problematyka KNC, ktéra przedstawita
14  Zespot Zespotowi Ekspertéw swoj dorobek koncepcyjny i badawczy
oraz odpowiedziata na pytania zawarte w ankiecie




3. WSTEP

ZESPOL EKSPERTOW OPRACOWAL ANKIETE, ZAWIERAJACA KILKADZIESIAT PYTAN, ZIDENTYFIKOWAL
ZESPOLY ZAJMUJACE SIE PROBLEMATYKA KNC W POLSCE | ZA GRANICA A NASTEPNIE SPOTYKAL SIE
INDYWIDUALNIE Z ICH PRZEDSTAWICIELAMI. TABELA PONIZEJ PRZEDSTAWIA TE ZESPOLY | OPISUJE
HARMONOGRAM SPOTKAN ZESPOtU EKSPERTOW Z NIMI.

DAY AN MIEJSCE

NAZWA ZESPOtU LIDER ZESPOtU

SPOTKANIA SPOTKANIA

Zespot Warsaw University

1 Hyperloop Team, Politechnika Janusz Piechna 06.03.2018 Warszawa
Warszawska

2 Zespodt Euroloop Marek Gutt-Mostowy 06.03.2018 Warszawa

3 ZespotInstytutu Potnocnego, Antoni Szumny 14.03.2018 Wroctaw
Wroctaw

4 Zespo’r 4F.) gbsolwentovx'/ . Piotr Wrzecioniarz 14.03.2018 Wroctaw
Politechniki Wroctawskiej
Zespot Hyper-£o6dz Team, .

5 Politechnika +.6dzka Adam Zarzycki 23.03.2018 Warszawa

6 Zespot Hyper Poland Przemystaw Paczek 23.03.2018 Warszawa

7  Zespdt Uniwersytetu w Edynburgu

Grzegorz Marecki
i Adam AnyszewskKi

03.04.2018 Warszawa

Podczas spotkan z zespotami omoéwiono i przekazano
ankiete. Nastepnie kazdy zespodt przestat odpowiedzi
do ankiety. Niektdre z zespotdw przekazaty ZE dodatko-
we materiaty.

Oprdcz spotkan z w/w zespotami Zespodt Ekspertdw:
1. odbytwizyte studialng w Holandiiw dn.04.04.2018 .
w celu spotkania sie z przedstawicielami firmy

Hardt Global Mobility, zaangazowanej m.in. w reali-
zacje toru testowego.
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2. spotkat sie w Warszawie w dn. 27.04.2018 r. z kie-
rownictwem Instytutu Pojazdéw Szynowych ,Ta-
bor” z Poznania w celu przedyskutowania proble-
moéw z certyfikacjg i homologacjg KNC.

tacznie ZE odbyt spotkania z ponad 30 ekspertami kra-
jowymi i zagranicznymi, zajmujacymi sie rozwojem tech-
nologii KNC w Polsce i w Europie. Przygotowanie tego
raportu umozliwity odpowiedzi na ankiety, dyskusje z ze-
spotami, analiza zrédet zastanych (desk research) a takze
wiedza i doswiadczenie cztonkdw Zespotu Ekspertow.
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WERYFIKACJA KRAJOWEGO
POTENCJALU W ZAKRESIE KNC

WERYFIKACJA KRAJOWEGO POTENCJALU BYLA JEDNYM Z PODSTAWOWYCH ZADAN ZESPO(U
EKSPERTOW. PONIZEJ PRZEDSTAWIONO GEOWNE USTALENIA TEJ WERYFIKACJI.

4.3 INSTYTUT POLNOCNY WE WROCLAWIU,
LIDER - PROF. ANTONI SZUMNY.

Zespot:

4.1 WARSAW UNIVERSITY

HYPERLOOP TEAM,

POLITECHNIKA WARSZAWSKA;

LIDER - DR HAB. INZ. JANUSZ PIECHNA.

Zespot:

* tworza gtéwnie pracownicy i absolwenci
Wydziatu Mechaniki, Energetyki i Lotnictwa (MEL)
Politechniki,

* nie posiada statego sktadu i jest rozszerzany
w zaleznosci od potrzeb,

» dokonat kompleksowej analizy KNC
W nastepujacych aspektach: bezpieczenstwo,
tunel, odprowadzenie ciepta, konstrukcja kapsut,
planowane i opracowanie symulatora do badania
wptywu technologii na pasazerdw,

e uczestniczyt w miedzynarodowych konkursach
na projekt stacji obstugi podrdznych oraz kapsute
pojazdu,

* proponuje budowe tunelu testowego KNC
w poblizu Centralnego Portu Komunikacyjnego,
z mozliwoscig przeksztatcenia tego tunelu
w odcinek eksploatacyjny,

» podkresla koniecznos¢ ustalenia podstawowych
standardow dotyczacych KNC.

4.2 EUROLOOP SP.Z 0.0.;
LIDER - MAREK GUTT-MOSTOWY.

Zespot:

* wypracowat koncepcje wykorzystania KNC do
przewozu tadunkdw w Polsce,

e dysponuje podpisanymi listami intencyjnymi
z zainteresowanymi firmami,

e planuje test technologii i uruchomienie
komercyjnego odcinka do przewozu tadunkdw,

* nie przedstawit szczegdtdw technicznych
planowanego odcinka testowego.

podkresla zalety rozwigzania na kotach,

zajmuje sie problematyka KNC od 10 lat; pierwsza
prezentacja koncepcji miata miejsce w Gdarisku w 2011,
w 2017 r. przekazat do Ministerstwa Rozwoju
kosztorys Ultraszybkiej Kolei Préozniowej (USKP),
proponuje gwiazdziste potgczenia komunikacyjne

z punktem centralnym w Warszawie,

przewiduje realizacje przewozéw pasazeréw

oraz tadunkow,

deklaruje gotowos$é¢ do angazowania sie w prace nad KNC,
przedstawit zatozone parametry pracy kolei
prézniowej i sposoby ich osiggania,

prowadzi badania teoretyczne i jest zainteresowany
rozpoczeciem badan doswiadczalnych,

nie prowadzi badan doswiadczalnych.

4.4 ZESPOL POLITECHNIKI WROCLAWSKIE);
LIDER - PROF. PIOTR WRZECIONIARZ.

Zespot:

sktada sie z ponad 100 osdb, gtéwnie absolwentéw
Politechniki Wroctawskiej pracujgcych w réznych
firmach z obszaru certyfikacji, robotyzacji ruchu,
projektowania kapsuty, uktadéw hamulcowych, obstugi
przeptywow pasazerdw, bateryjnych uktadéw zasilania,
pojazdow elektrycznych, silnikow elektrycznych, infra-
struktury i bezpieczenstwa, uktadow niskocisnieniowych,
opracowat bardzo zaawansowang koncepcje
systemu transportu KNC o autorskiej nazwie 4P
(Pierwszy Polski Pocigg Prézniowy),

wsrod zespotdw akademickich prowadzi
prawdopodobnie najbardziej zaawansowane
badania w zakresie zastosowania technologii KNC,
wspodtpracuje z biznesem,

opracowat projekt stacji (przesiadkowej

i koncowej) dla 4P,



* przeprowadzit rozmowy z Panstwowa Komisjg Badania
Wypadkdéw Kolejowych,

* opracowat catos¢ przedsiewziecia a takze projekt
stacji (przesiadkowej i kornicowej) dla 4P, dla kilku
koncepcji réznych tras, rowniez rozwigzanie uktadu
napedowego,

* nie widzi zadnych barier w zagadnieniach
zwigzanych z préznig czy np. materiatami
stosowanymi w ramach 4P. Obecnie jedynym
komponentem spoza Polski, niezbednym
do uruchomienia 4P sa kota oraz pompy prdzniowe,

 identyfikuje trudnosci zwigzane z wdrozeniem
klasycznej KNC opartej o lewitacje magnetyczna
w Polsce w braku wiedzy podstawowej u wszystkich
zespotdw na Swiecie, wysokich kosztach budowy
infrastruktury, niewystarczajgcym strumieniu
pasazerow na niektoérych trasach w Polsce,

* proponuje zastosowanie wtasnego systemu
napedu, ktére spowoduje, ze rozwigzanie 4P
stanie sie tatwiejsze do wdrozenia, zapewni
bezpieczenstwo, mniejsze koszty budowy oraz
mozliwosci wykorzystania istniejgcej infrastruktury
a takze ewentualnego wdrozenia systemu 4P poza
granicami kraju,

* planuje opracowanie autorskiej kapsuty 4P w roku 2018 .

4.5 ZESPOL HYPER-EODZ TEAM,
POLITECHNIKA LODZKA;
LIDER - P. ADAM ZARZYCKI.

Zespot:

» sktadat sie z 13 studentéw (obecnie absolwentéow),

* obecnie zawiesit dziatalnos¢,

e uczestniczyt w | konkursie SpaceX, zorganizowanym
przez Elona Muska. W ramach pracy konkursowej
powstat catosciowy projekt KNC (Final Design
Package) opisujgcy: kapsute, naped, eksploatacje,
tunel, rozjazdy, bezpieczenistwo, ergonomie. Byto to
opracowanie teoretyczne.

4.6 ZESPOL HYPER POLAND SP.Z 0.0.;
LIDER — P. PRZEMYSEAW PACZEK.

Zespot:
e zaproponowat koncepcje KNC w trzech
wariantach:

- platforma logistyczna wykorzystujgca technolo-
gie pasywnej lewitacji magnetycznej oraz silnik
liniowy,

- platforma logistyczna jako system z niskim
cisnieniem,

- wersja pasazerska, zespot przedstawit przemy-

$lany i zaawansowany projekt toru testowego,
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podjat wspdtprace z Instytutem Kolejnictwa,
ktoérej celem ma by¢ m.in. uruchomienie
odcinka testowego w Zmigrodzie,

» zidentyfikowat zapotrzebowanie na nowe
Srodki transportu w Polsce,

« ztozyt wniosek pt. ,,Opracowanie technologii
napedu liniowego oraz magnetycznego systemu
lewitacji i stabilizacji typu EDS do magnetycznej
Kolei Nisko-Cisnieniowej” w ramach ,,Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020,
OS priorytetowa Wsparcie prowadzenia prac
B+R przez przedsiebiorstwa, Dziatanie Projekty
B+R przedsiebiorstw, Poddziatanie Badania
przemystowe i prace rozwojowe realizowane
przez przedsiebiorstwa, 1/1.1.1/2018 Szybka
Sciezka 5”,

* nawigzat szerokie kontakty biznesowe
z potencjalnymi partnerami i uzytkownikami
systemu, m.in na potrzeby wdrozen pilotazowych,
w szczegdlnosci w Polsce, na Litwie, w Niemczech,
we Francji oraz w Izraelu,

e zaprosit do wspodtpracy wybitnych ekspertéow
zagranicznych posiadajgcych wieloletnie
doswiadczenie miedzynarodowe.

4.7. ZESPOL UNIWERSYTETU W EDYNBURGU;
LIDERZY: GRZEGORZ MARECKI I ADAM
ANYSZEWSKI.

Zespot:

* buduje oprogramowanie optymalizacyjne, ktére
bedzie podstawag do podejmowania strategicznych
decyzji projektowych,

* pracuje nad standaryzacjg i stworzeniem
programowego symulatora systemu hyperloop,
ktoéry postuzy zewnetrznym firmom do
projektowania i produkcji podzespotdw,

* wspodtpracuje z rzgdem brytyjskim nad wytyczeniem
tras oraz struktura finansowania rozwoju technologii
hyperloop poprzez granty rzagdowe,

* planuje uruchomienie spotki.

Zespot Ekspertéw ustalit rowniez, ze rozwdj KNC
poza Polskg to nie tylko przedsiewziecia Elona Mu-
ska i Richarda Bransona. Niektdre kraje europejskie
a takze Chiny, Indie, Abu Zabi majg wtasne strategie
rozwoju KNC. Finansowanie prac badawczo-rozwo-
jowych wszedzie odbywa sie z wykorzystaniem za-
rowno srodkdw prywatnych jak i publicznych.

Najbardziej zaawansowane zespoty w Europie, to:

* Swiss Metro w Szwaijcarii,

¢ Uniwersytet w Delft w Holandii,

¢ Firma Hardt Global Mobility w Holandii, ktéra
pozyskata finansowanie rzgdowe na budowe
toru testowego.
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PODSUMOWANIE INFORMAC!I
POZYSKANYCH 0D ZESPOLOW

Cho¢ rozwigzania przedstawione przez poszczegol-

ne zespoty sg zréznicowane, niektére elementy wy-

stepujg w kazdym z ich. Z odpowiedzi na pytania an-
kiety, udzielonych przez zespoty wynika, ze:

» technologie wytwarzania poszczegdlnych
elementéw sktadowych KNC (naped, zawieszenie,
wykonanie tunelu, utrzymanie pozgdanego
poziomu niskiego cisnienia itd.) sg juz opracowane
i sprawdzone w innych, istniejacych srodkach
transportu lub gateziach przemystu,

e kluczowym elementem KNC jest srodowisko
o0 obnizonym ci$nieniu, ktére pomaga w znacznym
stopniu zredukowad opory ruchu i tym samym
znacznie zredukowad zapotrzebowanie na energie.
Poruszanie sie w tunelu gwarantuje niewrazliwos¢
na niekorzystne warunki pogodowe (np. silny wiatr),

* przewaznie zaktadany poziom cisnienia w tunelu
miesci sie w zakresie 100-10 000 Pa, co gwarantuje

oczekiwane zmniejszenie opordw i nie generuje
problemodw, jakie miatyby miejsce w przypadku
gtebokiej prézni (gazowanie materiatow,

problemy zwigzane ze szczelnoscia, problemy

z wymiang ciepta). Pozwala to takze na uzycie
dostepnych na rynku podzespotdw i rozwigzan
bez wiekszych modyfikacji,

najbardziej uzasadniona predkoscia

maksymalna dla KNC jest warto$s¢ 600 km/h.
Wiaze sie to z mozliwoscig uzycia istniejacych
technologii oraz zabezpiecza przed niepozadanymi
zjawiskami w tunelu (fala uderzeniowa, przeptyw
dtawiony), ktére moga miedé miejsce przy
wiekszych predkosciach,

gtéwna trudnoscig w realizacji KNC jest integracja
istniejacych rozwigzan w jeden system,

konieczne jest szybkie zbudowanie tunelu
testowego w Polsce.



W tabeli ponizej zebrano odpowiedzi na najwazniejsze pytania udzielone przez zespoty.

WYBRANE PYTANIA SKIEROWANE DO ZESPOLOW

ODPOWIEDZI ZESPOLOW

Samoocena dotyczaca poziomu gotowosci
technologicznej

Liczba osoéb aktywnie pracujgcych w zespole

Szacunkowy czas na wybudowanie toru testowego

Szacowany koszt budowy tunelu testowego
i wyposazenia

Szacunkowy czas wybudowania KNC pasazerskiej
Zaktadany poziom cisnienia w tunelu

Proponowane materiaty na budowe tunelu
Zaktadana predkosc¢ kapsuty

Sposdb zawieszenia pojazdu w tunelu

Sposdb napedu kapsuty

Zaktadane przyspieszenie kapsuty

Liczba pasazeréw w pojezdzie

Minimalne odstepy czasu miedzy kapsutami
Planowana przepustowos¢ linii (kapsuty/h)
Szacowana zdolnos¢ przewozowa jednej linii KNC
Czas wymiany pasazerow (wejscie/wyjscie na poktad)

Srednica tunelu

Brakujgce technologie

Mozliwos¢ wykonania ,rozjazdow” na trasie

TRLod1do 4

od O do 26 (maks. 100)

od 18 miesiecy do 4 lat

10 min EUR/1 km (dla poréwnania: autostrada
- 10 min EUR; KDP 5 - 60 mIn EUR; hyperloop
10 - 20 min EUR)

od 10 do 15 lat

od 1 Pa do 10 kPa

stal, uszczelniany beton, tworzywa sztuczne

towarowa do 200 km/h, pasazerska do 600 km/h,
(1100 km/h)

kota lub lewitacja magnetyczna (pasywna)
silniki w wozkach; silniki liniowe

0d 0,36 do1G

od 25 do 50 (jeden zespdt wskazat maks. 300)
od 15 s do 4 min

od 15 do 240 kapsut na godzine

od 720 do 6000 pasazerow na godzine

od 1do 15 min

od 3,3 do 8 metrow

wszystkie sg dostepne w wersji umozliwiajgcej start
projektu, niezoptymalizowanej pod katem KNC

mozliwe w realizacji i przewidywane przez zespoty
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6. KOMPONENTY KNC

KNC JEST NOWA TECHNOLOGIA, ALE WYKORZYSTUJACA ISTNIEJACE ELEMENTY. KONIECZNE JEST JEDNAK
OPRACOWANIE WIELU NOWYCH KOMPONENTOW. NAJISTOTNIEJSZE SA SYSTEMY POZWALAJACE NA
PORUSZANIE | NAPEDZANIE KAPSULY W TORZE, TUNEL PROZNIOWY WRAZ Z ELEMENTAMI WYPOSAZENIA,
KAPSULA ORAZ SZEREG ELEMENTOW POMOCNICZYCH NP.: SLUZY, URZADZENIA UTRZYMUJACE PROZNIE,
SYSTEMY BEZPIECZENSTWA, SYSTEMY ZARZADZANIA, STACJE, ITP.

6.1 TECHNIKA PORUSZANIA SIE KAPSULY

W celu umozliwienia poruszania sie kapsuty w tune-
lu niezbedny jest system zawieszenia kapsuty, ktory
zapewni stabilnos$¢ kapsuty w wyznaczonym torze
jazdy. System zawieszenia powinien cechowad sie
niskimi oporami ruchu i wysokim poziomem bezpie-
czenstwa. System zawieszenia moze by¢ uzalezniony
od zaktadanych predkosci kapsuty.

6.1.1 LEWITACJA MAGNETYCZNA

Proponowany przez niektdére zespoty sposdb poru-
szania sie kapsuty w tunelu prézniowym wykorzystuje
lewitacje magnetyczng. Systemy poruszania sie po-
jazddéw oparte na lewitacji magnetycznej mozna po-
dzieli¢ na kilka rodzajow.

Systemy wykorzystujagce EMS (E/ectromagnetic Su-
spension)

W systemie tego rodzaju lewitacja istnieje dzieki sitom
przyciggania, wystepujacym pomiedzy torem i elektro-
magnesami, umieszczonymi w pojezdzie. System ten
jest niestabilny i wymagane jest zastosowanie kontro-
leréw do zachowania jego poprawnej pracy. Lewitacja
mozliwa jest nawet przy braku ruchu pojazdu. Czescé
pola magnetycznego elektromagnesow w pojezdzie
moze pochodzi¢ od magneséw trwatych - w ten sposdb
mozna zmniejszy<¢ prad ptynacy przez elektromagnesy
w pojezdzie i w konsekwencji potrzebna moc do zacho-
wania lewitacji moze byc¢ bardzo niewielka. W kolejach
typu maglev (kolej magnetyczna) tor typu EMS jest
stosowany w dolnej czesci pociagu, natomiast w KNC
moze byc¢ rowniez stosowany w goérnej czesci pojazdu
- w takim przypadku pojazd jest niejako podwieszony
na elektromagnesach, utrzymujgc dystans rzedu kilku
centymetréw od toru. Dzieki matemu zuzyciu energii,
czes¢ wytwarzajgca lewitacje (czyli czesé¢ odpowia-
dajaca za zasilanie magneséw w pojezdzie) moze bydé
zasilana zarowno z systemu bateryjnego wewnatrz po-
jazdu jak i z energii przekazanej z zewnatrz. W przypad-
ku zastosowania systemu tego rodzaju, naturalne jest
zastosowanie napedu dziatajgcego na zasadzie syn-
chronicznego silnika liniowego. W takim przypadku tor,
ktdéry wykorzystywany jest do lewitacji, zawiera jedno-
czesnie cewki stojana, zdolne do rozpedzenia pociggu.

Na podstawie rozmdéw z zespotami wnioskowac mozna,
ze w przypadku tego systemu, stosunek sity nosnej
do oporu ruchu jest rzedu 200:1, co oznacza, ze dla po-
jazdu o masie rzedu 20 t, rozpedzonego do predkosci
600 km/h potrzeba ok 170 kW tylko na pokonanie opo-
row zwigzanych z koniecznoscia przemagnesowywania
toru - straty te wydzielajg sie w torze, poza pojazdem.
Moc strat, wynikajgca z niedoskonatosci napedu, row-
niez wydziela sie w torze.

Systemy wykorzystujgce EDS (Electrodynamic suspension)

Sita nosna powstaje dzieki indukowanym prgdom wi-

rowym przeptywajgcym w przewodniku, znajdujgcym

sie w zmiennym polu magnetycznym. Rozwigzanie
to mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

1. Wykorzystanie lewitacji w oparciu o prady indu-

kowane w jednorodnej ptycie z przewodnika (do-
brego przewodnika, niewykazujacego wtasciwosci
ferromagnetycznych, np. z miedzi).
Rozwiagzanie to cechuje przede wszystkim wzgled-
na prostota konstrukcji a co za tym idzie, niska
cena. Wadg tego rozwigzania jest jednak relatywnie
duzy opdr. Stosunek oporu do sity nosnej dla takie-
go systemu maleje ze wzrostem predkosci i wyno-
si ok. 1:5 - 1:20 przy predkosciach rzedu 540 km/h
lecz moze by¢ zredukowany do ok. 1:40, przy zasto-
sowaniu magneséw nadprzewodzacych. System ten
generuje wiec istotne straty energii potrzebnej na
wytworzenie sity nosnej. By¢ moze nalezy je uznac
za zbyt duze, niemozliwe do zaakceptowania.

2. Zastosowanie toru typu Indutrack.

Poruszajgce sie magnesy trwate wytwarzajg prady wi-
rowe w zwartych cewkach potozonych w torze, w wy-
niku czego powstaja sity odpychajgce. System ten jest
niewydajny dla matych predkosci, ale przy 500 km/h
oczekiwany stosunek sity nosnej do oporu wynosi
200:1. Zaletg tego rozwigzania jest jego stabilnosd.

3. Rozwigzanie ,,null flux”.

W rozwigzaniu tym, w torze, po obu stronach po-
jazdu umieszcza sie zwarte zwoje uksztattowane
na wzér cyfry ‘8, potozone w orientacji pionowej
tak, aby magnesy w pojezdzie poruszaty sie w po-
towie cewki. W taki sposdb indukowane prady wiro-
we wytwarzaja site nosna. Rozwigzanie to jest o tyle
ciekawe, ze w przypadku, gdy magnesy poruszajg
sie w potowie wysokosci takiego zwoju, napiecia

n
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indukowane w goérnej i dolnej jego czesci znoszg sie
a w przypadku przesuniecia sie magnesu w goére lub
dot, wystapia sity korygujace potozenie magnesu.

Wszystkie systemy typu EDS majg wspdlng wade - nie
dziatajg przy matych predkosciach. Konieczne jest wiec
zastosowanie systemu alternatywnego, przynajmniej
na stacjach poczatkowych i koricowych. Ze wzgledow
bezpieczenstwa moze okazac sie niezbedne, aby do-
datkowy tor prowadzony byt przez catg dtugos¢ tunelu
na wypadek zatrzymania awaryjnego poza stacjami.

Wada systemoéw lewitacji magnetycznej jest koniecz-
nos¢ ekranowania pola magnetycznego od reszty po-
jazdu oraz od urzadzen znajdujgcych sie w tunelu. Pro-
blem ten jest tatwiejszy do rozwigzania w przypadku
systemoéw o zwartej konstrukcji (jak EMS) a trudniej-
szy, gdy pole magnetyczne obejmuje duza przestrzen
- jak w przypadku EDS “null flux”.

Wada systemoéw lewitacji magnetycznej sa réwniez
duze sity oporu. W niektérych z tych systemdw opory
sg umiarkowane i moga by¢ zaakceptowane (EMS, EDS
Indutrack), ale np. w pasywnym EDS, opartym na torze
wykonanym z ptyt z przewodnika, opory sg zbyt duze.
Systemy te wymagaja rowniez dos¢ drogiej infrastruk-
tury. Wyjatkiem jest tu tor pasywny z ptyt z przewod-
nika, gdzie koszt ten jest umiarkowany.

Zaletg systemow lewitacji jest nieduze zuzycie czesci
zwigzanych zaréwno z poruszaniem sie jak i napedem.
W systemach tych kontakt pomiedzy kapsutg a torem
nie wystepuje praktycznie wcale (EMS), lub wystepu-
je, ale jedynie dla niewielkich predkosci. Systemy EDS
dla matych predkosci wytwarzajg niedostateczng site
nosng dla pokonania sity grawitacji. W tym przypad-
ku na pewnych, niewielkich odcinkach musiatby by¢
zastosowany dodatkowy system - np. kotowy, ktory
w takim przypadku, nie musi by¢ jednak dostosowany
do pracy z duzymi predkosciami.

Wybierajac system lewitacji nalezy odpowiednio do-
bra¢ system napedu. W przypadku EMS wybodr jest
dos$¢ naturalny - w tor mozna wbudowac cewki zdolne
do wytworzenia pola magnetycznego, poruszajgcego
sie z predkoscig pojazdu, ktdére wytworza site nape-
dzajaca lub hamujaca, dzieki interakcji z magnesami
wytwarzajagcymi lewitacje magnetyczna. Naped taki
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dziata¢ bedzie na zasadzie silnika synchronicznego.

W przypadku systemu EDS naturalnym réwniez zda-
je sie dobranie napedu liniowego. Jedng z mozliwo-
$ci jest zastosowanie liniowego silnika indukcyjnego,
ktéry jednoczesnie wytwarza lewitacje oraz site na-
pedzajaca. W takim przypadku nalezy zweryfikowad
sprawnos¢ energetyczng catego urzadzenia, w szcze-
golnosci, jak duza moc (oraz ilos¢ energii potrzeb-
na do pokonania jednostki dtugosci) jest wymagana
podczas poruszania sie z duza predkoscia. Moze sie
okazad, ze moc potrzebna do utrzymania lewitacji
jest bardzo duza. W przypadku zastosowania syste-
mu pasywnego (Indutrack, null-flux, ptyty z przewod-
nika) system napedowy nalezy dobra¢ osobno lub
rozszerzy¢ system lewitacji o mozliwos¢ napedzania.
Przyktadem rozwigzania moze by¢ dodanie osob-
nego zestawu cewek. Warto w tym przypadku miec
na uwadze ewentualng interakcje miedzy systemem
pasywnym lewitacji a systemem napedowym.

6.1.2 KAPSULA NA KOELACH

Jednym ze sposoboéw zawieszenia kapsuty w tunelu jest
wykorzystanie koét. Ze wzgledu na zaktadane predkosci
poruszania sie oraz srodowisko obnizonego cisnienia
(mozliwos¢ gazowania) rozwazane sa praktycznie tylko
kota stalowe, poruszajace sie po szynach. Rozwigzanie
to jest powszechnie znane i wykorzystywane w kolei kon-
wencjonalnej. Mozliwe jest wtedy zastosowanie napedu
za pomoca kot napedowych, jednak nie jest wykluczane
wykorzystanie silnika liniowego. Stalowe kota zapewnia-
ja mniejsze straty toczenia od lewitacji magnetycznej.
Ograniczeniem kot jest maksymalna predkosé porusza-
nia pojazdu, prawdopodobnie do okoto 600 km/h przy
obecnie dostepnych technologiach. Niezidentyfikowa-
nym problemem w wykorzystaniu kot w tunelu o obnizo-
nym cisnieniu jest zabrudzenie tunelu i systemu podtrzy-
mywania prézni opitkami wynikajgcymi ze Scierania sie
kot i szyn. Dodatkowo mogg wystgpic problemy z wy-
korzystanymi smarami, poniewaz lotne dodatki beda
miec tendencje do szybkiego odparowywania w ob-
nizonym cisnieniu. Wskazane problemy powinny by¢
jednak stosunkowo tatwe do rozwigzania, w poréwna-
niu z opracowaniem skomplikowanego, nowatorskiego
systemu lewitacji magnetycznej. Dodatkowg zaleta tu-
nelu jest ochrona przed warunkami atmosferycznymi,
co korzystnie wptynie na trwatos¢ stalowych elementéw
zawieszenia.



6.1.3 WYKORZYSTANIE PODUSZKI GAZOWE)
DO ZAWIESZENIA KAPSULY

Jednym z mozliwych sposobdéw zawieszenia kapsuty
jest wykorzystanie poduszki gazowej. Koncepcja ta po-
lega na wttoczeniu pod cisnieniem powietrza w szcze-
line pomiedzy kapsuta, a torem. Wytworzone cisnienie
gazu utrzymuje kapsute zawieszong i zapewnia brak
kontaktu z torem. Zjawisko to w duzo mniejszej ska-
li jest wykorzystywane w tozyskach powietrznych lub
np. grze cymbergaj (hokej powietrzny). Ten typ zawie-
szenia zostat zaproponowany w pierwotnej koncep-
cji Elona Muska, jednak obecnie rezygnuje sie z tego
rozwigzania. Poduszka powietrzna teoretycznie moze
by¢ wykorzystana do zawieszenia kapsuty KNC, jednak
wigze sie z szeregiem problemdw, z ktérych gtéwne to:
e potrzeba wykorzystania kompresora, pracujgcego
w warunkach obnizonego cisnienia, ktéry zasysa
powietrze sprzed pojazdu i ttoczy je do elementéw
zawieszenia. Kompresor tego typu musiatby
zostac¢ opracowany od podstaw, do zatozonych
parametréw pracy (cisnienie, predkosc, przeptyw,
wymagane ci$nienie do systemow zawieszenia).
Alternatywa dla kompresora jest wykorzystanie
san, ktorych ksztatt zapewniatby kompresowanie
powietrza i wttaczanie do elementdéw zawieszenia.
System ten jednak dziata od pewnej predkosci,
do ktdorej wymagany jest inny system zawieszenia
(np. kota).
» kapsuta zawieszona bytaby na wysokosci rzedu
kilku milimetréw. Obecnie dostepne technologie
zapewniajg tego typu precyzje wykonania, jednak
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wigze sie to z bardzo duzymi kosztami, w przypadku
koniecznosci konstruowania wielokilometrowego toru
o srednicy kilku metréw, gdzie tolerancja $rednicy
wewnetrznej musiataby by¢ mniejsza od T mm na catej
dtugosci.

Problemy opisane powyzej spowodowaty, ze wszyst-
kie zespoty odrzucity ten typ zawieszenia pojazdu.

6.2 SYSTEM NAPEDOWY

Na potrzeby rozwazan dotyczacych napeddw, jakie
mogqa by¢ wykorzystane w KNC a takze potrzebnych
mocy, powstajgcych opordéw itp., przyjmijmy, ze kap-
suta uzyta w KNC ma mase ok. 25 t, a jej maksymalna
predkos¢ wynosi 600 km/h (parametry najczesciej
wskazywane przez zespoty).

Aby rozpedzi¢ taki pojazd, zaktadajac naped kotowy
i opory toczenia 1:1000 (zatem site oporu 250 N) oraz
pomijalne opory aerodynamiczne i sprawnos¢ uktadu
napedowego wynoszgcg 100% (zatozenia nierealnie
optymistyczne) na dystansie 20 km (podczas rozmow
z zespotami najczesciej pojawiajagcymi sie wartoscia-
mi byto 10-20 km na rozpedzenie, cho¢ pojawiaty sie
wartosci tak niskie jak 2 km) potrzeba silnika o mocy
troche ponad 1,9 MW. Bedzie to mozliwe przy zatoze-
niu, ze przez caty czas rozpedzania bedzie on wyko-
rzystywat 100% swojej mocy. Jesli pojazd miatby by¢
rozpedzony na dystansie 10 km, potrzeba tej mocy juz
ok 3,9 MW, rysunek 1.
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Rys. 1. Lewy: Moc dostarczana do napedu pojazdu i odpowiadajgce jej przyspieszenie w funkcji czasu. Prawy:
zmiana predkosci w czasie oraz przebyta droga, odpowiadajgca warunkom przedstawionym na lewym obraz-
ku. Na rozpedzenie omawianego pojazdu do predkosci 600 km/h (167 m/s) potrzeba okoto 10 km oraz napedu

o0 mocy uzytecznej 3.9 MW.
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KILKA ZESPOLOW
WSKAZALO JAKO SPOSOB

NAPEDZANIA POJAZDU
ZASTOSOWANIE SILNIKA
LINIOWEGO

Odwracajgc obliczenia, aby rozpedzi¢ taki pojazd
do zadanej predkosci przy podanych wyzej zatoze-
niach i dysponujac silnikiem o mocy 1 MW (niektdre
zespoty deklarowaty ched zasilania bateryjnego i do-
stepne do wykorzystania moce ciggte byty tam znacz-
nie mniejsze) potrzeba az 40 km i prawie 6 minut.

Jezeli uwzglednimy bardziej realistyczne, cho¢ wcigz
bardzo optymistyczne, zatozenia i przyjmiemy opory
toczenia 1:.500 oraz opory powietrza zmieniajace sie
kwadratowo w funkcji predkosci tak, aby przy predko-
$ci 600 km/h wynosity one 360 N (opdr jak dla poru-
szajacej sie kuli o srednicy 3 m w cisnieniu 1 kPa z po-
minieciem efektéw wynikajgcych z obecnosci tunelu)
oraz zatozymy sprawnos¢ napedu (czyli silnik, przesyt
energii, falowniki) 90%, uktad zdolny do dostarczenia
1 MW potrzebuje ponad 47 km na rozpedzenie pojaz-
du, natomiast moc strat wynikajaca z oporéw ruchu dla
predkosci docelowej wyniesie ok 143 kW, (por. rys. 2).
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Wartosci podane powyzej sg wartosciami bardzo
optymistycznymi. W przypadku zastosowania lewi-
tacji magnetycznej, moc strat znaczaco wzrosnie,
podobnie w przypadku zastosowania gorszej proz-
ni. Réwniez fakt, ze kapsuta porusza sie w tunelu,
moze istotnie wptynaé na opory ruchu, szczegdlnie
w przypadku, gdyby bra¢ pod uwage predkosci rzedu
1200 km/h (rozwazano takg predkos$¢ maksymalng).
Niektdre zespoty rozwazaty réwniez ched rozpedze-
nia sktadu o masie ok. 300 t. Moc potrzebna do roz-
pedzenia go bedzie proporcjonalnie wieksza. Rze-
czywiste moce potrzebne na rozpedzenie pojazdu
na odcinku do 20 km wyniosg od ok. 4 MW z mocg
potrzebng na utrzymanie predkosci rzedu 150 kW
przy zachowaniu umiarkowanej prozni i relatywnie
niskich oporéw toczenia i kapsuty o masie ok. 25 t
do wartosci mogacych przekroczy¢ 60 MW i mocy
potrzebnej na utrzymanie predkosci rzedu 2,5 MW dla
sktaddw o masie 300 t, przy zastosowaniu lewitacji
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4 160
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40 predko$¢ (m/s) === 14 140
4 120
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-~ 1100 ~
w
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~ 4180 ¥~
20 +
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Rys. 2. Lewy: Moc dostarczana do napedu pojazdu i odpowiadajgce jej przyspieszenie w funkcji czasu. Prawy:
zmiana predkosci w czasie oraz przebyta droga, odpowiadajgca warunkom przedstawionym na lewym obrazku.
Na rozpedzenie omawianego pojazdu do predkosci 600 km/h (167 m/s) potrzeba ponad 47 km oraz napedu
0 mocy uzytecznej 900 kW (dostarczonej okoto 1 MW).
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magnetycznej EDS o wysokiej sprawnosci. W przy-
padku zamiaru rozpedzania kapsuty do 1200 km/h
wartosci te bedg istotnie wieksze.

Kilka zespotdw wskazato jako sposdb napedzania po-
jazdu zastosowanie silnika liniowego, ktory zazwyczaj
potaczony byt z poruszaniem sie z wykorzystaniem
lewitacji magnetycznej (zastosowanie silnika liniowe-
go moze byc¢ potaczone rowniez z poruszaniem sie
na kotach). Zespoty najczesciej nie precyzowaty jaki
konkretnie typ silnika maja na mysli, w jaki sposdb
miatby on by¢ sterowany, nie wskazywaty réwniez
na problemy zwigzane z tym sposobem napedu.

W  przypadku napedu silnikiem liniowym mamy
do dyspozycji przynajmniej dwie technologie. Pierw-
sza zaktada zastosowanie silnika synchronicznego,
w ktérym wykorzystane sg magnesy trwate w rotorze
(odpowiednikiem rozwinietego rotora jest cze$é znaj-
dujgca sie w czesci silnika znajdujgcego sie w kap-
sule). W tym rozwiazaniu predkos¢ zmian pola ma-
gnetycznego stojana (znajdujgcego sie w torze) musi
by¢ zsynchronizowana z pojazdem. Zaleta tego roz-
wigzania jest state, z punktu widzenia kapsuty, pole
magnetyczne i zwigzany z tym brak pradéw wirowych
w czesci kapsuty. W tym przypadku praktycznie cate
ciepto wydziela sie w torze i jest relatywnie tatwe
do odprowadzenia do otoczenia. W przypadku ha-
mowania, silnik ten zachowuje sie jak klasyczny gene-
rator z magnesami trwatymi i hamowanie odbywa sie
z odzyskiem energii.

Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie indukcyjne-
go silnika liniowego, ktérego zasada dziatania jest
analogiczna do dziatania klasycznego trojfazowego
silnika indukcyjnego asynchronicznego - w takim
przypadku, w wirniku (w kapsule) wystepuje tak
zwany poslizg, ktéry powoduje wydzielanie sie strat
w postaci ciepta w kapsule, ktére moze by¢ trudne
do odprowadzenia. Jesli zostanie wybrany taki na-
ped, nalezy przeanalizowad, czy bedzie to wartosc¢
problematyczna do odprowadzenia, czy tez nie.
Zaleta takiego rozwigzania jest wieksza odpornosdé
napedu na drobne btedy w sterowaniu, wynikajgca
przede wszystkim z braku koniecznosci synchroniza-
cji oraz wzgledna prostota uktadu sterowania.

Hamowanie moze sie odbywac¢ na dwa sposoby.
Pierwszym sposobem jest hamowanie w statym polu
magnetycznym. W takim przypadku energia wydzieli
sie w postaci ciepta w kapsule, co moze by¢ duzym
problemem lub energia moze by¢ odebrana od po-
jazdu na zasadzie dziatania pradnicy asynchronicz-
nej.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie roz-
wigzan znanych z silnikéw elektrycznych, ze wzbu-
dzeniem hybrydowym, czy silnikdw reluktancyjnych.
Zespoty, ktére moéwity o wybranym sposobie nape-
du, nie omawiaty jednak takiej mozliwosci. Niektore
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zespoty wskazywaty naped liniowy synchroniczny
tréjfazowy jako wybrany sposdb napedzania pojazdu,
co zdaje sie by¢ dobrym wyborem w przypadku silni-
ka liniowego, przede wszystkim ze wzgledu na pomi-
jalne straty wydzielajace sie w kapsule.

6.3 SYSTEM DOSTARCZANIA ENERGII

Gtéwnym parametrem systemu zasilania jest moc,
ktéra zdolny jest on dostarczyé. W przypadku, gdy
system zasilania ma ograniczone zasoby energe-
tyczne (zasilanie bateryjne) istotna jest rowniez ilos¢
energii, ktdrg system jest w stanie dostarczyc.

Rozwazmy juz wczesniej zaproponowany przyktad po-
jazdu o masie 25 t. Do uzyskania predkosci 600 km/h
na dystansie rzedu 10 km potrzeba mocy uzytecznej
przynajmniej 3,9 MW, zatem warto przyjaé, ze system
zasilania musi dostarczyé przynajmniej 5 MW (nadal
dos¢ optymistyczne zatozenia), podczas rozpedzania
kapsuty i kilkaset kW (wartosc¢ scisle zalezy od opordw,
realistycznie ok. 100-500 kW) na utrzymanie predkosci.
W przypadku, gdy w torze ma jednoczesnie poruszacé
sie wiele kapsut, moce te muszg by¢ odpowiednio wiek-
sze. System powinien rowniez mie¢ zdolnos$¢ oddania
energii hamowanych kapsut do sieci energetycznej lub
jej magazynowania i pdzniejszego wykorzystania.

W celu oszacowania ilosci energii potrzebnej na roz-

pedzenie kapsuty i utrzymanie jej predkosci zatozono:

* opory toczenia 1:500 oraz opory powietrza
zmieniajgce sie kwadratowo w funkcji predkosci
tak, aby przy predkosci 600 km/h wynosity 360 N,

* sprawnos¢ energetyczng 90%; przy dostepnej
mocy 5 MW potrzebna ilo$¢ energii na pokonanie
odcinka 150 km wynosi 520 MJ ~ 145 kWh;
zaktadajgc moc O podczas hamowania, energia
odzyskana podczas hamowania i tak musi by¢
wczesniej dostarczona przez system.

Srednia moc takiego pojazdu podczas podrézy wy-
nosi ok. 500 kW (przy zatozeniu braku odzysku), na-
tomiast przy zatozonym modelu, mozna odzyskac
do ok. 65% wtozonej energii.

Niektore zespoty rozwazaja zasilanie akumulatorowe
jako zasilanie napedu kapsuty. Inne zespoty rozwaza-
ty tez pomocnicze zasilanie bateryjne dla systemoéw
w kapsule (w tym lewitacji), ale z pominieciem uktadu
napedowego - takie rozwigzanie powinno by¢ mozli-
we do wykonania bez wiekszych problemodéw techno-
logicznych. Zaktadajac, ze uzyte zostang akumulatory
o pojemnosci wtasciwej ok. 265 Wh/kg (gdérna grani-
ca dla Li-ion) - potrzeba przynajmniej 550 kg samych
ogniw, aby przebyd 150 km podrdzy dwudziestopie-
ciotonowa kapsuta. Ogniwa takie mogtyby dostar-
czy¢ jedynie 186 kW mocy nominalnej bowiem gra-
nica dla Li-ion, wedtug Wikipedii, wynosi 340 W/kg.
Zatem moc nominalna bytaby wystarczajgca jedynie
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do pokonania opordw ruchu. Kapsuta nie mogtaby osig-
gnacd swojej maksymalnej predkosci podczas tej podro-
zy. Warto przypomnieé, ze dysponujac 1 MW potrzeba
ok. 46 km na rozpedzenie takiej kapsuty.

Aby osiagng¢ maksymalng predkos¢ na odcinku 10 km
(zatem wymagajagc 4 MW mocy w czasie 90 s) i do-
puszczajgc 400% przecigzenia ogniw w tym cza-
sie, potrzeba ponad 2900 kg ogniw Li-ion. W takim
przypadku ilo$¢ ogniw dyktowana jest przez zapo-
trzebowanie na moc chwilowg, nie zas$ przez zapo-
trzebowanie energetyczne. Chcac zmniejszy¢ liczbe
ogniw, mozna zastosowac ogniwa, ktdére majg lepsze
parametry, stosujac rozwigzanie hybrydowe. Mozna
zastosowadé potaczenie ogniw o dobrej pojemnosci
energetycznej z ogniwami o mniejszej pojemnosci, ale
zdolnymi do dostarczenia duzej mocy. Takie rozwigza-
nie nie byto jednak proponowane przez zaden zespot.

Rozwigzanie opierajgce sie na akumulatorach powin-
no by¢ wiec mozliwe do wykonania, ale ma nastepu-
jace wady:

* ogniwa naturalnie tgcza sie z napedem kotowym -
w tym przypadku wszystkie grzejgce sie elementy
(akumulatory, silnik, falowniki) znajdujg sie wewnatrz
kapsuty. Konieczne jest wyprowadzenie (bgdz zgro-
madzenie) duzych ilosci energii cieplnej. Srednia
moc wydzielanego ciepta bedzie wynosita ponad
50 kW. Oddanie tej energii do otaczajgcej atmosfe-
ry moze by¢ problematyczne, chyba ze zastosowane
jest wyzsze cisnienie, ale wtedy moc strat rowniez
rosnie. Wypromieniowanie energii moze byc¢ rowniez
trudne ze wzgledu na relatywnie mata powierzchnie
kapsuty. Istnieje mozliwos$¢ zastosowania ztozonego
systemu pomp ciepta w celu zwiekszenia gradientu
temperatur, ale to bedzie sie wigzato ze zwiekszo-
nym zapotrzebowaniem energetycznym,

* ogniwa maja ograniczona zywotnosé, ich pojem-
nosc¢ i wydajnosc¢ energetyczna maleje wraz z wie-
kiem (starsze ogniwa moga sie bardziej grzad),
konieczna jest wymiana zuzytych ogniw na nowe,
a utylizacja starych generuje dodatkowe koszty.

Ogniwa majg réowniez swoje zalety. Sa to:

e uproszczenie systemu zasilania,

* uniezaleznienie sie od ewentualnych zanikow
napiecia w sieci energetycznej,

* brak koniecznosci stosowania potencjalnie kosztow-
nej infrastruktury przekazujacej zasilanie do kapsuty
lub naped liniowy. W przypadku ogniw, infrastruktu-
ra jest najtansza.

W przypadku zasilania bateryjnego nalezy zweryfiko-
wac nie tylko ilo$¢ ciepta, wydzielanego na ogniwach
i ich chtodzenie, ale rowniez, czy ilos¢ energii zgroma-
dzonej w nich, jest wystarczajaca oraz czy moc, ktdra
moga dostarczyé/przyjaé ogniwa, jest dostateczna.
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Zasilanie zewnetrzne typu pantograf i dodatkowa
szyna sg narazone na dodatkowe niebezpieczen-
stwo wytadowania jarzeniowego w niskim cisnieniu.
Ewentualne zastosowanie tych rozwigzan w niskim
cisnieniu bedzie wymagato dalszych prac oraz ko-
niecznych modyfikacji z zastrzezeniem, ze moga by¢
one catkowicie niestosowalne dla pewnych (niskich)
poziomow proézni.

Przekazywanie energii indukcyjnie wigze sie z proble-
mami zwigzanymi z koniecznoscig ekranowania pola
magnetycznego od wnetrza kapsuty i moze byc nie-
uzasadnione w przypadku wyboru napedu kotowego.

6.4 TUNEL PROZNIOWY

Tunel préozniowy jest kluczowym elementem Kolei Ni-
skocisnieniowej. Tunel stanowi bariere oddzielajgca
Srodowisko zewnetrzne od toru, pozwala na odpom-
powanie powietrza z jego wnetrza i na poruszanie sie
pojazdu (kapsuty) po torze jesli jest wymagane przez
zawieszenie pojazdu. Kapsuta moze poruszac sie po
torze wewnatrz tunelu lub bezposrednio po wyprofilo-
wanej powierzchni tunelu. Cisnienie w tunelu jest ob-
nizone ze wzgledu na ograniczanie opordéw aerodyna-
micznych pojazdu, ktére sg gtdwnym zrédtem opordow
i start w transporcie. Niskie ci$nienie w tunelu pozwala
zuzy¢ znacznie mniej energii dla przetransportowania
pojazdu w pordwnaniu z transportem tego samego
pojazdu z tg sama predkoscig w warunkach normal-
nego cisnienia lub na przemieszczenie tego pojazdu
z duzo wieksza predkosciag przy tym samym koszcie
energetycznym. Opodr aerodynamiczny jest propor-
cjonalny do cisnienia, wiec, teoretycznie, np. obniza-
jac cisnienie 10 razy (do O,1 atm) opory ruchu przy
tej samej predkosci powinny by¢ 10 razy mniejsze
(nie uwzgledniono tutaj negatywnego wptywu tune-
lu na opdr aerodynamiczny, o czym szerzej ponizej,
w podpunkcie ,,9”). W rzeczywistosci ten zysk moze
by¢ nizszy ze wzgledu na dodatkowy wzrost oporu,
wynikajgcego z poruszania sie w tunelu. Z odpowie-
dzi uzyskanych od zespotdw wynika, ze rozwazajg one
dos$é szeroki przedziat cisnienia, ktére ma panowacd
w tunelu i wynosi on od 10 kPa (0,1 atm) do ~ 1 Pa
(0,00001 atm), przy czym wiekszosé zespotdw propo-
nowata cisnienie nie mniejsze niz 100 Pa (0,001 atm).
Zespodt Ekspertdow uwaza, ze nie ma uzasadnienia dla
stosowania w tunelu ci$nienia nizszego niz 100 - 1000
Pa, poniewaz zapewnia ono obnizenie opordéw ruchu
przynajmniej 100 razy. Tym samym inne opory zaczy-
najg by¢ dominujace, wiec oszczednosci wynikajace
z dalszego zwiekszania prézni sg znikome. Obnizanie
ci$nienia do nizszych poziomdw wigze sie natomiast
z dodatkowymi problemami i wymaga bardziej kosz-
townej instalacji proézniowej, wiekszych naktadow



energii na utrzymanie cisnienia oraz drozszych mate-
riatow konstrukcyjnych (por. rys. 3).

Budowa tunelu, ktéry pozwoli na wytworzenie w nim
podcisnienia, wigze sie z szeregiem problemdw
i trudnosci technologicznych, ktére nalezy rozwigzac
i uwzgledni¢ w konstrukcji tego obiektu. Sa to, miedzy
innymi, nastepujgce kwestie:

a) wytrzymatosé

Tunel musi wytrzymacd nacisk powietrza na jego scianki.
Cisnienie dziatajgce na tunel jest relatywnie mate, bo be-
dzie wynosito niecatg atmosfere, jednak tunel bedzie
miec Srednice przynajmniej 3 m (do nawet 5 - 8 m $red-
nicy rozwazajg zespoty). Podcisnienie, w odrdznieniu
do nadcisnienia, wymaga znacznie wytrzymalszej kon-
strukcji dla tej samej wartosci bezwzglednej cisnienia.
Wynika to z innej mechaniki zniszczenia zbiornika (za-
padanie konstrukcji). Cena rur prézniowych zwykle ro-
$nie z kwadratem sSrednicy. Istniejg technologie pozwa-
lajgce budowac cienkoscienne rury prézniowe o duzych
Srednicach. Rury takie posiadajg wzmocnienia w postaci
dodatkowych elementdow (np. wewnetrznych pierscieni)
lub poprzez wyprofilowanie powierzchni rury w postaci
karbow (np. spiralne wyoblenia). Budowa tunelu pod-
cisnieniowego o dtugosci dziesigtek, czy nawet setek
kilometréw jest duzym wyzwaniem technologicznym.
Moze okazacd sie ekonomicznie uzasadnione pozyskanie
technologii umozliwiajgcej ciggta budowe tunelu w do-
celowym miejscu z podstawowych surowcéw (np. szpul
blachy). Maszyna taka mogta by przettaczaé, zawija¢
i spawac blache w gotowa konstrukcje rury, pézniej po-
krywac¢ materiatem odpornym na warunki atmosferycz-
ne (jesli konieczne) i instalowacd potrzebnag armature.
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b) problemy materiatowe zwigzane z gazowaniem
W warunkach obnizonego cisnienia wiele materia-
tow ma tendencje do gazowania. Problem gazowania
jest mocno uzalezniony od poziomu prézni, w ktorej
ma przebywacd dany materiat. Uwalnianie gazu przez
materiat wigze sie z dwoma negatywnymi skutkami.
Po pierwsze, uwalniany gaz psuje préznie i nalezy go
usuwad. Niektdére materiaty mogg gazowadé nawet
przez kilka lat, co wigze sie z kosztami utrzymywania
cisnienia w tunelu. Przyktadem moze by¢ wilgotny
materiat, ktéry zostatby uzyty do budowy tunelu. Dru-
gim negatywnym skutkiem jest mozliwos¢ usuwania
pozadanych lotnych sktadnikéw materiatoéw na skutek
gazowania. Przyktadem moze by¢ wysychanie smardw
lub proces twardnienia tworzyw sztucznych na skutek
odparowania plastyfikatorow z ich objetosci.

c) system sluz i niezbednej armatury prézniowej dla
wielokilometrowego tunelu

Wzgledy bezpieczenstwa wymagajg systemu sluz,
ktére beda umozliwiaty odciecie uszkodzonego frag-
mentu tunelu. Sluzy lub wyspecjalizowane wtazy sa
niezbedne do wymiany pasazeréw lub zatadunku/
wytadunku z kapsut bez niszczenia préozni w tunelu.
Rozjazdy sa kolejnym elementem, ktéry powinien
zawiera¢ Sluzy bezpieczenstwa, ktére odcinatyby
uszkodzone lub remontowane fragmenty toru. Nie
ma obecnie na rynku gotowych rozwigzan tego typu
przegrdd, jednak technologia potrzebna do ich skon-
struowania jest znana. Mozna podejrzewad, ze sluzy
beda kosztownym elementem systemu i w przypad-
ku duzej ich liczby moga by¢ porownywalne cenowo
z gtéwnym tunelem.
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Rys. 3. Lewy: Wzrost oporu ruchu z predkoscia dla roznych cisnien,; Ct = 1, oznacza przypadek w otwartej prze-
strzeni; Ct = 5, oznacza przypadek w tunelu prozniowym z uwzglednieniem 5-cio krotnego wzrostu sit oporu.
Prawy: porowanie udziatu oporow toczenia oraz oporow ruchu dla kapsuty poruszajecej sie w tunelu. Dla predko-
sci okoto 400 km/h opory powietrza (ruchu) zaczynajg przewyzszac opory toczenia.
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d) odpornos$é na wahania temperatury
Wielokilometrowy tunel, a przynajmniej jego ze-
wnetrzna czes$é, beda podlega¢ dobowym oraz
rocznym wahaniom temperatury. Bedzie to powo-
dowac rozszerzanie i kurczenie elementéw tunelu,
ktore muszg zapewnic¢ idealna szczelnos$é. Ponadto
w warunkach polskich moga wystepowad niewiel-
kie ruchy tektoniczne, ktéore réwniez mogg wptywac
na deformacje tunelu. Ze wzgledu na wymagang
szczelnosé tunelu, nie moze on posiadad dylatacji,
dlatego zespoty proponujg nastepujace rozwigzania
tego problemu:

* mieszki kompensacyjne;

» stosowanie materiatéw o niskiej rozszerzalnosci
cieplnej;

* zastosowanie izolacji termicznej w zewnetrznej
czesci tunelu oraz utrzymywanie statej
temperatury w czesci wewnetrznej;

e elastyczne uszczelnienie przesuwnych
elementdow tunelu.

W przemysle najpopularniejszym rozwigzaniem sg

mieszki kompensacyjne oraz coraz czesciej stoso-

wane materiaty o niskiej rozszerzalnosci cieplnej.

Zespodt Ekspertéow twierdzi, ze moze to byc¢ jeden

z trudniejszych problemoéw do rozwigzania. Mate-

riaty o niskiej rozszerzalnosci cieplnej sg kosztow-

ne i w przypadku wielokilometrowego tunelu tylko
zmniejszg liczbe potrzebnych mieszkdw kompen-
sacyjnych. Mieszki kompensacyjne moga okazad
sie niezbednym elementem tunelu. Elementy te,
ze wzgledu na duze obcigzenia zmeczeniowe sg po-
tencjalnie najbardziej zawodnym elementem tune-
lu, np.: w rurociggach kriogenicznych, najczestszym
miejscem wystepowania awarii sg wtasnie mieszki
kompensacyjne. Ryzyko zwigzane z uszkodzeniem
mieszkdw mozna zmniejszac stosujac np. podwdj-
ny system (zewnetrzne oraz wewnetrzne) miesz-
kéow oraz monitorowac stan mieszkéw i wymieniac
elementy w przypadku wykrycia nawet niewielkich
uszkodzen. Rozwigzaniem pozwalajgcym zrezy-
gnowacd z mieszkdw kompensacyjnych jest wyko-
rzystanie wyprofilowanej rury (np. spiralne karbo-
wanie). W tym przypadku cata dtugos¢ rury petni
zadanie kompensacji wydtuzenia odksztatcajgc sie

W znacznie mniejszym zakresie niz typowe mieszki

kompensacyjne.

e) wptyw obnizonego ci$nienia na odbieranie ciepta
od kapsuty

Silniki elektryczne w wdzkach napedowych pojazdéw
chtodzone sg powietrzem. W przypadku obnizenia ci-
$nienia, spada efektywnos$¢ odprowadzania ciepta w ten
sposob. Efekt pogarszania chtodzenia jest tym wiekszy,
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im bardziej obnizone zostanie cisnienie. Dla ci$nienia ~
10 kPa (0,1 atm) chtodzenie jest o potowe gorsze niz
w warunkach atmosfery. Dla ci$nienia ~ 1 kPa (0,01 atm)
chtodzenie jest juz ponad 5 razy gorsze. Dodatkowo
efekt chtodzenia jest pogarszany faktem, ze dla niskich
cisnien masa powietrza w tunelu, z ktérg moze miec
kontakt chtodzony element jest niewielka, a co za tym
idzie pojemnos¢ cieplna tego powietrza moze by¢ nie-
wystarczajgca do odebrania ciepta. Problem chtodzenia
jest najbardziej istotny w przypadku napedu w kapsule
oraz bardzo niskiego cisnienia w tunelu.

f) wytadowanie jarzeniowe w warunkach niskiego
ci$nienia

W warunkach niskiego ci$nienia moze pojawic sie wy-
tadowanie jarzeniowe, co uniemozliwi przekazywanie
energii do kapsuty za pomoca wysokonapieciowego
pantografu. Stosowanie natomiast niskiego napiecia
wigzatoby sie z koniecznoscig przeptywu duzych pra-
dow, co moze powodowac duze straty oraz wydziela-
nie sie ciepta w przewodnikach i elementach kontak-
towych pantograféw. Dodatkowo, koszty materiatowe
na przewodniki bytyby znacznie wieksze. Z tych po-
wodow Zespdt Ekspertdw twierdzi, ze zasilanie z pan-
tografu jest tylko mozliwe dla niskich poziomdw ci-
$nienia w tunelu, w pozostatych przypadkach wiaze
sie z nim zbyt duzo komplikaciji.

g) opoér ruchu w tunelu

Ze wzgledu na ograniczong przestrzen opodr ruchu
pociggu, poruszajgcego sie w tunelu jest wiekszy
od oporu ruchu pociggu, poruszajgcego sie w otwar-
tej przestrzeni. Jest to zwigzane zarowno ze wzrostem
opordow pochodzacych od tarcia jak i cisnienia. Wiel-
kos¢ tego wzrostu zalezy zasadniczo od wielu czyn-
nikéw, miedzy innymi od dtugosci pociggu i tunelu,
przekroju aerodynamicznego (w tym wspodtczynnika
blokowania tunelu B, zdefiniowanego jako stosunek
pola przekroju poprzecznego pociggu do pola prze-
kroju tunelu), tarcia (porowatosci) o pociag i sciany
tunelu, konstrukcji pociggu i tunelu, efektéw falowych,
lokalnych warunkéw pogodowych, a takze mozliwej
interferencji z innymi pociggami. Efekty falowe, zwia-
zane ze scisliwoscig powietrza, powstajg przed poru-
szajacym sie pociggiem na skutek efektu ttokowego
(fala cisnieniowa propaguje wzdtuz tunelu z pred-
koscig dzwieku) oraz w tylnej czesci pociggu, gdzie
moze pojawic sie fala uderzeniowa (na skutek lokalne-
go wzrostu predkosci powietrza, powyzej predkosci
dzwieku). W przypadku tuneli o obnizonym cisnieniu,
ten efekt moze by¢ znaczaco wzmocniony, gdyz fala
cisnieniowa (powstajgca na skutek efektu ttokowego),
ulega odbiciu na koncu tunelu i wraca do poruszaja-



cego sie pociggu, zwiekszajac opdr ruchu oraz praw-
dopodobienstwo wystgpienia przeptywu dtawionego
w tylnej czesci pociggu. Efekty te sg $cisle zwigzane
z wielkoscig przekroju tunelu (wspdtczynnik B) oraz
dtugoscia pociggu. Z badan' wynika, iz pocigg po-
ruszajacy sie z predkoscig okoto 100 m/s w tunelu
o B~ 0,5icisnieniu O,1 atm bedzie podlegat podobnym
oporom ruchu, co podobny pociag poruszajacy sie
w otwartej przestrzeni. Mozna wiec przyjac, ze opory
ruchu w tunelu moga by¢ od 5 do 10 razy wieksze niz
w otwartej przestrzeni, oraz silnie zalezg od wartosci
 oraz konstrukcji tunelu.

h) rozszczelnienie tunelu

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w wielokilometrowym
tunelu, z ktérego odpompowane zostanie powie-
trze, zgromadzona zostanie duza egzergia (zdolnos¢
do wykonania pracy), ktéra moze zosta¢ uwolniona
natychmiast, w przypadku uszkodzenia tunelu. Dla
10 km tunelu prézniowego o Srednicy wewnetrznej 5
metrow energia ta wynosi prawie 16 GJ, co odpowia-
da réwnowaznikowi detonacji 3,8 ton TNT. Stwarza
to niebezpieczenstwo dla ludzi i kapsuty, w ktorej sie
znajduja.

i) rozszczelnienie kapsuty

W przypadku rozszczelnienia kapsuty znajdujacej sie
w tunelu o obnizonym cisnieniu istnieje ryzyko smierci
pasazerow na skutek uduszenia. Duza czesc¢ systemow
bezpieczennstwa ma za zadanie niwelowac ryzyka zwia-
zane z tg ewentualnoscia. Sq to np. maseczki tlenowe
(analogiczne do systemoéw stosowanych w lotnictwie),
systemy awaryjnego zapowietrzania tunelu czy syste-
my awaryjnego usuwania kapsuty z tunelu.

j) system podtrzymywania prézni

W punkcie h wskazano, ze egzergia 10 km tunelu jest
rzedu 16 GJ (4,4 MWh). Oznacza to, ze w celu wypom-
powania powietrza z tego tunelu bedziemy musieli
wykorzysta¢ kilkukrotnie wiekszg energie (doktad-
na wartos¢ jest uzalezniona od poziomu prézni oraz
sprawnosci pomp prézniowych). Jest to jednak jed-
norazowy wydatek energii na kazde zapowietrzenie
tunelu. Zdecydowana wiekszos¢ instalacji prozniowych
wymaga jednak aktywnego systemu podtrzymywania
prézni. Wynika to z faktu, ze potaczenia réznych mate-
riatdw nigdy nie sg idealnie szczelne, muszg zapewniadé
przenikliwos$é gazu przez potaczenie na akceptowal-
nym poziomie dla danego rozwigzania. Potgczenia
ruchome, np. zawory i $luzy sg zdecydowanie trudniej-
sze w uszczelnieniu od potgczen nieruchomych. Kolej-
nym czynnikiem wptywajacym na niszczenie prozni
jest gazoprzepuszczalnosé materiatéw, ktdéra np. dla
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materiatdw porowatych takich jak beton jest zdecydo-
wanie wieksza niz dla elementdow stalowych. Dodatko-
wo, materiaty znajdujace sie w tunelu moga uwalnia¢
z siebie gazy, co rowniez przyczynia sie do niszczenia
prézni. Przyktadowo, 1kg wody w tunelu (np. w posta-
ci wilgotnego materiatu) wymaga odpompowania
z tunelu o cisnieniu 500 Pa az 270 m3 pary wodnej.
Réwniez wycieki lub zabrudzenia z kapsuty moga
wptywad destrukcyjnie na préoznie w tunelu. Wymienio-
ne powody wymagaja statej lub cyklicznej pracy pomp
prézniowych, w celu utrzymania zaktadanego poziomu
podcisnienia w tunelu. Jakos$¢ zastosowanych mate-
riatow i wykonanych potgczen oraz zaktadany poziom
prézni ma gtowny wptyw na poziom przeciekdw, a tym
samym na koszty zwigzane z utrzymaniem prozni.

k) wielkos$é tunelu

Najwieksza pod wzgledem dtugosci instalacja proznio-
wa W skali globalnej jest izolacja prozniowa Wielkiego
Zderzacza Hadronéw (LHC). Akcelerator o kotowym
ksztatcie o catkowite] dtugosci ok. 27 km jest umiesz-
czony W rurze stalowej o Srednicy ok. 1 metra. Objetos¢
instalacji prozniowej dla Kolei Niskocisnieniowej moze
by¢ nawet o 3 rzedy wielkosci wieksza i bedzie wy-
magata optymalizacji praktycznie wszystkich podze-
spotéw oraz wielu nowych i innowacyjnych rozwigzan
inzynierskich, tak aby koszt tunelu zostat utrzymany
w akceptowalnym ekonomicznie przedziale. Jednym
ze sposobow wyceny kosztu budowy tunelu Kolei Ni-
skocisnieniowej jest przeskalowanie z kosztéw instala-
cji prézniowej LHC prowadzgce do estymacji na pozio-
mie 10 tys. EUR na metr biezgcy tunelu. Kwota ta nie
obejmuje robdt ziemnych i budowlanych.

Powyzej zostaty wymienione gtdwne problemy tech-
niczne, ktére nalezy rozwigzac przed rozpoczeciem
budowy tunelu KNC. Obecnie dostepne sg technolo-
gie pomp prdozniowych, zawordw, mieszkdéw kompen-
sacyjnych, przepustéw gazoszczelnych i pozostatej
armatury prézniowej niezbednej do budowy tunelu.
Najwiekszymi wyzwaniami bedzie zapewnienie bez-
pieczenstwa pasazerom oraz problemy wynikajace
ze skali instalacji prozniowej. Pomimo, ze przemyst
pomp, zawordw i armatury prézniowej jest dojrzaty,
to w przypadku budowy tak olbrzymiej instalacji opta-
calnym moze okazac sie opracowanie szeregu nowych
rozwigzan. Przyktadem moze by¢ zastosowanie pomp
prézniowych zoptymalizowanych do pracy przy zakta-
danym cisnieniu w tunelu, co pozwoli znaczaco pod-
nies¢ sprawnos¢ wytwarzania i utrzymywania prozni.

Podstawowqa zaletg tunelu prézniowego jest ogra-
niczenie energochtonnosci transportu. Dodatkowo

19



ELEMENTY KNG SA
W WIEKSZ0SCI DOSTEPNE
| ZPOWODZENIEM

WYKORZYSTYWANE
W PRZEMYSLE
TRANSPORTOWYM,
PROZNIOWYM

ORAZ BUDOWLANYM

tunel zapewnia izolacje od $rodowiska zewnetrzne-
go. Transport kapsut w tunelu bedzie wysoce zau-
tomatyzowany, wiec dla dobrze zaprojektowanego
systemu mozna minimalizowad¢ btedy ludzkie. Tym
samym technologia ma potencjat do stania sie bar-
dziej bezpieczng od transportu lotniczego. Kolejna
zaletq jest izolacja kapsut i toru jazdy od warunkow
atmosferycznych. Powinno to zwiekszy¢ bezpie-
czenstwo, niezawodnos¢ i dtugowiecznosé KNC.

6.5 WNIOSKI

Elementy sktadowe technologii KNC sg w wiek-
szosci dostepne i z powodzeniem wykorzystywa-
ne w przemysle transportowym, prézniowym oraz
w budownictwie. Gtéwna trudnoscia i wyzwaniem
jest integracja elementéw sktadowych KNC w jeden

system transportu. Wigze sie to z pojawieniem sie
licznych nowych problemoéw, ktérych rozwigzanie
nie jest obecnie znane.

Trudnosci zwigzane z integracjg systemu KNC sag bez-
posrednio zwigzane z zadanym poziomem prézni.
Uzasadnionym jest zatozenie, iz obecnie istniejgce roz-
wigzania moga by¢ wykorzystane, po drobnej modyfika-
cji, w prézni rzedu 1000 Pa, natomiast proznia gteboka
(~ 1 Pa) bedzie wymagata znaczacych modyfikacji
oraz moze powodowac wystepowanie kolejnych proble-
mow (np. gazowanie powtoki tunelu, szczelnosé tozysk,
odprowadzanie ciepta, itd.). Mozliwos¢ uzyskania pred-
kosci powyzej 600 km/h wydaje sie nieuzasadniona
ekonomicznie, szczegdlnie w przypadku odlegtosci
miedzy najwiekszymi miastami w Polsce. Potwierdzaja
to takze zatozenia najbardziej zaawansowanych zespo-
tow, gdyz nie rozwazaja one wyzszych predkosci.

"Halvor S. Hansen, Muhammad Umer Nawaz, Nils Olsson, Using operational data to estimate the running resistance of trains. Estimation of the
resistance in a set of Norwegian tunnels, Journal of Rail Transport Planning & Management, Volume 7, Issues 1-2, 2017, Pages 62-76, https://doi.

org/10.1016/j.jrtpm.2017.01.002.

Arturo Baron, Michele Mossi, Stefano Sibilla, The alleviation of the aerodynamic drag and wave effects of high-speed trains in very long tunnels,
Journal of Wind Engineering and Industrial erodynamics, Volume 89, Issue 5, 2001, Pages 365-401, https://doi.org/10.1016/S0167-6105(00)00071-4
Michele Mossi, Stefano Sibilla, Swissmetro: aerodynamic drag and wave effects in tunnels under partial vacuum, dokument dostepny on-line.
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7. MOZLIWE KONFIGURACJE KNG

Koncepcje i konfiguracje KNC

LEWITACJA MAGNETYCZNA KOLA

- dostepne rozwigzania (do 350 km/h)
- predkosci do 600 km/h

- mozliwa predkos$é > 1000 km/h

- wysoka cena toru

- opory malejg wraz z predkoscia
jednak zwykle sg wieksze od kot

PODUSZKA
GAZOWA

- koncepcja
odrzucona

KOLA + SILNIKI
W WOZKACH,
ZASILANIE BATERYJNE

LEWITACJA
+ NAPED LINIOWY

KOLA + NAPED
LINIOWY

- niska cena toru
- ograniczona moc
- problemy

- wysokie koszty
- wysoka trwatosé
- dostepne

- elementu napedu
w torze
- niskie skomplikowanie

KOLA + SILNIKI
W WOZKACH, ZASILANIE
ZEWNETRZNE

- problemy z przesytaniem
duzej mocy,
- mozliwe problemy

rozwigzania technologiczne
- wysoki poziom
gotowosci

technologicznej

z chtodzeniem z chtodzeniem

Warianty konfiguracji KNC zostaty przedstawione
na schemacie powyzej.

Ciekawa i by¢ moze warta rozwazenia konfiguracja,
ktéra nie zostata wprost omowiona przez zadan ze-
spdt, jest potaczenie poruszania sie na kotach, z za-
stosowaniem napedu liniowego, przynajmniej w obsza-
rach rozpedzania/hamowania pojazdu.

Takie rozwigzanie tgczy zalety wynikajgce z niskich
opordow ruchu na kotach i zalety silnika liniowego,
tj. prosty sposoéb przekazania z zewnatrz energii po-
trzebnej do rozpedzenia pojazdu i brak problemow
z odprowadzaniem ciepta. Celem redukcji kosztéw na-
ped liniowy nie musiatby by¢ prowadzony przez catg
dtugosé tunelu. Mdégtby stuzyé tylko do rozpedza-
nia pojazdu a na potrzeby pokonania opordw ruchu,
mogtby by¢ wykorzystany klasyczny naped kotowy,
dla ktérego zasilanie mogtoby by¢ dostarczone z ze-
wnatrz lub z systemu bateryjnego, zaleznie od tego,
ktére rozwigzanie bytoby uzasadnione ekonomicznie.
Moce potrzebne do podtrzymania ruchu sga istotnie
mniejsze niz te potrzebne do rozpedzenia pojazdu.

Rdznica jest na tyle duza, ze w przypadku rozwaza-
nego przy omawianiu napedow pojazdu, o masie 25 t
i tacznych oporach ruchu 610 N (250 N na opory tocze-
nia i 360 N na opory aerodynamiczne) stosunek energii
kinetycznej pojazdu do energii potrzebnej na pokona-
nie strat na odcinku 150 km wynosi prawie 4:1. Oznacza
to ok. pieciokrotnie mniejsza ilos¢ ciepta wydzielonego
w kapsule, wzgledem napedu z silnikami w pojezdzie.
Konieczna dtugos¢ silnika liniowego w takim rozwia-
zaniu wynosi 1/15 dtugosci catego toru, przy zatozeniu
ze silnik liniowy nie jest uzywany w obszarze hamo-
wania kapsuty). Rozwigzanie takie, w potaczeniu z na-
pedem zasilanym bateryjnie, moze dac¢ duzg redukcje
kosztdw, szczegdlnie na krétkich odcinkach.

Wada takiego rozwigzania jest koniecznosé¢ zasto-
sowania wiekszej liczby systemow niz w przypadku,
gdy caty tor wykonany jest w jednej technologii.

Omawiane rozwigzanie hybrydowe nie ma sensu, gdy
opory ruchu sg bardzo duze, poniewaz energia strat
moze by¢ wtedy istotnie wyzsza niz energia, ktérg
maogtby dostarczyé silnik liniowy.
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NIEZBEDNE KROKI

W ROZWOJU KNC W POLSCE

8.1TOR TESTOWY

Pierwszym, a na pewno niezbednym, krokiem do roz-
woju KNC w Polsce powinna by¢ budowa toru testowe-
go. Kazdy zespdt na swiecie, rozwijajacy technologie
KNC, dazy do zbudowania takiego toru. Tor testowy
powinien zawiera¢ wszystkie niezbedne elementy:
tuk, rozjazd, Sluzy, infrastrukture do produkcji prozni
a takze odpowiednie przytgcze elektryczne. Dtugosc
toru powinna by¢ wystarczajgca do osiggniecia zakta-
danej predkosci. Szacuje sie jg na ok. 20 km, a w po-
czatkowej fazie na 1 km. Powstanie toru testowego
KNC umozliwi badanie nie tylko technologii KNC,
ale kazdej innej, zwigzanej z niskim cisnieniem badz
proéznig albo wymagajgcej bariery ochronnej od sro-
dowiska zewnetrznego. Tor testowy powinien by¢ za-
projektowany tak, aby mogt stuzyé takze do badania
innych technologii i zagadnien niz KNC. Dzieki temu,
moze by¢ wykorzystany jako laboratorium do bardziej
0gdlnych zastosowan, jak np.: eksploatacja urzadzen
w $rodowisku o obnizonym cisnieniu, poruszanie sie
w $rodowisku o obnizonym cisnieniu, wymiana ciepta
w $rodowisku o obnizonym cis$nieniu. Przed ewentu-
alnym wybudowaniem toru testowego zaleca sie wy-
konanie analizy mozliwosci jego uzycia do badania
innych zagadnien niz KNC oraz potencjalnego wy-
korzystania do badan komercyjnych przez rézne ze-
spoty rozwijajace technologie KNC oraz inne zespoty
badawcze rozwijajgce technologie spoza KNC.

Tor testowy powinien by¢ innym torem niz tor doce-
lowy ze wzgledu na charakter badan tam prowadzo-
nych. Mogg by¢ konieczne czeste rekonfiguracje oraz

22 | WARSZAWA, CZERWIEC 2018 R.

testy nowych kapsut czy systemow napedu/zawiesze-
nia lub systemdéw pomocniczych. Problemem moze
by¢ uwzglednienie w konstrukcji toru testowego
wszystkich szczegdtowych rozwigzan technicznych,
proponowanych przez zespoty.

Miejscem dogodnym do zlokalizowania toru testowe-
go KNC jest teren w okolicy Zmigrodu, gdzie znajduje
sie tor testowy konwencjonalnej kolei, bedacy wta-
snoscig PKP/Instytutu Kolejnictwa.

Z doswiadczen wtasnych ZE, w oparciu o kosz-
ty technologii kriogenicznych wiadomo, ze koszt
1-go metra prdézniowego rurociggu kriogenicznego,
wraz z wewnetrznymi liniami procesowymi, wynosi
okoto 6 000 EUR. Srednica toru testowego KNC jest
znaczgco wieksza od rurociggu kriogenicznego, ale
uzasadnione jest, aby przyjaé, ze jego koszt wzro-
$nie okoto dwukrotnie, co w przeliczeniu na 1 km daje
koszt rzedu 10 min EUR. Szacunek ten jest zgodny
Z wycenga zespotow.

8.2 HOMOLOGACJA

Wysoce zalecana jest wspodtpraca zespotu rozwi-
jajacego KNC z jednostka certyfikacyjng od jak naj-
wczesniejszego etapu rozwoju tego systemu. Zale-
cenie to nie dotyczy wczesnego etapu testowania
rozwigzan technicznych, gdy prawdopodobienstwo
zmian jest jeszcze dos¢ wysokie. Wydaje sie, ze z racji
doswiadczenia jednostkg szczegdlnie predestynowa-
ng w Polsce do tej roli jest Instytut Pojazddw Szyno-
wych , Tabor” z Poznania.



PREDKOSC

D0 600 KM/H
JAKO REALISTYCZNA
DO REALIZAGSI
W WARUNKACH
POLSKICH
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9. PODSUMOWANIE RAPORTU

A. Cechy charakterystyczne KNC:

1. kapsuta (odpowiednik pojazdu/wagonu), lewitujgca lub
poruszajaca sie na kotach z predkosciag ponad 400 km/h,
w szczelnym tunelu/rurze, w ktorej obnizono cisnienie,

2. warianty zastosowania: transport pasazerski lub towarowy.

B. W trakcie pracy ZE zidentyfikowano 6 zespotéw
pracujacych w Polsce nad nastepujacymi rozwiagza-
niami:

1. kapsuty poruszajace sie na kotach z wewnetrznym
systemem zasilania (akumulatory),

2. kapsuty poruszajgce sie na kotach z zewnetrznym
systemem zasilania (pantograf),

3. mate kapsuty wykorzystujgce lewitacje magnetycz-
na podtrzymywang przez wewnetrzny systemem
zasilania (akumulatory), ale napedzane energia
z zewnatrz,

4. mate kapsuty wykorzystujgce lewitacje magnetycz-
na z zewnetrznym systemem zasilania,

5. sktady wielokapsutowe.

C. Gtéwna przestanka dla rozwijania technologii

KNC jest mozliwos¢ znaczacego obnizenia kosztéw

transportu, w tym kosztéw inwestycyjnych, utrzy-

maniowych i srodowiskowych przy jednoczesnym
zwigekszeniu predkosci eksploatacyjnej.

1. udowodnienie znaczacego obnizenia energochton-
nosci KNC w stosunku do tradycyjnych srodkdw
transportu moze mie¢ obecnie charakter wytacz-
nie teoretyczny z uwagi na brak instalacji KNC,
eksploatowanej jako srodek transportu osobowe-
go lub towarowego. Zmniejszenie energochton-
nosci jest zwigzane bezposrednio z obnizeniem
cisnienia otoczenia, co powoduje zmniejszenie
oporu aerodynamicznego, bedacego gtéwnym
zréodtem strat w transporcie,

2.zespoty twierdza, ze koszt budowy kilometra
KNC bedzie o 10%-30% mniejszy niz torowiska
kolei duzych predkosci (KDP). Koszty eksploatacji
KNC maja byé¢ o 40%-85% nizsze od kosztdédw
eksploatacji KDP.
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D. Obecnie na swiecie dostepne sq wszystkie sktado-
we technologie/elementy, niezbedne do zbudowania
KNC:

1.
2

&)

technologie tunelowe i mostowe,

. technologie wytwarzania i podtrzymania niskiego

cisnienia,

. technologie kolei duzych predkosci na kotach, osig-

gajacych predkosci testowe do 600 km/h i eksplo-
atacyjne do 400 km/h (Francja),

.technologie kolei duzych predkosci oparte na lewi-

tacji magnetycznej osiggajacych predkosci testowe
ponad 600 km/h i eksploatacyjne do 430 km/h
(Japonia, Chiny).

E. Gtéwna trudnoscia w budowie KNC jest integracja
technologii i elementéw wymienionych w punkcie D,
ktéra wigze sie z licznymi, dotychczas nierozwigzany-
mi problemami. S3 to m.in:

1.

2

24 |

odbidér duzej ilosci ciepta w srodowisku o obnizonym
ci$nieniu,

. utrzymanie prézni w wielkogabarytowych obiektach

(dtugie tunele). Obecnie najwiekszg istniejgca insta-
lacjg prdézniowa jest instalacja rurowa akceleratora
CERN w Genewie o dtugosci 27 km. W przypadku
KNC potrzebne s3 instalacje prézniowe o objetosci
kilka rzeddw wielkosci wiekszej,

. kwestie bezpieczenstwa, w szczegdlnosci gwaran-

cja szczelnosci pojazdu, odpowiedni poziom tlenu,
odpornosé tunelu na uszkodzenie i rozszczelnienie,
dziatania, jakie trzeba podja¢, gdy zachodzi koniecz-
nos$¢ ewakuowania pasazerdow z tunelu,

.dostarczenie energii do zasilania pojazdu. Klasycz-

ne rozwigzania typu pantograf moga by¢ problema-
tyczne ze wzgledu na niebezpieczernstwo powstania
wytadowania jarzeniowego ze wzgledu na niskie ci-
Snienie panujgce w tunelu,

.budowa rozjazdéw umozliwiajacych zjazd kapsuty

z zachowaniem duzej predkosci z gtéwnego toru
jazdy a potem powrdt kapsuty na tor gtdwny,

.odpowiednia konstrukcja przystankéw (stacji) dla

KNC,

. zapewnienie duzej przepustowosci (zdolnosci prze-

wozowej) KNC. Odpowiednio pojemne kapsuty
powinny mie¢ mozliwos¢ poruszania sie w tunelu
z duzg czestotliwoscia,
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8. nie do konca rozpoznany problem wzrostu opo-

—_

—_

ru aerodynamicznego wynikajacy z poruszania sie
w tunelu z duzg predkoscia.

. Gtéwne wnioski ptynace z pracy ZE:

zespoty wskazaty poziomy prdézni odpowiednio
dla KNC od 1 do 10 000 Pa. ZE uwaza, ze poziom
prozni istotnie ponizej 100 Pa powoduje znaczacy
wzrost problemoéw (produkcja i utrzymanie prozni,
szczelnosé tunelu, problemy materiatowe (gazowa-
nie). Watpliwy jest rowniez zysk energetyczny spo-
wodowany niewielkim udziatem oporow powietrza
w oporze catkowitym,

. maksymalna predkos¢ wskazana przez zespoty byta

rzedu 1000 km/h, jednak wiekszos$¢ zespotdw wska-
zata na predkos¢ do 600 km/h jako realistyczng
do realizacji w obecnych warunkach technologicz-
nych i logistycznych (odlegtosci rzedu setek kilome-
tréw, rzezba i zagospodarowanie terenu w Polsce),

. koniecznos$¢ budowy toru testowego w celu przete-

stowania projektowanych rozwigzan.

. Tor testowy:

do dalszego rozwoju technologii KNC niezbedna jest
budowa toru testowego. Kazdy zespdt na Swiecie
rozwijajacy technologie KNC, dgzy do zbudowania
toru testowego,

. tor testowy powinien zawieraé¢ niezbedne elemen-

ty (tuk, rozjazd, minimalng dtugos¢ pozwalajaca
na osiggniecie pozadanej predkosci, Sluzy, infra-
strukture do produkcji prézni, itd....),

. ze wzgledu na duze gabaryty toru testowego powinno

sie go umiejscowi¢ z dala od duzych skupisk ludnosci,

.tor testowy powinien mie¢ zapewnione odpowied-

nie przytgcze energetyczne,

. powinna istnie¢ mozliwos¢ tatwego dostosowania

toru testowego do badania innych technologii, wy-
magajgcych srodowiska o obnizonym ciénieniu i/lub
bariery ochronnej od srodowiska zewnetrznego,

.rekomendowana dtugos$¢ toru testowego: co naj-

mniej 20 km (odcinek pilotazowy - 1 km, maksymal-
nie ok. 50 km),

. mozliwe miejsce budowy toru testowego: okolice

Zmigrodu, tor testowy konwencjonalnej kolei, beda-
cy wtasnoscig PKP/Instytutu Kolejnictwa.



H. Homologacja KNC w Polsce:

1.

J.

wersja KNC z przeznaczeniem do przewozow to-
warowych moze powstaé znaczaco szybciej i be-
dzie tansza w poréwnaniu do wersji pasazerskiej,
ktéra wymaga odpowiedniej homologacji,

. przewidywany czas homologacji KNC do przewo-

z6w pasazerskich to okoto 10 lat (zréodto informacii:
Instytut Pojazddw Szynowych , Tabor”, Poznan).

. Przewidywany czas realizacji KNC w Polsce:
. wiekszos$¢ polskich zespotéw wskazato okoto

15 lat jako czas realizacji, liczac od momentu roz-
poczecia projektowania do momentu rozpocze-
cia przewozu pasazerdow. Zatozono, ze po pieciu
latach od rozpoczecia projektowania, bedzie moz-
na rozpoczac¢ proces homologacyjny,

.dla porédwnania warto podkresli¢, ze przewidywa-

ny czas realizacji nowej linii kolei duzych predkosci
(High Speed Rail 2) w Anglii, odcinek Londyn -
West Midlands to ok. 15 lat. Jest to czas od podje-
cia decyzji o budowie do rozpoczecia planowego
kursowania pierwszych pociggéw. Uwzgledniono
odpowiedniag legislacje oraz uzgodnienie pomie-
dzy rzadem a opozycja, ze projekt bedzie realizo-
wany bez przeszkdd.

Przewidywane korzysci dla rozwoju polskiej go-

spodarki:

1.

uzyciu akumulatoréw sprzyja rozpoczecie produk-
cji w nowo powstajacej pod Wroctawiem fabryce
nowoczesnych akumulatoréw LG Chem (przynaj-
mniej dwa polskie zespoty biorg pod uwage in-
stalowanie akumulatoréw na poktadzie kapsuty
na potrzeby dostarczenia energii do napedzania
kapsuty),

. W Polsce co najmniej 2 firmy maja wtasne, udane

konstrukcje sterownikéw typu BMS (Battery Ma-
nagement Systems) do akumulatorow,

. polscy producenci todzi i matych statkow z two-

rzyw sztucznych dysponujg duzym potencjatem
projektowym i wytworczym, ktéry moze zostad
wykorzystany do produkcji kapsut KNC,

.zwiekszony popyt moze wygenerowac produk-

cje w Polsce pomp prédzniowych o odpowiednich
parametrach,
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.tunele dla KNC moga byé¢ budowane z prefabry-

katow z betonu lub tworzyw sztucznych, produ-
kowanych w Polsce,

.inne technologie powstate lub udoskonalone pod-

czas projektowania KNC moga stad sie innowacyj-
nymi produktami lub ustugami, ktérych zastoso-
wania wykroczg poza transport,

. produkcja kapsut poruszajgcych sie na kotach be-

dzie zapewne wymagata komponentéw ze stali.
W Polsce dziata trzech producentéw pojazddow
szynowych: PESA, NEWAG | Stadler, ktérzy beda
mogli podjg¢ sie produkcji kapsut (pojazdow
KNCOC).

K. Cechy szczegdlne obechego etapu rozwoju KNC
w Polsce:

1.

zdecydowana wiekszos¢ zespotdw wytonita sie
z uczelni technicznych (Politechniki: Warszawska,
Wroctawska, todzka) i miata okazje zmierzyd¢ sie
z zespotami z innych krajow, startujgc w miedzy-
narodowych konkursach, ogtaszanych przez glo-
balnych liderow KNC - Elona Muska i Richarda
Bransona. Celem tych konkurséw byto zaprojek-
towanie réznych elementéow KNC. Dobre rezultaty
osiggniete w tych konkursach oznaczajg rowniez
gotowosé do startowania w podobnych konkur-
sach w Polsce, o ile beda one ogtoszone,

.cechg szczegdlnag wydaja sie byc¢ réwniez Sciste

zwigzki trzech najbardziej zaawansowanych ze-
spotéw z uczelniami, stanowigcymi zaplecze me-
rytoryczne m.in. w modelowaniu i projektowaniu,

. polskie zespoty korzystaja z finansowania prywat-

nego a takze, w niewielkim zakresie, ze srodkdow
publicznych przeznaczonych na badania i rozwdj,
dostepnych m.in. w NCBR,

.najwiekszg barierg do pokonania jest budowa

toru testowego. Wydaje sie, ze bez wspoditfinan-
sowania tej inwestycji o charakterze B+R ze $rod-
kow publicznych, nie jest mozliwe powstanie KNC
w Polsce.

Zespot Ekspertdw na podstawie posiadanej wiedzy,
korzystajgc z informacji pozyskanych od zespotdw,
okresla poziom gotowosci technologicznej dla KNC
w Polsce na nie wiecej niz 4.
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Gtowng zaletg technologii KNC jest poruszanie
sie kapsut w srodowisku o obnizonym cisnieniu,
co pozwala na obnizenie naktaddw energetycz-
nych zwigzanych z koniecznoscig pokonania sit
oporu. Obnizanie cisnienia powoduje liniowy (pro-
porcjonalny) spadek sit oporu. Sita oporu wzrasta
z kwadratem predkosci, natomiast moc potrzeb-
na do pokonania sity oporu wzrasta z szescianem
predkosci. Oznacza to, ze efekt zastosowania prdz-
ni jest energetycznie odczuwalny dla kazdej pred-
kosci, jednak szczegdlnie korzystny dla predkosci
wyzszych (np. w srodowisku o cisnieniu 100-krot-
nie nizszym niz cisnienie atmosferyczne, pojazd
poruszajacy sie z predkoscia 500 km/h bedzie
potrzebowat teoretycznie tyle samo energii, na po-
konanie takiego samego odcinka drogi, co pojazd
poruszajacy sie z predkoscig 100 km/h w cisnieniu
atmosferycznym). Oznacza to, ze technologia KNC
moze by¢ juz korzystna w przypadku pojazdow
poruszajacych sie z obecnie osigganymi predko-
$ciami przez istniejgce koleje duzych predkosci.
Zaleta poruszania sie pojazdu KNC w tunelu jest od-
separowanie od srodowiska zewnetrznego oraz wy-
eliminowanie mozliwosci kolizji z innymi pojazdami
(np. samochodowymi) lub pieszymi.

Na potrzeby zastosowania KNC w Polsce predkosci
rzedu 600 km/h powinny by¢ wystarczajgce, ale
projektujac infrastrukture warto uwzgledni¢ moz-
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liwos¢ poruszania sie w przysztosci z predkoscia-
mi wyzszymi o ile bedzie to uzasadnione ekono-
micznie. Uwaga ta dotyczy przypadku gdyby KNC
miataby w przysztosci obstugiwac dtuzsze trasy.
Wyzsze predkosci nie powinny by¢ jednak trakto-
wane jako zagadnienie priorytetowe.

Elementy sktadowe technologii KNC sg w wiek-
szosci dostepne i z powodzeniem wykorzystywa-
ne w przemysle transportowym, prozniowym oraz
budowlanym. Gtéwnga trudnosciag i wyzwaniem
jest integracja elementdw sktadowych KNC w jed-
ng catosé. Wiaze sie to z pojawieniem sie licznych
nowych problemoéw, ktdérych rozwigzanie nie jest
obecnie znane.

Trudnosci zwigzane z integracja systemu KNC sg
bezposrednio zwigzane z zgdanym poziomem
prozni. Uzasadnionym jest zatozenie, iz obecnie
istniejgce rozwigzania mogg by¢ wykorzystane,
po drobnej modyfikacji, w prézni rzedu 1000 Pa,
natomiast proéznia gteboka (-~ 1 Pa) bedzie wy-
magata znaczacych modyfikacji oraz moze po-
wodowac¢ wystepowanie kolejnych problemdw
(np. gazowanie powtoki tunelu, szczelnos¢ tozysk,
odprowadzanie ciepta, itd.). Mozliwos¢ uzyskania
predkosci powyzej 600 km/h wydaje sie nieuza-
sadnione ekonomicznie. Potwierdzajg to takze
zatozenia najbardziej zaawansowanych zespotdw,
gdyz nie rozwazajg one wyzszych predkosci.



10.

.

12.

Wazna zaleta rozwijania technologii KNC w Polsce
wydaje sie mozliwos¢ rozwoju réznych techno-
logii sktadowych KNC: technologie prdzniowe,
tunelowe, naped kolei duzych predkosci (trady-
cyjny, magnetyczny) oraz elementy z nim zwig-
zane, sterowanie, itd. Zastosowanie technologii
sktadowych KNC jest bardzo szerokie, a uzyskane
ta droga kompetencje, umiejetnosci i rozwigzania
mogqa byc¢ stosowane w wielu innych gateziach
przemystu (kolejowy, lotniczy, samochodowy,
kosmiczny, informatyczny, itd.)

Warto przeanalizowad, jak prace serwisowe wpty-
wacé¢ beda na dziatanie sieci KNC. Wydaje sie,
ze wszelkie nietrywialne prace serwisowe wigzac
sie beda z wytaczeniem tuneli, co w przypadku
sieci KNC ztozonych z pojedynczych tuneli, moze
powodowad wstrzymanie ruchu.

Trzeba zwrdéci¢ szczegdlng uwage na generowane
ilosci ciepta i sposdb jego odbierania. To moze byc¢
zagadnienie blokujace rozwdj danej technologii
na dtugi czas. Istotna jest weryfikacja poprawnosci
wyliczerh mocy strat i zdolnosci do ich odprowa-
dzenia, szczegdlnie, gdy zasilanie, naped i falowniki
znajdujg sie w kapsule.

Odpowiednio dobrane napedy muszg zapewnié za-
tozone parametry poruszania sie, w szczegodlnosci
dystanse rozpedzania, ktdére sa szczegdlnie wazne
w przypadku sieci tuneli.

Przy rozwazaniu konfiguracji KNC nalezy zwrodcié
uwage na odpowiedni wybor systemu napedowe-
go. Wymaga to doktadnej analizy. Jedng z opcji jest
naped silnikami znajdujgcymi sie w kapsule. Rozwia-
zanie to ma sens jedynie przy poruszaniu sie na ko-
tach, ale bedzie to generowato koniecznos¢ odpro-
wadzenia duzych ilosci ciepta oraz dostarczenie
zasilania do kapsuty (w przypadku zasilania innego
niz bateryjne). Innym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie silnika liniowego, co wigze sie z duzymi koszta-
mi, ale rozwigzuje problemy ciepta. Warto rozwazyc¢
rozwigzanie hybrydowe, w ktérym kapsuta posiada
naped wtasny, ale na odcinkach poczatkowych jest
napedzana przy pomocy silnika liniowego.

Istotna jest weryfikacja bezpieczenstwa kapsuty,
w szczegodlnosci systemu jej prowadzenia pod ka-
tem ewentualnych wykolejen.

Wskazane jest, aby system KNC zawierat rozjaz-
dy. Brak rozjazdow oznacza mozliwosé tworzenia
jedynie tras punkt-punkt. Kapsuta powinna miec
mozliwosé¢ pokonania rozjazdu z maksymalna
predkoscia, aby uniknaé koniecznosci odbierania
a potem dostarczania energii kinetycznej od kapsu-
ty. To moze by¢ zagadnienie blokujgce rozwdj danej
technologii na dtugi czas. Tunele, bedace zjazdami
z rozjazdu, powinny by¢ dostatecznie dtugie, aby
mozliwe byto w nich wytracenie/uzyskanie predko-
Sci kapsuty przed dotgczeniem do tunelu gtéwnego.

13.
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Czas od momentu wejscia pasazera na peron
do momentu, gdy kapsuta rusza, powinien by¢
relatywnie krotki.

Kapsuty powinny kursowac¢ odpowiednio czesto,
tak aby uzytkownik nie musiat planowadé podrdzy
z duzym wyprzedzeniem.

14. Z uwagi na to, ze KNC jest obecnie na wczesnym

etapie rozwoju i tym samym nie jest dostepna
na rynku, konieczne jest nowatorskie podejscie
do finansowania prac B+R dla KNC. Wydaje sie,
ze odpowiedni moégtby tu byé¢ tzw. model DAR-
PA, wykorzystywany od wielu lat przez Defence
Advanced Research Projects Agency (DARPA),
agencje rzgdowa USA. Model ten wykorzystywany
jest przez NCBR w formule partnerstwa innowacyj-
nego oraz w zamodwieniach przedkomercyjnych.
Opiera sie on na elastycznosci w dziataniu i podej-
mowaniu decyzji, otwartosci na wszystkie rodzaje
badan oraz obecnosci wysoko wykwalifikowanych
menedzerdéw. Procedury stosowane w ww. formu-
le polegajg na wytonieniu w otwartym postepowa-
niu grupy podmiotdw, ktdre podejma sie realizacji
konkretnego okreslonego zamowienia. Zazwy-
czaj projekt sktada sie z etapu badawczego, tj.
wytworzenia prototypu produktu spetniajgcego
zadang specyfikacje techniczna, przy uwzgled-
nieniu dopuszczalnych uwarunkowan ekono-
micznych, a nastepnie w przypadku partnerstwa
innowacyjnego réwniez etapu wdrozeniowego.
NCBR ogtaszajgc postepowanie w ww. trybie,
jednoczesnie podpisuje umowe z potencjal-
nym uzytkownikiem rozwijanego produktu, kté-
ry zobowigzuje sie do zakupu danego produktu,
pod warunkiem, ze ten produkt TEN powstanie
i bedzie spetniat okreslone wymagania a jego
cena nie przekroczy uzgodnionej wartosci. NCBR
zawiera w postepowaniu umowy z wiecej niz jed-
nym wykonawcg - w toku realizacji projektdw,
osiggnieciu kolejnych etapdw liczba finansowa-
nych podmiotéw ulega zmniejszeniu. Najlepszy
podmiot, ktéry osiggnie zaktadane przy ogtasza-
niu konkursu cele, otrzyma gwarantowane przez
NCBR zamdwienie. Proponowana procedura
gwarantuje podmiotom angazujgcym sie w pra-
ce badawczo-rozwojowe zarowno finansowanie
procesu badawczego jak i rynek dla najlepszych.
Stanowi to istotng réznice w stosunku do obec-
nych sposobdw finansowania prac badawczych,
po zakonczeniu ktérych wysitek komercjalizacji
rezultatow badan spoczywa w zasadzie wytacz-
nie na przedsiebiorcy lub konsorcjum przemy-
stowo-naukowym. NCBR ma juz doswiadczenie
W organizacji konkurséw z wykorzystaniem for-
muty partnerstwa innowacyjnego oraz zamodowien
przedkomercyjnych. Obecnie (maj 2018) prowa-
dzone sg trzy takie konkursy.
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