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Streszczenie: W pracy przedstawiono og6lng koncepcje Pierwszego Polskiego Pociggu Prozniowego,
zwanego w skrocie 4P. Na tle historycznych rozwigzan scharakteryzowano znane koncepcje dotycza-
ce systemu Hyperloop oraz wlasny autorski pomysl, dostosowany do warunkéw panujacych w Polsce.
Bazujac na wezesniejszych wlasnych pracach dotyczacych rozwoju elektromobilnosci, przedstawiono
informacje dotyczace systemu 4P, wybrane z 15 opracowan zrealizowanych w latach 2013-2019, opi-
sujacych zagadnienia takie jak: tabor, infrastruktura, stacje, systemy za- i wyladowcze, systemy bez-
pieczenstwa, koszty, potencjalne trasy w Polsce. Poréwnano system Hyperloop z systemem 4P, wy-
kazujac wyzszo$¢ tego ostatniego dla warunkow krajowych.
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1. WPROWADZENIE

Kolej 1 lotnictwo do pewnego czasu rozwijaly si¢ niejako oddzielnie. Przyjmuje sie, ze
historyczne rozwigzanie parowozu Rocket powstalo w 1829 roku (George Stephenson).
Kolej rozwijata si¢ nieprzerwanie, przyczyniajac si¢ w znaczacy sposob do pierwszej re-
wolucji przemystowej, a pdzniej wptywajac na istotng zmian¢ w transporcie na calym
$wiecie. Obecnie maksymalna predkos¢ w regularnych przewozach Kolei Duzych Predko-
$ci wynosi 350 km/h (rekord — 574,79 km/h TGV 2007 r., a dla lewitacji magnetycznej
603 km/h, Maglev 2015 r.).

Lotnictwo zaczeto rozwijac si¢ okoto 70 lat pdzniej. Pierwszy kontrolowany lot samolo-
tem miat miejsce w roku 1903 (bracia Wright). Po kolejnych latach nieustannego wzrostu,
przewozy lotnicze objety rocznie okoto 46 min pasazerow w Polsce (dane za rok 2018).
Samoloty wzbijaty si¢ coraz wyzej, az do obszaru znacznie obnizonego ci$nienia (ok.
230 hPa na wysokosci 11 000 m).

Po kolejnych stu latach, powstala idea potaczenia obu $rodkdéw transportu w systemie
Kolei Niskoci$nieniowych, w skrocie KNC. Istotnym impulsem rozwojowym okazaly si¢
kolejne koncepcje Elona Musk’a, tym razem zwigzane z systemem Hyperloop, gdzie pota-
czono zalety transportu lotniczego — wysoka predkos¢ ponad 1000 km/h, osiggana w $ro-
dowisku o obnizonym ci$nieniu, gdyz takie panuje na wysokos$ci przelotowej samolotu,
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z zaletami transportu kolejowego — dojazd do centrum, latwos$¢ zatadunku, powigzanie
z ladem, co eliminuje czynnik psychologiczny zwigzany z wystepowaniem lgku podczas
lotu.

W s$rodowisku fizykow 1 inzynieréw Uniwersytetu Wroctawskiego oraz Politechniki
Wroctawskiej zagadnienie podrozy w tunelach z obnizonym ci$nieniem dyskutowane byto
od lat 80-tych ubiegtego wieku.

Po roku 2013, ktéry mozna przyja¢ za poczatek kolejnej rewolucji transportowej, po-
wstaje szereg firm prywatnych (Virgin Hyperloop One, Hyperloop Transportation Techno-
logies). Firma Elona Musk’a SpaceX (przemyst kosmiczny) organizuje kilka edycji kon-
kursu SpaceX — Hyperloop Pod Competition dla druzyn z catego §wiata. Robwniez w Polsce
powstaje siedem zespotow. Ich charakterystyke w ujeciu Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju mozna znalez¢ w opracowaniu Analiza gotowosci technologicznej systemu trans-
portu wykorzystujgcego pojazdy poruszajqce sie z duzg predkoscig w przestrzeni zamknie-
tej z obnizonym cisnieniem (Warszawa, czerwiec 2018 r.) [15].

Zespot Politechniki Wroctawskiej rozpoczat intensywne prace projektowe, poczawszy
od roku 2013 kiedy to pierwszy z autoroOw niniejszego tekstu przedstawit wiasng koncepcje
zbudowania — jak si¢ wydaje — systemu adekwatnego do warunkow krajowych. Od tego
czasu powstato kilkanascie opracowan rozwijajacych w szczegétach koncepcje Pierwszego
Polskiego Pociggu Prézniowego — 4P (FOR PEOPLE). Skrétowemu przedstawieniu tych
rozwigzan poswigcona jest niniejsza praca.

2. ROZWOJ KOLEI NISKOCISNIENIOWYCH

2.1. RYS HISTORYCZNY

Koncepcja transportu prozniowego nie jest tak nowa jak si¢ powszechnie uwaza. Wydaje
sie, ze poczatki transportu proézniowego siegaja roku 1799, gdy George Medhurst opubli-
kowat patent dotyczacy transportu dobr w rurach. W 1812 roku napisat ksigzke, w ktore;j
przedstawil idee¢ transportu ludzi i towaré6w w hermetycznych rurach za pomoca napegdu
powietrznego. Na poczatku XIX wieku rozwijano roéwniez podobng koncepcje, zwang ko-
lejg atmosferyczng, ktora zaktadata wykorzystanie dodatkowej pneumatycznej rury do na-
pedu. W latach 1844 -1854 w Dublinie dziatata Dalkey Atmospheric Railway, uznawana za
pierwsza tego typu kolej na $wiecie. W 1864 przez dokladnie rok, w Londynie dziatata
kolej pneumatyczna Crystal Palace. Wagoniki napedzane byty przez wentylatory zasilane
przez silnik parowy. W latach 1870 — 1873 w Nowym Jorku dziata kolej pneumatyczna
Beach Pneumatic Transit. Kapsuta poruszala si¢ na zasadzie roéznicy ci$nien — nizsze ci-
$nienie z przodu powodowato ,,zasysanie” pojazdu. W 1910 roku Robert Goddard przed-
stawit koncepcj¢ transportu proézniowego, ktora byta bardzo zblizona do obecnej koncepcji
Hyperloop’a. W 1981 roku fizyk Gerard K. O’Neill napisat ksigzk¢ 2081: A Hopeful View
of the Human Future, w ktérej opisat transport wykorzystujacy tunel do obnizenia ci$nie-
nia, a wigc oporow aerodynamicznych, oraz wykorzystania lewitacji magnetycznej. Zbu-
dowal rowniez prototyp o nazwie mass driver. Na przelomie wiekow w Szwajcarii powsta-
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je koncepcja Swissmetro, zaktadajaca poruszanie si¢ wagonika z predkoscig rzedu 500
km/h w $rodowisku o obnizonym ci$nieniu. Mimo, ze na poczatku XXI wieku wydane
zostaja odpowiednie pozwolenia i zgody, po analizie studiow wykonalno$ci, postanowiono
odstgpi¢ od budowy tego rozwigzania. W 1997 Daryl Oster zatozyt ET3 Global Alliance
(ET3), ktorego celem byla budowa migdzykontynentalnego systemu transportowego, opie-
rajacego si¢ na wagoniku poruszajacym si¢ dzigki magnetycznej lewitacji w srodowisku o
ograniczonych oporach ruchu. W 2013 Elon Musk prezentuje dokument Hyperloop Alpha,
opracowany przez potaczony zespot inzynierow Tesli 1 SpaceX. Jak twierdzit, do koncep-
cji sklonity go plany budowy Kolei Duzych Predkosci (KDP) w Kalifornii, ktore miaty
trwac ok. 20 lat i pochtong¢ 68,4 mld dolaréw. W dokumencie przedstawiono projekt wa-
gonika, infrastruktury, potencjalne trasy w Kalifornii i przyblizone koszty budowy, ktore
byly znacznie nizsze od kwot niezbednych do zbudowania KDP. Nalezy podkresli¢ podej-
$cie samego Musk’a do Hyperloop’a — ma on za zadanie rozpocza¢ rewolucje¢ i zachgci¢
innych do rozwijania koncepcji, gdyz sam jest bardziej pochtonigty praca w Tesli 1 Spa-
ceX. Dlatego tez w 2015 roku organizuje konkurs Hyperloop Pod Competition dla druzyn
studenckich z calego $wiata, ktore miaty za zadanie opracowac koncepcj¢ 1 zbudowac pro-
totyp kapsuly w odpowiedniej skali, a nastepnie testowac je na torze testowym zbudowa-
nym przez SpaceX. Konkurs mial dwie edycje, najwieksze sukcesy odnosza druzyny MIT
Hyperloop (USA), Delft Hyperloop (Holandia) i WARR Hyperloop (Niemcy). W drugie;j
edycji konkursu bierze roéwniez udzial polska druzyna Hyper Poland. Zespo6t 4P nie starto-
wat w tych zawodach, gdyz w tym czasie intensywnie rozwijat zagadnienie elektromobil-
nosci 1 autonomii ruchu. Prace trwaty jednak nieustannie. Nie byty one publikowane, gdyz
wg autorow zawieraly wiele pionierskich idei, ktore traktowano jako poufne.

2.2. PIERWOTNA KONCEPCJA HYPERLOOP

Koncepcja Hyperloop zostala przedstawiona w dokumencie Hyperloop Alpha [3]. Nalezy
zaznaczy¢, ze byt to dokument o charakterze ,,open source”, majacy zacheci¢ do rozwija-
nia idei. Rézne szczegdlowe koncepcje moga si¢ r6zni¢ migdzy soba w zaleznosci od fir-
my czy druzyny studenckiej. Zasadnicza idea opiera si¢ na ruchu kapsutly pasazerskiej lub
towarowej z maksymalng predkoscig rzedu 1200 km/h z wykorzystaniem magnetycznej
lewitacji (redukcja opordéw toczenia), w srodowisku o obnizonym ci$nieniu do 1 hPa (ob-
nizenie opordw aerodynamicznych). Jak tatwo zauwazy¢ Hyperloop taczy w sobie cechy
pociggu — mozliwos¢ stacji w centrum miasta, odlegtosci typowe dla KDP oraz samolotu —
wysokie predkosci. Dodatkowo pierwotna koncepcja zapewnia niezalezno$¢ od pogody,
brak kolizji z istniejacag infrastrukturg (wykorzystanie pylondéw), niskie zuzycie energii,
mozliwo$§¢ magazynowania energii (wykorzystanie paneli stonecznych) oraz catkowity
autonomi¢ ruchu. System sktada si¢ z infrastruktury, taboru, napgdu oraz stacji.
Infrastruktura. Infrastruktura ma za zadanie zapewni¢ obnizone ci$nienie w celu re-
dukcji oporéw aerodynamicznych. Zapewnia rOwniez prowadzenie taboru. Sktada si¢ z
modulu o przekroju zblizonym do kotowego, wykonanego ze szczelnego, pozwalajacego
na utrzymanie niskiego ci$nienia, materiatu (planuje si¢ uzycie stali, ale rozwazane sa
réwniez tworzywa sztuczne, kompozyty oraz materiat przezroczysty). Catos¢ prowadzona
jest na pylonach, w celu zmniejszenia ingerencji w obecng zabudowe oraz wigkszej izola-
cji infrastruktury, a takze mniejszych optat za korzystanie z gruntu. Calo$¢ pokryta jest
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panelami stonecznymi, ktére maja zapewni¢ czg¢$¢ energii niezbednej do zasilania systemu.
Przewidziano dwie wersje — pasazerska, ktora bedzie miata mniejszg Srednice, a wiec
mniejsze opory aerodynamiczne kapsuty lecz zwiekszong niewygode (podrozowanie nie-
malze w pozycji lezacej) oraz towarowa, ktora bedzie wigksza. Przewiduje si¢ rowniez
prowadzenie trasy tunelami, co bedzie zdeterminowane uksztattowaniem terenu w plano-
wanej trasie Los Angeles — San Francisco, biegnacej cz¢sciowo przez tereny gorzyste. Na
rysunku 1 przedstawiono koncepcje infrastruktury systemu Hyperloop.

Rys. 1. Koncepcja infrastruktury systemu Hyperloop [3]

Tabor. Tabor stanowi kapsuta wyposazona w silnik liniowy, ktory wspotpracujac
z elementami napedu umieszczonymi w infrastrukturze, zapewnia ruch, wykorzystujac
zjawisko magnetycznej lewitacji. Naped zasilany jest bateriami umieszczonymi na pokta-
dzie. Przy duzych predkosciach moze wystapi¢ zjawisko limitu Kantrowitza — powietrze
sprzed kapsuly nie bedzie odpowiednio szybko jej optywac i spowoduje wzrost oporow —
w tym celu planuje si¢ umieszczanie z przodu wentylatora, ktory ma zapewni¢ skuteczny
przeplyw powietrza. Dazy si¢ do redukcji wspotczynnika oporu aerodynamicznego Cx
oraz redukcji przekroju poprzecznego, ktory w znacznym stopniu wptywa na opory aero-
dynamiczne. Na rysunku 2 przedstawiono wizualizacje kapsut pasazerskiej i towarowe;.

Rys. 2. Wizualizacje kapsul: a) pasazerskiej, b) towarowej [17][18]
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Naped. Naped sktada si¢ z dwoch zasadniczych komponentéw. Statora umieszczonego
miejscowo w infrastrukturze oraz rotora (silnik liniowy) w kapsule. Rotor zapewnia ruch
kapsuty na skutek przyciggania i odpychania biegunéw magnesowych (zapewniajg ruch,
hamowanie oraz prowadzenie pojazdu). Przewiduje si¢ réwniez podwozie kotowe wyko-
rzystywane przy matych predkosciach lub przy pracach manewrowych. Zasilanie silnika
liniowego planuje si¢ za pomocg pakietu baterii umieszczonego na poktadzie.

Stacje. Dzicki stosunkowo niewielkim wymiarom systemu Hyperloop, stacje moga by¢
umieszczone w centrach miast, charakteryzujacych si¢ zwartg zabudowa. Na stacjach wy-
korzystuje si¢ §luzy ci$nieniowe. Eliminuja dtugi czas odprawy, typowy dla poréw lotni-
czych, a zapewniajg krotki czas, typowy dla dworcow kolejowych.

Koszty. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie kosztow, ktore zostaly obliczone dla tra-
sy Los Angeles — San Francisco i przedstawione w dokumencie [3]. Wyrdzniono koszt
kapsuty i 1 kilometra infrastruktury w wersji towarowej i1 pasazerskiej. Nie uwzgledniono
natomiast kosztow drazenia tunelu, ktory przewiduje si¢ wylicza¢ wg wzoru 1 x 31 [miln $],
gdzie | — dlugos$¢ tunelu w kilometrach.

Tab. 1
Zestawienie kosztow systemu Hyperloop [5]
Koszt kapsuly pasazerskiej 1,3min §
Koszt kapsuty towarowe;j 1,5min §
Koszt infrastruktury 8.6 min $

pasazerskiej [1 km]
Koszt infrastruktury
towarowej [1 km]

11,25 mIn $

2.3. KONCEPCJA PIERWSZEGO POLSKIEGO POCIAGU
PROZNIOWEGO

W 2013 roku przez Piotra Wrzecioniarza zostaje po raz pierwszy publicznie przedstawio-
na, w zamkni¢tym gronie, koncepcja transportu prézniowego dla warunkéw polskich. Za-
ktada si¢ zbudowanie systemu znacznie tanszego, prostszego do wdrozenia i eksploatacji
oraz bardziej technologicznie odpowiedniego do warunkéw krajowych, gdzie trasy prze-
jazdu beda znacznie krotsze 1 w zasadzie beda si¢ miesci¢ w odlegtosciach 200 — 400 km.
Biorac pod uwage czas niezbedny na rozpgdzanie i hamowanie, zatozone predkosci po-
winny by¢ mniejsze, co spowoduje spadek cen budowy kapsuly i infrastruktury. Polski
Hyperloop z zatozenia ma by¢ znacznie tanszy od amerykanskiego. Powstaje kilkanascie
utajnionych prac dyplomowych, miedzy innymi [2], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [13],
[14], w ktorych analizowane sa poszczegdlne elementy systemu, o autorskiej nazwie
Pierwszy Polski Pociag Prozniowy (4P — FOR PEOPLE). Réwniez kilka prac [11], [12]
poswigconych jest koncepcji Hyperloop’a w Indiach, a wigc w warunkach odmiennych od
polskich (duze potoki pasazerskie, wigksze odleglosci, wigksze fundusze). Po okoto pieciu
latach prac, po przeprowadzaniu analiz i obliczen, wytania si¢ spojna koncepcja systemu
4P. Zaktada on poruszanie si¢ wagonika z pasazerami lub towarami, z maksymalng pred-
koscig rzgdu 600 km/h, za pomocg uktadu koto-szyna, w srodowisku o obnizonym ciénie-
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niu do ok. 100 hPa. Infrastruktur¢ stanowi nawierzchnia kolejowa i szczelna obudowa lub
tunel, utrzymujacy zalozone cisnienie. Predko$¢ podyktowana jest odlegtosciami typowy-
mi dla Polski oraz obecnymi osiaggnigciami Kolei Duzych Predkos$ci (zar6wno KDP I 200-
250 km/h 1 KDP II 300-350 km/h). Zatozone ci$nienie jest wystarczajacym do osiggni¢cia
zatozonej predkosci, a zarazem znacznie tatwiejsze i tansze w utrzymaniu niz ci$nienie
nizsze. Caly system 4P sklada si¢ z taboru, ktory stanowi wagonik z pasazerami lub towa-
rami; infrastruktury, do ktdrej naleza, nawierzchnia kolejowa, tunel, utrzymujacy zalozone
ci$nienie oraz systemu $luz i pomp ci$nieniowych; systemow stacji 1 zaladunkow (odpo-
wiednio przystosowane moduty pasazerskie lub towarowe); systemow sterowania ruchem;
systemow bezpieczenstwa.

Infrastruktura. Infrastruktura sktada si¢ z dwoch zasadniczych komponentéw — na-
wierzchni kolejowej oraz tunelu. Wykorzystanie nawierzchni kolejowej wynika z gotowo-
$ci technologicznej oraz stopnia zaawansowania Kolei Duzych Predkos$ci. Obecnie pociagi
poruszajg si¢ z najwyzsza predkoscig eksploatacyjng 350 km/h, natomiast podczas testow
przekraczaja 400 1 500 km/h. Tabor KDP jest relatywnie ci¢zki i porusza si¢ w ci$nieniu
atmosferycznym, natomiast w koncepcji 4P pojazd nie przekracza 20 ton i porusza si¢ w
srodowisku o ok. 10-krotnie mniejszym ci$nieniu niz ci$nienie atmosferyczne. Szczelna
obudowa lub tunel sktada si¢ z betonu i zbrojenia oraz dodatku uszczelniajagcego z two-
rzywa sztucznego. Powoduje to wysoka gotowos$¢ technologiczng, fatwos¢ 1 szybkos¢
wdrozenia oraz zapewnia znacznie nizsze koszty niz infrastruktura KDP, autostrady czy
infrastruktura w koncepcji Hyperloop, co zestawiono w dalszej czg¢$ci opracowania.

Tabor. Pojazd sktada si¢ z uktadu napgdowego, trakcji, uktadu hamulcowego, zawie-
szenia, podwozia i nadwozia. Zatozono koncepcj¢ zblizong do pojazdéw szynowych tj., na
podwozie sktadajg si¢ dwa wozki dwuosiowe; kazda z osi napgdzana przez silniki trakcyj-
ne (uktad Bo’Bo’). Koncepcja zaklada trakcje alternatywna — zasilania pakietem baterii lub
zasilanie przy uzyciu pantografu/trzeciej szyny. Uktad hamulcowy sktada si¢ z trzech ha-
mulcoéw: pierwszy zaklada hamowanie pradowe w normalnej eksploatacji; drugi hamowa-
nie cierne klockowe; trzecim jest hamulec elektromagnetyczny wykorzystujacy jako parg
cierng uktad ptoza-szyna. Zawieszenie sktada si¢ z dwdch stopni: pierwszy zaktada od-
sprezynowanie uktadéw biegowych na woézkach za pomocg sprezyn; w drugim stopniu
zatozono wykorzystanie sprezyn pneumatycznych pomig¢dzy nadwoziem i podwoziem.
Pozostale elementy to rama; urzadzenia pociggowo-zderzne; pudto; moduty wymienne
pasazerskie lub towarowe.

System zaladunku i stacji. Dzi¢ki niewielkim wymiarom infrastruktury 1 taboru stacja
moze by¢ umiejscowiona w centrum miasta, nawet w podziemiach galerii handlowych.
Zaprojektowano stacje przelotowe 1 koncowe. Potoki pasazerskie, jak 1 czynnos$ci na sta-
cjach, prowadzone sa w sposob automatyczny. Opracowany system zatadunku w znaczny
stopniu skraca czas niezbedny do tej czynnosci.

Systemy sterowania ruchem. Zatozono wykorzystanie systemow sterowania ruchem
kolejowym w KDP oraz sterowania ruchem lotniczym. Planuje si¢ wykorzysta¢ samo-
czynng blokadg¢ liniowa (SBL), pozwalajaca na zachowanie bezpiecznych odlegtosci mig-
dzy pojazdami, co jest niezwykle wazne przy zamknigtej infrastrukturze 1 wysokich pred-
kos$ciach. Pokonywane przez pojazd trasy bed¢ znane dlatego zatozono automatyzacje ru-
chu. Znajomo$¢ profilu trasy pozwoli na minimalizacje energii traconej na konwencjonal-
ne hamowanie przy uzyciu pary ciernej, gdyz bedzie mozna wykorzysta¢ hamowanie re-
kuperacyjne.
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Systemy bezpieczenstwa. System transportu prozniowego jest koncepcja nowa dlatego
zasadnie budzi obawy. Zespot 4P opracowal szereg systemoéw bezpieczenstwa, zwigzanych
z bezpieczenstwem kapsutly, infrastruktury oraz zwigzanym z zagrozeniami z zewnatrz i
zagrozeniami katastroficznymi. Wzorowano si¢ na systemach stosowanych lotnictwie,
kolejnictwie, a takze pojazdach samochodowych.

3. WYBRANE ZAGADNIENIA SYSTEMU 4P

3.1. ANALIZA OPOROW

Na opor calkowity sktada si¢ — opor aerodynamiczny i opor ruchu kota tozyskowanego
(uwzglednia opor toczenia kota po szynie, opor w lozyskach tocznych oraz opor spinu
1 opor udaréw torowych).W tabeli 2 zestawiono podstawowe parametry przyjete do obli-
czen. Podano: mase¢ pojazdu, przekrdj poprzeczny, wspotczynnik oporéw aerodynamicz-
nych Cx [1], gesto$¢ powietrza, ciSnienie powietrza, obcigzenie osi (o ile wystepuja),
wspotczynnik an do obliczenia oporow toczenia oraz liczba osi.

Tab. 2
Zestawienie wspolczynnikéw niezbednych do analizy oporow
Kapsuta 4P Lokomotywa Siemens Hyperloop
masa [t] 20 86 15
przekrdj poprzeczny [m?] 5,72 11 1,4
Cx 0,3 04 0,2
q gestos¢ powietrza
ke/m’] 0,12 1,21 0,0001
ci$nienie [hPa] 101,3 1013 1
obcigzenie osi [kN] 50 215 -
an [N/kN] 2 2 -
liczba osi 4 4 -

W tabeli 2 poréwnano trzy $rodki transportu — projektowany pojazd 4P, lokomotywe
Siemensa, ktora osiggneta predkos¢ 357 km/h 1 dla ktdrej sg znane wspotczynniki oraz
system Hyperloop. POD Hyperloop porusza si¢ za pomocg lewitacji magnetycznej dlatego
nie dotycza go opory toczenia. Pojazd 4P porusza si¢ w srodowisku, w ktérym wystepuje
10% ci$nienia atmosferycznego, czyli ok. 101,3 hPa; lokomotywa porusza si¢ w §rodowi-
sku atmosferycznym, a Hyperloop w srodowisku, w ktérym ci$nienie wynosi 1% ci$nienia
atmosferycznego czyli ok. 1 hPa. Do analizy przyjeto temperatur¢ powietrza wynoszaca
20°C (293 K).

Gestos¢ powietrza g wyliczono z zaleznosci (1)

p
= 1
177 868T M
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gdzie:
p — cis$nienie [hPa],
T — temperatura [K].
Znajac wartosci tych wspotczynnikow mozemy obliczy¢ opor aerodynamiczny ze wzoru

2)

2
WA = CxqAV 2)
2
gdzie:
Cx — wspolezynnik oporu aerodynamicznego,
g — gestosé powietrza [kg/m?],
A — przekrdj poprzeczny [m?],
V — predko$¢ [m/s].
opor toczenia kota tozyskowanego ze wzoru (3)
Wt=aQ 3)

gdzie:
an — wspotczynnik (2-3) [N/kN],
QO — nacisk osi [kN].

o

Opér [N]

EL]

3000 +

| e=0pdr Siemensa
| ==Dpdr pojazdu 4P
== pory Hyperloop'a

vikmfh] ©*

Rys. 3. Zalezno$¢ oporow ruchu od predkosci dla trzech wybranych pojazdow [5]

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 3. Analizujgc krzywe oporéw, mozna
stwierdzi¢, ze opor dla kolei konwencjonalnej, przy predkosci 600 km/h, jest znacznie
(8 razy) wigkszy od oporu pojazdu 4P i prawie 9 razy wiekszy od oporu Hyperloop’a. Co
prawda, opory kolei konwencjonalnej sa stricte teoretyczne powyzej predkosci ok.
400 km/h, niemniej nawet dla predkosci 400 km/h opory ruchu w §rodowisku o obnizonym
ci$nieniu s3 znacznie mniejsze. Miedzy krzywymi oporéw 4P i Hyperloop’a nie ma duzej
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réznicy, za to jest duza roznica jesli chodzi o koszty utworzenia i utrzymania ci$nienia
rzedu 1 hPa oraz 100 hPa. Uzasadnia to wybdr cisnienia dla koncepcji 4P na poziomie
10% ci$nienia atmosferycznego.

3.2. INFRASTRUKTURA I TABOR SYSTEMU 4P

Infrastruktura. Infrastruktura systemu 4P sktada si¢ z szczelnej obudowy lub tunelu,
majgcego za zadanie utrzymac¢ zadang warto$¢ ci$nienia, tj. ok. 10% cisnienia atmosfe-
rycznego ~100 hPa; nawierzchni kolejowej odpowiednio dostosowanej do ruchu
20-tonowego pojazdu z predkoscig 600 km/h; systemu §luz, zapewniajgcego przejazd po-
jazdu z ci$nienia atmosferycznego do ci$nienia 100 hPa.

Tunel. Szczelna obudowa lub tunel ma za zadanie zapewnia¢ odpowiednie cis$nienie.
Jednoczesnie zalozono, Zze musi by¢ tani. Sktada si¢ z podstawowego materiatu tj., — beto-
nu i1 zbrojenia oraz materiatu uszczelniajgcego — tworzywa sztucznego. Musi zapewniac
odpowiednig wytrzymalo$¢ zewnetrzng oraz wewngtrzna.

Nawierzchnia kolejowa. Planuje si¢ wykorzysta¢ nawierzchni¢ kolejowa stosowang w
Kolejach Duzych Predkosci. Obecnie mamy infrastrukture przystosowang do ponad
400 km/h w warunkach atmosferycznych, przy nacisku na o§ 17 ton (KDP w Chinach). W
systemie 4P wymagana infrastruktura bedzie do predkosci 600 km/h przy nacisku na o$
5 ton. Oprécz przenoszenia drgan, wymagane bedzie rowniez uszczelnienie (zwlaszcza w
miejscu potaczenia z tunelem). Projektujac caty system zakladano, ze tam, gdzie bgdzie to
mozliwe zostang wykorzystane obecne szlaki komunikacyjne, co bedzie przedmiotem ana-
liz w przypadku rozpoczecia konkretnych prac projektowych. Tym bardziej, ze niektore
odcinki migdzy przystankami w Polsce beda zbyt krotkie, aby rozpedzi¢ si¢ do maksymal-
nej predkosci i z niej wyhamowacd, a zatem osiggane predkosci beda mniejsze od 600 km/h.

System Sluz. System §$luz stosowany jest przy przejsciu z ci$nienia atmosferycznego
w ci$nienie panujace w infrastrukturze i odwrotnie, a wiec przy stacjach. Sluza jest czescig
infrastruktury (zawiera nawierzchnie kolejowa 1 tunel) i sktada si¢ z komory, drzwi oraz
zespotu pomp prozniowych. Sluzowanie odbywa si¢ w sposob analogiczny do $luzowania
obiektow plywajacych. W tym przypadku, zamiast pokonywania réznicy poziomu wod,
jest pokonywana réznica ci$nienia.

System modutow infrastruktury. W celu obnizenia kosztéw infrastruktury, zatozono bu-
dowe na bazie gotowych modutow, ktore planuje si¢ dowozi¢ jedynie w miejsce budowy
trasy 1 montowac¢. Moduty bedg miaty okreslong dtugos¢, utatwiajacg transport oraz mon-
taz, 1 bedg przygotowywane w zaktadach produkcyjnych. W podobny sposob przeprowa-
dzono budowe tunelu Marmaray, ktory taczy pod woda europejska i azjatycka czes¢ Stam-
bulu. Podczas budowy montowano pod woda odpowiednio wczes$nie przygotowane seg-
menty tunelu.

Tabor. Tabor stanowi kapsula przeznaczona do transportu pasazerow lub towarow
z predkoscig 600 km/h, w srodowisku o obnizonym ci$nieniu do 100 hPa. Sktada si¢ z
uktadu biegowego (zestawy kolowe i wozki) przeznaczonego do ruchu z zatozong predko-
$cig; z uktadu napedowego (silniki 1 przektadnia); zasilania trakcyjnego (pakietu baterii);
uktadu hamulcowego (3 rodzaje hamulcéw); dwustopniowego zawieszenia oraz nadwozia,
sktadajacego si¢ z ramy, urzadzen pociggowo-zderznych i pudta oraz wymiennego modutu
pasazerskiego lub towarowego. Zaktada si¢ stosowanie obecnie znanych rozwigzan w Ko-
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lejach Duzych Predkosci, w celu zapewnienia wysokiego poziomu gotowosci technolo-
gicznej oraz uniknigcia probleméw zwigzanych z rozwojem catkowicie nowych rozwigzan.
W przypadku transportu pasazerskiego pojazd wyposazono w urzadzenia uszczelniajace,
urzadzenia bezpieczenstwa, toalete oraz miejsca dla niepelnosprawnych. Kapsuta korzysta-
jac z rozstawu 1435 mm bedzie si¢ mogla porusza¢ réwniez w warunkach ci§nienia atmos-
ferycznego. Pojazd ma 22 400 mm dtugosci, 2700 mm szerokosci 1 2400 mm wysokosci.
Rozstaw czopow skretu wynosi 14 870 mm.

Rys. 4. Widok ogdlny kapsuly 4P [5]

Uktad napedowy. Uktad napgedowy sktada si¢ z silnikow, przektadni, przeniesienia na-
pedu oraz odspr¢zynowania silnika i przektadni. Koncepcja 4P zaklada wykorzystanie
trakcji elektrycznej (pakiet baterii), przy uktadzie osi Bo’Bo’ oznacza to wykorzystanie
4 silnikow, napedzajacych kazda z 4 osi. Laczna moc pojazdu wynosi 600 kW, co oznacza,
ze pojedynczy silnik ma moc 150 kW. Przeniesienie napgdu realizowane jest za pomoca
watu drazonego i sprzegiet wychylnych typu Alstom, co pozwoli na catkowite odresoro-
wanie silnikow 1 przektadni gtowne;.

Trakcja. Trakcje stanowi pakiet bateryjny. Do jego zalet mozemy zaliczy¢ brak emisji
spalin 1 hatasu, wysoka sprawno$¢ uktadu, wigkszy moment obrotowy niz w pojazdach
z napedem spalinowym, nizsze koszty eksploatacji, nizsze zuzycie energii. Wadami sg
ograniczony zasi¢g, waga baterii, ograniczona zywotnos¢ oraz cena. W systemie 4P, dzigki
zastosowaniu systemu wymiany modutéw wraz z pakietami bateryjnymi na kazdej stacji,
pozbywamy si¢ ograniczen wynikajacych z limitu zasiegu. Maksymalny czas pracy pakie-
tu to 60 minut. Zdecydowano si¢ wybra¢ pakiet bateryjny ztozony z dostgpnych ogniw
litowo-jonowych. Pojemno$¢ pakietu baterii wynosi 600 kWh, energia 800 Ah, masa
2740 kg. Sposob chtodzenia jest obecnie patentowany.

Uktad hamulcowy. W koncepcji 4P pojazd, ze wzgledow bezpieczenstwa, wyposazony
jest w trzy rodzaje hamulcow sterowanych elektronicznie i automatycznie. Hamulce spel-
niajg funkcje samoczynnosci (hamuja wtedy, gdy wystepuje potrzeba), zespotowosci (ha-
muja wszystkie pojazdy, w przypadku poruszania si¢ dwoch lub wigcej zespolonych kap-
sut), stopniowosci (mozliwos¢ regulacji sit hamujacych) oraz niewyczerpalnosci (hamo-
wanie tyle razy ile potrzeba). Pierwszym hamulcem jest hamulec pradowy, uzywany
w warunkach normalnej eksploatacji. Odpowiednio wczesnie znany bedzie profil trasy
dlatego hamulec zostanie zaprogramowany, mozliwa be¢dzie réwniez prognoza stopnia
wykorzystania baterii. System analogiczny do stosowanego w samochodach elektrycznych
Nissan Leaf drugiej generacji. Hamulec drugi i trzeci wykorzystuje par¢ cierna, drugi —
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klocek hamulcowy i obrecz zestawu kotowego, trzeci — ptoza segmentowa i szyna. Beda to
hamulce awaryjne, uzywane, gdy wystapi nagla potrzeba skrocenia drogi i czasu hamowa-
nia.

Zawieszenie. Idealne zawieszenie winno charakteryzowaé si¢ czestotliwoscig drgan
réwna 1 Hz, gdyz jest to czestotliwos¢ najlepiej znoszona przez pasazerow. Zawieszenie w
pojezdzie 4P sktada si¢ z dwoch stopni. Pierwszy stanowi odsprezynowanie wozka wraz ze
wszystkim elementami sktadowymi na zestawie kotowym. Sktadaja si¢ nan dwie sprezyny
srubowe na wezel tozyskowy, wlaczone w uktad réwnolegle (po obu stronach tozyska)
oraz ttumik majacy na celu tlumienie niepozadanych drgan. Drugi stopien sktada si¢ ze
sprezyn pneumatycznych, odsprezynowujacych nadwozie na ramach wozkoéw oraz czopow
skretu z wbudowanymi elementami gumowymi. Dodatkowo zatozono wykorzystanie na-
stawiacza powrotnego, zapewniajacego ustawienie wozkow w jednej osi, zaraz po wyjsciu
pojazdu z tuku.

Podwozie. Podwozie sklada si¢ z zestawoéw kotowych, lozysk, prowadzenia tozysk
i ramy. Dodatkowo w wdzku umieszczone sg elementy ukladu napgedowego, zawieszenia
oraz uktadu hamulcowego. W pojezdzie 4P znajduja si¢ dwa dwuosiowe wozki, w ktorych
kazda z osi jest napedzana przez silnik trakcyjny.

Nadwozie. Nadwozie opiera si¢ na woézkach (stanowigcych podwozie) i1 sklada si¢
z modutu pasazerskiego lub towarowego, ramy, urzadzen pociggowo-zderznych, pudta,
systemu za- i roztadunku, systemu mocowania modutow oraz wewngtrznego wyposazenia.

Modut pasazerski sktada si¢ z przestrzeni pasazerskiej, ktorg stanowi 9 rzgdow po 3
(wersja z przejsciem) lub po 4 fotele (wersja bez przejscia), rzedu z miejscami dla niepel-
nosprawnych, ramy, przestrzeni bagazowej, elementdow mocowania modutu w nadwoziu
oraz pakietu baterii. Dzigki zastosowaniu systemu wymiennych modutéw mozemy znacz-
nie skroci¢ czas zatadunku. Po przybyciu na stacj¢, z kapsuty jest wysuwany modul, ktory
nastepnie dzieki infrastrukturze stacyjnej jest kierowany na miejsce roztadunku a pakiet
bateryjny jest kierowany do tadowania. Natomiast do kapsuly jest wsuwany wcze$niej za-
tadowany modut. Rama pojazdu wyposazona jest w zderzaki z modutem crash (zdolnos¢
do rozpraszania 1300 kJ na jedno urzadzenie), urzadzenia pociggowe oraz mechanizm
za- 1 wyladowczy modutu. Rama przykryta jest pudtem wraz z odpowiednim uszczelnie-
niem.

Systemy stacji i zaladunku. Zespot 4P opracowat system w pelni zautomatyzowane;j
stacji, pozwalajacej na start pojazdu co 60 s. Dzigki odpowiedniemu prowadzeniu potokow
pasazerskich przez bramki i czujniki, wykorzystaniu odpowiednich rozwigzan na stacjach
krancowych oraz systemowi zaladunku, ktory wykorzystuje moduly pasazerskie lub towa-
rowe wyposazone w pakiet baterii, pozwala na znaczne skrdcenie czasu, gdy kapsuta znaj-
duje si¢ na stacji.

Systemy sterowania ruchem. Cato$¢ ruchu jest w petni zautomatyzowana. Profil trasy
jest znany odpowiednio wczes$niej dlatego mozna zaprogramowaé przejazd minimalno-
czasowy pojazdu. Wiekszo§¢ hamowan w normalnej eksploatacji wykorzystuje hamowa-
nie silnikami i rekuperacje¢ energii. W przypadkach awaryjnych system uruchamia pozosta-
te hamulce. Na trasie stosowana jest samoczynna blokada liniowa (SBL) podobnie jak
w kolejnictwie, w celu zapewnienia odpowiednich odlegtosci migdzy pojazdami. Catosé
trasy jest wyposazona w czujniki zwracajace informacj¢ migdzy innymi o bezpieczenstwie,
ci$nieniu, przejezdzie pojazdu, stanu infrastruktury. Dodatkowo na poktadzie pasazerowie
beda wyposazeni w indywidualne systemy bezpieczenstwa.
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Systemy bezpieczenstwa. Wdrazanie nowego systemu transportu i pionierskiego §rod-
ka transportu powoduje wiele obaw. Wigkszos$¢ z nich dotyczy bezpieczenstwa. Jest to
stuszne, gdyz bezpieczenstwo to kwestia fundamentalna. Stad tez zespot 4P opracowat
system rozwigzan potencjalnych zagrozen, ktore podzielono na poszczegolne elementy
systemu 4P tj., zagrozenia zwigzane z kapsula, infrastruktura, zagrozenia z zewnatrz i za-
grozenia katastroficzne. Wyszczegolniono poszczegdlne zagrozenia oraz zestawiono pro-
ponowane rozwigzania.

3.3. PRZESLANKI ROZWOJOWE SYSTEMU 4P
W tabeli 3 zestawiono odleglosci portow lotniczych od centréw miast.

Tab. 3
Zestawienie liczby obstuzonych pasazerow i odleglo$ci do centrum miast
dla najwiekszych portéw lotniczych Swiata i Polski

. . . Liczba obstuzonych Odlegtos¢ od centrum
Port lotniczy (miasto, kraj) pasazerow (20 1};) igniasta [km]

Atlanta Hartsfield-Jackson

(Atlanta, USA) 101491106 11

Pekin (Pekin, Chiny) 81929689 20
Londyn Heathrow (Londyn,

Wielka Brytania) 70038857 24

Tokio Haneda (Tokio, Japonia) 71639669 14

Dubaj (Dubaj, ZEA) 70475636 5

Okecie (Warszawa, Polska) 11219837 8

Balice (Krakow, Polska) 4221171 11

Rebiechowo (Gdansk, Polska) 3709893 10

Pyrzowice (Katowice, Polska) 3069531 30

Strachowice (Wroctaw, Polska) 2320676 10

Srednia odlegto$é wynosi ok. 15 km, a czas niezbedny na dojazd waha si¢ od 30 do 60
minut. Obecnie w Polsce istniejg jedynie krotkie odcinki systemu Kolei Duzych Predkosci.
Planowana jest budowa KDP I o predkosci 200-250 km/h. Planowana Linii Duzych Pred-
kosci (LDP) pochtonie znaczne fundusze. W tabeli 4 zestawiono $rednie koszty budowy 1
km linii dla wybranych systemoéw transportowych.

Tab. 4
Srednie koszty budowy 1 km infrastruktury
. Koszt budowy
Typ infrastruktury 1 km [min 1]
Hyperloop
. . 35
pasazerski
Hyperloop 45
cargo
Autostrada 38,4
LDP 24
4P 20
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Obserwujac postep w rozwoju KDP na $wiecie mozna stwierdzi¢, ze poszczegdlne
komponenty systemu 4P (wspotpraca koto-szyna, aecrodynamika, infrastruktura) sg na naj-
wyzszym stopniu gotowosci technologiczne;.

Podsumowujac, za wdrozeniem systemu 4P w Polsce przemawiaja: luka predkosci mie-
dzy koleja (aktualnie do 200 km/h, a rekord to 293 km/h) a samolotem (800—1000 km/h),
srednie odlegtosci miedzy najwiekszymi miastami (200400 km), brak w peini dziatajace-
go KDP, koszty i czas wdrozenia planowanego systemu KDP, $rednie odleglosci lotnisk od
centrow miast, nieustanny wzrost liczby pasazerow korzystajacych z samolotoéw oraz roz-
woj technologiczny kolei.

3.4. ROZWOJ KOLEI NISKOCISNIENIOWYCH W POLSCE

Technologia Kolei Niskocisnieniowych jest rozwijana przez 7 zespoléw w Polsce lub
zwigzanych z Polska. Warsaw University Hyperloop Team, Euroloop sp. z o.0., Instytut
Potnocny we Wroctawiu, Pierwszy Polski Pociag Prozniowy, Hyper-Lodz Team, Hyper
Poland sp. z 0.0., zespot Uniwersytetu w Edynburgu. Poza zespotem 4P, wigkszos$¢ zespo-
tow w stopniu mniejszym lub wiekszym rozwija koncepcje Hyperloop.

Zgodnie z raportami IATA przewozy lotnicze beda rosty w logarytmicznych tempie.
W 2017 roku rzad przyjmuje uchwate rady ministréw, dotyczaca koncepcji przygotowania
i realizacji inwestycji Centralnego Portu Komunikacyjnego (CPK) dla Rzeczypospolitej
Polskiej. W zatgczniku nr 4 [16] tegoz dokumentu zawarto informacje dotyczace potencja-
tu wdrozenia systemu Kolei Prézniowej w Polsce opartej o Centralny Port Komunikacyj-
ny.

W czerwcu 2018 roku Narodowe Centrum Badan i Rozwoju prezentuje raport [15] do-
tyczacy gotowosci technologicznej systemu KNC w Polsce, po wcze$niejszym spotkaniu
z siedmioma zespotami dzialajacymi w Polsce.

Nalezy mie¢ nadzieje, ze niebawem rozpocznie si¢ merytoryczna dyskusja nad rozwo-
jem systemu Kolei Niskoci$nieniowych w Polsce.

4. POTENCJALNE TRASY PIERWSZEGO POLSKIEGO
POCIAGU PROZNIOWEGO W POLSCE

Po przeanalizowaniu wielu potencjalnych tras, zespot 4P wybratl te, ktorych implementacja
bylaby najbardziej optacalna. Wyr6zniono dwie kategoria tras — trasy krotkie oraz trasy
dhuzsze. Trasy krotkie wynikaja ze $redniej odlegtosci centréw najwigkszych polskich
miast do najblizszych lotnisk — ok. 10 km — 1 sg nazywane réwniez trasami lotniskowymi.
Skuteczne poprowadzenie tras lotniskowych moze réwniez rozwigzywaé problemy komu-
nikacyjne dzielnic danego miasta. Trasy dtuzsze tacza najwieksze polskie miasta, osrodki 1
centra logistyczne (transport towarowy). Moga réwniez uzupetia¢ Koleje Duzych Predko-
Sci.

W dotychczasowych rozwazaniach wyrdzniono nastepujace trasy krotkie: Wroctaw - Stra-
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chowice, Katowice - Pyrzowice, Krakow - Balice, Warszawa - Okecie, Warszawa - Mo-
dlin, Warszawa - CPK, Gdansk - R¢gbiechowo. Przyblizone koszty budowy systemu 4P dla
trasy lotniskowej Wroctaw — Strachowice, wynosza 360 mln zt (11 km; 2 stacje; 20 pojaz-
doéw). Analogiczne trasy w wersji Hyperloop’a pasazerskiego wynosza 520 min z1, a towa-
rowego 645 min zt. Oczywistym jest, Zze $rednia pr¢dko$¢ na tych trasa bedzie nizsza niz
na trasach dtuzszych, takich jak: Modlin — Warszawa — Oke¢cie — Radom, Warszawa —
CPK — L6dZz — Wroctaw, trasa dla aglomeracji $laskie;.

5. POROWNANIE SYSTEMU PIERWSZEGO POLSKIEGO
POCIAGU PROZNIOWEGO Z HYPERLOOP’EM

Analizujac powstate koncepcje Kolei Niskocisnieniowych mozna zauwazy¢, ze wigkszo$¢
jest zblizona do koncepcji Hyperloop. Z tego powodu porownano koncepcje Pierwszego
Polskiego Pociggu Prozniowego z koncepcja Hyperloop’a.

Gotowos¢ technologiczna. Hyperloop jest obecnie w fazie rozwoju, nigdzie na §wiecie
nie istnieje w peini dziatajacy system. Poszczegdlne komponenty systemu 4P sg obecnie
stosowane, a wigc majg w zasadzie 9 poziom gotowosci technologiczne;.

Latwos¢ wdrozenia. Stosowanie obecnie istniejacych i dziatajacy komponentow sto-
sowanych w KDP (szyny; rozstaw 1435 mm; wozki i zestawy kotowe) sprawia, ze system
4P jest znacznie tatwiejszy do wdrozenia niz Hyperloop, ktéry wymaga rozwijania i wdro-
zenia wielu rozwigzan na razie istniejacych jedynie w fazie koncepcyjne;.

Koszty. Przyblizony koszt 1 km linii 4P jest dwukrotnie mniejszy (20 mln zt) niz koszt
1 km linii Hyperloop (35-45 mln z}).

Technika poruszania si¢ kapsuly. Wykorzystanie magnetycznej lewitacji — Hyperloop
- znacznie zwigksza koszty, pojawiaja si¢ nowe problemy z rozjazdami, zwigksza droge
hamowania, zmniejsza poziom bezpieczenstwa oraz nie jest popularny tak, jak wykorzy-
stanie pary koto-szyna, zalozone w koncepcji 4P, co zapewnia tatwo§¢ wdrozenia, zmniej-
sza koszty, utatwia wykorzystanie rozjazdow, prac manewrowych oraz zwicksza bezpie-
czenstwo 1 skraca droge hamowania.

Predkosci. Hyperloop zaktada poruszanie si¢ kapsuty z predkoscig 1000-1200 km/h.
Wymaga to bardzo duzych promieni skretu i znacznie zwigksza droge hamowania. Kon-
cepcja jest zasadna dla Stanéw Zjednoczonych, gdyz autostrady migdzystanowe biegna
niemalze w linii prostej i rdownolegle mozna poprowadzi¢ lini¢ Hyperloop’a. W Polsce
warunki geograficzne zdajg si¢ premiowac koncepcje 4P, ktora zaktada ruch z predkoscia
maksymalng 600 km/h. Pozwalajg na to typowe odleglosci migdzy najwigkszymi miastami
(200-400 km), promienie skretu tukéw oraz drogi hamowania.

Cisnienie w infrastrukturze. Hyperloop zaktada ci$nienie 1hPa, natomiast w systemie
4P panuje cisnienie 100 hPa. Cisnienie 1hPa znacznie zmniejsza opory aerodynamiczne,
wrecz sg bliskie zeru, natomiast jest niezwykle kosztowne w eksploatacji (osiagnigcie 1
utrzymanie) w duzych objetosciach. Cisnienie 4P jest znacznie tatwiejsze i tansze w osia-
gnieciu 1 utrzymaniu, a zarazem w pelni wystarczajace do osiggania maksymalnej predko-
sci rzedu 600 km/h.
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Infrastruktura. Hyperloop zaklada wykorzystanie stalowych tub o przekroju koto-
wym, prowadzonych nad ziemig na pylonach. System 4P zaklada wykorzystanie na-
wierzchni kolejowej, prowadzonej naziemnie, krytej szczelnag obudowa lub w tunelu,
utrzymujacym odpowiednig szczelnos¢. Rozwigzanie 4P jest tansze i tatwiejsze technolo-
gicznie. Rozwigzanie Hyperloop pozwala oming¢ newralgiczne punkty prowadzac infra-
strukture¢ nad nimi. W systemie 4P mozna lokalnie (miejscowo) stosowaé rozwigzania
przyjete w systemie Hyperloop.

Energochlonnosé. Niewielkie opory ruchu w przypadku Hyperloop’a powoduja nizszg
energochtonnos¢ niz w przypadku systemu 4P. Nie sg to jednak réznice decydujace. Obec-
ne zestawy baterii s3 w zupelnos$ci wystarczajace dla systemu 4P.

Stacje i system roztadunku. W obu koncepcjach zaréwno kapsuta, jak rowniez infra-
struktura jest niewielkich rozmiar6w i moze by¢ umieszczona w centrach miast. Zespot 4P
opracowat autorska koncepcj¢ systemu stacji i zatadunku, natomiast w przypadku Hyper-
loop’a powstato szereg koncepcji w zespotach przy réznych uczelniach (Delft University
of Technology - TU Delft, Technical University of Munich - TUM, Massachusetts Institute
of Technology - MIT).

Automatyzacja. Obie koncepcje zaktadajag w pelni zautomatyzowany ruch kapsuty na
catej dtugosci trasy oraz na stacjach.

Systemy bezpieczenstwa. Obie koncepcje czerpig z systemdéw stosowanych gtéwnie w
lotnictwie oraz w kolejnictwie. Zespot 4P opracowal autorskie systemy bezpieczenstwa.
Rowniez powstalo wiele rozwigzan dotyczacych systemu Hyperloop jednak podobnie jak
w przypadku stacji, r6znig si¢ one w zaleznosci od konkretnego zespotu.

Miejsce w transporcie. Rozwazajac miejsce w transporcie mozemy zauwazy¢, ze obie
koncepcje wypetniajg luk¢ miedzy KDP, a lotnictwem. Jednak Hyperloop przeznaczony
jest na znacznie wigksze kraje od Polski, natomiast system 4P wpisuje si¢ w polskie wa-
runki, a nawet moze zastapi¢ lub uzupetni¢ planowane KDP.

Atrakeyjnosé. Obie koncepcje sg niezwykle atrakcyjne - moga stanowi¢ magnes tury-
styczny oraz bodziec do rozwoju gospodarczego.

Podsumowujac, koncepcja Pierwszego Polskiego Pociagu Prozniowego (4P) jest znacz-
nie lepsza dla warunkow polskich, wydaje si¢ tez, ze moze zastgpi¢ Koleje Duzych Pred-
kos$ci. Natomiast koncepcja Hyperloop jest dedykowana dla krajow o znacznie wigkszych
odlegtosciach 1 funduszach, o czym §wiadczg prowadzone rozmowy dotyczace odcinkdéw
eksperymentalnych oraz pierwszych odcinkéw, ktére beda poddane badaniom eksploata-

cyjnym.

6. WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej pracy po raz pierwszy zaprezentowano podstawowe koncepcje zwigzane
z wprowadzeniem systemu Kolei Niskocisnieniowych — Pierwszego Polskiego Pociagu
Prozniowego 4P na terenie Polski. Przedstawiono podstawowe parametry systemu, nad
ktorym pracowano od roku 2013.

I tak, w pracy przedstawiono rys historyczny zagadnienia, wykazujac, ze koncepcje po-
drozowania w szczelnych obudowach lub tunelach nie sg catkowicie nowe. Sformutowano
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podstawowe zatozenia systemu 4P, wykazujac jego przydatnos¢ w warunkach krajowych.
Nie jest zasadne, ani opftacalne ekonomicznie, stosowanie predkosci wyzszych niz
600 km/h w Polsce. Predko$¢ jest rowniez skorelowana z ci$nieniem panujacym w infra-
strukturze dlatego nie jest optacalne zmniejszanie ci$nienia ponizej 100 hPa. Z racji wyso-
kiej gotowosci technologicznej poszczegdlnych komponentdow powinno si¢ rozwijaé sys-
tem oparty na wspolpracy koto-szyna. Dodatkowo w pracy krotko scharakteryzowano opo-
ry ruchu, infrastrukture, tabor, systemy zatadunku, sterowanie ruchem oraz systemy bez-
pieczenstwa. Wyrdzniono przestanki rozwojowe systemu 4P, porownujac to rozwigzanie z
systemem Hyperloop. Wymieniono potencjalne krotkie i dtugie trasy systemu 4P w Polsce.

Nalezy zaznaczy¢, ze obok rozmow z zespotem eksperckim NCBiR, zorientowano si¢
o roli innych instytucji, np. Instytutu Kolejnictwa, w calo$ci przedsigwzigcia. Przeprowa-
dzono roéwniez rozmowy z przedstawicielami przemystu w zakresie wspotpracy przy bu-
dowie prototypu kapsuty w Polsce, ktora moze by¢ w czesci testowana z wykorzystaniem
istniejgcej infrastruktury. Rozpoznano mozliwosci budowy toru testowego, ktory jest nie-
zbedny do dalszego i kompleksowego rozwoju zagadnienia.

Zespot Pierwszego Polskiego Pociggu Prézniowego wyraza zainteresowanie kontynuo-
waniem prac and systemem 4P i doprowadzeniem, w krétkim czasie, do wdrozenia tego
rozwigzania w Polsce. Warto zaznaczy¢, ze budowa i rozw6j] KNC moze wplyna¢ na roz-
woj innych gatezi polskiej gospodarki, takich jak, budowa pojazdéw szynowych, techno-
logie prozniowe, produkcja baterii, budownictwo, architektura, kolejnictwo, lotnictwo oraz
transport w miastach.
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CONCEPT OF THE FIRST POLISH VACUUM TRAIN - 4P

Summary: The paper presents the general concept of the First Polish Vacuum Train, called 4P for short.
Against the background of historical solutions, well-known concepts of the Hyperloop system and its own
original idea have been characterized, adapted to the conditions prevailing in Poland. Based on previous own
work on the development of electromobility, information on the 4P system was presented, selected from 15
studies carried out in 2013-2019, describing issues such as: rolling stock, infrastructure, stations, loading and
unloading systems, safety systems, costs, potential routes in Poland. The Hyperloop system was compared
with the 4P system, showing the superiority of 4P for national conditions.

Keywords: First Polish Vacuum Train, Hyperloop, Low Pressure Railways
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