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Zasadność stosowania systemu przechylnego pudła w pociągach 
 kolei dużych prędkości 

W artykule przedstawiono uproszczoną analizę dotyczącą przejazdów teoretycznych pociągów 
zespolonych na wysokie prędkości. Wyniki analizy oparto na przejazdach teoretycznych 
pociągów w różnych wariantach wykonania i dla różnych scenariuszy jazdy. Uzyskane dane 
pozwalają wyciągnąć wniosek, że system przechylnych pudeł daje wymierne zyski, ale uzyskane 
efekty wiążą się z koniecznością poniesienia nakładów w fazie budowy i późniejszej 
eksploatacji. Konieczne jest zatem w każdym przypadku dokonania analiz szczegółowych 
późniejszych zysków i poniesionych kosztów. 

Justification of application of a tilting body system to the  
high-speed trains 

The paper presents a simplified analysis of theoretical travels of high-speed train units. The 
results of the analysis were based on theoretical travels of the trains in various variants and for 
various travel scenarios. The data so obtained lead to the conclusion that the tilting body 
system gives measurable benefits. Nevertheless, the effects obtained result in increased 
expenditure in the construction phase and later during the operation. Therefore, it is in any 
case necessary to make detailed analyzes of future advantages and costs to be incurred.  

1. Introduction  

The United Aircraft TurboTrain operated by 
Canadian National Railways, travelling regularly in 
North America since 1968, is considered to be the first 
tilting body train in the world. It provided daily pas-
senger service between Montreal and Toronto at a 
speed of 160 km/h. In 1982 it was replaced by Bom-
bardier LRC United Aircraft (UAC) Turbo trains, 
used also by Amtrak between Boston and New York. 
The UAC Turbos were equipped with a passive tilting 
mechanism based on a four-bar system, providing 
inspiration for the second generation of the TALGO 
trains.  
Before the decision on the use of the tilting body sys-
tem in a newly built train unit, it is advisable to ana-
lyze the meaningfulness of the high-speed rail project, 
based on a profit and loss statement.  
The profits and losses of the tilting body system used 
in HSR trains may be summarized as follows:  
− the losses: the cost of installation of the tilting 

system of the body with respect to the bogies and 
the pantographs with respect to the body, adverse 
effect on the track; 

− the profits: no slowing down and no accelerating 
to previous speed – resulting in energy saving, 
shorter travel time resulting in better attractive-
ness of the transport offer and less restrictions im-
posed on designing of the course of a new railway 
line.  

1. Wprowadzenie 

Za pierwszy na świecie pociąg z przechylnym 
nadwoziem uważany jest eksploatowany przez Cana-
dian National Railways pociąg United Aircraft Tur-
boTrain, który zaczął regularnie kursować w Ameryce 
Północnej w 1968 roku. Zapewniał codzienną obsługę 
między Montrealem a Toronto z prędkością 160 km/h. 
W 1982 r. został zastąpiony przez pociągi Bombardier 
LRC United Aircraft Turbos, które były również uży-
wane przez Amtrak do połączeń między Bostonem a 
Nowym Jorkiem. UAC Turbos miał pasywny mecha-
nizm przechyłu oparty na czteropasmowym układzie 
czterech belek i zainspirował drugą generację pocią-
gów TALGO. 
Przed podjęciem decyzji o zastosowaniu systemu 
przechylnego pudła w nowobudowanym pociągu ze-
spolonym celowe jest wykonanie analizy pod kątem 
zasadności tego przedsięwzięcia dla kolei dużych 
prędkości, w oparciu o zestawienie strat i korzyści. 
Straty i korzyści zastosowana systemu przechyłu w 
pociągach KDP można zestawić następująco: 

- straty: koszty zabudowy systemu przechyłu pudła 
względem wózków i pantografów względem pu-
dła, negatywne oddziaływanie na torowisko 

- korzyści: brak przyhamowań i konieczności „od-
zyskiwania” prędkości, co wiąże się z oszczędno-
ścią energii, krótszy czas przejazdu, co zwiększa 
atrakcyjność oferty przewozowej oraz mniejsze  
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Therefore, in order to obtain objective arguments at 
least a simplified simulation of the travel on the route 
(e.g. of the length of 110 km at a speed of 250 km/h) 
should be made, without decreasing the travel speed 
and with twice repeated deceleration to e.g. 120 km/h 
at 500m track sections.  
The result referred to the planned routes of operation 
of the Polish HSR train (with or without curves) shall 
enable assessing whether the profit consisting in 
shorter travel time and the amount of the energy nec-
essary for two accelerations from 120 km/h to a 
maximum of 250 km/h justifies additional cost of the 
tilting system to be assembled on the train. The cost of 
such an additional system amounts to several percent 
of the cost of the bogies. 
In the paper [2] are presented basic parameters of 
selected train units operated in Europe. 

2. Restrictions related to the force of vehicle – track 
interaction and the passenger comfort 
The basis for adopting allowable values of the forces 
acting between the railway vehicle wheelsets and the 
track as well as the accelerations arising on the vehicle 
is the PN-EN-14363 Standard. The Tables 1 and 2 
below include the most important among these values.  

Table 1. Specification of evaluated parameters and threshold values relevant for running safety [5] 
Tablica 1. Zestawienie wartości ocenianych i wartości granicznych dla bezpieczeństwa jazdy [5] 

The Table 3 below lists typical maximum approximate 
values relevant for the riding qualities. 
Taking into account the high-speed rail, the force [in 
kN] shifting the track span laterally with regard to its 
axis, determined according to the formula 2PP0/3+10 
[3, 4, 5], is the most important threshold value. The force 
enables to induce the unbalanced lateral acceleration on 
the vehicle bogies reaching approximately up to 2.5 
m/s2 [5]. Assuming that the quasi-static part of the 
acceleration acting on the passengers amounts to 1.0 
m/s2, being limited by the maximum value arising on  
 

ograniczenia w wyznaczeniu przebiegu nowej li-
nii kolejowej. 

W związku z tym, dla uzyskania obiektywnych argu-
mentów, zasadne jest przeprowadzenie uproszczonej 
choćby symulacji przejazdu na trasie (np. o długości 
110 km z prędkością 250 km/h) bez ograniczania 
prędkości jazdy i z przykładowo dwukrotnym ograni-
czeniem prędkości do np. 120 km/h na odcinku 500 
m. 
Wynik odniesiony do planowanych tras eksploatacji 
polskiego pociągu KDP (z łukami lub bez nich) po-
zwoli ocenić, czy zysk w postaci krótszego czasu 
przejazdu i oszczędności energii potrzebnej do dwóch 
rozruchów z prędkości 120 km/h do maksymalnej 250 
km/h, uzasadnia dodatkowe koszty wyposażenia po-
ciągu w system przechyłu. Koszt takiego dodatkowe-
go systemu wynosi kilka procent kosztu wózków. 
W publikacji [2] przedstawiono podstawowe parame-
try wybranych pociągów zespolonych (zespołów trak-
cyjnych) eksploatowanych w Europie. 

2. Ograniczenia w zakresie sił oddziaływania pojazdu 
na torowisko i komfortu pasażerów 
Podstawą do przyjęcia wartości dopuszczalnych sił 
działających między zestawami kołowymi pojazdów 
kolejowych a torem oraz przyspieszeń na pojeździe  

jest norma PN-EN-14363. Poniżej, w tablicach 1 i 2 
przytoczono najistotniejsze z tych wartości. 
W poniższej tablicy 3 podano typowe maksymalne 
przybliżone wartości dla właściwości biegowych. 
Z punktu widzenia kolei dużej prędkości najistotniejszą 
wartością ograniczającą jest siła przesuwająca przęsło 
toru w kierunku poprzecznym do jego osi [w kN] wyni-
kająca z wzoru 2PP0/3+10 [3,  4,  5], umożliwiająca re-
alizację niezrównoważonego przyspieszenia poprzecz-
nego na wózkach pojazdu do ok. 2,5 m/s2 [5]. Przyjmu-
jąc, że quasi-statyczna część przyspieszenia działająca na  
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the car body of the order of 1.5 m/s2 (see the table 
above), the train may run through horizontal track 
curves with the speed significantly exceeding the 
regular one if the car body is tilted by up to 8°. This is 
shown in Table 4 below, the data of which were used 
for purposes of further calculations.  

pasażerów wyniesie 1,0 m/s2, co jest ograniczone przez 
wartość maksymalną na nadwoziu rzędu 1,5 m/s2 (patrz 
tabela powyżej), stosując przechył nadwozi o kąt do 8°, 
można na łukach torowych poziomych poruszać się z 
prędkościami znacznie podwyższonymi w stosunku do 
regulaminowych. Przedstawiono to w poniższej 
tablicy 4, z której dane wykorzystano w dalszych 
obliczeniach. 

Table 2. Specification of evaluated parameters and threshold values relevant for track loading [5] 

Tablica 2. Zestawienie wartości ocenianych i wartości granicznych dla obciążenia toru [5] 

Table 3. Typical maximum approximate values relevant for the riding qualities [5] 
Tablica 3. Typowe maksymalne przybliżone wartości dla właściwości biegowych [5] 
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Table 4. Relationship between the train permissible speed and the curve radius  
Tablica 4. Zależność dopuszczalnej prędkości jazdy od promienia łuku 

3. Symulacja przejazdu odcinka linii pociągami du-
żych prędkości 
Poniżej określono i przedstawiono czasy przejazdu i 
zużycie energii (netto) na cele trakcyjne dla pociągów 
o prędkościach maksymalnych 200, 250 i 300 km/h 
dla wybranych scenariuszy łuków na linii i przechyla-
nia nadwozi. Dla zrealizowania tych scenariuszy za-
stosowano przykładowe teoretyczne charakterystyki 
trakcyjne oraz rozruchowe i hamowania dla toru pła-
skiego, przedstawione na poniższych rysunkach 1÷6. 
Wyniki symulacji przejazdów kilku wariantów pocią-
gów pod kątem czasów przejazdu i zużycia energii 
przedstawiono w tablicach 5 i 6. 
Dla wszystkich zestawionych scenariuszy przyjęto 
moce trakcyjne: 8, 6.4 i 4.8 MW. Scenariusze różnią 
się następującymi parametrami: 
− nierównoważone przyśpieszenie dośrodkowe - 0  

lub 2 m/s2 

− dopuszczalne prędkość na łuku - 125, 176 lub 
305 km/h. 

3. Simulation of the high-speed train passage on a 
line section  
The travel time values and the energy consumption 
(net) for traction purposes are determined and 
presented below, for the trains with maximum speeds 
of 200, 250 and 300 km/h and selected curve 
scenarios on the line and car body tilting. In order to 
implement these scenarios, the examples of theoretical 
traction, starting up and braking characteristics shown 
in Figures 1÷6 were used.  
The simulation results of several variants of the train 
passages, including the travel times and energy con-
sumption values, are presented in Tables 5 and 6.  
In case of all the scenarios the traction powers 8, 6.4 
and 4.8 MW were adopted. The scenarios differ each 
from other by the following parameters:  
− unbalanced centripetal acceleration - 0 or 2 m/s2;  
− permissible curve speed - 125, 176 or 305 km/h.  

Z pokazanych w tablicach i na wykresach wyników 
czasu przejazdu i zużycia energii trakcyjnej na poko-
nanie przykładowego odcinka linii kolejowej o długo-
ści 110 km wynika intuicyjna ich zależność od zasto-
sowanej maksymalnej prędkości eksploatacyjnej. Cza-
sy przejazdu spadają w przybliżeniu w odwrotnej 
liniowej proporcji do prędkości jazdy 200, 250 i 300 
km/h, natomiast zużycie energii rośnie w proporcji 
kwadratowej, co jest uzasadnione stratą energii kine-
tycznej włożonej na rozpędzenie pociągu i bezpow-
rotnie traconej przy jego hamowaniu, a także stratą na  

The results included in the tables and graphs, showing 
the travel time and traction energy consumption 
necessary for the travel on an exemplary section of the 
110 km long railway line, give evidence of their 
dependence on maximum operating speed of the 
travel, that is consistent with the intuition. The travel 
time values decrease approximately in an inverse 
linear proportion to the speed values, equal to 200, 
250 and 300 km/h. At the same time, the energy 
consumption grows in proportion to speed square, 
which is a result of the loss of kinetic energy 
necessary for accelerating of the train and irretrievably 
lost when braking, as well as the loss related to  
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Rys. 1. Charakterystyka trakcyjna pociągu o mocy 8 MW i masie 
450 t 

Fig. 1. Traction characteristics of an 8 MW and 450 t train 

Rys. 2. Parametry rozruchu pociągu o mocy 8 MW i hamowania 
pociągu o masie 450 t na torze poziomym 

Fig. 2. Starting up parameters of an 8 MW train and braking pa-
rameters of 450 tons mass train on horizontal track 

Rys. 4. Parametry rozruchu pociągu o mocy 6,4 MW i hamowania 
pociągu o masie 450 t na torze poziomym 

Fig. 4. Starting up parameters of a 6.4 MW train and braking pa-
rameters of 450 tons mass train on horizontal track 

Rys. 3. Charakterystyka trakcyjna pociągu o mocy 6,4 MW i masie 
450 t 

Fig. 3. Traction characteristics of an 6,4 MW and 450 t train 
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Rys. 6. Parametry rozruchu pociągu o mocy 4,8 MW i hamowania 
pociągu o masie 450 t na torze poziomym 

Fig. 6. Starting up parameters of a 4.8 MW train and braking pa-
rameters of 450 tons mass train on horizontal track 

pokonanie aerodynamicznych oporów jazdy propor-
cjonalnych do kwadratu prędkości. 
Największe straty czasu przejazdu odcinka linii wyni-
kają z rozpędzania pociągu do prędkości maksymal-
nej, które są wielokrotnie większe od czasów hamo-
wania hamulcem ciernym. W przypadku hamowania 
pociągu hamulcem elektrodynamicznym straty czasu 
są znacznie wyższe i prawie jednakowe jak te przy 
rozpędzaniu. Hamowanie elektrodynamiczne generuje 
znacznie niższe koszty eksploatacji niż hamulce cier-
ne, ale wydłuża czasy przejazdu, co trzeba brać pod 
uwagę formułując w przyszłości rozkłady jazdy. 
Zastosowanie konstrukcji z aktywnym przechyłem 
nadwozi, przeciwdziałającym niezrównoważonemu  

overcoming aerodynamic resistance while driving, 
which is also proportional to the speed square.  
Maximum loss of the travel time on the line section 
results from accelerating of the train to its maximum 
speed.  The loss several times exceeds the one while 
using a friction brake. On the other hand, while using 
an electrodynamic brake, the time loss is much higher 
and nearly equal to that arising while accelerating. 
Electrodynamic braking entails significantly lower 
operating costs than friction braking, nevertheless, the 
travel lasts longer, that should be taken into account 
while formulating the future timetables.  
The use of a structure provided with active body tilt-
ing, that counteracts the unbalanced centripetal accel- 
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Rys. 5. Charakterystyka trakcyjna pociągu o mocy 4,8 MW i masie 
450 t 

Fig. 5. Traction characteristics of an 4,8 MW and 450 t train 
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przyspieszeniu dośrodkowemu (bg), jest skompliko-
wane i kosztowne, zarówno w fazie budowy, jak i 
późniejszej eksploatacji. Korzyści wynikające z zasto-
sowania przechyłu nadwozi pozwalające na utrzyma-
nie maksymalnych prędkości przejazdu na łukach 
poziomych, muszą być odnoszone do mniejszych 
sumarycznych czasów przejazdu pociągu i mniejszego 
zużycia energii na cele trakcyjne. 
Przechylne pudło daje istotne korzyści w przypadku 
konieczności budowy linii kolei dużych prędkości w 
terenie narzucającym ograniczenia wynikające z 
ukształtowania terenu narzucającego dużą liczbę łu-
ków (omijanie dużej liczba wzniesień, omijanie grun-
tu słabo związanego, problemy z przejęciem gruntu). 
Należy mieć na uwadze, że każde zwolnienie pociągu 
przed łukiem związane jest ze stratami związanymi z 
hamowaniem (zużycie elementów hamulca, straty 
mocy koniecznej do wychłodzenia oporników hamo-
wania, wydłużenie czasu jazdy) oraz z ponownym 
zwiększeniem prędkości od prędkości dopuszczalnej 
na łuku do prędkości eksploatacyjnej na danej trasie. 
Podjęcie decyzji o wyposażeniu pociągu w przechylne 
pudło (zabudowa mechanizmu przechyłu na wózkach 
i w układzie pantografów) wymaga wykonania szcze-
gółowych opracowań w oparciu o konkretne dane 
wyjściowe (parametry danej trasy, zakładane czasy 
jazdy, koszty wyposażenia i koszty eksploatacyjne: 
energia, zużycie elementów hamulca. 
Zestawienie wartości zysku w zużyciu energii trak-
cyjnej w kWh przy przejazdach pociągu z mechani-
zmami przechyłu w stosunku do pociągu bez przechy-
łu, przedstawiono w poniższej tablicy 7. 

eration (bg), is complex and expensive, both under the 
construction phase and later during the operation. The 
advantages resulting from body tilting that enable 
maintenance of maximum travel speed on horizontal 
curves, allow to reduce the total train travel time and 
to decrease the traction energy consumption.  
A tilting box offers significant advantages in case of 
building a high-speed rail line in an area imposing the 
restrictions resulting from the terrain topography, 
requiring a large number of curves (bypassing the 
hills, bypassing unstable ground, the problems with 
land purchase).  
It should be taken into account that any train speed 
reduction before a curve gives rise to the losses caused 
by braking (wear of the brake components, loss of the 
power necessary to cool braking resistors, growth of 
the travel time) and by further increase in the speed 
from its value permissible on the curve to the operat-
ing speed at the line.  
The decision to provide the train with a tilting box 
(installation of the tilting mechanisms on the bogies 
and in the pantograph systems) should be preceded by 
detailed studies based on specific input data (the pa-
rameters of the route, assumed travel times, equipment 
and operating costs, the energy, wear of the brake 
components).  
Summary of the gain related to the traction energy 
consumption in kWh in case of the travels of the trains 
provided with tilting mechanisms as compared to the 
ones without such a device is presented in Table 7 
below.  

4. Wnioski 
Z przedstawionego zestawienia wynika, że zysk w 
zużyciu energii przez pociąg z przechylnym pudłem 
na trasie z dwoma łukami wynosi, w zależności od 
parametrów pociągu i wariantów jazdy, od 81 kWh do 
491 kWh (co stanowi 3,2 do 28,7%), a zysk czasu 
odpowiednio 100 sek. do 363 sek. (co stanowi 4,8 do 
21,6%) dla przyjętej do analizy teoretycznej trasy o 
długości 110 km. 
Jak widać w części przypadków oszczędności energii 
są znaczące. Dominujące znaczenie w tym względzie 
ma poziom redukcji prędkości przed zakrętami, któ-
rych promienie zależą wyłącznie od projektu linii 
kolejowej. Na liniach nowo budowanych, ale częściej 
na liniach modernizowanych, zwiększanie promieni 
łuków jest najczęściej bardzo ograniczone przez kon-
figurację terenu lub wysokość kosztów pozyskania 
gruntów. Potrzeba zwiększenia prędkości pociągów 
na liniach krętych, a trudnych do modernizacji narzu-
ca wykorzystanie urządzeń do przechyłu nadwozi i 
pantografów, jako rozwiązania jedynego możliwego 
do zastosowania. 
Przy ostatecznej ocenie znaczenia tak oszacowanej 
korzyści należy wziąć pod uwagę także ceny dostępu  

4. Conclusions  
The presented juxtaposition gives evidence that, de-
pending on the train parameters and running variants, 
the saving of the energy consumption on the assumed 
110 km long theoretical route with two curves in case 
of a train provided with tilting body amounts from 81 
kWh to 491 kWh (i.e. from 3.2 to 28.7%), while the 
time saving is 100 s up to 363 s, respectively, (equal 
from 4.8 to 21.6%).  
As it may be noticed, in some cases the energy sav-
ings are significant. The amount of speed reduction 
before the curves, the radii of which depend only on 
the railway line design, is predominant in this case. 
On newly built lines, and even more often on the 
modernized lines, the increase in the curve radii is 
usually subject to severe restriction caused by the 
terrain configuration or the amount of land acquisition 
costs. The need to increase the train speed on winding 
lines, the modernization of which  turns out to be dif-
ficult, imposes the use of the body and pantograph 
tilting devices being the only possible solution.  
Final assessment of significance of the benefits esti-
mated this way should be made with consideration of 
future price of the energy and reduction of the impact 
on the environment. Undoubtedly, in the nearest  
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cd. tabl. 5
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Table 7. Juxtaposition of the energy consumption  
Tablica 7. Zestawienie zużycia energii 
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cd tabl. 7
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future generation of energy, regardless of its source, 
will always result in adverse impact on the environ-
ment.  
Another effect that cannot be ignored is reduction of 
the travel time, which improves attractiveness of the 
transport offer. Unfortunately, a significant additional 
cost must be born with a view to reduce the speed 
with friction brakes, since electrodynamic braking is 
rather ineffective, in particular taking into account the 
energy recovery.  
On the other hand, the costs of the tilting system the 
train must be equipped with as well as its maintenance 
for the train lifetime should be also considered. Addi-
tionally, maintenance of the railway line is also more 
expensive due, among others, to higher lateral forces 
acting on the curved track when the trains are 
equipped with a tilting system.  
 
The problems itemized in the present paper have been 
referred to in the report [1]. 

do energii w przyszłości oraz fakt ograniczenia od-
działywania na środowisko, bowiem uzyskanie ener-
gii, niezależnie od źródła jej pozyskania, w najbliż-
szym horyzoncie czasowym zawsze będzie się wiąza-
ło z negatywnym oddziaływaniem na środowisko. 
Drugim efektem nie do pominięcia jest skrócenie cza-
su przejazdu, co zwiększa atrakcyjność oferty prze-
wozowej. Także w tym względzie trzeba niestety po-
nieść spory dodatkowy koszt przy redukcji prędkości 
hamulcami ciernymi, bowiem zbyt mało efektywne 
jest hamowanie hamulcami elektrodynamicznymi, 
szczególnie w odniesieniu do odzysku energii. 
Na drugiej szali jest koszt wyposażenia pociągu w taki 
system i koszt utrzymania systemu prze okres eksplo-
atacji pociągu. Nie do pominięcia są również zwięk-
szone koszty utrzymania linii kolejowej, spowodowa-
ne między innymi większymi obciążeniami poprzecz-
nymi torowiska na zakrętach przez pociągi wyposażo-
ne w system przechyłu. 

 
Zagadnienia przedstawione w niniejszym artykule 
zostały wykorzystane w opracowaniu [1]. 
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