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Justification of application of a tilting body system to the
high-speed trains
Zasadnos$¢ stosowania systemu przechylnego pudla w pociagach
kolei duzych predkosci

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.

W artykule przedstawiono uproszczonq analize dotyczqcq przejazdow teoretycznych pociqgow
zespolonych na wysokie predkosci. Wyniki analizy oparto na przejazdach teoretycznych
pociqgow w roznych wariantach wykonania i dla roznych scenariuszy jazdy. Uzyskane dane
pozwalajq wyciqgnqc wniosek, ze system przechylnych pudet daje wymierne zyski, ale uzyskane
efekty wiqzq sie z koniecznosciq poniesienia nakladow w fazie budowy i pozniejszej
eksploatacji. Konieczne jest zatem w kazdym przypadku dokonania analiz szczegotowych

pozniejszych zyskow i poniesionych kosztow.

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.
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1. Wprowadzenie

Za pierwszy na $§wiecie pociag z przechylnym
nadwoziem uwazany jest eksploatowany przez Cana-
dian National Railways pociag United Aircraft Tur-
boTrain, ktory zaczat regularnie kursowa¢ w Ameryce
Potocnej w 1968 roku. Zapewniat codzienna obstuge
migdzy Montrealem a Toronto z predkoscia 160 km/h.
W 1982 1. zostal zastapiony przez pociagi Bombardier
LRC United Aircraft Turbos, ktore byly rowniez uzy-
wane przez Amtrak do potaczen migdzy Bostonem a
Nowym Jorkiem. UAC Turbos miat pasywny mecha-
nizm przechylu oparty na czteropasmowym uktadzie
czterech belek i zainspirowal druga generacje pocia-
gow TALGO.

Przed podjgciem decyzji o zastosowaniu systemu
przechylnego pudla w nowobudowanym pociagu ze-
spolonym celowe jest wykonanie analizy pod katem
zasadno$ci tego przedsigwzigecia dla kolei duzych
predkosci, w oparciu o zestawienie strat 1 korzysci.
Straty 1 korzysci zastosowana systemu przechylu w
pociagach KDP mozna zestawi¢ nastgpujaco:

- straty: koszty zabudowy systemu przechytu pudta
wzgledem wozkoéw 1 pantograféow wzgledem pu-
dta, negatywne oddziatywanie na torowisko

- korzysci: brak przyhamowan i koniecznosci ,,0d-
zyskiwania” predkosci, co wiaze si¢ z oszczedno-
$cig energii, krotszy czas przejazdu, co zwigksza
atrakcyjnos¢ 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.

ograniczenia w wyznaczeniu przebiegu nowej li-

nii kolejowe;j.
W zwiazku z tym, dla uzyskania obiektywnych argu-
mentow, zasadne jest przeprowadzenie uproszczonej
cho¢by symulacji przejazdu na trasie (np. o dlugosci
110 km z predkoscia 250 km/h) bez ograniczania
predkoscei jazdy i z przyktadowo dwukrotnym ograni-
czeniem predkosci do np. 120 km/h na odcinku 500
m.
Wynik odniesiony do planowanych tras eksploatacji
polskiego pociagu KDP (z tukami lub bez nich) po-
zwoli oceni¢, czy zysk w postaci krotszego czasu
przejazdu i oszczednosci energii potrzebnej do dwoch
rozruchow z predkosci 120 km/h do maksymalnej 250
km/h, uzasadnia dodatkowe koszty wyposazenia po-
ciggu w system przechyhu. Koszt takiego dodatkowe-
go systemu wynosi kilka procent kosztu wozkow.
W publikacji [2] przedstawiono podstawowe parame-
try wybranych pociagow zespolonych (zespotow trak-
cyjnych) eksploatowanych w Europie.

2. Ograniczenia w zakresie sit oddzialywania pojazdu
na torowisko i komfortu pasazerow

Podstawa do przyjecia wartosci dopuszczalnych sit
dziatajacych migdzy zestawami kotowymi pojazdow
kolejowych a torem oraz przyspieszen na pojezdzie

Table 1. Specification of evaluated parameters and threshold values relevant for running safety [S]

Tablica 1. Zestawienie wartosci ocenianych i warto$ci granicznych dla bezpieczenstwa jazdy [5]

Test method

Simiplified

ce | acceleration

be e, |
compared with the limit value

Limit walues

Freight wagons with single
axles

Locomotives,
Traction units,
passenger vehicles

Freight
wiagons
with bogies

Running safety

ki (10 kN + Pra/3)

k(10 kN = Peyf3)
k=10 k= 0.8,

TuRning gear

30 m/s
single suspension of
deflated spring

5.0 mfs

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 2Ppy/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/s> [5]. Assuming that the quasi-static part of the
acceleration acting on the passengers amounts to 1.0
m/s’, being limited by the maximum value arising on
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jest norma PN-EN-14363. Ponizej, w tablicach 1 i 2
przytoczono najistotniejsze z tych wartosci.

W ponizszej tablicy 3 podano typowe maksymalne
przyblizone wartosci dla wtasciwos$ci biegowych.

Z punktu widzenia kolei duzej predkosci najistotniejsza
warto$cia ograniczajaca jest sita przesuwajaca przesto
toru w kierunku poprzecznym do jego osi [w kN] wyni-
kajaca z wzoru 2Ppy/3+10 [3, 4, 5], umozliwiajaca re-
alizacj¢ niezrOwnowazonego przyspieszenia poprzecz-
nego na wozkach pojazdu do ok. 2,5 m/s’ [5]. Przyjmu-
jac, ze quasi-statyczna czgS¢ przyspieszenia dzialajaca na
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Table 2. Specification of evaluated parameters and threshold values relevant for track loading [5]

Tablica 2. Zestawienie wartos$ci ocenianych i wartosci granicznych dla obciazenia toru [5]

Assessment quantity Test method Limit walues
J'_'] | '!“ i"l";“‘_'*“"‘”"‘l":”&"l‘““L";'l v [Normal | simplified | Simplified | Lacomotives, Freight Freight wagons with single
- Ld ""‘”r'lmr'." ey U A H-Farce | acceleration | Traction units, WAZONE axles
compared with the limit value enger vehicles | with bogles
Track loading
Quasi-static ¥ Lye o o &0 kN
guiding force e (L]
Juagi-statie 1 o - Pro5 225 kM: 145 kN
wertical wheel force | D" ' 225 kN < Pm s 250 kN: __155kN
Test zones 1 ana 2: )
| Vaam 5 160 kmy/h MIN[90 kN + P Jro & 200 kN)
160 kmyh < Vg % 200 kemjh: MIN{90 kN + B (o & 190 kN)
200 kmy/l < Vi 5 250 kin/l: MIN(9O kN + B Qo I?L‘IJ 180 kM)
i 250 km/h < Vi £ 300 kmfh:  MIN{90 kN + B Qe & 170 kN)
Max. vertical whee| ¢
forc Qaran L - - Vit > 30401 ke f: MIN [0 kN + B Gre & 160 kN)
Test zones 3 and 4:

MIN (90 kN + P G & 200 kN)
Far all test zones with Vies 5 100 km/hand 225 kN < Pro 2 250 kKN:
MN[0 kN + B} G i ;210 )

Quasi-static rail
load parameter !

Ivl-:I'|+ B B - - n
063 Qagn

M puiding foree ! | Yiamee 1] o et
Max rail load

parameter Blaman D =z - —
(141091 -}

Rail surface

damage quantity Tau ':L“bll: — - =
[see3)

the car body of the order of 1.5 m/s* (see the table pasazerow wyniesie 1,0 m/s’, co jest ograniczone przez
above), the train may run through horizontal track Warto$¢ maksymalng na nadwoziu rzedu 1,5 /s’ (patrz
curves with the speed significantly exceeding the tabela powyzej), stosujac przechyt nadwozi o kat do 8°,
regular one if the car body is tilted by up to 8°. This is mozna na tukach torowych poziomych poruszac si¢ z
shown in Table 4 below, the data of which were used predkosciami znacznie podwyzszonymi w stosunku do

for purposes of further calculations. regulaminowych. Przedstawiono to w ponizszej
tablicy 4, z ktorej dane wykorzystano w dalszych
obliczeniach.

Table 3. Typical maximum approximate values relevant for the riding qualities [5]

Tablica 3. Typowe maksymalne przyblizone wartosci dla wlasciwosci biegowych [5]

Assessment, Typical maximum estimated values for
vehicle, test conditions accelerations in vehicle body
[m/s?]
Ride characteristics i’
< f].Jmex 'zq.'lmu
Locomaotives, power cars (without shunting 2.5 2.0
locomotives)
Shunting locomotives to be defined. to be defined.
Multiple units, passenger coaches 1,5 2.0
Freight wagons with bogies, empty < 3 (preliminary) < 5 (preliminary)
Freight wapons with bogies, loaded 35 5,0
Freight wagons without bogies, empty to be defined. to be defined.
Freight wagons without bogies, loaded to be defined, to be defined.
NOTE The stated ranges for the vehicle types represent the maximum estimated values measured on several
vehicles during tests according to UIC 518 [11] or EN 14363:2005. For each vehicle the highest evaluated values
of the different measuring points according to Table 3 were used (in normal and not in fault mode condition).
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Table 4. Relationship between the

train permissible speed and the curve radius

Tablica 4. Zalezno$¢ dopuszczalnej predkosci jazdy od promienia tuku

Zaleinost dopuszczaine] predkosci jazdy Vdop [kmih] od promienis fuku R i niezro

wnowaZonego przyspieszenia dosrodkowego bg / Dependence of the train per-

missible speed Vdop on the curve radius R and unbalanced centripetal acceleration bg
Dopuszczalne przyspleszenie poprzeczne dla passzerow / Allowable fransverse acceleration of the

passenger ay* [m's*2} 1,00 1.00 1,00 1.00 1,00 1.00
Vymagana przechyks nadwozi wzglgdem toru (PGS) / Reguirad tit of the vehicle body with regard to
the track (AHL fx* [deg) B4 2,92 0,00 0,00 0,00
Niezrow now, przyspieszenie dosrod. (na PGS) / Unbalanced centripetal acceleration (on RHL) bg [m/a*2] 5 2,00 S8 1.00 0, 0,00
Premien juku terowege na odcinku f Radius of the track curve an the section R [m] Vdop=((bg+1)*R)*0.5"3.6
300 17 1ce 99 2] 78 82
€00 165 183 139 25 108 g8
00 202 167 171 153 132 108
1200 233 216 187 176 153 125
1500 281 241 220 197 171 128
1800 286 285 241 218 187 153
2100 309 288 281 233 202 85
2400 330 20s 279 249 21e 178
2700 S0 324 286 265 229 187
3000 389 242 M2 279 241 187
3300 3|7 258 327 292 253 207
3800 404 374 342 305 285 216
3500 421 89 355 38 275 225
4200 438 404 368 330 288 232
4500 452 418 g2 42 288 241
4800 467 432 354 353 305 249
§100 481 a4t 406 254 315 287
S400 485 458 418 374 324 2865
5700 508 47 430 284 333 272
8000 S22 483 441 394 242 279
6300 835 495 452 404 350 286
8800 547 507 482 414 353 292
8900 §59 518 473 423 386 289
7200 57 528 483 432 374 305
583 540 493 421 382 3z

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/s*;
permissible curve speed - 125, 176 or 305 km/h.

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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3. Symulacja przejazdu odcinka linii pociqgami du-
Zych predkosci

Ponizej okreslono i1 przedstawiono czasy przejazdu i
zuzycie energii (netto) na cele trakcyjne dla pociagow
o predkosciach maksymalnych 200, 250 i 300 km/h
dla wybranych scenariuszy tukéw na linii i przechyla-
nia nadwozi. Dla zrealizowania tych scenariuszy za-
stosowano przykladowe teoretyczne charakterystyki
trakcyjne oraz rozruchowe i hamowania dla toru pta-
skiego, przedstawione na ponizszych rysunkach 1+6.
Wyniki symulacji przejazdow kilku wariantow pocia-
gow pod katem czasow przejazdu i zuzycia energii
przedstawiono w tablicach 5 1 6.

Dla wszystkich zestawionych scenariuszy przyjeto
moce trakcyjne: 8, 6.4 i 4.8 MW. Scenariusze réznia
si¢ nastgpujacymi parametrami:

nierownowazone przyspieszenie dosrodkowe - 0
lub 2 /s

dopuszczalne predkos¢ na tuku - 125, 176 lub
305 km/h.

Z pokazanych w tablicach i na wykresach wynikoéw
czasu przejazdu i zuzycia energii trakcyjnej na poko-
nanie przykladowego odcinka linii kolejowej o dlugo-
$ci 110 km wynika intuicyjna ich zalezno$¢ od zasto-
sowanej maksymalnej predkosci eksploatacyjnej. Cza-
sy przejazdu spadaja w przyblizeniu w odwrotnej
liniowej proporcji do predkosci jazdy 200, 250 i 300
km/h, natomiast zuzycie energii ro$nie w proporcji
kwadratowej, co jest uzasadnione strata energii kine-
tycznej wlozonej na rozpedzenie pociagu i bezpow-
rotnie traconej przy jego hamowaniu, a takze strata na

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 3/2019



&
2
g

. [TTT T T T T ] [T=——Fsooowum o I e Teaas rearchn =0V Tem]
. i N N Y N Y aeeees R_ASOT[KN] - || acceteration and starting-up time || ==—t0_v s]
|S||3 adhezji kot Inapedowych wg. TSI |:_ - Fadh- TS| [kN] - aVmax_V
g 420 {Adhesion force of the driving wheels 0. 10 TSI H| e F1_8000KWY kN] am el czas! emishd]
g = the driving X o | andbeaking time P
& <& wwenen R_4501[kN] -
2 400 = == Fadh TSI [kN) 00 )W [100m]
[ S~ 0 [droga rozruchu | hamawania (tarczowy, ED)
£ . F~o F w | starting-up and braking distance (disc brake, ED brake "'f“’omf"
= -
e == % i I i veo
z \ AN = | prayspieszenie  czas hamowania ED| | « avmax_VED
= W N 0 [ scceeration and £D braking time fomise2]
] S § 0 max_VED [s]
e
g 30 1{sita ) ror i =
3% Tractive effort from starting moment available e 30
5 ! £ /
320 L% ) N N N v N N S | =
s, LT T BT T || CR I
‘E \ Sita pociggowa - z dostgpnej mocy trakcyjnej 8000 kW g !
o \ |Tractbve effort from traction power available 8000 kW [ 5, R
E 2. < 250
2 m L g 280
w® 20 \ "y £ m /
T e § 260
£ 250 L] E o0
2 h S T M /
E 230 1 £ o ‘f
2o \ N -% = /
= N =
E 200 § 200 /
@ 190 \‘ L Z w
g m N \ % 180 /
§ . '
110 . £ m
160 \\ 'y E 160 {2t
'E 150 \‘ g2 1m0 LA I
5 0 N A} 8w tea. /
A o
E 130 | “': 130 "o " /
= ™ £ e -
oy = = L Z e =l
100 e i 00 I A e ) e i A A /f'
a0 I~ i 0 ‘,J I/
@ deadodiatodfs, A
2w s " E!!’:-*-._ TNl e peele ]l pd ..’-
i opaory trakcyjne na pochyleniu 096 | N s - o N . #
& waction resistance on 0% siope [ HC) - Nl B .
] T . e
g g = = gr 0
0 o
I EE;: S i s e T e
. T . b i o SNy R
® 7 R W ~ 1 LT -— e ||
BT ‘= — 111
0 10 20 30 40 S0 60 TO 80 30 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200 210 220 230 240 250 260 270 280 2 0 0 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 260 260 270 280 290 300
Predkodé jazdy | Travel speed V [km/h] Predkosé Jazdy / Travel speed V [km/h]
: : : ; Rys. 2. Parametry rozruchu pociagu o mocy 8 MW i hamowania
Rys. 1. Charakterystyka trakcyjna pociagu o mocy 8 MW i masie Y ry U pociag ye.
ociggu o masie 450 t na torze poziomym
450t

Fig. 2. Starting up parameters of an 8 MW train and braking pa-

Fig. 1. Traction characteristics of an 8 MW and 450 t train ! .
rameters of 450 tons mass train on horizontal track

0 300
” [sita adhezii két Inapedowych wg. TSI L E&—]m”“w orzyspleszenie | czas rozruchu
Adhesion force of the driving wheels acc. to T51 R 50t = geceleration and starting-up time ||| e 10_ (5]
g g - 20 - - aVrrEx Y
-.._‘ prryspieszenie | czas hamowania [em/s*Z]
% 320 <L - Fadh- TSI [kN] m acceleration and braking time - tVmax_V [s]
~ -
: o i ¥ [T T T T |—aviom
= ~ - 60
% o0 g «droga rozruchu | hamowania (tarczowy, ED) - = s\max_V [100m)|
H 'l ~ = starting-up and braking distance (disc brake, ED brake -
[ 220 o
A
{ : : - TTITITI]
“ - |nny:n\uienlelcias hamowania ED [
o \ . - acceleration and ED braking time
5 ~
§ ol e | £
Sita -z rozruchowego = 220
s 260 ITracﬁve effort from starting moment available | .E j
e E
240 ~ = /
g \ 2N § M
§ 230 ‘ z
® hJ 190
H l’f ~ 180
®
£ / ~ 5
% 200 b £ m
\ 5
190
i \ h §
B W
2 Y E
T m ! \\ §
T W s I
I [ N g
L ] \ 5
& 0 [Sila pociagowa - 2 dostepnej mocy trakcyine 6400 kW | = y
'g = I Tractive effort from traction power available ry -
B
: /
™,
§ - ~ : /
S % /
£ £
= ~ =
a0 T,
2 i
» %
o ;
X ® H
FR i
_'E (opory trakcyjne na pochyleniu 0% E
] 40 {traction resistance on 0% slope ' freofree
3 » o 8
f bl L T == N
El e “ '// » i e T I i o v Y
© = i L = -
[P 10020 30 40 50 &0 70 B0 50 100 190 120 130 140 150 160 170 18D 130 200 210 Z
0 10 20 30 40 50 60 7O 60 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Predkosc jazdy / Travel speed V [km/h] Predkosc jazdy / Travel speed V [km/h]
Rys. 4. Parametry rozruchu pociagu o mocy 6,4 MW i hamowania
Rys. 3. Charakterystyka trakcyjna pociagu o mocy 6,4 MW i masie pociagu o masie 450 t na torze poziomym

450 t Fig. 4. Starting up parameters of a 6.4 MW train and braking pa-
Fig. 3. Traction characteristics of an 6,4 MW and 450 t train rameters of 450 tons mass train on horizontal track

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 3/2019 39



300

— ! L e FL_4800kW
200 15Ih aqhezjl kot Ina pedom:chwg. TSl ‘ kN
Adhesion force of the driving wheels acc. to TSI eeenen RASOL[N]
g 0
g 21 - Fadh-TS! [kN]
g
®
4
F 260
s m
~ - !
£ w N
= [ -y,
x e L .
=2 -=q
g 220 N \ S
L] ~
2w \ \ + ‘-'\‘
~
-~
% 200 .\ \ N
= 3
~
: \ “
; 180 AN LY ~
% 70 Sita pociggowa - 7 dostepnego momentu rozruchowego e
Tractive effort from starting moment available \\
2w <
: \
- 150
4
I
‘é 140 \
130
b’
'3
é 120 \
g 10
H Sita pociggowa - z dostepnej mocy trakcyjnej 4800kW N
g o {Tractive effort from traction power availabl \\
4
M
g %0 N
- B0
=]
'S
n
% &0
% 50
3 opory trakeyjne na pochyleniu 0%
i 40 |traction resistance on 0% slope
Fl
= a0
20 g |
1 T
v
0
0 10 20 30 40 0 & 70 B0 %0 100 110 120 130 W0 150 160 170 180 190 200

Predkosé jazdy / Travel speed V [km/h

Rys. 5. Charakterystyka trakcyjna pociagu o mocy 4,8 MW i masie
450t
Fig. 5. Traction characteristics of an 4,8 MW and 450 t train

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. 6. Parametry rozruchu pociagu o mocy 4,8 MW i hamowania
pociagu 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 oporow jazdy propor-
cjonalnych do kwadratu predkosci.

Najwigksze straty czasu przejazdu odcinka linii wyni-
kaja z rozpedzania pociagu do predkosci maksymal-
nej, ktore sa wielokrotnie wigksze od czaséw hamo-
wania hamulcem ciernym. W przypadku hamowania
pociagu hamulcem elektrodynamicznym straty czasu
sa znacznie wyzsze 1 prawie jednakowe jak te przy
rozpg¢dzaniu. Hamowanie elektrodynamiczne generuje
znacznie nizsze koszty eksploatacji niz hamulce cier-
ne, ale wydtuza czasy przejazdu, co trzeba bra¢ pod
uwagg formutujac w przysztosci rozktady jazdy.
Zastosowanie konstrukcji z aktywnym przechytem
nadwozi, przeciwdzialajacym niezréwnowazonemu
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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. 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

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 3/2019

przyspieszeniu dosrodkowemu (bg), jest skompliko-
wane 1 kosztowne, zarowno w fazie budowy, jak i
pozniejszej eksploatacji. Korzysci wynikajace z zasto-
sowania przechytu nadwozi pozwalajace na utrzyma-
nie maksymalnych predkosci przejazdu na tukach
poziomych, musza by¢ odnoszone do mniejszych
sumarycznych czasow przejazdu pociagu i mniejszego
zuzycia energii na cele trakcyjne.

Przechylne pudlo daje istotne korzysci w przypadku
koniecznosci budowy linii kolei duzych predkosci w
terenie narzucajacym ograniczenia wynikajace z
uksztaltowania terenu narzucajacego duza liczbg tu-
kow (omijanie duzej liczba wzniesief, omijanie grun-
tu stabo zwigzanego, problemy z przejg¢ciem gruntu).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazde zwolnienie pociagu
przed tukiem zwigzane jest ze stratami zwigzanymi z
hamowaniem (zuzycie elementéw hamulca, straty
mocy koniecznej do wychtodzenia opornikéw hamo-
wania, wydluzenie czasu jazdy) oraz z ponownym
zwigkszeniem predkosci od predkosci dopuszczalnej
na tuku do predkosci eksploatacyjnej na danej trasie.
Podjecie decyzji o wyposazeniu pociagu w przechylne
pudto (zabudowa mechanizmu przechylu na wozkach
i w ukladzie pantograféw) wymaga wykonania szcze-
gotowych opracowan w oparciu o konkretne dane
wyjsciowe (parametry danej trasy, zakladane czasy
jazdy, koszty wyposazenia i koszty eksploatacyjne:
energia, zuzycie elementéw hamulca.

Zestawienie wartoSci zysku w zuzyciu energii trak-
cyjnej w kWh przy przejazdach pociagu z mechani-
zmami przechylu w stosunku do pociagu bez przechy-
hu, przedstawiono w ponizszej tablicy 7.

4. Whnioski

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze zysk w
zuzyciu energii przez pociag z przechylnym pudiem
na trasie z dwoma tukami wynosi, w zaleznosci od
parametréw pociagu i wariantéw 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 przyjetej do analizy teoretycznej trasy o
dtugosci 110 km.

Jak wida¢ w czgsci przypadkow oszczednos$ci energii
sa znaczace. Dominujace znaczenie w tym wzgledzie
ma poziom redukcji predkosci przed zakrgtami, kto-
rych promienie zaleza wylacznie od projektu linii
kolejowej. Na liniach nowo budowanych, ale czg$ciej
na liniach modernizowanych, zwigkszanie promieni
lukow jest najczesciej bardzo ograniczone przez kon-
figuracj¢ terenu lub wysoko$¢ kosztoéw pozyskania
gruntow. Potrzeba zwigkszenia predkosci pociagow
na liniach kretych, a trudnych do modernizacji narzu-
ca wykorzystanie urzadzen do przechylu nadwozi i
pantograféow, jako rozwigzania jedynego mozliwego
do zastosowania.

Przy ostatecznej ocenie znaczenia tak oszacowanej
korzysci nalezy wzia¢ pod uwagg takze ceny dostgpu
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Table 7. Juxtaposition of the energy consumption

_wNe_ _ M rE 4 -

Wariant hamowania hamulcem tarczowym/ Braking:ﬁtli a disc brake

Moc / Power 8 [MW]

a dosrodkowe / centripetal = 0 [m/s*] | a dosrodkowe / centripetal = 2 [m/s*]
V na fuku / on the curve [km/h] 125 176 249 216 305 432
E bez przechylu / without tilt [kWh] 2885 2822 2712 2672 2634 2634
E z przechylem with tilt [KWh] 2444 2444 2444 2444 2444 2444
roznica / difference E [kWh] 4471 378 268 318 190 190
Zysk energii / Energy saving [%0] 153 134 9,9 11,9 7.2 7.2
Czas z przyhamowaniem / Duration with braking [s] 1613 1542 1458 1494 1447 1447
Czas bez przyhamowania / Duration without braking [s] 1320 1320 1320 1320 1320 1320
Roznica czasu / Duration difference [s] 293 222 138 174 127 127
Zysk czasu / Saving of the duration [%] 18,2 144 9.5 11,6 88 8.8

Moc / Power 6.4 [MW]

a dogrodkowe / centripetal = 0 [m/s’] | a dosrodkowe / centripetal = 2 [m/s?]
V na tuku / on the curve [km/h] 125 176 249 216 305 432
E bez przechylu / without tilt [xWh] 2251 2171 1994 2086 1994 1994
E z przechylem with tilt [kWh] 1803 1803 1803 1803 1803 1803
réznica / difference E [kWh] 448 368 191 283 191 191
Zysk energii / Energy saving [%%] 19,9 17,0 9,6 13,6 9.6 9,6
Czas z przyhamowaniem / Duration with braking [s] 1819 1749 1697 1708 1697 1697
Czas bez przyhamowania / Duration without braking [s] 1584 1584 1584 1584 1584 1584
Réznica czasu / Duration difference [s] 235 165 113 124 113 113
Zysk czasu / Saving of the duration [%4] 12,9 9.4 6.7 73 6.7 6.7

Moc / Power 4.8 [MW]

a dosrodkowe / centripetal = 0 [m/s*] | a dosrodkowe / centripetal = 2 [m/s’]
V na tuku / on the curve [km/h] 125 176 249 216 305 432
E bez przechylu / without tilt [KWh] 1713 1438 1369 1369 1369 1369
E z przechylem with tilt [kWh] 1222 1222 1222 1222 1222 1222
réznica / difference E [kWh] 491 216 147 147 147 147
Zysk energii / Energy saving [%6] 28.7 15,0 10,7 10,7 10,7 10,7
Czas z przyhamowaniem / Duration with braking [s] 2221 2090 2080 2080 2080 2080
Czas bez przyhamowania / Duration without braking [s] 1980 1980 1980 1980 1980 1980
Réznica czasu / Duration difference [s] 241 110 100 100 100 100
Zysk czasu / Saving of the duration [Ya] 10,9 5.3 48 438 4.8 48

Wariant hamowania hamuleem elektrodynamicznym / Braking with an electrodynamic brake

Moc / Power 8 [MW]

a dosrodkowe / centripetal = 0 [m/s*] | a do§rodkowe / centripetal = 2 [m/s?]
V na luku / on the curve [km/h] 125 176 249 216 305 432
E bez przechylu / without tilt [kWh] 2572 2540 2518 2521 2525 2525
E z przechylem with tilt [kWh] 2444 2444 2444 2444 2444 2444
roznica / difference E [kWh] 128 9 74 77 81 81
Zysk energii / Energy saving [%6] 5.0 3.8 2.9 3.1 3.2 3.2
Czas z przyhamowaniem / Duration with braking [s] 1683 1594 1490 1533 1476 1476
Czas bez przyhamowania / Duration without braking [s] 1320 1320 1320 1320 1320 1320
Réznica czasu / Duration difference [s] 363 274 170 213 156 156
Zysk czasu / Saving of the duration [%] 21,6 17,2 114 13.9 10,6 10,6

Maoc / Power 6,4 [MW]

a dosrodkowe / centripetal = 0 [m/s’] | a dosrodkowe / centripetal = 2 [m/s?]
V na luku / on the curve [km/h] 125 176 249 216 303 432
E bez przechylu / without tilt [kWh] 2070 2021 1929 1977 1929 1929
E z przechylem with tilt [kWh] 1803 1803 1803 1803 1803 1803

46

POJAZDY SZYNOWE / RAIL VEHICLES NR 3/2019




cd tabl. 7

roznica / difference E [kWh] 267 218 126 174 126 126
Zysk energii / Energy saving [%a] 12,9 10,8 6,5 8.8 6,5 6,5
Czas z przyhamowaniem / Duration with braking [s] 1883 1792 1729 1743 1729 1729
Czas bez przyhamowania / Duration without braking [s] 1584 1584 1584 1584 1584 1584
Réznica czasu / Duration difference [s] 299 208 145 159 145 145
Zysk czasu / Saving of the duration [%] 15,9 11.6 8.4 9.1 8.4 8.4

Maoc / Power 4.8 [MW]

a dosrodkowe / centripetal = 0 [m/s’] | a dosrodkowe / centripetal = 2 [m/s®]
V na tuku / on the curve [km/h] 125 176 249 216 305 432
E bez przechylu / without tilt [kWh] 1574 1383 1335 1335 1335 1335
E z przechylem with tilt [kWh] 1222 1222 1222 1222 1222 1222
roznica / difference E [kWh] 352 161 113 113 113 113
Zysk energii / Energy saving [%] 224 11.6 8.5 8.5 85 8.5
Czas z przyhamowaniem / Duration with braking [s] 2292 2127 2115 2115 2115 2115
Czas bez przyhamowania / Duration without braking [s) 1980 1980 1980 1980 1980 1980
Roznica czasu / Duration difference [s] 312 147 135 135 135 135
Zysk czasu / Saving of the duration [%] 13.6 6.9 6.4 6.4 6.4 6.4

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].
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do energii w przyszto$ci oraz fakt ograniczenia od-
dziatywania na $rodowisko, bowiem uzyskanie ener-
gii, niezaleznie od zrddta jej pozyskania, w najbliz-
szym horyzoncie czasowym zawsze bedzie si¢ wiaza-
to z negatywnym oddziatywaniem na $rodowisko.
Drugim efektem nie do pominigcia jest skrocenie cza-
su przejazdu, co zwigksza atrakcyjnos¢ oferty prze-
wozowej. Takze w tym wzgledzie trzeba niestety po-
nies¢ spory dodatkowy koszt przy redukcji predkosci
hamulcami ciernymi, bowiem zbyt malo efektywne
jest hamowanie hamulcami elektrodynamicznymi,
szczegoOlnie w odniesieniu do odzysku energii.

Na drugiej szali jest koszt wyposazenia pociagu w taki
system 1 koszt utrzymania systemu prze okres eksplo-
atacji pociagu. Nie do pominigcia sg rowniez zwigk-
szone koszty utrzymania linii kolejowej, spowodowa-
ne migdzy innymi wigkszymi obciazeniami poprzecz-
nymi torowiska na zakretach przez pociagi wyposazo-
ne w system przechytu.

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