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Streszczenie: Na bazie wczesniejszych wiasnych projektow systemu Hyperloop dla warunkéw ziemskich zaproponowano koncepcje tego
typu transportu dla Ksiezyca i Marsa. Podano podstawowe parametry techniczne przedstawione i przedyskutowane na konferencjach IAC w
Dubaju wykazujgc duzg gotowos¢ technologiczng projektu.

Stowa kluczowe: Hyperloop;, Ksiezyc; Mars

Wprowadzenie

Rozwdj transportu zbiorowego oraz
masowego na Ziemi przyspieszyt
nieco ponad 100 lat temu co jest po-
wszechnie wiadome. Kroki realizowa-
ne w ramach tak zwanego ,podboju
kosmosu”zwigzane z transportem na
powierzchni Ksiezyca i ewentualnie
Marsa bedg realizowane niebawem.
Jest oczywistym, Zze projektanci wy-
korzystajg to co znamy z ziemskich
rozwigzan, bedg jednak musieli zmie-
rzy¢ sie z innymi warunkami a zatem
inne beda szczegdty. Prace nad tym
zagadnieniem zostaty podjete na
Politechnice Wroctawskiej okoto 15
lat temu. Wowczas to podjeto szereg
probleméw podobnie jak dziato sie
to w grupie Elona Maska w umownej
tzw. ,Dolinie Krzemowej", gdzie obok
elektromobilnosci i autonomii ruchu
rozwazono takze zagadnienia z sys-
temu transportowego typu Hyperlo-
op. W opracowaniu przygotowanym

na konkurs NCBIiR przedstawiono
koncepcje polskiego Hyperloop'a
wielokrotnie tanszego od rozwigza-
nia grupy Elona Maska. Mimo pozy-
tywnych opinii projekt nie wszedt w
etap realizacji. Dla porzadku przed-
stawiono te koncepcje na krajowej
konferencji [3]. W nastepnych latach
zrealizowano szereg teoretycznych
opracowan dotyczacych warunkéw
dla systemu transportowego poza
kontynentem Europejskim. Do pier-
wotnej koncepcji wrébcono przygoto-
wujac koncepcje systemu transpor-
towego dla warunkéw marsjariskich
[4]. Po ponownym zwrdceniu sie
Swiatowych agencji  kosmicznych
w kierunku Ksiezyca przedstawiono
kolejng koncepcje tego systemu dla
tego ciafa niebieskiego [5]. Dyskusja
jaka wywigzata sie po prezentacji na
konferencji w Dubaju wykazata przy-
datnos¢ koncepcji w ewentualnych
przysztych zakfadach produkcyjnych
na innych planetach, ksiezycach czy
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nawet asteroidach. W pracy niniej-
szej przedstawia sie ogodlne prace
koncepcyjne zwigzane z systemem
transportowymi poza powierzchnig
Ziemi koncentrujgc sie na progra-
mach dla Ksiezyca i Marsa zgodnie
7 przewidywang aktywnoscig w naj-
blizszych latach.

Zarys koncepcji transportu
niskoci$nieniowego

Mimo iz koncepcja transportu w ru-
rach z obnizonym cisnieniem znana
jest od ponad dwustu lat, to dopiero
ostatnie 10 lat mozemy okresli jako
Znaczacy postep rozwoju tej koncep-
cji. W 2013 roku grupa inzynierow
SpaceX i Tesli publikuje dokument
Hyperloop Alpha, w ktérym przed-
stawia zatoZzenia nowego systemu
transportowego. Zaktada on wyko-
rzystanie tub z obnizonym cisnie-
niem do ThPa (prowadzonych pod
ziemig lub na pylonach - rysunek 1)
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jako infrastruktury. Pojazdy majg sta-

nowi¢ wagoniki poruszajgce sie z

predkoscig 1200km/h przy wykorzy-

staniu zjawiska magnetycznej lewi-
tacji. Wysoka predkosc jest uzyskana
dzieki obnizeniu oporéw aerodyna-
micznych, poprzez obnizenie ci$nie-

nia w infrastrukturze. [1]

Réwnolegle do koncepcji Hyper-
loop na Politechnice Wroctawskiej
trwaja prace nad nowym, autorskim
pomystem systemu transportowego
dostosowanego do warunkow panu-
jacych w Polsce. Zespot ok. 20 inzy-
nierow pod przewodnictwem Piotra
Wrzeconiarza w latach 2013-2019
pisze szereg (15) prac naukowych i
dyplomowych, ktére rozwijaja kon-
cepcje analizujgc opory aerodyna-
miczne, budowe pojazdu, budowe
infrastruktury, systemy bezpieczen-
stwa, sterowanie ruchem, koszty, sys-
temy za- i wyladowcze, potencjalne
trasy, zasilanie systemu i wiele innych
dla warunkow wroctawskich, krajo-
wych, oraz dla innych panstw nie
tylko europejskich. Ostatecznie zarys
0golnej koncepgji zostaje przedsta-
wiony w pracy pt. Koncepcja Pierwsze-
go Polskiego Pociggu Prézniowego —4P.
System 4P sktada sie z:

-+ taboru, ktéry stanowi wagonik
mieszczacy 28 pasazerow, o ukta-
dzie osi Bo'Bo' (4 osie napedzane),
Wyposazony w system wymien-
nych modutéw pasazerskich lub
towarowych, oraz wymienng ba-
teria li-ion. Pojazd, korzystajac z

obecnych osiggniec Kolei Duzych

Predkosci, porusza sie z predko-

1. Infrastruktura Hyperloop pokryta panelami solarnymi [1] (Hyperloop Alpha, str. 26)
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$cig konstrukcyjng 600km/h,
infrastruktury, ktéra w odréz-
nieniu od Hyperloopa, zaktada
wykorzystanie potgczenia kofo-
-szyna, a ktéra stanowi modu-
towy system prefabrykowanych
tuneli kolejowych oraz systemem
utrzymania obnizonego cisnienia
do ok.100 hPa (obliczenia wyka-
zaly, ze jest to granica cisnienia
ponizej, ktorej drastycznie rosng
koszty zapewnienia i utrzymania
cisnienia),

stacji i systemu zatadunku — za-
stosowano obrotnice o srednicy
30m na koncowych odcinkach
trasy, poprzedzone $luzg cisnie-
niowg oraz wymienne moduty
pasazersko-towarowe wraz z ba-
teriami trakcyjnymi, (zgodnie z
analizami prowadzenia potokow
pasazersko-towarowych w pro-
gramach logistycznych) pozwo-
lito to na skrocenia czasu prze-
bywania pojazdu na stacji do 30
sekund. Po przeprowadzeniu $lu-
zowania, nastepuje wysuniecie
modutu pasazersko-towarowego
wraz z baterig i zatadunek odpo-
wiednio wczesnie przygotowa-
nego modutu wraz z natadowang
baterig,

systemu sterowania ruchem,
pozwalajgcemu na zaprogramo-
wanie w petni autonomicznego
przejazdu z odgoérnie narzucony-
mi predkosciami na poszczegodl-
nych odcinkach, wynikajacymi ze
znanego wczesnie profilu trasy.
Pozwala to rowniez na oszczed-
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niejsze korzystanie z hamulcéw
i trzystopniowego systemu ha-
mulcow. Catosc trasy jest podzie-
lona na odcinki i podobnie jak w
ruchu kolejowym, s3 one bloko-
wane po przejezdzie pojazdu,
systemow bezpieczeristwa, kto-
re powstaty w wyniku przeana-
lizowania przez zespdt 80 sce-
nariuszy sytuacji  kryzysowych
i awaryjnych i zaprojektowaniu
rozwigzan powszechnie znanych
w lotnictwie i kolejnictwie.

System transportowy 4P jest tanszy
w budowie i utrzymaniu od systemu
Hyperloopa. Koszt budowy 1 km tra-
sy wynosi ok. 5mIn$, a koszt budowy
1 km trasy Hyperloop'a zaktada sie
miedzy 9-12 mIn$. System 4P jest go-
towy do wdrozenia, o czym swiadczy
wysoko gotowos¢ technologiczna (9
stopien) poszczegdlnych podzespo-
tow, ktore sg obecnie powszechnie
stosowane w kolejnictwie, elektro-
mobilnosci i lotnictwie. System 4P
jest lepszym rozwigzaniem dla wa-
runkow europejskich tj., gestos¢ za-
budowy oraz $rednia odlegtosc trasy
na poziomie ok. 400km (nie ma po-
trzeby stosowania olbrzymich pro-
mieni skretu tuku jak w przypadku
predkosci Hyperloop’a 1200km/h [3].

W 2018 roku zespot ekspertéow Na-
rodowego Centrum Badar i Rozwo-
ju pod przewodnictwem Ziemowita
Malecha na prosbe dwczesnej mini-
ster przedsiebiorczosci i technologii
Jadwigi  Emilewicz przeprowadza

analize gotowosci technologicznej

2. Koncepcja pojazdu systemu Hyperloop [1] (Hyperloop Alpha, str. 13)
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systemu transportu, wykorzystuja-
cego pojazdy poruszajace sie z duzg
predkoscig w przestrzeni zamknietej
z obnizonym cisnieniem. Efektem
pracy jest ogdlnodostepnym raport,
ktory weryfikujgc krajowy potencjat
w zakresie KNC (Kolei Niskocisnie-
niowa), wyrdznia 7 zespotow pracu-
jacych nad rozwojem koncepgji (w
tym zespot 4P), przedstawia matryce
potencjalnych komponentow  sys-
temu transportowego wraz z mozli-
wymi konfiguracjami (na podstawie
analizy informacji zebranych od ze-
spotdw) oraz przedstawia niezbedne
kroki i rekomendacje w celu rozwoju
KNC w Polsce [2].

W 2019 roku zespot 4P, korzystajac
7 wilasnego bogatego doswiadcze-
nia (praca w sektorze space) zaczyna
prace nad adaptacjg systemu trans-
portowego 4P dla Ksiezyca i Marsa.
Finalnie koncepcja systemu trans-
portowego na Marsie zostaje przed-
stawiona w pracy Vacuum transport
system for Mars na konferendji Inter-
national Astronautic Congress (IAC
w  Dubaju) w pazdzierniku 2020
roku. Natomiast na konferencji (IAC)
w pazdzierniku 2021 roku zostaje
przedstawiona koncepcja systemu
transportowego na Ksiezycu w pracy
Vacuum transport system for Moon.

Warunki na Ksiezycu i Marsie

W 2019 roku w USA ogtoszono pro-
gram Artemis, ktory ma na celu usta-
nowienie statej ludzkiej obecnosci
na Ksiezycu. Zatoga zatozy baze, w
ktorej beda testowane rozwigzania i
technologie planowane do uzycia w
pozniejszej misji na Marsa. Réwno-
czednie prywatna firma SpaceX pra-
cuje nad miedzyplanetarnym system
transportowym opartym na rakiecie
Starship. Zachodzi wiec potrzeba
opracowania systemu transportowe-
go na powierzchni Ksiezyca i Marsa,
ktory pozwalatby spig¢ potencjalne
kolonie i miejsca wystepowania su-
rowcow siecig potgczen, zapewniajac

48

Technologie kosmiczne

3. Wizualizacja pojazdu systemu 4P wraz z modutem pasazersko-towarowym
Zrédto: oprac. Wiasne na podstawie [9]

przeptyw ludzi i towaréw. W zalez-

nosci od warunkéw panujacych na

Ksiezycu lub Marsie, system 4P po

odpowiednich modyfikacjach odpo-

wiada na te potrzebe [6,7,8].

Przyspieszenie grawitacyjne na
Ksiezycu wynosi 1,6m/s%. Atmosfera
jest praktycznie pomijalna (cisnienie
3 x 10-13 bar). Temperatura wynosi
od -233°C do 123°C ze $rednig -23°C.
Powierzchnia Ksiezyca pokryta jest
regolitem (85% czasteczek mniej-
szych niz @ 0.5mm) — natadowanych
elektrostatycznie. Wystepuje silne
promieniowanie stoneczne, wiatr sto-
neczny i mirkometeoryty. Promienio-
wanie kosmiczne poréwnywalne do
tego w przestrzeni kosmicznej. [5]

Na Marsie przyspieszenie grawita-
cyjne wynosi 3,7m/s” Atmosfera jest
relatywnie cienka - na powierzchni
stanowi ok. 0,6% atmosfery ziemskiej
(7hPa). Temperatury wahaja sie od -
125°C do +20°C. Wystepujg szkodli-
we promienie kosmiczne i promie-
niowanie UV. Obserwuje sie burze
piaskowe i towarzyszace im wytado-
wania atmosferyczne. Bardzo stabe
pole magnetyczne planety. Mars jest
zréznicowany geologicznie [4].

Mozna wyrézni¢ 3 gtdbwne proble-
my zwigzane z implementacjg syste-
mu transportowego 4P na Ksiezycu i
Marsie. Sa to:

1. warunki wymagajace infrastruk-
tury chronigcej przed promienio-
waniem, pytem oraz w celu utrzy-
mania zatozonego cisnienia,

2. transport i wytwarzanie cze-
sci systemu, w poczatkowych
stadiach implementacji  syste-
mu nalezy przetransportowac
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wszystkie niezbedne elementy
oraz maszyny do wytwarzania
komponentéw systemu juz na
miejscu,

3. wytwarzanie elementow syste-
mu in situ (ISRU), gtdwnie zaktada
sie wytwarzanie komponentéw
typu moduty infrastruktury, sta-
Cje, architektura, szyny etc,, reszta
elementow drobnych tj, elektro-
nika i komponenty wysokoprezy-
cyjne beda musiaty zostac prze-
transportowane z Ziemi.

System 4P dla Marsa

Opory ruchu, ktére powyzej relatyw-
nie duzych predkosci (sg wprost pro-
porcjonalne do kwadratu predkosci)
sktadajg sie gtébwnie z oporow aero-
dynamicznych, sg ok. 9 razy mniejsze
na Marsie wzgledem oporéw ruchu
na Ziemi. Przy predkosci 460km/h na
Marsie (230km/h na Ziemi) mozemy
zaobserwowac gwattowny wzrost
wartosci oporéw aerodynamicznych.
Zjawisko to pozwala nam na osigga-
nie wiekszych predkosci lub mniej-
szego niz na Ziemi zuzycia energii
potrzebnej do zasilania catego syste-
mu. Infrastrukture stanowi tunel (izo-
lacja systemu od warunkéw atmosfe-
rycznych oraz stabilizacja warunkow
wewnatrz tj, stata temperatura i
cisnienie), ktory sktada sie ze stalo-
wej struktury w osnowie z regolitu,
ktérego porowatos¢ mitygowana
jest poprzez uszczelnienie modutéw
tworzywem sztucznym. Zaktada sie
3 koncepcje budowy infrastruktury,
po pierwsze w poczatkowym etapie
zaktada sie transport elementéw z
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4. System produkcji energii w projekcie Twardowsky [4]

Ziemi, po drugie stopniowe prze-
chodzenie na wykorzystywanie lo-
kalnych surowcéw (wraz z rozwojem
kolonii), po trzecie, transport dmu-
chanych struktur nosnych wytwarza-
nych na Ziemi i pokrycie go lokalny-
mi materiatami. W celu wytwarzania
modutow zaktada sie wykorzystanie
maszyn do wytwarzania addytyw-
nego w technologii SLS (selective
laser sintering) i spiekania regolitu
do funkgji prefabrykatéw. Bazujgc na
bogatym doswiadczeniu zespotu w
projektowaniu kolonii marsjanskich
(m. in. projekt Twardowsky) jako Zro-
dto energii wybrano reaktor LFTR i
wspomagajace go reaktory Kilopo-
wer stosowane przez NASA [4].

System 4P dla Ksiezyca

Na Ksiezycu z racji braku atmosfery
opory aerodynamiczne sg pomijal-
nie mate, a gtéwna sktadowg oporow
s3 opory toczenia wynoszace 16kN
przy zaktadanej predkosci konstruk-
cyjnej pojazdu 600km/h. Stosujac
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zatozenia systemu 4P, przy przyspie-
szeniu 0,2m/s> mocy silnikdw rownej
600kW (zgodnie z tym, ze kazda z 4
osi pojazdu jest napedzana, moze-
my np. Wykorzystac silniki E_ 268,
majace znakomity stosunek mocy
do masy — 117kW con., 210kW peak,
22kqg) [https://emrax.com/e-motors/
emrax-268/].  Znajac  potencjalne
dtugosci tras mozemy zatozy¢, ze
potrzebujemy baterii trakcyjnej, kto-
ra pozwoli na 2h ciggtej pracy (1200
kWh). Infrastrukture musi stanowic
tunel w celu ochrony przed pytem,
regolitem i promieniowaniem oraz w
przypadku transportu ludzi zapew-
nieniem odpowiednich warunkow
(temperatura, cisnienie). Zatozono
tunel  podziemny, wykorzystujac
Zjawisko spadku porowatosci wraz
gtebokoscig na powierzchni Ksie-
zyca. Zjawisko to pozwala rowniez
na wykorzystanie kolein przy rela-
tywnie nizszych predkosciach i na
wstepnych etapach implementacji
systemu. Stacje zastosowano w kon-
cowych etapach trasy (np. taczac ko-
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6. Robot Wtharzdjqcych warstwe ochronng habitatu przy wykorzystaniu
spiekania regolitu za pomocq microfal [5]

lonie lub miejsca wydobycia surow-
cow), w ktérych czed$c habitacyjna
musi zosta¢ oddzielona systemem
sluz od tunelu. Na stacjach wykorzy-
stuje sie znany z systemu 4P system
wymiany modutdéw pasazersko-to-
warowych i/lub baterii trakcyjnych.
Zrodto energii systemu na stanowic
energia stoneczna i/lub reaktor, prze-
chowywana w bateriach trakcyjnych
i systemach magazynowania energii
(ztozonych z baterii trakcyjnych, kto-
rych pierwotna pojemnos¢ spadta
ponizej 80% nominalnej) [5].

In-Situ Resource Utilization
(ISRU) [5]

In-Situ Resource Utilization definio-
wane jako zbieranie, przetwarzanie,
przechowywanie | wykorzystywanie
materiatdw znalezionych lub wyprodu-
kowanych na innych obiektach astro-
nomicznych, ktére zastepujq materiaty,
ktore w przeciwnym razie zostatyby
przywiezione z Ziemi, stanowi jeden
7 waznijeszych elementow niezbed-
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Transportation from
the Earth

Infrastructure

R&D

7. Podziat kosztéw, ktére pochfonie
implementacja systemu [9]
nych do implementacji systemu 4P
na Marsie i Ksiezycu.
Jako potencjalne Zrodfa pozyskiwa-
Nia surowcow mozna wyroznic:
skaty i regolit, z ktorych mozna
pozyskiwa¢ metale i ceramike
oraz wytwarzac prefabrykaty,
atmosfera, z ktére mozna pozy-
skiwac niezbedne gazy,
materiaty pochodzenia  orga-
nicznego, stanowigce gtoéwnie
zywice oraz tworzywa sztuczne
niezbedne do uszczelnienia in-
frastruktury.

Pozyskane surowce moga znalez¢

potencjalne zastosowanie gtéwnie

Wi
tunelach i stacjach, budowanych
z prefabrykatéw z regolitu pokry-
tych tworzywem sztucznym,
infrastrukturze szynowej, wyko-
rzystujacej wspodtprace koto-szy-
na, ktéra przy relatywnie duzych
predkosciach wymaga wykorzy-
stania stali na szyny (przy niewiel-
kich mozna zastosowac koleiny).

Pozostate elementy wymagajace
wysokiego zaawansowania (np. sil-
niki, pompy, elektronika) nalezy prze-
transportowac z Ziemi.

Koszty

Najwiekszg czes¢ kosztow, bo az
300mInS, pochtong prace badaw-
czo-rozwojowe (R&D). Sam system
podstawowy, ktory stanowi 11km
trasa, tabor 20 pojazdow i 2 stacje
korcowe, kosztuje 200mInS. Trans-
port niezbednych materiatow z Zie-
mi (w korcowej fazie implementacji
sytemu wynosi ) 3mInS. Szacuje sie
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koszt budowy Tkm trasy na poziomie
10mIn$. [9]

Whioski koncowe

Przedstawiony system cechuje sie
odpornoscia (redukcja ryzyka) dzieki
ograniczeniu kontaktu z zewnetrz-
nymi czynnikami, takimi jak warunki
atmosferyczne, erupcje, burze pia-
skowe oraz wahania temperatury.

Wystepuja mate Ilub pomijalne
opory aerodynamiczne oraz zmniej-
szone opory toczenia (mniejsza
wartos¢ g), a wiec wieksza predkos¢
uzyskana mniejszym kosztem ener-
getycznym.

System jest wysoko skalowalny, ze
wzgledu na jego modutowos¢ moz-
na go tatwo skalowac¢ w zaleznosci
od potrzeb transportowych i stopnia
rozwoju kolonii.

System jest relatywnie nisko kosz-
towym rozwigzaniem problemu sys-
temu transportowego. Jest bardziej
ekonomiczny w budowie i eksplo-
atacji niz inne konwencjonalne srod-
ki transportu (co jest kluczowe w wa-
runkach kosmicznych).

Mozna w sposéb szybki transpor-
towac ludzi i/lub towary, poprzez
uzyskanie wysokiej predkosci niskim
naktadem energii, co jest kluczowe
w przypadku eksploatacji nowej pla-
nety (mozliwos¢ tworzenia kolonii w
wiekszych odlegtosciach, tatwos¢ w
komunikacji z kopalniami).

Koncepcja projektu jest gotowa
i przygotowana do dalszych prac i
budowy prototypu. Wszystkie tech-
nologie uzyte w projekcie sg dobrze
znane i dzieki temu stosunkowo ta-
nie. Projekt moze by¢ odpowiedni
zarowno dla dtugich, jak i krétkich
dystanséw. System po drobnych
modyfikacjach moze byc¢ wdrozony
zardwno na Ksiezycu jak i na Marsie.
Grupa inzynieréw pracujacych przy
projekcie jest juz przygotowana do
dalszego rozwoju projektu. Jestesmy
gotowi podjac¢ sie wspdtpracy mie-
dzynarodowej. <«

Materiaty zrédtowe
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