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Source: Hyperloop Alpha 2013

Source: Capsule Hyperloop TT 2018

Source: Photo GC InnoTrans 2018

Source: Spacetrain 2018Source: Transrapid Siemens 2004 Source: RTRI 2011
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Source: Capsule Hyperloop One nv.2020
172km/h -15s – 500m
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Transrapid Shanghai
2004-430km/h

LO Chuo line Tokyo-Nagoya
2027-500km/h

Transrapid xx De - Arrêt 2006

MAGLEV xx Jp 

Aérotrain Fr 
Arrêt 1974

2013 Hyperloop (One-TT-Transpod)

2017 SpaceTrain2000 SwissMetro

La Très Haute Vitesse depuis 1960

…Vactrain…Hovertrain…Inductrack…
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Shanghai-Ningbo
2035-600km/hAnnonce

Av.2
020

Hyperloop(s) xx USA 

Maglev 600 China 
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Pneu/chaussée Roue/Rail Coussin d’air Attraction 
magnétique

Répulsion ou 
Lévitation 

magnétique

Capacité de sustentation statique / énergie consommée

13t / essieu 17t (TGV) 
22,5t (fret) /essieu

15kW / t 2kW / t 0 à V=0km/h
Actif  V>130km/h

Résistance à l’avancement 

100N / tonne 10N / tonne 10-20N / tonne 10-20N / tonne ? 10-20N / tonne ?

Sustentation – Propulsion - Guidage

Les transports terrestres guidés
5 modes de sustentation 
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Sustentation – Propulsion - Guidage

Les transports terrestres guidés
3 modes de propulsion

Contact 
Pneu/chaussée - Roue/Rail

Aérodynamique 
Sans-contact

Moteur électrique linéaire 
Sans-contact

Coefficient d’adhérence

0,15 / 0,25 Roue/Rail
0,5 / 0,8 Pneu/Chaussée

Force de poussée Indépendante de 
l’adhérence

Force de poussée Indépendante de 
l’adhérence

Avantages / Inconvénients

Guidage est associé à la roue
Simplicité technologique de la voie
Bon rendement de transmission
Limites dues à l’adhérence (frein)
Usure (Roue et bande de roulement) 
Emissions de particules fines
Bruit de contact

L’adhérence n’a plus d’influence
Pas d’usure de la voie
Guidage par coussin d’air
Rendement de transmission faible
Pollution atmosphérique
Bruit

L’adhérence n’a plus d’influence
Pas d’usure de la voie
Bon rendement de transmission 
Pas de pollution atmosphérique
Bruit limité à l’aérodynamisme
Guidage magnétique
Technologie complexe

N S N S N S N S N S

Courant induit par la variation de flux
(Induit mixte cuivre/acier sur la voie)

N S N S N S N S N S N S N S N S N S N S N S N S

N S N S N S N S N S
Pôles magnétiques fixes

Moteur linéaire 
synchrone

Moteur linéaire 
asynchrone



La Très Haute Vitesse sans contact avec la voie
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La sustentation magnétique : 3 technologies possibles 

~  1960 ~  1990

Solution allemande
Transrapid 08 (Shanghai 2004)

Solution japonaise
MLX01 (Yamanashi 2000)

Chuo line 2027

Prototype basse vitesse
Pas utilisée pour la THV

(Induktrack, Cobra)

e : 10mm
V : 0 à 500km/h

e : 100mm
V: 150 à +600km/h

e : 80 à 150mm
V : ≤ 100km/h

Electromagnetic
EMS 

Electrodynamic
EDS 

Superconducting
SML

Réseau d’aimant
“de Halbach“

EDS: Electro-dynamic suspension…EMS: Electro-magnetic suspension…SML: Superconducting Magnetic Levitation…
LIM: Linear Induction Motor…LSM: Linear Synchronous Motor



Le guidage latéral : 2 technologies possibles

La Très Haute Vitesse sans contact avec la voie

e : 10mm
V : 0 à 500km/h

e : 100mm
V: 150 à +600km/h
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Electromagnetic
EMS 

EDS: Electro-dynamic suspension…EMS: Electro-magnetic suspension…SML: Superconducting Magnetic Levitation…
LIM: Linear Induction Motor…LSM: Linear Synchronous Motor

Electrodynamic
EDS 



Hyperloop 
TT (E.Musk)

Hyperloop 
One 
(E.Musk)

Transpod
E.M-concept
(S.Gendron)

Spacetrain
(J.Vaucanso
n)

Skyway
(A.Yunits
ky)

Transrapid
Shanghai
(Thyssen-Sie.)

LO Series
(Maglev)
(JR Central)

Shanghai-
Ningbo

(CRRC Corp.)

Lancement/
Maturité/
Prévision

2013
?

2020-30

2013
?

2020-30

2013
?

2020-40

2017
?

2020-30

1970
2000

En service
Depuis 2003

Constr.Ligne 
en cours 

2027

Constr.Ligne
Annonce 20 

2035

Pression At.
Technologie

100Pa
Maglev ?

100Pa
Maglev ?

100Pa
Maglev ?

At.
Coussin 

d’air

At.
Maglev

At
Maglev-EMS

10mm

At.
Maglev-EDS

100mm

At.
Maglev-EMS

Vitesse max.
-exploitation 
(km/h)

1200
?

1200
?

1200
?

720
540

500
?

500
430

600
505

620
600

Technologie 
sustentation

Magnétique
?

Magnétique
?

Magnétique
?

Coussin 
d’air

430 505 600

Moteur 
linéaire

LIM
5m/s2

LIM
5m/s2

LIM
5m/s2

?
?

?
?

LSM
±1m/s2

LSM
±1m/s2

LSM
?

Véhicule
Capacité 
phpd

24-48 p 24-48 p 24-48 p 140p 24p
360000

446p
3 voit.

1000p 
16 voit.

?

Conso. ? ? ? ? ? 81Wh/s/km 74Wh/s/km ?

Coût / km …<30M€ ? …<30M€ ? 30M€ ? 7M€ ?? … 100 à 200M€ 117M$ 35 M$ ???

La Très Haute Vitesse : les projets annoncés
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EDS: Electro-dynamic suspension…EMS: Electro-magnetic suspension…SML: Superconducting Magnetic Levitation…
LIM: Linear Induction Motor…LSM: Linear Synchronous Motor

Exploitation Construction

Annonce 04/20
Gouvernement

Chine



La Très Haute Vitesse : solution japonaise
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La Très Haute Vitesse : solution japonaise
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La Très Haute Vitesse : solution allemande
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…et chinoise



La Très Haute Vitesse : solution allemande…devenue chinoise
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La Très Haute Vitesse : la technologie allemande
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La Très Haute Vitesse : la technologie et les 3“Hyperloops“
Hyperloop One, Hyperloop TT, Transpod

Traction: …moteur linéaire dans la voie…lanceur 4 kms…
Sustentation: …coussin d’air “air bearing“…10 cm
Guidage: … ? …coussin d’air
Tube sous vide partiel:…100 Pa (1mBar).
Coût estimé: …capsule 24 ou 48 passagers…1,35 & 1,5 M$

…voie-tube en élévation…13,4 M$/km

Source: Hyperloop Alpha, E.Musk, 2013 (58p)

Source: Preliminary basis od design, TRANSPOD, 13 jt 2017

Traction: …moteur linéaire dans la voie…?…
Sustentation: …magnétique ?… ? cm
Guidage: … ? …magnétique
Tube sous vide partiel:…100 At.
Coût estimé: …capsule 24 ou 48 passagers…?

…voie-tube en élévation…28,9 M$/km
Autres sources USA…via FORBES:
Estimation du coût entre 55 et 75 M$ / km

Mais quels sont les programmes scientifiques et technologiques ?
…quels sont les pistes d’essais et les moyens de validation expérimentale, les études de sécurité,

… 1960-2010, 50 ans d’expérimentations MAGLEV, pour décider de la ligne Tokyo-Nagoya-Osaka
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La Très Haute Vitesse : Tokyo-Nagoya, le seul “vrai“ projet, 2027
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La Très Haute Vitesse : Tokyo-Nagoya, le seul “vrai“ projet 2027
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Montée en vitesse SC MAGLEV - Yamanashi - 500km/h - 3min. - 15kms

v (km/h)

Acc (m/s2)

Données extrait de l'enregistrement video du 13 juin 2015, SC MAGLEV Yamanashi avec passagers publics (sans ceinture)
20156	12� JR���������
�� Japan's Maglev traveling at 500 kmh (311mph) - YouTube.html

Vitesse
Accélération

Analyse par TACV Lab - GC 13dc2019

Données relevées d’un essai SC Maglev – Yamanashi 2015

Freinage
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Ferroviaire TGV
350 km/h max

200 km/h commercial

Maglev
500 km/h max

400 km/h commercial

Avion (1000 kms)
850 km/h max

400 km/h commercial

Coût d’investissement
- infrastructure
- véhicule

25 à 30Mn€/km
Avec ouvrage d’art
30Mn€/rame 700s

50 à 100 Mn€/km
Voie surélevée
? /rame 1000s

Aéroport ?

100Mn€/A320 220s

Coût d’exploitation 
(maintenance)

Rénovation 
voie/caténaire 15ans

Pas d’usure de contact, 
fatigue mécanique

Réfection piste
Maintenance avion

Impact environnementaux 
directs

Conso. 30 à 50Wh/s
Bruit roulement et aero

Occupation du sol 
10ha/km

70 à 100 Wh/s
Aérodynamique

Surface des piliers

180 à 250 Wh/s
Aéroport

Surface aéroport 1000 
à 3000 ha

Impact environnementaux 
indirects

Fragmentation du 
territoire si voie au sol

Pas de fragmentation 
du territoire

Pas de fragmentation 
du territoire

Résilience changement 
climatique

Sensible si voie au sol 
(inondation, glisst de 
terrain, vent violent)

Très peu sensible en 
voie surélevée

Très sensible vent 
violent

Résilience sociétal Mouvement sociaux 
(conduite autonome)
Acceptabilité locale 

d’une infra TGV.

Pas de conducteurs
Risque Champs 

électromagnétiques

Rôle de l’humain

“Honte de prendre 
l’avion“

La Très Haute Vitesse et ses impacts
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Hyperloop 
TT
(D.Ahlborn)

Hyperloop 
One
(J.Walder –
R.Branson)

Transpod
(S.Gendron & 
R.Janzen)

Maglev 
China

SC Maglev 
Yamanashi
(Japan)

Transrapid
Emsland
(Germany)

Prog. 
R&D

Matériau
Vibranium (82 
couches de 
carbonne + IoT

? Moteur linéaire
?

Origine (TR-
Shanghai)
Améliorée pour 
600km/h

Moteur linéaire
Sustentation
SC puissance

Moteur linéaire
Lévitation
SC puissance
Supraconductivi
té

Piste
d’essai

Toulouse, 
300m ?
puis 1km
Guizhou, 
10kms 

Charleston, 
500m,

Droux (Hte-
Vienne)
1km en cours?
20Mn€

Yamashi 1997
42,8kms
Rayon 8000m
Pente 40‰
603km/h

Emsland 1984-
2008
31,5kms
2 rayons 1700m 
& 100M
500km/h

1er 
ligne

Divers Riyadh-Je, 
35kms (Arabie
Saoudit)

2025, 
Edmonton-
Calgary, 300kms 

?
Shanghai-
Hangzhou, 
164kms

2027,
Tokyo-Nagoya
286kms
505km/h

2004, Pudong-
Shanghaï, 
30,5kms, 
430km/h

Ce que l’on sait ? des prog. Hyperloop
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Lévitation…Sustentation - Magnétique
Proposition de synthèse

Le transport guidé peut disposer de nouvelles technologies, …matériaux, électronique, 
communication,… conçues pour l’aéronautique, …pour l’automobile.

Le contact roue/rail reste le plus performant en terme de résistance à l’avancement.
Mais son coefficient d’adhérence, faible et changeant, et les usures de contact limitent son 
usage à V>350km/h, si la très grande vitesse est réalisée, elle sera sans contact avec la voie.

Les systèmes électroniques de reconnaissance d’obstacle, de localisation, de communication 
haut débit, permettent une nouvelle valorisation du transport guidé, le sans-contact offre: 
automatisation, capacité élevée, sans pollution atmosphérique et une acoustique réduite 
pour l’urbain-suburbain. 

Le critère temps de transport c’est le“porte à porte“, où la vitesse commerciale. 
La Grande Vitesse 500km/h “MAGLEV“, permet 400km/h en exploitation du type navette, 
…une alternative à l’avion sur des distances de 1000km 
…exemple d’un projet franco-allemand à débattre, “3h pour rejoindre les centres-villes sur 
Paris-Bruxelles-Berlin“,
…le critère environnement, respect de la vie du territoire (voie surélevée), résilience aux 
contraintes climatiques, le sociales et le sanitaires deviennent des contraintes prioritaires.



(Year 1933)

Travelling on earth level without ground contact : a dream…

Merci de votre attention
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