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Abstrakt

Clanek predstavuje aerodynamicka méfeni v tunelech na Zelezniéni siti CR, jejichz hlavnim tkolem
bylo demonstrovat velikost efektd pfi rychlostech 160 az 200 km/h a analyzovat vysledky ve vztahu
k nové projektovanym tratim. Jsou prezentovany ukazky namérenych tlakovych zmén a rychlosti
proudéni na pevné pozici v tunelu nebo tlakovych zmén na povrchu jedouciho vozidla. Dale jsou
uvedena pUsobici tlakova zatizeni na vozidla a tlakovy komfort cestujicich pro tyto rychlosti. Zavérem
jsou shrnuty souvisejici poZadavky na vozidla, které tvori dllezitou soucast navrhu a provozu
na novych tratich v CR s rychlosti 200 km/h.
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Abstract

The article presents aerodynamic measurements in tunnels on Czech railway network whose main
task was to demonstrate effect magnitudes at speeds of 160 to 200 km/h and to analyse the results
in relation to new projects of lines. There are presented examples of measured pressure changes
and airflow speeds on the fixed position inside tunnel or pressure changes on the surface of running
train. Further there are shown pressure loads acting on the vehicle and passenger pressure comfort
for such train speeds. Finally, there are summarised related requirements on vehicles that comprise
important part of design and operation on new lines in the Czech Republic with the speed of 200 km/h.
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1 UVOD

V poslednich letech probiha realizace studii na zakladé zadani GR O13 Spravy Zeleznic, statni
organizace, které se vénuji aerodynamickym efektim v tunelech. Jejich hlavnim zamérem je systematické
posouzeni vybranych efektd v ndvaznosti na nové projektované stavby a planované zvySovani tratové
rychlosti na Zelezniéni siti v Ceské republice. DileZitou sougasti byla i realizace pfipadovych méfeni
v existujicich tunelech, které mély poskytnout detailni pohled na skute€nou velikost efekt(.
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Nasledujici text prezentuje soubor méfeni, které v oblasti aerodynamiky v tunelech obvykle probiha,
dale narustaji. Uvedené pfiklady byly naméreny v tunelech na IV. tranzitnim Zelezni¢nim koridoru, kde se
nachazi nékolik dvoukolejnych tunell, z nichz nékteré jsou jiz vybudovany pro rychlost az 200 km/h.
Typickym reprezentantem je napfiklad tunel Mezno v useku Sudoméfice-Votice, jehoz feSeni je zobrazeno
na obr. 1.

Obr. 1 Pohled na feSeni tunelu Mezno — portal (vlevo) a tubus tunelu (vpravo)

2 PROBLEMATIKA MERENi AERODYNAMICKYCH EFEKTU V TUNELECH

Zakladni pozadavky na méreni aerodynamickych efektt v tunelech jsou v soucasnosti uvedeny
v evropské normé EN 14067-5 [1]. Zakladem méfeni je zaznam pribéhu zmén statického tlaku, ktery je
zplUsoben tlakovymi vinami vznikajici vlivem setrvaénych ucinku pfi viezdu a vyjezdu vozidla do, resp.
z tunelu a tfecimi efekty pfi prGjezdu vozidla tunelem. Pfi vyhodnoceni naméfenych dat se obvykle
analyzuje tlakova charakteristika vozidlo-tunel, tj. charakteristické tlakové zmény:

e Apn vlivem vjezdu Cela vozidla do tunelu,

e Aps vlivem tfecich efektt podél délky vozidla,

e Apr vlivem vjezdu konce vozidla do tunelu,

e Aphp Vlivem prijezdu Cela vozidla kolem méficiho stanovisté.

BlizSi popis tlakovych zmén, jejich vznik a pusobeni na vozidla je struéné popsan napfiklad
v pfispévku [2]. Ostatni méfené veli€iny — rychlost proudéni v tunelu, atmosférické podminky (tlak, teplota
a vlhkost) v tunelu a rychlost vozidla na jeho vjezdu do tunelu, slouzi zejména pro nasledné vyhodnoceni
a korekci naméfeni tlakovych hodnot do referenénich podminek. Rychlost proudéni ovSem poskytuje
i informace o dalSich souvisejicich efektech v tunelu.

Rozmanitost konstrukéniho feSeni vozidel i tunell vyzaduje podrobnou pfipravu kazdého méreni
a stanoveni vhodnych zkuSebnich podminek. V praxi je €asto limitujicim faktorem potfebna minimaini
délka tunelu, aby bylo mozno naméfit vdechny relevantni slozky tlakovych zmén v jejich odpovidajici
velikosti bez zkresleni, které vznika pfi vzajemneé interakci po jejich odrazech na druhém portalu.

Jelikoz tlakové viny pretrvavaji v tunelu po dobu, dokud neni jejich energie zmarfena tfenim na
vnitfnich povrSich tunelu a odrazy od portall, je nezbytné pfi méfeni eliminovat pfitomnost efektd
spojenych s tzv. aerodynamickym mijenim vozidel, kdy vozidlo a jim generované tlakové zmény interaguji
s efekty od prfedchoziho vozidla.

Dulezitou soucasti zkouSky je rovnéz analyza vlivu specifickych prvkd v tunelu jako jsou vétraci
Sachty, prachody, kaverny, tvar portalu apod. VSechny tyto prvky mohou ovlivnit vznik a nasledné Sifeni
tlakovych zmén a musi byt vylou¢eny nebo nasledné korigovany béhem vyhodnoceni.
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3 TLAKOVE ZMENY NA PEVNE POZICI V TUNELU

Mé&reni na pevné pozici v tunelu pifedstavuje zakladni moznost hodnoceni realnych aerodynamickych
vlastnosti vozidla i tunelu. Tlakové zmény a rychlosti proudéni jsou méfeny v dostatecné vzdalenosti od
vjezdového portalu, aby bylo mozno zaznamenat kompletni tlakovou charakteristiku vozidlo—tunel. Ukazku
instrumentace pro tento pfipad ukazuje obr. 2.

Obr. 2 Ukazka instrumentace pfi zkouSce na pevné pozici v tunelu — snimace tlakovych zmén (vlevo)
a anemometr pro zaznam rychlosti proudéni (vpravo)

Mé&Feni rychlosti proudéni v tunelu je nezbytnou podminkou, ktera umozfiuje stanovit pocate¢ni
rychlost proudéni v tunelu a tim i relativni rychlost vozidla na vjezdu do tunelu. Pfiklad zaznamu rychlosti
proudéni na pevné pozici v tunelu ukazuje obr. 3. Na tomto pribéhu Ize sledovat nékteré charakteristické
jevy — pfitomnost pocatecniho proudéni v tunelu, zpétné proudéni v okoli vozidla nebo 3pi¢ky rychlosti
tésné za vozidlem, které dokazuji existenci dalSich témat aerodynamiky v Zelezni¢nich tunelech — vyskyt
pfirozeného proudéni, narust pritlacné sily pantografu vlivem relativni rychlosti proudéni pusobici na listu
sbérace, resp. aerodynamicka zatiZzeni objektl vystavenych pusobicimu proudéni.
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Obr. 3 Prabeéh rychlosti proudéni v tunelu Mezno pfi prijezdu lokomotivni soupravy s 5 osobnimi vozy rychlosti
160 km/h véetné vyznacenych okamzikd priijezdu €ela a konce vlaku kolem méficiho stanovisté;
vjezd €ela vlaku do tunelu je v Case O s
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Pfiklad prabéhu tlakovych zmén na pevné pozici v tunelu ukazuje obr. 4, na kterém je mozné
pozorovat nékteré dfive zminéné charakteristické slozky, okamzik prljezdu vozidla kolem méficiho
stanovi$té nebo opakovany vyskyt odrazenych tlakovych vin. Casovéa poloha jednotlivych tlakovych vin je
zpusobena odchylkami v rychlosti jednotlivych souprav. Velikost tlakovych zmén je mimo jiné ovlivnéna
relativni rychlosti vozidla, tj. poCate¢ni rychlosti proudéni v tunelu v jednotlivych pfipadech.

Tyto tlakové zmény pusobi jako zdroj aerodynamickych zatizeni na konstrukce oddélujici rozdilna
prostfedi (dvefe nouzovych vychodl, skfiné rozvadécu apod.), ktera by byla umisténa na dané pozici
v tunelu. Pro dalSi zobecnéni nebo porovnani s meznimi hodnotami mohou byt tyto vysledky dale
transformovany do referenénich podminek — standardni hustoty vzduchu, rychlosti vozidla, nulové
pocatecni rychlosti proudéni a pficéného prifezu tunelu.
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Obr. 4 Pribéh tlakovych zmén v tunelu Mezno na pevné pozici pfi prijezdu lokomotivni soupravy s 5 osobnimi
vozy rychlosti 160 km/h; srovnani pro nékolik nezavislych jizd

4 TLAKOVE ZMENY PUSOBICi VNE A UVNITR VOZIDLA

Tlakové zmény Ize rovnéz zaznamenavat na jedoucim vozidle. V tomto pfipadé je jejich prabéh
odliSny oproti pfikladu v pfedchozi kapitole, jelikoz méfici stanovisté je pohyblivé a interakce s jednotlivymi
tlakovymi vinami je souc€asné zavisla na rychlosti vozidla. Ukazku instrumentace pfi takovém méfeni na
vozidle zobrazuje obr. 5.

Obr. 5 Ukazka instrumentace pfi zkouSce na vozidle — celkovy pohled na umisténi tlakového snimace na bocnici
vozu WRmz 817 (vlevo) a detail snimace (vpravo)
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Charakteristické tlakové zmeény, jejichz pfitomnost se v tomto pfipadé objevuje v jiném poradi nez
u zaznamu na pevné pozici v tunelu, ukazuje obr. 6 v€etné srovnani jejich pribéhu vné a uvnitf vozidla.
Relativné rychlé vyrovnavani tlaku uvnitf vozidla zde naznacuje netésnost vozu, pro€ez se v jeho interiéru
vyskytuji tlakové zmény o podobné velikosti jako v samotném tunelu.
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Obr. 6 Priibéh tlakovych zmén vné (Ap out) a uvnitf (Ap in) zkuSebni soupravy na pozici ve vzdalenosti 24 m od
Cela pfi rychlosti cca 190 km/h pfi prijezdu tunelem Deborec; viezd ¢ela soupravy do tunelu je v ase 0 s

Ugelem méfeni tlakovych zmén na vozidle je obvykle vyhodnoceni zatiZeni jeho konstrukce,
stanoveni jeho tlakotésnosti nebo vyhodnoceni tlakového komfortu cestujicich. Tlakové zatizeni odpovida
rozdilu tlaku plisobiciho vné a uvnitf vozidla v dany okamzik a pfiklad jeho pribéhu véetné srovnani pro
rychlosti 190 km/h a 160 km/h je uveden na obr. 7.
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Obr. 7 Srovnani priibéhu tlakovych zatizeni zkusebni soupravy na pozici ve vzdalenosti 24 m od &ela pfi rychlosti
160 km/h (id17) a 190 km/h (id08) béhem prljezdu tunelem Deboreé

Toto pfedstavuje pfiklad realnych provoznich zatizeni pisobici na viiz zafazeny v dané lokomotivni
soupraveé pfi jejim solo prujezdu tunelem. Vyrazné vy$si hodnoty zatiZzeni Ize ocekavat pro situace mijeni
vozidel, které pak definuji vyjimecna (navrhova) tlakova zatizeni ve dvoukolejnych tunelech. Tato tlakova
zatizeni plsobi na celou skFifi vozu v€éetné komponent, jako jsou dvefe, okna atd.
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5 TLAKOVY KOMFORT CESTUJICICH

Z pohledu cestujiciho jsou podstatné tlakové zmény v interiéru, jejichz vnimani pfispiva k jeho
celkové urovni pohodli za jizdy. Vstupem pro hodnoceni tlakového komfortu je zaznam tlakovych zmén
v interiéru vozidla. Ukazku instrumentace pro toto méfeni ukazuje obr. 8.

[ i

Obr. 8 Ukazka instrumentace pro zaznam tlakovych zmén ve vozidle pfi zkousce tlakového komfortu

Z naméfenych prabéhu tlakovych zmén je vyhodnocen tlakovy komfort, ktery je ur€en jako maximalni
tlakova zména Ap za stanovené uplynulé intervaly Af, napf. At=1s, 4 s a 10 s. Pfiklad tlakového komfortu
pfi prdjezdu tunelem ukazuje obr. 9.

Pro cestujiciho je vyznamna i Cetnost opakovani téchto zmén po dobu jeho jizdy, a tak doplfujicim
hodnocenim muze byt stanoveni tlakového komfortu na delSim Useku trati s identifikaci poctu kritickych
tlakovych zmén. Grafické zobrazeni tlakového komfortu na delSim useku je zobrazeno na obr. 10.

V pfipadé tohoto méfeni bylo v lokomotivnich soupravach v useku BeneSov-Tabor prokazano splnéni
zvolenych kritérii uvedenych v nasledujici kapitole. Sou€asné vSak s ohledem na vyslednou velikost
tlakovych zmén bylo poukazano, Zze pro vysSi rychlosti bude jiz nezbytné na tuto trat nasadit vozidla
tlakotésna.
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Obr. 9 Piiklad tlakového komfortu Ap/At ve voze za lokomotivou v lokomotivni soupravé s péti osobnimi vozy
pfi rychlosti 160 km/h pro ¢asové intervaly At = 1; 4 a 10 s v tunelu Deborec; zobrazeno je i kritérium pro interval
1 s (1000 Pa/ 1 s), ostatni kritéria (1600 Pa /4 s, 2000 Pa / 10 s) se nachazeji mimo oblast grafu
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Obr. 10 Priklad rozloZeni hodnot tlakového komfortu Ap/At na Useku Bystfice-Chotoviny (IV. TZK) ve voze za
lokomotivou pro vybrany ¢asovy interval At=4 s

6 POZADAVKY PRI NAVRHU VOZIDEL

Pfi navrhu maji byt relevantni poZzadavky zohledriovany s cilem dosazeni kompatibility traté a vozidel
bez vzniku provoznich omezeni. Provedena méreni podpofila navrh pozadavk( pro posouzeni vozidel,
ktera jsou uréena pro provoz na konvenéni Zzelezniéni siti v CR s rychlosti do 200 km/h véetné.

Pozadavky na odolnost vozidel vici tlakovym zatizenim od prijezdu tunely vychazi z normy [1] kapitol
5.3 a7.7. a jsou nasledujici:

a) pro netlakotésna vozidla (zyn < 0,5 s) — Vyjimecné tlakové zatizeni pro navrh nebo posouzeni
vozidla je £1900 Pa pro maximalni rychlost vozidla vimax < 160 km/h a +2500 Pa pro maximalni
rychlost vozidla 160 km/h < vi:max < 200 km/h. Unavové tlakové zatiZeni pro navrh nebo posouzeni
vozidla je pro oba pfipady £800 Pa pUsobici v odpovidajicim poctu cykll zajistujici trvalou pevnost
konstrukce;

b) pro tlakotésna vozidla (wyn > 0,58) — Vyjime€na i unavova tlakova zatizeni pro navrh nebo
posouzeni vozidla musi byt stanovena individualné se zohledné&nim konkrétni tlakotésnosti
a dalSich parametru vozidla (tvar Cela, plocha pfi¢ného fezu, délka apod.) podle postupl v [1]
pro tunely a provozni podminky v CR.

PFi zvySovani tratové rychlosti na Zelezniéni siti v CR je také Zadouci nezhor$ovat dosavadni drove
tlakového komfortu ve vozidlech, ktery je cestujicimi urlitym zplsobem jiz akceptovan. Je proto
doporuc¢eno vénovat pozornost i této problematice a vozidla navrhovat se zohlednénim nasledujicich
pozadavk:

a) pfi sélo (samostatné) jizdé tunelem — Maximalni zmény vnitiniho tlaku za definovany Casovy
interval Ap/At v netlakot&snych i tlakotésnych vozidlech by v provoznich podminkach CR nemély
prekrocit hodnoty 1000 Pa/1 s, 1600 Pa/4 s a 2000 Pa/ 10 s;

b) pfi mijeni s jinymi vozidly v tunelech — Pro netlakotésna vozidla (zyn < 0,5 s) s maximalni rychlosti
Virmax < 160 km/h se aplikuje kritérium 4500 Pa/4 s. Maximalni zmény vnitiniho tlaku
v tlakotésnych (zyn > 0,5 s) vozidlech maji splfiovat identicka kritéria dle bodu a) vySe.

Rozdéleni vozidel podle jejich tlakotésnosti je provedeno pomoci hodnoty dynamického soucinitele
tlakotésnosti zyn, ktery je definovan v normeé [1] a ktery charakterizuje utlum (zpozdéni) tlakovych zmén
na konstrukci vozidla pfi jejich pfechodu z exteriéru do interiéru v dynamickych podminkach za jizdy.
PozZadavky na tlakovy komfort pfedpokladaji, Ze vozidla s maximalni rychlosti vimax > 160 km/h jsou
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konstruovana jiz jako tlakotésna. Netlakotésna vozidla jedouci vySsi rychlosti nez 160 km/h proto nejsou
zohlednovana pfi projektovani tunell a nezarucuji pro né spinéni pozadavkul na tlakovy komfort.

Tyto definice jsou v sou€asnosti uplatnény i pfi navrhu infrastruktury a tvofi dilezité rozhrani mezi
vozidly a tunely. Z toho divodu se tyto pozadavky v zakladni podobé objevuiji i jako podminka pro pfistup
vozidel na trat a stavaji se tak i nedilnou soucasti Prohlaseni o draze, coz aktualné demonstruje i jeho
znéni pro rok 2026 [3].

7 ZAVER

Ziskané vysledky poskytuji praktickou ukazku aerodynamickych efektt v tunelech, které se
dale narustaji. Vyrobci vozidel, dopravci ale i objednatelé dopravy tak musi zohlednit skute¢nost, ze
dllezitou podminkou technické zpUsobilosti vozidel k pfistupu na traté s tratovou rychlosti vy$Si nez
160 km/h je mimo jiné problematika tlakovych zatizeni vozidel a tlakového komfortu cestujicich. Tyto
pozadavky musi byt systematicky zohlednény pfi navrhu novych vozidel. Pfi provozovani existujicich

vozidel v novych podminkach musi byt dodate¢né posouzeny provozni zatizeni a bezpecnost konstrukce
vozidel. Rozvoj Zelezniéni sité v CR timto pfinasi dalsi naroky na souvisejici technickou pFipravu.
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