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Zkratky a definice
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1 Vychozi situace a cile

Vychozi situace

Vystavba dvou novych tunelll Chotycany a Hosinsky je planovana jako klicova soucast modernizace Zelezni¢ni trati

Nemanice | - Sevétin v Ceské republice.

Spolec¢nost Tunguard s.r.o. byla pozadana o zajisténi aerodynamickych simulaci pro posouzeni tlakového komfortu

pro cestujici a personal a ovéreni shody s kritériem zdravotni nezavadnosti dle TSI.

Cile predkladané technické zpravy

Cilem této zprdvy je posoudit tlakovy komfort cestujicich v tunelech Hosinsky a Choty¢ansky na nové trati Praha-

Ceské Budéjovice pro navrhovou rychlost 200 km/h.
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2 Uvod
2.1 Tunely

Oba tunely jsou planovany jako jeden razeny tunel s délici sténou umoznujici jednosmérny provoz. Tunely Hosin a
Chotyc¢any méfi 3120 m a 4824 m.

Jsou uvaZovany dvé alternativy zplsobu razby tunell: Tunelovy stroj (TBM) a nova rakouskd tunelovaci metoda
(NRTM), jak je zndzornéno na obrazku. Ackoli tabulka 1 ukazuje témér shodné aerodynamické klicové parametry

obou profilli, pro toto hodnoceni byl vybran profil TBM, ktery vykazuje nepatrné mensi pfiény prifez.

Obrazek 1: Vzorovy pricny fez (vlevo varianta TBM, vpravo varianta NRTM)

Tabulka 1: Charakteristické parametry tohoto posudku

Profil TBM NRTM
Parametr

Svétly pricny profil [m?] 42.01 42.12
Obvod [m] 24.6 24.3

Pro vypocet byl uvazovan koeficient tfeni tunelové stény Aw = 0.02 (-). Tato hodnota je uvazovana jako
pfiméfené konzervativni pro osténi tunelu (viz (viz [1]).

2.2 Aerodynamicky jev

Zmény tlaku v tunelech vyvolané prijezdem viaku

Zmény tlaku v Zeleznicnich tunelech zavisi zejména na:

= Rychlosti vlaku.
=  Poméru zaplnéni tunelu, ktery je definovan jako pomér prirezu vliaku k prafezu tunelu.
= Charakteristikach vlaku, véetné celkové délky, tvaru zacatku a konce vlaku a drsnosti povrchu.

= Konstrukci portdlu tunelu.

Kolisani tlaku v Zelezni¢nich tunelech vznika v disledku tlakovych vin vyvolanych viakem pf¥i jeho prijezdu
tunelem. Tlakové, kompresni nebo expanzni viny vznikaji, kdyz:

= Vlaky vjizdé&ji do tunelu nebo z ngj vyjizdi.

= Vlaky projizdéji zménami pfFi¢nych profilt tunelu

= Vlaky miji otvory do druhého tunelu (u tunelti s dvéma jednokolejnymi troubami).

03/2025 / Page | 6
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= Vlaky projizdéji Sachtami nebo jinymi otvory na povrch.

Tlakové viny v tunelech se pohybuiji pfiblizZné rychlosti zvuku. Pokud tlakové viny narazi na portaly, odrazi
se jako expanzni viny a naopak. Kromé toho vlaky zpUsobuji tlakové zatizeni zafizeni tunelu v disledku:

= Prudkého poklesu tlaku pfi prijezdu ¢ela viaku.
= ZvySeni tlaku podél vlaku.

Obrazek nize zobrazuje typicky pribéh tlaku vyvolany prujezdem vlaku tunelem.

>

A
o Ap,
N N g
“ s Yeass g ovie
5 f Apye
.§ b L. V..
6}

—

Apn  ostry narist statického tlaku zptsobeny vjezdem ¢ela vlaku do tunelu

Apr  pozvolnéjsi nardst statického tlaku zptisobeny vjezdem hlavni ¢asti viaku do tunelu

Apr ostry pokles statického tlaku zplsobeny vjezdem konce vlaku do tunelu

Apnp 0Stry pokles statického tlaku zptisobeny prijezdem uvaZované polohy v tunelu ¢elem viaku
Obrazek 2: Prlibéh statického tlaku v tunelu

Tlakové zatizeni na vybaveni v tunelu

Maximalni odchylka tlaku Apmax od okolniho tlaku v libovolném bodé tunelu Ize urit souctem Ctyr slozek
(Apn, Afr, AT, Anp) Zobrazenych na obrazku vyse (viz [1]):

Jednokolejné tunely Apyax = Apwy + Apgr + Apr + Apyp

Tunelovy faktor

Kdyz vlak projizdi tunelem, zvySuje se jeho aerodynamicky odpor, ktery je znamy jako tunelovy faktor. K tomuto jevu
dochazi v dsledku stisnéného prostoru tunelu a interakce mezi vlakem a vzduch v tunelu. Tunelovy efekt je v
podstaté disledkem protladeni velkého objektu Gzkym priichodem, coZ vede k vyraznému stlaceni vzduchu a zvyseni

odporu. Pomér ucpani plsobi jako hlavni uréujici faktor velikosti tohoto efektu, zatimco vliv rychlosti viaku a délky

tunelu ma mensi vliv.
Okolni podminky

Nasledujici okolni podminky byly uvazovany na obou portalech tunelu: (viz [1]):

= Teplota vzduchu: T=15°C

= Atmosféricky tlak: patm = 101325 Pa
= Hustota vzduchu: p =1.225 kg/m3
= Rychlost zvuku: c =340 m/s
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Zelezniéni vozidla

Aerodynamické charakteristiky vlaku jsou:

= profil vlaku: 12 m? (UIC, Gabarit C)

= délka vlaku: 200 m, 400 m

Aerodynamické vlastnosti kolejovych vozidel odpovidaji referen¢nimu viaku podle TSI (EN 14067-5, tabulka 14) a lze
je povazovat za konzervativni.

Navrhova rychlost viaku

Pro jednotliva posouzeni byly pouZity nasledujici navrhové rychlosti (vu) pro oba tunely:

i i Zdravotni kritérium a Tlakové zatiZeni na i
Navrhova rychlost [km/h] . . Tunelovy faktor
kritéria komfortu vozidla
80 X
160 X
200 X X X

Umisténi vySetfovanych bod ve vlakové soupravé

Pro vySetfeni vykyv( aerodynamického tlaku ve vlacich jsou posouzena nasledujici mista: 5 metrt od
kazdého konce vlaku a stfed vlaku (viz [1]):

P P P
Sm | Sm

» ] »

p1, P3 staticky tlak 5m od konce viaku
p2 staticky tlak ve stfedu viaku
Obrazek 3: Umisténi posuzovanych bodu ve vlakové soupravé

2.3 Cilova kritéria

Zdravotni kritérium

Zdravotni kritérium je uvazZovano v souladu s TSI [1]:

= Zmény tlaku pro cestujiciho ve vlaku nesmi b&éhem prijezdu tunelem pfekrocit 10 000 Pa.

Kritérium zdravotni nezavadnosti by mélo zohlednovat vyskové rozdily podél tunelu, napfiklad rdzné vysky
portald. V delSich tunelech mlze navic tlakové podminky ovlivnit vice vlakli nebo zbytkové zmény tlaku z
predchozich vlakl. Tento projekt v8ak neni povazovan za kriticky, pokud jde o kolisani tlaku.

Kritérium tlakového komfortu

Kritérium tlakového komfortu pro netésnéné vlaky je doporuceno v [1]:

= Zmény tlaku pro cestujici v netésnéném vilaku by nemély prekrocit hodnotu:
o Zména tlaku 4500 Pa za 4 s ve dvoukolejnych tunelech
o Zména tlaku 3000 Pa za 4 s ve jednokolejnych tunelech

03/2025 / Page | 8
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3 Vysledky

3.1 Charakteristicky prabéh tlaku

Pribéh tlakl ve vzdalenosti 550 m od vstupniho portélu vznikajicich vjezdem vlaku do tunelu pro viaky délky 200 a
400 m je zobrazen na Obrazek 4.

m—— train lenght: 400 m
4000 - =m=mn {rain lenght: 200 m
3000 - H
a
L}
a
L]
a
20007 YpyEEEEEEEEEEEE NS
©
o,
§ 1000 - h
o H
[]
[]
[]
_J -
0 ) P
.'
»
Q.... :
.'Q' a:
-1000 b .
...“n. E
.~t':
-2000 + ‘ ‘
0 5 10 15
t(s)
Obrazek 4: Pribéh tlakud v tunelu (délky vlakd 200, 400 m, navrhova rychlost 200 km/h)
Charakteristické hodnoty bodu pro oba vlaky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
Délka viaku [m] Apn Apse Apr Apnp
200 2271 3216 1039 2335
400 2271 4089 913 2152

3.2 Sily na netésnéné vlakové soupravy

Prislusna pracovni skupina pod vedenim spole¢nosti Deutsche Bahn vypracovala smérnici pro stanoveni tlak(l na

konstukci vozl (viz [2]), ktera se od svého vydani pouZivé jako doplnék normy EN 14067 ( [1]) v pFislusnych
odbornych komisich.

Ovéreni odolnosti neutésnénych kolejovych vozidel proti zménam tlaku plsobicim na vozovou skFiti se sklada ze
statického ovéreni pro mimoradna zatiZzeni a Unavového ovéreni podle normy EN 12663-1.

Mimoradné zatizeni

Mimoradna zatizeni uvedena v pokynech vychazeji z normy UIC 566 ([3]):

= Pro rychlosti jizdy mensi nebo rovné 160 km/h je stanovena hodnota £1900 Pa.

03/2025 / Page | 9
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= Pro rychlosti jizdy mensi nebo rovné 200 km/h je stanovena hodnota £2500 Pa.

Vyslovné se uvadi, Ze simulace realnych projekt ukazaly, Ze pfi maximalni rychlosti vozidla a ¢elnim vétru dochazi k

nerovnomérnému rozlozeni tlaku s tlakovymi Spickami v misté stagnace, ale primérny tlak v cele vlaku je vyrazné

nizsi nez hodnoty podle UIC 566. Pouziti téchto hodnot je proto tfeba povazovat za dostateéné konzervativni. To se
tykd i zatiZeni z jizd v tunelu se stfetavanim vlaka.

3.3 Hosinsky tunel

TSI zdravotni kritérium — délka viaku: 200 m

Prechodny tlak na tfech rliznych mistech vlaku (v blizkosti ¢ela vlaku, uprostfed vlaku a v blizkosti jeho ocasu, vné a
uvnitt vlaku pro netésnéné vlaky) jsou zndzornény na Obrazek 5 nize.

TSI-Health Criterion - No Train Sealing: Static Pressure on Board at Different Locations

2000 T T T T [

Train Nose: A Prax = 3940 Pa
sssnenas Train Middle: A p = 3845 Pa
=== TrainTail: Ap__ =3860Pa

1000 —
A
0”=
P
A
A
0 -"--ii
H
I g
i A7
i s/
E i Py I
a X Hd
= -1000 — 1 4
- N »
o’ ] !
[
LS Z‘!
Y . i
; . v N N, AN
-2000 LS FAVCN \ T
\.”% F4 k¥ \\ -l
o \ - -
‘\ ™ O"'\\ li adl \--/-
S N/ ~
-3000 —
4000 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Obrazek 5: Prechodny tlak uvnitf vlaku

Je patrné, Ze kolisani tlaku uvnitf vlaku nepresahuje 3940 Pa (na nose vlaku).
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TSI zdravotni kritérium — délka viaku: 400 m

Prechodny tlak na tfech rliznych mistech vlaku (v blizkosti ¢ela vlaku, uprostfed vlaku a v blizkosti jeho ocasu, vné a

uvnitt vlaku pro netésnéné vlaky) jsou zndzornény na obrazku Obrdazek 6 nize.

TSI-Health Criterion - No Train Sealing: Static Pressure on Board at Different Locations

3000 \ \ \ \ I
Train Nose: A Prax = 4470 Pa
saamsaas Train Middle: A Prax = 4005 Pa
=== Train Tail: A p = 3675 Pa
2000 = -

1000

s
P SPTTTTN
-

pstat (Pa]

-1000 —

f
»
[}

i

-2000 —

-3000 —

-4000 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]

Obrazek 6: Prechodny tlak uvnitf vlaku

Je patrné, Ze kolisani tlaku uvnitf vlaku nepresahuje 4470 Pa (na nosu viaku).
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Kritéria komfortu — délka vlaku: 200 m (netésnéné vlaky, tau = 0,5 s)

Pfechodny tlak na tfech sledovanych mistech uvnitf vlak je zobrazen na Obrazek 7 nize.

3000 train nost‘e 7=05s
= 2000
a
=3
8
a” 1000
0 |
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
3000 train mlddl‘e 7=05s
‘© 2000 —
a
=,
8
a” 1000
0 |
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
train tail T=0.5s
3000 ‘
‘© 2000
a
=,
8
a” 1000
0 \ \ \ \
0 10 20 30 40

50
t[s]

60
Obrazek 7: Maximalni zmény tlakll ve 4 s ve sledovanych mistech (délka viaku 200 m)

Je patrné, Ze stanovena konfigurace (tunelovy profil, profil vlaku, navrhova rychlost) splfiuje poZzadovana kritéria
komfortu.
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Kritéria komfortu — délka vlaku: 200 m (vlaky tau = 8 s)

Pfechodny tlak na tfech sledovanych mistech uvnitf vlak je zobrazen na Obrazek 8.

Train Nose 7=8.0s

2000 fressceanstnansianncannes P ) A -
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T limit in 1s
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B 1000 ' U R limitin 10's [~
a 4 5,
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Train Tail 7=8.0s
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I3
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Obrazek 8: Maximalni zmény tlak(l ve sledovanych mistech (délka vlaku 200 m, tésnény vlak)
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Kritéria komfortu — délka vlaku: 400 m (netésnéné vlaky, tau = 0,5 s)

Pfechodny tlak na tfech sledovanych mistech uvnitf vlak je zobrazen na Obrazek 9.

trainnose 7=0.5s
3000 ‘ ‘ ‘
= 2000 |
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X,
k)
a” 1000
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3000 I I ‘
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3000 ‘ ‘ ‘
© 2000 [
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a” 1000
0 ! ! ! !
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Obrazek 9: Maximalni zmény tlakl ve 4 s ve sledovanych mistech (délka vlaku 400 m)

Je patrné, zZe stanovena konfigurace (tunelovy profil, profil vlaku, navrhova rychlost) splfiuje pozadovana kritéria
komfortu.
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Kritéria komfortu — délka vlaku: 400 m (tau = 8.0 s)

Pfechodny tlak na tfech sledovanych mistech uvnitf vlak je zobrazen na Obrazek 14.
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Obrazek 10: Maximalni zmény tlak( ve sledovanych mistech (tésnény vlak, tau = 8 's)
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Tlakové rozdily na povrchu karoserie vlaku délky 200 m (tésnény vlak, tau = 8 s)
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Obrazek 11: Tlakové rozdily na povrchu karoserie pro uzavieny vlak pro tésnény vlak (tau= 8 s)
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A

Tlakové rozdily na povrchu karoserie vlaku délky 400 m (tésnény vlak, tau =8 s)
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Obrazek 12: Tlakové rozdily na povrchu karoserie pro uzavieny vlak pro tésnény vlak (tau= 8 s)
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3.4 Chotycany Tunel

TSI zdravotni kritérium — délka viaku: 200 m

Pfechodny tlak na tfech rdznych mistech vlaku (v blizkosti ¢ela vlaku, uprostied vlaku a v blizkosti jeho ocasu, vné a
uvnitf vlaku pro netésnéné vlaky) jsou znazornény na Obrazek 13 nize.

2000 TSI-Health Criterion - No Train Sealing: Static Pressure on Board at Different Locations
1 1 1 1 1 1 I I

Train Nose: A p = 3750 Pa

max

sussnans Train Middle: A p =3670 Pa

max

=== Train Tail: A Prax = 3715 Pa

1000

0 _
‘© i: 1
a 1000 .;,r%.--............................. B
g0
o’ ]
]
LK, S
-2000 _
-3000 —
4000 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 13: Pfechodny tlak uvnitf vlaku

Je patrné, Ze kolisani tlaku uvnitf vlaku nepresahuje 3750 Pa (na nose vlaku).
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TSI zdravotni kritérium — délka vlaku: 400 m

Prechodny tlak na tfech rliznych mistech vlaku (v blizkosti ¢ela vlaku, uprostfed vlaku a v blizkosti jeho ocasu, vné a

uvnitt vlaku pro netésnéné vlaky) jsou znazornény na obrazku Obrazek 14 nize.
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Obrazek 14: Prechodny tlak uvnitf vlaku

Je patrné, Ze kolisani tlaku uvnitf vlaku nepresahuje 4260 Pa (na nosu vlaku).
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Kritéria komfortu — délka vlaku: 200 m (netésnéné vlaky, tau = 0,5 s)

Pfechodny tlak na tfech sledovanych mistech uvnitr vlak je zobrazen na Obrazek 15 below.
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Obrazek 15: Maximalni zmény tlakl ve 4 s ve sledovanych mistech (délka vlaku 200 m)

Je patrné, Ze stanovena konfigurace (tunelovy profil, profil vlaku, navrhova rychlost) splfiiuje poZzadovana kritéria
komfortu.
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Kritéria komfortu — délka vlaku: 200 m (vlaky tau = 8 s)

Pfechodny tlak na tfech sledovanych mistech uvnitf vlak je zobrazen na Obrazek 16 nize.
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Obrazek 16: Maximalni zmény tlakl ve sledovanych mistech (délka vlaku 200 m, tésnény vlak)
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Kritéria komfortu — délka vlaku: 400 m (netésnéné vlaky, tau = 0,5 s)

Pfechodny tlak na tfech sledovanych mistech uvnitf vlak je zobrazen na Obrazek 17 nize.
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Obrazek 17: Maximalni zmény tlakl ve 4 s ve sledovanych mistech (délka vlaku 400 m)

Je patrné, zZe stanovena konfigurace (tunelovy profil, profil vlaku, navrhova rychlost) splfiiuje pozadovana kritéria
komfortu.
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TUNGUARD
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A

Kritéria komfortu — délka vlaku: 400 m (tau = 8.0 s)

Pfechodny tlak na tfech sledovanych mistech uvnitf vlak je zobrazen na Obrazek 18 nize.
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Obrazek 18: Maximalni zmény tlak( ve sledovanych mistech (tésnény vlak, tau = 8 s)
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Tlakové rozdily na povrchu karoserie vlaku délky 200 m (tésnény vlak, tau = 8 s)
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Obrazek 19: Tlakové rozdily na povrchu karoserie pro uzavieny vlak pro tésnény vlak (tau= 8 s)
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Tlakové rozdily na povrchu karoserie vlaku délky 400 m (tésnény vlak, tau =8 s)
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Obrazek 20: Tlakové rozdily na povrchu karoserie pro uzavieny vlak pro tésnény vlak (tau= 8 s)
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4 Tunelovy faktor

Tunelovy faktor se pouziva k porovnani aerodynamického odporu v tunelu s aerodynamickym odporem na oteviené
trati. Rozhodujicim faktorem je pomér blokovani, zatimco vliv rychlosti jizdy je povazovan za maly. Hodnoty uvedené
v nasledujici tabulce z velké ¢asti odpovidaji hodnotam ze standardni literatury (viz [4]). Pro stanoveni
aerodynamickych podminek na oteviené trati byla pouzita prace Gaillarda a Hucho (viz [6], [4]). Pro aerodynamické
podminky pfi jizdé v tunelu byly navic zohlednény vypoctové metody Gackenholze (viz [5]). Je tfeba poznamenat, Ze
zjisténé tunelové faktory plati pro kvazistacionarni stav béhem prijezdu tunelem. Vyssi hodnoty se vyskytuji
kratkodobé, napf. pfi vjezdu do tunelu, zatimco nizsi hodnoty se vyskytuji po pocatec¢nim dopadu tlakové viny
odrazené od vyjezdového portalu na vlak. Zohlednéni kvazistacionarniho stavu je béznym parametrem, ktery
poskytuje orientaci pro provozni planovani (pozadavky na vykon).

Byly zjistény ndsledujici faktory tunelu:

Tunel V. =80 km/h Vv =160 km/h Vv =200 km/h
Hosinsky tunel 1.7 1.77 1.82
Chotycany tunel 1.82 1.95 1.97
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5 Zavér

Kritérium zdravotni TSI a tlakova kritéria pro netésnéné vlaky jsou splnény pro oba tunely a posuzovanou konfiguraci
(délka vlaku 400 m, rychlost vlaku 200 km/h).

Stanovené tunelové faktory se pohybuji v rozmezi 1,7 (Hosinsky tunel s rychlosti 80 km/h) az 2,0 (tunel Chotycany s

rychlosti 200 km/h) a jsou plné v souladu s literarnimi hodnotami a zkuSenostmi ze stavajicich tuneld.
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