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Traction calculations under conditions of long tunnels

Abstract

The work deals with an analysis of individual methods taking into consideration the tunnel
resistance in traction calculations. In order to compare the travel times and energy consumption
of selected trains, Usti nad Labem - Dresden line is selected. In this track section, a new high-speed
line including a long tunnel under the Kru$né mountains is planned. The modelling of rides
of selected passenger and freight trains is performed on the current and newly planned line.

Subsequently, the results of the calculations are evaluated.
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koeficient konstantniho ¢lenu vzorce pro mérny vozidlovy odpor
koeficient konstantniho €lenu vzorce pro vozidlovy odpor
koeficient linearniho €lenu vzorce pro mérny vozidlovy odpor
koeficient linearniho €lenu vzorce pro vozidlovy odpor
maximalni brzdn4 sila hnaciho vozidla

brzdna sila ERB HV pri vyuziti max. brzdného vykonu HV
skute¢na brzdna sila ERB hnaciho vozidla

potiebna brzdna sila

celkova brzdna sila na obvodu kol

brzdna sila samocinné tlakovzdu$né brzdy vlaku

koeficient kvadratického ¢lenu vzorce pro mérny vozidlovy odpor
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tvarovy soucinitel odporu vzduchu

celkové mnozstvi rekuperované energie

celkova spotreba energie
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celkova tazna sila na obvodu kol

skutefnd tazna sila na obvodu kol

tazna sila pti maximalnim vykonu vozidla

tihové zrychleni (uvazovana hodnota 9,81 m.s-2)
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hmotnost dopravovanych vozidel

hmotnost hnaciho vozidla

setrvacna (redukovand) hmotnost vlaku

hmotnost vlaku (vozidla)

hmotnost hnaciho vozidla

hmotnost dopravovanych vozidel

hmotnost vlaku

mérny odpor z jizdy obloukem

mérny odpor ze sklonu koleje

mérny odpor z jizdy tunelem
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0y [N/KN] meérny vozidlovy odpor

0pzd [N/KN] meérny aerodynamicky odpor

O; [N, kN] tratovy odpor

0, [N, kN] vozidlovy odpor

O, [N, kN] celkovy jizdni odpor vlaku

0y24 [N, kN] aerodynamicky odpor

P [kW] vykon hnaciho vozidla

Pepgmax  [KW] maximalni brzdny vykon ERB hnaciho vozidla
Peppsiur  [KW] skute¢ny brzdny vykon ERB hnaciho vozidla
Promax [kW] vykon hnaciho vozidla

R [m] polomér oblouku

s [%0] sklon koleje

Sn [N/KN] nahradni sklon

S [m2] plocha pri¢ného priiezu vozidla
t [s] jizdni doba

teelk [h, min, s] celkova jizdni doba

takt [s] aktivacni doba

v [m.s1] rychlost jizdy

|4 [km.h-1] rychlost jizdy

w [K]] trakeni prace

Wy [K]] brzdna prace ERB

Whgecelk [KWh] celkova brzda prace ERB

Weetk [KWh] celkova trakéni prace

X [m.s2] zrychleni vlaku ve sméru jizdy
Nhy %] ucinnost hnactho vozidla

Nrek %] ucinnost rekuperace

Uo -] soucinitel adheze

Pav -] soucinitel rota¢nich hmot dopravovanych vozidel

-] soucinitel rota¢nich hmot hnaciho vozidla

[
[
[

p [kg.m3] mérnd hmotnost (hustota) prostiedi
[
Phv [
[

-] tunelovy faktor
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Seznam zkratek

Abstbf Abstellbahnhof - odstavné nadrazi

AC stfidava trakéni soustava

AVV automatické vedeni vlaku

Bft Bahnhofteil - ¢ast nadrazi

CZ Cesko

CZE centralni zdroj energie

CR Ceska republika

DC stejnosmérna trakcni soustava

DE Némecko

DV dopravovana vozidla

EDB elektrodynamicka brzda hnaciho vozidla

ERB elektrodynamicka rekuperacni brzda hnaciho vozidla
ETCS European Train Control System - jednotny evropsky zabezpecovaci systém
GSM-R Global System for Mobile Communications-Railway - komunikac¢ni systém
Hbf Hauptbahnhof - hlavni nadrazi

HV hnaci vozidlo

Hp Haltepunkt - zastavka

LS vlakovy zabezpecovac

NBS Neubaustrecke - novostavba trati

Nex expresni nakladni vlak

SD sbérac dole

SN sbérac nahote

Sprava Zeleznic

Sprava Zeleznic, statni organizace

TTP Tabulka(ky) tratovych pomért
Ust Uberleitstelle - odbocka
VRT Vysokorychlostni trat
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1 Uvod

Ceska Zeleznice v poslednich letech zaznamenava vysoky narfist cestujicich v osobnich vlacich.
K vétsi spokojenosti a oblibé pomohl vstup soukromych dopravclii na Zelezni¢ni sit. Ostre
sledovanym se stal prvni tranzitni koridor Praha - Ostrava, kde se vyrazné zvysil poskytovany
komfort v podobé novych ¢i modernizovanych vozi a také poskytovanych sluzeb na palubé vlaku.
S postupem Casu se vsak zlepSuje i pohodli na regionalnich tratich, a cestujici si tudiz hledaji cesty
do vlaki ze silnic a dalnic, na kterych je dopravni situace ¢asto netinosna. Jiz v dnesni dobé lze
v béZném provozu potkat vlaky s maximalni konstrukéni rychlosti 200 km/h, jak dokazuje obr. 1,
kterou ale v Ceské republice zatim neni moZné vyuzit. Zeleznice se stdva komfortnim, rychlym

a bezpe¢nym dopravnim prostredkem.

Obr. 1 EC 171 ze stanice Berlin Hbf do stanice Praha hl. n. dne 29. 9. 2018 nedaleko Zelezni¢ni stanice Praha-Podbaba,
autor: Jif{ Stembirek

V nakladni dopravé plisobi nékolik desitek Zelezni¢nich dopravcd, jez zajistuji vozbu ucelenych
vlakt ¢i vozovych zasilek. Nardst pirepravy v nakladni dopravé neni tak velky jako u dopravy
osobni, avSak miZe se predpokladat, Ze v nasledujicich letech dojde k vétSimu politickému tlaku
na ekologi¢nost piepravy s ohledem na rychlost prepraveni zboZi z mista A na misto B. Zeleznice
tyto dva konkrétni pozadavky kombinuje ze v§ech moZnych druhti doprav nejlépe, proto je tfreba
pocitat dopredu a zajistit kvalitni dopravni infrastrukturu jak pro osobni, tak nadkladni Zelezni¢ni

dopravu.

12
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S vysSim poctem spojl na tratich se zaCina projevovat problém v propustnosti Zelezni¢ni sité
(vysvétleno v [1]), ktery je tfeba urychlené tesit. Tato situace ma feseni v podobé omezovani
pristupu Zelezni¢nich dopravcil na infrastrukturu, coz nepovede k velkému tspéchu. Zaroven se
tim zakonzervuje problém pro dalsi generace. Je treba premyslet dopiedu a zacit budovat nova
Zeleznicni spojeni. Nékteré traté jsou jiz za hranici kapacity, a tak je potreba jednat. Tim padem
vyvstava otazka, jakym zplisobem vést vystavbu novych trati. Je potfeba brat v potaz, zda problém
vyresi nova konvencni Zelezni¢ni sit' ¢i zda zacit stavét vysokorychlostni Zeleznici. S druhym
navrhovanym se poji i dalsi otazka, zda vpustit na traté s vy$si rychlosti praveé i pomalejs$i nakladni
vlaky nebo novous sit vyuZzitjen pro osobni dopravu a uvolnénou kapacitu na starych tratich pouzit

pro nakladni vlaky.

S pouzitim rychlych spojeni vznika potieba stavét traté s velkymi poloméry obloukt pro vysoké
rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze se Ceska republika nachézi ve velmi ¢lenité krajing, vznika potieba
vystavby dlouhych tunell. Pfinosem novych tratovych tseki je v nékterych ptipadech vyrazné
zKraceni trati, avsak provoz vlaki vysokymi rychlostmi v dlouhych tunelech se projevuje vy$sim

aerodynamickym odporem, a tudiz i vy$si energetickou narocnosti.

Prace je nejprve vénovana vybéru a charakteristice vytipovaného tratového dseku pro potieby
porovnani jizdnich dob a spotieby energie vybranych vlakli na ptvodni a na nové trati, jejiz
soucasti je dlouhy tunel. Nasleduje zpracovani reSerSe metod zohlednéni vlivu tunelu na jizdni
odpor vlaku pouzivanych v trakénich vypoctech. Dale jsou realizovany vypocty jizdnich dob
a spotieby energie vybranych vlaki na staré a na nové trati. V zavéru prace je provedeno

zhodnoceni ziskanych vysledkd.

13



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

TRAKCNI VYPOCTY V PODMINKACH DLOUHYCH TUNELU

2 Charakteristika tratového useku

JelikoZ se v ¢eskych podminkach nevyskytuje zadny dlouhy tunel s maximalni povolenou rychlosti
200 km/h vhodny pro provedeni potiebného vypoctu a zhodnocendi, bylo potteba zvolit tratovy
tsek, ktery se nachazi alespon ve fazi pripravy. Konkrétné byl vybran tsek Usti nad Labem -
Drazd’any, kde se v nejbliZsich letech planuje realizace nového spojeni. Soucasti pripravovaného
Zelezni¢niho Useku ma byt dlouhy tunel o délce 26,53 km s navrhovanou maximalni rychlosti
pro osobni vlaky 200 km/h (vyhledové az 230 km/h), pro nakladni vlaky 120 km/h, jak uvadi [2].

Tyto faktory dostacuji k provedeni zadaného tkolu.

Vytipovany Zelezni¢ni isek Usti nad Labem — D&&in - statni hranice - Bad Schandau - Dresden je
soucasti paterni trasy do Némecka jak pro osobni, tak ndkladni Zelezni¢ni dopravu. Navic se jedna
o jediné elektrifikované spojeni CR a Némecka. Dle [3] je tento usek soucasti evropskych
nakladnich Zelezni¢nich koridort RFC 7 (Vychodni a vychodo-stfedomorsky koridor) a RFC 8
(Severomorsky-baltsky koridor). Na ceském tzemi vytipovany tusek tvoii Cast I.tranzitniho
koridoru (hranice Némecka - D&¢in - Usti nad Labem - Praha - Ceska Tfebova - Brno - Bfeclav -

hranice Rakouska a Slovenska).

Jiz vroce 2015 mluvi ¢lanek [4] o pretiZeném Zeleznicnim spojeni, které vede udolim Labe
a turisticky vyznamnymi saskymi regiony, véetné Saského Svycarska. Ceska republika je nejenom
pro Sasko vyznamnym zahrani¢nim obchodnim partnerem. Dle prognéz je tfeba pocitat
s nartstem nakladni Zelezni¢ni dopravy, coZ je diivod mit vybudované kvalitni preshranic¢ni
Zeleznic¢ni spojeni. Z topografickych i ekologickych diivodi neni mozné vybudovani dalsich koleji

ke stavajici dvoukolejné trati, proto je tieba hledat nové trasy.

2.1 Stavajici trat’

Tato kapitola se vénuje popisu stavajictho tratového tseku mezi Ustim nad Labem hlavnim

nadrazim a Dresden Hbf.
2.1.1 Historie trati

Historie trati se zacala psat v 19. stoleti. Severni statni draha byla prvni Zeleznicni trat na ceském
uzemi vrukou Rakouského cisarstvi. Jak je vidét na obr. 2, trat vedla z Olomouce a Brna
pies Ceskou Tiebovou, Prahu, Usti nad Labem, Podmokly (dnes Dé¢in hlavni nadrazi) aZ
do Drazdan. Cisar Ferdinand I. vydal souhlas se stavbou 26. listopadu 1842 a do konce roku byla

uzaviena dohoda mezi Saskem a Rakouskem. [5]
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Nejprve je vSak vybudovan dsek z Olomouce do Prahy. Dokonceni tohoto tiseku je datovano
do roku 1845, avsak jiz v roce 1842 zacina Jan Perner hledat trasy pro navazujici spojeni Prahy
a Drazd’'an. Vysledkem jeho snaZeni je volba vést trat podél rek Vltavy a Labe. I presto trat
prochazi naroénym terénem, a tak délnici nepokracuji ve stavbé dle planovaného harmonogramu.
Z tohoto diivodu neni trat zprovoznéna najednou v celé délce. Mezi Prahou a Lovosicemi se zacina
jezdit 1. ¢ervna 1850. Do Usti nad Labem se pravidelni cestujici podivali o ¢ty¥i mésice pozdéji.
Zahdjeni provozu sledované Casti trati je datovano k 6. 4. 1851. [6]
Niedergrund / Dolni Zleb

4, Bodenbach [ Podmokly
Aussig / Usti nad Labem

Lobositz /
Lovosice
Kolin Pardubitz / Pardubice
Prag/ Praha B&hmish Trubau &
| Ceska Trebova Triebitz /
'I"rebowceolmm”

Olomouc

Briinn /
Brno

Obr. 2 Severni stdtni drdha, upraveno dle [7]
Dle [8] je elektrifikace z DraZd'an do Schony realizovana v sedmdesatych letech 20. stoleti, av§ak
Cesky usek je dokoncen az v roce 1987. Poté, co se trat stala soucasti prvniho tranzitniho koridoru,

je postupné modernizovana a umoziuje provozovat vlaky maximalni rychlosti az 160 km/h.

v v v/

V tseku Praha Masarykovo nadraZi — Déc¢in hlavni nadrazi si trat do historie zapsala pravidelny
zkuSebni provoz jednotek fady 680 s cestujicimi. Z rozhodnuti Drazniho ufadu se prvni jizda
uskutecnila 23. prosince 2004. Konkrétné se jednalo o jednotku 680.003, ktera byla nasazena

na rychliky 772 /777. Na obr. 3 je zachycen pravidelny zkuSebni provoz pendolin na této trati. [9]

B ek GaVET ¢l

A R N ; ==

Obr. 3 R 772 ze stanice Praha Masarykovo nddraZi do stanice Décin hlavni nddrazi dne 10. 3. 2005, jednotka 680.003
vyjela z tunelu u zastdvky Micechvosty, autor: Jiri Konecny, upraveno dle [10]
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2.1.2 Usti nad Labem - statni hranice CZ/DE

Sledovany usek se nachazi v Usteckém kraji. Za¢ind vyznamnym Zelezni¢nim uzlem Usti
nad Labem hlavni nadrazi a pokracuje po levém biehu Labe pies Déc¢in hlavni nadrazi az na statni
hranici se Spolkovou republikou Némecko. V jizdnim radu pro cestujici je vybrany tsek soucasti
traté 130 (Kadan-Prunérov - Décin) a 083 (Décin — Bad Schandau - Dolni Poustevna - Rumburk).
Pro sluzebni potiebu zaméstnancl pracujicich na Zeleznici je veden pod cislem 527A (Praha-
Bubenec - Déc¢in hl. n.) a 544A (Décin hl. n. - Décin st. hr.). V celém useku je trat dvoukolejna,
elektrifikovana, napajena stejnosmérnou trak¢ni soustavou o napéti 3 kV s povolenou rekuperaci,
vybavena tratovym zabezpeCovacim zafizenim typu obousmérny triznaky automaticky blok,
vlakovym zabezpecovacem LS a tratovym radiovym systémem GSM-R. V budoucnu se zde planuje
implementace evropského zabezpecovaciho zatizeni ETCS L2. Na trati smi byt provozovany vlaky
s nejvétsi povolenou délkou vlaku o hodnoté 695 m. Dovolena tratova tiida zatiZeni je D4, coz
znamena zatiZeni 22,5 t na ndpravu a 8 t na bézny metr. Trat umoznuje provoz vlakii maximalni
rychlosti az 130 km/h v tiseku Usti nad Labem hlavni nadrazi - Dé¢in a az 120 km/h v tiseku Dé¢in
- statni hranice CZ/DE. Dle [11] se v prvnim tuseku nachazeji tfi stanice a sedm zastavek.
Na druhém dseku se nachazi jedna stanice, vyhybna, ¢tyti zastavky a dva Zelezni¢ni tunely (Ovci
sténa a Cervena skala), jak je uvedeno v [12]. P¥i uvaZovani relativni vzdalenosti s po¢ate¢nim

bodem ve stanici Usti nad Labem hlavni nadraZi méfi sledovany tisek na statni hranici 34,4 km. [3]

2.1.3 Statni hranice CZ/DE - Dresden

Navazujici Usek se nachazi na némecké strané. Konkrétné se jedna o Svobodny stat Sasko
s hlavnim méstem Drazd’any. I v Némecku trat’ kopiruje feku Labe na jejim levém biehu. Cesky
jizdni Fad pro cestujici uvadi tratovy tusek pod cislem 083 (Déc¢in - Bad Schandau - Dolni
Poustevna - Rumburk). V Némecku je to trat 241.1 S1 (Meifden Triebischtal - Coswig (b Dresden)
- Dresden - Pirna - Schéna), 241.2 S2 (Dresden Flughafen - Dresden - Heidenau - Pirna) a 247
U28 (Rumburk - Sebnitz - Bad Schandau - Schéna - Décin hl. n.). Cela trat je elektrifikovana
jednofazovou stiidavou trakéni soustavu o napéti 15 kV s frekvenci 16,7 Hz. Ke zméné napétové
soustavy ze stejnosmeérné na stiidavou dochazi na statni hranici. Maximalni rychlost, které mohou
vlaky dosahnout, je 160 km/h. Do stanice Pirna je trat' dvoukolejna. V iseku Pirna - Dresden jsou
vedle sebe poloZeny Ctyii koleje a provoz dalkovych a priméstskych vlakl systému S-Bahn mize
byt oddélen. Koleje systému S-Bahn obsluhuji jednotlivé zastavky, kdezto dalkové koleje jen vétsi
stanice. Kazdy dalkovy vlak ma zkonstruovan jizdni fad i pro jizdu na trati pro priméstské vlaky
jako tzv. alternativni trasu. V celém tiseku se nachazi devét zastavek a devét stanic véetné posledni
stanice sledovaného useku, tedy Dresden Hbf. Relativni vzdalenost sledovaného useku

s pocate¢nim bodem na statni hranici do Dresden Hbf je 50,65 km. [8]
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2.1.4 Parametry sledovaného useku trati

Sledovany usek zacina v tratovém kilometru 516,628 ve stanici Usti nad Labem hlavni nadrai.
Dale pokracuje do kilometru 540,209, kde dochazi ke zméné staniceni na 1,074 a konci
v kilometru 62,508 ve stanici Dresden Hbf. Celkova relativni délka useku je 85,05 kilometru.
UvaZovana je jizda vlaku po spravné (,pravé“) Kkoleji pro jizdu tam (2.tratova kolej) a zpét
(1.tratova kolej). Nasledujici tab. 1 a tab. 2 udavaji vyznamné body vzhledem k relativni

vzdalenosti pro snadnéjsi orientaci v nasledujicich grafech.

Tab. 1 Relativni vzddlenost vyznamnych bodui sledovaného tiseku ve sméru do DrdZdan

smér Usti nad Labem - Drazd'any
vyznamny bod relativni vzddlenost [km]
Usti nad Labem hlavni nadrazi 0,00
Décin hlavni nadrazi 23,22
statni hranice 34,42
Bad Schandau 45,34
Pirna 67,94
Dresden Hbf 85,05

Tab. 2 Relativni vzddlenost vyznamnych bodii sledovaného tiseku ve sméru do Usti nad Labem

smér Drazd’any - Usti nad Labem
vyznamny bod relativni vzddlenost [km]
Dresden Hbf 0,00
Pirna 17,11
Bad Schandau 39,71
statni hranice 53,63
Décin hlavni nadrazi 61,83
Usti nad Labem hlavni nadrazi 85,05

2.1.4.1 Tratovarychlost

Na ceském tzemi jsou tratové rychlosti odecteny z TTP Spravy Zeleznic 5274, zména Cislo: 27,
ucinnost od: 15. 10. 2019 a 544A, zména ¢islo: 15, ucinnost od: 15. 7. 2019. Na némecké strané
jsou udaje pouzity z tabelarniho jizdniho radu pro strojvedouci vlaki (Décin) - Bad Schandau -
Dresden s platnosti od 10. 6. 2018 do 8. 12. 2018. Rychlostni profil traté je pro jednotlivé sméry

vyobrazen na obr. 4 a obr. 5.
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Obr. 4 Grafické zndzornéni pritbéhu maximdlni tratové rychlosti ze stanice Usti nad Labem hlavni nddraz
do stanice Dresden Hbf
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Obr. 5 Grafické zndzornéni pribéhu maximdlni trat'ové rychlosti ze stanice Dresden Hbf do stanice
Usti nad Labem hlavni nddrazi

2.1.4.2 Redukovany a nahradni sklon

Udaje s redukovanym sklonem od zac¢atku sledovaného tseku az do tratového kilometru 22,65

byly pro potieby reSeni bakalaiské prace ziskany z podkladt Spravy Zeleznic.

Ze stanice Bad Schandau do stanice Dresden Hbf bylo potreba nejprve stanovit nahradni sklon.
K tomuto dcelu byl vyuZit program Google Earth Pro, ze kterého byla odectena za pomoci GPS
nadmoiska vyska vybranych stanic, zastavek a odbocek. Tento udaj se dale vyuZil pro stanoveni
primérné hodnoty stoupani, resp. klesani jednotlivych tsekd, jak ukazuje tab. 3. Hodnota sklonu
byla zaokrouhlena na Ctyti desetinnd mista. Pro smér Dresden — Bad Schandau byla pouzita

hodnota sklonu s opacnym znaménkem.
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Tab. 3 Priimérny sklon jednotlivych tisekii ve sméru do DrdZdan

nadmoi'ska tratovy délka pramérny
stanice/zastavka/odbocka vyska kilometr useku sklon
[mn. m.] [km] [m] [%o0]
Bad Schandau 125 22,65
. ) 5050 -0,1980
Konigstein Hp 124 27,70
Konigstein Hp 124 27,70
6200 0,0000
Kurort Rathen 124 33,90
Kurort Rathen 124 33,90
3200 -0,9375
Stadt Wehlen Hp 121 37,10
Stadt Wehlen Hp 121 37,10
" 3500 0,0000
Ust Obervogel Hp 121 40,60
Ust Obervogel Hp 121 40,60
- 4 800 -1,0417
Bft Pirna 116 45,40
Bft Pirna 116 45,40
. 5800 0,3448
Bft Heidenau 118 51,20
Bft Heidenau 118 51,20
- - 2700 1,1111
Bft Dresden-Niedersedlitz 121 53,90
Bft Dresden-Niedersedlitz 121 53,90
) 3500 -0,2857
Dresden-Reick Abstbf 120 57,40
Dresden-Reick Abstbf 120 57,40
5100 -0,3922
Bft Dresden Hbf 118 62,50

Dale bylo potfeba stanovit poloméry oblouki. Pro odecteni poloméri oblouki traté z Google
Earth Pro se vyuZilo nastroje Pravitko s funkci Kruh. Jednotlivé kruznice byly postupné prikladany

k trati s takovym polomeérem, aby co nejvice kopirovaly oblouky tratového tuseku.

Po zjiSténi pozadovanych udajt byl sestaven nahradni sklon traté. Pro zaclenéni vlivu oblouku
koleje do nahradniho sklonu byl vyuzit vztah (1), ktery udava mérny odpor z jizdy obloukem
koleje v [N/kN]:
600

R’ (1)

kde R [m] je polomér oblouku.

Vysvétleni ndhradniho a redukovaného sklonu je uvedeno v [13], kde je také interpretovan
zplsob uziti pii numerickém vypoctu jizdy vlaku. Na obr. 6 a obr. 7 je znazornén priibéh

redukovaného a nahradniho sklonu sledovaného tratového useku v jednotlivych smérech.
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Obr. 6 Grafické zndzornéni priibéhu redukovaného a ndhradniho sklonu ze stanice Usti nad Labem hlavni nddrazi
do stanice Dresden Hbf
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Obr. 7 Grafické zndzornéni priibéhu ndhradniho a redukovaného sklonu ze stanice Dresden Hbf do stanice
Usti nad Labem hlavni nddrazi

2.2 Nova trat

Sledovany usek je soucasti piipravy vysokorychlostnich trati v Ceské republice pod ozna¢enim
RS4 spojujici Prahu s DraZzd’any. Stavba celého tseku traté je rozdélena na tri ¢asti. Pro potieby

této prace je nejzajimavéjsi prvni usek, ktery bude v nasledujicich kapitolach vice okomentovan.

Nejprve zde bude strucné piredstaven projekt nového Zelezni¢niho spojeni Drazd’any - Praha.
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Nova trat bude mit vyznamny piinos ve zkraceni cestovni doby mezi Drazd’any a Prahou z 2,5
na 1 hodinu. Bude slouzit ke sniZeni hlukové zatéZe odvedenim nakladni dopravy v pfeshrani¢nim
useku z udoli Labe. Taktéz dojde ke zvyseni kapacity traté jak pro osobni, tak nakladni Zelezni¢ni
dopravu. Soucasti je i pripravovana nova trat do Mostu. Na obr. 8 jsou znazornény varianty

nového zelezni¢niho spojeni. [14]
varionta "
R 0

mmmmmnm varionto 1 - trafovy dsek v tunelu

varionta 2

mmesmsm varionta 2 - tratovy Usek v tunelu

novd trat do Mostu

mmmmmEE novd tratdo Mostu — v tunelu

sjezdy o spojky
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>
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Obr. 8 Nové Zeleznicni spojeni DrdZd'any - Praha, upraveno dle [14]
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Dle informaci ziskanych z interaktivni konference Spravy Zelezni¢ni dopravni cesty (v soucasné
dobé Spravy zeleznic) v Praze o VRT a ETCS konané dne 27. 11. 2019 se jiz varianta 1 neuvaZuje
z divodu nulového prinosu pro vnitrostatni osobni dopravu. Pro ekonomickou efektivitu
vystavby bylo potieba zajistit vyuziti veSkerych c¢asti traté. Aktuadlni piipravy probihaji
navarianté 2, ktera umozni napojit Usti nad Labem na vysokorychlostni trat. V useku Usti
nad Labem - Praha ma trat vysoky potencial v osobni dopravé. Dojezdovy c¢as je planovan
na 30 minut. Po zprovoznéni traté lze predpokladat, Ze dojde k narlistu poctu prepravenych
cestujicich, ktefi se nebudou za praci stéhovat, nybrz vyuziji vysokorychlostni vlaky. Obyvatelim
se tim rozsifi pracovni moznosti. To zaroven nepovede k odlivu obc¢anti z regionti, ale pomiize
k rozvoji odlehlej$ich ¢asti Ceské republiky. Pii zvoleném dojezdovém ¢ase 30 minut vznikne
z Prahy a Usti nad Labem pocitové jedno velké mésto. Pro okolni mésta v Usti nad Labem bude té%
VRT velkym prinosem. Cestujici jiZ nebudou muset reSit individualni dopravu do hlavniho mésta.
U terminalu v Usti nad Labem zaparkuji automobil ¢i vyuziji jiné hromadné dopravni prosttedky
a dale budou pokracovat vysokorychlostni Zeleznici. U pfeshrani¢niho iseku Drazdany - Usti
nad Labem se po¢ita predevsim s nakladni dopravou. Potencial osobni dopravy je nizéi. Usek je
proto projektovan pro kombinovanou osobni a ndkladni dopravu s rychlosti do 200 km/h. Obr. 9
ukazuje vyznamné body na trati, planované maximalni trat'ové rychlosti a moZznosti vyuziti usekt

pro osobni a ndkladni dopravu.

osobni doprava

E]E NETZE ndkladni doprava

DRAZDANY provoz po stdvajici trati

smér Bad Schandau

odbodeni ze stavajici traté smér
Heidena |——— e Bad Schandau, poédteéni bod
némeckeé traté

portdl Krusnohorského tunelu
na némecké strané

Goes —— —

spoleény stdtni hranice
planovaci Yy s koneény bod némeckého Useku,
prostor poédteéni bod 1. &eského Useku

portdl Krusnohorského tunelu
na ceské strané

Stradov e —

koneény bod 1. Useku,

Ustin. L. pocdateéni bod 2. Useku
LitoméFice koneény bod 2. Useku,
poédteéni bod 3. Useku
PRAHA koneény bod 3. Useku

I
= stoc
Obr. 9 Charakteristika stavby VRT Drdzd'any - Praha, upraveno dle [14]
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Parametry projektované traté jsou zejména zaloZeny na predpisech spole¢nosti DB Netz AG.
Zakladnimi charakteristikami této navrhované traté se smiSenym provozem jsou:

e maximalni rychlost 200/230 km/h pro osobni a 120 km/h pro nakladni dopravu;

e minimalni osova vzdalenost koleji 4,5 m pfi maximalnich rychlostech;

e maximalni podélny sklon trasy 10 %o;

e minimalni polomér oblouku 1630 m pfti rychlosti 200 km/h pro osobni dopravu

s pripustnym nedostatkem pievyseni 130 mm;

e minimalni podélny sklon v tunelu 3 %o, podle ¢eskych predpisti 4 %o.
Tunel je navrhovan v podobé dvou jednokolejnych tunell s pevnou jizdni drahou. Predjizdné
stanice jsou projektovany na némecké strané bezprostiredné pired tunelem, na ¢eské strané v Usti
nad Labem. Z dGvodu planovaného odklonu vétSiny nakladnich vlaki s celkovou hmotnosti
az 2 200 tun a délky az 740 metrii do tunelu jsou predjizdné stanice sklonové usporadany
maximalné do 2,5 %o. Useky piredchazejici predjizdnym stanicim jsou projektovany maximalné
do 7 %o pro zastaveni pred naveésti zakazujici jizdu, a zejména naslednému rozjezdu vlaku

do stoupani po zméné navésti na navést dovolujici jizdu. [15]

2.2.1 Drazdany - Usti nad Labem

Jedna se novostavbu trati v iseku Heidenau - Usti nad Labem v délce cca 43 km. Usek Drazd’any
- Heidenau bude modernizovan. Navrhovana rychlost pro osobni dopravu je aZz 200 km/h
a pro nakladni dopravu az 120 km/h. Soucasti tohoto tseku bude Krusnohorsky tunel dlouhy
cca 25 km. Na Ceské strané bude portal tunelu ustit u obce Stradov, kde je navrzena odbocka
do stavajici trati smérem do Teplic. Trat bude zabezpecena jednotnym evropskym vlakovym

zabezpecovacim zarizenim ETCS. [14]

Na némecké strané se jiz zacaly hledat varianty spojeni do Cech od roku 2004. V roce 2008 vznikly
prvni moZné varianty trasy, které byly nadale ptipominkovany. Na zakladé studie proveditelnosti
bylo rozhodnuto stavét trat se smiSenym provozem pro efektivnéjsi vyuziti iseku. Pro docileni
maximalniho podélného sklonu 12,5 %o bylo rozhodnuto razit tunel v oblasti Krusnych hor.
Vroce 2012 byl projekt aktualizovdn a byly upresnény trasy vzhledem ke geologickym
a hydrologickym podminkam. Téz byly poskytnuty odhadované investi¢ni naklady. Rok 2015 byl
dalsim velkym milnikem. Byla provedena analyza trati s ohledem na geologii, hydrologij,
technologii vystavby tunelli, protipozarni ochranu, ochranu pired katastrofami a vyhodnoceni
enviromentalnich aspekti. Téz byl zpracovan plan Zelezni¢niho provozu. Vramci studie
proveditelnosti bylo omezeno maximalni podélné stoupani na hodnotu mensi nez 10 %o, aby se
zvysila vykonnost nové traté pro nakladni dopravu a zajistila se srovnatelnost vSech moznych

variant. Rok 2018 posunul planovani o krok dale. Do planovani byly pridany nové varianty
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asoutasné byly zacClenény trasy navrhované oblanskym sdruZenim Basistunnel nach Prag.
Aktudalni varianty jsou na obr. 10. Trasy A-C jsou vedené jednim bazovym tunelem, D-G jsou

Castelné oteviené v terénu pied bazovym tunelem. [15]
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Obr. 10 Prehled moznych variant na némeckém tizemi, rok 2019, upraveno dle [15]

Pro vypocet byla vybrana varianta G, kterd zahrnuje kratsi tunel a pieshrani¢ni bazovy tunel.
Za stanici Heidenau trasa vstupuje do priblizné 2 km dlouhého tunelu Heidenau a podchazi
historickou oblast Grofdsedlitz. Dale trat prekonava udoli Seidewitzu v Pirna-Zehista mostem
a pokracuje na terénu k predjizdné stanici Goes pied bazovym tunelem. Délka predjizdné stanice
je planovana v délce 1 km. Trasa nadale vede pod zemi vychodné od Gersdorfu a Breitenau
k hrani¢nimu prechodu v oblasti Petrovic a usti u obce Chlumec konkrétné v méstské casti
Stradov. Celkova délka trasy G je 55,0 km s délkou bazového tunelu 26,8 km. Nouzové zastaveni
je planovano v zachranném tunelu na vrcholu trasy jihovychodné od Bornersdorfu. Varianta G

vvvvvv

tuto trasu bliZe zpracovavaly. [15]

Prostfednictvim odkazu [16] je moZné bliZe zhlédnout vedeni nové vysokorychlostni traté
ve vysledku studie zroku 2015 spojujici Drazdany a Prahu, momentalné oznacované jako

varianta G.

2.2.2 Usti nad Labem - Litomérice - Praha

Navazujici tisek Usti nad Labem - LitoméFice je novostavbou vysokorychlostni traté v délce
priblizné 20 kilometrd. Vyznamnou stavbou tohoto useku je realizace podzemni Zeleznicni stanice
Usti nad Labem centrum, kter4 je situovana do blizkosti dne$ni Zelezni¢ni stanice Usti nad Labem
zapad. Dale trat pokracuje Litomérickym tunelem o délce cca 18 kilometri a asti poblizZ mésta
Litoméftice. Zde je navrhovano propojeni s Zelezni¢ni trati vedouci z Kolina do Décina po pravém

biehu Labe pies Nymburk, Mélnik a Usti nad Labem-Stiekov. Usek nové trati je planovan
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pro smiSeny provoz vlaki s maximalni rychlosti pro osobni vlaky az 250 km/h a pro nakladni
vlaky az 120 km/h. Narozdil od piechoziho tseku se zde pocita s vyssim vyuzitim traté pro osobni
dopravu. Usek Litométice - Praha je téZ novostavbou trati v délce cca 60 kilometri. Poita pouze
s provozovanim vysokorychlostnich vlakd osobni dopravy. Navrhovana maximalni rychlost je
az 350 km/h. Zapojeni traté do Zelezni¢niho uzlu Praha neni blize specifikovano. Zavisi vSak
na prepravni poptavce a dalSim rozvoji Zelezni¢ni infrastruktury v okoli hlavniho mésta Prahy.

V celé trase se pocita s vyuzitim vlakového zabezpecovaciho zarizeni ETCS. [14]

2.2.3 Parametry sledovaného useku trati

Sledovany tsek za¢ina v tratovém kilometru 1,098 na nadrazi Usti nad Labem zapad a déle
pokracuje ve stavajici stopé trati smérem na Teplice. V tratovém kilometru 9,34 opousti trat
stavajici téleso a napojuje se do novostavby vysokorychlostni trati (dale jen ,NBS“) v uvazované
varianté G v kilometru 35,07. Portal tunelu na c¢eské strané se nachazi v kilometru 33,62 NBS.
Tunel protina statni hranici v kilometru 22,16 NBS a usti v kilometru 7,09 NBS na némeckém
uzemi. Pfedjizdna stanice Goes je situovana mezi kilometrem 6,74 a 5,71 NBS. Tunel Heidenau
zacind v kilometru 3,30 NBS a kon¢i v kilometru 1,35 NBS. Trat' se napojuje na stavajici trat
(tratovy kilometr 49,97) v Heidenau v -0,87 kilometru NBS. Do stanice Dresden Hbf pokracuje
ve stavajici stopé beze zmén. Zdroj [15] uvazuje nékolik variant zapojeni nové vysokorychlostni
traté v Heidenau na stavajici infrastrukturu. Pro vypocet je uvazovano primé zapojeni traté
do stavajici v kilometru uvedeném vysSe bez omezeni rychlosti. Celkova délka uvazovaného tiseku
je 56,78 km. Pro jizdu do Drazd’an je pti vypoctu rozhodujici 2. tratova kolej, pro jizdu do Usti
nad Labem 1. tratova kolej. V nasledujici tab. 4 a tab. 5 jsou zobrazeny vyznamné body traté

vzhledem k relativni vzdalenosti pro snadnéjsi orientaci v nasledujicich grafech.

Tab. 4 Relativni vzddlenost vyznamnych bodii sledovaného tiseku nové trati ve sméru do DraZzd'an

smér Usti nad Labem - Drazd'any
vyznamny bod relativni vzddlenost [km]

Usti nad Labem zapad 0,00

zaCatek NBS 8,29

vjezdovy portal bazového tunelu 9,75

statni hranice 21,22
vrchol tunelu 23,43
vyjezdovy portal badzového tunelu 36,30
Goes 37,13
vjezdovy portal tunelu Heidenau 40,04
vyjezdovy portal tunelu Heidenau 42,04
napojeni na stavajici trat’ (konec NBS) 44,25
Heidenau 45,47
Dresden Hbf 56,78
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Tab. 5 Relativni vzddlenost vyznamnych bodii sledovaného tiseku nové trati ve sméru do Usti nad Labem

smér Drazd’any - Usti nad Labem
vyznamny bod relativni vzddlenost [km]

Dresden Hbf 0,00

Heidenau 11,34
zaCatek NBS 12,56
vjezdovy portal tunelu Heidenau 14,77
vyjezdovy portal tunelu Heidenau 16,77
Goes 19,66
vjezdovy portal bazového tunelu 20,51
vrchol tunelu 33,38
statni hranice 35,59
vyjezdovy portal bazového tunelu 40,06
napojeni na stavajici trat’ (konec NBS) 48,54
Usti nad Labem zapad 56,78

2.2.3.1 Tratovarychlost

Na ceské strané jsou tratové rychlosti odecteny z TTP Spravy Zeleznic 504A, zména cislo: 54,

ucinnost od: 15.12. 2019. Maximalni rychlost 200 km/h je zvolena od zacatku NBS ve sméru

do Drazd'an az po relativni kilometr 38,01; kde nasledujici oblouk o poloméru 1202,25 m

nedovoluje prijezd vlaka touto rychlosti. Pro potieby této prace je od tohoto kilometru uvazovana

maximalni rychlost 160 km/h, kterd odpovida aktudlni maximalni rychlosti v mistech napojeni

nové traté na stavajici, a dale do Drazd’an je uvazovan stavajici rychlostni profil traté. Na obr. 11

a obr. 12 jsou znazornény pribéhy maximalni tratové rychlosti v obou smérech.
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Obr. 11 Grafické zndzornéni prithéhu maximdini tratové rychlosti nové trati ze stanice Usti nad Labem zdpad
do stanice Dresden Hbf
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Obr. 12 Grafické zndzornéni pritbéhu maximdlni tratové rychlosti nové trati ze stanice Dresden Hbf do stanice
Usti nad Labem zdpad

2.2.3.2 Nahradni sklon

Stanoveni nahradniho sklonu na ¢eském tzemi probéhlo podobné jako v bodé 2.1.4.2 za pomoci
programu Google Earth Pro. Do relativniho kilometru 0,62 se uvazuje nulovy sklon v nadmoiské
vySce 143 metrti nad moi'em. V relativnim kilometru 8,29; kde trat piechazi na NBS, je nadmoiska
vyska 192 metri nad morem. Pro vypocet je uvaZovan primérnym sklon 6,4094 %o do tohoto
kilometru. Dale jsou pouzity idaje z vykresu varianty G [15] a na némecké strané v useku

Heidenau - Dresden je vyuzit shodny popis traté jako v feseni stavajici traté.

Obr. 13 a obr. 14 neuvazuje vliv tunelu z diivodu riznych pristupt k vypoctu odporu z tunelu.
Znazornén je pouze nahradni sklon traté bez tunelu, avSak sklonové poméry a poloméry obloukt
jsou uvazovany dle odectenych hodnot z Google Earth Pro a dle vykresové dokumentace nové trati
ve varianté G. V kapitole 3 je zpracovana reserSe metod zohlednéni vlivu tunelu na jizdni odpor
vlaku. Konkrétni vypocty a vysledné porovnani piistupu jednotlivych metod zohlednujici tunel

v trakcnich vypoctech jsou zpracovany a vysledky znazornény v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 14 Grafické zndzornéni prithéhu ndhradniho sklonu nové trati (bez uvaZovdni tunelu) ze stanice
Dresden Hbf do stanice Usti nad Labem zdpad
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3 Jizdni odpory

Ukolem této prace je také zpracovani re$erse metod zohlednéni vlivu tunelu na jizdni odpor vlaku
pouzivanych v trakénich vypoctech. Pro pochopeni jednotlivych informaci je tfeba se nejprve
seznamit s jednotlivymi druhy jizdnich odpord, které brani vjizdé vlaku a nejsou umyslné
vyvolany. Rozbor jizdnich odporti je zpracovan v literatuie [13]. Do této prace je alespon zarazen
prehled jednotlivych odpord. Jestlize se konkrétni jizdni odpor vyrazné projevuje na jizdnim

odporu vlaku pfti jizdé tunelem, je dale rozvinut.

3.1 Vozidlové odpory

Konkrétné jsou uvazovany:
e odpor z valeni;
e odpor v loziskach;
e odpor z neklidné jizdy;
e odpor prostiedi;
e odpor nedokonale odlehlych brzdovych zdrzi;
e odpor nabijeciho generatoru;

e vybéhovy odpor hnaciho vozidla.

Je vSak potieba zminit, Ze jednotlivé vozidlo pti pohybu nemusi vykazovat vSechny uvedené

vozidlové odpory. Toto zalezi na technickém stavu a konstrukci kolejového vozidla. [13]
3.1.1 Odpor prostredi

Odpor prostiedi charakterizuje vSechny sily, které zpiisobi sim plyn nebo sama kapalina proti
pohybu télesa v daném latkovém prostiedi. Pri kontaktu télesa s prostfedim vznika treni, které
se projevuje jako jiz zminény odpor prostredi. Ten je charakterizovan silami, které se nazyvaji
odporové sily. Pohyb télesa a plynu nebo kapaliny je tieba brat jako pohyb relativni. Téleso bud’
vykonava pohyb v nehnutém plynu nebo kapaling, anebo je téleso v klidu a kolem néj proudi plyn
nebo kapalina. Druha mozZnost definuje pojem obtékani télesa. Vyznamnou veli¢inou
charakterizujici pohyb mezi télesem a plynem nebo kapalinou je relativni rychlost. Vysledny
smysl relativniho pohybu je dtlezity z hlediska ur¢ovani smyslu odporové sily, ktera vzdy ptsobi
proti smyslu pohybu. Tzn. téleso, které vykonava pohyb v nehnutém plynu nebo kapaliné je
zpomalovano, a naopak téleso, které je v klidu a kolem néj proudi plyn nebo kapalina, je

urychlovano. [17]
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Z hlediska jizdy kolejového vozidla jde o odpor vzduchu oznacovany jako aerodynamicky odpor
0,za [N]. Velikost odporové sily prostiredi 1ze stanovit pomoci vztahu (2):
Ouia =3 Cop"S 7% )
kde:
e (, [-]jetvarovy soucinitel odporu vzduchu;
e p [kg- m~3] je mérna hmotnost (hustota) prostredsi;
e S [m?]je plocha pti¢ného prifezu vozidla;

e v [m-s~1]je relativni rychlost vozidla vii¢i proudicimu vzduchu.

Dle literatury [13] je dale zpracovan rozbor jednotlivych veli¢in vyskytujicich se ve vztahu (2).

Hodnota tvarového soucinitele odporu vzduchu C, popisuje tvar vlakové soupravy z hlediska
obtékani proudicim vzduchem. Na konkrétni hodnoté se projevuje fesSeni tvaru Cela lokomotivy,
jednotlivych komponent na streSe, sbéraci elektrického proudu, provedeni mezivozovych
prechodi, spodku vozidel, podvozki a brzdovych kotoucl. TéZ je treba zminit, Ze hodnota
tvarového soucinitele odporu vzduchu u vybranych vozi vzriistd s nalozenim vozl - napt.
ploSinové vozy, klesa s naloZenim - napf. nekryté vysokosténné vozy (v prazdném prostoru vozu
vznikaji vzdus$né viry a zvySuji C,) a neméni se vzavislosti na naloZeni - napf. kotlové
a kontejnerové vozy). U osobnich vlakl je vcelku logické, Ze tvarové prizpisobené jednotky
pro vysoké rychlosti budou mit pri jizdé nizsi aerodynamicky odpor nez lokomotiva a nékolik
béznych vozil. Pri jizdé vlaku tunelem vznika pistovy efekt (rychlost proudéni vzduchu mezi
vozidlem a tunelem je podstatné vyssi), ktery se projevuje vyssi hodnotou tvarového soucinitele

odporu vzduchu. Tento jev charakterizuje tzv. tunelovy faktor t (C, 1, = T Cy).
Hodnota hustoty prosticedi zavisi na teploté, tlaku a vlhkosti vzduchu.

Velikost plochy pri¢ného priairezu vozidla obvykle souvisi s obrysem pro vozidlo, ktery
zpravidla vyjadruje horni mez této plochy. Z hlediska aerodynamického odporu umoznuje
Zelezni¢ni doprava prepravovat velké mnozstvi nakladu nebo osob za jedinou ¢elni plochou. Toto
nejlépe splnuji vysokorychlostni jednotky. Avsak u nakladni dopravy miiZe dochazet vlivem
razeni jednotlivych vozl kvytvoreni nékolika Cel vsoupravé. Typickym piikladem jsou
kontejnerové vlaky, kdy nékolik vozi je loZenych kontejnery, poté jsou Fazeny prazdné vozy,
a nakonec opét lozené (vzniknou zde dvé cela). Podobnym zpiisobem je mozné vytvorit na jediné
soupravé vlaku i nékolik ¢el, které se podepisi na zvySeném aerodynamickém odporu.

Jak jiz bylo receno vyse, rychlost uvedena ve vzorci (2) je rychlosti relativni. Je tfeba porovnat
rychlost jizdy vozidla srychlosti a smyslem proudéni vétru. Ze vzorce téZ vyplyva,
Ze aerodynamicky odpor roste s druhou mocninou rychlosti. To se projevi na zvySené spotirebé
energie predevsim u vlakd pohybujicich se vys$simi rychlostmi.
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Mérny aerodynamicky odpor vyjadireny vztahem (3) je udavan jako podil absolutni hodnoty
odporu vzduchu (aerodynamického odporu) 0,,,4 v [N] a tihy vlaku G v [KN].

_Ovzd_
Ovzd =707 =506

Cy p-S-v? (3)

3.1.2 Vozidlové odpory ve vypoctech

Pro vyrazné zjednodusSeni trak¢nich vypoctd se vyuziva Davistiv vztah (4), ktery v sobé zahrnuje
jednotlivé slozky vozidlového odporu. Pro konkrétni vozidla jsou koeficienty A, B a C zjistény
experimentalné pomoci vybéhové zkousky. Literatura [13] bliZe uvadi popis stanoveni hodnot

jednotlivych koeficientd.

0,=A+B-V+C-V? (4)

Vyznam jednotlivych ¢leni ve vzorci (4) je nasledujici:

e V [km/h]je rychlost;

e A|[N] je koeficient vozidlového odporu zahrnujici odpor zvaleni, pasivni odpory
v loziskach a nedokonale odlehlé brzdové zdrZe (nezavisly na rychlosti);

e B [N-h-km™1]je slozka vozidlového odporu linedrné zavisla na rychlosti predstavujici
vliv neklidné jizdy;

e ( [N-h?-km™?] zahrnuje aerodynamickou slozku vozidlového odporu.

Pro uziti ve vypoctech se vSak pouzivd mérny vozidlovy odpor o, (5), ktery udava absolutni

hodnotu vozidlového odporu O, v [N] vztaZenou na jednotku tihy vlaku G v [KN].

0 0
op=—=—"—=a+b-V+c-V? (5)

Jednotlivé ¢leny ve vzorci (5) jsou nasledujici:

e (G [kN] - tiha vlaku (vozidla);

e M [t] - hmotnost vlaku (vozidla);
g [m - s72] - tihové zrychleni;

e a[N-kN™1] - mérné vyjadreni koeficientu A;
b [N-kN~1-h-km™!] - mérné vyjadreni koeficientu B;

e ¢ [N-kN~1-h?-km™2] - mérné vyjadieni koeficientu C.
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Predpis SZDC (diive C(S)D) V7 ,Trakéni vypoéty” [18] zatazuje vozy do jednotlivych kategorii,
ke kterym uvadi vzorce mérného vozidlového odporu. Pro priklad jsou uvedeny vzorce (6) a (7),

se kterymi je dale pracovano:

e ndakladni vlaky - T4 (¢tyfnapravové nakladni vozy, loZzené):
0, = 1,3+ 0,00015-V?; (6)
e osobni vlaky - R (rychlikové vozy s podvozky GP 200 s CZE):

0, = 1,84+ 0,0005 -V + 0,00023 - V2, (7)

3.2 Tratové odpory

Konkrétni trasovani traté v krajiné primo ovliviiuje hodnotu tratovych odpori. Pti pozadavku

na vypocet odpori je proto tieba znat profil tratového tseku. Jako tratové odpory se udavaji:

e odpor ze sklonu koleje;
e odpor zjizdy obloukem;

e odpor zjizdy tunelem.

3.2.1 Odpor z jizdy tunelem dle piedpisu SZDC V7

Tato metoda, kterd je stale platna a v praxi se vyuziva, je dana predpisem SZDC (diive C(S)D) V7
»Trakéni vypocty” [18]. Vsoucasné dobé ji vSak mliZeme povazovat za zastaralou, jelikoz
nereflektuje aktualni pozadavky na zvySovani rychlosti na Zeleznici a vystavbu novych dlouhych
tuneld s vy$simi maximalnimi rychlostmi, neZ tomu bylo v minulosti. Dany ptredpis udava hodnotu

meérného odporu z jizdy tunelem:

®  04yn = 2 N/KN pro jednokolejny tunel;
® 04, = 1 N/KN pro dvoukolejny tunel.

Jak je vidét, predpis nezohlediiuje rychlost prijezdu vlaku tunelem a stanovuje pouze navyseni
mérného tratového odporu o konstantni hodnotu podle typu tunelu. Predpis tak nebere v ivahu

fyzikalni hledisko aerodynamického odporu méniciho se v zavislosti na rychlosti.

3.2.2 Odpor z jizdy tunelem zavedenim ,tunelového faktoru t“

Metoda stanoveni odporu z jizdy tunelem zavedenim tunelového faktoru 7 vice odpovida fyzikalni
podstaté déji pii prijezdu vlaku tunelem. Konkrétné dochazi ke zméné hodnoty tvarového
soucinitele odporu vzduchu C. Bezrozmérny tunelovy faktor charakterizuje zménu

aerodynamického odporu vlaku pti prijezdu tunelem oproti situaci v otevicené krajiné. Na zakladé
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vySe uvedeného hlediska nelze brat odpor z jizdy tunelem zavedenim tunelového faktoru pouze
jako odpor tratovy, ale spiSe vozidlovy. Uvedeny vztah (8) ukazuje zavedeni tunelového faktoru

do Davisova vztahu (4) pro vozidlovy odpor:
O,=A+B-V+1-C-V2 (8)

Konkrétni hodnota zavisi na poméru plochy prarezu vlaku k ploSe prirezu tunelu a také na délce
tunelu. Hodnota tunelového faktoru je stiedni hodnotou z nestacionarnich déjt - Sireni tlakovych
vin. Téz je ovliviiovana dalsimi vlaky v tunelu a jejich rychlostmi. V Zelezni¢nich podminkach se

udava kolem hodnoty 2, pro tunely metra nabyva hodnoty vyssi. [13]

Metoda vypoctu odporu zjizdy tunelem zavedenim tunelového faktoru je dale rozebirdna
v prispévku [19] sohledem na navrh udpravy metodiky vypoctu vozidlového odporu

kontejnerovych vlakd.

3.2.3 Srovnani pristupu obou metod

Nové stavéné tunely pro vyssi rychlosti jsou vyrazné prostornéjsi, avsak piredpis SZDC (diive
C(S)D) V7 ,Trakéni vypoéty” [18] nezohlediiuje prostorovost tunelu, ale hodnoti tunel pouze
z hlediska poctu koleji. Toto miize vést k vypoctiim jizdnich odport, které jsou vzdalené realné
situaci. VySetrovani jizdnich odport pomoci tunelového faktoru zavisi predevsim na konkrétni

zvolené hodnoté. Nasledujici ptiklad demonstruje rozdil v piistupu obou metod.

Pro srovnani byl zvolen vlak ve sloZeni lokomotiva . 383 Vectron + 10 osobnich vozli s maximalni{
konstrukéni rychlosti 200 km/h. Celkova hmotnost vlaku je 640 tun. Vlak ma kapacitu pti 100%
obsazenosti (kromé jidelniho vozu) 580 sedicich cestujicich. Dale je uvaZzovan mérny vozidlovy
odpor pro osobni vlaky ve varianté uvedené vzorcem (7) pro cely vlak vcetné hnaciho vozidla.
Maximalni vykon lokomotivy je 6 400 kW, hmotnost ¢ini 89 tun a soucinitel rotacnich hmot je
uvazovan 0,1 pro hnaci vozidlo a 0,04 pro osobni vozy. Modelova situace je FeSena na teoretické
roviné 0 %o, dale pak na sklonu +/-4 %o. Tato hodnota byla zvolena s odkazem na [15], kde se
uvadi jako minimalni hodnota sklonu vtunelu dle ceskych predpisti, a téZz je navrzena
i vjednotlivych vykresech NBS. Vlakova souprava se nachazi v tunelu a rozjizdi se ze zastaveni.
Ve srovnani jsou ukazany rozdily dle kapitoly 3.2.1 (V7 1k - jednokolejny tunel, V7 2k -
dvoukolejny tunel) a 3.2.2, pricemZ hodnota tunelového faktoru t byla zvolena 1 (oteviena
krajina); 1,5; 2; 2,5 a 3. Vzorec (7) pro mérny vozidlovy odpor je pti zavedeni tunelového faktoru

upraven do tvaru (9):

0, = 1,8 +0,0005-V + 7-0,00023 - V2. )

33



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

TRAKCNI VYPOCTY V PODMINKACH DLOUHYCH TUNELU

200

197
194

190

192
/ 193

180
-
oo/ 179 L 169

—_
w
[}
LI L B B B B S S B B B B B B B B S B B B B B B

o n o
—

15
20

mn
N

30
35

n
o~

n
[N

12,5
17,5
22,5
27,5
32,5
37,5

40
42,5

45
47,5

50

Draha [km]
=1 =15 =2 1=2,5 =3 V7 1k =——V7 2k

Obr. 15 Porovndni riiznych pristupti k vypoctu vlivu tunelu na maximdlni dosaZenou rychlost na ujeté drdze pri teoretické
roviné 0 %o
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Obr. 16 Porovndni riiznych pristupii k vypoctu vlivu tunelu na jizdni odpory pri dané rychlosti na teoretické roviné 0 %o
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Obr. 17 Porovnani riiznych pristupii k vypoctu vlivu tunelu na dojezdovy ¢as pri ujeté drdze na teoretické roviné 0 %o

2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

1983,77
1888,40
1 785,00

54,
7
3
8

)

’
’

554,7
367,1
283,4
198,8

S

6
8
9

[es]enle))

)

Trakeni prace [kWh]

n wm 1n o
NN N ™
o~

N
Draha [km)]
=2,5

o n (=
A <+ n

32,5

35
37,5
42,5
47,5

=1 1=1,5

=2 =3 V71k  ——V72k

Obr. 18 Porovnani riiznych pristupii k vypoctu viivu tunelu na trakéni prdci na ujeté drdze pri teoretické roviné 0 %o

Obr. 15 ukazuje maximalni rychlost, kterou je schopny vlak dosahnout v piipadé riznych piistupt
k vypoctu vlivu tunelu. Odecteny jsou hodnoty po ujeti drahy 10 km a 25 km. Obr. 16 zobrazuje
hodnotu jizdniho odporu pii takové rychlosti. V pripadé pozadavku na vyssi rychlost v tunelu
u hodnoty tunelového faktoru 2; 2,5 a 3 je treba zajistit vyssi vykon vlakové soupravy, protoze
dany vykon lokomotivy 6 400 kW na dosazeni vyssi rychlosti nepostacuje. Jako dostatecné dlouha
délka tunelu byla zvolena hodnota 50 km, na které je ukazano, ze se vlak ustali na urcité rychlosti,
kterou uz vykonové neptekroci, ¢i dosahne maximalni dovolené rychlosti. Na obr. 17 je vykreslen
dojezdovy Cas na této draze. Z hlediska ekonomiky provozu je téZ vyznamny rozdil v energetické

narocnosti, coz pro jednotlivé metody zohlednéni tunelu dokladaji prislusné hodnoty trakéni

prace na ujeté draze v grafu na obr. 18.

35



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

TRAKCNI VYPOCTY V PODMINKACH DLOUHYCH TUNELU

200
190
180
170
160
150
140
= 130
= 120
2,110
% 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Rychlos

N
N

187
184
181
178

/— 192

/ /194

178 179

N 167
isg/ 167 \ 158

S N A Y N NN M
— i o [\
Draha [km]
t=1 t=1,5 t=2,5 T=3

32,5

e b b b b b a b b b b a b b b b b b b b a b bl
(==}

n o mn (=]
o < < n

37,5
42,5
47,5

V7 1k ——V72k
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Obr. 20 Porovndni riiznych pristupii k vypoctu vlivu tunelu na jizdni odpory pri dané rychlosti ve stoupdni 4 %o
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Obr. 21 Porovndni riiznych pristupii k vypoctu viivu tunelu na dojezdovy cas pri ujeté drdze ve stoupdni 4 %o
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Obr. 22 Porovndni riiznych pristupti k vypoctu vlivu tunelu na trakcni prdci na ujeté drdze ve stoupdni 4 %o

Pfi uvaZovani tunelu ve stoupdani trati se sklonem 4 %o je vidét na obr. 19, Ze vlak dosahne
maximalni dovolené rychlosti pouze dle predpisu SZDC V7 [18]. P¥i vyuZiti metody zavedenim
tunelového faktoru jiz vlak pii daném vykonu maximalni dovolené rychlosti nedosahne. Stoupani
se projevi ve zvySeném jizdnim odporu (obr. 20), v delSim dojezdovém case (obr. 21) a i téz vyssi

trakeni praci (obr. 22).
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Obr. 23 Porovndni riiznych pristupii k vypoctu vlivu tunelu na maximdlni dosaZenou rychlost na ujeté drdze
v klesdni 4 %o
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Obr. 24 Porovnani riiznych pristupii k vypoctu viivu tunelu na jizdni odpory p¥i dané rychlosti v klesdni 4 %o
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Obr. 25 Porovndni riiznych pristupt k vypoctu vlivu tunelu na dojezdovy Cas pri ujeté drdze v klesani 4 %o
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Obr. 26 Porovndni riiznych pristupii k vypoctu vlivu tunelu na trakéni prdci na ujeté drdze v klesdani 4 %o

Pri rozjezdu vlaku v klesani 4 %o nabyva jizdni odpor zaporné hodnoty (obr. 24), ¢imz vlak
dosahne vyssi rychlosti na krat$i vzdalenosti (obr. 23). Maximalni dovolené rychlosti vlak
nedosahne pouze pii uvazovani tunelového faktoru 2,5 a 3. Kromé téchto dvou hodnot miizeme
tici, Ze dojezdovy ¢as na draze 50 km je priblizné srovnatelny (obr. 25). Vyrazné se vSak lisi trak¢ni

prace (obr. 26).
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V nasledujici tab. 6 je srovnani jednotlivych hodnot pro teoretickou rovinu a sklon +4 %eo. Jak je

vidét, tak nejpriznivéjsi tunel je Zadny tunel. Nejnepriznivéjsi variantou je stoupani trati v tunelu.

v

Pti vyS$si uvazované hodnoté tunelového faktoru se zvySuje hodnota jizdniho odporu, coZ se

v

projevi ve vyssi spotrebé energie a delSimu dojezdovému casu. Draha potfebna pro zrychleni

vlaku z rychlosti 160 km/h na rychlost 200 km/h je v moznych pripadech delsi nez samotny

rozjezd vlaku na rychlost 160 km/h.

Tab. 6 Srovndni jednotlivych vysledkii pri riizném pristupu k zohlednéni vlivu tunelu na jizdu vlaku

Sklon Oteviena Tunel
Jednotka krajina
Sledovana veli¢ina | sledované SZDCV7 tunelovy faktor
veliciny t=1 2kolejny | 1kolejny | 7=1,5 T=2 =25 T=3
%o
0 200 197 194 190 180 172 165
Rychlost km/h | +4 187 184 181 178 169 161 155
po 10 km
-4 200 200 200 200 192 183 174
0 200 200 200 200 192 179 169
Rychlost km/h +4 200 200 200 192 178 167 158
po 25 km
-4 200 200 200 200 200 192 180
0 200 200 200 200 193 180 169
Rychlost km/h +4 200 200 200 194 179 167 158
po 50 km
-4 200 200 200 200 200 192 180
Jizdni odpor 0 69,75 75,99 82,28 98,60 | 119,08| 128,00| 135,15
pii maximaln kN +4 9456 10077| 107,06| 11854| 12888| 137,67 | 144,97
(ustalené)
rychlosti -4 44,64 50,93 57,17 73,46 | 102,34| 11947| 126,33
Potiebny as 0 0:16:35 0:16:39 0:16:43 0:16:43 0:17:21 0:18:19 0:19:12
k ujeti drahy h:min:s +4 0:16:53 0:17:00 0:17:08| 0:17:30 | 0:18:36| 0:19:35| 0:20:27
50 km -4 0:16:23 0:16:25 0:16:28 0:16:27 0:16:35 0:17:14 0:18:06
0 | 119888| 128340 1367,16| 1554,76| 1785,00| 188840 | 1983,77
Trakéni prace kWh +4 | 153091| 1612,79| 1691,50| 1794,07| 1910,78 | 201433 | 2 109,76
na draze 50 km
-4 860,02| 94594 1030,39| 1227,39| 1582,58| 1777,88| 1872,39
Trakén{ prace 0 19,64 21,41 23,17 27,77 33,64 36,13 38,32
pri maximalni | 4y qe [ g 26,71 28,48 30,24 33,44 36,35 38,82 40,99
(ustalené)
rychlosti na 1 km -4 12,58 14,35 16,10 20,69 28,83 33,78 35,98
Trakéni prace pii 0 30,69 33,45 36,20 43,39 52,56 56,45 59,88
max. (ustalené) kWh /

ryehlosti na 1000 thm | *4 41,73 44,50 47,25 52,25 56,80 60,66 64,05

1000 tkm -4 19,66 22,42 25,16 32,33 45,05 52,78 56,22
Trakéni prace pii 0 3,386 3,691 3,995 4,788 5,800 6,229 6,607
max. (ust.) rychl. kWh /

o o0 s | 100 sk | *4 4,605 4,910 5,214 5,766 6,267 6,693 7,067
(100% obsazenf) -4 2,169 2,474 2,776 3,567 4,971 5,824 6,203
Draha potfebna 0 4,21 4,39 4,60 4,63 5,20 6,03 7,62

pro rozjezd na km +4 5,12 5,40 5,74 5,82 6,94 9,36 (o]
160 km/h -4 3,58 Sl 3,87 3,87 421 4,68 5,35
Dréha potfebn 0 9,85 10,66 11,67 14,43 o o o
pro rozjezd na km +4 14,69 17,18 21,53 00 (o) (o) (o)
200 km/h -4 7,64 8,09 8,58 949 | 1443 o o
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4 Modelovani jizd vlaki na staré a na nové trati

Pro modelovani jizd vlakil na staré a na nové trati byl vybran tabulkovy procesor Microsoft Excel

z kancelarského baliku Microsoft Office. Dale byla vyuZita literatura [13], ktera poskytla

informace k nasledujicim zaleZitostem. K FeSeni jednotlivych vypoctl bylo pristoupeno pomoci

zjednoduseného modelu, ktery vyuziva zjednodusujici predpoklady:

pohyb vozidla (vlaku) je pohybem hmotného bodu s jednim stupném volnosti - reSeni

se tak omezuje na jednu rovnici, tzv. pohybovou rovnici vlaku (10):

kde:

Myireq " X = Fop — Byp — Oy,

(10)

Myreq [Kg] je setrvacna (redukovana) hmotnost vliaku, ktera se da dale vyjadrit

vztahem (11):

Myirea = Mpy * (1 + ppy) + Mgy - (1 + pgay),

kde:

o my, [kg] je hmotnost hnaciho vozidla;

o my, [kg] je hmotnost dopravovanych vozidel;

O Py [-] je soucinitel rota¢nich hmot hnaciho vozidla;

O Pgy [-] je soucinitel rotacnich hmot dopravovanych vozidel;
% [m + s72] je okamzit4a hodnota zrychleni vlaku ve sméru jizdy;
F,; [N] je celkova tazna sila na obvodu kol;
B, [N
0, [N

[N] je celkova brzdna sila na obvodu kol;
[N] je celkovy jizdni odpor vlaku definovany (12):

vl

0, =0+ 0,,

kde:
o O¢ [N]jetratovy odpor;
o 0, [N]je vozidlovy odpor;

vivs

sily ptsobici na vozidla jsou urcené ze statickych charakteristik;

nelinearni funkce je nahrazena po ¢astech linearnimi funkcemi.

(11)

(12)
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V teorii modelovani se obecné postupuje dle nasledujicich bod:

1. definice problému, definice vstupnich dat (charakteristické parametry hnacich
a dopravovanych vozidel, parametry tratového tseku);

2. vytvoreni fyzikalniho (mechanického) modelu (zjednoduSeny popis fyzikalni reality -
zjednodusujici predpoklady, stanoveni potiebnych veli¢in k vypoctu);

3. vytvoreni matematického modelu;

4. teSeni matematického modelu;

5. analyza vysledki (rozbor a ovéreni vérohodnosti ziskanych vysledkt a jejich pripadna

korekce).

4.1 Definice vstupnich dat

Pro ucely modelovani jizd vlaki na staré a na nové trati byly vybrany 2 soupravy vlakl - jeden
osobni (ptriCemz fazeni odpovida souc¢asnému stavu vozidlového parku nasazovaného na dané
lince) a jeden nakladni (pricemz se jedna o kontejnerovy Nex, jehoZ parametry jsou pievzaty
z realného provozu, resp. mirné upraveny tak, aby vlak vykazoval celkovou hmotnost 2000 tun).
V kapitole 4.1.2 udava tab. 10 konkrétni razeni vlaki. Jednotlivé vypocty jsou provedeny pro oba

sméry jizdy.
4.1.1 Parametry hnaciho vozidla

Pro nasledujici vypocty byla zvolena lokomotiva fady 383 Vectron, ktera jiZ dnes zajiSt'uje vozbu
mezinarodnich vlaki do Némecka. Soucasné splituje poZadavky na maximalni rychlost 200 km /h.

Parametry hnaciho vozidla udava tab. 7.

Tab. 7 Parametry hnaciho vozidla rady 383 Vectron

Hnaci vozidlo (HV) _
Hmotnost Mhy 89|t
Vykon Phymax 6400 | kW
Doba aktivace - SD-SN/DC-AC (AC-DC) take 30/60 s
U¢innost HV (reZim jizdy) Thy 85 | %
Soucinitel rotacnich hmot HV Phy 0,10 |-
Maximalni brzdny vykon EDB HV (pti rekuperaci) | Peppmax 6400 | kW
Maximalni brzdna sila EDB HV (pfi rekuperaci) BEDBmax 150 | kN
Uéinnost rekuperace Nrek 70| %
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Na urcitych mistech traté se nachazeji tiseky, které musi hnaci vozidlo elektrické trakce projet se
stazenym sbéracem. Po projeti useku strojvedouci zdvihne sbérac, avSak hnaci vozidlo zacne
vyvijet taznou silu aZ po uplynuti aktivacni doby t,;;. Tato doba byla stanovena obecné
na 30 vterin. Pokud se vSak jedna o misto, kde dochazi ke zméné trak¢ni soustavy, byla uvazovana

hodnota 60 vterin.

Pro zjednodusSeni je trakcni charakteristika (obr. 27) uvazovana jako idealni trak¢ni hyperbola
omezend shora adhezi a zprava maximalni rychlosti vozidla. Adhezni omezeni je uvazovano dle
TSI LOC&PAS [20], které popisuje tab. 8 a obr. 28. Pro potieby rekupera¢niho brzdéni byla
hodnota brzdného vykonu uvaZovdna na hodnoté maximalniho vykonu lokomotivy pfi jizdé.
Hodnota maximalni brzdné sily elektrodynamické rekuperacni brzdy byla omezena na 150 kN
z hlediska predchazeni moznému prosmyknuti kol lokomotivy pti brzdéni. ZjednodusSené je tato

hodnota je uvazovana az do dplného zastaveni vlaku.

280
260
240
220
200
180
160

Tazna sila na obvodu kol [kN]
[ee]
[«

o o o o o o o
[9\] < O [ee} (==} [9\]
i i

Rychlost [km/h]

ReZim elektrodynamického rekuperacniho brzdéni

140
160
180
200
220

ReZim jizdy

Obr. 27 Zjednodusend trakéni a brzdovd charakteristika hnaciho vozidla

Tab. 8 Zdvislost soucinitele adheze (mez adheze) na rychlosti jizdy dle TSI LOC&PAS [20]

Rychlost | Soucinitel
jizdy adheze

Vikm/h] | po[]

Odpovidajici vyjadreni soucinitele adheze pro zvoleny rozsah rychlosti

0 0,3
Uo =0,3—-0,00025-V
100 0,275
200 0,19 o = 0,36 —0,00085 -V
300 (; 1 Ho = 0,37 —0,0009 -V
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0,35

K=
[\

0,15 F

Soucinitel adheze p, [-]

e
-

0,05 |

0 50 100 150 200 250 300
Rychlost jizdy V [km/h]
—8— TSI

Obr. 28 Grafické zndzornéni zdvislosti dosaZiteIného soucinitele adheze na rychlosti jizdy dle TSI LOC&PAS [20]

4.1.2 Parametry vlaku

Tab. 9 a tab. 10 udavaji zvolené parametry pro jednotlivé dopravované vozy. Téz je uveden i idaj
o celkové hmotnosti vlaku. Pro zjednoduSeni vypoctl je uvazZovan mérny vozidlovy odpor
dopravovanych vozidel pro cely vlak, tzn. véetné lokomotivy. Délka osobnich vozi je 26,4 metri
(jidelni viz WRmz815 26,9 m), délka ctyrnapravovych nakladnich vozi je 26,0 metri a délka
Sestinapravovych ndkladnich vozi 26,4 metrii. Pro zjednoduSeni a rychlejsi orientaci
ve vypoctech byla sjednocena délka vozli na hodnotu 26 metri. Zarovei byla tato hodnota zvolena
jako délka integracniho kroku v matematickém modelu. Tzn. v tiseku se vzdy nachazi jeden viz,
neni tfeba rozkladat hmotnost vozu do vice usekid. Chyba ve vypoctu, ktera vznika nepresnosti

délek vozi, byla vyhodnocena jako zanedbatelna.

Tab. 9 Parametry osobniho a ndkladniho vlaku

Parametry osobniho vlaku
Mérny vozidlovy odpor (HV+DV) Oy 1,8 + 0,0005 -V + 0,00023 - V2 | N/kN

Soucinitel rota¢nich hmot DV Pdv 0,04 |-
Hmotnost DV celkem May 551t
Hmotnost HV+DV My 640t
Parametry nakladniho vlaku

Mérny vozidlovy odpor (HV+DV) Oy 1,3 +0,00015- V? | N/kN
Soucinitel rota¢nich hmot DV Pdv 0,03 (-
Hmotnost DV celkem Mgy 1911 |t
Hmotnost HV+DV Mu 2000 (t
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Tab. 10 Hmotnost jednotlivych dopravovanych vozii

Poradi | Hmotnost T ) Hmotnost Hr,no(;cntl)}s;t Hmotnost N34 ]
DV: | 1DV[: | YPVOR® nakladu [t]; | PTe29neN0 1 4 py g, | NAPTAVY:
vozu [t]:

0 1. 56 | Bmz241 N 86,2 24,2 110,4 6
S 2. 53 | Bdmpz2?7 a 55,4 21,5 76,9 4
0] 3. 53 | Bhmpz228 k 66,5 25,0 91,5 6
b 4, 56 | Bmz241 1 18,6 25,1 43,7 6
n 5. 56 | Bmz245 a 48,5 25,2 73,7 6
i 6. 56 | Bmz245 d 48,5 21,5 70,0 4
7. 56 | Bmz245 n 56,0 21,5 77,5 4
\% 8. 57 | WRmz815 i 48,6 24,7 73,3 6
1 9. 54 | Ampz143 28,9 25,2 54,1 6
a 10. 54 | Ampz143 v 64,4 25,3 89,7 6
k 11. 0 1 42,3 21,5 63,8 4
12. 0 a 48,4 21,5 69,9 4
13. 0 k 71,4 24,4 95,8 6
14. 0 52,6 21,5 74,1 4
15. 0 25,0 21,5 46,5 4
16. 0 37,0 21,5 58,5 4
17. 0 64,2 24,0 88,2 6
18. 0 56,0 21,5 77,5 4
19. 0 64,4 24,0 88,4 6
20. 0 54,2 24,2 78,4 6
21. 0 64,4 24,3 88,7 6
22. 0 55,1 21,5 76,6 4
23. 0 64,6 24,1 88,7 6
24. 0 56,0 21,5 77,5 4
25. 0 56,0 21,5 77,5 4

26. 0 0,0 0,0 0,0

Tab. 10 byla sestrojena pro moznost zmény dopravované zatéZe, tudiZ hodnota nula znamenj,
7e vdaném useku se jiz vlakova souprava nenachazi. Razeni dopravovanych vozil je vidy

ve shodném potadi pro oba sméry jizdy.

4.2 Matematicky model

Celkova délka vySetrovaného tiseku byla rozdélena po 26 metrech (zvoleny integracni krok) a pro
kazdy usek se vypocitavaly potrebné veli¢iny. Jak jiz bylo uvedeno vyse, v kazdém useku se
nachazi pouze jedno vozidlo. Oznaceni i znaci konkrétni krok vypoctu. Z hlediska matematického
popisu pohybu je vlak modelovan jako soustava pevné spojenych hmotnych bodd, coZ umoziiuje
zohlednit délku vlaku ve vypoctech. Ujeta draha ¢i aktuadlni pozice modelu vlaku na trati je

vztazena k Celu vlaku.
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4.2.1 Tratovy odpor

Nejprve byl stanoven nahradni sklon traté s,, [N/kN] v kazdém jednotlivém kroku (26 m) pomoci

vzorce (13):
Sp,i = Si + Or,i + Otun,is (13)

kde:

e 5 [%o0] je sklon koleje, ktery je roven mérnému odporu ze sklonu koleje og [N/kN];

e 0y [N/kN] je mérny odpor z jizdy obloukem koleje - vztah (1);

® 045 [N/KN] je mérny odpor zjizdy tunelem (blizSi popis v kapitole 3.2.1), ktery je
uvazovan pouze v mistech, kde se nachazi tunel, a zaroven je uvaZovan vypocet dle
predpisu SZDC V7 [18]. JelikoZ se jedna o jednokolejné tunely, je z hlediska tohoto
predpisu uvazovana hodnota mérného odporu z jizdy tunelem 2 N/kN. Pfi vypoctech
prostiednictvim tunelového faktoru se mérny odpor z jizdy tunelem neuvazuje, protoze
odpor, ktery vyvozuje tunel, je zaclenén do vozidlového odporu prostiednictvim

tunelového faktoru .

Dale je ve vypoctu zohlednéna délka vlaku, tzn. tratovy odpor je pocitan zvlast pro jednotlivé
vozidlo na jednotlivém dseku. Celkovy tratovy odpor O, [N] v jednotlivém kroku vypoctu je pak
dan vztahem (14):

Oti =9 | Sni*Mpy + an,i—j "Mgyj |, (14)
6))
kde j znaci poradi dopravovaného vozu v soupravé vlaku.
4.2.2 Vozidlovy odpor

Pro stanoveni vozidlového odporu u osobnich vlaki bylo vyuZito mérného vozidlového odporu
pro osobni vlaky - R (rychlikové vozy s podvozky GP 200 s CZE) uvedeného ve vzorci (7).
U nakladnich vlakt byl vyuzit mérny vozidlovy odpor pro nakladni vlaky - T4 (¢tyfnapravové
nakladni vozy, loZené) uvedeny ve vzorci (6). Tyto vztahy byly uzity v pripadé modelovani jizd

vlakii po stavajici trati a také po nové trati, aviak pouze dle ptedpisu SZDC V7 [18].

V pripadé reSeni zavedenim tunelového faktoru na nové trati byl pro osobni vlaky pouzit

vztah (9). Pro nakladni vlaky byl vztah (6) rozsiien o tunelovy faktor na nasledujici tvar (15):

0, = 1,3 417-0,00015 - V2, (15)
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Modelovanti je postupné provedeno pro hodnotu tunelového faktoru 1,5; 2 a 2,5. Tato hodnota je
zadana do vypoctu v celé délce tunelu a dale pri vyjezdu vlaku z tunelu vzdy do poloviny délky
vlaku. Tim je zjednoduSené zaclenén vliv tunelu na ¢ast vlaku, kterd se vném jeSté nachazi.

Na ostatnich ¢astech trati je mérny vozidlovy odpor pocitan ze vztaht (6) a (7).
Vozidlovy odpor O, [N] v kazdém kroku vypoctu je pak dan vyrazem (16):

Ov,i =0y, My - g. (16)

4.2.3 Rychlostni profil traté

Stanoveni rychlostniho profilu traté je popsano v piisluSnych podkapitolach kapitoly 2. Z hlediska
modelovani je vSak tento rychlostni profil upraven. V pripadé zvySovani rychlosti v tratovém
useku je zohlednéna délka vlaku. Vyssi rychlost je uvazovana az poté, co posledni viiz vlaku opusti
usek s nizsi rychlosti. V pripadé sniZzovani rychlosti je potreba brzdit tak, aby celo lokomotivy

vjizdélo do useku s nizsi rychlosti jiZ onou nizsi rychlosti.
4.2.4 TaZnasila

TaZna sila na obvodu kol vychazi z trakéni charakteristiky hnaciho vozidla. Pro zjisténi skute¢né
tazné sily na obvodu kol je nutné v kazdém kroku spocitat adhezni taznou silu a taznou silu

pfi maximalnim vykonu hnaciho vozidla.

Adhezni tazna sila, jak jiz nazev napovid3, je omezena adhezi. Jak jizZ bylo uvedeno vyse, adhezni
omezeni je uvazovano dle TSI LOC&PAS [20]. Velikost soucinitele adheze se tak méni v zavislosti
na rychlosti. V tomto pripadé pripadaji v ivahu dva intervaly rychlosti. Do rychlosti 100 km/h je

soucinitel adheze p, [-] uvazovan dle vzorce (17):
Mo,i = 0,3 —10,00025 -V, (17)
a do rychlosti 200 km/h je uvazovan jako (18):
Ho; = 0,36 —0,00085 - V;. (18)
Velikost adhezni tazné sily F, 45, [KN] (19) je nasledujici:
Faani = Mpy * loji * - (19)
Tazna sila pri maximalnim vykonu hnaciho vozidla Fp,,,, [KN] se vypocita dle vzorce (20):

3,6 : Ph
FPmax,i = V. vmax' (20)
i
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Hodnota skute¢né tazné sily F,perur [KN] vkaZdém jednotlivém kroku zavisi na potiebé
zrychlovani vlaku ¢i jizdy konstantni rychlosti. V pripadé potieby zrychlovani vlaku se skutecna
tazna sila na obvodu kol rovna niZsi hodnoté ze sil (19) a (20). Pri jizdé konstantni rychlosti je
skute¢na tazna sila rovna jizdnimu odporu vlaku (soucet tratového a vozidlového odporu)
za predpokladu, Ze hodnota jizdniho odporu vlaku je nizsi (nebo rovna) nez adhezni tazna sila
a tazna sila pfi maximalnim vykonu. Pokud vSak hodnota vozidlového odporu je vy$si nez adhezni
z téch ti{ veli€in. V tom pripadé jiZ nelze mluvit o jizdé vlaku konstantni rychlosti, nybrz bude

dochazet ke zpomalovani vlaku.
4.2.5 Zrychleni

Pro nezadouci zacykleni hodnot v programu Microsoft Excel jsou hodnoty potiebné k vypoctu
zrychleni uvazovany z predchoziho kroku vypoctu. Konkrétné se jedna o tratovy odpor, vozidlovy
odpor a skutefnou taznou silu, které je potfeba dosadit do vzorce pro zrychleni (21)

v jednotkach [kN]. Zrychleni ¥ m4 jednotku [m - s™2].

— Fokskut,i—l - Ot,i—l - Ov,i—l
Mpy, - (1 + ppyy) + Mgy, - (1 + pgy)

X (21)

4.2.6 Rychlost

Rychlost vlaku je pocitdna ze vzorce pro rovnomérné zrychleny pohyb. Ve skutecnosti se vSak
jedna o pohyb nerovnomérné zrychleny. Nahrada obecného nerovnomeérné zrychleného pohybu
pohybem rovnomérné zrychlenym (v kazdém kroku vypoctu) je vlastné zakladnim principem
numerického feseni pohybové rovnice vlaku. Je tedy pracovano s rychlosti na za¢atku a na konci
kazdého kroku vypoctu (a rychlost na konci jednoho kroku je pocatecni rychlosti v nasledujicim
kroku). Pro mozné nahrazeni pohybu nerovnomérného pohybem rovnomérnym a zaroven
pro minimalizaci chyby ve vypoctu je tfreba pocitat hodnoty rychlosti pro velmi kratké useky.
S prihlédnutim ke zjednoduSeni vypoctu je uvazovana délka integracniho kroku stanovena
na 26 metrd, aby se vzdy nachazelo jedno vozidlo v uvaZovaném useku, jak jiz bylo uvedeno.
Rychlost vlaku v [m - s™1] na konci kroku je pak stanovena dle vzorce (22). V pfipadé vynasobeni

hodnotou 3,6 vychazi téZ rychlost vlaku V, ale v [km - h™1].

Vi = Vi 2+ 2% 26 (22)

Rychlost v;_; [m-s~1] je tedy rychlosti vlaku na konci predchoziho kroku vypocétu a zaroven

rychlosti vlaku na zacatku pocitaného kroku vypoctu.
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4.2.7 Vykon

Pro zjisténi vykonu hnaciho vozidla P [kW] v kazdém kroku vypoctu je pouzit vztah (23), avSak
pouze za piredpokladu, ze skutecna tazna sila nabyva kladnych hodnot. Jestlize tato sila nabyva

hodnot zapornych, jedna se o brzdny vykon hnaciho vozidla, ktery je uveden v kapitole 4.2.11.

p = Fokskut,i % (23)

4.2.8 Jizdni doba

Kvypoctu jizdni doby t [s] vjednotlivém kroku vypoctu je pristupovano dvéma zptsoby.

V pripadé jizdy vlaku konstantni rychlosti se jizdni doba spocita dle (24),

t; = 26 24
=5 (24)
pokud vSak dochazi ke zrychlovani ¢i zpomalovani vlaku, jizdni doba v poZadovaném kroku

se spocita jako (25):

t = ———, (25)

Pro zjisténi vysledné celkové jizdni doby t..;; [S] v uvazovaném tratovém useku staci provést

soucet jizdnich dob v dil¢ich krocich.
4.2.9 Trakeni prace a energie

Vypocet trakéni prace W [K]] v jednotlivych krocich udava vzorec (26). Opét je zde predpoklad
kladné skutecné tazné sily. V pripadé zaporné skutecné tazné sily se jedna o brzdnou praci, kterou

fesi kapitola 4.2.12.

W; = Fokskut,i " 26 (26)

Celkova trakéni prace W,y [kWh] ve vySetfovaném tseku se spocita jako soucet dil¢ich hodnot
jednotlivych krokd. Pievod jednotek vychazi zvyrazu 1] =1 Ws. Celkova spotifeba energie
Eceir [KWh] jizdou vlaku ve vySetfovaném useku je dana celkovou trak¢ni praci a uc¢innosti

hnaciho vozidla (27):

1
Ecetk = Weer . (27)
Nhy
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4.2.10 Brzdnasila

Velikost brzdné sily vychazi z potieby brzdit vlak na spadu a udrzovat konstantni rychlost
Ci brzdit vlak k rychlostnimu omezeni. P1i jizdé vlaku konstantni rychlosti na spadu, kde tratové
odpory prevysuji svou absolutni hodnotou odpory vozidlové, je zapotiebi brzdit vlak brzdnou
silou. Vhodnym nastavenim podminek ve vypoctu spocita velikost této sily Microsoft Excel
bez pticinéni uzivatele. Brzdéni vlaku k rychlostnimu omezeni jiZ Microsoft Excel nezvladne,
aproto je treba upravit hodnoty zrychleni v piedchazejicich krocich tak, aby celo vlaku
vjizdéjictho do rychlostniho omezeni mélo jiz pozadovanou nizsi rychlost. Ve vypoctech se
neuvazuje jizda vybéhem, a proto byla pouZita niz$i hodnota zrychleni, resp. zpomaleni:
—0,35m"-s~?; nez které se miiZze dosahovat vredlném prostfedi. Souc¢asné byla ve stejnych
krocich zaddna nulova hodnota skutec¢né tazné sily, aby nedochazelo k nesmyslnému stanovovani
vykonu, trakeni prace a nasledné energie. Po nasledném upraveni vypoctu jiz bylo mozné stanovit

potfebnou brzdnou silu By, [KN] vyrazem (28):

Bpotf",i = —X; " [Mpy - (1 + ppy) + Mgy - (1 + pgyy)] — O¢i — Oy, (28)

Lokomotiva fady 383 Vectron je vybavena elektrodynamickou brzdou s moznosti rekuperace.
Vyuziti této brzdy je vS§ak omezeno maximalnim brzdnym vykonem hnaciho vozidla Pgpgmax [KW]
a maximalnim hodnotou brzdné sily Bgppmax [KN]. Brzdna sila elektrodynamické rekuperacni
brzdy privyuziti maximalniho brzdného vykonu hnaciho vozidla Bgpgp [KN] je dana

vztahem (29):

3,6 Pgpp
Bepgp,i = Tm- (29)
4

Skute¢na brzdna sila elektrodynamické rekuperacni brzdy Bgpgsiu: [KN] je pak dana minimalni
hodnotou ze sil (28), (29) a Bgpgmax- V Pripadé, Ze tato sila nedosahuje hodnoty potiebné brzdné
sily, je zapotrebi tuto silu doplnovat brzdnou silou prostiednictvim samocinné tlakovzdusné

brzdy vlaku B,,,; [KN], ktera se rovna (30):

szd,i = Bpotf,i - BEDBskut,i- (30)

4.2.11 Brzdny vykon

Brzdny vykon elektrodynamické brzdy hnaciho vozidla Pgpggky: [KW] v jednotlivém kroku udava

vztah (31):

Pgppskut,i = Beppskut,i * Vi- (31)
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4.2.12 Brzdna prace a energie

Brzdna prace elektrodynamické rekupera¢ni brzdy hnaciho vozidla Wy [K]] vykonana

v jednotlivém kroku je dana vyrazem (32):
Wg,; = Beppskut,i * 26 (32)

Celkova brzdna prace Wy [KWh] za vySetfovany Usek traté je vypoctena jako soucet dil¢ich
hodnot brzdné prace v jednotlivych krocich. Celkové mnozstvi energie, které mtize hnaci vozidlo
vratit zpét do trakéniho vedeni pri pouziti elektrodynamické rekuperacni brzdy, je

nasledujici (33):
Egcet = Whceeik * Nreks (33)

kde 1,0, [-] je UCinnost, ktera zohlednuje ztraty energie pti rekuperaci.
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5 Analyza ziskanych vysledki

Vysledkem modelovani jizdy vlaki na staré a na nové trati jsou drahové tachogramy, zavislosti
vykonu na draze a zavislosti celkové prace na draze. TéZ jsou vysledky demonstrovany srovnavaci
tabulkou. Vlivem pouzité numerické metody dochazi k nepiesnosti dosazZené rychlosti maximalné

do 2 km/h. Hodnoty vykonu a prace pti brzdéni jsou v grafickém vyhodnoceni uvazovany jako

opacna cisla.
5.1 Profil trati

Délka nové traté mezi Ustim nad Labem a DraZdany je o 28,27 km krat$i neZ jizda po stavajici
trati. Cesk;’r useku stavajici trati ma délku 34,42 km; u novostavby 21,22 km. Na némecké strané
vykazuje stavajici trat’ délku 50,63 km; novostavba 35,56 km. Znazornéné vyskové profily obou
trati jsou uvedeny v této kapitole, protoZe izce souvisi se zjisSténymi vysledky. ZjiSténi nadmoiské
vys$Ky vyznamnych bodl na sledovaném useku probeéhlo jiz v pripadé stanovovani nahradniho

sklonu. Pokud vSak nebyl adaj diive zjiStén, postupovalo se podobné jako v kapitole 2.1.4.2.

Vyskovy profil stavajici trati (obr. 29) predevsim kopiruje pivodni terén. Nenachazi se zde

vyznaéné stoupani ani klesani. Sledovany tratovy tsek z Usti nad Labem do Drazd’an klesa, pouze

7

v okoli stanic Pirna a Heidenau se nachazi lokaln{ stoupani.
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Obr. 29 Vyskovy profil stdvajici trati

Trasovani nové trati (obr. 30) je vyrazné odlisné od stavajici trati. K podstatnému stoupdani trasy
dochazi v blizkosti obou portali bazového tunelu, kde trat kopiruje okolni terén. Divody

konkrétniho trasovani nové trati nejsou predmeétem reSeni této prace. Lze se vSak domnivat,
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Ze navrhované varianty trasovani a sklonu tunelu jsou dany geologickymi a hydrologickymi

podminkami. Téz je tieba vyhovét ¢eskym i némeckym piredpistim.
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Obr. 30 Vyskovy profil nové trati

5.2 Stavajici trat

Na obr. 31 a obr. 33 jsou graficky znazornény vysledné pribéhy sledovanych velicin
pii modelovani jizdy osobniho/nakladniho vlaku z Usti nad Labem hlavniho nadraZi do stanice
Dresden Hbf. Obr. 32 a obr. 34 znazornuje jizdu opatnym smérem. Na ¢eském tizemi v porovnani
snémeckym dochazi kvelmi Castym zméndm tratové rychlosti, coz ma& za néasledek casté

rozjizdéni a brzdéni predevsim osobnich vlaki. Pii pozadavku na hospodarnost jizdy je mozné

vyuzit vybéh. Predpokladem je vSak znalost sklonovych pomért trati strojvedoucim, nebo vyuziti

automatizacnich systémi (napi. AVV).

Pro moZné porovnani s novou trati neni oproti jizdnimu radu uvazovano zastaveni osobnich vlaki
ve stanici Décin hlavni nadrazi a Bad Schandau. Jizdni doba pti odecteni pobyti v téchto stanicich
dle jizdniho radu 2019/2020 ve srovnani s vypoctenou jizdni dobou se lisi priblizné o 7-10 minut.
Tento rozdil mize odpovidat brzdéni a rozjezdu vlaku v projizdénych stanicich, ve vypoctu se
neuvazuje vybéh ani neni pripoctena casova prirazka pouzivana v jizdnich tadech, slouzici
k eliminaci nepiedvidatelnych situaci danych provozem. Po vyhodnoceni téchto vlivii je mozné

usoudit, Ze vypoctena jizdni doba je teoreticky dosaZitelna.
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Z hlediska porovnani spotieby energie dle tab. 11 je jizda ve sméru do DraZd’an méné energeticky
narocna nez jizda opacnym smérem. To plné odpovida znazornénému vyskovému profilu traté
na obr. 29. Zajimavosti viak je, Ze mnoZstvi rekuperované energie je vyssi pti jizdé do Usti
nad Labem. Pii dikladném zkoumani bylo zjiSténo, Ze toto navySeni zapricinuje brzdéni
k rychlostnimu omezeni (80 km/h) v 1. tratové koleji na némeckém tzemi v relativnim kilometru
17,99 az 21,81 oproti jizdé v 2. tratové koleji (100 km/h). Dalsim obdobnym omezenim je
relativni kilometr 38,12 az 38,32; kde dochazi klokdlnimu sniZzeni rychlosti ze 120 km/h
narychlost 100 km/h. Na uvedenych obrazcich jsou tyto rychlostni propady znazornény.
Z pribéhu jizdy vlaki lze téZ odecist pozici Gsekil, které musi strojvedouci vlaku projet se
stazenym sbéracem lokomotivy. V pripadé jizdy nakladniho vlaku byla zvolena maximalni
rychlost vlaku 100 km/h s ohledem na rychlostni profil stavajici trati, kde by v pfipadé uvaZovani
maximalni rychlosti 120 km/h (pro porovnani s NBS) nedoslo k vyraznému zkraceni jizdni doby,
ale vyrazné by vzrostla spotfeba energie. Udaj celkové délky tiseki se stazenym sbérac¢em HV byl
zaokrouhlen na nejbliZ$i nasobek délitelny délkou integracniho kroku. Znatelny rozdil v délkach
téchto usekd vjednotlivych smérech je dan predevsim rozdilnou polohou navésti Zdvihnéte
sbéra¢ pti jizdé do Usti nad Labem a Stahnéte sbéra¢ pti jizdé do Drazdan dle TTP (viz téz
kap. 2.1.4.1).

Tab. 11 Vyhodnoceni vypoctii na stdvajici trati

N Jednotka | 50011 | Nakladni

Sledovana veli¢ina sledované
velitiny vlak vlak

Délka vySetfované trati km 85,05
Usti nad Labem hlavni nadrazi - Dresden Hbf
Maximalni (dosaZena) rychlost km/h 160 100
Jizdni doba h:min:s 0:46:53 | 0:54:35
Zména trakeni soustavy pocet 1 (DC-AQ)
Usek se stazenym sbératem HV (v¢. zmény tr. soust.) pocet 3
Celkova délka useki se stazenym sbéracem HV m 390
Trakeni prace kWh 1080,61| 1545,86
Brzdnd prace kWh 253,40 68,31
Spotrebovana energie (85% tucinnost) kWh 1271,31|1818,66
Rekuperovana energie (70% ucinnost) kWh 177,38 47,82
Rozdil spotfebované a rekuperované energie kWh 1093,93|1770,84

Maximalni (dosazend) rychlost km/h 160 100
Jizdni doba h:min:s 0:47:22| 0:55:42
Zména trakeni soustavy pocet 1 (AC-DC)
Usek se stazenym sbératem HV (v¢. zmény tr. soust.) pocet 3

Celkova délka tisekd se stazenym sbéracem HV m 884
Trakeni prace kWh 1183,32|1841,92
Brzdna prace kWh 277,24 84,67
Spotiebovand energie (85% ucinnost) kWh 1392,14| 2 166,97
Rekuperovana energie (70% ucinnost) kWh 194,07 59,27
Rozdil spotiebované a rekuperované energie kWh 1198,07 | 2107,70
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5.3 Nova trat

Jizdy vlakl na nové trati byly modelovany pro hodnotu tunelového faktoru t = 1;1,5; 2; 2,5 a dle
piredpisu SZDC V7 [18] pro jednokolejny tunel. Modelovani pro tunelovy faktor = 1je uvazovano
jen pro teoretické srovnani jizdy vlaku v oteviené krajiné na stejném profilu trati. JelikoZ nebylo
mozné dohledat informace o moZné zméné trakéni soustavy u vysokorychlostni trati v tuneluy, je
cely usek nové trati uvazovan bez zmény trakcni soustavy a bez tisekd, které je potieba projet se
stazenym sbéracem. Moznym piedpokladem je to, ze v piipadé vystavby nové trati dojde
ke sjednoceni trakéni soustavy na celém useku trati. V nasledujicim vyhodnoceni je vidy
znazornén pribéh pro vSechny uvazované varianty, proto se stava, Ze predevsim v mistech mimo
tunel se jednotlivé pribéhy piekryvaji. OdliSnosti v priibézich predevSim pti brzdéni nejsou

v grafickém vyjadreni u nékterych variant patrné.

Obr. 35 a obr. 36 znazornuje pribéh jizdy osobniho vlaku po nové trati. V obou smérech se
rychlosti 200 km/h dosahne vzdy az za vrcholem tunelu. Pro 7 = 2,5 ani neni maximalni rychlosti
dosaZeno. Jizdni odpory vtunelu pri vysSich rychlostech jsou vyrazné vysSi nez pri jizdé
v oteviené krajiné. Pro udrzeni rychlosti v klesani v tunelu neni mozné vyuzit vybéh. To doklada
i pribéh skutecného vykonu HV. MnozZstvi rekuperované energie je tak dano pouze brzdénim

vlaku k rychlostnimu omezent ¢i jizdé v klesani v otevirené krajiné.

Obr. 37 demonstruje jizdu nakladniho vlaku do Drazd’an po nové trati maximalni rychlosti
100 km/h. Za vrcholem tunelu prechazi vlak do brzdéni, kde vlak vyuziva rekuperacni brzdéni.
To se projevi ve zvySeném mnozstvi rekuperované energie. Pti jizdé opatnym smérem (obr. 38)
dosahuje klesani vtunelu do Usti nad Labem niZ$i hodnoty (4 %o), a proto je potfeba
pii uvazovani odporu z jizdy tunelem dle SZDC V7; 7 = 2; 2,5 vyvijet taznou silu pro udrZeni

rychlosti. To se projevi vys$si spotiebou energie a nizsi rekuperovanou energii.

rychlosti 100 km/h. P1i jizdé tunelem ve sméru do Drazd'an to doklada obr. 39, kde je potieba
vyvijet taznou silu pti t = 2,5. Ve sméru do Usti nad Labem (obr. 40) je potfebné vyvijet taZnou
silu pro udrzeni maximalni rychlosti ve vSech pripadech. I v ¢astech trati v otevieném terénu je
vykon lokomotivy pro udrZeni rychlosti 120 km/h vyssi (v pripadé brzdéni je brzdny vykon nizsi),

neZ pii maximalni rychlosti 100 km/h.
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véetné priibéhu skutecného vykonu a priibéhu celkové prdce
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Obr. 36 Drdhovy tachogram jizdy osobniho viaku po nové trati ze stanice Dresden Hbf do stanice Usti nad Labem zdpad
véetné priibéhu skutecného vykonu a priibéhu celkové prdce
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Obr. 37 Drdhovy tachogram jizdy ndkladniho viaku (Vimax = 100 km/h) po nové trati ze stanice Usti nad Labem zdpad
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Obr. 38 Drdhovy tachogram jizdy ndkladniho viaku (Vmax = 100 km/h) po nové trati ze stanice Dresden Hbf do stanice
Usti nad Labem zdpad véetné priibéhu skutecného vykonu a priibéhu celkové prdce
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Obr. 39 Drdhovy tachogram jizdy ndkladniho viaku (Vimex = 120 km/h) po nové trati ze stanice Usti nad Labem zdpad
do stanice Dresden Hbf véetné priibéhu skutecného vykonu a priibéhu celkové prdce
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Obr. 40 Drdhovy tachogram jizdy ndkladniho vlaku (Vmax = 120 km/h) po nové trati ze stanice Dresden Hbf do stanice
Usti nad Labem zdpad véetné priibéhu skutecného vykonu a prithéhu celkové prdce
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5.4 Porovnani jizd vlakii na staré a na nové trati

Tato kapitola se vénuje porovnani ziskanych vysledki modelovanych jizd osobnich a ndkladnich

vlakll na stavajici a nové planové trati.
5.4.1 Osobni vlaky

Tab. 12 shrnuje sledované veliciny jizd osobnich vlakli na staré a na nové trati. Jizdni doba na nové
trati je priblizné o 22-23 minut kratsi neZ jizda po staré trati. Toto rychlé spojeni piedstavuje
pro cestujici pfinos v Uspore Casu strdveném vdopravnim prostfedku. Pri vybudovani
navazujictho useku do Prahy, kde je planovan dojezdovy ¢as 30 minut, vznikne velmi rychlé
spojeni Prahy a Drazd'an (do 60 minut). I kdyZ je nova trat o 28,27 km kratsi, tak vzhledem
ke sklonovym podminkdm a vy$Sim rychlostem (navic v tunelu) je jizda vlaku energeticky

naroc¢néjsi. Jizdni doba na nové trati je v pripadé vSech uvaZovanych zptlisobii zohlednéni tunelu

ve vypoctu ptibliZzné stejna, ale vyrazné se lisi spotieba energie.

Tab. 12 Srovndni jizd osobnich vlakii na staré a na nové trati

Novostavba trati

Sledované veli¢ina ]iir:ioc:\l/(.a Stévaj'ici Otev'lvjené - Tunel

veli¢iny trat krajina | s7pcv7 tunelovy faktor

=1 |ikolejny| =15 | t=2 | =25

Délka vysetfované trati km 85,05 56,78
Usti nad Labem - Dresden Hbf
Maximalni (dosazena) rychlost km/h 160 200 200 200 200 196
Jizdni doba h:min:s | 0:46:53| 0:24:07 | 0:24:12 | 0:24:19 | 0:24:37 | 0:24:58
Zmeéna trake¢ni soustavy pocet 1 0 0 0 0 0
Usek se SD HV (v&. zmény tr. soust.) pocet 3 0 0 0 0 0
Celkova délka useki se SD HV m 390 0 0 0 0 0
Trak¢ni prace kWh 1080,61| 1041,06|1125,27|1213,99|1367,69 |1475,34
Brzdna prace kWh 253,40 | 187,64| 181,70 | 181,43 | 181,51| 176,32

Spotiebovana energie (85% ucinn.) kWh 1271,31| 1224,78|1323,85|1428,22|1609,05|1735,70
Rekuperovana energie (70% ucinn.) kWh 177,38 131,35 127,19 127,00 127,05 123,42

Rozdil spott. a rekuper. energie kWh 1093,93| 1093,43|1196,66|1301,22|1482,00|1612,28
Maximalni (dosazend) rychlost km/h 160 200 200 200 200 190
Jizdni doba h:min:s | 0:47:22 | 0:24:09| 0:24:16| 0:24:26 | 0:24:38| 0:25:07
Zména trakéni soustavy pocet 1 0 0 0 0 0
Usek se SD HV (v¢&. zmény tr. soust.) pocet 3 0 0 0 0 0
Celkova délka useki se SD HV m 884 0 0 0 0 0
Trakéni prace kWh |[1183,32| 1162,97 | 1246,47 | 1331,23 | 1469,26 | 1 550,28
Brzdna prace kWh 277,24 196,06 196,03 196,09 195,12 181,85

Spotiebovana energie (85% ucinn.) kWh [1392,14| 1368,20|1466,43 |1566,15 |1728,54|1823,85
Rekuperovana energie (70% ucinn.) kWh 194,07 137,24 137,22 137,26 136,59 126,85
Rozdil spoti. a rekuper. energie kWh 1198,07 | 1230,96|1329,21|1428,89|1591,95|1697,00
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5.4.2 Nakladni vlaky

Pii vystavbé nové trati dojde téZ k uspote jizdni doby nakladnich vlakli S Vmax =100 km/h

priblizné o 16-17 minut, jak doklada tab. 13. Jizdni doba na nové trati je v pripadé vSech

uvazovanych variant zohlednéni tunelu ve vypoctu prakticky shodna. Vtefinovou nesrovnalost

priuvazovani T = 2 a 7 = 2,5 je mozné pricist nepresnosti maximalné dosazené rychlosti vlivem

pouzité numerické metody. Co se tyce energetické naroc¢nosti jizdy ndkladniho vlaku s maximalni

rychlosti 100 km/h, je jizda na nové trati Uspornéjsi nez jizda na staré trati. Jen v piipadé

uvazovani T = 2,5 (a to pouze ve sméru do Drazd’an) je spotfebovana energie teoreticky vyssi,

avsak pfi porovnani mnozstvi rekuperované energie je na tom nova trat podstatné lépe.

Tab. 13 Srovnani jizd ndkladnich viakii (Vimax = 100 km/h) na staré a na nové trati

Novostavba trati

Sledovana veli¢ina ]zilzi(i)t\l/(.a Stévaj'ici Otev.F.ené - Tunel

veliting | 72¢ krajina | s7pcv7 tunelovy faktor

=1 lkolejny | t=1,5 I =2 ‘ =25

Délka vySetfované trati km 85,05 56,78
Usti nad Labem - Dresden Hbf
Maximalni (dosaZend) rychlost km/h 100 100 100 100 100 100
Jizdni doba h:min:s | 0:54:35| 0:38:00| 0:38:02| 0:38:01| 0:38:03| 0:38:02
Zména trakéni soustavy pocet 1 0 0 0 0 0
Usek se SD HV (v& zmény tr. soust.) pocet 3 0 0 0 0 0
Celkova délka tseki se SD HV m 390 0 0 0 0 0
Trakéni prace kWh |154586| 1372,94|1523,58|1430,59 |1487,67 | 1546,18
Brzdna prace kWh 6831 467,41| 307,13| 40558| 344,35| 282,63
Spotiebovana energie (85% ucinn.) kWh 1818,66 | 1615,22|1792,45|1683,05|1750,21|1819,04
Rekuperovana energie (70% ucinn.) kWh 47,82 327,19 | 214,99 | 283,91 241,05 197,84
Rozdil spott. a rekuper. energie kWh 1770,84| 1288,03|1577,46|1399,14 | 1509,16 | 1 621,20
Maximalni (dosaZend) rychlost km/h 100 100 100 100 100 100
Jizdni doba h:min:s | 0:55:42| 0:37:51| 0:37:57| 0:37:53 | 0:37:53| 0:37:58
Zména trakéni soustavy pocet 1 0 0 0 0 0
Usek se SD HV (v& zmény tr. soust.) pocet 3 0 0 0 0 0
Celkova délka tseki se SD HV m 884 0 0 0 0 0
Trakéni prace kWh 184192| 1482,781704,89|1546,48 | 1 634,51 |1 750,49
Brzdna prace kWh 84,67 306,73| 219,38| 251,75| 220,05| 220,21
Spotiebovana energie (85% tcinn.) kWh 216697 | 1744,44 |2 005,75|1819,38| 192296 | 2 059,40
Rekuperovana energie (70% ucinn.) kWh 59,27 214,71| 153,57 | 176,22 | 154,04| 154,15
Rozdil spott. a rekuper. energie kWh 2107,70| 1529,73 |1852,18 |1643,16 |1768,92 | 1905,25
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Na nové trati je planovano provozovat nakladni vlaky s maximalni rychlosti 120 km/h. Pfi této

rychlosti dojde ktuspore jizdni doby piiblizné o 20-21 minut oproti jizdé nakladniho vlaku

rv s

s maximalni rychlosti 100 km/h na stavajici trati, jak li¢i tab. 14. Spotieba energie na nové trati

ve sméru do Drazd’an bude u vSech zkoumanych tunelovych variant vyssi. Pouze pri uvazovani

tunelového faktoru 1,5 a soucasné pii zapocitdni rekuperované energie bude jizda vlaku

Vv

uspornéjsi. Ve sméru do Usti nad Labem jsou hodnoty spotfebované energie vyssi neZ pfti jizdé

na pivodni trati kromé pripadu T = 1,5. Pouze pii zapocitani rekuperované energie bude jizda

vz

vlaku na nové trati hospodarnéjsi az na variantu z = 2,5.

Tab. 14 Srovndni jizd ndkladnich vlakii na staré (Vmax = 100 km/h) a na nové trati (Vmax = 120 km/h)

Novostavba trati

Sledovana veli¢ina ]iir:i(g\l/(.a Stévaj'ici Otev'lvjené - Tunel

veliging | 3t | krajina | s7pcv7 tunelovy faktor

=1 lkolejny | t=1,5 ‘ =2 ‘ =25

Délka vySetfované trati km 85,05 56,78
Usti nad Labem - Dresden Hbf
Maximalni (dosazend) rychlost km/h 100 120 120 120 120 120
Jizdni doba h:min:s | 0:54:35| 0:33:53| 0:34:08 | 0:33:59 | 0:34:06| 0:34:17
Zména trakéni soustavy pocet 1 0 0 0 0 0
Usek se SD HV (v& zmény tr. soust.) pocet 3 0 0 0 0 0
Celkova délka useki se SD HV m 390 0 0 0 0 0
Trakeni prace kWh |154586| 1542,34|1683,00|1615,62|1679,59 178947
Brzdna prace kWh 68,31 416,67 | 256,51| 328,09| 239,32| 207,40
Spotiebovana energie (85% tucinn.) kWh 1818,66 | 1814,51|1980,00|1900,73 |1975,99 | 2 105,25
Rekuperovana energie (70% ucinn.) kWh 47,82 291,67 | 179,56 | 229,66 | 167,53 | 145,18
Rozdil spott. a rekuper. energie kWh 1770,841 1522,84|1800,44|1671,07 | 1808,46 |1 960,07
Maximalni (dosaZend) rychlost km/h 100 120 120 120 120 120
Jizdni doba h:min:s | 0:55:42| 0:33:28 | 0:34:08 | 0:33:48 | 0:34:02| 0:34:25
Zmeéna trak¢ni soustavy pocet 1 0 0 0 0 0
Usek se SD HV (v¢&. zmény tr. soust.) pocet 3 0 0 0 0 0
Celkova délka useki se SD HV m 884 0 0 0 0 0
Trak¢ni prace kWh |[1841,92| 1667,74|1914,20|1779,43 |1918,09 | 2 046,46
Brzdna prace kWh 84,67 251,69 212,55 213,31 213,01 213,25
Spotiebovana energie (85% tcinn.) kWh 216697 | 1962,04 | 2 252,00 |2 093,44 | 2 256,58 | 2 407,60
Rekuperovana energie (70% ucinn.) kWh 59,27 176,18 | 148,78 | 149,32 | 149,11 | 149,28
Rozdil spott. a rekuper. energie kWh 2107,70| 1 785,86 |2 103,22 |1944,12 |2 107,47 | 2 258,32
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6 Zaver

Uvodni ¢ast této prace je vénovana charakteristice tratového tseku zvoleného pro potieby
porovnani jizdnich dob a spotfeby energie na ptivodni a na nové trati, jejizZ soucasti je dlouhy tunel.
Téz jsou zde popsany prinosy nové trati pro cestujici i pro provozovani Zelezni¢ni nakladni
dopravy. Celosvétovy tlak na ekologi¢nost dopravy vyznamné pieje Zeleznici. AvSak Zelezni¢ni sit
v Ceské republice je jiz se svou kapacitou na hrané inosnosti. Proto je tento problém potieba
co nejdiive tesit, aby Zelezni¢ni doprava byla rychla, konkurenceschopna, ekologicka a aby byla

snadno dostupnou alternativou pro piepravu zboZi a cestujicich.

V druhé kapitole je zpracovana reSerSe metod zohlednéni vlivu tunelu na jizdni odpor vlaku.
Pro potfeby trak¢nich vypocti je mozné odpor zjizdy tunelem uvazovat dle predpisu
SZDCV7[18] ¢izavedenim tunelového faktoru t. Problémem predpisu SZDC V7 je,
Ze nezohlednuje rychlost prijezdu vlaku tunelem, pouze stanovuje navySeni mérného tratového
odporu o konstantni hodnotu dle poctu koleji v tunelu, tzn. Ze ani neuvazuje plochu pri¢ného
prurezu tunelu (nové tunely jsou zpravidla prostornéjsi nez ptvodni). U tunelového faktoru byva
problém se stanovenim konkrétni hodnoty pro konkrétni tunel, protoZe zavisi na poméru plochy
prarezu vlaku k ploSe prirezu tunelu a také délce tunelu. JelikoZ se jedna o stiedni hodnotu
z nestacionarnich déjii danych sitenim tlakovych vin, je hodnota tunelového faktoru téz ovlivnéna
dal$imi vlaky vtunelu a jejich rychlostmi. Z uvedeného prikladu v kapitole 3.2.3 vyplyvj,
ze zvoleny pristup k vypoctu odporu z jizdy tunelem vyznamné ovliviiuje hodnotu trakéni prace

a maximalni dosaZenou rychlost vlaku. To se samoziejmé projevi v jizdni dobé vlaku.

Tato prace byla vypracovana predevSim pro znazornéni rozdilu mezi jednotlivymi metodami
pristupu kvypoctu odporu zjizdy tunelem ataké mezi jednotlivymi hodnotami tunelového
faktoru. Z hlediska trak¢nich vypoctd je uvazovani odporu zjizdy tunelem prostrednictvim
tunelového faktoru piesnéjsi neZ dle predpisu SZDC V7 [18], protoZe zohledriuje aerodynamicky
odpor, ménici se v zavislosti na rychlosti, av§ak stanoveni hodnoty tunelového faktoru, jak jiz bylo
Feceno, zavisi na mnoha vlivech. Pro zptresnéni zvolené hodnoty pro trakéni vypocty autor prace
navrhuje na zakladé simulaci a méreni z realného provozu stanovit jednoduchy program, ktery by
po zadani veskerych vstupnich idajl o tunelu a provozovanych vlacich dokazal vybrat hodnotu
tunelového faktoru, jez by se blizila hodnoté tunelového faktoru v realném provozu. Je si vSak
védom toho, Ze pro ziskani podkladi by bylo zapotiebi provést desitky méieni a simulaci, avsak
s ohledem na planované vysokorychlostni traté vedené tunelem by bylo vytvoreni tohoto

programu pro trakéni vypocty prinosné.
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Treti kapitola udava zvolené vzorce a zjednoduseni pro modelovani jizd vlakii na staré a na nové
trati. TéZ popisuje zvolené parametry hnaciho vozidla a soupravy osobniho a nakladniho vlaku,
které odpovidaji souCasnému provozu v mezistdtni prepravé mezi Ceskou republikou

a Spolkovou republikou Némecko.

Zavérecna kapitola vyobrazuje vysledky modelovani provozu vlakd na pivodni a na nové trati
mezi Ustim nad Labem a Drazd’any. Trasovani nové trati je vyrazné odli$né od ptvodni, jak
dokazuje srovnani obr. 29 a obr. 30. Vlaky na nové trati budou muset prekonat vyrazné pirevyseni,
avsak ujedou o 28,27 km méné. Toto vyrazné zkraceni tratového tiseku zvyhodniuje novou trat.
doba bude priblizné 24,5 minuty oproti dnesnim 47,5 minutdm. U nakladnich vlaka téz dojde
k uspofre jizdni doby. Vlaky s maximalni rychlosti 100 km/h ujedou trat' zhruba za 38 minut oproti
dnes$nim 55,5 minutam. Jizda nakladnich vlakl téZ bude na nové trati energeticky hospodarné;jsi
nez pri jizdé na ptvodni trati. JelikoZ se jednd o preshrani¢ni spojeni, potencidl ma predevsim
nadkladni doprava. Ekonomicka vyhodnost stavby nové trati se tak vaze predevsim k vlakiim
ndkladni dopravy. Nakladni vlaky s maximalni rychlosti 120 km/h zvladnou trasu priblizné
za 34 minut. ZvySeni rychlosti o 20 km/h u konkrétniho vybraného nakladniho vlaku s celkovou
hmotnosti 2000 tun sniZi jizdni dobu o0 4 minuty, ovSem vyrazné se zvysi spotieba trak¢ni energie,
jak dokazuje srovnani tab. 13 a tab. 14. Pti této rychlosti je spotieba energie jizdy vlaku priblizné

srovnatelna s jizdou vlaku po stavajici trati (ovSem nizsi rychlosti - 100 km/h).

Dle ziskanych vysledki modelovani jizd vlaki na nové a stavajici trati autor prace doporucuje
urychlit vystavbu nové trati mezi Ustim nad Labem a Drazd’any. Odstrani se tim problém
s kapacitou mezistatniho tratového useku, doprava bude odvedena mimo udoli Labe, dojde
ke snizeni hlukové zatéze, nakladni doprava bude energeticky méné naroc¢na a zelezni¢ni doprava
se stane konkurenceschopnou vici silni¢ni dopravé, coz oceni cestujici predevsim ve zkracené
jizdni dobé oproti dneSnimu stavu. Autor nadale doporucuje, aby ve fazi pripravy projektu nové
trati bylo provedeno nékolik simulaci s rtizné zvolenymi plochami prirezu tunelu s ohledem
docilit co mozZna nejnizs$i hodnotu tunelového faktoru. Soucasné si je védom, Ze simulace musi

odpovidat soucasnym technologickym moZnostem vystavby tunelu a ekonomické vyhodnosti celé

stavby.

Dale autor doporucuje provést simulace na nové trati s ohledem na rychlost osobnich vlaki
ve stoupani s cilem sniZit celkovou spotiebu energie. Maximalni rychlost do stoupani by mohla
byt stanovena na hodnotu 160 km/h a az pfi jizdé v klesani zvysena na 200 km/h. Toto opatieni
by mohlo mit minimélni vliv na jizdni dobu, ovSem pfineslo by Gsporu energie. Dale je mozné

provést simulace jizd nakladnich vlak( s maximalni rychlosti 120 km/h, ovSem zaroven omezit
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maximalni rychlost do stoupani na hodnoté 100 km/h. TéZ je potiebné provést simulace jizd vlakt

s riznou zatézi.

Prace neuvaZuje zménu trak¢ni soustavy na nové trati. Zajimavé by ovSem bylo pozorovat chovani
vlaku pii prijezdu usekem, kde dochazi ke zméné trak¢ni soustavy, ktera by byla situovana
na vrcholu, prip. na statni hranici ve stoupani. Autor prace vsak uvazuje, Ze vzhledem k moznému
uviznuti vlaku vtunelu, neni moZné umistit zménu napdajeci soustavy v tunelu, proto tato

skutecnost nebyla bliZe zpracovavana.

Zavérem lze fici, Ze v pripadé planovani novych rychlych spojeni je potfebné zvazit veSkeré mozné
varianty trasovani s ohledem na minimalizaci vedeni jednotlivych tras tunely, které se projevuji
ptijizdé vlaku zvySenymi jizdnimi odpory. OvSem na zakladé tohoto modelovani Ize obecné sdélit,
Ze vystavba tunell pro vyssi rychlosti se vyplati zejména v pripadé, kdy dojde k vyznamnému

zkraceni plivodni trasy.
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