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Anotace

Tento ¢lanek se zabyva problematikou nardstu jizdniho odporu vliaku v dusledku jizdy
tunelem pro potfeby zohlednéni vlivu tunelu v trakénich vypoctech. V prvni ¢asti jsou
predstaveny ruzné pfistupy ke kvantifikaci odporu z jizdy tunelem a na modelovém
prikladu rozjezdu vlaku jsou demonstrovany rozdily ve vysledcich trakénich vypocta
pfi rznych zpasobech zohlednéni vlivu tunelu na jizdni odpor vlaku. Dale je pozornost
vénovana konkrétnimu pfikladu planované prelozky trati Usti nad Labem—Drazdany,
jejiz soucasti ma byt pfiblizné 26 km dlouhy Krusnohorsky tunel. S vyuzitim trak&nich
vypoctl je provedeno porovnani staré a nové trati z hlediska jizdnich dob a spotfeby
trak¢ni energie vybranych vlakd osobni a nakladni dopravy.

Annotation

This article deals with the problem of running resistance increase caused by tunnels
for the purposes of its application in traction calculations. At first, different approaches
to the quantification of the tunnel resistance are presented and their influence on the
traction calculation results is demonstrated on a model example of a train acceleration.
Then, attention is paid to a specific case of the planned railway line Usti nad Labem—
Dresden, including the new — approximately 26 km long — Erzgebirge Base Tunnel. By
using of the traction calculations, a comparison of the old and new railway lines is
performed from the point of view of running time and traction energy consumption for
selected passenger as well as freight trains.

Uvod

V soucCasné dobé je v podminkach Ceské Zeleznice pfipravovana vystavba sité tzv.
rychlych spojeni (RS), jez jsou tvofena kombinaci modernizovanych trati a novostaveb
trati vysokorychlostnich. Soucasti téchto trati se maiji stat i Zelezniéni tunely o délkach
doposud v CR nevidanych, s tratovou rychlosti 200 km/h nebo vy$si. Dlouhé tunely
jsou prostfedkem, jak i v nepfiznivém terénu docilit smérovych pomérda nutnych pro
provoz vysokymi rychlostmi pfi zachovani pfijatelnych hodnot podélnych sklonu (které
jsou ovlivnény provoznim uréenim trati). Pfinosem téchto tunell je vétSinou vyrazné
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zkraceni délky trati, které spolu s vyssi tratovou rychlosti pfispiva ke zkraceni jizdnich
dob. Jejich negativem je naopak zvysSeni aerodynamického odporu, které je umocnéno
vy3$8i rychlosti zde provozovanych viaku. Kone€nym disledkem pfekonavani vyssiho
odporu vzduchu pfi jizdé vlaku tunelem je pak zvySena spotifeba trakéni energie.

V roce 2020 byla na Dopravni fakulté Jana Pernera Univerzity Pardubice vypracovana
bakalarska prace [1], jez se zabyva praveé rozborem vlivu odporu z jizdy vlaku tunelem.
V praci jsou jednak ukazany dva rozdilné pfistupy k zohlednéni odporu z jizdy tunelem
v trakénich vypoctech a na modelovém pfikladu planovaného KruSnohorského tunelu
je dale demonstrovan vliv odporu z jizdy tunelem na vysledky téchto trakénich vypocta,
tedy na jizdni doby a zejména na spotiebu trak¢éni energie. Vysledky a nejvyznamnéjsi
zavery prace jsou predstaveny v tomto ¢lanku.

1 Odpor z jizdy vlaku tunelem v trakénich vypocétech

Zakladni ulohy trakéni mechaniky, tedy zejména vypoclty tachogramu, diky kterym Ize
stanovit jizdni dobu a spotfebu trakéni energie vySetfovaného vlaku ve vySetfovaném
tratovém useku, je mozné fesit numerickym integrovanim pohybové rovnice vlaku (viz
[2]). Ta mUze byt ve svém zakladnim tvaru vyjadfena v jedné z nasledujicich podob:
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kde vyznam jednotlivych veli€in je nasledujici:
m; [kg] reprezentuje hmotnost jednotlivych vozidel fazenych ve viaku;
p; [-] reprezentuje soucinitel rotacnich hmot jednotlivych vozidel;
v [m's~1] je aktualni rychlost jizdy vlaku;
t [s] je €as (pohybova rovnice vlaku ve tvaru (1) se vyuziva pro feSeni ¢asového
tachogramu, tedy zavislosti rychlosti na ¢ase);
x [m] je ujeta draha (pohybova rovnice vilaku ve tvaru (2) se vyuziva pro feSeni
drahového tachogramu, tedy zavislosti rychlosti na ujeté draze);
F,; [N] je celkova tazna sila na obvodu kol hnacich dvojkoli;
B [N] je celkova brzdna sila vSech vozidel;
0, [N] je celkovy vozidlovy odpor vlaku;
0; [N] je celkovy tratovy odpor viaku.
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1.1 Kvantifikace jizdnich odport v trakénich vypoctech

Je ziejmé, Ze jizdni odpory (vozidlové a tratové) ovliviiuji pohyb viaku velmi vyznamné.

Pro vyjadreni vozidlového odporu se pfitom bézné pouziva tzv. Davislv vztah:
0,= A+B:-V+C-V? (3)

kde V [km-h~1] reprezentuje rychlost jizdy vlaku a konstanty A4, B a C jsou bud ziskany

experimentalné pro konkrétni sestavu vlaku, nebo se vyuziva tzv. typu jizdniho odporu,

které jsou definovany jako mérné vozidlové odpory o, [N-kN~1]:
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kde M [t] je hmotnost vlaku, g = 9,81 m's™2 je tihové zrychleni a hodnoty konstant a,
b a c opét vychazeji z vysledkl experiment(, ale pro praktické pouziti jsou pro rizné
kategorie vlakl dany pfislusnym predpisem. V podminkach Ceské Zeleznice se jedna
o predpis V 7 Trakéni vypocty [3], pfiCemz zatim posledni aktualizace vzorci mérného
vozidlového odporu probéhla v roce 1992 na zakladé vysledk( méfeni realizovanych
v roce 1991 v podminkach VUZ. Na potfebu dalsi aktualizace stavajicich vtaht pro
vozidlové odpory pak poukazuji napfiklad vysledky provoznich vybéhovych zkouSek
kontejnerovych viakl spole€nosti METRANS Rail, provedenych v letech 2013 az 2016
na trati mezi Brnem a Bfeclavi, které jsou shrnuté v pfispévku [4].

Trat'ovy odpor, ktery zahrnuje odpor ze sklonu koleje O, [N] a odpor z jizdy obloukem
koleje Og [N], muze byt uréen pomoci vztahu:
0t=05+0R=5n'M'g' (5)
kde s, [%o] je tzv. nahradni (redukovany) sklon, ktery v sobé kromé podélného sklonu
s [%o] zahrnuje i mérny odpor z jizdy obloukem oy [N-kN™1]; tedy:
kq
R—k,’ ©)

kde R [m] je polomér oblouku a konstanty k; a k, jsou zavislé na volbé metody odhadu
mérneho vozidlového odporu.

Sp, = S+og=s+

1.2 Problematika odporu z jizdy tunelem — rizné pfistupy

Za povSimnuti stoji, Zze odpor z jizdy viaku tunelem stoji ponékud mimo toto klasické
déleni jizdnich odporu na vozidlové a tratové. V oblasti trakénich vypoctu se tak dnes
pouzivaji dva odlisné pfistupy k zohlednéni odporu z jizdy vliaku tunelem:
e odpor z jizdy tunelem je povazovan za odpor tratovy a je formou (konstantni)
prirazky pfi€itan k nahradnimu (redukovanému) sklonu;
e odpor z jizdy tunelem je zahrnut v odporu vozidlovém.

Logiku prvné uvedeného pfistupu Ize spatfovat v tom, Ze Zelezniéni tunel je typickou
soucasti infrastruktury, a tudiz by odpor vznikajici pfi prjezdu vlaku mél byt povazovan
za odpor tratovy. Tento (fyzikalné ne zcela korektni) pfistup je zakotven i v pfislusnych
Ceskych predpisech. Napfiklad dobova odborna literatura [5] z roku 1966 k tomu uvadi:
,odpor v tunelu vznika silnym vifenim vzduchu pfi jizdé viaku tunelem. Respektujeme
ho podle praxe Svycarskych drah zvy$enim tratového odporu o 1 kp/Mp (resp. 0 1 %o)
u dvoukolejného a o 2 kp/Mp u jednokolejného tunelu (vzhledem k mensimu prarezu
tunelu je proudéni vzduchu intenzivnéjsi). V tunelu je navic men$i obsah kysliku
potfebného pro spalovani paliva u parnich a motorovych lokomotiv, coZ mize do jisté
miry i ovlivnit jejich vykon. Rovnéz u znaéného poctu tunelii se vyskytuje prosakovani
prament spodni vody, ktera zvysSuje nachylnost trakCénich vozidel k prokluzu kol. Je-li
tunel (v praxi postaci uvazovat tunely delSi nez 300 m) v useku stoupani, je zapotrebi
vzhledem k vy$§e uvedenému uvazovat pfi vypoctech prislusné zvySeny odpor v délce
tunelu.” Je tak ziejmé, Ze vliv tunelu na jizdu vlaku je zde hodnocen v SirSich — byt
dobovych — souvislostech. Pfedpis CSD V 7 [3] z roku 1982 pak odpor z jizdy tunelem
zahrnuje do redukovaného tratového profilu nasledujicim zpusobem: ,V tunelech,
JejichZ délka je vétsi nez 100 m, se ke skuteCnému stoupani pfidavaji jesté +2 [%o],
ktera se zapoctou obdobné jako odpor z oblouku.”

Prestoze muze vySe uvedeny pfistup v urcitych pfipadech poskytovat dobré vysledky,
ve své podstaté neni spravny. Jak ostatné naznacuje i zdlvodnéni vzniku odporu
zZ jizdy tunelem, uvedené v [5], pravou pficinu je nutné hledat v oblasti aerodynamiky.



Podle Newtonova zakona odporu ve zobecnéném tvaru je mozné velikost odporové
sily pfi pohybu télesa v latkovém prostiedi, v naSem pfipadé tedy ve vzduchu, stanovit
S vyuzitim znamého vztahu jako:

1
Opza = E “Cx " S Pyza - vrzel' (7)

kde vyznam jednotlivych veli€in je nasleduijici:

C, [-] je tvarovy soucinitel odporu vzduchu;

S [m?] je Celni plocha télesa, resp. vozidla/vlaku;

Pvza [kg'm ™3] je hustota (mérna hmotnost) vzduchu;

v,; [m's™1] je velikost relativni rychlosti télesa vici vzduchu.

Klicem k vySetfovani aerodynamického odporu pfi jizdé vlaku tunelem je pravé tvarovy
soucinitel odporu vzduchu C,. P¥i jizdé vlaku tunelem dochazi — v porovnani s jizdou
otevienou krajinou — vlivem stisnéného prostoru k nartstu jeho hodnoty, coz Ize pro
potieby trakénich vypoctl postihnout vztahem:

Cx,tun = 1-Cy, (8)

kde 7 [-] je tzv. tunelovy faktor, vyjadfujici pravé narust tvarového soucinitele odporu
vzduchu v tunelu oproti stavu v oteviené krajiné. Do detailu vzato je problematika
aerodynamiky vlaku pfi jizdé tunelem, pfedevSim pfi vysokych rychlostech, podstatné
komplikovangjsi a uzce souvisi se vznikem a Sifenim tlakovych vin (viz napfiklad [6]).
Z nestacionarni podstaty téchto déju pak vyplyva mimo jiné i skuteénost, ze tvarovy
soucinitel odporu se realné pfi prijezdu vlaku tunelem chova jako v Case proménna
veli€ina, zavisla na mnoha faktorech (tvarova cClenitost a délka vilaku, tvar a délka
tunelu atd.). AvSak pro bézné potieby zohlednéni vlivu tunelu v trakénich vypoctech si
Ize vystadit se stfedni hodnotou tunelového faktoru, zavedeného ve vztahu (8), coz Ize
nasledné promitnout do Davisova vztahu (3), ktery je pak mozné zapsat ve tvaru:

0,=A+B-V+1-C-V2 (9)

V tomto pfipadé je tak odporu z jizdy tunelem za¢lenén do charakteristiky vozidlového
odporu vlaku a otazka vérohodného zohlednéni uc€inku tunelu na vozidlovy odpor se
redukuje na vhodnou volbu hodnoty tunelového faktoru z.

1.3 Ukazka vlivu zptsobu zohlednéni odporu z jizdy viaku tunelem na vysledky
trakcnich vypoctu

Aby bylo mozné demonstrovat vliv zpiisobu zohlednéni odporu z jizdy vlaku tunelem,
byl proveden modelovy vypocet rozjezdu vlaku na teoretické vodorovné pfimé koleji
v tunelu. Uvazovany vlak byl tvofen moderni ¢tyfnapravovou elektrickou lokomotivou
(hmotnost lokomotivy: 89 t, soucinitel rotaénich hmot: 0,1, trakéni vykon: 6 400 kW),
jejiz trakéni charakteristika je znazornéna na obr. 1 (adhezni omezeni je uvazovano
v souladu s ¢lankem 4.2.8.1.2., odst. 9 TSI LOC&PAS [7]), a deseti Ctyfnapravovymi
rychlikovymi vozy (hmotnost soupravy vozi: 551 t, soucinitel rotacnich hmot: 0,04).
Celkova hmotnost uvazovaného viaku tedy €ini 640 t a pro jednoduchost je vozidlovy
odpor celého vlaku uvazovan jako ,typ jizdniho odporu R* pro pfipad vozu s podvozky
GP 200 (kotoucova brzda, CZE) dle aktualniho znéni pfedpisu V 7 [3]. Mérny vozidlovy
odpor celého vlaku je tak uvazovan ve tvaru:

0, = 1,8+ 0,0005-V +7-0,000 23 - V2. (10)

Prislusné vypocty byly provedeny jednak pro jizdu vlaku otevienou krajinou (7 = 1) a
takeé pro jizdu tunelem, pficemz vliv tunelu byl uvazovan:



e bud v podobé konstantni pfirdzky k mérnému jizdnimu odporu o hodnoté 1 %o,
resp. 2 %o,

e nebo v podobé raznych hodnot tunelového faktoru t (byly uvazovany hodnoty
1,5, 2,0a2)5).

Charakteristiky celkového jizdniho odporu takto uvazovaného vlaku jsou pro jednotlivé
pfipady rovnéz uvedeny v grafu na obr. 1. Z tohoto grafu je evidentni, Ze rizné pfistupy
k zohlednéni vlivu tunelu na celkovy jizdni odpor zacinaji poskytovat vyraznéji rozdilné
vysledky zhruba od rychlosti 100 km/h; v rychlostnim pasmu kolem 200 km/h jsou pak
pfislusné rozdily zcela zasadni. Zatimco v pfipadé, kdy je ucinek tunelu uvazovan jako
fixni pfirazka k nahradnimu sklonu o hodnoté +2 %o, pfedstavuje takto vznikly odpor
pfi rychlosti 200 km/h narust vozidlového odporu uvazovaného vlaku o necelych 20 %,
tunelovy faktor o hodnoté 2 pak za danych podminek predstavuje zvétSeni vozidlového
odporu vlivem tunelu o vice nez 80 %.
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Obr. 1 Trakéni charakteristika lokomotivy uvaZzovaného viaku a charakteristiky jizdniho odporu tohoto viaku
ve vodorovné koleji pii riznych zptsobech zohlednéni odporu z jizdy tunelem.
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Obr. 2 Drahoveé tachogramy pfi rozjezdu uvazovaného viaku na rychlost 200 km/h ve vodorovné koleji v tunelu

pfi riiznych zpusobech zohlednéni odporu z jizdy tunelem.




Dopad této skute€nosti na jizdu vlaku je ukazan na obr. 2, kde jsou vykresleny drahové
tachogramy pro rozjezd uvazovaného vlaku na roviné v riznych podminkach, resp.
pro rizné zpUsoby zohlednéni odporu z jizdy vlaku tunelem. Za pozornost jisté stoji
skuteCnost, Zze zatimco pro jizdu uvazovaného vlaku ve vodorovné koleji v oteviené
krajiné rychlosti 200 km/h postacuje trakéni vykon cca 3 900 kW, tak pfi uvazovani
tunelového faktoru o hodnoté 2 ani vyuziti plného trakéniho vykonu 6 400 kW nestaci
k dosaZeni této rychlosti. Pfi uvazovani tunelového faktoru 2,5 pak uvazovany trakéni
vykon postacuje za danych podminek k dosazeni ustalené rychlosti ,jen“ 180 km/h. A
riizné zpUsoby zohlednéni vlivu tunelu se v modelovém pfikladu projevi i na dynamice
rozjezdu. Zatimco v oteviené krajine€ je pfi plném vyuziti trakéni charakteristiky dle obr.
1 dosazeno rychlosti 160 km/h na draze cca 4 km a konstantni pfirazka k mérnému
jizdnimu odporu +2 %o prodluZuje tuto drahu cca o 400 m, tunelovy faktor o hodnoté
2,5 ma za nasledek prodlouzeni drahy potfebné pro rozjezd vlaku na rychlost 160 km/h
za jinak stejnych podminek az na 6 km.

2 Prakticky priklad: stara a nova trat’ Usti nad Labem-Drazd’any

S cilem ukazat dusledky vySe uvedenych zjisténi v SirSich souvislostech byla vybrana
trat, na které je ve stfednédobém Casovém horizontu planovana prelozka obsahuijici
dlouhy tunel. Jedna se o planované nové spojeni Usti nad Labem a Drazdan s vyuzitim
nového — cca 26 km dlouhého — tunelu pod Krusnymi horami, jez je soucasti tzv. RS4
trat ma jednak umoznit vyrazné zkraceni jizdni doby (jak vlivem zkraceni délky trati
oproti jejimu pavodnimu trasovani pfes DéCin a Bad Schandau, tak i zvySenim tratové
rychlosti), jednak zvysit kapacitu Zelezniéniho spojeni CR a N&mecka a v neposledni
fadé také odvést nakladni dopravu z udoli Labe, a eliminovat tak hluk v této lokalité.
V ramci prace [1] proto byly provedeny vypocty jizdnich dob a spotfeby trakéni energie
pro vybrané vlaky osobni a nakladni dopravy, a to jak na pavodni trati udolim Labe,
tak na planované trati, vedené Krusnohorskym upatnim tunelem. Vysledky trakénich
vypoctl, které jsou prezentovany dale v kap. 3, poukazuji jak na pfinosy, tak ale i na
nékteré problematické aspekty prevedeni mezinarodni Zelezniéni dopravy mezi CR a
Saskem z Labského udoli do podzemi.

2.1 Popis stavajici trati

Stavaijici trat z Usti nad Labem do Drazdan je v provozu zhruba od poloviny 19. stoleti
a prakticky kopiruje levy breh feky Labe. Jedna se dvoukolejnou trat, ktera je od roku
1987 elektrifikovana — na Ceské strané stejnosmérnym napdjecim systémem 3 kV, na
né&mecké strané stfidavou soustavou 15 kV 16,7 Hz. Cely usek z Usti nad Labem hl. n.
do stanice Dresden Hbf. mé&fi pfiblizné 85 km, z toho se 34,4 km nachazi na tzemi CR.

S trasovanim trati velmi Uzce souvisi jeji vyskovy, ale i rychlostni profil (viz obr. 3), kdy
trat ve sméru do Némecka klesa, prevazné s absolutni hodnotou podélného sklonu do
1 %o, coz zde vytvari idealni sklonové poméry pro provoz nakladni dopravy. Rychlostni
profil rovnéz odpovida polomérlim obloukd, jimiz trat’ kopiruje v pfeshraniénim useku
tok feky Labe. Tratova rychlost se tak vétSinou pohybuje v rozmezi 100 az 120 km/h,
pouze v useku mezi Pirnou a Drazdany dosahuje tratova rychlost hodnoty 160 km/h.
PF¥i pohledu na rychlostni profil trati ve sméru z Usti nad Labem do Drazdan, vyznageny
na obr. 3, stoji za povSimnuti rozdilny pFistup k navrhu rychlostniho profilu na ¢eské a
na némecké strané. Zatimco némecky usek se vyznacuje pomérné dlouhymi useky
s konstantni tratovou rychlosti, na Ceské strané je rychlostni profil naopak velmi €lenity
a ke zménam tratove rychlosti zde dochazi velmi €asto.
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Obr. 3 Viyskovy a rychlostni profil stavajici trati Usti nad Labem-Drazdany.

2.2 Nova trat

Pro porovnani se stavajicim stavem byla v ramci feSeni prace [1] vySetfovana jizda
vybranych vlakd mezi stanicemi Usti nad Labem zapad a Dresden Hbf. Dominantou
této trati je pravé Krudnohorsky tunel, jehoz rdzné varianty jsou znazornény na obr. 4.
Pro pfislusné trakéni vypocty byla zvolena varianta G (na obr. 4 zcela nahofe ¢ervenou
barvou), ktera sestava ze samotného — cca 26,5 km dlouhého — upatniho tunelu mezi
Ceskym portalem u obce Chlumec (Stradov) a némeckym portalem u vyhybny Goes a
dale pfiblizné 2 km dlouhého tunelu mezi vyhybnou Goes a napojenim na stavajici trat
z Pirny do Drazdan u obce Heidenau. Pro potfeby porovnavacich trakénich vypoctu
bylo na Ceské strané az k odbocce na novostavbu trati u obce Chabarovice uvazovano
vyuziti stavajici trati (pfipadné soub&zné vedené nové trati) ze stanice Usti nad Labem
zapad do Teplic s pfedpokladanou tratovou rychlosti 120 km/h. Cely vySetfovany usek
ze stanice Usti nad Labem zapad do stanice Dresden Hbf. mé&fi v této varianté pfiblizné
57 km, z toho se 21,2 km nachazi na éeském Uzemi. Nova trat mezi Ustim nad Labem
a Drazdany je tak asi o 28 km — tedy prakticky o celou tfetinu — kratsi.
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Obr. 4 Varianty trasovani novostavby trati Usti nad Labem-Drazdany v Gseku Chlumec—Heidenau; zdroj: [10].
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Obr. 5 Uvazovany vyskovy a rychlostni profil trati Usti nad Labem-Drazdany v nové trase.

S
o



Uvazovany rychlostni profil nové trati je znazornén modre na obr. 5. Jak jiz bylo fe€eno,
tak za vyjezdem ze stanice Usti nad Labem zapad je zde aZ po najezd na novostavbu
uvazovana tratova rychlost 120 km/h. Nasleduje usek s tratovou rychlosti 200 km/h,
ktery pokryva cely Krusnohorsky tunel a od vyhybny Goes navazuje usek s tratovou
rychlosti 160 km/h, na niz je navrZzeno i napojeni novostavby na stavajici trat u obce
Heidenau. V provedenych vypoctech byla uvaZzovana jednotna napajeci soustava na
celém vySetfovaném useku. Vlivu mozného umisténi zmény napajeciho systému vSak
bude dale rovnéz vénovana pozornost.

v

Cervenou €arou je pak na obr. 5 vyznacen vyskovy profil nové trasy. Je na prvni pohled
zfejmé, ze v porovnani se sklonovymi pomeéry starée trati je nova trasa podstatné méné
pfizniva, nebot dosahuje (ve varianté G) ve vrcholovém bodé tunelu nadmofské vysky
témér 260 m n. m. To je zpUsobeno faktem, Ze trat' v tunelu musi byt vedena v urcitém
minimalnim podélném sklonu z divodu, aby bylo zajisténo odvodnéni tunelu. Tento
minimalni sklon zde pfedstavuje 4 %o na eské strané tunelu, ¢emuz pak na némecké
strané odpovida sklon témér 6 %.. Vyhybna Goes se z dlivodu snazSiho rozjezdu zde
zastaviv8ich nakladnich vlaku nachazi ve sklonu jen 2,5 %o.. A mezi vyhybnou Goes a
odbockou Heidenau pak prevazuje sklon témeéf 10 %eo.

2.3 UvazZované viakové soupravy

V ramci prace [1] byl vySetfovan pohyb dvou vlakovych souprav. V prvnim pfipadé Slo
o soupravu vlaku dalkové osobni dopravy, tvofenou lokomotivou a deseti rychlikovymi
vozy typu UIC-Z. Druhy pfipad potom reprezentuje vlak kombinované dopravy, tvofeny
lokomotivou a 25 kontejnerovymi vozy typl Sggrss a Sggnss. Uvazovana lokomotiva,
jejiz trakeni charakteristika je znazornéna na obr. 1, pfiblizné odpovida typu Siemens
Vectron, pficemz je zde pro potfeby realizace trakénich vypocta aplikovano adhezni
omezeni tazné sily dle TSI LOC&PAS [7], tzn. maximalni soucinitel adheze u, = 0,3
pfi nulové rychlosti. V obou pfipadech tedy byly prfedlohou typické soupravy viaku (EC,
Nex), které jsou na dané relaci v souCasnosti dobé provozované. Zakladni parametry
uvazovanych souprav jsou uvedeny v tab. 1. Za zminku stoji uvazovana (,vypoctova“)
délka vlaku, ktera zde vychazi z pfedpokladu uvazované délky kazdého vozidla 26 m,
odpovidajici délce integracniho kroku pohybové rovnice vilaku (2), ktera byla zvolena
tak, aby umozfiovala jednoduse zohlednit délku vlaku a rozloZeni jeho hmotnosti.

Tab. 1 Zakladni parametry vy3etfovanych vlakovych souprav.

Souprava viaku Dalkovy osobni vlak (EC) | Kontejnerovy viak (Nex)
Hmotnost soupravy vozu 551t 1911t
Soucinitel rotacnich hmot voz( 0,04 0,03
Hmotnost lokomotivy 89t

Soucinitel rot. hmot lokomotivy 0,1

Trakéni / brzdny vykon lokomotivy 6 400 kW

Maximalni tazna sila lokomotivy 260 kN

Maximalni brzdna sila EDB 150 kN

Hmotnost vlaku v¢. lokomotivy 640t 2000t
Vzorec mérného jizdniho odporu 1,8 + 0,0005-V + 0,00023-V? 1,3 + 0,00015-V?
Maximalni rychlost 200 km/h 100 (120) km/h
Vypoctova délka viaku 286 m 676 m
Pocet naprav (v€etné lokomotivy) 40 (44) 126 (130)
Priim. napravové zatizeni (v€. lok.) 13,8t(14,51) 15,2t (15,41)
Mérny vykon 10 kWit 3,2 kWit




3 Vysledky provedenych trakénich vypoctu

PFi modelovani jizdy vySetfovanych viakl ve vySetfovanych tratovych usecich v ramci
feSeni prace [1] bylo postupovano numerickou integraci pohybové rovnice viaku (2),
pficemz byl — jak jiz bylo zminéno — zvolen integracni krok délky 26 m, ktery umoznuje
snadné zohlednéni délky vlaku, a to pfi zachovani dostateCné presnosti feSeni. Timto
zpusobem byly vypocteny drahové tachogramy a nasledné i jizdni doby a ukazatele
spotfeby trakcni energie. VSechny vypocty byly provedeny za podminky maximalniho
vyuziti trak&ni charakteristiky lokomotivy (viz obr. 1) a maximalniho vyuZiti rychlostniho
profilu (samoziejmé s ohledem na omezenou maximalni rychlost vlaku). Oproti realné
situaci tak napfiklad nebyla modelovana jizda vybéhem pfed mistem omezeni tratové
rychlosti. | z tohoto duvodu tak byla pfi vypocltech uvazovana pomérné konzervativni
hodnota brzdného zpomaleni, a to 0,35 m-s=2.

v
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Obr. 6 Drahové tachogramy pro pfipad vySetfovaného viaku dalkove osobni dopravy a kontejnerového nakladniho
vlaku pfi jizdé po staré trati ve sméru z Usti nad Labem do Drazdan.
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Obr. 7 Drahove tachogramy pro pfipad vySetfovaneho viaku dalkoveé osobni dopravy (Vimax = 200 km/h)
a kontejnerového nakladniho viaku (Vmax = 100/120 km/h) pfi jizdé po nové trati ve sméru z Usti nad Labem
do Drazdan — vysledky trakénich vypoctl pro riizné zplsoby zohlednéni viivu tunelu na celkovy jizdni odpor.

Vypoétené tachogramy pro jizdu vlaka z Usti nad Labem do Drazdan po staré trati jsou
uvedeny na obr. 6, kde je modfe znazornén prubéh rychlosti uvazovaného vlaku
osobni dopravy a Cervené prubéh rychlosti kontejnerového vlaku s maximalni rychlosti
100 km/h. UvazZovany tratovy usek obsahuje misto zmény napajeci soustavy (3 kV DC
— 15 kV 16,7 Hz) na statni hranici, které je v tachogramu zietelné v dusledku mirného
poklesu rychlosti. Tento pokles je zapfi¢inén dobou, po kterou hnaci vozidlo nemUze
po staZeni sbéraCe a zméné systému vyvijet taZznou silu; zde je uvazovana doba 60 s.



Drahové tachogramy pro pripad jizdy vy$etfovanych vlak(i po novostavbé trati z Usti
nad Labem do Drazdan, vedené Krusnohorskym upatnim tunelem (ve varianté G),
jsou uvedeny na obr. 7. V pfipadé trakénich vypoctu jizdy uvazovaného vlaku osobni
dopravy (znazornéno v odstinech modré barvy) a kontejnerového viaku s maximalni
rychlosti 120 km/h (v odstinech hnédé barvy) jsou prezentovany vysledky pro razné
zpusoby zohlednéni vlivu tunelu na celkovy jizdni odpor. Jen v pfipadé kontejnerového
vlaku s maximalni rychlosti 100 km/h je na obr. 7 (Eervenou €arou) vykreslen pouze
tachogram odpovidajici tunelovému faktoru o hodnoté 7 = 2, zohlednénému ve vzorci
(mérného) vozidlového odporu; ostatni uvazované zpusoby zohlednéni vlivu tunelu
(tunelovy faktor o hodnoté 1,5, resp. 2,5, stejné jako pouZiti konstantni pfirazky +2 %o
k nahradnimu sklonu) totiz v daném pfipadé vedou k velmi podobnym vysledkam.

Prezentované vysledky potvrzuji, Ze zpusob modelovani vlivu tunelu hraje vyznamnou
roli zejména pfi vysokych rychlostech. Tvar vypocéteného tachogramu vlaku kategorie
EC je tak zvolenym pfistupem ovlivnén zcela zasadné. Zatimco pfi uvazovani pfirazky
+2 %o k nahradnimu sklonu (dle pfedpisu V 7 [3]) vlak dosahne rychlosti 200 km/h v km
24,2, tedy pfiblizné 800 m za vrcholem tunelu, pfi zohlednéni vlivu tunelu tunelovym
faktorem o hodnoté 2,0 je rychlost 200 km/h dosazena az v km 29,1, cca o 5 km dale.
Pfi uvaZzovani tunelového faktoru o hodnoté 2,5 pak k rozjezdu vySetfovaného viaku
na rychlost 200 km/h v tunelu nedojde vlbec, a to i pfesto, Ze je pIné vyuzivan trakeni
vykon 6,4 MW a kolej se od vrcholu tunelu v km 23,4 nachazi v klesani 6 %o (v tomto
pfipadé tak vlak opousti tunel v km 36,3 rychlosti 196 km/h a nasledné zacina brzdit).

Drahové tachogramy stanovené pro kontejnerovy vlak s maximalni rychlosti 120 km/h
pak ukazuji, Zze v daném pfipadé vede tunelovy faktor o hodnoté 2,0 k témér stejnym
vysledkdm jako ,klasicky pfistup” dle pfedpisu V 7 [3] (ij. uvaZovani konstantni pfirazky
k nahradnimu sklonu o hodnoté +2 %o). Oproti tomu zde tunelovy faktor o hodnoté 1,5
vede k rozjezdu vySetfovaného vliaku na rychlost 120 km/h jiz ve stoupani (konkrétné
v km 18,1) a tunelovy faktor o hodnoté 2,5 naopak omezuje rychlost vlaku, ktera je ve
stoupani dosazitelna.

3.1 Vypocty jizdnich dob

S vypoctem tachogramu Uzce souvisi stanoveni teoretickych jizdnich dob. Vypoctené
jizdni doby vySetfovanych vlakl jsou zde uvedeny (bez zapocitani jakychkoliv pfirazek
k jizdnim dobam a po zaokrouhleni nahoru na celé pulminuty) v tab. 2. Pfinos tunelové
prelozky plvodni trati, souvisejici s vyraznym zkracenim a se zrychlenim, je z hlediska
jizdnich dob naprosto zasadni. | pfesto, ze je v provedenych vypodtech uvazovano
vyuziti stavajici trati mezi Ustim nad Labem a najezdem na novostavbu u Chabarovic
(s maximalni rychlosti 120 km/h), trva jizda vlaku EC po nové trati témér o polovinu
kratSi dobu nez jizda po puvodni trati trasované labskym udolim. Kontejnerovy viak
s maximalni rychlosti 100 km/h pak potfebuije pro jizdu z Usti nad Labem do Drazdan
(nebo obracené) pfiblizné o tfetinu kratSi ¢as a vyuziti maximaini rychlosti 120 km/h
muze pfipadné pfinést zkraceni jizdni doby pfiblizné o dalSi 4 minuty.

Tab. 2 Vypoctené teoretické jizdni doby vysetfovanych viakd po zaokrouhleni na celé palminuty.

Smér jizdy Trat’ EC Nex (100 km/h) | Nex (120 km/h)
Usti nad Labem stara trat’ 47,0 min. 55,0 min. -
- Drazdany nova trat (var. G) | 24,5-25,0 min. 38,5 min. 34,0-34,5 min.
Drazdany stara trat 47,5 min. 56,0 min.
> Usti nad Labem | nova trat (var. G) | 24,5-25,5 min. 38,0 min. 34,0-34,5 min.




Z hlediska vlivu zplUsobu zohlednéni tunelu v trakénich vypoétech na vypoctené jizdni
doby je mozné konstatovat, ze zatimco v pfipadé jizdy nakladniho vlaku s maximalni
rychlosti 100 km/h jsou rozdily provedenych variant vypoctu v fadu jednotek sekund,
a tedy zanedbatelné, v pfipadé uvazovaného vlaku kategorie EC se rozdily v jizdnich
dobach pohybuji zhruba do jedné minuty. To ostatné vyplyva i z vyrazné rozdilného
prubéhu rychlosti jednotlivych vypoc&etnich variant na obr. 7. V pfipadé kontejnerového
vlaku s maximalni rychlosti 120 km/h se pak rozdily ve vysledcich pohybuji pfiblizné
v rozmezi jedné pulminuty.

3.2 Vypocty spotieby energie

Kromé zkraceni jizdnich dob byl sledovan i viiv nové trati a zplsobu zohlednéni vlivu
tunelu na spotfebu trakéni energie. Pro kazdou variantu vypoctu byla vy€islena trakcni
prace, vykonana taznou silou na obvodu kol, a prace brzdné sily elektrodynamické
rekuperacni brzdy. Zatimco vypocet trakéni prace pracuje s trakéni charakteristikou
(viz obr. 1), pfi vypoctu prace brzdné sily byla vyuzita teoreticka brzdna charakteristika,
ktera je limitovana maximalnim vykonem EDB 6,4 MW (na obvodu kol) a uvaZzovanou
maximalni brzdnou silou EDB 150 kN (viz téz tab. 1). Pro potfeby stanoveni spotfeby
trakéni energie pak byly uvazovany nasledujici hodnoty u€innosti vzajemné pfemény
elektrické a mechanické energie:

e ucinnost lokomotivy (resp. pfemény elektrické energie na trakéni praci): 85 %;

e ucinnost rekuperace (resp. pfemény prace brzdné sily na elektrickou energii):

70 %.

Sledovanymi veli€¢inami pfitom byla jak spotfeba trakéni energie, tak mnozstvi energie
rekuperované, ale také rozdil téchto hodnot, ktery je mozné obecné vyjadfit jako:

E, = Eyp —Erex = ’ -/; )Fok ~dx — Ny - f Bggp " dx, (11)
x

Mok (%)

kde vyznam jednotlivych veli€in je nasledujici:
e E,[]] je vysledna spotfeba trakéni energie (tedy rozdil energie spotfebované a
rekuperované);
E: [J] je spotfebovana trakéni elektricka energie (bez vlivu rekuperace);
E,.i []] je rekuperovana elektricka energie;
Mok [-] j& u€innost lokomotivy;
Nrex |-] j© UCinnost rekuperace;
F,, [N] je tazna sila lokomotivy na obvodu kol;
Brrp [N] je brzdna sila elektrodynamické rekuperaéni brzdy na obvodu kol;
x [m] je ujeta draha.

Na obr. 8 jsou uvedeny vysledky vypoctl spotfeby energie pro pfipad vlaku kategorie
EC. Pro jednotlivé vypocltové varianty jsou zde vzdy znazornény dvé trojice sloupcu,
pro kazdy smér jizdy jedna. V ramci této trojice sloupcu vzdy prvni sloupec (Srafovany)
reprezentuje spotfebu energie (bez vlivu rekuperace), druhy sloupec (teCkovany) pak
energii rekuperovanou a treti sloupec (piny, s popiskem) vyslednou spotfebu energie
(tedy rozdil energie spotiebované a rekuperované). Jednotlivé vypoctové varianty jsou
reprezentovany jednak starou trati a jednak novou trati, pro niz jsou napocitany Ctyfi
rizné sady vysledkd, liSici se pravé zplsobem zohlednéni vlivu tunelu. Na zakladé
prezentovanych vysledku trakénich vypoctu je mozné konstatovat nasledujici zaveéry:
e spotieba energie vlaku EC (bez zapocteni i se zapoctenim vlivu rekuperace) je
vzdy vy$si ve sméru do CR, a to pfiblizné o 5 aZ 10 %, coZ do uréité miry souvisi

i s rozdilem nadmorskych vySek poCatku a konce vySetfovaného useku;



Spotfebovana a rekuperovana energie - E [kWh]
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potencial uspor energie rekuperaci predstavuje za danych podminek na staré
trati zhruba 15 % spotfeby; na trati nové pak pfiblizné 7 az 10 %, pficemz vySsi
tunelovy faktor vede k nizSim relativnim usporam, nebot roste celkova spotieba
(absolutni rekuperovana energie se pfitom v zavislosti na zpasobu zohlednéni
vlivu tunelu témér neméni a pohybuje se vétSinou cca do 130 kWh ve sméru do
Némecka, resp. do 140 kWh ve sméru opacném);

vSechny sledované vypoctové varianty jizdy vlaku po nové trati vykazuji vyssi
spotfebu energie, a to i pfes zkraceni délky trati o tfetinu oproti staré trati (napf.
pfi uvazovani tunelového faktoru T = 2 jde o narUst spotifeby pfiblizné o ¢tvrtinu,
neni-li zapocitan vliv rekuperace, resp. o tretinu v pfipadé, Ze se hodnoti rozdil
spotfebované a rekuperované energie). Jedna se o dusledek méné pfiznivého
vySkového profilu nové trati v kombinaci s negativnim ovlivnénim aerodynamiky
vlaku tunelem v podminkach jizdy vysSimi rychlostmi;

je-li u€inek tunelu modelovan s vyuzitim tunelového faktoru (viz téz vztah (9)),
vede pochopitelné vysSi hodnota tunelového faktoru k vySsi spotiebé energie;
pfistup dle pfedpisu V 7 [3], kdy je tunel v trakénim vypoctu zohlednén pfirazkou
+2 %o k nahradnimu sklonu, vede v daném pfipadé k (vyrazné) niz8i hodnotam
spotfeby energie (v porovnani s variantami vypoctu pro vSechny zde uvazované
hodnoty tunelového faktoru).

Dresden - Ustin. L.
trakéni energie
E - | rekuperace
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| 1697 kwWh
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kWh
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Obr. 8 Spotfebovana a rekuperovana energie a rozdil t&chto energii pro pfipad vySetfovaného viaku dalkové
osobni dopravy pii jizdé po staré trati (Vmax = 160 km/h) a po nové trati (Vmax = 200 km/h) pfi riznych zptisobech

zohlednéni vlivu tunelu na celkovy jizdni odpor.

Na obr. 9 jsou pak znazornény vysledky vypocCtl spotfeby energie pro uvazovany viak
kombinované dopravy. Na nové trati je kromé zakladni varianty s maximalni rychlosti
100 km/h uvazovana i varianta s maximaini rychlosti 120 km/h. V tomto pfipadé jsou
v grafu vykresleny pouze vysledky reprezentujici vyslednou spotfebu energie, urCenou
jako rozdil energie spotfebované a rekuperované, a to pro oba sméry jizdy, pficemz
jsou na nové trati opét uvazovany varianty liSici se zplsobem zohlednéni vlivu tunelu.
Zde je mozné konstatovat nasledujici zaveéry:

vysledna spotfeba energie vlaku Nex je ve vSech sledovanych pfipadech opét
vySSi ve sméru z Némecka, a to pfiblizné o 17 % v podminkach nové trati, resp.
0 19 % na trati plvodni;



e Vv pfipadé jizdy vlaku s maximalni rychlosti 100 km/h vede jizda po nové trati ve
vSech vySetfovanych pfipadech k nizsi vysledné spotfebé trakéni energie; tato
Uspora se v zavislosti na pouzitém zpusobu zohlednéni vlivu tunelu pohybuje
pfiblizné v rozmezi 10 az 20 %; v daném pfipadé se tak pozitivné projevuje vliv
zkraceni délky trati oproti puvodni trase, byt je znaéné degradovan vySkovym
profilem nové trasy a aerodynamickymi uc€inky jizdy vlaku tunelem;

e v pfipadé jizdy vlaku maximalni rychlosti 120 km/h dochazi v podminkach nové
trati v porovnani s vlakem s maximalni rychlosti 100 km/h k nartstu vysledné
spotfeby energie pfiblizné o 20 % v pfipadé modelovani vlivu tunelu tunelovym
faktorem (a to témér nezavisle na hodnoté tunelového faktoru), zatimco pfistup
dle pfedpisu V 7 [3] vede k narustu vypoctené vysledné spotieby energie vlivem
zvySeni rychlosti jen o cca 14 %;

e Vv pfipadé modelovani jizdy vlaku maximalni rychlosti 120 km/h jsou jizZ hodnoty
vysledné spotfeby energie na nové trati (velmi) blizké hodnotam dosazenym na
staré trati pfi maximalni rychlosti 100 km/h;

e hodnoty vysledné spotifeby energie ziskané modelovanim ucinku tunelu jednak
tunelovym faktorem o hodnoté t = 2 a jednak pfirazkou k nahradnimu sklonu
0 hodnoté +2 %o jsou zde témér totozné, a to jak pfi rychlosti jizdy 100 km/h, tak
i pfi rychlosti 120 km/h.
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Obr. 9 Rozdil spotfebované a rekuperované energie pro pfipad vySetfovaného kontejnerového viaku s maximalni
rychlosti 100 km/h a 120 km/h pii jizdé po staré trati a po nové trati pfi riiznych zptsobech zohlednéni viivu tunelu
na celkovy jizdni odpor.

Jako posledni je potom sledovana vysledna mérna spotfeba energie, tedy rozdil mezi
vypoctenou spotfebovanou a rekuperovanou energii, vztazeny na jednotku hmotnosti
vlaku a kilometr trati. Pfisludné vysledky jsou prezentovany pro jednotlivé sméry jizdy
na obr. 10; tab. 3 obsahuje hodnoty vysledné mérné spotreby, zprimeérované pro oba
smery jizdy. Zatimco vysledky trakénich vypoctul jizdy vySetfovanych viakl po pavodni
trati vedou k hodnotam vysledné mérné spotfeby energie pfiblizné 21 kWh/1000 hrtkm
v pfipadé vlaku kategorie EC, resp. cca 11 kwh/1000 hrtkm v pfipadé kontejnerového
vlaku, hodnoty ziskané modelovanim jizdy vlakd po nové trati jsou vyrazné vyssi. Jak



jiz bylo zminéno, divodem je kombinace nékolika faktor, mezi které patfi vedle vlivu
tunelu také méné pfiznivy vySkovy profil nové trati a v pfipadé vlaku osobni dopravy
i vyrazné vyssSi rychlost. Pokud je napf. vliv tunelu na jizdni odpor zohlednén tunelovym
faktorem o hodnoté 2,0, je pro jizdu vlaku po nové trati v porovnani s jizdou po plvodni
trati pozorovan narlst pruimérné hodnoty vysledné mérné spotfeby energie o 100 %
v pfipadé vlaku kategorie EC, resp. pfiblizné o ¢tvrtinu v pfipadé kontejnerového viaku
jedouciho maximalni rychlosti 100 km/h. Vyuziti rychlosti 120 km/h u tohoto vlaku pak
znamena dalsi narist mérné spotfeby, a to asi 0 20 %.

Tab. 3 Vypoctené hodnoty vysledné mémé spotfeby energie, zprimérované pro oba sméry jizdy.

Trat’ Vliv tunelu EC Nex (100 km/h) Nex (120 km/h)
stara trat 21,1 Wh/(hrt-km) 11,4 Wh/(hrt-km)

+2 %0 (V 7) 34,8 Wh/(hrt-km) 15,1 Wh/(hrt-km) 17,2 Wh/(hrt-km)

nova trat t=15 37,6 Wh/(hrt-km) 13,4 Wh/(hrt-km) 15,9 Wh/(hrt-km)

(var. G) =20 42,3 Wh/(hrt-km) 14,4 Wh/(hrt-km) 17,2 Wh/(hrt-km)

T=25 45,5 Wh/(hrt-km) 15,5 Wh/(hrt-km) 18,6 Wh/(hrt-km)

V kontextu uvedenych vysledku stoji za povSimnuti referenéni hodnoty mérné spottreby
energie, jez jsou v soucasné dobé na siti Spravy zeleznic vyuzivané u hnacich vozidel
zavislé trakce bez funkéniho systému méfeni spotieby za ucelem rozuctovani trakéni
elektrické energie v ramci tzv. hybridniho modelu. Dle udaju uvedenych v pfiloze €. 1
dokumentu [11] jsou na stfidavé napajeci soustavé aktualné uvaZovany nasledujici
pausalni hodnoty:

e 24,5 KkWh/1000 hrtkm pro vlaky kategorii Ex a R;

e 34,5 kWh/1000 hrtkm pro osobni zastavkové vlaky;

e 14,75 kWh/1000 hrtkm pro vlaky nakladni dopravy.

Zatimco v pfipadé modelovani jizdy na plvodni trati, ale i v pfipadé nakladniho vlaku
jedouciho rychlosti do 100 km/h se vysledky vypoctl vejdou do téchto hodnot, dalkovy
vlak jedouci vysokou rychlosti dlouhym tunelem tyto hodnoty velmi vyrazné prekracuje.
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Obr. 10 Vysledna méma spotieba energie pro pfipad vySetfovaného viaku dalkové osobni dopravy
a vySetfovaného kontejnerového viaku s maximaini rychlosti 100 km/h a 120 km/h pfi jizdé po staré trati
a po noveé trati pfi riznych zptsobech zohlednéni viivu tunelu na celkovy jizdni odpor.



3.3 Vliv umisténi mista styku trak¢nich napdjecich soustav

Vysledky prace [1] byly pro potfeby tohoto ¢lanku dale rozSifeny o odhad vlivu umisténi
mista styku trak¢énich napajecich soustav na tvar tachogramu, ale také pfedevSim na
jizdni dobu. V sougasné dobé jsou elektrizované traté v severni &asti Ceské republiky
napajeny stejnosmérnou soustavou 3 kV. ProtoZe jsou traté v Némecku elektrizovany
stfidavym systémem 15 kV 16,7 Hz, je pfi jizdé mezi obéma zemémi nutné prekonat
zménu napajecich soustav. Na této skutecnosti v principu nic nezméni ani planovana
konverze stejnosmérné napajeci soustavy 3 kV v CR na stfidavy systém 25 kV 50 Hz.
Styk soustav bude i poté nutné prekonat, avSak pro pfeshrani¢ni provoz budou nové
postacovat pouze stfidava (dvoufrekvencni) vozidla, ktera jsou technicky jednodussi a
také levnéjsi. Nutno poznamenat, Ze pfechod hranic neznamena jen zménu napajeci
soustavy, ale téz zménu radiového spojeni a zabezpeceni (po pfechodu na vyhradni
provoz pod plnym dohledem ETCS L2 pujde o tzv. ,handover®).

Z hlediska prujezdu vlaku pfes styk napajecich soustav je vyznamné, Ze hnaci vozidlo
zavislé trakce jede po urc€itou dobu jako necinné, nebot’ misto styku (neutralni pole) je
nutné prekonat vybéhem — s vypnutym hlavnim vypinacem, resp. stazenym sbéracem.
Prujezd stykovym mistem se tedy obecné sklada z téchto fazi:

e snizeni trakéniho vykonu (resp. tazné sily) na nulu;
vypnuti hlavniho vypinacCe, resp. stazeni sbérace;
prujezd mistem styku napajecich soustav vybéhem;
zvednuti sbéracCe a zapnuti hlavniho vypinace;
obnoveni poZzadované tazné sily, resp. trakCniho vykonu.

Pfedevsim u modernich interoperabilnich elektrickych lokomotiv vSak jeSté po zméné
napajeciho napéti trva urcity (nezanedbatelny) €as, nez je povolena trakce, tedy nez
je vozidlo opétovné schopno vyvijet taznou silu. Tento ¢as se pohybuje v Fadu desitek
sekund a konkrétni hodnota je zavisla na konkrétnim technickém feSeni pfislusného
hnaciho vozidla. Aby bylo mozné posoudit vliv doby, po kterou jede vlak vybéhem, na
celkovy prabéh rychlosti a zejména na vyslednou jizdni dobu, byly vysledky pavodnich
vypoctl (kde byla zména napajeciho systému zanedbana) doplnény pravé o varianty
zohlednuijici toto specifikum. V ramci téchto vypodctu byly uvazovany jednak tfi pfipady
z hlediska doby jizdy vybéhem a jednak tfi rizné varianty umisténi styku napajecich
soustav. Oproti puvodni varianté, jez nezohlednuje prijezd mistem styku soustav, tak
byly dopocitany pfipady, kdy byla uvazovana doba pferusdeni tazné sily 30, 60 a 90 s.
Pro jednoduchost je zde uvazovano skokové snizeni tazné sily na nulu a stejné tak i
opétovné skokové obnoveni tazné sily. Tato doba pfitom zahrnuje jak samotny prijezd
mistem styku soustav (neutralni pole), tak i naslednou dobu do obnoveni tazné sily.
Co se tyCe uvazovaného umisténi styku soustav, byly uvazovany nasledujici pfipady:
e varianta A — styk trakcnich napajecich soustav v km 8,5, tedy v misté, kde se
novostavba u Chabafovic odklani od stavaijici trati z Usti nad Labem smérem
na Teplice. Nevyhodou tohoto umisténi styku soustav je skuteCnost, Ze se zde
trat ve sméru do Némecka nachazi ve stoupani (cca 10 %o) a navic zde dochazi
k rozjezdu vlak, zastavujicich v Usti nad Labem. Vyhodou je naopak fakt, Zze
se v tomto pfipadé misto styku napajecich soustav nenachazi v tunelu, coz by
pfedstavovalo zvySené bezpecnostni riziko;
e varianta B — styk trak&nich napajecich soustav v tunelu v km 21,2, tedy na statni
hranici. Trat ve sméru do Némecka se v tomto misté nachazi ve stoupani 4 %o;
e varianta C — styk trakénich napdjecich soustav ve vrcholovém bodé tunelu v km
23,4. Od tohoto mista trat ve sméru do Némecka klesa se sklonem cca 6 %o.
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Obr. 11 Drahové tachogramy pro pfipad jizdy vySetfovanych viakd po nové trati ve sméru z Usti nad Labem
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Obr. 12 Drahové tachogramy pro pipad jizdy vySetfovanych viaki po nové trati ve sméru z Usti nad Labem
do Drazdan — vliv doby preruseni tazné sily po zméné napajeciho systému (t,i; € {30; 60; 90} s) pfi umisténi
styku soustav v km 21,2 (var. B) za podminky, Ze Ize viiv tunelu na jizdni odpor popsat tunelovym faktorem 7 = 2.
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Obr. 13 Drahové tachogramy pro pFipad jizdy vySetfovanych viakti po nové trati ve sméru z Usti nad Labem
do Drazdan — vliv doby preruseni tazné sily po zméné napajeciho systému (t,.; € {30; 60; 90} s) pfi umisténi
styku soustav v km 23,4 (var. C) za podminky, ze Ize viiv tunelu na jizdni odpor popsat tunelovym faktorem t = 2.



V grafech na obr. 11 az 13 jsou znazornény drahové tachogramy vysetfovanych vlaku
jedoucich z Usti nad Labem do Drazdan. Pro jednotlivé uvazované varianty umisténi
mista styku napajecich soustav jsou vzdy vykresleny tachogramy jednak pro jizdu bez
preruseni tazné sily (znazornéno silnéjSimi ¢arami) a dale pak pro pfipad preruseni
pusobeni tazné sily po dobu 30, 60 a 90 s. Ve vSech pfipadech byl vliv tunelu na jizdni
odpor zohlednén pomoci tunelového faktoru o hodnoté 2,0. Odpovidajici prodlouzeni
jizdni doby je vykresleno v zavislosti na dobé pferuSeni tazné sily v grafu na obr. 14.
Dosazené vysledky je mozné shrnout nasledujicim zplsobem:

e nejvyraznéjsi vliv na jizdni dobu (pro jizdu smérem do Némecka) ma umisténi
mista zmény styku napajecich soustav ve varianté A (tedy v km 8,5). V tomto
pfipadé je pozorovan nejvetsi relativni pokles rychlosti, k némuz navic dochazi
v situaci, kdy se Zadny z uvazovanych vlaku jesté nepohybuje svoji maximalni
rychlosti. K vyrovnani pribéhu rychlosti s tachogramem stanovenym pro jizdu
bez pferudeni tazné sily ve vSech sledovanych pfipadech vSak dojde nejdale
ve vrcholovém bodé tunelu (a u kontejnerového viaku s maximaini rychlosti
100 km/h pak dokonce jesté v prvni ¢asti tunelu, tedy ve stoupani). Pferuseni
vyvijeni tazné sily po dobu jedné minuty zde pfitom vede u vySetfovanych vlaku
k prodlouzeni teoretické jizdni doby zhruba o 0,5 aZz 1 minutu;

e pokud bychom uvaZzovalijizdu opacnym smérem, bude mit umisténi mista styku
napajecich soustav ve varianté A naopak na jizdni dobu vliv minimalni, resp.
prakticky zadny. Negativem tohoto umisténi vSak bude neschopnost hnacich
vozidel zavislé trakce vyuzivat v dotCeném useku (vyznacujicim se pomeérné
velkou hodnotou klesani) rekuperacni elektrodynamickou brzdu;

¢ nejmensSi vliv na jizdni dobu ma umisténi mista zmeény styku napajecich soustav
ve varianté C (tzn. v km 23,4 ve vrcholovém bodé tunelu). To je dano tim, Ze se
zde méni znameénko podélného sklonu. V pfipadé uvazovanych kontejnerovych
vlakl se takto situovany styk soustav v teoretickych jizdnich dobach neprojevi
prakticky viibec, coz je ostatné zfejmé také z tachogramui na obr. 13. V pfipadé
vlaku kategorie EC sice dochazi i pfi takto umisténém styku soustav k pomérné
vyznamnému propadu rychlosti, avSak jim zpusobené prodlouzeni jizdni doby
se pohybuje pouze v fadu nizkych desitek sekund (viz ¢arkovanou ¢aru na obr.
14). Kazdopadné se v tomto pfipadé znacné omezuje délka useku, na niz muze
vlak uvazovanych parametrl realné vyuzit rychlost 200 km/h. Velmi podobné
zaveéry plati pro variantu C i v pfipadé opacného sméru jizdy;

e 2z hlediska spotfeby energie je ve vSech pfipadech vliv umisténi styku soustav
maly — dochazi k mirnému poklesu spotfeby, maximalné v fadu desitek kWh.
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Obr. 14 Viiv doby do obnoveni tazné sily po zméne napajeci soustavy na prodiouzeni teoretické jizdni doby
jednotlivych vySetfovanych viak( jedoucich po nové trati Usti nad Labem-Drazdany pro rizna umisténi mista
styku trakénich napajecich soustav (varianta A: km 8,5; varianta B: km 21,2; varianta C: km 23 ,4).



Zaver

Tento ¢lanek je vénovan problematice trakénich vypoctu, tedy vypocta jizdnich dob a
spotfeby energie vlakul, v podminkach dlouhych tunell a vy&Sich rychlosti. Na pfikladu
konkrétniho zaméru (pfevedeni dalkové dopravy mezi Ceskou republikou a Saskem
z plvodni trati, trasované udolim Labe, na novostavbu vedenou tunelem pod KruSnymi
horami) byly provedeny trakéni vypocty, jejichz vysledky jednak ukazuji na zasadni vliv
zpusobu zohlednéni vlivu tunelu pfi uréovani jizdniho odporu na vypoctené ukazatele
spotreby trakCni energie a také davaji ramcovou pfedstavu o pfinosu planované stavby
z hlediska jizdnich dob a energetické narocnosti. Pozornost je vénovana rovnéz vlivu
potencialniho umisténi styku trakénich napajecich soustav na jizdni doby. Na zakladé
prezentovanych vysledkl vypoctd a rozborl Ize konstatovat nasledujici zavéry:

e Stavajici pFistup ke kvantifikaci odporu z jizdy vlaku tunelem podle pfedpisu V 7
[3], kdy je v délce tunelu uvazovana fixni pfirazka +2 %o k nahradnimu sklonu,
ve své podstaté neodpovida fyzikalni realité (tj. vliv tunelu na tvarovy soucinitel
odporu vzduchu). Pfi pouziti pfiblizné do rychlosti 120 km/h vSak poskytuje pro
vlaky béznych parametru co do velikosti vypo&teného jizdniho odporu vysledky,
jez jsou blizké vysledkim ziskanym s pomoci tunelového faktoru o hodnoté 2,
zavedeného do Davisova vztahu pro vozidlovy odpor (viz vztah (9)). Pro potieby
modelovani jizdy nakladnich vlakl se tak tento pfistup jevi jako vyhovuijici.

e VySetfovani jizdy vlaki v podminkach dlouhych tunelt a vy$Sich rychlosti vSak
vyzaduje odklon od ,klasického* pfistupu dle pfedpisu V 7. Jako vhodny zpusob
zohlednéni vlivu tunelu na celkovy jizdni odpor se pfitom jevi pravé zavedeni
tunelového faktoru do vzorce pro vozidlovy odpor. V takovém pfipadé je ovsem
zcela zasadni ulohou ur€eni velikosti tohoto faktoru pro dané podminky. Jelikoz
jsou projevy aerodynamiky zavislé na mnoha faktorech (tvarova €lenitost vlaku,
pomeér Celni plochy vlaku a plochy prafezu tunelové trouby, délka tunelu, ale téz
rychlost proudéni vzduchu v tunelu, jez muze byt ovlivnéno jizdou pfedchoziho
a/nebo nasledujiciho vlaku apod.), jedna se o ulohu pomérné komplikovanou.
Z tohoto divodu se jevi jako velmi zadouci vyuzit napf. i praktické zkuSenosti
z provozu v prvnich del$ich Zelezniénich tunelech v CR (tunely Ejpovice).

e Vysledky porovnavacich trakénich vypocta, provedenych pro vybrané viakové
soupravy na stavajici a nové planované trati Usti nad Labem—Drazd'any ukazuiji,
Ze vyrazné zkraceni délky trasy — jakkoliv pfinosné z hlediska zkraceni jizdnich
dob — nemusi byt postacujici podminkou i pro snizeni energetické narocnosti
dopravy. Z tohoto hlediska se velmi negativné projevuje jednak podstatné méné
pFiznivy vysSkovy profil nové trati a jednak vyrazné zhorSené aerodynamické
pomeéry (dané kombinaci jizdy tunelem v podstatné ¢asti trasy a vySSi rychlosti).

¢ Vysledky provedenych vypoctl naznaduiji, ze v pfipadé provozu rychlych vlak
v dlouhych tunelech dochazi ke znaénému narlistu mérné spotieby energie, a
to vyrazné nad ramec v sou€asnosti nastavenych pausalnich hodnot, uzivanych
na siti Spravy Zeleznic pro potfeby rozuctovani spotfeby energie. Pokud by tyto
Lpausaly“ mély byt vyuzivany i v budoucnosti, jevi se jako nezbytné stanovit pro
podminky provozu v dlouhych tunelech, resp. obecné pro provoz na tratich sité
RS, nova smérna Cisla.

e Vysledky provedeného rozboru dale také ukazuji, Ze zdanlivy detail, kterym je
umisténi styku trak&nich napajecich soustav, mize mit nezanedbatelny vliv na
jizdni doby. Problematiku umisténi styku napajecich soustav je pfitom potfeba



vnimat v SirSich souvislostech, zahrnujicich nejen parametry hnacich vozidel,
ale i pozadavky na bezpecCnost v tunelech nebo provozni potfeby souvisejici
s (ne)moznosti vyuziti rekuperacniho brzdéni pfi jizdé po spadu. Pfitom je nutné
mit na paméti, ze v souCasné dobé& navrzené feSeni noveé trati bude ovliviiovat
technologii vozby minimalné po dobu nékolika desitek let.

Podékovani

Tento pFispévek vznikl v ramci feSeni projektu ev. €. SGS_2021_010 ,Vybrané aspekty
z oblasti dopravnich prostfedku a infrastruktury feSené na DFJP“ Univerzity Pardubice.
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