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UVODEM — AERODYNAMIKA V ZELEZNICNI APLIKACI

Uéinky na osoby podél trati (rychlost proudu v Gplavu) EN 14067-4 Sirg trat
Tlakova vina na c¢ele vlaku (tlakové zmény)

Boéni vitr (stabilita vozidel pFi G¢incich bogniho vétru) EN 14067-6
Aerodynamicky Géinek na $térkové loze (nadzvedavani balastu) (W1=00256908)

Uginky na sani a vydechy zafizeni (tlakové a teplotni pole)

Usazovani ledu a snéhu na vozidle

Kolisani tlaku v tunelu EN 14067-5 Tunely
(charakteristické tlakové zmény, zdravotni kritérium 10 kPa)

Mikro-tlakové viny (tlakovy gradient pfi viezdu vozidla do tunelu)
Tlakovy komfort cestujicich (tlakotésnost vozidla)

Indukované proudéni, ventilace, podzemni stanice

Aerodynamickeé zatizeni konstrukce vozidla i infrastruktury EN 14067-4 Sira trat
(vlivem tlakovych vin na Cele, tlakovych zmén v tunelu, plsobeni vétru) EN 14067-5 & Tunely

Aerodynamicky odpor




TLAKOVE VLNY V TUNELU

 VInovy diagram Sifeni tlakovych vin v tunelu pfi sélo prijezdu

vozidla
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Priklad pro tunel o délce L,, = 2000 m, prafezu S,, = 52 m? a
vozidlo s délkou L, = 200 m, rychlosti v,, = 160 km/h; ¢as
t= 0 s odpovida vjezdu Cela vlaku do tunelu




TLAKOVE ZMENY V TUNELU
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CHARAKTERISTICKE SLOZKY TLAKOVYCH ZMEN

» Tyto slozky popisuji zakladni efekty
(tlakové viny) v tunelu

« Zavislost vozidla a infrastruktury v
podobé tlakové charakteristiky
vlak-tunel pf¥i prajezdu vozidla
tunelem (zobrazuje prubéh tlaku na
daném misté v tunelu)

p A

obrazek: EN 14067-5

.. prudKky naruast tlaku vyvolany vjezdem

cela vlaku do tunelu

.. pozvolny narast zptsobeny ucinky tfeni

podél hlavni ¢asti viaku

.. pokles tlaku vyvolany vjezdem konce

vlaku do tunelu

... hahly pokles tlaku, ktery predstavuje

prujezd Cela viaku kolem mériciho mista
v tunelu



FIKTIVNI DELKA TUNELU

» Tlakové viny pfetrvavaji v tunelu i v ¢ase, kdy vozidlo jiz tunel opustilo, a to az doby,
dokud nejsou zcela utlumeny vlivem tfecich efektu
— tzv. aerodynamické mijeni vozidel, které se popisuje fiktivni délkou tunelu
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KRITICKA DELKA TUNELU

 PFipad jizdy vozidla tunelem, kdy na konci 1500 - JANEA AN
vozidla je dosazeno nejvétsi zaporné X [m] y y
tlakové zmény z diivodu expanze ]
kompletni tlakové charakteristiky

 Tato situace nastava pfi kritické délce
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ZDRAVOTNI KRITERIUM 10 kPa

« PoZzadavek na maximalni
tlakovou zménu 10 kPa
zpusobenou prujezdem vozidla
maximalni dovolenou rychlosti,
mérenou na pohyblivé pozici na
vhéjsku vozidla

* Kritérium se vyhodnocuje pro
referencni vozidlo

vyhodnoceni
100 m < Vimaxiine < 160 km/h - ANO pro B > 33 %
L, =12000m v ..>160km/h ANO
L,>12000m bez omezeni ANO (specificke)
Rozsah vyhodnoceni zdravotniho kritéria

s ohledem na délku a tratovou rychlost
dle prEN 14067-5:2018
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MIKROTLAKOVE VLNY

« Kompresni vina, vygenerovana pfi viezdu
vozidla do tunelu, se na vystupnim portalu ;@

obrazky: EN 14067-5

Gaste¢né odrazi a ¢aste¢né emituje do e _—|| |

okolniho prostiredi jako mikrotlakova 1 2

vina p, dp/dt |
« P¥i Sifeni kompresni viny tunelem dochazi

k postupnému navysSovani jejiho gradientu ALt

vlivem rozdilnych vlastnosti prostredi \,’

(resp. rychlosti zvuku) pfed a za vinou

« Emitovana mikrotlakova vina vytvari | \
hlukoveé znecisténi v okoli portalu tunelu 24 kl \

« EN 14067-5 definuje maximalni tlakovy / AW
gradient dp/dt pfi vjezdu vozidla do tunelu y
v rozsahu 8 800 Pa/s az 9 500 Pa/s 4/ \

=
T

1... prabéh tlaku p(t) pii viezdu
vozidla do tunelu

2 ... prubeh tlakoveho gradientu
dp/dt



TLAKOVY KOMFORT CESTUJICICH

« Doporucené hodnoty tlakoveho 1000
komfortu napfiklad dle EN 14067-5, o[Pa]’
priloha B (ERRI C 218, 1999): 500 4s

A

....tlakova zména, které je vystaven P B
cestujici v netlakotésnem vozidle, by 0 t 10 15
neméla prekrocit ’ \

4,5 kPa / 4 s (dvoukolejny tunel a
situace kritickeho mijeni dvou vozidel), :
3,0 kPa /4 s (jednokolejny tunel)* 100
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» PoZadavek na zajisténi tlakového
komfortu pro netlakotésna vozidla
Ize zajistit pouze parametry tunelu
nebo provoznimi podminkami
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Prabéh tlakovych zmén vné i uvnitf netlakotésného
vozidla pro solo prujezd tunelem o kritické délce (dle
pfedchoziho pfikladu, rychlost v,, = 160 km/h)




AERODYNAMICKE ZATIZENi KONSTRUKCE

- Casové proménné spektrum tlakovych zmén zptisobuje i proménné tlakové zatizeni
v ¢ase, muze pusobit jako pretlak i podtlak a je zdrojem pro vyjimeéné (kvazi-
statické) i unavové zatizeni

 Velikost zatizeni je ovlivhéna tlakotésnosti (= mira pfenosu tlakovych zmén z jedné
na druhou stranu konstrukce)

 EN 14067-5 (a pfenesené i TSI LOC&PAS, TSI INF nebo EN 12663-1) pozaduji
zohlednéni téchto zatizeni pfi navrhu konstrukci
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Prabéh tlakovych zmén vné (p_out), uvnitf (p_in) a vysledného tlakového zatizeni konstrukce
(p_diff) pfi sdlo prijezdu vozidla tunelem, uvazovana tlakotésnost konstrukce 74, = 10 s
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PRIKLAD RESENIi TUNELU

» Existence aerodynamickych efektl v tunelu ovlivhuje jeho konstrukéni feseni, napf.

provedeni portalu u Wienerwaldtunnel (AT), kde je navrzena specificka geometrie,
podélné pfesazeni obou portalu, apod.

foto: igt-engineering.com

foto: de.wikipedia.org/wiki/Wienerwaldtunnel
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Emanuel Mergl, VUKV a.s., mergl@vukv.cz

Konference ZELEZNICE 2019, Praha, 21.11.2019



SMISENY PROVOZ

1000 I I I I I
p [Pa]| Prubéh tlakovych zmén na pohyblivé pozici na vozidle 5 m od
500 ¢ela; priklad pro tunel o délce L,, = 2000 m, prafezu S,, =92 m? |
] max. 200 Pa a vozidlo s délkou L, = 200 m, rychlosti v,, = 160 km/h.
0 ‘.”'_/\‘/\'\
0 5 10\ /15 ZN 25 / 30 \ 35 40/\‘ 45 t[s] 50
] | . N
0 min. -900 Pa
-1500 -
1000 7 max. 850 Pa VYJEZD 1.VOZIDLA
p[Pa]- r| P\ Z TUNELU
500 - N
| VL VAN A A
0 20 40’ 60 {80 \ \100 \/ 12\0/ \r/14M \1160 180 t[s] 200
500 - \ V
VJEZD 1. VOZIDLA
1000 DO TUNELU |
] Prabéh tlakovych zmén na pohyblivé pozici na mijeném vozidle
5 m od ¢ela, s rychlosti v,. = 40 km/h
1500 ] min. -1200 Pa ‘ Yoost V="




JEDNO- A DVOUKOLEJNE TUNELY

« Tlakové zmény ovliviuje prirez tunelu, tj. sélo prujezd jednokolejnym tunelem je
spojen s vysSimi tlakovymi zménami nez solo prdjezd dvojkolejnym tunelem
« U dvojkolejného tunelu existuje statisticky velmi malo pravdépodobny vyskyt
extremnich tlakovych zmén v pfipadé mijeni dvou vozidel, ale pro mnoho otazek (napf.
unavoveé zatizeni konstrukce, bézné vnimani tlakového komfortu, atd.) jsou rozhoduijici

situace vyskytujici se pfi kazdém prajezdu tunelu

— v ur€itém pohledu jednokolejné tunely kladou vyssi naroky na konstrukci vozidel
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Srovnani tlakovych zmén vné vozidla pfi mijeni s druhym vozidlem v tunelu o
prifezu S,, = 92 m? a pfi sélo prijezdech tunely o S,, =52 m? a S,, = 92 m?;
ve v8ech pfipadech identick& rychlost v, = 160 km/h i ostatni parametry




ZAVEREM

» Aerodynamika na Zeleznici (nejen) v tunelech musi byt posuzovana pro cely systém
vozidlo — infrastruktura — provoz a klade pozadavky v obdobné mife na vSechny
subsystémy

» Problematika zasahuje nejen oblast vysokorychlostni Zeleznice, ale i konvenéni
zelezni€ni systém (napf. zatizeni konstrukce)

 Jsou pfitomna témata, ktera ovliviiuji bezpeénost (odolnost konstrukce pfi
aerodynamickych zatizenich), komfort (tlakovy komfort cestujicich, efekty od
mikrotlakovych vin) nebo ekonomiénost (aerodynamicky odpor)



Dekuji za pozornost!

VUKV a.s., Bucharova 1314/8, 158 00 Praha 5
www.vukv.cz



