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Abstrakt

Pfedmétem tohoto pFispévku je navrh Upravy stavajici metodiky, ktera se pouziva pro
vypodet vozidlového odporu nakladnich viaki v podminkach SZDC, a to se zamé&Fenim na
kontejnerové vlaky. Navrhovana uprava vychazi z hodnoceni série vyb&hovych zkousek,
které byly vramci bé&Zného provozu realizovany s kontejnerovymi vlaky spolecnosti
METRANS Rail v letech 2013 az 2016 na trati Brno—Bfeclav. Kromé dvou rGznych pfistupl
k hodnoceni ziskanych dat je zde ukazano, jak se navrzena Uprava projevi v zatézovych
tabulkach, resp. pfi stanovovani technickych normativi zatéze. Pozornost je vénovana téz
vyuzitelnosti metodiky v podminkach provozu kontejnerovych vlakl v tunelech.

Klicova slova
vozidlovy odpor, kontejnerovy vlak, vybéhova zkouska, zatézova tabulka, tunelovy faktor,
trakéni mechanika

Abstract

The aim of this paper is to propose a maodification of the current method for estimation of
the train resistance of container trains which is used in conditions of the Czech railway
infrastructure manager (SZDC). The proposed madification is based on results of evaluation
of a set of run-down tests which were realized with container trains of the METRANS Rail
company in 2013 to 2016 on the railway line Brno—Breclav. An influence of the proposed
modification on load tables and permitted train mass as well as two different approaches to
evaluation of the run-down tests are demonstrated in the paper. The attention is also paid
to a usability of the modified method in conditions of train operation in railway tunnels.
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1 UvoD

Provozni zkuSenosti z poslednich pfiblizné deseti let ukazuji, Ze existuje urcity nesoulad mezi
technickymi normativy hmotnosti, jeZ jsou stanoveny spravcem infrastruktury (SZDC), a skuteénymi
moznostmi, které stavajici zelezni¢ni technika poskytuje. Tedy Ze moderni lokomotiva dokaze na

kvalitni koridorové trati odvézt za jinak nezménénych podminek nezanedbatelné tézsi vlak, nez
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kolik pfedpokladaji technické normativy, jejichz vypocet je zaloZen na aplikaci empirickych vzorca,
které charakterizuji mérny vozidlovy odpor vlaku a které maji svdj plvod v hodnoceni souboru
vybéhovych zkousek urcitych typd nakladnich vozu, realizovanych v roce 1991 (tedy jiz pfed vice
nez Ctvrtstoletim) na Zelezniénim zkuSebnim okruhu v Cerhenicich. Ddvody, pro¢ tomu tak je (tedy
pouzivani nekovovych brzdovych $palikt sniZujicich drsnost povrchu kol, ale i fyzikalné nekorektni
zachazeni s aerodynamickou slozkou vozidlového odporu pfi aplikaci mérnych jizdnich odporu)
jsou shrnuty v pfispévku [1], jenz byl na této konferenci prezentovan pfed 4 lety. V pfispévku [1]
proto byla jako jedno z moznych feSeni uvedeného problému navrZzena Uprava metodiky vypoctu
vozidlového odporu, podle niz by byl absolutni vozidlovy odpor viaku Oy definovan pomoci vztahu:

C)v = oval : Gv +anr ' (1)

kde veli¢ina 0,4 je udavana v [N/kN] a vyjadfuje v mérném tvaru ty slozky vozidlového odporu,
které jsou prakticky nezavislé na rychlosti jizdy (tedy zejména odpor z valeni a odpor v loziskach,
ale také napft. vliv nedokonale odlehlych brzdovych $paliki apod.), G, je tiha viaku v [kN] a O je
aerodynamicka slozka vozidlového odporu v [N]. V principu jde tedy o pomérné zasadni zménu
v metodice vypoctu vozidlového odporu, kdy je aerodynamicka slozka odporu vy&lenéna z mérného
vyjadfeni, a tudiz se stava nezavislou na tize, resp. hmotnosti viaku.

Tento prispévek tak volné navazuje na praci prezentovanou v ¢lanku [1] a zabyva se navrhem
metodiky vypoctu vozidlového odporu kontejnerovych viakdl, ktera respektuje navrzenou podobu
rovnice (1), a dale také dusledky navrzené zmény. Stanoveni koeficientl definujicich novou rovnici
vozidlového odporu vychazi z vysledki hodnoceni série vybéhovych zkousek, jez byly realizovany
v ramci bézného provozu s kontejnerovymi viaky dopravce METRANS Rail v Useku I. zelezni¢niho
koridoru mezi stanicemi Brno a Breclav v letech 2013 a 2016.

2 PROVOZNi VYBEHOVE ZKOUSKY A JEJICH VYHODNOCENI

S cilem ovéfit hypotézu o pfiliSné konzervativnosti stavajicich vzorcl vozidlového odporu (jde
predev§im o mérné vozidlové odpory kategorii ,U4“ ,S* a ,T4“ pouzivané pro kontejnerové vlaky;
viz [1, 2]) a téz ziskat potfebna data byla s b&Znymi kontejnerovymi vlaky dopravce METRANS Rail
provedena série tzv. provoznich vybéhovych zkousek. Slo tedy o vybéhy realizované ve zvoleném
tratovém useku v ramci moznosti danych aktualni provozni situaci. Tratovy usek Brno—Bfeclav byl
vybran z toho dlvodu, Ze se zde nevyskytuji velké hodnoty podélnych sklon( ani oblouky o malych
polomérech, a tudiz je zde jizda vlaku tratovymi odpory ovliviiovana jen minimalné. Podrobnosti
tykajici se téchto zkousek a postupu pfi jejich vyhodnoceni jsou popsany v ¢lanku [3], a proto je zde
uvedeno jen struéné shrnuti a dale je pozornost vénovana praktickému vyuziti ziskanych vysledka.

Obr. 1 Kontejnerovy vlak spole¢nosti METRANS Rail

Vlaky, se kterymi byly vybéhové zkousky realizovany, byly sestaveny z elektrické lokomotivy
f. 189 (Siemens ES64F4), nebo 386 (Bombardier TRAXX F140 MS2e) a soupravy kontejnerovych
vozu raznych typu a v rizném stavu loZeni. Pfevladajicimi typy vozl zde byly étyfnapravové vozy
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Sggnss 80 a ¢lankové Sestinapravoveé vozy Sggrss 80°; v omezené mife vSak byly v pfedmétnych
vlacich zastoupeny také vozy typd Sggmrss 90° a Sgns 60°. Délka vSech sledovanych vlaki se
pohybovala kolem hodnoty 600 m; celkova hmotnost vlaku bez lokomotivy se pohybovala pfiblizné
v rozmezi 650 az 1600 t. Bézny kontejnerovy viak spole€¢nosti METRANS Rail s lokomotivou F. 386
je znazornén na obr. 1; parametry vS§ech hodnocenych vlakid jsou pak shrnuty v tab. 1, kde jsou
kromé délky, hmotnosti a poctu naprav pro kazdy vlak uvedeny i odpovidajici hodnoty primérné
hmotnosti na napravu a tzv. po¢tu ,novych ¢el” ve vlaku. Tato veli€ina byla zavedena ve snaze o co
nejjednodussi charakterizaci tvarové Clenitosti vlaku ve vztahu k jeho aerodynamice, pficemz se
,hovym celem“ mini ty situace, kdy za prazdnym kontejnerovym vozem (nebo skupinou prazdnych
vozl) nasleduje vlz loZeny kontejnery (nebo skupina loZzenych voz(). Takto vznikla mezera
nasledovana novou C&elni plochou o velikosti €elni stény kontejneru svym tvarovym soucinitelem
odporu vzduchu nezanedbatelné zvySuje aerodynamickou sloZku vozidlového odporu celého viaku.
PfestoZe se mezi jednotlivymi kontejnery, resp. mezi jednotlivymi loZenymi vozy mohou vyskytovat
i kratSi mezery (nezli ty o minimalni délce celého vozu), uvedena definice ,nového ¢ela® v soupravé
zde byla zavedena z divodu jeji snadné dohledatelnosti, nebot’ jsou v§echny potfebné informace
uvedeny v soupisu vozu daného vlaku, tedy v béZné provozni dokumentaci.

Tab. 1 Parametry sledovanych kontejnerovych vlaku vé. vysledkd hodnoceni provoznich vybéhovych zkousek
(hodnoty uvedené v zavorkach plati pro soupravy vlak( véetné lokomotivy)

Cislo vlaku, Délka Pocet Hmotnost Prdm. hmotnost Pocet Soucinitel  Soucinitel
smér jizdy, vlaku  naprav  vlaku nanapravu (novych) Gel* a C
skladba vlaku L, [m] Nn [1] My [t] M [t] Ne [1] [N.KN] [N.h%km?]
Brno%lBFeclav 604,4 124 650 5,24 4 1,417 2,844
F189 + 23 vozu (62400 (128)  (737) (5.76) ®) (1414)  (3,051)
Brno%%?ﬁeclav 604,8 126 737 5,85 5 1,342 3,066
£189 + 25 voza (6244 (130)  (824) (6.34) (6) (1332)  (3242)
3
¥ 604,8 126 1519 12,06 1 1,008 2,772
Bfeclav>Brno ’ , ) )
£189 + 25 vozu  (0244)  (130)  (1606) (12,35) ) (1,039)  (2,962)
Bmo>Biecay 6040 122 643 5,27 0 1,520 2,410
£189 + 24 vozi ~ (6236)  (126)  (730) (5.79) (1) 1477)  (2,643)
Bfecla\?éBrno 6018 118 1234 10,46 0 1,015 2,422
£386 + 23voza  (0207)  (122)  (1318) (10.80) (1) (L067) (2,587
6
Y 602,0 112 1259 11,24 3 1,060 2,940
Brno->Breclav ’ ) ) )
¥386 + 23 vozy  (620.9)  (116)  (1343) (11,58) 4) (1,113) (3,109)
Brno—)TBFecIav 584,3 100 835 8,35 3 1,305 3,359
£386+22 vozi  (003:2)  (104)  (919) (8.84) @) (1,347)  (3,534)
BFecIa\?éBrno 584,3 100 1592 15,92 0 0,963 3,124
7386 + 22 voz(l (603,2) (104) (1676) (16,12) (2) (1,009) (3,272)
9
. 600,0 106 1195 11,27 3 1,040 2,520
Brno—>Breclav ! ' ) )
1386 + 23 vozg  (618.9) (1100  (1279) (11,63) 4) (1,065) (2,722)

Samotné hodnoceni vysledkl zrealizovanych provoznich vybé&hovych zkousek (viz ¢lanek [3])
bylo provedeno s vyuzitim feSeni pohybové rovnice vlaku, pfi¢emz zakladnim vstupem pro vypocet
byl zaznam rychlosti jizdy, pofizeny s vyuzitim zafizeni GPS umisténého na lokomotivé, a detailni
znalost tratovych poméra ve vySetfovaném tratovém Useku.
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3 NAVRH UPRAVY METODIKY VYPOCTU VOZIDLOVEHO ODPORU

Vysledkem hodnoceni provoznich vybéhovych zkou$ek je pro kazdy sledovany vlak zavislost
vozidlového odporu Oy, udavaného v [N], na rychlosti jizdy V, udavané v [km/h], a to ve tvaru:

O,=a-M,-g+C-V?, @)

kde M, je hmotnost vlaku v [t], a je koeficient na rychlosti nezavislé slozky vozidlového odporu,
udavany v [N/kN], a C je koeficient aerodynamického odporu vlaku, udavany v [N/(km/h)z]. Ziskané
hodnoty koeficientll a a C jsou pro jednotlivé vySetfované vlaky uvedeny v tab. 1. Zde jsou pfitom
vzdy uvedeny dvé hodnoty. Jednak pro pfipad, Ze byla pfi hodnoceni uvaZzovana lokomotiva zvlast
(tzn., Ze je jeji vozidlovy odpor definovan jako samostatna charakteristika), a takto ziskany popis
vozidlového odporu je tudiz platny pro soupravu vozu bez lokomotivy. A jednak pro pfipad, Ze byl
vlak uvazovan jako jeden celek, charakterizovany jedinou rovnici vozidlového odporu, tedy véetné
lokomotivy, coZ se projevuje mj. i mirné vy$si prdmérnou hmotnosti na napravu.
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Obr. 2 Nahrada vysledku provedenych provoznich vybéhovych zkousek funkénimi zavislostmi; vlevo: zavislost
koeficientu konstantni slozky vozidlového odporu a na primérné hmotnosti na napravu; vpravo: zavislost
koeficientu aerodynamické slozky vozidlového odporu C na poétu ,(novych) éel“ ve vlaku. Sedou barvou jsou
znazornény vysledky charakterizujici soupravu vozU; ¢ernou barvou vysledky pro cely vlak vé&. lokomotivy.

Na obr. 2 jsou vysledky ziskané obéma zplUsoby hodnoceni vybéhovych zkouSek (tj. pouze pro
soupravu vozU a pro cely vlak véetné lokomotivy) prezentovany ve formé grafl. V levém grafu jsou
uvedeny zavislosti koeficientu a, pfedstavujiciho mérny tvar konstantni slozky vozidlového odporu,
na primérné hmotnosti soupravy vozll (resp. celého vlaku) na napravu M,, udavané v [t]. Tato
zavislost byla nalezena ve tvaru hyperboly, tedy obecné:

K,
a=k + IRk ®3)

n

kde konstanty ki a ko nabyvaji v zavislosti na zpusobu hodnoceni hodnot uvedenych v tab. 2.
Klesajici (hyperbolickou) zavislost koeficientu a na primérné hmotnosti na napravu Ize vysvétlit tak,
Ze na rychlosti nezavisla slozka vozidlového odporu nezahrnuje pouze ty odpory, jejichZ velikost je
pfimo umérna hmotnosti vozidla (typicky odpor z valeni a odpor v loziskach; viz [2]), ale téz takové
odpory, jejichz velikost je na hmotnosti vozidla prakticky nezavisla (napfiklad odpor nedokonale
odlehlych brzdovych zdrzi, ktery zavisi na poctu naprav), a tudiz jsou tyto odpory u vlakl s nizSim
napravovym zatizenim relativné vy$si oproti viakim s vy$8§im napravovym zatizenim.

Pravy graf na obr. 2 pak znazorfiuje zavislosti koeficientu C na poctu ,(novych) el ve vlaku,
pficemz tato veli¢Gina mize nabyvat minimalni hodnoty N& =0 pfi hodnoceni soupravy vozu, resp.
Ne = 1 pfi hodnoceni viaku jako celku véetné lokomotivy. V tomto grafu jsou zobrazeny jak hodnoty
ziskané vyhodnocenim jednotlivych zkou$ek, tak pfislusné primérné hodnoty vypocétené ze vSech
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provedenych méfeni (Cerchovanou €arou) a zaroven trendy zachycujici zavislost koeficientu C na
tomto poctu ,(novych) €el“ Ng ve vlaku (€arkovanou €arou). Tyto trendy byly ziskany linearni regresi
z jednotlivych hodnot ve tvaru:

C=k; +k, N, 4)

kde konstanty ks a ks nabyvaiji v zavislosti na zpGsobu hodnoceni hodnot uvedenych v tab. 2, v niz
jsou uvedeny i primérné hodnoty Cy a smérodatné odchylky oc. | pfes znacny rozptyl namérenych
hodnot tak zjisténé trendy vypovidaji o vlivu tvarové €lenitosti viaku na jeho aerodynamicky odpor.

Tab. 2 Hodnoty konstant definujicich zavislosti koeficientd a a C v rovnici (2) na primérné hmotnosti vlaku na
napravu, resp. na poctu ,(novych) €el* ve vlaku pro rizné zptiisoby hodnoceni vybéhovych zkousek

Zplsob hodnoceni  konstanta konstanta konstanta konstanta  prim. hodnota smér. odchylka

VyS|edklj k]_ kz k3 k4 Cpr oc
Souprava vozl 0,69 4,05 2,67 0,076 2,83 0,33
Cely vlak (v¢. lok.) 0,75 4,00 2,78 0,077 3,01 0,32

S ohledem na praktickou pouzitelnost ziskanych vysledku se jevi jako nezbytné nutné uvedené
vztahy pro vypocet vozidlového odporu zjednodusit, nebot pfi planovani tras kontejnerovych vlaka
neni pfesné zndma ani jejich prdmérna hmotnost na népravu, natoz pak rozlozeni kontejnerd na
jednotlivé vozy. Proto je zde navrZzeno jednak rozélenéni vliakt do kategorii dle primérné hmotnosti
na napravu (obdobné jako je tomu v pfipadé stavajicich kategorii vozidlového odporu ,U*, ,S“a ,T*)
a dale pouzivani pramérné zjisténé hodnoty koeficientu aerodynamického odporu viaku. Tyto nové
navrzené kategorie se opét liSi primérnou hmotnosti soupravy voz(, resp. vlaku na napravu:

e kategorie ,K1“ pro lehké vlaky s primérnou hmotnosti 5 az 10 t na napravu,
e kategorie ,K2“ pro stfedné tézké vlaky s primérnou hmotnosti 10 az 18 t na napravu,
e kategorie ,K3“ pro tézké vlaky s primérnou hmotnosti 18 az 22,5 t na napravu.

V grafech na obr. 3 je provedeno porovnani koeficientl a stanovenych jednak pomoci vztahu
(3) a jednak navrzenou zjednodusenou metodou, kdy pro kategorii ,K1“ je uvazovana teoreticka
hodnota odpovidajici primérnému zatizeni 7,5 t/n, pro ,K2“ 14 t/n a pro ,K3“ pak 20 t/n. Levy graf
znazorfiuje vysledky odpovidajici samotné soupravé vozu (véetné porovnani s konstantnim ¢lenem
stavajicich mérnych vozidlovych odporu kategorii ,U4%, ,S a ,T4%), pravy graf vysledky pro viak v¢.
lokomotivy. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab. 3. Carkované je na obr. 3 vyznaden teoreticky
pribéh konstanty a dle vztahu (3) v zavislosti na odpovidajicim primérném napravovém zatizeni.
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Obr. 3 Koeficient konstantni slozky vozidlového odporu kontejnerovych vlaku pro pouziti v trakénich vypoétech
vyhodnoceny pro soupravu vozu (vlevo), resp. pro cely vlak v€etné lokomotivy (vpravo); arkované je
znazornéna hyperbolicka zavislost dle vztahu (3); v levém grafu je porovnani s odpovidajicimi hodnotami
konstant stavajicich mérnych vozidlovych odport kategorii ,U4%, ,S* a ,T4“ (Sedou Eerchovanou ¢arou)
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Tab. 3 Hodnoty konstant a, resp. A definujicich pro navrzené kategorie kontejnerovych vlaka ,K1%, ,K2* a ,K3*
vzorec vozidlového odporu (viz vztahy (2), resp. (5))

ZpUsob hodnoceni  konstanta konstanta konstanta konstanta konstanta konstanta
VyS|edka ak1 AKl ak2 AKz aks3 AKS
Souprava vozU 1,23 12,1 0,98 9,6 0,90 8,8
Cely vlak (v&. lok.) 1,28 12,6 1,04 10,2 0,95 9,3

Na zakladé vyse navrzeného zjednoduSeni muze byt pro nové kategorie kontejnerovych vlakd
K14, ,K2“ a ,K3“ obecny vzorec vozidlového odporu (2) pfepsan do tvaru:

O, =AM, +C, V2, (5)

kde hodnoty konstant Ax; jsou uvedeny v tab. 3 a odpovidajici primérné hodnoty C, pak v tab. 2.
ProtoZe se vysledky obou metod hodnoceni vozidlovych odport (jen pro soupravu vozl vs. pro cely
vlak v&. lokomotivy) ve svém dusledku pfili$ nelisi a protoZe vozidlovy odpor samotného hnaciho
vozidla tvofi ve vztahu k vozidlovému odporu celého viaku pouze jeho malou &ast, a to prakticky
nezavisle na typu hnaciho vozidla, bude nadale uvazovano jiz jen s vysledky metody, ktera pocita
s vozidlovym odporem celého vlaku véetné lokomotivy.

4 VLIV NAVRZENE UPRAVY NA TRAKCNi VYPOCTY

V této kapitole je ukazano, jakym zplsobem se navrZzena Uprava vypoctu vozidlovych odporu
projevi v trakénich vypodctech. Jak je zfejmé z obr. 3 a z tab. 3, ve vSech hmotnostnich kategoriich
kontejnerovych vlakl se Uprava projevi snizenim koeficientu konstantni slozky vozidlového odporu.
V pfipadé kategorii ,U4" a ,S* jde o pokles cca o0 45 %, v pfipadé kategorie ,T4“ pak o 20 az 30 %.
Zména vypoctové stanovené aerodynamické slozky vozidlového odporu zavisi na tom, jak je vlak
tézky. Aby vlak vykazoval hodnotu C = 3 i v pfipadé plvodni metodiky vypoétu vozidlového odporu,
musel by mit vlastni hmotnost pfiblizné 695 t v pfipadé kategorie ,U4“, 875 t v pfipadé kategorie ,S*
a 2040t v pfipadé kategorie ,T4“. V pfipadé navrhované metodiky vypoctu vozidlovych odporu je
tato hodnota nezavisla na hmotnosti, pficemz tedy jde o primérnou hodnotu ziskanou pfi vybézich
kontejnerovych vlaka délky zhruba 600 m.

Tab. 4 Porovnani zatézovych tabulek pro lokomotivu o vykonu 4500 kW a trvalé tazné sile 220 kN pfi pouziti
navrzeného vozidlového odporu ,K2* a porovnani s vozidlovymi odpory typu ,T4“ (Udaje v jednoduchych
zavorkach) a ,S* (udaje ve dvojitych zavorkach); hmotnost vlaku je vzdy uvazovana véetné lokomotivy

Hmotnost viaku /

. 1000 t 1200 t 1400 t 1500 t 1600 t 1700 t 1800t 2000t
rozhod. stoupani
136 km/h 129 km/h 122 km/h 119 km/h 116 km/h 113 km/h 110 km/h 104 km/h
5 %o (140) (140) (132) (127) (121) 117 (112) (104)
((129)) ((117) ((108)) ((103)) ((100)) ((96)) ((93)) ((87))
118 km/h 109 km/h 100 km/h 96 km/h 93 km/h 89 km/h 86 km/h 79 km/h
8 %o (137) (120) (107) (102) (96) (92) (88) (80)
((114)) ((102)) ((92) ((88)) ((84)) ((80)) (7)) (@)
107 km/h 97 km/h 88 km/h 84 km/h 80 km/h 77 km/h - -
10 %o (122) (106) (94) (88) (84) (79) (75) )
((105)) ((92)) ((83)) ((78)) ((75)) (@) (@) (@)
97 km/h 87 km/h 78 km/h 74 km/h - - - -
12 %o (109) (94) (82) (78) O] O] () )
((96)) ((84)) ((74)) (@) (@) (@) (@) (@)
84 km/h 74 km/h - - - - -
15 %o (94) (80) ) ) - (-

((85))

(@)

()
(@) (@)

(¢

)

)
(@)




Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2017 289

Tab. 4 ukazuje porovnani zatéZzovych tabulek pro lokomotivu o vykonu 4500 kW a s trvalou
taznou silou 220 kN (a s trvalou rychlosti 74 km/h) jednak pro pfipad nové navrzeného vozidlového
odporu kategorie ,K2“ a jednak pro standardni vzorce vozidlového odporu ,T4“ a ,S* Pro lepsi
porovnatelnost je ve vSech uvazovanych pfipadech hmotnost lokomotivy zahrnuta do hmotnosti
vlaku a jeji vozidlovy odpor je pfedpokladan v tomtéz tvaru jako u soupravy vozl. Ukazuje se, Ze
vysledky pro odpor ,T4“ jsou v uvazovaném rozsahu hmotnosti vlaku porovnatelné s kategorii ,K2“,
resp. mirné lepsi. V pfipadé puvodni kategorie ,S* vSak predstavuje navrzeny pfistup ke stanoveni
vozidlového odporu nezanedbatelné zlepSeni. Pokud bychom uvazovali pozadavek na schopnost
jizdy ustalenou rychlosti 100 km/h do stoupani 8 %o, Ize jej splnit s vlakem o celkové hmotnosti
(v€. lokomotivy) 1232t v pfipadé kategorie ,S*, 1529t v pfipadé kategorie ,T4“ a 1487 t v pfipadé
kategorie ,K2“. Uvazujeme-li ovSem napfiklad vyvijeni trvalé tazné sily 220 kN i pfi rychlosti jizdy
60 km/h, vychazi jiz nové navrhovana formulace vozidlového odporu nejvyhodnéji; konkrétné je
mozné pozadavek na jizdu ustalenou rychlosti 60 km/h ve stoupani 8 %o splnit s vlakem o celkové
hmotnosti 2009 t pro kategorii ,S*, 2279 t pro kategorii ,T4“ a 2358 t pro novou kategorii ,K2".

Navrhovana formulace vozidlového odporu rovnéz umoznuje aplikovat v trakénich vypoctech
presnéjsi pfistup k odporu z jizdy tunelem. V ,klasické” trakéni mechanice je tento jizdni odpor sice
klasifikovan jako odpor tratovy, z hlediska své fyzikalni podstaty se vSak jedna o vliv tunelu na
aerodynamicky odpor vlaku, takze uzce souvisi s odporem vozidlovym. Tato problematika se pfitom
v posledni dobé stava velmi aktualni, protoZe jsou do provozu uvadény noveé dlouhé tunely, v nichz
jsou kromé rychlé osobni zelezni¢ni dopravy provozovany i vlaky nakladni. Ma-li byt odpor z jizdy
vlaku tunelem zohlednén v odporu vozidlovém, Ize vztah (5) pfepsat do tvaru:

Ov=A<i~Mv+r-Cpr-V2, (6)

kde rje tunelovy faktor. Pfi uvazovani ustalenych stavi (za prfedpokladu dlouhého vlaku v dlouhém
tunelu a konstantni rychlosti jizdy vlaku, resp. rychlosti proudéni vzduchu viéi viaku) ma na velikost
tunelového faktoru vliv zejména pomér celni plochy vlaku k ploSe pfi€éného Fezu tunelu. Napf. pro
pfipad nového Gotthardského tunelu (GBT) s plochou prifezu cca 41 m? uvadi ¢lanek [4] pro razné
vlaky hodnoty tunelového faktoru pohybuijici se okolo 1,5. Jednémi z prvnich dlouhych Zelezni¢nich
tunelt v CR budou od roku 2018 tunely Ejpovice na lll. Zelezniénim koridoru mezi Prahou a Plzni.
Kdybychom uvaZzovali, Ze v pfisludné oblasti hodnot pfibliZné plati pfima umérnost mezi pomérem
Celni plochy viaku S, k ploSe pfi¢ného fezu tunelu S; a hodnotou tunelového faktoru z, tedy:

=~k =, (7

mél by tunelovy faktor ejpovickych tunell s ohledem na vétsi plochu prifezu tunelové trouby oproti
GBT (viz [5]) nabyvat pfiblizné hodnoty 1,25, coz tedy pfedstavuje tvrtinovy narlst aerodynamické
slozky vozidlového odporu pfi jizdé tunelem v porovnani s jizdou vlaku otevienou krajinou.
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Obr. 4 Porovnani vysledkud rdznych pfistupl k vypoctu jizdnich odpor(i kontejnerového vliaku o celkové
hmotnosti 1600 t ve stoupani 8 %0 v uvazovaném tunelu (vlevo) a odpovidajici potfebny trakéni vykon (vpravo)
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V levém grafu na obr. 4 je provedeno porovnani vysledk( vypoctu celkového jizdniho odporu
kontejnerového vlaku o celkové hmotnosti 1600 t v daném tunelu, jenz se nachazi ve stoupani 8 %eo.
Kromé vysledku pro vozidlovy odpor ,K2“ se zanedbanim tunelového faktoru a s jeho uvazovanim,
jsou zobrazeny vysledky ziskané za pfedpokladu, Ze je cely vlak uréen vozidlovym odporem ,T4“ a
,9", pfiemz jsou variantné uvazovany standardné pouzivané mérné odpory z jizdy dvoukolejnym
(1 N/kN) a jednokolejnym (2 N/kN) tunelem (viz [2]). Zde je totiz dlleZité zminit, Ze tato ,klasicka“
kategorizace tunell je v trakéni mechanice zavadéjici, nebot nové tunely pro vysSi rychlosti jsou
navrhovany jako prostornéjsi, pficemz je z hlediska aerodynamiky dllezitd plocha prifezu tunelu,
zatimco pocet koleji v tomto ohledu podstatny neni. Pravy graf na obr. 4 porovnava odpovidajici
trakeni vykon potfebny k udrzovani konstantni rychlosti vlaku. PFi uvazovani navrhovaného tvaru
vozidlového odporu kontejnerového vlaku ¢&ini pfi rychlosti 100 km/h narust jeho velikosti vlivem
tunelového faktoru 1,25 cca 7,5 kN, ¢emuz odpovida nartst vykonu cca 210 kW; pfi rychlosti jizdy
120 km/h jde o narust jizdniho odporu cca o 11 kN, resp. zvySeni aerodynamickych ztrat o 360 kW.

5 ZAVER

V tomto pFispévku je na zakladé vybéhl kontejnerovych vlaka proveden navrh upravené
metodiky pro stanoveni vozidlovych odpor(. Z pGvodni definice vozidlového odporu je vycélenéna
jeho aerodynamicka slozka a pro konstantni (na rychlosti nezavislou) slozku vozidlového odporu je
stanovena jeji zavislost na primérném napravovém zatizeni. Novy pfistup k vypoétu vozidlového
odporu je aplikovan ve dvou variantach — pro cely vlak a pro soupravu voz(. Na zakladé zjisténych
zavislosti je dale pro praktické pouziti navrzeno upravené rozdéleni kontejnerovych viakl do tfi
kategorii podle primérné hmotnosti na napravu. Pozorovana zavislost aerodynamického odporu na
tvarové c¢lenitosti viaku maze byt prakticky vyuzita jako ,kvantifikované doporuceni® pro loZeni vliaku
kontejnery v souvislosti se zavadénim systému plateb za skutecné spotfebovanou trakéni energii.

V dal$i fazi vyzkumnych aktivit bude nutné ovéfeni navrzené upravy v realném provozu, a to
zejména s ohledem na zjednodus$eni provedena pfi definici kategorii ,K1“ az ,K3“ (volba stfednich
hodnot koeficientu a), velky rozptyl ziskanych hodnot koeficientu aerodynamického odporu C, ale
také prodluzovani délky kontejnerovych vliaki k hodnoté 650 m. BlizSi pozornost, a to i v oblasti
experimentalni, by méla byt vénovana zavedeni tunelového faktoru do vzorce vozidlového odporu.

Autofi pFispévku dékuji Ing. Karlu Fridrichovi a Ing. Bc. Janu Komarkovi ze SZDC, s.o., za poskytnuti dat o trati
Brno-Brfeclav pro ucely hodnoceni provoznich vybéhovych zkouSek.
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