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ANOTACE

Prace se zabyva vozidlovymi odpory, které jsou v prostiedi ¢eské zeleznice definovéany a
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zkouma, jaky dopad maji ptipadné nové zmény na vypocet jizdnich dob a dalsi aspekty. Vedle
zptesnéni vypoctu jizdnich dob, ktery mé piinos pro provozovatele drahy, ovlivituji vozidlové
odpory i vypocty technickych normativili zatéze a energie. Jejich zpiesnéni pak miize mit piinos

pro dopravce.
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Influence of vehicle resistance calculation on train running time

ANOTATION

This thesis addresses the issue of vehicle resistances, which are defined and calculated in the
Czech railway ambit according to a regulation that has not been updated for the last 30 years,
and therefore does not reflect technical progress. The aim of the project is to create an overall
overview of how vehicle resistances were calculated in the past and how they changed with the
update of the mentioned regulation. The next part of the work examines the impact of any new
changes on the calculation of travel times and other aspects, not only shortening theoretical
travel times, but also better traffic planning, use of track capacity and increased traffic stability,

thanks to more accurate calculations.
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UvVOD

Tato prace se zabyva vozidlovymi odpory, respektive jejich vlivem na jizdni dobu
a dalsi aspekty jizdy vlaku, jako je maximalni hmotnost dopravovanych vozidel, nebo spotfeba
energie. Jizdni odpory jako takové jsou zkoumany odborniky z technickych obort, na DFJP
napiiklad Katedrou dopravnich prostiedkl a diagnostiky. Vozidlové odpory jsou pocitany dle
ptedpisu V7, ktery je ptes 40 let stary a pfes 30 let neaktualizovany. Prave proto je zkouman
zpusob vypoctu vozidlovych odpord, jejich zména po aktualizaci predpisu a také to, jak se
podileji na celkovych odporech.

Cilem bakalaiské prace je zjistit, zda ma realny ptinos oteviit problematiku vypoctu
vozidlovych odpori a zda jejich aktualizace a pfiblizeni jejich matematického vyjadieni
k realité bude mit redlné dopady na provoz. Pro dopravce, ktery by teoreticky, diky presnéjSimu
vypoctu, mohl v souladu s vypoctem maximalni zatéZe ptepravit jednim vlakem ndklad o vétsi
hmotnosti. Dale mtize dopravce 1épe predpovidat spotfebovanou energii, ptipadné jeji spotiebu
optimalizovat dle spocitané optimalni kiivky pribéhu cilové rychlosti. Provozovatel drahy
muze té€zit z presnéjSich vypoctl jizdnich dob.

Toto ovéfeni je v praci realizovano pomoci modelovych ptikladd. Jejich vysledky a
dasledky znich vyvozené jsou pak shrnuté v kapitole, kterd se zabyvd moznosti Upravy

predpisu V7.
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1 MATEMATICKY MODEL JiZDY VLAKU

Modelovani jizdy vlaku nachazi vyznam, mimo jiné i pii konstrukci grafikonu vlakové
dopravy (GVD). Vysledky vypoctu jizdy vlaku pak z pohledu technologie a fizeni dopravy
udavaji zadsadni data: maximalni rychlost vlaku, jeho zrychleni, tedy jak rychle bude maximalni
rychlost dosazena, a ztoho vyplyvajici jizdni dobu v daném tuseku. Dale také maximalni
hmotnost vlaku, respektive hmotnost dopravovanych vozidel.

Aby bylo mozné matematicky vyjadfit pohyb vozidel, potazmo celého vlaku, pro
vypocet jizdni doby, technickych normativii hmotnosti vlaku, ptipadné vypocet spotiebované
energie, je potfeba sestavit model jizdy vlaku. Ten zahrnuje sily, které plisobi na vozidla jak ve
sméru pohybu, tedy tazna sila, tak i proti sméru pohybu, tedy sila brzdné a odpory. Matematicky

model tedy pii urcitém zjednoduseni uvazuje pohyb o jednom stupni volnosti ve sméru osy X.
1.1 Pohybova rovnice vlaku

Zakladni tvar pohybové rovnice vlaku je sestaven dle Newtonova zplsobu sestavovani

pohybovych rovnic v néasledujici podobé:

My - X = Fo — By — Oy (1)
kde:

e my je celkova hmotnost vlaku [kg],

e X je zrychleni vlaku ve sméru jizdy [m-s?],

e Foi je sila na obvodu kol [N],

e By je brzdna sila vlaku na obvodu kol [N],

e Oy je celkovy jizdni (vozidlovy a tratovy) odpor [N] [1].

Pti jizd€ vlaku zakonité ¢asti vozidel vykonavaji také pohyb rotacni. Jde o dvojkoli,
rotory trakénich motord, ptipadné i o soucasti dobijecich generatorti u starSich vozidel. Aby
pohybova rovnice patficné postihla 1 pfiristek kinetické energie téchto rotujicich téles, je
potieba rozsifit hmotnost vlaku tak, Ze je ke skute¢né hmotnosti vlaku pficten i ekvivalent, ktery
zahrnuje pravé kinetickou energii rotujicich t&les. Upravou zakladniho tvaru pohybové rovnice

(1) je ziskan obecny tvar pohybové rovnice (2):

12



mvl+(1+pvl)' X = For — By — Oy ()
kde:

e pyi je soucinitel rotacnich hmot.
1.2 Jizdni odpory

Na pravé strané pohybové rovnice se vyskytuje ¢len Oy, tedy jizdni odpor. Ten na rozdil
od tazné a brzdné sily jako jediny nevznikd iimyslné. Vystupuje se zdpornym znaménkem,
protoze pusobi proti sméru pohybu vlaku. Lze jej rozdélit do dvou kategorii, tratové jizdni

odpory a vozidlové jizdni odpory.
1.3 Tratové jizdni odpory

Charakteristiky trat¢ pasobi fyzikdlné na jizdu vozidel. Ackoli se prace zabyva
vozidlovymi odpory, je potfeba objasnit i zakladni problematiku tratovych odport. Ty se totiz
spole¢né s vozidlovymi odpory vyskytuji na pravé strané pohybové rovnice (1) (2) a hnaci
vozidlo je musi prekovavat stejné jako vozidlové odpory. Jediny rozdil je v podstaté vzniku
odporu, proto budou pfiblizeny jen velmi stru¢né dle Trakéni mechaniky [1]. V konecném
dasledku je v matematickém modelu uvazovan soucet tratovych odport, ktery nerozliSuje
jejich ptivod.

Odpor ze sklonu koleje vznika, pokud kolej neni pfima a ma tedy urcity nenulovy sklon,
ktery se udava v Zelezni¢nim prostfedi v promile [%o], tedy v jednotce, kterd vyjadiuje zménu
vysky koleje v [m] na 1 km délky koleje. Vysledny Os [kN] je pak dén vztahem (3). Vztah (4)

pak udava mérny odpor ze sklonu os v [N-kN].

S
Oc= G *sina=G ‘tga=m-g-—— 3)
s g 97000

kde:

e m je celkovd hmotnost vlaku [kg],
e g je gravitatni konstanta (9,81) [m-s?],
e q je uhel sklonu trati [°]

e S je podélny sklon traté [%o].

13



05=_=S (4)

U odporu ze sklonu koleje dochazi také k situaci, kdy vozidlo jede po spadu, tedy kolej
ma zaporny sklon. V takovém piipad¢ nabyva Os zapornych hodnot a sila neptsobi ve sméru
osy X proti sméru jizdy vlaku, ale naopak ve sméru, ¢imz ma prakticky stejny ucinek jako Fox,
ale s tim rozdilem, Ze tato sila vnika netimyslIn¢, nekontrolovatelné a ucinek této sily mize byt
kontrolovan By

Odpor z jizdy obloukem je komplikovanéjsi zaleZitost, protoze v tomto ptipade nezalezi
pouze na poloméru oblouku R [m]. Svoji roli hraje také konstrukce vozidla, rozte¢ naprav, thel
nabéhu dvojkoli a velikost fidici sily. Pro potieby této prace ale postaci tvar (5) mérného odporu

z jizdy obloukem Or [N-kN™'], jak je uvadén v literatuie [1].

600
2> 5
O 2 5)

Poslednim uvazovanym odporem je odpor z jizdy tunelem. I zde jde o komplikovanou
zalezitost, kterd vychdzi z proudéni vzduchu kolem vozidel a tim, jak se toto proudéni méni
v tunelu, tedy v prostiedi, kde se tlakové viny vzduchu nemohou pohybovat volng, ale jsou
omezeny specifickym prostfedim tunelu. I zde si tato prace postaci s prostym vysvétlenim, ze
jde o piicteni hodnoty O [N-kN!] v rozsahu 1 az 2 N-kN!, podle toho, zde je tunel
jednokolejny, nebo dvoukolejny. Pficemz ziskani jeho piesné hodnoty je komplikovanou
zalezitosti presahujici rozsah této prace.

Jednotlivé tratové odpory vystupuji rovnéz spolecné, naptiklad pokud je trat’
ve stoupani a zarovenl v oblouku. Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro vypocet pohybové rovnice neni
podstatny vznik trat'ovych odpori. Pro zjednoduSeni se zavadi (6) ndhradni sklon Sy, ktery scita
pusobeni jednotlivych tratovych odport a udava je jako mysleny sklon [%o]. Tento sklon je pak

roven tratovému odporu Or.

SnZOT:05+0R+0t (6)
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2 VOZIDLOVE ODPORY

Vozidlové odpory zavisi na konstrukci vozidla a jeho aktudlnim technickém stavu.
Rozd¢lit je lze do nasledujicich kategorii, pficemz vozidlo nemusi vykazovat vzdy

vSechny odpory soucasng¢:

e odpor v loziskach,

e odpor prostiedi,

e odpor z neklidné jizdy,

e odpor z valeni,

e odpor nedokonale odlehlych brzdovych zdrzi,
e odpor nabijeciho generatoru,

e vybehovy odpor hnaciho vozidla.

Soucet jednotlivych €lenil pak predstavuje celkovy jizdni odpor vlaku. Pro zjednoduseni
vypoctu trakénich odport i pro porovnani mérnych odporti mezi jednotlivymi druhy vozidel se
pouziva mérny vozidlovy odpor (Ov). Tento vztah byl sestaven jiz ve 20. letech 20. stoleti
v USA a nazyva se Davistv vzorec (7). Udavan je v obecném tvaru, kde je zavislost mérného

odporu na rychlosti [1], pomoci néj jsou vypocitany celkové vozidlové odpory:

Oy=A+B-V+C-V? (7
kde:

e Oy je celkovy vozidlovy odpor [kN],

e konstanta A predstavuje odpor v loZiskach [N],

e konstanta B piedstavuje odpor z neklidné jizdy [N-h-km™],
e konstanta C piedstavuje odpor prosttedi [N-h?-km™],

e 'V jerychlost [km-h™].

15



Ve vypoctech jsou vozidlové odpory uvazovany v mérné podobe (ov) (8), tedy bez

nasobenim hmotnosti vozidel a gravitaénim zrychlenim:

0, 0,
= —= =a+b-V+c-V?
C Mg a V+c-V (®)

kde:

e 0oyje mérny vozidlovy odpor [N-kN '],

e Gyje tiha vozidla [kN],

e M je hmotnost vozidla [t],

e gje tihové zrychleni [m-s?]

e aje mérné vyjadieni koeficientu A [N-kN],

e b je mémé vyjadieni koeficientu B [Nk-N'-h-km™],
e cje mérné vyjadieni koeficientu C [Nk-N!-h?-km™].

Jak jiz bylo uvedeno, dil¢i vozidlové odpory jsou zavislé na konstrukci vozidla a na jeho
aktudlnim technickém stavu. Valivy odpor i odpor prostiedi vykazuji zna¢né proménlivé,
mnohdy 1 ndhodné hodnoty, které jsou v praxi zjisténé pro jednotlivé druhy vozidel. Zjistovany
jsou experimentalné, tzv. vyb&hovou zkouskou, béhem které neni vozidlo (zpravidla ale cely
vlak) urychlovano a leva strana rovnice je rovna nule. Zaznamenavana je rychlost v zavislosti
na ujeté draze. Po odecteni tratovych odporl jsou ziskany hodnoty vozidlovych odporii pro
konkrétni jizdu. Zpravidla probih4 vice méfeni, ziskanymi hodnotami se poté prolozi kiivka
pomoci metody nejmensich ¢tvercl a tim je zjiStén vztah pro konkrétni vozidlo.

Grafické znazornéni podilu jednotlivych slozek je zobrazeno pomoci obrazku 1,
konkrétné€ pro ptipad Ctyinapravovych osobnich vozii (wr) [2]. Odpor v loZiskach je nezavisly
na rychlosti a je konstantni, odpor z neklidné jizdy roste umérmné s rychlosti a odpor prostiedi
roste s kvadratem rychlosti a v tomto pfipadé se zhruba od rychlosti 80 km-h! podili vétsinou
na celkovém odporu vozidla. Tuto skutecnost dokresluje obrazek 2.

Vozidlové odpory jsou feSeny také u jinych druhti dopravy, respektive dopravnich
prostiedkii. U silni¢nich vozidel jsou odpory konstantni (valivy odpor, odpor stoupani, odpor
pfivésu atd.), pouze opor vzduchu roste také s druhou mocninou, a proto je pii konstrukci
vozidla vénovana velkd pozornost aerodynamickému tvaru vozidla. U plavidel je odpor

specificky tim, ze plavidlo z Casti ¢eli odporu vody a z ¢asti odporu vzduchu. Plavidla se
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pohybuji mensimi rychlostmi, proto se nemusi odpor vzduchu zdat tak velky, ovSem velké
namoini lodé maji velkou plochu, do které se mlze opirat vitr, a tak vznikaji rovnéz znacné

odpory, které musi lod¢ pfekonavat. Ptipadné mohou byt i vychyleny z planovaného kurzu.

110
100
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50
40
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20
10
0

Meérny vozidlovy odpor [N/kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
V [km-h-']

Ha b mEc

Zdroj: autor dle [2]

Obrazek 1 — Zndornéni slozek mérného vozidlového odporu R
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Zdroj: autor dle [2]

Obrazek 2 — Podil slozek vozidlového odporu R v zavislosti na rychlosti
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2.1 Vozidlové odpory v historii

Vozidlové odpory byly zkoumény jiz v dobé konstrukce a provozu parnich lokomotiv,
kdy konstruktéfi potfebovali znat, jaké odpory bude muset lokomotiva trvale pfekonavat. Tato
zjisténa hodnota byla pak jakousi pfirdzkou, kterd byla pficitana k celkovému potfebnému
vykonu lokomotivy, respektive jejiho kotle. U parnich lokomotiv byl parni kotel jedinym
zdrojem energie, avSak energie z tohoto jediného zdroje nebyla vyuzita pouze k vyvinu tazné
sily. Vykon kotle byl spotfebovavan mimo jiné také kompresorem, turbodynamem, nebo
parnim topenim u osobnich vozii. Celkovy potfebny vykon pak znacné ovlivinoval konstrukéni
parametry lokomotiv, a tedy 1 jejich rozméry. Prvotni motivaci pro vypocet vozidlovych odporii
tedy nebyl pro ucely dopravné technologické, ale pro ucely konstrukéni. Vozidlové odpory pak
byly kategorizovany v literatufe [3] jako odpor pii jizdé na pfimé vodorovné trati, odpor pfi
jizd€ do stoupéni, odpor pfi projizdéni oblouku. Tedy odpor ze sklonu koleje, (3), a odpor
z jizdy obloukem, dle vztahu (5), byly posuzovany jako vozidlové odpory, ne jako tratové
odpory, tak jak jsou definovany dnes, jak uvadi Trakéni mechanika [1].

Podoba vztahii pro jednotlivé mérné odpory se pak lisila dle trati, na kterych byly dané
vlaky provozovany, nebo typu lokomotiv. Naptiklad i pro stavebni a lesni drahy, hlavni a
podruzné traté¢ dle rozsahu rychlosti (mald, stfedni, vy$$i a velkd), ¢i typu lokomotiv.
Pouzivanou jednotkou byl [kg-t'!], tedy obdobné jako u Davisova vztahu (8), aviak vztah neni

nasoben gravitaénim zrychlenim.

Tabulka 1 — vztahy pro vypocty vozidlovych odport parnich lokomotiv

2
Pti malych a stfednich rychlostech (Clarkova rovnice) 0, =24+ 1000
VZ

Pii stfednich rychlostech (Erfurtska rovnice) o, = 2,4+ 1300

v s . . V +50
Pti vysSich rychlostech (Borrieseova rovnice) 0,=16+03-V+ 1000

. , . . V+10
Pti velkych rychlostech (Barbierova rovnice) 0, =16+0,456-V + 000

Zdroj: [3]
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Z rovnic uvedenych v tabulce vyplyvaji urcité rozpory vzhledem k obecnému tvaru
vozidlovych odport (7). Paradoxné je odpor prostiedi (tedy kvadrat rychlosti) uvazovan pfti
malych a stiednich rychlostech, ale pti vyssich a velkych jiz ne. Navic neni ani stanoven rozsah
danych rychlosti. Rovnéz bylo uvedeno, ze konstanta a predstavuje odpor v loziskach. Ten by
se dle uvedenych rovnic ménil na témze vozidle dle toho, pfi jaké rychlosti jede.

Vztahy jsou ale poplatné dobé vzniku, tedy jednak technice, se kterou bylo mozné
provadét méteni, ale také charakteristikami, kterymi se vykazuji parni lokomotivy. V jejich
piipadé by méla byt zohlednéna dalsi kineticka energie, kterou piisobi pohyblivé ¢asti pohonu
parni lokomotivy, jako jsou napiiklad Soupatka, ojnice, spojnice, kulisy a jejich ptipadna
protizavazi. V disledku toho nemusi platit vyjadfeni konstant A, B a C v Davisové vztahu (7),
protoze tyto konstanty nepostihuji vSechny vlivy vozidlovych odport.

Vztah (9) dle Sanzinze [kg-t"!] [3], na rozdil od ptedchozich jiz p¥imo zohlediiuje pomér
spfazenych naprav, celni plochu lokomotivy a také podstatnou slozku vztahu, kterou je

hmotnost lokomotivy:

2
0,006 F - V2 4+ Ly(1L8 + 0,015 V) + L, - (a + b - 75) ©)
0, =
L

kde:

e F je ¢elni plocha lokomotivy [m?],

e Vjerychlost [km-h],

e L je hmotnost lokomotivy na béZnych napravach a hmotnost tendru [t],
e [ je hmotnost na napravy hnaci a sprazené [t],

e L jesoucetL;als][t],

e D je prumér spiazenych kol lokomotivy [m],

e konstanty a; b jsou zavislé na pomé&ru sprazenych ndprav:
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Tabulka 2 — zavislost konstant na poctu sptazenych néprav

Pocet naprav | Konstanta a | Konstanta b
2 5,5 0,08
3 7,0 0,10
4 8,0 0,28
5 8,8 0,36
6 9,4 0,39
Zdroj: [3]

V praxi vSak tato rovnice vykazovala vysoké hodnoty, vozidlové odpory ale byly
odvozovany pro vypocet vykonu, ktery bude lokomotiva trvale piekonévat béhem jizdy, ne pro
pottebu vypoctu normativu zatéze nebo jizdnich dob. Proto pfi konstrukci lokomotiv nevadilo,
ze dle vypocti vychazi vozidlové odpory vyrazné vyssi, nez jaké pak byly v praxi, vypocitany
celkovy potiebny vykon pak pracoval s ur¢itou rezervou.

Uvazované rychlosti dosahovaly v po&atcich vyzkumu hodnot kolem 100 km-h!, ale jiz
v roce 1903 dosahl experimentalni eklekticky viiz Siemens/AEG rychlosti 206,7 km-h™!, tedy

rychlosti, kterou dodnes ptedpis V7 [2] ani neuvazuje.
2.2 Strahlovy rovnice

Velmi pouzivanymi, pro vypocet vozidlovych odpori se ve své dob¢ staly Strahlovy

rovnice:

(10)

V+ AV)2

0, = 2,5-L1+C-L2+O,6-F-< 5

kde:
e L[ je hmotnost lokomotivy na béznych napravach a hmotnost tendru [t],
e L je hmotnost na ndpravy hnaci a sptazené [t],

e LjesoucetL;alns][t],

e C je konstanta zavisla na uspotadani hnaciho ustroji [-] dle:
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Tabulka 3 — Zavislost konstanty C na uspofadani hnaciho ustroji

5 L. ) Pocet valci
Pocet sprazenych naprav 3 3 1

2 581 59 | 60
3 73 | 74 | 7.5
4 84 | 85 | 8,6
5 93| 94 | 95
6 10,0 | 10,15 | 10,3

Zdroj: [3]

e F je ¢elni plocha lokomotivy [m?],
e Vjerychlost [km-h'],
e AV je vliv vétru [km-h'], dle:

Tabulka 4 — Vliv vétru

AV Povétrnostni podminky Poznamka
0 | bezvétii velmi ziidka
12 | stfedni vitr ze strany nejcCast¢j$i pripad

20 | silny vitr ze strany/ Sikmo zepfedu

30 | trvajici boufe a velmi silny vitr

Zdroj: [3]

Na rozdil od Sanzinzova vztahu (9), Strahlova rovnice (10) neuvazuje pouze pocet
sptazenych naprav, ale také pocet valcii lokomotiv a samotnou hmotnost lokomotivy. S rostouci
hmotnosti rostl 1 odpor v loZiskéch, kterd byla v dobé provozu parnich lokomotiv zpravidla
kluznd a méla tedy podstatné vetSi odpor neZ v soucasnosti pouzivand loziska valiva.
V dtsledku pouzivani kluznych lozisek byl uvazovan 1 tzv. ,,odpor z klidu* [4]. Ten vznikal
z divodu stani vozidla, kdy nedochazelo k rotaci Cepli, a tedy k mazani plochy kluzného
loZiska. Nasledné po rozjezdu, nez se vrstva oleje rotaci ¢epu opét roznesla po kontaktnich

plochéch, vykazovala vozidla pfi nizkych rychlostech vyssi hodnoty odporu v loZiskéach. Podle
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vysledkli zkousek mohl tento odpor dosahovat 20 az 25 kg-t'!, oproti tomu valivd loZiska
vykazovala odpor pfiblizné poloviéni, tedy 10 az 12 kg-t'.

Naopak se v rovnici nevyskytuje ¢len predstavujici primér kol lokomotivy. Strahl vSak
jiz ¢lenem AV postihuje problematiku odporu prostiedi, respektive fakt, Ze prostiedi, vzduch,
neni statické a uvazuje vliv vétru, respektive jakym smérem a jakou rychlosti vitr vane.

Nové formulované Strahlovy rovnice, udavajici vysledny vozidlovy odpor [N],

pouzivané dnes v némecky mluvicich zemich, jsou zavedené zv1ast’ pro:

e trakéni (hnaci) vozidla Rrr,
e osobni vozy Rrp,

e ndakladni vozy Rgr.

Dle nasledujicich vztahi:

Rer = g - {[fi Taa0] + [kser - (v + 80 -3,6)°]} (11)

Rep =g -{[1,9-% +[k5a1-v-3,6-%

(12)
+ [ksaz - (0 +2,7) - (v + Av) - 3,6)7]}

(13)

my, kst

Ryp=¢g ———-|22——————
RE=9 77000 1“° 7 03,6 + ksps

+ksee (v 3677
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kde:

e g je gravitatni konstanta (9,81) [m-s],
e mr je hmotnost trakéniho vozidla [kg],
e my je hmotnost tazenych vozu [kg],

e nje pocet tazenych vozi [-],

e v jerychlost vozidla [m-s™],

e Avje vliv rychlosti vétru [m-s™],

e fi je odporovy faktor [-],

e ksu je odporovy koeficient [kg-s?-m™],
e ksa1 je odporovy koeficient [s'm™],

e ksa je odporovy koeficient [kg-s*>-m™] [5].

Rovnice (11), (12) a (13) lze ptepsat do tvaru, ktery odpovida Davisove rovnici (7), tedy
s vyjadienim ¢lent A, B a C, pokud by bylo potieba transformovat vztahy, naptiklad za ucelem
zadani vstupnich parametrti do vypocetniho programu.

Z vyse uvedeného v casti pojednavajici o vyvoji vypoctu vozidlovych odport a jejich
dnesni podob€ u nés a v zahranici vyplyva, Ze probihala snaha definovat vztah tak, aby co
nejvice odpovidaly redlnym hodnotam. To zaviselo samoziejmé na zplisobu jich méfeni a
vyhodnoceni, jakd neptfesnost vysledku vypoctu je jesté ptipustnd. V Evropé se ustdlilo
pouzivani Davisovy rovnice (7) a Strahlovy rovnice (11) (12) (13) v némecky mluvicich
zemich. Vyzkumna ¢innost probihala 1 v byvalém Sovétském svazu a literatura [6] uvadi, Ze to
byli pravé sovétsti védci, kteti zacali prvni zkoumat vozidlové odpory, nicméné dochazi ke
vztahlim zavislych na rychlosti, které odpovidaji Davisové rovnici (7), jako jejich zahrani¢ni

kolegové [3]. Proto se 1i§i pouze v ramci koeficienti A, B a C.
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3 MERNE VOZIDLOVE ODPORY DLE PREDPISU V7

Vypocet mérych vozidlovych odportt byl u CSD (respektive CD, SZDC, Spravy

zeleznic) stanoven dle ptredpisu V7 — Trakéni vypocty [2]. Ten byl vydan v roce 1982 a udava

nasledujici vztahy dle tabulky 5. Zdroj oznacuje mérny vozidlovy odpor pismenem w, hodnotu

udava podobné jako vyse zminéné vztahy [N-t'!]. Pro snadné&jsi rozliSeni je proto v tabulce

ponechéno ptivodni oznaceni, ale vztah je piepsan pro snadné porovnani do podoby pouzivané

dnes, tedy v desetinném &isle, nikoliv ve zlomku a v jednotkach [N-kN].

Tabulka 5 — mérné vozidlové odpory dle typt vozil

Primérna
Typ hm(::OSt Matematické vyjadireni mérného lfz?tfls(?slii
jizdniho Druh vozi vozidlového odporu [N-kN] P 1
odporu 1 vozovou [km-h™]
P napravu
vlaku [t]
R 4ndpravove 8-15 | wg = 1,35+ 0,0008 -V + 0,00033 - V2 | 0-150
osobni vozy
2napravove
S osobni nebo 10-15 wg = 1,9 + 0,000456 - V2 0-100
nakladni
M4 Balm-k 18,5 m - wy, = 1,8+ 0,01V +0,00476 - V2 0-100
M> 2ndpravove - wy, = 1,5+ 0,0089 - V2 0-80
pripojne 2
T, Znapravove | 154 56 |y = 1,7 40,0033 -V 4+ 0,00018 - V2 | 0-100
nakladni 2
T Andpravove | 54 og wr, = 1,3+ 0,00033 - V2 0-100
nakladni 4
2napravové _ .12
U nakladni 5-99 wy, =2+ 0,00125-V 0-100
4napravové — L2 _
Us nakladni 5-99 wy, =2+ 0,0008 -V 0-100

Zdroj: [2], upravil autor
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Predpis dale uvadi, Ze pii rozjezdu vlaku, pro hodnoty mezi 0 az 5 km-h’!, je zvyseny
vozidlovy odpor. Jde tedy o respektovani odporu z klidu, zminéného vyse. Mérny odpor se pro
dané hodnoty navysi o 1,5 kN-N''. Jednotlivé priibéhy mérnych vozidlovych odpori

v zavislosti na rychlosti jsou vyneseny v obrazku 3,4 a 5.

—
o

Meérny vozidlovy odpor [N/kN]
N (O8] N W [@) N [ere] Ne}

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
V [km-h']
—R S

Zdroj: autor dle [2]
Obrazek 3 — Mérmné vozidlové odpory R a S

3
[}

Meérny viozidlovy odpor [N/kN]
[\ W P W [
S S S S S

—_
(=]
T

S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
V [km'h!]
——M4 ——M2

Zdroj: autor dle [2]
Obrazek 4 — Mérné vozidlové odpory M2 a My
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Meérny vozidlovy odpor [N/KN]
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Zdroj: autor dle [2]
Obrazek 5 — Mérmé vozidlové odpory Tz, Uz, T4, Us

Ptedpis udava rovnéz mérné vozidlové odpory pro jednotlivé typy lokomotiv. Jelikoz
ale tvofi pouhy zlomek celkové hmotnosti vlaku a podileji se na odporech malou ¢asti, jsou
z této prace vynechany, stejné jako mérné vozidlové odpory Mz a Ma.

Ptedpis V7 byl zménén v roce 1992 po vybéhovych zkouskach vybranych vozi, které
se konaly béhem roku 1991 na Vyzkumném ustavu Zelezni¢nim, po kterych doslo k tpraveé

vztahli (pfiloha A). Jednotlivé upravy a jejich vysledky jsou uvedeny v ndsledujicich

kapitolach.
3.1 Rychlikové vozy (R)

Upravou piedpisu V7 doslo ke zm&nam vypoétu mérnych vozidlovych odport pro
rychlikové vozy, jejich podoba a disledky jsou popsany v této Casti, prezentovany jsou pomoci
tabulky 6, 7 a obrazku 6.
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Tabulka 6 — hodnoty mérného vozidlového odporu R po tprave V7

Typ | Verze vztahu SloZky odporu
a b103 | c103

ptavodni 1,35 0,8 0,33
Rk | novy 1,803 | 0,5 | 0,233
zmeéna 0,453 | -0,3 | -0,097
puvodni 1,35 0,8 0,33
Rg  novy 2,7 0 0,17
zména 1,35 -0,8 | -0,16

Zdroj: autor dle [2]

V ptipad¢ rychlikovych vozi doslo nejen k upravé, ale také k rozdéleni vozi dle
konstrukce na vozy s kotoucovou brzdou a na vozy s podvozkem typu Gorlitz. Nové vztahy

jsou pak:
ogx = 1,803 + 0,0005 -V + 0,000233 - V2 (14)
Ogg = 2,17 + 0,00017 - V2 (15)

Upravou byl zvysen ¢len a, naopak doglo ke sniZeni &lenti b a ¢. V disledku toho mérmy
vozidlovy odpor (14) i (15) vykazuje pii nizSich rychlostech vyssi hodnoty. V pfipadé Rg
dokonce az o 50 %. Pfi vysSich rychlostech ale nové vztahy vykazuji mensi hodnoty. Dle
predpisu je pivodni vztah definovan pouze do rychlosti 150 km-h™!, v tomto ptipadé ale bylo
uvazovano s maximalni rychlosti 160 km-h™!, protoZe provoz vozi pii takovychto rychlostech

je dnes na siti Spravy Zeleznic bézny. Piehled znazornuje tabulka 7 a obrazek 6.
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Tabulka 7 — vybrané hodnoty mérného vozidlového odporu R po tpravé V7

, . Zména odporu | Zména odporu
V | R | Rk | Re | Rozdil R-Rk | Rozdil R-Rg Ri [%] R [%]
0 |1,35 1,80 2,70 -0,45 -1,35 25,12 50,00
25 1,58 1 1,96 | 2,85 -0,38 -1,27 19,63 44,61
50 | 2,22 |2,41 3,28 -0,19 -1,07 8,11 32,52
75 | 3,27 | 3,15 | 4,01 -0,12 -0,74 -3,65 18,56
100 | 4,73 | 4,18 | 5,03 0,55 -0,30 -13,08 5,96
125 ] 6,61 | 5,51 | 6,34 1,10 0,27 -19,98 -4,19
150 | 8,90 | 7,12 | 7,94 1,78 0,95 -24,92 -11,99
160 | 9,93 | 7,85 | 8,66 2,08 1,27 -26,48 -14,56
Zdroj: autor dle [2]
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Zdroj: autor dle [2]

Obrazek 6 — Mérmé vozidlové odpory R po upravé V7

28



3.2 Vozy se stfednim napravovym zatiZenim (S)

Upravou piedpisu V7 doslo ke zménam vypoétu mérnych vozidlovych odpori pro vozy
se stfednim napravovym zatizenim, jejich podoba a disledky jsou popsany v této Casti,

prezentovany jsou pomoci tabulky 8, 9 a obrazku 7.

Tabulka 8 — hodnoty mérného vozidlového odporu S po tpravé V7

Slozky odporu
Typ | Verze vztahu
a b|c103
puvodni 1,9 1 0| 0,465
S | novy 1,9 0| 0,35
zména 0 0]-0,115

Zdroj: autor dle [2]

os = 1,9 + 0,00035 - V2 (16)

Meérné vozidlové odpory vozu se sttednim napravovym zatizenim se vyznacuji nulovou
sloZzkou b, ktera je zavisla na rychlosti. V rovnici (16) byl upraven byl pouze ¢len c, u kterého
doslo ke sniZzeni. Vozy se stfednim napravovym zatizenim tedy vykazuji dle upraveného
vztahu (16) nové mensi odpor prostiedi. V souladu s tim sklesd nové stanoveny vozidlovy

odpor S oproti ptivodnimu s rostouci rychlosti.

Tabulka 9 — vybrané hodnoty mérného vozidlového odporu S po upravé V7

S pivodni | S novy | Rozdil | Zména odporu [%]
0 1,90 1,90 0,00 0,00
25 2,19 2,12 0,07 3,28
50 3,06 2,78 0,29 9,39
75 4,52 3,87 0,65 14,33
100 6,55 5,40 1,15 17,56

Zdroj: autor dle [2]
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Zdroj: autor dle [2]

Obrazek 7 — Mérmé vozidlové odpory S po upravé V7

3.3 LoZené dvounapravové a ¢tyFnapravové nakladni vozy (T2, T4)

Upravou piedpisu V7 doslo ke zménam vypoétu mérnych vozidlovych odpori pro vozy

dvou a ¢tyinapravové lozené, jejich podoba a disledky jsou popsany v této ¢asti, prezentovany

jsou pomoci tabulky 10 a 11 a obrazky 8 a 9.

Tabulka 10 — hodnoty mérného vozidlového odporu T a T4 po Gpraveé V7

30

Verze SloZky odporu
P vzahe 2 [ o107 | o109
puvodni 1,7 33 0,18
T, novy 1,676 0,3 0,288
zména -0,024 -3 0,108
puvodni 1,3 0 0,33
T4 novy 1,3 0 0,15
zmena 0 0 -0,18
Zdroj: autor dle [2]



Dvounépravové vozy vykazuji vyssi vozidlové odpory a jsou dobrym ptikladem, na kterém lze
vidét, jak vozidlové odpory zavisi na konstrukei a technickém stavu vozu. Ctyfnapravové vozy
jsou konstrukéné feSeny tak, ze maji dva otocné podvozky a dva stupné vypruzeni, oproti

jednomu stupni vypruzeni u vozii dvounapravovych. Tyto aspekty ovliviiuji odpor z neklidné

jizdy.
T, = 1,676 + 0,0003 -V + 0,000288 - V> (17)
T, = 1,3 + 0,00015 - V2 (18)

Upravou vztahti (17) a (18) doslo u mémého vozidlového odporu T2 k poklesu pii
niz8ich rychlostech, v oblasti do 40 km-h!, nasledné pak ke zvyseni oproti piivodnimu vztahu.

Novy vztah pro T4 klesd az o necelych 40 % a na hranici rozsahu rychlosti pro tento mérny

vozidlovy odpor opét mirn¢ stoupa.

Tabulka 11 — vybrané hodnoty mérného vozidlového odporu T2 a T4 po upraveé V7

vV T2 T4 T2 T4 Zména odporu | Zména odporu
pivodni | puvodni | novy novy T2 [%)] T4 [%]

0 1,70 1,30 1,68 1,30 -1,43 -30,77

25 1,90 1,51 1,86 1,39 -1,69 -35,96

50 2,32 2,13 2,41 1,68 3,98 -38,21

75 2,96 3,16 3,32 2,14 10,80 -38,08

100 3,83 4,60 4,59 2,80 16,48 -36,79

Zdroj: autor dle [2]
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Obrazek 8 — Mérné vozidlové odpory T2 po upravé V7
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Zdroj: autor dle [2]

Obrazek 9 — Mérné vozidlové odpory Ts po tpraveé V7
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3.4 Prazdné dvounapravové a ¢tyfnapravové nakladni vozy (Uz, Us)

Upravou piedpisu V7 doslo ke zménam vypoétu mérnych vozidlovych odpori pro vozy
dvou a Ctyfnapravoveé prazdné, jejich podoba a diisledky jsou popsany v této ¢asti, prezentovany

jsou pomoci tabulky 12, 13 a obrazku 10.

Tabulka 12 — hodnoty mérného vozidlového odporu T> a T4 po upravé V7

SloZzky odporu

Typ | Verze vztahu 2 b10° | o103

puvodni 2 0 1,25
U2 novy 2,885 -14 | 0,655
zména 0,885 | -14 |-0,595

puvodni 2 0 0,8
U4 novy 2,278 | -04 | 0,437
zména 0,278 | -0,4 |-0,363

Zdroj: autor dle [2]

U, = 2,9+ 0,0014-V + 0,000655 - V2 (19)

U, = 2,278 — 0,0004 -V + 0,000437 - V? (20)

Meémé vozidlové odpory Uz a Us se opét vazi ke dvou a Ctyfnapravovym vozim,
tentokrat ale prazdnym. Zmény jsou ale vyrazné odliSné od zmén, které probehly u téchto vozi,
pokud jsou loZené. V tomto ptipadé se zmény u odporu U> se po aktualizaci vztahu (19)
pohybuji v rozmezi -44 % az 45 % oproti ptivodnimu vztahu. Zména u ¢tyinapravovych vozi,
Uy, kterou nové reprezentuje vztah (20), je v rozmezi od -14 % do 34 %. Jde tedy o vyrazné
zmény, stejné jako v pfedchozich pfipadech. Nicméné nemaji takovou vahu, protoze prazdné
nakladni vozy budou ptezasobovany mnohem mensi hmotnosti nez vozy lozené. Podle tabulky
1 jde o hodnoty v rozmezi 5 az 9,9 t na napravu. Navic ani problematika vozidlovych odpori
prazdnych nakladnich vozi neni tak jednoduchd, aby ji postihly tyto vztahy v celém jejim

objemu.
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Tabulka 13 — vybrané hodnoty mérného vozidlového odporu U; a Uy po Gprave V7

v U2 Us U2 Uy Zména odporu Zména odporu
pivodni | pivodni | novy | novy U2 [%] U4 [%]
0 2,00 2,00 2,89 2,28 -44.25 -13,90
25 2,78 2,50 2,94 2,54 -5,87 -1,65
50 5,13 4,00 3,82 3,35 25,41 16,24
75 9,03 6,50 5,52 4,71 38,89 27,60
100 14,50 10,00 8,04 6,61 44,59 33,92

Zdroj: autor dle [2]
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Zdroj: autor dle [2]
Obrazek 10 — Mérn¢ vozidlové odpory U, a Us po upraveé V7

Tyto kapitoly se vénovaly definici mérnych vozidlovych odporti v ¢eském prostiedi.
Jejim cilem bylo utvoifeni pohledu na vztahy pro jednotlivé mérné vozidlové odpory, ale také
s tim, ze byly definovany v roce 1982 a nésledné upraveny v roce 1992, tedy po deseti letech.

DalSich zmén jiz vztahy nedostaly, ale za dalSich téméf tficet let doslo k technickému pokroku,
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ktery jisté zlepsil nejen faktory ovlivitujici samotné vozidlové odpory, ale také zptisoby, jakymi
je mozné je zméfit.

Jestlize byla prvni aktualizace provedena po deseti letech, je zfejmé na mist¢, aby byla
provedena dal§i. Realnd situace bude vzdy ovlivnéna nepostihnutelnymi nahodnymi jevy,
nebude ale urcité nazbyt, budou-li vypocitané uidaje vykazovat presnéjsi data. Je samoziejmé
otazkou, zda usili vynalozené pro aktualizaci predpisu a zptesnéni vztahti bude mit zasadni
realné dusledky, o tom pojednava dalsi ¢ast bakalatské prace, kterd posuzuje podil vozidlovych
odporti na celkovych odporech.

V této kapitole, a i v celé praci byly vynechany hodnoty vozidlovych odporti hnanich
vozidel. Divodem pro jejich vynechani je, Ze je vozidlovy odpor zavisly na hmotnosti vozidla
a hnaci vozidlo v rdmci hmotnosti celého vlaku tvofi pouhy podil, ktery klesé s celkovou
hmotnosti dopravovanych vozidel. Nova hnaci vozidla maji zpravidla vyrobcem uvadény
vozidlovy odpor zjistény vyb&hovou zkouskou v ramci testovacich jizd vozidel, a proto je
mozné pokladat jej za spravny. Narozdil od vozi, které se déli prakticky jen podle poctu naprav

a jejich zatizeni ma kazda lokomotivni fada stanovené vozidlové odpor zvlast.
3.5 Podil vozidlovych odporii na jizdnich odporech

Pro zkoumani, zda ma vyznam revidovat vztahy pro vypocet vozidlovych odpora, je
také potfeba védét, jak se podileji na celkovych odporech. Tyto hodnoty jsou z podstaty
vozidlovych odport zavislé na rychlosti, z hlediska tratovych odport pak na ndhradnim sklonu.
Tyto dvé€ veli¢iny se béhem jizdy vlaku méni. Samoziejmé také zalezi na hmotnosti vozidel, ta
je ale konstantni. Pro nazorné zobrazeni podilu vozidlovych odport na celkovych odporech
poslouzi tabulky s vy€islenim procentudlniho poméru vozidlovych odport na celkovych
odporech. V prvnim sloupci tabulky je uvedena rychlost v [km-h™'], v prvnim adku nahradni
sklon v [%o]. Tabulky neuvazuji nulovy nahradni sklon, tedy pfimou rovnou kolej, ktera nevede
tunelem, protoze v takovych ptipadech vznikaji pouze vozidlové odpory.

Rozsah nahradniho sklonu je tedy v rozmezi hodnot od 1% do 29%o, pficemz vyssich
hodnot bude nabyvat jen velmi ojedinéle. Bézné sklonové poméry dosahuji takovych hodnot,
které zvoleni rozsah hodnot ndhradniho sklonu postihne. Véetné dalSich slozek, jako je odpor
z jizdy obloukem. Dle platnych vyhlasek [7] a norem [8] je minimalni polomér oblouku
stanoven 190 m pro dréhy regionalni, 300 m pro drahy celostatni pii rekonstrukci, nebo

modernizaci a 500 m pro nové stavéné drahy celostatni. Pokud by byl uvazovan tedy i
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minimalni polomér 190 m, pak by po vypoctu or dle vztahu (3) dosahoval hodnot maximalné
okolo 3 N-kN!. Odpor z jizdy tunelem je piedpisem V7 [2] definovan O =1 N-kN! pro
dvoukolejny tunel, O; = 2 N-kN! pro jednokolejny tunel. Z tohoto hlediska je zvoleny rozsah
nahradniho sklonu dostatecny a postihuje vétSinu piipadi, ve kterych miize ndhradni sklon
dosahovat téchto hodnot.

Vypocet podilu vozidlového odporu [%] byl proveden dle vztahu (21), ze kterého je po
uprave patrné, ze nezalezi na hmotnosti vozidel, ale pouze na velikosti mérného vozidlového
odporu a na nahradnim sklonu. Vysledné hodnoty podilu vozidlovych odport v procentech jsou

pak uvedeny v tabulce 14, 15 a v ptiloze B.

Oy Oy 0, m-g

OUI=OV+OT=0v-m-g+sn-m-g

21)

_ Oy m-g O
m-g-(s,+0,) S,+o,

Tabulka 14 — Podil vozidlovych odporti Rk na jizdnich odporech

1 3 5 7 9 |11 | 13 |15 |17 |19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160

Zdroj: autor
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Tabulka 15 — Podil vozidlovych odport T4 na jizdnich odporech

1 3 5 7 9 (11 | 13 |15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Zdroj: autor

Z uvedenych tabulek vyplyva, Ze vozidlové odpory se na celkovych odporech podileji
zejména pii mensich hodnotach nahradniho sklonu a zaroven pii vyssich rychlostech. Zména
vysledku vypoctu se pak projevi nejvice u vlakl jedoucich po sklonové ptiznivéjSich tratich
dovolujicich co nejvyssi vyuziti maximalni konstrukéni rychlosti vozidel tvoficich soupravu
vlaku.

Pro tuto praci by bylo jisté piinosné, kdyby bylo mozné ¢eskou zelezni¢ni sit’ souhrnné
popsat pomoci ndhradniho sklonu a nasledné tato data vyjadtit napifiklad pomoci histogramu,
tak aby bylo mozné jednoduse popsat, jakého podilu na infrastruktufe dosahuje urcity nahradni
sklon. Nicméng tato data neexistuji. Popsany jsou pouze zvlast’ jednotlivé tratové tiseky. Navic
je potieba brat v ivahu, Ze nahradni sklon bude mit dv¢ varianty (pfi jizdé do stoupani a po
spadu), tedy i data by byla dvakrat vétsi. Jedinym volné dostupnym zdrojem je pouze vyskova
mapa trati. Ta sice obsahuje i nadmoiské vysky vybranych stanic, ale nereflektuje niveletu trati,
a tak neposkytuje data o sklonu. Navic neexistuje ani uceleny piehled oblouk, jejichZ polomér
je také vstupem do vypoctu ndhradniho sklonu. Proto nelze datim z uvedenych tabulek 14, 15
a prilohy B jednoduse pfifadit vyznamnost na zakladé hodnoty néhradniho sklonu a jeho
zastoupeni na Ceské Zeleznini siti.

Vyskové vedeni trati, které vyznamné ovliviluje jizdni odpor vozidel, je zavislé na
terénu, kterym je trat’ vedena s ohledem na pldnovany provoz. Sklonoveé narocnéjsi jsou traté
regiondlniho vyznamu, vybudované prevazné na pielomu 19. a 20. stoleti, traté¢ celostatni, byt

jiz také pomérné¢ letité jsou vedeny piizniveji, co se sklonovych pomért tyce. Z toho vyplyva,
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ze praveé tézké nakladni vlaky, které jsou provozovany na hlavnich tratich, respektive jejich
vozidlové odpory, budou mit vétsi podil na celkovych odporech. Ptipadné upravy v predpisu
V7, reflektujici presnéjsi vypocet vozidlovych odport, pak bude tedy budou mit dopad praveé
na tyto t€zké vlaky provozované zejména na siti TEN-T, které zajiStuji 84 % dopravnich
vykont [9]. Pomérmné sklonové néaro¢né¢ vedeni trati mize byt planovano ale i u nové
budovanych vysokorychlostnich trati, kde je pocitano s vyhradnim provozem
vysokorychlostnich souprav osobni dopravy, a tedy i s dostatecnym vykonem pro pirekonani
sklonové narocnych tsekt. V téchto piipadech je vyuzivano potencialni energie vlaku, kterou
ziska s jizdou do stoupani a po piekonani vrcholu jede vybéhem. Divodem pro tato feSeni je
odstranéni potfeby budovani mostil a tunell pro piiznivéjsi sklonové podminky, a tedy i snizeni
investicnich nakladi do budované trati. Zptfesnéni vypoctu vozidlovych odporit pro
vysokorychlostni jednotky pak piindSi piesnéjs$i vypocet spotieby energie. Nicméné u
ucelenych jednotek je zjisténi vozidlovych odporti pomérné snadné diky stale stejnému slozeni

soupravy vlaku.
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4 VLIV VYPOCTU VOZIDLOVYCH ODPORU NA JiZDNi
DOBU

Jak jiz bylo uvedeno, vozidlové odpory se vyskytuji v pohybové rovnici vlaku (1) a maji
tedy vliv na vypocet jizdni doby a dalsi aspekty jizdy vlaku. V kapitole 3.5 pak bylo dokazano,
ze se v ramci celkovych jizdnich odporitt mohou podilet vyznamnou ¢asti. Proto je dale potfeba
zkoumat jejich vliv na vypocet pohybové rovnice, a tedy i jizdnich dob a dalsich provoznich

ukazatel a hodnot, jakou jsou naptiklad technicka normy zatéze, nebo jizdni doby.
4.1 Nedostatky pfi vypoctu mérnych vozidlovych odpori

Jak jiz bylo naznaceno v ptechézejicich kapitoladch, vypocty mérnych vozidlovych
odporti nejsou a nemohou byt zcela presné. Divody, pro¢ tomu tak je, pfinasi literatura [1] a
nejsou prakticky ni¢im, o ¢em by odborna vetejnost nevédéla. Zabyva se jimi mimo jiné aktivné
také Katedra dopravnich prostfedkii a diagnostiky na Dopravni fakult€¢ Jana Pernera.
V ptedchozich letech vznikly v souvislosti s tim ¢lanky K problematice vozidlového odporu
kontejnerovych vlakti [10] a Navrh upravy metodiky vypoctu vozidlového odporu
kontejnerovych vlakt [11]. Tato problematika je spiSe naplni oboru kolejovych vozidel,
nicméné poznatky maji dopad i1 na technologii a fizeni provozu. Shrnuta je v nasledujicich

podkapitolach.
4.1.1 Vliv technického stavu vozidel a traté

Obecné 1ze nepiesnosti vypoctu rozdélit na vlivy, které ve vypoctu zahrnuty jsou, ale
nepiesné, a na vlivy, které¢ vypocet vilbec neuvazuje. Jak jiz bylo uvedeno vyse, vypocet je
uren svymi tfemi &leny dle vztahu (7). Clen A je nezavisly na rychlosti, reflektuje aktualni
technicky stav vozidla, ktery je zavisly na konstrukei a adrzbé. Od devadesatych let doslo ke
zlepSeni vlastnosti pouzivanych lozisek, a tedy ke sniZeni jejich odporu. Piedpis také hovoii o
odporu z klidu. Ten neni v grafech popisujicich jednotlivé mérné vozidlové uvazovan, stejné
tak ani pfi béznych vypoctech tloh pohybové rovnice, pro zjednoduseni vypoctu. Odpor z klidu
byl jiz zminén v souvislosti s kluznymi lozisky, které se jiz dnes u kolejovych vozidel
nepouzivaji (neuvazujeme-li historicka vozidla). Clen B je zavisly na rychlosti, roste p¥imo

umérné s ni. Ale 1 v tomto ptipad€ doSlo ke zlepSeni konstrukce nejen vozidel, ale také ke
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zlepSeni technického stavu trati, zejména co se tyce geometrické polohy koleje, ktera je lepsi,
nez v dob¢ vzniku a aktualizace predpisu V7 a ma tedy mensi negativni vliv na jizdu vozidel.
Vlivy, které ve vypoctu zahrnuty nejsou, se na vozidlovych odporech také podileji. Jde
naptiklad od odpor zjizdy obloukem, ktery je zafazen mezi tratové odpory, ¢imz je tedy
proménny s ujetou vzdalenosti dle charakteru trati, ale to, jaky odpor vozidlo klade v dasledku
projizdéného, oblouku zéavisi nejen na poloméru konkrétniho oblouku, ale také na konstrukci

vozidla.
4.1.2 Vliv aerodynamického odporu

Clen C je zavisly na rychlosti, roste s jeji druhou mocninou, diky ¢emuz se pak velmi
vyznamn¢ podili na celkovych vozidlovych odporech, jak znazoriiuje obrazek 2. Ale tento vliv
je pomérn¢ nahodny. Vozidlo, respektive vlak bude vzdy ptekonavat odpor prostiedi, jiz Strahl
zohlednoval ve své rovnici (10) povétrnostni vlivy. Obecné lze fict, Ze stejnd zména rychlosti
vétru (kterd prakticky zvysi, nebo snizi odpor prostiedi, podle toho, zda bude vitr vat po, nebo
proti sméru jizdy vlaku), se vice projevi na vlacich, které jedou pomaleji nez na vlacich, které
jedou rychleji. Nicméné za béznych podminek nevane vitr vzdy piesné v ose jedouciho vlaku
a jeho smér je promeénlivy. OvSem tento faktor bude zasadnéjsi pro téZké nakladni vlaky, které
pojedou na hrané technického normativu zatéZe, rychlosti okolo 100 km-h'!, kde zména
rychlosti vétru +/- 30 km-h!, vyvold zménu relativni rychlosti vi¢i vétru o +/- 30 %.
Vysokorychlostni jednotky, které jsou podstatné lehéi a mohou dosahovat maximéalnich
rychlosti az 330 km-h"! (napt. ICE3), budou samozfejmé& piekonavat vétsi vozidlovy odpor
zptsobeny prostiedim, ale stejna zména rychlosti vétru o +/- 30 km-h™!, zptisobi zménu relativni
rychlosti vii¢i vétru o +/- 9,09 %.

Co se tyce aerodynamického odporu, dochazi k nepfesnostem ve vypoctu v ramci
vozidlovych odporti i za situace, kdy vladne bezvétii. Aerodynamicky odpor Oy [N] je

definovan vztahem (22):
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1
0vzd=§-Cx-p-S-v2 (22)

kde:

e Cyje tvarovy soucinitel odporu vzduchu [-],
e pje mérna hustota prosttedi [kg-m™],
e S je &elni plocha vozidla [m?],

e v jeje relativni rychlost vozidla vii¢i proudicimu vzduchu [m-s™'] [1].

Ze vztahu 22 tedy vyplyva, ze aerodynamicky odpor neni zavisly na hmotnosti vozidla,
pfesto je pfi vypoctu dle vztahu (8) a dosazeni do pohybové rovnice (1) hmotnost vozidel
uvazovana. Dal$i nepfesnost v souvislosti s aerodynamickym odporem pak nastava v ptipadé
vozidel, respektive vozil, suzavienou stavbou. Tedy vozy skiinové, kotlové, piipadné
plosinové vozy s kontejnery. Jako piiklad mize byt uveden viiz fady Habbins. Tyto vozy
vykazuji stale stejny aecrodynamicky odpor, at’ uz jsou lozené, nebo prazdné. Jejich naklad totiz
neovlivni ¢elni plochu S.

Urcité typy vozul, napiiklad vysokosténné vozy fady Eas-u, naopak neptiznivé ovlivni
proudéni vzduchu, a tedy i aerodynamicky odpor, jsou-li prazdné, ¢i naloZené jen z Casti.
Neptiznivy ucinek bude mit i nalozeni pfevysujici stény vozu. Specifické jsou z pohledu
proudéni vzduchu klanicové vozy na prepravu dieva, které jsou osazené celni plochou na
koncich vozi. Naptiklad jde o vozy Roos, u kterych bude také odpor vzduchu velmi proménlivy
v souvislosti s lozenim vozu. To je ale jiz pfedmétem zkoumani proudéni kapalin, které dalece
presahuje tuto préci a ani vyjadieni pro pouZiti v pohybové rovnici bez znacného zjednoduseni
neni prakticky mozné. Nicméné jde o dalSi velmi proménlivou nepiesnost vnasenou do
vypoctu.

Problematikou plisobeni vlivu prostfedi se dlouhodobé zabyva i UIC [12] a to nejen
z pohledu vozidlovych odport, ale spisSe z pohledu konstrukce kolejovych vozidel a trati. Silny
bocni vitr, ktery plisobi na bo¢nice jednotky jedouci vysokou rychlosti, miize mit vliv na jeji
stabilitu, protoZe se s¢ita vektor rychlosti jednotky a vektor rychlosti vétru. Z toho dlivodu mtize
byt za urcitych povétrnostnich podminek snizena rychlost. Ochranou proti tomuto jevu muize
byt budovani stén podél traté, nebo vedeni traté¢ v zafezu. DalSim negativnim vlivem je 1
vzajemné potkavani protijedoucich vlakli ve vysokych rychlostech, které se vlivem proudéni
vzduchu a jeho plisobeni na vozidla miize stat taktéz nebezpeénym. Nicméné¢ jde o kratkodobé

pusobeni, které neméni vozidlové odpory.
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4.1.3 Narodni odliSnosti vypoctu vozidlovych odpori

V soucasné dobé, kdy je interoperabilita zasadni téma evropské Zeleznice, dochdzi ke
sjednocovani vlakovych zabezpecovacu a trakénich napdjecich systémd, tak aby byl zajistén
bezproblémovy provoz vlakovych souprav napii¢ zemémi EU. V kontextu toho je ponékud
paradoxni, ze po piekro¢ni hranic, a tedy 1 zméné vzorce pro vypocet vozidlového odporu, ktery
pouziva provozovatel drahy, dochazi teoreticky i ke zméné vozidlového odporu, ktery
vozidla vykazuji.

Bude-li uvazovan hrani¢nich pfechod mezi Ceskou republikou a Spolkovou republikou
Némecko, respektive zména provozovatele drahy (Sprava zeleznic a DB Netz), zméni se
skokove v misté zmény provozovatele drahy vozidlové odpory.

Ptikladem miize byt uceleny ndkladni vlak, pro ktery bude platit na infrastruktute
Spravy zeleznic vypocet dle kategorie T4 (18), zatimco na infrastruktuie DB Netz to bude vztah

s odlisnymi koeficienty pro ucelené nakladni vlaky (23) [1]:

0, = 1,0 + 0,0002 - V2 (23)

Pfi zméné€ vypoctu pii uvazované hmotnosti dopravovanych vozidel 1 500 t jedoucich
rychlosti 100 km-h! (odpovidajici iseku Bad Schandau — Dolni Zleb) s piisluinym vztahem
pro vozidlové odpory dojde k rozdilu 29 kN.

Zeleznice Slovenskej republiky (ZSR) poskytly informace o vypoétu vozidlovych
odport dle predpisti V7, ktery platil jesté za spoledného statu, a tedy i CSD. PiestoZe k rozdéleni
a vzniku dvou samostatnych dopravci a zaroveil provozovateli drahy doSlo 1.1.1993 a
aktualizace predpisu V7 probshla k 24.1.1992, neni tato aktualizace v piedpisu ZSR
zaznamenana. SkuteCny stav zapracovani této aktualizace se nepodaftil zjistit, ale dle
internetovych stranek ZSR probéhla posledni aktualizace predpisu V7 k 1.1.1989 a vypocet
vozidlovych odport je provadén dle plivodniho znéni predpisu. Rozdily vozidlovych odport
pro totozny vlak na siti Spravy Zeleznic a ZSR by tedy odpovidaly hodnotim popsanym
v kapitole 3.

Ze strany polského provozovatele drahy PKP Polskie Linie Kolejowe byly ziskany
informace pouze z ptedpisu Ir-11 INSTRUKCIJA o rozkladzie jazdy pociagéw, ktery hovori
v tom smyslu, Ze vypocet jizdnich dob probiha v aplikaci Obliczenia Trakcyjne. Vstupy tykajici
se vozidlovych odpori ale polska strana nechtéla poskytnout. Ze ziskanych informaci ale
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vyplyva, ze ve vypoctech neni uvazovan soucinitel rotacnich hmot. V disledku toho ziejmé

musi byt k jizdni dob¢ pfipoctena urcitd ptirazka, aby se vysledek blizil dosazitelné realité.
4.1.4 Dalsi vlivy

Je potfeba zminit rovn€z i rozsah rychlosti, ktery definuje predpis V7 [2]. Pro vztahy
k vypoctu mérnych vozidlovych odporii Ize také uvazovat i vyssi rychlosti, nez jsou uvedené
v piedpisu. Typicky horni hranice rychlosti, které predpis uvazuje (100 km-h™!, respektive
150 km-h') v dnesni dobé& jiz nepokryva plné rozsah reilné dosahovanych rychlosti, byt je
maximalni dovolend rychlost v uréitych tisecich Spravy Zeleznic jen o 10 km-h™! vyssi. Pfesto
1ze predpokléadat, Ze tato rychlost poroste, a neni divod mit v pfedpisech pon¢kud archaické
hodnoty poplatné dobé vzniku predpisu.

Ptedpis dale nezahrnuje ani nové typy vozu, jejichz kategorizace nemusi byt zcela jasna.
Nezahrnuje totiz Sesti a osmindpravové kloubové vozy, které jsou vyuzivany pro intermodalni
ptrepravy. Naptiklad vozy typu Sggmrs a Sggrrs. Opomenuty jsou i nové ucelené jednotky pro
osobni dopravu, u kterych je diky stdlému fazeni stale stejnad sestava vlaku a rovnéz uréeni

vozidlovych odport vybéhovou zkouskou, naptiklad jiz v rdmci zkusSebnich jizd, je snadnéjsi.
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5 MOZNOSTI UPRAVY VYPOCTU

Pro zptesnéni vypoctu vozidlovych odport neni potieba vynakladat velké usili ze strany
Spravy zeleznic. Od 90. let se zabyvali odbornici vozidlovymi odpory nezavisle na sobé¢, a i na
Dopravni fakulté Jana Pernera vzniklo nékolik praci, tykajicich se zejména vozidlovych odporti
kontejnerovych vlaki. Na provozovateli drahy, a tedy i vydavateli ptedpisu by pak po diskusi
s odborniky zaviselo pouze zapracovani upravy a vydani aktualizace ptredpisu, tedy spise
legislativni zpracovani.

Jedna z neptesnosti vnasenych do vypoctu byla jiz uvedena aerodynamicka slozka. Jeji
oddéleni od hmotnosti v ramci vypoctu vozidlového odporu [kN] (24) bylo zavedeno jiz
v Japonsku [ 13], kde je ve vypoctu zachovan vliv odporu v loziskach a neklidné jizdy nasobeny

hmotnosti vlaku s pti¢tenym odporem vzduchu zavislym pouze na rychlosti:
0O,=(A+B-V)-my,-g+C-V? (24)

S vyhodou zde pak byl aplikovan tento vztah pro soupravy Shinkansen, u kterych byl
jiz béhem vyvoje pomérné presné popsany tvarovy soucinitel a jejichz délka a hmotnost se
neméni.

Podobny pfistup je uveden i v ¢lanku Néavrh upravy metodiky vypoctu vozidlového
odporu [kN] (25) kontejnerovych vlakii [11], kde je navrhovan vypocet, ktery vycleiluje
aerodynamickou slozku, takze jiz neni zavisld na hmotnosti vlaku. Aerodynamické slozka
vozidlového odporu jiz také neni zavisla na hmotnosti. Tim je jiZ pouze €len a, ktery ale neni
totozny s ptivodnim ¢lenem a pouzitym v Davisov€ rovnici (7). Zde je zavisly na primérné
hmotnosti na napravu a zohlediiuje i ,,nové* celni plochy vzniklé mezerami (prazdnymi vozy,

at’ jiz zcela, nebo ¢aste¢n¢) mezi kontejnery.

0, = Agi " My, + Gy, - V2 (25)
kde:

e Akije kategorie vlaku [-]:
o K1 —lehké vlaky, primérnd hmotnost na ndpravu 5 az 10 t,
o K2 —stredné tézké vlaky, primérna hmotnost na napravu 10 az 18 ¢,
o K3 —tézké vlaky, primérnad hmotnost na napravu 18 az 22,5 t,
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e M, je celkova hmotnost vlaku [t],

e C,rje koeficient na poctu ,,novych ¢el“ 3,05 [-],

e Vjerychlost [km-h'][11].

Tabulka 16 — Hodnoty konstant Ax;

Tento vypocet je jest¢ dale mozné rozsifit o tunelovy faktor t, ktery bude zahrnut do
vozidlovych odport [kN] (26). V pivodni podobé zminéné v kapitole pojednavajici o
tratovych odporech pouze pficitd konstantni slozku k odportim, kterd je zdvisld pouze na
hmotnosti vlaku, ale jiz nijak nezohlednuje rychlost jedouciho vlaku, jeho ¢elni plochu, nebo

svétlost tunelu. Zaclenéni téchto aspektii ma pak vliv na vypocet vozidlovych odport, tedy i na

maximalni rychlost vlaku a jizdni dobu [14].

0y = Agi* My + T Cpy V2

kde:

e 7 je tunelovy faktor [-].

V uplynulych letech probihalo zkoumani vozidlovych odport a zplisobu jejich vypoctu.
Pokud by bylo rozhodnuto o jejich pouziti, bude tak provedeno prakticky s minimélnimi
naklady, které by byly vynaloZeny pouze do tUpravy predpisu. Porovnani teoretickych dopadi

na vypocet, respektive vysledky vypoctu, pfi pouziti riznych vztahii pro vozidlové odpory je

pfedmétem dalSich kapitol.
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Axi | Ak2 | A3

Dopravovana vozidla | 12,1 | 9,6 | 8,8
Cely vlak 12,6 | 10,2 | 9,3
Zdroj: [11]



6 MODELOVY PRIKLAD VLIVU VOZIDLOVYCH ODPORU
NA JIZNi DOBU VLAKU

Aby bylo mozné porovnat vliv vozidlovych odporti na jizdni dobu vlaku a dal$i provozni
ukazatele, byl vytvofen modelovy ptiklad o parametrech popsanych v nasledujici Casti této
prace. Ptiklad je pouze teoreticky, avSak se snahou co nejpiesnéjSich vstupii a co nejvétsiho
priblizeni k realité. Vzhledem k rozsahu této bakalaiské prace sice nelze tvrdit, ze jde o
vysledky zcela odpovidajici realité, ale 1ze je dat do kontextu a souvislosti s jinymi pracemi
zabyvajici se mechanikou dopravy, které také vznikly na Dopravni fakult¢ Jana Pernera.

Modelovy priklad uvazuje tfi varianty vozidlovych odpori, nasledné je sledovano, jaky
maji vliv na jizdni dobu, spottebu energie, nebo podil na jizdnich odporech.

Pro modelovy vypocet byly vybrany dva useky Vychodniho a vychodo-sttedomotského
nakladniho koridoru (RFC 7), ktery je na tzemi Ceské republiky shodny s vedenim
1. tranzitniho koridoru. V rozmezi od ¢ervence 2021 do biezna 2023 vSak budou v tseku mezi
Adamovem, Blanskem a nasledn€¢ 1 Brnem zavadény vyluky, které vyrazné€ snizi kapacitu
dopravni cesty, a to az na jednu trasu nakladniho vlaku beéhem dennich hodin pro oba sméry
dohromady [15]. Dalsi vyluky &ekaji i dalsi tiseky koridoru, naptiklad mezi stanicemi Usti nad
Orlici a Brandys nad Orlici jiz od kvétna 2021. Nasledn¢ bude provoz mezi Adamovem a

Blanskem pteruSen zcela na dobu tfi mésictl, a proto budou muset dopravci volit odklonovou

wevr

vewr

uvedeny v Tabulka 17. Pro pfehlednost jsou uvedeny parametry maximalni hmotnosti pouze
pro lokomotivy 183.7 D, 189 D, 193 D, 383, 1216 a 1293 A, jak jsou uvedeny v TTP [16].
Hodnota v zavorce plati pro rozjezd ze ZST Tisnov a kdekoliv na trati.

Vypolty modelovych piikladi byly provedeny pomoci softwaru MS Excel. Tento
zpisob byl zvolen pro jeho relativni jednoduchost vzhledem k rozsahu modelovych ptikladi.
Rovnéz vstupy do néj jsou neménné a dochazi k urcitym zjednodusenim, na které je ale bran
zietel a vysledky zdsadné neovlivni. Alternativou k tomuto zptsobu vypoctu a pouziti MS
Excel by byl profesionalni simulacni program, napiiklad OpenTrack Railway, ale jde o

licencovany program a prace s nim ani neni naplni bakalatského studia.
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Pro vypocet byly vybrany ucelené¢ nakladni kontejnerové vlaky, které spadaji do
vozidlovych odport kategorie T4. Objem piepravy kontejnert na ¢eské zeleznici dosahl v roce
2019 podilu pies 18 % v nakladni dopravé [17]. Vlaky osobni dopravy byly vynechany
z divodu jejich mensi hmotnosti, a tedy i mensi hodnotou, kterou je pak mérny vozidlovy odpor
nasobeny, proto zména vozidlovych odporii nebude tolik patrna.

Vystupy modelového piikladu pak maji ptinést porovnani jizdni doby, spotiebu energie

a podil vozidlovych odporti, pii pouziti tii riznych variant vypoctu vozidlovych odport.

Tabulka 17 — Parametry tras

Trasa Objizdna 1. koridor
Cislo trati dle KJR 250 230 260 010
Cislo trati dle TTP 324- 502 326A 501A
Usek F{;lslilg;/; Ku?igg?ahé' o Svitavy (km Uvsti nad Orlici —
o ‘1z 233,2-236,2) Ceska Trebova
Tisnova Svétlé
Maximalni 1 350 (1100) 2 000 2 800 2650

hmotnost vlaku [t]

Nejveétsi povolena

délka viaku [m] 674 700

Ttida zatizeni D4

Zdroj: [15], [16]
6.1 Vybrané aseky pro modelovy priklad

Na trati 250 byl vybran Gsek TiSnov — Vlkov u TiSnova, ktery pravé limituje maximalni
hmotnost vlaku, a i proto nakladni dopravci voli trasu pies Ceskou Tfebovou, kde je kapacita
drahy v dennich hodinach téméf vycerpand, ale sklonové podminky jsou pfiznivéjsi. Na trati
010 byl vybran usek Ceska Tiebova — Chocei, ktery je rovnéz limitujici, ale pfi mensich
sklonech a menSich polomérech obloukti. Proto byl tento usek zahrnut do vypocti v obou

smérech. Tim vybrané Gseky zahrnuji pomérné velky sklon, v tiseku TiSnov — Vlkov u TiSnova,
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kde budou mit vozidlové odpory v souladu s tabulkou 14 a 15 jen maly podil. Usek Choceti —
Ceska Tiebova nevykazuje tak velké sklony, proto se projevi vliv vozidlovych odport vice.
V piipadé jizdy opaénym smérem, tedy Ceska Tiebova — Chocen, pak vlak pojede po spadu a
vozidlové odpory budou dosahovat ve vétSinove casti tiseku 100% podil. Konkrétni hodnoty

jsou vyc¢islené v tabulce 18.

Tabulka 18 — Sklonové poméry na vybranych usecich

Usek TiSnov — Vlkov 5 Chocei — Ceska Tiebova
u TiSnova Ceska Trebova — Chocen
Délka [km] 19,5 24,9
Kilometricka poloha [km] 29,8 -49.3 246,1 —271,0 271,0 — 246,1
Maximalni sklon [%o] 18,08 8,4 4,75
Maximalni nahradni sklon [%eo] 20,02 9,51 5,00
Primérmy sklon [%o] 12,76 4,23 -4,23
Primérny néhradni sklon [%o] 13,66 4,48 -3,00

Zdroj: [18], [19]

Vstupni data pro vypocet ndhradniho sklonu byly nakresné ptehledy Zzelezni¢niho
svrsku [19], které zahrnuji mimo jiné informace o staniceni, tratovych rychlostech, sklonu trati,

obloucich a tunelech. Podélny profil Giseku je spolecné polohou dopraven zobrazen na obrazku

11a12.

300

250 T
E 200 +
S 150 +
E‘ 100 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
x [km]
7ST. Tignov 7ST. Rikonin 7ST. Vlkov u Ti$nova

Zdroj: autor dle [19]
Obrazek 11 — podélny profil useku TiSnov — Vlkov u TiSnova
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40
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Vyska [m]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
X [km]

7ST. Choceit 7ST. Usti nad Orlici 7ST. Ceska Ttebova

Zdroj: autor dle [19]
Obrizek 12 — podélny profil iseku Choceti — Ceska Tiebova

6.2 Matematicky popis vybranych useki

Zvolené useky jsou rozdéleny po dvaceti metrech na dil¢i iseky s ohledem na vozidla
vybrana pro tyto modelové priklady, kterd se svoji délkou blizi 20 m. Cely vlak tedy neni
uvazovan jako jeden hmotny bod. Jako hmotny bod jsou uvazovana jednotliva vozidla, ktera
pfi uritém zjednoduSeni obsazuji pravé cely jeden dil¢i dvacetimetrovy tsek. Zvolenym
vozidlim bude déle jesté vénovana kapitola. V souvislosti s tim nebyl pouzit ani redukovany
nahradni sklon, coz ptiklad naopak zptesiiuje oproti varianté, kdy by byl cely vlak uvazovan
jako jeden hmotny bod. V dasledku toho, jak jednotliva vozidla najizdi do dil¢ich usekd, se pak
také méni plynuleji celkové tratové 1 vozidlové odpory a jejich vzajemny pomér je proto 1épe
pozorovatelny. Kazdy dil¢i dvacetimetrovy usek pak vykazuje tratovy odpor rovny ndhradnimu
sklonu dle vztahu 6. Grafické zndzornéni pak ptedstavuji obrazky 13, 14 a 15, na kterych je
vynesen S, v zavislosti na draze x.

Hodnota tunelového faktoru t pfi pouziti (27) byla zvolena 1,25. Jde ale pouze
o odhadovanou hodnotu z ditvodu, Ze tunely, které se vyskytuji na vybraném useku TiSnov —
Vlkov u Ti$nova, jsou dvoukolejné a jejich délka nedosahuje ani 1 km. Konkrétné jde o tunely
Loucsky (633 m), Lubensky (213 m) a Nihovsky (531 m). Vedle toho prace zkoumajici
tunelovy faktor 1 [14] uvazuje tunely o délce 20 a 25 km. Zaroven hodnoty tunelovych faktora
nebyly ovéteny v praxi, a proto jde o hodnotu, kterd v této praci, pro tyto pomérné kratké tunely,
nemusi zcela spravné reflektovat realitu. Pro ndzornost v této praci a modelovém piikladu je

ale dostacujici.
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Zdroj: autor dle [19]
Obrazek 13 — nahradni sklon na Gseku TiSnov — Vlkov u TiSnova
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Zdroj: autor dle [19]

Obriazek 14 — nahradni sklon na tiseku Chocefi — Ceska Trebova
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Zdroj: autor dle [19]

Obrizek 15 — nahradni sklon na tseku Ceska T¥ebova — Chocent

6.3 Vozidla vybrana pro modelovy priklad

Pro potfebu modelového piikladu bylo vybrano hnaci vozidlo fady 383 ,,Vectron*
z dtivodu velkého poétu téchto vozidel jak v Ceské republice, tak po celé Evropé (celkovy podet
téchto vyrobenych lokomotiv jiz ptesahl 1000 kusti) 1 pro plynulou regulaci vykonu, kterou je
mozné popsat v ramci modelového piikladu snadnéji nez naptiklad odbockovou regulaci
vykonu u star§ich sttidavych lokomotiv. Pro potieby vypoctu postaci pouze zakladni parametry

hnaciho vozidla uvedené v tabulce 19 a na obrazku 16.

Tabulka 19 — parametry lokomotivy . 383

Hmotnost [t] My | 89
Vykon [kW] Pmax | 6 400
Utinnost [%] n 85
Soucinitel rotacnich hmot [-] | pnv | 0,1

Zdroj: [20]
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Trak¢ni charakteristika hnaciho vozidla je omezena adhezi dle TSI LOC&PAS [20]
a idedlni trakéni hyperbolou. Zavislost tazné sily na obvodu kola na rychlosti je uvedena na
obrazku 16. Je potfeba zminit, ze oficialni zdroj [21] uvadi maximalni taznou silu 300 / 320
kN, ktera pak neodpovida trak¢ni charakteristice na obrazku 16 a uvazované v této praci. Podle
vypoctu (28) se pohybuje maximalni tazna sila kolem 260 kN, jde tedy o hodnotu mensi o 40 /
60 kN. Tento vstup je ale do vSech variant vypoctu stejny a vliv vozidlovych odport tedy

nezkresli.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
V [km-h-']

Zdroj: autor

Obriazek 16 — PouZita zjednoduSena trakéni charakteristika lokomotivy 383

Z nakladnich vozl byl vybran intermodalni viiz Sgnns. Na n¢j je mozné nalozit 1SO

kontejnery o délce 20°, 30’a 40’ v riznych kombinacich.

Tabulka 20 — parametry vozu Sgnns

Maximalni hmotnost lozeného vozu [t] Mav | 90

Maximalni rychlost lozeného vozu [km-h™'] | Vimax | 100

Soucinitel rota¢nich hmot [-] pav | 0,05

Zdroj: [22]
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Poslednim vstupem do modelového ptikladu, ktery se tyka vozidel, je technicka norma
zatéze (TNZ). Vzhledem k dalSim zvolenym vstupnim parametrim byl vybran vztah urceni pro

TNZ vozidel s plynulou regulaci pro rozjezd dle vztahu (29).

. Fn—5,"Mg-g
(0g+s,+15)-g

(29)

MtR

Zde muze dochézet k odlisSnym vysledkiim vzhledem k zadanym vstupnim hodnotam.
Z Ptehledu technickych normativu hmotnosti [18] vyplyva, ze neni ve vypoctu pouZzivan
nahradni sklon S;, ale pouze sklon S. Limitujici parametr je tedy nizsi o odpor z jizdy obloukem.
Rozdily mezi sklonem a ndhradnim sklonem jsou uvedeny v tabulce 18. Pro modelovy ptiklad
byl bran v Givahu S,, protoZe byly zvoleny vlaky o hmotnosti pohybujici se na hran€ TNZ a pfi
pfidani dalSi zatéZe vyhovujici vypoctu pouze s pouZzitou hodnotou sklonu dochazelo
k dosazeni maximalni rychlosti velice pomalu, nebo viibec. Pfi¢inou toho jsou cetné oblouky,

mnohdy o malych polomérech, na usecich vybranych pro modelovy ptiklad.
6.4 Zptsob reSeni

Jak jiz bylo zminéno pro modelovy pftiklad, byly vybrany tii varianty vypoctu

vozidlovych odport, konkrétné€ jde o vztahy uvedené v tabulce 21.

Tabulka 21 — vztahy pro vypocet vozidlovych odporti pouZité v modelovém piikladu

Oznaceni Vztah Cislo vztahu | Zdroj
T4 1,3 +0,00015-V? (30) (2]
SprIp 0,9 + 0,00012-V? (31) [1]
Okv Axi My+1-3,01-V? (32) [11]

Zdroj: autor

Vypocet pak spociva v feSeni pohybové rovnice (2) pro kazdy dil¢i tsek 1. Pocet
obsazenych dil¢ich usekid 1 odpovida poctu vozidel fazenych v soupravé vlaku. Na kazdé
vozidlo pisobi tratovy odpor odpovidajici Sni v daném dil¢im useku i. Celkovy trat'ovy odpor

v dil¢im tseku Og [kN] pak odpovidé vztahu
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Ny
0= ) Su-m-g (33)
i=1

kde:

ny je pocet vozidel fazenych v soupravé vlaku,

Sni je nahradni sklon v dil¢im useku i [%eo].

Celkovy vozidlovy odpor v dil¢im tseku i O [kN] je dan vztahem 34:

kde:

ny

Oy =) 0y-m-g (34)

i=1

ovi je mérny vozidlovy odpor v daném dil¢im tseku, vybrany z tabulky 21.

Celkovy jizdni odpor Oy [kN]je dan vztahem (35):

Oyii = O + Oy (35)

Velikost Foki [kN] v dil¢im tuseku je vypocitana dle vztahu 36 a to az do kritické

rychlosti, kdy vykon lokomotivy doséhne maximalni hodnoty.

kde:

Fogi =Mpy - g (36)

i je soucinitel adheze, pro rychlost do 100 km-h™ definovan dle TSI jako
u=0,3-0,00025 - V [-] [20].

Nésledné sila na obvodu kola odpovida vztahu (37), kdy zavisi na poméru maximalniho

vykonu a aktuélni rychlosti vozidla.

Pmax

Frp: = —2X 37
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Sila na obvodu kola ptisobi proti tratovym a vozidlovym odporim. Souctem odport a
kolov¢ sily, respektive jejich rozdilem dany smyslem sil je pak dana vysledna sila v ose x dle

vztahu 38 je Fxi [KN].
Fyi = Fogi — O (38)

V souladu se vztahem (2) je hmotnost vozidel uvazovéna se soucinitelem rotacnich
hmot p. Zjisténé hodnoty jsou pak dosazeny do vztahu (39), kterym je pak zjiSténo zrychleni
% [m-s?] v dil¢im tseku i. Z dtivodu, Ze vozidlové odpory jsou zavislé na rychlosti, ale rychlost
je ziskdna az v zévislosti na zrychleni pravé ze vztahu 37, jso uazovany sily plsobici

v ptedchozim useku.

— in—l - Oci—l
My, - (1 + phv) + Mg, - (1 + pdv)

i (39)

kde:

e My, je hmotnost hnaciho vozidla [t],
e Magyje hmotnost dopravovaného vozidla [t],
e pnv je soucinitel rotaénich hmot hnaciho vozidla [-],

e pdv je soucinitel rotacnich hmot dopravovaného vozidla [-].

Sttedni zrychleni Xs [m-s?] v iseku je ziskdno primérovanim zrychleni v aktualnim a

ptedchozim dil¢im useku (40):

X, + X

- (40)

Xstr =

Nasledné je ziskéna rychlost v [m-s'] dle (41), ze které je po vynasobeni konstantou 3,6

prevedena na V v jednotkach [km-h™].

V; = \/Uiz_l +2- Xstf - 20 (41)
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Pro zjednoduSeni a vzhledem k hodnotam, které¢ jsou v modelovém ptikladu sledovany,
jsou uvazovany pouze tfi rezimy jizdy, kdy: X > 0 a vlak zrychluje v souladu s (41), nebo X =0
a vlak jede konstantni rychlosti, pii dosazené¢ maximalni rychlosti a sily piisobici na vlak Fx; dle
(38) jsou v rovnovaze. Nebo X < 0 a vlak zpomaluje, v modelovém prikladu ne kviili nedostatku
Fok, respektive velkym hodnotdm S,, ale z divodu brzdéni. Brzdéni je zjednoduSeno na
konstantni piisobeni sily tak, aby vyslednice Fxi byla rovna hodnoté -200 kN a X tedy nabyva
hodnot do -0,2 m-s. Takovéto brzdéni je uvazovano z diivodu jistého sjednoceni pro viechny
pouzité vozidlové odpory, aby se vysledky projevovaly na jizdni dob¢ v dusledku rychlejsiho,
nebo pomalejsiho dosazeni maximalni rychlosti. Rekuperace neni uvazovana, respektive neni
zapocitdvana generovana energie. Ze stejného diivodu nebyla uvazovana ani jizda vyb&hem.
Pii realné jizd¢ vlaku by mohla byt jizdni doba ovlivnéna technologii jizdy a zkuSenosti

strojvedouciho a jeho praci s brzdou.
6.5 Zpisob zjisténi vysledkii

Po sestaveni matematického modelu, diky kterému lze v kazdém dil¢im useku stanovit
hodnoty sil pasobicich na vlak, rychlosti, zrychleni vlaku a vykonu hnaciho vozidla, 1ze zjistit
vystupy vypoctu.

Pro tusek, ve kterém neni zrychleni nulové, je jizdni doba v dil¢im useku t; [s] zjiSténa

dle (42):

£ =1 (42)

= ——t 43)

=Dt (44)

@
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Spotiebovanou trakéni energii v dil¢im aseku E; [J] udava (45):

1
E; = N “Foki " Xi (45)

kde:
e 1 je ucinnost hnaciho vozidla [-].

Celkova spottebovana trakéni energie Ec [J] je opét ziskana souctem pies vSechny dilci

useky (46):

®

Vydélenim hodnoty Ec konstantou 3 600 je pak ziskana celkova spotfebovana energie

v kWh.
6.6 Vysledky modelového prikladu

V této kapitole jsou prezentovany vysledky modelovych ptikladii na uvedenych
usecich. VZdy je pocitano se zastavenim v mezilehlé stanici, aby byl Iépe pozorovatelny vliv
na jizdni dobu. Z diivodu vysokého vytizeni danych tsekl nelze vyloucit, ze by byly podobné
vlaky v redlném provozu skutecné piedjizdény rychlejsimi vlaky osobni dopravy. Jednotlivé
podkapitoly ptinasi souhrnné vysledky. Obrazky 17, 20 a 23 ptedstavuji drahové tachografy,
obrazky 18, 21 a 24 pak vyjadiuji podil vozidlovych odporti Oy na celkovych odporech O. a
obrazky 19, 22 a 25 celkovou spotiebovanou energii a energii spotiebovanou na pfekonani
vozidlovych odport, vzdy souhrnné pro vSechny tii varianty pouzitych vzorcl pro vypocet

vozidlovych odport. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v tabulkach 22, 23 a 24.
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6.6.1 TisSnov — Vlkov u TiSnova

Hmotnost vlaku byla stanovena 964 t v¢etné hnaciho vozidla a 875 t bez, coz odpovida
deseti voziim, kazdy o hmotnosti 87,5 t. Délka tiseku je 19,5 km. Piepravni vykon tedy dosahuje

hodnoty 17 062,5 hrtkm.

Tabulka 22 — dopravni ukazatele pro usek TisSnov — Vlkov u TiSnova

O o] 1]

Jizdni doba [mm:ss] 17:43117:29|17:21
Spotieba energie [kWh] 1112]1043|1067
Energie na vozidlové odpory [kWh] 153 | 84 | 112

Me¢érna spotieba trakéni energie [kWh/km] 57,04 |53,51(54,70

Me¢rna spotieba trakéni energie [ Wh/hrtkm] 65,17161,15|62,51
M¢rna spotieba trakéni energie na Oy [kWh/km] | 7,85 | 4,32 | 5,75
Podil spotfebované trakéni energie na Oy [%] 13,76 | 8,08 | 10,51
Primérny podil Oy na O [%] 13 8 11

Zdroj: autor

110

100 + e . o7t .
) P
- 'Y 7

Zdroj: autor

Obrazek 17— drahovy tachograf pro usek Tisnov — Vlkov u TiSnova
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Obrazek 18 — podil vozidlovych odporti na celkovych odporech v tiseku Tisnov — Vlkov
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Zdroj: autor

Obrazek 19 — spotieba trakéni energie v iseku TiSnov — Vlkov u TiSnova
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6.6.2 Choceii — Ceska Trebova

Hmotnost vlaku byla stanovena 1 839 t véetné hnaciho vozidla a 1750 t bez, coz
odpovida dvaceti voziim, kazdy o hmotnosti 87,5 t. Délka tseku je 24,9 km. Pfepravni vykon

tedy dosahuje hodnoty 48 575 hrtkm.

Tabulka 23 — dopravni ukazatele pro usek Chocen — Ceska Tiebova

Okv |Sorsp | T4
Jizdni doba [mm:ss] 25:25(25:16 | 25:45
Spotieba energie [kWh] 1082|1045|1 109
Energie na vozidlové odpory [kWh] 207 | 176 | 235
Me¢rné spotieba trakéni energie [k Wh/km] 54,08 [ 52,25 | 55,45
M¢rna spotieba trakéni energie [ Wh/hrtkm] 24,82 123,98 | 25,45
M¢rna spotieba trakéni energie na Ov [kWh/km] | 10,37 | 8,80 | 11,75
Podil spotiebované trakéni energie na Ov [%] 19,18 116,83 21,18
Primérny podil Oy na Oc¢[%] 20 17 22

110

Zdroj: autor
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Zdroj: autor

Obrazek 20 — drahovy tachograf pro usek Chocen — Ceska Tebova
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Obrazek 21 — podil vozidlovych odporti na celkovych odporech v iseku Choceii — Ceska
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Obrazek 22 — spotieba trakéni energie v useku Chocen — Ceské Tiebova
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6.6.3 Ceska Tiebova — Chocent

Hmotnost vlaku byla stanovena 1 839 t v€etné hnaciho vozidla a 1750 t bez, coz
odpovida dvaceti voziim, kazdy o hmotnosti 87,5 t. Délka tiseku je 24,9 km. Pfepravni vykon

tedy dosahuje hodnoty 48 575 hrtkm. Parametry jsou tedy shodné, jako v pfedchozim ptipad¢.

Tabulka 24 — dopravni ukazatele pro usek Ceska Tfebova — Chocent

Oxkv |Sorsp| Ta

Jizdni doba [mm:ss] 22:46 (22:45 |22:44
Spotieba energie [kWh] 418 | 463 | 499
Energie na vozidlové odpory [kWh] 160 | 121 | 179
Me¢rné spotieba trakéni energie [k Wh/km] 24,06123,17 | 24,94
M¢rna spotieba trakéni energie [ Wh/hrtkm] 11,04 10,64 | 11,45

M¢érna spotieba trakéni energie na Ov [kWh/km] | 8,21 | 6,20 | 9,17
Podil spotiebované trakéni energie na Ov [%] 33,26 126,09 | 35,85
Primérny podil Oy na Oc¢[%] 97 97 97

Zdroj: autor
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Zdroj: autor

Obrazek 23 — drahovy tachograf pro tsek Ceska Tiebova - Choceii
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Obrazek 24 — podil vozidlovych odport na celkovych odporech v Giseku Ceské Tiebova -
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Obrazek 25 — spotieba trakéni energie v useku Ceska Tfebova — Choceti
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6.7 Dopady na provozni ukazatele

Z modelového prikladu Ize vyvodit urcité zavéry, které se tykaji provoznich ukazateld.

Tykaji se maximalni hmotnosti dopravovanych vozidel, jejichz ptipadné navySeni by ocenili

dopravci, dale zptesnéni jizdnich dob, coz ma piinos pro provozovatele drahy. Poslednim

ukazatelem je spotfeba trak¢ni energie. Pti urcitych zptisobech jeji kalkulace a za¢tovani bude

opét ptinosem pro dopravce, budou-li schopni spotiebu piesné spocitat.

6.7.1 Maximalni hmotnost dopravovanych vozidel

Maximalni hmotnost vlaku bude zajimat ptedevs§im dopravce, bude-li rozdil takovy, ze

ovlivni pocet dopravovanych vozidel ve vlaku. Ten je stanoveny skrze maximalni hmotnost

vlaku dle vztahu (29). Na mozné odli$nosti v pouziti Sy, nebo S (ktery nezahrnuje odpor z jizdy

obloukem) coby vstupu do vypocétu TNZ bylo jiz upozornéno vyse. V ptipadé vztahu Oxv (47)

je dosazovana hmotnost vozidel do vypoctu vozidlovych odport. Ten je ale v ramci vztah (28)

a (48) jiz vstupnim parametrem, a proto je uvedené porovnani pouze pro vypocet vozidlovych

odport dle vztahti T4 (49) a Sprsp (50).

Tabulka 25 — Vliv vypoctu TNZ

Sh 0 Ma [f] Ma Sporip - | Sprsp - T4 | Vozua navic | Vozu navic
[%o]| " d T4 [t] [%] (90 t) (20 t)
\m T
G| Mwolg = 2388 1 166 6 I 8
>c‘) 3 sklon Sprrp | 2 554
58 Max T 2001
5] . 4
I 10 116 5 1 5
O Sh Sprip | 2117
2 Ts | 1197
>
g Mg 42 3 0 2
> z | Sklon Sprip | 1239
| 5
> i Max. T
g- 20 1081 4y 3 0 1
= Sh Sprip | 1119

Zdroj: autor

Z tabulky 25 vyplyva, ze pii pouziti vypoctu Oy v podobé Ts, nebo Sprp, lze do

soupravy vlaku zatadit zat€z o 3 az 6 % vyssi, o hmotnosti 34 az 166 t, dle toho, jak se meni S,

respektive S, a pouzity vztah pro vozidlovy odpor. Porovnavany jsou ale pouze zminéné
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vozidlové odpory, nikoliv NTZ uvedeny v pomuckach Spravy zeleznic, protoze v ném jsou pak
hodnoty zaokrouhlovany na celé stovky s urcitym krokem (napt.: 1000, 1100, 1200, 1350, ...)
a hmotnost jednoho pln¢ lozeného vozu o hmotnosti 90 se pak nachazi mimo tento krok. Navic
neni brana v Givahu ani maximalni délka vlaku, ktera by byla dalSim omezujicim parametrem.
Jde Cisté jen o porovnani rozdili v maximalni hmotnosti dopravovanych vozidel, bez ohledu na

dalsi aspekty.
6.7.2 Jizdni doby

Dopad na jizdni dobu pii stejnych vstupech a pouze rozdilnych vozidlovych odporech
je minimalni. Nejvetsi zjistény rozdil je pouhych 22 s, ktery je pomérné bezvyznamny,
vzhledem k tomu, ze GVD je konstruovan na pulminuty. Také je potieba brat v vahu i fakt, ze
rozdil v jizdni dob¢ vznika pti dosahovani maximalni rychlosti a vyznamné se tedy na rozdilu
jizdnich dob projevi opétovné rozjizdéni ze stanic. Pti pouziti modernich hnacich vozidel, u
kterych strojvedouci nastavi maximalni pomérny tah, 1ze ocekévat, ze diky fidicim systémim
vyuziji maximalné svoji taznou silu a rozjezd bude odpovidat i modelovému ptikladu, nebo
simulaci. Pokud budou hnaci vozidla rovnéz brzdit dle idedlni brzdné kiivky (a tedy vzdy stejné,
jako v modelovém piikladu), je mozné ptikladat zjiSt€énym hodnotam urcitou vdhu. Pokud ale
v praxi zavisi rozjezd, respektive zvySovani rychlosti a brzdéni pouze na zkuSenosti a
dovednosti strojvedouciho, jsou hodnoty do ptil minuty a pravdépodobné i do celé (v souvislosti
s délkou useku, na kterém je rozdil jizdni doby pocitan) zanedbatelné. Piipadné vyuziti by
zfejmé piipadalo v ivahu pro mikrosimulace v ramci stanic, kde by zaleZelo na rychlosti
uvolnéni kolejovych tsekli a vyhybek. Pak by presnéjsi hodnoty 1 v rdmci desitek vtefin mohly
mit vliv na posileni stability provozu ve vytizenych dopravnéch.

Pii porovnani zjisténych jizdnich dob s Pomtckou s typovymi jizdnimi dobami,
rychlostmi a brzdicimi procenty pro vlaky nakladni dopravy, kromé lokomotivnich vlaki, ktera
je tvofena dle Smérnice pro tvorbu jizdniho fadu a s vyuZitim pfedpisu V7 [2], se jiZ naskyta
zajimav¢j$i nahled na problematiku jizdnich dob. Jizdni doby dle této pomicky jsou stanoveny
pro prijezd dopravnami a pii vyuZiti stanovené rychlosti.

V useku TiSnov — Vlkov u TiSnova mohou vlaky vyuzivat konstantni maximalni
tratovou rychlost 130 km-h™!. Vlak z modelového ptikladu jedouci v celém tuseku rychlosti
100 km-h™! by jej bez zastaveni prekonal za 11 minut a 42 vtefin. Pfi zaokrouhleni na ptil minuty

pak tedy za 12 minut. Sluzebni pomiicka udava jizdni dobu o 3 minuty delsi.

65



V piipadé tseku Ceska Tiebova — Chocent by vychazela jizda bez zastaveni po
zaokrouhleni na 17,5 minuty, pomutcka uvadi o 6 minut vice, opaénym smérem pak 18 minut a
v tomto piipadé je v pomilicce uvedena jizdni doba o 8 minut delsi. I zde ale plati, ze zalezi na
zkusenosti strojvedouciho, jak by vedl vlak, protoze maximalni rychlost na tomto useku se ¢asto
meéni a tomu je potieba ptizplsobit zptsob jizdy. Obecné ale plati, ze pii rozjezdu a urychlovani
vozidel maji vozidlové odpory vliv pfedev§im na to, jak rychle vlak dosdhne maximalni
rychlosti, a na spotiebu energie. Pfi jizdé ustalenou (maximalni) rychlosti, kdy jiz nedochazi
k urychlovani vozidel, ale jen vyrovnavani vozidlovych odporii silou Fok, maji vozidlové
odpory vliv jiz jen na spotiebu energie, za predpokladu, ze hmotnost vlaku neni na hrané

maximalni mozné hmotnosti.
6.7.3 Spotreba energie

Spotieba trakéni energie byla pocitana Cisté na strané Hy, uvazuje tedy vozidlo zavislé
trakce a neuvazuje ztraty v trakénim vedeni ani ptipadny dalsi odbér na provoz vozidla, ktery
by byl viak minimélni (topeni, klimatizace, sviceni, napajeni piislusenstvi). Uelem je zjistit
spotiebu energie na strané dopravovanych vozidel, respektive vliv odporu na spotiebu.

Poskytovani trakéni energie je soucasti doplitkovych suzeb provozovatele drahy. V
soucasné¢ dobé& je spotfeba uctovana s ohledem na mérnou spotiebu a na dal§i koeficienty
zahrnujici rocni obdobi, technologickou spotiebu a technické ztraty, nebo dle zaznamu systému
meéfeni spotieby elektiiny (EMS) umistnéného v hnacim vozidle.

Ptipadné vyuziti vypoctu by mohlo byt alternativou témto zplsobim, které jsou
vyhodnoceny pfed uskutecnénim dopravniho vykonu. Naopak pfed uskute¢nénim dopravniho
vykonu mize vypocet poslouzit k predikci o¢ekavané spotieby na strané provozovatele drahy,
respektive dodavatele trakcni energie, a na strané dopravcee k predikci o¢ekavanych nakladii na
trakéni energie pro dané vykony.

Tabulka 26 uvadi hodnoty z modelového piikladu a jak se s pouzitym vozidlovym

odporem méni vypoctena spotieba trakéni energie (Ec) na hrtkm.
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Tabulka 26 — Vliv Oy na spotiebu trak¢ni energie

Mérna spotieba energie Rozdil 1 o
, [kWh/hrtkm] (kWhihrtkm] | Rozdil [%]
Usek

o Ty Ty - Ty - Ty -

KV - Sorip Okv Sporrp Okv

Tisnov = Vlkovu |, 53.5 570 | 119 | -234 | 218 | -428
Tisnova

Ceskd Trebova — 25.5 24,0 24.8 147 | 063 | 578 | 2.48
Chocen

Chocen — Ceska 11,5 10,6 11,0 | 081 | 041 | 7.07 | 3,58
Tiebova

Zdroj: autor

Na zaklad¢ pouhych tfi modelovych ptikladii nelze dost dobie vztahnout zjiSténé
procentudlni rozdily obecné na ndkladni dopravni vykony v elektrické trakci na ¢eské zeleznici.
Lze je ale dat do souvislosti s dals§imi fakty: Dopravni vykon vlakli nékladni dopravy
v elektrické trakeci za rok 2019 dosahl hodnoty 30,517 mld. hrtkm. [23]. Primérna mérna
spotieba trakéni energie néakladnich vlakl je 20 kWh/tis. hrtkm [24]. Cena trakéni energie
poskytovana (tehdejsi) SZDC od 1.1.2019 byla stanovena na 2 394,93 K&MWh [25]. To
v celkovém souctu davd za rok 2019 spotiebovanou trakéni energii v hodnoté pies
610 mil. kWh, tedy odpovidajici astce pres 1 461 mil. K&, které dopravci zaplatili SZDC za
trak¢ni energii. Procento z této ¢astky tedy odpovida castce 14,6 mil. K¢. Pokud budou brany
v tvahu extrémy v ramci vypoctu procentudlniho rozdilu spotfebované energie (-4,28 % az
7,07 %), mohla by utrzit SZDC v roce 2019 0 62,5 mil. K& méné&, nebo az o 10 334,4 mil. K&
vice, pokud by byl objem energie, ktefi maji dopravci zaplatit, zjiS§tén timto, nebo podobnym
vypoctem, respektive principem, na ktery by mély vozidlové odpory vliv.

Také 1ze uvazovat o vyuZiti vypoctu (spravného) objemu spotifebované trakéni energie
i pro vozidla s EMS, a to pro ptipady, kdy by byl vlak zastaven na trati z divodi zptisobenymi
provozovatelem drahy. Slo by tedy ze strany dopravce o nezadouci jev. U nakladnich vlaki by
nebylo zédsadni zplsobené zpozdéni v ramci desitek minut, ale spotfebovana energie navic
v disledku opétovného rozjezdu a urychlovani celého vlaku. V takovémto pfipad€é by mohla
byt ponizena hodnota z EMS o hodnoty vypoctené energie potiebné k opétovnému rozjezdu,
respektive by §la k tizi provozovatele drahy.

Obrazek 26 pak predstavuje podil spotiebované energie na prekonavani vozidlovych

odport Oy, ve vztahu k primérnému podilu Oy na celkovych (jizdnich) odporech Oc.
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V souladu s tabulkami 14, 15 a ptilohou B lze jesté sledovat vliv ndhradniho sklonu na
podil vozidlovych odporti na celkovych odporech. Podil vozidlovych odport je vyznamny pfi
mensich hodnotach S, a vyssi rychlosti. V téchto pfipadech bude znatelné;si rozdil pti pouziti
odlisSnych zptsobti ureni vozidlovych odport. Tuto skuteCnost pak reflektuje v ramci
modelového piikladu obrazek 26. Presto Ze jde o data pouze ze tfi pozorovani, mé obrazek 27
jistou vypovidajici hodnotu, na jejimz zaklad¢ Ize sledovat vliv vozidlovych odporti, ktery
koresponduje 1 s tabulkami 14 a 15 a potvrzuje, ze s klesajicim Sy, roste podil vozidlovych
odporti.

Jak bylo uvedeno jiz v kapitole 3.5, nelze bohuzel kvantifikovat hodnoty S, souhrnné
pro zelezni¢ni sit’ (nebo alesponi nejvytizenéjsi traté¢). Bylo byl ale jisté prinosné, kdyby bylo
mozné sledovat, jak se s Sn méni podil Oy a jaky ma tedy na danych tratich vliv na jizdu vlaku
a dopravni ukazatele. Je potfeba vzit v tvahu i fakt, ze pii jizd¢ po jedné trati obéma sméry by
vysel S, primérné nulovy. Dale by vstupovala do proménnych i rozdilna hmotnost nakladnich
vlakt (plnych a prazdnych), pokud by jezdily vytizené jen v jednom sméru (napf.: z mista t€zby
uhli do tepelné elektrarny). Rovnéz velikost sklonu trati by méla dalsi vliv, a to v ptipadé, kdy
by byl sklon az tak velky, Ze by vlak v nezanedbatelné Casti trasy nebylo potieba vibec
urychlovat, tudiz by jel bez spotieby trak¢ni energie vybehem, nebo by byl brzdén, zatimco pti
jizd€ opacnym smérem (do stoupani) by byla hmotnost tohoto vlaku sklonem omezovana.

Vyhodnocenim vysledki modelového piikladu je tedy zodpovézena otdzka poloZena
v uvodu této prace: jaky maji vliv vozidlové odpory na jizdni dobu a dalsi provozni ukazatele.
Je ale potieba brat v ivahu, ze by bylo vhodné provést vice piikladl, nebo simulaci na takovych
vzorcich tratovych usektl, které by dostatecné reprezentovaly nejvytizenéj$i Casti Ceské
zeleznicni sité.

Ptesnéj$i hodnoty vozidlovych odporii rovnéZ mohou nalézt sviij pfinos v optimalizaci
fizeni Zelezni¢ni dopravy, pfedev§$im u nédkladnich vlakd, kdy mize byt pomoci softwaru
v redlném case na zdkladé aktudlni provozni situace vypoctena optimalni rychlost, pfi jejimz
dodrZeni piijede nékladni vlak do stanice v okamzik, kdy to umozni provozni situace a nebude
tedy muset zastavovat u vjezdového navéstidla z diivodu, Ze je urcitd kolej, obsazena jinym
vlakem. To povede nejen k optimalizaci rychlosti vlaku v daném useku, ale také k uspote
energie, kterda muze byt uSetfena, pokud bude jizda tak plynul4, Ze nebude tieba zbytecné

zrychlovat a brzdit a bude mozné také vyuzit jizdu vybéhem.
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Podil O, na spotiebované trakéni energii

Prumérny podil O, na O_[%]
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Obrazek 26 — podil spotfebované energie na piekonavani vozidlovych odport

100%
90% T
80% T
70% T
60% T
50% T
40% T
30% T
20% T

10% T

0% }
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pramérny S, [%o]

OKV SDFJP T4 Expon. (OKV) Expon. (SDFJP) Expon. (T4)

Zdroj: autor

Obrazek 27 — vliv primérného S, na primérny podil Oy na Oc
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7 NAVRH UPRAVY PREDPISU V7

Na zdklad¢ predchozich kapitol Ize konstatovat, ze vozidlové odpory maji
nezanedbatelny vliv na jizdu vlaku a provozni ukazatele. Pouhou tpravou tohoto predpisu, tedy
s minimalnimi néklady, Ize navysit maximalni hmotnost vlaku, jak bylo uvedeno v kapitole
6.7.1, a podle kapitoly 6.7.3 ptesnéji stanovit spotfebovanou energii v ptipadé, ze vozidlo neni
vybaveno EMS. Také je potieba vzit v uvahu ,,nehmotny vliv povédomi, ze aktudlni pfistup
neni zcela presny, 1 kdyz nic zadsadniho nebrani tomu, aby mohl byt piesnéjsi. Tato kapitola
navrhuje Upravy predpisu V7 k zajisténi piesnéjSich vypoctii a odstranéni urcitych iracionalnich
vystuptl.

Prvni takovymto iraciondlnim pfistupem je odlisnost vypoctu v ramci jednotlivych statd
EU, respektive provozovatelii drahy na stejné Urovni interoperability. Zde se piimo nabizi
utvoreni nadnarodni normy, nebo piedpisu naptiklad v rdmci smérnice TSI, ktera by sjednotila
vypoclty a zaroven zajistila presnéjsi vypocet vozidlovych odport pro stejné typy vlakt (napf.:
ucelené vlaky na prepravu uhli, Zelezné rudy, obilovin, nebo ucelené vlaky kontejnerové) ¢i
vozidel.

Rovnéz lze vyclenit z vypoctu vozidlovych odpori aerodynamickou slozku, ktera
nezavisi na hmotnosti vozidel, podobné¢ jako je tomu u vztahu (24), a pfipadné i transformovat
tratové odpory, které jsou ale prakticky ovlivnény i konstrukci vozidla pravé do vozidlovych
odport, jako je naptiklad tunelovy faktor (26), nebo zavést rozsiteny vozidlovy odpor, ktery
napiiklad upravuje i odpor z jizdy obloukem [1].

Zaroven je také mozné aktualizovat vztahy pro vypocet ve spolupraci Spravy zeleznic
se zainteresovanymi dopravci, predevSim ndkladnimi. At jiz skrze Sdruzeni Zelezni¢nich
nékladnich dopravet ZESNAD CZ, z.s., ¢ samostatné provedenim vyb&hovych zkousek ve
vhodné vybranych tsecich sit¢ Spravy Zeleznic béhem dopravnich sedel s vlaky bézné vozby,
tedy bez nutnosti vyuZivat ZZO Velim, a tedy s miniméalnimi naklady.

Zalezi ale samozfejm¢ na vuli provozovatele drahy a dopravcii na narodni urovni.
V ptipadé nadnarodni rovné na pracovni skupin€ EU zabyvajici se TSI, pfipadné€ na organizaci

UIC.
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ZAVER

Bakalaiska prace je vénovana vozidlovym odporiim, které maji nezanedbatelny vliv
v ramci pohybové rovnice, ze které nasledné vychézi vypocty jizdnich dob, maximalni zatéze
a spotieby energie. Smyslem prace je utvoreni uceleného pohledu na vozidlové odpory, to, jak
byly pocitany v historii, tedy na pocatku 20. stoleti, i v minulosti ne tak davné. Vypoclty
v prostiedi Ceské zeleznice a zmény ve vypoctech vozidlovych odport jsou popsany v ramci
kapitoly 3 a jejich podkapitol. Dale je zkouman podil vozidlovych odport, aby bylo zjisténo,
jaky je jejich vliv a zda ma smysl se jimi viibec zabyvat.

V kapitole 4 jsou popsany vlivy, které vypocet vozidlovych odporii ovliviiuji tak, ze
dochazi k neptesnym vysledkiim. Na tuto kapitolu navazuje kapitola popisujici mozné tipravy
zpisobu vypoctu, zejména jde o spravné prevedeni odport, které jsou kategorizovéany jako
tratové, na odpory vozidlové, a zptesnéni hodnot koeficientii vstupujicich do vypoctu.

Pro ovéteni zmén ve vysledcich feSeni pohybové rovnice, které nastanou se zménou
zpisobu vypoctu vozidlovych odporl, je predmétem Sesté kapitoly modelovy ptiklad a
vyhodnoceni vysledkt jeho tii variant. Z nich vyplyva, Ze vozidlové odpory ovliviiuji mimo
jiné 1 vypoctenou hodnotu spotiebované trakéni energie, kterd zavisi na volbé vztahu pro
vypocet vozidlového odporu. Ten ovliviiuje také maximalni hmotnost dopravovanych vozidel.
Pro konstrukci GVD neni vliv volby vozidlového odporu zasadni vhledem k tomu, ze GVD je
konstruovan v hodnotach zaokrouhlovanych na celé ptilminuty. Vzhledem k hodnotam jizdnich
dob ve sluZebnich pomiickach lze ale fict, Ze tyto hodnoty jsou pomérné konzervativni a oproti
vypocétiim podstatné delsi.

Z kapitoly 6 pak plynou moznosti upravy predpisu V7, které jsou shrnuty a navrhnuty
v ramci sedmé kapitoly. Jejim cilem a pfinosem je zejména sjednoceni zpiisobu vypoctu
vozidlovych odport a spravna kategorizace slozek vozidlovych odpori z hlediska fyzikalnich

veli¢in.
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Ptiloha A — Priloha k predpisu V7

CESKOSLOVENSKE STATNI DRAHY

Ustfedni Feditelstui

Odbor Zeleznicnich kolejovych vozidel a opravarenstvi
Nabf.L.Svobody 12 - 110 15 Praha 1 5

Ceskos lovenské statni drahy
Oblastni Feditelstvi
Frednosta sluZby 12

BRATISLAVA
OLOMOUC
PRAHA
PLZEN

-

V4§ dopis znalky Nase znacka Vyrizuie/linka V Fraze dne
6/91-331/Kv ing.Kvarda/3655 24.1.1992

VUZ v roce 1991 zjistoval nérné jizdni odpory nZkterych typd
vozl a rflzné sestavenych vlakil. Zavérem této prace bylo iednak
sestaveni plrislusSnych grafickychi vyijadfeni wvztahu Jizdn{ od-
por/rychlost., iednak sestaveni novych matematickych wvztahii pro
jeiich zpracovavani na anitaEich. V roce 1992 bude proto zpraco-
vana zmé&na €. 1 prfedpisu CSD V7 Trakéni vypolty, zavadéiici tyto
nové mnatematicke vztahy a pfisluZEna graficka vyijadfen{ mérnych
iizdnich odporidl. Dale bude nutnn provést v roce 1992 novy vypofet
hodnot pro “Tabulky hmotnost{ taZenych vozidel” do pfedpisu CSD
D 2/1 pro vSechny fady hnacich vozidel a nove nérne jizdni odpo-
ry.

Aby bylo noZno provadét veskere trakéni vypodty Ji1Z nyni
s novymi hodnotami mérnvch jizdnich odpori, uvadime niZe jejich
pfehled. M&rny jizdni odpor je uvadén hadnotou “N/t" pro rychlaost
V dosazenou v km/h.

Typ jizdniha| Matematicke ! Prnznanka
odparu vyladfeni |

R WH = 18,03 + 0,005.V + 0,00233.v2 ] 12

VR = 27.00 + 0,0017.V2 2

o vs = 19,00 = 0,0035.v2

T2 wT2 = 16.76 + 0,003.Y + 0,00288. V2 |

T4 | wra = 12,00 + 0,0015.v2

uz : wuz = 28,85 - 0.014.V +~ D.00655.V2

ta vugq = 22.78 - 0.004.V + 0.00437.V2

1> podvozky GF 200 (kotoufova brzda + central. elektr. napaleni)
2) podvozky Gorlitz



L&

MSrngé jizdni odpory typu M2 a M4 se neméni. Pro novy vypodel
tabulek hmotnosti taZenych vozidel do pfedpisu CsD D2/1 bude v
dohledné dob& (po dohodé se sl. 12 jednotlivych OR) svolano
pracovni soustfeddni inZenyrll pro vlakovou dynamiku.

Reditel
odboru Zelezni€nich kolejovych
vozidel a opravarenstvi:

P2t {:)7 /'//w—'@?{//
Tl

&

Zdroj: [2]



Ptiloha B — Tabulky podilu vozidlovych odporii na jizdnich odporech
Podil vozidlovych odporti Rg na jizdnich odporech

1 3 5 7 9 (11 | 13 |15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160

Zdroj: autor

Podil vozidlovych odport S na jizdnich odporech

1 3 5 7 9 (11 | 13 |15 |17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Zdroj: autor



Podil vozidlovych odport T2 na jizdnich odporech

1 3 5 7 9 (11 | 13 |15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Zdroj: autor

Podil vozidlovych odporti Uz na jizdnich odporech

1 3 5 7 9 (11 | 13 |15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Zdroj: autor



Podil vozidlovych odporti Us na jizdnich odporech

1 3 5 7 9 (11 |13 |15 | 17 |19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Zdroj: autor



