UNIVERZITA PARDUBICE
DOPRAVNI FAKULTA JANA PERNERA

DIPLOMOVA PRACE

2023 VOJTECH BERAN



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Stanoveni vozidlového odporu kontejnerovych vlakii analyzou dat ze
zdznamoveho zatizeni hnaciho vozidla

Diplomova prace

2023 Bc. Vojtéch Beran, DiS.



Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Bc. Vojtéch Beran, DiS.

Osobni &islo: D21455

Studijni program: N1041A040008 Technologie a management v dopravé

Specializace: Technologie a fizeni dopravy

Téma prace: Stanoveni vozidlového odporu kontejnerovych vlakl analyzou dat ze

zaznamového zarizeni hnaciho vozidla
Zadavajici katedra: ~ Katedra technologie a fizeni dopravy

Zasady pro vypracovani

Uvod

1. Analyza zplsobi vypodtu vozidlového odporu

2. Moznosti zpfesnéni vypoctu vozidlovych odpori pro vybrany druh vlaku

3. Porovnani navrhti, sou¢asného stavu dle predpist a dle zaznamového zafizeni hnaciho vozidla
Zavér



Rozsah pracovni zpravy: 50-60
Rozsah grafickych praci: 5-6
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

MICHALEK, Tomas a Jaromir ZELENKA. Trakéni mechanika. \lydani prvni. Pardubice: Univerzita Pardu-
bice, Dopravni fakulta Jana Pernera, 2018. ISBN 978-80-7560-175-9.

JANSA, FrantiSek. Trak¢ni mechanika a energetika kolejové dopravy: Celost. vysokosk. u¢ebnice : Uréeno
pro vozebni techniky a Zel. inZenyry a pro projektanty a konstruktéry kolejovych vozidel viech druhd.
Vydani |. Praha: Dopravni nakladatelstvi, 1959.

FEDERALN{ MINISTERSTVO DOPRAVY. CSD V7. Trakéni vypocty. Praha: NADAS, 1982.

ZOPF, Karel a Jaroslav LOUDA. Zaklady vlakové dynamiky a hospodéarného vyuziti parnich lokomotiv.
Praha: Nase vojsko, vydavatelstvi ¢s. branné moci, 1953. Velka vojenské knihovna, svazek 22.

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Nachtigall, Ph.D.
Katedra technologie a Fizeni dopravy

Datum zadani diplomové prace: 2. inora 2023
Termin odevzdani diplomové prace: 12. kvétna 2023

L.S.

doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. doc. Ing. Jaromir Siroky, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 2. ledna 2023



Prohlasuji:

Praci s nazvem Stanoveni vozidlového odporu kontejnerovych vlaki analyzou dat ze
zdznamového zafizeni hnaciho vozidla jsem vypracoval samostatn€. Veskeré literarni prameny

a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zékona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
n¢kterych zadkonl (autorsky zdkon), ve znéni pozd¢jsich predpisi, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uZiti této prdce mnou nebo
bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfimefeny piispévek na tihradu naklada, které na vytvoteni dila vynalozila, a to

podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zékona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a
doplnéni dalSich zakont (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvefejiiovani a formalni upravu
zavéreCnych praci, ve znéni pozd¢jSich dodatkli, bude prace zvefejnéna prostfednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Havli¢kové Brodé dne 26. 5. 2023

Bc. Vojtéch Beran, DiS. v.r.



PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu této diplomové prace, Ing. Petrovi
Nachtigallovi, Ph.D, za jeho rady, pfipominky, spolecné diskuze a ¢as vénovany této praci.
De¢kuji také Ing. TomaSovi Michalkovi, Ph.D., za jeho pfipominky k této praci. Spole¢nosti
METRANS Rail s.r.o. dékuji za poskytnuta data pro tuto praci.

Tento list neni dostatecné velky, abych zde mohl podékovat v§em a dostatecné, kdo
me podporovali nejen ve studiu, po celou jeho dobu, v Case nelehkych zkousek studijnich,
1 Zivotnich. Pfesto, vdm vSem dé&kuji za vasi podporu a pratelstvi. I diky vam jsem se mohl
vénovat oboru Zeleznici a Grovni zjmové, studijni 1 profesni, coZ bylo vzdy mym velkym
pranim. Dekuji mym koleglim studentiim, za spole¢né straveny ¢as, nejen v ramci vyuky, ale
1 mimo ni.

De¢kuji moji matce za to, ze m& vzdy podporovala a zZe ve mné vzdy véfila, vice nez

kdo jiny.



ANOTACE

Prace se zabyva trakéni mechanikou, konkrétné vozidlovymi odpory. Vénuje se jejich rozboru
a popisu. Nasledné je v praci popsan postup stanoveni vozidlovych odport na zéklad¢ analyzy
dat ze zaznamového zatizeni hnaciho vozidla. Vystupem préce je pak nejen samotny vzorec
pro vypocet vozidlovych odport kontejnerovych vlakd, ale rovnéz metodika postupu.
Nasleduje vyhodnoceni dat a porovnani s dalsimi vozidlovymi odpory, které byly stanoveny

v uplynulych letech v ramci védeckych praci.

KLICOVA SLOVA

Vozidlové odpory, analyza, vypocty, kontejnerové vlaky

TITLE

Determination of train rolling resistance of container trains by analyzing data from the

recording device of the driving vehicle

ANOTATION

The thesis deals with traction mechanics, specifically vehicle resistors. It deals with their
analysis and description. Subsequently, the work describes the procedure of determining the
vehicle resistances based on the analysis of data from the traction vehicle recording equipment.
The output of the thesis is not only the formula for the calculation of vehicle supports of
container trains, but also the methodology of the procedure. This is followed by an evaluation
of the data and a comparison with other vehicle resistances that have been determined in recent

years in the context of scientific thesis.

KEY WORDS

Vehicle resistances, analysis, calculations, container trains



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU .....cevviumriirriineeineeeisessssesesees s sssssesss s sssessssss st sssesssssssssssssssssens 9
SEZNAM TABULEK ......ooittiiitiitee ettt sttt sttt st 10
1 ANALYZA SIL PUSOBICICH NA VLAK ....ccooonriiiiiiireeiseeeeeeeseeesee s eseseseseeon. 12
1.1 Zjednoduseni matematického modelu jizdy vlaku pro trak¢éni mechaniku .... 13
1.1.1 Taznd sila na obvodu Kol ..o, 14
1.1.2 Brzdnd S11a ......ooeoiiiiie e 16

1.1.3 JIZANT OAPOTY ..ttt et et e s ens 17

1.2 TTAtOVE OAPOTY ...ttt ettt et 17
1.2.1 Odpor ze sK1onu KOIEJE .....ccueeviriiriiiiiiiiicececteceee e 17
1.2.2 Odpor z jizdy OBIOUKEM ........oecviiiiieiieiieeieeeieeieeee et 18
1.2.3 Odpor Z JIZAy tUNCIEML.......eoiuiieiiiiiieieecie ettt e ees 20

2 VOZIDLOVE ODPORY .....oiviumitmiimiisriseeseisessesssssssssssesssssse s sssssssssssssssssssesns 21
2.1 Matematicky popis vozidlovych odporll ........cccceeviieiiiiiiiiniiiieiceeeeee, 21
2.2 OdPOr Z VALENT ....eveiiiiciieiieee ettt et seae e e sane e 24
2.3 Odpor V I0ZISKACH .....cocevieiiieiieie e 25
2.4 Aerodynamicky 0dPOT .........oouiiiiieiieiiece s 26
2.5 Zjistovani vozidlovych odporil .........cocueeviiiiiiiiiiiieieecee e 32
2.5.1 VYbEhovou ZKOUSKOU .....cccviiiiieeiieceeeee et 33
2.5.2 Dynamometrickym VOZEM..........cccueeeriiieeiiieeieeeieeeiie e 34
253 Analyzou zdznamu z hnaciho vozidla ..........cccccooviiiiiiniiiie, 34
254 Alternativni zpUsoby zjistovani vozidlovych odpori...........cccceeveveenenee. 35

3 STANOVEN{ VOZIDLOVEHO ODPORU..........costrimreimrrirereireesersessessessssssnsssennes 36
3.1 ZAr0JOVA data......eiiiiiieeiie e 36
3.1.1 Data ze zaznamového zatizeni hnaciho vozidla ...........ccccoocenininnnenne. 37
3.1.2 Udaje 0 hnacim VOZIAIe .........co.ovoveiveeeieeeeeeee oo 39
3.13 Data 0 Infrastruktufe .........cooeiiiiiiiie e 41
3.14 Data o dopravovanych vozidlech...........ccccveeviiiiiiiieiieeeeeeeeeeee 43

3.2 ZPracOVANT dat ....c..ooiiiiiiiiiie e et 44
33 Vyhodnoceni dat...........ccoooiiiiiiiiiiie s 51

3.4 Moznosti zlepSeni metodiky zjistovani vozidlovych odport......................... 55






SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Kontejnerovy vlak dopravee METRANS Rail S.1.0. ..cccvveviiieiieniiiiieieeiieeeen 12
Obrazek 2: Trakéni charakteristika HV T. 193 ..o 16
Obrazek 3: Zndornéni slozek vozidloveho odport..........cccueveciiiieiiieeiiiecieeee e 22
Obrazek 4: Podil slozek vozidlového odporu v zavislosti na rychlosti...........ccccevveeiienenennne. 22
Obrazek 5: Turbulentni proudéni vzduchu v prazdnych vozech..........ccccoeeviiiiiiniieniinnen. 27
Obrazek 6: Pisobeni vzduchu na "nove €elo"..........coiiiiiiiiniiiiiiecee e 28
Obrazek 7: 3D model hnaciho vozidla fady 386.........ccceeiiiiiiiiiiiee e 30
Obrazek 8: Modely hnacich vozidel ¢. 1016 a 163 pouzité v simulaci [12] .......cccceeveennenen. 31
Obrazek 9: Obtékani vzduchu kolem modelu hnaciho vozidla fady 386..........c.cccceeevvvenennnee. 32
Obrazek 10: Aerodynamicky odpor hnaciho vozidla fady 386..........ccceeeveevviiiieniieiieeieene. 32
Obrézek 11: Idealizovany ptiklad pouziti aproximace pro polynom 2. stupn€............ccc......... 34
Obrazek 12: Zobrazeni prib&hu rychlosti a tazné sily v programu TELOC EVA 2 ............... 38
Obrazek 13: Trakéni charakteristika udavana vyrobcem ..........cccoeeveviieciieniienienieeieeeeeene. 39
Obrazek 14: Graficka prezentace historie polohy vhnaciho vozidla............cccccvevviniiennnnnnen. 39
Obrazek 15: Trakéni charakteristika dle zplisobu VYPOCtU ......oovviiiiiiiiiiieieeccee e, 41
Obrazek 16: Graf pribéhu tratovych odporli..........occeeviiiiiiiiiiiiiiie e 42
Obrazek 17: Mapa vySetfovan€ho USEKU ........c..ceoviiiiiiieiiiieiie et 43
Obrazek 18: Nulovy bod v Zst CErGaANY .........o.oviveieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Obrazek 19: Pribéh rychlosti vybraného viaku ..........occoeiiiiiiiiiiiiii e, 46
Obrazek 20: Pribéh tazné sily vybraného viaku...........cccoooiiiiiiiiiiiiieee e, 46
Obrazek 21: Hmotnost a primérna rychlost vySetfovanych vlakil ..........cccooeiviviiiiniieininnns 47
Obrazek 22: Cast numerického modelu jizdy vlaku s vypoétem tratovych odport................ 49
Obrazek 23: Vztah mezi vypoctenou spotfebovanou energii a prepravnim vykonem............. 50
Obrazek 24: Data vynesend do grafu a proloZena kiivkou zjisténé funkce ...........ccccceeeienin. 52
Obrazek 25: Histogram rozlozeni dat vzhledem k rychlosti.........c.cccovvveeiiieeiiiiniieeieeeees 53

Obrazek 26: Absolutni vozidlovy odpor vlaku ,,6“ v zavislosti na rychlosti a vozidlovy odpor
hnaciho vozidla v zavislosti na ryChlOSt........ccocuiiiiiiiiiiiciee e 55
Obrazek 27: Porovnavané vozidlove 0dPOTy .......c.ceceeeiieniiiiiieieeiieie et 57

Obrazek 28: Rozdil vozidlovych odpori v zavislosti na rychlosti.........cccceeeeieencieenciieenieeens 58



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Soucinitel adheze v zavislosti na rychlosti na rychlosti dle TSI..........c..cccceeueenneee. 15
Tabulka 2: Pfehled zavislosti slozek vozidlového odporu na rychlosti a hmotnosti................ 23
Tabulka 3: Schématické znazornéni podilu poctu novych Cel a vyuziti vozu...........cceeeunene. 29
Tabulka 4: Porovnani parametrii hnacich vozidel............cccoooiiniiiiiiiniiiiieeeeee e, 31
Tabulka 5: Technické parametry hnaciho vozidla fady. 386 .........cccovvieiiieniiiiiiiieeieeeee, 40
Tabulka 6: RozlozZeni dat v hiStOZramuU..........cceeevierieeiiieniieeiierie ettt 53
Tabulka 7: Porovnavané vzorce pro vypocet vozidlovych odporQ........cccceevviiiiiniiniiceniennnen. 57

Tabulka 8: Rozdily hodnot pro TINZ .........oouiiiiiieee e 58



UvVoD

Tato diplomovéa prace si klade za cil stanoveni vozidlového odporu kontejnerovych
vlakl analyzou dat ze zdznamového zatizeni hnaciho vozidla. Divodem k tomu je prokazana
zastaralost a konzervativnost piedpisu V7, podle kterého jsou provadény trakéni vypocty. Na
akademické pidé Dopravni fakulty Jana Pernera vzniklo jiz n¢kolik zavérecnych i1 védeckych
praci, které se zabyvaly popisem vozidlovych odporti, jejich vlivem na jizdu vlaku, ¢i pfimo
stanovenim vozidlovych odport. Zptisob zjisténi vozidlovych odport, ktery predklada tato
prace, jesté na Dopravni fakulté Jana Pernera provadén nebyl.

Na béznych provoznich datech, které poskytl dopravce METRANS Rail, s.r.o., ktera
nebyla zaznamendavana za t¢elem zkoumani vozidlovych odpord, ma byt stanoven vozidlovy
odpor kontejnerovych vlaki. Tento dopravce se podilel ve spolupraci s Dopravni fakultou Jana
Pernera jiz v pfedchozich letech na né€kolika jinych pracich, kdy byly provadény napiiklad
vybéhové zkousky, ¢i experimentalni ovéfovani. Tato prace vznikla bez predchozi pfipravy na
strané provozu, ¢i vozidel, vyuzila pouze dostupnd zaznamenana data.

Cilem je tedy seznamit Ctenafe v teoretické Casti s problematikou trakéni mechaniky,
zejména pak v oblasti vozidlovych odpori. Dale popsat postup zpracovani dat a vypoctu, na
jejichz zékladé je urcen vozidlovy odpor. Nasledné jsou data vyhodnocena a porovnana

s dal$imi vozidlovymi odpory.
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1 ANALYZA SIL PUSOBICICH NA VLAK

Jizdni doby mezi dvéma tratovymi body jsou zakladnimi vstupnimi daty pro konstrukei
Jizdniho fadu. Pocitany jsou na zdklad¢é predpisu V7 [1], ktery se jiZ ukédzal nepfesnym,
konzervativnim a nereflektujicim aktudlni pohled na moderni hnaci vozidla. I na akademické
pud¢ Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice jiz vzniklo n€kolik praci, které se
touto problematikou zabyvaji. V ndvaznosti na zavery v praci Vliv vypoctu vozidlovych odpora
na jizdni dobu vlaku [2] je cilem této prace zjistit vozidlové odpory kontejnerovych vlakii na
zakladé provoznich dat poskytnutych dopravecem METRANS Rail s.r.o., ktery ma vyznamné
postaveni na evropském trhu a jehoZ pfepravni vykony v ramci kontejnerové Zelezni¢ni
dopravy dosahuji prvnich pticek v ramei ¢eskych i evropskych statistik.

Pro pochopeni problematiky je potieba rozebrat vztahy vyuzivané v ramci trakéni
mechaniky, popsat jednotlivé €leny rovnice, jejich charakteristiky a jak se 1i$i zjednodusené

matematické vyjadieni od skutecnosti. Toto je cilem nasledujicich podkapitol.

Obrazek 1: Kontejnerovy vlak dopravee METRANS Rail s.r.o.

Zdroj: autor
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1.1 ZjednoduSeni matematického modelu jizdy vlaku pro trakéni

mechaniku

Pro vypocty v ramci trakéni mechaniky se vyuziva pohybové rovnice, ve které jsou
zahrnuty sily ptsobici na vlak. Jde tedy o matematicky popis fyzikalnich déju, které se ridi
fyzikdlnimi zédkony. Tyto dé&je je vSak potieba popsat takovym zplisobem, ktery lze vyuzit
v bézné praxi.

Obecné vsak vypocty vychéazi ze druhého Newtonova pohybového zdkona (1), ktery
fik4, ze zrychleni télesa je pfimo Uumérné sile, kterd na téleso pisobi, a nepfimo Umérné
hmotnosti télesa.

F=m-a (1)
kde:

e Fje vektor sily [N],
e m je hmotnost télesa [kg],

e aje zrychleni [m-s?].

Ve vypoctech v ramci trak¢éni mechaniky je pak vyuzivana pohybové rovnice (2) ve
tvaru, ktery nezahrnuje vSechny sily a idealizuje matematické vyjadieni [3] [4]. Zahrnuje ale
také soucinitel rota¢nich hmot, tedy energii, ktera je spotfebovand na uvedeni téles do rota¢niho
pohybu. V ptipad¢ pohybové rovnice v Zelezni¢ni dopravé jde typicky o Zelezni¢ni dvojkoli.

My (14 py) - ¥ = Fop — By — Oy, (2)
kde:

e my je celkovd hmotnost vlaku [kg],

e pyije soucinitel rotaénich hmot [-],

e X je zrychleni vlaku ve sméru jizdy [m's™],
e Fok je celkova tazna sila na obvodu kol [N],
e B.ije brzdna sila vlaku na obvodu kol [N],

e Oy je celkovy jizdni (vozidlovy a trat'ovy) odpor [N].

Dochazi tedy k ur¢itému zjednodusovani, které vede k jednoduchému a praktickému
pouziti 1 v ramci trak¢énich vypocti dle predpisu V7 [1]. Vstupy do vypoctu, jejich zjednoduseni
a pouZiti je popsano v nasledujicich podkapitolach.
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Podle platné definice je vlak skupina vozidel (i specidlnich), tvofend alespon jednim
hnacim a jednim tazenym vozidlem [5]. Pro pouziti ve vypoctech trakéni mechaniky je vSak
vlak uvazovan pfi maximalnim zjednoduseni jako jeden hmotny bod o celkové hmotnosti vSech
vozidel tvofici tento vlak. Pfipadné je kazdé vozidlo vlaku nahrazeno hmotnym bodem o
hmotnosti daného vozidla. Vzajemné silové pusobeni jednotlivych vozidel se zanedbava a
vSechna vozidla maji stejny vektor rychlosti, zrychleni a vektor podélnych sil. I tyto vSak lze
pomérné podrobné zkoumat [6]. Zcela zanedbany jsou také pti¢né sily ptsobici na vlak a jde
tedy pouze o hmotny bod, nebo vice hmotnych bodu, o jednom stupni volnosti, na které piisobi
pouze sily rovnobé&zné se smérem jizdy. Z toho vyplyva, Ze jsou zanedbany také konstrukéni
prvky vozidla, jako naptiklad podvozek, a celé vozidlo je uvazovano jako jeden homogenni

celek.

1.1.1 Tazna sila na obvodu kol

Zdrojem tazné sily ve vlaku je hnaci vozidlo. To podle dané konstrukce vyviji taznou
silu. Pro tuto préci bude uvazovéno elektrické hnaci vozidlo s trakénimi motory. Konstrukéni
feSeni vozidla a regulace pohodnu je vyjadiena bezrozmérnym soucinitelem € vyuziti adhezni
hmotnosti, jehoz hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,90 az 0,98 [3]. Ten je vstupem do vypoctu
(3) tazné sily Fa [N]:

Fo= o Gg- € 3)
kde:

® Lo je mez adheze [-],
e (Gaje adhezni tiha [N],

e ¢ je soucCinitel vyuziti adhezni hmotnosti [-].

Adhezi 1ze pak charakterizovat soucinitelem adheze (4) p.

Fok

= 4)

kde:

e Qje svisla kolova sila [N].

Pti kontaktu mezi kolem a kolejnici vznikaji jevy, které je komplikované objasnit a

popsat. Pro tuto praci vSak bude postacovat objasnéni, ze velikost tazné sily na obvodu kol je
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vzdy mensi nebo rovna adhezni tazné sile. Pti piekrocCeni téchto hodnot dochazi k prokluzu
dvojkoli, a tedy 1 ztrat¢ tazné sily. Mez adheze je zavisla na pocasi (zejména na vlhkosti a
teploté vzduchu) a na povrchu kol a kolejnic (na jejich povrchové Cistote, materidlu a kvalité
povrchll). Z toho plyne, ze soucinitel adheze nemiize byt pouhou konstantou. I technické
smérnice pro operabilitu TSI LOC&PAS uvadéji tuto zavislost soucinitele adheze na rychlosti

dle tabulky 1.

Tabulka 1: Soucinitel adheze v zavislosti na rychlosti na rychlosti dle TSI

Rychlost jizdy [km-h™'] 0 100 200 300
Soucinitel adheze [-] 0,3 0,275 | 0,19 0,1

Zdroj: [7]

Ptipadné je vyuZivana také charakteristika omezeni adheze dle Curtise-Knifflera:

)

V+44

o = +0,161 ®)

Tento vyklad nema fyzikalni opodstatnéni, protoze jak vyplyva ze vztahu (4), soucinitel
adheze je zavisly na tazné sile a svislé kolové sile. Pfesto vSak s rostouci rychlosti klesé adhezni
tazna sila Fa, kterd je definovana (6):

F,(v) = po Q) & (6)
kde:

e Q je soucet svislych kolovych sil hnacich dvojkoli [N],

e ¢ije souCinitel vyuziti adhezni hmotnosti [-].

Tazna sila je také ovlivnéna trakéni charakteristikou dané¢ho hnaciho vozidla, tedy
zavislosti tazné sily na rychlosti jizdy. Moderni hnaci vozidla umoznuji dosahnout libovolné
kombinace rychlosti a sily, na rozdil naptiklad od hrancich vozidel se star§i konstrukci regulace

(odporovou, odbockovou). Trakéni charakteristika je tak dand hyperbolou popsanou tvarem (7):

P,
Py = 2 )

kde:

e P je maximalni vykon [kW],
e v jerychlost [km-h].
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Shora je pak trak¢ni charakteristika omezena adhezi a zprava maximalni rychlosti. Tyto
dvé kiivky pak propojuje zminéna trakéni hyperbola.

Moderni hnaci vozidla umoznuji regulaci vykonu i samostatné¢ na dvojkolich, kdy jiz
neni fizen samostatné pouze kazdy podvozek, nebo vyuzito centralni regulace tazné sily. Hnaci
vozidlo je fizeno vlastni logikou dle algoritmil vyrobce a strojvedouci pak nema pfili§ moznosti,
jak konkrétné ovlivnit chovéani hnaciho vozidla, nezli zadanim pozadavku na vyuziti pomérné
tazné sily. Jeji okamzitou velikost pak jiz fidi vozidlo samo.
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Obrazek 2: Trakeéni charakteristika HV f. 193

Zdroj: autor na zéklad¢ [8]

1.1.2 Brzdna sila

Brzdna sila ptisobi proti sméru jizdy vlaku, proto v pohybové rovnici (2) vystupuje se
zapornym znaménkem. Na rozdil o tazné sily vznika zpravidla i na taznych vozidlech v celé
délce vlaku. Stejné jako u tazné sily ale plati podminka valeni, kdy nesmi dojit k zablokovani
kol pfili§ vysokym ptsobeni ¢lend Spalikové, nebo kotoucové brzdy. V takovém piipadé by se
kola neodvalovala, ale dochéazelo by ke tfeni mezi jizdni plochou a hlavou kolejnice.

Brzdéni vlaku je pomérné komplikované a skutecny jev je zdsadné zjednoduSen na
pouhé vycisleni sily. Tato se vSak v priabéhu brzdéni méni s tim, jak se vyprazdiiuje pribeézné
vzduchové potrubi vlaku a tim nastupuje brzdici Gcinek. Zarovenn je brzdéni ovlivnéno
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nahodnymi jevy, jako je specificky styl jizdy dle zkuSenosti strojvedouciho a aktualni pocasi
které mize zasadné ovlivnit adhezi, a tedy i maximalni brzdnou silu. V této praci vSak nebude

brzdna sila uvazovana.

1.1.3 Jizdni odpory

Poslednim ¢lenem, ktery se vyskytuji v pohybové rovnici (2), jsou vozidlové odpory,
tedy sily, které piisobi proti sméru jizdy vlaku. Obecné se rozd€luji na odpory tratové a odpory
vozidlové. Tratové odpory pak jsou zavislé na sklonovém a smérovém vedeni trati, ptipadné
dle dalSich charakteristik infrastruktury. Vozidlové odpory jsou zavislé na konstrukénim
provedeni vozidel a jsou vyjadfovany v zavislosti na hmotnosti a rychlosti vozidel. Protoze jde
o Sirokou problematiku, kterd ma vliv na vypocet a problematiku této prace, jsou tratové a
vozidlové odpory zpracovany v ramci nasledujicich kapitol a podkapitol.

Aby bylo mozné jizdni odpory vzajemné porovnévat, ptipadné je stanovit nezavisle na

hmotnosti danych vozidel, jsou vyjadiovany v mérné podobé oy [N-kN-'], dle (8):

®)
kde:

e Oy je absolutni odpor [N],
e M je hmotnost vozidla (vlaku) [t],

e gje tihové zrychleni [m-s2].

1.2 Tratové odpory

Jak bylo uvedeno vyse, tratové odpory maji svlij pivod v dopravni infrastruktufe, po
které se vozidlo pohybuje. Na jejich velikost ma vliv sklon trati, ve kterém se dané vozidlo
nachazi, polomér oblouku, které vozidlo pojizdi a tunel, kterym vozidlo projizdi. V praxi

trakéni mechaniky se vyuZzivaji tyto tfi pivodci tratovych odport.

1.2.1 Odpor ze sklonu koleje

Odpor ze sklonu koleje Os, vznikd v misté, kde neni kolej v podélném sméru vedena
vodorovné. Sklon trati je udavan v promile [%o] tedy v jednotce, kterd vyjadiuje zménu vysky

koleje v [m] na 1 km délky koleje. Os je pak odvozen dle rovnice (9):
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a0 9
™" 9" 1000 )

Og= G "sina=G "tga =

kde:

e m je celkova hmotnost vlaku [kg],
e g je gravitatni konstanta (9,81) [m-s?],
e « je thel sklonu trati [°]

e S je podélny sklon traté [%o].

V praxi je pouzivany vypocet (10), kdy se mérny sklon os tedy hodnota tratového
odporu nezavisla na hmotnosti vozidla, rovna ptimo hodnoté dan¢ho sklonu:
Os
==

Vzhledem k tomu, Ze trat’ mize mit i zdporny sklon, mize i odpor ze sklonu nabyvat

05 = S (10)

zapornych hodnot. Protoze se vyskytuje na pravé strané pohybové rovnice (2) se zapornym
znaménkem, v kone¢ném dusledku pak jako jediny zjizdnich odpori mize vystupovat
s kladnym znaménkem a putisobit jako kladna sila. I z tohoto divodu je vzdy zapotiebi vénovat
pozornost sméru jizdy vozidla v daném vypoctu a zda je ve vztahu k nému trat’ ve stoupani,
nebo naopak klesa.

Nutno podotknout, Ze tento jediny jizdni odpor je ovlivnén opravdu pouze
infrastrukturou a je tedy Cisté tratovym odporem, coZ neplati u dalSich odport, které budou

dale zminény.

1.2.2 Odpor z jizdy obloukem

Ve vypoctové praxi je v ramci trakéni mechaniky vyuzivan tzv. Rockliv vztah (11), pro

oblouky s polomérem do a nad 500 m.

Or = (11)

kde:

e R je polomér oblouku [m],
e a=650ab=55proR>500m,
e a=500ab=30proR <500 m.
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Konstanta a je oznacovana jako regresivni koeficient, konstanta b je v praxi na ¢eské

zeleznici vzdy rovna nule, a proto je vzorec (10) upraven do podoby (12):

600

O = —= (12)

V zahraniéi jsou vyuzivany totozné vzorce, avsak méni se hodnoty konstant (v rozmezi
700 az 800), pficemz je konstanta b op€t rovna nule. Nicmén¢ z podstaty véci nedava takovéto
stanoveni odporu smysl, navic v kontextu evropské zeleznice, kde je kladen diraz na
interoperabilitu a unifikaci, protoze na tentyz vlaku pusobi dle vypoctu jiné odpory z jizdy
obloukem poté co piejede hranici napiiklad mezi Ceskou republikou a Spolkovou republikou
Némecko.

Pouzivané vzorce (11) a (12) nezohlediiuji vliv piechodnice, vzestupnice a prevyseni
koleje v oblouku. Tyto faktory jsou na stran¢ infrastruktury, nicméné vozidlo samotné mé na
velikost odporu z jizdy v oblouku také sviij podil, ktery je dan jeho konstrukei a aktudlnim
postaveni dvojkoli v oblouku. Néktera vozidla jsou optimalizovana vedenim dvojkoli aktivnim,
nebo pasivnim zplsobem, které vedou ke snizeni odporil a opotiebeni jak jizdnich ploch kol
vozidel, tak 1 infrastruktury. To vznik4 tfenim jizdniho profilu kola o plochu kolejnice, které je
zpusobeno prijezdem oblouku pfi stejnych otackach kol dvojkoli po nestejnych polomérech
kolejnic. Konstrukénim feSenim podvozki byla vénovana pomérné velka pozornost za ucelem
optimalizace nakladli na obnovu jizdniho profilu dvojkoli. Nékterd vozidla jsou rovnéz
vybavena systémem mazani okolkl. Opatfeni jsou c¢inéna také na strané infrastruktury,
napiiklad Sprava Zeleznic vyuZziva rovnéZ mazani okolkl pied oblouky s nizkymi hodnotami
poloméra, umisténé piimo v koleji.

Pomérné podrobné 1ze zkoumat 1 samotné odpory z jizdy obloukem, a to 1 v souvislosti
s konstrukci vozidla. Pomoci provedenych simulaci bylo zjisténo, pokud dojde k zvétSeni
rozvoru podvozku o 0,5 m, narGstd odpor pfiblizné¢ o 30 % [9]. Zaroven lze na zaklade
porovnavane tfeci prace tvrdit, Ze pti zkoumani vlivu thlu nadbéhu kol a rozvoru podvozku se
sledované veliCiny zdsadn€ neméni, jde-li o oblouk o poloméru 300 m. V ptipadé poloméru
oblouku 900 m dochazi k rozdilim o vice nez 5 %.

Vliv na velikost odporu z jizdy obloukem mé tedy rychlost jizdy, polomér oblouku,
souCinitel tfeni mezi koly a kolejnicemi, tvar jizdnich obryst, kol, pfi€nych profild hlav
kolejnic, rozvor podvozku, odpor proti nata¢eni podvozku, podélna tuhost dvojkoli a pisobeni

podélnych sil v soupravé vlaku.
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Pro uplnost je potfeba zminit také ztraty tazné sily v obloucich, kdy nejde piimo o
pusobeni sily proti jizd¢ vlaku, ale vlivem toho, Ze je vyuZzita pouze slozka tazné sily, ktera
pusobi tecné k oblouku [10]. Korekce, ktera by ve vypoctu zohlediiovala tento jev rozkladu
sily, se v praxi ve vypoctech neuvazuje.

Z vyse uvedenych informaci tedy vyplyva, ze pro zachovani jednoduchosti vypoctu
dohazi k zanedbani takovych skutecnosti, které sice maji na vysledny odpor z jizdy obloukem
vliv, ale mnozstvi dosazovanych veli¢iny a vstupi do vypoctu by jej komplikovalo, a to i za

piedpokladu, Ze by pro dana vozidla a podminky byly tyto vstupni hodnoty znamé.

1.2.3 Odpor z jizdy tunelem

V ramci vypoctu dle predpisu V7 je odpor z jizdy tunelem feSen velmi jednoduse, jde
v podstaté pouze o prirazku k sildm na pravé stran¢ pohybové rovnice, ktera rozliSuje pouze
zda je tunel jednokolejny, pak o, =2 N-kN!, pro dvojkolejny o= 1 N-kN!. Tyto hodnoty, které
maji reprezentovat zvyseny odpor prostiedi ¢ili vzduchu v tunelu oproti volné krajin€, kde
vzduch proudi z4dsadné jinak nez v tunelu. V tunelu ptfed sebou vlak ¢astecné stlacuje pritomny
vzduch, ¢astecné jsou vozidla obtékana vzduchem v zavislosti na stavebnich pomérech tunelu,
konstrukénim feSeni vozidel a rychlosti, kterou se vlak pohybuje. Ukazuje se vSak, ze
predevsim u dlouhych tunelii pro vyssi rychlosti je urceni skute¢ného odporu komplikované;jsi,
nicméné miiZze byt stanoven na zakladé vypoctl pro kazdy tunel [11].

Z informaci uvedenych vyse vyplyva, Ze nejde vzdy jen Cisté o tratovy odpor, za jehoz
hodnotou stoji pouze trat’, nebo infrastruktura obecn¢. Tratové odpory ve skutecnosti zavisi 1
na konstrukei vozidla, které se po infrastruktufe pohybuje, a jeho interakei s infrastrukturou
(obloukem, nebo tunelem) a poloze vozidla na infrastruktufe dochazi k indukei tratovych
odportl. Vypoctova praxe vSak uvazuje pouze vliv infrastruktury, bez ohledu na konstrukci
konkrétnich vozidel.

Protoze na infrastruktufe dochazi k soub&hu vice tratovych odport, respektive jejich
Ciniteld, je zaveden nahradni sklon s, (13), ktery reprezentuje vSechny tratové odpory soucasné,
kdy jsou jeho slozky secteny a uvadény jako mysleny sklon [%o], ktery je pak roven:

Sp = or + 05 + o (13)
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2 VOZIDLOVE ODPORY

Vozidlové odpory nélezi k jizdnim odporim, které vznikaji na strané vozidla. Zavislé
jsou predevsim na konstrukci vozidla a jeho aktualnim technickém stavu. Fyzikalni podstatu
téchto odport lze najit v dil¢ich slozkach odpori vozidel. Opét jde o pomérné obsahlou
problematiku, ktera je pro potieby vypoctu v rdmci pohybové rovnice zjednodusena tak aby
bylo mozné vozidlovy odpor vyjadiit v zavislosti na rychlosti a hmotnosti vozidel. Tim dochézi
k zna¢nému zjednoduseni, které neobsahne do detailu fyzikalni podstatu jevi, které vozidlové
odpory zplsobuji. Zarovenn vSak lze pii tomto zjednodusSeni porovnavat mérné vozidlové
odpory jednotlivych vozidel bez ohledu na jejich hmotnost, konstrukci a podobné. Této
problematice jsou vénovany nasledujici kapitoly.

Na uvod je ale jesté nezbytné dodat, ze ackoliv probihaji vyzkumné prace zahrnujici
vypocty a dal$i exaktni postupy, hodnoty vozidlovych odporti jsou ptibliznym odhadem hodnot

na zéklad€ vyhodnoceni experimentalnich méteni [3].

2.1 Matematicky popis vozidlovych odpori

Pro vyjadteni absolutniho vozidlového odporu Oy [N] je zaveden vztah (14), ze kterého
vyplyva, Ze vozidlovy odpor zavisi na tfech dil¢ich sloZzkach a rychlosti vozidla.
0,=A+B -V+C-V? (14)
kde:

e A je slozka odporu z valeni [N],
e B je slozka odporu z neklidné jizdy [N-h-km™],

e C je slozka aerodynamického odporu [N-h?-km™].

Pro mémé vyjadieni vozidlového odporu oy [N-kN''] (15) je pak zavadén vztah

nezavisly na hmotnosti vozidla:

op=—=——=a+b -V+cV? (15)

kde:

e G jetihova sila [kN],
e M je hmotnost [t],
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Vozidlovy odpor [kN]

vy

Poméf slozek mérného vozidlového odporu

e aje mérnym ekvivalentem A [N-kN],
e bje mérnym ekvivalentem B [N-kN"!-h-km'],
e cje mémym ekvivalentem C [N-kN'-h*-km™].
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Obrazek 3: Zndornéni slozek vozidlového odporu

Zdroj: autor
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Vztahy (14) a (15), zndmé jako tzv. Davisovy vztahy, jsou b&zn¢ pouzivané ve
vypoctech trakéni mechaniky. Konstanty A, B a C jsou zjistovany experimentalné vybéhovymi
zkouskami, o kterych bude dale pojednano. Ptestoze hodnoty zjisténé behem zkousek
odpovidaji prabehu kvadratickému tvaru funkce (14), respektive (15), reprezentované obrazky
3 a 4, neni jejich fyzikalni podstata urCena zcela spravné, pokud by mélo zalezet na hmotnosti
a rychlosti vozidel dle uvedenych vztaht.

Pro uplnost Ize vyjadfit jednotlivé slozky a jejich zadvislost pravé na hmotnosti a
rychlosti pomoci obecného tvaru (16) a tabulky 2. Slozky vozidlového odporu vystupuji
s danym exponentem, ktery skutecné udava, zda a jak je dana slozka zavisla na rychlosti, nebo
hmotnosti.

0, = f (¥, m") (16)
kde:

e O,,je slozka vozidlového odporu,
e X je exponent rychlosti,

® Y je exponent hmotnosti.

Tabulka 2: Piehled zavislosti sloZzek vozidlového odporu na rychlosti a hmotnosti

Exponent
Ov,i

XY
Valeni

0 1
Loziska
Neklidny chod 1 1
Aerodynamika

2 0
Brzdové kotouce
Stale sily 0 0
Staly vykon -1 0
Vybéh — loziska a komutatory tr. motorti | 0 0
Vybeh — ptevodovky na prazdno 1 0
Vybeh — ventilatory trakénich motora 2 0

Zdroj: prevzato z [3]
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Pii porovnani tabulky 2 a vztahti (14) a (15) dochazi k rozporu, ktery vznika
zjednoduSenim, které sice muze vést ke spravnému vysledku, ale pii pohledu na jednotlivé
slozky je jasné, ze jejich hodnoty nedavaji zcela smysl.

Jde naptiklad o situaci, kdy ve vypoctu mérného vozidlového odporu pro prazdné
Ctyfndpravové nadkladni vozy U4 (17) vystupuje konstanta pro slozku reprezentujici odpor
z neklidné jizdy se zdpornou hodnotou. To by prakticky znamenalo, Ze ¢im rychleji vozidlo
jede, tim klesd i jeho odpor z neklidné jizdy, coz by samoziejmé neddvalo smysl.

0, = 2,3 — 0,0004 -V + 0,00044 - V2 (17)

Vysledek samoziejmé vychazi kladny, diky absolutnimu ¢lenu a kladné konstanté
reprezentujici aerodynamicky odpor, ktery roste s druhou mocninou. Ale 1 u aerodynamického
odporu pak dochdzi k rozporu s fyzikdlni podstatou, kdy po pfenasobeni mérného odporu
hmotnosti vozidla ziskdvame absolutni odpor daného vozidla. V tomto piipadé je totiz se
slozkou aerodynamického odporu zachazeno tak, jako by zavisela i na hmotnosti samotného
vozidla, coz fyzikaln€¢ neddva smysl. Proto jsou slozky vozidlového odporu predmétem
nasledujicich kapitol. Jesté pfed tim je vSak nutno dodat, ze konstantu pro slozku reprezentujici
valivy odpor (vznikajici mezi kolem a kolejnici i ve valivém lozisku) i konstantu pro slozku
reprezentujici aerodynamicky odpor je mozné matematicky vyjadiit a s ur¢itym zjednodusenim
dosadit do Davisova vzorce. Konstantu pro slozku reprezentujici odpor z neklidné jizdy lze
rovnéZ zkoumat, nicméné toto zkoumani je zaméfeno jinak nez zkoumani zminéného valivého
odporu. Jde o zkoumani postaveni dvojkoli v koleji, vlivu profilu kolejnice i kola Zelezni¢niho
dvojkoli. Tyto vztahy jsou popisovany slozitym matematickym aparatem, ktery vyuziva
diferencialnich rovnic. V Davisové€ vztahu je pak tento komplikovany vztah nahrazen vztahem
pfimé uméry. Navic odpor z neklidné jizdy, ktery je vyjadien jako vozidlovy odpor, je zavisly

také na technickém stavu infrastruktury.

2.2 Odpor z valeni

Podstatou vzniku odporu z valeni je skutecnost, ze kolo, ani kolejnice, nejsou z
absolutné tuhych materidlti, respektive zaddné téleso nema takovou vlastnost. Analogicky
ptiklad lze nachézet pfi zkoumani kontaktu pneumatiky a vozovky, kdy dochézi ke stlacovani
pneumatiky a vzniku kontaktni plochy. Vyhodou Zelezni¢ni dopravy je, Ze tato plocha je mezi
kolem a kolejnicim asi osmkrat mensi, a tedy 1 valivy odpor je mensi. To bylo v poc¢atcich

zeleznice dokazovano napitiklad pii vetejnych demonstracich, kdy byl ndklad naloZen na bézny
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povoz, tehdy jesté¢ s dfevénymi loukotovymi koly, a na Zelezni¢ni viz, byt se zdaleka
nepodobal dnesnim nakladnim voziim, ale podstatné bylo, ze mél ocelova kola a stil na
kolejnicich. Koné, ktefi tahli zelezni¢ni viz, zvladli vzdy tdhnout naklad o mnohem vétsi
hmotnosti. I kdyz je tedy tento odpor niz$i, nemuze byt zcela odstranén a ve vypoctech
zanedban. Pii odvalovani kola po kolejnici totiz dochazi k posunuti mezi tihovou silou G a
svislou reakci Q o rameno valivého odporu e, jehoz hodnoty u kolejovych vozidel dosahuji

hodnot jen v fddech milimetrti. Odpor z valeni Oyal [N] je pak (18):

e
Opat = G *~ (18)

kde:

e ¢ je rameno valivého odporu [m],

e rje polomér kola [m].

Valivy odpor tedy roste s hmotnosti vozidla a velikosti ramene valivého odporu, klesé
s polomérem kola. To odpovida i pouzité konstanté a v (15), ktera je zavisla pouze na hmotnosti

vozidla.

2.3 Odpor v loziskach

Kolejova vozidla vyuZivaji pro spojeni rotacnich a pevnych souc¢asti, naptiklad naprava
a ram podvozku, valiva loziska. Kluzna loziska, kde dochézelo ke kontaktu tfecich ploch, tfeni
a zahfivani materiald, se v soucasné dob¢ nevyskytuji na bézn€ pouzivanych vozidlech a setkat
se s nimi lze prakticky jen u historickych vozidel provozovanych v ramci nostalgickych jizd.
Vyhoda valivych lozisek je dand odvalovanim ¢ili jde o tajny princip jako mezi kolem a
kolejnici, jen se v tomto ptfipadé nachdzi uvnitt loziska valiva tcliska, kterd vykazuji maly
valivy odpor. Proto je i tato slozka odporu nezavisld na rychlosti a zavisi pouze na hmotnosti
vozidla. Tato slozka spole¢né s valivym odporem piedstavuje silu, kterou je potieba vyvinout,
aby bylo uvedeno do pohybu vozidlo stojici nezabrzdéné na rovné koleji. Pii nulovém sklonu
a rovné koleji nevznikd zZadny tratovy odpor a pii nulové rychlosti jsou slozky B a C zavislé na
rychlosti rovnéz nulové. Valivy odpor 1ze pomérné snadno zjisti experimentalné pomoci ¢idel

zjistujici taznou silu na haku hnaciho vozidla pfi rozjezdu s tazenym vozidlem.
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2.4 Aerodynamicky odpor

Aerodynamicky odpor je reprezentovany v Davisové vzorci konstantou C, kterd je
zavisla na druhé mocniné rychlosti. Vzhledem k vypoctu aerodynamickému odporu Oaer [N]
(19) mtize byt zavislost na rychlosti s druhou mocninou spravnéd. Nicméné¢ je potieba zabyvat

se 1 dalSimi ¢leny v tomto vztahu.

1
anr=§'Cx'p'S'U2 (19)

kde:

o (i je tvarovy soucinitel odporu vzduchu [-],
e pje mérna hmotnost vzduchu [kg-m™],

e S je ¢elni plocha vozidla [m?].

Ze vztahu (19) vyplyva, Ze hmotnost vozidla nema na aerodynamicky odpor vliv. Pfesto
je v Davisové vzorci mérny vozidlovy odpor nasoben hmotnosti vozidel. V souvislosti s touto
problematikou probihaly vyzkumné ¢innosti také na Dopravni fakulté Jana Pernera, na jejichz
zakladé¢ byl stanoven vztah pro vypocet vozidlového odporu bez zévislosti acrodynamického
odporu na hmotnosti vozidel.

O,=a- My, g+C-v? (20)

Ale ani samotny vypocet aerodynamického odporu neposkytne vzdy piesny vysledek.
Hustota vzduchu neni konstantni, méni se v zavislosti na nadmotské vySce, vlhkosti vzduchu a

teploté vzduchu, obvykle nabyva hodnot okolo 1,25 kg-m?

. Zavést do praxe vypocet
vozidlového odporu, ktery by zohlednoval aktualni hustotu vzduchu na zéklad¢ podané trasy,
je tézko aplikovatelné. Takovato praxe, kde je dopravni proces, piipadné trasovani a navigace,
organizovan dle aktudlniho pocasi, je zavadéna v letecké a vodni doprave.

Pti zkoumani vlivu tvarového soucinitele vzduchu a celni plochy vozidla narazi tato
problematika u ndkladnich vlakii na komplikovanéjsi jevy souvisejici s pozici a tvarem
jednotlivych nakladnich voza. V ptipad¢ osobni dopravy vzdy vzduch obtéka uzaviené vozy,
jejichz vnéjsi plocha je pomérné jednoduchd. V idedlnim stravu jde o ucelenou jednotku, ktera
ma aerodynamické celo, za kterym jsou vSechna vozidla v zakrytu. Také je kladen diraz na
celistvost ploch bez vystupti, nebo naopak propadi v oblasti prechodli mezi jednotlivymi vozy
jednotky. Zaroven jsou také optimalizovany plochy spodni ¢asti vozidel a zakryti podvozk pro

optimalni proudéni vozi
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V nékladni dopravé se bézné vyskytuji vlaky, ve kterych jsou fazeny vozidla riznych
fad, a tedy i tvart. V dusledku toho neni vzduch rozrazen pouze ¢elem hnaciho vozidla, ale i
pfipadnymi tzv. ,,novymi Cely* nakladnich vozl. Takové situace mohou nastat v piipadé, kdy
je ploSinovy viiz s nizko umisténym nakladem fazen mezi vysokosténné vozy, nebo vozy
obecné s vétsi Celni plochou. U prazdnych vysokosténnych vozii nastava jev, kdy je viz
prazdny, ale vykazuje vys$$i vozidlovy odpor nez lozeny. To je zplsobeno turbulentnim
obtékanim vozu vzduchem, kdy vzduch proudi i prostorem vozu a nardzi na ¢elo vozu i z vnitini
strany. Uzaviené skiinové vozy, kotlové vozy, ploSinové vozy s kontejnery vykazuji stale
stejny vozidlovy odpor, bez ohledu na to, zda je viiz prazdny nebo loZeny. Zde nastava stiet
reality a vyjadfeni tohoto jevu v porovnani s Davisovym vzorcem, kde roste vozidlovy odpor

v zavislosti na rychlosti a hmotnosti.

L : _
7 -
- - 4
e
L '
- e r
= -
,z-' —
e —
P —
b= Velocity (m/s)
97 0.051503 B.2707 16.490 24.709 32928 41.147
! 4 Pressure (Pa)
- -1005.4 58127 -357.16 -33.041 291.04 515158

Obrézek 5: Turbulentni proudéni vzduchu v prazdnych vozech

Zdroj: ptevzato z [12]

Rovnéz je potteba zohlednit zminény jev souvisejici s ,,novymi Cely*. Ta v piipadé
kontejnerovych vlakli vznikaji nevyuzitim plochy pro umisténi kontejneru na viiz. V idealnim
piipadé€ jsou vSechny vozy zcela pokryty kontejnery, ptipadné se prazdné vozy nachdzi na konci
soupravy. V praxi vSak neni nakladdka kontejnerti v termindlech tomuto kritériu podtizovéana a
dochazi tak ke kombinacim mezi idedlnim vyuZzitim vSech ploSinovych kontejnerovych vozi,

kdy nevznikaji ,,nova ¢ela® a k minimalnimu vyuziti vozl pii zvySeném poctu ,,novych cel®.
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Za ,nové Celo* je povazovana celni plocha kontejneru, vpiedu vzhledem ke sméru jizdy, ktera
nesousedi s dal$im kontejnerem (zde je uvazovan i kontejner na vedlejSim voze), ani s hnacim
vozidlem. Schématické zndzornéni pro prvni tfi vozy v soupravé s 20' kontejnery s riznym
rozlozenim v ramci jednotlivych vozi znazornuje tabulka 3. Pro zjednoduSeni jsou vyuzity
pouze tfi vozy, nejsou uvazovany vozy kloubové a je uvazovan pouze jeden typ ISO kontejnerd.
Obecné vsak lze sledovat vyuziti kapacity vozu, co do poctu kontejnert a vzniku novych cel,
ktery je uveden ve tietim sloupci tabulky 3. Od idealni situace s podilem, ktery je roven jedné,
po minimum, které je v tomto ptipad€ rovno 0,11, existuje pro nalozZeni celé soupravy, jejiz
délka mize dosahovat délky kolem 600 metrl a v niZ mizZe byt fazeno az 25 kontejnerovych
vozi, Siroka Skala moznosti, jak kontejnery nalozit. V rozsahu této Skaly se pak bude
pohybovat i odchylka zplisobena ,,novymi cely“. Zaroven poroste odchylka i s celkovou
hmotnosti vozidel, kterou bude ndsoben mérny vozidlovy odpor. Dtlezité je pfipomenout, Ze
kontejnery nemusi obsahovat naklad, z tohoto pohledu jejich vyuziti neni hodnoceno. Jde o

zaplnéni mezery, ¢imz je zabranéno vzniku ,,nového cela®.

: Podtlak vanikly za
- 4 hranami ¢&ela kontejneru

\ ' Pretlak v mist& nirazu vzduchu

na celo kontejnern

Fressure (Pa)
-FA0.38 -509.02 -258.58 -28.337 212.00 452.34

£ B
i =

Obrazek 6: Pusobeni vzduchu na "nové ¢elo"

Zdroj: prevzato z [12]
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Tabulka 3: Schématické znazornéni podilu poctu novych el a vyuziti vozu

Pocet Podil vyuZiti Poiadi vozu
Vyuziti
novych . vozi a novych
vozu
el cel 1 2 3
0 100 % ! e | |
1 89 % oo | NEE_NGY NN BEER
2 78 % 039 |y W By §E =9
1 78 % o7s |y PR R T
3 45 % 0,15 ” s ®% | e s
3 67 % 022 | Eg WE By g _ER
3 56 % o109 | N WE Ny B
3 45 % 0,15 H s ®% | ws® s
0 0 - S e% | S8 ®% | %% e

* - v tomto pfipadé jde o soupravu bez ,,novych el

Zdroj: autor

Zatimco rozloZeni kontejnerti v soupravé vlaku miize byt nahodilé, respektive neni

cilené planovano tak, aby byl minimalizovan vznik ,,novych ¢el* a tim i aerodynamicky odpor,

s jistotou lze popsat prvni Celo v souprave. V piipade této prace je vzdy uvazovano hnaci

vozidlo fady 386 (TRAXX F140 MS). Proto bude hodnota aerodynamického odporu (19)

hnaciho vozidla vzdy stejna. Respektive bude stejna pro modelovy vypocet, ktery neuvazuje

proménlivé hodnoty tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu. Rovnéz neni zahrnuty vliv sméru vétru.

Pro tucely této prace byla vytvofena jednoduché simulace, jejiz cilem bylo zjiSténi tvarového

souCinitele aerodynamického odporu Cx, tuto znalost pak lze vyuZit pro ptfiblizné stanoveni

29




aerodynamického odporu, ktery zptisobuje hnaci vozidlo a u v§ech vlakli bude vykazovat stejné

hodnoty.

| I

Obrazek 7: 3D model hnaciho vozidla fady 386

Zdroj: [13]

Pro simulaci byla vyuzita platforma NablaFlow. Ta poskytuje Siroké vefejnosti moznost
bez nutnosti znalosti prace se simulacnimi programy online zpracovat simulace naptiklad
v oblasti problematiky proudéni tekutin. V uZivatelském prosttedi staci nahrat existujici 3D
model v typizovaném formatu, v tomto ptipad¢é *.stl, definovat jeho umisténi, soutadny systém
a smér proudéni vzduchu. Nasledné je simulace zpracovana online na cloudu. Uzivatel tedy
pracuje pouze skrze internetovy prohlize¢ a vypocet nijak nezatéZzuje jeho vlastni pocitac.
Vystupem provedené simulace je pak kyzend hodnota Cy, kterd je nebytnym vstupem pro
vypocet aerodynamického odporu.

Diilezitou poznamkou k této simulaci je, ze 3D model méa stazené sbérace, které rovnéz
ovliviiuji jeho aerodynamiku, a Ze jde pouze o samostatné hnaci vozidlo. Také je potfeba zminit,
Ze autor nemuze nijak zasadné ovlivnit simulaci a jeji zpracovani, rovnéZ nema nastroje, jak
verifikovat vysledky. Proto bylo pfistoupeno k ovéfeni porovndnim se zndmymi hodnotami Cx,
které byly zjiStény pro jina hnaci vozidla, dle tabulky 4, v rdmci diplomové prace, ktera se

zabyvala jizdnimi odpory nédkladnich vlakl s velkym diirazem na aerodynamicky odpor [12].

30



Tabulka 4: Porovnani parametri hnacich vozidel

OBB 1016 | CD 163 | MTR 386
Cx [ 0,68 0,96 0,542
S [m?] 11,08 11,73 11,72

Zdroj: [12], [14]

Obrazek 8: Modely hnacich vozidel ¢. 1016 a 163 pouzité v simulaci [12]

Zdroj: ptevzato z [12]

Oproti ocekavani se ukazalo, Ze hodnota Cx je v ptipadé hnaciho vozidla fady 386 nizsi
neZ u hnaciho vozidla fady 1016. Model hnaciho vozidla fady 163, repsektive 1016, ktery byl
pouzit v simulaci, je znacné zjednoduseny, ¢elo hnaciho vozidla je bez sté€racti, madel a dalSiho
ptisluSenstvi a neni kladen dliraz na detail s tim, Ze jde pouze o model pro jednordzovy vypocet
[12]. Oproti tomu byl model hnaciho vozidla fady 386 vytvoifen pro herni simulétor, a proto byl
kladen diraz na veskeré detaily nejen na cele vozidla, ale také i na jeho stiese a podvozcich
[13]. Protoze tato prace neni zmétena primarné na aerodynamiku, jsou piebrany vysledky ze
simulace, ale s védomim, Ze tyto nemusi byt zcela pfesné.

Absolutni aerodynamicky odpor pro hnaci vozidlo TRAXX, pii uvaZzovaném tlaku
vzduchu 1,18 kg.m™, je zndzornén na obrazku 10. Jak jiz bylo uvedeno, aerodynamicky odpor
hnaciho vozidla se bude vyskytovat vzdy jako zaklad pro aerodynamicky odpor celého vlaku,
respektive ¢lenu C v Davisové vzorci. Je vSak potieba vzit v uvahu nejen mozné neptesnosti ve
vypoctu zplsobené vypoctem Cx, proménlivymi hodnotami tlaku vzduchu a piisobeni
povétrnostnich podminek, ale také skutecnost, Ze hodnota Cx se bude lisit pfi jizdé samotného

hnaciho vozidla a pfi jizd€ hnaciho vozidla se soupravou kontejnerovych vozu.
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Obrazek 9: Obtékani vzduchu kolem modelu hnaciho vozidla fady 386

Zdroj: autor s vyuzitim [13] a [14]

30 T
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Aerodynamicky odpor

Obrazek 10: Aerodynamicky odpor hnaciho vozidla fady 386

Zdroj: autor

2.5 Zjistovani vozidlovych odpori

poté, co se zacalo s vétsi produkci parnich lokomotiv v sériich a kdy uz se nejednalo o

zakazkovou kusovou vyrobu. Slo zejména o vyvazeni vynalozeného tsili, které vedlo k zvySeni
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vykonu a u¢innosti lokomotivy na jedné strané a ke snizeni vozidlovych odporti na stran¢ druhé.
Cilem bylo samoziejm¢é minimalizovat vozidlové odpory a tim tedy minimalizovat i potiebnou
energii pro jejich pfekonani, kterd pak nebyla matena pfimo ve stroji, ktery mél vyvijet taznou
silu. Ke snizovani vozidlovych odporti parnich lokomotiv dochazelo piedevSim pouzitim
valivych lozisek, misto lozisek kluznych a konstrukci lokomotiv s aerodynamickym tvarem,
pro snizeni odporu vzduchu [15] [16]. Moznosti zjis§tovani vozidlovych odport jsou pfedmétem

nasledujicich kapitol.

2.5.1 Vybéhovou zkouskou

Princip vybehové zkousky je zaloZen na jizde vozidla bez vyvinu tazné sily, kdy vozidlo
neni urychlovdno ani jinym vozidlem. V idealnim ptipadé¢ vyb&hové zkousky se vozidlo
pohybuje po dosazeni urcité rychlosti déle jiz jen svou vlastni setrvacnosti. Takového stavu,
kdy jsou tratové odpory rovny nule (neni uvazovana kombinace napiiklad oblouku a sklonu,
jejichz hodnoty se vzajemné eliminuji), neni mozné doséhnout, a to ani napiiklad na zkusebnim
okruhu, ktery sice mize byt vybudovan s nulovym sklonem koleje, ale vzdy se na ném budou
vyskytovat oblouky.

Proto je tedy nutné znat presné hodnoty trat'ovych odpori a piesnou polohu vozidla, aby
bylo mozné vliv tratovych odporl pfi vyhodnoceni vyb&hové zkousky odecist. Tim, jak na
vozidlo pisobi vozidlové i tratové odpory, kdyZ nevyviji taznou silu, dochazi k poklesu jeho
rychlosti. Rychlost je zaznamenavana, z ni 1ze odvodit rovnéz zrychleni, které je pii vybehové
zkouSce pfirozen¢ zaporné. Naméfenymi hodnotami pak Ize prolozit kiivku vyjadiujici
vozidlovy odpor. To lze provést graficky, nicméné tento zpiisob byl jiZ nahrazen analytickou
metodou s jednodussim zpracovanim dat v tabulkovych procesorech, kde jiZ neni potieba fesit
slozité matematické ulohy, ale 1ze zaznamenand data aproximovat funkci polynomu druhého
stupné.

Vybehové zkousky vSak vykazuji nepfesnostmi, které jsou zplisobeny zejména tim, Ze
aerodynamicky odpor je stanoven pro celou soupravu vozidel, a tedy i pro hnaci vozidlo
v ptipad¢, kdy byl zjistovan vozidlovy odpor naptiklad ndkladnich vozi, které musely byt timto
hnacim vozidlem urychleny, pfipadné ndsledné kontrolovatelné zastaveny. Rovnéz lze pfti jizdé
vybéhem pozorovat jiné silové interakce mezi jednotlivymi vozidly, kterd jiz nejsou
v podélném sméru natazend po vymezeni vSech vili v tazném ustroji, ale naopak dochazi ke
stlatovani vozidel, k tfenim mezi ndrazniky a dalSim, jen velmi téZko matematicky
popsatelnym jevam [17].
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Obrazek 11: Idealizovany piiklad pouziti aproximace pro polynom 2. stupné

Zdroj: autor

2.5.2 Dynamometrickym vozem

Pro zjiSténi vozidlovych odpori vozidel pfi jizde ustdlenou rychlosti se vyuziva
dynamometru, respektive dynamometrickych vozi. Ty funguji na principu siloméru, kdy je
mezi hnaci vozidlo a vozidlo, nebo soupravu vozidel, u kterych je zjistovan vozidlovy odpor,
zafazen pravé dynamometricky viz. Diky nému pak lze zaznamenat hodnoty tazné sily
potiebné k prekonani vozidlovych odport pii ustalené rychlosti. Samoziejmé je potieba opét
zohlednit vliv tratovych odport, které je nutné pfesné popsat [17].

I tato metoda ma své nevyhody, které spocivaji predev§im v ovliviiovani
aerodynamického odporu hnacim vozidlem a méficim vozem. Druhym faktorem je pak
schopnost hnaciho vozidla udrZzovat konstantni rychlost, a to i pfi proménlivych tratovych
odporech. Proto je nutna korekce chyb zpiisobend pfi zrychleni, a tedy poruseni podminky pro
toto méfeni: Fok = - Ot — Oy.

Podobnym zpiisobem byla feSena 1 vyzkumna ¢innost na Dopravni fakulté Jana Pernera,
kdy bylo tazné tstroji hnaciho vozidla osazeno tenzometry, které¢ métily taznou silu na héku.
Tu bylo nasledné mozné poméfit se zdznamem tazné sily na obvodu kol. Béhem tohoto
experimentalniho ovétovani byly pozorovany vlivy zmén tratovych odporti, podélného
rozkmitani soupravy, nebo nesoulad pti porovnani vozidlovych odporti pouze pro vozy, nebo

pro cely vlak [18].

2.5.3 Analyzou zaznamu z hnaciho vozidla

Analyza ze zdznamu hnaciho vozidla pfedstavovala jiz v historii nastroj, kterym bylo

mozné fesit ulohy vztahujici se k jizdé vlaku. V minulosti byla zaznamendvana okamzita
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rychlost kazdych 12 sekund a pro sestrojeni kiivky bylo vyuzivano zptsobu grafického
prolozeni kiivky body. Tato analyza pak nachdzela uplatnéni pii vySetfovani mimotadnych
udalosti, pro znalecké posudky a podobné.

V soucasné dob¢ Ize vyuzit modernich technologii instalovanych do hnacich vozidel a
ziskat tedy digitalni zdznam. Ptipadné pro podrobné zkoumani vozidlovych odporti vybavit
soupravu dal$imi méticimi zafizenimi, jak bylo uvedeno v ptfedchozi kapitole.

Vystup ze zaznamu pak lze déale zpracovat, kdy pii odecteni tratovych odport
odpovidajicich poloze vlaku, respektive tazné sile potiebné k jejich piekonani, zbude
v pohybové rovnici déle jiz jen taznd sila na obvodu kol vyuzitd k piekonavani vozidlovych
odport, ptipadné k urychleni vlaku.

Tato metoda byla pouzita ke stanoveni vozidlového odporu kontejnerovych vlaki a je

podrobné&ji popsédna v kapitole 3.

2.5.4 Alternativni zpisoby zjiStovani vozidlovych odpori

Dals$i moznosti, jak zjiStovat vozidlové odpory, je napiiklad dynamické kyvadlo. To je
zavésené ve zkusebnim voze a plisobenim gravitace smétuje vzdy svisle doli. Najede-li viz do
stoupani, nebo klesani, vychyli se o hodnotu daného sklonu. Déle na kyvadlo pusobi setrvacné
sily. Pfi zpomalovani vozidel se tedy vychyli imérné tomu, jaké plisobi na vozidla zrychleni,
respektive odrychleni [10].

Ptipadné lze zjiStovat vozidlové odpory na zaklad€ vypoctu tazné sily pies vykon.
Z toho plyne nutnosti znalosti dat z napajeci soustavy a UCinnosti pohonu. V piipadé
nepiesnych dat jsou do vypoctu vnaseny chyby [17].

Py U-I-n

po=h U 1)
v 1%

Kde:

e Py je ptikon [W],
e U jenapéti v troleji [V],
e [je odebirany proud [A],

e 1 je ucinnost pohonu [-].
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3 STANOVENI VOZIDLOVEHO ODPORU

Data z hnacich vozidel byla ziskana u spole¢nosti METRANS Rail s.r.o., kterd je
vyznamnym zelezni¢nim dopravcem se zaméfenim na kombinovanou dopravu. Data byla
ziskana pro vlaky na relaci Salzburg — Praha, které projizdi vybranym tsekem Ceréany —
Strancice, vedené v trasach pod ¢islem 41500 a to v GVD 2021. Za kazdou jednotlivou jizdu

lze tedy ziskat potfebnd data, s pfihlédnutim k nésledujicim omezenim:

e Ke zpracovani jsou vzhledem k formatu zdznamu z HV pouze vozidla fady 386
vyrobce Bombardier pod obchodnim nazvem ,,TRAXX".

e V zdjmovém tseku miize byt ¢inné pouze jedno hnaci vozidlo, jelikoz pfi vyuziti
ptipteze dochazi k vyvinu tazné sily u obou vozidel, kdy by bylo potieba
synchronizovat zdznamy z hnacich vozidel, pfi¢emz by mohlo dochazet
k chybam pii nepiesné synchronizaci.

e NalV. tranzitnim Zelezni¢nim koridoru probihaly v uplynulych letech rozséhlé
prace na infrastruktute, které mély za nésledek nepfretrzité vyluky a odklon
nakladni dopravy. Po urcité obdobi tedy nelze ziskat zddné zaznamy.

Schéma postupu stanoveni vozidlového odporu je soucasti ptilohy C.

3.1 Zdrojova data

Vstupem pro stanoveni vozidlového odporu na strané vozidla, jsou data v podobé
zdaznamu z hnaciho vozidla. Ta jsou zaznamendvana v béZzném provozu, tedy bez potieby
instalace dalSiho hardwaru nebo softwaru na vozidlo, nebo jiné vybaveni dopravce. Slouzi
k pfipadné kontrole provozu, pfipadné jsou zdrojem informaci v pfipadé feSeni mimotadnych
udalosti. Proto je téchto dat relativné velké mnoZstvi. Nicméné€ samotné zdznamové zatizeni je
limitovano vlastni vnitini paméti. Data z elektronického rychloméru jsou stahovdna pomoci
pienosného pamétového média a pokud je naplnéna kapacita ulozist€ na hnacim vozidle,
dochazi k prepisu nejstarSich dat daty nejnovéjSimi. V disledku toho nemusi byt k dispozici
vSechna data z provozu, pokud by nebylo vozidlo pfistavovano mimo udrzbovy cyklus ke
stazeni dat. Lze pfistoupit i k systematickému meéfeni, kdy by bylo vozidlo vybaveno
patfinymi piistroji, jako napfiklad v pfipadé, kdy Slo o Experimentalni ovéfovani platnosti

vzorcll mérného vozidlového odporu nékladnich vlaki [18]. Tento zplsob, kdy byla méfena
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tazna sila pfimo na haku hnaciho vozidla pomoci tenzometrd, neslo tedy o pouhy zaznam
z elektronického rychloméru, respektive fidici logiky vozidla, vyuziva i synchronizaci zaznamu
s GPS lokatorem. Tento zplsob je ale nakladnéjsi a s omezenymi zdroji se nemiize rozsahem
zaznamenanych dat pfiblizit objemu, jaky lze ziskat pfi vyuziti zdznamu z kazdého hnaciho
vozidla. Na druhou stranu je tento zptisob piesnéjsi a pokud je strojvedouci vlaku informovéan
o pfitomnosti pfidaného zatizeni za Gi¢elem experimentalniho méteni, miize tomu i ptizpisobit
styl jizdy.

Ze strany infrastruktury jde analogicky o statickd data, ktera pouze popisuji
infrastrukturu a jsou shodné pro vSechny vlaky na daném useku. Jejich zpracovani je snazsi,

protoze k nému dochazi pouze jednorazové, na rozdil od dat z hnaciho vozidla.

3.1.1 Data ze zaznamového zarizeni hnaciho vozidla

Zdrojem dat je zdznamové zafizeni na hnacim vozidle TELOC (elektronicky
rychlomér). Ten zaznamenavd hodnoty jako jsou naptiklad rychlost, tazna sila, tlak
v pribézném potrubi, ujeta vzdalenost, hodnoty, které se vztahuji k vlakovému zabezpecovaci,
jeho obsluze a pripadné dalsi provozni hodnoty. Zaznamenavany jsou i hodnoty signalu GPS,
nikoliv vSak samotna poloha, proto musi byt informace o poloze Cerpany z jin¢ho zdroje.
Vyhodnoceni dat z TELOCu probiha v softwarovém nastroji TELOC EVA 2, kde 1ze jednotlivé
zaznamenané hodnoty zobrazit na ¢asové ose. Na obrazku 12 je zobrazena tazna sila a rychlost
hnaciho vozidla. Tato data lze pak exportovat do formatu PDF, nebo XLS a dale s nimi pak

pracovat.
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Obrazek 12: Zobrazeni prubéhu rychlosti a tazné sily v programu TELOC EVA 2

Zdroj: autor, [8]

Pro tuto praci jsou podstatné hodnoty rychlosti a tazné sily. Ty jsou zaznamenavany
nepravidelné, pii zmeéné dané veliCiny s piesnosti na 14 desetinnych mist. Pokud se zméni
pouze jedna veli€ina, u ostatnich se zapiSe hodnota zaznamenana pti posledni zméné€. Nicméné
nelze ocekavat, ze jde o zcela presné méteni, a to 1 vzhledem k tomu, s jakou citlivosti dochazi
k vyhodnoceni zmény rychlosti, a tedy zapsani dané veliCiny.

Aby bylo mozné urcit zminénu polohu hnaciho vozidla, a tedy pfifadit ve vypoctu
spravné tratové odpory vzhledem k jeho poloze, musel byt vyuzity zptsob, ktery nezajistuje
piesnou synchronizaci zdznamu z hnaciho vozidla a polohy vozidla. Dispecersky aparat
dopravce ma k dispozici online ptehled o poloze hnacich vozidel zobrazované pomoci webové
aplikace. Nedojde-li k poruse, ktera by zpisobila, Ze aktualni poloha neni zobrazena, nebo Ze
je v aplikaci zobrazena stale stejnd poloha, pfestoze vozidlo se jiz nachazi jinde, pracuje tento

nastroj spolehlivé. RovnéZ lze zobrazit 1 historii polohy hnaciho vozidla.
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Obrazek 14: Graficka prezentace historie polohy vhnaciho vozidla

Zdroj: [8]

Dalsim zdrojem dat je pak vykaz vozidel, ve kterém je zaznamenano kazdé vozidlo na

daném vlaku, jeho vlastni hmotnost a hmotnost nakladu. Kromé téchto tidajii pak obsahuje i

dal$i nalezitosti, které nejsou pro tuto praci podstatné.

I'd

3.1.2 Udaje o hnacim vozidle

Z informaci uvedenych kapitole 1.1.1, ktera pojednava o tazné sile hnaciho vozidla, je

nezbytné znat parametry vozidla potfebné pro vstupy do vypoctu, kterymi jsou hmotnost
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vozidla, respektive adhezni tiha, soucCinitel vyuziti adheze €, maximalni tazna sila a maximalni

vykon. Udaje uvedené vyrobcem jsou v tabulce 5.

Tabulka 5: Technické parametry hnaciho vozidla fady. 386

Hmotnost lokomotivy [t] 84

Maximalni pii rozjezdu [kN] 300

Maximalni jmenovity vykon na kole [MW] | 5,6

Soucinitel rotacnich hmot [-] 0,1

Zdroj: 8]

Pii porovnéni tdajh, které uvadi vyrobce hnaciho vozidla, a uvazeni informaci
uvedenych v kapitole 1.1.1, je zfejmé, ze dochazi k uréitému rozporu mezi vypoctem trakéni
charakteristiky a trakéni charakteristikou, kterou uvéadi vyrobce. Tazn4 sila hnaciho vozidla
deklarovand vyrobcem je 300 kN. Pii vypoctu tazné sily se soucinitelem vyuziti adhezni
hmotnosti € = 0,98, tedy pfi horni hranici a mezi adheze p dle TSI i dle Curtise-Knifflera je
dosazeno nizsich hodnot, konkrétn€¢ 242 kN, respektive 267 kN. Ze zdznamu z jednotlivych
hnacich vozidel pak vyplyva, ze tazna sila v provozu nepiekracuje hodnoty kolem 230 kN a
maximum tazné sily osciluje kolem hodnoty 200 kN. Této hodnoté pak odpovida trakéni
hyperbola omezena maximalnim vykonem pii pouZiti vypoctu p dle TSI pii rychlosti kolem
100 km-h™!, tedy pii maximalni rychlosti pro dané nékladni vlaky, které zpravidla v daném
tiseku nebylo dosahovano a maximalni rychlost se pohybovala kolem hodnoty 85 km-h™.

Obrazek 15 ukazuje, jakych rozdilnych hodnot nabyva tazna sila, nez je dosaZeno tzv.
kritické rychlosti, tedy rychlosti, kdy je vyuZivan plny vykon hnaciho vozidla, ktera je rovna
podilu maximalnimu vykonu a okamzZitou rychlosti. NeZ hnaci vozidlo dosdhne kritické

rychlosti, je omezeno adhezi dle vztahu (6).
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Obrazek 15: Trakéni charakteristika dle zpisobu vypoctu

Zdroj: autor

3.1.3 Data o infrastrukture

Data na strané infrastruktury, ktera jsou potfebna ke stanoveni hodnot tratovych odport
na daném useku, byla ziskana z Nakresného piehledu Zelezni¢niho svrSku, ktery pro tratové
koleje schematicky zobrazuje stavebni prvky infrastruktury, tratovou rychlost, staniceni
vyhybek, navéstidel, nastupist’ a takeé sklonové a smérové poméry trati. Z tohoto pirehledu byly
pro potieby této prace Cerpany sklonové a smérové pomery, maximalni rychlost a referen¢ni
bod, ke kterému bylo mozné pftifadit polohu vozidla na zédkladé polohy dle GPS soufadnic.
Alternativou k Nakresnému piehledu Zelezni¢niho svrsku by byl redukovany sklon. Nicméné
tento je prumérovan na daném tuseku, a proto nemé takovou vypovidajici hodnotu. Porovnani
skute¢ného nahradniho sklonu a redukovaného sklonu je na obrazku 16, kde je vynesen 1 rozdil

mezi sklonem ndhradnim a redukovanym.
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Obrazek 16: Graf prabehu tratovych odport

Zdroj: autor na zaklad¢ [19]

Pii uvazovéani vlaku jako jednoho jediného hmotného bodu, ve kterém by byla
uvazovana hmotnost celého vlaku a dochazi tak ke znaénému zjednoduseni, 1ze uvazovat 1 se
zjednodusenim tratovych odporii v podobé redukovaného sklonu. Pokud je ale znam piesny
nahradni sklon a hmotnosti jednotlivych vozidel, poskytne rozdéleni vlaku na vice hmotnych
bod pfesnéjsi tdaje. Vozidla, respektive hmotné body, které je reprezentuji, budou do tsekli
s danym tratovym odporem najizdét postupné a v zavislosti na hmotnosti vozidel a aktualnim
tratovém odporu se bude ménit i celkovy jizdni odpor. Zména jizdniho odporu tak bude mensi

......

redukovaného sklonu.
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Obrazek 17: Mapa vySetfovaného tiseku

Zdroj: [20]

3.1.4 Data o dopravovanych vozidlech

Z vykazu vozidel [8] byly ziskany udaje o celkové hmotnosti jednotlivych vozi a jejich
délce. Ackoliv vykaz vozidel neobsahuje informace o jednotlivych kontejnerech, lze z udaja

vyvodit alesponi to, zda byl viiz prazdny, tedy zcela bez kontejneru, nebo loZzeny kontejnerem.
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Diky tomu pak Ize identifikovat ,,nova Cela“ v soupravé vlaku, jejichz problematice se vénovala
kapitola 2.4. Z vykazu vozidel vyplyva, ze v soupravach zadna ,,nova cela® nebyla, a tudiz
vypocet nebude zatizen nepiesnostmi, které tento jev zptsobuje.

Hodnota soucinitele rotacnich hmot, pro dopravovana vozidla je uvazovana pq = 0,0326

[3].

3.2 Zpracovani dat

Data byla exportovana z hnacich vozidel do softwaru TELOC EVA 2. V tomto néstroji
byla provedena synchronizace zaznamu z TELOCu v hnacim vozidle a GPS lokalizacnim
zafizenim, které vSak neni se zdznamem z TELOCu nijak propojeno. Dokonce ani cas,
respektive casomerné systémy nejsou sjednoceny. Zatimco GPS zaznamenava sttedoevropsky
¢as (SEC) TELOC zaznamenava Greenwichsky stiedni ¢as (GTM). V nékterych piipadech
bylo nejdiive potieba vyhledat konkrétni vlak v ISORi, kde byla nalezena &asova poloha
prijezdu vlaku Zelezniéni stanici Ceréany, nasledné pak v zdznamu GPS vyhledat ¢as prijezdu
tzv. nulovym bodem a poté najit dané casové okno v TELOC EVA 2 se zaznamem veli¢in. Byt
nejde o piili§ komfortni feSeni, které lze provadét pouze manudlng, lze jim synchronizaci
provést. Je vSak potfeba upozornit na to, Zze zdznam GPS probiha kazdou vtefinu a v zaznamu
Pokud jde pouze o posun v ramci hodin, nejde o zdsadni problém, ktery 1ze fesit vySe uvedenym
zptisobem. Nicméné odchylka naptiklad 30 s pii rychlosti 60 km-h™! zptisobi odchylku 500 m,
tedy témét o 20 vozu, respektive intervall, na které byl cely usek rozdélen po 26 metrech. Jako
nulovy bod byla zvolena kiiZovatkova vyhybka v Zst. Ceréany, respektive vyhybky 2 a 4, mezi
kterymi lze jasné urcit polohu vozidla i hodnoty tratovych odporti a synchronizovat je

s polohou hnaciho vozidla.
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Zdroj: [19]

Délka intervalu 26 m byla zvolena, protoze vozy praveé délky 26 m jsou v soupravach
zastoupeny nejcastéji, pripadné se pohybuji kolem této hodnoty. V soupravach dotcenych vlaka
se samoziejme objevovaly i vozy jinych délek, ptfipadné vozy kloubové, které jsou tvoreny
v podstaté dvéma vozy, které jsou pevné spojeny. Zaroven tato délka neodpovida ani hnacimu
vozidlu. Proto na jeden dany usek trati neptipadd jeden viiz o dané hmotnosti, ale pomérné Cast
vozu, ktera ptipada na délku 26 metrti z celkové délky vozu. Zbytek délky je pfenesen na dalsi
vuz. Takovéto rozdéleni po daném intervalu piidéluje danému useku ndhradni odpor a
vozidlovy odpor piisobenim vozidlovych odport vozidla o dané hmotnosti a rychlosti. To by
sice znamenalo, Ze valivy odpor vznika v celé délce daného tseku, 1 kdyz redlné vzniké pouze
v misté kontaktu kola a kolejnice. Tato metoda je vSak piesn€js$i nez nahrazeni celého vlaku
jedinym hmotnym bodem.

Usek, na kterém jsou data vyhodnocovana, je rozdélen na 590 &asti o celkové
délce 15 340 m. Jak jiz bylo uvedeno, zdznam nema pravidelny interval, nebo krok, proto je
potieba vyuzit linedrni interpolaci, aby bylo mozné ziskat hodnoty rychlosti a tazné sily presné
po 26 metrech. Linearni interpolace (12) vyuziva znalosti soufadnic dvou bodt, v tomto piipadé
rychlosti a tazné sily. Pro vypocet neznamé tazné sily odpovidajici nasobku 26 m pak vypocita

druhou slozku této soufadnice.

_ _ V1= Yo
Y = Yo+ (x —xo) X —xg (22)

Takto je v kazdém intervalu i, daného useku zndma rychlost a tazna sila ze zaznamu

zHV a ndhradni sklon z Néakresného piehledu Zelezni¢niho svrSku. Na téchto datech pak
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probiha vypocet vozidlovych odpora. Prubéh rychlosti a tazné sily je znazornén na obrazku 19

a 20 a v priloze A. Pro moznost vzdjemného porovnani mezi jednotlivymi zdznamy jsou

znazornény také hodnoty primeéru, dolniho a horniho kvartilu dané veli¢iny.
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Obrazek 19: Pribeh rychlosti vybraného vlaku
Zdroj: autor
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Obrazek 20: Prabeh tazné sily vybraného vlaku

Zdroj: autor

Z grafické prezentace dat je ziejmé, Ze jizda vySetfovanych vlaktl byla charakteristicka

prib&éhem rychlosti a tazné sily, a to dvéma zplsoby, kdy v jednom byla udrZzovéna téméf
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konstantni rychlost a dochazelo jen k minimalnim vychylkam tazné sily (vlaky ¢.: 9, 11, 32, 36
a 39). Ve druhém ptipad¢ naopak dochazelo ke zméné rychlosti s klesajicim trendem a rozptyl
tazné sily piekracoval hodnoty i pres 100 kN. U takovychto ptipadi (vlaky 6, 20, 38, 40 a 41)
se ziejm¢ hnaci vozidlo pohybovalo na hranici technickych moznosti a vnitini logika fizeni
vozidla zapficinila pravé tento znacny rozptyl tazné sily. I pfesto se nedafilo udrzovat alespon
konstantni rychlost.

Vliv hmotnosti vlaku lze v téchto ptipadech vyloucit, protoze byla u v§ech zkoumanych
vlaka ptiblizné€ stejna a vlaky s ustalenou rychlosti 1 taznou silou nevykazovaly vyrazné nizsi

hmotnost. Primérnou rychlost vlaku o dané hmotnosti znézoriiuje obrazek 21. Z néj je patrné,

L4
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50 t t t t t t t
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Obrazek 21: Hmotnost a primérnd rychlost vySetfovanych vlakt

Zdroj: autor

Pfi¢inu toho, pro¢ néckteré vlaky udrZovaly relativné konstantni, nebo alespon

v hodnotach mezi 1. a 3. kvantilem zaznamenanych hodnot, rychlost a taZnou silu, zpé&tné nelze

urcit. Samotnou jizdu vlaku a jeho vedeni ovliviiuje mnoho faktorti, mezi nimiz jsou i

povétrnostni podminky, ¢i denni doba. V piipadech zkoumanych vlaki jde o jizdu v pozdnich

no¢nich hodindch, v rozmezi 22:00 h — 2:00 h, kdy mlze byt znacné promenliva teplota a

vlhkost vzduchu, coz budou také faktory ovliviiujici jizdu. Zanedbat nelze ani podélné kmitani

soupravy vlaku, které se miize projevit pfi rozjezdu vlaku, nebo zméné tazné sily, pfipadné
postupnym narustem trat’ového odporu.

Stanoveni vozidlového odporu bylo uskute¢néno na zéklad¢ znalosti pohybové rovnice

(2), ve které jsou znamy hmotnosti vozidel, sou€initele rotacnich hmot pro dana vozidla a ze
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zaznamu i rychlost, na zakladé znalosti rychlosti 1ze urcit i zrychleni, které se vyskytuje na levé
stran¢ této rovnice. Na pravé strané rovnice je ze zdznamu z hnaciho vozidla zndma tazn4 sila
na obvodu kol, nulova brzdna sila a hodnota tratovych odpord. Jedinou nezndmou je tedy
hodnota vozidlovych odport Oy, kterou lze urcit pro cely vlak Gpravou (2) do tvaru (24). Tato
rovnice je pak feSena v kazdém dilcim useku i, respektive fadku v MS Excel v ramci
numerického modelu jizdy vlaku. Pro konstantni rychlost je vozidlovy odpor vypocten dle
vztahu (23). V tomto pfipad€ je zrychleni nulové a veSkera tazna sila je spotfebovana
k ptekonani tratovych a vozidlovych odporii. Pfi znalosti tratovych odporti je pak mozné
jednoduse ziskat hodnotu vozidlovych odpor.

0, = For — O (23)

Pro jizdu, kdy se vlak nepohybuje konstantni rychlosti, je uvazovano ve vypoctu i
zrychleni dle vztahu (24), které piisobi na hmotnost hnaciho vozidla a dopravovanych vozidel.

Oy = For — [Mp, - (1 + pp) + Mg - (1 + pg)] - agy — O, (24)

Pro kazdy dil¢i Gisek o délce 26 m, ve kterém se nachazelo vozidlo dané¢ho vlaku, byl

stanoven tratovy odpor Oy dle (25):

O = Sp =057 g (25)

Celkovy tratovy odpor O je pak roven hodnoté dle (26):

n
0= ) 0y 6)
i=1
kde:

e nje pozice prislusného vozidla v soupravé vlaku a zaroven i dil¢i tisek obsazeny
timto vozidlem.
Hodnotu stfedniho zrychleni ag [m-s] v tseku je ziskano priimérovanim zrychleni v

aktudlnim a ptedchozim Useku:
a; + a;_q

5 27)

Agty =

Pro lepsi predstavu o dasledku rozdéleni vlaku na jednotliva vozidla a toho, jak se

postupné s najizdénim vozidel méni celkovy tratovy odpor pii s¢itani jednotlivych tratovych
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odporti, poslouzi obrazek 22. Pozorovat 1ze i vliv hmotnosti vozidel a jejich pozici v souprave
vlaku. Jsou-li t€Z$i vozidla umisténa za hnacim vozidlem, nebude dochazet k takovym rozdilim
pusobeni podélnych sil, jako kdyz tézsi vozidla budou umisténa konci vlaku. Pak lze o¢ekavat
rozkmitani soupravy v podélném sméru. Analogii k tomuto jevu miize byt piibrzdéni a
odbrzdéni vozu v soupravé ihned za hnacim vozidlem, nebo naopak na konci soupravy. Kdy
ptibrzdéni vozu na konci soupravy vyvola natazeni soupravy, vymezeni vuli v tazném ustroji a
podobné. Po odbrzdéni posledniho vozu by naopak nastalo stlaceni soupravy. Obdobny d¢j se
odehrava pii pisobeni tratovych odport. Ale silou, ktera ptsobi proti sméru jizdy vlaku, neni
ucinek brzdy, nybrz zminény tratovy odpor nasobeny hmotnosti vozidla.

Pro mozné porovnani je pridan i sloupec s hodnotami, ktery znazornuje, jak by se
tratovy odpor ménil pii uvazovani celého vlaku jako jednoho hmotného bodu, do kterého je

soustfedéna celkovd hmotnost daného vlaku. Kromé odchylky od vypoctené¢ho tratového

odporu lze pozorovat i skokové zmény tratového odporu.

Vlak jako jed
Rozdéleni viaku na n vozidel o hmotnosti m ak jako jeden

hmotny bod
AN 21,0 74,2 76 6,4 E7& 95,5 89 6 93,4 75,0 86,4 35,3 [72,8 42,4 54,6 ENIEOP LI/ 0 42BN 1 664,1
vozidla
i snl%) |HV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22| 30, 10,
288 60 |50 44 45 46 45|21 55 50 42 44 56 65 42 27 57 33 42 58 67 59 53 51 55| 1107 98,2
289 60 |50 44 45 46 45 22 55 50 42 52 35 65 40 27 57 33 42 61 67 59 53 51 55|1097 98,2
290 60 |50 44 45 46 45 22 58 50 42 52 42 41 40 26 57 33 42 61 70 59 53 51 55| 1084 98,2
291 48 (39 35 45 46 45 22 58 53 42 52 42 4825 26 54 33 42 61 70 61 53 51 55| 1061 78,2
292 48 |39 35 36 46 45 22 58 53 45 52 42 48 30 47 54 32 42 61 70 61 55 51 551050 78,2
293 48 [39 35 36 36 45 22 58 53 45 55 42 48 30 20 34 32 41 61 70 61 55 53 55|1027 78,2
294 1,1 |91 81 36 36 36 22 58 53 45 55 44 48 30 20 4120 41 58 70 61 55 53 581112 181,2
295 1,1 |91 81 83 36 36 18 58 53 45 55 44 51 30 20 41 24 26 58 67 61 55 53 581144 181,2
29 1,1 (91 81 83 84 36 18 46 53 45 55 44 51 32 20 41 24 30 37 67 59 55 53 58| 1162 181,2
297 1,1 |91 81 83 84 83 18| 46 42 45 55 44 51 32 21 41 24 30 43 42 59 53 53 581180 181,2
298 111 |91 81 83 84 83 41 46 42 36 55 44 51 32 21 43 24 30 43 50 37 53 51 581181 1812
299 11,1 |91 81 83 84 83 41[107 42 36 44 44 51 32 21 43 25 30 43 50 44 33 51 551217 181,2
300 11,1 |91 81 83 84 83 41107 97 36 44 35 51 32 21 43 25 32 43 50 44 40 32 55| 1252 181,2
301 11,1 |91 81 83 84 83 41 107 97 82 44 35 41 32 21 43 25 32 46 50 44 40 38 351276 181,2
302 11,1 |91 81 83 84 83 41107 97 82 102 35 41 25 21 43 25 32 46 53 44 40 38 411337 181,2
303 1,1 |91 81 83 84 83 41107 97 82 102 82 41 25 17 43 25 32 46 53 47 40 38 411382 181,2
304 11 |91 81 83 84 83 41107 97 82 102 82 94 25 17 34 25 32 46 53 47 42 38 41| 1429 181,2
305 1,1 |91 81 83 84 83 41107 97 82 102 82 94 59 |17 34 20 32 46 53 47 42 41 41| 1459 181,2
306 123 101 90 83 84 83 41107 97 82 102 82 94 59 38 34 20 26 46 53 47 42 41 44 1496 2008
307 123 101 90 92 84 83 41107 97 82 102 82 94 59 38 79 20 26 37 53 47 42 41 441540 2008
308 123 101 90 92 93 83 41107 97 82 102 82 94 59 38 79 46 26 37 42 47 42 41 44| 1565 2008
309 123 101 90 92 93 92 41107 97 82 102 82 94 59 38 79 46 59 37 42 37 42 41 441598 2008
310 123 101 90 92 93 92 46107 97 82 102 82 94 59 38 79 46 59 85 42 37 33 41 44| 1642 2008
311 128 105 93 92 93 92 46[119 97 82 102 82 94 59 38 79 46 59 85 98 37 33 32 441709 2088
312 128 [105 93 96 93 92 46 (119 108 82 102 82 94 59 38 79 46 59 85 98 86 33 32 35| 1763 2088

Obrazek 22: Cast numerického modelu jizdy vlaku s vypoétem tratovych odporti
Zdroj: autor
Hodnoty vozidlovych odport ziskané aplikaci vztahu (24) jsou pak vystupnimi daty za
dané vySetifované vlaky a jsou vstupnimi daty pro urCeni vztahu vozidlového odporu

kontejnerovych vlakii. Hodnota zjiSténych vozidlovych odport Oy byla nésledné prevedena na

mérny tvar za kazdy jednotlivy zkoumany vlak.
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Na ziskanych datech probéhly pro moznost lepsiho pohledu a vzajemného porovnani
mezi jednotlivymi vlaky dal$i vypocty za ucelem zjisténi energetické naro€nosti. Nejprve byla

ziskana spotieba energie E; [J] v kazdém dlI¢im Gseku dlouhém 26 metra.
1
Eizﬁ' ok * 26 (28)

kde:

e 1 je ucinnost pohonu (uvazovana 85 %) [-].
Pro celkovou spotiebu E¢ pak:

Ee= z Ei (29)
®

Celkova energie je pak pro lepsi vyjadreni pfevedena na kWh. Vztah mezi vypoctenou
spotfebovanou energii a pfepravnim vykonem je znazornén pomoci obrazku 23. Celkovy
ptehled pak poskytuje ptiloha A.

28 000

27 000

26 000

25000

24 000

23000 A

Pfepravni vykon [hrtkm]

22 000 A

T
X

21000 f f f f f f f
600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Vypoctena spotieba trakéni energie [kWh]

Obrazek 23: Vztah mezi vypoctenou spotfebovanou energii a ptepravnim vykonem

Zdroj: autor

Ackoliv maji data urcity rozptyl, je zfejma jasnéjsi korelace, nez v ptipad¢ vztahu mezi

hmotnosti a primérnou rychlosti.
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3.3 Vyhodnoceni dat

Hodnoty vozidlovych odpora zjisténé dle (22) byly vyhodnoceny v jejich mérné
podobg, tedy nezéavislé na hmotnosti vlaku. Ackoliv bylo v kapitole 2.1 popsano, ze Davistiv
vzorec nemusi presné vystihovat fyzikdlni podstatu vozidlovych odpord, byl zvolen tento
zpusob vyjadieni nové zjisténého vozidlového odporu pro kontejnerové vlaky. Diavodem
k tomu jsou piedevsim zavedené konvence v oblasti trakéni mechaniky a k tomu pfizplisobené
vstupy do vypoctu, naptiklad i v rdmci softwarovych nastroji, do kterych jsou zadany konstanty
pro vypocet dan¢ho vozidlového odporu. Z tohoto tedy vyplyva, Ze bude hledana funkce
polynomu druhého stupné.

Zjisténi této funkce probéhlo v SW MS Excel, do které¢ho byly importovany vSechny
hodnoty vozidlovych odporti a jim pfislusnad rychlost. Celkové jde o soubor 3 598 dat,
respektive piisluSnych dvojic vozidlovy odpor — rychlost. Zminovany pocet zahrnuje jiz
odstranéné odlehlé hodnoty a zdporné hodnoty vozidlovych odporii. Bylo tedy pouzito ptiblizné
61 % ziskanych dat.

Na téchto datech pak byla aplikovdna metoda nejmensich ¢tvercl pro zjisténi fukce
vozidlového odporu (30). Princip této metody regrese dat byl popsan jiz v kapitole 2.5.
V MS Excel byla pouzita funkce LINREGRESE(pole y; [pole x]; [b]; [stat]), kde pro
stanoveni polynomu druhého stupné X, je matice hodnot regresorti x a x*, Y je vektor obsahujici
odpovidajici naméfené hodnoty zavislé proménné y a zbylé vstupni hodnoty jsou volitelné pro
mozné statistické vyhodnoceni. Grafické zndzornéni na obrazku 24 je vytvoreno pomoci

bodového grafu a prolozeni kiivkou polynomu druhého stupné.
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Obrazek 24: Data vynesena do grafu a proloZena kiivkou zjisténé funkce

Zdroj: autor

Na naméfenych datech lze pozorovat stdle pomérné velky rozptyl a shluk dat pfi
rychlostech v intervalu 40 az 60 km-h!, pfi¢emz piiblizn& 22,3 % dat se nachézi v intervalu do
60 km-h'!. Dalsi shluk Ize pozorovat v intervalu 70 km-h™! az 85 km-h!. Pro rychlosti pod
hodnoty 30 km-h! je dostupné jen velmi malo dat, nejvyssi dosazena rychlost zahrnuta do
vypo&tu dosahuje hodnoty 96 km-h™!. Graficky rozloZeni dat zobrazuje obrazek 25. Podrobné&jsi
rozpis poskytuje tabulka 6.

Zjistény vozidlovy odpor kontejnerovych vlakl ovy (30) dosahuje pomérné nizkych
hodnot. Vzhledem k vyzkumné ¢innosti na Dopravni fakulté Jana Pernera v oblasti vozidlovych
odporti byl sice o¢ekavan pokles v diisledku faktort jako jsou: ndhrada litinovych $paliku,
pouzivani kvalitnich napravovych loZisek a zlepSeni stavu infrastruktury. V rdmci provoznich
vybéhovych zkouSek byl pozorovan pokles konstantniho ¢lenu vozidlovych odpora
kontejnerovych vlaki ptiblizn€ o jednu Ctvrtinu [3]. Oproti vozidlovému odporu T4, jehoz

konstantni ¢len dosahuje hodnoty 1,3, doslo v ptipad€ oy.ky téméf o polovinu.

0p_ip = 0,64 + 0,00011 -V + 0,00012 - V2 (30)
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Tabulka 6: Rozlozeni dat v histogramu

V [km/h] | Cetnost | Kumul. %
25 3 0,08
30 11 0,39
35 2 0,45
40 83 2,75
45 133 6,46
50 142 10,41
55 230 16,81
60 197 22,29
65 27 23,04
70 267 30,47
75 469 43,52
80 1046 72,62
85 809 95,13
90 163 99,67
95 3 99,75
100 9 100,00
Zdroj: autor
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800 - r 70%
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£ 600 - - 50%
NS} - 40%
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mmm Cetnost =+ Kumul. %

Obrazek 25: Histogram rozloZeni dat vzhledem k rychlosti

Zdroj: autor

Protoze jde o pomérné zna¢nou odchylku od doposud zjisténych vozidlovych odport,
jejichZ porovnani je predmétem kapitoly 4, je vhodné zminit aspekty, které ovlivnily tento

vypocet:
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e Poloha vozidla ve vztahu k vozidlovym odporiim je stanovena skrze GPS, kde
pii urceni ,,nulového bodu®, z vyse uvedenych diivoda, mohlo dojit k odchylce.

e Jde pouze o jeden, pomérné sklonove naroény, usek.
vlaku vliv aktudlni stav povétrnostnich podminek.

e Jde o bézné provozni zaznamy, které nevznikly za ucelem analyzy dat, ptipadné
za ucelem stanoveni vozidlovych odpord.

e Zjistény vozidlovy odpor je uvazovan pro cely vlak, v€etné hnaciho vozidla.

e Ve vlaku se nevyskytuji zadna ,,nova ¢ela®. VSechna mista pro kontejnery jsou
obsazena, ptipadné jsou neobsazena mista pouze na konci vlaku, za poslednim
kontejnerem.

e B¢hem jizdy danym usekem je vyvijena tazna sila, i pfesto dochazi ke

zpomalovani vlaku.

Se znalosti zjisténého vozidlového odporu kontejnerovych vlakll oviv (30) a znalosti
zjisténého aerodynamického odporu hnaciho vozidla fady 386, lze zavérem této kapitoly
zhodnotit podil hnaciho vozidla na celkovém vozidlovém odporu celé soupravy. Na obrazku 32
je vynesen pribeh absolutniho vozidlového odporu vlaku ¢islo ,,6% o hmotnosti 1 648,89 t. Dale
je vynesena cast vozidlovych odpord, jejichz pivodcem je hnaci vozidlo, za predpokladu ze
toto jede samostatné. Se soupravou vozi se méni jak Celni plocha soupravy, tak i hodnota cx.
Nicméné jde o minimalni hodnotu vozidlového odporu, kterd se bude v soupravé vzdy
vyskytovat, protoze ji bude vykazovat pravé hnaci vozidlo. Pfesné hodnoty by bylo mozné
zjistit aerodynamickymi simulacemi pro rizné kombinace slozeni soupravy dle uvedenych
ptikladii v tabulce 3. Takové feSeni vSak neni pfili§ praktické. Zaroven se tento vysledek, kdy
ma hnaci vozidlo podil 5 % na celkové hmotnosti vlaku a vykazuje podil vozidlovych odporii
vrozmezi 8 % aZz 12 %, vykazuje shodu se zavéry prace, ktera se simulacim zkoumajici
aerodynamiku kontejnerovych vlakii vénovala velmi podrobné [12]. Pfi této tivaze je potieba
mit stale na paméti, Ze zjiSt€ny vozidlovy odpor kontejnerovych vlakil ov.ky (30) je uvadeén ve
formé Davisova vztahu a aerodynamické slozka vozidlového odporu vyjadiena konstantou c je

piezasobovana hmotnosti vlaku, pfi¢emz tomto vyjadieni nema své fyzikalni opodstatnéni.
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Obrazek 26: Absolutni vozidlovy odpor vlaku ,,6* v zavislosti na rychlosti a

vozidlovy odpor hnaciho vozidla v zavislosti na rychlosti

Zdroj: autor

3.4 Moznosti zlepSeni metodiky zjiSt'ovani vozidlovych odpori

Na zdklad¢ zkuSenosti ziskanych pti zpracovani dat Ize v n€kolika bodech stanovit
doporuceny postup pro ptipadné budouci analyzy dat z hnaciho vozidla za G¢elem stanoveni
vozidlovych odport.

Pro ptesnéjsi lokalizaci, kterd povede k presnéjSimu pfifazeni tratovych odport, neni
nutnd montdz dal$iho zafizeni urcujici polohu vozidla, respektive vlaku. V bézném provozu, ze
kterého budou zaznamenavana data, je moZné stanovit urité misto, podle kterého bude
kalibrovana poloha. MiiZe jit naptiklad o urcité navéstidlo, nebo jiny charakteristicky bod,
respektive prijezd kolem néj. Pii prijezdu pouzije strojvedouci vlaku lokomotivni houkacku,
jejiz pouziti je evidovano v zaznamu hnaciho vozidla a l1ze jej tedy také jednoznaéné€ rozpoznat
v softwaru, ve kterém budou tyto zdznamy cteny.

Je vhodné vyuzit pro analyzu rGzné tratové Useky dle toho, jaké vykazuji trat'ové
odpory. V této praci byla analyzovéna data z pomérné nepiiznivého tseku kdy, nékteré
zdznamy ukazuji, Ze se hnaci vozidlo dostalo na pokraj svych moznosti. Proto je vhodné zvolit

1 ptiznivejsi useky, kde budou piekondvany zejména vozidlové odpory.
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Daéle je vhodna evidence povétrnostnich podminek, obsahujici minimélné informaci o
srazkach ptipadné relativni vlhkosti, nebot’ tyto faktory také ovliviiuji samotnou jizdu vlaku.

Prakticky samoziejmym doporucenim je vyuziti rozsdhlého souboru dat, které lze
zpracovat v MS Excel a dalSich nastrojich, nicméné pro systematickou praci by bylo vhodné
vyuzit alespont makra, poptipadé¢ vlastni software, do kterého budou importovany data o trati a
nasledné zaznam z hnaciho vozidla. Pienos dat zle pfipadné zajistit i online pomoci dalkové
diagnostiky a komunikaci vozidel skrze internet. Tato feSeni spolu jiz nesou investi¢ni naklady

a je potieba je fadn¢ zvazit.
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4 POROVNANI VZORCU PRO VYPOCET VOZIDLOVYCH
ODPORU

Pro komplexni pohled na vozidlové odpory, v tomto ptipad¢ kontejnerovych vlakii jsou

porovnany pribehy vozidlovych odport v zavislosti na rychlosti, které byly piredmétem

zkoumani v na Dopravni fakult¢ Jana Pernera. Rovnéz je uvazovan vzorec pro vypocet

vozidlového odporu ¢tyifnapravovych lozenych vozi, T4, ktery je stale platnym a pouzivanym

dle predpisu V7 [1].

Tabulka 7: Porovnavané vzorce pro vypocet vozidlovych odport

Oznaceni Vzorec Zdroj
T4 ov=1,3+0,00015 - V? [1]
SprIp ov=0,90 + 0,00012- V- [3]
Kralik ov=1,19 + 0,000357- V> [17]
Beran ov=10,64+0,00011- V +0,00012- V> | (30)

Zdroj: autor
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Obrazek 27: Porovnavané vozidlové odpory

Zdroj: autor
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Pro mozné porovnani poslouzi obrazek 27, vzorce pro dané vozidlové odpory jsou
uvedeny v tabulce 7. Pro ndzornéjsi srovnani s doposud uzivanym vozidlovym odporem T4

jsou vyneseny hodnoty vozidlovych odport v obrazku 28.

80% T
60% +
40% T

20% +

0% + | ! | | | | } } }
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20% +

-40% +

-60% -+
V [km-h]

——T4 ——SDFJP Kralik

Beran
Obrazek 28: Rozdil vozidlovych odporii v zavislosti na rychlosti

Zdroj: autor

Rozsah rychlosti je uvazovan pouze do 100 km-h'!, kterd je maximalni rychlosti
néakladnich vlakt. Pro tuto rychlost byl rovnéZz uvazovan vypocet technického normativu zatéze
pro jizdu vlaku ustalenou rychlosti, aby bylo mozné demonstrovat, jak vypocet vozidlového

odporu, respektive pouziti daného vzorce, ovlivni celkovou hmotnost dopravovanych vozidel.

Tabulka 8: Rozdily hodnot pro TNZ

S [%o] Absolutni hodnoty TNZ Rozdil oproti T4 [%]
T4 Sprjp | Kralik | Beran | Sprpp | Kralik | Beran
5 2560 2812 2046 2915 10 -20 14
10 1527| 1615 1324 1649 6 -13 8
15 1075 1119 968| 1135 4 -10 6
20 820 846 756 856 3 -8 4
25 658 675 614 681 3 -7 4

Zdroj: autor
Jelikoz s rostoucim nahradnim sklonem klesa podil vozidlovych odporti [2], zmenSuje
se rovnéz rozdil mezi vypoctenymi hodnotami TNZ. Pfi hodnoté ndhradniho sklonu 25 %o pak

mezi zjisténym vozidlovym odporem v této praci (29) a mezi zjisténym vozidlovym odporem
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Sprip nastava rozdil jiz jen 6 t. Nicmén¢ je potieba piithlédnout i k zmifiované skutecnosti, kdy
n¢které vlaky projizdély zkoumany usek s ndhradnim sklonem okolo 10 %o se zatézi v rozmezi
priblizn¢ 1 400 t az 1 700 t a nékteré dokazaly udrzet ptiblizné konstantni rychlost, jiné naopak
rychlost ztracely a prodluzovaly jizdni doby, pficemZ nebyla prokazana piima souvislost
s hmotnosti dopravovanych vozidel.

I kdyz je tedy vysledny zjistény vozidlovy odpor ovkv (30) nizsi, nez bylo ocekavano,
1ze usoudit, Ze se jeho hodnota nevychyluje vzhledem k Spejp nijak dramaticky. S ptihlédnutim
ke vSem znamym skuteCnostem uvedenym v této praci, které se tykaly vozidlovych odpori
obecné€ a s ptihlédnutim ke zpiisobu ziskdni a zpracovani dat pro urceni vozidlovy odpor, lze
tento povazovat za relevantni.

Otazkou na zavér zastavd implementace vzorce pro vypocet vozidlovych opori
kontejnerovych vlaki do praxe. Byt jde o samostatnou disciplinu, kterd se jiz nezabyva
analyzou dat a vypocty, je vhodné se o ni kratce zminit. To, Ze je zapotiebi aktualizace ptedpisu
V7, bylo jiz nékolikrat dokazano. Aktualni stav dokazuje, ze inovaci ze strany Spravy
zeleznic, s.0. ziejme nelze oCekavat. Proto mohou byt zminiované prace, které vznikly na pudé
Dopravni fakulty Jana Pernera, ale nejen na ni, argumentem, pomoci kterého se podafi prosadit
zménu, at' jiz nékterému dopravci samostatné, nebo napiiklad ve sdruzeni Zelezni¢nich
nékladnich dopravett ZESNAD CZ, z.s.. Podrobngji se této problematice vénovala autorova

bakalatska prace [2].
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ZAVER

Prace se zabyva stanovenim vozidlovych odport kontejnerovych vlakt. V prvni ¢asti
Ctenafe seznamuje s problematikou trakéni mechaniky. Vysvétluje jeji principy a fyzikalni
podstatu jevi, které se odehravaji béhem jizdy vlaku. Objasnuje jejich zjednoduSeni pro vyuziti
v matematickych modelech, které jsou bézn¢ pouzivany v praxi pro vypocty v oblasti trakéni
mechaniky.

Nasledujici kapitola se samostatné vénuje vozidlovym odportim, které jsou predmétem
této prace. Opét je vysvétlena fyzikalni podstata vzniku vozidlovych odport, jednotlivych
slozek vozidlovych odport a jejich zjednoduSeni pro vypocty. Rozebran je jak odpor z valeni,
tak 1 z neklidné jizdy. Podstatna cast této kapitoly je pak vénovana aerodynamickému odporu,
protoze tento roste s druhou mocninou rychlosti a vykazuje velky podil na celkovém
vozidlovém odporu. Objasnéna je 1 fyzikdlné neopodstatnénd zavislost aerodynamického
odporu na hmotnosti, avSak vramci dodrZeni standardu formatu vzorce pro vypocet
vozidlovych odport je dodrzena struktura dle Davisova vztahu. I proto je v této kapitole
stanoven aerodynamicky odpor samostatného hnaciho vozidla fady 386.

Jadro prace tkvi ve treti kapitole, kde je popsana metodika, podle které byl stanoven
vzorec pro vypocet vozidlovych odporli kontejnerovych vlakl, respektive hodnoty jeho
konstantnich slozek. Jednotlivé podkapitoly se vénuji jak zdroji a ziskani dat, tak jejich
naslednému zpracovani a vypoctu nad t€émito daty. Pozornost je vénovana i samotné analyze
Jjizd vlakd, ze kterych zdrojova data pochéazi. Néasledné probéhlo vyhodnoceni dat s ohledem na
aspekty, které mohly vypocet ovlivnit. V posledni podkapitole jsou pak na zakladé zkuSenosti
z této prace uvedena doporuceni pro pripadné budouci prace, které by se zabyvaly stanovenim
vozidlovych odporti analyzou zdznamu ze zdznamového zatizeni hnaciho vozidla.

Piedmétem posledni kapitoly je pak porovnani vzorct pro vypocet vozidlovych odport,
které vznikly na akademické ptidé Dopravni fakulty Jana Pernera a dle pfedpisi platného
vzorce. V této kapitole bylo potvrzeno, Ze zjistény vozidlovy odpor je pomérné nizky, avSak
neni zcela mimo redlné hodnoty. Proto je potfeba brat v ivahu 1 pomérné znacny rozptyl dat,

na jejichz zaklad¢ byl vozidlovy odpor stanoven, i dalsi aspekty, které vstupovaly do vypoctu.
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Priloha A: Graficka prezentace rychlosti a tazné sily ze zdznamového zafizeni hnaciho

vozidla
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Vlak 39
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Vlak 41
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Ptiloha B: Dopravni ukazatele zkoumanych vlaki

Velic¢ina Jednotka 6 9 11 20 32 36 38 39 40

Primérné rychlost [kmh™'] 57 82 74 56 71 81 60 81 52
Hmotnost [t] 1648,94|1664,12|1740,88|1430,48|1 725201 748,981 657,91|1604,84|1 669,15
Prepravni vykon [hrtkm] 25295| 25528| 26705| 21944 26465| 26829| 25432| 24618| 25605
Vypoctend spotieba TE | [kWh] 739 934 877 642 809 983 748 863 730
Jizdni doba [min] 16,9 10,6 12,4 17,8 13 11,4 15,6 11,5 19,8

* - zdznam z vlaku 41 je nekompletni, proto jej nelze porovnavat
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Ptiloha C: Schéma zpracovani dat
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