Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

Experimentalni ovéiovani platnosti vzorcii mérného
vozidlového odporu nakladnich vlakii

Bakalarska prace

2022 Jan Taborsky






Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: Jan Taborsky

Osobni ¢islo: D19155

Studijni program: B3709 Dopravni technologie a spoje

Studijni obor: Dopravni prostredky: Kolejova vozidla

Téma prace: Experimentalni ovérovani platnosti vzorclii mérného vozidlového od-

poru nakladnich vlaki
Zadavajici katedra: ~ Katedra dopravnich prostredkt a diagnostiky

Zasady pro vypracovani

Vozidlovy odpor kolejovych vozidel je ovlivnén celou fadou faktord. Mezi tyto faktory patii i podminky,
za nichz je vozidlovy odpor zjiStovan (vybéhova zkouska vs. jizda s taznou silou). Hlavnim cilem této pra-
ce je ovéfit platnost stavajicich vzorct mérného vozidlového odporu porovnanim s redlnymi provoznimi
zaznamy, a to se zamérenim na hodnoceni vozidlového odporu pfi jizdé vlaku s taznou silou.
Vypracujte:
1. reSersi v oblasti vozidlovych odpor Zelezni¢nich vozidel (fyzikalni principy, pfistupy k popisu vo-
zidlovych odport, zpGsoby experimentalniho zjistovani odpor();
2. navrh postupu pro ovéreni platnosti vybranych vzorcti mérného vozidlového odporu nakladnich
vlakd s vyuzitim provoznich dat;
3. vybér tratového Useku a vlakovych souprav pro ovérovani platnosti vybranych vzorc mérného
vozidlového odporu;
4. zhodnoceni vysledkd.



Rozsah pracovni zpravy: 35 stran
Rozsah grafickych praci: podle pokyni vedouciho prace
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

[1] MICHALEK, T., ZELENKA, J.: Trakéni mechanika. 1. vydani, 104 s. Pardubice: Univerzita Pardubice,
Dopravni fakulta Jana Pernera, 2018. ISBN 978-80-7560-175-9.

[2] FEDERALNI MINISTERSTVO DOPRAVY: CSD V7. Trakéni vgpocty. Praha: NADAS, 1982. (Znéni pred-
pisu ve smyslu zmény ¢&. 1 z roku 1992.)

[3] MICHALEK, T., SIMRAL, P.: Ndorh dpravy metodiky vgpoctu vozidlového odporu kontejnerovijch
olakd. In: Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2017: XXIII. konference s mezindrodni Gcasti,
Sbornik prispévkd, s. 283-290. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2017. ISBN 978-80-7560-085-1.

[4] ROCHARD, B. P., SCHMID, F.: A review of methods to measure and calculate train resistances. In:
Proc IMechE, Part F: J Rail and Rapid Transit 2000; 214: 185-199.

[5] LUKASZEWICZ, P.: A simple method to determine train running resistence from full-scale measure-
ments. In: Proc IMechE, Part F: J Rail and Rapid Transit 2007; 221: 331-338.

[6] SZANTO, F..: Rolling resistance revisited. In: Conference on Railway Excellence -CORE 2016, Mel-
bourne, Australia, 16-18 May 2016, Barton ACT: RTSA, 2016.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Tomas Michalek, Ph.D.
Katedra dopravnich prostredk( a diagnostiky

Datum zadani bakalaiské prace: 7. inora 2022
Termin odevzdani bakalarské prace: 16. kvétna 2022

L.S.

doc. Ing. Libor Svadlenka, Ph.D. Ing. Jakub Vagner, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 7. Gnora 2022



Prohlasuji:

Praci s ndzvem Experimentalni ovéfovani platnosti vzorcii mérného vozidlového odporu
nakladnich vlakl jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,
které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméneé nékterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich 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 zakona, a s tim, Ze pokud dojde k
uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je
Univerzita Pardubice opravnéna ode mne poZadovat piriméreny prispévek na uhradu
nakladi, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutec¢né
vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o
zméné a doplnéni dalSich zakoni (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich

v

piedpisii, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani,

vivzs

zverejiiovani a formalni upravu zavérecnych praci, ve znéni pozdéjSich dodatki, bude
prace zverejnéna prostiednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 16. kvétna 2022

Jan Taborsky v. r.



Podékovani

Rad bych timto podékoval svému vedoucimu prace Ing. Tomasi Michalkovi, PhD. za cas
ktery mi v ramci tvorby prace vénoval a za cenné pripominky, bez nichZ bych nedospél
k relevantnim vysledkiim; téZz za samotné provedeni méreni, znéjz mé vypocty
vychazeji, za coZ patii nemensi dik i Ing. Martinu Kohoutovi, PhD.

Rovnéz bych chtél podékovat svym rodi¢im a dalSim blizkym za laskavy ptistup béhem
celého studia a téZ vSem, kdo si mou praci precetli a opravili v ni chyby.



Anotace

Prace se zabyva problematikou vozidlovych odport nakladnich vlaki, zejména vzorci
pouzivanymi v trakéni mechanice. Uvadi v soucasnosti pouZivané vzorce na siti Spravy
Zeleznic, jakoz i nékteré zahrani¢ni. Dale uvadi téZ nékteré uvazZované moZnosti
zptesnéni pouzivanych vzorct i s ohledem na fysikalni spravnost. TéziStém prace je pak
navrh experimentalniho zjiStovani vozidlového odporu kontejnerového vlaku na
zakladé dat z jizdy s taZznou silou a porovnani vysledkt ziskanych na zadkladé navrzeného
postupu s dnes pouzivanymi vzorci a vzorci navrhovanymi na zakladé predchozich
vyzkumu.
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Title

Experimental verification of validity of freight train vehicle resistance formulas

Abstract

This thesis is focused on the freight train vehicle resistance issues, mainly on formulas
used in traction mechanics. It lists formulas currently used on Sprava Zeleznic network
(Czech Republic), as well as some formulas used abroad. Some considered refinement
options regarding physical accuracy are also listed. The main focus of the thesis is a
design of experimental determination of container train vehicle resistance based on data
obtained from driving by traction and also comparing the results of this method to
currently used formulas and also formulas proposed from previous research.
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Seznam znacek a zkratek

Veli¢iny

A [kN] na rychlosti nezavisla slozka vozidlového odporu

a [N/KN] na rychlosti nezavisld slozka mérného vozidlového
odporu

B [N-h/km] koeficient slozky vozidlového odporu linearné zavislé na
rychlosti

b [(N-h)/(kN-km)] koeficient sloZky mérného vozidlového odporu linearné
zavislé na rychlosti

B [kN] (v pohybové rovnici vlaku) brzdna sila celého vlaku

Bd [kN] (v pohybové rovnici dopravovanych vozidel) brzdna sila
dopravovanych vozidel (vozii)

Bo [kN] svislé zatiZeni loZiska

Cx [1] tvarovy soucinitel odporu vzduchu

C [N-hZ/km?] koeficient slozky vozidlového odporu zavislé na c¢tverci
rychlosti

c [(N-h2)/(kN-km?2)] koeficient sloZky mérného vozidlového odporu zavislé na
Ctverci rychlosti

d [mm] prumér kola

e [mm] rameno valivého odporu

fe [1] soucinitel cepového treni

Fn [kN] tazna sila na haku

Fok [kN] tazna sila na obvodu kol

g [m/s?] tihové zrychleni (zde uvazovano g = 9,81 m/s?)

G [KN] svislé zatiZeni (tiha)

Ja [kg-mZ2] moment setrvacnosti dvojkoli

Iv [m] délka vlaku

M [t] hmotnost

Ma [t] hmotnost dopravovanych vozidel (vozii)

Mhn [t] hmotnost hnacich vozidel

Mhn [t] hmotnost na napravu

My [t] hmotnost vlaku

Nd [1] pocet dvojkoli

Oloz [kN] odpor v loZiskach

O [KN] tratovy odpor celého vlaku

Ow [kN] tratovy odpor dopravovanych vozidel (vozi)

Ov [KN] vozidlovy odpor celého vlaku

Oval [kN] valivy odpor

Ovd [kN] vozidlovy odpor dopravovanych vozidel (vozii)

Ovzd [N] odpor vzduchu

Q [KN] reakce ve styku kolo-kolejnice

r [mm] polomér kola

re [mm] polomeér cepu (respektive stiedni polomér loZiska)



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Experimentalni ovérovani platnosti vzorcii mérného vozidlového odporu nakladnich vlakd

S
Sred
%4
1
X

pd
Ph
Pz

Zkratky
CR

CSD
EDB
GMT
GPS
SEC
SZDC
TELOC
USA

10

[m?] ¢elni plocha vlaku

[%0] redukovany sklon

[km/h] rychlost jizdy vlaku

[m/s] rychlost

[m/s?] zrychleni

[1] soucinitel rotacnich hmot dopravovanych vozidel (vozii)
[1] soucinitel rota¢nich hmot hnacich vozidel

[kg/m3] hustota vzduchu

Ceska republika

Ceskoslovenské statni drahy

elektrodynamicka brzda

Greenwich Main Time (greenwichsky cas)

Global Positioning System (globalni systém pro zjiStovani polohy)
stredoevropsky cas

Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty (od 1. 1. 2020 Sprava Zeleznic)
zaznamové zatizeni (elektronicky rychlomér)

United States of America (Spojené staty americkeé)



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Experimentalni ovérovani platnosti vzorcti mérného vozidlového odporu nakladnich vlakd

1 Uvod

Vozidlovy odpor a jizdni odpory obecné predstavuji dilezity vstup pro trakéni vypocty,
nicméné jednoznacné zjisténi samotné hodnoty vozidlového odporu neni jednoduché.
Z fysikalniho hlediska vznikaji vozidlové odpory z mnoha pfticin, a tudiZ je pro exaktni
fysikalni vyjadreni vozidlového odporu potreba znat mnoho vstupnich velicin, z nichZ
nemalé mnoZstvi je obtiZné meéritelnych, pripadné je nelze mérit viibec. Vstupy
do fysikalné exaktnich vztaht se téz lisi na jednotlivych vozidlech.

S ohledem na vySe uvedené nelze v praxi pouzivat vzorce z fysikalni definice jevl jez
vozidlovy odpor zplsobuji, ale pouZivaji se empirické vzorce zavislosti vozidlového
odporu na rychlosti zaloZené na experimentu - nej¢astéji vybéhové zkousce. I pro tyto
empirické vzorce je vSak potreba nezapomenout na fysikalni podstatu. Nejvyznamnéjsi
slozky vozidlového odporu tvoii odpor valivy, jenZ je na rychlosti nezavisly, a odpor
vzduchu zavisly na Ctverci rychlosti. Obé tyto slozky predstavuji svou mensi velikosti
vyhodu Zelezni¢ni dopravy (zejména nakladni) oproti dopravé silni¢ni - valivy odpor
diky odvalovani ocelového kola po ocelové kolejnici, odpor vzduchu diky moZnosti
tvorby vlaku.

Tato prace nejprve v Kkratkosti shrnuje fysikalni principy vzniku vozidlového odporu
a poté téz pouZzivané vzorce. Stavajici vzorce pouzivané na siti Spravy Zeleznic vychazeji
ze 30 let starych zkouSek a nejsou zcela fysikalné korektni, protoZe zavadéji zavislost
odporu vzduchu na hmotnosti vlaku, jez ve skuteCnosti nema opodstatnéni. Prace
téZ shrnuje, jakym zplsobem jsou vozidlové odpory pocitdny v zahrani¢i a nasledné
se zabyva pristupy, pomoci kterych probéhla v nedavné minulosti snaha o zptresnéni
pouzivanych vzorct.

Tézisté prace spociva v experimentalnim vypoctu vozidlovych odport na zakladé dat
z provozu, konkrétné z jizdy s taznou silou. Data pochazeji z méreni na kontejnerovém
vlaku spolecnosti METRANS Rail, konkrétné ztrati mezi Breclavi a Brnem. Byla
vypracovana metodika vypoctu vozidlového odporu a zjiSténi zavislosti na rychlosti,
pricemZ zjisténé zavislosti byly porovnavany jak se vzorci konven¢nimi, tak se vzorci
navrhovanymi pro zpiesnéni vypoctu vozidlovych odpord.
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2 ReSerse

Vozidlovy odpor, jakoZto jeden ze Clend pohybové rovnice vlaku (jenZ se v ni vyskytuje
vzdy), hraje zasadni roli vtrakénich vypocCtech - tedy zejména ve stanovovani
technickych normativli zatéze a jizdnich dob. Zaroven vsak exaktni zjisténi hodnoty
vozidlového odporu je témér nemozné, vzhledem k tomu, Ze je ovlivnén mnoha faktory,
z nichZ nékteré jsou obtiZné méritelné a téz ovlivnéné nahodnymi vlivy. V praxi se proto
pouzivaji empirické vzorce na zakladé experimenti. [1] Vzorce pouzivané na siti Spravy
7eleznic jsou uvedeny v pfedpisu CSD V7 (ve znéni zmény ¢&. 1). [2]

2.1 Fysikalni podstata vozidlovych odpori

Vozidlovy odpor Zelezni¢niho vozidla, respektive celého vlaku, je souctem nékolika
slozek, a to

e odporu z valeni,

e odporu v loZiskach,

e odporu z neklidné jizdy,

e odporu vzduchu,

e odporu nabijeciho generatoru,

e odporu nedostatecné odlehlych brzdovych zdrzi a
e vybéhového odporu hnaciho vozidla, [1]

vivs

v Vev

pro ndkladni kontejnerovy vlak, odpor nabijeciho generatoru nebude dale uvazovan. Téz
nebude rozebiran vybéhovy odpor hnaciho vozidla, nebot hnaci vozidla maji zpravidla
svij vozidlovy odpor zjiStén.

2.1.1 Odpor z valeni

Odpor zvaleni je diisledkem deformace kola a kolejnice v misté jejich styku. Dle
Hertzovy teorie (povaZujeme-li kolo i kolejnici za valce) ma stykova ploska obecné tvar
elipsy, pricemZ v klidu ma rozdéleni normalového tlaku ve stykové ploSce (vyvolaného
reakci Q) tvar piilelipsoidu - reakce tedy ptlisobi na stejné nositelce jako svislé zatizeni G.
Pri valeni se vSak rozdéleni normalového tlaku deformuje a nositelka reakce Q se
posouva o rameno e, ¢imz vznikd moment (vizte obr. 1). Proti tomuto momentu ptisobi
na rameni r (polomér kola) odporova sila, kterou lze rovnice rovnovahy momentt
vztaZené ke stredu kola vyjadrit nasledovné

e
Oya =G - ? (1)

odpor z valenti je tedy primo umérny tize (tedy i hmotnosti) a rameni valivého odporu,
nepiimo Umérny poloméru kola. Velikost ramene valivého odporu zalezi na drsnosti
povrchu kol a kolejnic a pohybuje se v fadu desetin milimetru. [1]

12
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v=0m/s

Obr. 1 - valivy odpor - porovndni sil piisobicich na kolo v klidu (vlevo) a pri valeni (vpravo) - prevzato z [1]
2.1.2 Odpor v loziskach

Odpor v loziskach je uvazovan jako Cepové treni (coZ odpovida kluznym loziskim, jez
v dnesni dobé jiZ nejsou pouZzivana, nicméné vztah lze prenést i na loZiska valiva
s odpovidajicim soucinitelem). Vypocet odporu v loZiskdch charakterisuje nasledujici
vzorec

T«
OIOi:BO'fé'?C' (2)

kde B je svislé zatiZeni loZiska (tedy tiha vozu bez dvojkoli), f:je soucinitel cepového
tfeni, r¢ je polomér ¢epu a r je polomér kola. U valivych loZisek se vSak vzhledem ke
konstrukci loziska jako re¢ neuvaZuje polomér c¢epu napravy, nybrz stifedni polomér
loZiska. Soucinitel ¢epového treni pro valiva loziska nabyva hodnot 0,001 az 0,003. [1]

2.1.3 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu tvoii vyznamnou slozku vozidlového odporu, zejména pii jizdé vySSimi
rychlostmi a je definovan Newtonovym vztahem

1
_.CX.pVZ.S.UZ’ (3)

Ovzd = 2

kde Sje celni plocha vlaku, pv: je hustota vzduchu, ktera kolisa kolem hodnoty
1,25 kg/m3 a zavisi na tlaku vzduchu, relativni vlhkosti a dal$ich podminkach, vje
rychlost udavana v m/s a Cxje tvarovy soucinitel odporu vzduchu. [1]

Tvarovy soucinitel odporu vzduchu zavisi jak na tvaru ¢ela (napt. zaobleni hran), tak na
tvarové clenitosti soupravy. Naptiklad jej miize ovliviiovat feSeni spodku vozidel i
komponent na strese, u nakladnich vlaki ho silné ovliviuje typ vozu, pripadné zejména
u kontejnerovych fenomén takzvanych ,novych cel,“[4] tedy situace kdy za prazdnym
kontejnerovym vozem nasleduje viiz lozeny kontejnerem (pripadné u jinych nakladnich
vlakl napriklad vysokosténny viiz za ploSinovym, nebo prazdny Kklanicovy viiz s plnymi
Celnicemi).
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2.1.4 DalSi odpory

Dal$imi odpory, jez je tfeba brat vuvahu, jsou odpor zneklidné jizdy a odpor
nedostatecné odlehlych brzdovych zdrzi (tyka se zejména nakladnich vlaki, kde jsou
vozy brzdény témér vyhradné spalikovou brzdou).

Odpor zneklidné jizdy je linedrné zavisly na rychlosti (jde o dtisledek vybuzeni
kmitavych pohybi pfti jizdé pres nerovnosti na realné trati - energie jeZ budi kmity je
poté marena tlumenim). Na modernich tratich slepSimi geometrickymi parametry
hodnota tohoto odporu klesa. Odpor nedostatecné odlehlych brzdovych zdrzi je
nezavisly na rychlosti i hmotnosti (je vSak zavisly na poCtu dvojkoli). Jde o treni
brzdovych Spalikli o jizdni plochu kola, pokud pti odbrzdéni nedojde k jejich iplnému
odlehnuti. [4]

2.2 Vztahy pro vozidlovy odpor pouzivané v trakcénich vypoctech

Jak jiZ bylo zminéno na zacatku kapitoly, v praxi nelze pro trakéni vypocty pouZivat
vypocet vozidlovych odpord na zakladé fysikalni definice, nebot nékteré veli¢iny jsou
obtiZzné zjistitelné (napf. tvarovy soucinitel odporu vzduchu pro celou soupravu),
piipadné do hodnoty odporu zasahuje téz prvek ndhody (napiiklad odlehlost brzdovych
zdrzi se méni po kazdém odbrzdéni). Proto se pro trak¢ni vypocty pouziva tzv. Davistiv
vztah, jenz definuje zavislost vozidlového odporu na rychlosti nasledovné

0,=A+B-V+C-V? (4)

kde slozka na rychlosti nezavisld representuje zejména odpor zvaleni a odpor
vloziskdch a dale odpor nedostatecné odlehlych brzdovych zdrZi. Slozka zavisla
narychlosti linedrné predstavuje odpor zneklidné jizdy a clen zavisly na cCtverci
rychlosti representuje odpor vzduchu. Koeficienty 4, B a C jsou zjiStovany
experimentalné obvykle vybéhovou zkouskou. [1]

Vzhledem k tomu, Ze odpor z neklidné jizdy se pohybuje ve vyrazné mensich hodnotach
nez zbylé slozky vozidlového odporu, v nékterych pripadech neni uvazovan. V nékterych
vzorcich figuruje téZ zaporny linedrni €len (coZ vSak neznameng, Ze by odpor z neklidné
jizdy byl zaporny - jde pouze o aproximaci vysledki z prislusné zkousky, jez stanoveni
vzorce predchazela).

2.2.1 Bézné pouzivané vztahy
Sit Spravy Zeleznic a predchiidct

Jak jiz bylo zminéno, na siti Spravy Zeleznic stanovuje vzorce pro vozidlové odpory
piredpis CSD V7 [2] z roku 1982 ve znéni zmény z roku 1992. Lokomotivy maji vozidlovy
odpor urcCeny experimentalné v absolutni hodnoté a je soucasti jejich dokumentace,
zatimco pro vozy jsou stanoveny vzorce pro mérny odpor vztazeny na jednotku tihy
vyjadieny v [N/KN] (pfedpis v plivodnim znéni uvadi mérny tvar v N/t, nicméné pouziti
tvaru vztaZzeného na tihu je vyhodnéjsi z toho diivodu, Ze pak lze jako mérny odpor ze
stoupani dosazovat primo sklon v [%o], respektive redukovany sklon za mérny tratovy
odpor).
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Vzorce pro vozy jsou stanoveny v nékolika kategoriich (zde uvedeny pouze kategorie
pro nakladni vozy v [N/kN]). Rovnice (5), (6), (7), (8) a (9) popisuji ptivodni vzorce
z roku 1982 (prevzaty z [2], upraveny do tvaru v [N/KkN]):

0/ oy, = 2,0 +0,00127 - V?, (5)
U4 oy, = 2,0+ 0,00082 - V2, (6)
S oy, = 1,94 0,00047 - V2, (7)
T2 oy, =1,7+0,0031-V +0,00018 - V2, (8)
T4 oy, = 1,3+ 0,00034 - V2, (9)

pricemz U2 znaci vozy prazdné dvounapravové, U4 prazdné Ctyindpravové, S stredné
loZené, T2 plné loZené dvounapravové a T4 plné loZené Ctyfnapravové. Za prazdné se
povazuji vlaky s primérnym napravovym zatizenim 5 az 10 t, stiedné lozené 10 az 15 t
a plné loZené s napravovym zatiZzenim vétSim nez 15 t. [1]

Roku 1992 byly vztahy revidovany po provedeni vybéhovych zkousek nékolika vozii
na nasledujici tvar (vztahy prevzaty z [1]):

U2 0y, = 2,9 —0,0014 -V +0,00066 - V2, (10)
U4 Oy, = 2,3—0,0004 -V +0,00044 - V?, (11)
S 0y, = 1,9+ 0,00035 - V2, (12)
T2 oy, = 1,7 40,0003 - V + 0,00029 - V2, (13)
T4 oy, = 1,3+ 0,00015 - V2, (14)

Zmény vzorcli pro vypocet vozidlovych odpori jsou podrobné popsany v [5].
Pro kontejnerové vlaky, zjiSténim jejichZ odporu se tato prace zabyva, se pouziva vzorec
T4, [6] prestoZe kontejnery mohou byt z podstaty prazdné i loZené a kontejnerové vozy
jsou nejen Ctyfnapravové ale téz Sestindpravové ¢lankoveé.

Pouzivané vzorce vychazeji z méreni provedenych pted vice nez 30 lety, nezohlednuji
tedy zmény, jeZ se od té doby odehraly jak ve vyvoji vozidel (napriklad pouZivani
nekovovych brzdovych $paliki, jeZ sniZuje drsnost povrchu, a tedy odpor z valeni),
tak ve stavu trati. Dal$i diivod, proc¢ vzorce nejsou zcela vhodné, spociva v jejich fysikalni
nekorektnosti - pouziti mérného vozidlového odporu zavadi zavislost odporu vzduchu
na hmotnosti, kterd ale nema opodstatnéni. Napriklad pokud je kontejnerovy viz loZen
kontejnerem, nezalezi z hlediska vozidlového odporu na jeho hmotnosti. Pokud se vSak
ve vlaku vyskytne viliz, jenZ kontejnerem loZen neni, vznikne ,nové celo” a vozidlovy
odpor vlaku vzroste, coZ v§ak pouZivany vzorec nezohlednuje. [4]

Nékteré zahranicni pristupy

Vzorce pouzivané v zahranici obecné vychazeji opét z Davisova vztahu, navzajem se vsak
odlisuji, pricemz jsou pouzity jak vzorce pro mérny odpor, tak i pro odpor absolutni. Zde
uvedené vzorce udavaji mérny odpor v [N/KN] a absolutni odpor v [kN], rychlost je
udavana vkm/h, prestoze vstupni veliciny mohou piivodné byt udavany v jinych
jednotkach.
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V Némecku DB pouZiva téz vzorce uvazujici mérny vozidlovy odpor (kromé ucelenych
jednotek), priCemz jsou uvadény ruzné vztahy - vztah pro ucelené nakladni vlaky
(,Ganzgiitterziige“)

o, = 1,2+ 0,0002 - V2, (15)
pro smiSené nakladni vlaky

o, = 1,4+ 0,00047 - V?, (16)
jeZ jsou v principu analogické se vztahy zavedenymi predpisem V7. Jiné pouZivané
vzorce zavadeéji nékteré dalSi parametry - napt. Strahliv vzorec (pouzivany
pro nakladni vlaky)

1\ (V?
oy a+<0,00 +k) (10)’ (17)

kde a predstavuje konstantni slozZku mérného odporu a nabyva hodnot od 1,5
do 2,5N/kN a kje konstanta nabyvajici hodnot od 10 do 40 podle typu vozi. [7]
(upraveny vzorec dle [1]). Uvedeny vzorec s konstantami uré¢enymi pro dany typ vozidla
je jistou analogii k riiznym kategoriim vozidlového odporu uvadénym v piredpisu V7.

Ve Francii se pouziva nasledujici vzorec v absolutnim vyjadreni pro vSechny vlaky

f10
0y =10-2-My - |s=+01-My-V+10-(ky-S+ky-p-la)- V>  (18)
n

pricemZ pro vypocet za pomoci tohoto vzorce je potreba znat vice parametrii:

My [t] hmotnost vlaku

Mhn [t] primérna hmotnost na napravu

A [1] koeficient - v zavislosti na typu vlaku nabyva hodnot 0,9
(ucelena souprava) az 1,5 (nehomogenni nakladni vlak)

k1 [N/m?2] tvarovy soucinitel odporu vzduchu (pro celo a konec
vlaku)

ka2 [N/m?] soucinitel odporu povrchu (po délce vlaku)

p [m] Castecna délka obvodu pricného rezu mérena kroviné
temene koleje

Iv [m] délka vlaku. [7] (upraveny vzorec dle [1])

Uvedeny vzorec se snazi vice zohlediniovat fysikalni realitu, neZ napt. vzorce uZivané
nasiti Spravy Zeleznic, nezavadi chybnou zavislost odporu vzduchu na hmotnosti,
nicméné pro vypocty dle tohoto vzorce jsou potreba dalsi vstupy tykajici se soupravy
vlaku.

V USA se pro vypocet vozidlového odporu pouziva takzvany modifikovany Davistiv vztah
v nasledujicim tvaru

065 4+ -2 1 00046 - v 4 20096 v (19)
o =5 le ’ le '
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kde Mvije hmotnost vlaku v [t]. Ackoliv jde o vzorec pro mérny odpor, odpory nezavislé
na hmotnosti (odpor nedostate¢né odlehlych brzdovych zdrzi a odpor vzduchu) jsou
predstavovany cleny, kde se hmotnost vlaku vyskytuje ve jmenovateli a neni tedy
zavedena jejich zavislost na hmotnosti. [1], [8]

V Rusku se pro vozy pouziva nasledujici vztah pro mérny vozidlovy odpor, v némz
figuruje zatiZeni na napravu
30 +V + 0,025 - V?

=0,7 20
=07+ TR (20)

Oy

pricemZ pri nizkych rychlostech (do 5 km/h) se pripocitava navic mérny rozjezdovy
odpor

_ 780 21
Ora =y 170 (21)

V Japonsku se obecné pouZivaji vzorce nasledujiciho tvaru
O,=(a+b-V)-M,+C-V? (22)

které opét nezavadéji zavislost kvadratického ¢lenu na hmotnosti. Koeficienty a, b a C
jsou na zakladé dat z vybéhové zkousky ur¢eny metodou nejmensich ¢tverct. [7]

Pro ilustraci jsou na obr. 2 vykresleny zavislosti absolutniho vozidlového odporu na
rychlosti pro soupravu c¢tyinapravovych plné loZzenych nakladnich vozi o hmotnosti
900 t pti napravovém zatiZeni 22,5 t v rozsahu rychlosti 5 az 100 km/h. Zahrnut je Cesky
vzorec T4 (14), némecky vzorec pro ucelené vlaky (15), americky vzorec (19) a rusky
vzorec (20) bez zahrnuti rozjezdového odporu.

30

25

vozidlovy odpor [KN]
& S

=
[}
T

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

rychlost [km/h]

—T4 Némecky Americky Rusky

Obr. 2 - porovndni vozidlovych odporti dle vzorcii T4, némeckého, amerického a ruského
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2.2.2 Navrhované dpravy vzorci

Vzhledem k tomu, Ze pouZivané vzorce jsou &asto starsiho data (napf. v CR pouzivané
dle [2]), pripadné nejsou fysikalné korektni (tyka se odporli v mérném tvaru, tedy téz
v CR pouzivanych), probihaji pokusy o novou definici vzorcii pro vozidlovy odpor.
Zde jsou zminény nékteré z nich, jak z eského prostredi, tak ze zahranici.

Vlaky s uhlim a Zeleznou rudou v Australii

Frank Szanto se ve svém clanku [8] zabyva pouZitim modifikovaného Davisova vztahu
pro vypocet vozidlového odporu, priCemZz konstatuje, Ze slozka linearné zavisla
narychlosti pravdépodobné nema fysikdlni opodstatnéni a navrhuje ji povaZovat
za nulovou.

Dale se zabyva rozborem jednotlivych ¢lentd vztahu a jejich vazbou na fysikalni
skutecnost. SloZku nezavislou na rychlosti déli na clen zavisly na hmotnosti a ¢len
zavisly na poCtu naprav, obecny vzorec tak stanovuje nasledovné:

0, =AMy +A0-Ny+C-v? (23)

pricemZ pro odpor vzduchu uvadi, Ze je nutné uvazovat rizny odpor u prazdnych a
loZenych vozl (autor se zabyva vysokosténnymi vozy pro piepravu uhli a Zelezné rudy,
kde odpor vzduchu nabyva u prazdného vozu az trikrat vétSich hodnot nez u lozeného).

V dalsi Casti prace se autor snazi nalézt vhodné koeficienty do vztahu (23), pricemz
vyuziva dat z provozu - tazna sila z ridictho systému lokomotivy, rychlost, poloha dle
GPS pro urceni mista na trati (pro zapocteni tratového odporu). Autor téZz navrhuje
tensometrické méreni tazné sily na spirahle za lokomotivou, nicméné jej pro naroc¢nost
neuskutecnil.

Svymi vstupy se tato metoda podoba vypoctu provedenému v ramci této prace, nicméné
se lisi samotnym zplsobem vypoctu - snazi se za pomoci variace koeficientli
uvazovanych ve vztahu (23) dosidhnout priibéhu rychlosti co nejblizSitho pribéhu
naméfenému.

Autor dochazi k finalnimu vzorci s koeficienty, jez shrnuje tab. 1, priCemZ autor sam
uvadji, Ze vzorec neni universalni, ale vaze se k dlouhym vlak s uhlim, ¢i Zeleznou rudou.

Tab. 1 - koeficienty dle [8]

A [N/t] 4+4,5
AO [N/napravu] 90+100
C [N-s2/m?] - prazdny | 0,045
C [N-s2/mZ2] - loZeny 0,030

Kontejnerové vlaky METRANS

V minulych letech se nékolik praci zabyvalo moznosti zptesnéni vozidlovych odport
pouzivanych na siti SZDC (dne$ni Spravy Zeleznic), a to zejména vozidlovym odporem
kontejnerovych vlakili spole¢nosti METRANS Rail (jimiZ se zabyva i tato prace).
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Prvni z nich - bakalarska prace [9] se zabyvala (mimo jiné) vyhodnocenim provoznich
vybéhovych zkousSek kontejnerovych vlaki, pricemZ vysledkem byl vzorec pro mérny
vozidlovy odpor v obdobném tvaru jako odpory dle CSD V7 [2]

oy = 1,19 + 0,000357 - V2, (24)

s tim, Ze vybéhy byly realisovany za rychlosti v rozsahu 55 az 120 km/h, pricemZ byl
porovnavan se vztahem U4 (11), oproti kterému vychazeji hodnoty dle vzorce (24)
vyrazné nizsi (oproti vzorci T4 (14) vSak vychazi mensi konstantni slozka, ale vétsi
koeficient kvadratického c¢lenu). Vzorec (24) téz zachovava mérny tvar, tedy
i (nezadouci) zavislost odporu vzduchu na hmotnosti.

Clanek [4] se té% zabyva vySetfovanim odpor@ na zakladé provoznich vyb&hovych
zkouSek (a to na trati Brno-Breclav, kde se nenachazeji velké sklony, ¢i oblouky malych
polomérii), pricemZ pristupuje k vozidlovému odporu tak, Ze neuvaZuje linedrni clen
a v mérné podobé ponechava pouze ¢len na rychlosti nezavisly, zatimco kvadraticky ¢len
uvadi v absolutni formé, navrZeny vzorec tedy vypada v obecném tvaru nasledovné

O,=a-My-g+C-V? (25)
pricemZ pro clen a je zjiSténa nasledujici hyperbolicka zavislost na hmotnosti
na napravu

k2

a=ki+ye) (26)

kde koeficienty ki a kz nabyvaji rtiznych hodnot pro hodnoceni celého vlaku a soupravy
vozl - jejich hodnoty shrnuje tab. 2.

Tab. 2 - koeficienty pro vypocet sloZky nezdvislé na rychlosti

cely vlak vozy
ki1 [N/kN] 0,75 0,69
k2 [N/(tkN)] | 4,00 4,05

Pro koeficient C je poté definovana linearni zavislost na poctu tzv. ,novych cel,” tedy
situaci kdy po prazdném kontejnerovém vozu nasleduje viiz loZeny kontejnery (pro cely

vy

C=ks+k, N 27)

kde Ne je pocet novych cel a koeficienty kza ks opét nabyvaji riznych hodnot pro cely
vlak a pro vozy (vizte tab. 3).

Tab. 3 - koeficienty pro vypocet slozky zdvislé na ¢tverci rychlosti a priimérny koeficient C

cely vlak vozZy
ks [N-h2/km?] | 2,78 2,67
ks [N-h2/km?] | 0,077 0,076
Cpr [N-h2/km?] | 3,01 2,83
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Na zakladé vySe uvedenych zavislosti definuji autori ¢lanku zjednoduSené vzorce pro
praktické pouziti, kdy definuji tii kategorie z hlediska primérného zatiZeni na napravu
K1 -5az 10t; K2- 10 az 18 t a K3- 18 az 22,5 t. Pro koeficient C je brana primérna
hodnota. Konkrétni podoba vzorce (25) pro jednotlivé Kkategorie tedy vypada
nasledovné

Oy =ag; My - g + Cpr : VZ' (28)
pricemZ koeficienty aki shrnuje tab. 4.

Tab. 4 - ¢len nezdvisly na rychlosti pro jednotlivé kategorie

cely vlak vozy
ax1 1,28 1,23
ax2 1,04 0,98
ax3 0,95 0,90

Dale clanek porovnava navrzené vztahy s dosavadnimi, pricemZ dochazi kzavéru,
ze odpor K2 dosahuje srovnatelnych hodnot jako odpor T4, ale vyrazné niZSich nez U4
nebo S.

Bakalarska prace [6] se zabyva jizdnim odporem kontejnerovych vlakii na usecich
s malymi poloméry v oblouku a v tunelech, kdy zavadi rozsifeny vozidlovy odpor
(zahrnujici vSechny odpory kromé odporu ze stoupdani) a klade si za cil zpresnit vypocet
odporu z jizdy obloukem a tim padem i vozidlového odporu zjisténého na obloukovitych

tratich. Vzorec pro rozsifeny vozidlovy odpor stanovuje vobecném vyjadieni
nasledovné

d'MVl'g

P (29)

Oz ="My -g+C-V?+

pricemZ dochazi na zakladé dat z provozu (ze systému TELOC a z GPS) ke koeficientim
uvedenym v tab. 5, kde jsou téZ porovnany s pouzitim vzorct T4 dle [2] a K2 dle [4].

Tab. 5 - porovndni koeficientiiodporu dle [2], [4] a [6]

dle [6] T4 [2] K2 [4]
a [N/kN] 0,96 1,5 1,04
C [N-h2/km?] 2,28 0,00015-M-g! 3,01
d [N-m/kN] 615 600 2 600 2

Déle autor porovnava zavislost jizdniho odporu na rychlosti pti hmotnosti vlaku 1000 t
a poloméru oblouku 500 m, pricemZ konstatuje, Ze nejvys$si hodnoty vychazeji pri
vysSich rychlostech (vice neZ 50 km/h) pro odpor K2, nejmensi pro odpor T4 a jim
navrzeny odpor se nachazi mezi nimi; v nizkych rychlostech vsak oba odpory dle autora
a K2 nabyvaji nizsich hodnot neZ T4, coZ je dano mensi hodnotou na rychlosti nezavislé
slozky a.

1 0dpor T4 na rozdil od zbylych dvou pouZiva koeficient c v mérném tvaru

2 Koeficient neni pifimo definovan pro vozidlovy odpor, ale vychazi z béZné uZivaného vztahu pro odpor

2 jizdy obloukem 0p = 22
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Svédsko - ,energeticka metoda vybéhové zkousky“

P. Lukaszewicz navrhuje v ¢lanku [10] pro zjiStovani vozidlovych odport ,energetickou
metodu vybéhové zkousky“ (coasting energy method), kdy nezjisStuje aktualni vozidlovy
odpor z pohybové rovnice vlaku (tedy méreni rychlosti a vypocCtem zrychleni), nybrz jej
vyjadruje ze zmény potencialni a kinetické energie. Odpor uvazuje jako silu konajici
praci na daném drahovém kroku, kdy vykonana prace odpovida rozdilu v potencialni a
kinetické energii.

Vélanku [11] na zakladé této metody provadi vyhodnoceni pro osobni, nakladni
a vysokorychlostni vlak, pricemz pro zavislost vozidlového odporu na rychlosti vychazi
z obecného Davisova vztahu (4), uvaZuje tedy i linearni ¢len. Koeficienty A, B a C
nepovaZzuje za konstantni a definuje pro né nasledujici zavislosti (pro nehomogenni
nakladni vlaky):

Pro koeficient A [kKN] nachazi zavislost na hmotnosti na ndapravu (podobné jako [4]) a to
v nasledujicim tvaru
Ng

A~ 2(0,065 +0,6-107%- M, - g), (30)

=1

pro koeficient B [kN-h/km] naopak naléza zavislost na délce vlaku, kterou definuje
nasledovné

B ~ —0,0061 + 0,00016 - L, (31)

a pro koeficient C téZ zavislost na délce vlaku (zohlednéni odporu vzduchu po délce
vlaku) v nasledujicim tvaru

C ~ 0,00039 + 0,00000378 - L, (32)
C ~ 0,00039 + 0,00000710 - L,, (33)
C ~ 0,00039 + 0,00000625 - L, (34)

pricemZ vzorec (32) plati pro soupravu slozenou z krytych vozi, vzorec (33) pro
soupravu sloZenou z klanicovych vozili a vzorec (34) pro smiSenou soupravu sloZenou
stridavé z obou uvedenych typti vozl. Vzorce upraveny autorem této prace do tvaru, kde
sily jsou udavany v [kN] a rychlosti v [km/h].
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3 Navrh postupu pro zjisténi vozidlového odporu

Na rozdil od bézné pouZzivané vybéhové zkousky je v této praci navrzen postup pro
zjiStovani vozidlového odporu pfi jizdé taznou silou, a tedy diky méreni tazné sily a
dalSich pro vypocet nutnych veli¢in. V ramci postupu jsou téZ nastinény podminky, za
kterych je mozné pii pouziti zminéného postupu dosahnout relevantnich vysledkd.

3.1 Teorie

Nebot by primé méreni skutecného vozidlového odporu bylo velmi slozité (vozidlovy
odpor je ovlivnén velkou fadou faktort, které je nutno postihnout, napft. zasazeni traté
do krajiny, rychlost vétru atd.), jevi se jako jednodussi varianta méreni nepiimé,
zaloZené na reSeni pohybové rovnice vlaku

[My - (14 pn) + Mg - (1 +pg)] - X = Fox =B — 0y — Oy, (35)
respektive pro dopravovana vozidla (vozy bez lokomotivy) ve tvaru
Md'(1+pd)'jé:Fh_Bd_Ovd_Otd' (36)

Upravou rovnic (35) a (36) ziskdme nasledujici vyjadieni vozidlového odporu v jednom
okamziku pro cely vlak

Oy =Fox —[My-1+pn+Mg-(1+pg)]-%—B— 0, (37)

a pro vozy bez lokomotivy

Oyy = Fn—[Mg - (1 + pg)] - X — Bqg— O, , (38)
kde
B [kN] brzdna sila celého vlaku
B4 [kN] brzdna sila dopravovanych vozidel (vozii)
My [t] hmotnost dopravovanych vozidel (vozii)
Mhn [t] hmotnost hnacich vozidel
O [KN] tratovy odpor celého vlaku
Ow [kN] tratovy odpor dopravovanych vozidel (vozii)
Ov [KN] vozidlovy odpor celého vlaku
Ovd [kN] vozidlovy odpor dopravovanych vozidel (vozi)
X [m/s?] zrychleni

Dané vstupy lze dale zjednodusSit provedenim vybéhové zkousky, tedy jizdou s nulovou
taznou i brzdnou silou, idedlné v primé koleji bez sklonu, kdy jedinou velicinou, jiZ je
nutno mérit je rychlost vlaku, z niZ je dopocitano zrychleni. Pfi znalosti hmotnosti
a soucinitele rota¢nich hmot vozidel je nasledné vypocten vozidlovy odpor vzdy
pro konkrétni rychlost, z CehoZ je nasledné sestavena zavislost vozidlového odporu
na rychlosti jizdy. [1]
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3.2 Postup pro zjistovani vozidlovych odpori v provozu

3.2.1 Vypocet vozidlového odporu v daném okamziku

Postup popisovany v této praci naproti tomu pocita s daty z provozu, tedy obecné jizdou
se zrychlenim s taznou silou po trati s nenulovym sklonem. Vstupem tedy je taZna sila,
a to tazna sila na haku mérend mérici Sroubovkou a tazna sila na obvodu kol prevzata ze
zaznamového zarizeni lokomotivy. Dale je pro ucely vypoctu zaznamenavana rychlost a
poloha (pomoci GPS arelativni kilometrickd poloha dle zaznamového zatizeni).
Vzhledem k tomu, Ze hlavnim predmétem zajmu je jizda s nenulovou taZnou silou, neni
dale uvaZovana sila brzdna.

Mérici Sroubovka méri tensometricky sily, jimiZ jsou zatéZovany obé jeji zavésnice. Byla
vyrobena vramci studentského projektu na DF]JP vroce 2021 a je kalibrovana na
dynamickém zkuSebnim stavu ve VVCD. [12] Méfici Sroubovka jiZ namontovana na
lokomotivé je vyobrazena na obr. 3.

Vv v

Obr. 3 - mérici Sroubovka na lokomotivé (autor: Ing. Tomds Michdlek, PhD., upraveno)

Pro vypocet je téZ nutna znalost zvolené vlakové soupravy - hmotnosti lokomotivy
ivozl, souciniteli rotacnich hmot a téz délky vozi pro zohlednéni délky vlaku
privypoctu tratového odporu. Ten odpovida sklonovym pomértim na zkoumaném
tratovém useku (respektive redukovanému sklonu), kvili rozlozeni vlaku na sklonu je
nutné rozdélit vlak na dseky, pricemz délka useku odpovida délce vozu (lokomotiva je
kratsi, takze zacatek prvniho useku vlaku se nachazi pred celem vlaku). Tratovy odpor
jednoho useku vlaku (jednoho vozu ¢i lokomotivy) je pak dan nasledujicim vzorcem

M;
Oti = Sred ' 1000

kde Mi je hmotnost prislusného vozidla. Celkovy tratovy odpor vlaku je dan jako soucet
tratovych odport vSech useki vlaku

n
Ot == Z Oti y (4‘0)
i=1
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kde n je pocet useki vlaku (tedy pocet vozidel ve vlaku). Pro tratovy odpor vozi plati
analogicky soucet tratovych odpori vSech tuseki vlaku obsahujicich vozy, v pripadé
vlaku s jednim hnacim vozidlem lze dany vztah zapsat nasledovné

n
Otd = z Oti ) (4‘1)
i=2

Pro korektni vypocet je nutné vyradit useky sbrzdnou silou, které lze najit bud’
v zaznamu z ridiciho systému lokomotivy, jenZ zaznamenava brzdnou silu EDB jako
zapornou taznou silu; nebo pro méreni mérici Sroubovkou je nutné mérit stlaceni
narazniku. Je-li naraznik stlacen, nelze silu namérenou Sroubovkou brat za smérodatnou
taznou silu, nebot Sroubovka je bud’ povolena z divodu brzdéni, nebo je stlacen jeden
naraznik v oblouku a v takovém pripadé naopak Sroubovka prenasi vyssi silu, nez je sila
tazna.

Pfi vyhodnocovani vozidlového odporu je dale Zadouci brat v potaz podélnou dynamiku
vlaku, jejiz vlivy nejsou v pohybové rovnici vlaku zahrnuty, tudiZ mohou zanaset
znacnou chybu do vysledného vozidlového odporu. Vyhodnocovany tsek jizdy vlaku by
nemél, pokud mozno, obsahovat velké skoky v tazné sile, jeZ mohou souviset praveé s

podélnymi déji vramci soupravy (podélnou dynamikou vlaku se podrobné zabyva
prace [13]).

Tratovy usek, na némz je vozidlovy odpor vyhodnocovan, by se mél nachazet, pokud
mozno, v piimé koleji (aby nedoslo ke stlaceni narazniki v oblouku) a s malymi sklony
(pripadné na neménném sklonu), nebot zmény tratového odporu vyvolavaji skoky
vtazné sile (pri rizeni s poZadavkem na konstantni rychlost), a tedy podélné razy
vramci vlaku, jeZ se mohou negativné projevit na presnosti vyslednych vypoctenych
hodnot vozidlového odporu.

V pripadé, Ze vozidlovy odpor neni vyhodnocovan pro jizdu konstantni rychlosti, ale je
zjiStovana jeho zavislost na rychlosti jizdy vlaku, predstavuje vstupni veli¢inu také
zrychleni. Zrychleni neni méreno primo, ale je pocitdno z priibéhu rychlosti. Pro ucely
této prace je zrychleni pocitano nasledovné

Vi+1 - Vi—1

_ 42
YT 36 oAt (42)

pricemZ vypocet se vztahuje k danému ¢asovému okamziku a rychlosti Vit1a Vi1 [km/h]
se vztahuji k pfedchozimu a nasledujicimu okamzZiku, pricemz At [s] je krok mezi dvéma
sousednimi okamZiky.

Vzhledem ktomu, Ze pribéh namérené rychlosti nemusi byt hladky, je zahodno
pro vypocet vozidlového odporu nepocitat primo stakto vypoctenou hodnotou
zrychleni, ale pouzit klouzavy priimér s vhodné zvolenym ¢asovym oknem.

3.2.2 Vyhodnoceni zavislosti vozidlového odporu na rychlosti

Hodnota vozidlového odporu vypoctena dle vztahu (37) nebo (38) je svazana s danym
casovym okamzikem, pro ktery je naméiena urcitd hodnota rychlosti, vozidlovy odpor je
tedy jednoznacné svazan srychlosti jizdy. Diky tomu lze vykreslit bodovy graf
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znazornujici zavislost vozidlového odporu na rychlosti. Jak vyplyva z teoretickych
poznatkil o vozidlovém odporu, tato zavislost by méla byt kvadratickd s konstantni
slozkou a pripadné téz se clenem zavislym na prvni mocniné rychlosti.

Pied dalSim vyhodnocovanim vozidlového odporu je vhodné vyradit ze zkoumaného
souboru dat takové useky, kde vypocteny vozidlovy odpor je zjevné nespravny (je
nulovy, ¢i nabyva zdpornych nebo naopak nesmyslné velkych hodnot), tyto hodnoty by
mohly vyrazné ovlivnit celkovy ndhled na zkoumané vysledky.

Samotné vyhodnoceni zavislosti ziskaného vozidlového odporu na rychlosti spociva
v aproximaci dat na vyse zminiovanou parabolu (v prostiedi MS Excel pomoci nastroje
Jresitel“). Pripadné lze v MS Excelu prfimo do grafu pridat polynomickou ,spojnici
trendu,“ druhého radu, jeZ predstavuje parabolu snenulovym linedrnim clenem.
Vysledna zavislost vozidlového odporu na rychlosti je porovnana s béZné pouZivanym
vzorcem (tedy v tomto piipadé vzorcem T4 dle [2]), pfipadné s jinym vhodnym vztahem
pro vypocet vozidlového odporu, naptiklad vzorcem dle [4].

3.2.3 Vyhodnoceni vozidlového odporu pri konstantni rychlosti

Pokud se ve vyhodnocovaném souboru dat nachazi useky, kdy se vlak pohybuje
konstantni rychlosti (typicky dosahne nejvyssi dovolené rychlosti a tu pak udrzuje),
lze provést vyhodnoceni vozidlového odporu pro tuto konkrétni rychlost. Tento postup
neposkytuje na vystupu zavislost vozidlového odporu na rychlosti, ale pro danou
konstantni rychlost ziskame dostate¢ny objem dat pro statistické vyhodnoceni.

Pri jizdé konstantni rychlosti by vozidlovy odpor mél byt téZ konstantni, zaroven
zrychleni je nulové; z toho plyne, Ze zmény v tazné sile by mély byt zplisobeny pouze
tratovym odporem - pribéh tazné sily by mél kopirovat pribéh tratového odporu.
Vztahy (37) a (38) pro vypocet vozidlového odporu jsou zjednodusSeny do nasledujiciho
tvaru

0y, = Fox — O, (43)
OVd =Fh_0td- (44)

Proto je vhodné pti vyhodnocovani takového useku vykreslit priibéh tratového odporu
a tazné sily. Pokud se v pribéhu nachazi uUsek, kde se taznd sila méni beze zmény
tratového odporu, jde pravdépodobné o projev podélné dynamiky v ramci vlaku - mtize
jit o prechodny jev pti zméné sklonu, a tedy tratového odporu.

Vypocteny vozidlovy odpor neni konstantni, proto je nutné vypocitat primeérnou
hodnotu a téZ smérodatnou (kvadratickou) odchylku. Tyto charakteristiky nam
poskytnou informaci, jaké dosahuje vozidlovy odpor pro danou rychlost zhruba hodnoty
a dale téz s jakou mirou nejistoty (tedy v jak velkém rozptylu) jej lze timto zptisobem
urcit. Dale je moZné a vhodné porovnat hodnotu urcenou pro konstantni rychlost
s hodnotou vypoctenou podle vysledného vzorce pro vozidlovy odpor ziskaného
z analysy jizdy se zrychlenim a té% podle b&Zné uZivaného vzorce dle CSD V7 [2] a déle
téZ s hodnotou dle navrzenych Uprav vzorci napf. dle [4]
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4 Vypocet vozidlovych odpori z namérenych dat

Postup uvedeny v predchozi kapitole byl aplikovdn na namérena data z jizdy vlaku
s taznou silou, pricemZ byl vyhodnocovan vozidlovy odpor pfi jizdé konstantni rychlosti
a zavislost vozidlového odporu na rychlosti na zakladé dat namérenych pri rozjezdu
vlaku.

4.1 Zkoumany usek a souprava

Vtéto praci byla pouzita data z méreni provedeného dne 5. listopadu 2021
na kontejnerovém vlaku 41736 spoleénosti METRANS Rail z Dunajské Stredy do Ceské
Trebové. S ohledem na vhodné podminky pro vypocet vozidlového odporu popsané
v kapitole 3.2, byl pro dal$i vyhodnocovani zvolen tusek Breclav-Brno, kde je trat
prevazné prima a nedochazi k prudkym zménam sklonu. Kromé toho vlak jede v tomto
useku zejména do stoupani, tedy staznou silou. Na tomto uUseku vlak téz dosahuje
nejvyssi rychlosti 100 km/h, kterou udrZuje a je tedy mozné provést i vyhodnoceni jizdy
konstantni rychlosti.

Souprava vlaku byla vedena lokomotivou ady 386 a dale sestavena z 24 kontejnerovych
vozl loZenych prazdnymi nebo lozenymi kontejnery. Tahlové ustroji mezi lokomotivou
a prvnim vozem bylo osazeno mérici Sroubovkou pro méreni tazné sily. Celkové
parametry vlaku popisuje tab. 6. Soucinitel rotacnich hmot vozl byl vypocten dle
vztahu (45).

Tab. 6 - parametry vlaku

délka lokomotivy [m] 18,9
délka vozu (priblizné) [m] 26
soucinitel rotacnich hmot lokomotivy (pn) [1] 0,1
hmotnost lokomotivy (Mh) [t] 84
celkova hmotnost vozil (Md) [t] 1408,4
celkovy pocet dvojkoli vozii (Nd) 108
moment setrvacnosti dvojkoli (Ja) [kg-m?] 90
prameér kol (d) [mm)] 920
soucinitel rotacnich hmot vozi (pnd) [1] 0,0326
4-Nq-Jq
Pd = 1000 - My - d? (45)

Vzhledem k délce vlaku je nutné vzit v potaz pfi vypoctu tratového odporu rozlozeni
jeho hmotnosti na sklonu. Vlak byl za timto ucelem rozdélen na 25 useki o délce 26 m
(priblizna délka jednoho vozu), kdy zacatek prvniho useku se nachazi pred celem
lokomotivy a za hmotnost kazdého useku se povaZzuje hmotnost piislusného vozidla
vlaku. Hmotnost a pocet dvojkoli jednotlivych dild vlaku (lokomotivy a vozii) jsou
uvedeny v tab. 7.

Ve vlaku se nachdzely dva druhy vozi - ¢tyinapravové (Sggnss 80) a Sestinapravové
clankové (Sggrss 80), jejich délka je vSak témér stejna (délka Ctyrnapravového vozu je
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25,94 m a délka Sestinapravového ¢ini 26,39 m), pro zjednoduseni je tedy mozné brat
za délku vozu jednotnou miru 26 m (délka soupravy vozi pii zjednoduseni ¢ini 624 m,
zatimco skute¢na délka je 625,26 m). Udaje o vlaku pochazeji z provozni dokumentace -
tj. soupisu vozi.

Tab. 7 - rozdéleni viaku na tiseky

usek | hmotnost [t] pocet dvojkoli
lokomotiva 1 84,000 4
2 32,090 6

3 40,607 4

4 29,500 4

5 81,200 4

6 60,790 4

7 81,400 4

8 75,007 6

9 36,187 4

10 82,243 6

11 55,980 4

12 73,686 4

13 81,400 4
vozy 14 73,999 4
15 72,883 6

16 80,930 4

17 33,472 4

18 55,660 4

19 92,443 6

20 39,974 4

21 55,830 4

22 48,719 4
23 54,705 4

24 29,500 4

25 40,200 6

4.2 Uprava vstupnich dat pro vypocet vozidlového odporu

Data pro provedeni vypoctu vozidlového odporu pochazeji ze tri zdrojt. Prvni zdroj -
zaznamové zarizeni TELOC - zaznamenava mj. taZznou silu na obvodu kol, dale rychlost,
relativni kilometrickou polohu a ¢as. Druhym zdrojem je mérici Sroubovka a dalsi
osazené snimace, které zaznamenavaji taznou silu na haku (respektive sily, jeZ prenaseji
obé zavésnice, pricemZ tazna sila na haku je jejich souc¢tem - sily byly na zac¢atku secteny
a ddle se pocitalo jen se seCtenou hodnotou), dale stlaCeni obou narazniki a relativni Cas.
Soucasti méreni byl i zdznam polohy a zrychleni pomoci GPS, nicméné tato data nebyla
zaznamendna spravné a mohla slouZit pouze k priblizné orientaci, kde na trati se vlak
nachazi. Treti zdroj dat predstavuje externi GPS umisténd na lokomotivé,
jeZ zaznamenala polohu, rychlost a ¢as.
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Nutnym predpokladem pro spravné provedeni vypocti byla synchronisace datovych
soubori z téchto zdroji a prevod na spole¢né vzorkovani. Pfi méreni mérici Sroubovkou
byla pouzita vzorkovaci frekvence 50 Hz, GPS vzorkovala s frekvenci zhruba 1 Hz a data
z TELOCu nejsou vzorkovana se stalym krokem, nybrz nahodile.

Vzhledem k tomu, Ze vstupni soubory obsahovaly rozsahlejsi méreni, nez byl zkoumany
usek, nejprve byl ze vstupnich dat vybran tsek odpovidajici trati mezi Breclavi a Brnem
(na zakladé polohy dle GPS a ¢asu), z dat namérenych Sroubovkou byl vybran priblizné
s ohledem na to, Ze méreni Sroubovkou v Breclavi zacina.

Data byla prevzorkovana na frekvenci 1 Hz, kterd je vzhledem k povaze mérenych
veli¢in dostate¢na. Pro samotné prevzorkovani byl vytvoren program, ktery hodnotu
veliCiny pro dany okamZik pocita nasledovné

k k
%;xe<xi——;xi+—), (46)
l

y(x =x;) = 5 5

pricemZ y je obecné zavisla proménna a x obecné nezavisla proménna, k je vzorkovaci
krok a Ni je pocet zaznami spadajici do intervalu xe < x; — E; xX; + E). Vysledna
2 2
pievzorkovana hodnota je tedy aritmetickym primérem ze vSech namérenych hodnot,
hodnota jejichZ nezavislé proménné (v tomto pripadé c¢asu) spada do intervalu o Sifce
rovné vzorkovacimu kroku se stiedem v bodé prislusejicim prevzorkované hodnoté.
Pro ptipad, Ze by se vdaném intervalu nevyskytoval Zadny zaznam (tudiZ by program
jako prevzorkovanou hodnotu zapsal nulu), je do programu vloZena funkce, ktera
v takovém pripadé zapiSe predchozi hodnotu. Vyvojovy diagram programu je priloZen
v priloze 1.

Po prevzorkovani byla data slou¢ena do jednoho souboru a byly vykresleny priibéhy
veli¢in v zavislosti na case. Data zGPS a TELOCu bylo mozné synchronisovat dle
absolutnfho ¢asu - zkoumany zaznam zadina ve 12:55 SEC (bylo nutno dat si pozor na
fakt, Ze GPS zapisovala ¢as v SEC, zatimco TELOC v GMT). U dat naméfenych méfici
Sroubovkou byl zaznamenavan pouze relativni ¢as méreni (které vsak zacalo v Breclavi,
¢imzZ byla situace zjednodusena). Pro synchronisaci bylo uvazovano, Ze ¢as 0 s mérici
$roubovky odpovida ¢asu 12:55:00 SEC.

Po vykresleni dat bylo zjevné, Ze priibéhy taznych sil z TELOCu a métici Sroubovky jsou
vici sobé posunuty, tedy Ze synchronisace presné neodpovida, z toho diivodu byla
provedena korekce spocivajici k posunu priitbéhu velicin mérenych mérici Sroubovkou
028 s (tedy 12:55:00 SEC odpovida ¢asu 28 s méFici Sroubovky). Po této korekei se jiz
pribéhy taznych sil prekryvaji, jak je vidét na obr. 4.
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Obr. 4 - ¢asovd zdvislost mérenych veli¢in

Casova synchronisace viak pro vypocet vozidlového odporu nestaéi vzhledem k nutnosti
urceni tratového odporu, a to se zohlednénim délky vlaku, jeZ u kontejnerového vlaku
hraje znac¢nou roli. Po synchronisaci bylo proto nutné pristoupit ke druhému
prevzorkovani dat na drdhovou osu, pticemZ byl zvolen krok 26 m dle délky vozu. Pri
vypoctech je poté nutné brat v ivahu, Ze zacatek prvniho useku se nachazi 7,1 m pred
Celem vlaku, knémuZz se vztahuje drdha zaznamendvana systémem TELOC.
Pro ptevzorkovani byl opét pouZit program Prevzorkovac.

DalSim krokem po prevodu na drahovou osu bylo sparovani s trati, k tomuto ukonu
poslouZzila poloha zaznamenana GPS. Jako referen¢ni bod byl zvolen zacatek nastupisté
zastavky Ladna (tratovy km 90,780), udaje o trati jsou tedy nejpresnéjsi v okoli této
zastavky, tedy v prvnim Useku jizdy konstantni rychlosti. Po sparovani namérenych dat
se stani¢enim jizZ bylo mozné priradit jednotlivym mistlim na trati piislusny redukovany
sklon potrebny pro zjisténi tratového odporu. Priibéh naméienych veli¢in po draze
zobrazuje obr. 5, kde jsou téz pro prehlednost pribliZzné zaneseny stanice Breclav,
Vranovice a Brno-Horni Herspice.

Po usazeni dat na trat byly vybrany vhodné tseky pro vyhodnoceni vozidlovych odpori
- dva useky jizdy konstantni rychlosti vkm 90-105 a vkm 116-128 a dale rozjezd
z Breclavi na zacatku méreni a jizda se zrychlenim po poklesu rychlosti v km 132-135.

V grafech na obr. 4 a obr. 5 sila oznacena jako Fok TELOC nabyva i zapornych hodnot,
systém TELOC totiz jako jednu veli¢inu zaznamenava taznou silu i brzdnou silu EDB.
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Obr. 5 - drdhovd zdvislost mérenych veli¢in
4.3 Vypocet vozidlového odporu ve zvolenych usecich

Byly provedeny vypocty vozidlového odporu jak pro cely vlak (vychazejici ze sily Fok
z TELOCu), tak pouze pro vozy (vychazejici ze sily Fnnamérené mérici Sroubovkou). Pro
vypocet zrychleni a zavislosti vozidlového odporu na rychlosti byla pouzita rychlost
namérena systémem TELOC, nebot jeji pribéh je hladsi neZ pribéh rychlosti z GPS,
nicméné na obr. 5. je vidét, Ze rychlost GPS po vyhlazeni by se srychlosti TELOC
v podstaté shodovala.

Zrychleni bylo pocitano v casové oblasti dle vztahu (42), nicméné jeho pribéh byl velmi
rozkolisany i ptes pouziti rychlosti z TELOCu, proto bylo pouZzito klouzavé primérovani
s krokem 5 s, 15 s a 60 s a po porovnani jejich pribéht bylo jako nejvhodnéjsi zvoleno
zrychleni primeérované s 15s krokem. Zrychleni bylo nasledné prevedeno na ¢asovou
osu stejnym zpusobem jako ostatni veli¢iny.

4.3.1 Vozidlovy odpor pri jizdé konstantni rychlosti

Z obr. 5 je patrné, Ze ve znacné Casti zvoleného useku mezi Breclavi a Brnem vlak
dosahuje své nejvyssi rychlosti (priblizné 100 km/h), kterou udrzuje. Jde o dva useky
o souhrnné délce 27 km zcelkovych 58 km, priemz je jizda konstantni rychlosti
prerusSena usekem s propadem rychlosti zhruba mezi Zaje¢im a Vranovicemi.

Oba useky jizdy s konstantni rychlosti byly hodnoceny samostatnég, pricemz predpoklad
byl, Ze vysledky by se mély shodovat vzhledem ke stejnym podminkam.
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Prvni Gsek zacina za Breclavi v km 90,2 po rozjezdu na nejvyssi rychlost (pred zastavkou
Ladna) a kond¢i za stanici Zaje¢i vkm 105,2. Vtomto dseku udava systém TELOC
konstantni rychlost 99,658 km/h (rychlost z GPS kolisa okolo 100 km/h).

Druhy usek je pak vymezen zacatkem v km 116,1 pied stanici Vranovice a koncem
v km 128,5 v zastavce Vojkovice nad Svratkou. Rychlost z TELOCu je taktéz konstantni -
100,122 km/h (rychlost z GPS opét kolisa zhruba kolem hodnoty 100 km/h). Lze tedy
uvazovat, Ze v obou usecich jel vlak konstantni rychlosti 100 km/h.

V téchto usecich pak byl z rozloZeni redukovaného sklonu na trati proveden vypocet
tratového odporu. Jak je popsano v kapitole 3.2.3, pribéh tazné sily by mél odpovidat
pribéhu tratového odporu, nebot pii jizdé konstantni rychlosti dale ptsobi jen
vozidlovy odpor, ktery je zavisly na rychlosti (tedy by mél byt v tomto piipadé rovnéz
konstantni). Proto byl vykreslen pribéh taznych sil a priibéh tratového odporu (vizte
obr. 6 a obr. 7). Pro prehlednost byl zakreslen pouze tratovy odpor celého vlaku,
a nikoliv tratovy odpor vozi, jeho priibéh je vSak z podstaty véci obdobny.

120

100

80

60

40

sila [kN]

20

_40 1 1 1 1 1 1 1
90 92 94 96 98 100 102 104 106

stanic¢eni [km]

tratovy odpor - cely vlak Fok TELOC Fh Sroubovka

Obr. 6 - prvni usek; priibéh taznych sil a tratového odporu
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Obr. 7 - druhy tsek; priibéh taznych sil a tratového odporu

Z grafli na obr. 6 a obr. 7 vyplyv4, Ze zatimco v druhém useku (zejména v jeho prvni
poloviné) kopiruje pribéh tazné sily podle ocCekavani prabéh tratového odporu,
v prvnim uUseku se vyskytuji zna¢né skoky v tazné sile. Tyto mohou byt zplisobeny
podélnou dynamikou vlaku, ¢emuZ nasvédcuje to, Ze se vyskytuji v oblastech zmény
tratového odporu. Nicméné i vdruhém tseku dochazi ke znacnym zménam tratového
odporu, jeZ tazna sila kopiruje pomérné vérné.

Z prubéht tazné sily a tratového odporu vyplyva, Ze v druhém useku by mél vypocteny
vozidlovy odpor dosahovat mensiho rozptylu nez v tiseku prvnim. Vozidlovy odpor byl
vypocten dle vzorce (43) pro cely vlak a dle vzorce (44) pro soupravu vozi. Dale byl
vypocten rozdil téchto hodnot

Oy, = Oy — Oy, (47)

jenZ ma predstavovat vozidlovy odpor lokomotivy (v nékterych okamzicich vSak vychazi
hodnota vozidlového odporu pouze vozl vétsi nez hodnota vozidlového odporu celé
soupravy). Pro kazdy usek byl zjednotlivych hodnot vozidlovych odport vypocten
priameér a téz smérodatna odchylka; vysledky shrnuje tab. 8.

Tab. 8 - vysledny vozidlovy odpor pfi jizdé konstantni rychlosti

vozidlovy odpor [kN] cely vlak vozy lokomotiva
prvni tsek |primér 46,7 45,0 1,7
smérodatna odchylka 14,8 14,3 1,8
druhy usek |prameér 44,7 43,2 1,5
smérodatna odchylka 9,8 9,6 1,7
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Vypoctené udaje potvrzuji predpoklad, Ze data z druhého useku dosahuji mensiho
rozptylu, nicméné ve stiedni hodnoté neni velky rozdil na jednotlivych usecich. Jako
pomérné irelevantni se jevi odpor lokomotivy, smérodatna odchylka svou velikosti
presahuje primérnou hodnotu. Samotna primérnd hodnota se vSak pohybuje
v uvéritelné oblasti.

v

Pro porovnani byly vypocteny téZ hodnota pro vozy dle vzorce T4 podle [2], jez
vychazeji nasledovné Ova = 39,4 kN. Takto vypoctend hodnota je nizs$i nez primérna
hodnota vypoctena z nameérenych dat, ale rozdil oproti primérnym hodnotam je mensi

nez smérodatna odchylka.

Pro dokresleni priibéhu vypoctenych hodnot vozidlovych odport byly grafy na obr. 6
a obr. 7 rozsireny o jejich pribéh, pro dokresleni bylo téZ vyobrazeno kolisani rychlosti
dle GPS, jeZ ovSem nebylo ve vysledku zohlednéno (vizte obr. 8 a obr. 9).
Do samostatnych grafii (obr. 10 a obr. 11) byl vykreslen pribéh rozdilu taZnych sil,
vypocteného vozidlového odporu lokomotivy a tratového odporu k ni se vztahujiciho.

Ze zminénych grafii vyplyvd, Ze pribéh vypoctenych hodnot vozidlového odporu neni
konstantni, nybrz je velmi zavisly na zvinéném pribéhu tazné sily, zaroven vsak osciluje
kolem jisté primérné hodnoty. V prvnim uUseku je patrné témér periodické rozkmitani
s periodou zhruba 60 s. V druhém naopak lze pozorovat zpoZdéni tazné sily za tratovym
odporem v oblasti s rychlymi zménami redukovaného sklonu na zac¢atku tseku. Oba tyto
jevy ziejmé souviseji s podélnou dynamikou vlaku, respektive s podélnym kmitanim
na pruznych vazbach.
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Obr. 8 - prvni tisek; doplnéni o priibéh vozidlovych odporti a rychlost z GPS
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Obr. 10 - prvni iisek; priibéh sil tykajicich se lokomotivy
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Obr. 11 - druhy usek; priibéh sil tykajicich se lokomotivy

Z graft tykajicich se lokomotivy je patrné, Ze priibéh vozidlového odporu, stejné jako
pribéh rozdilu taznych sil je velice rozkmitany, priCemz obé tyto veli¢iny nabyvaji
i zapornych hodnot, coZ neodpovida teoretickym tivahadm (u vozidlového odporu i jeho
fysikalni podstaté). Lze vSak pozorovat, Ze vozidlovy odpor lokomotivy téZ osciluje
kolem své primeérné hodnoty, kterd tedy miize mit jistou vypovidaci hodnotu i
s ohledem na podobnou primérnou hodnotu v obou usecich.

4.3.2 Vyhodnoceni zavislosti vozidlového odporu na rychlosti

Pro zjiSténi zavislosti vypocteného vozidlového odporu na rychlosti byly zvoleny dva
useky jizdy se zrychlenim - rozjezd z Breclavi z km 83,5, pricemZ zkoumany tsek konci
pred dosazenim nejvyssi rychlosti vkm 89,9 (pred zastavkou Ladna); druhy usek se
nachazi naopak na konci zkoumané trati mezi km 132,4 za zastdvkou Rajhrad a km
135,9 pred stanici Modrice.

V prvnim dseku se vlak rozjizdi z nulové rychlosti (méreni vSak zacina pfi rychlosti
5,4 km/h) na rychlost 100 km/h, pricemz zkoumany usek kon¢i pri rychlosti 97,1 km/h,
v druhém useku zrychluje z 61,4 km/h na rychlost 100 km/h, pricemZ zkoumany usek
kondi pri rychlosti 95,1 km/h.

Pro vypocet vozidlového odporu byl pouzit klouzavy primér zrychleni se Sitkou okna
15 s, ktery se ze zpracovanych klouzavych primeért (5 s, 15 sa 60 s) jevi jako nejlépe
odpovidajici pribéhu rychlosti - vizte graf na obr. 12. Klouzavy priimér s 5s oknem je
stale rozkmitany, podobné jako ptivodni zrychleni, naopak klouzavy primeér po 60 s jizZ
prilis vyhlazuje zmény ve zrychleni.
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Obr. 12 - rychlost a riizné priimérované zrychleni pri rozjezdu z Breclavi

Vypoctené hodnoty vozidlového odporu a byly spole¢né s taznymi silami a tratovym
odporem (opét pouze pro cely vlak) téz vyneseny do grafu - vizte obr. 13. Z grafu je
patrné, Ze vypoctené hodnoty vozidlového odporu opét souviseji s kolisdnim tazné sily a
téZ s vykyvy ve zrychleni, pricemz pri poklesu tazné sily na nulovou hodnotu a jejim
opétovném narlstu po kratké jizdé vybéhem (zpiisobené prijezdem vlaku usekem bez
moznosti odbéru elektrické energie) nabyva vozidlovy odpor zcela nesmyslnych hodnot,
proto byla tato ¢ast dat z dalSiho vyhodnoceni vyrazena.
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Obr. 13 - silové poméry pri rozjezdu z Breclavi
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Hodnoty vypocteného vozidlového odporu (vyjma vyrazenych) byly vyneseny do grafu
zavislosti na rychlosti, pricemZ jejich rozptyl je znacny, lze vSak vypozorovat jistou
kvadratickou zavislost odporu na rychlosti. Stale vSak pro nékteré rychlosti nabyva
vypocteny vozidlovy odpor hodnot bud’ velmi vysokych, nebo dokonce zapornych.

Vozidlovy odpor pro cely vlak (pocitany ze sily z TELOCu) nabyva pfri nizsich rychlostech
mensSich hodnot, neZ vypocteny odpor vozl (pocitany ze sily nameéifené meérici
Sroubovkou). Jejich rozdil tedy nelze povaZovat za funkci vozidlového odporu
lokomotivy, nebot v takovém pripadé by tento odpor nabyval zapornych hodnot. Tento
vysledek je zifejmé dan riznym zplisobem méreni obou velicin, kdy tazna sila na haku je
primo méfena mérici Sroubovkou, zatimco tazna sila na obvodu kol je pocitana
z elektrickych velicin.

Vypoctené hodnoty obou vozidlovych odporid byly interpolovany parabolou jak
s linedrnim ¢lenem (obr. 15), tak bez néj (obr. 14) pouZzitim metody nejmensich ¢tverct
provedené pomoci nastroje Resitel v prostfedi MS Excel. Vozidlovy odpor pouze pro
vozy byl dale porovnan s vozidlovym odporem T4 dle [2] (v absolutni hodnoté pro tihu
téchto vozi).
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Obr. 14 - zdvislost vozidlového odporu na rychlosti; proloZeno parabolou bez linedrniho ¢lenu

Pri proloZeni parabolou bez linearniho clenu lze vidét, Ze funkce pro vozidlovy odpor
celého vlaku (48) nabyva zhruba aZ do rychlosti 85 km/h nizsich hodnot neZ funkce
pouze pro vozy (49). Dale je patrné, Ze pribéh funkce pro vozy se témér shoduje
s vozidlovym odporem T4 dle [2]

0, = 10,3452 40,0032 - V2 (48)
0y, = 17,0506 +0,0023 - V2 (49)
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Obr. 15 - zavislost vozidlového odporu na rychlosti; proloZeno parabolou s linedrnim ¢lenem

Pii proloZeni parabolou s linedrnim ¢lenem opét nabyva funkce odporu pro cely vlak
(50) az do zhruba 85 km/h nizSich hodnot nez funkce pro odpor vozt (51). Pribéh
funkce pro vozy se opét pohybuje v blizkosti funkce odporu T4, nicméné nedochazi
k takové shodé, jako v predchozim pripadé (zejména v nizkych rychlostech), coz je dano
tim, Ze odpor T4 linearni sloZku neuvazuje.

0, = 11,9562 — 0,0646 - V + 0,0037 - V2 (50)
0y, = 14,4743 +0,1033 -V + 0,0014 - V2 (51)

Rovnice (48), (49), (50) a (51) popisuji zavislost vozidlového odporu v [kN] na rychlosti
v [km/h].

Zrychleni na trati mezi Rajhradem a Modricemi

V druhém vyhodnocovaném useku jizdy se zrychlenim mezi km 132,4 a km 135,9,
nedochazi krozjezdu znulové rychlosti, nybrz zrychlosti 61,4 km/h. Data byla
podrobena stejné analyse jako vuseku predchozim, priCemz byla opét vynesena
do grafii zavislost vozidlového odporu na rychlosti a prolozena parabolou bez linearniho
Clenu (obr. 16). Vypocet pro parabolu slinearnim clenem byl téZ proveden, nicméné
vysledkem byla parabola se zdpornou zavislosti na ¢tverci rychlosti, tedy neodpovidajici
fysikalni predstavé o vozidlovém odporu, proto nebyla dale uvaZovana.
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Obr. 16 -zdvislost vozidlového odporu na rychlosti (druhy usek); proloZeno parabolou bez linedrniho ¢lenu

[ pti analyse dat ze druhého useku je zietelné, Ze funkce pro cely vlak nabyva nejprve
nizsich hodnot nez funkce pro vozy, priisecik téchto funkci se nachazi v nepatrné nizsi
rychlosti (zhruba 82 km/h). Prbéh vypocteného vozidlového odporu pro vozy
se v tomto pripadé vyraznéji odlisuje od priibéhu odporu T4.

0, = 8,5605 + 0,0035 - V2 (52)
0,, = 12,8518 +0,0028 - V2 (53)

Vzhledem ktomu, Ze v druhém useku bylo moZné analysovat pouze Cast rychlosti
arozptyl hodnot je opét znacny, nejsou udaje ztohoto useku tak priikazné. Zasadni
zména je viditelnd zejména v konstantni sloZce, kterd dosahuje mensich hodnot nez
vprvnim useku, coZz je pravdépodobné zplsobeno absenci nizkych rychlosti
ve vySetiovanych datech.
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5 Vyhodnoceni vysledkii

Vysledky byly nejprve porovnany navzajem, aby bylo zjiSténo, kjaké shodé mezi
vysledky zjednotlivych vypocti dochazi. Nasledné byly porovnavany sbézné
pouZzivanym vzorcem T4 dle [2] a dale s navrhovanymi vzorci dle [4] a [11].

5.1 Porovnani vysledkii navzajem

5.1.1 Prorychlost 100 km/h

Vypoctené vysledky dosahuji znac¢nych rozptyldi, jak pfi jizdé konstantni rychlosti,
tak pri rozjezdu, presto byly odvozeny jisté zavislosti. Pro porovnani vysledki z obou
typd meéfeni byla vypoctena hodnota vozidlového odporu pro rychlost 100 km/h
na zakladé vzorct ziskanych interpolaci dat z méreni pfti rozjezdu, coz shrnuje tab. 9.

Je patrné, Ze hodnoty vypoctené z interpolovanych funkci vychazeji nizsi nez priimérné
hodnoty z méreni pri konstantni rychlosti. Data z méreni pri konstantni rychlosti jsou
vSak zatiZzena velkym rozptylem (vizte tab. 8), takze vypoctené hodnoty spadaji
do intervalu jedné smérodatné odchylky od primérné hodnoty z méreni. Kromé toho
jsou ziejmé useKky s konstantni rychlosti vice zatiZené podélnymi déji (ackoliv [13]
uvaZuje déje podélné dynamiky hlavné pii rozjezdu).

Tab. 9 - porovndni hodnot pro rychlost 100 km/h

Vozidlovy odpor [kN]
Usek méieni celyvlak | vozy
Konstantni rychlost 100 km/h - 1. usek 46,7 45,0
primér naméienych hodnot 2. usek 44,7 43,2
Interpolovana | s linedrnim ¢lenem 1 Gsek 42,5 39,1
funkce z dat z | bez linearniho ) 42,0 39,8
rozjezdu Clenu 2.usek 43,3 41,2

Useky vtab. 9 oznacené jako 1. tisek a 2. Usek nejsou pro konstantni rychlost a pro
rozjezd totoZzné (jde o data z jizdy jednoho vlaku), jde o rozliSovaci oznaceni - iseky jsou
presné vymezeny v kapitolach 4.3.1 a 4.3.2.

5.1.2 Porovnani zavislosti vozidlového odporu na rychlosti

Interpolované zavislosti byly vloZeny do spolecného grafu (pro cely vlak vizte obr. 17,
pro vozy obr. 18), pricemz byly doplnény hodnotami z méreni pri konstantni rychlosti -
konkrétné primérnou hodnotou, a poté primérnou hodnotou navySenou nebo
poniZenou o jednu a dvé smérodatné odchylky - ztéchto hodnot plyne, Ze rozptyl
hodnot pri konstantni rychlosti je znaCny a vypoctené funkce se blizi pro rychlost
100 km/h primérné hodnoté, ackoliv je vypoctena hodnota odporu dle téchto funkci
0 néco mensi.
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Obr. 17 - porovndni zdvislosti odporu pro cely vlak na rychlosti
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Obr. 18 -porovndni zdvislosti odporu vozii na rychlosti

Funkce pro cely vlak se od sebe odliSuji ve vysSich rychlostech jen nepatrné (rozdil
vjejich konstantni sloZce se pohybuje vjednotkdch kN), u funkci pro vozy se vice
odlisuje funkce pro druhy usek, nicméné i zde zavislosti vykazuji podobny trend. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 4.3.2, je zajimavé, Ze v rychlostech mensSich neZ zhruba 80 azZ 85
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km/h vychazi hodnota odporu pro vozy nizsi nez hodnota odporu pro cely vlak, coz je
ziejmé dano riznou metodikou méteni taznych sil (tensometrické méreni tazné sily na
mérici Sroubovce a vypocet sily na obvodu kol z elektrickych veli¢in v systému TELOC).

5.2 Porovnani se zavislosti dle vybranych vzorci

Zjisténa data (jak hodnota pro rychlost 100 km/h, tak zavislost vozidlového odporu
na rychlosti) byla porovnavana se zavislosti dle vybranych vzorcti zminénych v kapitole
2.2. Pro cely vlak byl pro porovnani pouZit vzorec pro cely vlak dle [4] - vztah (28),
koeficienty uvedeny v tab. 3 a tab. 4, pro soupravu vozi byla hodnota kromé vzorce
dle [4] porovnavana téZ se vzorci T4 dle [2] - vztah (14) (tedy béZné pouZivanym
vzorcem) a vzorcem dle Lukaszewicze [11] pro kryté vozy - vztahy (30), (31) a (32).

Pro urceni pouzitych koeficientli vzorct (respektive kategorie dle [4]), jsou byly potireba
nékteré dalsi udaje o vlaku, jeZ shrnuje tab. 10.

Tab. 10 - tidaje pro dosazeni do vzorcii pro vozidlovy odpor

cely vlak |vozy
celkova hmotnost [t] 1492,4| 1408,4
pocet naprav 112 108
hmotnost na napravu [t] 13,33 | 13,04
délka [m] 624,9| 606,0
Pocet novych Cel 1 0

Vzorec dle [4] byl vypoCten na zdkladé zatiZeni na ndpravu a poctu novych cel
(dle vztahi (25), (26) a (27)), dle CSD V7 [2] by pro uvedené napravové zatizeni mél byt
uvazovan vzorec S (12), jeho hodnoty vSak vychazeji vyrazné vyssi a je pro kontejnerové
vlaky nevhodny, pro je pouzivan odpor T4.

S dosazenymi koeficienty jsou vzorce pro absolutni vozidlovy odpor zkoumané soupravy
nasledujici:

[4] 0, = 15,38+ 0,002857 - V2, (54)
[4] 0,, = 13,82 +0,00267 - V2, (55)
T4 0y, = 17,96 +0,00207 - V2, (56)
[11] Oy, = 15,31 + 0,03596 - V + 0,00268 - V2. (57)

5.2.1 Porovnani zavislosti vozidlového odporu na rychlosti

Zavislosti vozidlového odporu na rychlosti ziskané v ramci prace byly porovnany pro
cely vlak (vztahy (48), (50) a (52)) se vztahem dle [4] pro cely vlak (54). Konstantni
slozka téchto vztaht je znatelné mensi neZz u vztahu dle [4], zatimco koeficient C pro
¢tverec rychlosti nabyva naopak mirné vys$sSich hodnot. Pri vykresleni vypoctenych
zavislosti do grafu spolecné s odporem dle [4] (vizte obr. 19) je patrné, Ze v celém
rozsahu se vypoctené funkce pohybuji pod funkci dle [4].

Vzhledem k tomu, Ze vypoctena hodnota odporu pro cely vlak je v rychlostech do zhruba
85 km/h mensi neZ hodnota pro vozy, pficemz u odporu pro vozy panuje s hodnotou dle

MV
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mérenim zaloZeném na tazné sile na obvodu kol z TELOCu, jeZ pravdépodobné ne zcela
vérohodné odpovida skutecnému priibéhu tazné sily, na rozdil od tensometricky mérené
tazné sily na haku pomoci mérici Sroubovky.
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1. Usek s linedarnim ¢lenem 1. sek bez linearniho ¢lenu 2. usek Michalek, Simral

Obr. 19 - porovndni vypoctenych zdvislosti pro cely vlak s odporem dle [4]

Zavislosti pro vozy (vztahy (49), (51) a (53)) byly porovnany se vztahem dle [4] pro
vozy (55), T4 (56) a vztahem dle [11] (57), kde pti vykresleni do grafu (vizte Obr. 20) lze
pozorovat, Ze pribéh funkce interpolované z méreni v prvnim dseku (bez linedrniho
¢lenu (49)), tedy rozjezdu z Breclavi, vychazi obdobny funkci dle T4 (56).

Priibéh funkce interpolované z druhého useku, tedy zrychleni ze zhruba 65 km/h na
100 km/h mezi Rajhradem a Modricemi (53), se naopak bliZi funkci dle [4] pro vozy
(55). Nabyva tedy mensSich hodnot v nizkych rychlostech, naopak v rychlostech zhruba
nad 85 km/h svou hodnotou prevysuje ten z prvniho useku.

Vozidlovy odpor z prvniho uUseku slinedrnim clenem se pohybuje mezi jednotlivymi
odpory, kdy konstantni slozka je nizsi (ale ne tak jako dle [4], ¢i odpor dle druhého
useku), ve vyssich rychlostech se pak priklani k odporu T4. Odpor dle [11] ma
konstantni sloZku zhruba uprostfed pasma pokrytého ostatnimi priibéhy, nicméné ve
vyssich rychlostech nabyva znatelné vyssSich hodnot neZ vSechny ostatni vozidlové
odpory, coz miiZe byt dano jinou metodikou i tim, Ze méfeni probihala ve Svédsku a
vzorec se vztahuje ke dvoundpravovym krytym vozim.
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Obr. 20 - porovndni vypocCetenych zadvislosti pro vozy s odpory T4, dle [4] a dle [11]

Rozdil mezi funkcemi z prvniho a druhého useku a jejich ptiklon k funkci T4, respektive
vztahu dle [4] lze zdivodnit tim, Ze prvni dsek zahrnuje rychlosti v téméf celém rozsahu,
zatimco druhy usek pouze rychlosti vyssi (kde neni rozdil funkci tak velky jako v nizkych
rychlostech. Vzorec dle [4] pritom vychazi z provoznich vybéhovych zkouSek, tedy téz
pouze ve vyssSich rychlostech jako méreni na druhém useku, nikoliv aZ do zastaveni.

Naopak vzorec T4 vychazi z dat vcelém rozsahu rychlosti, podobné jako méreni
na prvnim useku (Slo ale o zkousky jinych vozidel).

Uvaze o vérohodnosti dat zprvniho tseku vmalych rychlostech napovida i fakt,
Ze ackoliv ve vysSich rychlostech je rozptyl vypoctenych hodnot vozidlového odporu
znacny, vrychlostech do 15 km/h se naopak vypoctené hodnoty odpovidaji velmi

presné hodnotam dle interpolované funkce (vizte obr. 14).

Jedna se vSak o velmi maly vzorek hodnot, proto by pro jeho prokazani bylo nutné dalsi
provérovani. Pro leps$i porovnani jednotlivych funkci jsou v tab. 11 uvedeny koeficienty
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A, B a C jednotlivych vzorch pro danou soupravu vozi. Vzorec dle dat z prvniho dseku
bez linedrniho Clenu, ktery se bliZi priibéhu dle T4, vykazuje mirné nizsi konstantni
slozku nez T4 a mirné vyssi koeficient C, coZ se odrazi i na jeho priibéhu, v nizkych
rychlostech nabyva nizZsich hodnot neZ dle T4, ve vysSich rychlostech naopak vyssich
hodnot. Vzorec dle dat z druhého iseku ma podobny vztah ke vzorci dle [4].

Tab. 11 - koeficienty A, B a C pro jednotlivé vzorce pro vozy

1. usek 2. usek T4 dle [4] dle [11]
A [kN] 14,47 17,05 12,85 17,96 13,82 15,31
B [kN-h/km] 0,103285 0 0 0 0| 003596
C [kN-h2/km?] 0,001425 | 0,002272 | 0,002838 | 0,002072 | 0,00267 | 0,002681

5.2.2 Porovnani vozidlového odporu pri rychlosti 100 km/h

Obdobné jako zavislosti vozidlového odporu na rychlosti byly porovnany téz primérné
hodnoty zjisténé z méreni pri jizdé konstantni rychlosti 100 km/h s hodnotami pro tuto
rychlost vychazejicimi ze vzorce (54) pro cely vlak a vzorci (55), (56) a (57) pro vozy.
Hodnoty jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 - porovndni vypocteného vozidlového odporu pri 100 km/h s vozidlovymi odpory dle vzorcii

vozidlovy 1. usek 2. usek Michalek, T4 | Lukaszewicz
odpor [kN] Simral
cely vlak 46,7 44,7 43,94
vozZy 45,0 43,2 40,52 38,7 45,8

Vypoctené primeérné hodnoty pro cely vlak vychazeji vyssi, nez dle [4] (54), hodnoté dle
vzorce se blizi hodnota z druhého useku, kterou Ize vzhledem k rozkmitani priibéhu
odporu v useku prvnim, povazovat za relevantnéjsi. Odpor vozii nabyva vyssich hodnot
nez vzorec T4 i vzorec dle [4] (stejné jako vyS$Si, neZ jaky vychazi z funkci
interpolovanych pfi rozjezdu vlaku) a v prvnim tseku se bliZi hodnoté dle [11], nicméné
jak bylo zminéno vyse, v prvnim tuseku doslo ke znacnému rozkmitani jeho pribéhu.

Vzhledem ke znacné velkému rozptylu dat z méteni pri konstantni rychlosti 1ze tato brat
pouze svelkou rezervou, nebot vSechny uvedené hodnoty vozidlového odporu se
nachazeji vintervalu do jedné smérodatné odchylky od primérné hodnoty odporu
v obou mérenych tsecich.
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6 Zaveér

Prace nejprve kratce shrnuje fysikalni podstatu vozidlového odporu a nutnost pouZzivani
empirickych vzorcl, pricemz predstavuje bézné pouzivané vzorce na siti Spravy
Zeleznic. Dale popisuje fysikdlni nekorektnost téchto vzorcl spocivajici v zavadéné
zavislosti odporu vzduchu na hmotnosti vzhledem k pouZzivani vzorcli v mérném tvaru.

Dale byly predstaveny pristupy snazici se zpresnit vyjadieni vozidlovych odpord,
zejména u kontejnerovych vlakli na siti Spravy Zeleznic, ale i nékteré zahranic¢ni
prispévky ke zpiesnéni vzorcl pro vozidlové odpory.

V hlavni ¢asti byla predstavena metodika pro vypocet vozidlovych odpori pri jizdé
staznou silou, pricemz byla vyuZita taZzna sila ze systému TELOC pro vypocet
vozidlového odporu celého vlaku a tazna sila namérena mérici Sroubovkou pro vypocet
vozidlového odporu pouze soupravy vozi. Metodika shrnuje téz zptisob prevzorkovani,
Casové synchronisace dat a prevodu na drahovou osu, jenz je nezbytny pro korektni
vyjadieni tratového odporu.

Dale byla analyzovana data ze dvou useki jizdy konstantni rychlosti 100 km/h a dvou
usekil jizdy se zrychlenim, piicemz u jizdy konstantni rychlosti bylo piredpokladano,
ze vozidlovy odpor by mél byt konstantni, a tedy byla pocitdna priimérna hodnota,
zatimco u jizdy se zrychlenim byla hledana zavislost vozidlového odporu na rychlosti.

Pri analyse dat z jizdy pri konstantni rychlosti bylo zjisténo, Ze zejména v prvnim useku
se vyskytuji velké skoky v tazné sile, jeZ nejsou zplisobeny zménou tratového odporu,
dokonce dochazi k jistému periodickému rozkmitani tazné sily. Vzhledem k tomu, Ze ve
vypocCtu nejsou uvazovany jiné sily, rozkmitani se prenasi i na vysledny vozidlovy odpor,
coz se projevuje velkym rozptylem hodnot vozidlového odporu. Sily, jez zpisobuji
rozkmitani jsou pravdépodobné vyvozovany pruznym spojenim vozi a jejich plivod je
pravdépodobné v podélné dynamice vlaku. Primérné hodnoty vSak relativné
koresponduji s oCekdvanim - vychazeji vysSsi nez dle vzorcl jak dle predpisu,
tak inovovanych, ale nikterak rasantné.

Pti zjiSt'ovani zavislosti vozidlového odporu na rychlosti se projevil téz velky rozptyl dat
a musely byt odstranény pasaze se skoky v tazné sile, jeZ generovaly nesmyslné hodnoty
(opét pravdépodobné vlivem podélné dynamiky vlaku), nicméné byly nalezeny
zavislosti vozidlového odporu na rychlosti, jez se pohybovaly v oCekavané oblasti.

Jisty nesoulad vznikl pii porovnavani vozidlovych odport pro cely vlak a jen pro vozy,
kdy odpor celého vlaku by mél byt vyssi neZ odpor vozi a jejich rozdil by mél tvorit
odpor lokomotivy, nicméné aZ do rychlosti mezi 80 a 85 km/h vychazel vozidlovy odpor
celého vlaku nizsi nez vozidlovy odpor vozii, coZ by znamenalo, Ze odpor lokomotivy je
zaporny.

Zminény nesoulad je zplisoben dvéma riznymi taznymi silami, jeZ jsou méreny
odliSnym zptisobem. Vzhledem k tomu vsak, Ze vozidlovy odpor pro cely vlak vychazel
ve vSech mérenich zejména v nizkych rychlostech vyrazné nizsi nez vozidlovy odpor dle
inovovanych vzorcli pro cely kontejnerovy vlak dle [4], pravdépodobné se nachazi
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problém v méreni tazné sily na obvodu kol systémem TELOC a tazna sila mérena mérici
Sroubovkou je pravdépodobné vérohodnéjsi.

Zajimavé je, Ze interpolovana funkce pouze pro data namérena ve vysSich rychlostech
pomérné dobie korespondovala sinovovanym vzorcem dle [4], pro data v celém
rozsahu rychlosti se naopak bliZila pouZivanému vzorci T4 dle [2]. NavrZena funkce dle
[4] ptitom vychazi z provozni vybéhové zkousky, kterd neprobéhla az do zastaveni, tedy
nizké rychlosti v ramci této zkousky nebyly zohlednény.

Proto je pravdépodobné, Ze vozidlové odpory pri nizkych rychlostech se pohybuji vyse,

v

nez jak stanovuji vzorce navrZzené v [4], zaroven jsou vSak pravdépodobné niZsi nez

7

u odporu T4, ktery by navic kviili svému mérnému vyjadireni mohl vychazet u vlaki jiné

hmotnosti jinak. Pro ovéreni této uvahy by vsSak bylo potieba provést dalsi méreni
pomoci métici Sroubovky pri rozjezdu z nulové rychlosti na riiznych vlacich.
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Priloha 1 - Vyvojovy diagram programu Prevzorkovac

al,] vstupni data
v[,] vystupni data
pocatek pocatec¢ni hodnota

vzorkovani

, a[n,2]; pocatek;

konec koncova hodnota ) [ ’ ]’ p ’

vzorkovani interval; konec
interval vzorkovaci krok
p.q pomocné proménné

pro vypocet priméru

m = (pocatek - konec)/(interval+1)

v[m;2]

{

i<m

A

ri &
‘_

p=0;9=0

o v[i;1]=p/q

afj, 0] >=vJ[i, 0] - interval / 2 A
a[j, 0] >=v[i, 0] + interval / 2

p=p+alj1]
q++
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