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1 Uvod

Po vzniku Ceské republiky vroce 1993 se zeleznice zalala pfesouvat do ustrani,
investice do dopravni cesty nebyly dostatecné, stavba modernich koridorti probihala
pomalu. Automobilovy priimysl rostl, lidé si oblibili cestovat svymi vozy a pieprava
nakladnich zasilek se presouvala ze Zeleznice na silnici. Trendy pfeprav se ale neustale
méni. A jinak tomu nenf ani o vice jak dvacet pét let pozdéji. Zijeme v dobé uspéchané,
kde casu neni nazbyt a spokojeny zakaznik je klicem tispé$ného obchodu. Zeleznice
musi sama oslovit své cestujici, nikoli formou restrikci, ale predevsim dostatecnou
vcasnosti, vysokou urovni sluzeb a pfijatelnou cenou. Pfeprava ndkladu neni vyjimkou.
Jednou z moznosti pfeprav je systém nakladni kombinované dopravy, kdy je vyuzivana
doprava Zelezni¢nj, silni¢ni i vodni. Zaméfime-li se na dopravu po Zeleznici a vezmeme
v uvahu jeji vyhody (schopnost tvofit vlak, niz$i energetickd naroc¢nost), vytvorime
konkurenta silniéni dopraveé na sttedni a velké vzdéalenosti. Vyhodou viiéi dopraveé lodni
je pak rychlost pfeprav a rozsahlejsi dopravni sit na tzemi kontinentd. Zvyseni poctu
vlaki na tizemi naseho statu je vSak velmi omezeno kapacitou hlavnich trati,
a proto se dopravci snazi vyuzit kazdé moznosti pro prepravu vétsiho objemu nakladu
na dosavadnich spojich. OvSem soucasné predpisy, urcujici technicky normativ
hmotnosti vlakd, jsou kritické vii¢i modernim elektrickym hnacim vozidliim. Stejné tak
zafazeni vlak(i do kategorii vozidlovych odporti nemusi odpovidat realité. Z tohoto
dtivodu jiz doslo krevizi vozidlovych odport a hodnoceni vybéhovych zkousek.
Ty byly v8ak provedeny zpravidla na rovinatém tseku. Pfi jizdé na obloukovité trati a

v tahu se silové poméry v soupravé mohou lisit.

Obr. 1 Kontejnerovy vlak spole¢nosti METRANS Rail.
Foto Jifi Stembirek
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2 Rozbor sil pusobicich proti pohybu vlaku

Pohyb kolejového vozidla po ocelové draze se fidi fyzikalnimi zdkony. Z obecné

mechaniky je zndmo, Ze kazdé téleso v prostoru md 6° volnosti. Popis jizdy vlaku by

musel obsahovat n krat 6 diferencidlnich rovnic druhého fadu, kde n je pocet

uvazovanych téles modelu. Takovy postup by vedl k velice ndroénym a zdlouhavym

vypoctiim, kde by vypovidaci hodnota vzhledem k potfebam mechaniky dopravy byla

neumérné obsahla. Abychom byli schopni relativné jednoduse a v kratkém case

aplikovat potfebné postupy, vramci mechaniky dopravy, teorie modelovani,

byly prijaty nasledujici zjednoduSujici predpoklady pro pohyb vozidla ¢i soustavy

vozidel:

vozidlo (vlak) je povazovan za hmotny bod (soustavu pevné spojenych
hmotnych bodii) sjednim stupném volnosti, tzn. zjednoduseni na jedinou
diferencidlni rovnici skinematickymi veli¢inami (drdha x, rychlost va
pfi pohybu vozidla neni uvaZovana vnitini dynamika v soupravé a
prechodové déje, tzn. zapoditdvaji se pouze sily vnéjsi (taznd ¢i brzdna sila,
odporové sily, tthova sila);

ze statickych charakteristik jsou urceny sily ptisobici na vozidlo;

s prihlédnutim k hmotnosti vozidel a malych zmén zrychleni v kratkém case,
Ize piistoupit k linearizaci nelinedrnich pribéhti, a to matematickou tpravou

nahrady diferencialnich pocti diferenénimi.

Pfi dodrZeni vyse uvedenych pfedpokladi 1ze definovat pojem idedlni vozidlo (vlak),

¢imz rozumime hmotny bod, soustavu pevné spojenych hmotnych boditi, o jednom

stupni volnosti a celkové hmotnosti odpovidajici (1).

My = Myy — Maopr. (1)

10
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2.1 Pohybova rovnice vlaku

Elementarni rovnici pro feSeni uloh trakéni mechaniky je matematické vyjadreni
mechanického modelu vychazejici z Newtonova principu. Je jim tzv. pohybova rovnice

vlaku jejiz tvar udava rovnice (2):
My "X = For — By — Oy 2),
kde jednotlivé veli¢iny urcuji:

e mu— celkovd hmotnost vlaku [kg];

e X-—zrychleni vlaku [m - s?];

e Fu—tazna sila hnacich vozidel na obvodu kol [N];
e Bu-brzdna sila vSech brzdénych vozidel [N];

e Ou - celkovy jizdni odpor (tratovy, vozidlovy) [N].

Kladna ¢i zadporna znaménka v (2) urcuji smysl jednotlivych ptisobicich sil ve sméru

<
0 0 .00

Bgy- Odv Bhv:Ohv

pohybu.

X, X, X

Y

Obr. 2 Grafické zndzornéni vnéjsich sil piisobici na vlak.

Rovnice (2) vSak pfi své aplikaci uvazuje pouze pohyb posuvny, konkrétnéji energii
posuvného pohybu, coZz mj. spravné vyplyva ze zjednodusujicich pfedpokladii
vySetfovaného pohybu vlaku jako hmotného bodu, soustavy hmotnych bodti, o jednom
stupni volnosti. Nékteré konstrukéni soucasti vozidel konaji pohyb obecny, posuvny i
rotacni, (dvojkoli, rotory trakénich motord, napravové pfevodovky apod.). Vzhledem
kjejich otdckdm a momentii setrvacnosti je nelze povazovat za zcela zanedbatelné.
Rotacni pohyb se zohledniuje soucinitelem rota¢nich hmot. Dochdazi tak k iipravé na levé

strané pohybové rovnice a zavadi pojem redukovana (setrvacnd) hmotnost:

Myeq = My (1 + pyy) 3)-
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Presné hodnoty soucinitele rota¢nich hmot se pfi znalosti konkrétnich parametrti
rotacnich soucasti daji spocitat. Obvyklé hodnoty pro jednotlivé kategorie vozidel udané

v literatufe [1] miZeme povazovat za dostatecné.

Prava strana (4) prosla formdlni upravou, rozdélenim jizdniho odporu na jednotlivé

slozky:

My (1 +p) - % = For — By — Opoz — Ograr 4),

kde plati:

e mu— celkovd hmotnost vlaku [kg];

e p—soucinitel rotacnich hmot [-];

e X-—zrychleni vlaku [m - s?];

e Fu —tazna sila hnacich vozidel na obvodu kol [N];

e Bu—brzdna sila vSech brzdénych vozidel [N];

e Ouw:—vozidlovy odpor [N];

e Omar — tratovy jizdni odpor [N].
Zavérem chce autor doplnit, Ze pfi jizdé vlaku je uvaZovéana bud sila taznd na obvodu
kol hnacich vozidel Fok pfi jizdé v tahu, ¢i sila brzdna Bvi na vSech brzdénych vozidlech
vlaku. Soucasné ptlisobeni obou sil by zpusobilo nezadouci dynamické tucinky

v souprave, které by v krajnim pfipadé mohly vést k roztrZeni vlaku.
2.1.1 Uprava pohybové rovnice

Potfebou ziskat soubor dat, jez bude definovan jizdnimi odpory bez striktniho
fyzikdlniho odvozeni, tedy zpravidla empiricky zjisténé, vedlo autora k uvazovani
tohoto souboru jako celku. Soubor je definovan jako soucet vybranych tratovych odporti

a odporu vozidlového. Soubor nazyvejme rozsifenym vozidlovym odporem:

Orpo = Opoz + Og + Oryn ).

Ptesto, Ze jsou jizdni odpory z oblouku a tunelu odpory tratovymi, maji na jejich velikost
vyznamny vliv parametry vozidel. Bliz§i rozbor jizdnich odporti z (5) je uveden
v nasledujicich kapitolach, kde je blize pojedndno o pricinach silovych ucinkd,

plisobicich vlivi pfi jizdé vozidla, pfipadné navrh pro sniZeni téchto odporovych sil.

Podoba pohybové rovnice vlaku pouzita pro nasledujici vypocty ma nasledujici tvar':

my,; - 1+ ,D) *X = For — Oskion — Orvo (6)

1 U sledovanych vlakii nedoslo k vyvinu brzdnych sil.

12
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3 Jizdni odpory

Pohybuje-li se vozidlo po koleji jistou rychlosti, musi prekonavat odporové sily ptisobici
proti smyslu jeho pohybu. Takové odporové sily se nazyvaji jizdnimi odpory.
Pro pfehlednost jsou jizdni odpory rozdéleny do dvou zakladnich kategorii podle jejich
tyzikalni podstaty:

e vozidlové jizdni odpory;

e tratové jizdni odpory.
3.1 Vozidlové jizdni odpory

Podrobnym rozborem vozidlovych jizdnich odporti se zabyva bakalafska prace [2].
Presto si autor dovoluje zde uvést malé shrnuti vysledkii na téma Ndvrh sipravy metodiky
vypoctu vozidlového odporu kontejnerovych wvlakii [3], probiraného na konferenci

Soucasnych problémii v kolejovych vozidlech.
3.1.1 Navrh upravy metodiky

Soucasné vypoctové metody vozidlového odporu kontejnerovych vlakii se ukazaly
béhem poslednich nékolika let jako nedostacujici. Dle provoznich zkuSenosti
by moderni elektrické lokomotivy dokazaly odvézt na kvalitni koridorové trati
tézsi vlak.

Pro stanoveni pfislusného mérného vozidlového odporu se spravce infrastruktury fidi
piedpisem C(S)D V7 [7] vydaném v roce 1982 (revize nékterych vzorci probéhla
roku 1992). Tyto hodnoty byly zjiStény experimentdlné (vybéhovou zkouskou) a
dle parametrt jednotlivych vozidel zavedeny pfislusné kategorie. Provoz vétsiny

kontejnerovych vlaki spadd dle tabulek do nasledujicich kategorii:

e U4 (4n. nédkladni vozy prazdné): oy, = 2,278 — 0,0004 - V + 0,000437 - V?;
e S (vozy se stfednim ndpravovym zatizenim): os = 1,9 + 0,00035 - V%,

e T4 (4n. ndkladni vozy, loZené): o7, = 1,3 4+ 0,00015- V2.

I kdyz vétsina kontejnerovych vlakii spolecnosti METRANS Rail je zatiZzena stfednim
napravovym zatiZenim (kategorie S), uvazuje se na zakladé vysledki z [2] v trakénich
vypoctech u téchto vlaki s kategorii vozidlového odporu T4. Tato kategorie vykazuje
pfi béznych rychlostech nékladnich vlak(i az o 30 % mensi mérny vozidlovy odpor.

Vyhodou je mozné zvyseni technického normativu hmotnosti vlaku.

13
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Ke sniZeni vozidlového odporu prispély nemalou mérou opattreni novych konstrukcnich
pocet vozidel s nekovovymi brzdovymi Spaliky. Piivodni, a doposud v praxi pouzivana,
rovnice uvazuje soucin tihy a vSech slozek vozidlového odporu v mérném tvaru, véetné

jeho aerodynamické slozky:

0y = (0par + 0103 + 0ger) * Gy (7);

kde velic¢ina 0. charakterizuje odpor z valeni [N - kN, oz mérny odpor v loZiskach
vozidel [N - kN*], owr mérny odpor z prostfedi (aerodynamicky odpor) [N - kN"] a
Gv je tthou vozidel [N].

To vSak odporuje fyzikalni podstate, kdy aerodynamicky odpor by nemél byt zavisly na
tize vlaku. Vyhodnocenim vybéhovych zkousek kontejnerovych vlakii doslo k tipravé
stavajici rovnice, ktera se svymi hodnotami vice podoba skute¢nym vysledkiim

vozidlového odporu ve vybéhu a jiz neodporuje fyzikdlnimu opodstatnéni:

O,=ag;"M,-g+ C-V? (8);

kde M: je hmotnost vlaku [t], ¢ tthové (gravitacni) zrychleni [m - s?], axi koeficient na
rychlosti nezavislé slozky vozidlového odporu [N - kN, C koeficient aerodynamického

odporu vlaku [N - h? - km?] a V okamzita rychlost [km - h-'].

Urceni konstanty a a C zavisi na mnoha faktorech, které v provozu nejsou pro jizdu
vlaku vlibec hodnoceny (primérnd hmotnost na ndpravu, pocet novych cel vlaku) a
vedly by ke zna¢né rozmanitosti kategorii vlakii. Z tohoto dtivodu autor ptivodniho
textu pristoupil k zavedeni obdobnych kategorii jako doposud (U4, S, T4) s pfihlédnutim

na zminované faktory:

e K1 -lehké vlaky s primérnou hmotnosti 5 az 10 t na napravu;
o K2 -stfedné tézké vlaky s primérnou hmotnosti 10 az 18 t na napravu;

o K3 -tézké vlaky s prumérnou hmotnosti 18 az 22,5 t na napravu.

Konstanta C se uvazuje jako primérna hodnota koeficientu aerodynamického odporu
s ohledem na vysledky hodnoceni vybéhovych zkousek publikovaného v pfislusném

¢lanku [3].
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Pro pfehled je niZe uvedena tabulka se véemi potfebnymi hodnotami:

Tab. 1 Konstanty pro nové zvolené kategorie k dosazeni do (8).

Kategorie konstanta konstanta konstanta konstanta konstanta konstanta konstanta
konstant ak1 Au ake Ak aks Axs C
Cely vlak (v¢. HV) 1,28 12,6 1,04 10,2 0,95 9,3 3,01

Autor plivodniho textu [3] uddva n€kolik prikladt vyuziti. Aplikace vozidlového
odporu K2 v trakénim vypoctu mechanického modelu (hnacivozidlo o vykonu
4 500 kW, trvala tazna sila 220 kN) vykazuje mirné vyssi hodnoty vii¢i ptivodni kategorii
T4 (tim umoznuje nizsi dosazitelnou rychlost ve sledovaném tseku), avSak vzhledem
k vozidlovému odporu kategorie S jsou tyto hodnoty znatelné nizsi. To vSe predevsim
pri rychlostech priblizné nad 80 km/h. V oblastech rychlosti niZsich, chceme-li spiSe
kritickych, pfi rychlosti jizdy 60 km/h, vyvijeni trvalé tazné sily 220 kN, stoupani 8 %,
muZe celkova hmotnost vlaku dosahovat 2009 t pro kategorii S, 2279 t pro kategorii T4

a 2358 t pro nové zvolenou kategorii K2.

Tato prace uvazuje v rliznych porovnanich s vozidlovym odporem kategorie T4 a

ovéruje jej pfi jizdé vozidel v tahu.
3.2 Tratove odpory

3.2.1 Odpor ze stoupani

Na jizdu vlaku do stoupdni ptisobi odporova sila proti smyslu jeho pohybu. Jedna se
o slozku tithy v pozadovaném sméru. Ze znalosti zakladt statiky je patrna totoznost

s télesem na naklonéné roviné.

S[%o]

iy

Obr. 3 Grafické zndzornéni odporu ze sklonu.
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Sklon koleje sudavd zménu vysky koleje v metrech na vzdéalenosti 1000 m.
V matematickém vyjadfeni (9) dochazi ke zjednoduSeni goniometrické funkce
pri malych thlech:

S
my-g- 1000 (9)

O, =m, g sina =

Znacnou vyhodou je totoZznost mérného odporu ze stoupani os a sklonu koleje s:

O, = OS =S
s Mv'g

(10).

Odpor ze stoupani neni klasickym pasivnim odporem. Se zménou vySky se méni
potencialni energie vlaku, tzn. pfi jizdé do stoupani vozidla akumuluji energii, aby jej
prijizdé ve spadu mohli opét vydat a pfeménit na energii kinetickou. S vyhodou se tomu
da vyuzit u elektrickych hnacich vozidel srekuperaéni elektrodynamickou brzdou,

kdy je kineticka energie pfeménéna na energii elektrickou.

Fyzikalni odvozeni je zcela korektni a v této praci je s nim tak uvaZovano.
3.2.2 Odpor z jizdy v oblouku

Pfi prijezdu vozidla obloukem vznikaji silové ucinky mezi kolem a kolejnici. Faktory
ovliviiujici velikost jizdniho odporu jsou: velikost odstfedivych ucink( (rychlost a
polomér oblouku), soucinitel tfeni f mezi kolem a kolejnici, tthel nabéhu ¢, tvar jizdniho
obrysu kol, pricné profily hlav kolejnic a konstrukéni provedeni pojezdu vozidla.
Silovym ptisobenim styku kola a kolejnice a vySetfovanim polohy vozidla (podvozku)
se zabyva Heumannova metoda [4]. Heumannova metoda umoznuje priblizné vysetteni
fidicich sil vozidla pfi priijezdu obloukem, jeZ jsou pfimo imérné jizdnimu odporu (11).
Uvedena metoda se da povazovat za spolehlivou predevsim u obloukd s malym

polomérem.

Jednim ze zjednodusujicich pfedpokladti pro feSeni je ustalend relativni poloha vozidla
(podvozku) viici kolejnici, tj. konstantni tthel ndbéhu a. Poté 1ze rozdélit pohyb vozidla

(podvozku) v oblouku na dva souc¢asné pohyby:

e transla¢ni pohyb — kruhovy pohyb v oblouku o poloméru R thlovou rychlosti ;
e rotacni pohyb - stfed otaceni v bodu M na ose vozidla (stted otaceni lezi na paté

kolmice spusténé ze stfedu oblouku na osu vozidla).
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Sk

Obr. 4 Sily piisobici na vozidlo (podvozek) v oblouku [4].

Translaénim pohybem se pohybuje pouze bod M, proto dochézi ke klouzani kol po
kolejnicich. Rychlost klouzani je zavisla na vzdalenosti stfedu otaceni M a dotykovych
bodt kol a kolejnic (g1 a g2). Skluzova rychlost ma vzdy velikost @ - gi. Reakci na toto
klouzani ptsobi tfeci sily Q - f, které tvoii odpor proti nataceni vozidla. Moment tfecich
sil je vyvazen momentem fidici sily P, ptisobici mezi kolem a kolejnici u prvniho dvojkoli
ve sméru jizdy. Ridici sila P se uréuje ze statické rovnovéhy polohy vozidla (podvozku)
vuci koleji. Pfi uvazovani ostatnich zjednodusujicich predpokladd (viz nize), zndmé
vzdalenosti bodu M od prvniho dvojkoli a poloméru oblouku mtizeme vyjadfit velikost

odporu z jizdy obloukem:

Or=P-==P-a (11).
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Zjednodusujici pfedpoklady Heumannovy metody

jizdni obrys kol uvaZovan valcovy;

konstantni soucinitel tfeni f u vSech kol;

kolové sily na vSech kolech stejné;

fidici sila P nema svislou slozku a ptisobi z kolejnice na okolek v roving, jenz
prochazi osou napravy a je kolma na rovinu koleje;

nepusobi klopné momenty;

vozidlo nevyviji taznou ani brzdnou silu;

dvojkoli je k rdmu vdzano ve vodorovné roviné tuhou vazbou.

Vozidlo (podvozek) pfi prijjezdu obloukem zaujima uréitou polohu viiéi koleji, ktera je

omezena volnym kandalem koleje. Prvni dvojkoli zpravidla nabiha na vnéjsi kolejnicovy

pas. Obr. 5 ilustruje tfi mozné polohy vozidla (podvozku) viiéi koleji, kde dvojkoli jsou

znazornény body, koleje dvéma c¢arami (2o Sifka volného kandlu koleje), y vzdalenost

druhého dvojkoli od vnéjsiho kolejnicového pasu, 2a rozvor vozidla (podvozku),

x vzdalenost stfedu otaceni (bod M) od prvniho dvojkoli a o thel nabéhu (thel mezi

podélnou osou vozidla (podvozku) a te¢nou k oblouku koleje v misté prvniho, vodiciho,

dvojkoli).

tétivova poloha

staticka poloha

. =
vzpricend poloha

Sk

Obr. 5 Obecni poloha dvoundpravového vozidla (podvozku) ve volném kandlu koleje [4].
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Vozidlo (podvozek) miiZze zaujmout tfi zakladni polohy:
e poloha tétivova — pfedni i zadni dvojkoli pfiléhaji k vnéjsimu kolejnicovému
pasu, thel nabéhu je minimalni;
e poloha staticka — obecna poloha vozidla (podvozku);
e poloha vzpficena — predni dvojkoli se dotyka vnéjsiho kolejnicového pasu, zadni

dvojkoli se opira okolkem o vnitini kolejnicovy pas, ithel nabéhu je maximalni.
Vztahy pro vypocet odporu z jizdy v oblouku

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pohyb vozidla v oblouku je ovliviiovan velkym
mnozstvim faktord, jeZ jsou casto velmi promeénlivé a nékteré jsou zjistitelné pouze
experimentalné (soucinitel tfeni f). O velikosti odporovych sil rozhoduji mnohdy
okamzité geometrické a skluzové poméry dvojkoli a koleje, charakteristiky silové vazby
dvojkoli k rdmu vozidla, konstrukéni provedeni pojezdu apod. Pro potteby vypocti
v trakéni mechanice se na tizemi CR vyuziva nékolika empirickych vztahti (Rockliv

vzorec) [7]:

Og = (12);
s konstantami:
a =650ab =55 proR>500m,
a =500ab =30 pro R <500 m.
Univerzalnéjsi a vhodnéjsi pro potfeby numerickych vypoctt je vztah (13), jez byl pouZzit
pro srovnani se skutecnymi hodnotami v této préci [8]:

_ 600

. (13).

OR

Dale je zde pojednano o zahrani¢nim pfistupu k odporu z oblouku. Zakladni myslenkou
ruskych védcti je pohliZet na odpor z jizdy v oblouku jako zavislém nejen na poloméru,
ale i pfevyseni oblouku a rychlosti jizdy v ném [9]. Pro kazdou hodnotu pfevyseni a
poloméru oblouku existuje rychlost, pfi niz je pficnad nevyrovnana sila pusobici na
vozidlo nulova. Pfi této rychlosti je odpor zjizdy obloukem minimdlni. Se zménou
prevyseni koleje (zvySujicim se nedostatkem prfevysSeni, nebo s rostoucim prebytkem
prevyseni) ¢i zménou rychlosti se tento odpor zvysuje. To dokladaji i provedené
zkousky s raznymi typy vozidel, kdy vysledkem zavislosti odporu z jizdy v oblouku na
rychlosti je téméf symetrickd konvexni parabola (pfi snizovani rychlosti jizdni odpor

stoupa rychleji nezli pfi zvySovani rychlosti). Testy byly bohuzel provedeny pouze na
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zkuSebni trati s polomérem R = 955 m, a tak neni zcela jasné, jak do vysledného vztahu
zahrnout vliv poloméru oblouku. Proto i v Rusku pfistoupili k pouzivani
experimentalné zjisténych hodnot:

700

. (14).

ORr

V Némecku, Rakousku, gvycarsku si dostacuji se vztahem (12) stim rozdilem, Ze
hranice zmény konstant je R = 300 m, nikoli jak je uvedeno vyse. Anglie vyuziva (13),

Italie pozménila konstantu citatele (15):

800
0 = —- (15).

Zakladni vyraz popisujici odpor zjizdy v oblouku je velmi podobny u vétSiny
stattt Evropy [9]. Odlisné konstanty lze vysvétlit provedenym méfenim na tratich
s nestejnymi parametry, stavebnimi tpravami, pouzitim jinych typt kolejnic apod.,

ale i jinych konstrukénich provedeni sledovanych vozidel.
3.2.3 Odpor z jizdy v tunelu

Pfi prtjezdu vozidla tunelem dochdzi vlivem zmény proudéni vzduchu k vytvoreni
dalsiho jizdniho odporu. Jeho hodnoty se urcuji empiricky. Dosavadni vypoéty v trakéni

mechanice znéji takto [7]:

e own =2 N/kN (jednokolejny tunel);
e ouwn=1N/kN (dvoukolejny tunel).

Dochazi zde ovSem ke stejné nepfesnosti jako u odporu z prostfedi. Tunelovy odpor je
vice zavisly na prurezu Cela vlaku a jeho délce, proudéni vzduchu viiéi souprave a délce
a plose prifezu tunelu, nikoli celkové hmotnosti vlaku. Proto by bylo pfinosné,

po vzoru [3], pohliZzet na odpor z jizdy v tunelu jako na zménu proudéni vzduchu:

O,=ayx;"M,-g+ t-C-V? (16),

kde rnazyvame tunelovym faktorem. Ten je zavisly pfedevsim na poméru celni plochy

vlaku a prarezu tubusu tunelu.
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3.3 Rozsifeny vozidlovy odpor

Rozsifeny vozidlovy odpor je souctem jizdnich odporti (vozidlového, tratového — odpor
z jizdy v oblouku a tunelu), u nichZ se projevuje zavislost na konstrukci, technickém

stavu a rychlosti jizdy vozidla.

Orvo = Oyoz + Ogp + Oy (17)-

S vyhodou jsou vném zakomponovany veskeré jizdni odpory, jeZ nemaji exaktni
vyjadreni, a jejich pfesné urceni je neustalym predmétem vyzkumu. Jeho zavedenim se
v pohybové rovnici vlaku jasné oddélily veli¢iny fyzikdlné odéivodnitelné a veli¢iny
experimentalné zjistiteIné. Pfi znalosti zbylych prvkii pohybové rovnice vlaku tedy lze

rozsifeny vozidlovy odpor vyjadfit a podrobit jej blizsi analyze.
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4 Tratovy usek

4.1 Popis

Piepravni spole¢nost METRANS Rail dopravuje své vlaky po mnoha Zeleznic¢nich
tratich v Evropé. Vyjimkou neni ani mezindrodni Zelezni¢ni nakladni koridor RFC7 na
tizemi Ceské republiky. Zelezni¢ni trat z Prahy pies Ceskou Tfebovou, Brno, Bfeclav a
déle na statni hranici se Slovenskem, pfipadné Rakouskem, je soucasti I. tranzitniho
koridoru. S vyjimkou Zelezni¢nich uzli Pardubice, Ceské Tiebova, Brno a useku mezi
Chocni a Ustim nad Orlici se jedna o modernizovanou trat. V celé své trase je vedena
minimalné dvéma tratovymi kolejemi snapdjenim stejnosmérnou soustavou 3 kV
(Praha — Svitavy) a stfidavou napajeci soustavou 25 kV 50 Hz (Svitavy — Breclav —
st. hranice), maximalni povolenou rychlosti az 160 km/h a dovolenou tratovou tfidou
zatiZeni D4 (asek Breclav — st. hranice Slovenska D3). Nejvice omezujicim faktorem pro
provoz vozidel zahrani¢nich dopravci, a tedy nedostatecné interoperability, je absence
tratové casti evropského vlakového zabezpecovace ETCS. To by se mélo zménit
v nasledujicich letech, kdy ma probéhnout, pfipadné jizZ probihd, instalace tratové ¢asti

ETCS na I. tranzitnim koridoru v tiseku Praha — Breclav — st. hranice.

4.2 Historie trati Brno — Ceska T¥ebova

Historie této trati saha do 19. stoleti, kdy roku 1843 zapocala stavba trati Brno — Ceské
Trebova vlastnéné Severni statni drahou. Stavba 21 km dlouhého tseku z Brna do
Blanska byla zadadna italské firmé podnikatele Felice Tallachiniho. Muselo byt
pristoupeno k razbé celkem 10 dvojkolejnych tunelt. Za zajimavost 1ze povazovat,
ze po dostavbé zde byla poloZena pouze kolej jedna. Dostavba druhé probéhla o témét
dvacet let pozdéji. Navazujici ¢ast traté z Blanska do Ceské T¥ebové vyhotovila firma
bratfi Kleint. V roce 1958 doslo ke zdvoukolejnéni traté Brno — Havli¢kav Brod — Kolin
a nasledné elektrifikaci, a tak vétsina tranzitni vozby, ndkladni i osobni rychlikové, byla
presunuta. Od 60. let do 90. let minulého stoleti probihaly predelektrifikacni ipravy, aby
v letech 1996-1999 mohlo dojit k elektrifikaci a dne 24.ledna 1999 mohl byt spustén
pravidelny, jiz plné elektrizovany, provoz. Nasledné se z vysocinské trati presunuly
mezindrodni rychlikové spoje a spoje vyssi kvality zpét na trat dnesniho I. tranzitniho
koridoru. V dnesni podobé tisek Brno — Blansko protind pouze osm zelezni¢nich tunelt,

z nichz jeden je veden ve dvojim tubusu jako jednokolejny.
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4.3 Parametry sledovaného usek

S ohledem na sledované parametry bylo zapotfebi
vybrat tsek s vysokou cetnosti obloukii, pripadné
tuneld. Témto parametriim vyhovuje jizni vétev
I. tranzitniho koridoru, tj. Brno-Maloméfice (mimo)
— Blansko (mimo), konkrétné kilometricka poloha
161,681 — 178,529 km. Pfi vyjezdu z Brna-Maloméfic
se trat stdci na sever a pokracuje soustavou
tzv. Blanenskych tunelti. Udolim feky Svitavy
prochéazi Zelezni¢nimi zastdvkami Bilovice nad
Svitavou a Babice nad Svitavou, dale zeleznic¢ni
stanici Adamov a Adamov zastdvka. Sledovany
usek kond¢i u prvni pojizdéné vyhybky zeleznic¢ni
stanice Blansko. Na tuseku dlouhém téméf
17 kilometr se nachazi 46 obloukt, shodné
orientovanych i protismérnych, s minimalnim
polomérem 265,1 metru, maximalni stoupdni c¢ini
10,15 promile, nadmorska vyska pred vjezdem do
prvniho tunelu ¢ini 225 m n. m., na konci
sledovaného tseku 275 m n. m, tratova rychlost se
pohybuje v rozmezi od 70 km/h do 95 km/h.

Zminény usek je vhodny z nasledujicich davodu:

/
/
\

Adamov zastavka
b Adamov

Babice
nad
Svitavou

Bilovice
nad
Svitavou

(
o~
{ Brno-Maloméfice St. 6

Obr. 6 Ndkres traté

e trvalé stoupdani a znacné jizdni odpory vyzaduji pro jizdu konstantni rychlosti

neustalé vyvijeni tazné sily;

e mnozstvi oblouk@i mensich polomérti je vhodné pro ovéfeni jizdniho odporu

z oblouku.

Podkladem pro vytvofeni modelu traté byla technicka dokumentace z priibéhu

rekonstrukce v roce 1998. Vypis v tab. 1 ilustruje potfebnad data. Kazda kilometricka

poloha na trati obsahuje idaj o stavu koleje (pfimd, oblouk, pfechodnice), pripadné

polomér oblouku (oblouk s kladnym polomérem se sta¢i vpravo vici zacatku traté) a

délku oblouku v metrech, sklon koleje v promilich a tidaj o tunelu (1 — dvoukolejny

tunel, 2 —jednokolejny tunel; ¢islice vychazeji z mérného odporu z jizdy tunelem).
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Tab. 1 Diilezité parametry pro sestaveni modelu traté.

Kilometricka Usek na Polomér Délka Sklon koleje Tunel

poloha trati oblouku oblouku

173,589 OBLOUK -940 62,09 3,477 1
173,615 OBLOUK -940 62,09 3,477 1
173,641 OBLOUK -940 62,09 3,477 1
173,667 PRIMA 3,477 1
173,693 PRIMA 3,477 1
173,719 PRIMA 3,477 1
173,745 OBLOUK 6000 32,644 3,477 1

Grafické znazornéni sledovaného tiseku nabizi obr. 6 na dal$im listu. Leva svisla osa
udava sklon v promilich a vztahuje se pouze na kfivku nejnize, tj. priibéh sklonu.
Priabéhy obloukti a tunelt nenabyvaji konkrétnich hodnot (oblouky maji zohlednénu
orientaci (vzhledem k zacatku traté zaporna — vlevo, kladna — vpravo), nikoli velikost

jejich polomérti a rozliSeni jedno ¢i dvoukolejnych tuneli).
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Obr. 7 Grafické zndzornéni sledovaného viseku v celé délce — nejnizZe priibéh sklonu, uprostied
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priibéh obloukil, nejvyse jednotlivé tunely.
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HODNOCENI JiZDNICH ODPORU KONTEJNEROVYCH VLAKU

5 Popis diagnostickych dat

Potfebna diagnosticka data lze rozdélit do dvou zakladnich ¢asti — iidaje o vlaku a idaje
o trati. Popis sledovaného tratového tuseku byl popsan v predeslé kapitole.
Zaznamy o tazné sile a priibéhu rychlosti jsou uklddany do zdznamového zafizeni
TELOC, jimz jsou vybaveny lokomotivy TRAXX F140 MS2e dopravce METRANS Rail,
ze kterych byly pouZité zdznamy vyuZity. Pro pfesnéjsi urceni polohy vlaku na trati byly
zpracovany udaje z externi GPS umisténém na tentyZ vozidlech. Vzhledem k mnoZstvi
dat, lepsi prehlednosti vypocti a mozZnosti vykresleni pozadovanych grafickych
zavislosti autor pfistoupil k pouZiti vypocetni techniky. Zcela dostacujicim softwarem

byl zvolen Microso