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1 SYSTEMATICKA ANALYZA POZADAVKU

Na Uplny Uvod je uvedeno SirSi zamysSleni nad souvislostmi, které daly podnét ke
vzniku tomuto textu. PFH soudasném rozvoji Zeleznice v Ceské republice, které je
reprezentovano predevSim nové vznikajicimi tratémi pro rychlosti vy$si nez 160 km/h, se
zacinaji objevovat ukoly, které vyzaduji upravit pfistup k projektovani zZelezni¢nich vozidel.
Na vyznamu nabyvaji doposud okrajova témata, napfiklad poZadavky aerodynamiky, ktera
pfi téchto rychlostech jizZ nezanedbatelné ovliviiuji bezpeénost provozu. Jednim z cill tohoto
textu je proto iniciovat diskuzi nad témito otdzkami, upozornit na vhodné postupy pfi jejich
feSeni a pokusit se nastavit systematickou analyzu problematiky uz pfi koncep&nim navrhu
novych feseni.

Pfi pohledu do zahraniCi, kde se na Zeleznici vyskytuje rychlost vysSi nez
160 km/h, Ize pozorovat nékolik aktivit, které na narodni Urovni systematicky a dlouhodobé
probihaji. Jedna se pfedevsim o vznik a ¢innost narodnich skupin (tzv. Mirror Group), které
rozpracovavaji a do praktické aplikace zavadéji pozadavky definované na evropské urovni
v technickych smérnicich pro interoperabilitu (TSI) nebo v souboru norem EN 14067.

Vedle toho tyto skupiny zpracovavaji témata, ktera TSI nebo EN 14067 podrobné
nepostihuji (tzv. open points) nebo k nim nestanovuji jednoznacné pozadavky definujici
nezbytné rozhrani pro navrh vozidla i infrastruktury. Navrzené postupy a pozadavky shrnuji
do metodickych pokynu, které jsou nezbytné pro praktickou aplikaci a které umoznuji
realizovat navrhy novych FeSeni systematicky v souladu se stanovenym narodnim
konceptem zeleznice.

Tyto cCinnosti probihaji za ucasti vSech subjektd zapojenych do zelezni¢niho
primyslu, tj. vyrobcu vozidel, projektantl staveb, spravce infrastruktury, dopravcli a
vyzkumnych instituci. Pfi stanovovani pozadavk( probihaji nejen podrobné analyzy, ale i
hledani vhodného kompromisu pro vSechny subsystémy, jelikoz aerodynamické efekty se
vyskytuji na jejich rozhrani. Kompromis €asto odrazi rozdilné naroky a dopady pfi zavadéni
novych pozadavkl a odehrava se na pozadi zachovani bezpeénosti, funkénosti a efektivity
celého zelezni¢niho systému.

Toto ndm naznaduje, kam Zelezniéni pramysl v Ceské republice musi také zaméfit
svoji pozornost, pokud méa za cil naplnit svoje plany rozvoje Zelezni¢ni sité. Jen zakladni
povédomi, Ze aerodynamické efekty jsou ve vétSiné pfipadd Umérné druhé mocniné
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rychlosti vozidla, by mély byt dostate€nym upozornénim a divodem pro podrobnou analyzu
téchto efektl.

Ackoliv bylo v zahrani¢i mnoho témat detailné zkoumano, vysledky publikovany a
Casto zacClenény do souboru norem EN 14067, nelze se jednoduse domnivat, ze
problematika je vyfeSena i pro prostfedi Ceské republiky. Aerodynamické efekty vznikaji
v konkrétnich podminkach, ve kterych se objevuji i existujici feSeni, Casto vyplyvajici
z odli$ného historického vyvoje. Je také Zadouci porozumét fyzikalni podstaté téchto efektu
a umét jejich velikost vyhodnotit v novych okrajovych podminkach, které bude pozadovat
nase feSeni Zeleznice.

Ackoliv pravidelny provoz vySSimi rychlostmi nas teprve ¢eka, je nutné realizovat jiz
dnes dulezité rozbory a kvantifikaci efektl, které se vyskytuji v sou€asnych provoznich
podminkach pfi rychlostech do 160 km/h. Zejména vyhodnotit:

- velikosti aerodynamickych zatizeni vozidel pfi prijezdu a jejich mijeni v tunelech;
- uroven tlakového komfortu ve vozidlech;
- jizdni odpory vozidla na Siré trati i v tunelech;

- stabilitu vozidla pfi uCincich bocniho vétru a vyskyt kritickych rychlosti vétru
na infrastrukture.

Duvodem pro tato hodnoceni sou¢asného stavu je nékolik, ale pro rozvoj, vystavbu
&i modernizaci Zeleznice v Ceské republice je zde jeden velmi podstatny. Kazda nova trat
nebo nové provozni podminky pfinasi otédzku, zda stavajici vozidla jsou schopna bezpecné
vyhovét i novym podminkam. Bez znalosti velikosti efektd v dne$nim provozu bude obtizné
nové podminky srovnavat a hodnotit.

Pro problematiku aerodynamiky bohuzel neplati, ze feSeni Ize snadno nalézt jen
na strané jednoho subsystému. Tento Uvodni komentaF tak sméfuje na vSechny subjekty —
vyrobce vozidel, projektanty infrastruktury, spravce infrastruktury nebo dopravce, aby
spole&né hledali FeSeni pro nové vznikajici fe$eni na Zeleznici. VUKV a.s. je pfipravena tuto
aktivitu po odborné strance podpofit. Vypoclty, simulace nebo zkouSky tykajici se
aerodynamiky v Zelezniéni aplikaci jsou dnes ve VUKV a.s. b&Znou praxi a umozfiuji

efektivné fesit zakladni témata jiz v prub&hu vytvareni konceptu.

2 SOUCASNE POZADAVKY AERODYNAMIKY

Pozadavky na hodnoceni uc€inkl aerodynamickych efektli jsou v soucasnosti
obsazeny v nékolika dokumentech. Jednim z nich jsou legislativni pozadavky obsazené v
technickych specifikacich pro interoperabilitu (TSI), v sou¢asné dobé zejména v aktualnim
vydani smérnice o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému kolejova vozidla —
lokomotivy a kolejova vozidla pro pfepravu osob (TSI LOC PAS).

Pozadavky a doporuceni pro problematiku aerodynamiky v zelezni€ni aplikaci
véetné metod pro hodnoceni efektll dnes nejpodrobnéji popisuje soubor evropskych norem
EN 14067:

- Cast 4: Pozadavky a zku$ebni postupy pro aerodynamiku na $iré trati, navrh 2022;
- Cast 5: Pozadavky a zku$ebni postupy pro aerodynamiku v tunelech, revize 2023;

- Cast 6: Pozadavky a zku$ebni postupy pro hodnoceni Gginkd boéniho vétru, revize

2022.

Tyto normy jsou dllezitym zakladem, ktery predklada uceleny prehled témat a
ktery zaroven pro nékteré body obsahuje pozadavky, které definuji podminky rozhrani
(interoperability) v evropském prostfedi. Témata prehledné shrnuje Tab. 1, kterd doplfiuje
i souvislosti téchto pozadavku k infrastruktufe nebo provoznim otazkam.
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TAB. 1 Prehled témat a poZadavku aerodynamiky na vozidla dle norem EN 14067 a jejich
souvislosti k infrastrukture nebo provozu

TABLE 1 Overview of aerodynamic topics and requirements relating to the vehicles
according to EN 14067 standards and their context to infrastructure and operation

Rozhrani /
Téma Rychlost ekvivalent

u infrastruktury
Sira trat

Tlakova vina na ¢ele Tlakova zatizeni

vlaku > 160 km/h | onstrukei podél trati )

Rozhrani /
ekvivalentu provozu

Zatizeni na
Rychlosti proudéni v > 160 km/h komponenty podél )
Uplavu trati, bezpecnost osob

na nastupisti

Zatizeni konstrukce
vlivem provozu (mijeni > 140 km/h - -
vozidel, pusobeni vétru)

- - Zatizeni komponent
UcCinky na svrsek - « -
v prostoru svr§ku

Odlétavani stérku > 250 km/h Odlétavani Stérku -

Jizdni odpor - - Spotfeba energie

Bo¢ni vitr > 140 km/h HOanC?m pusobery I-!_odncv)cv’am r12|k
vétru na infrastrukture pfi bo€nim vétru
Tunely

Maximalni kolisani tlaku

2 200 km/h Zdravotni kritérium -
v tunelu

Tlakovy gradient na

vjezdu do tunelu =200 km/h Mikrotlakové viny -

Zatizeni konstrukce pfi Zatizeni konstrukci

prljezdu tunelem (sélo > 140 km/h v tunelu viivem -
jizda, mijeni vozidel) tlakovych zmén

Tlakovy komfort ) Tlakovy komfort )
(tlakotésnost) (netlakotésna vozidla)

. Spotfeba energie,
Jizdni odpor ) . trakéni vykon
Kontaktni sila sbéra€ — } Uginky sbérage na )
trakéni vedeni trakéni vedeni

Nedilnou soucasti stanoveni a hodnoceni aerodynamickych efektd na Zeleznici je
presna definice okrajovych podminek, které se souhrnné oznacuji jako referenéni scénar a
které pro rdzné aplikace definuji referencni vozidla, infrastrukturu, atmosférické podminky
nebo provozni situace. Referenéni scénar je souborem parametra, které ovliviiuji absolutni
velikost sledovaného efektu, a zarovern praktickou pomuckou pfi hodnoceni efektd pro
Siroké spektrum feSeni jednotlivych subsystému.
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3 VLIV KONCEPTU ZELEZNICE NA RESENi VOZIDLA

Koncepcni navrh Zeleznice utvarfi pozadavky a nasledné i provedeni vozidel, jehoz
navrh tak zadina jiz p¥i tvorbé tohoto konceptu. Ten by se mél v Ceské republice pokouset o
zachovani jednotnosti pozadavk( v Evropé nebo alespori regionu stfedni Evropy z diivodu
minimalizace vzniku specifickych narodni pozadavku. Je zfejmé, Zze s ohledem na néktera
nase feseni nelze idealniho stavu pravdépodobné dosahnout, ale kazda redukce pozadavku
je pro Zeleznici, jeji efektivitu a ekonomi¢nost nezanedbatelnym pfinosem.

Pro maximalni rychlost vozidla nebo tratovou rychlost vétsi nez 140 km/h je
v souCasnosti nezbytné provadét analyzu aerodynamickych efektll a podrobné identifikovat
rizika u relevantnich témat. UZ ve fazi tvorby konceptu je nutné zhodnotit dopady do feSeni
vozidla a vznik pfipadnych omezeni. Cilem je dosazeni kompatibility trati a vozidel bez
provoznich omezenich, {j. exitujici vozidla mohou bez omezeni pfistupovat na nové traté a
naopak. Pfipady, kdy zavedeni provoznich omezeni nebo dodate¢né provéreni vozidel jsou
nezbytné, Ize nicméné ocekavat a budou nedilnou soucasti pfi rozhodovani o volbé feseni.

Proces koncepéniho navrhu by mélo podpofit vytvofeni metodickych postupd nebo
predpistl pro navrh Zeleznice v podminkach Ceské republiky. Za vhodné Ize povaZovat i
vytvoreni koncepéni technické specifikace vozidel, které jednak definuji okrajové podminky
pro navrh infrastruktury a zaroven vytvofi technické zadani na nova vozidla pro potfeby
dal$ich subjektt véetné samotnych vyrobcu.

4 POSTUP STANOVENi POZADAVKU NA VOZIDLO

Navrh vozidla musi zohlednit sou¢asnou infrastrukturu a referenéni scénare, které
definuji rozhrani analogicky aplikované pfi navrhu nové infrastruktury. Musi byt zohlednény i
dal$i okrajové podminky, napfiklad mijeni s jinymi vozidly reprezentované obvykle
stanovenou referenéni mnozinou vozidel.

Dimenzovani vozidel na aerodynamicka zatizeni v tunelech patfi mezi nejcasté;jsi
otazky a Ize na jeho pfikladu ukazat nékteré souvislosti v procesu stanoveni pozadavku.
Souvisejici zatiZzeni jsou disledkem tlakovych zmén, ktera vznikaji pfi interakci vozidla,
infrastruktury a provoznich podminek (napf. mijeni vozidel), jejichz konkrétni parametry se
proto projevi na velikosti zatiZeni.

Pfi navrhu vozidla musi byt na zacatku definovano a pfi projektu zohlednéno
nasledujici:

a) Infrastruktura a jeji maximalni tratova rychlost, na které ma byt vozidlo
provozovano — Konkrétné toto predstavuje ur€eni statli, regiond nebo vybranych
trati, ke kterym jsou shromazdény jejich zakladni parametry. Dnes toto efektivné
umoznuje napfiklad evropsky registr infrastruktury RINF. Pro nékteré staty (napf.
Némecko) jsou navic dnes pfipraveny referencni traté, které predstavuji nejhorsi
scénar pro zatiZeni, a eliminuji pracné vyhodnoceni jednotlivé pro vSechny tunely
vyskytujici se na dané infrastrukture.

b) Provozni podminky — Ty jsou reprezentované predevSim typy mijenych vozidel a
jejich provozni rychlosti. Ktomuto UCelu se dnes obvykle pouziva tzv. TSI
referencni vozidlo, které generuje mezni velikosti tlakovych zmén. V nékterych
pfipadech se vS8ak mohou na infrastruktufe vyskytovat i dal$i vozidla (nesplfiujici
pozadavky TSI), kterd musi zohlednéna v podobé jiné referencni mnoziny.

V souboru téchto vstupnich podklad( by mély byt zahrnuty i projektované traté
nebo planovany provoz, a to zejména v pfipadech, kdy neexistuje na jejich strané
zhodnoceni ve vztahu k existujicim feSenim. Dulezitou roli v tomto procesu hraje aktivita
autora konceptu Zeleznice, coz stru¢né vysvétluje kapitola 3 tohoto textu. Oddéleny navrh
tunell nebo volba provoznich podminek muze totiz nakonec peclivé dimenzovani vozidla
znehodnotit a znemoznit jeho bezpeény provoz. Priklady, kdy tyto nové podminky navysuji
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aerodynamicka zatizeni jsou zobrazeny na obr. 1 a obr. 2. Ty souCasné ukazuji, ze vliv
provoznich podminek muze byt v mnoha pfipadech vyznamny a vyzaduje Casto nejvétsi
pozornost.

1000 I I I | I I I I [
— Stu=738m2
|- - Stu=805m2

500 —

dp [Pa]

-1000 —

t[s]

Obr. 1 Srovnani aerodynamickych zatizeni plsobici uprostied délky vozidla (s celkovou
délkou 150 m, dynamickou tlakotésnosti 4 s, jedouci rychlosti 200 km/h) pfi jeho sélo
prujezdu tunely s rozdilnou plochou prifezu 73,8 a 80,5 m?

Fig. 1 Comparison of aerodynamic loads acting in the middle of length of the vehicle (wih
total length of 150 m, dynamic pressure tightness of 4 s, running at 200 km/h) during its solo
run through tunnels with different cross-section area of 73.8 and 80.5 m?
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Obr. 2 Srovnani aerodynamickych zatizeni plsobici uprostied délky vozidla (s celkovou
délkou 150 m, dynamickou tlakotésnosti 4 s, jedouci rychlosti 160 km/h) pfi mijeni s
vozidlem odpovidajicimu meznim poZadavkim TSI s rozdilnou rychlosti 160 a 200 km/h v
tunelu s plochou prifezu 73,8 m?

Fig. 2 Comparison of aerodynamic loads acting in the middle of length of the vehicle (wih
total length of 150 m, dynamic pressure tightness of 4 s, running at 160 km/h) during its
crossing with a vehicle corresponding to limits of TSI requirements with different speed of
160 a 200 km/h in the tunnel with cross-section area of 73.8 m?

Postup urleni zatiZzeni doprovazi i zohlednéni dalSich vlastnosti vozidla. ZatiZeni je
napfiklad vyznamné ovlivnéno jeho tlakotésnosti, ktera se zavadi z davodu zlepSeni
tlakového komfortu ve vozidle. Zménu zatiZeni v zavislosti na rozdilné tlakotésnoti zobrazuje
obr. 3. Navrh vozidla v tomto pfipadé predstavuje hledani kompromisu pro vhodnou uroven
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tlakotésnoti, jelikoz jeji vysoka uroven je sice spojena se zvySovanim tlakového komfortu,
ale zaroven navysSuje plsobici zatizeni a zvySuje naroky na udrzbu vozidla. Naopak nizsi
urovné tlakotésnosti plisobi na tyto vlastnosti nebo naroky opacné.
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Obr. 3 Srovnani zatizeni ptsobici na vozidlo v zavislosti na jeho rozdilné dynamické
tlakotésnosti o velikosti 0,5; 8 a 50 s pfi sélo prijezdu tunelem

Fig. 3 Comparison of aerodynamic loads acting on the vehicle in dependancy on its different
dynamic pressure tightness of 0.5; 8 and 50 s during solo run through the tunnel

Kone¢na podoba poZadavku, vyjadiena pfisluSnou hodnotou zatiZeni, je tedy
vysledkem mnoha vnéjSich faktor(. Ty nepfimo ovliviiuji samotné konstrukéniho feSeni a
vytvareji pfipadna omezeni pro optimalizaci feSeni z pohledu dalSich vlastnosti vozidla.
Nevhodné zvolenym zadanim mohou byt ovlivnény aspekty jako spolehlivost (pfi narustu
slozitosti feSeni) nebo ekonomicnost (pfi navyseni vyrobnich, provoznich a udrzbovych
naklada).

Konstrukéni FeSeni vozidla je timto Uzce spojeno s parametry infrastruktury a
provozu, které jsou definovany béhem jeho navrhu a predurcuji tak aplikaci vozidla na dobu
jeho Zivotnosti. Neprovadéni této analyzy nebo Spatné zvolené zadani dnes predstavuje
vyznamné riziko vzniku omezeni v pfistupu vozidla na nové traté nebo do novych
provoznich podminek.

5 SHRNUTI A ZAVER

Prispévek struéné shrnuje aktualni témata z oblasti aerodynamiky v Zelezni¢ni
aplikaci. Kromé jejich vyjmenovani se snazi upozornit, Ze vyznam pozadavku je nutné
hodnotit v kontextu celkového feSeni Zeleznice a Ze pozZadavky na vozidla jsou ovlivnény
feSenim infrastruktury nebo provozu. Projekt vozidla musi tyto parametry a podminky, pfi
nichz ma byt ma byt po dobu své Zivotnosti provozovano, zohlednit.

Zavérem lze shrnout nezbytny postup pro soucasné a budouci projekty. Rozvoj
Zeleznice, spojeny se vznikem novych feSeni, vyZaduje systematickou analyzu
aerodynamickych efekt. Pro rozhodnuti o jeji realizaci existuje zakladni kritérium a provadi
se dnes pro vSechna vozidla s maximalni rychlosti vétSi nez 140 km/h nebo provozovana na
tratich s tratovou rychlosti vétsi nez 140 km/h.

Je proto dulezité zahajit zmény v pfistupu pfi projektovani vozidel, aby sledoval
i souasny rozvoj zeleznice v Ceské republice. To je samozfejm& mozné jen v zké
spolupraci s projektanty infrastruktury, spravcem infrastruktury a dopravci. Jedna z roli
projektantd vozidel je podpora této spoluprace aktivnim pfistupem, predkladanim
kompromisnich navrhi a vysvétlovanim souvislosti ovliviujici kone¢né FeSeni vozidla.
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AAA

Resumé

Prispévek predklada struény komentar k souc¢asnym pozadavkim na Zeleznicni vozidla v
oblasti aerodynamiky a jejich rozsifovani v dusledku rozvoje Zelezniéni sité v Ceské
republice. Jsou uvedeny priklady, které ukazuji vliv novych infrastrukturnich staveb (tunely)
nebo provoznich podminek (mijeni s vozidly jedouci vysSS$i rychlosti). Text uvadi tyto
poZadavky do souvislosti s navrhem vozidla a analyzuje jejich potenciélni dopady do jeho
budouciho provozu. Komentaf se snazi upozornit na nezbytnou zménu v pfistupu pri
projektovani vozidla, kdy musi byt zohlednény nejen jeho vlastni parametry ale i o¢ekavané
provozni podminky a infrastruktura, na které ma byt provozovano po dobu své Zivotnosti.

Summary

The article presents a brief comment regarding recent requirements on railway vehicles in
the aerodynamics and their growth as a result of railway network development in the Czech
Republic. There are provided examples that shows influence of new infrastructure (tunnels)
or operational conditions (crossing with vehicles running at higher speeds). The text puts
these requirements into the context of vehicle design and analyses their potential influence
on its future operation. The comment draws attention to the important change in an
approach during the vehicle projects when there shall be considered not only vehicle
parameters but also expected operational conditions and infrastructure on that it will be
operated during its life time.
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