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AERODYNAMICKÉ POŽADAVKY NA VOZIDLA V KONTEXTU DALŠÍHO 
ROZVOJE ŽELEZNICE 

AERODYNAMIC REQUIREMENTS ON VEHICLES IN THE CONTEXT OF 
FURTHER RAILWAY DEVELOPMENT 

Emanuel MERGL*) 

1 SYSTEMATICKÁ ANALÝZA POŽADAVK  

Na úplný úvod je uvedeno širší zamyšlení nad souvislostmi, které daly podn t ke 
vzniku tomuto textu. P i sou asném rozvoji železnice v eské republice, které je 
reprezentováno p edevším nov  vznikajícími trat mi pro rychlosti vyšší než 160 km/h, se 
za ínají objevovat úkoly, které vyžadují upravit p ístup k projektování železni ních vozidel. 
Na významu nabývají doposud okrajová témata, nap íklad požadavky aerodynamiky, která 
p i t chto rychlostech již nezanedbateln  ovliv ují bezpe nost provozu. Jedním z cíl  tohoto 
textu je proto iniciovat diskuzi nad t mito otázkami, upozornit na vhodné postupy p i jejich 
ešení a pokusit se nastavit systematickou analýzu problematiky už p i koncep ním návrhu 

nových ešení. 
P i pohledu do zahrani í, kde se na železnici vyskytuje rychlost vyšší než 

160 km/h, lze pozorovat n kolik aktivit, které na národní úrovni systematicky a dlouhodob  
probíhají. Jedná se p edevším o vznik a innost národních skupin (tzv. Mirror Group), které 
rozpracovávají a do praktické aplikace zavád jí požadavky definované na evropské úrovni 
v technických sm rnicích pro interoperabilitu (TSI) nebo v souboru norem EN 14067. 

Vedle toho tyto skupiny zpracovávají témata, která TSI nebo EN 14067 podrobn  
nepostihují (tzv. open points) nebo k nim nestanovují jednozna né požadavky definující 
nezbytné rozhraní pro návrh vozidla i infrastruktury. Navržené postupy a požadavky shrnují 
do metodických pokyn , které jsou nezbytné pro praktickou aplikaci a které umož ují 
realizovat návrhy nových ešení systematicky v souladu se stanoveným národním 
konceptem železnice. 

Tyto innosti probíhají za ú asti všech subjekt  zapojených do železni ního 
pr myslu, tj. výrobc  vozidel, projektant  staveb, správce infrastruktury, dopravc  a 
výzkumných institucí. P i stanovování požadavk  probíhají nejen podrobné analýzy, ale i 
hledání vhodného kompromisu pro všechny subsystémy, jelikož aerodynamické efekty se 
vyskytují na jejich rozhraní. Kompromis asto odráží rozdílné nároky a dopady p i zavád ní 
nových požadavk  a odehrává se na pozadí zachování bezpe nosti, funk nosti a efektivity 
celého železni ního systému. 

Toto nám nazna uje, kam železni ní pr mysl v eské republice musí také zam it 
svoji pozornost, pokud má za cíl naplnit svoje plány rozvoje železni ní sít . Jen základní 
pov domí, že aerodynamické efekty jsou ve v tšin  p ípad  úm rné druhé mocnin  
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rychlosti vozidla, by m ly být dostate ným upozorn ním a d vodem pro podrobnou analýzu 
t chto efekt . 

A koliv bylo v zahrani í mnoho témat detailn  zkoumáno, výsledky publikovány a 
asto za len ny do souboru norem EN 14067, nelze se jednoduše domnívat, že 

problematika je vy ešena i pro prost edí eské republiky. Aerodynamické efekty vznikají 
v konkrétních podmínkách, ve kterých se objevují i existující ešení, asto vyplývající 
z odlišného historického vývoje. Je také žádoucí porozum t fyzikální podstat  t chto efekt  
a um t jejich velikost vyhodnotit v nových okrajových podmínkách, které bude požadovat 
naše ešení železnice. 

A koliv pravidelný provoz vyššími rychlostmi nás teprve eká, je nutné realizovat již 
dnes d ležité rozbory a kvantifikaci efekt , které se vyskytují v sou asných provozních 
podmínkách p i rychlostech do 160 km/h. Zejména vyhodnotit: 

- velikosti aerodynamických zatížení vozidel p i pr jezdu a jejich míjení v tunelech; 
- úrove  tlakového komfortu ve vozidlech; 
- jízdní odpory vozidla na širé trati i v tunelech; 
- stabilitu vozidla p i ú incích bo ního v tru a výskyt kritických rychlostí v tru 

na infrastruktu e. 
D vodem pro tato hodnocení sou asného stavu je n kolik, ale pro rozvoj, výstavbu 

i modernizaci železnice v eské republice je zde jeden velmi podstatný. Každá nová tra  
nebo nové provozní podmínky p ináší otázku, zda stávající vozidla jsou schopna bezpe n  
vyhov t i novým podmínkám. Bez znalosti velikosti efekt  v dnešním provozu bude obtížné 
nové podmínky srovnávat a hodnotit. 

Pro problematiku aerodynamiky bohužel neplatí, že ešení lze snadno nalézt jen 
na stran  jednoho subsystému. Tento úvodní komentá  tak sm uje na všechny subjekty – 
výrobce vozidel, projektanty infrastruktury, správce infrastruktury nebo dopravce, aby 
spole n  hledali ešení pro nov  vznikající ešení na železnici. VÚKV a.s. je p ipravena tuto 
aktivitu po odborné stránce podpo it. Výpo ty, simulace nebo zkoušky týkající se 
aerodynamiky v železni ní aplikaci jsou dnes ve VÚKV a.s. b žnou praxí a umož ují 
efektivn  ešit základní témata již v pr b hu vytvá ení konceptu. 

2 SOU ASNÉ POŽADAVKY AERODYNAMIKY 

Požadavky na hodnocení ú ink  aerodynamických efekt  jsou v sou asnosti 
obsaženy v n kolika dokumentech. Jedním z nich jsou legislativní požadavky obsažené v 
technických specifikacích pro interoperabilitu (TSI), v sou asné dob  zejména v aktuálním 
vydání sm rnice o technické specifikaci pro interoperabilitu subsystému kolejová vozidla – 
lokomotivy a kolejová vozidla pro p epravu osob (TSI LOC PAS). 

Požadavky a doporu ení pro problematiku aerodynamiky v železni ní aplikaci 
v etn  metod pro hodnocení efekt  dnes nejpodrobn ji popisuje soubor evropských norem 
EN 14067: 

- ást 4: Požadavky a zkušební postupy pro aerodynamiku na širé trati, návrh 2022; 
- ást 5: Požadavky a zkušební postupy pro aerodynamiku v tunelech, revize 2023; 
- ást 6: Požadavky a zkušební postupy pro hodnocení ú ink  bo ního v tru, revize 

2022. 
Tyto normy jsou d ležitým základem, který p edkládá ucelený p ehled témat a 

který zárove  pro n které body obsahuje požadavky, které definují podmínky rozhraní 
(interoperability) v evropském prost edí. Témata p ehledn  shrnuje Tab. 1, která dopl uje 
i souvislosti t chto požadavk  k infrastruktu e nebo provozním otázkám.  
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TAB. 1 P ehled témat a požadavk  aerodynamiky na vozidla dle norem EN 14067 a jejich 
souvislosti k infrastruktu e 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 

Téma Rychlost 
Rozhraní / 
ekvivalent 

u infrastruktury 
Rozhraní / 

ekvivalentu provozu 

Širá tra  
Tlaková vlna na ele 
vlaku > 160 km/h Tlaková zatížení 

konstrukcí podél trati - 

Rychlosti proud ní v 
úplavu > 160 km/h 

Zatížení na 
komponenty podél 

trati, bezpe nost osob 
na nástupišti 

- 

Zatížení konstrukce 
vlivem provozu (míjení 
vozidel, p sobení v tru) 

> 140 km/h - - 

Ú inky na svršek - Zatížení komponent 
v prostoru svršku - 

Odlétávání št rku > 250 km/h Odlétávání št rku - 
Jízdní odpor - - Spot eba energie 

Bo ní vítr > 140 km/h Hodnocení p sobení 
v tru na infrastruktu e 

Hodnocení rizik 
p i bo ním v tru 

Tunely 
Maximální kolísání tlaku 
v tunelu  200 km/h Zdravotní kritérium - 

Tlakový gradient na 
vjezdu do tunelu  200 km/h Mikrotlakové vlny - 

Zatížení konstrukce p i 
pr jezdu tunelem (sólo 
jízda, míjení vozidel) 

> 140 km/h 
Zatížení konstrukcí 

v tunelu vlivem 
tlakových zm n 

- 

Tlakový komfort 
(tlakot snost) - Tlakový komfort 

(netlakot sná vozidla) - 

Jízdní odpor - - Spot eba energie, 
trak ní výkon 

Kontaktní síla sb ra  – 
trak ní vedení - Ú inky sb ra e na 

trak ní vedení - 

Nedílnou sou ástí stanovení a hodnocení aerodynamických efekt  na železnici je 
p esná definice okrajových podmínek, které se souhrnn  ozna ují jako referen ní scéná  a 
které pro r zné aplikace definují referen ní vozidla, infrastrukturu, atmosférické podmínky 
nebo provozní situace. Referen ní scéná  je souborem parametr , které ovliv ují absolutní 
velikost sledovaného efektu, a zárove  praktickou pom ckou p i hodnocení efekt  pro 
široké spektrum ešení jednotlivých subsystém .  



36  Current problems in rail vehicles - PRORAIL 2023 
 
 

 

3 VLIV KONCEPTU ŽELEZNICE NA EŠENÍ VOZIDLA 

Koncep ní návrh železnice utvá í požadavky a následn  i provedení vozidel, jehož 
návrh tak za íná již p i tvorb  tohoto konceptu. Ten by se m l v eské republice pokoušet o 
zachování jednotnosti požadavk  v Evrop  nebo alespo  regionu st ední Evropy z d vodu 
minimalizace vzniku specifických národní požadavk . Je z ejmé, že s ohledem na n která 
naše ešení nelze ideálního stavu pravd podobn  dosáhnout, ale každá redukce požadavk  
je pro železnici, její efektivitu a ekonomi nost nezanedbatelným p ínosem. 

Pro maximální rychlost vozidla nebo tra ovou rychlost v tší než 140 km/h je 
v sou asnosti nezbytné provád t analýzu aerodynamických efekt  a podrobn  identifikovat 
rizika u relevantních témat. Už ve fázi tvorby konceptu je nutné zhodnotit dopady do ešení 
vozidla a vznik p ípadných omezení. Cílem je dosažení kompatibility tratí a vozidel bez 
provozních omezeních, tj. exitující vozidla mohou bez omezení p istupovat na nové trat  a 
naopak. P ípady, kdy zavedení provozních omezení nebo dodate né prov ení vozidel jsou 
nezbytné, lze nicmén  o ekávat a budou nedílnou sou ástí p i rozhodování o volb  ešení. 

Proces koncep ního návrhu by m lo podpo it vytvo ení metodických postup  nebo 
p edpis  pro návrh železnice v podmínkách eské republiky. Za vhodné lze považovat i 
vytvo ení koncep ní technické specifikace vozidel, které jednak definují okrajové podmínky 
pro návrh infrastruktury a zárove  vytvo í technické zadání na nová vozidla pro pot eby 
dalších subjekt  v etn  samotných výrobc . 

4 POSTUP STANOVENÍ POŽADAVK  NA VOZIDLO 

Návrh vozidla musí zohlednit sou asnou infrastrukturu a referen ní scéná e, které 
definují rozhraní analogicky aplikované p i návrhu nové infrastruktury. Musí být zohledn ny i 
další okrajové podmínky, nap íklad míjení s jinými vozidly reprezentované obvykle 
stanovenou referen ní množinou vozidel. 

Dimenzování vozidel na aerodynamická zatížení v tunelech pat í mezi nej ast jší 
otázky a lze na jeho p íkladu ukázat n které souvislosti v procesu stanovení požadavk . 
Související zatížení jsou d sledkem tlakových zm n, která vznikají p i interakci vozidla, 
infrastruktury a provozních podmínek (nap . míjení vozidel), jejichž konkrétní parametry se 
proto projeví na velikosti zatížení. 

P i návrhu vozidla musí být na za átku definováno a p i projektu zohledn no 
následující: 

a) Infrastruktura a její maximální tra ová rychlost, na které má být vozidlo 
provozováno – Konkrétn  toto p edstavuje ur ení stát , region  nebo vybraných 
tratí, ke kterým jsou shromážd ny jejich základní parametry. Dnes toto efektivn  
umož uje nap íklad evropský registr infrastruktury RINF. Pro n které státy (nap . 
N mecko) jsou navíc dnes p ipraveny referen ní trat , které p edstavují nejhorší 
scéná  pro zatížení, a eliminují pracné vyhodnocení jednotliv  pro všechny tunely 
vyskytující se na dané infrastruktu e. 

b) Provozní podmínky – Ty jsou reprezentované p edevším typy míjených vozidel a 
jejich provozní rychlostí. K tomuto ú elu se dnes obvykle používá tzv. TSI 
referen ní vozidlo, které generuje mezní velikosti tlakových zm n. V n kterých 
p ípadech se však mohou na infrastruktu e vyskytovat i další vozidla (nespl ující 
požadavky TSI), která musí zohledn na v podob  jiné referen ní množiny. 
V souboru t chto vstupních podklad  by m ly být zahrnuty i projektované trat  

nebo plánovaný provoz, a to zejména v p ípadech, kdy neexistuje na jejich stran  
zhodnocení ve vztahu k existujícím ešením. D ležitou roli v tomto procesu hraje aktivita 
autora konceptu železnice, což stru n  vysv tluje kapitola 3 tohoto textu. Odd lený návrh 
tunel  nebo volba provozních podmínek m že totiž nakonec pe livé dimenzování vozidla 
znehodnotit a znemožnit jeho bezpe ný provoz. P íklady, kdy tyto nové podmínky navyšují 
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aerodynamická zatížení jsou zobrazeny na obr. 1 a obr. 2. Ty sou asn  ukazují, že vliv 
provozních podmínek m že být v mnoha p ípadech významný a vyžaduje asto nejv tší 
pozornost. 

 
Obr. 1 Srovnání aerodynamických zatížení p sobící uprost ed délky vozidla (s celkovou 

délkou 150 m, dynamickou tlakot sností 4 s, jedoucí rychlostí 200 km/h) p i jeho sólo 
pr jezdu tunely s rozdílnou plochou pr ezu 73,8 a 80,5 m2 

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 m2 

 
Obr. 2 Srovnání aerodynamických zatížení p sobící uprost ed délky vozidla (s celkovou 

délkou 150 m, dynamickou tlakot sností 4 s, jedoucí rychlostí 160 km/h) p i míjení s 
vozidlem odpovídajícímu mezním požadavk m TSI s rozdílnou rychlostí 160 a 200 km/h v 

tunelu s plochou pr ezu 73,8 m2 
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 m2 

Postup ur ení zatížení doprovází i zohledn ní dalších vlastností vozidla. Zatížení je 
nap íklad významn  ovlivn no jeho tlakot sností, která se zavádí z d vodu zlepšení 
tlakového komfortu ve vozidle. Zm nu zatížení v závislosti na rozdílné tlakot snoti zobrazuje 
obr. 3. Návrh vozidla v tomto p ípad  p edstavuje hledání kompromisu pro vhodnou úrove  
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tlakot snoti, jelikož její vysoká úrove  je sice spojena se zvyšováním tlakového komfortu, 
ale zárove  navyšuje p sobící zatížení a zvyšuje nároky na údržbu vozidla. Naopak nižší 
úrovn  tlakot snosti p sobí na tyto vlastnosti nebo nároky opa n . 

 
Obr. 3 Srovnání zatížení p sobící na vozidlo v závislosti na jeho rozdílné dynamické 

tlakot snosti o velikosti 0,5; 8 a 50 s p i sólo pr jezdu 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 ná podoba požadavk , vyjád ená p íslušnou hodnotou zatížení, je tedy 
výsledkem mnoha vn jších faktor . Ty nep ímo ovliv ují samotné konstruk ního ešení a 
vytvá ejí p ípadná omezení pro optimalizaci ešení z pohledu dalších vlastností vozidla. 
Nevhodn  zvoleným zadáním mohou být ovlivn ny aspekty jako spolehlivost (p i nár stu 
složitosti ešení) nebo ekonomi nost (p i navýšení výrobních, provozních a údržbových 
náklad ). 

Konstruk ní ešení vozidla je tímto úzce spojeno s parametry infrastruktury a 
provozu, které jsou definovány b hem jeho návrhu a p edur ují tak aplikaci vozidla na dobu 
jeho životnosti. Neprovád ní této analýzy nebo špatn  zvolené zadání dnes p edstavuje 
významné riziko vzniku omezení v p ístupu vozidla na nové trat  nebo do nových 
provozních podmínek. 

5 SHRNUTÍ A ZÁV R 

P ísp vek stru n  shrnuje aktuální témata z oblasti aerodynamiky v železni ní 
aplikaci. Krom  jejich vyjmenování se snaží upozornit, že význam požadavk  je nutné 
hodnotit v kontextu celkového ešení železnice a že požadavky na vozidla jsou ovlivn ny 
ešením infrastruktury nebo provozu. Projekt vozidla musí tyto parametry a podmínky, p i 

nichž má být má být po dobu své životnosti provozováno, zohlednit. 
Záv rem lze shrnout nezbytný postup pro sou asné a budoucí projekty. Rozvoj 

železnice, spojený se vznikem nových ešení, vyžaduje systematickou analýzu 
aerodynamických efekt . Pro rozhodnutí o její realizaci existuje základní kritérium a provádí 
se dnes pro všechna vozidla s maximální rychlostí v tší než 140 km/h nebo provozována na 
tratích s tra ovou rychlostí v tší než 140 km/h.  

Je proto d ležité zahájit zm ny v p ístupu p i projektování vozidel, aby sledoval 
i sou asný rozvoj železnice v eské republice. To je samoz ejm  možné jen v úzké 
spolupráci s projektanty infrastruktury, správcem infrastruktury a dopravci. Jedna z rolí 
projektant  vozidel je podpora této spolupráce aktivním p ístupem, p edkládáním 
kompromisních návrh  a vysv tlováním souvislostí ovliv ující kone né ešení vozidla. 
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Resumé 

P ísp vek p edkládá stru ný komentá  k sou asným požadavk m na železni ní vozidla v 
oblasti aerodynamiky a jejich rozši ování v d sledku rozvoje železni ní sít  v eské 
republice. Jsou uvedeny p íklady, které ukazují vliv nových infrastrukturních staveb (tunely) 
nebo provozních podmínek (míjení s vozidly jedoucí vyšší rychlostí). Text uvádí tyto 
požadavky do souvislosti s návrhem vozidla a analyzuje jejich potenciální dopady do jeho 
budoucího provozu. Komentá  se snaží upozornit na nezbytnou zm nu v p ístupu p i 
projektování vozidla, kdy musí být zohledn ny nejen jeho vlastní parametry ale i o ekávané 
provozní podmínky a infrastruktura, na které má být provozováno po dobu své životnosti. 

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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