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Abstrakt

Aerodynamika v Zelezni¢ni aplikaci je typickym pfikladem problematiky, ktera se vyskytuje
na rozhrani mezi vozidly a infrastrukturou, pfi¢emz se oba systémy navzajem ovlivriuiji.
Velikost efektd je ovlivnéna i okolnim prostfedim, které reprezentuji atmosférické podminky
nebo konkrétni provozni situace. To vyzaduje pfi analyze aerodynamickych efektu definovat
referen¢ni podminky nebo scénare, ke kterym jsou vysledky vztazeny a v jejichz kontextu
dale porovnavany nebo hodnoceny. PFiexperimentu je pak dllezitd korekce nebo
transformace namérenych dat na tento referenéni stav. Clanek struéné predstavuje pfiklady
referencnich vozidel a infrastruktury pfi hodnoceni aerodynamickych efektt na $iré trati nebo
v tunelu. Jsou zminény referenéni scénare u vybranych témat aerodynamiky, poukazano
na specifické otazky pfi jejich aplikaci a uvedeny pfiklady vlivu okrajovych podminek
na velikost nékterych efektl.
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Abstract

The aerodynamics in railway application is a typical example of the topic that occurs on the
interface between vehicles and infrastructure while both systems affect each other. The
magnitude of effects is also determined by surrounding environment that represents
atmospheric conditions or specific operational situations. During the analysis of aerodynamic
effects, it requires a definition of reference conditions or scenarios to which the results are
referred and in which context they are further compared or assessed. In experiment it is
important to correct or transform measured data into this reference state. The article briefly
describes examples of reference vehicles and infrastructure that are used in the assessment
of aerodynamic effects on open track or in tunnel. There are shown reference scenarios
relating to some aerodynamic topics, there is emphasized on specific questions in their
application and shown examples of boundary conditions influence on the magnitude of some
effects.
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1 UvoD

PFi detailnim sledovani aerodynamickych efekti na Zeleznici Ize pozorovat, Ze jejich charakter
i absolutni velikost jsou spojeny nejen s konkrétnim vozidlem ale také s typem infrastruktury, po které
se vozidlo pohybuje. Dulezitym faktorem jsou také okolni atmosférické podminky, tj. prostiedi,
ve kterém se tyto aerodynamické efekty odehravaji a které definuji vyznamné okrajové podminky.
Nezanedbatelnou roli pak hraji i provozni podminky, tj. konkrétni provozni udalosti uréené vzajemnou
polohou jednotlivych vozidel, jejich mozné kombinace apod.

Aerodynamické efekty tedy vznikaji v konkrétni situaci, ktera je reprezentovana aktualnimi
parametry celého Zelezni¢niho systému v€etné atmosférickych podminek v daném misté a Case.
Pro typové situace Ize nicméné pozorovat, Ze pfi prijezdu vozidla maji jednotlivé efekty a veli¢iny
zaznamenané na pevném misté podél trati nebo na pohyblivé pozici umisténé na samotném vozidle
charakteristicky prabéh. Pro inZenyrskou praxi to umoZfiuje stanovit tzv. referenéni scénare, které
nasledné pomahaji vyjadfit pozadavky na velikost téchto efektl pro pevné definované rozhrani
vozidel, infrastruktury i podminek prostredi.

2 KONCEPT REFERENCNICH SCENARU

Soubor pozadavki a doporuceni pro aerodynamiku v Zelezni¢ni aplikaci véetné metod
pro hodnoceni jednotlivych efektd dnes podrobné popisuje soubor evropskych norem EN 14067.
Problematika aerodynamiky je aktualné soustfedéna do nasledujicich ¢asti:

e Cast 4: Pozadavky a zku$ebni postupy pro aerodynamiku na $iré trati;
e Cast 5: Pozadavky a zku$ebni postupy pro aerodynamiku v tunelech;
e Cast 6: Pozadavky a zku$ebni postupy pro hodnoceni Gginkd boéniho vétru.

Nedilnou soucgasti, ktera uvozuje takrka kazdou problematiku v tomto souboru norem, je definice
referenénich scénarl. Ty vymezuji okrajové podminky pro jednotlivé efekty a umoznuji stanovit jejich
mezni hodnoty v kontextu jednoznaéné definovanych parametr(i vozidel, infrastruktury a podminek
prostfedi. Referenéni scénar je tedy souborem téchto parametrll, které ovliviiuji absolutni velikost
sledovaného efektu.

Vyznamnou soucasti definice referenCnich scénarfll je samotny fyzikalni popis a velikost
aerodynamickych efektl, coz umozriuje nepfimo definovat omezeni pro rizné vzajemné kombinace
dalSich parametr(i. Typickym pfikladem jsou geometrické parametry vozidla (napf. vyska, Sifka, tvar
Cela apod.), které nepochybné aerodynamické efekty ovliviiuji, ale pfitom nejsou v mnoha refe-
renénich scénafich ptimo definovany. Casto se proto mizeme setkat s riznymi faktory a souginiteli
(napf. soucinitel tvaru ¢ela), které popisuji vozidlo pfenesené za pomoci vysledné velikosti efektu.

Velikost aerodynamickych efektt se vzdy stanovuje pro podminky referenéniho scénare.
Pfi vypocétech a simulacich je dllezitym faktorem volba spravnych okrajovych podminek, ktera je
v8ak pIné pod kontrolou uzivatele a pozadované scénare Ize reprodukovat zcela pfesné. Naopak
u experimentu je v podstaté nemozné zajistit potfebné referenéni podminky a zpracovani vysledk(
je zavislé na aplikaci riznych korekci nebo transformaci.

PFiklady zminénych referenénich scénarli, ukazky vlivu riiznych parametrd v podobé okrajovych
podminek vypoctu nebo experimentu na velikost aerodynamickych efektd nebo prakticka aplikace
téchto scénarl jsou uvedeny v dalSi ¢asti textu.

3 ATMOSFERICKE PODMINKY

Pro zakladni definici parametrd vzduchu se bézné pouziva model tzv. Mezinarodni standardni
atmosféry, ktery je podrobné popsan v ISO 2533. Model pracuje s pfedpokladem vzduchu, ktery se
chova jako idealni plyn bez obsahu vlhkosti nebo prachovych &astic. Pro nulovou nadmofskou vysku
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(stfedni uroveni hladiny more) jsou referenéni hodnoty stavovych veli€in stanoveny nasledovné — tlak
p =101325 Pa, hustota p = 1,225 kg/m? a teplota T = 288,15 K.

Pro vypocéty a simulace, tykajici se zejména hodnoceni vozidel, je béZnou praxi pouzivat prave
tyto referen¢ni hodnoty. Na zakladé znamé zavislosti stavovych parametrd vzduchu s nadmorskou
vyskou Ize ale obecné pouzit i atmosférické podminky odpovidajici konkrétni aplikaci. To je obvyklé
zejména pro oblast infrastruktury, jejiz poloha je v tomto smyslu pevné definovana. V kazdém
pfipadé je dulezité vzdy disledné dodrzovat jednotné okrajové podminky pfi hodnoceni velikosti
efektt a porovnani vléi stanovenym meznim hodnotam.

Experiment je zavisly na konkrétnich parametrech v dany okamzik méfeni a vyZzaduje proto
podrobné monitorovat vSechny stavové parametry vzduchu v jeho prdbéhu. Méfeni teploty
a atmosférického tlaku Ize realizovat pro danou aplikaci vhodnymi pfistroji. Hustota vzduchu se
stanovuje nepfimo z naméfenych hodnot tlaku, teploty a relativni vlihkosti. Jeji zavislost na téchto
parametrech je podrobné zpracovana v evropskych normach, napfiklad v prEN 14067-5:2020.
Vyznam hustoty vzduchu je zduraznén skuteénosti, Ze jeji hodnoté jsou pfimo Umérné dynamické
uCinky pfi proudéni. Grafické zobrazeni relativni zmény hustoty v obvyklych intervalech
atmosférického tlaku a teploty ukazuje obrazek 1.
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Obr. 1 Relativni zména hustoty vzduchu pro obvyklé hodnoty atmosférického tlaku a teploty na méficim
stanovisti v nadmorské vysce 250 m n.m. (atmosféricky tlak je zde o cca 3000 Pa niz$i nez pro nulovou
nadmorskou vysku); uvedeno pro relativni vihkost H = 0 % (tmavé) a 100 % (svétle); referentni stav (ref. stav)
oznaduje referen¢ni podminky s hustotou p = 1,225 kg/m?® (pfi H = 0 %); vyjadfeno dle vztahu zavislosti hustoty
na parametrech vzduchu dle prEN 14067-5:2020

Mimo stavové veli€iny vzduchu je vyznamnym parametrem rychlost vétru. Ta ovliviiuje relativni
rychlost nabihajiciho proudu na vozidlo nebo proudéni v okoli infrastruktury a tim méni i velikost
aerodynamickych efektu. Hodnota dynamického tlaku je Umérna druhé mocniné rychlosti proudéni,
€imz se rychlost vétru stava vyznamnou okrajovou podminkou. B&Znym pozadavkem na experiment
je maximalni rychlost vétru do 2 m/s, coz pfi jeho plGsobeni proti sméru jizdy vozidla, které jede
rychlosti 160 km/h (44,44 m/s), zapficini narust relativni rychlosti nabihajiciho proudu o 4,5 %.
P¥i rychlosti vozidla pouze 80 km/h (22,22 m/s) je takovy narUst relativni rychlosti 9%, coz nazorné
ukazuje na ¢asto opomijenou skutec¢nost a vyznam zohlednéni rychlosti vétru i u vozidel pohybuiji se
nizSimi rychlostmi.
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Ukazka vlivu raznych atmosférickych podminek a rychlosti vétru je na obrazku 2 prezentovana
na pfikladu relativni zmény jizdniho odporu vozidla. Tento vliv je nejen v tomto pfipadé nezanedba-
telny a o velikostech, které €asto pfevysuji pozadovanou presnost stanoveni vysledku at pomoci
simulaci nebo experimentu.
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Obr. 2 Priklad vlivu atmosférickych podminek a rychlosti vétru na relativni zménu jizdniho odporu vozidla, ktery
je stanoven pomoci zjednoduseného vypoctového modelu; referenéni hodnota (100 %) odpovida podminkam
atmosférického tlaku 101325 Pa, teploté 15 °C, relativni vihkosti 40 % a rychlosti vétru 0 m/s

4 SIRA TRAT

Pfi jizdé na Siré trati se vlivem tvaru vozidla a jeho pohybu v blizkosti zemského povrchu
vyskytuje prostorovy charakter proudéni, kdy soucasné s lokalnimi zménami rychlosti dochazi
ke vzniku proménného tlakového pole v okoli vozidla. S rostouci vzdalenosti od vozidla resp. osy
koleje jsou sice tyto jevy utlumovany z divodu disipace energie vlivem tfeni, ale pfesto jsou do urcité
vzdalenosti nezanedbatelné a plsobi na infrastrukturni stavby, objekty nebo osoby v okoli trati nebo
na mijena vozidla.

Cast uginkt podél trati je zplisobena Uplavem za vozidlem, v némz dochazi k turbulentnimu
proudéni s vysokymi lokalnimi rychlostmi. Vyznam ma pfedevsim horizontalni slozka rychlosti gene-
rujici silové ucinky, které plisobi na objekty a osoby vyskytujici se podél trati. Projizdéjici vozidlo také
generuje tlakové Spicky, které jsou charakteristické postupnym narastem tlaku s maximem na drovni
zacatku Cela a skokovym poklesem na zapornou tlakovou $pi¢ku po prijezdu Eela. Tyto tlakové
ucinky jsou zdrojem tlakového zatizeni konstrukce mijenych vozidel nebo infrastrukturnich staveb.

Referenéni trati, na které se oba tyto efekty hodnoti, je Sird trat se standardnim kolejovym
svrSkem bez dalSich staveb nebo konstrukci v jejim t€sném okoli. Zakladni charakteristické rozméry
této referencni trati jsou definovany napftiklad v EN 14067-4. Mezni hodnoty horizontalnich rychlosti
proudéni vyvolané prijezdem vozidla jsou stanoveny pro referenéni polohy ve vy$kach 0,2 ma 1,4 m
nad temenem kolejnice a ve vzdalenosti 3 m od osy trati. U tlakovych zmén se hodnoti jejich velikost
v rozmezi vySek 1,5 m az 3 m nad temenem kolejnice a ve vzdalenosti 2,5 m od osy trati. Mezni
hodnoty jsou v obou pfipadech definovany pro riizné referenéni rychlosti vozidel.

Referenéni vozidlo je v téchto pfipadech takové, které generuje mezni tlakové zmény nebo
rychlosti proudéni v jeho Uplavu pfi jizdé po referenéni trati. Pfi navrhu prvkd infrastruktury,
dimenzovani vozidel nebo hodnoceni bezpeénosti pro umisténé objekty a pfitomné osoby podél trati
je mozné vychazet pouze z meznich Gcinkl vyplyvajicich z definovanych referenénich scénart, aniz
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by bylo nutné podrobné definovat konkrétni geometrii nebo provedeni vozidla. Mnohem dulezZitgjsi je
v téchto pfipadech spravné zohlednéni konkrétniho feSeni infrastruktury a zejména odliSnosti
od referencni trati jako jsou napfiklad rizna lokalni specifika (nastupisté, stény podél trati atd.).

Aerodynamické efekty popsané referenénim scénafem Ize transformovat do novych okrajovych
podminek na zakladé obecnych zakonitosti, Ze napfiklad velikost tlakové zmény je Umérna druhé
mocniné rychlosti vozidla nebo Zze smérem od osy trati klesa s druhou mocninou této vzdalenosti.
Tento pFistup se uplatiiuje pfi dimenzovani konstrukci, zhodnoceni bezpeénosti provozu nebo uéinku
na osoby pro konkrétni pfipad FeSeni. Pfiklad vlivu nékterych okrajovych podminek na velikost efektl
ukazuje obrazek 3, na kterém je uvedena velikost amplitudy tlakového zatiZzeni pro dimenzovani
konstrukce vozidla pfi mijeni s dal§im vozidlem na Siré trati v zavislosti na rychlosti druhého vozidla
a osové vzdalenosti koleji.
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Obr. 3 Zavislost amplitudy tlakového zatizeni pi..q zplsobené tlakovou $pickou na cele vozidla s parametry
odpovidajicimi meznim hodnotam dle EN 14067-4 a jedouciho rtznymi rychlostmi; zatiZzeni je vyjadieno pro
vozidlo o §ifce 3 m a pro rGzné osové vzdalenosti koleji Yy

5 BOCNI VITR

V Zzelezni¢ni aplikaci je pod timto nazvem oznacovana otazka stability vozidla pfi ucincich
bocniho vétru. Stanoveni stability vozidla vychazi z podminky odlehceni kola o 90 %, tj. na stav
odpovidajici 10 % statického zatizeni, které nastava vlivem ucink( relativni rychlosti nabihajiciho
proudu vzduchu. Pro stabilitu vozidla jsou vyznamné aerodynamické sily a momenty pusobici
na vozidlo pfi obtékani proudem vzduchu a dynamické chovani vozidla. Pro definovanou podminku
stability se stanovuji tzv. charakteristické kfivky vétru (CWC), které davaji do vzajemné souvislosti
maximalni pfipustnou rychlost vétru, jeho Uhel nabéhu vuéi vozidlu, rychlost vozidla a pfipadna
nevyrovnana pfi¢na zrychleni.

Pro hodnoceni navrzeného fedeni vozidel se pouzivaji referenéni charakteristické kfivky vétru,
které udavaji mezni hodnoty, které musi navrhované vozidlo splhovat. Na druhé strané musi
infrastruktura svym feSenim zajistit, Ze pro toto referenéni vozidlo je zaru¢ena patfiéna bezpecnost
aza jeho provozu nedojde k prekroceni této referenéni charakteristické rychlosti vétru
s pravdépodobnosti vySSi nez je stanovena mez, {j. pfijatelna mira rizika. Referencni kfivky vétru jsou
pfikladem jednoznaé&né definice rozhrani mezi vozidly a infrastrukturou, €&imz je umoznén jejich navrh
oddélené pouze se zohlednénim téchto referenénich hodnot. PFiklad referen¢nich charakteristickych
kfivek vétru pro vysokorychlostni vozidla je uveden na obrazku 4.
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Obr. 4 Grafické znazornéni referenénich charakteristickych kfivek vétru (CWC) pro osobni vozidla a lokomotivy
s rychlosti 250 km/h £ Vi max < 360 km/h dle EN 14067-6 udavajici rychlosti vétru v,, v zavislosti na rychlosti
vozidla v, pro Uhel nabéhu vétru B, = 90° (vlevo) a v zavislosti na uhlu nabéhu vétru B,, pro nevyrovnané pficné
zrychleni a, = 0 m/s? a vybrané rychlosti vozidla v; (vpravo)

6 TUNEL

PFi vjezdu vozidla do tunelu vznikaji tlakové viny. Vjezdem vozidla do tunelu vznika kompresni
tlakova vina, ktera se dale Sifi tunelem rychlosti zvuku, na druhém konci se odrazi a postupuje zpét
s opacnou velikosti jako expanzni tlakova vina. Pfi vjezdu konce vozidla do tunelu vznika expanzni
tlakova vina, jejiz Sifeni a odrazy probihaji analogicky. Toto nastava pfi sélo prujezdu vozidla tunelem
i pfi mijeni dvou vozidel, pfi kterém se pouze vyskytuje vy3Si pocet tlakovych vin a proto
i komplexnéjsi prabéh tlakovych zmén. Tyto tlakové zmény jsou spojeny s vétSinou otazek
aerodynamiky v tunelech jako je problematika jejich limitnich hodnot a tzv. zdravotniho kritéria, emise
mikrotlakovych vin nebo zatiZzenim konstrukce vozidla i tunelu.

Ze vzniku a Sifeni tlakovych vin vyplyva, Ze staticky tlak se na pevné pozici v tunelu vyviji
nasledovné — vjezd Cela do tunelu vyvola prudky narGst tlaku Apn, poté nasleduje pozvolny narlst
Aps: zpusobeny U€inky tfeni podél hlavni ¢asti vozidla a poté pokles tlaku Apt vyvolany viezdem
konce vozidla do tunelu. DalSi charakteristicky jev je nahly pokles tlaku Apwp, ktery pfedstavuje
prijezd Cela vlaku kolem méficiho mista v tunelu. Zakladni pozadavky jsou tedy v soucasnosti
definovany formou limitG pro Apn, Apn + Apsr a Apn + Aps + Apr.

Referenéni podminky pro stanoveni a hodnoceni tlakovych zmén vyuzivaji referenéni tunel
s definovanou plochou jeho pfiéného prafezu, jak uvadi prEN 14067-5:2020. Jejich nedilnou
soucasti jsou dale referenéni atmosférické podminky, po¢atecni stav s nulovym proudénim vzduchu
v tunelu a rizné referen¢ni rychlosti vozidla. Referen¢ni vozidlo je obdobné jako v pfedchozich
pfipadech takové, které generuje mezni tlakové zmény pfi prijezdu timto referenénim tunelem
pfi referenéni rychlosti a dalSich podminkach.

Castou otazkou pfi provadéni vypoétll a simulaci je, jakym zpUsobem nahradit referenéni
vozidlo. Jelikoz je toto vozidlo popsano pouze maximalnimi tlakovymi zménami Apn, Apsw a Apr, které
v referennich podminkach generuje, je nutné se oprostit od definice jeho konkrétni geometrie.
Geometrii Ize nahradit tvarovymi a dalSimi souciniteli, které je mozné odvodit na zékladé fyzikalni
podstaty vzniku tlakovych zmén. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost vyuZiti zjednoduSenych nebo
analytickych nastroju i pfi zachovani pozadované presnosti vypoctu.

PFi experimentu nezbyva nez pracovat s danym vozidlem a existujici infrastrukturou. Naméfena
data je nutné nasledné transformovat do referenénich podminek pomoci korekénich faktord nebo
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komplexni transformace vcetné napfiklad simulace experimentu vypocetnimi metodami, jejich
validace a nasledného uréeni hodnot validovanym vypoctem. Ukazka transformace namérenych dat
do referenénich podminek je uvedena na obrazku 5. Identicky postup je mozné aplikovat
i pfi transformaci referencniho scénare do novych podminek odpovidajici konkrétnimu FeSeni, coz
Ize vyuzit naptiklad pfi provadéni simulaci v pribéhu navrhu a ohodnoceni jednotlivych feseni.
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Obr. 5 Pfiklad naméfeného kolisani tlaku (¢arkované) na pevné pozici v tunelu o prafezu 78 m? pfi prajezdu
vozidla rychlosti 192 km/h, pfi okrajovych podminkach hustoty vzduchu 1,175 kg/m?® a po&atecniho proudéni
v tunelu o rychlosti 1 m/s a transformovany prubéh (plnou ¢arou) do podminek referenéniho scénare s tunelem
o priiezu 53,6 m?, s rychlosti vozidla 200 km/h a hustotou vzduchu 1,225 kg/m?

DalSi typicky pfiklad referenéniho scénafe se objevuje u problematiky vzniku a Sifeni
mikrotlakovych vin. Vozidlo pfi viezdu do tunelu vytvari kompresni vinu, jejiz tlakovy gradient mize
dale narustat vlivem rozdilnych tlakovych poméru (rozdilné rychlosti zvuku) pfed a za vinou. Tento
jev je podpofen pfipadnou malou disipaci energie na hladkych povrSich stén i jizdni drahy v tunelu.
Na druhém portalu se kromé odrazu v podobé expanzni viny ¢ast energie vyzafi jako mikrotlakova
vina, ktera je spojena s emisi hluku do okoli.

Limitujici kritérium je maximalni tlakovy gradient kompresni tlakové viny. Pro vozidla nebo tunely
(nad rychlosti 200 km/h) je pozadovano, aby simulovany maximaini tlakovy gradient s definovanou
referenénich geometrii tunelu nebo vozidla a pfi rychlosti 250 km/h nebo niz§i nepfekracoval hodnoty
stejnym zpusobem simulovaného referenéniho pfipadu. Oproti pfedchozim pfipadim je zde tedy
definovana konkrétni referenéni geometrie vozidla a infrastruktury i z ddvodu, Ze ovéfovani navrhi
probiha pfedevSim za pomoci simulaci.

7 ZAVER

Pfesna definice a znalost okrajovych podminek pfi vypocétech nebo experimentu je dulezitou
soucasti hodnoceni aerodynamickych efektll na Zeleznici. To zajistuje jednoznaény kontext pro do-
sazené vysledky a predpoklad pro jejich spravné porovnani ke stanovenym meznim hodnotam. Tyto
okrajové podminky se souhrnné oznacuji jako referenéni scénar¥, ktery v riznych pfipadech definuje
referencni vozidla, infrastrukturu, atmosférické podminky nebo provozni situace. Spravna aplikace
referenénich scénarl je proto nezbytna pfi posouzeni vhodnosti navrhovaného feSeni a spravné
konstrukce vozidel nebo infrastruktury pro zajisténi pozadované bezpecnosti na Zeleznici.
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