SPOTREBA ENERGIE V ZAVISLOSTI NA POHYBU VLAKU

Rudolf Mrzena', Radovan Sousek?

1. UVOD

Dynamika kolejovych vozidel vySetfuje na zdkladé zakladnich fyzikalnich
zakonl (zakony mechaniky) sily, ptisobici na trak¢éni vozidlo pti jednotlivych fazich
pohybu vozidla. Pro zjednoduSeni vypocti se uvazuje shmotnosti vozidla
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2. FAZE POHYBU VOZIDLA

RozliSuji se 4 zdkladni fdze pohybu vozidla, a to faze rozjezdu, faze jizdy silou
konstantni rychlosti, faze vybéhu a faze brzdéni. Zékladni pohybové faze jizdy
znazoriiuje asovy tachogram uvedeny na obr.¢.1a.

1. faze - rozjezd. B&hem rozjezdu piekondva vozidlo taZznou silou trakéni
odpory, tratové odpory a hmotové sily setrvacnosti. Béhem rozjezdu dochazi k
postupnému zvySovanim rychlosti a tim 1 pohybové energie, kterd nartista s druhou
mocninou rychlosti.

2. faze - jizda silou. V této fazi ptekonava vozidlo pouze trak¢éni odpory.

3. faze - jizda vybéhem. Pii vybchu se kryje prace potfebnd pro piekonani
trakénich odpora z pohybové energie vozidla, kterou ziskalo pii rozjezdu. Pohybuje-li
se vozidlo po spadu, kryji se vozidlové odpory z polohové energie, ktera je umérna
spadu a tize vozidla.

4. faze - brzdeéni. Ve tazi brzdéni se zamé&rné zvEtSuji jizdni vozidlové odpory.
Brzdéni odebira vozidlu pohybovou energii. Mensi ¢ast pohybové energie se mafi
krytim jizdnich odporti, a vétsi (hlavni) ¢ast energie se méni na jinou formu energie,
napi. tfenim na tepelnou (mechanickymi brzdami) nebo se pii elektrodynamickém
brzdéni méni na elektrickou energii, kterd se pii odporovém elektrodynamickém
brzdéni rovnéz méni v teplo, resp. se tato elektricka energie vraci zpét do sité pii
elektrodynamickém rekuperacnim brzdéni, pfipadné je jeji Cast vyuZita na vozidle pro
dobijeni baterii, pohon kompresoru, vlakové topeni apod. (vnitini rekuperace).

Tyto faze pohybu se béhem jizdy stfidaji v zavislosti na jizdnim fadu a
charakteru pojizdéné trati. Behem zastaveni vlaku jsou nahrazeny klidem.
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Pro sledovani fazi pohybu vozidla a pro sledovani provoznich velicin (rychlost,
ujeta dréha, taznd sila, vykon, trakéni proud) se pouZzivaji grafickd ¢asova znazornéni
jako tachogram casovy nebo piimkovy (zavislost rychlosti na €ase) a hodogram
(zavislost ujeté drahy na Case). Ptiklady téchto zobrazeni jsou na obr. C.1.

rozjezd jizda silou wbéh brzdéni

Fe=1(t) | '

Obr. €. 1 Pohybové faze jizdy vozidla

3. POHYBOVA ROVNICE VLAKU, METODY JEJIHO RESENI

Odvozeni pohybové rovnice vychazi z Newtonovych zdkond. Rovnice se
sestavuje, za urcitych zjednoduSujicich pifedpokladi, pro hmotny bod, kdy se
F+0,+0,+F, =0
kde: F,=f(v) -jetaZzna sila trakéniho vozidla,
Ojy = 1(v) - je celkovy jizdni vozidlovy odpor,
O, - je celkovy tratovy odpor,
F, - je urychluyjici, zpomalujici sila (F, = a.m.§).
Pohybova rovnice miize byt sestavena také ve tvaru pro jednotkovou hmotnost
It, resp. pro jednotkovou tihu 1 kN, na kterou ptisobi mémné sily N.kN™' resp. N.t™.
Rovnice ma potom nasledujici tvar:
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Liyp +p)=0
St (p,+p, £p,)

kde: p, = f(v) - je mérny jizdni odpor,
p:= f(R) - je ptidavny odpor v oblouku,
ps= f(s) -je mérny odpor ze stoupani,
Pu - jemérna urychlujici sila,

[N, kN, N, N.kN]

Kazdému dil¢imu vykonu vozidla, kazdé¢ zatézi a kazdé rychlosti potom

odpovida jiné feSeni pohybové rovnice. Obecné feseni je tedy velmi slozité, a neda se

proto vyuzit v provozni praxi. V provozu se dava pirednost grafickému fteSeni

pohybové rovnice.

Grafické reseni pohybové rovnice

Grafické teSeni se provadi nejCastéji formou Koreffova nomogramu, coz je

graficko-pocetni feSeni pohybové rovnice pro konstantni rychlost; nomogram plati pro
konkrétni vlak (dany druhem jizdniho odporu. Piiklad konstrukce Koreffova

nomogramu je znazornén na obr. €. 2.
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Obr. €. 2 Koreffiv zatézovy nomogram

Tento nomogram obtizné respektuje zmény zavislé na poloze vlaku na trati,

jako jsou zmény ve sklonech, v rychlostnich omezenich, pobyty ve stanicich; tedy jevy

zavislé na ujeté draze, které maji hlavné vyznam pro techniku jizdy a vypocet jizdnich

dob.
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Jinou pomickou piedstavujici feSeni pohybové rovnice jsou tzv. zatézové
tabulky. Konstruuji se pro kazdou tadu lokomotiv pro kazdy typ jizdniho odporu
soupravy. S konstrukcemi téchto nomogramil je moZno se seznamit v piedpise CD V 7
- Trakéni vypocty , kde jsou podrobné tyto konstrukce popsany.

Pocetni feSeni pohyboveé rovnice

Pocetni feSeni je zaloZeno na integrovani zakladni pohybové rovnice vlaku
rozepsané do tvaru:

F +w,G, +s(G,+G,)= %mé [N; N.kN, kN, kg]

kde: F;—je taZn4 sila,
wy, — je mérny jizdni odpor vozové soupravy,
Gy, G — je tiha vozove soupravy a lokomotivy,
€ - je soucinitel rotujicich hmot,
m — je hmotnost vlaku.
tuto rovnici lze upravit na tvar:
F +w, G, N dv

s =102
G, +G, dt

kde ¢len % je tzv. mérny piebytek tazné sily [N.kN']. Tento piebytek

v + L
pusobi jako mérnd zrychlujici sila a je nezbytny pro vySetiovani pohybu vlaku. Jelikoz
kazdé rychlosti odpovida urcitd taznd sila hnaciho vozidla a urcity jizdni odpor
soupravy je vZdy cast tohoto pfebytku vyuzita na ptekonani jizdnich a tratovych
odporti. Pfebyva-li tazna sila 1 po pokryti jizdnich a tratovych odpori, zpiisobi tento
piebytek zrychlovani. Velikost tratového odporu, ktery lze ptebytkem piekonat je dan
nasledujicim vztahem pro mérny piebytek tazne sily:

_F+w, .G,

- N.KN' =%
P="6 +g, ° [ 0]

Graficky zdznam této rovnice zobrazuje zavislost stoupani, na kterém vlak
pojede rovnomérnou rychlosti, na rychlosti a také je zavislosti mérné zrychlujici sily
na rychlosti. Nazyva se s/V diagram a je dilezitym podkladem pro vypocet jizdnich
dob. Clen ,s* je velikost mérného tratového odporu a nazyva se redukovany profil
trati.

Vlastni pocetni metody feSeni pohybové rovnice vlaku lze rozdélit na statické
(jiz se nepouzivaji) a dynamické podle toho, zda pocitaji s nerovnomérnym pohybem
vlaku a spojitou zménou rychlosti. Nejznaméjsi jsou nasledujici metody: Metoda CSD,
Integraéni metoda a Metoda s/V2. V soutasné dob& se pro vypodet jizdnich dob
pouziva vypodetni technika. Piikladem je program pouzivany na CD pod oznagenim
SENA, jehoZ soucasti je podprogram na vypocet jizdnich dob.
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4. PUSOBICI SILY - TRAKCNI ODPORY A SILY KOLEJOVYCH VOZIDEL

Pti pohybu vozidla po jizdni draze vznikaji odpory a sily, které jsou
v rovnovaze s taznou nebo brzdici silou vozidla. Tyto podle vzniku na dvé skupiny:

Odpory a sily vozidlové

Trakéni odpory jsou pasivni sily, plisobici proti sméru pohybu trakéniho
vozidla a pfi jizdé rovnomérnou rychlosti jsou v rovnovaze s hnacimi silami. Tyto sily
se oznacuji jako jizdni odpor vozidla. Jizdni odpor vozidla zahrnuje slozky
mechanickych odporti, zplisobené tfenim pohybujicich se casti (loziska), valivym
odporem, vznikajicim pifi odvalovani kol po kolejnicich vlivem piedsunuti reakce a
ttenim vzduchu o Celni plochy a ostatni plochy celého vozidla.

Tratové odpory

Do tratovych odpori se fadi slozka tihy na sklonéné trati pii jizd¢ do stoupani,
odpor oblouku odpor vyhybek a odpor tunelu. Tyto sily jsou zplisobeny spadovymi a
smérovymi zménami koleje.

Slozka tihy na sklonéné trati se také oznacuje jako odpor ze stoupani, resp.
sila svahu, je slozkou tihy puasobici v roviné koleje proti sméru jizdy, jedna-li se o
jizdu do stoupdni a piisobici ve sméru jizdy jako sila hnaci jedna-li se o jizdu po spadu.
Pt1 jizdé do stoupani je nutno piekonat tuto sloZku taznou silou, pfipadné odbérem
kinetické energie hmotnosti vozidla a naslednym zpomalovanim. Tato odporova
slozka Og plisobi proti sméru jizdy vozidla a je imérna hmotnosti m [kg] a uhlu

sklonu a.. Tento stav je zobrazen na obr.¢. 3.

Obr. ¢. 3 Rozklad tihy na sklonu trati

Slozka sily zpiisobujici odpor ze stoupani:
0~9,81 . m.sin+a [N; kg]

U adheznich drah jsou thly sklontl trati velmi malé a proto je mozné nahradit
sinus Uhlu a jeho tangentou (chyba je zanedbatelnd):
O~==%9,8Im tg o =9,81m.(xh/l) [N; kg, m]

kde: h—je vySkovy rozdil v metrech na délce drahy
1 — je délka sklonéného useku [m]

Pro piekonani této odporové slozky musi trakéni vozidlo vyvinout silu Fg,
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Pocita-li s mérnymi odporovymi hodnotami nebo se souciniteli odporu v N.kN
'tak je nutno zavést do vyrazu pro slozku tihy na sklonéné trati mérny odpor sklonu
v N.kN'. Vyraz ma potom nésledujici tvar:

= % 1000=1000.4ga =" [N.KN: mkm™]
9,80665.m !

coZ lze zapsat jako

Ps= s [J60]

Ps

Pomér h/l v m/km vyjadiuje sklon v promilich. Tedy mérny odpor sklonu se
rovna Ciselné sklonu v %o. Piidavna sila sklonu (celkovy odpor ze stoupéani) se pak
spocita ze vztahu:

Os=xm.g.s [kN; t,g=9,81 m.s'z, %0]

Ptidavny odpor oblouku je souhrn vSech odporovych slozek zvétSujicich jizdni
odpor pfi prijezdu obloukem. Jizdou v oblouku tedy vznika ptidavny tratovy odpor,
ktery je souhrnem viech uvedenych slozek. Jeho mérna hodnota p, udavana v N.kN™
zavisi na n¢kolika parametrech (viz. CD).

Trat'ova kolej se v oblouku, z divodu kompenzace odstfedivé sily plisobici na
vozidlo pii prijezdu rychlosti v [km.h'], buduje s pfevySenim vngj§i kolejnice o
[mm]. Rovnovaha odsttedive sily pohybem hmotnosti vozidla v oblouku o poloméru r
[m] pii rychlosti v [km/h] a dostfedivé sily vlivem pievySeni vnéjsiho kolejnicového
pasu o [mm] pii rozchodu koleje e [m] nastane pfi rychlosti:

o.r
7,88.¢

2 _
v, =

[km.h'l; mm, m, m]

Pt1 rychlosti vyssi nez v, je nevykompenzovana slozka odstiedivé sily:

2 2
_mgo VvV -V

I

1000 v

m

kde: F,,, F,— jsou radidlni sily plisobici na jedno dvojkoli [N],
v,V; — jsou rychlosti prijjezdu obloukem [km.h™].

Pfesné urCeni piidavného odporu v oblouku je diky vlivu velkého mnozstvi
zavislosti slozit¢ a jeho urceni tedy neni ani pfesné. Proto se v praxi pocitd se
sttednimi pravdépodobnymi hodnotami. Tyto hodnoty Ize urcit z empirickych vzorct.
Nejstar§imi, ale stale pouzivanymi jsou zejména Rocklovy vzorce a Parodiho vzorec
(viz. CD).

Dalsi slozkou tratovych odporii je odpor ve vyhybkach. Vyhybkovy odpor je
zpusoben razy pii jizd€ pres jazyky a srdcovku vyhybky. Pfi jizdé odbockou ptistupuje
jesté odpor oblouku vyhybky. Vyhybkovy odpor tedy neni konstantni po celé délce
vyhybky. Proto se odpor vyhybek udava pomoci mérné odporové prace potiebné na
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prekonani t&chto odport. Prace potiebna na piekonani razii je cca 30 J.kN'. Prace
potiebna na prekonani oblouku vyhybky pfi jizdé odbockou je 12,2a, kde a je sttedovy
uhel oblouku ve stupnich. Prace potfebnd na ptekonani odporu vyhybky pii jizdé
odbockou je potom dana souctem téchto hodnot (vzorce viz. CD)

Posledni slozkou zahrnovanou do tratovych odporti je odpor tunelu (odpor
tlakovou vInou v tunelu). Pro jednokolejny tunel s délkou vétsi nez 100m je 2 N.AN™,
pro dvojkolejny tunel je 1 N.kN™.

5. SPECIFICKA SPOTREBA ENERGIE PRO JiZDU

Energeticka hospodarnost ve vozebnim provozu se posuzuje nejlépe podle
mérné (specifické) spotieby tj. podle odebrané energie na vykonanou dopravni praci
v kWh.1000 tkm™. Skute¢na odebrana energie se zjistuje nejpresndji pomoci piimého
méfeni. Pfi projektovani a planovani nakladi je =zapottebi zjistit predem
ptedpokladanou spotiebu energie pro predpokladany doprani tok. Pro vypocet mérné
energetické spotieby bylo vytvoreno nékolik metod (podrobnosti k metodam a vypoctu
viz. CD).

Trakéni vozidlo pfi svém pohybu piekonava jednotlivé sloZzky trakcénich
odport: jizdni vozidlovy odpor O,, = p,, -G,,1 a odpor ze stoupani O, =p,-G,, v
(mérny odpor ze stoupani ps = s). Vykonana trakéni prace pro jizdu rovnomérnou
rychlosti je potom déna vztahem:

A=F-1 [Nm; N, m]
kde je tazna sila dana vztahem:
F=0,+05 =Gy -poy +Gy, -5
kde: Gy —je tiha vlaku [kN],
Dov— je mérny jizdni vozidlovy odpor [N.KN™],
s —je mérny odpor ze stoupani; ¢iseln¢ rovny sklonu v %eo.

Trakéni prace vykonand pii prijezdu obloukem se zahrnuje do redukovaného
sklonu s,.

M¢érné pohybova energie vlaku na 1000 t a pfi rychlosti vy, [km/h] - rychlost na
pocatku brzdéni, je dana vztahem:

1000.v°

w, = m = 1,072\/;210_2 [kWthOO t-l, km.h'l]

Béhem rozjezdu je potfeba uvazovat vedle posuvnych hmot i rotaéni hmoty.
Vliv rotujicich hmot se vyjadiuje pii nerovhomérném pohybu soucinitelem ¢&
(ptirazka na zvyseni kinetické energie).

Pti brzdéni se musi energie dodana vozidlu odebrat — neni-li vyuzita jinak, jde o
ztradtovou energii. Déle je nutno vzit v ivahu, Ze pii fazi rozjezdu bude udéleni

pozadované energie probihat s ur¢itou ucinnosti .,
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we=1/n,.1,072.¢-Vb*-107
Vzhledem k tomu, ze se béhem brzdéni ¢ast pohybové energie spotiebovava na
kryti jizdnich odport 1ze psat vztah pro mérné spoustéci a brzdné ztraty takto:

2
W, =1,07206. Vs 102 [kWh.1000 t ', km.h™]
n,

kde n, pfedstavuje ucinnost spoustéciho pochodu
Utinnost spoustéciho pochodu m, vyjadfuje pomér energie vynalozené a
piivedené a zavisi na zplsobu spindni trakénich motorti a druhu regulace. Hodnoty
ucinnosti spousténi jsou uvedeny na CD.
Spotieba energie na topeni vlaku se uvazuje cca 0,8 kW.t™.
Meérna spotieba vozidel elektrické trakce je pak dana vztahem:

i n
_ 27 {Zh th} 272 S e+ 2k Pm [KWH.1000 £'; %, KW, tkm b
é/ml 0 0 é, e Ql

Takto vypocltené mérné spotfeby jsou teoreticky nejmensi mozné. V praxi

r.d

budou skutecné spotieby vyssi vzhledem k nepravidelnostem v provozu (pomalé jizdy,
zastavovani vlaki z dopravnich divoda, stav vozidel atd.). Vypocet spotieby vozidel
nezavisle trakce je uveden na CD.
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7. ANOTACE

Ptispévek se zabyvd problematikou pohybové rovnice vlaku a silami
pusobicimi pfi jizdé vlaku. Zminéna jsou grafické a pocetni feSeni pohybové rovnice a
odporové¢ sily pasobici v zelezni¢nim provozu. V posledni Casti se piispévek zabyva
spotiebou trakéni energie.

8. ABSTRACT

This contribution deals with problematics of equation of train motion and with
forces acting durning train movement. Mentioned are graphical and mathematical
solutions of equation of train motion and resistance forces acting in railway operation.
The last part of this contribution deals with traction energy consumption.

Prispevek vznikl za podpory Institucionadlniho vyzkumu ,, Teorie dopravnich
systemut* (MSM 0021627505) Univerzity Pardubice.

Plna verze ptispévku je k dispozici na pfilozeném CD.
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