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Seznam pouģitĨch symbolŢ a zkratek 

SYMBOLY : 

A ï ļeln² plocha [m2] 

b ï ġ²Śka pŚepl§tovan®ho spoje [mm] 

c ï rychlost vlny [m/s] 

c1 ï souļinitel odporu valen² [-] 

C1 ï souļinitel odporu vzduchu [-] 

d ï charakteristickĨ rozmŊr [m] 

Di ï d²lļ² ¼tlum [dB] 

Dp ï celkovĨ pŚirozenĨ ¼tlum [dB] 

E ï celkov§ spotŚeba energie [kWh] 

f ï frekvence [Hz] 

Fmax ï maxim§ln² s²la [N] 

Fpr ï prŢmŊrn§ s²la [N] 

I ï intenzita zvuku vlny [W/m2]  

j ï poļet ventilaļn²ch jednotek [-] 

l ï d®lka pŚepl§tovan®ho spoje [mm] 

l ï ujet§ dr§ha [m] 

Lc ï vypoļ²tan® zat²ģen² [N] 

Lcb ï kritick® deformaļn² zat²ģen² [N] 

Li ï d²lļ² hladina hluku (i ï poŚad² zdroje hluku) [dB] 

LN ï pŚ²pustn§ korigovan§ hladina hluku [dB] 

Lp ï celkov§ hladina akustick®ho vĨkonu [dB] 

LSO ï hladina hluku pŚi spolupŢsoben² 2 zdrojŢ (1 vŊtrac² jednotka obsahuje 2 ventil§tory) 

[dB] 

Lsp ï hladina mŊrn®ho akustick®ho vĨkonu [dB]  

m ï celkov§ hmotnost vozidla m = (m1 + m2) [kg] 

M ï hmotnostn² prŢtok [kg/s] 

m1 ï vlastn² hmotnost vozidla [kg] 

m2 ï uģiteļn§ hmotnost zaŚ²zen², cestuj²c²ch nebo n§kladu [kg] 

N ï obsaditelnost [-] 

n ï poļet sed§kŢ (mimo sed§kŢ nin) [-] 

nin ï poļet sed§kŢ pro cestuj²c² se sn²ģenou schopnost² pohybu a orientace [-] 

Nmax ï maxim§ln² obsaditelnost [-] 

Nsed ï obsaditelnost sed²c²ch cestuj²c²ch [-] 

O ï obvod potrub² [m] 

Ï ï prŢmŊr 

p ï tlak [Pa] 

pc ï celkovĨ tlak [Pa] 

pd ï dynamickĨ tlak [Pa] 

ps ï statickĨ tlak [Pa] 

Qv ï mnoģstv² dodan®ho vzduchu do salonu vozu [m
3/h] 

R ï plynov§ konstanta [J/kmol] 

R ï tlakovĨ sp§d [Pa/m] 

r ï vnitŚn² polomŊr potrub² [m] 

Re ï Reynoldsovo ļ²slo [-]  

Rm ï mezn² zat²ģen² materi§lu [MPa] 

S ï kontroln² bezpeļnostn² souļinitel [-] 
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S ï plocha spoje S = b*l [mm2] 

S2 ï bezpeļnostn² souļinitel pro mezn² poruchu 

S3 ï bezpeļnostn² souļinitel pro nestabilitu 

sp ï maxim§ln² spotŚeba vzduchu pŚi teplotŊ nad 26 ÁC [m3/h] 

Ssed ï uģiteļn§ plocha pro sed²c² cestuj²c² [m
2] 

Ssed,in ï uģiteļn§ plocha pro sed²c² cestuj²c² se sn²ģenou schopnost² pohybu a orientace [m
2] 

Sst ï uģiteļn§ plocha pro stoj²c² cestuj²c² [m
2] 

Su ï uģiteļn§ plocha pro stoj²c² i sed²c² cestuj²c² [m
2] 

swa ï maxim§ln² pevnost [N/mm] 

sws ï stŚedn² pevnost [N/mm] 

T ï ļas [s] 

T ï termodynamick§ konstanta [K] 

U ï vyuģit² prvku [-] 

V ï objem prostoru [m3] 

Vp ï vzduchovĨ vĨkon [m
3/h] 

W ï j²zdn² odpor [N/kN] 

w ï rychlost proud²c² kapaliny [m/s] 

wmax ï maxim§ln² rychlost na ose potrub² (pro osovŊ symetrick® proudŊn²) [m/s] 

y ï polomŊr bodu, v nŊmģ je vyġetŚov§na rychlost w [m] 

Ŭ ï ļinitel hlukov® pohltivosti, NRC (Noise Reduction Coefficient) [-] 

ȹp ï tlakovĨ vĨkon [Pa] 

ȹpɚ ï tlakov§ ztr§ta tŚen²m [Pa] 

ȹpɝ ï m²stn² tlakov§ ztr§ta [Pa] 

ɚ ï souļinitel tŚen² [-] 

ɚ ï vlnov§ d®lka [m] 

ɝ ï souļinitel m²stn² tlakov® ztr§ty [-] 

ɟ ï hustota vzduchu [kg/m3] 

ůc ï vypoļten® napŊt² pŚi vĨjimeļn®m zat²ģen² [MPa] 

ůcb ï kritick® deformaļn² napŊt² [MPa] 

Ű ï smykov§ pevnost v tahu [MPa] 

ɡ ï kinematick§ viskozita [m2/s] 
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ZKRATKY : 

2D ï dvourozmŊrnĨ (dvoudimenzion§ln²) 

3D ï trojrozmŊrnĨ (trojdimenzion§ln²) 

A/D pŚevodn²k ï Analog/Digital Convertor ï souļ§stka urļen§ k pŚevodu spojit®ho 

(analogov®ho) sign§lu na sign§l diskr®tn² (digit§ln²) 

ATh ï plnivo Aluminium Trihydrat 

CAD ï Computer Aided Program ï poļ²taļov® projektov§n² 

cDAQ-9184 ï typ ġasi CompactDAQ (Data Acquisition syst®m ï syst®m sbŊru dat) 

CE ï Conformit® Europ®ene (Evropsk§ shoda) ï oznaļen² vĨrobkŢ, kter® jsou ve shodŊ se 

vġemi evropskĨmi smŊrnicemi a naŚ²zen²mi 

CF1263 ï uhl²kov§ vl§kna (Carbon Fabric) 

CFD ï Computational Fluid Dynamics ï poļ²taļov§ simulace proudŊn² kapalin 

CNC ï Computer Numerical Control ï poļ²taļovŊ Ś²zenĨ obr§bŊc² stroj 

CO2 ï oxid uhliļitĨ 

ĻSN ï Ļesk§ st§tn² norma 

DIN ï Deutsche Industrie Norm (NŊmeck§ technick§ norma) vydan§ NŊmeckĨm ¼stavem pro 

prŢmyslovou normalizaci (Deutsches Institut f¿r Normung e. V.) 

EC ventil§tory ï ventil§tory s ¼spornĨmi EC (Eletronic Commutation ï elektronicky 

usmŊrŔovanĨmi) motory 

EN ï Evropsk§ norma 

EN AW 5754 ï oznaļen² hlin²kov® slitiny AlMg3 

FS ï chyba pouģit®ho mŊŚ²c²ho rozsahu (z angl. Full Scale) 

HL 2 ï stŚedn² tŚ²da poģ§rn² odolnosti (Hazard Level 1 - 3) 

ISO ï Mezin§rodn² organizace pro normalizaci 

KRRI ï Korea Railroad Research Institute 

Mpix ï Megapixel ï milion pixelŢ ï jednotek digit§ln² rastrov® (bitmapov®) grafiky 

NI 9217 ï s²Šov§ karta National Instruments 

NiCR-Ni ï nikl ï chrom ï nikl 

OSB ï Oriented Strand Board ï deska z orientovanĨch plochĨch tŚ²sek 

PC ï Portable Computer (osobn² poļ²taļ) 

PMI ï Polymethakrylimid 

PP ï Polypropylen 

PS ï Polystyren 

PU ï Polyuretan 

PVC ï Polyvinylchlorid 

RFI ï sycen² such® vĨztuģe pryskyŚic² ve formŊ f·lie (Resin Film Infusion) 

RTM ï pŚetlakov® sycen² such® vĨztuģe pryskyŚic² v kapaln® formŊ (Resin Transfer 

Moulding) 

SW ï Software ï programov® vybaven² 

Tg ï teplota skeln®ho pŚechodu 

TR 4HR 30x30x1 ï profil trubkovĨ ļtyŚhrannĨ ļtvercovĨ o prŢŚezu 30x30 mm a tlouġŠce 

stŊny 1 mm 

UHMWP ï Polyethylen ultra vysoce molekul§rn² 

VARTM ï sycen² such® vĨztuģe pryskyŚic² v kapaln® formŊ pouze za pŢsoben² podtlaku 

(Vacuum Assisted RTM) 

VI ï sycen² such® vĨztuģe pryskyŚic² v kapaln® formŊ pouze za pŢsoben² podtlaku, kdy 

skladba nen² zcela uzavŚena na rozd²l od technologie VARTM, kde je skladba zcela uzavŚena 

(Vacuum Infusion) 
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1 Đvod ï c²le disertaļn² pr§ce 

SkŚ²Ŕ kolejov®ho vozidla je konstrukļn² celek, jehoģ stavebn² struktura odpov²d§ ¼ļelu, 

pro kterĨ je vozidlo urļeno. ObecnĨm poģadavkem pŚi jeho Śeġen² je, ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ, 

dosaģen² n²zk® vlastn² hmotnosti, s vĨjimkou posunovac²ch lokomotiv a vŊtġiny traŠovĨch 

lokomotiv nez§visl® trakce, kter® vyģaduj² zachov§n² dostateļn® pevnosti, provozn² 

spolehlivosti, bezpeļnosti a poģ§rn² odolnosti. Jmenovan® vlastnosti mus² bĨt zachov§ny po 

celou dobu ģivotnosti vozidla, kter§ bĨv§ obvykle 20 let. 

Za skŚ²Ŕ kolejov®ho vozidla se povaģuje konstrukce vozidla nad syst®mem vypruģen². 

Zahrnuje vġechny souļ§sti, kter® jsou k t®to konstrukci pevnŊ pŚipojeny a pŚ²mo pŚisp²vaj² k jej² 

pevnosti, tuhosti a stabilitŊ. V samotn® stavbŊ skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla je nutn® uvaģovat i 

funkci a upevnŊn² potŚebn® vĨzbroje a dalġ²ch komponent (vzduchotechnika, osvŊtlen²é) Pro 

celkovou sledovanou hmotnost kolejov®ho vozidla je ģ§douc² sdruģen§ funkce nŊkterĨch prvkŢ 

stavby (nosn§, funkļn², designov§). To vede k celkov® vĨrazn® ¼spoŚe hmotnosti vozidla.  

Konstrukce skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla mus² bĨt Śeġena dle pŚedpisŢ a norem. Norma ĻSN 

EN 12663-1 pro ¼ļely pevnosti rozdŊluje vozidla do tŚ² hlavn²ch skupin: 

¶ L (lokomotivy),  

¶ F (n§kladn² vozy),  

¶ P (vozidla osobn² pŚepravy).  

Konstrukļn² kategorie odolnosti proti n§razu u kolejovĨch vozidel norma ĻSN EN 15227 

dŊl² vozidla na ļtyŚi kategorie, C-I aģ C-IV. Norma m§ za ¼ļel chr§nit cestuj²c² zachov§n²m 

konstrukļn² celistvosti, avġak nevztahuje se na dalġ² pracovn²ky ģeleznice a z§kazn²ky, kteŚ² 

nejsou ve vozidlech, ani na tŚet² subjekty.  

V disertaļn² pr§ci bych se chtŊl vŊnovat vĨzkumu a vĨvoji hybridn² skŚ²nŊ kolejov®ho 

vozidla v oblasti stŚechy a zaŚ²zen² pro vŊtran² salonu vozu podporovan®mu projektem FR-

TI3/449 a projektem v programu technologick® agentury TA04030774. Oblast vĨzkumu v t®to 

pr§ci je smŊŚovan§ vozidlŢm kategorie P-III (Vozidla metra a vozidla rychl® mŊstsk® dopravy), 

jehoģ vĨstupem bude vĨroba funkļn²ho vzorku skŚ²nŊ vozidla metra, kterĨ bude podroben ŚadŊ 

testŢ dle norem. Do funkļn²ho vzorku je n§slednŊ navrģen vŊtrac² syst®m pro salon vozu metra 

s ohledem na funkci a hmotnost. 

Đvodn² ļ§st t®to disertaļn² pr§ce popisuje celkovĨ n§hled funkc² a poģadavkŢ na skŚ²nŊ 

kolejovĨch vozidel pro kategorii P-III (vozidla metra) se zamŊŚen²m na oblast stŚechy vozu ï 

vŊtr§n² vozidla. Pro spr§vnou funkci vŊtr§n² je tŚeba br§t v ¼vahu hrubou stavbu vozu a pouģit² 

vhodnĨch materi§lŢ pro moģnou hmotnostn² ¼sporu jej²ch jednotlivĨch komponent. V t®to ļ§sti 

pr§ce je tak® pops§n vĨznam lehk® stavby vozu, a to z rŢznĨch hledisek. 

Jedn²m z c²lŢ m® pr§ce je n§vrh vŊtrac²ho syst®mu pro vozidlo kategorie P-III (vozidla 

metra). PŚi n§vrhu jsem se zamŊŚil pŚedevġ²m na pouģit² hmotnostnŊ ¼spornĨch materi§lŢ. 

NavrģenĨ vŊtrac² syst®m vozidla je vestavŊn do jiģ postaven®ho funkļn²ho vzorku hybridn² 

skŚ²nŊ metra, jehoģ jsem spoluautorem v r§mci projektu FR-TI3/449. Tento vŊtrac² syst®m byl 

navrģen pomoc² vĨpoļtovĨch programŢ CFD s n§slednĨm propracov§n²m koncepce do 

fin§ln²ho modelov®ho Śeġen² v poļ²taļov®m softwaru SolidWorks 2016. 

Dalġ² c²l v r§mci disertaļn² pr§ce je samotn§ stavba funkļn²ho vzorku vŊtrac²ho syst®mu 

vozidla metra s ovŊŚen²m jeho funkļnosti. Toto bylo prov§dŊno sledov§n²m provŊtratelnosti 

vozu a sledov§n²m hluļnosti vŊtrac²ho syst®mu jako zdroje hlukovĨch emis² v salonu vozu 

metra. ObŊ tato sledov§n² byla provedena dle pŚ²sluġnĨch norem.  
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Z§vŊreļnĨm c²lem pr§ce bylo prov§dŊnĨ vĨzkum celkovŊ zhodnotit a popsat jeho vĨhody 

a nevĨhody. Pro pŚ²padn® nevĨhody navrģen®ho syst®mu d§le navrhnout moģn§ zlepġen². 

V z§vŊreļn® ļ§sti disertaļn² pr§ce jsem popsal vznikl® probl®my, kter® byly zachyceny 

bŊhem vĨvoje a samotn®ho mŊŚen² a pot® jsem navrhl jejich moģn§ zlepġen². 

  

2 Poģadavky na skŚ²nŊ kolejovĨch vozidel 

Na skŚ²nŊ kolejovĨch vozidel je kladena cel§ Śada poģadavkŢ, kter® ovlivŔuj² konstrukļn² 

stavbu cel® skŚ²nŊ. Jsou to poģadavky napŚ²klad provozn², konstrukļn², pevnostn² apod. [2] 

2.1 Provozn² poģadavky na skŚ²nŊ kolejovĨch vozidel 

VĨvoj kolejovĨch vozidel je trvale vystaven konkurenļn²mu tlaku ostatn²ch dopravn²ch 

prostŚedkŢ, zejm®na vozidel silniļn²ch. Aby jim mohla ¼spŊġnŊ vzdorovat, proch§z² kolejov§ 

vozidla, i jejich jednotliv® komponenty, vĨvojovĨm procesem, jehoģ vĨsledkem je nov§ kvalita, 

kter§ se odr§ģ² v lepġ²ch technickĨch parametrech, ve vŊtġ² hospod§rnosti a v dŢsledku toho i 

v pŚ²znivŊjġ²ch ekologickĨch vlastnostech. [2] Jedn²m z vĨvojovĨch trendŢ je tak® lehk§ stavba.  

Pojem lehk§ stavba (lehk§ konstrukce, hmotnostnŊ ¼sporn§ konstrukce) se objevil v 

oblasti kolejovĨch vozidel koncem pades§tĨch let minul®ho stolet² a byl pŚevzat ze stavby 

letadel. PŢvodnŊ byl vġak tento pojem zjednoduġenŊ spojov§n pouze s pouģit²m materi§lŢ 

s niģġ² mŊrnou hmotnost², neģ m§ ģelezo. 

Do hrub® stavby kolejov®ho vozidla zahrnujeme jeho spodek nebo hlavn² r§m, boļnice, 

ļelnice a stŚechu. 

U kolejovĨch vozidel lze lehkou konstrukci definovat pouģit²m jen takov®ho mnoģstv² 

materi§lu a materi§lu takov®ho druhu, aby byly splnŊny poģadavky a ¼ļel konstrukce. [2] 

2.2 VĨznam lehk® stavby skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla 

DŢvody pro lehkou stavbu jsou technick®, ekonomick® i ekologick®. Vġechny dŢvody jsou 

vz§jemnŊ prov§z§ny. 

2.2.1 TechnickĨ vĨznam 

Hmotnost vġech dopravn²ch prostŚedkŢ, a tedy i kolejovĨch vozidel je jedn²m z dŢleģitĨch 

parametrŢ, kterĨ charakterizuje jejich technickou ¼roveŔ. Đzce souvis² s j²zdn²m odporem a 

n§vaznŊ se spotŚebou energie. 

J²zdn² odpor vozidla lze odvodit ze vztahu: 

 

ὡ ὧϽάϽὫ ίϽὫϽά ὥϽά ὅϽὃϽϽὺ [N]  

 

 

 

 

 

 

Odpor valen² Odpor stoup§n² Odpor zrychlen² Odpor prostŚed² 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

19 

kde:  

m ï celkov§ hmotnost vozidla m = (m1 + m2), 

m1 ï vlastn² hmotnost vozidla, 
m2 ï uģiteļn§ hmotnost zaŚ²zen², cestuj²c²ch nebo n§kladu, 

c1 ï souļinitel odporu valen², 

C1 ï souļinitel odporu vzduchu, 

A ï ļeln² plocha, 
ɟ ï hustota vzduchu. 

 

Z rovnice pro j²zdn² odpor vyplĨv§, ģe vlastn² hmotnost vozidla m1 se ve vĨpoļtu odporu 

vozidla pod celkovou hmotnost² m objevuje 3x, jej² pod²l na j²zdn²m odporu je vĨznamnĨ, 

protoģe n§slednŊ ovlivŔuje celkovou spotŚebu energie po dobu ģivotnosti vozidla. Hmotnost 

hrub® stavby skŚ²nŊ ļin² 12ï18 % celkov® hmotnosti vozidla m. PŚitom v odporu zrychlen² 

mus²me vz²t v ¼vahu tak® pod²l rotaļn²ch hmot, kterĨ, zejm®na u trakļn²ch vozidel, je znaļnĨ. 

Celkov§ spotŚeba energie: Ὁ Ὢὡȟὰ Ë7È. Celkov§ spotŚeba energie je funkc² 
j²zdn²ho odporu a d®lky ujet® dr§hy po dobu ģivotnosti vozidla. [2] 

Hmotnost nŊkterĨch trakļn²ch vozidel, zejm®na elektrickĨch lokomotiv, je omezena 

maxim§ln²m n§pravovĨm zat²ģen²m, kter® je d§no ¼nosnost² ģelezniļn²ho svrġku, na kter®m je 

vozidlo provozov§no. Pro souļasn® lokomotivy o vĨkonu 5 aģ 6 MW bĨv§ omezeno hodnotou 

21,5 t, coģ d§v§ maxim§ln² hmotnost ļtyŚn§pravov® lokomotivy 86 t. Hmotnost a objem 

elektrick® asynchronn² vĨzbroje dosahuje takov® hodnoty, ģe maxim§ln² hmotnost lokomotivy 

je obvyklĨmi prostŚedky obt²ģnŊ dosaģiteln§. Proto i zde je aktu§ln² lehk§ konstrukce skŚ²nŊ. 

[2, 3] 

2.2.2 VĨznam ekonomickĨ 

Lehkou konstrukc² se dosahuje ¼spor niģġ² spotŚebou materi§lu na konstrukci vozidla, z 

ļehoģ d§le vyplĨv§ i nezanedbateln§ ¼spora energie pŚi jeho vĨrobŊ, a v neposledn² ŚadŊ i niģġ² 

spotŚeba energie pŚi jeho pŚepravŊ a zpracov§n². 

Vozidlo s niģġ² hmotnost² sekund§rnŊ zpŢsobuje niģġ² opotŚeben² dvojkol², koleje a 

nŊkterĨch dalġ²ch ļ§st² kolejov®ho vozidla. [2] 

2.2.3 VĨznam ekologickĨ 

VĨznam z ekologick®ho hlediska je d²ky niģġ² spotŚebŊ energie pŚi vĨrobŊ polotovarŢ, pŚi 

pŚepravŊ materi§lu potŚebn®ho k vĨrobŊ, a tak® pŚi vlastn²m zpracov§n² ve vĨrobn²m procesu. 

Vozidlo hmotnostnŊ ¼sporn® konstrukce m§ niģġ² spotŚebu energie v provozu. Vġe dohromady 

ovlivŔuje ekologickou z§tŊģ na ģivotn² prostŚed². [2] 

2.3 Poģadavky na konstrukci skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla 

Poģadavky na konstrukce vych§zej² z nŊkolika zdrojŢ. Jednak jsou to poģadavky investora, 

d§le poģadavky pŚedepsan® normami a pŚedpisy platnĨmi pro danĨ druh vozidla a obecnŊ 

pŚedpokl§dan® poģadavky. 

Obvykl® poģadavky na pevnost skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla se v prŢbŊhu doby vyv²jely, 

v souļasn® dobŊ jsou dan® normou ĻSN EN 12 663-1 (platn§ od Ś²jna 2010). Jak jiģ bylo 

zm²nŊno v ¼vodu, tato norma rozdŊluje pro ¼ļely pevnosti vozidla do tŚech hlavn²ch skupin: 

lokomotivy ï skupina L , n§kladn² vozy ï skupina F a vozidla osobn² pŚepravy ï skupina P. 

[34] 
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Skupiny se d§le dŊl² do kategori²:  

 

Lokomotivy: 

Kategorie L ï lokomotivy a hnac² jednotky. 

 

N§kladn² vozy (vġechny vozy pro pŚepravu zboģ²): 

Kategorie F-I  ééé Vozidla, kter§ mohou bĨt posunov§na bez omezen². 

Kategorie F-II  éé... Vozidla, kter§ nesm² pŚej²ģdŊt sv§ģnĨ pahrbek a nesm² bĨt 

posunov§na odrazem.  

 

Osobn² vozy (vġechny druhy kolejovĨch vozidel pro pŚepravu osob, lokomotivy i 

motorov® vozy): 

Kategorie P-Iééé. Osobn² vozy. 

Kategorie P-IIééé Ucelen® jednotky. 

Kategorie P-III éé. Vozidla metra a vozidla rychl® mŊstsk® dopravy. 

Kategorie P-IVéé. Vozidla lehk®ho metra a tramvajov® rychlodr§hy. 

Kategorie P-Vééé Tramvajov§ vozidla. 

 

Statick® poģadavky na skŚ²nŊ kolejovĨch vozidel pro kategorii P-III jsou uvedeny v PŚ²loze 

ļ. 1. 

2.3.1 Hmotnost skŚ²nŊ vozidla v provozn²m stavu m1 

Hmotnost skŚ²nŊ vozidla v provozn²m stavu podle EN 15663 bez hmotnosti podvozkŢ. 

2.3.2 Maxim§ln² hmotnost n§kladu m2 

Zahrnuje hmotnost veġker®ho zaŚ²zen² vļetnŊ vypruģen², kter§ jsou pod skŚ²n² vozidla a 

nejsou jej² souļ§st².  Hmotnost propojovac²ch ļ§st² mus² bĨt rozdŊlena mezi hmotnosti m1 a m2. 

[34] 

2.3.3 Hmotnost podvozku nebo pojezdu m3 

Je maxim§ln² uģiteļn® zat²ģen²; urļuje se podle druhu vozidla: pro n§kladn² vozy je to 

dovolen§ hmotnost n§kladu, pro osobn² vozy je stanovena provozovatelem. [34]  

 

Typick§ hmotnost cestuj²c²ch: 

- u d§lkov® pŚepravyééééééé...80 kg na cestuj²c²ho se zavazadlem, 

- u pŚepravy mŊstsk®/pŚedmŊstsk®éé..70 kg na cestuj²c²ho. 

Typick§ obsaditelnost pro cestuj²c² v prostorech pro st§n²: 

- u d§lkov® pŚepravyéééééééé2 aģ 4 cestuj²c² na m2, 

- u pŚepravy mŊstsk®/pŚedmŊstsk®éé..5 aģ 10 cestuj²c²ch na m2. 

Typick§ hmotnost v zavazadlov®m prostorué300 kg/ m2. 

2.3.4 VĨjimeļn® uģiteļn® zat²ģen² m4 

Hmotnost vĨjimeļn®ho uģiteļn®ho zat²ģen² podle EN 15663. 
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3 Konstrukļn² varianty hrub® stavby skŚ²nŊ 

V prŢbŊhu technologick®ho vĨvoje stavby skŚ²n² vozŢ v z§vislosti na technick®m pokroku 

a na ¼rovni poģadavkŢ, kter® pŚinesla doba. 

 

 

Obr. 1 Postup vĨvoje technologi² vĨroby staveb skŚ²n² vozŢ [2] 

Z diagramu na Obr. 1 je patrn®, ģe v souļasn® dobŊ existuj² tŚi hlavn² smŊry stavby, kter® 

maj² sv® vlastnosti, pŚednosti i nedostatky a podle toho jsou vhodn® pro rŢznĨ zpŢsob pouģit². 

Jedn§ o stavby ocelov® svaŚovan® diferenci§ln², hlin²kov® integr§ln² a hybridn². 

3.1 Pouģ²van® konstrukļn² varianty stavby skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla 

PŚehled na n§sleduj²c²m sch®matu na Obr. 2 zobrazuje rozdŊlen² jednotlivĨch druhŢ staveb 

(konstrukc²) do hlavn²ch skupin. 

 

 

Obr. 2 PŚehled technologi² vĨroby hrubĨch staveb skŚ²n² vozŢ 

Diferenci§ln² konstrukce stavby skŚ²nŊ vyplĨv§ z rozd²lnĨch (diferencovanĨch) funkc² 

jednotlivĨch konstrukļn²ch prvkŢ. Lze ji definovat tak, ģe kaģdĨ stavebn² d²l vznik§ 

spojov§n²m jednotlivĨch elementŢ. [2] 

Zcela odliġnĨ od pŚedchoz² konstrukce je princip integr§ln² hrub® stavby skŚ²nŊ. Definic² 

integr§ln² stavby skŚ²nŊ je, ģe kaģdĨ stavebn² d²l se skl§d§ z jednoho stavebn²ho prvku. Z§klad 

konstrukce tvoŚ² integrovan®, nejļastŊji hlin²kov®, protlaļovan® profily prob²haj²c² po cel® 

d®lce vozov® skŚ²nŊ, ve kterĨch je zaļlenŊno (integrov§no) nŊkolik funkc². Tyto profily jsou 
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souļ§st² nosn® struktury skŚ²nŊ a jejich souļ§st² jsou prvky pro vĨstroj a vĨzbroj vozu (upevnŊn² 

sedadel, zavazadlovĨch polic, pŚ²strojovĨch skŚ²n² apod.). [2] 

Hybridn² stavbu definujeme tak, ģe kaģdĨ stavebn² d²l se skl§d§ z jednotlivĨch stavebn²ch 

prvkŢ z rŢzn®ho materi§lu. Modern² technologick® moģnosti pŚin§ġej² nov® koncepce stavby, 

kter® vyuģ²vaj² ġpiļkovĨch vlastnost² novĨch matri§lŢ pro jednotliv® prvky a konstrukļn² celky 

ve stavbŊ skŚ²n² kolejovĨch vozidel, aplikovanĨch v hybridn² stavbŊ skŚ²n². [2] Na Obr. 3 je 

patrn® pouģit² rŢznĨch materi§lŢ na jednotliv® stavebn² d²ly konstrukce. Mohou bĨt pouģity 

rŢzn® technologie spojov§n² jednotlivĨch podsestav ï ġroubov§n², lepen², nĨtov§n². Pouģit² 

kompozitn²ch d²lŢ je vĨhodn® na tvarovŊ ļlenit® d²ly konstrukce. Studen® spoje, tedy 

ġroubovan®, nĨtovan® a lepen® jsou vĨhodn®, neboŠ pŚi nich nevznikaj² deformace jako pŚi 

svaŚov§n². 

 

 

Obr. 3 Uk§zka hybridn² vozov® skŚ²nŊ (pouģit² rŢznĨch materi§lŢ pro stavbu skŚ²nŊ) [24] 

3.1.1 Zhodnocen² hybridn² stavby skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla 

 

VĨhody hybridn² konstrukce: 

¶ optim§ln² vyuģit² specifickĨch vlastnost² d²ky pouģit² rŢznĨch materi§lŢ, 

¶ pŚi vhodn® technologii spojov§n² prvkŢ jsou n²zk® n§klady na pŚ²pravky a n§Śad², 

¶ moģnost zakomponov§n² integrovanĨch prvkŢ do konstrukce ï sdruģen® funkce prvkŢ 

(napŚ. uchycen² vĨzbroje v oblasti nosn®ho prvku, vnŊjġ² a vnitŚn² obloģen² je souļ§st² 

montovanĨch panelŢ apod.), 

¶ mal® deformace d²ky pouģit² studenĨch spojŢ, 

¶ pŚi pouģit² vhodnĨch kombinac² materi§lŢ pŚi stavbŊ vozidla se vĨraznŊ uspoŚ² 

hmotnost. 
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NevĨhody hybridn² konstrukce: 

¶ n§roļn® zpŢsoby spojov§n², 

¶ pŚi kusov® vĨrobŊ a pouģit²m kompozitn²ch materi§lŢ jsou n§klady vysok® (navĨġeny o 

n§klady v oblasti forem a pŚ²pravkŢ), 

¶ recyklace materi§lŢ je podm²nŊn§ a obt²ģn§, 

¶ hybridn² stavba je teprve v zaļ§tc²ch sv®ho vĨvoje, m§ zat²m netuġen® moģnosti. 

 

4 Reġerġe hybridn²ch konstrukc² u vozŢ kolejovĨch vozidel ï 

pouģit² modern²ch matri§lŢ v samotn® stavbŊ 

4.1 Konstrukce skŚ²nŊ Stockholm C20 

Boļnice tohoto vozu je tvoŚena ze dvou hladkĨch ocelovĨch plechŢ, kter® jsou v§zan® na 

tuh® pŊnov® j§dro. Tyto sendviļov® panely pŚen§ġej² zat²ģen² skŚ²nŊ. Nen² pouģito nosn® 

konstrukce v podobŊ sloupkŢ, vazn²kŢ a podobnŊ; tento pŚ²stup je aplikov§n u trupŢ letadel. U 

typu Ficas je boļnice aģ 120 mm tenļ² neģ boļnice u tradiļn² karoserie. Pouģit² typu Ficas 

sendviļŢ na upraven®m Stockholm C20 vlakovĨch souprav m§ za n§sledek n§rŢst o 210 mm 

vnitŚn² ġ²Śky, coģ umoģŔuje vŊtġ² uģiteļnou plochu pro st§n² pŚi zachov§n² stejn®ho uspoŚ§d§n² 

sedadel (33% n§rŢst). Ļist§ hmotnost pŚi nastaven² vozu byla tak® sn²ģena o 2,6 t; zvĨġen² 

spotŚeby energie. Ficas pouģ²v§ lepen² a mechanick® upevnŊn² na rozd²l od bŊģnĨch svaŚov§n². 

VŊtrac² syst®m v tomto voze je Śeġen nucenĨm vŊtr§n²m pomoc² vŊtrac²ch jednotek um²stŊnĨch 

na stŚeġe vozu. Z tŊchto jednotek je vzduch vh§nŊn do vŊtrac²ch kan§lŢ a pŚes mŚ²ģky v m²stŊ 

sv²tidel je vzduch distribuov§n do salonu vozu. Ficas technologie byla aplikov§na na vozy 

metra v Guangzhou a v Bukureġti. 

 

Obr. 4 VŢz metra Stockholm C20 [29] 

4.2 Konstrukce ļ§st² skŚ²nŊ tramvaje 15T 

Tramvaj 15T For City patŚ² do skupiny hybridn²ch staveb skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla. Ļeln² 

kabina tramvaje je Śeġena jako samonosnĨ struktur§ln² modul. Ten se ļlen² na z§kladn² modul 

a nenosn® pohledov® nebo funkļn² kryty. Z§kladn² modul je tvoŚen ocelovĨmi vĨztuhami, plnŊ 

struktur§ln²m kompozitn²m ļeln²kem, samonosnĨmi boļn²mi prvky a stŚeġn²m d²lcem, coģ 

zaruļuje optim§ln² vyuģit² vlastnost² pouģitĨch materi§lŢ. Vġechny ļ§sti jsou z§roveŔ 

jednotlivŊ vymŊniteln®.  Doln² d²l ï ļeln²k ï je Śeġen jako plnŊ struktur§ln² kompozitn² d²lec. 
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Jeho stavba je dimenzov§na na pŚenos sil vzniklĨch jako dŢsledek zdvih§n² vozu za pŚedn² ļ§st² 

spodku tramvaje. PŚi tomto zat²ģen² je zvedac² s²la ve stŚedu vozu pŚenesena ļeln²kem do 

ocelovĨch vĨztuh. Ostatn² d²lce jsou navrģeny dle jejich funkce jako samonosn®.  VĨroba vġech 

kompozitn²ch d²lcŢ je realizov§na vakuaļn² technologi². Vytvrzov§n² lamin§tu ve vakuu pŚin§ġ² 

optim§ln² spojen² vġech vrstev lamin§tu a pŚ²padnĨch pŊnovĨch jader pŚi sendviļov® konstrukci 

a minimalizuje moģnost n§sledn® delaminace vrstev lamin§tu. Ve stanoviġti strojvedouc²ho 

jsou pouģity pro ofuk ļeln²ho skla textiln² vzduchov® kan§ly. 

 

Obr. 5 Tramvaj 15T For City [29 ] 

 

 

Obr. 6 Modul ļeln² kabiny tramvaje 15T [19] 

4.3 Konstrukce vysokorychlostn²ho vozu ve Finsku (Alstom Transport, 

Fibrocom) 

Fibrocom vyuģ²v§ sv® vlastn² patentovan® technologie kompozitn² stavby skŚ²nŊ 

vysokorychlostn²ho vozidla (Pendolino ve Finsku). SkŚ²Ŕ vozidla je sloģena ze sendviļov® 

konstrukce lamin§tu a voġtinov®ho j§dra. To pŚin§ġ² takov® vĨhody, jako je vysok§ mechanick§ 

pevnost a vynikaj²c² odolnost proti poġkozen². Vozidlo je formov§no jako celek, coģ pŚin§ġ² 

vysok® n§klady na zaŚ²zen² a zajiġtŊn² vytvrzovac²ho procesu. VĨhodou vġak zŢst§v§ 

jednoduchost vĨroby, i pŚes tvarov® poģadavky na skŚ²Ŕ vozidla. VŊtr§n² je v tomto voze 
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realizov§no pomoc² klimatizaļn²ch jednotek um²stŊnĨch na stŚeġe vozu. VŊtrac² kan§ly jsou 

vyrobeny z kompozitn²ch sendviļŢ. 

 

Obr. 7 SkŚ²Ŕ vag·nu Fibrocom Talgo [19] 

4.4 Variel vozy 

SkŚ²nŊ tŊchto vozŢ jsou vyr§bŊny unik§tn² technologi² nav²jen² sklolamin§tu, kter§ 

umoģŔuje realizovat vĨrobky samonosnĨch kompozitn²ch skeletŢ hromadnĨch dopravn²ch 

prostŚedkŢ. 

 

Obr. 8 Kompozitn² skŚ²Ŕ vozu vyroben§ nav²jen²m sklolamin§tu [29] 

Nav²jen² tubusu skŚ²nŊ vozidla je prov§dŊno na kopyto formy. V pod®ln® ose formy je 

zajiġtŊna rotace cel® formy pro nav²jen² kompozitn²ho sendviļe. Otvory pro dveŚe a okna jsou 

dodateļnŊ vyŚez§v§ny po ztuhnut² a sejmut² tubusu skŚ²nŊ z formy. 

 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

26 

 

 

Obr. 9 Fin§ln² stavba skŚ²nŊ vyr§bŊn® technologi² nav²jen² [19] 

VĨmŊna vzduchu v tŊchto vozech je zajiġtŊna pomoc² klimatizaļn²ch jednotek, rozvod 

vzduchu v salonu vozu je souļ§st² vlastn² hrub® stavby skŚ²nŊ vozu ï v konstrukci strop  

4.5 Vysokorychlostn² vŢz Korea Railroad Research Institute (KRRI) 

Korea Railroad Research Institute (KRRI) a Hankuk Fiber Glass Company vyvinuli 

nakl§pŊc² vŢz s maxim§ln² konstrukļn² rychlost² 200 km/h. Karos®rie tohoto vozu je vyvinuta 

s pouģit²m hybridn²ho konceptu konstrukce. SkŚ²Ŕ vozu je Śeġena pomoc² sendviļov® 

kompozitn² struktury s nerezovou konstrukc², aby vŢz ļelil n§roļnĨm poģadavkŢm. 

Sendviļov§ kompozitn² skŚ²Ŕ vozu byla pouģita z dŢvodu vĨrazn®ho sn²ģen² hmotnosti 

oproti jinĨm stavb§m. Sendviļ pouģitĨ u tohoto vozidla se skl§d§ z hlin²kov® voġtiny a tkaniny 

z uhl²kovĨch vl§ken (CF1263). 

 

Obr. 9 Kompozitn² skŚ²Ŕ vozu Korea Railroad Research Institute (KRRI) [30] 

Obr. 10 Nav²jen² skŚ²nŊ Variel [29] 
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PŚ²ļnĨ Śez vozidlem zn§zorŔuje stavbu t®to skŚ²nŊ, viz Obr. 10. TlouġŠka j§dra hlin²kovĨch 

voġtin je 40 mm, tlouġŠka vnitŚn²ho potahu sendviļe je 1,5 mm a na vnŊjġ² stranŊ 3,5 mm. 

 

Obr. 10 řez skŚ²nŊ vozu Korea Railroad Research Institute (KRRI) a pohled na stavbu pouģitĨch 

sendviļŢ [30] 

Kompozitn² konstrukce je 23 m dlouh§, 3 m ġirok§ a 2,7 m vysok§. VŢz jako celek je 

formov§n; vytvrzovac² proces prob²h§ ve velk®m autokl§vu (zaŚ²zen² s d®lkou 30 m o prŢmŊru 

5 m), viz Obr. 11. V autokl§vu je teplota v rozmez² od pokojov® teploty do 180 ÁC a maxim§ln² 

tlak je tam 7 bar. 

 

Obr. 11 Proces vytvrzov§n² vozu Korea Railroad Research Institute (KRRI) v autokl§vu [30] 

VŊtr§n² v tŊchto vozech je opŊt Śeġeno klimatizaļn²mi jednotkami. VŊtrac² kan§ly vozidla 

jsou vyrobeny z kompozitn²ch sendviļŢ, kter® jsou vz§jemnŊ slepeny a snĨtov§ny.  

4.6 HmotnostnŊ ¼sporn® materi§ly pouģ²van® v oblasti stavby hybridn²ch 

skŚ²n² kolejov®ho vozidla ï struktur§ln² materi§ly 

Kompozit je kaģdĨ materi§lovĨ syst®m, kterĨ je sloģen z v²ce (nejm®nŊ dvou) f§z², z nichģ 

alespoŔ jedna je pevn§, s makroskopicky rozeznatelnĨm rozhran²m mezi f§zemi, a kterĨ 

dosahuje vlastnost², kter® nemohou bĨt dosaģeny kteroukoli sloģkou (f§z²) samostatnŊ ani 
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prostou sumac². Vlastnosti vĨsledn®ho kompozitu z§vis² na vlastnostech jeho jednotlivĨch 

sloģek. [7]  

Kompozitn² materi§ly se st§le ļastŊji pouģ²vaj² v mnoha stroj²renskĨch oborech vļetnŊ 

kolejovĨch vozidel. DŢvody jsou pŚedevġ²m: vysok® hodnoty mechanickĨch vlastnost² 

v pomŊru k hustotŊ, vyġġ² mez ¼navy v porovn§n² s kovy, niģġ² hmotnost pŚi splnŊn² stejnĨch 

poģadavkŢ na funkļnost, moģnost snadn® vĨroby i velmi sloģitĨch tvarŢ, odolnost proti 

vnŊjġ²mu prostŚed² (koroze). VĨhody pouģit² kompozitn²ch materi§lŢ jsou obecnŊ zn§m®, 

pŚesto je jejich pouģit² v konstrukci kolejovĨch vozidel relativnŊ n²zk® v porovn§n² s letectv²m 

(u velkĨch dopravn²ch letadel zauj²maj² aģ 50 % hmotnosti letadla kompozitn² materi§ly ï napŚ. 

B787, Airbus A350; u malĨch a sportovn²ch letadel je procentu§ln² zastoupen² kompozitn²ch 

materi§lŢ vyġġ² neģ 50 %). Dnes se kompozitn² materi§ly pouģ²vaj² pro konstrukci extern²ch 

d²lŢ jako jsou kabiny Śidiļe, ļela vozŢ vļetnŊ ļ§sti kabiny Śidiļe ļi cestuj²c²ch, ļ§sti podvozku, 

vnŊjġ² panely nebo dveŚe. DruhĨm velkĨm segmentem jsou d²ly interi®ru jako interi®rov® 

obkladov® panely, podlahy, sedaļky, zavazadlov® prostory a dalġ² prvky interi®ru pŚedevġ²m 

pohledov®. 

Nejrozġ²ŚenŊjġ² technologi² pro vĨrobu souļ§st² kolejovĨch vozidel z kompozitn²ch 

materi§lŢ je v Ļesk® republice kontaktn² laminace. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ je n§sledn® vytvrzen² 

prosycen® skladby provedeno pod vakuovou plachetkou, kdy je skladba stlaļov§na pŚetlakem 

vnŊjġ² atmosf®ry aģ 98 kPa. U nŊkterĨch d²lŢ se vytvrzov§n² pod plachetkou neprov§d² a 

prosycen§ skladba je vytvrzov§na bez pŢsoben² pŚetlaku atmosf®ry. V ĻR se zaļ²n§ rovnŊģ 

prosazovat infuzn² technologie jako VARTM (VI) a RTM. V mal® m²Śe je pouģ²v§na i 

technologie prepregov§. V zahraniļ² jsou infuzn² a prepregov® technologie nejrozġ²ŚenŊjġ² viz 

PŚ²loha ļ. 2.  

Pro vĨrobu vzduchovodŢ m§ nespornŊ mnoho vĨhod pouģit² speci§ln²ch textiln²ch 

materi§lŢ. Pouģ²v§ se pro distribuci vzduchu v kabin§ch strojvedouc²ho, v salonech vozŢ, pro 

distribuci vzduchu pro ofuk skel, ale i pro vyt§pŊn². Jednou z nejvĨznamnŊjġ²ch vĨhod pouģit² 

tŊchto materi§lŢ je n²zk§ vlastn² hmotnost vŊtrac²ch syst®mŢ. 

4.6.1 Technologie laminace 

Technologie vĨroby jednotlivĨch d²lŢ je d§na jednak moģnostmi dosaģen² poģadovanĨch 

parametrŢ d²lu (tvar, pŚesnost, mechanick® vlastnosti, hmotnost), ale i moģnostmi a 

zkuġenostmi vĨrobn²ho podniku. PŚ²klad pouģ²vanĨch technologi²: 

¶ Prepregov§ technologie ï d²l je vyskl§d§n z vrstev pŚedimpregnovan® vĨztuģe (prepregu). 

Pojivo v prepregov®m polotovaru je v takzvan®m B-stavu, tedy byl zapoļat proces jeho 

vytvrzov§n², ale zmrazen²m byl tento proces t®mŊŚ zastaven. Vytvrzen² prob²h§ v autokl§vu 

za zvĨġen® teploty a tlaku pŢsob²c²ho na vakuovou plachetku nebo v peci za zvĨġen® teploty 

a pŢsoben² pŚetlaku atmosf®ry aģ 98 kPa na vakuovou plachetku,  

¶ RFI (Resin Film Infusion) ï sycen² such® vĨztuģe pryskyŚic² ve formŊ f·lie prob²h§ aģ pŚi 

vystaven² skladby pod vakuovou plachetkou pŢsoben² teploty a tlaku v autokl§vu ļi peci. 

¶ RTM (Resin Transfer Moulding) ï pŚetlakov® sycen² such® vĨztuģe pryskyŚic² v kapaln® 

formŊ. Skladba je zcela uzavŚena ve formŊ. 

¶ VARTM  (Vacuum Assisted RTM) ï sycen² such® vĨztuģe pryskyŚic² v kapaln® formŊ 

pouze za pŢsoben² podtlaku. Skladba je zcela uzavŚena ve formŊ. 

¶ VI (Vacuum Infusion) ï sycen² such® vĨztuģe pryskyŚic² v kapaln® formŊ pouze za 

pŢsoben² podtlaku. Z l²cov® strany d²lu je forma, z rubov® strany je tvar d²lu d§n vakuovou 

plachetkou, na kterou pŢsob² pŚetlak atmosf®ry. 
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¶ Kontaktn² laminace ï prosycov§n² such® vĨztuģe pojivem v tekut® formŊ. Prosycov§n² je 

prov§dŊno v§leļkem ļi ġtŊtcem. Vytvrzov§n² pŚi norm§ln² teplotŊ pod vakuovou plachetkou 

nebo volnŊ. 

 

V pŚ²loze ļ. 2 je uveden obecnĨ popis vĨhod a nevĨhod jednotlivĨch vĨġe uvedenĨch 

technologi².  

Na Obr. 12 je zobrazena typick§ skladba technologickĨch vrstev pŚi vytvrzov§n² d²lu 

z prepregovĨch polotovarŢ. 

 

Obr. 12 Typick® poloģen² technologickĨch vrstev pŚi vĨrobŊ z prepregovĨch polotovarŢ [1] 

4.6.1.1 Pojiva 

¶ Polyestery (vinylestery) ï nenasycen® polyestery jsou nejrozġ²ŚenŊjġ²m druhem pojiv, kter§ 

jsou pouģ²v§na pro vĨrobu ļ§st² dopravn² techniky, pro sanit§rn² techniku, ve stavebnictv², 

na vĨrobu potrub² a n§dob. VĨhodou tŊchto pojiv je jejich n²zk§ cena a snadn§ modifikace 

pro danou aplikaci (pŚid§n²m plniv) a dobr§ odolnost proti vnŊjġ²mu prostŚed² a chemickĨm 

l§tk§m. [8] Velmi snadn§ je rovnŊģ zpracovatelnost. V pŚ²padŊ podskupiny vinylesterovĨch 

pojiv je odolnost proti vnŊjġ²mu prostŚed² a chemickĨm l§tk§m vĨznamnŊ zvĨġena, ale na 

¼kor zvĨġen® ceny. NevĨhodou polyesterovĨch pojiv jsou jejich niģġ² mechanick® vlastnosti 

a velk§ smrġtivost po vytvrzen². Adheze vl§ken uhl²kovĨch ļi kevlarovĨch k polyesterovĨm 

pojivŢm je pomŊrnŊ n²zk§. Proto jsou polyesterov§ pojiva pouģ²v§na pouze pro m§lo 

nam§han® d²ly. Samozh§ġivĨch vlastnost² je moģno dos§hnout pŚid§n²m aditiva.  

¶ Epoxidov§ pojiva ï jsou nejpouģ²vanŊjġ²mi pojivy pro vĨrobu d²lŢ z kompozitn²ch 

materi§lŢ, kter® jsou vystaveny velk®mu zat²ģen² a agresivn²mu vnŊjġ²mu prostŚed². 

PŚestoģe jsou citliv§ na vystaven² vlhkosti, st§le pŚekon§vaj² velmi vĨznamnŊ, co se tĨļe 

mechanickĨch vlastnost² a odolnosti proti vnŊjġ²mu prostŚed², polyestery. [8] Epoxidov§ 

pojiva vykazuj² mnohem niģġ² smrġtivost v porovn§n² s polyestery. Epoxidov§ pojiva jsou 

tak nejvhodnŊjġ²m materi§lem, co se tĨļe pomŊru mechanickĨch vlastnost², 

zpracovatelnosti a ceny pro vysoce nam§han® d²ly. Nav²c jsou jiģ od 70. let minul®ho stolet² 

pouģ²v§ny i pro prim§rn² konstrukce letadel. Zkuġenosti s t²mto druhem pojiv z provozu 

jsou ġirok® a existuje Śada materi§lovĨch dat pro konkr®tn² typy epoxidovĨch pojiv. Jejich 

nevĨhodou je pomŊrnŊ mal§ deformace pŚi poruġen², coģ je ale Śeġeno zvyġov§n²m 

houģevnatosti epoxidovĨch pojiv pŚid§v§n²m aditiv. Samozh§ġiv® vlastnosti je opŊt nutn® 
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zajistit pŚid§n²m plniva ATh. Jelikoģ mechanick® vlastnosti epoxidovĨch pojiv velmi 

vĨznamnŊ poklesnou pŚi dosaģen² teploty skeln®ho pŚechodu, je nutn® zn§t provozn² 

teploty, kterĨm budou d²ly s epoxidovĨm pojivem vystaveny a tomu pŚizpŢsobit zpracov§n² 

(pŚedevġ²m teplotu vytvrzov§n²) epoxidov®ho pojiva.  

¶ Bismaleinimidov§ pojiva ï BMI pojiva vykazuj² velmi dobr® mechanick® vlastnosti 

srovnateln® s epoxidy. S vĨjimkou hodnoty deformace pŚi poruġen², kter§ je dokonce niģġ² 

neģ u epoxidŢ. Z tohoto dŢvodu se v souļasnosti vġichni vĨrobci tŊchto pojiv vŊnuj² zvĨġen² 

houģevnatosti BMI pojiv. [8] Excelentn² jsou BMI pojiva v odolnosti proti vnŊjġ²mu 

prostŚed² v kombinaci vysok§ teplota a vlhkost. BMI pojiva mohou bĨt v provozu vystavena 

teplot§m aģ 230 ÁC. Dalġ² vĨznamnou vĨhodou je inherentn² samozh§ġivost bez nutnosti 

pŚid§v§n² plniva do BMI pojiva. NevĨhodou tohoto druhu pojiva je jeho obt²ģnŊjġ² 

zpracovatelnost infuzn²mi technologiemi vzhledem k nutnosti ohŚ§t pojivo na teplotu min. 

80 ÁC, aby mŊlo viskozitu vhodnou pro sycen² vĨztuģe. Vytvrzov§n² prepregŢ s BMI 

pojivem je rovnŊģ komplikovanŊjġ² neģ v pŚ²padŊ epoxidŢ, protoģe je nutn® zcela zabr§nit 

odveden² pojiva z d²lu. Na rozd²l od epoxidovĨch pojiv, u kterĨch je ļ§st pojiva moģno 

odv®st do rozv§dŊc² textilie bŊhem vytvrzov§n² prepregu a dos§hnout tak vyġġ²ho pomŊru 

vĨztuģe k pojivu. Asi nejvŊtġ² nevĨhodou BMI pojiv je pak jejich cena, kter§ omezuje jejich 

pouģit² jen na ġpiļkov® aplikace, jako jsou d²ly prim§rn² konstrukce vojenskĨch letounŢ 

(pŚedevġ²m bombard®rŢ a st²hac²ch letounŢ posledn²ch generac²). 

¶ Fenolick§ pojiva ï tato pojiva vykazuj² vynikaj²c² vlastnosti, co se tĨļe samozh§ġivosti, 

toxicity zplodin, kouŚivosti, odolnosti proti pŢsoben² vysokĨch teplot a proti 

uhlovod²kovĨm a chl·rovanĨm rozpouġtŊdlŢm bez nutnosti pŚid§n² jakĨchkoliv aditiv. [8] 

Dalġ² vĨhodou tŊchto pojiv je jejich pomŊrnŊ n²zk§ cena v porovn§n² s epoxidy. Na druhou 

stranu jejich mechanick® vlastnosti jsou vĨznamnŊ horġ² neģ v pŚ²padŊ epoxidovĨch pojiv 

(mechanick® vlastnosti jsou podobn® jako u polyesterŢ). Zvl§ġtŊ interlamin§rn² pevnost je 

pomŊrnŊ n²zk§. V pŚ²padŊ sendviļovĨch d²lŢ je probl®mem relativnŊ n²zk§ pevnost 

v odlupu. NevĨhodou je rovnŊģ obt²ģnŊjġ² zpracovatelnost v pŚ²padŊ infuzn² technologie a 

vysok§ porezita d²lŢ vyr§bŊnĨch touto technologi² v dŢsledku vysok®ho obsahu tŊkavĨch 

l§tek v pojivu. 

4.6.1.2 VĨztuģe 

Pro pouģit² skŚ²nŊ pro kolejov® vozidlo je uvaģov§na vĨztuģ pŚedevġ²m ve formŊ dlouhĨch 

vl§ken z E-skla. JinĨ typ skelnĨch vl§ken nem§ vzhledem k cenŊ a jejich urļen² smysl pouģ²t. 

Pro zvl§ġŠ nam§han® ļ§sti skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla je moģn® rovnŊģ pouģ²t vĨztuģ ve formŊ 

dlouhĨch uhl²kovĨch vl§ken. Dalġ² materi§ly jako aramidov§ vl§kna nebo vysoce molekul§rn² 

polyethylen (UHMWP) nemaj² smysl vzhledem k jejich vysok® cenŊ a obt²ģnŊjġ² 

zpracovatelnosti (pŚedevġ²m co se tĨļe obr§bŊn²). Takt®ģ keramick§ vl§kna i pŚ²rodn² vl§kna 

(dŚevŊn§, jutov§, lnŊn§), kovov§ (ocelov§, mŊdŊn§, AL slitiny), syntetick§ (polyesterov§, 

polypropylenov§) nemaj² smysl uvaģovat vzhledem k jejich cenŊ, dostupnosti a omezen®mu 

pŚ²stupu k materi§lovĨm hodnot§m. 

VĨztuģ se standardnŊ dod§v§ v nŊkolika form§ch: 

¶ Rohoģ ï netkan§ vĨztuģ je ve formŊ dlouhĨch i kr§tkĨch vl§ken 

¶ JednosmŊrn§ vĨztuģ  

¶ Tkaniny 2D ï skl§daj² se z pod®ln® osnovy a pŚ²ļnŊ tkan®ho ¼tku 

o Pl§tnov§ vazba 

o Keprov§  

o Sat®nov§  

o KŚ²ģov§ vazba 

o Non-crimp 
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¶ 3D tkaniny (napŚ²klad Parabeam) 

¶ Hybridn² tkaniny 

¶ Opleten² 

  

Na souļ§sti kolejovĨch vozidel se velmi ļasto pouģ²v§ netkan§ vĨztuģ, kter§ se vyznaļuje 

n²zkou cenou. NevĨhodou netkan® vĨztuģe je skuteļnost, ģe vl§kna nejsou orientov§na a jej² 

mechanick® vlastnosti lze povaģovat za t®mŊŚ izotropn², a t²m se vytr§c² jedna z hlavn²ch vĨhod 

kompozitn²ch materi§lŢ, kterou je moģnost orientace vĨztuģe vzhledem ke smŊru zat²ģen². 

Rohoģe jsou proto vyuģ²v§ny pŚedevġ²m u pohledovĨch d²lŢ s malĨm nam§h§n²m. 

NejvhodnŊjġ² variantou vĨztuģe pro stavbu hybridn² skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla je 2D tkan§ 

vĨztuģ ze skelnĨch vl§ken typu E-sklo, kter§ nab²z² ide§ln² pomŊr mezi cenou a uģitnĨmi 

vlastnostmi. Dalġ² moģnost² je pouģit² non-crimp tkanin viz obr. 13. Tyto tkaniny jsou tvoŚeny 

ze dvou a v²ce vrstev jednosmŊrnĨch pramencŢ (multiaxi§ln² tkanina viz Obr. 14). Jednotliv® 

vrstvy pramencŢ mohou bĨt vŢļi sobŊ pootoļeny. Vrstvy pramencŢ jsou dohromady spojeny 

seġit²m polyesterovou nit². Tyto tkaniny jsou draģġ², ale jejich mechanick® vlastnosti jsou 

vĨraznŊ lepġ² a produktivita pr§ce je vŊtġ², protoģe je nŊkolik vrstev poloģeno najednou. Pouģit² 

jednosmŊrn® vĨztuģe nem§ smysl vzhledem k relativnŊ n²zk® hodnotŊ napŊt² v konstrukci 

hybridn² skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla a zvĨġen® pracnosti pŚi vĨrobŊ d²lŢ z jednosmŊrn® vĨztuģe.  

Hybridn² tkaniny se rovnŊģ nepouģ²vaj² vzhledem k vyġġ² cenŊ. Jejich pouģit² je nejļastŊji 

v aplikac²ch, kde je vyģadov§na vysok§ pevnost a tuhost d²lu (uhl²kov§ vl§kna) se zvĨġenou 

odolnost² proti r§zŢm (aramidov§ vl§kna). TypickĨm pŚ²kladem je skoŚepina trupu letounu 

v m²stŊ pilotn² kabiny nebo kompozitn² ochrann§ helma apod.  

 

Obr. 13 Multiaxi§ln² tkanina s orientac² vrstev 0/90 [8] 

 

Obr. 14 Multiaxi§ln² tkanina s orientac² vrstev -45/90/45/90/0 [8] 

4.6.1.3 Sendviļov§ j§dra 

Sendviļ je zvl§ġtn² druh lamin§rn²ho kompozitu, kterĨ se skl§d§ ze dvou vnŊjġ²ch vrstev 

pŚekrĨvaj²c²ch mezivrstvu (j§dro) z lehk®ho materi§lu. VnŊjġ² ļ§sti jsou tenk® ale tuh®, vnitŚn² 

vrstva, tzv. distanļn², je tlustġ², zpravidla m®nŊ pevn§ hmota. Principem pŢsoben² sil je, ģe na 

vnŊjġ² vrstvy sendviļe pŢsob² taģn® a tlakov® s²ly, zat²mco distanļn² materi§l mus² udrģovat 

velikost prŢŚezu a ļelit smykov®mu zat²ģen². Mezivrstva mŢģe bĨt napŚ. z voġtin, z lehk®ho 

dŚeva nebo z polymern²ch pŊn (PVC, PU apod.) 
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Obr. 15 Sch®ma konstrukce pŚ²kladu sendviļe s voġtinovĨm j§drem [31] 

Legenda: A ï sendviļovĨ panel, B ï obŊ vnŊjġ² vrstvy, C ï voġtinov® j§dro lamin§tu. 

Nejen pŚi vĨrobŊ kolejovĨch vozidel je jedn²m z nejļastŊji pouģ²vanĨch materi§lŢ pro 

vĨrobu lehkĨch jader sendviļovĨch d²lŢ voġtinov® j§dro. Voġtinov® j§dro se dod§v§ v nŊkolika 

variant§ch tvaru, velikosti a hustoty bunŊk. NejļastŊji pouģ²vanĨ tvar j§dra je hexagon§ln² nebo 

pŚeexpandovanĨ. Materi§l voġtinovĨch jader je nejļastŊji aramidovĨ pap²r napuġtŊnĨ 

fenolickou pryskyŚic². 

 

Obr. 16 Sendviļ s voġtinovĨm pap²rovĨm j§drem napuġtŊnĨ fenolickou pryskyŚic² [28] 

Ļast§ jsou rovnŊģ voġtinov§ j§dra z hlin²ku nebo v posledn² dobŊ z termoplastu. Hustoty 

voġtinovĨch jader se pohybuj² od 29 kg/m3 a vĨġe. 

 

Obr. 17 řez celohlin²kovĨm sendviļem s voġtinovĨm j§drem [28] 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:CompositeSandwich.png
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Dalġ² ġirokou skupinou materi§lŢ pro sendviļe jsou pŊny. Pouģ²vaj² se pŊny s uzavŚenou 

buŔkou z cel® Śady materi§lŢ: polyuretan (PU), polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP), 

polymethakrylimid (PMI) ï ten m§ nejlepġ² mechanick® vlastnosti. Pouģ²vaj² se rovnŊģ 

hlin²kov® pŊny. Tento druh sendviļe se skl§d§ ze dvou tenkĨch plechŢ slitiny EN AW 5754 a 

j§dra z hlin²kov® pŊny ALPORAS, kter® jsou slepeny speci§ln² technologi². Mezi pozitivn² 

vlastnosti tohoto sendviļe patŚ² n²zk§ hmotnost, vysok§ tuhost, vysok§ pevnost ve smyku, 

dlouhodob§ vĨdrģ pŚi teplot§ch od -30 ÁC do +100 ÁC, nehoŚlavost (podle DIN 5510), povrch 

ï v§lcovanĨ s ochrannou f·li², velmi rovnĨ (tolerance v tlouġŠce +/- 0,3 mm), rovinnost Ò0,5 

mm/m, pŚivaŚov§n² svorn²kŢ a bodov® sv§Śen² moģn®. Hustoty pŊnovĨch materi§lŢ jsou vyġġ², 

proto se pouģ²vaj² v omezen® m²Śe. 

 

Obr. 18 řez hlin²kovĨm sendviļem s hlin²kovou pŊnou [28] 

Posledn² moģnost² je pouģit² speci§ln²ch materi§lŢ, jejichģ hustota se pohybuje mezi 

hustotami standardn²ch materi§lŢ na vĨrobu jader a hustotami vl§kny vyztuģen®ho kompozitu. 

Jedn§ se napŚ²klad o produkty Coremat nebo Soric. Tyto materi§ly na rozd²l od klasick®ho 

sendviļov®ho j§dra absorbuj² ļ§st pojiva pŚi sycen², m®nŊ neģ klasick§ vĨztuģ, ale v²ce neģ 

voġtinov® ļi pŊnov® j§dro. Proto je jejich hustota 500 aģ 700 kg/m3 (po prosycen²). Jejich 

vĨhodou je moģnost pouģit² i v m²stŊ ġroubov®ho spoje na rozd²l od klasickĨch materi§lŢ j§dra 

(jako je pŊna ļi voġtina), u kterĨch je nutn® pouģ²t vloģku v m²stŊ ġroubov®ho spoje. Pouģit² 

tŊchto materi§lŢ nen² v souļasnosti zvaģov§no, protoģe je snaha o dosaģen² co nejniģġ² 

hmotnosti d²lŢ a z§roveŔ jsou pouģ²v§ny tlouġŠky j§dra pŚes 20 mm, coģ je na materi§ly jako 

Soric ļi Coremat pŚ²liġ mnoho. Na dalġ²m Obr. 19 je graf zobrazuj²c² z§vislost ceny materi§lu 

pro j§dra v z§vislosti na jeho mechanickĨch vlastnostech. 

 

Obr. 19 Z§vislost ceny materi§lu j§dra na jeho mechanickĨch vlastnostech [7] 
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4.6.2 Spojov§n² kompozitn²ch d²lŢ v oblasti stavby hybridn²ch skŚ²n² kolejov®ho 

vozidla ï lepen² 

Kompozitn² d²ly hybridn² skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla jsou nejļastŊji spojov§ny lepen²m. U 

modulov® konstrukce, vzhledem k technologii mont§ģe, je nejvĨhodnŊjġ² pouģ²t kombinovanĨ 

lepeno-ġroubovĨ spoj. 

Lepen² je proces spojov§n² materi§lŢ (adherentŢ), pŚi kter®m se dosahuje trval®ho spojen² 

stejnĨch, pŚ²padnŊ rŢznĨch, materi§lŢ prostŚednictv²m lepidel (adhesiv). Lepidlo je l§tka 

schopn§ utvoŚit pevn® a trval® spojen² mezi dvŊma materi§ly. Uveden§ schopnost z§vis² na 

adhezi (pŚilnavosti) k povrchŢm lepenĨch materi§lŢ a na kohezi (soudrģnosti) samotn®ho 

lepidla. [14, 20] 

V praxi rozezn§v§me mechanick® adhezn² s²ly, kter® maj² pŢvod v mechanick®m uchycen² 

(ukotven²) lepidla v nerovnostech a p·rech spojovanĨch materi§lŢ a specifick® adhezn² s²ly, 

kter® se skl§daj² z chemickĨch sil (napŚ. prim§rn² chemick® vazby) a fyzik§ln²ch sil (van der 

Waalsovy mezimolekul§rn² s²ly, difuzn² s²ly, Londonovy disperzn² s²ly, Keesomovy 

elektrostatick® s²ly, Debeyovy indukļn² s²ly, valenļn² adhezn² s²ly apod.). Koheze je teoreticky 

definov§na jako stav, ve kter®m jsou ļ§stice jednoduch® l§tky drģeny pohromadŊ valenļn²mi a 

mezimolekul§rn²mi silami (van der Waalsovo pŚitahov§n²). 

Nosnost a v nŊkterĨch pŚ²padech i deformace lepenĨch konstrukc² z§vis² na mechanickĨch 

vlastnostech a napŊŠovo-deformaļn²m stavu lepen®ho spoje.  

Standardn² vzorec pro stanoven² smykov® pevnosti v tahu: 

†
&

3
 

kde: 

Ű ï smykov§ pevnost v tahu [MPa] 

Fmax ï maxim§ln² s²la [N]  

S ï plocha spoje (b*l) [mm2] 

b ï ġ²Śka pŚepl§tovan®ho spoje [mm] 

l ï d®lka pŚepl§tovan®ho spoje [mm] 

 

Pevnost v odlupov§n² dŊl²me na poļ§teļn² (absolutn²) pevnost swa, kter§ je dan§ vztahem: 

ί
Ὂ

ὦ
 

kde: 

sWa ï maxim§ln² pevnost [N/mm], 

Fmax ï maxim§ln² s²la [N] 

 

a stŚedn² pevnost sws, kter§ je dan§ vztahem: 

ί
Ὂ

ὦ
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kde: 

sws ï stŚedn² pevnost [N/mm] 

Fpr ï je prŢmŊrn§ s²la [N] 

 

Podle teorie lepen² lepen® spoje nejm®nŊ odol§vaj² nam§h§n² v odlupovan² a ohybov®mu 

nam§h§n². U konstrukļn²ch spojŢ je dŢleģit® vyvarovat se ohybov®mu nam§h§n². VġeobecnŊ 

se doporuļuje pŚi lepen² volit tenk® vrstvy lepidla, kter® vykazuj² kvalitnŊjġ² pevnostn² 

vlastnosti. Lepen® spoje dosahuj² vysokĨch pevnost² ve smyku, tahu (tlaku) a v dynamick®m 

(cyklick®m) nam§h§n² (v pŚ²padŊ n²zkocyklov® a vysokocyklov® ¼navy materi§lŢ pŚekon§vaj² 

lepen® spoje svarov® spoje). Jsou jiģ dlouh§ l®ta ¼spŊġnŊ aplikov§na v lepenĨch konstrukļn²ch 

spoj²ch zejm®na v leteck®m prŢmyslu. 

4.6.2.1 Z§kladn² rozdŊlen² lepidel 

 

¶ RozdŊleni lepidel podle principu tuhnut² ve spoji 

 

wƻȊŘŠƭŜƴƛ ƭŜǇƛŘŜƭ 
podle principu 
ǘǳƘƴǳǘƝ ǾŜ ǎǇƻƧƛ

Lepidla 
ǘǳƘƴƻǳŎƝ ǾǎłƪƴǳǘƝƳ ŀ 

ƻŘǇŀǌŜƴƝƳ 
ǊƻȊǇƻǳǑǘŠŘŜƭ ǾŜ ǎǇƻƧƛ 
(ŦȅȊƛƪłƭƴŠ ǘǳƘƴƻǳŎƝ)

Lepidla
 ǊŜŀƪǘƛǾƴƝ

ǊƻȊǇƻǳǑǘŠŘƭƻǾł 
ƭŜǇƛŘƭŀ ŘƛǎǇŜǊȊƴƝ

ǊƻȊǇƻǳǑǘŠŘƭƻǾł 
ƭŜǇƛŘƭŀ ǊƻȊǘƻƪƻǾł

ǘŀǾƴł ƭŜǇƛŘƭŀ

ƭŜǇƛŘƭŀ ǎǘłƭŜ ƭŜǇƛǾł

ƭŜǇƛŘƭŀ ǘǳƘƴƻǳŎƝ 
vlivem vlhkosti 
ǇǊƻǎǘǌŜŘƝ

ƭŜǇƛŘƭŀ ǘǳƘƴƻǳŎƝ 
kontaktem s kovy bez 
ǇǌƝǎǘǳǇǳ ǾȊŘǳŎƘǳ 

(ŀƴŀŜǊƻōƴƝ ƭŜǇƛŘƭŀ)

ƭŜǇƛŘƭŀ ǘǳƘƴƻǳŎƝ Ǉƻ 
ǇǌƛŘłƴƝ ǘǾǊŘƛŘŜƭ

ƭŜǇƛŘƭŀ ǘǳƘƴƻǳŎƝ 
ȊǾȇǑŜƴƻǳ ǘŜǇƭƻǘƻǳ

 

Obr. 20 RozdŊlen² lepidel podle principu tuhnut² ve spoji [20] 
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RozdŊlen² lepidel dle chemick® b§ze:  

¶ lepidla na pŚ²rodn² b§zi, 

¶ lepidla anorganick®ho a miner§ln²ho pŢvodu (vodn² sklo, asfaltov§, fosf§tov§ a 

metalick§ lepidla, keramick§ lepidla, silik§ty atd.), 

¶ lepidla organick®ho pŢvodu (glutinov§, kaseinov§, ġkrobov§ lepidla atd.), 

¶ lepidla na syntetick® b§zi (napŚ. epoxidov§, polyuretanov§, akryl§tov§ lepidla, silikony 
atd.). 

4.6.2.2 Technologie lepen² 

Mezi z§kladn² parametry ovlivŔuj²c² lepenĨ spoj patŚ² spr§vn§ volba lepen®ho materi§lu a 

lepidla, spr§vnĨ n§vrh konstrukce spoje, vhodn§ povrchov§ ¼prava materi§lŢ, dodrģov§n² 

pŚedepsan®ho postupu pŚi lepen², utvoŚen² fyzik§lnŊ-chemickĨch a jinĨch podm²nek pro vznik 

pevnĨch vazeb. PŚi volbŊ materi§lŢ pro lepen² se pŚihl²ģ² na jejich chemickou povahu (chemick® 

sloģen²), polaritu, mechanick®, povrchov®, fyzik§ln² a fyzik§lnŊ-chemick® vlastnosti. V pŚ²padŊ 

lepidel pŚihl²ģ²me k tŊmto vlastnostem: chemick§ povaha, viskozita lepidla, povrchov® napŊt², 

bod vzplanut², zpŢsob vytvrzov§n², tepeln§ roztaģnost a mechanick® vlastnosti. [20] 

PŚ²prava lepen² se skl§d§ z pŚ²pravy povrchu lepenĨch materi§lŢ, pŚ²pravy lepidla, nan§ġen² 

lepidla, mont§ģe spoje a utvoŚen² pevn®ho spoje (napŚ. vytvrzov§n²). Kvalitu lepen®ho spoje 

mŢģeme ovlivnit jednak zpŢsobem nan§ġen² lepidla, tlouġŠkou nanesen® vrstvy, okoln²mi 

podm²nkami pŚi vytvrzov§n² (tlak, teplota, ļas), pŚ²padnŊ pouģit²m technologi² pro urychlen² ļi 

vylepġen² vytvrzovac²ho procesu (ultrazvuk, tepeln® ovlivnŊn² lepidla napŚ. infraļervenĨm 

paprskem), mechanickou ļi chemickou ¼pravou povrchu materi§lu. 

PŚ²prava materi§lŢ na lepen² se skl§d§ z dŊlen², obr§bŊn², ļiġtŊn², odmaġtŊn² a sl²cov§n² 

lepenĨch d²lcŢ. C²lem pŚ²pravy povrchu je dos§hnout maxim§ln² adheze lepidla. Povrchov§ 

¼prava plochy lepen®ho materi§lu je jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch operac² pŚed lepen²m a z§leģ² na 

druhu a stavu lepen®ho materi§lu, druhu pouģit®ho lepidla, na provozn²ch podm²nk§ch a 

ģivotnosti spoje, ¼nosnosti apod. ĻiġtŊn² a odmaġŠov§n² se prov§d² buŅ alkalickĨm 

odmaġŠov§n²m, tamponov§n²m rozpouġtŊdly nebo odmaġŠov§n²m v par§ch rozpouġtŊdel. 

Vedle speci§ln²ch rozpouġtŊdel dod§vanĨch vĨrobci lepidel jsou hojnŊ pouģ²v§na standardn² 

rozpouġtŊdla jako napŚ. aceton, technickĨ l²h, toluen atd. PomŊrnŊ ļasto se pouģ²v§ moŚen² 

materi§lŢ v rŢznĨch kyselin§ch. V pŚ²padŊ moŚen² se obyļejnŊ dosahuje vyġġ² pevnost spojŢ 

jako pŚi mechanick® ¼pravŊ povrchu. Z hlediska kvality lepenĨch spojŢ je dŢleģit§ tak® drsnost 

povrchu.  

4.6.3 Textiln² materi§ly ï tkaniny ï pouģit² ve vŊtrac²m syst®mu 

Pouģit² textiln²ch materi§lŢ pro stavbu vŊtrac²ho syst®mu je pŚ²nosem nejen v jejich n²zk® 

vlastn² hmotnosti, ale i ve vysok® pevnosti, poģ§rn² odolnosti, antistatick®m ¼ļinku, 

antibakteri§ln²m ¼ļinku, nen§roļnosti na ¼drģbu a jednoduchosti instalace. 

Na vĨrobu jsou pouģ²v§ny certifikovan® tkaninov® materi§ly dle normy ĻSN EN 45545-2. 

Jedn§ se o kan§ly z tkaniny (POLYAIR ï Classic fabric, POLYAIR ï strong, INSULATION ï 

netkan§ textilie) s hmotnost² mezi 220 a 360 g/m2. U vy¼stek z tŊchto materi§lŢ staļ² pouze 20 

Pa statick®ho tlaku k dobr®mu nafouknut². Na Obr. 21 aģ Obr. 23 jsou uvedeny pŚ²klady 

pouģ²vanĨch tkanin v oblasti syst®mŢ vŊtr§n². Tyto pŚ²klady jsou uvedeny z nab²dky firmy 

PŚ²hoda s.r.o. a jsou pouģ²v§ny, certifikov§ny jako materi§ly do kolejovĨch vozidel.  
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Obr. 21 Polyair ï klasick§ tkanina [25] 

 

 

Obr. 22 Polyair strong ï extra pevn§ tkanina [25] 

 

 

Obr. 23 Izolace ï netkan§ textilie [25] 

Tkaniny z nekoneļnĨch vl§ken jsou velmi ploch® a minimalizuj² usazov§n² neļistot z 

proch§zej²c²ho vzduchu. Ten je distribuov§n otvory a textiln² vy¼stky zŢst§vaj² zevnitŚ t®mŊŚ 

ļist® (v bŊģn®m prostŚed²). Nevyģaduj² tak prakticky jinou ¼drģbu neģ opraġov§n² zvenku. 

AntistatickĨ ¼ļinek lze doc²lit vetk§n²m uhl²kov®ho vl§kna v materi§lech a umoģŔuje odv§dŊn² 

elektrick®ho n§boje z povrchu tkaniny. 

 

 

 

 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

38 

5 VĨzkum, vĨvoj a stavba hybridn² skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla 

5.1 VĨzkum hybridn² skŚ²nŊ vloģen®ho vozu vozidla metra 

V r§mci programu TIP Ministerstva prŢmyslu a obchodu, pod oznaļen²m FR-TI3/449, byl 

v letech 2011 aģ 2013 Śeġen ¼kol vĨzkumu a vĨvoje stavby hybridn² skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla. 

řeġitelem ¼kolu byla Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, FST, Region§ln² technologickĨ institut, 

spoluŚeġiteli byli ĠKODA TRANSPORTATION a.s., LA Composite s.r.o. a VĨzkumnĨ a 

zkuġebn² ¼stav PlzeŔ s.r.o.  

Pro stavbu byla zvolena hybridn² hrub§ stavba skŚ²nŊ pro vŢz metra, rozmŊrovŊ shodn§ s 

vozem metra, kter® se ve ĠKODA TRANSPORTATION vyr§bŊly v obdob² realizace tohoto 

funkļn²ho vzorku. V t®to kapitole je struļnŊ pops§na konstrukce stavby hybridn² skŚ²nŊ vozidla 

metra. N§slednŊ byl do stavby skŚ²nŊ navrģen a instalov§n funkļn² vzorek vŊtrac²ho syst®mu. 

 

Obr. 24 VloģenĨ motorovĨ vŢz metra [15] 

Z§klad hybridn² stavby skŚ²nŊ tvoŚ² spodek vozu ï hlavn² r§m. Konstrukce hlavn²ho r§mu 

z poļ§tku pŚ²pravnĨch prac² vych§zela z hlavn²ho r§mu vozu metra v Petrohradu. Dokumentace 

byla pŚepracov§na a byla pouģita ocel o vysok® mezi kluzu ï 700 MPa. Z t®to oceli je postaven 

celĨ hlavn² r§m, kromŊ plechov® podlahy, kter§ je z ocelov®ho nerezov®ho vlnit®ho omega 

plechu. Z materi§lu o vysok® mezi kluzu jsou tak® vyrobeny vaznice, spojuj²c² kompozitn² 

boļnice s kompozitn²mi stŚeġn²mi d²ly. D²ky pouģit² vĨġe zm²nŊn® oceli o vysok® mezi kluzu 

bylo moģn® sn²ģit tlouġŠky nŊkterĨch celkŢ na hlavn²m r§mu. 

 

Obr. 25 Fotografie z mont§ģe boļnicovĨch a mezidveŚn²ch modulŢ a vaznice a pohled do hotov® 

skŚ²nŊ 
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Boļnicov® kompozitn² sendviļov® panely jsou sloģeny z ocelov®ho r§mu z dutĨch 

obd®ln²kovĨch profilŢ, do kter®ho je um²stŊno j§dro, kter® tvoŚ² polyuretanov§ pŊna. Povrch 

d²lu tvoŚ² sklolamin§tovĨ potah, vytvoŚenĨ tzv. prepregovou technologi². Cel§ skŚ²Ŕ obsahuje 6 

boļnicovĨch mezidveŚn²ch panelŢ a 4 panely krajn², navazuj²c² na ļela. StŚeġn² obloukov® d²ly 

jsou vzhledem k vyġġ² tvarov® n§roļnosti vyrobeny jako sendviļ z pap²rov® voġtiny (voġtina 

z aramidov®ho pap²ru) a potaģen® sklolamin§tovĨm potahem. Nen² zde pouģit ocelovĨ r§m. 

StŚeġn² d²l vykazuje dostateļnou tuhost. Lamin§ty, pŊnov§ i voġtinov§ j§dra maj² zvĨġenou 

odolnost proti hoŚen², potvrzenou atestem.  

 

Obr. 26 3D model hybridn² skŚ²nŊ vozu metra 

 

 

Obr. 27 RozstŚel hybridn² skŚ²nŊ vozu metra 
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Dokonļen§ hrub§ stavba skŚ²nŊ byla podrobena statickĨm pevnostn²m zkouġk§m v 

oddŊlen² vĨzkumu ĠKODY TRANSPORTATION a.s. podle ĻSN EN 12663-1. SkŚ²Ŕ sice 

nevyhovŊla vġem zatŊģovac²m stavŢm, napŚ. svisl® zat²ģen² vyvolalo vŊtġ² prŢhyb skŚ²nŊ 

zejm®na ve dveŚn²ch otvorech, ale pŚi ģ§dn®m zatŊģovac²m stavu nedoġlo k pŚekroļen² 

dovolen®ho nam§h§n² na ocelovĨch ļ§stech.  

 

Obr. 28 Statick® pevnostn² zkouġky skŚ²nŊ, vlevo zkouġka tlakem na ļelnici pod ¼rovn² doln² hrany 

oken 

Lze konstatovat, ģe sn²ģen² hmotnosti oproti hlin²kov® integr§ln² konstrukci je kolem 600 

kg a proti ocelov® konstrukci je pŚes 1 000 kg. Dalġ² ¼spory hmotnosti byly oļek§v§ny v oblasti 

interi®rov®ho obloģen², kter® v oblasti boļnic nen² tŚeba Śeġit, neboŠ ho tvoŚ² jiģ samotn§ 

boļnice, kter§ mŢģe bĨt vhodnŊ povrchovŊ upravena. 

VĨsledky statick® pevnostn² zkouġky skŚ²nŊ a porovn§n² s normou jsou uvedeny v pŚ²loze 

ļ. 3. 

 

Obr. 29 Koneļn® proveden² hybridn² skŚ²nŊ vozu metra na pŚepravn²ch podvozc²ch 

5.1.1 Spojen² jednotlivĨch hybridn²ch ļ§st² vozu pro vŢz metra v r§mci projektu FR-

TI3/449 

Spojen² kompozitn²ch d²lŢ s ocelovou konstrukc² skŚ²nŊ kolejov®ho vozidla je jeden 

z kl²ļovĨch bodŢ. V z§sadŊ lze tato spojen² rozdŊlit mezi: 

¶ funkļn² ï maj²c² z§sadn² vliv na stavbu cel® hybridn² skŚ²nŊ a jej² vlastnosti,  

¶ podruģn® ï spojen² obkladovĨch d²lŢ s hrubou stavbou.  

Do prvn² skupiny lze zaŚadit spojen² kompozitn²ch boļnic a pod®ln²ku hlavn²ho r§mu, 

spojen² kompozitn²ho ļela a ļeln²ku, d§le pak spojen² kompozitn²ch boļnic a obou ļel, tedy jak 

ocelov®ho, tak kompozitn²ho, a na z§vŊr spojen² kompozitn²ch boļnic a ocelov® ļ§sti stŚechy 

tzv. vaznice. 
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Do druh® skupiny mŢģeme zaŚadit spojen² kompozitn²ch ļ§st² stŚechy a ocelov® ļ§sti 

stŚechy ï vaznice, spojen² kompozitn²ch d²lŢ obloukov® ļ§sti stŚechy mezi sebou a uzav²rac² 

kompozitn² d²l, spojuj²c² rovnou ļ§st kompozitn² stŚechy a ļela (ocelov® i kompozitn²).  

 

Obr. 30 VloģenĨ vŢz metra ŚeġenĨ v r§mci projektu FR-TI3/449 [11] 

Legenda: 

1 ï Hlavn² r§m 

2 ï Kompozitn² boļnice dlouh§ 

3 ï Kompozitn² boļnice kr§tk§ 

4 ï Kompozitn² ļelo 

5 ï Ocelov® ļelo 

6 ï Ocelov§ ļ§st stŚechy ï vaznice 

7 ï Kompozitn² ļ§st stŚechy ï obloukov® segmenty 

8 ï Kompozitn² ļ§st stŚechy ï rovn§ ļ§st pro vĨstup vzduchu z ventilaļn² jednotky 

9 ï Kompozitn² ļ§st stŚechy ï rovn§ ļ§st pro um²stŊn² ventilaļn² jednotky 

     10 ï Uzav²rac² kompozitn² d²l spojuj²c² poz. 9 a poz. 4, 5 

 

5.1.1.1 Spojen² kompozitn²ch boļnic s hlavn²m r§mem vozidla 

Spojen² kompozitn²ch boļnic s hlavn²m r§mem vozidla je provedeno pouģit²m ġroubŢ 

s vnitŚn²m ġestihranem a v§lcovou hlavou a v m²stŊ stykovĨch ploch lepen²m. Do r§mu modulu 

boļnice jsou nĨtovac² matice (uvnitŚ profilu na doln²m okraji boļnice), coģ zaruļ² pohodlnŊjġ² 

a rychlejġ² mont§ģ. Z vnŊjġku vozu je designovĨ ġroub s vnitŚn²m ġestihranem.  

 

Obr. 31 Spojen² kompozitn² boļnice s hlavn²m r§mem vozidla [11] 
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5.1.1.2 Spojen² ocelov® vaznice s kompozitn² boļnic² 

Pro spojen² vaznice s kompozitn² boļnic² je pouģit pŢvodn² model spojen² boļnice 

s pod®ln²kem, a to pomoc² pŚ²loģn®ho L profilu. L profil je pŚilepen a z§roveŔ staģen ġroubovĨm 

spojen²m k boļnici a vaznici.  

 

Obr. 32 Spojen² ocelov® vaznice s kompozitn² boļnic² [11] 

5.1.1.3 Spojen² kompozitn²ho ļela s kompozitn² boļnic² 

U tohoto spojen² je opŊt pouģita kombinace lepen®ho a ġroubov®ho spojen². Kompozitn² 

ļelo m§ na vnŊjġ² stranŊ bŚit s otvory pro ġroubov® spojen². Z vnitŚn² strany je ġroubov® spojen² 

zajiġtŊno kombinac² prŢchoz²ho ġroubu-matice, pŚ²loģn®ho spojovac²ho p§sku, ġroubu 

s vnitŚn²m ġestihranem utaģen®ho do nĨtovac² matice na vnitŚn² stranŊ kompozitn²ho ļela. 

Toleranci d®lky na hlavn²m r§mu eliminujeme pŚ²padnĨm zaŚ²znut²m bŚitu na vnŊjġ² stranŊ 

kompozitn²ho ļela a ov§lnĨmi otvory na spojovac²m p§sku um²stŊn®m na vnitŚn² stranŊ. 

 

Obr. 33 Spojen² kompozitn²ho ļela s kompozitn² boļnic² [11] 

5.1.1.4 Spojen² kompozitn²ch d²lŢ stŚechy a ocelov® vaznice 

Spojen² kompozitn²ch d²lŢ stŚechy a ocelov® vaznice je Śeġeno pomoc² jednoduch®ho 

ġroubov®ho spoje a lepen®ho spoje. Kompozitn² d²ly jsou na ploġe stĨkaj²c² se s ocelovou 

konstrukc² s touto konstrukc² slepeny a pot® staģeny ġroubovĨm spojem. Nen² zde jiģ podm²nka 

sevŚen² a prolepen² kompozitn²ho d²lu z obou stran. Vznikl§ mezera je po zatvrdnut² lepidla 

vytmelena, aby byla zaruļena vodotŊsnost. Jednotliv® panely jsou sesazeny do Ăz§mkŢñ. 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

43 

 

Obr. 34 Spojen² kompozitn²ch d²lŢ stŚechy a ocelov® vaznice [11] 

5.1.2 Poznatky pro pouģit² lepenĨch spojŢ a pouģit² moģn®ho lepidla pro hybridn² vŢz 

metra Śeġen®ho v r§mci projektu FR-TI3/449  

LepenĨ konstrukļn² celek je nutn® rozdŊlit na menġ² a co nejjednoduġġ² ļ§sti vhodn® pro 

lepen². PŚi lepen² je tŚeba dodrģovat technologickĨ postup danĨ vĨrobce lepidla. Nen² vhodn® 

lepit d²lce, kter® jsou pŚi mont§ģi vystaven® odlupuj²c²m sil§m. Mechanick® nam§h§n² mus² bĨt 

rozdŊleno rovnomŊrnŊ a nesoustŚedilo se pouze v m²stŊ spoje. Spoj mus² bĨt nam§h§n v tahu a 

smyku a minim§lnŊ nam§h§n v odlupov§n². Plocha spoje mus² bĨt dostateļnŊ velk§ a napŊt² v 

cel®m lepen®m spoji mus² bĨt rovnomŊrnŊ rozdŊlen®. 

5.1.3 Zav§dŊn² osamŊlĨch sil 

ObecnĨm probl®mem sendviļovĨch konstrukc² je zav§dŊn² osamŊlĨch sil. Bylo proto 

navrģeno nŊkolik zpŢsobŢ zaveden² osamŊlĨch sil do sendviļov®ho j§dra. V r§mci instalace 

vĨstroje vozidla v oblasti nejen vŊtrac²ho syst®mu se uchycuje pomoc² insertŢ. 

5.1.3.1 Insert z pŚekliģky 

 VĨhodou tohoto Śeġen² je n²zk§ hmotnost, technologick§ nen§roļnost a vysok§ ¼nosnost. 

PŚedpokladem pro proveden² tohoto Śeġen² je pouģit² ġroubŢ s hlavou.  

 

Obr. 35 Insert pro zaveden² osamŊlĨch sil z pŚekliģky [17] 

5.1.3.2 UzavŚenĨ tenkostŊnnĨ profil v m²stŊ, kde bude pouģit ġroubovĨ spoj 

Do stŊny tohoto profilu je moģn® nainstalovat nĨtovac² matici a ġroubovĨ spoj tak nemus² 

bĨt prŢchoz².  

 

Obr. 36 Insert z tenkostŊnn®ho profilu s nĨtovac² matic² [17] 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

44 

5.1.3.3 Insert tenkĨ plech s nĨtovac² matic² 

Dalġ²m Śeġen²m je pouģit² plechu o tlouġŠce 1,5 aģ 2 mm pod potahem sendviļov®ho 

j§dra. Do tohoto plechu je moģn® instalovat rovnŊģ nĨtovac² matici.  

 

Obr. 37 Insert tenkĨ plech s nĨtovac² matic² [17] 

5.1.3.4 Zaveden² menġ²ch osamŊlĨch sil 

Pro zaveden² menġ²ch osamŊlĨch sil mohou bĨt pouģity nalepovac² matice, kter® jsou 

v pŚ²padŊ potŚeby nalepeny pŚ²mo na potah bez nutnosti pouģit² insertŢ.  

 

6 Oblast stŚechy vozu a vŊtr§n² 

6.1 Normy ovlivŔuj²c² konstrukci stŚechy vozu a vŊtr§n² 

řada evropskĨch norem, kter® ovlivŔuj² stavbu skŚ²n² kolejovĨch vozidel v oblasti 

ģelezniļn² aplikace se sest§v§ z n§sleduj²c²ch ļ§st²: 

¶ ĻSN EN 14750-1: Ģelezniļn² aplikace ï Klimatizace pro mŊstsk§ a pŚ²mŊstsk§ 

kolejov§ vozidla ï Ļ§st 1: Parametry pohodl² 

¶ ĻSN EN 14750-2: Ģelezniļn² aplikace ï Klimatizace pro mŊstsk§ a pŚ²mŊstsk§ 

kolejov§ vozidla ï Ļ§st 2: Typov® zkouġky 

¶ V souvislosti s touto Śadou existuj² dvŊ dalġ² Śady norem zabĨvaj²c² se klimatizac² 

kolejovĨch vozidel: 

¶ ĻSN EN 13129-1: Ģelezniļn² aplikace ï Klimatizace pro kolejov§ vozidla hlavn²ch 

trat² ï Ļ§st 1: Parametry pohodl² 

¶ ĻSN EN 13129-2: Ģelezniļn² aplikace ï Klimatizace pro kolejov§ vozidla hlavn²ch 

trat² ï Ļ§st 2: Typov® zkouġky 

¶ ĻSN EN 14813-1: Ģelezniļn² aplikace ï Klimatizace pro stanoviġtŊ 

strojvedouc²ho/Śidiļeï Ļ§st 1: Parametry pohodl²  

¶ ĻSN EN 14813-1: Ģelezniļn² aplikace ï Klimatizace pro stanoviġtŊ 

strojvedouc²ho/Śidiļeï Ļ§st 2: Typov® zkouġky 

Evropsk§ norma ĻSN EN 14750-1 stanovuje jednotliv® parametry pohodl² pro evropsk® 

ģeleznice. Tato norma plat² pro pŚ²mŊstsk§ nebo region§ln² kolejov§ vozidla a tak® pro vozidla 

metra a tramvajov§ vozidla vybaven§ chlad²c²mi, nebo vyt§pŊj²c²mi vŊtrac²mi syst®my. 

Podm²nky mŊŚen² fyzik§ln²ch parametrŢ jsou definov§ny v normŊ ĻSN EN 14750-2. 

Norma ĻSN EN 14750-1 rozdŊluje vozidla na dvŊ z§kladn² kategorie, viz Tab. 1. 
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Tab. 1 ZatŚ²dŊn² kategorie vozidla dle ĻSN EN 14750-1 [35] 

  Kategorie A Kategorie B 

Stoj²c² cestuj²c² <4 cestuj²c² /m2 Ó4 cestuj²c² /m2 

PrŢmŊrn§ j²zdn² doba 

cestuj²c²ho 
>20 min Ò20 min 

PrŢmŊrn§ doba mezi dvŊma 

stanicemi 
>3 min Ò3 min 

 

PŚ²mŊstsk§ a region§ln² vozidla mus² bĨt bŊģnŊ uvaģov§na v kategorii A, ostatn² vozidla 

mus² bĨt uvaģov§na v kategorii B. Pro vozidla kategorie A, pokud je prŢmŊrn§ j²zdn² doba delġ² 

neģ 1 hodina, je moģno aplikovat normu pro vozidla hlavn²ch trat² ĻSN EN 13129-1. 

Zm²nŊn® normy ud§vaj² celou Śadu sledovanĨch parametrŢ pro rŢzn® kategorie vozidel. 

N²ģe v t®to pr§ci jsou uvedeny parametry a principy, kter® pŚ²mo nebo nepŚ²mo ovlivŔuj² 

konstrukci stŚechy funkļn²ho vzorku kolejov®ho vozidla vloģen®ho vozu z hlediska funkce. 

6.2 Koncepļn² konstrukļn² uzel stŚechy vozu, n§vrh koncepce, funkļn² 
vzorek 

Vlastn² konstrukce hybridn² skŚ²nŊ vozidla je pŚizpŢsobena pro instalaci vŊtrac²ho syst®mu. 

Konstrukce vŊtrac²ho syst®mu, kterĨ je podrobnŊji pops§n v n§sleduj²c²ch kapitol§ch, spoļ²v§ 

v um²stŊn² dvou vŊtrac²ch jednotek. Jejich um²stŊn² je na stŚeġe, na kraj²ch pŚedstavku vozu. 

StŚecha pod vŊtrac² jednotkou je rovn§. V r§mci t®to stavby je rovn§ stŚecha navrģena a 

vyrobena jako panel stŚechy klenut®. Tyto panely jsou sendviļov® konstrukce s j§drem 

z voġtinov®ho pap²ru tlouġŠky 30 mm a dvou prepregovĨch potahŢ o tlouġŠk§ch 2 mm. Nen² 

zde jiģ podm²nka sevŚen² a prolepen² kompozitn²ho d²lu z obou stran. Vznikl§ mezera je po 

zatvrdnut² lepidla vytmelena, aby byla zaruļena vodotŊsnost. Jednotliv® panely jsou sesazeny 

do z§mkŢ. Pro uchycen² komponent vŊtrac²ho syst®mu je pouģito insertŢ pro osamŊl® s²ly.  

Uchycen² vŊtrac² jednotky je realizov§no pŚes 4 silentbloky do ocelov®ho profilu, kterĨ je 

do stŚechy vozu zalaminov§n. V profilu v m²stŊ dosed§n² vŊtrac² jednotky je pryģovĨ 

silentblok, kterĨ je pŚichycen pŚes nĨtovac² matici v profilu TR 4HR 30 x 30 x 1, kterĨ je do 

panelu zalaminov§n. 

 

Obr. 38 IzometrickĨ pohled na hrubou stavbu hybridn² skŚ²nŊ vozu metra ï pohled na rovn® stŚechy 

na konc²ch vozu 
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Obr. 39 Detail rovn® stŚechy vozu pro vŊtrac² jednotu 

Textiln² vŊtrac² kan§l je v cel® d®lce vozu um²stŊn do stŚechy vozu. Um²stŊn² je patrn® na 

Obr. 40. Vypnut² vŊtrac²ho kan§lu je realizov§no pomoc² nap²n§kŢ. Uchycen² je provedeno do 

ocelov® vaznice, kde jsou pŚipravena kotevn² m²sta pro vyp²n§n² vŊtrac²ho kan§lu. 

 

Obr. 40 PŚ²ļnĨ 3D Śez zobrazuj²c² um²stŊn² vŊtrac²ho kan§lu ve stŚeġe vozu 

6.3 VŊtr§n² 

Z§kladn²m prostŚedkem k zajiġtŊn² kvality vzduchu ve vnitŚn²m prostŚed² salonu vozu 

metra je vŊtr§n², kter® m§ z§sadn² vliv na zdrav² a pohodu osob pŚi cestov§n². Đkolem vŊtr§n² 

je zajistit hygienick® poģadavky pŚi souļasn®m odvodu ġkodlivin z vŊtran®ho prostoru (vlhkost, 

CO2, alergeny, pach apod.).  

V pŚ²padŊ nevhodn®ho Śeġen² vŊtr§n² vnitŚn²ch prostor v salonech vozu metra mŢģe 

doch§zet k ŚadŊ negativn²ch jevŢ, jakĨmi jsou napŚ. kondenzace vodn² p§ry na chladnĨch 

povrġ²ch skŚ²nŊ vozu, sniģov§n² dĨchatelnosti pŚi vŊtġ²m obsazen² vozu, nebo v²Śen² prachu. 

V²Śen² prachu bĨv§ zpŢsoben® podtlakem v salonu vozu, kdy pŚi otevŚen² dveŚ² doch§z² k 

nas§v§n² vzduchu z prostoru n§stupiġtŊ i s prachovĨmi ļ§steļkami. NepŚ²jemnĨ tlak v uġ²ch 

cestuj²c²ho je zapŚ²ļinŊn vŊtġ²m pŚetlakem v salonu vozu.  

Dalġ²m ukazatelem nevhodn®ho Śeġen² vŊtr§n² je nepŚ²jemnĨ hluk zpŢsobenĨ vibracemi 

ļ§st² vŊtrac²ho syst®mu. V souļasnosti je vŊtr§n² vozu pŚedeps§no normami, napŚ. GOST P 

50850-96, ĻSN 281310, ĻSN EN 14750-1. V praxi jeġtŊ pŚ²snŊjġ² poģadavky urļuj² i samotn² 

z§kazn²ci. 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

47 

6.3.1 Mnoģstv² vzduchu pro rŢzn® reģimy ventilace vozŢ metra 

6.3.1.1 Provozn² reģim standardn² 

Norma ĻSN 281310 naŚizuje, ģe vĨmŊna vzduchu v prostoru pro cestuj²c² mus² bĨt 

zajiġtŊna nucenĨm vŊtr§n²m. Regulace nucen®ho vŊtr§n² mus² bĨt automatick§ v z§vislosti na 

obsazen² a teplotŊ. Mus² m²t nav²c moģnost ruļn²ho nastaven² minim§lnŊ ve dvou stupn²ch 

z kabiny strojvedouc²ho centr§lnŊ pro celou vlakovou soupravu. Regulace vzduchu v prostoru 

pro cestuj²c² je Śeġena u zad§n² vozu metra pro Prahu pomoc² z§tŊģovĨch ļidel um²stŊnĨch 

v sekund§rn²m vypruģen² vozu. Pro urļen² potŚebn®ho mnoģstv² vzduchu je nutn® zn§t 

maxim§ln² obsaditelnost vozu (poļet sed²c²ch + poļet stoj²c²ch). Poļet sed²c²ch osob se urļ² 

z typov®ho n§kresu a koncepļn²ho rozloģen² sedaļek, viz Obr. 41. Poļet stoj²c²ch osob se urļ² 

z pŚedpisu normy ĻSN 281310 pro obsazen² 1 m2 uģiteļn® plochy urļen® k st§n². Obsazen² 

stoj²c²ch osob je uvaģov§no s 5 osobami/m2 a maxim§ln²m obsazen²m je uvaģov§no s 8 

osobami/m2. Uģiteļn§ plocha se pro sed²c² cestuj²c² Ssed a Ssed,in podle normy ĻSN 281310 urļ² 

souļtem prŢmŊtŢ sed§kŢ vozu do podlahov® plochy a plochy pŚed sed§ky, urļen® pro nohy 

sed²c²ch cestuj²c²ch. Nen²-li podlahov§ plocha pro nohy cestuj²c²ch vymezena uspoŚ§d§n²m 

sed§kŢ, poļ²t§ se jako plocha pŚed sed§ky, urļen§ jejich ġ²Śkou a pŚesahem 750 mm pŚes hranu 

sedadla pro sed²c²ho cestuj²c²ho a 1050 mm pro sed²c²ho cestuj²c²ho se sn²ģenou schopnost² 

pohybu a orientace, mŊŚeno od zadn² ļ§sti sedac² plochy, popŚ. od spodn² hrany z§dov® opŊrn® 

plochy. Uģiteļn§ plocha pro stoj²c² cestuj²c² Sst se urļ² vztahem: 

Ὓ Ὓ Ὓ ὲz Ὓ ȟ ὲz  

kde: 

Sst ï uģiteļn§ plocha pro stoj²c² cestuj²c² [m
2] 

Su ï uģiteļn§ plocha pro stoj²c² i sed²c² cestuj²c² [m2] 

Ssed ï uģiteļn§ plocha pro sed²c² cestuj²c² [m
2] 

Ssed,in ï uģiteļn§ plocha pro sed²c² cestuj²c² se sn²ģenou schopnost² pohybu a orientace 

[m2] 

n ï poļet sed§kŢ (mimo sed§kŢ nin) [-] 

nin ï poļet sed§kŢ pro cestuj²c² se sn²ģenou schopnost² pohybu a orientace [-] 

 

Obsaditelnost N se vypoļte ze vztahu: 

ὔ ὔ υz Ὓ  

kde: 

N ï obsaditelnost [-] 

Nsed ï obsaditelnost sed²c²ch cestuj²c²ch [-] 

Sst ï uģiteļn§ plocha pro stoj²c² cestuj²c² [m
2] 

 

Maxim§ln² obsaditelnost Nmax se urļ² pomoc² vztahu: 

ὔ  ὔ ψz Ὓ  

kde: 

Nmax ï maxim§ln² obsaditelnost [-] 

Nsed ï obsaditelnost sed²c²ch cestuj²c²ch [-] 

Sst ï uģiteļn§ plocha pro stoj²c² cestuj²c² [m2]  



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

48 

 

Obr. 41 VloģenĨ vŢz metra [15] 

 

Tab. 2 Hodnoty pro vloģenĨ vŢz metra 

VloģenĨ vŢz metra 

Obsaditelnost vozu Sed²c² + stoj²c² Celkem 

Sed²c² 48 48 

Sed²c² + stoj²c² 5 os/m2 48 + 152 184 

Sed²c² + stoj²c² 8 os/m2 48 + 244 292 

Uģiteļn§ plocha pro stoj²c² cestuj²c² je 30,5 m2 

 

Mnoģstv² vzduchu poģadovan® normou GOST P 50850-96 je 4 500 m3/h. Mnoģstv² 

vzduchu podle ĻSN 281310: 

Tab. 3 Mnoģstv² vzduchu dle ĻSN 281310 [35] 

teplota 

[ÁC] 

mnoģstv² 

vymŊnŊn®ho 

vzduchu na osobu 

[m3/h] 

niģġ² neģ 0 8 

0-26 12,5 

v²ce neģ 26 25 

 

Pozn§mka: Uveden® ¼daje podl®haj² zmŊnŊ Z2 z prosince 2006. Tato zmŊna se odvol§v§ 

na normu ĻSN EN 14750-1 Ģelezniļn² aplikace ï klimatizace pro mŊstsk§, pŚ²mŊstsk§ kolejov§ 

vozidla ï ļ§st 1: parametry a pohodl². Pro tuto kategorii vozidel B stanovuje mnoģstv² ļerstv®ho 

vzduchu rovno nebo vŊtġ² 12 m3/h na jednoho cestuj²c²ho a minim§ln² mnoģstv² 8 m3/h na 

jednoho cestuj²c²ho. 
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Tab. 4 Stanoven² potŚebn®ho mnoģstv² vzduchu pro vloģenĨ vŢz 

Stanoven² mnoģstv² 

vzduchu 
8 m3/h 10 m3/h 12 m3/h 

Podle 

GOSTu 

VloģenĨ vŢz: 
2 336 m3/h 2 920 m3/h 3 504 m3/h 4 500 m3/h 

292 osob 

 

Pro dimenzov§n² vŊtrac²ho syst®mu vozidla metra uvaģujeme nejvyġġ² moģnou spotŚebu 

vzduchu na osobu a maxim§ln² obsaditelnost vloģen®ho vozu metra. Nejvyġġ² spotŚeba vzduchu 

pŚi teplotŊ nad 26 ÁC je 25 m3/h na osobu.  

ὗ ίὴzὲ ςυzςωςχ σππ [m3/h] 

kde: 

Qv ï mnoģstv² dodan®ho vzduchu do salonu vozu [m
3/h] 

sp ï maxim§ln² spotŚeba vzduchu pŚi teplotŊ nad 26 ÁC [m3/h] 

 n ï maxim§ln² poļet cestuj²c²ch ve voze metra [-] 

 

Pro jeden vŢz, se dvŊma ventilaļn²mi jednotkami, uloģenĨmi na konc²ch pŚedstavku 

stŚechy vozu je dod§van® mnoģstv² jedn® ventilaļn² jednotky d§no vztahem: 

ὗ
 

σ φυπ [m3/h] tj. 1,01 m3/s 

kde: 

Q1v ï objemov® mnoģstv² vzduchu dod§van®ho ventilaļn² jednotkou do vozu metra 

[m3/h] 

Q ï celkov® objemov® mnoģstv² vzduchu dod§van®ho do vozu metra [m3/h] 

j ï poļet ventilaļn²ch jednotek [-] 

 

6.3.1.2 Provozn² nouzovĨ reģim 

Nucen§ ventilace prostoru pro cestuj²c² mus² bĨt schopna pracovat v nouzov®m reģimu pŚi 

vĨpadku trakļn²ho napŊt² po dobu minim§lnŊ jedn® hodinu pŚi vĨkonu 50 %. V nouzov®m 

reģim, pro pŚ²pad vozu metra Praha je mnoģstv² vzduchu 3 650 m3/h. PŚi tomto reģimu je pouģita 

jen jedna ventilaļn² jednotka na vŢz, kter§ je nap§jena z baterie vozu metra. 

6.4 N§vrh vŊtrac²ho syst®mu, vŊtrac²ch kan§lŢ 

N§vrh syst®mu spoļ²v§ v um²stŊn² dvou vŊtrac²ch jednotek. Jejich um²stŊn² je na stŚeġe, na 

kraj²ch pŚedstavku vozu. StŚecha pod vŊtrac² jednotkou je rovn§. Z pohledu cestuj²c²ho je kryta 

lamin§tovĨm z§krytem.  

 

Obr. 42 Pohled na um²stŊn² vŊtrac²ho kan§lu a vŊtrac² jednotky vozu metra 

Legenda: 1 - kan§l vŊtr§n² vozu 
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Navrģen§ vŊtrac² jednotka nas§v§ vzduch ze tŚ² stran pŚes ochrann® kompozitn² ģaluzie a 

n§slednŊ ho vyfukuje do vŊtrac²ho kan§lu vozu metra, viz Obr. 43. Dva vŊtrac² kan§ly ve voze 

metra uloģen® proti sobŊ se smŊrem od ventilaļn²ch jednotek zuģuj². PrŢŚez kan§lu v nejġirġ²m 

m²stŊ je 1600 mm x 165 mm. VĨġka vŊtrac²ho kan§lu vozu je konstantn².  

 

Obr. 43 PŢdorysnĨ detail vŊtrac² jednotky zn§zorŔuj²c² polohu jednotky na stŚeġe vozu a princip 

nas§v§n² a vĨfuku vzduchu do vŊtrac²ho kan§lu vozu 

Legenda:1 ï vĨfukov§ oblast vŊtrac² jednotky, 2 ï vŊtrac² kan§l, 3 ï oblast ģaluzi² 

VĨstup vzduchu z vŊtran®ho salonu pro cestuj²c² je stejnŊ dŢleģitĨ jako pŚ²vod. Lze jej 

realizovat mŚ²ģkou na vaznici. NevĨhodou tohoto uspoŚ§d§n² je nedostateļn® provŊtr§n² 

prostoru u sed²c²ch cestuj²c²ch. Jin® Śeġen² je napŚ²klad vyuģit² dveŚn²ch otvorŢ k vĨstupu 

vzduchu. Jednou z variant je vyuģit² samotnĨch kŚ²del dveŚ². Toto Śeġen² je zn§m® u nŊkolika 

vĨrobcŢ. My jsme se zde snaģili ub²rat jinou cestou, a to, vyuģ²t pro vĨstup vzduchu oblast 

okolo tŊsnŊn² dveŚn²ch kŚ²del k boļnici. PŚi n§vrhu jsme vyuģili dut®ho profilu, na kterĨ dosed§ 

tŊsnŊn² kŚ²dla dveŚ². Do tohoto profilu jsou vytvoŚeny otvory, kter® se vz§jemnŊ nepŚekrĨvaj², 

ļ²mģ je sn²ģen prostup hluku do interi®ru. KromŊ poģadavku na minim§ln² prostup hluku z 

vnŊjġku vozu do interi®ru, je dalġ²m poģadavkem zabr§nit vnik§n² vody do interi®ru. Tuto 

funkci by opŊt mŊly plnit pŚedsazen® otvory s t²m, ģe posledn² otvor smŊrem k pod®ln²ku vozu 

je um²stŊn na vnŊjġ² stranŊ, tud²ģ by t²mto otvorem mŊla pros§kl§ voda vystupovat zpŊt mimo 

vŢz. Dalġ²m prvkem, kterĨ zabr§n² vstupu hluku do salonu vozu je z§kryt pohybov®ho 

mechanismu dveŚ² ï ovl§dac² tyļe dveŚ². U tohoto z§krytu se poļ²t§ s pokryt²m vnitŚn² plochy 

materi§lem s vysokou pohltivost² hluku. V²ce je zŚejm® z n§sleduj²c²ho Obr. 44. 

 

Obr. 44 CelkovĨ detailn² pohled na Śeġen² vĨstupu vzduchu z interi®ru vozu 

Legenda: 1 ï hrub§ stavba vozu, 2 ï dutĨ perforovanĨ profil, 3 ï kŚ²dla pŚedsuvnĨch dveŚ², 4 ï z§kryt 

ovl§dac² tyļe dveŚ² 
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6.5 Koncepļn² Śeġen² vŊtrac² jednotky um²stŊn® na stŚechu pŚedstavku 

Koncepce t®to vŊtrac² jednotky pŚedpokl§d§ pouģit² ventil§torŢ s volnŊ obŊģnĨm kolem. 

Ve vŊtrac² jednotce jsou pouģity dva radi§ln² EC ventil§tory s volnŊ obŊģnĨm kolem, jeho 

charakteristika je zn§zornŊna na n§sleduj²c²m Obr. 45. 

 

Obr. 45 Charakteristika ventil§toru ve vŊtrac²ch jednotk§ch ï ventil§tor s volnŊ obŊģnĨm kolem 

R3G310-RR12-P1 ï viz PŚ²loha ļ. 4 

Radi§ln² ventil§tory jsou ventil§tory, u kterĨch vzduch vstupuje do ventil§toru v axi§ln²m 

smŊru (vodorovnŊ s osou) a opouġt² ventil§tor radi§lnŊ (kolmo na rotuj²c² osu). Jedn§ se o 

radi§ln² ventil§tory s dozadu zahnutĨmi lopatkami, kter® maj² podstatnŊ m®nŊ lopatek neģ 

radi§ln² ventil§tory s dopŚedu zahnutĨmi lopatkami. Lopatky jsou zahnuty dozadu, tedy po 

smŊru ot§ļen² obŊģn®ho kola. Radi§ln² ventil§tory s dozadu zahnutĨmi lopatkami nepotŚebuj² 

spir§ln² skŚ²Ŕ a mŢģou bĨt tedy volnŊ zabudov§ny.  

Jednou vŊtrac² jednotkou je nutno do vozu dodat 3 650 m3/h (jeden ventil§tor 1 825 m3/h) 

s uvaģov§n²m tlakov® ztr§ty 540 Pa. 

 

Obr. 46 Koncepļn² Śeġen² vŊtrac² jednotky bez viditeln®ho v²ka (v²ko jednotky je pro zobrazen² 

prŢhledn®) 

Ventil§tory jsou nap§jeny stejnosmŊrnĨm napŊt²m 110 V. SkŚ²nŊ s ventil§tory jsou uloģeny 

na spoleļnĨ nosiļ sac²m otvorem dolŢ. Cel® toto soustroj² je uloģeno na silentblok§ch a 

propojeno s kan§lem vŊtrac² jednotky spojovac²m kolenem z textiln² tkaniny. T²m je zabr§nŊno 

pŚenosu vibrac² od soustroj² ventil§torŢ na konstrukci cel® vŊtrac² jednotky. Vzduch je nas§v§n 

pŚes ģaluzie do nas§vac² skŚ²nŊ jednotky, pot® do skŚ²nŊ ventil§toru a n§slednŊ do kan§lu vŊtrac² 
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jednotky. PŚ²m§ cesta proudu vzduchu do vŊtrac²ho kan§lu vozu je lomena pomoc² 

propojovac²ho kan§lu, kde se hluk ļ§steļnŊ utlum².  

 

Obr. 47 Pohled do vŊtrac² jednotky 

6.6 Koncepļn² Śeġen² vŊtrac²ho kan§lu 

Koncepce vŊtrac²ho kan§lu vyplĨv§ z funkce syst®mu vŊtr§n², viz kapitola 8.4. Dva vŊtrac² 

kan§ly ve voze metra uloģen® proti sobŊ se smŊrem od vŊtrac²ch jednotek zuģuj². PrŢŚez kan§lu 

v nejġirġ²m m²stŊ je 1 600 mm x 165 mm. VĨġka ventilaļn²ho kan§lu vozu je konstantn². 

 

Obr. 48 Skica vŊtrac²ho kan§lu s propojovac²mi lomenĨmi kan§ly pro propojen² s ventil§tory 

Napojen² vŊtrac² jednotky na vŊtrac² kan§l je pomoc² propojovac²ch lomenĨch kan§lŢ. 

PŚipojen² ke skŚ²n²m kaģd®ho ventil§toru je provedeno pomoc² suchĨch zipŢ. Toto uchycen² 

usnadŔuje samotnou mont§ģ i pŚ²padnou vĨmŊnu jednotlivĨch variant pŚi samotn®m mŊŚen² na 

funkļn²m vzorku. 

 

Obr. 49 Detail F propojovac²ho kan§lu vŊtrac² jednotky a um²stŊn² zipŢ 
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Obr. 50 Skica pŚ²ļn®ho pohledu na kan§l vozu s propojovac²mi kan§ly vŊtrac² jednotky 

Pro vĨrobu vŊtrac²ho kan§lu byl vybr§n certifikovanĨ tkaninovĨ materi§l POLYAIR ï 

Classic fabric (vlastnosti tohoto materi§lu jsou uvedeny na Obr. 21). Materi§l splŔuje 

poģadavky normy ĻSN EN 45 545-2. VĨhodou pouģit² t®to koncepce a pouģit² tohoto materi§lu 

je vĨrazn® sn²ģen² hmotnosti (plechov® proveden² 200 kg, tkaninov® proveden² 11 kg). 

 Kan§ly jsou upnuty pomoc² hlin²kovĨch C profilŢ um²stŊnĨch v roz²ch obd®ln²kov®ho 

prŢŚezu kan§lu. Hlin²kov® profily jsou uchyceny do ocelov® vaznice vozu pomoc² nap²n§kŢ, 

kter® maj² funkci textiln² kan§l dostateļnŊ vypnout, aby pŚi spuġtŊn² vŊtr§n² byl zachov§n 

poģadovanĨ obd®ln²kovĨ prŢŚez. Pro nafouknut² nevypnutĨch ļ§st² kan§lu v oblasti 

propojovac²ho kan§lu postaļ² pouze 20 Pa statick®ho tlaku.  

 

Obr. 51 Detail uchycen² textiln²ho kan§lu v oblasti vyp²n§n² C profilem a propojen² jednotlivĨch ļ§st² 

suchĨm zipem 

6.6.1 Distribuce vzduchu do salonu vozu  

Distribuce vzduchu do salonu vozu je moģn§ nŊkolika zpŢsoby: prodyġnou tkaninou, 

mikroperforac² nebo perforac². Mikroperforace je definov§na otvory v tkaninŊ o prŢmŊru 200 

- 400 Õm a perforace otvory vŊtġ²mi neģ 4 mm.  
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Obr. 52 ZpŢsoby distribuce vzduchu (A ï prodyġn§ tkanina, B ï mikroperforace, C ï perforace) [25] 

PŚi distribuci vzduchu ve vozidle metra v oblasti stropn²ho vŊtr§n² je nejvhodnŊjġ² pouģit² 

varianty perforace. Z dŢvodu dostateļn® provŊtratelnosti je moģno pouģ²t usmŊrŔovac²ch 

prvkŢ. 

 

Obr. 53 Detail moģn®ho usmŊrnŊn² proudu vzduchu do salonu vozu (vlevo tkaninov® trysky, vpravo 

perforace + kapsy 180Á) [25] 

Pro vĨrobu fukļn²ho vzorku vŊtrac²ho kan§lu byly zvoleny dvŊ varianty spodn² vĨstupn² 

ļ§sti vŊtrac²ho kan§lu. Varianta prvn² pouze perforace (perforace o prŢmŊru 6 mm s rozteļ² 

v pod®ln®m smŊru 20 mm a v pŚ²ļn®m smŊru 82 mm). V druh® variantŊ je perforace 

s usmŊrnŊn²m proudu vzduchu s pouģit²m kapes 180Á (perforace o prŢmŊru 6 mm s rozteļ² 

v pod®ln®m smŊru 20 mm , v pŚ²ļn®m smŊru 82 mm, usmŊrŔovac² kapsa je um²stŊna kaģdĨ 

des§tĨ otvor v pod®ln®m smŊru). Princip usmŊrnŊn² vzduchu pomoc² kapes 180Á je Śeġen 

v kapitole 6.8.7.1 

6.7 Aerodynamika v oblasti vŊtrac² jednotky vozidla 

VnitŚn² aerodynamika pro kolejov§ vozidla pŚedstavuje Śeġen² proudŊn² vzduchu pro 

vŊtr§n² interi®ru vozidla. Đkol ĂvŊtr§n² interi®ru vozuñ lze rozdŊlit na simulace proudŊn² 

vzduchu v prostoru cestuj²c²ch, v rozv§dŊc²m traktu vzduchovodŢ a v prostoru zdroje vzduchu 

pro vŊtr§n². Tato ļ§st disertaļn² pr§ce se vŊnuje popisu pŚ²spŊvku poļ²taļovĨch simulac² (CFD) 

pŚi n§vrhu jednotlivĨch ļ§st². Ilustruji zde z§kladn² vĨsledky simulaļn²ch vĨpoļtŢ proudŊn² 

vzduchu v jednotlivĨch ļ§stech vŊtrac²ho syt®mu funkļn²ho vzorku vŊtr§n² ve vozidle hybridn² 

stavby skŚ²nŊ metra. 

Đkol (a vlastn² CFD simulace) je souļ§st² Śeġen² projektu, kterĨ klade dŢraz na lehkou 

konstrukci vġech komponentŢ vozu metra vļetnŊ vŊtrac² soustavy ï vŊtrac² jednotka na stŚeġe 

vozu, rozv§dŊc² trakt vzduchu ve stropu vozu, vĨdechy vzduchu do interi®ru a n§vrh 

efektivn²ho vŊtr§n² prostoru cestuj²c²ch. Vlastn²mu zad§n² simulac² pŚedch§zely design®rsk® 

n§vrhy interi®ru vozu metra a n§vrhy um²stŊn² a konstrukļn²ho proveden² stropn² vŊtrac² 

jednotky. Z konstrukļn²ch n§vrhŢ vŊtrac² jednotky, sac²ho a vĨtlaļn®ho traktu, vznikly modely, 

kter® byly vytvoŚeny CAD SW prostŚedky. Geometrick® modely pak byly ve vhodn®m form§tu 

importov§ny datovĨm souborem do CFD vĨpoļetn²ho syst®mu. V r§mci spr§vn® funkce vŊtr§n² 
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vozidla je nutn® Śeġit prŢtokov® mnoģstv² vzduchu, rychlosti proudŊn² a tlakov® ztr§ty 

v jednotlivĨch ļ§stech vŊtrac²ho syst®mu. 

PŚi proudŊn² vzduchu v kan§lech doch§z² neust§le k pŚemŊnŊ ļ§sti kinetick® energie 

tekutiny vlivem tŚen² na teplo, projevem tohoto procesu je kles§n² celkov®ho tlaku a vznik 

tlakov® ztr§ty. Zdrojem tlakovĨch ztr§t je zav²Śen² proudu vzduchu, kter® vznik§ pŚi n§hl® 

zmŊnŊ smŊru proudŊn² nebo zmŊnŊ rychlosti z dŢvodu zmŊny prŢtoļn®ho prŢŚezu kan§lu 

(z¼ģen²m, resp. rozġ²Śen²m ventilaļn²ho kan§lu). 

K urļen² tlakovĨch ztr§t byly pouģity vĨsledky CFD simulac² prŢtoku vzduchu ï modely 

vstupn² a vĨstupn² ļ§sti vŊtrac² jednotky. Hodnoty pouģit® pŚi n§vrhu konstrukce jednotky jsou 

uvedeny v n§sleduj²c² tabulce Tab. 5. 

Tab. 5 Tlakov® ztr§ty 

Oblast tlakov® ztr§ty 
Tlakov§ ztr§ta 

[Pa] 

Ochrann® ģaluzie s filtrem 120 

Nas§vac² skŚ²Ŕ vŊtrac² 

jednotky 
30 

Ventil§tor 135 

Propojovac² kan§l vŊtrac² 

jednotky 
170 

VŊtrac² kan§l vozu 70 

Celkem 525 

 

Oblast tlakov® ztr§ty v propojovac²m kan§le vŊtrac² jednotky je Śeġena v dalġ²ch 

kapitol§ch. V t®to ļ§sti je prostor pro pŚ²padnou ¼pravu rozmŊru a jej² sn²ģen². Tato ļ§st m§ 

nŊkolik funkc². Funkci propojovac², funkci odlouļen² vibrac² od soustroj² ventil§toru a funkci 

pohlcuj²c² hluk.  

6.7.1 Z§kladn² pojmy a vztahy  

AerodynamickĨ vĨpoļet rozvodu vzduchu je zaloģen na poznatc²ch o proudŊn² tekutiny 

potrub²m. K urļen² stavu proud²c²ho vzduchu urļuj² veliļiny: tlak, teplota, hustota a rychlost. 

[9] Vzduch povaģujeme jako nestlaļitelnĨ a pŚedpokl§d§me, ģe mŊrn§ tepeln§ kapacita 

vzduchu nez§vis² na teplotŊ a tlaku a plat² jednoduch§ stavov§ rovnice: 

ὴ  ” Ὑ Ὕ 

kde: 

p [Pa] ï tlak 

ɟ [kg/m3] ï hustota 

R [J/kmol] ï plynov§ konstanta 

T [K] ï termodynamick§ konstanta 

 

D§le poļ²t§me s podm²nkou kontinuity proudu, podle n²ģ pro ust§len® proudŊn² plat²: 

ὓ  ” ύ Ὓ 

kde: 

M [kg/s] ï hmotnostn² prŢtok 

S [m2] ï prŢŚez 

w [m/s] ï rychlost 
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PŚi Śeġen² praktickĨch ¼loh se d§le vyuģ²v§ Bernoulliova rovnice a vŊta o zmŊnŊ hybnosti.  

6.7.2 ProudŊn² vzduchu potrub²m 

ProudŊn² potrub²m mŢģe bĨt lamin§rn² nebo turbulentn². Hranici mezi lamin§rn²m a 

turbulentn²m proudŊn²m ud§v§ Reynoldsovo ļ²slo: 

ὙὩ  
ύ Ὠ

‡
 

kde: 

ɡ [m2/s] ï kinematick§ viskozita 

d [m] ï charakteristickĨ rozmŊr 

w [m/s] ï rychlost proud²c² kapaliny  

 

Je-li hodnota Re vyġġ² neģ kritick§ hodnota ReKRIT, je proudŊn² turbulentn². Bude-li pro 

kruhovĨ prŢŚez Re Ò 2 300, proudŊn² bude vģdy lamin§rn², je-li Re Ó 3 000, bude proudŊn² vģdy 

turbulentn². Ve vŊtrac²ch zaŚ²zen²ch bude charakter proudŊn² vzduchu pŚev§ģnŊ turbulentn². 

Vlivem vazkosti je rychlost na stŊn§ch potrub² nulov§. Se vzd§lenost² od stŊny rychlost 

zpoļ§tku prudce stoup§, gradient rychlosti pak smŊrem ke stŚedu potrub² kles§. Rychlostn² 

profil lze vyj§dŚit mocninnĨm z§konem, kterĨ je vhodnĨ pŚedevġ²m k popisu rychlostn²ch 

profilŢ v oblasti okolo j§dra proudu, ale nevhodnĨ pro oblasti bl²zko stŊny potrub²: 

ύ

ύ
  ρ  

ώ

ὶ
 

kde: 

w [m/s] ï vyġetŚovan§ rychlost v dan®m m²stŊ  

wmax [m/s] ï maxim§ln² rychlost na ose potrub² (pro osovŊ symetrick® proudŊn²)  

y [m] ï polomŊr bodu, v nŊmģ je vyġetŚov§na rychlost w 

r [m] ï vnitŚn² polomŊr potrub² 

n [-] ï bezrozmŊrnĨ exponent, kterĨ se mŊn² v z§vislosti na Reynoldsovo ļ²sle a na drsnosti 

potrub² 

[10] 

 

Obr. 54 Rychlostn² profil lamin§rn²ho proudŊn² [31] 

 

Obr. 55 Rychlostn² profil turbulentn²ho proudŊn² [31] 
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6.7.3 Tlakov® ztr§ty pŚi prŢtoku potrub²m 

PŚi proudŊn² vzduchu v kan§lech doch§z² neust§le k pŚemŊnŊ ļ§sti kinetick® energie 

tekutiny vlivem tŚen² na teplo, projevem tohoto procesu je kles§n² celkov®ho tlaku a vznik 

tlakov® ztr§ty. Zdrojem tlakovĨch ztr§t je zav²Śen² proudu vzduchu, kter® vznik§ pŚi n§hl® 

zmŊnŊ smŊru proudŊn² nebo zmŊnŊ rychlosti z dŢvodu zmŊny prŢtoļn®ho prŢŚezu kan§lu 

(z¼ģen²m, resp. rozġ²Śen²m ventilaļn²ho kan§lu). 

Podle toho, jak ztr§ty vznikaj², rozliġujeme je na ztr§ty: 

¶ tŚen²m ï prov§z² proud²c² vzduch po cel® d®lce potrub², 

¶ m²stn² ï vznikaj² tam, kde je proud vzduchu naruġen. 

6.7.4 Tlakov® ztr§ty tŚen²m 

Pro pŚekon§n² odporu potrub² o prŢŚezu S, obvodu O (konstantn² po d®lce l), dojde 

k ¼bytku tlaku. Velikost tohoto ¼bytku z§vis² na d®lce, charakteristick®m prŢŚezu a drsnosti 

potrub². 

 

Obr. 56 Moodyho diagram ï z§vislost souļinitele tŚen² na Reynoldsovo ļ²sle a pomŊrn® drsnosti 

materi§lu potrub² [9, 31] 

Tlakov§ ztr§ta tŚen²m se poļ²t§ ze vztahu: 

Ўὴ  ‗ 
ὰ

Ὠ
ὴ  ‗

ὰ

Ὠ

”

ς
ύ  

kde: 

ɚ [-] ï souļinitel tŚen² 

d [m] ï charakteristickĨ rozmŊr 
 

Tab. 6 Ekvivalentn² drsnost stŊn vzduchovodŢ 

Proveden² Ů [mm] 

PozinkovanĨ ocelovĨ plech 0,15 

Azbestocement 0,2 ï 0,6 

Keramika s glazurou 1,4 

PŚekliģka 0,6 

Vinidur, sklo, plast, f·lie 0,0015 ï 0,01 

 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

58 

6.7.5 Tlakov§ ztr§ta m²stn² 

M²stn² tlakov® ztr§ty se poļ²taj² ze vztahu: 

ῳὴ  ‚ ὴ ‚
”

ς
ύ  

kde souļinitel m²stn² tlakov® ztr§ty ɝ je d§n experiment§lnŊ. VĨsledky analytickĨch Śeġen² 

se od namŊŚenĨch hodnot totiģ znaļnŊ liġ². Jedin® analytick® Śeġen², kter® odpov²d§ 

experimentŢm plat² pro n§hl® rozġ²Śen² proudu a je d§no BordovĨm vztahem: 

ῳὴ
”

ς
ύ ύ  

6.7.6 Tlakov® pomŊry v potrubn² s²ti 

PŚi prŢtoku vzduchu mezi prŢŚezy 1 a 2, pro vyrovnanĨ rychlostn² profil a za pŚedpokladu, 

ģe hustota vzduchu je konstantn² (ɟ = konst.), plat²: 

ὴ
”

ς
ύ ὴ

”

ς
ύ Ўὴ ȟ ὯέὲίὸȢ 

Souļet tlaku statick®ho a dynamick®ho v prvn²m prŢŚezu se mus² rovnat souļtu tŊchto tlakŢ 

ve druh®m prŢŚezu a tlakov® ztr§ty. Souļet statick®ho a dynamick®ho tlaku se nazĨv§ tlak 

celkovĨ: 

ὴ ὴ ὴ 

PŚi vĨpoļtech se mŢģeme setkat s tlakovou ztr§tou na 1 bm potrub², oznaļovanou tak® jako 

tlakovĨ sp§d: 

Ὑ
‗

Ὠ

”

ς
ύ  

Odvozen² souļinitele tŚen² ɚ je pro ruļn² vĨpoļet sloģitĨ, proto se pouģ²vaj² pomocn® 

tabulky nebo normogramy tlakovĨch ztr§t tŚen²m. [9, 10] 

6.7.7 Model vŊtrac² jednotky, proudŊn² vŊtrac² jednotkou 

Z konstrukļn²ch n§vrhŢ vŊtrac² jednotky, sac²ho a vĨtlaļn®ho traktu, vznikly modely, kter® 

byly vytvoŚeny CAD SW prostŚedky. Geometrick® modely pak byly ve vhodn®m form§tu 

importov§ny v datov®m souboru do CFD vĨpoļetn²ho syst®mu. Model vstupn²ho traktu vŊtrac² 

jednotky (Obr. 57) je tvoŚen sac²mi otvory na povrchu jednotky (ļeln² a boļn²), pŚev§dŊc²m 

traktem a vy¼stŊn²m do ļ§sti s§n² ventil§toru. Model je uvaģov§n jen pro jeden ventil§tor 

stropn² jednotky (simulov§no proudŊn² jen v jedn® symetricky stejn® polovinŊ). Na Obr. 57 je 

zn§zornŊna vĨpoļtov§ oblast objemu vzduchov®ho prostoru modelu vstupn²ho traktu, sac² 

otvory a sac² prŢŚez ventil§toru jsou naznaļeny modŚe. 

 

Obr. 57 Model vstupn²ho traktu pro stropn² vŊtrac² jednotku 
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Model vĨstupn²ho traktu vŊtrac² jednotky (Obr. 58) je tvoŚen pŚev§dŊc²m kan§lem 

obd®ln²kov®ho prŢŚezu z vĨstupn² skŚ²nŊ ventil§torŢ a dvŊma vĨtlaļnĨmi kan§ly s vy¼stŊn²m 

do kan§lŢ stropn²ch vĨdechŢ. V pŚev§dŊc²m traktu doch§z² k nŊkolika zmŊn§m smŊru proudŊn² 

vļetnŊ zmŊn prŢŚezu kan§lu.  

 

Obr. 58 Model vĨstupn²ho traktu z vŊtrac² jednotky do vŊtrac²ch kan§lŢ 

Oba modely vstupn² a vĨstupn² ļ§sti vŊtrac² jednotky byly pro CFD simulace tvarovŊ 

zjednoduġeny o nŊkter® drobn® detaily (lemy a osazen² d²lŢ, spojovac² prvky) a byly ponech§ny 

pouze aerodynamicky vĨznamn® ļ§sti. 

C²lem CFD simulac² proudŊn² modelem jednotky je zjiġtŊn² tlakovĨch pomŊrŢ pŚi proudŊn² 

vzduchu a urļen² tlakovĨch ztr§t. VĨpoļtov® modely pro obŊ ļ§sti vŊtrac² jednotky byly 

nastaveny a odladŊny pro simulaci nestlaļiteln®ho turbulentn²ho proudŊn² vzduchu o konstantn² 

teplotŊ 20 ÁC a hustotŊ 1,164 kg/m3. Okrajov® podm²nky na vstupu a vĨstupu do vĨpoļtov® 

oblasti byly d§ny hmotnostn²m prŢtokem vzduchu (d§no parametry pouģitĨch ventil§torŢ) a 

hodnotou atmosf®rick®ho tlaku (980,6 kPa). V r§mci ladŊn² simulaļn²ho vĨpoļtu proudŊn² 

v modelu vstupn²ho traktu byly testov§ny nŊkter® kombinace typŢ vstupn²ch a vĨstupn²ch 

okrajovĨch podm²nek pro modelov§n² Ăefektu sac²ho ¼ļinkuñ ventil§toru. 

VĨsledky simulac² (v ļ²seln® i grafick® podobŊ) popisuj² z§kladn² situaci pŚi proudŊn² 

vzduchu v sac² i vĨtlakov® ļ§sti vŊtrac² jednotky. Na Obr. 59 a Obr. 60 jsou zobrazeny vektory 

rychlosti vzduchu v nŊkolika rovin§ch. VĨsledky ukazuj² na sloģitĨ charakter proudŊn² 

v modelech obou traktŢ vŊtrac² jednotky, kde jsou ļast® zmŊny smŊru proudŊn², ostr® a hranat® 

pŚechody. ProudŊn² je pak zv²Śen®, doch§z² ke zmŊnŊ jeho smŊru, prom²ch§v§n² a ubrzŅov§n², 

je patrn§ sloģitost proudu vzduchu. To m§ vliv i na tlakovou ztr§tu. Proto byla na z§kladŊ 

vĨsledkŢ CFD simulac² provedena revize konstrukce zejm®na vĨstupn²ho traktu a vĨraznŊ 

upraveno tvarov§n² traktu mezi vĨstupem z ventil§torŢ a vstupem do kan§lŢ stropn²ch vĨdechŢ. 
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Obr. 59 VĨsledky simulace proudŊn² vzduchu v sac² vstupn² ļ§sti vŊtrac² jednotky, tj. vektory 

rychlosti vzduchu v rovinŊ boļn²ho vstupu (ve vĨŚezu poloha vĨsledkov® roviny v modelu) [6] 

 

Obr. 60 Detail proudŊn² vzduchu ve vĨstupn²m hrdle modelu vĨstupn²ho traktu vŊtrac² jednotky (ve 

formŊ vektorŢ rychlosti, d®lka a barva vektorŢ ¼mŊrn§ rychlosti), patrnĨ vliv ĂostrĨchñ pŚechodŢ kan§lŢ 

na vĨvoj proudŊn² (zpomalen², popŚ. vznik v²rŢ) [6] 

VĨsledky simulac² ukazuj² na sloģitĨ charakter proudŊn² v modelech obou traktŢ vŊtrac² 

jednotky, kde jsou ļast® zmŊny smŊru proudŊn², ostr® a hranat® pŚechody. ProudŊn² je pak 

zv²Śen®, doch§z² ke zmŊnŊ jeho smŊru, prom²ch§v§n² a ubrzŅov§n². Je zde patrn§ sloģitost 

proudu vzduchu. To m§ vliv i na tlakovou ztr§tu. Proto byla na z§kladŊ vĨsledkŢ CFD simulac² 

provedena revize konstrukce zejm®na vĨstupn²ho traktu a pot® vĨraznŊ upraveno tvarov§n² 

traktu mezi vĨstupem z ventil§torŢ a vstupem do stropn²ch kan§lŢ. 

Pro stavbu funkļn²ho vzorku t®to ļ§sti vŊtrac²ho traktu bylo realizov§no zjednoduġen² 

v oblasti pŚechodov®ho prvku.  Mezi ventil§torem a vŊtrac²m kan§lem salonu vozu je um²stŊn 

propojovac² kan§l, kterĨ m§ za ¼kol zmenġit poļet pŚechodovĨch prŢŚezŢ. Dalġ² funkc² je jiģ 

vĨġe popsan§ funkce tlumen² vibrac² pohlcen²m hluku smŊrem od ventil§toru. Problematika 

hluku je uvedena v kapitole 6.8.  

N§sleduj²c² obr§zky zobrazuj² rychlosti a tlakov® pomŊry pŚi jednotlivĨch objemovĨch 

prŢtoc²ch. Pro 7 300 m3/h (100 % dod§van®ho mnoģstv² vzduchu), 5 475 m3/h (75 % 

dod§van®ho mnoģstv² vzduchu), 3 650 m3/h (50 % dod§van®ho mnoģstv² vzduchu). VŢz metra 

je osazen dvŊma vŊtrac²mi jednotkami. Ve vĨstroji jedn® vŊtrac² jednotky jsou dva ventil§tory 

a dva propojovac² kan§ly, kter® se propojuj² s hlavn²m vŊtrac²m kan§lem vozu. N²ģe je uvedena 

simulace, na n²ģ jsou zobrazen® v Śezu jednoho propojovac²ho kan§lu, tj. 100% prŢtok vzduchu 

(1 825 m3/h), 75% prŢtok vzduchu (1 365 m3/h), 50% prŢtok vzduchu (912 m3/h). 
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Obr. 61 Zobrazen² rychlost² v upraven® ļ§sti propojovac²ho textiln²ho kan§lu pro 100% prŢtok 2x 

1825 m3/h 

 

 

Obr. 62 Zobrazen² tlakŢ v upraven® ļ§sti propojovac²ho textiln²ho kan§lu pro 100% prŢtok 2x 1825 

m3/h 

 

 

Obr. 63 Zobrazen² rychlost² v upraven® ļ§sti propojovac²ho textiln²ho kan§lu pro 75% prŢtok 2x 

1368 m3/h 

 

Obr. 64 Zobrazen² tlakŢ v upraven® ļ§sti propojovac²ho textiln²ho kan§lu pro 75% prŢtok 2x 1368 

m3/h 
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Obr. 65 Zobrazen² rychlost² v upraven® ļ§sti propojovac²ho textiln²ho kan§lu pro 50% prŢtok 2x 912 

m3/h 

 

Obr. 66 Zobrazen² tlakŢ v upraven® ļ§sti propojovac²ho textiln²ho kan§lu pro 50% prŢtok 2x 912 

m3/h 

VĨsledky zjiġtŊnĨch tlakovĨch ztr§t pŚi jednotlivĨch prŢtokovĨch mnoģstv²ch jsou 

uvedeny v n§sleduj²c² Tab. 7. Tyto vypoļten® tlakov® ztr§ty odpov²daj² pŚ²padu realizovan®ho 

funkļn²ho vzorku vŊtrac²ho syst®mu vozidla metra.  

Tab. 7 Tlakov® ztr§ty pŚi jednotlivĨch prŢtoc²ch 

PrŢtokov® mnoģstv² 

vzduchu [m3/h] 

Tlakov§ ztr§ta 

[Pa] 

7 300 160 

5 475 100 

3 650 50 

 

6.7.8 Simulace proudŊn² v salonu vozu, distribuce perforac² bez usmŊrŔovac²ch prvkŢ 

Distribuce je zajiġtŊna perforac², kter§ neusmŊrŔuje distribuovanĨ proud vzduchu a t²m 

doch§z² k odklonu proudŊn² ve smŊru osy vy¼stky. Do vozu je pŚiv§dŊno 7 300 m3/h vzduchu.  

Na modelu pro CFD je distribuce nahrazena naklonŊnĨmi plochami s rovnomŊrnĨm pŚ²vodem 

vzduchu. Na n²ģe uvedenĨch simulac²ch rychlostn²ho pole jsou patrn® neprovŊtran® ļ§sti 

salonu. 

V r§mci vĨpoļtu CFD je nutn® prov®st zjednoduġen² distribuce v sal·nu vozu ï 

rovnomŊrn§ perforace je nahrazena naklonŊnĨmi ġtŊrbinami. ĠtŊrbiny jsou navrģeny tak, aby 

pŚi stejn®m prŢtoku bylo zachov§no rychlostn² pole v sal·nu vozu a ¼hel zvolen tak, aby 

odpov²dal odklonu re§ln® perforace.  
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Obr. 67 Detail zjednoduġen² vĨpoļtov®ho modelu ï naklonŊn® ġtŊrbiny 

 

 

Obr. 68 PŢdorysnĨ pohled na rozm²stŊn² ġtŊrbin bez usmŊrŔuj²c²ch kapes 

 

 

Obr. 69 IzometrickĨ pohled na rozm²stŊn² ġtŊrbin v r§mci zjednoduġen®ho modelu pro CFD vĨpoļet 

bez usmŊrŔuj²c²ch kapes 
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Obr. 70 CelkovĨ pohled na rychlostn² pole salonu vozu metra s pouģit²m varianty vŊtrac²ho kan§lu ï 

perforace bez usmŊrŔuj²c²ch kapes 

 

 

Obr. 71 Pod®lnĨ Śez rychlostn²ho pole salonu vozu metra s pouģit²m varianty vŊtrac²ho kan§lu ï 

perforace bez usmŊrŔuj²c²ch kapes 

6.7.9 Simulace proudŊn² v salonu vozu, distribuce perforac² s usmŊrŔovac²mi kapsami 

V r§mci t®to simulace je opŊt jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ pŚiv§dŊno 7 300 m3/h vzduchu. 

Distribuce je zajiġtŊna perforac² s kapsiļkami, kter® usmŊrŔuj² distribuovanĨ proud vzduchu a 

zajiġŠuj² kolmĨ vĨstup proudu z vy¼stky. Na modelu pro CFD je distribuce nahrazena plochami 

s rovnomŊrnĨm pŚ²vodem vzduchu. 

Zjednoduġen§ distribuce v sal·nu vozu ï rovnomŊrn§ perforace je nahrazena ġtŊrbinami. 

ĠtŊrbiny jsou um²stŊny tak, aby pŚi stejn®m prŢtoku bylo zachov§no rychlostn² pole v sal·nu 

vozu.  

 

Obr. 72 PŢdorysnĨ pohled na zjednoduġenĨ model ve variantŊ s usmŊrŔuj²c²mi kapsami (1/2 vozu) 
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Obr. 73 IzometrickĨ pohled na zjednoduġenĨ model 1/2 vozu s usmŊrŔuj²c²mi kapsami 

 

CelkovĨ pohled na proudŊn² mŢģe bĨt jeġtŊ ovlivnŊn prodyġnost² podhledu, kterĨ je 

v r§mci tohoto Śeġen² uvaģov§n. V r§mci funkļn²ho vzorku byly realizov§ny i vzorky podhledŢ, 

kter® v ļ§sti vozu byly instalov§ny. Popis Śeġen² a ovlivnŊn² je Śeġen v kapitole 10. Simulace 

zn§zornŊn§ na Obr. 74 zobrazuje celkovĨ pohled na proudŊn² v 1/2 vozu. Simulace zn§zorŔuje 

i pohled dvou pŚ²ļnĨch ŚezŢ. Vzd§lenosti pŚ²ļnĨch ŚezŢ od ļela vozu jsou 4 250 mm a 6 750 

mm. 

  

 

Obr. 74 IzometrickĨ pohled na simulaci proudŊn² v 1/2 salonu vozu (zobrazen² pod®ln®ho Śezu a 

dvou pŚ²ļnĨch ŚezŢ) 
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Obr. 75 PŚ²ļnĨ Śez ve vzd§lenosti 6 750 mm od ļela vozu (v ose proudu) 

 

Obr. 76 PŚ²ļnĨ Śez ve vzd§lenosti 4 250 mm od ļela vozu (mezi proudy) 

 

Obr. 77 Pod®lnĨ Śez salonem vozu (Śez je veden v pod®ln® ose vozu) 
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Na rychlostn²m poli v pŚ²ļn®m Śezu 6 750 mm od ļela vozu je viditeln® spojen² proudu 

vzduchu z perforace a uprostŚed je patrn§ nejvyġġ² rychlost. Rychlostn² pole Śezu vzd§len®ho 

od ļela vozu 4 250 mm opŊt zobrazuje, ģe i v tomto pŚ²padŊ doch§z² ke spojen² proudu vzduchu 

z perforace a uprostŚed je patrn§ nejvyġġ² rychlost. Pod®lnĨ Śez simulace na Obr. 77 zobrazuje 

rychlostn² pole s rovnomŊrnou distribuc² vzduchu. 

6.7.10 Simulace usmŊrnŊn² proudŊn² z vŊtrac²ho kan§lu, distribuce s usmŊrŔovac² 

kapsou 

Pro zn§zornŊn² detailu distribuce vzduchu do prostoru salonu vozu byl vytvoŚen 

zjednoduġenĨ model vzduchov®ho traktu. Model zahrnuje jednu sadu vĨstupn²ch otvorŢ 

(perforace) s usmŊrŔovac² kapsou. Model byl pojat jako vĨŚez ļ§sti cel®ho kan§lu o stejn® 

vĨġce (165 mm) jako kan§l. Um²stŊn² modelu vĨŚezu a jeho hlavn² rozmŊry (tj. 163 x 340 x 80 

mm) jsou uk§z§ny na Obr. 78. Model byl celĨ vytvoŚen v preprocesoru Gambit CFD 

vĨpoļetn²ho syst®mu. 

Byla pouģita jedna sada deseti vĨdechovĨch otvorŢ s prŢmŊrem 6 mm, s rozteļ² 20 mm. 

Sady vĨdechovĨch otvorŢ maj² mezi sebou pŚ²ļnou rozteļ 82 mm. UsmŊrŔovac² otvor je 

navrģen s prŢŚezem rovnostrann®ho troj¼heln²ka (pro Śeġenou variantu funkļn²ho vzorku byla 

strana zvolena d®lka strany troj¼heln²ka 25 mm) a usmŊrŔovac² klapka je kuģelov§ (polovina 

komol®ho kuģele). Pro Śeġenou variantu byl zvolen polomŊr otvoru hrdla klapky 28 mm. 

Textiln² stŊna vzduchovodu byla v modelu uvaģov§na tlouġŠky 1 mm. CelĨ model vĨŚezu byl 

opatŚen homogenn² vĨpoļetn² s²t² ļtyŚstŊnŢ. 

 

 

Obr. 78 Detail vstupn² ļ§sti stropn²ho textiln²ho kan§lu vzduchovodu (Ădr§tovĨ modelñ s 

prŢhlednĨmi stŊnami) s vyznaļenou polohou a hlavn²mi rozmŊry modelu vĨŚezu pro simulace (model 

vĨŚezu vyznaļen ļervenŊ) [11] 
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Obr. 79 Model vĨŚezu kan§lu vzduchovodu ï vlevo prŢhlednĨ Ădr§tovĨñ model, vpravo model s 

naznaļenĨmi hraniļn²mi plochami pro zad§n² typŢ okrajovĨch podm²nek pro simulaci proudŊn² [11] 

VĨsledky simulace ukazuj² situaci pŚi proudŊn² vzduchu z vĨdechovĨch otvorŢ do prostoru 

interi®ru vozu (na Obr. 80), tj. dosah proudŢ, rozptĨlen² ¼zkĨch paprskŢ a jejich vz§jemnou 

Ăinterakciñ.  

 

Obr. 80 VĨvoj proudŊn² a vz§jemn§ interakce proudŢ vzduchu z jednotlivĨch vĨdechovĨch otvorŢ ve 

stŊnŊ kan§lu pŚi proudŊn² do prostoru interi®ru vozu [11] 

6.8 Hluk uvnitŚ kolejovĨch vozidel 

Jedn²m z dalġ²ch sledovanĨch parametrŢ uvnitŚ salonu vozu jsou hlukov® emise. Evropsk§ 

norma ĻSN EN ISO 3381 stanovuje podm²nky pro z²sk§v§n² reprodukovanĨch a 
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porovnatelnĨch vĨsledkŢ mŊŚen² hladin a spektra hluku uvnitŚ vġech typŢ vozidel 

provozovanĨch na ģelezniļn²ch kolej²ch nebo na jinĨch druz²ch pevnĨch trat², d§le konvenļnŊ 

nazĨvanĨch Ăvlakñ s vĨjimkou vozidel pro ¼drģbu trati za provozu. 

V naġem pŚ²padŊ hrub® stavby konstrukce hybridn² skŚ²nŊ vloģen®ho vozu metra 

uvaģujeme pouze stoj²c² vozidlo a chod vŊtrac²ho zaŚ²zen². U stoj²c²ch vozidel nesm² v z·nŊ 

pohodl² celkov§ ¼roveŔ hluku vytv§Śen®ho klimatizaļn²m (vŊtrac²m) zaŚ²zen²m, bŊhem 

jakĨchkoliv provozn²ch podm²nek (s vĨjimkou pŚ²pravy vozidla), pŚekroļit stanoven® hodnoty. 

V ¼vodu bylo uvedeno, ģe pro ŚeġenĨ funkļn² vzorek hybridn² skŚ²nŊ vozidla metra se 

pohybujeme v kategorii B.  

Tab. 8 Celkov§ ¼roveŔ akustick®ho tlaku dle ĻSN EN 14750-1 [36] 

Kategorie A Kategorie B 

63 dB 66 dB 

>20 min Ò20 min 

>3 min Ò3 min 

 

6.8.1 AerodynamickĨ hluk 

Provoz Śady technickĨch zaŚ²zen² a technologickĨch procesŢ je doprov§zen zvukem. 

Vznik§ i pŚi tvorbŊ intern²ho mikroklimatu vozidel vzduchotechnickĨm zaŚ²zen²m a projevuje 

se jako hluk nebo chvŊn² s negativn²m dopadem na stav prostŚed². 

Na zvuk, kterĨ se ġ²Ś² vzduchem, mŢģeme pohl²ģet jako na zmŊnu tlaku vzduchu v ovzduġ². 

Je definov§n vlnovou d®lkou, frekvenc² a intenzitou. Zvuk se ġ²Ś² od zdroje, v naġem pŚ²padŊ 

od ventil§torov® jednotky, do m²sta pŚijet² v prostŚed² prostoru salonu vozu. Kdyģ udeŚ² energie 

do molekul v prostŚed², zpŢsob², ģe molekuly vibruj² sem a tam a vytv§Śej² vlnu, kter§ pŚen§ġ² 

zvukovou energii. Rychlost zvuku z§vis² na prostŚed², kterĨm vlny proch§zej², a je z§kladn² 

vlastnost² materi§lu. 

 V salonech vozŢ se hluk ġ²Ś² vzduchem, zaŚ²zen²m vzduchotechniky (zejm®na potrub²m) 

a konstrukcemi (chvŊn²m ļ§stmi pŚipojenĨmi k zaŚ²zen²). Zvuk je akustickĨ tok, kterĨ je 

doprovodnĨm a pŚirozenĨm projevem pŚ²rodn²ch dŊjŢ, technologickĨch procesŢ a ģivotn²ho 

prostŚed² ļlovŊka. Hluk lze definovat jako zvuk, kterĨ pŢsob² ruġivŊ ļi ġkodlivŊ zejm®na na 

ļlovŊka. ChvŊn² lze charakterizovat jako projev zvukovĨch vln v tuhĨch tŊlesech. 

Vzhledem k tomu, ģe se zvukov§ vlna skl§d§ z opakuj²c²ho se vzoru vysokotlakovĨch a 

n²zkotlakovĨch oblast² pohybuj²c²ch se pŚes prostŚed², je nŊkdy oznaļov§na jako tlakov§ vlna. 

Zvukov® vlny jsou ļasto zobrazeny v grafech, viz Obr. 81, kde osa x je ļas a osa y je tlak nebo 

hustota prostŚed², pŚes kter® se zvuk ġ²Ś².  

 

Obr. 81 Vlnov§ d®lka [32] 
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Tab. 9 Z§kladn² fyzik§ln² veliļiny v oblasti zvuku 

Fyzik§ln² hodnota Symbol Jednotka Vzorec 

Frekvence f = 1/T Hz = 1/s f = c/ɚ 

Vlnov§ d®lka ȿ M ɚ = c/f 

Ļasov® obdob² 

nebo trv§n² cyklu 
T = 1/f S T = ɚ/c 

Rychlost vlny C m/s c = ɚ*f 

 

Vzhledem k ġirok® ġk§le hladiny akustick®ho tlaku, kterou prŢmŊrn® lidsk® ucho dok§ģe 

detekovat (0,00002 Pa ï 200 Pa), je nepraktick® pouģ²vat line§rn² stupnici, proto se hladiny 

akustick®ho tlaku obvykle vyjadŚuj² pomoc² logaritmick® stupnice (oznaļen® jako dB). VĨrazy 

dB a bel (= 10 dB) jsou ve skuteļnosti ļistŊ matematick® pojmy a nejsou urļeny zvl§ġŠ pro 

akustiku. 

Bel je logaritmus pro vztah mezi dvŊma mnoģstv²mi akustick®ho tlaku.  

Lidsk® ucho je velmi citliv® a staļ² jen n²zk§ m²ra energie, aby slyġelo. LidskĨ sluch se 

pohybuje v oblasti mezi 0 dB (pr§h slyġen²) a 120 dB (pr§h bolesti) o frekvenc²ch mezi 20 ï  

20 000 Hz. Kmitoļty, kter® se vyskytuj² pod oblast² sluchu, jsou zn§m® jako infrazvuk, a 

kmitoļty nad touto oblast² se nazĨvaj² ultrazvuk. 

Zvuky nejsou obvykle ļist® t·ny, ale zahrnuj² rŢznou zvukovou energii ġ²Śenou v ġirok®m 

p§smu kmitoļtŢ. StŚedn² kmitoļty jsou mezin§rodnŊ normovan® a n²ģe uveden§ tabulka na Obr. 

83 ukazuje nŊkter§ ze standardn²ch frekvenļn²ch p§sem. 

 

Obr. 82 Okt§vov§ p§sma v z§vislosti na hladinŊ hluku a frekvenci [32] 

 

 

Obr. 83 Okt§vov§ p§sma [32] 

Hlavn²mi zdroji hluku a chvŊn² ve vzduchotechnice jsou ventil§tory, vzduchovody, 

elementy vĨtoku a s§n² vzduchu. 

ZvukovĨ dojem z§vis² na: 

¶ hladinŊ hluku, 

¶ frekvenci, 

¶ typu zvuku, pokud je st§lĨ nebo pŚeruġovanĨ. 
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PŚi dopadu zvukov® vlny na pŚek§ģku, napŚ. na povrch stŊny, se ļ§st zvukov® vlny odraz² 

a ļ§st je pŚek§ģkou pohlcena. KromŊ toho mŢģe jeġtŊ ļ§st zvukov® vlny proj²t do prostoru za 

pŚek§ģkou. Energetick§ bilance pŚi dopadu zvukov® vlny na stŊnu je zn§zornŊna na Obr. 84. 

 

Obr. 84 Energetick§ bilance pŚi dopadu zvukov® vlny na stŊnu [10] 

I1ï intenzita zvuku vlny odraģen®, 

I2ï intenzita zvuku vlny pohlcen®, 

I3 ï intenzita zvuku vlny vyz§Śen® za stŊnu celkem, 

I4 ï intenzita zvuku vlny proġl® za stŊnu otvory a p·ry, 

I5 ï intenzita zvuku vlny, kterou stŊna vyz§Ś² v dŢsledku sv®ho ohybov®ho kmit§n² do 

  druh®ho poloprostoru, 

I6 ï intenzita zvuku vlny, kter§ je vedena ve formŊ chvŊn² do ostatn²ch ļ§st² 

       pŚil®haj²c²ch konstrukc², 

I7 ï intenzita zvuku pŚemŊnŊn§ ve stŊnŊ na teplo. 

 

V souvislosti s n§vrhem vzduchotechnick®ho zaŚ²zen² ke tvorbŊ intern²ho mikroklimatu je 

nutno navrhnout opatŚen² minimalizuj²c² jeho negativn² ¼ļinek na lidskĨ organismus 

efektivn²mi technickĨmi prostŚedky a Śeġen²m minimalizuj²c² jeho projev. Spektrum hluku se 

popisuje z§kladn²mi akustickĨmi veliļinami jako jsou hladiny akustick®ho tlaku.  

Zdroje hluku ve vzduchotechnice lze rozdŊlit na zdroje hlavn², podruģn® a zdroje pozad². 

Hlavn² zdroj hluku ve vzduchotechnice tvoŚ² ventil§tor s elektromotorem. Celkov§ hladina 

akustick®ho vĨkonu ventil§toru Lp z§vis² na jeho vzduchov®m vĨkonu Vp, tlakov®m vĨkonu ȹp 

a konstrukci. Pro radi§ln² ventil§tory lze hodnotu Lp urļit z n§sleduj²c² rovnice: 

ὒ  ὒ ρπÌÏÇὠ ςπÌÏÇπȟρῳὴ 

kde Lsp je hladina mŊrn®ho akustick®ho vĨkonu (dle pouģit®ho ventil§toru 68 aģ 80 dB). 

Tab. 10 Parametry pouģit®ho ventil§toru viz PŚ²loha ļ. 4 

 

Podruģn® zdroje tvoŚ² turbulentn² proudŊn² vzduchu potrub²m pŚi zmŊn§ch profilu a 

rychlosti proudŊn². Hluk vznik§ d§le v kolenech, odboļk§ch i v koncovĨch prvc²ch pŚ²vodu a 

odvodu vzduchu. N§sobn® zdroje se vytv§Ś² souļasnĨm pŢsoben²m dvou nebo v²ce zdrojŢ 

hluku o hladin§ch Li. SpoleļnĨ ¼ļinek dvou zdrojŢ (na jednu vŊtrac² jednotku pŚipadaj² 2 

ventil§tory ï tj. 2 zdroje hluku) lze vyj§dŚit superpozic² dle n§sleduj²c²ho vztahu: 

ὒ ρπÌÏÇρπȟ  
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Decibel je logaritmick§ hodnota, kter§ nemŢģe bĨt pŚiļtena nebo odeļtena stejnĨm 

zpŢsobem jako line§rn² hodnoty. Je tedy nutn® vr§tit se k line§rn²m jednotk§m Pa (N/m2), aby 

bylo moģn® prov®st aritmetiku a pot® se vr§tit do logaritmickĨch hodnot. 

PŚirozenĨ ¼tlum tvoŚ² d²lļ² ¼tlumy v potrub², kolenech, odboļk§ch, koncovĨch elementech 

(vy¼stk§ch apod.), ģaluzi²ch, v uzavŚen®m prostoru a dalġ². Hodnoty sloģek ¼tlumu se zjiġŠuj² 

zpravidla teoreticko-experiment§ln²mi metodami. NejvĨznamnŊjġ² pŚirozen® ¼tlumy v oblasti 

Śeġen² funkļn²ho vzorku vŊtr§n² hybridn² skŚ²nŊ vozidla jsou ¼tlumy v pŚ²m®m potrub², ¼tlumy 

v odboļce a ¼tlumy zmŊnou prŢŚezu. 

PŚirozenĨ ¼tlum zvuku v pŚ²m®m potrub² dosahuje malĨch hodnot a pro pozinkovan® 

potrub² se uvaģuje pro vġechny frekvence 0,1 aģ 0,2 dB na metr d®lky. Đtlum ve filtrech 

vzduchotechniky dosahuje hodnot do 3 dB v cel®m frekvenļn²m p§smu. Đtlum v m²stŊ zmŊny 

prŢŚezu dosahuje hodnot dle experiment§ln²ch ¼dajŢ do 5 dB v cel®m frekvenļn²m p§smu. 

Đtlum v pravo¼hl® odboļce z§vis² na prŢŚezu v oblasti kolene a na materi§lu vnitŚn²ho 

vzduchovodu kolene.  

CelkovĨ pŚirozenĨ ¼tlum je d§n souļtem d²lļ²ch sloģek dle vztahu: 

Ὀὴ   ὈὭ 

[10, 32] 

6.8.2 Pohlcov§n² zvuku 

Prostorov§ akustika se zabĨv§ chov§n²m zvuku v prostoru. Pokud nejsou v salonu vozu 

t®mŊŚ ģ§dn® zvukovŊ izolaļn² plochy (stŊna, stŚecha a podlaha), bude se zvuk odr§ģet mezi 

povrchy a bude trvat dlouho, neģ zvuk zanikne. Tento pŚ²pad byl realizov§n ve zkuġebn²m 

funkļn²m vzorku skŚ²nŊ vozidla metra. Princip ġ²Śen² hluku zn§zorŔuje Obr. 85. 

 

Obr. 85 Princip ġ²Śen² hluku [32] 

Ve skuteļnosti jsou ve vystrojen®m voze sedaļky a dalġ² bari®ry, proto lze uvaģovat s dalġ² 

formou ¼tlumu. Đtlum hluku zajiġŠuj² tzv. elementy ¼tlumu, kter® tvoŚ² materi§ly a konstrukce 

pohlcuj²c² hluk. Ve vzduchotechnice se jedn§ o tlumiļe hluku. Tyto prvky je tŚeba navrhnout 

tehdy, pokud pŚirozenĨ ¼tlum nestaļ² eliminovat hluk ġ²ŚenĨ ze zdroje ï z ventil§toru. Pro n§vrh 

vych§z²me z hodnoty poģadovan®ho ¼tlumu. Tlumiļem neģ§douc²ho hluku, v pŚ²padŊ 

vzduchotechniky vŊtr§n² vozidla metra, jsou tlumiļe absorpļn². Materi§ly a konstrukce 

pohlcuj²c² hluk jsou p·rovit®, vl§knit® ļi houbovit® s malou objemovou hmotnost². Jejich 

¼ļinek neprŢzvuļnosti se zvyġuje rŢznĨmi konstrukļn²mi ¼pravami pomoc² materi§lŢ 

s vysokĨm souļinitelem pomŊrn® pohltivosti. VloģenĨ ¼tlum hluku se definuje jako rozd²l 

hladin akustick®ho hluku pŚed a za tlumiļem, dle vztahu: 

Ὀ  ὒ  ὒ  
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kde LN pŚedstavuje pŚ²pustnou korigovanou hladinu. Kladn§ hodnota D pak vyģaduje 

Śeġen² ¼tlumu hluku tlumiļem. 

ZvukovŊ izolaļn² vlastnosti materi§lu jsou vyj§dŚeny ļinitelem zvukov® pohltivosti Ŭ (alfa) 

v z§vislosti na frekvenci. Alfa (Ŭ) se pohybuje od 0 do 1,00 (od celkov®ho odrazu po celkov® 

pohlcen²).  

Tlumiļe hluku lze rozdŊlit do tŚ² hlavn²ch kategori²: 

¶ por®zn² absorb®ry, 

¶ rezonanļn² absorb®ry, 

¶ samostatn® absorb®ry. 

6.8.3 Por®zn² absorb®ry 

PŚ²kladem por®zn²ho absorb®ru zvuku je kamenn§ vlna. Teorie uv§d², ģe kdyģ zvukov§ 

vlna pronik§ por®zn²m absorb®rem (napŚ²klad miner§ln² vlnou), pak se zmŊn² zvukov§ energie 

tŚen²m na teplo. TlouġŠka materi§lu m§ podstatnĨ vliv na zvukovŊ izolaļn² vlastnosti materi§lu. 

Vysok® frekvence (nad 500 Hz) jsou l®pe pohlcov§ny miner§ln² vlnou o tlouġŠce 30 - 50 mm. 

N§roļnŊjġ² je pohlcov§n² zvukŢ o frekvenc²ch niģġ²ch neģ 500 Hz. Zde je zapotŚeb² tlustġ² 

vrstvy kamenn® vlny pro vytvoŚen² lepġ² zvukov® pohltivosti. TlouġŠka materi§lu mŢģe bĨt 

nahrazena vzduchovĨm prostorem za akustickĨm stropem nebo stŊnovĨm panelem pro zlepġen² 

n²zkofrekvenļn²ho vĨkonu. Pro tyto zvukov® absorbenty je velmi dŢleģit® nekl§st 

vzduchotŊsn® vrstvy na povrch, protoģe to vĨznamnŊ sniģuje jejich zvukovŊ izolaļn² vlastnosti. 

Vliv vzduchotŊsn® vrstvy je na Obr. 86 (ļ§rkovan§ ļ§ra).  

 

Obr. 86 Vliv tlouġŠky vrstvy na koeficient absorpce [32] 

V n§sleduj²c² Tab. 11 naleznete nŊkolik praktickĨch ļinitelŢ pohltivosti pro konkr®tn² 

materi§ly: 

Tab. 11 PŚ²klady ļinitelŢ pohltivosti konkr®tn²ch materi§lŢ [32] 

okt§vov® p§smo (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 

s§drokarton  0.2 0.15 0.1 0.08 0.05 0.05 

okna 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04 

50 mm deska z miner§ln² vlny 

s pevnĨm podkladem 
0.2 0.65 1.0 1.0 1.0 1.0 

100 mm deska z miner§ln² vlny 

s pevnĨm podkladem 
0.45 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 
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6.8.4 Rezonanļn² absorb®ry 

Rezonanļn² absorb®ry se skl§daj² z mechanick®ho nebo akustick®ho oscilaļn²ho syst®mu. 

MŢģe se jednat o membr§nov® absorb®ry ï pevn§ deska s tŊsnĨm vzduġnĨm prostorem za n². 

Pohlcov§n² dosahuje sv®ho maxima na rezonanļn² frekvenci. Pokud se vypln² dutina por®zn²m 

materi§lem jako je napŚ. kamenn§ vlna, absorpce zvuku pŚes kmitoļtovĨ rozsah se rozġ²Ś². [10] 

6.8.5 Samostatn® absorb®ry 

Do t®to kategorie Śad²me objekty jako stoly, ģidle, osoby atd. Pohlcov§n² tŊmito objekty se 

v SabinovŊ vzorci ud§v§ v m2 na objekt.  

Doba dozvuku v prostoru charakterizuje, jak dlouho v nŊm akustick§ energie zŢst§v§. Tato 

doba je obvykle definov§na jako doba pro sn²ģen² akustick® intenzity o faktor jednoho mili·nu 

(60 dB). [10] 

 

Obr. 87 PrŢbŊh dozvuku [32] 

V mal®m prostoru (objem <1 000 m3), kde se zvukov® pole ġ²Ś² a prŢmŊrn§ pohltivost je 

menġ² neģ 0,3 m2, lze pouģ²t empirickĨ vzorec zvanĨ SabinŢv vzorec pro vĨpoļet doby 

dozvuku: 

Ὕ πȟρφ
ὠ

ὃ
 

kde: 

T ï doba dozvuku [s], 

V ï objem m²stnosti[m3], 

A ï (Ɇ plochy povrchŢ (S) *  Ŭ) = absorpļn² plocha m²stnosti [m2],  

kde Ŭ je ļinitel akustick® pohltivosti (materi§lov§ konstanta), kterĨ je frekvenļnŊ z§vislĨ, 

takģe t²m se i doba dozvuku st§v§ frekvenļnŊ z§vislou. Je proto tŚeba urļovat, pro jakou 

frekvenci prov§d²me vĨpoļet doby dozvuku. VŊtġinou jsou hodnoty Ŭ tabelov§ny pro frekvenci 

500 Hz, takģe i doba dozvuku z nich vypoļ²tan§ se vztahuje k t®to frekvenci. NŊkdy se tak® 

mŢģeme setkat s dobou dozvuku vypoļ²tanou pomoc² ļinitele akustick® pohltivosti ŬNRC (Noise 

Reduction Coefficient), z²skan®ho jako aritmetickĨ prŢmŊr z ļinitelŢ akustickĨch pohltivost² Ŭ 

pro frekvence 250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz a 2 000 Hz. 

Pokud dobu dozvuku mŊŚ²me, m§me moģnost urļovat doby dozvuku v jedno-okt§vovĨch 

frekvenļn²ch p§smech nebo ve tŚetino-okt§vovĨch p§smech, ļ²mģ dost§v§me dosti podrobnou 

informaci o dobŊ dozvuku v m²stnosti v z§vislosti na frekvenc²ch. MŊŚen² ovġem mŢģeme 

prov§dŊt i ġirokop§smovŊ (pro vġechny frekvence souhrnnŊ), ļ²mģ dost§v§me dobu dozvuku, 
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kter§ je ovlivnŊna vġemi frekvencemi. Vypoļten® a namŊŚen® hodnoty bychom tedy mŊli 

srovn§vat vģdy s ohledem na jejich frekvenļn² pŚ²sluġnost. 

Absorpļn² plocha m²stnosti A je souļtem jednotlivĨch ploch povrchu S vyn§sobenĨm jeho 

ļinitelem pohltivosti Ŭ. 

Optim§ln² doba dozvuku pro prostor z§vis² na velikosti, materi§lech a ¼ļelu vyuģit² 

prostoru (m²stnosti). KaģdĨ objekt um²stŊnĨ uvnitŚ sledovan®ho prostoru mŢģe ovlivnit tak® 

tuto dobu dozvuku, vļetnŊ lid² a jejich vŊc².  

Pro lepġ² pŚedstavu t®to teorie lze parametr doby dozvuku shrnout v praktick®m pŚ²padu 

z bŊģn®ho ģivota: m²stnosti, kter® jsou urļeny k vz§jemn®mu promlouv§n² mezi lidmi, vyģaduj² 

kratġ² dobu dozvuku. Naopak prostory, kter® slouģ² k hudebn²m ¼ļelŢm, potŚebuj² dobu 

dozvuku delġ². Delġ² doba dozvuku mŢģe bĨt obt²ģn§ pro porozumŊn² Śeļi. Pokud je na druhou 

stranu doba dozvuku pŚ²liġ kr§tk§, mŢģe utrpŊt ton§ln² vyv§ģen² a hlasitost. 

6.9 Hluk vzduchotechniky 

Ve vŊtġinŊ prostorŢ (m²stnost²) je nejļastŊjġ²m zdrojem ruġiv®ho hluku hluk mechanick®ho 

syst®mu nebo hluk vzduchotechniky. Zde jsou nŊkter® faktory, kter® je tŚeba zohlednit pŚi 

navrhov§n² rŢznĨch technickĨch zaŚ²zen² pro budovy, potaģmo pro salon kolejov®ho vozu, d§le 

jen pro Ăprostorñ: 

¶ um²stŊn² rŢznĨch strojŢ a zaŚ²zen² vzduchotechniky v prostoru by mŊlo bĨt spr§vnŊ 

zvoleno jiģ na zaļ§tku n§vrhu konkr®tn²ho prostoru, 

¶ vzduchotechnick® zaŚ²zen² by mŊlo bĨt peļlivŊ vybr§no, aby mŊlo n²zkou ¼roveŔ 

zvukovĨch vstupŢ, 

¶ vġechny moģn® vibrace zaŚ²zen² by mŊly bĨt izolov§ny, 

¶ hluk ventil§toru by mŊl bĨt izolov§n tlumiļi. 

 

 

Obr. 88 PŚ²klad hlukov® izolace v obd®ln²kov®m kan§lu 500 mm [32] 
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6.10 Klasifikace zvuku 

Schopnost materi§lu absorbovat zvuk je obecnŊ uv§dŊna absorpļn²mi koeficienty 

mŊŚenĨmi v rŢznĨch frekvenc²ch. V praxi to znamen§, ģe jeden materi§l m§ Śadu rŢznĨch 

absorpļn²ch koeficientŢ na z§kladŊ frekvenc². [10]  

PŚi urļov§n² vhodn® absorpļn² tŚ²dy pro kaģdĨ produkt se vĨrobek nejprve zmŊŚ² podle EN 

ISO 354. VĨsledkem t®to zkouġky je absorpļn² kŚivka, kter§ uv§d² absorpļn² koeficienty pro 

kaģdou frekvenci pouģitou v testu.  

V§ģenĨ ļinitel zvukov® pohltivosti (Ŭw) je vĨsledkem srovn§n² mezi hodnotami ļinitele 

zvukov® pohltivosti pŚi standardn²ch frekvenc²ch a referenļn² kŚivky v souladu s ISO 11654. 

Vġichni dodavatel® zavŊġenĨch podhledŢ v EvropŊ uv§dŊj² Ŭw, jelikoģ je to metoda, kter§ byla 

pŚijata jako norma pro oznaļen² CE pro zavŊġen® podhledy. 

EN ISO 11654 se pouģ²v§ tak® k zaŚazen² zvukovŊ absorpļn²ch materi§lŢ na z§kladŊ 

namŊŚenĨch kŚivek absorpce do kategori² od A do E. TŚ²da A m§ nejlepġ² schopnost pohlcovat 

zvuk a E m§ nejslabġ². ZpŢsob instalace spolu s vlastnostmi materi§lŢ m§ velkĨ vliv na 

vĨsledek. 

Tento klasifikaļn² syst®m pom§h§ konstrukt®rŢm porovn§vat a vyb²rat vhodnĨ absorpļn² 

materi§l pro rŢzn® ¼ļely. Akustick® desky zaloģen® na kamenn® vlnŊ patŚ² obecnŊ do nejlepġ² 

tŚ²dy A.  

6.10.1 PŚ²klad porovn§v§n² rŢznĨch produktŢ na z§kladŊ jejich absorpļn² tŚ²dy 

Produkt 1 m§ absorpļn² tŚ²du A, produkt 2 m§ absorpļn² tŚ²du C pŚi stejn®m zpŢsobu 

instalace. To znamen§, ģe koeficient pohltivosti produktu 1 je o 50 % lepġ² neģ produktu 2. 

Đkolem je vytvoŚit hrac² m²stnost pro mateŚskou ġkolu s dozvukem 0,6 sekundy. Po vĨpoļtu 

mnoģstv² potŚebn®ho absorpļn²ho materi§lu mŢģeme vidŊt, ģe rozmŊry m²stnosti jsou takov®, 

ģe produkt 1 mus² pokrĨt celĨ strop m²stnosti a tak® velkou ļ§st zd², aby se dos§hlo poģadovan® 

doby dozvuku. Zvol²me-li produkt 2, mus²me pouģ²t jedenapŢlkr§t vŊtġ² mnoģstv² produktu v 

porovn§n² s produktem 1 s c²lem dos§hnout stejn® doby dozvuku. V praxi situace vede k tomu, 

ģe k dispozici nen² dost mont§ģn² plochy pro produkt 2. 

 

Tab. 12 RozdŊlen² do absorpļn²ch tŚ²d dle koeficientu absorpce [32] 

Ŭw 
TŚ²da zvukov® 

pohltivosti 

1,00 ï 0,95 ï 0,90 A 

0,85 ï 0,80 B 

0,75 ï 0,70 ï 0,65 ï 0,60 C 

0,55 ï 0,50 ï 0,45 ï 0,40 ï 0,35 ï 0,30 D 

0,25 ï 0,20 ï 0,15 E 

0,10 ï 0,05 ï 0,00 Neklasifikov§no 
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Obr. 89 Absorpļn² diagram [32] 

 

 

7 MŊŚen² a ovŊŚen² funkļnosti navrģen®ho Śeġen² v oblasti 

vŊtr§n² 

7.1 MŊŚen² tlakŢ a rychlost² ve ventilaļn²m kan§lu vŊtran®ho vozu metra 

V r§mci t®to kapitoly je pops§no mŊŚen² statickĨch a dynamickĨch tlakŢ vzduchu 

proud²c²ho v rozv§dŊc²m tkaninov®m potrub². 

C²lem mŊŚen² bylo stanovit prŢtoļn® mnoģstv² vzduchu za ventil§torem, tlakovou ztr§tu 

kolene a rozloģen² rychlost² a prŢtokŢ vzduchu uvnitŚ kan§lu. 

7.1.1 Seznam pouģitĨch mŊŚidel a vybaven² 

¶ PŚevodn²k tlaku NetScanner 9116 

¶ PŚevodn²k tlaku Rosemount 3051S 

¶ ĐstŚedna VEGAMET 624 

¶ Termoļl§nek typu K z NiCr-Ni 

¶ cDAQ-9184 s vloģenou kartou NI 9217 

¶ Ethernet router 

¶ Vyhodnocovac² notebook 

7.1.2 Popis mŊŚ²c² techniky 

PŚi mŊŚen² byl pouģit ġestn§cti-kan§lovĨ diferenļn² tlakovĨ pŚevodn²k NetScanner 

s maxim§ln²m rozsahem 20 mm vodn²ho sloupce. Na skeneru byly vyuģ²v§ny dva diferenļn² 

kan§ly: 

Ὠὴ ὴ ὴ  

ὴ ὴ ὴ  

Pomoc² pŚevodn²ku tlaku Rosemount 3051S a n§sledn® ¼pravŊ dat v ¼stŚednŊ VEGAMET 

624 byl sn²m§n barometrickĨ tlak.  

Absolutn² tlak v kaģd®m mŊŚen®m m²stŊ se tedy d§ spoļ²tat jako: 

ὴȟ ὴ Ὠὴ 

Sign§l z obou pŚ²strojŢ byl pot® pomoc² s²tŊ ethernet pŚeveden do mŊŚic²ho PC a d§le 

zpracov§n. Sn²m§n² tlakŢ prob²halo s frekvenc² 100 Hz po dobu 5 sekund. Celkem bylo tedy 

v kaģd®m mŊŚic²m bodŊ nasn²m§no 500 hodnot tlakŢ z kaģd®ho kan§lu. Data byla statisticky 
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upravena tak, aby se z dalġ²ho vyhodnocen² vyŚadily veġker® odlehl® hodnoty, kter® byly od 

prŢmŊrn® hodnoty zjiġtŊn®ho tlaku d§le, neģ ° 2x smŊrodatn§ odchylka. Pot® byla data znovu 

pŚepoļ²t§na, zjiġtŊn jejich novĨ prŢmŊr a teprve ten byl pŚed§n k dalġ²mu vyhodnocen².  

Vlastn² tlaky v prŢtoļn®m kan§lu byly mŊŚeny pomoc² standardn² Prandtlovy sondy 

s prŢmŊrem dŚ²ku 5 mm. Sonda byla vģdy natoļena do proudu ve smŊru rovnobŊģn®m se stŊnou 

vozu, tedy do smŊru, ve kter®m byl pŚedpoklad, ģe vzduch bude proudit nejvŊtġ² rychlost². 

Pomoc² sondy se tak pŚ²mo mŊŚil dynamickĨ tlak pd. 

Pro urļen² hustoty vzduchu ze stavov® rovnice ide§ln²ho plynu, byla mŊŚena v bl²zkosti 

Prandtlovy sondy i teplota vzduchu pomoc² termoļl§nku typu K NiCr-Ni. Sign§l z nŊj byl 

konvertov§n do digit§ln² formy pomoc² karty NI 9217 osazen® v ġasi cDAQ-9184. Sign§l byl 

d§le vedenĨ pŚes ethernet do mŊŚic²ho PC. 

Hustotu vzduchu v kaģd®m bodŊ lze pak jednoduġe spoļ²tat jako: 

” ὴȟ ὶz ὸ ςχσȟρυϳ  

Je nutn® poznamenat, ģe teplota pŚi mŊŚen² byla po celou dobu vyrovnan§ a drģela se na 

¼rovni 28 - 29 ̄ C. 

MŊŚen² diference tlakŢ bylo prov§dŊno s absolutn² nejistotou na ¼rovni ° 0,05 % FS, tedy 

pŚibliģnŊ ° 0,1 Pa. Nejistota mŊŚen² teploty se pohybovala na ¼rovni 28 ° 0,6 ̄ C 

 

Obr. 90 Sch®ma propojen² mŊŚ²c² techniky [22] 
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7.1.3 MŊŚen² za ventil§torem 

Toto mŊŚen² bylo provedeno pouze za jedn²m z radi§ln²ch ventil§torŢ. NejdŚ²ve byl odebr§n 

kryt ventil§toru, ļ²mģ se obnaģila ļ§st rozv§dŊc²ho tkaninov®ho potrub². Do tohoto potrub² byly 

proŚ²znuty tŚi mal® d²ry, aby bylo moģn® zasunout Prandtlovu sondu. Na Obr. 91 a Obr. 92 jsou 

fotografie tkaninov®ho potrub² s mŊŚ²c²mi otvory. Celkem byla provedena dvŊ mŊŚen² s rŢznŊ 

hustou s²t² bodŢ. V obou pŚ²padech byla sonda nasmŊrov§na v pod®ln®m smŊru vagonu. 

VhodnŊjġ² by bylo nat§ļec²m zaŚ²zen²m smŊrovat sondu pŚ²mo proti proudu, k tomu vġak 

nebyly dostupn® prostŚedky (rovnŊģ mont§ģ nat§ļec²ho zaŚ²zen² by byla znaļnŊ komplikovan§).  

MŊŚen² bylo provedeno postupnŊ pro tŚi vĨkonov® hladiny ventil§torŢ ï 50 %, 75 % a 100 %. 

 

Obr. 91 Pohled na mŊŚen® m²sto v bodŊ 1 tkaninov®ho potrub² v oblasti pŚipojovac²ho kan§lu (za 

ventil§torem) 

 

 

Obr. 92 Pohled na mŊŚen® m²sto v tkaninov®m potrub² v oblasti pŚipojovac²ho kan§lu (za 

ventil§torem) 
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PŚi prvn²m mŊŚen² byly mŊŚeny hodnoty veliļin v celkem 9 bodech ï ve 3 vĨġk§ch v 

kaģd®m otvoru (v 1/4, 1/2 a v 3/4 vĨġky kan§lu). Na Obr. 93 je vyobrazeno sch®ma rozm²stŊn² 

bodŢ v kan§lu (z pohledu smŊrem k ventil§toru). 

PŚi druh®m mŊŚen² bylo provedeno mŊŚen² v 5 vĨġk§ch, st§le ale pouze ve 3 dŊr§ch. MŊŚen² 

bylo provedeno konkr®tnŊ v poloh§ch 30 mm, 70 mm, 110 mm, 150 mm a 190 mm od horn² 

stŊny kan§lu. Celkem tedy byly zmŊŚeny veliļiny v 15 bodech. 

 

Obr. 93 Sch®ma rozm²stŊn² mŊŚenĨch bodŢ za ventil§torem 

7.1.4 VĨsledky a vyhodnocen² 

V Tab. 13 jsou shrnuty namŊŚen® veliļiny pro prvn² mŊŚen² za ventil§torem (3 x 3 bodŢ). 

KromŊ mŊŚenĨch hodnot diferenc² celkov®ho tlaku vŢļi atmosf®Śe a hodnot dynamick®ho tlaku 

je dopoļtena rychlost proudŊn² vztahem ςϽὴȾ”. Probl®mem nast§v§ v tom, ģe v nŊkterĨch 

bodech byl dynamickĨ tlak z§pornĨ (zŚejmŊ doch§z² k recirkulaci proudŊn²). To znamen§, ģe v 

tŊchto m²stech vzduch proud² mimo rozsah mŊŚic²ho ¼hlu sondy a mŊŚen® hodnoty jsou tak 

nevŊrohodn®. Pro tato m²sta byla rychlost z nezbytnosti alespoŔ stanovena jako 

 ςϽ ὴ Ⱦ”. Tato m²sta jsou v tabulce oznaļena ļervenŊ. Pro stanoven² tlakov® ztr§ty 

kolene je nutn® stanovit prŢmŊrnou hodnotu diference celkov®ho tlaku, jeģ ļin² 29,9 Pa pro 

100% vĨkon, 19,8 Pa pro 75% vĨkon a 23,5 Pa pro 50% vĨkon. Tyto hodnoty jsou vġak 

zat²ģeny chybou v dŢsledku z§pornĨch mŊŚenĨch dynamickĨch tlakŢ. 

Tab. 13 Tabulka mŊŚenĨch hodnot za ventil§torem pro mŊŚen² ve 3 x 3 bodech 

Oznaļen² VĨkon pd [Pa] ȹ pc [Pa] pbar [Pa] T [ÁC] ɟ [kg/m3] w [m/s] 

Otvor 1 

nahoŚe 

100% 

9,4 14,8 97375,4 28,55 1,124 4,089 

Otvor 1 

stŚed 33 39,2 97375,6 28,68 1,124 7,664 

Otvor 1 

dole 83,8 78,4 97376,6 28,75 1,123 12,214 

Otvor 2 

nahoŚe 19,4 16,7 97377,8 28,65 1,124 5,876 
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Otvor 2 

stŚed -11,7 -18,7 97377,6 28,6 1,124 -4,563 

Otvor 2 

dole -7,5 -21 97377,2 28,67 1,124 -3,653 

Otvor 3 

nahoŚe 0,8 54,7 97377,4 28,7 1,124 1,193 

Otvor 3 

stŚed -4,1 53,3 97377,8 28,74 1,124 -2,702 

Otvor 3 

dole -4,2 51,9 97376,6 28,77 1,123 -2,734 

Otvor 1 

nahoŚe 

75% 

10,1 25 97371,9 28,43 1,125 4,238 

Otvor 1 

stŚed 39,5 48,2 97370,7 28,53 1,124 8,383 

Otvor 1 

dole 63 63,8 97370,9 28,54 1,124 10,587 

Otvor 2 

nahoŚe -1,6 2,3 97370,5 28,54 1,124 -1,687 

Otvor 2 

stŚed -10,3 -11,6 97369,6 28,62 1,124 -4,281 

Otvor 2 

dole -5,8 0,5 97367,8 28,64 1,124 -3,213 

Otvor 3 

nahoŚe -8,2 30,8 97368,2 28,67 1,124 -3,82 

Otvor 3 

stŚed -6,1 4 97367,4 28,65 1,124 -3,295 

Otvor 3 

dole -8,4 15,6 97368,9 28,65 1,124 -3,867 

Otvor 1 

nahoŚe 

50% 

13,2 20,9 97362 27,99 1,126 4,842 

Otvor 1 

stŚed 30,5 38,9 97362 28,04 1,126 7,36 

Otvor 1 

dole 67,5 73,2 97361,5 28 1,126 10,949 

Otvor 2 

nahoŚe -3,2 1,7 97359,2 28,03 1,126 -2,384 

Otvor 2 

stŚed 8 6,9 97358,9 28,03 1,126 3,77 

Otvor 2 

dole 21,3 19,8 97357,7 28,03 1,126 6,151 

Otvor 3 

nahoŚe -2,3 31,9 97360,4 28,1 1,126 -2,021 

Otvor 3 

stŚed -4,6 0,3 97360,4 28,1 1,126 -2,859 

Otvor 3 

dole -6 18,1 97359,9 28,16 1,125 -3,265 

 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

82 

V Tab. 14 jsou uvedeny vypoļten® hodnoty objemovĨch prŢtokŢ vzduchu pro prvn² 

mŊŚen². PrŢtoky jsou vypoļteny z prŢmŊrnĨch rychlost² pro jednotliv® vĨkony ventil§toru. Na 

prvn² pohled je vġak patrn®, ģe vĨsledn® hodnoty jsou nesmysln®. DŢvodem je pr§vŊ to, ģe ve 

velk® ļ§sti bodŢ byly namŊŚeny z§porn® dynamick® tlaky (v tabulce zaps§no ļervenĨm 

p²smem). 

Tab. 14 Tabulka objemovĨch prŢtokŢ za ventil§torem pro mŊŚen² ve 3 x 3 bodech 

VĨkon w [m/s] 
VĨġka 

[mm] 

Ġ²Śka 

[mm] 

ObjemovĨ 

prŢtok [m3/s] 

100% 1,932 

210 480 

0,219 

75% 0,338 0,038 

50% 2,504 0,284 

 

V Tab. 15 jsou shrnuty namŊŚen® veliļiny pro druh® mŊŚen² za ventil§torem (3 x 5 bodŢ). 

OpŊt je dopoļ²t§na rychlost proudŊn² vzduchu. M²sta se z§pornĨm namŊŚenĨm dynamickĨm 

tlakem jsou v tabulce opŊt vyznaļena ļervenŊ. PrŢmŊrn§ hodnota diference celkov®ho tlaku je 

v tomto pŚ²padŊ 36,5 Pa pro 100% vĨkon, 27,0 Pa pro 75% vĨkon a 24,3 Pa pro 50% vĨkon. 

Tyto hodnoty jsou opŊt zat²ģeny chybou v dŢsledku z§pornĨch mŊŚenĨch dynamickĨch tlakŢ. 

Pro dalġ² vyhodnocen² byla pouģita prŢmŊrn§ diference celkov®ho tlaku z prvn²ho a 

druh®ho mŊŚen² ï 33,2 Pa pro 100% vĨkon, 23,4 Pa pro 75% vĨkon a 23,9 Pa pro 50% vĨkon. 

Tab. 15 Tabulka mŊŚenĨch hodnot za ventil§torem pro mŊŚen² ve 3 x 5 bodech 

Oznaļen² VĨkon pd [Pa] ȹ pc [Pa] pbar [Pa] T [ÁC] ɟ [kg/m3] w [m/s] 

Otvor 1 

30 mm 

odshora 

100% 

18,6 13,1 98376,4 30,58 1,128 5,742 

Otvor 1 

70 mm 

odshora 

36,4 36,5 98385,2 30,59 1,128 8,033 

Otvor 1 

110 mm 

odshora 

48,7 46,6 98385,4 30,7 1,128 9,293 

Otvor 1 

150 mm 

odshora 

82,3 80,6 98387,6 30,6 1,128 12,079 

Otvor 1 

190 mm 

odshora 

101,3 88,6 98386,5 30,62 1,128 13,401 

Otvor 2 

30 mm 

odshora 

26,8 11,8 98386,4 30,57 1,128 6,892 

Otvor 2 

70 mm 

odshora 

5,1 -17,6 98385,9 30,42 1,129 3,006 

Otvor 2 

110 mm 

odshora 

-15,6 -25 98386,2 30,65 1,128 -5,259 
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Otvor 2 

150 mm 

odshora 

5,6 18 98387 30,42 1,129 3,15 

Otvor 2 

190 mm 

odshora 

25,8 25,5 98386,2 30,38 1,129 6,76 

Otvor 3 

30 mm 

odshora 

25,6 58,7 98387,1 30,46 1,129 6,735 

Otvor 3 

70 mm 

odshora 

13,6 54,6 98385,8 30,42 1,129 4,909 

Otvor 3 

110 mm 

odshora 

-6,1 53,6 98385,9 30,4 1,129 -3,287 

Otvor 3 

150 mm 

odshora 

-8,2 51,7 98386 30,58 1,128 -3,813 

Otvor 3 

190 mm 

odshora 

12,1 50,6 98386,6 30,38 1,129 4,63 

Otvor 1 

30 mm 

odshora 

75% 

2,8 20,8 98380,4 30,22 1,13 2,227 

Otvor 1 

70 mm 

odshora 

20,9 46,5 98380,7 30,25 1,129 6,084 

Otvor 1 

110 mm 

odshora 

58,1 75,5 98381,2 30,31 1,129 10,144 

Otvor 1 

150 mm 

odshora 

58,1 70,5 98381,3 30,28 1,129 10,144 

Otvor 1 

190 mm 

odshora 

52,1 50,6 98382 30,19 1,13 9,604 

Otvor 2 

30 mm 

odshora 

-5,6 3,1 98379,5 30,18 1,13 -3,149 

Otvor 2 

70 mm 

odshora 

-10,8 -15,4 98378,4 30,28 1,129 -4,373 

Otvor 2 

110 mm 

odshora 

-15,7 10,6 98380,1 30,05 1,13 -5,271 

Otvor 2 

150 mm 

odshora 

4,8 21,2 98379,2 30,18 1,13 2,915 
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Otvor 2 

190 mm 

odshora 

10,6 25,4 98378,9 30 1,13 4,331 

Otvor 3 

30 mm 

odshora 

-5 25,4 98378,5 29,86 1,131 -2,974 

Otvor 3 

70 mm 

odshora 

-7,4 15,4 98380,1 30,22 1,13 -3,62 

Otvor 3 

110 mm 

odshora 

-9,4 20,6 98378,6 30,05 1,13 -4,079 

Otvor 3 

150 mm 

odshora 

-15,4 28,7 98378,8 29,85 1,131 -5,219 

Otvor 3 

190 mm 

odshora 

2,5 5,8 98379,3 29,8 1,131 2,102 

Otvor 1 

30 mm 

odshora 

50% 

6,7 5,4 98369,4 29,84 1,131 3,442 

Otvor 1 

70 mm 

odshora 

11,7 22,8 98369,2 29,7 1,131 4,548 

Otvor 1 

110 mm 

odshora 

0,7 34,9 98369,5 29,75 1,131 1,112 

Otvor 1 

150 mm 

odshora 

28,5 72,1 98369,5 29,6 1,132 7,097 

Otvor 1 

190 mm 

odshora 

64,1 85,8 98368,9 29,92 1,131 10,649 

Otvor 2 

30 mm 

odshora 

-10,1 2,5 98368,8 29,87 1,131 -4,227 

Otvor 2 

70 mm 

odshora 

8,2 8,1 98367,9 29,6 1,132 3,807 

Otvor 2 

110 mm 

odshora 

26,7 25,4 98369,1 29,52 1,132 6,868 

Otvor 2 

150 mm 

odshora 

21,3 18,7 98368,8 29,73 1,131 6,137 

Otvor 2 

190 mm 

odshora 

6,1 5,5 98368,5 29,83 1,131 3,285 
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Otvor 3 

30 mm 

odshora 

-1,8 28,1 98367,8 29,74 1,131 -1,784 

Otvor 3 

70 mm 

odshora 

-5,1 5,8 98369,8 29,56 1,132 -3,002 

Otvor 3 

110 mm 

odshora 

-7,8 18,7 98368,6 29,87 1,131 -3,714 

Otvor 3 

150 mm 

odshora 

-4,2 24,8 98367,5 29,61 1,132 -2,724 

Otvor 3 

190 mm 

odshora 

3,7 5,6 98369,2 29,58 1,132 2,557 

 

V Tab. 16 jsou uvedeny vypoļten® hodnoty objemovĨch prŢtokŢ vzduchu pro druh® 

mŊŚen². Ty jsou opŊt vypoļteny z prŢmŊrnĨch rychlost² pro jednotliv® vĨkony ventil§toru. 

VĨsledn® hodnoty jsou nesmysln® ze stejn®ho dŢvodu jako v prvn²m mŊŚen². 

Tab. 16 Tabulka objemovĨch prŢtokŢ za ventil§torem pro mŊŚen² ve 3 x 5 bodech 

VĨkon w [m/s] 
VĨġka 

[mm] 

Ġ²Śka 

[mm] 

ObjemovĨ 

prŢtok [m3/s] 

100% 4,818 

210 480 

0,548 

75% 1,258 0,143 

50% 2,27 0,259 

 

7.1.5 MŊŚen² rychlost² ve tkaninov®m potrub² 

Toto mŊŚen² bylo provedeno v mnoha bodech dvou troj¼heln²kovĨch kan§lŢ tkaninov®ho 

potrub². MŊŚilo se pouze v jedn® vĨġce, a to uprostŚed vĨġky kan§lu. Na Obr. 94 je v pŢdorysu 

vyobrazen tvar troj¼heln²kovĨch kan§lŢ spolu s polohou vġech mŊŚenĨch bodŢ (oznaļen² je ve 

form§tu Śada-poŚad² otvoru, tedy napŚ²klad ļ²slem 32 je oznaļen druhĨ otvor od stŊny ve tŚet² 

vyhodnocovan® ŚadŊ). řady 1 aģ 9 byly mŊŚeny na jednom kan§lu a Śady 10 aģ 17 na druh®m, 

neboŠ se pŚedpokl§dalo, ģe bude alespoŔ pŚibliģnŊ platit symetrie. K prostrļen² Prandtlovy 

sondy do kan§lu bylo vyuģito jiģ pŚ²tomnĨch ventilaļn²ch otvorŢ ve stŊnŊ tkaninov®ho potrub² 

viz Obr. 95. Sonda byla v kaģd®m bodŊ nasmŊrov§na v pod®ln®m smŊru vagonu. Prvn² Śada 

mŊŚenĨch bodŢ se nach§zela zhruba 380 mm za koleny pŚiv§dŊj²c²mi vzduch z ventil§torŢ. 

Druh§ Śada otvorŢ byla um²stŊna s rozestupem 740 mm a dalġ² Śady s rozestupy zhruba 1 000 

mm. MŊŚen² bylo provedeno postupnŊ pro tŚi vĨkonov® hladiny ventil§torŢ ï 50 %, 75 % a 100 

%. 
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Obr. 94 Sch®ma rozm²stŊn² mŊŚenĨch bodŢ ve ventilaļn²m kan§lu 

 

 

Obr. 95 Vyobrazen² zasunut² Prandtlovy sondy do kan§lu skrze otvory ve tkaninov®m potrub² v bodŊ 

81 
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7.1.6 VĨsledky a vyhodnocen² 

V Tab. 17 jsou shrnuty namŊŚen® hodnoty pro vĨkon ventil§toru 100 %, v Tab. 18 jsou shrnuty 

mŊŚen® hodnoty pro vĨkon ventil§toru 75 % a v Tab. 19 namŊŚen® hodnoty pro vĨkon 

ventil§toru 50 %. Znovu je dopoļ²t§na rychlost proudŊn² v jednotlivĨch bodech. M²sta 

se z§pornĨm namŊŚenĨm dynamickĨm tlakem jsou opŊt vyznaļena ļervenou barvou. V tŊchto 

mŊŚen²ch vġak takovĨchto m²st bylo mnohem m®nŊ, neģ jich bylo pŚi mŊŚen² za ventil§torem. 

Z tabulky je patrn®, ģe hodnoty celkov®ho tlaku v ŚadŊ 1 jsou niģġ² neģ v ostatn²ch Śad§ch, coģ 

jde proti oļek§v§n². DŢvodem je zŚejmŊ to, ģe tato Śada se nach§z² tŊsnŊ za kolenem ¼st²c²m do 

kan§lu. ProudŊn² tedy pŚil®h§ ke spodn² stŊnŊ kan§lu a uprostŚed kan§lu, kde bylo prov§dŊno 

mŊŚen², je tedy podtlak. Đļinek kolene se zaļ²n§ vyrovn§vat aģ od druh® Śady d§le. Je rovnŊģ 

patrn®, ģe od 10. Śady mŊŚen® hodnoty celkov®ho tlaku nenavazuj² hladce na ty pŚedchoz² ï 

dŢvodem je to, ģe 10. Śada se jiģ nach§zela na druh®m kan§lu ï ¼vaha symetrie tedy zŚejmŊ 

nebyla vhodn§. V Tab. 17 jsou uvedeny prŢmŊrn® celkov® tlaky v jednotlivĨch Śad§ch, kde je 

patrn®, ģe hodnoty celkov®ho tlaku se od 3. Śady d§le t®mŊŚ nemŊn² (aģ na skok v 10. ŚadŊ, 

kterĨ ale vznikl kvŢli uvaģovan® symetrii). Hodnoty v 1. a 2. ŚadŊ jsou ovlivnŊny bl²zkost² ke 

koleni, a tak byl pro tlakovou ztr§tu pouģit prŢmŊr tlakŢ z 3. aģ 9. Śady. PrŢmŊr celkov®ho tlaku 

ze 3. aģ 9. Śady vych§z² pŚibliģnŊ 19,5 Pa pro 100% vĨkon, 18,0 Pa pro 75% vĨkon a 12,7 Pa 

pro 50% vĨkon. Odeļten²m tŊchto hodnot od celkovĨch tlakŢ vyjde tlakov§ ztr§ta kolene 13,7 

Pa pro 100% vĨkon, 5,4 Pa pro 75% vĨkon a 11,2 Pa pro 50% vĨkon. 

Tab. 17 Tabulka mŊŚenĨch hodnot v troj¼heln²kov®m kan§lu pro vĨkon ventil§toru 100 % 

Oznaļen² pd [Pa] ȹ pc [Pa] pbar [Pa] T [ÁC] ɟ [kg/m3] w [m/s] 

otvor 11 -0,4 1,3 97326,8 28,61 1,123 -0,844 

otvor 12 10,3 15 97326,3 28,48 1,124 4,281 

otvor 13 14,9 19,3 97326,4 28,48 1,124 5,149 

otvor 14 -0,6 1 97325,4 28,51 1,124 -1,033 

otvor 15 1,2 -2,8 97324,3 28,48 1,124 1,461 

otvor 21 1 15,2 97324,6 28,5 1,124 1,334 

otvor 22 2,3 15,5 97324,4 28,47 1,124 2,023 

otvor 23 1,5 14,4 97325 28,51 1,124 1,634 

otvor 24 7,1 20,3 97324,4 28,54 1,124 3,555 

otvor 25 5,2 20,2 97324,9 28,56 1,124 3,042 

otvor 31 1,2 18,1 97323 28,59 1,123 1,462 

otvor 32 1,2 18 97320,8 28,61 1,123 1,462 

otvor 33 2,1 18,5 97325,2 28,62 1,123 1,934 

otvor 34 4,7 21,1 97321,6 28,72 1,123 2,893 

otvor 41 1 18,4 97320,2 28,8 1,123 1,335 

otvor 42 1,2 18,2 97319,9 28,8 1,123 1,462 

otvor 43 3,2 20 97318,1 28,81 1,123 2,388 

otvor 44 4,5 21,5 97319 28,83 1,122 2,832 

otvor 51 0,9 18,3 97317,4 28,78 1,123 1,266 

otvor 52 1,7 19 97315,8 28,65 1,123 1,74 

otvor 53 3,6 21,1 97315 28,64 1,123 2,532 

otvor 54 4,4 21,5 97313,8 28,63 1,123 2,799 
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otvor 61 1,2 18,3 97313,2 28,54 1,124 1,462 

otvor 62 2,6 19,5 97312,6 28,56 1,123 2,151 

otvor 63 3,6 20,6 97311,9 28,57 1,123 2,532 

otvor 71 1 18,5 97311,3 28,65 1,123 1,334 

otvor 72 2,6 19,9 97309,9 28,63 1,123 2,152 

otvor 73 3,4 20,9 97308,3 28,65 1,123 2,461 

otvor 81 1 18,3 97306,2 28,71 1,123 1,335 

otvor 82 2,4 19,7 97308,5 28,73 1,123 2,068 

otvor 83 2,7 20,4 97307,9 28,76 1,123 2,193 

otvor 91 1,5 19,8 97307 28,77 1,123 1,635 

otvor 92 0,9 19,5 97306,9 28,69 1,123 1,266 

otvor 101 2,2 34,5 97298,4 28,22 1,125 1,978 

otvor 102 2,4 35,1 97296,1 28,23 1,124 2,066 

otvor 111 2 34,5 97297,7 28,24 1,124 1,886 

otvor 112 1,8 34,2 97296,9 28,24 1,124 1,789 

otvor 121 1,6 34,4 97293,7 28,22 1,124 1,687 

otvor 122 1,5 34,3 97294,3 28,24 1,124 1,633 

otvor 131 1,3 34,1 97296,7 28,19 1,125 1,52 

otvor 141 1 33,7 97295,9 28,21 1,125 1,334 

otvor 151 0,6 34 97293,2 28,23 1,124 1,033 

otvor 161 0,5 33,9 97291,6 28,28 1,124 0,943 

otvor 171 0,4 34,3 97291,2 28,31 1,124 0,844 

 

Tab. 18 Tabulka mŊŚenĨch hodnot v troj¼heln²kov®m kan§lu pro vĨkon ventil§toru 75 % 

Oznaļen² pd [Pa] ȹ pc [Pa] pbar [Pa] T [ÁC] ɟ [kg/m3] w [m/s] 

otvor 11 -0,5 0,1 97286,3 28,85 1,122 -0,944 

otvor 12 1,5 4,5 97287,1 28,88 1,122 1,635 

otvor 13 16,7 19,5 97287,4 28,85 1,122 5,456 

otvor 14 3,1 2,8 97286,8 28,79 1,122 2,35 

otvor 15 3,9 0,5 97285,4 28,8 1,122 2,636 

otvor 21 1 12,9 97285,7 28,84 1,122 1,335 

otvor 22 2 14 97284,6 28,87 1,122 1,888 

otvor 23 1,9 13,8 97284,4 28,9 1,122 1,84 

otvor 24 7,8 20,4 97285,5 28,9 1,122 3,729 

otvor 25 5,1 19,2 97284,8 28,87 1,122 3,015 

otvor 31 1 16,3 97284 28,83 1,122 1,335 

otvor 32 1 16,3 97282,1 28,82 1,122 1,335 

otvor 33 1,9 16,9 97281,9 28,78 1,122 1,84 

otvor 34 4,8 19,9 97281,9 28,81 1,122 2,925 

otvor 41 1,1 16,5 97282,2 28,82 1,122 1,4 
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otvor 42 1,3 17 97283,2 28,84 1,122 1,522 

otvor 43 2,3 18 97281,2 28,86 1,122 2,025 

otvor 44 4,3 19,3 97282,7 28,88 1,122 2,769 

otvor 51 1,1 16,7 97280,4 28,81 1,122 1,4 

otvor 52 1,9 17,4 97279,8 28,78 1,122 1,84 

otvor 53 3,5 19 97279,4 28,72 1,122 2,497 

otvor 54 4,4 20,1 97278,6 28,72 1,122 2,8 

otvor 61 1,2 17,3 97277,5 28,68 1,123 1,462 

otvor 62 2,1 18,3 97276,8 28,7 1,122 1,934 

otvor 63 3,7 19,3 97277,1 28,74 1,122 2,568 

otvor 71 0,8 16,9 97276,9 28,78 1,122 1,194 

otvor 72 2,4 18,3 97275,7 28,75 1,122 2,068 

otvor 73 3,5 19,2 97275 28,77 1,122 2,498 

otvor 81 2,3 18,7 97270,1 28,88 1,122 2,025 

otvor 82 2,6 18,8 97269,9 28,81 1,122 2,153 

otvor 83 0,8 16,9 97269,6 28,83 1,122 1,194 

otvor 91 0,6 17 97269,7 28,84 1,122 1,034 

otvor 92 1,8 18,5 97269,1 28,85 1,122 1,791 

otvor 101 1,8 25,8 97266,9 28,32 1,124 1,79 

otvor 102 2,4 26,2 97265,1 28,27 1,124 2,067 

otvor 111 1,6 25,7 97268 28,27 1,124 1,687 

otvor 112 2,2 26,2 97265,8 28,27 1,124 1,979 

otvor 121 1,3 25,2 97263,9 28,23 1,124 1,521 

otvor 122 1 24,9 97264,6 28,24 1,124 1,334 

otvor 131 1 24,9 97264,2 28,22 1,124 1,334 

otvor 141 1 25,2 97263,1 28,26 1,124 1,334 

otvor 151 0,7 25,2 97263,1 28,32 1,124 1,116 

otvor 161 0,6 24,8 97263,7 28,33 1,124 1,033 

otvor 171 0,4 24,8 97264 28,35 1,124 0,844 

 

Tab. 19 Tabulka mŊŚenĨch hodnot v troj¼heln²kov®m kan§lu pro vĨkon ventil§toru 50 % 

Oznaļen² pd [Pa] ȹ pc [Pa] pbar [Pa] T [ÁC] ɟ [kg/m3] w [m/s] 

otvor 11 1,1 0,5 97266,3 28,67 1,122 1,4 

otvor 12 4 5,9 97264,8 28,68 1,122 2,67 

otvor 13 14,8 15,4 97265,8 28,6 1,123 5,135 

otvor 14 0,1 -0,7 97264,4 28,65 1,123 0,422 

otvor 15 -0,6 -2,4 97265,2 28,63 1,123 -1,034 

otvor 21 0,6 9,5 97264 28,58 1,123 1,034 

otvor 22 1,3 10,3 97263,9 28,61 1,123 1,522 

otvor 23 2,4 10,6 97263,9 28,58 1,123 2,068 
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otvor 24 5,9 14,4 97264,4 28,58 1,123 3,242 

otvor 25 3,3 13 97265,4 28,57 1,123 2,424 

otvor 31 1,2 12,1 97266,1 28,58 1,123 1,462 

otvor 32 0,9 11,8 97265,3 28,59 1,123 1,266 

otvor 33 1,5 12,1 97265,1 28,59 1,123 1,635 

otvor 34 3,3 13,8 97265,5 28,65 1,123 2,425 

otvor 41 0,9 11,8 97265,6 28,7 1,122 1,266 

otvor 42 1,1 12,1 97265,8 28,68 1,122 1,4 

otvor 43 2,3 13,2 97265,8 28,72 1,122 2,025 

otvor 44 3,2 14,1 97266 28,7 1,122 2,388 

otvor 51 0,9 12,1 97266,3 28,65 1,123 1,266 

otvor 52 1,5 12,4 97267,9 28,66 1,123 1,635 

otvor 53 2,7 13,7 97266,5 28,65 1,123 2,193 

otvor 54 3,2 14 97266,2 28,66 1,123 2,388 

otvor 61 0,8 12 97266,7 28,67 1,122 1,194 

otvor 62 1,7 12,8 97266,7 28,64 1,123 1,74 

otvor 63 2,8 13,7 97266,7 28,6 1,123 2,233 

otvor 71 1 12,2 97265 28,54 1,123 1,335 

otvor 72 1,8 12,7 97268,2 28,59 1,123 1,791 

otvor 73 2,4 13,5 97268,1 28,59 1,123 2,068 

otvor 81 0,8 12 97268,5 28,58 1,123 1,194 

otvor 82 1,4 12,8 97268 28,58 1,123 1,579 

otvor 83 2,1 13,2 97268,9 28,58 1,123 1,934 

otvor 91 0,7 12 97270,2 28,55 1,123 1,117 

otvor 92 1 12,6 97268,8 28,49 1,123 1,334 

otvor 101 1,4 18,6 97267,4 28,24 1,124 1,578 

otvor 102 2,1 18,2 97268,8 28,3 1,124 1,933 

otvor 111 1,3 17,2 97267,6 28,53 1,123 1,522 

otvor 112 1,7 18 97266,9 28,58 1,123 1,74 

otvor 121 1,1 17,3 97266,9 28,59 1,123 1,4 

otvor 122 1,3 17,7 97267,6 28,6 1,123 1,522 

otvor 131 0,9 17,3 97266,1 28,59 1,123 1,266 

otvor 141 0,7 17 97267,4 28,56 1,123 1,117 

otvor 151 0,7 17,2 97266,4 28,57 1,123 1,117 

otvor 161 0,5 17,2 97266,6 28,56 1,123 0,944 

otvor 171 0,6 17,4 97266,1 28,57 1,123 1,034 
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Tab. 20 Tabulka prŢmŊrnĨch diferenc² celkovĨch tlakŢ v jednotlivĨch Śad§ch 

řada 

PrŢmŊrn§ ȹ pc [Pa] 

100% 

vĨkon 

75% 

vĨkon 

50% 

vĨkon 

1 6,76 5,48 3,74 

2 17,12 16,06 11,56 

3 18,93 17,35 12,45 

4 19,53 17,7 12,8 

5 19,98 18,3 13,05 

6 19,47 18,3 12,83 

7 19,77 18,13 12,8 

8 19,47 18,13 12,67 

9 19,65 17,75 12,3 

10 34,8 26 18,4 

11 34,35 25,95 17,6 

12 34,35 25,05 17,5 

13 34,1 24,9 17,3 

14 33,7 25,2 17 

15 34 25,2 17,2 

16 33,9 24,8 17,2 

17 34,3 24,8 17,4 

 

Na Obr. 96 aģ Obr. 101 jsou vyneseny grafy rychlost² v kan§lu pro jednotliv® vĨkony 

ventil§toru. V pŚ²ļnĨch grafech jsou vyneseny prŢbŊhy rychlost² v Śad§ch (tedy napŚ. hodnoty 

v bodech 11, 12, 13, 14 a 15) a v pod®lnĨch grafech jsou vyneseny prŢbŊhy rychlost² v za sebou 

leģ²c²ch bodech ve vġech Śad§ch (tedy napŚ. hodnoty v bodech 14, 24, 34, 44 a 54). Na 

pod®lnĨch grafech lze opŊt zpozorovat nespojitost kvŢli nevhodnŊ uvaģovan® symetrii. 
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Obr. 96 PrŢbŊh rychlost² v kan§lu ï pŚ²ļnĨ Śez, 100% vĨkon ventil§toru 

 

 

Obr. 97 PrŢbŊh rychlost² v kan§lu ï pod®lnĨ Śez, 100% vĨkon ventil§toru 
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Obr. 98 PrŢbŊh rychlost² v kan§lu ï pŚ²ļnĨ Śez, 75% vĨkon ventil§toru 

 

 

Obr. 99 PrŢbŊh rychlost² v kan§lu ï pod®lnĨ Śez, 75% vĨkon ventil§toru 
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Obr. 100 PrŢbŊh rychlost² v kan§lu ï pŚ²ļnĨ Śez, 50% vĨkon ventil§toru 

 

 

Obr. 101 PrŢbŊh rychlost² v kan§lu ï pod®lnĨ Śez, 50% vĨkon ventil§toru 

V Tab. 21 aģ Tab. 23 jsou uvedeny vypoļten® hodnoty objemovĨch prŢtokŢ vzduchu 

v jednotlivĨch Śad§ch (pŚ²ļnĨch prŢŚezech). Vych§zelo se opŊt z prŢmŊrnĨch rychlost². Jelikoģ 

pŚi tomto mŊŚen² t®mŊŚ nebyly mŊŚeny z§porn® dynamick® tlaky, vĨsledky jsou vŊrohodn®, 

snad jen potenci§lnŊ s vĨjimkou 1. Śady. ObjemovĨ prŢtok postupnŊ v tŊchto Śezech kles§, 

neboŠ vzduch je prŢbŊģnŊ vh§nŊn do prostoru pro cestuj²c². Na Obr. 102 je pak vyobrazen 
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prŢbŊh objemovĨch tokŢ kan§lem pod®l jeho d®lky. Na tomto grafu je opŊt viditelnĨ skok v 10. 

ŚadŊ kvŢli nevhodnŊ uvaģovan® symetrii. 

Tab. 21 Tabulka objemovĨch prŢtokŢ pro vĨkon 100 % 

řada w [m/s] 
Vzd§lenost 

[mm] 
VĨġka[mm] 

Ġ²Śka 

[mm] 

ObjemovĨ 

prŢtok 

[m3/s] 

1 1,803 380 

178 

1562 0,501 

2 2,318 1120 1488 0,614 

3 1,938 2120 1388 0,479 

4 2,004 3120 1288 0,459 

5 2,084 4120 1188 0,441 

6 2,048 5120 1088 0,397 

7 1,982 6120 988 0,349 

8 1,865 7120 888 0,295 

9 1,45 8120 788 0,203 

10 2,022 9120 688 0,248 

11 1,838 10120 588 0,192 

12 1,66 11120 488 0,144 

13 1,52 12120 388 0,105 

14 1,334 13120 288 0,068 

15 1,033 14120 188 0,035 

16 0,943 15120 88 0,015 

17 0,844 15860 14 0,002 

 

Tab. 22 Tabulka objemovĨch prŢtokŢ pro vĨkon 75 % 

řada w [m/s] 
Vzd§lenost 

[mm] 

VĨġka 

[mm] 

Ġ²Śka 

[mm] 

ObjemovĨ 

prŢtok 

[m3/s] 

1 2,227 380 

178 

1562 0,619 

2 2,362 1120 1488 0,625 

3 1,859 2120 1388 0,459 

4 1,929 3120 1288 0,442 

5 2,134 4120 1188 0,451 

6 1,988 5120 1088 0,385 

7 1,92 6120 988 0,338 

8 1,791 7120 888 0,283 

9 1,413 8120 788 0,198 

10 1,928 9120 688 0,236 

11 1,833 10120 588 0,192 
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12 1,427 11120 488 0,124 

13 1,334 12120 388 0,092 

14 1,334 13120 288 0,068 

15 1,116 14120 188 0,037 

16 1,033 15120 88 0,016 

17 0,844 15860 14 0,002 

 

Tab. 23 Tabulka objemovĨch prŢtokŢ pro vĨkon 50 % 

řada w [m/s] 
Vzd§lenost 

[mm] 

VĨġka 

[mm] 

Ġ²Śka 

[mm] 

ObjemovĨ 

prŢtok 

[m3/s] 

1 1,718 380 

178 

1562 0,478 

2 2,058 1120 1488 0,545 

3 1,697 2120 1388 0,419 

4 1,77 3120 1288 0,406 

5 1,871 4120 1188 0,396 

6 1,723 5120 1088 0,334 

7 1,731 6120 988 0,304 

8 1,569 7120 888 0,248 

9 1,225 8120 788 0,172 

10 1,756 9120 688 0,215 

11 1,631 10120 588 0,171 

12 1,461 11120 488 0,127 

13 1,266 12120 388 0,087 

14 1,117 13120 288 0,057 

15 1,117 14120 188 0,037 

16 0,944 15120 88 0,015 

17 1,034 15860 14 0,003 
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Obr. 102 PrŢbŊhy objemovĨch prŢtokŢ v kan§lu v z§vislosti na vzd§lenosti od vstupu 

7.1.7 Z§vŊr mŊŚen² tlakŢ a rychlost² ve ventilaļn²m kan§lu vŊtran®ho vozu metra 

MŊŚen² mŊlo za c²l stanovit prŢtoļn® mnoģstv² vzduchu za ventil§torem, tlakovou ztr§tu 

kolene a rozloģen² rychlost² a prŢtokŢ vzduchu uvnitŚ kan§lu. 

PrŢtoļn® mnoģstv² vzduchu nebylo vŊrohodnŊ stanoveno, vzhledem k pŚ²tomnosti velk®ho 

poļtu m²st s namŊŚenĨm z§pornĨm dynamickĨm tlakem, kterĨ sonda nen² z principu schopna 

spr§vnŊ mŊŚit. 

Na z§kladŊ mŊŚen² byla tlakov§ ztr§ta stanovena na 13,7 Pa pro 100% vĨkon, 5,4 Pa pro 

75% vĨkon a 11,2 Pa pro 50% vĨkon. 

Rozloģen² prŢtokŢ a rychlost² vzduchu uvnitŚ kan§lu se podaŚilo stanovit, neboŠ se 

vych§zelo z mŊŚenĨch dat, kde bylo pŚ²tomno jen minimum z§pornĨch dynamickĨch tlakŢ (u 

vġech vĨkonŢ jen v jednom, ļi dvou m²stech). Tato rozloģen² jsou nejpŚehlednŊji zobrazena na 

Obr. 96 aģ Obr. 101 (rozloģen² rychlost²) a na Obr. 102 (rozloģen² prŢtokŢ). I zde je pŚ²tomna 

urļit§ nepŚesnost, a sice ģe mŊŚen® hodnoty poch§zej² ze dvou kan§lŢ a jelikoģ rozloģen² se 

uk§zalo jako nesymetrick®, tak data na sebe hladce nenavazuj² (data nejsou chybn§, jen popisuj² 

polovinu prvn²ho kan§lu a polovinu druh®ho kan§lu). 

Dalġ² mŊŚen² by bylo vhodn® prov®st s nat§ļec²m zaŚ²zen²m pro Prandtlovu sondu. RovnŊģ 

by bylo vhodn® mŊŚen² prov§dŊt pro oba kan§ly samostatnŊ, neboŠ asymetrie chov§n², aļkoliv 

je relativnŊ mal§, se zd§ bĨt nezanedbateln§. 

7.2 MŊŚen² rychlost² a turbulenc² v prostoru salonu vozu metra 

Jelikoģ byl promŊŚovanĨ vagon urļen hlavnŊ k prvotn²mu ovŊŚen² konstrukce, nebyl zcela 

dokonļen. Do r§mŢ nebyla vloģena sklenŊn§ okna, a byly namontov§ny pouze jedny dveŚe. 

Pr§zdn® otvory pak byly vyplnŊny OSB deskami. MŊŚen² bylo prov§dŊno pŚi tŚech rŢznĨch 

hladin§ch vĨkonu ventil§toru - 50 %, 75 % a 100 %. VĨkon je pak ve skuteļnosti mŊnŊn na 

z§kladŊ obsazen² vagonu ï 100% vĨkon m²rnŊ pŚevyġuje poģadavek na vŊtr§n² zcela 

zaplnŊn®ho vagonu. MŊŚen² bylo vġak dle poģadavku normy prov§dŊno v pr§zdn®m vagonu. 
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Sondy byly um²stŊny do stojanu s nastavitelnou vĨġkou v pŚ²mce rovnobŊģn® se zem², pŚiļemģ 

rozestup mezi sondami byl 0,65 m. Celkov§ ġ²Śka vagonu je 2,6 m ï sondy byly tedy um²stŊny 

v 1/4, 1/2 a 3/4 ġ²Śky vagonu, jak stanovuje norma. MŊŚen² bylo dle poģadavkŢ normy 

prov§dŊno ve dvou vĨġkovĨch ¼rovn²ch, konkr®tnŊ 1,1 m a 1,7 m.  

 

Obr. 103 Stojan pro mŊŚen² um²stŊnĨ ve vagonu 

7.2.1 MŊŚidla ï Seznam mŊŚidel a vybaven² 

¶ 3x anemometr Comfort Sense typ 54T33 

¶ 54N90 Comfort Sense main frame s A/D pŚevodn²ky 

¶ TeleskopickĨ stojan 

7.2.2 Popis mŊŚ²c² techniky 

K mŊŚen² rychlost² a turbulenc² byla pouģita trojice anemometrŢ Comfort Sense typu 54T33 od 

firmy Dantec Dynamics. Jde o vġesmŊrn® sondy pro pouģit² v klimatizaļn²ch a ventilaļn²ch 

syst®mech. Tyto sondy jsou schopny mŊŚit souļasnŊ rychlost, intenzitu turbulence a teplotu. 

Nav²c jsou vhodn® pro mŊŚen² i n²zkĨch hodnot rychlosti. Chyba v rozsahu rychlost² do 1 m/s 

je Ñ2 % z mŊŚen® hodnoty a Ñ0,02 m/s. Vzorkovac² frekvence je 2 Hz. VĨrobcem poskytnut® 

¼daje jsou shrnuty v Tab. 24. 

Tab. 24 Đdaje o anemometru typu 54T33 od firmy Dantec Dynamics 

Velocity range 0,05 - 5 m/s, indicates up to 10 m/s 

Accuracy 

0 ï 1 m/s; Ñ2 % Of Reading Ñ0,02 ms 

1 ï 5 m/s; Ñ5 % Of Reading 

5 ï 10 m/s; Ñ10 % Of Reading 

Time constant <0,1 s 

Frequency response (90 %) 2 Hz 

Acceptance angle, relative to probe axis 
0 ï 1 m/s; Ñ160Á 

1 ï 5 m/s; +50Á to +130Á 

Temperature reading range -20 ÁC to 80 ÁC 
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Accuracy at velocities above 0,1 m/s, radiation excluded 

0 ÁC to +45 ÁC; Ñ0,2 K 

-20 ÁC to +60 ÁC; Ñ0,3 K 

+60 ÁC to 80 ÁC; Ñ0,5 K 

Storage Temperature -30 ÁC to 80 ÁC 

Overall probe length without cage 296 mm 

 

 

Obr. 104 Fotografie stojanu s upevnŊnou trojic² sond 

V prŢbŊhu mŊŚen² byl stojan posouv§n pod®l osy vag·nu s krokem o d®lce 1 m. Celkem 

byla mŊŚena data v 9 poloh§ch stojanu. T²m byla z²sk§na data pro jeden vĨkon ventil§toru a 

jednu vĨġkovou hladinu pro 1/2 vagonu (druh§ polovina nebyla mŊŚena ï byla pŚedpokl§d§na 

symetrie vĨsledkŢ). Tato mŊŚen² byla pak opakov§na pro druhou vĨġkovou hladinu. Celkem 

tedy byly z²sk§ny hodnoty rychlost² a turbulenc² v 54 m²stech (9 m²st kaģdou sondou v jedn® 

vĨġkov® hladinŊ, 3 sondy a 2 vĨġkov® hladiny) rovnomŊrnŊ rozm²stŊnĨch v prostoru 1/2 

vag·nu. Z tŊchto dat pak lze sestrojit grafy prŢbŊhŢ veliļin, jeģ d§vaj² hrubou pŚedstavu o 

prŢbŊhu rychlost² a intenzit turbulence ve vag·nu. 

V prŢbŊhu mŊŚen² byla zaznamen§v§na data za dobu 60 sekund, pŚiļemģ pro vyhodnocen² 

byly pouģity pŚev§ģnŊ prŢmŊrn® hodnoty v ļase. Po pŚesunut² stojanu do nov® polohy, jeġtŊ 

pŚed zapoļet²m mŊŚen², bylo vyļk§no 120 s, se z§mŊrem ust§lit poruchy vyvolan® manipulac². 

7.2.3 VĨsledky a vyhodnocen² mŊŚen² rychlost² a turbulenc²  

ĻasovŊ prŢmŊrn® hodnoty rychlost² se pohybovaly pro vĨkon 50 % v rozsahu pŚibliģnŊ od 0,1 

m/s do 0,55 m/s, pro vĨkon 75 % v rozsahu pŚibliģnŊ od 0,09 m/s do 0,61 m/s a pro vĨkon 100 

% v rozsahu pŚibliģnŊ od 0,13 m/s do 0,71 m/s. ĻasovŊ prŢmŊrn® rychlosti jsou shrnuty v Tab. 

25  jsou pak pro ¼plnost uvedeny ļasov® prŢmŊrn® hodnoty intenzit turbulence. V tŊchto 

tabulk§ch jsou uvedeny mŊŚen® ¼daje pŚi vġech tŚech zm²nŊnĨch hladin§ch vĨkonu ventil§toru 

ï 50 %, 75 % a 100 %. V tŊchto tabulk§ch oznaļen² High znaļ² vyġġ² vĨġkovou hladinu (tedy 

1,7 m vĨġka), zat²mco Low znaļ² niģġ² vĨġkovou hladinu (tedy 1,1 m vĨġka). Ļ²selnĨ ¼daj 

doprov§zej²c² vĨġkovou pozici ud§v§ vzd§lenost od konce vagonu (rozmŊr je ve smŊru j²zdy 

vagonu). ĂPŚ²ļn§ polohañ ud§v§ vzd§lenost v pŚ²ļn®m smŊru od lev® boļn² stŊny vagonu, pŚi 

pohledu ze stŚedu vagonu smŊrem na jeho konec. Poļ§tek souŚadn®ho syst®mu je tedy levĨ 

spodn² roh vagonu. 
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Tab. 25 ĻasovŊ prŢmŊrn® hodnoty rychlost² ve vġech mŊŚenĨch m²stech vagonu 

VĨkon 50 % 75 % 100 % 

PŚ²ļn§ 

poloha 
0,65m 1,3m 1,95m 0,65m 1,3m 1,95m 0,65m 1,3m 1,95m 

High 1m 0,15 m/s 0,15 m/s 0,14 m/s 0,23 m/s 0,21 m/s 0,15 m/s 0,33 m/s 0,22 m/s 0,17 m/s 

High 2m 0,24 m/s 0,26 m/s 0,24 m/s 0,33 m/s 0,30 m/s 0,29 m/s 0,38 m/s 0,21 m/s 0,23 m/s 

High 3m 0,21 m/s 0,43 m/s 0,53 m/s 0,31 m/s 0,41 m/s 0,61 m/s 0,28 m/s 0,51 m/s 0,63 m/s 

High 4m 0,28 m/s 0,46 m/s 0,30 m/s 0,25 m/s 0,46 m/s 0,31 m/s 0,20 m/s 0,44 m/s 0,31 m/s 

High 5m 0,30 m/s 0,45 m/s 0,27 m/s 0,19 m/s 0,48 m/s 0,28 m/s 0,16 m/s 0,53 m/s 0,28 m/s 

High 6m 0,34 m/s 0,55 m/s 0,24 m/s 0,41 m/s 0,58 m/s 0,31 m/s 0,45 m/s 0,60 m/s 0,30 m/s 

High 7m 0,47 m/s 0,54 m/s 0,24 m/s 0,55 m/s 0,61 m/s 0,30 m/s 0,62 m/s 0,71 m/s 0,30 m/s 

High 8m 0,23 m/s 0,35 m/s 0,18 m/s 0,33 m/s 0,37 m/s 0,32 m/s 0,32 m/s 0,41 m/s 0,32 m/s 

High 9m 0,31 m/s 0,53 m/s 0,24 m/s 0,34 m/s 0,46 m/s 0,47 m/s 0,38 m/s 0,54 m/s 0,41 m/s 

Low 1m 0,12 m/s 0,15 m/s 0,10 m/s 0,10 m/s 0,14 m/s 0,09 m/s 0,14 m/s 0,18 m/s 0,13 m/s 

Low 2m 0,18 m/s 0,19 m/s 0,13 m/s 0,22 m/s 0,17 m/s 0,18 m/s 0,31 m/s 0,19 m/s 0,23 m/s 

Low 3m 0,19 m/s 0,46 m/s 0,34 m/s 0,24 m/s 0,36 m/s 0,41 m/s 0,26 m/s 0,43 m/s 0,38 m/s 

Low 4m 0,27 m/s 0,39 m/s 0,28 m/s 0,25 m/s 0,42 m/s 0,47 m/s 0,34 m/s 0,38 m/s 0,39 m/s 

Low 5m 0,29 m/s 0,35 m/s 0,20 m/s 0,37 m/s 0,43 m/s 0,20 m/s 0,35 m/s 0,43 m/s 0,22 m/s 

Low 6m 0,37 m/s 0,28 m/s 0,25 m/s 0,29 m/s 0,46 m/s 0,26 m/s 0,35 m/s 0,35 m/s 0,36 m/s 

Low 7m 0,35 m/s 0,15 m/s 0,26 m/s 0,42 m/s 0,40 m/s 0,23 m/s 0,40 m/s 0,60 m/s 0,24 m/s 

Low 8m 0,30 m/s 0,43 m/s 0,19 m/s 0,17 m/s 0,42 m/s 0,43 m/s 0,31 m/s 0,37 m/s 0,62 m/s 

Low 9m 0,21 m/s 0,25 m/s 0,27 m/s 0,32 m/s 0,19 m/s 0,45 m/s 0,39 m/s 0,18 m/s 0,49 m/s 

 

Tab. 26 ĻasovŊ prŢmŊrn® hodnoty intenzit turbulence ve vġech mŊŚenĨch m²stech vagonu 

VĨkon 50 % 75 % 100 % 

PŚ²ļn§ 

poloha 
0,65m 1,3m 1,95m 0,65m 1,3m 1,95m 0,65m 1,3m 1,95m 

High 1m 76,20% 54,16% 46,08% 61,25% 51,04% 50,62% 53,82% 63,09% 54,74% 

High 2m 59,96% 50,33% 44,91% 49,61% 53,25% 44,23% 57,92% 63,00% 43,91% 

High 3m 57,88% 45,18% 41,94% 37,40% 55,22% 39,50% 47,46% 45,67% 43,96% 

High 4m 41,75% 45,15% 55,65% 56,82% 47,66% 55,92% 58,52% 51,99% 60,93% 

High 5m 64,20% 46,98% 31,16% 52,88% 49,66% 34,05% 67,73% 46,35% 38,85% 

High 6m 54,53% 45,07% 25,29% 49,92% 45,65% 27,70% 50,48% 48,68% 29,47% 

High 7m 47,97% 40,91% 30,67% 41,15% 46,32% 30,06% 46,69% 42,12% 41,72% 

High 8m 40,80% 52,69% 46,79% 35,47% 38,38% 65,66% 36,46% 44,46% 63,66% 

High 9m 25,80% 32,09% 54,32% 26,29% 27,63% 52,80% 27,39% 27,09% 56,00% 

Low 1m 62,98% 62,82% 59,93% 76,58% 54,36% 71,60% 71,90% 47,45% 50,56% 

Low 2m 60,84% 76,80% 45,73% 54,53% 66,47% 38,87% 59,70% 48,23% 40,38% 

Low 3m 49,54% 40,73% 45,88% 45,01% 47,32% 48,18% 44,63% 44,29% 54,50% 

Low 4m 41,91% 36,16% 49,71% 48,24% 35,75% 37,19% 34,59% 39,59% 53,66% 

Low 5m 43,81% 53,05% 40,86% 35,77% 43,55% 50,41% 41,83% 50,93% 46,01% 

Low 6m 35,52% 63,65% 37,91% 42,64% 48,10% 39,96% 38,62% 55,27% 32,54% 

Low 7m 36,62% 64,97% 28,62% 32,57% 59,90% 49,95% 38,06% 45,36% 42,16% 



Z§padoļesk§ univerzita v Plzni, Fakulta strojn²  Disertaļn² pr§ce, akad. rok 2016/2017 

Stavba strojŢ a zaŚ²zen² Ing. Ladislav TŚ²ska 

 

101 

Low 8m 44,87% 47,24% 43,28% 50,96% 47,62% 56,97% 46,46% 33,68% 46,10% 

Low 9m 53,15% 55,78% 60,01% 37,77% 49,45% 53,35% 33,97% 62,30% 54,73% 

 

V rychlostech se objevuje znaļn® kol²s§n² hodnot, o ļemģ svŊdļ² mŊŚen§ intenzita 

turbulence, jeģ se v prŢmŊru (v ļase i prostoru) pohybuje kolem 48 % a v nŊkterĨch m²stech 

dosahuje hodnot aģ t®mŊŚ kolem 80 % (prŢmŊr v ļase). Na zmŊn§ch intenzity turbulence se 

pod²lej² nejen fluktuace rychlosti, ale i znaļn® kol²s§n² z§kladn² rychlosti. Z uvedenĨch tabulek 

je patrn®, ģe v m²stech o nejniģġ² z§kladn² rychlosti jsou nejvyġġ² intenzity turbulence. Na Obr. 

105 je uk§zka mŊŚenĨch hodnot rychlosti v jedn® poloze stojanu (ze 3 sond). Prav§ polovina 

diagramu naznaļuje periodick® poruchy proudŊn² o frekvenci Ś§dovŊ 0,1 Hz. Tyto poruchy jsou 

pravdŊpodobnŊ zpŢsobeny pulzacemi tkaninov®ho potrub². Grafy pro vġechna mŊŚen§ m²sta 

jsou pak uvedeny v pŚ²loze. 

 

Obr. 105 Uk§zka prŢbŊhu rychlost² v prvn² mŊŚen® poloze pro vĨkon ventil§toru 50 % (TAG5 = lev§ 

sonda, TAG6 = prostŚedn² sonda, TAG7 = prav§ sonda) 

Pro vyhodnocen² byly sestaveny izoļ§rov® grafy rychlost² a intenzit turbulence (konkr®tnŊ 

jsou z dŢvodu n§zornosti prostorem vedeny pod®ln® Śezy). Grafy nejsou stanoveny pro celĨ 

prostor vagonu, ale pouze pro prostor mezi krajn²mi polohami sond ï tzn. data byla 

interpolov§na, nikoliv extrapolov§na (vyhodnocovan§ oblast se cel§ nach§z² pod otvory). Na 

Obr. 106 je vyznaļeno, kde se v r§mci vagonu nach§z² vyhodnocovan§ oblast. 

 

Obr. 106 Zn§zornŊn² polohy vyhodnocovan® oblasti (ļervenou barvou) 

PŚi porovn§n² mezi jednotlivĨmi hodnotami vĨkonu (viz Obr. 107 aģ Obr. 115) je patrn®, 

ģe mezi jednotlivĨmi hladinami vĨkonu jde sp²ġe o kvantitativn² rozd²ly neģ o rozd²ly 

kvalitativn². Zhruba ve 2/3 pod®ln®ho rozmŊru vyhodnocovan® oblasti (tzn. ve 2/6 a 4/6 

vagonu), ve vyġġ² vĨġkov® hladinŊ se nach§z² m²sto se zvĨġenou rychlost² proudŊn² vzduchu. 

Dalġ² takov® m²sto se nach§z² zhruba v 1/3 vyhodnocovan® oblasti na kraji vagonu. Pobl²ģ 
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konce vagonu se pak nach§z² m²sto s niģġ² rychlost² proudŊn². Tyto nedostatky by bylo vhodn® 

napravit napŚ²klad lok§ln² zmŊnou velikosti otvorŢ, pŚ²padnŊ jinou hustotou jejich rozm²stŊn². 

RovnŊģ by je bylo moģn® odstranit vloģen²m dalġ² vrstvy z prodyġn®ho materi§lu (tkaniny), 

ļ²mģ by se lok§lnŊ omezil prostup vzduchu do prostoru pro cestuj²c². TakovĨmito ¼pravami by 

se v dan®m m²stŊ pak sn²ģila rychlost. 

 

Obr. 107 Kontury rychlost² pro vĨkon 50 % - pod®lnĨ Śez 0,65 m 

 

 

Obr. 108 Kontury rychlost² pro vĨkon 75 % - pod®lnĨ Śez 0,65 m 

 

 

Obr. 109 Kontury rychlost² pro vĨkon 100 % - pod®lnĨ Śez 0,65 m 
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Obr. 110 Kontury rychlost² pro vĨkon 50 % - pod®lnĨ Śez 1,3 m 

 

 

Obr. 111 Kontury rychlost² pro vĨkon 75 % - pod®lnĨ Śez 1,3 m 

 

 

Obr. 112 Kontury rychlost² pro vĨkon 100 % - pod®lnĨ Śez 1,3 m 
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Obr. 113 Kontury rychlost² pro vĨkon 50 % - pod®lnĨ Śez 1,95 m 

 

 

Obr. 114 Kontury rychlost² pro vĨkon 75 % - pod®lnĨ Śez 1,95 m 

 

 

Obr. 115 Kontury rychlost² pro vĨkon 100 % - pod®lnĨ Śez 1,95 m 

7.2.4 UspoŚ§d§n² mŊŚen² rychlost² a turbulenc² ï s podhledovou mŚ²ģ² 

MŊŚen² bylo opŊt prov§dŊno pŚi tŚech rŢznĨch hladin§ch vĨkonu ventil§toru ï 50 %, 75 % 

a 100 %. Sondy byly upevnŊny stejnĨm zpŢsobem, jako v pŚ²padŊ mŊŚen² bez mŚ²ģe. MŊŚen² 

bylo provedeno ve dvou vĨġkovĨch ¼rovn²ch ï 1,1 m a 1,7 m. Rozd²l je v tom, ģe se mŊŚilo 

pouze ve dvou poloh§ch stojanu ï pouze v m²stech, kde byla pŚ²tomna mŚ²ģ. Celkem tedy byly 






























































































































