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UK Fahrwiderstand + Zugkraft
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Literaturempfehlungen

Dietrich Wende

1

Fahrdynamik des i i
Schienenverkehrs Wende
Fahrdynamik
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Die Fahrzeugbewegung

X: Langsdynamik

— Fahrbewegung
— Antreiben
— Bremsen

Y: Querdynamik

— Spurfuhrung
— Entgleisungssicherheit
— Fahrkomfort im Bogen

Z: Vertikaldynamik

— Fahrkomfort
— Entgleisungssicherheit
— Interaktion Infrastruktur s
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Die Fahrzeugbewegung
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Die Fahrzeughewegung

Langsdynamik % N\/

9

Querdynamik

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023

TECHNISCHE Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla Folie 8 G ‘ ELEKTRISCHE

galIIEVS%RES"}TAT Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Vorlesungsinhalte - Grundfragen der Fahrdynamik
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— Traktionskonzept?
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Vorlesungsinhalte (Schwerpunkt: Schienenverkehr)

— Einfuhrung

— Grundlagen

~ Fahrwiderstandskrafte [z,
— Antriebskrafte |
— Traktionsvermogen

— Leistungs- und Energiebedarf

— Grundlagen der Fahrzeitberechnung
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Fahrdynamische Grundgleichung
Kraftegleichgewicht in Langsrichtung

2o

U

—

0

F; Zugkraft (Traktionskraft) Fovew  Wagenzugwiderstandskraft
atm Tragheitsterm Fis Streckenwiderstandskraft
Fuwer Triebfahrzeugwiderstandskraft Fg Bremskraft

Kraftebilanz = Fahrdynamische Grundgleichung:

0 = Fy — a8m — Fypr — Fypw — Fws — Fp
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Fahrdynamische Grundgleichung
Fahrschaubild N

Anfahren
Die 5 Phasen /Beschleunigung Beharrung Auslauf Bremsung
der Zugfahrt

Geschwindigkeit

v
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Fahrdynamische Grundgleichung

Kraftegleichgewicht in Langsrichtung M
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Fahrdynamische Grundgleichung
Kraftegleichgewicht in Langsrichtung
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Fahrdynamische Grundgleichung
Kraftegleichgewicht in Langsrichtung
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Fahrdynamische Grundgleichung
Kraftegleichgewicht in Langsrichtung
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Fahrdynamische Grundgleichung
Kraftegleichgewicht in Langsrichtung
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Iagramm

Weg/Zeit-D

Alternative Darstellung

Anwendung

Bildfahrplan
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Fahrdynamische Grundgleichung
Reales Fahrspiel

140 aufgezeichnetes

reales Fahrspiel

120 (BR 612, Plauen-Hof)

100
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Fahrdynamische Grundgleichung
Kraftegleichgewicht in Langsrichtung

F; Zugkraft (Traktionskraft) Fovew  Wagenzugwiderstandskraft
atm Tragheitsterm Fis Streckenwiderstandskraft
Fuwer Triebfahrzeugwiderstandskraft Fg Bremskraft

Kraftebilanz = Fahrdynamische Grundgleichung:
aim
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Fahrdynamischer Massenfaktor

Definition
Ziel: Reduktion auf translatorische Bewegung bei gleichzeitiger Berucksichtigung rotatorischer Tragheiten
Originalsystem > Ersatzsystem
vV — v — ~fahrdynamisch
aquivalente”
Masse

m " Em|——
| W) w=v/r @

Eypin1 = Ekin,trans + Ekin,rot Eyin2 = Ekin,trans

Energieansatz: Exin1 = Ekinz Der fahrdynamische Massenfaktor

stellt eine virtuelle Erh6hung der
Fahrzeugmasse dar.

1 1 1
—mv? + E]gesa)z = Efmvz

i Er ist abhangig von:
1 2 — der Fahrzeugbauart,
=1 +M -1 +M — dem Beladungszustand und
= mp?2 Eyintrans — dem Radverschleil.
2
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Fahrdynamischer Massenfaktor
Zusammenfassung

— Dient der Berucksichtigung der Tragheit rotierender Massen (z.B. Radsatze) bei fahrdynamischen
Berechnungen (Beschleunigungen/Verzégerungen, Energien).

— Widerspiegelt das Verhaltnis der kinetischen Energie der
Rotation zur kinetischen Energie der Translation.

— Massenfaktor stellt eine virtuelle VergrofRerung der translatorischen Tragheit dar
— Lasst sich rechnerisch oder experimentell bestimmen

— Falls nicht bestimmbar (zu viele Parameter unbekannt) - Ruckgriff auf Literatur (Abhangigkeit von
Fahrzeugtyp beachten)

Exinrot 14 0»5]gesw2 14 Jges

=1+
f Ekin,trans OJvaz er?

]ges =2Jr+ ZiZJAE
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Fahrdynamischer Massenfaktor
Anwendung auf Fahrzeugverbande

FUr Fahrzeugverbande wird das gewichtete Mittel der einzelnen fahrdynamischen
Massenfaktoren verwendet:

_ Y. (§rmy) + Y (Swmy)
2 (myp + my)

&2
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Marschwandler  Anfahrwandler

Hydraulischer Antrieb
Schema

Léufer ,A“

Hilfsabtrieb

Foto: M. Kache

@ 51206 E Léufer ,B“ 4

Hauptsteuerung
Olsumpf
Flillpumpe

/ Abtrieb

/ H,
/ Schneligang
. : . ) —— / Langsamgang
Vossloh G 1206 - /
1 I ) :
|
o N o
2 400 . .
| | | — Zeichnungen: Voith Turbo GmbH
| 14700
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Elektrischer Antrieb

Beispiel BR 120

(O Rotierende Komponenten

Quelle: Brown Boverie & Cie F ]
(aus: Mehltretter ,Elektrische Triebfahrzeuge”, |
Motorbuchverlag, 1986)

N

o: M. che *

N\

Fahrmotor
1 Stéanderblechpaket

7 Impulszahnscheibe

17 Gelenkhebelkupplung
18 Hohlwellenstern

2 Standerwicklung 8 Gehause Getriebe 19 Hohlwelle Radsatz
3 Lauferblechpaket 9 Lufteintritts6ffnung 13 Ritzel 20 Gabelstern 24 Radsatzwelle
4 KurzschluBwicklung 10 AnschluBkabel 14 GroBrad 21 Gelenkhebelkupplung 25 Scheibenrad
5 Welle 11 Luftaustrittséffnungen 15 GroBradlager 22 Hohlwellengehduse 26 Scheibenrad mit
6 Zylinderrollenlager 12 Befestigungsaugen 16 Radschutzkasten 23 Tragarm Antriebsbolzen
BR 120 der DB AG
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Berechnung des Massenfaktors
Beispiel Reisezugwagen

m = 35t =35.000 kg

2
F=1+ Erinror  _ 1+ 0,5/ges® — 1+ Jges 4 Radsatze mit je 2 Wellenbremsscheiben
Ekin,trans OIvaz erz

N 4 - 118, 4 kgm?
35000 kg - 0,462 m?2

]=47,5 kgm2

§=1 = 1,06

w=V/r

J=1,6 kgm2 /

J=10,9 kgm”

Jges=1,6 kgm2 + 10,9 kgm? -2 + 47,5 kgm?- 2 =118,4 kgm2
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| : E-Lok
Massenfaktor = ~ (Drehstrom)

Beispiele

Dieselelektrische
Lokomotiven:

© M. Kache

§=1,10..112 £=1,15...1,20

StraRenbahn: = E-Lok: Dieselhydraulische
M. Kache
(Altbau) & Lok:
€=1,09..112
£=1,15..1,20 £€=1,04..1,07
ICE: Dieseltriebwagen:
1,08 . £=1,04...1,20 £€=1,04..1,06
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Massenfaktor
Beispiele

Reisezugwagen:

£=1,06...1,09

© M. Kache

Reisezug:

£=1,07...1,1

Guterwagen

leer:

£=1,08.

1,10

beladen:

£=1,02.

..1,04

Guterzug mit
leeren Wagen:

1,15

Guterzug mit
beladenen Wagen:

£=1,02.

..1,06
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. . - Geschwindigkeitsprofil = £
Einfluss 0
Massentragheiten 130 &

120 - : : I :
110 | IJ | | |
| | |
100 - | : :
£ 90 - | ' |
E 20 - : | : |
.y | | | |
, . i i
2 60 -
] 2x BR612 . | | | |
Dresden - Freiberg £ | | | |
g | | | |
Streckenlange: 7 | | | |
40 km 207 I | I
o | | | |
Grolte Steigung: 0 o | ‘ : ‘ |
26 5 %0 0 10 20 30 40
! Strecke [km]
GroBtes Gefalle: Hohenprofil Dresden - Freiberg
-20,0 %o 350 : : , |
| | |
Grofste Geschwindigkeit: _ | | | |
120 km/h E 20 i i i i
_ £ 200 4 : : : |
Referenzfahrzeit (BR 612): 2 | I I I I
2011 s (33 min, 31s) T i I i i
. . | | | [
Referenz-Treibradarbeit: 50 1 | | | |
409,2 kWh 0 - : ‘ : ‘ 5
0 10 20 30 40
Strecke [km]
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Einfluss
Massentragheiten
g + [ 2t(1%)
204 t ‘
N 2 x BR 62

Dresden - Freiberg @ +2 5 (0,05%) +2,8 kWh (0,7%)
Streckenlénge: Fahrzeit Energie
40 km
Grol3te Steigung:
26,5 %o
GroRtes Gefille: + 0,01 (1%)
-20,0 %o ( ! @D @
GroRte Geschwindigkeit: € =1,05
120 km/h ‘
Referenzfahrzeit (BR 612):
2011 s (33 min, 31 s) ) %
Referenz-Treibradarbeit: @ +25(0,05%) 1,1 kWh (0,3%)
409,2 kWh
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Massenfaktoren von Straf3enfahrzeugen

3,5 -
Kfz Nfz

3,0 -

2'5 i o A o "“‘—V - ,i v:i_f.», - “:, ‘ | . . 1 = o

2,0 1 & {r — =& D (.

1,5 -

1,0 -

0,5 -

0'0 T T T T T T T T T 1

1. Gang 2.Gang 3.Gang 4.Gang 5.Gang 1.Gang 2.Gang 3.Gang 4.Gang 5. Gang
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Wiederholung
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