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LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLE

Kleinbuchstaben
GrolRe Benennung
a, x Beschleunigung (negativ: Verzogerung)
am mittlere Beschleunigung
8m.a mittlere Beschleunigung (Beschleunigungsphase)
amb mittlere Bremsverzogerung
b spezifischer Kraftstoffoedarf
f spezifische Kraft, bezogen auf Gewichtskraft [N/kN]
g Erdbeschleunigung
h, Az Hohe, Hohendifferenz
I Streckenlangsneigung oder mechanisches Ubersetzungsverhalt-
nis (Kontext beachten !)
L (L) Lange (Bogen, Wegabschnitte)
m Masse
n Drehzahl
r Radradius
rr Treibradradius
s, (S) Weg
t(T) Zeit, (Fahrzeit von Anfangspunkt bis Endpunkt)
u Ruck
Vv, X Geschwindigkeit
X Wegkoordinate
z Anzahl

Beachte: spezifische Grolsen werden mit Kleinbuchstaben bezeichnet, unter

Beibehaltung der Indizes



GroRRbuchstaben

GrolRe Benennung

B Energiebedarf(-smenge)

Bpk Dieselkraftstoffbedarf(-smenge)

E Energie

Es Energiebedarf ab Stromabnehmer

F absolute Kraft [kN]

F Zugkraft (Antriebskraft) am Zughaken
Fr Zugkraft (Antriebskraft) an den Treibachsen
Fyy Widerstandskraft (allg.)

fwo Grundwiderstandszahl

Fus Streckenwiderstandskraft

Fue Fahrzeugwiderstandskraft

Fuwrr Fahrzeugwiderstandskraft Triebfahrzeug
Fuew Fahrzeugwiderstandskraft VWagen(zug)
Furz Fahrzeugwiderstandskraft Zug

Fo Luftwiderstandskraft

Fg Bremskraft

F. Beschleunigungskraft

Fs Gewichtskraft

H Heizwert des Kraftstoffes

J Massentragheitsmoment

P Leistung

R Bogenradius

w Arbeit

Griechische Buchstaben

GrolRe Benennung

Q@ Neigungswinkel (Gerade) oder Grundwiderstandskonstante
(Kontext beachten! ]

I6; Spurkranzneigungswinkel

n Wirkungsgrad

9 Temperatur

T Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Fahrbahn

D M

8 Inhaltsverzeichnis
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1 GRUNDLAGEN

1.1 UMRECHNUNG SI-FREMDER EINHEITEN

[Geschwindigkeit]
1kp = 9,80665N = 1kg - 9,81 m/s? 1mph = 1,609 km/h
11b; (pound-force) = 4,448 N Tkm/h = 31—6 m/s
1daN = 10N
1PS = 0,7355 kW
11b (pound) = 0,454 kg Thp = 0,7457kW
1ts = 9072kg [Energie/Arbeit]
: ‘I:II.:J 1—V\]/—SkWh

~ 36
1in = 0,0254 m
1t = 0,3048m

Tmi=1609m 1 bar = 10°Pa = 100 kPa



1.2 FAHRDYNAMISCHE GRUNDGLEICHUNGEN

Allgemeine Bewegungsgleichung der Fahrbewegung

»Fahrdynamisches Grundgesetz”:

0=—-&mx+ Fr— Fwer — Fwrw — Fus — Fs

(1.1)

Kraftegleichgewichte in Bewegungsabschnitten

Anfahren:

0=—-&mx+ Fr(t 7) — Fuer(s) — Furw(s) — Fuis(S) (1.2)
Beschleunigung:
0=—-&mx+ Fr(v, 7) — Fuer(v) — Furw(v) — Fus(s) (1.3)
Beharrung:
0= Fr — Fwer — Fwrw — Fwis(s), Emx =0 (1.4)
Auslauf:
0=—-&mX — Fuer(v) — Fuew (V) — Fus(S) (1.5)
Bremsung:
0=—-&mx— F(v, t,9) — Fuer(v) — Fuew (V) — Fus(S) (1.6)
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Leistung

p_ AW _ Fds
- dt dt

— F.v stationarer Fall (v=const.) (1.7)

1.3 FAHRDYNAMISCHER MASSENFAKTOR

fz 1 + Ek/'n,rot

E kin,trans

(1.8)

Richtwerte fur fahrdyn. Massenfaktor:

Fahrzeug(-verband)

3
dieselhydraulische Lokomotive 1,10...1,15
dieselelektrische Lokomotive 1,15...1,25
elektrische Lokomotive 1,15...1,25
Guterwagen (leer) 1,08..
Guterwagen (beladen) 1,03...
Reisezugwagen 1,06...
Reisezuge mit Lokomotive 1,1
leere Guterzuge mit Lokomotive 1,15
beladene Guterzige mit Lokomotive 1,06
BR 143 1,16
BR 145/146 1,1
BR 155 1,16
BR 232 1,17
BR 290 1,09
BR 401 (ICE 1) 1,08
BR 403/406 (ICE 3) 1,04
BR 425/426 1,06
BR 612 1,06
BR 650 (RS1) 1,04
Pkw (abhangig von eingelegten Gang) 1,5...1,03
Nfz (abhangig von eingelegten Gang) 3,10...1,05

1.3 Fahrdynamischer Massenfaktor 11




Einfluss der Zuladung auf den Massenfaktor:

m
ébe/ =1+ (fleer - 1) : Wieer (19)
Mwbel

Berechnung des Massenfaktors fur Zugverbande:

éZ: ZmT+ZmW

es bedeuten:

mr
mw

M el
Mwleer
gbe/

5 leer

&r

Ew

12  Kapitel 1 Grundlagen

[t]
[t]
[t]
[t]
[-]
[-]
[-]
[-]

Triebfahrzeugmasse

Wagenzugmasse

Masse des beladenen Wagen(zuges)
Leermasse des Wagen(zuges)
Massenfaktor des beladenen Wagen(zuges)
Massenfaktor des leeren \Wagen(zuges)
Massenfaktor des/der Lokomotive(n)
Massenfaktor des Wagen(zuges)




1.4 MASSE

Fahrzeug- / Zugmasse:

mz = Z mr + Z M jeer + Z My

(1.11)

Reibmasse allgemein:

Mg = Z MpgsT

(1.12)

bei Annahme einer gleichmalligen Massenverteilung auf alle Radsatze gilt:

~ . 1.13
Mg — (1.13)
es bedeuten:
mr [t] Triebfahrzeugmasse
Mwieer [t] Masse des leeren \Wagenzuges
My [t] Masse der Zuladung
mgst [t] Treibradsatzfahrmasse
zZ [-] Anzahl der Laufradsatze
zr [-] Anzahl der Treibradsatze

14 Masse 13



1.5 SPEZIFISCHE KRAFTE

.spezifisch” — Bezug auf die Gewichtskraft:

f=— (1.14)

(! Einheiten beachten !}

f [-] spezifische Kraft

F [kN] absolute Kraft

m t] Fahrzeugmasse

g [m/s?] Erdbeschleunigung

14 Kapitel 1 Grundlagen



2 WIDERSTANDSKRAFTE

2.1 FAHRWIDERSTANDSKRAFTE

Fw = Fwr + Fuss (2.1

2.2 STRECKENWIDERSTANDSKRAFTE

e Streckenwiderstand allgemein:

Fws =fws-mz-g=(fc+1i)-mz-g (2.2)
Fws [kN] Streckenwiderstand
fws [ spezifischer Streckenwiderstand
fx [-]  spezifischer Krimmungswiderstand

I [[]  Streckenneigung
mz  [t]  Zugmasse



2.2.1 Neigungswiderstand

Streckenlangsneigung
i Az
Ax

Steigung: Az>0—i7>0
Gefalle: Az<0—1<0

spezifischer Langsneigungswiderstand fur / < 100 Promille gilt:

f/\/ ~ |
mittlere Neigung

. ZE — ZA
Im =

XE — XA
P VRN
m L

i [-1  Neigung des |-ten Streckenabschnittes

Iy [m] Lange des j-ten Streckenabschnittes
L [m] Lange der betrachteten Fahrstrecke

mittlere korrigierte Neigung
/km = /'m + fk,m

16  Kapitel 2 Widerstandskrafte
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2.2.2 Bogenwiderstand

mittlerer Bogenwiderstand:

N
fk,m — M (2.8)
L
lsi [Im] Lange des i-ten Bogens
fi [-]  spezifischer Kriummungswiderstand des i-ten Bogens
L [m] Lange der betrachteten Fahrstrecke
Gleichung von Protopapadakis
(0,72 - 47 -
f— w- (0, b+0, C) 2.9)
R
Winter: uw=0,165
Sommer: u=0,220
¢ [m] Achsstand des 2-achsigen Fahrzeuges / im Drehgestell
i [-1  Gleitreibwert Radlaufflache-Schiene
R [m] Bogenradius
b [m] Laufkreisabstand (Normalspur: b=1,5m)
Gleichung von Réckl (R > 300m)
0,65
fy = b (2.10)
Gleichung von Réckl (R < 300m)
0,5
f = — 2.1
“TR-30 210

2.2 Streckenwiderstandskrafte 17



2.2.3 Effektive Neigung, Massenband

e effektiv auf den Zug wirkende Neigung ist abhangig vom gewahlten
Modell:

1. Modell: Massenpunkt

— Zugmasse in einem Punkt an Zugspitze konzentriert
- es gilt:
le = Ixm (2.12)
2. Modell: homogenes Massenband

— Annahme gleichmaliger Masseverteilung Uber gesamten Zug
- es gilt: '
jo = 28] ) (2.13)
Iz
3. Modell: inhomogenes Massenband
- Annahme einer ungleichen Masseverteilung uber der Zuglange

- esqilt: .
jo = 2B k) 2.14)
mz

Al [Im] Lange des Zugteils, der im |-ten Streckenabschnitt
mit Jxm; steht

km; [-]  mittlere korrigierte Neigung im j-ten Abschnitt

I7 [m] gesamte Zuglange

Am; [t Fahrzeugmasse im |-ten Streckenabschnitt mit ik,

m; [t] Gesamtmasse des Zuges

18 Kapitel 2 Widerstandskrafte



2.3 FAHRZEUGWIDERSTANDSKRAFTE DER
SCHIENENFAHRZEUGE

2.3.1 Zusammengefasster Grundwiderstand

e fUr Zugverband gilt gewichtetes Mittel:

fwor - M1 + fwow - Mw (2.15)

7cl/VOZ =
mr + My

e Richtwerte fur Grundwiderstandszahlen bei Streckenfahrt:

Lokomotiven allg.: fyor = 0,0025...0, 0050
Reisezugwagen: fyow = 0,0012...0, 0017
beladene Guterwagen: fyouw = 0,0012...0, 0017
leere Guterwagen: fyow = 0,0022...0,0028
Zuge allg.: fyoz = 0,0015...0, 0025

2.3.2 Der aerodynamische Widerstand

¢ allgemeine Formel fur Zuge:

1
FWLZ = E “pL (CV\/,T + Cw, W1 + (I’)— 2) * Cyw,Wm + CV\/,WH) : Anorm : <V+ AV)Z

(2.16)
- es bedeuten:
oL [kg/m3]  Luftdichte (pporm = 1, 225kg/m®)
Cw,T [-] Luftwiderstandsbeiwert der Lok vor dem Zug
Cw,Te [-] Luftwiderstandsbeiwert der einzeln fahrenden Lok
Cw, W1 [-] Luftwiderstandsbeiwert erster \Wagen
Co, Wi [-] Luftwiderstandsbeiwert der Mittelwagen
Cw,Wh [-] Luftwiderstandsbeiwert des letzten \Wagens
n [-] Anzahl der Wagen
Anorm [m?]  normierte Fahrzeugquerschnittsflache (Anorm = 10m?)
Y% [m/s]  Fahrgeschwindigkeit
Av [m/s]  Gegenwindzuschlag (Av = 2,8...5,6m/s)
- Luftdichte von trockener Luft
pL (2.17)

PL= 287kd/kgK - T

2.3 Fahrzeugwiderstandskréfte der Schienenfahrzeuge 19



* Wertebereich Luftdruck: p; ~ 99000...103000Pa
* mittlerer Luftdruck/Normluftdruck: p, = 101325Pa
* Wertebereich Lufttemperatur: T = -40...+40°C = 233,15...313,15 K

— Luftwiderstandsbeiwert Lokomotiven

CwTe CwT
4-achs. E-Lok, ,normal” 0,80
4-achs. E-Lok, windschnittig 0,45
6-achs. E-Lok, ,normal” 1,10
6-achs. E-Lok, windschnittig 0,55
BR 103 0,50 0,3
BR 401 (Triebkopf) 0,21
4-achs. Diesellok 0,60
6-achs. Diesellok 1,10

Diesellok Mittelfuhrerstand 1,00

— Luftwiderstandsbeiwert Triebwagen/Triebzuge

(CwT+ N+ Coyvm + Coin)

BR 401 (ICE 1 mit 12 Zwischenwagen) 1,38
BR 403 (alt, Deutsche Bundesbahn) 0,68
BR 403 + BR 403 (alt, Deutsche Bundesbahn) 1,20
BR 611 0,92

— Luftwiderstandsbeiwerte Wagen (als Folgewagen)

va,Wm
Reisezugwagen allg. 0,150
26,4 m - Wagen der DB AG 0,110
Mittelwagen ICE 0,080
Endwagen (¢, wn) 0,452
Guterwagen allg. 0,092...0,300

20 Kapitel 2 Widerstandskrafte



2.3.3 Der aerodynamische Widerstand im Tunnel

® /i, >500mund Iy > I»

e Berucksichtigung durch Einfuhrung eines Tunnelfaktors 6;:

1
FWLZ = E “PL 9Tu : (CW,T + Cw, W1 + (n - 2) * Cw,Wm + CVV,WH) 'Anorm‘ (V+ AV)Z

(2.18)
e Richtwerte fur 67,: 1,4...2,9

2.3.4 Fahrzeugwiderstandskraft lokbespannter Ziige (allg.)

Fwez = Fwer + mw - g - fwrw (2.19)

2.3.5 Fahrzeugwiderstandskraft der Lokomotiven

allgemeine Formel

2
Fwer =A-mr-g+C- <V+AV)

100 (2.20)

Fwer  [kN]  Triebfahrzeugwiderstandskraft
mr [t] Triebfahrzeugmasse
Vv [km/h] Fahrgeschwindigkeit

® cinzusetzende Werte Faktor A:

Tfz-Typ A

4-achs. Diesellok 0,0022-0,0035
6-achs. Diesellok 0,0035-0,0045
4-achs. E-Lok 0,0030-0,0040
6-achs. E-Lok 0,0035-0,0050

® cinzusetzende Werte Faktor C:

Merkmal C
4-achs., eckige Kopfform  3,5-4,5 kN
4-achs., runde Kopfform 2,5-3,5 kN
6-achs., eckige Kopfform  4,0-5,0 kN
6-achs., runde Kopfform 3,0-4,0 kN
Stromlinienform 2,0-2,5 kN
Mittelfuhrerstand 5-10 kN
Zuschlag Stromabnehmer 1 kN

® cinzusetzende Werte Av: 10-20km/h

2.3 Fahrzeugwiderstandskréfte der Schienenfahrzeuge 21



baureihenspezifische Formeln:

e BR 111 2
FWFT:’|,5O—|—O,84.%+2180_ <V:—O§v)
e BR 143 2
FWFT:3,62—{—O,95.ﬁ_|_4,45‘ (V;ngv)
e BR 145 2
FWFT:1,42+O,84.%+2,80_ (VT()?V)
e BR 232 2
Foer = 4,56 + 3,53 (V1+O(1)2)
e BR 290 2
FWFT:1,75+4,95.<VTO§V)

2.3.6 Fahrzeugwiderstand fiir Fahrzeuge des HGV

e Formel nach Peters fur ICE:

100

v+ 1b 2
100

FWFZ:A+B'L+(C+CTU)'(

A [kN]  Grundwiderstandskonstante
B [kN]  Linearkraftkonstante

C [kN]  Luftwiderstandskonstante
Cr,  [kN]  Tunnelwiderstandskonstante
v [km/h] Fahrgeschwindigkeit

— einzusetzende Werte:

A B C Cn
ICE 1 (12 Mittelwagen) 5,77 3,62 894 1,72
ICE 1 (11 Mittelwagen) 5,46 3,51 842 1,67

ICE 2 3,13 1,96 5,81 kA.
2 xICE 2 6,26 3,92 11,00 k.A.
ICE 3 3,30 2,42 552 kA
2xICE 3 6,60 4,84 10,63 k.A.
ICE 3 (Mehrsystem) 3,45 2,75 5,89 KA.

2 x ICE 3 (Mehrsystem) 6,90 5,49 11,34 kA
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e Formel fur TGV Atlantique (mz=490t, LUP = 238 m, Vina=300 km/h)

Fuer = 2,94 +3,82 - —— 46,37 (V)Z (2.27)
Wz = < 27700 T 100 '
e Formel fur Shinkansen 200 (v;,,,=240 km/h)
1% vV \2
Fuez =82 +2,965-+9,2- <%) (2.28)
e Formel fur Shinkansen 300 (v;,,,=270 km/h)
1% VvV \2
Firer — 2 77— | — 2.2
wez = 9,62 +9,67255+8,9 (200) (2.29)
2.3.7 Wagenzugwiderstand
e Formel von Strahl
Frven = (Y (2.30)
wew = o+ (100) :

[-] Grundwiderstandskonstante
[[] Luftwiderstandskonstante

— Grundwiderstandskonstante o«
Wagenzuge allgemein 0,0014-0,0016

Leerwagenzuge 0,0020
GuterGanzzuge 0,0012

- Luftwiderstandskonstante

Reisezuge 0,0028
Leerwagen-Guterzuge 0,0107
gemischte Guterzuge 0,0057
voll beladene Guterzige 0,0032
Gliter-Ganzziige allg. 7 =0,010- Jx

lw - Wagenzuglange [m], my, - Wagenzugmasse [t]

e Formel der Deutschen Bundesbahn (DB) fur Reisezlge

2
fen — 0,0019+0,00025.— 10,0696 (0,02 + 227 ).( Y15 (2.31)
100 o 100

myy - Wagenzugmasse des Wagenzuges [t]
e Formel der SNCF (frz. Staatsbahn) fur Reisezuge allg.
f 0,0015 40,0022 - (.Y’ 2.32
wrw = 0, +0, : (ﬁ) (2.32)
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e Formel der Deutschen Reichsbahn (DDR) fur Guterzuge aus beladenen
zwel- und mehrachsigen Wagen unterschiedlicher Bauart:

2
faew = 0.0016 + 0, 0032 - (ﬁ) (2.33)

¢ Formel der Deutschen Reichsbahn (DDR) fur Guterzuge aus leeren Wagen
unterschiedlicher Bauart:

2
fuew = 0, 0016 + 0, 0107 - (ﬁ) (2.34)

e Formel der Deutschen Reichsbahn (DDR) fur Guter-Ganzzuge aus voll
beladenen 4- oder 6-achsigen Wagen gleicher Bauart:

vV 2
foew = 0,0012 + 0, 0022 - <ﬁ> (2.35)

e Formel der SNCF fur 25 beladene Schuttgutwagen (Typ: Facs):

v vV \2
fwew = 0,00091 + 0, 000938 - 100 +0,00147 - (W) (2.36)

e Formel der SNCF fur 25 /eere Schuttgutwagen (Typ: Facs):

%4 VvV \?2
= 4 C— | — 37
fwenw = 0,00154 + 0, 001 100 + 0,00548 (100> (2.37)

2.3.8 Anfahrwiderstand

e Formel der DR (Wende) fur i>0,003:

fowea = 0,006 4 0, 3i (2.38)
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2.4 FAHRZEUGWIDERSTANDSKRAFTE DER

STRASSENFAHRZEUGE

2.4.1 Roll- und Walkwiderstand

Fwr = fwr - MF - g - cosa (2.39)
¢ in guter Naherung gilt:
Fwr = fws - me- g (2.40)
Fwr [kN] Roll- und Walkwiderstandskraft
fwr  [[1  Roll- und Walkwiderstandskonstante
mr  [t]  Fahrzeugmasse
« [°]  Steigungswinkel des Fahrweges

¢ Anhaltswerte Fahrzeugmassen [t]

Klasse
Kleinwagen
Mittelklasse
Luxus
Kleintransporter
Lkw

leer beladen
1,1 1,5
1,6 2,1
2,1 2,6

1,8..23 2,8..5,0

15-41

¢ Roll- und Walkwiderstandskonstante fur StraRenfahrzeuge

~
~

fwrkelv < 100 km/h, fur
50...700 %):

AsphaltstralRe
Betonfahrbahn

gutes Steinpflaster
schlechtes Steinpflaster
Erdwege

loser Sand

const., Zuschlag bei ausgefahrener Stral3e:

0,010

0,011

0,020

0,030

0,080
0,150-0,300

¢ lineare Naherung nach Wong fur v< 128 km/h auf Betonfahrbahn:

fWR:O,O1-<

14—

100 (2.47)

)
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2.4.2 Luftwiderstand

FWL:CW-%-A-(V—{— V|/\/)2 (2.42)

® naherungsweise:
A=0,9-H-bg (2.43)

Fui [N] Luftwiderstandskraft

Cw [-] Luftwiderstandsbeiwert (0,2...0,5)
o [ka/m®l Luftdichte (p, ~ 1,2 kg/m®)

A [m?]  Fahrzeugquerschnittsflache

Y% [m/s]  Fahrzeuggeschwindigkeit

Vv [m/s]  Windgeschwindigkeit

H [m] Fahrzeughohe

be [m] Fahrzeugbreite

zur Abhangigkeit der Luftdichte von Temperatur und Druck: siehe Gl. 2.17

¢ Anhaltswerte Fahrzeugquerschnittsflachen

Pkw 1,5...2,5 m?
Lkw 4.9 m?

e Anhaltswerte cy/-\Werte

Pkw 0,25...0,40
Bus 0,35...0,60
Lkw 0,45...0,90
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3

ANTRIEBSKRAFTE

¢ fiir Schienenfahrzeuge gilt:

’Fz:FT_FWFT

F> [kN]  Zugkraft am Zughaken
Fr [kN] Zugkraft an den Treibradern
Fwer  [kN]  Triebfahrzeugwiderstandskraft

3.1 KRAFTSCHLUSS

e Zugkraft an der Kraftschlussgrenze - mit Gleichung ?? gilt:
FTmax:mH'g'T

e Kraftschluss Rad-Schiene nach Curtius-Kniffler

7,5

~0,161 4+ -— 2>
T =08 ke

e Anhaltswerte fur Kraftschlussbeiwerte Rad-Schiene im Anfahrpunkt

-
ideale Bedingungen 0,42
~Standardwert” 0,33

sicher erreichbar (Streckenbetrieb) 0,25...0,30
Rangieren/Grubenbahn/Werkbahn 0,15...0,20
Bremsen 0,12...0,15

(3.1)

(3.3)
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3.2 UBERSETZUNGSVERHALTNIS

¢ Ubersetzungsverhaltnis Zahnradgetriebe:

j= Ml 2 (3.4)
Ny Nap O
e Drehmomentubersetzung Zahnradgetriebe:
. MZ Mab
=== (3.5)
M1 Man
3.3 MECHANISCHER ANTRIEBSSTRANG
¢ Treibkraft am Rad(satz)
1 .
FTZr—T-nSG'ﬁRG'ISG'/RG'M/\/f‘U—¢) (3.6)
¢ Motorbremskraft am Rad(satz)
er - fon - M
Fsr= 'sG " IrG - Vims (3.7)
NG “MRG * I'T
¢ Fahrzeuggeschwindigkeit
=TT 3.8
IsG - IrG
Y% [m/s] Fahrzeuggeschwindigkeit
UNe [[]  Wirkungsgrad des Schaltgetriebes
NAG [-] Wirkungsgrad des Radsatzgetriebes
IsG [-] Ubersetzung des Schaltgetriebes
IRG [-] Ubersetzung des Radsatzgetriebes
WY [-] Hilfsleistungsfaktor (¢ = 0,03...0,07)
My, INm]  Motordrehmoment
Muys [INm]  Motorschleppmoment
N [s1]  Motordrehzahl
rr [m]  Treibrad-Radius
e Fahrzeuggeschwindigkeit (zugeschnittene Grofdengleichung):
3-m-r7

- mit:
Y% [km/h] Fahrzeuggeschwindigkeit
ny [min']  Motordrehzahl
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3.4 DIESELHYDRAULISCHER ANTRIEB

® Drehmomentenverhaltnis
o MTu

= 1
L Mo (3.10)
e Drehzahlverhaltnis "
y — (3.11)
ne
¢ hydraulischer Wirkungsgrad
- Wandler: p M )
Tu v N ™
N N Ot A2
i Pp M,D np 2r gy 3 )
- Kupplung (Mp = Mpy,):
Pr My, ny 2w
= — — = 3.13
' PP MP Nnep 27 v ( )
¢ Leistungszahl
Mp
A= 3.14
p-D%-4r2n2 ( )
Mp  [Nm]  Drehmoment an der Pumpenwelle des \Wandlers
Mz, INm]  Drehmoment an der Turbinenwelle des Wandlers
ne [s7"]  Drehzahl der Pumpenwelle des Wandlers
N7, [s~'1  Drehzahl der Turbinenwelle des Wandlers
Pp (W] Leistung an der Pumpenwelle des Wandlers
Pr (W] Leistung an der Turbinenwelle des Wandlers
Dp [m] Durchmesser des hydraulischen Kreislaufes
My, [kg/m®] Dichte des Getriebedls
3.5 DIESELELEKTRISCHER ANTRIEB
e Behelf nach Wende auf statistischer Basis:
1—v)-P
Frzw-mu (3.15)

Vv
— fur konventionelle Leistungsubertragung (Lu) mit Gleichstromtechnik
gilt:
%

ms = 0,94 (1 - e*fwvax) +0,097-0,24 - - (3.16)

—0,077 - [1 +1,55. (1 _ Y )} - (1 __FoM )
Vmax 'DDM,max
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— fur Leistungsubertragung (LuU) mit Drehstromantriebstechnik gilt:

Mg = 0,921 (1 _e—ifi!x)+o,022—w—o,1 (1 FoM )

Vmax B PDM,max
(3.17)

- mit:
na -] Wirkungsgrad der Leistungsubertragung
Poy -] Dieselmotorleistung
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4 FAHRZUSTANDSDIAGRAMME

KENNLINIENFELDER

¢ Triebfahrzeugwirkungsgrad Dieselfahrzeuge:

1000 - F, - v

L = 4.1
nr. boc: - H (4.1)
¢ Triebfahrzeugwirkungsgrad Ellok:
F,-v
7 — 4.2
N7 P 3.6 (4.2)
F, [kN]  Zugkraft am Zughaken

bpx: [kg/hl  zeitbezogener Kraftstoffbedarf
H [kJ/kgl Heizwert des Dieselkraftstoffes (Hpx = 42100 kJ/kg)
Pa [kW] aufgenommene Leistung am Stromabnehmer

* wegbezogene elektrische Zugforderungsarbeit:

W, = %‘ [kWh/km] (4.3)
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FAHRDYNAMISCHE CHARAKTERISTIKEN

Steigfahigkeit

Fz(v) — Fwrw (V) — &zmza
mzg

| =

Spezifischer Zugkraftiiberschuss

Fz(V)[N] = Fwew (V)[N]
mz[f]

AV — [%d]g

Beschleunigungsvermogen

Fz(V) — FV\/FW(V) — l'ng

a =
§zmyz

Schleppvermogen

_ Fz(v) — mr(aéz + gi)
v atz + g(fwew + 1)
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5

LEISTUNGSBEDARF

¢ Dieseltriebfahrzeuge: Traktionsleistungsbedarf des Dieselmotors:

[Fwer + mw - g - fwew + (M7 + M) - 9 - (3 + Fis)]

o 3,6-n-(1—1¢)
¢ Dieseltriebfahrzeuge: Leistungsbedarf des Dieselmotors:
Pov = Ppmr + Na - 8...20kW (5.2)
e Elektrische Triebfahrzeuge - Leistungsbedarf je Fahrmotor:
 [Fwrr A+ mw- g fuew + (Mr +mw) - g - (s + fws)]
Peyy = v - (5.3)
3,6 - Nev - MRs
mit:

Pomr  [KW]  Traktionsleistung des Dieselmotors

Prm [kW]  Leistung je Fahrmotor

% [km/h] Geschwindigkeit

Mia [-] Wirkungsgrad der Leistungsubertragung
o
‘D/ese/hydrau//k: e <0,8 |

Dieselelektrik: n_z < 0,85

L - - _ _ _ _ _ J

1RS [[]  Wirkungsgrad des Radsatzantriebes

Y [-]  Hilfsleistungsfaktor

Nem []  Anzahl der Fahrmotoren

Fuwer  [kN]  Triebfahrzeugwiderstandskraft

fwew -] spezifische Wagenzugwiderstandskraft

f, [[] spezifische Beschleunigungskraft/-reserve
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| Guterzuge:  fi(Vmax) = 0,0010
Reiseziige Fernverkehr:  f,(Vmax) = 0,0025
|Reiseziige Nahverkehr:  f(Vimax) = 0,0025...0,0045 |

fws -1 spezifische Streckenwiderstandskraft
mr [t Triebfahrzeugmasse

my [t] Wagenzugmasse

nay [ Anzahl der Wagenradsatze
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6 FAHRZEITERMITTLUNG UND
ZUGFAHRTSIMULATION

6.1 KINEMATISCHE GRUNDLAGEN

GrundgrofRen
e Geschwindigkeit
ax .
= -—-— X = .1
v 0 X=S5 (6.1)
e Beschleunigung
v d’x . .
* Ruck 4
u:F{::é:V:'}( (6.3)
e Arbeit .
2
W= /F(s)ds (6.4)

ﬂ = 4g= const

a

v(t) = at+w (6.5)
s(t) = P 4 vt + s (6.6)

2
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Zeit ohne Bedeutung oder unbekannt: — Umrechnung von v(t) in v(s):

as ds

av av
a = o — dt = - (6.8)
v(s) = \/28 (s—s0)+ V3 (6.9)

UngleichmiaRig beschleunigte Bewegung

¢ wichtigste Falle:
1. zeitabhangige Beschleunigungsfunktion

a = f(1) (6.10)

v o= /adt:/f(t)dt 6.11)

s = /vdz‘ (6.12)

2. geschwindigkeitsabhangige Beschleunigungsfunktion
av

a = f(v):a (6.13)
Vv
t - / o (6.14)
s = /ﬂ (6.15)
(v)
3. wegabhangige Beschleunigungsfunktion
a = f(s) (6.16)
wegen:
R
- dt
und
o
S dt
gilt:
vdv = ads = f(s)ds (6.17)

T = /f (6.18)

Integration fuhrt auf eine Funktion v(s), Zeit kann dann durch
Umstellung und Integration ermittelt werden.

1
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Integration gebrochen rationaler Funktionen

1. Lineare Funktion a(v) = mv +n
/ av dv
alv) ) mv+n

dv 1
= —1In|(mv+ n)|
mv+n m

/vdv_ v adv
av) ) mv+n
vav v
mv+n m m?

2. Polynomfunktion a(v) = pv? 4+ qv +r

(a) Fall:
/ av
pvi+qv+r

— Uberprifung der Diskriminante:

A =4pr — ¢?
e A>0:
/ dv 2 ; 2pv + q
= arctan
pvi+av+r VA VA
e A<O:
av —2 2pv +q
= h
/pv2+qv+r \/_Aartan VAN
z
-2 1. 1+Z .
e A=0
/ av 2
pv24+qv+r  2pv+g
(b) Fall:

/ v av
pvZ4+qv+r

/ i ihl!<pv2+c7v+r)—i/ e

pv2+qv+r:2p 2p ) pvi4+qv+r
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6.2 UBERSCHLAGIGE BERECHNUNGEN

V2 V2

r:/éva/:meW_” (6.20)
a(v) am am
% V1
und:
"2 72 2 2
S:/Ldvzfidvz 2 — Vi 6.21)
a(v) am 2am
Vi V1

Trapezfahrschaulinie

e Definition der Geschwindigkeiten:

- v4 - Geschwindigkeit zu Beginn der Beschleunigungsphase

- v, - Geschwindigkeit am Ende der Beschleunigungsphase =
Beharrungsgeschwindigkeit

- v3 - Geschwindigkeit am Ende der Beharrungsphase (ohne Auslauf:
V) = \a)

- v4 - Geschwindigkeit am Ende der Bremsphase

Beschleunigung:

f, = 2" 6.22)
am,a
2 .2
s, = 22— N (6.23)
28m,5
e Beharrung:
by = 2 (6.24)
Va2
Sy3 = Sia— (S12 — Sza) (6.25)
¢ Bremsung:
— 626
m,
Vi — V3
= —= 6.27
Sz4 Joms ( )
e Fahrzeit:
1 — )’ -
po— |z o (e ve) (6.28)
Vo 2a1p 2834
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Dreiecksfahrschaulinie

e Definition der Geschwindigkeiten:

- v; - Geschwindigkeit zu Beginn der Beschleunigungsphase
- v, - maximal erreichbare Geschwindigkeit

- w3 - Geschwindigkeit am Ende der Bremsphase

Beschleunigung:

e = 2 (6.29)
m,a
2 2
S . (6.30)
28m,5
¢ Bremsung:
o = 631)
m,
Vi — V3
34 2oms (6.32)
e maximal erreichbare Geschwindigkeit:
2 2
2-S34 - — =
v, J T (6.33)
a;p A
e Fahrzeit: vy Y
tg = tig + g = ——— + ——— (6.34)
ar ass
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6.3 ABSCHATZUNG DER LANGSBESCHLEUNIGUNGEN
VON ZUGFAHRTEN

Erfahrungswerte/Standardwerte
e Beschleunigung:
Glterzige 0,05...0,2 my/s?
Reisezlige 0,3...0,6 m/s?
S-/U-/StraRenbahn 0,8...1,3 m/s?

e Bremsung:

Zugart Betriebsbremsung Schnellbremsung
Guterzlge 0,25...-0,4 m/s? -0,45 m/s?
Reisezlge -0,5...-0,75 m/s? -0,6...1,0 m/s?
S-/U-/StraRenbahn -0,8...1,2 m/s? -2,0...-3,0 m/s?

Varianten der mittleren Beschleunigung

¢ \Wende empfiehlt:

— Anfahrt und Auslauf: zeitbezogene mittlere Beschleunigung:

amt = (635)

(6.36)
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Naherung der mittleren Beschleunigungen fur die
verschiedenen Bewegungsphasen

e Anfahren an der Kraftschluf3dgrenze
— mittlere Beschleunigung mit v,,, = 0,5 - vg:

mg- G- Tm— Fuwer(Vm) — Fuwew (Vm) — Fuis

am,a =

mz - &z
e Anfahren an der Leistungsgrenze
— mittlere Beschleunigung:
o pa(VA) + pa<VE)

a —
" &z (va— V)
3,6
- mit:
P Vv
Palva) = == g+ (furz(va) + fus) - 57
IDT VE
R = — —qg-(f fus) -
Pa(Ve) My g - (fwrz(ve) + fvs) 3.6
e Auslauf

- mit v, = mittlere Geschwindigkeit im Auslauf gilt:

~ Fwer (Vi) + Foew (Vim) + Fuism

a e
” mz - &z

- in Trapezfahrschaulinie:
Vaus,E — VAuslA

tAuS/ - an
s _ Viusl,E - Vius/,A
Ausl Zam
6.4 SCHRITTVERFAHREN
Zeitschrittverfahren
ai = a(v;) = const.
Vigr = Vi+a- At
o vVi+ Vit1
Vy = 5
AS = v, At
tin = L+ At
Siy1 = Si+As
aiv1 = a(vigr)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)
(6.45)

6.46)

6.47)
6.48)
6.49)
6.50)

P
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Wegschrittverfahren

Vigr =
Vm —
At =

tit1
Sit1

ajt+1

a(v;) = const.

\/\/,2+2-a,--As
Vi + Vi
2
As
Vi
t+ At
Si+ As

a(Viy1)

Geschwindigkeitsschrittverfahren

Vigr =
am —

At =

As =

li
Si+1

6.5 BESCHLEUNIGUNGSGRUNDFUNKTION

e spezifische Uberschussige Antriebskraft in der Ebene

_Fr—Fwer—Fwew _ Fz—fwew - mw - g

v, £ Av
a(vi) + a(Vvis1)
2
Vigr — Vi
am
Vi =V
2am
t+ At

s+ As

(mr+mw)-g

¢ abschnittsweise Naherung Zughakenzugkraft:

FZ:K1-V2—|—K2-V—|—K3

— Berucksichtigung dreier Stutzstellen (F; vi) ergibt Koeffizienten:

Fz1
FZZ
FZ3
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(mr+mw)-g

K1'V12+K2'V1+K3
K1'V22+K2'V2+K3
K1~V§—|—K2~V3—|—K3

(6.51)
(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)
(6.56)
(6.57)

(6.58)
(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)
(6.63)

(6.64)

(6.65)



e fUr Uberschussige Antriebskraft in der Ebene ergibt sich nach Umformen
und Zusammenfassen:

,O:Ii1~V2+I€2'V+Ii3 (6.66)

fur die einzelnen Koeffizienten «; ergibt sich:

K, — 2. :
kg = e Tw-g 6.67)
(mr+mw)-g
B
vy — e Twg w9 6.69)
(mr+mw)-g
g = T amw-g (6.69)
(mT + mW) - g

mit:

K: Koeffizienten der Naherungsformel fur Zughakenzugkraft

~ quadratischer Koeffizient des spez. \Wagenzugwiderstandes
B linearer Koeffizient des spez. WWagenzugwiderstandes

«  konstanter Faktor des spez. \Wagenzugwiderstandes

¢ die Koeffizienten der Beschleunigungsgrundfunktion fur ungleichmafig
beschleunigte Bewegungen a(v) = A-v? + B-v + C:

A = 12960 o (6.70)
£z
12
B = 960 - g Ko (6.71)
£z
12960
C = f -g- (/4,3 — fWS) (6.72)
Z

| Beachte: v [km/h], a [km/h?]!
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6.6 ZUGESCHNITTENER ALGORITHMUS ZUR
INTEGRATION BEI UNGLEICHMASSIG
BESCHLEUNIGTEN BEWEGUNGEN

e Fahrzeit:
Vil
At:/Ldv 6.73)
a(v)
Vi
e Fahrstrecke:
7
As:/Ldv (6.74)
a(v)
vi
mit:
At [h] Fahrzeit
As [km]  zurlckgelegte Streckenlange
v [km/h]  Anfangsgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt
Vi [km/h]  Endgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt

a(v) [km/h?] Beschleunigungsgrundfunktion

e Integrationsalgorithmus fir a(v) = A- v2 + B- v + C:

— Diskriminante

7—4.A.C— B (6.75)
- furZ> 0gqilt:
At = %Z . (arctan % — arctan %) (6.76)

bei gegebener Zeit:

VZ 2-A-vi+B\ VZ-At B
V/,_n.tan (arctan 7 )—i— 5 ~ 5 A (6.77)
- furZ < 0 qilt:
At 1 | (2-A-V//—|—B—\/—Z Z-A-V/+B+\/—Z> 6.78)
N4 2-A-V//—{—B+\/—Z 2-A-V/—}—B—\/—Z
bei gegebener Zeit:
1 v—2 -Z+8B
V//—Z-(1_Y— 5 ) (6.79)
mit:
Y_Z'A'V”LB_\/_Z.@AT'@ (6.80)

2 A-vi+B+vV-Z
— mit Verwendung von At gilt fur As:

1 A-V2+B-V//—|—C
5= K“A-V,Z+B-v,+6) t] 6.81)
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