v
Fyer = 1,17 + 1,804 -

m Anzahl Fahrzeuge | Masse / Fahrzeug Massenfaktor !

BR 189

Wagengruppe 1
Wagengruppe 2
Wagengruppe 3
Wagengruppe 4
Wagengruppe 5
Wagengruppe 6
Wagengruppe 7
Wagengruppe 8
Wagengruppe 9

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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v
fwrw = 0,0011 + 0,0047 - (100)

100)

o Ul

w »r -

Bremswegberechnung - Ubungsaufgabe

gemischter Guterzug mit 9 Wagengruppen:

2 Pg . = Pr = 6,4 MW
Fg et max = 150 kN

2 Fgei(v=0) =0kN

Fg (v = 5) = 150 kN
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87t
45t
80t
15t
16t
0t
86t
84t
40 t
16t

1,100
1,031
1,028
1,060
1,058
1,033
1,035
1,029
1,040
1,058

Bilden Sie Arbeitsgruppen und entwickeln
Sie zunachst Losungsskizzen und -strategien.

Wie grol3 ist der Auslaufweg aus 100 km/h in der
Ebene?

Ab welchem Gefalle muss pneumatisch
zugebremst werden, um eine Geschwindigkeit
von 80 km/h zu halten?

Wie lang ist der Bremsweg aus 100 km/h, wenn
nur die elektrodynamische Bremse der
Lokomotive zum Einsatz kommt?

Welche Bremskraft muss durch die
mechanischen Radbremsen insgesamt erzeugt
werden, wenn der Zug aus 100 km/h innerhalb
von 900 m anhalten soll und die
Bremsaufbauzeit 20 Sekunden betragt?

Um welchen Betrag verandert sich der
Bremsweg wenn die Bremsaufbauzeit um 10
Sekunden verlangert bzw. verkirzt wird?

M, TSF




1. Wie grol3 ist der Auslaufweg aus 100 km/h in der Ebene?

Ergebnis: ca. 14,5 km

— Geschwindigkeit

Bremswegberechnung - Ubungsaufgabe S

Wagenzugmasse:
Zugmasse:
Massenfaktor:

fahrdynamisch

aquivalente Zugmasse:

0 T I 1 I T I 1 I Ll I I | T I
0 2 4 6 8 10 12 14
X:Weg/ m

1790 t
1877t

1,036

1944 t

Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen)
Professur fur Technik spurgeflhrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2019
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Bremswegberechnung - Ubungsaufgabe

2. Ab welchem Gefalle muss pneumatisch zugebremst werden, um
eine Geschwindigkeit von 80 km/h zu halten?

—Fypr(80) — Fyypy (80) — Fp ¢
mzg

—2,32 kN — 72,14 kN — 150 kN
1877t - 9,81 m/s?

i =-1,22%

TECHNISCHE Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) ‘
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Bremswegberechnung - Ubungsaufgabe S

3. Wielang ist der Bremsweg aus 100 km/h, wenn nur die
elektrodynamische Bremse der Lokomotive zum Einsatz kommt?

— Geschwindigkeit / km/h Ergebnis: ca. 3,6 km

0 T I T I 1
0 1 2 3 4
X:Weg/m

TECHNISCHE Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) ‘
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Bremswegberechnung - Ubungsaufgabe

4. Welche Bremskraft muss durch die mechanischen Radbremsen fagpy L crindkeltin o/ et [ Bremsloat der mechanischen Radbremsen i N
insgesamt erzeugt werden, wenn der Zug aus 100 km/h innerhalb | ™] — "]
von 900 m anhalten soll und die Bremsaufbauzeit 20 Sekunden ] °®7]
betragt? %]
40 0.4 —
. . 20 - 0.2 -
Ergebnis: ca. 866...883 kN (je nach Ansatz) - -
° o 10 2 30 4 50 60 °0 o 10 20 3 4 50
X: Zeitins X: Zeitins
\\.}\\\\ x::‘: :‘1"'0": ~— elektrodynamische Bremskraft in N
) e e 1.0 - - 160 —
# : ,\ I - T 140 —
1’: =/ i e {\ 02 120_:
;‘ e T e, D 0.6 - 100
| ! 80 —
= . ” 5 | 0.4 60_:
S| 0.2 - 40 7]
20
00— T " 1 T 1 T T T T T 1 OT—— 71 " 1 T T T T " 1
I 0 10 20 30 a0 50 60 0 10 20 30 a0 50
X: Zeitins X: Zeitins
— Beschleunigung in m/s? [null] —— Fahrzeugwiderstandskrafte in N
[m/s/s] x10°3
-0.1 4 _ ]
i 100 -
-0.2 ]
05 80
-0.4 60
-0.5 40‘:
6T 1 T 71 T 1 T T T T T 1 2"-'|'|'|'|'|
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
X: Zeitins X: Zeitins
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Bremswegberechnung - Ubungsaufgabe

5. Um welchen Betrag verandert sich der Bremsweg wenn die
Bremsaufbauzeit um 10 Sekunden verlangert bzw. verkurzt wird?

[m/s/s]
[km/h] -0.1
100 —— . —— Bremsaufbauzeit = 20s
- — Bremsaufbauzeit = 20s | — Bremsaufbauzeit = 10s
— Bremsaufbauzeit = 10s 02— Bremsaufbauzeit = 30s
Bremsaufbauzeit = 30s :
80 —
-0.3
60 —
-0.4 —
40 —
20 -0.5
1
0 , ———————%10 06— 71 T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 10 20 30 40 50 60 70
X: Bremsweg / m X: Zeit /s
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Bremskraftkennlinien (qualitativ)

Rad(satz)bremsen (Druckluft) Dynamische Bremsen Magnetschienenbremsen
Fs 1 Klotzbremse Fs 1 Fs 1

P S
~
~~--~—
—

elektrodynamische
Bremse

v
<
v
<
v

Fgt Scheibenbremse Fg 1

S~

hydrodynamische
Bremse

v
<

v
<
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Bremsblending im

Hochgeschwindigkeitsverkehr %%
- Bsp. ICE 1
1400
1200 :

x | BR 401 (ICE 1)

1 OOO \_/\ “\

= L1 + Bremskraft der
“'g 500 Magnetschienenbremse Fg,
5 ' + Scheibenbremskraft des Zuges Fgp
m
600
100 ~+ Scheibenbremskraft der
7/ Triebkopfe Fgpry¢
o ‘\Q + elektrodynamische Bremskraft Fg g
— - Fahrzeugwiderstandskraft F -
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Geschwindigkeit / km/h
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Bremsblending im

100000

Hochgeschwindigkeitsverkehr
- Bsp. ICE 1

Bremsleistung / kW

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

BR 401 (ICE 1)

+ Bremsleistung der
Magnetschienenbremse Py,

+ Scheibenbremsleistung des Zuges P;p

~+ Scheibenbremsleistung der
Triebkopfe Pgpri

-+ elektrodynamische Bremsleistung Pg ¢

Traktionsleistung

* Fahrzeugwiderstandsleistung Pyyer

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Geschwindigkeit / km/h

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) '
Professur fur Technik spurgefthrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache L_JIHTS F
Sommersemester 2019 (O O]




300 T T T T T T
Bremswege™* ICE 1 ED-Bremse

ED-Bremse + Scheibenbr. Triebkdpfe
ED-Bremse + Scheibenbr. gesamt
250 zusatzlich mit Mg-Bremse

200

'BR 401 (ICE 1) 150
100

50

O 1 1 1 1 1
* Es handelt sich um fahrdynamische 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Simulationsergebnisse zur Veranschaulichung. Weg/m
Reale Messungen kdnnen andere Ergebnisse liefern.
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g - weitere Rechenbeispiele: siehe Umdruck

Energie, Arbeit, Leistun
e J oy = Y Zug 2

oS

" =1

1.

1
—{

¥ =

1

Zug 3

Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) @l
= i TSF
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200 . . . . . :

Energie und kinetische Energi_e'
. Bremsarbeit
!Bremsarbelt Fahrzeugwiderstandsarbeit
in der Ebene,
< 150 + i
=
< Wg=124,4kWh
5 E.., (160km/h)=128kWh
©)
<
3 100 t i
FS
Q0
(@)
o)
[
LLl
50 | |
Wyyer=3,6kWh
O ; I I ] ] ] ] e ————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit/s

Werte gelten Uberschlaglich fGr TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v,=160 km/h, mittlere Bremsverzogerung: 1,0 m/s?2
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140

Energie und Ein (160km/h)=128kWh inetisehe Energle —

. n Bremsarbeit ——
Bremsarbeit 120 Fahrzeugwiderstandsarbeit — 4
in der Steigung, Streckenwiderstandsarbeit ———

g 100 + WB=95,9kWh i
V4
S 80 §
<
z
o 60 r 1
0
2
(0]
o 40 1
Steigung: 25 Promille
20 WWS=28,6kVVh_
Wyer=3,6kWh
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit/s

Werte gelten Uberschlaglich fGr TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v,=160 km/h, mittlere Bremsverzégerung: 1,0 m/s?
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Energie und
Bremsarbeit
im Gefalle,
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200

150

100

Energie bzw. Arbeit / kWh

o1
o

kinetische Energié
Bremsarbeit
Fahrzeugwiderstandsarbeit

W;=153kWh

Gefalle: 25 Promille

[ E,. (160km/h)=128kWh

AE,,=28,6kWh

W,er=3,6kWh

——
1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zeit/s
Werte gelten Uberschlaglich fur TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v,=160 km/h, mittlere Bremsverzoégerung: 1,0 m/s?2
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Energie, Arbeit, Leistung - Rechenbeispiel Guterzug

Zugmasse: 1844 t
Massenfaktor: 1,03
Vinax - 100 km/h

2

Fory = 22,5 4 0.8 — +408(v)
Wkz — =% 2100 "~ \100

Grundverzogerung bei 100 km/h?

, _ Fwrz _225+08+408 641kN _ ..
6 =% m, 1844-103  1so9¢ _ »0338m/s

Kinetische Energie bei v, ? " "
Erin(Wmax) = Efzmzv,znax = 1,03 - 1844 - 27,7778 = 732765 k] = 203,5 kWh

Bremsarbeit aus v=80 km/h ?

1
Wp ~ Ejin(80 km/h) = 1,03 - 1844 - 22,2222° = 468967 k] = 130,3 kWh
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Energie, Arbeit, Leistung - Rechenbeispiel Guterzug

/

Zugmasse: 1844 t
Massenfaktor: 1,03
Vinax - 100 km/h
F 22,5 + 0,8 — +408(v)2
Wz = =% 7100 " \100
70
60
=
S 50
& 40
)
I
o 30
0
o 800 E 20
2 = 600 Vo = 80 km/h o
23 10
T R 400
£ 3 200 0
b= 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0 Bremsverzogerung / m/s?
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Bremsverzogerung / m/s? — —v . 0=60km/h ——v 0=80km/h ----- v_0 =100 km/h
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Beispiel: Guterzug

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

v 2 v+ 15
300 Fypz =10,0016 + 0, 0032( -+9,81-1120+1,4+0,8- —+ 2,8

200
100 s
P e N I N R Y S DU AU AU A EUNR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 b0 55 60 65 70 /5 80

v+ 100
FB,KB - 3584‘ * 0, 3596< >

5v+ 100

My 1120 t
Anzahl Wagen: 13
Anzahl Radsatze: 52

Bremskraft / kN

Geschwindigkeit / km/h
——Klotzbremskraft  —= = Elektrische Bremskraft  ----- Zugwiderstand

TECHNISCHE Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) -
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Guterzug

ispie

Be

Arbeit oder Energie

gesamt

85,6 kWh

Fahrzeugwiderstand (5,8%)

T T T T T T T ]
10 20 30 40
X: Zeit/ s

gesamt

ED-Bremse (25,9%)

10 20 30 40
X: Zeit [ s

gesamt

Klotzbremse (68,3%)

mrs/s] Kinematik o Leistung W
0.0 12 — 100 —
-0.2 A, s = 0,46 m/s? 10 - gesamt w0
-0.4 — 8 \ i
i i : 60 —
-0.6 6 max. ca. 10,4 MW o 1
- -1 4 —
-0.8 — 4 i
1.0 2 4 Fahrzeugwiderstand 20
'1-2 T | T I T I T I 0 T I T I T I I 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0
X: Zeit/ s X: Zeit [ s
[kw]
[km/h] x103 [kwh]
80 — 12 100 —
] . gesamt -
60 — _ ]
] 8
] 4 60 —
40 6 ]
. 4 - ED-Bremse 407
20 ] , 20 —
o T I T I T I T 'I o I T I T I T I I 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0
X: Zeit [ s X: Zeit/ s
[kml] [kWh]
0.6 100 —
1 gesamt .
0.5 _-' 80 —
0.4 = .
] sg=532m 60 —
0.3 . i
- \ 40 —
0.2 7 max. ca. 7,3 MW 1
0.1 - 20
i Klotzbremse 7
0.0 T | T I T | T I T | T I T | I 0
0 10 20 30 40 10 20 30 40 0
X: Zeit/ s X: Zeit /s
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X: Zeit [ s
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Vorlesungsinhalte

EinfUhrung
Grundlagen der Schienenfahrzeugbremstechnik
Einteilung und Klassifizierung von Eisenbahnbremsen

Fahrdynamik der Bremsung
Bremsmechanik (Klotzbremsen)
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Krafte- und Momentenbilanz am Rad

schlupffrei |
_ X Vv . - F = —X — l
— —> —Xmpg — FRN‘L' =0 daher: RNT = —XMp
_ Mmpgt = —Xm
T Fpy —mgg =0 daher:  Fpy = mgg ’ RZT = —X ’
X
@ ];'I‘MB_FRNTTZ 0
]; = _MB +FRNTr =
J—=—Mp— xmpr
r
]; + kar = _MB
RrRT
. J
$
mgrE = —M, l Abbremsung
FUr Klotzbremse gilt: Mp = ZFK "Hr . —YFg-p ., Y —XFg- P Vernachlassigung T YFx
> X = —me —gT = me des Massenfaktors u N mpepg B
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Abbremsung
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220 .

200 | ——
Auslegungsbereich
Hochleistungsbremsen
180 | Tendenz
) Zum
160 | ,Uberbremsen
T
K=—"—T
140 t pg(v)
120 L Tendepz T> uy
zur suboptimalen
Kraftschlussausnutzung t
100 Auslegungs-
bereich
80 - T < Pk
60 Guterwagen | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Geschwindigkeit / km/h

Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen)
Professur fur Technik spurgefuhrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache

Sommersemester 2019

M, TSF

120



Kraftschlussausnutzung 20 . . . . .
Bremskraft
(KIOthremse) Kraftschlussgrenze

18 Uberbremsung
suboptimale Kraftschlussausnutzung ESSSS

=

4 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit / km/h
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H 40 T T T T T
Hochleistungsbremse Bremskraft
(Umschaltung des Klotzkraft- Kraftschlussgrenze
niveaus in Abhangigkeit der 35 t
Geschwindigkeit)

30 |
25
20 | Klotzkraftniveau 1 (hoch)
15 ) . _
Klotzkraftniveau 2 (niedrig)
10
5 L
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit / km/h
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Mechanische Lastabbremsung
(zweistufig)

mit Lastabbrémsung
ohne Lastabbremsung

_ XFk2
K =
mg

3 Fra

2 Fs

40 | |
| F
30 L i K = Z K1 /
I mg
Umschaltmasse
20 1 \II 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45

Wagenmasse / t
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Ubung - Bremsmechanik eines zweiachsigen Guterwagens

Guterwagen mit 2 Radsatzen

Leermasse: 12 t
max. Radsatzfahrmasse: 20t

1. Abbremsung beiv =10 km/h?
2. Summe Klotzkrafte leerer Wagen?

3. Geschwindigkeitsabhangigkeit der Kraftschlussausnutzung?

4. Abbremsung als Funktion der Wagenmasse?

5. Anpassung Abbremsung an Wagenmasse?

siehe Umdrucksammlung 6. Maximale Klotzkraft flr konstante Abbremsung?

7. Flachenpressung der Sohlen?
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