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Vorwort

Diese Formelsammlung entstand im Rahmen der universitaren Lehrveranstaltung ,Fahrdy-
namik der Schienenfahrzeuge” an der TU Dresden und wird kontinuierlich weiterentwickelt.
Sie soll die Studierenden bei der Losung der vorlesungsbegleitenden Rechenubungen un-
terstutzen und ihnen die Bearbeitung fahrdynamischer Fragestellungen im Rahmen von Prak-
tika und studentischer Arbeiten ermdglichen. Ferner soll sie, falls das Interesse an diesem
Fachgebiet geweckt werden konnte, auch zur Vertiefung des Stoffes und zum ,Herumspielen”
einladen. Sie ist deshalb bewusst ausfuhrlich gestaltet worden und soll auch nach einem gewis-
sen zeitlichen Abstand zur Vorlesung einen raschen Wiedereinstieg in die Thematik ermogli-
chen.

Bei der Zusammenstellung der Formeln wurden verschiedene Quellen genutzt, bei denen es
sich sowohl um fahrdynamische Standardwerke (Monographien) als auch um Zeitschriften-
aufsatze oder am Lehrstuhl vorhandene Lehrmaterialien handelte. Ein individueller Nachweis
der Herkunft einzelner Gleichungen erfolgt nicht, da es sich bei dieser Formelsammlung primar
um ein Arbeitsmittel und weniger um eine wissenschaftliche Veroffentlichung handelt.

FUr die Richtigkeit der Angaben in dieser Formelsammlung wird ausdrucklich weder Gewahr
noch Haftung dbernommen.

Der Autor nimmt Anmerkungen, Korrekturen oder Verbesserungsvorschlage dankbar per e-
mail entgegen: martin.kache@tu-dresden.de

Dresden, 4. April 2020
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0. Liste der verwendeten
Formelzeichen

Grole Benennung

a Beschleunigung (negativ: Verzogerung)

Om mittlere Beschleunigung

Om,a mittlere Beschleunigung (Beschleunigungsphase)

Omb mittlere Bremsverzogerung

b spezifischer Kraftstoffbedarf oder Verzogerung
[Kontext beachten!]

B Energiebedarf(-smenge)

Bpk Dieselkraftstoffbedarf(-smenge)

E Energie

Es Energiebedarf ab Stromabnehmer

h Hohe

F absolute Kraft [kN]

f spezifische Kraft, bezogen auf Gewichtskraft [N/kN]

F7 Zugkraft (Antriebskraft) am Zughaken

Fr Zugkraft (Antriebskraft) an den Treibradern

Fy Widerstandskraft (allg.)

Fus Streckenwiderstandskraft

Fuwe Fahrzeugwiderstandskraft

Fwrr Fahrzeugwiderstandskraft Triebfahrzeug

Fuwew Fahrzeugwiderstandskraft Wagen(zug)

Fwrz Fahrzeugwiderstandskraft Zug

Fg Bremskraft

Fo Beschleunigungskraft

Fe Gewichtskraft

g Erdbeschleunigung

H Heizwert des Kraftstoffes

I Streckenneigung oder Ubersetzungsverhéltnis
[Kontext beachten!]

J Massentragheitsmoment

1, (L) Lange (Bogen, Wegabschnitte, Zug)

m Masse

mp Drehmasse
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Liste der verwendeten Formelzeichen

Grolke

Benennung

S S oL s xS3
SI% >

<
<

MO AT DS T™Q '\l§><

Fahrzeugmasse je Radsatz

Drehzahl

Bogenradius

Radradius

Weg

Zeit, (Fahrzeit von Anfangspunkt bis Endpunkt)

Ruck

Geschwindigkeit

(Gegen-)Windgeschwindigkeit

Wegkoordinate

Arbeit

Anzahl

Uberhdhungswinkel (Bogen), Neigungswinkel (Gerade)
Wagenkastenneigung(-swinkel) / Spurkranzneigungswinkel
Wirkungsgrad

Reibwert oder Drehmomentenwandlung (Kontext beachten!]
Kraftschlussbeiwert zwischen Rad und Fahrbahn
Temperatur

fahrdynamischer Massenfaktor

Beachte: spezifische Groflien werden mit Kleinbuchstaben bezeichnet, unter Beibehaltung der
Indizes



1. Grundlagen

1.1. Umrechnung SI-fremder Einheiten

LGeschvvindigkeit}
1kp =9,80665N =1kg - 9,81 m/s? 1 mph = 1,609 km/h
1 Ibf (pound-force) = 4,448 N 1km/h = ;—6 m/s

1daN=10N=0,01 kN
1kn=1,852km/h=0,514m/s

Masse
Leistung
11b (pound) = 0,454 kg
1ts =907,2kg 1PS=0,7355kw

1hp = 0,7457 kW

Energie/Arbeit
1in=0,0254m

1ft=0,3048m 1J=1TWs=1Nm
1Tmi=1609m 1 kWh = 3,6 MJ=3600 K/

1 bar = 10°Pa = 100 kPa



1. Grundlagen

1.2. Fahrdynamische Grundgleichungen

1.2.1. Allgemeine Bewegungsgleichung der Fahrbewegung

,JFahrdynamisches Grundgesetz”:

0 = —§mX+Fr = Fwer = Fwew — Fws - Fg

(1.1)

Kraftegleichgewichte in den einzelnen Bewegungsabschnitten

Anfahren:

0 = ~Emx + Fr(t,T) = Fwrr(S) = Fuwrw(S) = Fs(S) (1.2)
Beschleunigung:
0 = -EmX + Fr(v, T) = Fwrr(vV) = Fwew (V) = Fus(S) (1.3)
Beharrung:
0 = Fr— Fwer = Fwew - Fws(s), Emx =0 (1.4)
Auslauf:
0 = ~EmX — Fwer(v) = Few(v) = Fus(S) (1.5)
Bremsung:
0 = ~Emi - Fp(v, t, 0) = Fwer(v) = Frw(v) = Fus(S) (1.6)
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1.3. Fahrdynamischer Massenfaktor

1.2.2. Arbeit und Leistung

52
W = /F(S)ds (1.7)
51
aw  Fds .
pP— i F.v stationarer Fall (1.8)

1.3. Fahrdynamischer Massenfaktor

m
£ L
E: /I + k/n,FO[ _ »] + nj=/‘ (»] .9)
Exin,trans Y m- r2
i=1
alternativ:
n m
>_Mmi+ ) mp
£ = il - il mit: mp - Drehmasse (1.10)
> m

Anhaltswerte fir fahrdyn. Massenfaktor/Drehmassen

Fahrzeug(verband) & mp / Radsatz
Schienenfahrzeuge

dieselhydraulische Lokomotive 1,10..1,15 2,0.35t¢
dieselelektrische Lokomotive 1,15..1,25 2,0.50t
elektrische Lokomotive 1,15..1,25 30.50t
GUterwagen (leer) 1,08..1,10 0,6t
GUterwagen (beladen) 1,03...1,04 0,6t
Reisezugwagen 1,035...1,09 06t
Zuschlag je Bremsscheibe - 0,05t
Reisezuge mit Lokomotive 11 -

leere GUterzuge mit Lokomotive 1,15 -
beladene Guterzuge mit Lokomotive 1,06 -

11



1. Grundlagen

Fahrzeug(verband) & mp / Radsatz
Strallenfahrzeuge

Pkw (1. Gang) 1,27..1,50 -
Pkw (2. Gang) 1,10...1,20 -
Pkw (3. Gang) 1,08 ... 1,10 -
Pkw (4. Gang) 1,05... 1,08 -
Pkw (5. Gang) 1,03...1,05 -
Nfz (1. Gang) 2,80..3,10 -
Nfz (2. Gang) 1,70...1,40 -
Nfz (3. Gang) 1,20 ...1,40 -
Nfz (4. Gang) 1,10... 1,20 -
Nfz (5. Gang) 1,05..1,10 -
Anhang

Die Angabe fahrdynamischer Massenfaktoren fUr spezifische Fahrzeuge finden Sie im An-
hang A.1.

Einfluss der Zuladung auf den Massenfaktor:

m
gbe/:1+(€c/eer_1)'% (1.171)
bel
Berechnung des Massenfaktors fur Zugverbande:
-mry) + -m
(SZ:Z(@(T )+ 2 (Ew - mw) (1.12)

Y_Mr+) my

Index T: Triebfahrzeuge, Index W: Wagen

12



1.4. Masse

Fahrzeug- / Zugmasse:

1.4. Masse

mz = Z mr + Z My jeer + Zmzu/

(1.13)

Masse der Zuladung im Personenfernverkehr (,Normale Zuladung’ gemal3

DIN EN 15663):

> My =zp-0,08t

Masse der Zuladung im Personennahverkehr (,Normale Zuladung’ gemal3

DIN EN 15663):

Reibmasse allgemein:

Zmzu/:Zp~0,07l'

(1.14)

(1.15)

Mp = Z Mgs,T

(1.16)

bei Annahme einer gleichmaligen Massenverteilung auf alle Radsatze gilt:

Zr

Mmr ~ Mt -
T+ 271

(1.17)

es bedeuten:

[t]
[t]
[t]
[t]
[t]

[-]
[-]

Triebfahrzeugmasse
Wagenzugmasse

Masse des beladenen Fahrzeuges
Masse der Zuladung
Treibradsatzfahrmasse

Anzahl der Passagiere

Anzahl der Laufradsatze

Anzahl der Treibradsatze

13



1. Grundlagen

1.5. Spezifische Krafte

,Spezifisch” — Bezug auf die Gewichtskraft:

F
= 1.18
f=ms (1.18)

[l Einheiten beachten l]

[-] spezifische Kraft
[kN]  absolute Kraft
[t] Fahrzeugmasse
[m/s?]  Erdbeschleunigung

ca 3 T —

14



2. Widerstandskrafte

2.1. Fahrwiderstandskraft

Fw = Fwr + Fus

Fw [kN] Fahrwiderstandskraft
Fwr [kN] Fahrzeugwiderstandskraft
Fws [kN] Streckenwiderstandskraft

2.2. Streckenwiderstandskrafte

2.2.1. Streckenwiderstandskraft aligemein

Fws = fwsmzg = Fi + Fy

fws =i+

Fi [kN] Neigungswiderstandskraft
Fx
fws [[1 spezifische Streckenwiderstandskraft

fx [[]  spezifische Kruimmungswiderstandskraft

/ [[]  Streckenneigung (zum Teil auch Angabe in %o)

[KN]  Krimmungswiderstandskraft (auch: Bogenwiderstandskraft)




2. Widerstandskrafte

2.2.2. Neigungswiderstandskraft

Fi=mzgi fur i<100 %o (2.4)

Fi=mgsina fur i>100 %o (2.5)
a [°] Langsneigungswinkel des Gleises

Streckenlangsneigung
L
X
Steigung: A4z>0—i>0
Gefédlle:  Az<0—-i<0

Anhang

Weiterfuhrende zum mittleren (korrigierten) Streckenwiderstand finden Sie im Anhang A.2.

2.2.3. Krummungswiderstandskraft/Bogenwiderstandskraft

Fi = fimzg 2.7)

Gleichung von Protopapadakis:

U-(0,72-b+0,47 - ¢)

fi = g 28)

[-]  Gleitreibwert Rad-Schiene (v =~ 0,165 (Winter)...0,220 (Sommer)
[m] Gleisbogenradius

[m] Radsatzabstand im Wagen/Drehgestell

[m] Laufkreisabstand (Normalspur: b =1,5m)

O N T

Anhang

Weitere empirische Gleichungen zum Bogenwiderstand finden Sie im Anhang A.3.

16



2.2. Streckenwiderstandskrdfte

2.2.4. Weichenwiderstand

Uberschlégig gilt fur den spezifischen Weichenwiderstand fp:

fo =0,0005...0,001. ’zunglich Krimmungswiderstand ! (2.9)

Bei mehreren durchfahrenen Weichen gilt der mittlere spezifische Weichenwiderstand:

2o+ Ip)
Jom = S T : (2.10)

2.2.5. Effektive Neigung, Massenband

Fi = mygie (2.11)
+ Modell: Massenpunkt
o = ikm (2.12)
+ Modell: homogenes Massenband
jo = Z(A/éf il (2.13)

+ Modell: inhomogenes Massenband

o= 7 (2.14)

Al [m]  Lange des Zugteils, der im j-ten Streckenabschnitt steht
Am; [t]  Anteil der Fahrzeug-/Zugmasse im j-ten Streckenabschnitt
fi [[] Neigungim j-ten Abschnitt
Iz [m] gesamte Zuglange
mz [t] Gesamtmasse des Zuges

17



2. Widerstandskrafte

2.3. Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen

Fahrzeugwiderstandskrafte von Stral3enfahrzeugen

Fur Vergleichsrechnungen u.a. kann es interessant sein, den Fahrzeugwiderstand von Stra-
Benfahrzeugen zu ermitteln. Einen Uberblick Uber die dazu bendtigten Gleichungen enthalt
Anhang A.9.

2.3.1. Fahrzeugwiderstandskraft als Summe von Teilwiderstandskraften

Fwr = Fwo + Fm (2.15)

Fwre [kN] Fahrzeugwiderstandskraft
Fwo [kN] Grundwiderstandskraft
Fywe [kN] aerodynamische Widerstandskraft/Luftwiderstandskraft

2.3.2. Grundwiderstand

Fwo = mgfwo (2.16)
“my + -m
fuo — fwor mTT +]qu<;/w w (2.17)

Richtwerte fUr die spezifische Grundwiderstandskraft bei Streckenfahrt:
+ Lokomotiven allg.: fyor = 0,0025...0,0050,
- ICE-Triebkopfe: fwor = 0,0013, ICE-Mittelwagen: fwow = 0, 0006,
* Reisezugwagen: fywow = 0,0012..0,0017,
+ Guterwagen - beladen: fyow = 0,0012...0,0017, leer: fyow = 0,0022...0,0028,
+ Zuge allg.: fwo = 0,0015...0,0025

18



2.3. Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen

fwo = fwr + fwer * fwia (2.18)

fwer  [KN] spezifische Gleitwiderstandskraft
fwie  [KN]  spezifische Lagerwiderstandskraft
fwr  [kN] spezifische Rollwiderstandskraft

Spezifische Rollwiderstandskraft

2
fr = 0,00046 +0,0006 (ﬁ) (2.19)

Spezifische Gleitwiderstandskraft Richtwerte fur versch. Fahrzeugtypen:
+ Wagen: fy = 0,0005...0,001
+ dieselhydraulische Lok: fyg = 0,002...0,0025
+ BR 143: (Versuche): fy5 = 0,0015
+ BR 346 (Stangenantrieb !): fyg = 0,003...0,004

Lagerwiderstandskraft
+ Gleitlager: fuo = 0,0006
- Walzlager: fy o = 0,0002

19



2. Widerstandskrafte

2.3.3. Anfahrwiderstand

- allgemein gilt:

fea = 0,002+0,018- ¢S fur Gleitlager
fwea = 0,002+ 0,004 - €375 fur Walzlager

s [m] zuruckgelegter Weg

« fur s =0 erhalt man den Losbrechwiderstand:

Gleitlager  fwrao = 0,020
Walzlager  fiyrao = 0,006

- Formel der DR (nach Wende) fur i>0,003:
fWFA =0,006+0,3/

+ DB-Versuche mit walzachsgelagerten Fahrzeugen ergab:

- furi=0..0,01:
fWFA =0,007+0,2-1/

- furi=0,01...0,02:
fwea = 0,009 +0,35-(/-0,01)

- furi=0,02..0,03:
fwra =0,0125+0,55 - (i - 0,02)

20
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2.3. Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen

2.3.4. Luftwiderstandskraft

- allgemeine Gleichung fur Zlge:

N

FWLZ=§',OL'

(Cw, + Cww1 +(N=2)- Cwwm + Cwwn) - Anorm - (V + AV)Z (2.26)

+ Triebzugformel (Zusammenfassung Lokomotive und letzter Wagen)

+ vereinfacht gilt:

es bedeuten:

Anofm
Fwiz
Cw,T
Cw,Te
Cw, W1
Cw,Wm
Cw,Wn
n

\

Av

PL

[M?]

(-]
[Mm/s]
[Mm/s]

[kg/m>]

N

Fwiz = Pr - (Cw,7e ¥ 1N - Cw,wm) - Anorm - % (2.27)

5

Cw,7e = Cw, T * Cw,Wn (2.28)

normierte Fahrzeugquerschnittsflache (Aporm = 10 m?)
Luftwiderstandskraft des Zuges
Luftwiderstandsbeiwert der Lok vor dem Zug
Luftwiderstandsbeiwert der einzeln fahrenden Lok
Luftwiderstandsbeiwert erster Wagen
Luftwiderstandsbeiwert der Mittelwagen
Luftwiderstandsbeiwert des letzten Wagens

Anzahl der Wagen

Fahrgeschwindigkeit

Gegenwindzuschlag (Av = 2,8...5,6 m/s)

Luftdichte (Pnorm = 1,225 kg/m?>)

- Luftdichte von trockener Luft

*

*

*

*

PL

~ 287JikgK - T (2.29)

PL

Wertebereich Luftdruck: p; ~ 99000...103000 Pa

mittlerer Luftdruck/Normluftdruck: p; = 101325 Pa

Wertebereich Lufttemperatur: T =-40...+40°C = 233,15...313,15K
Wetterdaten und crash-Kurs Meteorologie: www.weiden-wetter.de

27



2. Widerstandskrafte

+ Luftwiderstandsbeiwerte von Lokomotiven und Triebwagen/Triebzigen

22

Cw,Te Cw,T (Cw,7e + N - Co,wm)

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

4-achs. Diesellok 0,60

6-achs. Diesellok 1,10

Diesellok Mittelfuhrerstand 1,00

BR 103 0,50 03

BR112 0,54

BR110 0,61

BR 401 (Triebkopf) 0,21

BR 401 (12 Zwischenwagen) 1,38

BR 403 (alt, nicht ICE 3) 0,68

BR 403 + BR 403 (alt, nicht ICE 3) 1,20

BR611 0,92

- Luftwiderstandsbeiwerte von Wagen (als Folgewagen)

Cw,Wm

Reisezugwagen allg. 0,15
26,4 m - Wagen der DB AG 0,11
Mittelwagen ICE 0,08
Endwagen (G wn) 0,30
GUterwagen allg. 0,15...0,30
gedeckter Guterwagen Gls, Turen geschl. 0,092
gedeckter Guterwagen Gls, Turen offen 0,100
offener Guterwagen Fad, leer 0,228
offener Guterwagen Fad, mit Schuttgut 0,115
offener Guterwagen Eaos, leer 0,409
offener Guterwagen Eaos, beladen 0,141
Flachwagen, leer + ohne Rungen 0,165
Flachwagen, leer + mit Rungen 0,236
Flachwagen mit 1 Container mittig 0,452
Flachwagen mit 2 Containern mittig 0,276
Flachwagen mit 3 Containern 0,218
Flachwagen mit 2 Containern aul’en 0,392




2.3. Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen

Luftwiderstandskraft im Tunnel

Fwizu = OruFwiz (2.30)

Ermittlung Fy,~: siehe Gleichung 2.26
* Fwzru > Fwz wenn: Iy > 500m und I, > Iz

+ Tunnelfaktor 67, abhangig von:

Tunnellange I,

Versperrungsgrad ky = AQ\%
u

Rauheit der Tunnelauskleidung

Zuglange /7

Oberflache des Zuges

- Richtwerte fur 6y,

Reisezlge Guterzuge

Iy ky I7 Oru Ity ky I7 Oru
150km 0,25 39Tm | 1,8 || 150km 0,25 487/m | 1,7
81km 024 39Tm | 1,6 81km 024 487m |14
86km 039 39Tm | 2,9 86km 039 487m | 2,7
55km 013 114m | 14

Luftwiderstandskraft durch selbstbeltiftete Bremsscheiben

- DB - Formel:
Fogs =n-8,64-1073 . v? (2.31)

Fwas [N] Luftwiderstandskraft durch Bremsscheiben
n [-] Anzahl der Wagen
Y% [km/h] Fahrgeschwindigkeit

+ SNCF - Formel (TGV):

Fupe = 11 -433-V’+3164(VY (2.32)
WBs = I'IBs / 100 ’ 'IOO .

Fuss [N] Luftwiderstandskraft durch Bremsscheiben

Nas [-] Anzahl der Bremsscheiben
v [km/h] Fahrgeschwindigkeit
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2. Widerstandskrafte

Der Luftimpulswiderstand

pL-Q

FwulkN] = 0,001 - 36

S(v+4v)

pL [kg/m3] Luftdichte (Normbedingungen: 1,225 kg/m?)
Q [m3/s] Luftvolumenstrom
v [km/h]  Geschwindigkeit

Richtwerte fur Q:
+ E-Traktion: 8 m/s> je MW installierter Leistung
+ Dieseltraktion: 16 m/s> je MW installierter Leistung
- |CE 1: 67,7 m/s3 fur beide Triebkopfe
- Ellok BR Rc4 (Schweden): 15,4 m/s>

24
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2.3. Fahrzeugwiderstandskraft von Schienenfahrzeugen

2.3.5. Die empirische Fahrzeugwiderstandskraft

Fwrz = Fwer + Fwew = Fwer + fwrwmwg (2.34)

Anhang

Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen fur die summierten Fahrzeugwiderstande lok-
bespannter Zuge sind im Anhang A.4 zu finden.

Fahrzeugwiderstandskraft der Lokomotiven, Triebwagen und Triebzuge

Allgemeine Gleichung fur den Triebfahrzeugwiderstand

% v+Av)?
Furr =48 o5+ C- (o (235)

Anhang

Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen fur fur ausgefuhrte Triebfahrzeuge sind im An-
hang A.5 zu finden.

Falls die konkrete Gleichung fur den Triebfahrzeugwiderstand eines Fahrzeuges unbekannt
ist, kann unter Nutzung der untenstehend tabellierten Erfahrungswerte mit Gleichung 2.36
gerechnet werden.

V+A\/)2

100 (2.36)

FWFT:aT'mT'g+C'(

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

+ einzusetzende Werte Faktor ar:

Tfz-Typ ar

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
E-Lok fUr HGV 0,0020-0,0030

Lok mit Stangenantrieb 0,0045-0,0050
Lok mit Hohlwellenantrieb 0,0050
Lok mit Tatzlagerantrieb 0,0045
Lok mit Kardanantrieb 0,0035

25



2. Widerstandskrafte

+ einzusetzende 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
Kleinlok 4-5 kN

Zuschlag Stromabnehmer 1T kN

+ einzusetzende Werte Av: 10-20km/h

2.3.6. Fahrzeugwiderstand von Hochgeschwindigkeitsziigen

Anhang

Eine Zusammenstellung von Fahrzeugwiderstandsgleichung von Hochgeschwindigkeitszu-
gen enthalt Anhang A.6.

2.3.7. Wagenzugwiderstand

Allgemeine Gleichung fur den Wagenzugwiderstand

2
Fwew = fwrwmwg = a+6-ﬁ+y- (ﬁ) ]mwg (2.37)

Anhang

Empirische Gleichungen fur den spezifischen Wagenzugwiderstand verschiedener Zlge ent-
halt der Anhang A.7.
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3. Antriebskrafte

3.1. Zugkraft

far Lokomotiven gilt:

Fz = Fr—Fwer (3.1)

Fz  [kN] Zughakenzugkraft
Fr [kN] Treibradzugkraft
Fywr [kN] Triebfahrzeugwiderstandskraft

3.2. Zugkraft an der Kraftschlussgrenze

Frmax =Mg- 8T (3-2)

Frmax [KN] Treibradzugkraft an der Kraftschlussgrenze
mp  [kN] Reibungsmasse (Fahrzeugmassenanteil auf angetriebenen Radsatzen)

T [kN] Kraftschlussbeiwert
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3. Antriebskrdfte

Kraftschlussbeiwert

, Gleichungen zum Kraftschlussbeiwert

Es wurden in der Vergangenheit von verschiedenen Bahnverwaltungen empirische Glei-
chungen (siehe unten und Anhang A.8) fur den Zusammenhang t(v) aus Versuchen ge-
wonnen. Die Versuche liegen einige Jahrzehnte zuruck und wurden mit Fahrzeugen durch-
gefuhrt, die dem damaligen Stand der Technik entsprachen. Das Verhalten der heutigen
schlupfgeregelten Triebfahrzeuge mit Drehstromantriebstechnik wird deshalb von den im
Folgenden aufgefuhrten Gleichungen nur sehr unzureichend reproduziert.

Kraftschluss Rad-Schiene nach Curtius-Kniffler

7,5

modifizierte Formel von Curtius-Kniffler fur Fahrzeuge mit Drehstromantriebstechnik (nach
Wende)

7,5

Anhaltswerte fur Kraftschlussbeiwerte Rad-Schiene im Anfahrpunkt

Fall T
trockenes Gleis, mit Sanden 04
trockenes Gleis, ohne Sanden 0,3
|dealbedingungen (ohne Sanden) 0,40...0,42
Standardwert” 0,30...0,33

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

Anhang

Vergleichswerte fur die Kraftschlussausnutzung von Stral3enfahrzeugen enthalt Anhang A.10.
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3.4. (Diesel-)Mechanischer Antrieb ohne hydrodynamische Elemente

3.3. Mechanische Ubersetzung

+ Ubersetzungsverhaltnis Zahnradgetriebe:

Nan 22

j— N _ (3.5)
Ny Ngp 2
ny  [1/min] Antriebsdrehzahl
n, [1/min] Abtriebsdrehzahl
71 [1] Zahnezahl des antreibenden Zahnrades
7 (1] Zahnezahl des Zahnrades am Abtrieb
+ DrehmomentUbersetzung Zahnradgetriebe:
MZ Mab
f=—= 3.6
MW Man ( )
3.4. (Diesel-)Mechanischer Antrieb ohne hydrodynamische
Elemente
Parameter
Vv [m/s] Fahrzeuggeschwindigkeit
nsG [[]  Wirkungsgrad des Schaltgetriebes
NrRG [[]  Wirkungsgrad des Radsatzgetriebes
isg [-] Qbersetzung des Schaltgetriebes
IrG [-] Ubersetzung des Radsatzgetriebes
1 [-] Hilfsleistungsfaktor (¢ = 0,03...0,07)
My [Nm] Motordrehmoment
Mys [Nm] Motorschleppmoment
nuy [s7]  Motordrehzahl
rr [m]  Treibrad-Radius (Pkw: 0,3 m / Lkw: 0,52 m)
+ Treibkraft am Rad(satz)
1 S
/:T:E"?SG'WRG'/SG'/RG'MM'(1_‘/}) (3.7)
+ Motorbremskraft am Rad(satz)
IsG - IrG - Mus
Frp— V> 3.8
% Ns6 e =9

29



3. Antriebskrdfte

+ Fahrzeuggeschwindigkeit

2-T-r
V= Ton

IsG - IrG

+ Fahrzeuggeschwindigkeit (zugeschnittene GrofRengleichung):

3.1 rr
%5 s e 210
- mit:
v [km/h] Fahrzeuggeschwindigkeit
N [min']  Motordrehzahl
+ gesamtes Ubersetzungsverhéltnis
/ges = /SG ’ /RG (3.11)
+ gesamtes Ubersetzungsverhéltnis bei Hochstgeschwindigkeit
. rr-n3
Iges(Vmax) = =————— 3.12
ges( max) 2,65 Vo ( )
Vmax  [KM/h]  Hochstgeschwindigkeit
ns3 [min~']  Drehzahl bei maximaler Motorleistung
+ Mindest-Ubersetzungsverhaltnis fir den 1. Gang
. +i m-g-r
igest = (fwo + imax) g IT (3.13)

nsG - Nerc - Mz - (1 -¢)

- es bedeuten:

fwo [(] Grundwiderstandskonstante

Imax ~ [-]  maximale Anfahrsteigung

M, [kN] maximales Motordrehmoment

nse [-1  Wirkungsgrad des Schaltgetriebes
nre  [-1  Wirkungsgrad des Radsatzgetriebes

- Behelf zur Uberschlagigen Bestimmung der ZwischenUbersetzungsverhaltnisse (besser:
Orientierung an bereits ausgefuhrten Getrieben)

; I es,/
lgesn = 5 (3.14)
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3.5. Dieselhydraulischer Antrieb

3.5.1. Stromungsmaschinen

+ Drehmomentenverhéltnis

3.5. Dieselhydraulischer Antrieb

_ ’\A””T: (3.15)
+ Drehzahlverhaltnis
y = M (3.16)
npe
+ hydraulischer Wirkungsgrad
- Wandler:
f/h=/:f:=%r:'%?;=/1” (3.17)
- Kupplung (Mp = M)
nh_FF)’T:_ll\@u'np'_v (3.18)
+ Leistungszahl
M 3.19)

~ p D3 4m2n3

- es bedeuten:

M7,  [Nm]  Drehmoment am Turbinenrad
Mp [Nm]  Drehmoment am Pumpenrad
nr,  [min”'1 Drehzahl des Turbinenrades
np  [min~'] Drehzahl des Pumpenrades
Py, [Nm]  Leistung am Turbinenrad

Pp [Nm]  Leistung am Pumpenrad
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3. Antriebskradfte

o) [kg/m3] Dichte des Hydraulikéles
Dp [m] Profildurchmesser

3.5.2. Wandlerstufe

32

+ Fahrzeuggeschwindigkeit bei gegebener Getriebeabtriebsdrehzal

yo 2o (3.20)
IRG

+ Fahrzeuggeschwindigkeit bei gegebener Getriebeabtriebsdrehzal (zugeschnittene GrolRen-
gleichung)

3.y rr
= S5 N6~ 0,377 1 e (3.21)

+ Turbinendrehzahl bei gegebener Geschwindigkeit

. , IrG
nTu:/Ga'nGa:/Ga'Z.n.rT'V (3.22)

+ Turbinendrehzahl bei gegebener Geschwindigkeit (zugeschnittene Groliengleichung)

. 25-gg
nTu—/Ga'B_n_rT'V (3.23)
+ Pumpendrehzahl bei gegebener Motordrehzahl
np = 2 (3.24)
IGe

+ Zugkraft am Treibradumfang bei vorliegender experimentell ermittelter Wirkungsgrad-
kennlinie des Stromungsgetriebes

. 1
Fr=01- Q[)) My - Iges -~ Iges ; (3.25)
mit:
Iges = lge  P(V)lGa - IrG (3.26)
Nges = MGe NhNca - NvG - Naw * NRG (3.27)

- es bedeuten:

Ubersetzungsverhéltnis Getriebeeingangswelle/Pumpenwelle

Wirkungsgrad der Gelenkwellen
Hilfsleistungsfaktor

nNew

¥

IGe (-]
ica [] Ubersetzungsverhaltnis Turbinenwelle/Getriebeausgangswelle
i [] Ubersetzungsverhaltnis Radsatzgetriebe
Nee [-1 Wirkungsgrad Getriebeeingangswelle/Pumpenwelle
Nee [-1 Wirkungsgrad Turbinenwelle/Getriebeausgangswelle
Ny [-1 hydraulischer Wirkungsgrad des Wandlers
nve [-1 Wirkungsgrad Verteilergetriebe (falls vorh.)
Nnre  [-1  Wirkungsgrad des Radsatzgetriebes
[-]
[-]



3.5. Dieselhydraulischer Antrieb

3.5.3. Kupplungsstufe
+ ahnlich dieselmechanischer Leistungsubertragung

+ Auslegung der Kupplungen meist fUr einen Wirkungsgrad nx =~ 0,94...0,96 (inklusive me-
chanischer Verluste) und v =10,97...0,98 (d.h. 2...3 % Schlupf)

+ Drehzahlbereich, in dem der DM arbeitet: 0,6 - Ny nenn < Ny < Nt nenn

+ Zugkraft am Treibradumfang

ica lge  Ip
FT:Ga Ge G

- “NgG - Nk - Nee - Nea - v - New - (1 =) - My (3.28)

- es bedeuten:
ng [-] Wirkungsgrad der Stromungskupplung

+ Fahrzeuggeschwindigkeit
yo 2TV (3.29)
IGe ~1Ga " IRG
+ Fahrzeuggeschwindigkeit (zugeschnittene GroRengleichung)

3.7 vk . xO,377~rT<vK.nM (3.30)

= - ; - M . - -
25 -ige - iGa - IrG IGe - IGa - IpG
- es bedeuten:

vk [-] Drehzahlverhaltnis im Arbeitspunkt der Kupplung (i.d.R. 0,97...0,98)

+ anzusetzende Wirkungsgrade:

NrG 0,98

NGa 0,98

Ge 0,98

New 0,98...0,99
Nhmex  0.8..0,9
Nk 0,94...0,96
nveG 0,98
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3. Antriebskradfte

3.5.4. Ermittlung der Zugkraft mittels Typenzugkraftkurven

34

- Getriebehersteller stellt Typenzugkraftkurven als Resultat von Prifstandsmessungen zur

Verfugung

- Diagramme enthalten meist folgende Kurven:

Zugkraft:

5 -7 ()
Fiy \vy FilVmax) \ Vmax

() =)
Nstc v, Nstc V.

Getriebewirkungsgrad:

Getriebeeingangsdrehzahl:
o 5~ e ()
My \\vy Nee(Vmax) \ Vmax
es bedeuten:

Fiy [kN] ideelle Zugkraft bei maximaler Geschwindigkeit

vy [km/h]  Ho6chstgeschwindigkeit

ni  [min~1] Getriebeeingangsdrehzahl

my [min~1]  Getriebeeingangsdrehzahl bei maximaler Geschwindigkeit

+ Zugkraft an den Treibachsen ergibt sich zu:

F
F= = 531
y
~—~
Diagramm
- me 3,6.(1-¢) P
F/y: ' ( —w) Nenn (332)

Vmax



3.6. Dieselelektrischer Antrieb

3.6. Dieselelektrischer Antrieb

+ Behelf nach Wende auf statistischer Basis:

(1-¢) Py

Fr=—"t

N (3.33)

- fur konventionelle Leistungsubertragung (LU) mit Gleichstromtechnik gilt:

%

N = 0,94 (1 -eJﬁ) +0,097-0,24 - (3.34)
Vmax
~0,077 - [1 +1,55. (1 S )] (1 __Fou )
Vmax Powm,max
- fUr Leistungsubertragung (LU) mit Drehstromantriebstechnik gilt:
N = 0,921 (Leﬁﬁ)w,ozz—w—om (1- Pou ) (3.35)
Vmax Powm,max
- mit:
N [[] Wirkungsgrad der Leistungsubertragung
Powm [-] Dieselmotorleistung
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3. Antriebskrdfte

3.7. Zugkrafterzeugung mittels elektrischer Maschinen

3.7.1. Zugkrafterzeugung mittels Gleichstromreihenschlussmaschinen

Randbedingungen

+ Kupferverluste werden Uber ohmschen Anker- bzw. Erregerwiderstand erfasst
+ Eisen-, Reibungs- und Zusatzverluste werden nicht erfasst

- liegt keine magnetische Sattigung vor, wird ein linearer Zusammenhang von magneti-
schem Fluss @ und Erregerstrom /4 angenommen (siehe Abbildung 3.1)

+ Motorsteuerung erfolgt Uber Klemmenspannung und Erregerfeld

R_A R A*I

v P __ — tatséchlich
— Naherung

U KI U i

R E R E*I
\ 4

|
(a) Ersatzschaltbild (b) Erregerfluss(Quelle: Spring)

Abbildung 3.1.: Charakterisierung von Gleichstromreihenschlussmaschinen

Ug Rotorklemmspannung

U Gegenurspannung / in Rotorwicklung induzierte Spannung
lg  Strom durch Rotorwicklung

Ry Widerstand der Rotorwicklung

Re  Widerstand der Erregerwicklung

< Maschinenkonstante

ke  Flusskonstante

My Motordrehmoment

n Motordrehzahl

®  magnetischer Fluss des Erregerfeldes
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3.7. Zugkrafterzeugung mittels elektrischer Maschinen

3.7.2. Berechnungen Gleichstromreihenschlussmaschine

magnetisch ungesattigt magnetisch gesattigt

=1y = I¢

U= k1 ®n = /(1 k(p/AI'I

Uk = kikolan + 14 (Ra + Re)

Ui = Ui+ [gRp + 4R

U,' = /(1 ®n

Uk = k1®n+ 4 (Ra + Re)

_ Uils
Mw = 75
o kq k(D/An/A . kW k(D/% . k1 (DI’)/A . /(1 (,D/A
Mmlla) = =50 = —25 Ma) = =5m0" = “og
I, — UK/ Iy = UK/ - /(1 ®n
A kikon + Ra + Rg Ra+ Re
kq kU2 ki ®Uy - k3®?n
Mu(n) — K M) — Kl — K3
) 27T(/<1 Kon + R4 + RE)Z M) 21T (Ra + Re)
Strome
+ Reihenschlussmotor allgemein:
I =1la= I
+ Reihenschlussmotor im Feldschwachebetrieb:
Ie
= 7 <1
v = Ila=Ig+lsy

¢  Erregergrad
Iy Motorstrom
Iy Anker-/Rotorstrom

le Erreger-/Statorstrom
Isp ~ Strom parallel zur Statorwicklung

(Shuntierstrom)
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3. Antriebskradfte

3.7.3. Zugkrafterzeugung mit Drehstrom-Asynchronmaschinen

Die Drehzahl des Feldes hangt von der Speisefrequenz und der Anzahl der Polpaare ab, sodass
gilt:
f
n, =L (3.36)
T p

ny Drehfelddrehzahl
[ Speisefrequenz
p  Polpaarzahl

Die auf die Drehfelddrehzahl bezogene Drehzahldifferenz von Stander und Laufer wird als
Schlupf bezeichnet:
Ng—n np

— =1-F 3.37
= 7 (3.37)

Einstrangiges vollstandiges Ersatzschaltbild der Drehstromasynchronmaschine mit Kafiglaufer:

Abbildung 3.2.: Ersatzschaltbild Drehstromasynchronmaschine

Un Statorspannung

I Statorstrom

5 bezogener Rotorstrom

I Magnetisierungsstrom

Ire Eisenverluststrom

Ry Statorwiderstand

Rroipeip  Reib- und Eisenverlustwiderstand

RL/s auf Stator und Schlupf bezogener Lauferwiderstand
Xo1 Statorstreuinduktivitat

Xy Hauptinduktivitat

X5 auf Stator bezogene Lauferinduktivitat

Vereinfachtes Ersatzschaltbild fur groSe Maschinen:
mit:

X = Xor + X, (3.38)
L = Lo +Ll, (3.39)
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3.7. Zugkrafterzeugung mittels elektrischer Maschinen

Xo1+X'c2 Ri+R‘/s

e

O

U Xy

RFe+Reib

Abbildung 3.3.: vereinfachtes Ersatzschaltbild der DAM

Kippmoment My und zugehariger Kippschlupf sk konnen dann mit folgenden Gleichungen
berechnet werden:

U? U? 3pU?
My — 3 U 3p U7 3pUT (3.40)
2nng 22X 2nf 4mfL 8mAf2L
o - B_FR (3.41)
T X T oL '
Kloss'sche Formel
2 2
M= My - — % = My np (3.42)
Sk S 1 -
f + 5K
Sk 1P
f

Soll-Schlupf bei vorgegebenen Drehmoment

Mys M2
S12 = /’\{/ =) o5t~ Sk (3.43)
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3. Antriebskradfte

3.7.4. Berechnung Zugkraftcharakteristik
Gegeben ist die Drehmoment-Charakteristik My (ny) der Fahrmotoren. Dann gilt:

v = 2 Tmin (3.44)
IrG

= IRG ’7;?6 Zm My, (3.45)
rmin Minimaler Treibradsatzradius
irg  Ubersetzung des Radsatzgetriebes
nre  Wirkungsgrad des Radsatzgetriebes
Zy  Anzahl der Fahrmotoren
My Motordrehmoment
ny  Motordrehzahl
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4. Kennlinienfelder

+ Triebfahrzeugwirkungsgrad Dieselfahrzeuge:

1000 - F, -v
- — 4.1
r]TfZ bDK’[ ] /_/ ( )
+ Triebfahrzeugwirkungsgrad Ellok:
F,-v
F; [kN]  Zugkraft am Zughaken
bpk: [kg/h] zeitbezogener Kraftstoffbedarf
H [kl/kg] Heizwert des Dieselkraftstoffes (Hpx = 42100 kJ/kg)
P4 [kW]  aufgenommene Leistung am Stromabnehmer
+ wegbezogene elektrische Zugforderungsarbeit:
Pa
Ws = m [kWh/km] (4.3)
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4. Kennlinienfelder

Abbildung 4.1.: Kennliniendeld einer dieselhydraulischen Lokomotive (Beispiel)
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5. Leistungsbedarfsermittlung

- Dieseltriebfahrzeuge: Traktionsleistungsbedarf des Dieselmotors:

Fwer + mw - 8 - fwew + (M1 +mw) - 8 - (fa + fws)

P =V- 51
T 3,6 nw-(1-9) &1
- Dieseltriebfahrzeuge im Reisezugverkehr - Leistungsbedarf des Dieselmotors:
Ppm = Ppm,r + Za - Pzss (5.2)
- elektrische Triebfahrzeuge: Leistungsbedarf je Fahrmotor:
Poy— v LT MW 8 Swew + (M7 +mw) -8 (fa + fus) 53)
3,6 Zm - Nrs
mit:
fa [-] spezifische Beschleunigungskraft/-reserve
Twew [-] spezifische Wagenzugwiderstandskraft
fws [-] spezifische Streckenwiderstandskraft
Fwer [kN]  Triebfahrzeugwiderstandskraft
mr [t] Triebfahrzeugmasse
my [t] Wagenzugmasse
Pomr  [kW]  Traktionsleistung des Dieselmotors
Pry [kW]  Leistung je Fahrmotor
pzss [kW]  Komfortleistungsbedarf' je Wagenradsatz
Vv [km/h] Geschwindigkeit
ZA [-] Anzahl der Wagenradsatze

7SS - Zugsammelschiene (zentrale elektrische Energieversorgung des Wagenzuges)
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5. Leistungsbedarfsermittlung

44

Zem [-] Anzahl der Fahrmotoren

NLa [-] Wirkungsgrad der Leistungsubertragung
NRrs [-] Wirkungsgrad des Radsatzantriebes

Y [-] Hilfsleistungsfaktor

, Anhaltswerte fur die spezifische Beschleunigungsreserve

Guterzuge: fa(Vmax) = 0,0010
Reisezlge Fernverkehr:  fo(Vimax) = 0,0025
Reisezlge Nahverkehr:  f4(Vmax) = 0,0025...0,0045

' Anhaltswerte Leistungsubertragungswirkungsgrad

Dieselhydraulik: 3 < 0,80
Dieselelektrik: N < 0,85

' Anhaltswerte Komfortleistungsbedarf

Reisezugwagen (Altbau)  pzss =~ 6...8 kKW
Reisezugwagen (Neubau) pzss =~ 12...14 kW

Doppelstockwagen prss ~ 16..18 kW




6. Fahrdynamische Charakteristiken

Steigfahigkeit

F72(V) = Fwew(v) - Ezmza

= 6.1
e (6.1)
Anmerkung: a wird in der Regel auf 0 gesetzt
Beschleunigungsvermaogen
g Fz(V) = Few(V) = imz8 6.2)
§zmz
Spezifischer Zugkraftiberschul
i = PN = eI 63
mz[t]
Schleppvermogen '
_ Fav)-mr(aéz + 8i) 6.4)

aéz + g&(fwrw +1)

45



6. Fahrdynamische Charakteristiken

Anfahrgrenzmasse

+ Naherungsgleichung der DR

Fa-(i+2 fk)-&-mr
0,006+1,3-1+2 f) &

mwa = (

Fa [KN] maximale Anfahrzugkraft des Triebfahrzeuges

i [-]  Streckenneigung an der Anfahrstelle

Tk [-]  spezifischer Kruimmungswiderstand an der Anfahrstelle

mr [t] Triebfahrzeugmasse
fwrao  [[]  spezifischer Losbrechwiderstand

+ Naherungsgleichung der DB

Fa-(i-g+ao-&7)-mr
fwzo-g&+i-g+ag-&z

mwa =

ao [m/s’] Anfahrbeschleunigung
Reisezlige: ag = 0,2 m/s?
Glterzlge: ap = 0,1 m/s?
fwzo [-] spezifischer Grundwiderstand
Leerwagenzug: fwzo = 0,0020
sonstige Zuge: fwzo = 0,0016

Lokomotiv-Kenndiagramm und Schlepplastentafel

+ v-Geraden":
F=F)-my-g- fwew

. i-Geraden”:
F=mr+mw)- g fws

+ vereinfachte Anfahrgrenzmassen (Endpunkte der i-Geraden, Begrenzungslinie):

Fz2v=0)-mr-g-i
g (fwa+1)

mwa =

- mit;
i=0..0,01 fwa=0,007+0,2-i
i=001.002 fys=0,009+0,35 (-0,01)

i=002.003 fwsa=00125+0,55-(/-0,02)
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7. Fahrzeitermittlung und
Zugfahrtsimulation

7.1. Kinematische Grundlagen

7.1.1. Definitionen

+ Geschwindigkeit
ax
= =%= (7.1)
+ Beschleunigung
dv  d’x
=G T de T (7.2)
* Ruck
da .
=a=a=v=x (7.3)
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7. Fahrzeitermittlung und Zugfahrtsimulation

7.1.2. GleichmaRig beschleunigte Bewegung

@ = g = const

a

v(t) = at + vg (7.4)
X(t) = gtz Vot + X (7.5)

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

ax ax
V:EHdtZV (7.6)

av av
V(X) = /20 (x = xo) + V& (7.8)

7.1.3. UngleichmaRig beschleunigte Bewegung

+ wichtigste Falle:
1. zeitabhangige Beschleunigungsfunktion

a = f(t) (7.9)
v = / adt — / o)t (7.10)

xz/vdt (7.11)

2. geschwindigkeitsabhangige Beschleunigungsfunktion

av
a=f)= (7.12)
av
= | —— 7.1
t fv) (7.13)
vav
= [ == 7.14
=) 7w 714
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3. wegabhangige Beschleunigungsfunktion

a = f(
wegen:
-
at
und
, o
at
gilt:

vdv = adx = f(x)dx

%(vz—vé) = /f(x)dx

7.2. Uberschlagsrechnungen

(7.15)

(7.16)
(7.17)

Integration fuhrt auf eine Funktion v(x), Zeit kann dann durch Umstellung und Inte-

gration ermittelt werden:

1
7.2. Uberschlagsrechnungen
Vo Vo
t=/1d\/z/1dvrww (7.19)
a(v) Om Om
V1 V1
und:
Vo Vo
g [ Vg eV
_/a(v)dVN/adeN S (7.20)
V1 V1
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7. Fahrzeitermittlung und Zugfahrtsimulation

7.2.1. Trapezfahrschaulinie

Beschleunigung:

fy = 21 (7.21)
m,a
2 2
3 -V
= 7.22
S12 2amo ( )
Beharrung:
s = -2 (7.23)
V2
$23 = S14 = (S12 +534) (7.24)
Bremsung:
oy = 253 (7.25)
am,b
2 2
vi-v3
S34 = 20ms (7.26)
Fahrzeit:
T | (va-w1)? (V4 - v3)?
S SV 7.27
fa V2 20m,q " 20m b ( )
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7.2. Uberschlagsrechnungen

7.2.2. Dreiecksfahrschaulinie

Beschleunigung:

to = Vzam_? (7.28)
S12 = \/250_m,vj (7.29)
Bremsung:
tas = o (7.30)
S34 = fa_mf (7.31)
maximal erreichbare Geschwindigkeit:
. 2 5131 a\jaw‘ c):n%? (7.32)
ma  dmpb

Fahrzeit:

Vo =\ +V3—V2

iz =1ty t i3 = (7.33)

Om,a Omp
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7. Fahrzeitermittlung und Zugfahrtsimulation

7.3. Abschatzung der Langsbeschleunigungen von Zugfahrten

Erfahrungswerte zur Langsbeschleunigung
Beschleunigung:
Guterzige 0,05...0,20 m/s?

Reisezlige 0,30...0,60 m/s?
S-/U-/StralRenbahn  0,80...1,30 m/s?

Bremsung:

Betriebsbremsung  Schnellbremsung

Guterzlge -0,25..-0,40m/s*  -0,40...-0,50 m/s?
Reisezlige -0,50...-0,75m/s?  -0,60...-1,00 m/s?
S-/U-/StraBenbahn  -0,80...-1,20m/s?  -2,00...-3,00 m/s?

7.3.1. Varianten der mittleren Beschleunigung

+ Wende empfiehlt:

- Beschleunigung und Auslauf: zeitbezogene mittlere Beschleunigung

V1 -Vo
= 7.34
Om,t — ( )
- Bremsung: wegbezogene mittlere Beschleunigung
Vi -vg)
=-— 7.35
Om,s 2 (51 -50) ( )
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7.3. Abschatzung der Langsbeschleunigungen von Zugfahrten

7.3.2. Naherung der mittleren Beschleunigungen fur die verschiedenen

Bewegungsphasen

Beschleunigen an der Kraftschlul3grenze

+ mittlere Beschleunigung mitv,, = 0,5 - v:

Mg - & - Tm ~ Fwrr(Vm) = Fwew(Vm) = Fws

Oma = m, & (7.36)
Beschleunigen an der Leistungsgrenze
+ mittlere Beschleunigung:
_ PalVa) * palVe)
0= ) 37
< mit:
V3 = L~ g (furzv) + fus) - 22 738)
PaA—mZgWFZA S 36 :
P V,
Polve) = - =8 - (urzlve) *fus) - 5 (7.39)

Fahrzeugauslauf (mitv,, = arithmetisches Mittel aus Auslaufanfangs- und Auslaufendgeschwin-

digkeit)

_Fwer(Vim) + Fwrw(Vim) + Fws,m

= (7.40)
" mz-§z
* in Trapezfahrschaulinie:

taus = VAus/,EO_ Viaus/ A (7.41)

m
V22

SAUS/ . AUS/,;O AUS/,A (742)

m
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7. Fahrzeitermittlung und Zugfahrtsimulation

7.4. Klassische numerische Verfahren

7.4.1. Zeitschrittverfahren

a; = a(v;) = const. (7.43)
Vieg = Vi +0; - At (7.44)
v, = AV (7.45)
2
AS = vy, - At (7.46)
i = G+ A (7.47)
Si+1 = Sj T As (7.48)
Qir1 = 0(Vj+1) (7.49)
7.4.2. Wegschrittverfahren
a; = a(v;) = const. (7.50)
Vieg =\/V2+2-0;-4s (7.51)
v = SV (7.52)
2
s (7.53)
Vm

tig = i+ At (7.54)
Si1 =S+ A4s (7.55)
Qi1 = A(Vis1) (7.56)
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7.5. Beschleunigungsgrundfunktion

7.4.3. Geschwindigkeitsschrittverfahren

Vit Vi + Av (7.57)
o OW)*+alm) 758
2
At Vi 7 Vi (7.59)
Om
2 2
Visa ~VYi
As o (7.60)
Gj+1 i+ At (7.67)
Si+1 S+ 4s (7.62)
7.5. Beschleunigungsgrundfunktion
- spezifische Uberschussige Antriebskraft in der Ebene
:FT—FWFT—FWFW:FZ—fWFW'mW'g (7.63)
(mr+mw)-g (mr+mw)-g '
+ abschnittsweise Naherung Zughakenzugkraft:
Fr=K -V +Ky-v+K; (7.64)
- Berucksichtigung dreier Stutzstellen (Fz; v;) ergibt Koeffizienten:
qu :K1 ~V12+K2~Vq +K3
Frr = Kj -V%+K2-V2+K3
Fzg = Kj -V32)+K2~V3+K3
- fUr Uberschussige Antriebskraft in der Ebene ergibt sich nach Umformen und Zusam-
menfassen:
p=Ki -V +KyVHKg (7.65)
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7. Fahrzeitermittlung und Zugfahrtsimulation

fur die einzelnen Koeffizienten in Gleichung 7.65 ergibt sich:

k= N0 w8 (7.66)
(mr+mwy)-g '

gy = 2w 8 (7.67)

2T T mrrmy) g '
Ks—a-my-g

K3 = 7.68

T (mrtmy) g (7:68)

mit;

Ki  Koeffizienten der Naherungsformel fur Zughakenzugkraft

a konstanter Faktor des spez. Wagenzugwiderstandes

B linearer Koeffizient des spez. Wagenzugwiderstandes

y  quadratischer Koeffizient des spez. Wagenzugwiderstandes

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

A= 12960 g Ky (7.69)
94
g 12960 .70
¢z
12960
C= 5, - & (K3 = fws) (7.71)

| Beachte: v [km/h], a [km/h?]
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7.6. Algorithmus nach Jentsch zur Integration bei ungleichmapfsig beschleunigten Bewegungen

7.6. Algorithmus nach Jentsch zur Integration bei ungleichmallig

beschleunigten Bewegungen

+ Fahrzeit:
17 1
Vi
+ Fahrstrecke:
Vi
Js = / LAY (7.73)
a(v) '
v
mit:

a(v) [km/h?] Beschleunigungsgrundfunktion

As [km]  zuruUckgelegte Streckenlange

At lall Fahrzeit

Vi [km/h]  Anfangsgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt
7 [km/h]  Endgeschwindigkeit im Bewegungsabschnitt

+ Integrationsalgorithmus fur a(v) = A-v? +B-v + C:

- Diskriminante

Z=4.A-C-B° (7.74)
- furz > 0 gilt:
At = \; : (arctan ZA\/V?”JFB - arctan M\/;JFB) (7.75)
bei gegebener Zeit:
Vi = fq - tan l(arctan 2 'A\'/; i B) + \FZ2' At] - ;BA (7.76)
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7. Fahrzeitermittlung und Zugfahrtsimulation

- furZ < 0 gilt:
oAl ey e o e IR
bei gegebener Zeit:
v//=%- g—€+8 (7.78)
mit:

B e om

- mit Verwendung von At gilt fur 4s:
As:zq_f\-[(|n:}'_t’/2/2:i_vv’/’:§)—B-Ar] (7.80)
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A. Anhang

A.1. Fahrdynamische Massenfaktoren ausgefuhrter Fahrzeuge

Fahrzeug(verband) &
Elektrische Lokomotiven

BR 101 1,11
BR 103 1,12
BR 111 1,15
BR 120 1,11
BR 141 1,19
BR 143 1,16
BR 145 1,11
BR 146 1,11
BR 151 1,28
BR 152 1,10
BR 155 1,16
BR 185 1,10
Rh 1016/1116 (OBB Taurus) 1,10
Alstom Prima | 1,15
Diesellokomotiven

BR 211 1,07
BR 216 (LG)" 1,06
BR 216 (SG)? 1,09
BR218 1,05
BR 232 117
BR 290 (LG) 1,16
BR 290 (SG) 1,09
Siemens ER 20 1,08
BR 323 1,10
BR 333 1,08
BR 360 (LG) 1,41
BR 360 (SG) 1,21
Elektrische Triebwagen und TriebzUge

BR 401 (ICE 1) 1,08
BR 403/406 1,04
BR 423 (leer) 1,07
BR 423 (besetzt) 1,06
BR 425/426 1,06
Dieseltriebwagen

BR611 1,06
BR612 1,06
BR 628.4 1,04
BR 650 (RS1) 1,04

TLangsamGang (=Rangiergang)
2SchnellGang (=Streckengang)
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A.2. Mittlere korrigierte Streckenneigung

A.2. Mittlere korrigierte Streckenneigung

mittlerer Neigungswiderstand

, ZF — Zp
n = (AY)
[ Z[//L/N/] (A.2)

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

mittlerer Bogenwiderstand:

>

> si - fui)
fom="2—— ; (A3)

lIsi [m] Lange des i-ten Bogens
fii [-1 spezifischer Krimmungswiderstand des i-ten Bogens
L [m] Lange der betrachteten Fahrstrecke

mittlere korrigierte Neigung
/km =im +fk,m
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A. Anhang

A.3. Gleichungsubersicht Krimmungswiderstandskraft

(Bogenwiderstandskraft)

Hanker (allgemein)

fom 22 ptonp e+ 2) (A5)

[m] Achsstand des 2-achsigen Fahrzeuges / im Drehgestell
[[] Gleitreibwert Radlaufflache-Schiene

[m] Bogenradius

[°]  Spurkranzneigungswinkel (8 ~ 70°)

[m] Laufkreisabstand (Normalspur: 1,5 m)

O™ IuT n

Hanker (nasse Schiene, Normalspur)

0,107 +0,1055 - ¢
fic = E (A6)

Hanker (trockene Schiene, Normalspur)

~0,1425+0,141 - ¢

Schramm (Freilauf)

Schramm (Spiefl3gang)

m

it:

Kriterium fur Freilauf

Kriterium far Spiefsgang

Schramm (allg. Naherung)

=

ToQ o N o

A-4

[]
[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[°]

T R (A7)
0,5-u V@025 B2
fio= =5 -(1+y5p-mn,8)-( 2+0,25 b +O,5-b) (A.8)
0,5
£ = Ru-(1+y5p-tan,8)-/w (A.9)
M = E+Ro @H +0,25- b2 + i+Ro @—1 +0,25 - b? (A.10)
S\ 4 c? ’ 4 c? ' '
C2
REZ-O
C2
R< 5—
0,160-c+0,162
fo= - (A1)

Gleitreibwert Radlaufflache-Schiene (y ~ 0,16 (trocken)...0,25 (nald)
Gleitreibwert Spurkranz-Schiene (usp = 0,25/ 0,05 (Spurkranzschmierung))
Gleisbogenradius

Achsstand im Wagen/Drehgestell

Laufkreisabstand (Normalspur: b =1,5m)

Spurspiel (Annahme: 0=0,015 m)

Spurkranzwinkel (8 =~ 70°)



A.3. Gleichungstbersicht Krimmungswiderstandskraft (Bogenwiderstandskraft)

Rockl (R > 300m)
0,65

fe=mze (A12)
Rockl (R < 300m) 0
,5
fe=%5"35 (A.13)
Rockl fur Meterspur
Je= 0.4 (A.14)
KT R-20 '
Rockl fur 750 mm - Spurweite
0,3
k=575 (A.15)
Rockl fur 600 mm - Spurweite
0,2
fe=p—% (A.16)
Formel der SZD (1520 mm -Breitspur)
0,7
fe="5 (A17)
SBB (Ablauf- und Rangierbetrieb)
fk=0,107-—1;C (A.18)
Hamelik und Adler (Stralsenbahnen)
0,033-b+0,158 - ¢
Je = : (A.19)
Maurich/Matthes/StolRel (Straldenbahnen)
0,153-b+0,1-c
fe= = (A.20)
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A. Anhang

A.4. Empirische Fahrzeugwiderstandsgleichungen fur
lokbespannte Zige

+ BR 101 + 9 Wagen (inkl. Steuerwagen)

% v o2
Fpez = 9,71+1,1 755 +10,7 (W)

+ 1C 2000 (10 Doppelstockwagen) mit Re 460 der SBB

Fuez — 6,8+ 7,0 (150)2

+ (Schwedischer) Reisezug mit Ellok (Rc6) und 5 Schnellzugwagen:

Fuez = 3,36 40,793 —— +8,49 (V)2
WFZ = I l ,IOO ! /IOO

* (Schwedischer) Reisezug mit Ellok (Rc6) und 13 Schnellzugwagen:

% v o2
Fwez = 5,61+1,93 - 755+ 14,63 (ﬁ)

+ (Franzdsischer) Reisezug mit Ellok (BB 22200) und 6 Schnellzugwagen:

v vV o\2
Fwez = 2,54+3,34 5 +5,72 (W)

+ (Franzosischer) Regionalzug mit Ellok (BB 16500) und 7 Doppelstockwagen:

% v o2
Fiez = 6,2+4,0- =55 +8,0- (W)

+ Talgozug (Typ VII, 9 Wagen) mit Ellok (Renfe serie 252 (Eurosprinter)):
% VvV o\ 2
Fwez = 1,551+3,714 - -5 +4,064 (W)

+ Talgozug (Typ VII, 11 Wagen) mit Ellok (Renfe serie 252 (Eurosprinter)):

v Vo2
Fwez = 1,8+3,19 7= +4,85. (W)
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A.5. Baureihenspezifische Triebfahrzeugwiderstandsgleichungen

A.5. Baureihenspezifische Triebfahrzeugwiderstandsgleichungen

Lokomotiven

Dampflokomotiven

+ BR 01 (Altbau)

+ BR03.10 (Altbau)

+ BR38 (P 8)

* BR 44 (Altbau)

- BR 50 (Altbau)

Elektrische Lokomotiven

+ BR101

+ BR103

+ BR110

+ BR111

+ BR120

+ BR 143

+ BR 145

v+Av
Fower =6,0+7,1 - ( 100 )

v+Av
Foer = 4,1+3,6- ( 100 )

v+ Av
Fwer=4,1+6,1- ( 100 )

v+Av
Foer =8,1+6,7- ( 100 )

v+Av
Fuwer =54+9,2- ( 100 )

Fuurr = 1,43+O,84-%+2,80- (
FWF7=3,05+O,63-%+2,1O- (
Fuuer = 1,55+O,84~%+Z,80~ (
Fuurr = 1,50+O,84-%+Z,80- (
Fuurr = 1,38+O,84~%+2,80~ (
FWFT=3,62+O,95-%+4,45- (
Fuer = 1,42+o,84-%+2,8o- (

2

2

2

2

2

v+ Av
100

v+Av
100

v+ Av
100

v+Av
100

v+ Av
100

v+ Av
100

v+ Av
100

)2
)2
)2
:
)2
)2
)2

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)
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A. Anhang

+ BR152
% v+ Av
FWF7=1,45+O,84-m+2,8O~( 100
+ CC 6500 (SNCF)
% v+Av
FWFT=1,0+O,75-,|OO+3,2-( 700

+ E 200 der Taiwanesischen Staatsbahn (TRA)

Fier = 2,443+0,631 - =0-+3,034. (2

100 1

* Re 460/Re 465 (SBB/BLS)

Fuer = 2,25-3,83 - —— +6,703 (%

100

+ Rh1016/1116 (OBB)

v v
= + o+ | —
Fwer = 1,012 +0,99 700 3,5 (TOO

(A.41)

(A42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

+ Gleichung von VUZ?3 fir Drehstromlokomotiven mit vier angetriebenen Radsatzen (ahn-

lich BR 186 oder BR 189):
v 2
Fuer = 1,17 + 1,804 - (—1 o)

+ Alstom Prima I

Fuer = 1,107+0,9- —— +3,0- (V)2

100 100

+ SS4 der Chinesischen Eisenbahn

Fyer = 4,061 +0,953 - —— + 1,605 - (L

100 1

Diesellokomotiven

+ BR 201 (ex 110)

2
Fuer = 0,96 +3,83 . (V:Oéo)
. BR211 )
FWFT=1,37+4,95~ (ﬁ)
. BR212 )
Fer = 1,39+4,95- (=75
. BR215

Fwer = 2,80+ 3,48 - (1(\30)2

(A.40)

(A47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)

3VUZ = Vzkumny Ustav Zelezni¢ni (dt..,Forschungsinstitut der Eisenbahn”) ist eine Tochtergesellschaft der Tsche-

chischen Eisenbahn und betreibt den Versuchsring Velim
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+ BR218

+ BR 228 (ex 118)

+ BR 220 (ex 120)

+ BR 232 (ex 132)

+ Siemens ER 20

+ CC 72000 (SNCF)

+ BR 290

+ BR 323 (Kof II)

+ BR 333 (Kof Il

+ BR 346 (ex 106)

+ BR360

A.5. Baureihenspezifische Triebfahrzeugwiderstandsgleichungen

v+Av 2
FWFT=2,85+3,48-( 100)
Fuer = 1,47+2,65 [ 520
W/:T_ ! I ,IOO
o — 4634300, [F20)
W/:T_ I 1 ,IOO

v+12\7?

- + .
Fuer = 4,56 +3,53 (100)

Furr = 0,965 + 1,472 + 3,340 (V)2
! ! /IOO I

100
Fur = 1,541,104 L +30. [112)°
WFT_ ! I ,IOO ] ,IOO
VA2
FWF71,75+4,95-( ,IOO)
Forr — 0,3646,06. [ 2
WFT = Y, / ( ,IOO)

2
Furr = 0,38+0,91 - —— +2,41 . (“AV)

100 100
v+Av 2
FWFT—1,2949+8,5~( 100 )
v+Av 2
FWF7'=1,01+10~( 700 )

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

+ Dieselelektrische Lokomotive 4000 Class von Queensland Rail (Spurweite: 1000 mm)

Fuer — 1,262+ 2,4 (1VO)Z

Triebwagen und Triebzlge

+ BR 420

100 100

2
Furr = 2,49+2,5. — +4.10. (“AV)

(A.64)

(A.65)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Downer_EDI_Rail_GT42CU_AC

A. Anhang

BR 425
Fouer ~ 1,857 +1 74-L+600-( v )2
WFT = 700 700
. BR426 )
74 74
FWFTN1,143+1,93‘m+3,00‘(1 o)
. BR612 )
v v+15
FWFT—1,58+1,03~1()O+2,9~( 100)
. BR628 )
v v+15
= + S+ )
Fer = 0,79+0,79 - =55+2,9 (100)

+ BR 640 (Coradia LINT)

y v+15)2
FWFT:O,69212+O,44'm+2'226'( 100 )

* Britische class 390 (,Pendolino Britannico”), neunteilig

2
FWFT=5,4216+1,92-%+9,336- (V+AV)

100

+ Britische class 43 (auch ,InterCity 125" oder ,HST") mit 8 Zwischenwagen

% A
FWF7=3,2217+3,13-m+6,019- (100)

+ X2100 (SNCF)

% Vo2
Fier = 0,35+0,48 - —5=+3,34 (W)

+ X72500 (SNCF)

Furr = 2,0+ 1,78 - —— +3,59 . (V)2

100 100
- 7 20500 (SNCF)
Fuer =1,842,9 ——~ 456 (V)2
WFT = ! ! ,IOO l ,IOO
- RABDe 500 ,ICN" (SBB)
% Vo2
Fuer =2,1+1,9+ 755 +5,6 - o)
- RABe 502 (SBB)
2 —55+59-(V)2
WFT = ! l ,IOO

+ Reihe 592 (Renfe) / Reihe 0500 (CP)

A-10

F —2452+3233-V+2267-(V)2
WET = & ' 1700 “ 100

(A.60)

(A.67)

(A.68)

(A.69)

(A.70)

(A.71)

(A.72)

(A.73)

(A.74)

(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)


https://de.wikipedia.org/wiki/Britische_Klasse_390
https://de.wikipedia.org/wiki/High_Speed_Train
https://fr.wikipedia.org/wiki/X_2100
https://en.wikipedia.org/wiki/SNCF_Class_X_72500
https://en.wikipedia.org/wiki/SNCF_Class_Z_20500
https://de.wikipedia.org/wiki/SBB_RABDe_500
https://de.wikipedia.org/wiki/SBB_RABe_502
https://de.wikipedia.org/wiki/RENFE-Baureihe_592

A.6. Fahrzeugwiderstandsgleichungen von Hochgeschwindigkeitsztigen

A.6. Fahrzeugwiderstandsgleichungen von

Hochgeschwindigkeitszugen

Gleichungen nach Peters fur ICE:

+ ICE 1 mit 12 Mittelwagen (BR 401)

% v+15)\2
FWFZ:5,77+3,62-,]OO+8,94-( 100 )

+ ICE 1 mit 12 Mittelwagen (BR 401) im Tunnel

Furr = 5,77 +3,62 - —— +10,66 - (

100 100

+ ICE 1 mit 11 Mittelwagen (BR 401)

1% v+15)7?
FWFZ=5,46+3,51-m+8,42-( 100 )

+ ICE 1 mit 11 Mittelwagen (BR 401) im Tunnel

Vv
Fiez = 5,46 +3,51- =1 +10,09. ( -

*+ ICE 2 (BR402)

2
Fuiz =3,13+1.96. — +587 . (VHS)

100 100

« 2xICE2 X
v v+15

FWFZ:6,26+3,92‘,IOO+'|'|,OO‘( 100 )

+ ICE 3 (BR 403)

1% v+15 2
FWFZ=3,30+2,42-m+5,52-( 100 )

+ 2XxICE3

2
Furz = 6,60 +4,84. Y +10,63 - (VHS)

100 100

- ICE 3M (Mehrsystemvariante BR 406)

v+15)7?
100

v
_ n o+ :
Fyez = 3,45+ 2,75 00 5,89 (

+ 2 x ICE 3M (Mehrsystemvariante BR 406)

100 100

2
Furz = 6,90+ 549 . — +11,34. (VHS)

v+15)2

v+15)2

(A.79)

(A.80)

(A.81)

(A.82)

(A.83)

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)



A. Anhang

Gleichungen fur weitere Hochgeschwindigkeitszige:

Gleichung fur TGV-ZUge allgemein:

Fuez = 0,0077~/T0ngsmy + 0,008m - % (2,225 +0,0352ny) - (

mit;

Nrs  [-]
nw [-]

mz [-] Zugmasse

+ TGV PSE (mz=401t, LUP =200 m, Vingx =270 km/h)

v
FWF2=2,43+3,06-m+5,39

+ TGV Atlantique (mz=490t, LUP =238 m, Vinax =300 km/h)

v
FWFZ:2/94+3,82'm+6,37

+ TGV Duplex (mz=424+t, LUP =200m, Vimex =320 km/h)

Vv
Fwrz =2,7+3,2- 555 +5.35

+ Eurostar (my=8161, LUP=393,7m, Vmax =300 km/h)

v
FWFZ:4,82+6,53~W+,|O,5

+ Talgo 250 / Renfe-Baureihe 130 ( Vipgx =250 km/h)

|

|

|

Frir = 2,23 +4,985 . 2 + 4,828 .

100

+ Talgo 250 H / Renfe-Baureihe 730 ( Vingx = 250 km/h)

Vv
= + S+
Fwrz =3,165+2,5 255+ 5,55

+ Shinkansen, Reihe 0 (JR)

Foer = 10,23+13,5. —— +12,3.

100

- Shinkansen, Reihe 100 (JR)

|

Foer = 11,06 +3,04 - —— +12,05 -

100

-+ Shinkansen, Reihe 200 (JR)

A-12

v
FWFT:8/2+2/96'W+9/2'

|

100

%

%

Anzahl der Radsatze im Zug
Anzahl der Zwischenwagen

1

o

<

|

1

|

%

0

%

1

0

%

:

o)

)

|

100

1

0

:

:

1

%

0

:

(A.89)

(A.90)

(A.91)

(A.92)

(A.93)

(A.94)

(A.95)

(A.96)

(A.97)

(A.98)



A.6. Fahrzeugwiderstandsgleichungen von Hochgeschwindigkeitsztigen

- Shinkansen, Reihe 300 (JR)

% v o2
Fier = 9,62+9,67 - =55 +8,9- (W)

+ HSR 350x der Koreanischen Staatsbahn

- offene Strecke: ,
1967+2,61  — +338. (L)

- Tunnel: )
19674261 - +439. (L)

+ RABe 503 /ETR 610 (5BB)

2
Fuer =3,2+3,00 = +5,6. ()
+ X2000 (SJ - 5 Mittelwagen)

v v o2
Fier = 2,34+1,64 - =55 +6,1- (—)

(A.99)

(A.100)

(A.101)

(A.102)

(A.103)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Alstom_ETR_610

A. Anhang

A.7. Empirische Gleichungen fur (spezifische)
Wagenzugwiderstande

Formel von Strahl ,
Vv
furw = a+y- (—100) (A.104)

Grundwiderstandskonstante
Luftwiderstandskonstante

a [-]
y [
+ Grundwiderstandskonstane a

Wagenzuge allgemein  0,0014-0,0016
Leerwagenzuge 0,0020
Guter-Ganzzuge 0,0012

- Luftwiderstandskonstane y

Reisezlge aus modernen Wagen 0,0028
ReisezUge aus historischen Wagen 0,0032

Leerwagen-Guterzlge 0,0107
gemischte Guterzlge 0,0057
voll beladene Guterzige 0,0032
Guter-Ganzzuge allg. y=0,010" ,{7—%

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

Formel von Sauthoff (1933)

2
VHZ) (A.105)

%
fWFW:a+B'm+y' ( 100

mit:y = 983K 2,7+ ny)
a [-] Grundwiderstandskonstante nw [-] Anzahl der Wagen

B[] Laufwerkswiderstandskonstante my [t] Wagenzugmasse
y [] Luftwiderstandskonstante

+ Grundwiderstandskonstante a

ReisezUge aus historischen Wagen ~ 0,0019
Reiseztgen aus moderneren Wagen 0,0016
Standardwert DB AG 0,0019
Doppelstockgliederzige (Altbau) 0,0020

+ Laufwerkswiderstandskonstante 8

allgemeiner Fall 0,00025
Doppelstockgliederztge (Altbau) 0,00072

+ Luftwiderstandskonstante y

Doppelstockgliederzlge (Altbau) 0,00364
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A.7. Empirische Gleichungen fur (spezifische) Wagenzugwiderstande

Gleichungen fir Reisezlige

Gleichung der DR* fur Reisezlige allgemein

0,0041 %
= 0,00046 + = +0,0011 - +0,00277 - | —== A.106
Twew =0, NG 1oo ( 100) (A.106)
Gleichung der DR’ fur Personenziige aus DG-Wagen und Doppelstockziige
0,0016 +0,0032 V) A107
= + | —
fwew =0, ) (TOO) (A.107)
Gleichung der DR’ fur Schnellziige
B v 0,0696-(ny+2,7) (v+12\°
fwew = 0,0016 +0,00025 - T e : ( 50 ) (A.108)
ny - Anzahl der Radsatze im Zug
mwy - Wagenzugmasse [t]
Gleichung der DB? flr Reisezlge
v 2,7\ (v+15\?
fWFW=O,OOT9+O,00025-m+0,0696- ( , mW) : ( 00 ) (A.109)
my - Wagenzugmasse des Wagenzuges [t]
Gleichung der franzdsischen Staatsbahn SNCF fur Reisezuge
Vo2
Fwew = 0,0015 +0,0022 - (W) (A110)

Gleichung der tschechischen Staatsbahn CD fur Reiseziige aus X- und Y-Wagen mit GP 200 -
Drehgestellen (mg < 15t, my = 500...700¢)

v 2
fwew = 0,00135 +0,0008 - mm 0033 (100) (A111)

Gleichung der sowjetischen Staatsbahn SZD fiir Reiseziige bis 160 km/h

2
fywrw = 0,0014+0,0012 - —— +0,0026 - (150) (A112)

TOO

Gleichung der Indischen Staatsbahnen (IR) fur Reisezlge (Spurweite 1676 mm):

v 2
Ffwew = 0,0007 +0,0021 - m +0,0008 - (100) (A113)

Gleichung der Thailandischen Staatsbahn (SRT) fur Reisezuge (Spurweite 1000 mm):

v 2
fwew = 0,0016 + 0, 00075 - W +0,0030 - (W) (A114)

4Mit DR ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Reichsbahn der DDR gemeint.
>Mit ,DB" ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Bundesbahn gemeint.
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A. Anhang

Gleichungen fur Guterzuge

Gleichung der Deutschen Bahn fur gemischte GuterzUge:

Vo2
fwew = 0,0011 +0,0047 - (ﬁ) (A.115)
Gleichung der Deutschen Bahn fur Ganzzuge aus Schuttgutwagen Bauart Fal (Erz- und Kohle-
transport):

(A116)

v+15\7
fwrw = 0,0011 +0,0020 - (100)

Gleichung der DR® fur Guterziige aus leeren und beladenen Wagen unterschiedlicher Bauart:

2
furw = 0,0016 +0,0057 - (ﬁ) (A117)

Gleichung der DR fur Guterzuge aus beladenen zwei- und mehrachsigen Wagen unterschied-
licher Bauart:

Vo2
fwrw = 0,0016 +0,0032 - (W) (A118)
Gleichung der DR fur Guterzuge aus leeren Wagen unterschiedlicher Bauart:
0,0016 +0,0107 v ’ A119
= + .
fwew =0, , (TOO) (A.119)

Gleichung der DR fur spezielle Guter-Ganzzuge aus voll beladenen 4- oder 6-achsigen Wagen
gleicher Bauart:

Vo2
fwew = 0,0012 +0,0022 - (W) (A.120)
Gleichung der DR fur Guterzuge allgemein (Empfehlung: v > 50 km/h)
% 0,025 v o2
+ L+ . — . + o —
0,00009 + 0,004 00 g0 M 0,0012 - mq 0,0141) (100) (A127)
mu - mittlere Radsatzfahrmasse des Wagenzuges [t]
Gleichung der DB’ fur Guterziige (Empfehlung: v < 50 km/h)
Vo2
Ffwrw = 0,0020 + 0,0047 - (W) (A.122)
Gleichung von Rheinbraun fur beladene Kohlezuge (Guter-Ganzzuge) aus 14
4-achsigen Wagen gleicher Bauart:
v+15)\°
fwew =0,0010+0,0015 - | —=s (A.123)

Gleichung der CD8 fur GUterziige aus leeren Gliterwagen mit je vier Radsatzen und Radsatz-
fahrmassen unter 10 Tonnen®:

2

Fwew = 0,0023 + 0, 0044 - (L) (A124)
100

®Mit DR ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Reichsbahn der DDR gemeint.

’Mit ,DB" ist im Kontext dieser Formelsammlung die Deutsche Bundesbahn gemeint.

8(D - Ceske Drahy - Tschechische Eisenbahnen

9Gleichungen A.124-A.126 stammen aus Versuchen in den frihen 1990er Jahren
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A.7. Empirische Gleichungen fur (spezifische) Wagenzugwiderstande

Gleichung der CD fur gemischte Guterziige und einer mittleren Radsatzfahrmasse zwischen
10tund 15t:

Ffwrw = 0,0019 +0,0035 - ( (A.125)

TOO)
Gleichung der CD fir Gliterzlge aus beladenen Gliterwagen mit je vier Radsdtzen und einer

mittleren Radsatzfahrmasse von mehr als 15t:

v

2
fwew = 0,0013 +0,0015 - (W) (A.126)

Gleichung von Michéalek'® fur Containerzige mit der mittleren Radsatzfahrmasse my und
einer bestimmten Anzahl z¢ ,neuer Fronten” in Anstromrichtung durch unbeladene Zwischen-
wagen ( siehe Abbildung A.1):

2
0,00405 +(26,75+0,6897¢) - () (A127)
ma

Frwe = (O, 000695 + 100

— Anstroémrichtung

Abbildung A.1.: Zahlung ,neuer Fronten” an Containerzligen - es werden nur angestromte
Flachen nach kompletten Leerwagen gezahlt - LUcken durch unvollstandig be-
ladene Flachwagen werden nicht mitgezahlt

Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Guterzuge

fwrw = 0,0015 +0,0063 - (100) (A.128)
Gleichung der franzdsischen Staatsbahn SNCF fur Guterganzztge
2
fwrw = 0,0012 +0,0025 - (W) (A.129)

"YUntersuchungen der Universitat Pardubice in der Tschechischen Republik (veroffentlicht 2017)



A. Anhang

Gleichung der Italienischen Staatsbahn (FS) fur Ganzzuge aus unbeladenen Flachwagen:

2
fwew = 0,0045 +0,0020 - (ﬁ) (A.130)

Gleichung der Italienischen Staatsbahn (FS) fUr Ganzzlge aus leeren gedeckten Guterwagen:

vV o\2
Ffwew = 0,0035 +0,0022 - (W) (A131)
Gleichung der Italienischen Staatsbahn (FS) fur Ganzzuge aus beladenen gedeckten Guterwa-

gen:

2
Ffuew = 0,0025 +0,0021 - (%) (A132)
Gleichung fur ZUge des kombinierten Verkehrs:
f —ooowz+ooo1v+ooo17v(v)2 (A133)
WFW = / / 100 ! 1 O .
Gleichung fur Autotransportzuge:
fwew = 0,0012+0,001 —— +0 0056»(\/)2 (A134)
' ' 100 100
Gleichung der Indischen Staatsbahnen (IR) fur Guterztge (Spurweite 1676 mm):
f —00009+00010‘V+ooo56‘(v)2 (A.135)
W ’ 100 100 '
Gleichung der Thailandischen Staatsbahn (SRT) fur Guterzuge (Spurweite 1000 mm):
Vo2
Ffwrw = 0,0026 +0,0030 - (W) (A.136)
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A.8. Empirische Gleichungen zum Kraftschluss zwischen Rad und Schiene

A.8. Empirische Gleichungen zum Kraftschluss zwischen Rad und
Schiene

Hinweis: Die Geschwindigkeit ist in der Einheit km/h einzusetzen.

Kraftschluss Rad-Schiene nach Kother

9,0

0= 06 o AT

(A137)

SNCF - KraftschlussFormel
8+0,1 - v[km/h]

' 8+0,2 v[km/h]

(A.138)

o)
mit Sand 0,40
ohne Sand 0,33

SNCF - Kraftschluss-Formel fur Fahrt im Gleisbogen

T =

8+0,1 - vV[km/h] ( _1200) (A.139)

0 850,2 vikm/h] R2
SZD-Formel fiir Dampflokomotiven

30

U= 700 + vIkmiA]

(A.140)

Kraftschluss Rad-Schiene nach Kother fur Dampflokomotiven

7,2

0= 0,093 o A

(A.141)

A-19



A. Anhang

A.9. Fahrzeugwiderstande (StralRenfahrzeuge)

Roll- und Walkwiderstand
Fwr :fWR Mg - g-cosa (A.142)

* in guter Naherung gilt:
Fwr = fwr - mre -8 (A.143)

Fwr [KN] Roll- und Walkwiderstandskraft
fwr  [[]  Roll-und Walkwiderstandskonstante
mr  [t]  Fahrzeugmasse

a [°]  Steigungswinkel

+ Anhaltspunkte Fahrzeugmassen [t]

Klasse leer beladen
Kleinwagen 11 1,5
untere Mittelklasse 1,3 1,8
Mittelklasse 1,5 2.1
Luxus 2,1 2,6
Gelandewagen 2,3 2,9

Kleintransporter (leicht) 1,8 2,8
Kleintransporter (mittel) 2,0 3,5

Kleintransporter (schwer) 2,3 50
Lkw (leicht) - 15
Lkw (mittel) - 26
Lkw (schwer) - 47

* Roll- und Walkwiderstandskonstante fur Kfz fyg «(v < 100 km/h, fwr = const., Zuschlag
bei ausgefahrener Strafse: 50...100 %):

Asphaltstrale 0,010
Betonfahrbahn 0,011
rauhe Betonfahrbahn 0,014
sehr gutes Kopfsteinpflaster 0,015
gutes Steinpflaster 0,020
schlechtes Steinpflaster 0,030
schlechte, ausgefahrene Stral3e 0,035
sehr guter Erdweg 0,045
mittlere Erdwege 0,080
schlechter Erdweg 0,700
loser Sand 0,150-0,300

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

fWRzo,ow-(H%) (A144)
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A.9. Fahrzeugwiderstande (Strafsenfahrzeuge)

Getriebewiderstand

3,6-P
Fus = (1-ng) - === (A.145)
Fwe  [kKN]  Getriebewiderstandskraft
neG [-] Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstrangs
Pe [kW]  effektivabgegebene Motorleistung
v [km/h] Fahrgeschwindigkeit
+ meist erfolgt Bezug auf Nennleistung (bei Nenndrehzahl):
I A
Fu = (1 =116) 5 (A146)
+ mit:
n
ne =1 |n (A.147)
i—1
Iges [[] Gesamtubersetzung des Antriebsstranges
Py [kW] Motornennleistung
rayn [M]  dynamischer Reifenradius der Antriebsrader
ny [s'7 Nenndrehzahl
n; [[]  Teilwirkungsgrade
+ Anhaltspunkte fur Teilwirkungsgrade:
Element Ni
Kupplung 0,99
Gelenke 0,99
Lagerreibung 0,95
Schaltgetriebe 0,90...0,97
Ausgleichsgetriebe 0,96
Luftwiderstand
_ PL 2
Fowi = Cy - 5 ~A~(V+Vw) (A.148)

Fwi [N] Luftwiderstandskraft

Cw [-] Luftwiderstandsbeiwert (0,2...0,5)
p. [ke/m?] Luftdichte!" (o, = 1,2 kg/m?3)

A [m?]  Fahrzeugquerschnittsflache

"zur Abhéngigkeit der Luftdichte von Temperatur und Druck: siehe Gl. 2.29
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v [m/s]  Fahrzeuggeschwindigkeit
Viy [m/s]  Windgeschwindigkeit

+ Fahrzeugquerschnittsflachen - naherungsweise gilt:

A=0,9-H- br

Pkw =1,5..2,5m? typisch: A=1,9m?
Lkw  =~4,0..90m? typisch: A=8,9..9,7 m?

H [m] Fahrzeughohe
br [m] Fahrzeugbreite

+ Anhaltspunkte cy-Werte

Pkw 0,25...0,40
Bus (konventionell) 0,50...0,55
Bus (optimiert, z.B. Neoplan Starliner) 0,35..0,37
Lkw 0,40...0,90

+ Abgeleiteter Leistungsbedarf an den Treibradern:

A-22
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Pr=Fr-v= (fWR+i+E~2) ~m'g~\/+§'CW~A'v3

(A.149)
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A.10. Kraftschlussbeiwerte fur StrafSenfahrzeuge

A.10. Kraftschlussbeiwerte fur Straf3enfahrzeuge

Hinweis: Die Geschwindigkeit ist in der Einheit km/h einzusetzen.
Kraftschluss Reifen-Stralke flr saubere, trockene Fahrbahn:
1=0,7-0,00192 -v (A.151)

Kraftschluss Reifen-Stral3e flr nasse Fahrbahn:

v o2 Vv
r:o,zm»(m) -0,64- = +0,615 (A.152)

Anhaltswerte fUr mittleren Kraftschluss auf diversem Untergrund

Fahrbahnart und -zustand Kraftschlussbeiwert t
Sandweg fest, feucht 0,30
Sandweg locker, trocken 0,20
Kiesweg fest 0,35
Kiesweg locker 0,30
Mutterboden trocken 0,40
Mutterboden nass 0,30
Lehmboden trocken 0,50...0,55
Lehmboden nass 0,30..0,45
Grasnarbe erdfeucht 0,55
Grasnarbe nass 0,25
Asphalt/Beton trocken 0,60...0,80
Asphalt/Beton nass, sauber 0,40...0,60
Asphalt/Beton nass, verschmutzt 0,30...0,40
Pflasterstral3e trocken 0,48...0,55
Pflasterstralde nass, sauber 0,25..0,30
Pflasterstral3e nass, verschmutzt 0,15...0,20
festgefahrene Schneedecke 0,20
Glatteis 0,05..0,10

Gleitreibungsbeiwerte (bei blockierten Radern):

Paarung Hal

Reifen-Gul3asphalt 0,3..0,63
Reifen-Zementbeton 0,34...0,44
Reifen-Asphaltbeton  0,24...0,53
Stahlrad-Schiene 0,05...0,09
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