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HINWEISE

Dieses Losungsheft sollte idealerweise nur dann konsultiert werden, wenn Sie
bereits eigene Losungsvorstellungen zu den gestellten Aufgaben entwickelt ha-
ben. Das alleinige Nachvollziehen der hier aufgefuhrten Losungsansatze kann das
selbstandige Entwicklung von Losungsansatzen fur fahrdynamischer Fragestel-
lungen nicht ersetzen.

Die in diesem Heft aufgeflihrten Losungen zu den Ubungsaufgaben im Fach
Fahrdynamik/Bahnfahrzeuge stellen Vorschlage dar, wie bestimmte fahrdynami-
sche Aufgabenstellungen angegangen werden konnen. Alternative Losungswege
sind naturlich denkbar, solange sie zu identischen oder doch zumindest vergleich-
baren Ergebnissen fuhren.

Bei der Darstellung der Losungen wurde weitgehend versucht, die Einheiten mit
aufzufuhren. Zum Teil war dies aus Platzgrunden jedoch nicht moglich.

Als Hilfsmittel zur Losung der Aufgaben stehen Ihnen neben |hren Vorlesungsun-
terlagen auch die Formelsammlung, auf die in einzelnen Fallen verwiesen wird,
zur Verfugung.

Sollten Sie Unstimmigkeiten oder Fehler in dieser Musterlosung finden, werden
Sie gebeten, diese vorzugsweise per E-mail an den Verfasser zu ubermitteln.
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1 UBUNGSKOMPLEX GRUNDLAGEN

NIVEAU 1
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3.

(a)

1
Exinz = §§Z “mz - v?

c 1,16-87t+4-1,06-50t+1,05-55¢
2 87t+4-50t+56¢

= 1,084
m;=87t+4-50t+55t=342t¢

2
1 160 km/h

m/s

= 366151 kNm = 366151 kWs = 101, 7 k\Wh

(b) Lokomotive:

2
1 L 160 km/h
Eint = 567 -mr-vi = 51,1687t <36—km/h>

m/s

[1ex] = 27,687 kWh

Ecnr 27,687
Enz  101,7

=0,2722 = 27,2%

Zwischenwagen:

2
Exinzw = %fzvv Mz - V2 = % -1,06-200t¢- (M)

3,640
= 58, 162 kWh
Exnzw 58,162 N
gy 1017 =0,571~57,1%
Steuerwagen:
2
1 1 160 km/h
Ekin,SW = zfsw- Msyy - V2 = 5 . 1,05551’ (—3,6% )
= 15,844 kWh
Exnsw 15,844 -
By 1017 0,156 ~ 15,6 %

Hinweis: Differenz zu 100 % ergibt sich aus Rundungsfehlern



Ekin == Ekin,trans + Ekin,rot

Ekin rot
=14 -
5 Ekin,trans
E in
Ekin,trans = gLZ
101, 7 kWh
- 1,084
= 93,8 kWh

Ekin,rot = 7, 9 kWh

(d)
Ekm(V) 1 - V2 . 3, 62

Ein(160km/m) — 2~ 1602

=31,4m/s = 113,1 km/h

Fr==&-mz-a+ Fur+ Fus

. 84t-1.11+200¢t-1,06
2 84t +200t

=1,075

Fr=1,075-2841t-0,8m/s*> + 5 kN + 21 kN
— 270,2 kN

Fr— FuF
a:—
§7-mz
B 172,8 kN — 62,3 kN
N 815¢t-1,08

=0, 126 m/s?
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NIVEAU 2

6. (a)
Epot — Exin
Evin = Epot
%f-mwvzzmw-g-Ah
2-9-Ah
e
B \/2-9,81 m/s-2,5m
1,04
=6,9m/s = 24,8 km/h
(b)
Sieer = (§ber — 1) Moel 4
leer
— (1,04—1)%+1 — 1,098
2-g-Ah
v = 1/—g£
_ \/2-9,81 m/s2-2,5m
1,098
=6,7m/s=24,1km/h
7
Fg = Fgel + Fgmech
Fg = —&7-Xx-mz — Fwer — Fwew — FwS
Fgmech = =€z - X - Mz — Fwer — Fwrw — FwS — Fapel
v=60 km/h:

Fomeen = —1,03 - (—0,45 m/s?) - 1680 t — 3,5 kN — 28,9 kN — (=82, 4 kN) — 150 kN
—778,7 kN — 3,5 kN — 28,9 kN -+ 82,4 kN — 150 kN
— 678, 7 kN



v=2 km/h:
2
Fgel = s 150 kN = 60 kN

Fgmeeh = —1,03 - (—0,45m/s?) - 1680t — 1,5 kN — 15,7 kN — 0, 75 kN — 60 kN
=778, 7kN —1,5kN —15,7kN — 0,75 kN — 60 kN
=700, 8 kN
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2 UBUNGSKOMPLEX
FAHRWIDERSTAND

NIVEAU 1-2

8. (a)
Fr=Fwew = mw - g fwew
=2000¢-9,81 m/s*- (0,0012 +0,0025 - 0, 82)
= 54,9 kN
(b)
Fz = Fwew + Fwer = mw - g - fwew + Fuer
=54,9kN +1,45+0,84-0,8+2,8-0,95
=59, 6 kN
(c)
> " Fwe(100 km/h) = Fiyer(100 km/h) + Fe (100 kmvh)
=1,45+0,84+2,8-1,15
+ (0,0012 + 0, 0025 - 12) -2000t-9,81 m/s?
= 5,993 kN + 72,594 kN
= 78,6 kN

> Fwe(100 km/h) 78,6 kN
> Fwr(80 km/h) — 59,6 kN

=1,319 > +31,9%




(d)
Pa(80 km/h) = /DT — PW/:(SO km/h) = /DT — Z FWF<80 km/h) -V

80 km/h
3,6 ki

m/s

= 6400 kW — 59,6 kN -

= 5076 kW

100 km/h
3,6 K

m/s

P,(100 km/h) = 6400 kW — 78,6 kN -

= 4217 kW

(e)
Pr > Pwe(80 km/h) + Piys(80 kmy/h, 5 %o)

> Fur-vAemzog-i-v

6400 kW > 1324, 4 kW + 2087 t- 9,81 m/s? - 0,005 - 206/<%7
7

> 1324,4 kW + 2274,8 kW
6400 kW > 3599 kW  w.A.

Antwort: Ja, eine Beforderung des Zuges mit 80 km/h in einer Steigung
von 5 %o ist moglich.
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9.

(a) Antwort: Ein Teil der vom Dieselmotor erzeugten Leistung wird bei
Reisezugen fur die Versorgung des Wagenzuges mit elektrischer Lei-
stung benotigt (Licht, Klima, Fahrgastinformation, Bordgastronomie)
und steht deshalb nicht fur Antriebszwecke zur Verfugung. Bei Gu-
terzugen entfallt die Versorgung des Wagenparks mit elektrischer Lei-
stung, sodass effektiv mehr Dieselmotorleistung fur den Antrieb zur

(b)

Verflgung steht.

Prert = (Fwer + Fwew) - v

Fuer =2,1+2,6-0,95% = 4,447 kN

Fwew = 1000t -9, 81 m/s* - (0,0016 40,0032 - O, 82) = 35,787 kN

Prers = 40, 2 kKN -

= 893 kW

3,6

80 km/h

km/h
m/s

Pws = Pr — Pwr = 1750 kW — 893 kW = 857 kW

Pws=mz-g-i-v

| =

Pws

857 kW

=3,626-107% = 3,6 %o

(d) graphische Losung:

120 -
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80 -
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o 3
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rechnerische Losung:

P
Fr= TT = Fwer + Fwew + Fus

m/s
=2,1+2,6 100

1500 kW - 3, 6k (v+15>2
4

| , VY
+320t-9,81 m/s {010015+O'0028<100> ]

+(320t+841)-9,81 m/s? - 0,010

5400 _ 1,1390 - 1073v? 40,0078V + 46, 4997

0=1,1390-1073v® + 0,0078Vv? + 46, 4997v — 5400
v ~ 94 km/h
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NIVEAU 2-3

10.

(a)

(b)

14

12
10

~ O 0

Fahrzeugwiderstandskraft / kN

| |

|

40 60
Geschwindigkeit / km/h

1580 + 10,3v = 0,29(v + 15)?
1580 + 10,3v = 0,29v? + 8, 7v + 65, 25
0=v?—-5,5172v — 5223,2759

80

100 120 140 160

1722
Vije = 2,7586 £ \/5' ° +5223,2759
Vijg = 2, 8+ vV 5230, 9
vi = 75,1 km/h
Vo, = —69, 6 km/h
Vv Fwrr Fwe  Fwi/Fwer
20 2,74kN 0,36 kN 0,17
40 2,87kN 0,88kN 0,31
80 5,02kN 2,62kN 0,52
100 6,45kN 3,84kN 0,60
120 8,10kN 5,29kN 0,65
160 12,11 kN 8,88 kN 0,73




0.8 i

0.4 2

Fwi/Fwer 11

OO 20 40 60 80 100 120 140 160

Geschwindigkeit / km/h

(c) Es kommen prinzipiell drei Streckenabschnitte mit starken Gefallen in-

frage.

As [km] 4,0 5,2 2,7
i [%o] 9 20 12
|Fus| kNl 8,83 19,62 11,77
|Fuer| kN1 8,10 5,02 5,02
Fs [kN] 0,73 1460 6,75
Pg kW] 24,30 324,40 150,00
Eg [kWh] 0,81 21,09 5,06

(d) Endgeschwindigkeit v4 des betrachteten Auslaufvorganges:

1_ . Ekin,1 . 0, 5me12
2 Euno  0,5¢6mVg

2
T_v
2
2 %

V—\/TV
1= 20

vi = 15,71 m/s = 56, 6 km/h
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Fer(vo = 80 km/h) = 1580 + 10,3 - 80 + 0,29 - (80 + 15)?
= 5021 N

—Fuer  —5021N
¢Em 105000 kg

= —0, 0479 m/s*

a(vo = 80 km/h) =

Fuer(vi = 56,6 km/h) = 1580 + 10,3 - 56,6 + 0, 29 - (56, 6 + 15)>
— 3650 N

—Fwer 3650 N
¢m 105000 kg

= —0, 0348 m/s?

a(vy = 56,6 km/h) =

Sekante zur Linearisierung der Beschleunigungsfunktion:

8*(V) _ 8<V1) - a(Vo) v+ a
Vi — VW
a(vi) —a(vw)  —0,0348m/s? — (—0,0479m/s?)
Vi—Vvy 15,72m/s — 22,22m/s

= —0,002s""

Bestimmung von ag:

a(vy) = —0,002v; + a9
ao = a(vy) +0,002v,

= —0,0348 + 0,002 - 15,72
— —0, 00336 m/s?

Verzogerungsersatzfunktion:

a*(v) = —0,002v — 0,00336

Vi V1

14 14
S/a*(v)dv/—o,oozv—o,oo336dv

Vo Vo




X % v b
/de—/awbd‘/—g_?/”'a”b‘

s—f v adv
| —0,002v — 0,00336

0

5,002~ —0.002 eI =57002 ~ —0.0022
— 7860 — 840 - 3,358 — (—11110 — 840 - 3,041)

Vi —0,00336 Vo —0,00336
In |a(vo)|

= 2984 m ~ 3000 m
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1. (a)

% VvV \2
Fwer = 2,7 +3,2255+5,36 <ﬁ>

Fwrr(300 km/h) = 2,7 +3,2 -3+ 5,35 - 32
= 60,45 kN
FWF?,'korr(3OO km/h) =1,1- FWFT(3OO km/h)

— 66,5 kN
Pr-3,6570 8800 KW - 3,6 Lm0
Frmax(300 km/h) = /=5 = ———gm P
— 105, 6 kN

FWS = FT(3OO km/h) — FWF7,'korr(300, km/h)
= 105,6 kN — 66, 5 kN
=39, 1 kN

Fws  39,1kN
mg  424t-9,81 m/s?

=0,0094 =9, 4 %o

(b) konservative Rechnung mit um 10 % erhohtem Fahrzeugwiderstand:
P7 = 0,75 Praenn = 0,75 - 8800 kW

| =

= 6600 kW
P - 3,6 kmh
Fr=-1

T 5 — Fyer + Fus

23760:1,1‘<

100 100

v Vo2 9
; 2,7+3,2—+5,35<—> +424¢.9,81 m/s?-0,0094

0 = 0,0005885v° + 0, 0352v?* 4 42,07v — 23760

v =262,2 km/h
Rechnung mit Fahrzeug-Nennwiderstand:

23760 1% v
= =2,7+43,2:55+5.35 <ﬁ

0 = 0,000535v* + 0,032v? + 41, 8v — 23760

2
) 1 4241-9,81 m/s*-0,0094

v =267,8km/h
Geschwindigkeit 300km/h  2678km/h  262,2 km/h
Fahrzeit je km 12s 13,4s 13,7s

Fahrzeitdifferenz je km Os 1,4s 1,7s

17



NIVEAU 3

12. (a)
Fzert(80 km/h) = Fwow + Fuw
1
= fwowmwg + szCW,WAnorm (v+ Av)?
my =30-(20t+3-24t)=2760t
Fuwow = 0,0015-2760t- 9,81 m/s* = 40, 6 kN
CVV,W - CW,W1 + (nW - 2>va,Wm + va,Wn
= (nw — 1)Cwwm + 2,5cw,wm (—Aufgabenstellung)
=29.0,218+2,5-0,218 = 6,867
2
1 kg 5 [ 80 km/h+ 15 km/h
FWLW:—-1,225—-6,867-1Om-( >
2 m? 3,6 b
= 29,3 kN
Fzer(80 km/h) = 40,6 kN + 29, 3 kN = 69, 9 kN
(b)

errf(1oo km/h) = FWOW + FWLW

1
= fwowmwg + §PLCW,WAnorm (v+ Av)2

Fwow = 40, 6 kN

1 kg
F =—.1,226=.
ww =5 1 5 3

2
6 867 .10 7 <100/<m/h+15km/h>

3,6kl

m/s

=42,9kN
FZ,erf(100 km/h) = 83,5 kN

Fze(100km/h) 83,5 kN
FZ,erf(SO km/h) N 69, 9 kN

=1,1946 — +19,5%

18 Kapitel 2 Ubungskomplex Fahrwiderstand



(c) Containerzug mit 60 % Auslastung mit gruppierten Leerwagen
my=18-(20t+3-24¢t)+12-20t=1896t
Fiow = 0,0015 - 1896 t- 9,81 m/s®> = 27,9 kN
cww =18-0,218+11-0,165+2,5-0, 165 = 6, 1562

2
1 kg 100 km/h + 15 km/h
FSVLW——-1,225—-6,152.1om2.( i} )
2 m3 3’6km//sh
— 38,5kN

F (100 km/h) = 66, 4 kN

Fo:(100 km/h) 66,4 kN

FZerf(1OO km/h) - 83 5 kN =0,79 — —20, 5%

(d) Containerzug mit 60 % Auslastung und unregelmalfiiger Verteilung der
Container

mw =30-20t+54-24t=1896t
Fiow =0,0015 - 1264 t- 9,81 m/s®> = 27,9 kN
Cow =5-0,218 40,165+ 12-0,392 + 7 - 0,452
+4.0,276 +2,5-0,165
=10, 64

m km/h
m 3,60

2

Fouw = % 1,225 kg 10,64 - 10 m? - (100 km/h + 15 km/h)
— 66,5 kN
F5 (100 km/h) = 94, 4 kN

F3o:(100km/h) 94, 4 kN

Fze:(100km/n) 83,5 kN 1305 — +13,1%




(e) homogenes Massenband:
D0y
I7

~10-19,74m-0,005-5-19,74m-0,002 -5-19,74m-0,007/
B 19,5m+30-19,74m

leff =

~0,0987

=817 = 0,16 %o gleich fur alle Falle wegen gleicher Langen

inhomogenes Massenband, Zug mit 100 % Auslastung:

Lo 2l m,
eff ms

~10-92¢-0,005-5-92¢-0,002-5-92t-0,007

N 84t+30-92t

0,46 o

- M - 0, 16 A)o
inhomogenes Massenband, Zug mit 60 % Auslastung und gruppierten
Leerwagen:
Lo ki my
eff my

B 10-92t-0,00b—-5-20t-0,002 —-5.20t-0,007
B 84t+18-92t+12-20t

3,7

:@:1,8760

inhomogenes Massenband, Zug mit 60 % Auslastung und unregelma-
Rig verteilten Containern:

~5841-0,005—-2921-0,002 -292t-0,007
B 84t+30-20t+54-241

0,292 .
= g0 = 0 15%
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13. Schatzen Sie den Fahrzeugwiderstand fur folgende Fahrzeuge bzw. Fahr
zeugverbande ab und nutzen Sie dazu die Formelsammlung (insbesondere
die Anhange A.4 bis A.7):

(a) S-Bahn-Triebzug der BR 420 bei v=80km/h

80 80 + 152
FW7_Z49+25~E6+4J0-( 90 )

=8,2kN

(b) ICE 3 (BR 403) bei v=250km/h

Foer = 2,42.22 2.
wrr = 3,3+ 2, +5,56 100

250 250 + 15 2
100

= 48,1 kN

(c) Drehstromlok BR 186 (TRAXX AC 2) mit GUterganzzug (my,=16001)
bei v=80 km/h

BR 186 = Bombardier Traxx — verwandt mit BR 145:

1 2
FWFT=1,42+0,84--—V—+2,8-(V+ 5)

100 100

80 80 + 15\ 2
—1,42+O,84'm+2,8'(w)
— 4,6 kN

Guterganzzug mit Wagenzugmasse von 1600t — Schatzung der An-
zahl der Radsatze: 16001t/20t (Streckenklasse C4)= 80 Radsatze, An-
nahme: 4 Radsatze je Wagen und 20 m Fahrzeuglange je Wagen — ca.
400 m Wagenzuglange

¢ Variante 1: Gleichung von Strahl:

2
furw = 0,0012 4- 0, 010 - /ﬂ . <L)

My 100
400 [/ 80\°

80 \ 2
=0,0012+0,0025 - o ) =0,0028

21



e Variante 2: , Gleichung der DR fur spezielle GuterGanzzige aus
voll beladenen 4- oder 6-achsigen Wagen gleicher Bauart”:

% 2
fory = 0,0012 + 0, 0022 - <W)
—0,0012+0,0022. 2% ’
- ’ 100
—0,0026

e Variante 3: , Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Guter
Ganzzuge":

2
few = 0,0012 + 0, 0025 - (%)

S O

80 \ 2
=0,0012 +0,0025 - (W)

o

=0,0028

e Variante 4: , Gleichung der italienischen Staatsbahn (FS) fur Ganz-
zuge aus beladenen, gedeckten Guterwagen”:

2
fuey = 0,0025 + 0, 0021 - (ﬁ)

80 \?
—0,0025 + 0,0021 - (ﬁ)

= 0,0038
absoluter Wagenzugwiderstand:

Fwew = 0,0026...0,0028...0,0038 - 1600 t - 9, 81 m/s?
=40,8...43,9...69,6 kN

Fahrwiderstand des Zuges:

Fwez = Fwer + Furw
=4,6 kN +40,8...43,9...59, 6 kN
=45,4...48,5...64,2 kN
Anmerkung: Die Gleichung der FS (Variante 4) enthalt einen vergleichs-

weise hohen Koeffizienten fur den Grundwiderstand. Ob sie tatsach-
lich fur den betrachteten Zugtyp zutreffend ist, erscheint fraglich.
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(d) Doppeltraktion aus BR 232 mit gemischtem Guterzug (my,=20001) bei
v=80km/h

v+ 12\2
FWFT_2-<4,56+3,53< 50 ))

92 \?
—9,12+7,06 (ﬁ)

= 15,1 kN
e Variante 1: Gleichung von Strahl:

2
faew = 0,0015 + 0, 0057 (%)

80 \?
—0,0015 + 0,0057 - <ﬁ>

= 0,0051

e Variante 2: ,,Gleichung der DR fur Guterzuge aus beladenen zwei-

und mehrachsigen Guterwagen unterschiedlicher Bauart”:

2
fuew = 0,0016 + 0, 0032 - (%)

2
= 0,0016 + 0,0032 - (—>

= 0,0036

¢ Variante 3: ,,Gleichung der franzosischen Staatsbahn SNCF fur Gu-

terzuge”:

fuwew = 0,0015+0,0063 - (775)°

—_—
o
o

2
= 0,0015 + 0, 0063 - (%)

o

= 0, 0055
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e Variante 4: ,,Gleichung der DR fur Guterzuge allgemein”:

furw = 0,00009 + 0,004 - —~—

100
0,025 vV \2
80
= 0,00009 + 0,004 - -~
0,025 ., 80 \?
+ (W-zo —0,0012.20+0,o141> <ﬁ>

80 80 \?
—0,00009 + 0,004 - -5 + 0, 0003 (ﬁ)

= 0,0035
absoluter Wagenzugwiderstand:

Fwew = 0,0035...0,0036...0,0051...0,0055 - 2000 ¢ - 9, 81 m/s”
=68,7...70,6...100, 1...107, 9 kN

Fahrwiderstand des Zuges:

Fwez = Fwer + Fuwew
=15,1kN+68,7...70,6...100, 1...107, 9 kN
=83,8...85,7...115,2...123, 0 kN

Anmerkung: Die Kategorie , gemischter Guterzug” weist eine maxi-
male Unscharfe auf, da eine groRe Vielzahl von Wagentypen und ih-
re Kombination miteinander denkbar ist. Die Vermutung liegt nahe,
dass fur einen gemischten Guterzug mit Uberwiegend geschlossenen
Wagen und/oder wenigen Querschnittswechseln im Zugverband eher
mit Werten im unteren Spektrum der errechneten Fahrwiderstande
zu rechnen ist, wahrend sehr heterogene Zuge und solche mit vielen
offenen Wagen bzw. Wagen mit zerklUfteten Oberflachen (z.B. Run-
genwagen, Autotransportwagen o.a.) sich eher am oberen Rand des
gezeigten Spektrums bewegen werden.
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3 UBUNGSKOMPLEX ZUGKRAFT

NIVEAU 1

14.
Ffmax:m'g'T

—=841t-9,81 m/s%-0,33

=271,9kN
15.
F7,'ma><
7‘:
_ 330kN
- 80t-9,81 m/s?
= 0,42
16.
PT:FT' 4
Pr - 3,6 kmh

m/s
14

T =

~ 5600kW-3,6 kmfh

m/s

200 km/h
= 100, 8 kN




NIVEAU 2

17. (a)
Frert = Fwrr(60 km/h) + furw (60 km/h) - my - g+ (i +1f5) - mz - g
72 \°
FWFT(BOkm/h):1,5+3,2 m I3,2/<N
60 \?
fwew (60 km/h) = 0,0012 4 0, 0022 100 = 0,001992

Fiwew (60 km/h) = 0,001992 - 1600t -9, 81 m/s*> = 31,3 kN

Fo _%o€m_%-€

fo o
mg  mg g
A 60 k/ﬁ?’%? 50 k[ﬂéffz 1 3889 /

. Av_sell Taefn 1, m/s _ )

X= At 5.60s 300s 0,0046 m/s
0,0046 m/s? - 1,03

fa = 9 81 /s = 0,000487

(i+f,)-mz-g= (0,006 + 0,000487) - (1600 ¢ + 86 t) - 9, 81 m/s?

= 107,3 kN

Fret = 3,2 kN +0,001992 - 1600 ¢ - 9, 81 m/s* + 107, 3 kN
= 141,7 kN

Fr(60 km/h) = 105 kN — 2 Lokomotiven benotigt

(b)
FT,erf = FWFT(1OO /(m/h) + fWFW<1OO km/h) -Mw-9g+mz-g- I

12
FWFT(1OO km/h) =1,5+3,2 m

=b5,6kN

2
fen (100 kmy/h) = 0, 0016 + 0, 0032 (%)

=0,0048
Fwew (100 km/h) = 0,0048 - 250t - 9,81 m/s* = 11,8 kN
Fret = 5,5 kN + 11,8 kN + (250 + 86 1) - 9,81 m/s” - 0,010
=50, 3 kN
Fr(100 km/h) =62 kN  — 1 Lokomotive benotigt
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Konnen beide Beforderungsauftrage mit den vorhandenen Triebfahrzeugen

gleichzeitig angenommen werden?

Drei Lokomotiven werden benotigt und drei Lokomotiven sind vorhanden

— Auftrag kann angenommen werden

NIVEAU 2-3

18. (a)

Fr(v) = Fimax(v = 0 km/h) — 0,35 - v
Frmax(v=0km/h) =mr-g-7
—6-22t-9,81 m/s*- 0,36
= 466 kN
Fr(v) =466 kN — 0,35 v
Pr =6-1600 kW
= 9600 kW

Bestimmung v; Uber Gleichsetzen von Zugkraft an Kraftschlussgrenze

und Zugkraft an Leistungsgrenze:

9600 kW - 3, 6 Xmh

m/s

466 kN —0,35-v =

"4
466 kN - v — 0,35 - v? = 34560
0=0,35-v?— 466 kN - v + 34560
v = 78,8 km/h
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(b)

PDM'U'S,GM

Frde = v iLE
236k -0,8- 3,657
4
 676,8
14

Vige = 0,35 - v? —466 kN - v + 676, 8
= 1,5 km/h
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19. (a) Nachrechnung Fahrt A:

Abs. 1 (175%0) Abs. 2 (15,4 %) Abs. 3 (6,8 %o)

Fwrew [ KN 43,0 43,0 43,0
Fus / kN 2271 199,9 88,3
Fzert [ KN 270,1 2429 131,3
t/s (t/ min) 384 (6,4) 360 (6,0) 234 (3,9)

Das Fahrzeug wird auf den beiden steilsten Abschnitten fur etwa 12
Minuten oberhalb der 20-Minuten-Zugkraft, aber deutlich unterhalb der
12-Minuten-Zugkraft belastet. Sofern nicht schon eine starke Vorerwar-
mung aus der Fahrt vor dem betrachteten Streckenabschnitt vorliegt,
sollte die Fahrt moglich sein.

400
380 \\
360 X
340
N\
320
N

280 secesscsesseesssesessee iy L) 40

260 w\
oa0 20 ‘ 360s \

220 30!

200 60" \\

1 80 T — — -\
N

160

/

/

140

Zugkraft am Zughaken / kN

& 234s
120

100

80

60

40

20

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Geschwindigkeit / km/h
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(b) Nachrechnung Fahrt B:
Naherung Beschleunigungsvorgang:

Fz(40 km/h) — FW/:V\/(4O km/h) — Fws(15, 4%0)
§z-Mmz

~ 295kN —0,002512 -9, 81 m/s? - 1200 t

B 1323¢-1,03

—13231t-9,81 m/s?-0,0154

1323¢t-1,03
_ 295kN — 29,6 kN — 199, 9 kN
N 1362,69t

= 0,0481 m/s’

Fz(GO km/h) — FWFw(6O km/h) — Fws(15, 4%0)
§z-mz

~ 275kN —0,003652 - 9, 81 m/s®- 1200t

N 1323¢-1,03

—1323t-9,81 m/s?-0,0154
1323¢t- 1,03

 275kN — 43,0 kN — 199, 9 kN
N 1362,69t

=0, 0236 m/s?

a(40 km/h) =

a(60 km/h) =

o~ 0, 0481 m/s% + 0, 0236 m/s?
m 2
. N g—% m/s — ;—% m/s
Beschl O, 036 m/82

~ 154 s

= 0,036 m/s?

1
SBeschl ~ iam : téescm + Vo - tBeschl
1 40
~—-0,02 2.164%2 s + — . 154 s
5 0,0236 m/s S+3,6

~ 2138 m
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Abs. 1 (17,5 %o) Abs. 2 (15,4 %0) Abs. 3 (6,8 %)

Beharrung  Beschl. Beharrung Beharrung
Fwew I kKN 29,6 29,6 43,0 43,0
Fws / kKN 2271 199,9 199,9 88,3
Fzei [ kN 256,7 295,0 2429 131,3
t/s (t/min) 576 (9,6) 154 (2,6) 232 (3,9) 234 (3,9)

Das Fahrzeug wird bei Fahrt B mindestens 16 Minuten oberhalb der 20-
Minuten-Zugkraft betrieben (siehe auch unten stehendes Diagramm).
Die naherungsweise Berechnung des Beschleunigungsvorganges lie-
fert eine tendenziell zu kurze Beschleunigungszeit (,, exakte” Integrati-
on von a(v) liefert: 164 s und 2335 m), sodass noch etwas langer als
berechnet Zugkrafte entlang der maximalen Zugkraftkurve und damit
bei hochster thermischer Belastung erzeugt werden.

Die Fahrt ist insgesamt wegen der zu beflirchtenden thermischen Uber-
lastung als kritisch anzusehen, insbesondere, weil davon ausgegangen
werden muss, dass ggf. schon eine Vorerwarmung aus den vorausge-
gangenen Streckenabschnitten vorliegt. Eine unzulassige Erwarmung
der Fahrmotoren ist im Falle der Fahrt B wahrscheinlich.
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4 UBUNGSKOMPLEX
ANTRIEBSTECHNIK

NIVEAU 1
20. (a)
. 2 - rr
Isg = : * M\, max
Vimax * IsG
~ 27-0,4Tm 2100 U/min
semmp 318 605
=0, 859
(b)

1 ) )
FTZr—T'nges'ISG'/RG'/V/MU — 1))

1
= 0.41 m-O,92-4,8-3,15-19OONm(1 —0,05)

=61240N = 61,2 kN

Fr
T:
mg-g

mr=0,5-mr=05-40t=20t¢

_61,2kN
- 20t-9,81 m/s?

T

=0, 31 — Ja, Ist realistisch

35



NIVEAU 2-3

21. (@) esglt: P=M-w=M-2x-n

Drehmoment Drehzahl Leistung
-

Nm min kW
1721 1300 234
1674 1800 316
1375 2030 292

Dieselmotornennleistung: 316 kW

(b) ungunstigster Zustand: abgefahrene Radsatze (Durchmesser = 710 mm)

. 27 - I'Tmin
IpRG = ——————— " Npm
IsG - 1,1 * Vimax
~ 27-0,355m 2030 min~'
0,70-1,1- 438 605
lrg = 2,52

(c) Zugkraft (zwei Maschinenanlagen):

1 ) )
FTZZ'r—'nSG'WRG'ISG'/RG'MDM'U—¢)

Tm
Geschwindigkeit:

27T . /’[m
V =~ ; - Npm
IsG * IrG

Korrektur des fur Traktionszwecke zur Verfugung stehenden Drehmo-
ments um das fur die Hilfsbetriebe benotigte Drehmoment je Maschi-

nenanlage:
__— Pri B 18000 W
MDM_MDM_Z'Z?T'HDM_MDM_27T'I7DM
Betriebspunkt 1 Betriebspunkt 2 Betriebspunkt 3
npn | min™! 1300 1800 2030
Mpn [ Nm 1721 1674 1375
Pui [ kKW 18 18 18
My [ Nm 132,2 95,5 84,5
Mpy, [ Nm 1589 1579 1290

zugeschnittene Grokengleichungen (v in km/h und npys in min™' ein-
setzbar):
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e 1. Gang:

2 +
F7"‘|:0,37m'0,92‘4,14‘2,52‘MDM
= 51,8820 - My,
V_27r«0,37m Npm 36/<m/h
' 4,14.2,52 60> 7T m/s
= 0, 013370 - Npm
e 2. Gang:
F _ 2 0,92-2,90-2,52 - M
270,37m / / DM
= 36,3424 - My,
V_27r~0,37m Npm 36/<m/h
?72,90-2,62 605 " m/s
= 0, 019087 - Npm
e 3. Gang:
F _ 2 0,92-2,05-2,52 - M
®70,37m ' ' DM
= 25,6904 - My,
V_27r~0,37m Npm 36/<m/h
°72,06-2,62 602 " m/s
= 0,027000 - npps
e 4. Gang:
Frs = 2 0,92-1,43-2,52 - M
“T0,37m ’ / DM
= 17,9206 - M,
V_27r~0,37m Npm 36/<m/h
*7 1,432,582 60= " m/s

min

= 0,038708 - npm
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e 5 Gang:

2 *

Fr,szm-o,92-1,oo-2,52~MDM
= 12,5318 - M,
V_27r-0,37m Npm 36/<m/h
®71,00-2,52 602 ' mfs
= 0, 055352 - Npm

e 6. Gang:

Free — 2 .0,92.0.70-2,52 - M;
®70,37m 14 Re VoM
— 18,7724 - M,
V_27r-0,37m Npm 36/<m/h
©70,70-2,52 605 V7 myss

min

= 0, 079074 - Npm

Stutzstellen im Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm:

Betriebspunkt 2 Betriebspunkt 3 Betriebspunkt 1
Npowm M Nom Mpw Npom Mbw

1300 1689 1800 1579 2030 1290

v/ikm/h Fr/kN v/km/h Fr/kN v/km/h Fr/kN

1. Gang 174 82,4 24,1 81.9 271 66,9
2. Gang 24,8 577 34,4 574 38,7 46,9
3. Gang 35,1 40,8 48,6 40,6 54,8 33,1
4. Gang 50,3 28,5 69,7 28,3 78,6 23,1
5. Gang 71,9 19,9 99,6 19,8 12,4 16,2
6. Gang 102,8 13,9 142,3 13,9 160,5 1.3
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Fr / kN

80 |-
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60 |-

50

20

| | | |
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(d) Drehzahl-Geschwindigkeits-Diagramm:

Npny / Min™!
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//

| | | |

20 40 60 80 100 120
v/ km/h

140
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(e) Erforderliche Zugkraft:
Frert = & - m- X+ Fyer(0 kmy/h)
=1,05-56¢-1,5m/s* + 1,8 kN
= 90 kN

Nachrechnung des ausgenutzten Kraftschlusses:

Fr
T =
Mg -g
4 2 1
90 kN

T =
371 t-9,81 m/s?
=0,25 — fur Triebwagen unbedenklich

100 T T T T T T

90 l
80 | |
70 |
60 l

i |

40

Fr / kN

p

30 2

20 x—\ i

10

00 20 40 60 80 100 120 140

v/ km/h
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(f) Beschleunigung ergibt sich aus:

Fr(v) — Fuwer(v)

X(v) = e m

Beschleunigungs-Geschwindigkeits-Diagramm:

a/ m/s?

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

20 40 60 80 100 120 140
v/ km/h
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(g) Steigfahigkeit:

| =

Fr(v) — Fwer(v)

m-g

Steigfahigkeits-Diagramm:

180
170 |-
160
150
140
130
120
110 |-
100 -
90 |

1/ %o

80 |
70 |
60 |
50 |
40 |
30 |

T

T

20 |-
10 |-

0

|

|

|

|

0

20

40

60

80

100 120 140

Das Fahrzeug wurde in der genannten Steigung ca. 100 km/h errei-

chen.
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(h) Zusatzfrage: Fur die Schaltvorgange ist zwingend eine Hysterese vor
zusehen (Geschwindigkeit beim Hochschalten > Geschwindigkeit beim
Herunterschalten) um instabile Zustande zu vermeiden.

Moglicher Vorschlag:

Gang v/km/h Gang v/km/h
1.— 2. 27 2.— 1. 25
2.— 3. 38 3.— 2. 35
3.— 4. 54 4.— 3. 51
4.— b. 78 5— 4. 73
5.— 6. m 6.— b. 105

Generell sollte bedacht werden, dass 40, 60, 80, 100, 120, 140 und
160 km/h ,,typische Eisenbahn-Fahrgeschwindigkeiten” sind. Es ware
daher ungunstig, das Getriebe so abzustimmen, dass die Schaltpunkte
in unmittelbarer Nahe dieser Geschwindigkeiten liegen. Es wird prak-
tisch in der Regel so gefahren, dass die Strecken-Soll-Geschwindigkeit
zugig erreicht wird (spates Hochschalten gunstig, da hohere Zugkrafte
und damit hohere Beschleunigungen erreicht werden) und anschlie-
Rend bewegt sich das Fahrzeug in einem Geschwindigkeitsband von
ungefahr vg,-10 km/h. Da die Geschwindigkeit in diesem Bereich pen-
deln kann (Wechsel von Auslauf und erneuter Beschleunigung), ware
es gunstig, wenn dabei nicht jedes Mal ein Schaltvorgang stattfindet
(Komfort, VerschleilR).

Im vorliegenden Fall (siehe oben stehende Tabelle) ware es zum Bel-
spiel wunschenswert, die Schaltgetriebelbersetzung derart anzupas-
sen, dass der Schaltpunkt vom 2. auf den 3. Gang auf 42 km/h gelegt
werden kann.

43



5 UBUNGSKOMPLEX AUSLEGUNG
UND LEISTUNGSFAHIGKEIT

NIVEAU 1

22. (a) Formelsammlung (Anhang A.6) liefert fur TGV PSE:

F —243+:>>06-L+539-(L)2 und: m, = 401 ¢
WET = & ’ 100 ' 100 e

Leistung an den Treibradern:
Pr=Fr-v

Fr = Fwrr(250 km/h) 4+ Fys(5 %o)
250 km/h

Pr="3¢mn

m/s

-(2,43+3,06-2,5+5,39-2,56% +401-9,81 - 0,005)

= 69,4 m/s- (43,8 kN + 19,67 kN)
= 4407 kW
(b) Betrag Streckenwiderstand > Betrag Fahrzeugwiderstand?
Fws = —401¢-9,81 m/s*- 0,010
= —39,3kN
— Es ist eine Leistungsaufnahme notig:
Pr = Pwrr + Pws
— (43,8 kN — 39,3 kN) - 69, 4 m/s
= 312,5 kW
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Pr 312,5kW

Pyt =
auf Nges O, 6

=520, 8 kW

NIVEAU 2

23. e Beforderung von Fernreisezugen mit Zugmassen bis 500 t mit maximal
230km/h in der Ebene:

s Fwer + mw - 9 - foew + (M7 + mw) - 9 - (5 + fws)
3,6 Zry - MRs

Pem =

mr=4-22t=88t
Fuer =1,4+0,84-2,3+2,8-2,32=18,1kN
fuwrw = 0,0015 40,0022 - 2,3? = 0,013138
f,=0,0025 (siehe Formelsammlung, Abschnitt 5)

18,1+4500-9,81-0,013138 + (88 + 500) - 9,81 - 0, 0025
3,6-4-0,92

Pev = 230 -

96, 962
13,248

= 1683 kW

= 230-

e Beforderung von Fernreisezugen mit Zugmassen bis 500 t mit maximal
200 km/h in Steigungen bis 5 %o:

Fwer +mw - g fuwrw + (M7 + mw) - g+ (fa + fs)
3,6-2/:/\/]‘775’5

Fwer =1,4+0,84-2 42,822 = 14,3 kN

Pevi = v

fwrw = 0,0015 + 0,0022 - 22 = 0,0103
f,=0,0025 (siehe Formelsammlung, Abschnitt 5)
14,3+ 500-9,81-0,0103 + (88 + 500) - 9,81 - (0,005 + 0, 0025)

Pewv = 200 3,6-4-0 92
_ 5gp. 14,3 +50,52 128,84 + 14,42
N 13,248
— 1632 kW
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e Beforderung von Nahverkehrsziagen mit Zugmassen bis zu 300t mit ei-
ner Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h, die auch in Steigungen von
bis zu 10 % gehalten werden soll. Dabel ist das Fahrzeug so auszule-
gen, dass der Verkehr auf Strecken mit hoher Zugfolgedichte so wenig
wie moglich behindert wird:

Fwer + mw - 9 - fwew + (M7 + mw) - g - (fa + fus)
3,6 Zrv - MRs

Fwer =1,4+0,84-1,642,8-1,62=9,9kN

Pev = v -

fuwrw = 0,0015 40,0028 - 1,62 = 0, 008668
f, =0,0045 (siehe Formelsammlung, Abschnitt 5)
9,9+ 300-9,81-0,008668 + (88 + 300)-9,81- (0,01 +0,0045)

Pev = 160- 3,6-4-0,92
g0, 29+ 25,51 438,06 +17,13
- 13,248
= 1094 kW

Erster Fall erfordert grofdte Leistung: Auslegung erfolgt deshalb fur diesen
Fall. Fahrmotorleistung: 1683 kW — Gesamtleistung: 6732 kW

Anmerkung: Die Nennleistung der leistungsfahigsten Elloks in Deutschland
ist derzeit auf 6,4-6,6 MW begrenzt...
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24. (a) Steigfahigkeit:

i Fr — Fwer
mz-g
v/km/h Fr/kN  Fuer/ kKN i/ %o
0 165 2,17 110,7
50 165 4,3 109,2
60 138 49 90,5
70 118 57 76,3
80 103 6,0 65,6
90 92 73 576
100 83 83 50,8
110 75 9,3 44,6
120 69 10,4 39,8
130 63 11,6 34,9
140 59 12,9 31,3
150 b5 14,2 277
160 52 15,6 24,7
Steigfahigkeits-Diagramm:
120 T T T T T
100 -
80 :
X 60| |
40 :
20+ :
O Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120
v / km/h
(b) ca. 40 %o

(c) ca.38%0 (f, =0,0020=2 %o)

140
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NIVEAU 2-3

25. (a) erforderliche Anfahrzugkraft:
Frert = Frr (0 km/h) + Fvea
Fwer(0km/h) =0,9+3,8-0,15% = 1 kN

Anfahrwiderstandskraft fur walzgelagerte \Wagen (siehe Formelsamm-
lung, Abs. 2.3.3):

Fwea = mw - g fea
—=3000¢-9,81 m/s*0,006
=177 kN

Frert = 178 kKN =~ 180 kN

FT,erf

g-T
B 180 kN
9,81 m/s?-0,25

=73,4t — Radsatzfahrmasse mind. 18,351

MTmin =

(b) Bilanzierung der fahrdynamischen Krafte fur beide Einsatzfalle

Fall Ganzzug gem. Zug
v in km/h 25 40
FWFT in kN 1,5 2,0
foew 0,001338 0,002112
Fwrw In kKN 39,4 20,7
Fws in kN 0 105,3
F,in kN 30,2 10,5

S Fin kN 71,1 138,5
PDM,TDH in kW 650 2025
PDI\/I,7,'DE in kW 612 1906

Leistungsbedarf bei hydrodynamischer Leistungsubertragung: 2025 kW
Leistungsbedarf bei hydrodynamischer Leistungsubertragung: 1906 kW

(c) Der Leistungsbedarf fur den zweiten betrachteten Einsatzfall (gemisch-

ter Guterzug) ist vergleichsweise hoch, sodass ein grofRer Dieselmo-
tor mit entsprechender Peripherie (Kuhlanlage u.a.) installiert werden
musste. Damit wird das Fahrzeug wahrscheinlich eine deutlich hohere
Masse als die zuvor berechneten 73,4 t aufweisen.
Die Installation von Aggregaten dieser Leistungsklasse ist zudem hin-
sichtlich des auf Rangierlokomotiven nur sehr begrenzt vorhandenen
Bauraumes anspruchsvoll. Ein sinnvolles Referenzfahrzeug fur die be-
trachtete Fahrzeugklasse ware die Vossloh G2000.
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6 UBUNGSKOMPLEX
ENERGIEBEDARF

NIVEAU 1

26. (a) Basis: Fahrwiderstandsgleichung aus Formelsammlung (Anhang A.6)

WT = Z FW -S = FW/:T(25O km/h) + Fws(5 %o)

Fwez(250 km/h) = 2,43 + 3,06 - % +5,39- (%)
= 43,8 kN
Fs(5%o) = 401¢t-9,81 m/s*>- 0,005 = 19,7 kN
Wr = (43,8 kN + 19,7 kN) - 5000 m = 63,5 kN - 5000 m
= 317500 kNm = 317,5 MJ = 88, 2 kWh
(b) bewaltigter Hohenunterschied:
Ah=As-i
= 5000m- 0,005
=25m
Anderung der potentiellen Energie:
AEyt =m-g-Ah
=401¢-9,81 m/s*-25m
= 98345 kNm = 98,3 MJ = 27,3 kWh
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Verhaltnis zur verrichteten Arbeit an den Treibradsatzen:

A 27,3kWh
Wr ~ 88,2kWh

0,31

(c) resultierende Bremskraft:
Fg = —Fwrr(250 km/h) — Fiys(—17, 5 %o)
= —43,8 kN +401¢-9,81 m/s*-0,0175
=25kN
Bremsarbeit an den Treibradsatzen:
Wg = Fg-5=25kN-3000m
= 75000 kNm = 75 MJ = 20, 83 kWh
zuruckgespeiste Energie:

Egrick = Wi -n = 20,83 kWh- 0,65 = 13,54 kWh

27. (a)
Wr = Fres - s
Frert = Fwer(80 km/h) + Fivew (80 km/h) + Fis(5 %o)
Fwer(80 km/h) = 1,47 + 2,65
=4,1kN
Fwew (80 km/h) = (0,0012 40,0022 - 0, 8%) - 1600 ¢ - 9, 81 m/s?
= 40,9 kN
Fis(5%0) = 1684 t- 9,81 m/s* - 0,005
= 82,6 kN
Wr = (4,1 kN + 40,9 kN + 82,6 kN) - 2200 m
= 280720 kNm = 280,7 MJ = 77,98 k\Wh
(b)
W= Sl'/\;Tsz
77,98 kWh
2,2km-0, 68
=52, 1 KWh

km
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Whrick = Wg-n=Fg-s-1
Fs=—4,1kN —40,9 kN — (—82,6 kN)
= 37,6 kN
W ick = 37,6-2200m- 0,5
= 41360 kNm = 41,36 MJ = 11,49 kWh

NIVEAU 2

28. (a)

Frot = 15,51 kN + 15,08 kN = 30, 6 kN

£ ~ 1550 kW
; s _ 1 km
m = T 160 kmy/h
=6,25-10"3h

Ws = 1550 kW - 6,25 - 103 h
=9, 7 kWh/km

(b)

Frert = 15,51 kN + 15,08 kN + 28, 25 kN = 58, 84 kN

3 = 2900 kW

; s 1 km

m = T 160 kmy/h
—6,25-10"3h

Ws = 2900 kW - 6,25 - 102 h
=18, 1 kWh/km
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(c)
Fret = 6,62 kN + 5,62 kN + 47,09 kN = 59, 3 kN

3~ 1450 kW

; s _ 1 km

km =y T80 kmyh
—0,0125h

Ws = 1450 kW - 0,0125- 102 h

=18, 1 kWh/km

e

400¢C 3/kW 4500

—

3500

3000

2500

2000

10km/h

Curtis -Kaiffler - linie fur Gy =830 kN

Okm/h
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29. (a) Ermittlung des Wagenzugwiderstandes fur v = 80 km/h:
Forw = (O, 0016 + 0,0057 - 0, 82) .1600t- 9,81 m/s® =82, 4kN

Auslesen des Kennlinienfeldes fur die ermittelten Kraft-Geschwindigkeits-
Wertepaare:

Streckenlange /m 2000 1500 1700 2300

Neigung / %o 1,75 3,056 -0,15 -4,00
Fzeri / kKN 110 130 80 20
Ws / kWh/km 40 - 30 10
Pa / kKW - ~ 3900 - -

Wayes = Ws1 - 81+ Pas-to+ Wsz -S54+ Wsa -S4

— 40KWh/km - 2km + 3900 kW - 2K 56974 10.2,3
80 km/h
= 227 kWh
227 kWh
~ Ws, 30, 3kWhkm
Wsm,, = oy 16001 =0, 019 kWh/tkm
(b) Leistungsaufnahme am Stromabnehmer:
PA = Wg -V
Streckenlange [m] 2000 1500 1700 2300
Neigung [%o] 1,75 3,05 -0,15 -4,00
Fzert [KN] 110 130 80 20
W [kKWh/km] 40 50 30 10
Pa [kW] 3200 =~ 3900 2400 800
Pz [kW] 2444 2889 1778 444
N1tz [-] 0,76 0,74 0,74 0,56
1 T T T T T T T T T T T T T T
08| . —
< 06] / |
E 04f :
0.2+ :
0

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3
Zughakenleistung / MW
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7 UBUNGSKOMPLEX FAHRZEIT

NIVEAU 1

30. (a) Tre

ibradzugkraft bis v;:

Fr(v) =300 kN —0,3095 - v

Kraftebilanz bei v=5 km/h:

Fr(5 km/h) = 300 kN — 0,3095 - 5 km/h = 298, 5 kN

5 20 \?
Fuwer(5km/h) =1,456+0,84— +2,8( — | =1,6kN

100 100

5
100

2
fuew (5 km/h) = 0,0016 + 0, 0032 <—> —0,001608

Fuew (5 km/h) = 0,001608 - 9, 81 m/s? - 2000 t = 31,5 kN

Fuws(2,5%0) = 2087 - 9,81 m/s?-0,0025 = 51,2 kN

54

Fa(5 km/h) = 298,5 kN — 1,6 kN — 31,5 kN — 51,2 kN = 214, 2 kN

 F, 214,2kN
T & -my;  1,04.2087

=0,1m/

a(5 km/h) = 0,099 m/s*




(b)
Fr(60 km/h) = 281, 4 kN
Fr(80 km/h) = 275, 2 kN
Fwer(60 km/h) = 3,5 kN
Fwer(80 km/h) = 4,6 kN

(
(
(
(
fwew (60 km/h) = 0,002752
fwrw (80 km/h) = 0,003648
(
Fuwrn (80 km/h) = 71,5 kN
Fuws(2,5%0) = 51,2 kN
F.(60 km/h) = 172,7 kN

80 km/h) = 147,9 kN

) =

) =

) =

) =

) =

) =
Fven (60 km/h) = 54, 0 kN

) =

) =

) =

Fa( ) =

a(60 kmy/h) = 0,080 m/s?
a(80 km/h) = 0, 068 m/s”

(c)
> Fw(80 km/h) = —127,3 kN

S Fw(70 km/h) = —4,06 kN — 62, 16 kN — 51,2 kN = —117, 4 kN

_127,3kN )
aAuSI(SO km/h) W_ —O, 058650 m/S
—117,4kN ,
aAuSI(7O km/h) W’ —O, 054089 m/S

dm,Ausl = —0, 056 m/S

(d)
. Av B —2,7778 m/s
" amaus  —0,056 m/s?
=49,6s
dm,Au
S=— m'ZAS't2+vo-t
_ 2 k h
00 o BOKM o o
2 3,6 m/h

m/s

= 1033 m
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NIVEAU 2-3

31. (a) mittlerer Neigungswiderstand:

i 2 (j-As))
" > As

~ —0,002-1100m - 0,010 - 300 m + 0, 0025 - 1100 m
B 3000 m
= —0,000817 = -0, 82 %o

Beschleunigen an der Kraftschlussgrenze (siehe Formelsammlung, Ab-
schnitt 7.3.2):

Vm=0,6-v;=0,5-50km/h=0,5-13,8889 m/s =6,94 m/s

_ Fr — Fwer(Vim) — Fws

mz-&z
B 165 — [2,1 +2,5~O,25—|—3,7-O,252} +150-9,81-8,2-10~*
a 150- 1,06
 166—2,96+1,2 )
= 159 =1,027 m/s
Av 13,8889 m/s
t(0 — 50 km/h) = 5 = T 02 )
=13,bs
m 1,027 2
s(O—>50/<m/h):a7-z‘2:()#,77/8-13,5232

=93,6m

Beschleunigen an der Leistungsgrenze:

pa(VA) + pa(VE)

am = Ez-(VatVve)
3,6

va = 50 km/h

ve = 120 km/h
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P v,
Pa(Va) = m_TZ — - (fwrr(Va) + fws) - 3 A6

2,1+2,5-0,5+3,7-0,5°

fwrr(va) = 5 87/ 1501
= 0,002905
2300 50
Ps(va) = =55 — 9.81-(0,002905 — 0,00082) - ==
kW 2
— 15,049~ = 15,049
t S
P V
Pa(Ve) = m_TZ =g (fwer(ve) + fus) - 7 %
om(ve) — 21 +2.6:1.2437:1,22
W) = 9 BT m/s? 150 ¢
= 0,007087
2300 120
Palve) = S5 — 9,81 (0,007087 —0,00082) - 7=
2
_ 13,284 KW _ 13, 284
t S
15,049 7 113,284 7
am = 1,06-(501120) km/h
3,6 0
=0, 566 m/s?
£(50 — 120 km/h) = % _ 3445
2
5(50 — 120 kyh) = 2200/ 5y g2, SOKm/A k%’; 34,4
2 3,640
=812,6m

gesamte Beschleunigungszeit: 479 s
gesamter Beschleunigungsweg: 906,2 m

Restweg: 2093,8m
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Bremsweg und Bremszeit:
33,3333 my/s?

tg = O,6m/52 :55,65
. 2
S5 = %m/s 55,62 &% + 33,3333 m/s - 55,6 5
=925,9m
Streckenlange in Beharrungfahrt: 11679 m Fahrzeit in Beharrung:

o s 1167,9m
Beh ™y T 33,3333 m/s
Gesamtfahrzeit: 138,6s ~ 2 min 19s

=35,0s

(b) mittlere Verzogerung im Fahrzeugauslauf (siehe Formelsammlung, Ab-

schnitt 7.3.2):
 Fwer(Vim) + Fus m
am = —
§z-mz
vy — 120 km/h; NSk _ 116, 5 kn/h — 32,36 m/s

Foer(Vim) =2,1+2,5-1,165+3,7 - 1,1652 = 10 kN
~ 10kN —0,00082 - 9,81 m/s? - 150t

am = 106-150¢
= —0, 0553 m/s?
~1,944m/fs
tausl = T0.0553 m/? 35,2s
_ 2
" 05;’3 M/S” 35,025 4 33,3333 m/5 - 35,2 5
— 1140 m

Neuberechnung von Bremsweg und -zeit aus 113 km/h:
~ 31,3889 my/s?

tg = O,6m/52 :52,35
_ 2
S5 = %m/s 52,3 % + 31,3889 m/s- 52,3 5
=821,1Tm
Streckenlange in Beharrungfahrt: 132,7 m Fahrzeit in Beharrung:
S 132,7m

e =, = 33 3333m/5

Gesamtfahrzeit: 139,4s ~ 2 min 20s
relative Fahrzeitverlangerung: 0,65 %
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(c) Es ist mit einer Verringerung der berechneten Fahrzeit zu rechnen.
Begrundung:
Durch Mittlung des Streckenwiderstandes uber die gesamte Fahrstrecke
wird das Gefalle im Beschleunigungsabschnitt etwas geringer ange-
setzt, als es tatsachlich ist (-0,82 %o statt -2,00 %o0). Demzufolge wird
die exakt berechnete Beschleunigung zu Beginn der Fahrt grofer sein
als die angenaherte Beschleunigung, wodurch sich die Fahrzeit bis zur
Erreichung der Hochstgeschwindigkeit verkurzen wird.
Andererseits wird sich ein Teil des Auslaufvorganges in einem deut-
lichen Gefalle von 10 %0 abspielen, wodurch die mittlere Verzogerung
im Fahrzeugauslauf etwas geringer ausfallen durfte. Damit wird auch
in diesem Fall weniger Fahrzeit benotigt als bei der Annaherung ange-
nommen.

zur Info:
simulierte Fahrzeit unter Zugrundelegung des mittleren Streckenwider-
standes: 136,2s

simulierte Fahrzeit mit Berucksichtigung der tatsachlichen Neigungs-
verhaltnisse: 134,8s
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