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1 Anmerkungen und Hinweise

Dieses Ubungsheft enthélt alle Ubungsaufgaben, die Sie fir die Gruppeniibungen
zur Vorlesung , Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure” bendotigen. Es wird drin-
gend empfohlen, dass Sie diese Aufgaben in ausgedruckter oder gut lesba-
rer elektronischer Form zu allen Ubungen mitbringen. Des Weiteren sollten
Sie die Losung der Aufgaben moglichst von Anfang an mit Hilfe der Formelsamm-
lung zur Vorlesung angehen. Der sichere Umgang mit der Formelsammlung wird
es lhnen in der Prufung gestatten, die vorhandene Zeit in substantielle Arbeitslei-
stung anstatt in das Durchsuchen der Formelsammlung zu investieren.

Daruber hinaus sind in diesem Heft ,, Aufgaben zum Selbststudium” enthalten,
die Sie idealerweise als ,,Erwarmung” vor den Gruppeniibungen |0sen sollten,
damit Sie mit den wichtigsten Gleichungen und Zusammenhangen schon bes-
ser vertraut sind. Es handelt sich um verhaltnismalRig einfache Aufgaben, die mit
Uberschaubarem zeitlichen Aufwand (<30 min.) gelost werden konnen. Aufgrund
ihrer Einfachheit erscheinen zu diesen Aufgaben auch keine ausfuhrlichen Losun-
gen, sondern lediglich die Endergebnisse in dem zu dieser Aufgabensammlung
gehorigen Losungsheft. Sollten Sie dennoch Probleme haben, die Aufgaben zu
l6sen, nutzen Sie bitte zunachst die Moglichkeit, sich mit Thren Kommillitonen zu
verstandigen. Dazu wurde in dem zu der Vorlesung gehorigen OPAL=Kurs ein Fo-
rum eingerichtet, zu dessen Nutzung Sie ausdrutcklich eingeladen sind.




2 Ubungskomplex Kinematik und fahrdy-
namische Grundgleichung

2.1 Aufgaben zum Selbststudium

1. Betrachtet wird ein Guterzug mit einer Masse von 1600t. Er besteht aus
beladenen Guterwagen gleicher Bauart, fur die ein fahrdynamischer Mas-
senfaktor von 1,04 angenommen wird.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Der Zug wird mit einer Lokomotive bespannt, die eine Masse von 85t
und einen fahrdynamischen Massenfaktor von 1,11 aufweist. Berech-
nen Sie den fahrdynamischen Massenfaktor des gesamten Zuges.

Welchen Massenfaktor musste die Lokomotive aufweisen, damit sich
der Massenfaktor des gesamten Zuges im Vergleich zum Wagenzug
um 1 % erhoht?

Die Wagen werden entladen, sodass sich die Masse des Wagenzuges
auf 3501t reduziert. Welcher Massenfaktor ist in diesem Fall fur den
gesamten Zug anzusetzen?

Welche Zugkraft muss die Lokomotive an den Treibradern aufbringen,
wenn der beladene Zug mit einer Beschleunigung von 0,1 m/s? in der
Ebene beschleunigt werden soll und Lokomotive und \Wagenzug zu-
sammen eine Widerstandskraft von 15 kN generieren?

Wie hoch darf die Streckenwiderstandskraft sein, wenn der leere Zug
mit der gleichen Zugkraft und der gleichen Beschleunigung in einer
Steigung gefahren werden soll?

Hinweise

Zur Losung der Aufgaben zum Selbststudium benotigen Sie lediglich die
Formelsammlung (Abschnitt: ,, Grundlagen™) und ggf. einen Taschenrechner.
Durch konsequente Anwendung der dort gegebenen Gleichungen ergibt
sich die Losung mit geringem zeitlichen Aufwand.



2.2 Aufgaben zur 1. Gruppeniibung

1. Diskutieren Sie mit Hilfe der fahrdynamischen Grundgleichung, welche Be-
wegungszustande im Fahrzeugauslauf eintreten konnen und charakterisie-
ren Sie diese.

2. Leiten Sie aus dem nachfolgend gegebenen Beschleunigungs-Zeit-Verlauf
den Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf ab und tragen Sie die Geschwindigkeit
qualitativ richtig in das Schaubild ein.

~+

3. Bestimmen Sie die erforderliche Zugkraft am Zughaken F, die erforderlich
ist, damit ein S-Bahn-Zug, bestehend aus einer E-Lok (mr=84t, &=1,11)
und 4 Waggons (> mw=200t, £,=1,06) bei einer Geschwindigkeit von
50 km/h eine Momentanbeschleunigung von 0,8 m/s? erreichen kann. Neh-
men Sie dabei folgende Widerstandskrafte an:

Fwr(50km/h)=5 kN, Fis(75 %0)=21 kN.

4. Es wird die Beschleunigung eines Zuges aus dem Stand auf eine Endge-
schwindigkeit von 80 km/h betrachtet. Dabei soll ein Anfahr- sowie ein daran
anschliefdender Beschleunigungsvorgang untersucht werden. Wahrend des
Anfahrvorganges wird wahrend eines Zeitintervalls von 35s linear eine Be-
schleunigung von 0,31 m/s? aufgebaut. Wahrend des daran anschlieRenden
Beschleunigungsvorganges liegt eine Abhangigkeit der Beschleunigung von
der Geschwindigkeit vor.

(a) Bestimmen Sie den Ruck wahrend des Anfahrens.
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(b) Welche Geschwindigkeit wird erreicht, wenn der Anfahrvorgang abge-
schlossen ist und welcher Weg wird bis dahin zurtickgelegt?

(c) Stellen Sie den zeitlichen Verlauf der GrofRen Ruck, Beschleunigung,
Geschwindigkeit und Weg fur den Anfahrvorgang graphisch dar.

(d) Berechnen Sie Beschleunigungsweg und -zeit fur den restlichen Be-
schleunigungsvorgang. Legen Sie dabei die Annahme zugrunde, dass
der Beschleunigungsverlauf wie folgt ausgedruckt werden kann:

a(v)=mv+n=-0,0046v+0,334  ainm/s?, vinm/s

Kapitel 2 Ubungskomplex Kinematik und fahrdynamische Grundgleichung 5



3 Ubungskomplex Fahrwiderstinde

3.1 Aufgaben zum Selbststudium

1. Ein Guterganzzug (spezifischer Wagenzugwiderstand: fyysy = 0,0012 +
0,0025 - (+%5)?) mit einer Masse von 20001 soll befordert werden.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

100

Welche Zugkraft muss eine Lokomotive dafur am Zughaken bei
v=80km/h generieren?

Die zur Beforderung des Zuges vorgesehene Lok weist einen Trieb-
fahrzeugwiderstand auf, der sich nach folgender Gleichung berechnen

lasst: Fuer = 1,45+ 0,84 - % +2,8 (V;ggf)z. Berechnen Sie die Zug-

kraft, die an den Treibradern zur Verfugung stehen muss, um besagten
Guterzug mit 80 km/h zu befordern.

Um wieviel Prozent erhoht sich der Gesamtwiderstand des Zuges,
wenn die Geschwindigkeit auf 100 km/h angehoben wird?

Die Treibradleistung der Lokomotive betragt 6400 kW. Berechnen Sie

den Leistungsuberschuss bei der Beforderung des Guterzuges bei 80
und 100 km/h.

Ist es moglich, den Guterzug auch in einer Steigung von 5 Promille
noch mit v=80 km/h zu befordern? Die Masse der Lokomotive betragt
871.

2. Ein Mittelklassewagen (Masse: 1,5t) fahrt mit einer Geschwindigkeit von
90 km/h eine mit einer Steigung von 5% entlang.

(a)

(b)

(c)

(d)

Welcher Neigungswiderstand muss dabei Uberwunden werden und
welche Leistung muss dafur an den Radern zur Verfugung gestellt wer
den?

Berechnen Sie den Fahrzeugwiderstand unter der Annahme folgender
Werte: Fahrzeug-Querschnittsflache = 2 m?, Luftwiderstandsbeiwert =
0,31, p.=1,225kg/m?, spezifischer Rollwiderstand = 0,010.

Welche Leistung muss an den Radern zur Uberwindung des Fahrzeug-
widerstandes bereitgestellt werden?

In welcher Steigung und bei welcher Geschwindigkeit wurde sich die
zur Uberwindung der Fahrwiderstande benotigte Leistung zu gleichen
Teilen auf den Roll -, Luft- und Steigungswiderstand aufteilen?



Hinweise

Zur Losung der Aufgaben zum Selbststudium bendtigen Sie lediglich die For
melsammlung (Abschnitt: ,Widerstandskrafte”), die Erkenntnis, dass sich die Lei-
stung bei konstanter Geschwindigkeit und Kraft als Produkt aus diesen beiden
GroRRen ergibt, und ggf. einen Taschenrechner.
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3.2 Aufgaben zur 2. Gruppeniibung

Wahlaufgabe 1A: Schienenverkehr

Betrachtet wird ein Triebwagen mit folgenden technischen Parametern:

Fahrzeugmasse: 100 t
Hochstgeschwindigkeit: 160 km/h
Fahrzeugwiderstand: Fuer[N] = 1580 + 10, 3v + 0, 29(v + 15)?

Fahrdynamischer Massenfaktor: & = 1,05

1. Stellen Sie den Fahrzeugwiderstand graphisch Uber dem gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich dar.

2. Vereinfacht soll angenommen werden, daf} der Grundwiderstand von den
konstanten und linearen Gliedern der Widerstandsgleichung abgedeckt wird
und das quadratische Glied den Luftwiderstand darstellt. Bei welcher Ge-
schwindigkeit sind dann beide Widerstandsanteile gleich gro3? Bilden Sie
das Verhaltnis von Luftwiderstandskraft zu Gesamtwiderstandskraft fur die
Geschwindigkeiten 20, 40, 80, 100, 120 und 160 km/h und stellen Sie lhre
Ergebnisse graphisch Uber der Geschwindigkeit dar.

3. Das Fahrzeug durchfahrt die in Abbildung 3.1 dargestellte Strecke von A
nach B. Es wird angenommen, dal} die auf dem Fahrzeug installierte An-
triebsleistung ausreicht, um die Soll-Geschwindigkeit zu erreichen. Prufen
Sie, auf welchen Streckenabschnitten im Gefalle die zulassige Geschwindig-
keit nur eingehalten werden kann, wenn eine Beharrungsbremsung einge-
leitet wird. Bestimmen Sie fur jeden Abschnitt die erforderliche Bremskraft
und Bremsleistung sowie die an den Bremsen umgesetzte Energie.

Kapitel 3 Ubungskomplex Fahrwiderstande 8
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Abbildung 3.1: Streckenprofil von A nach B zur Wahlaufgabe Schienenverkehr
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Abbildung 3.2: Streckenprofil von A nach B zur Wahlaufgabe StraRenverkehr
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Wahlaufgabe 1B: StraRenverkehr

Betrachtet wird ein Bus mit folgenden technischen Parametern:

Fahrzeugmasse: 20t

Hochstgeschwindigkeit: 100 km/h

spezifischer Grundwiderstand: fwr = 0,0075+1,5-10"%. v
Luftwiderstandsbeiwert: cw =0,45

Stirnflache: A =9m?

fahrdyn. Massenfaktor im hochsten Gang: £=1,05

1. Stellen Sie den Fahrzeugwiderstand graphisch Uber dem gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich dar (Annahme: p.=1,225 kg/m3).

2. Bei welcher Geschwindigkeit sind die Widerstandsanteile Luftwiderstand
und Rollwiderstand gleich groR? Bilden Sie das Verhaltnis von Luftwider
standskraft zu Gesamtwiderstandskraft fur die Geschwindigkeiten 20, 40,
60, 80 und 100 km/h und stellen Sie |hre Ergebnisse graphisch Uber der
Geschwindigkeit dar.

3. Das Fahrzeug durchfahrt die in Abbildung 3.2 dargestellte Strecke von A
nach B. Es wird angenommen, dal} die auf dem Fahrzeug installierte An-
triebsleistung ausreicht, um die Soll-Geschwindigkeit zu erreichen. Prufen
Sie, auf welchen Streckenabschnitten im Gefalle die zulassige Geschwin-
digkeit nur eingehalten werden kann, wenn eine Beharrungsbremsung ein-
geleitet wird. Bestimmen Sie fur jeden Abschnitt die erforderliche Brems-
kraft und Bremsleistung sowie die an den Bremsen umgesetzte Energie.
Berucksichtigen Sie dabei die Tatsache, dass sich bei Stral3enfahrzeugen
beim Ausrollen mit eingelegtem Gang eine zusatzliche Widerstandskraft er
gibt, die aus dem Schleppmoment des Motors im Schubbetrieb (Motor wird
uber die Rader mitgedreht) resultiert. Setzen Sie dafur im vorliegendenden
Fall fur v = 80 km/h eine Kraft von 1,6 kN und fur v = 100 km/h eine Kraft
von 1,9kN an.

Kapitel 3 Ubungskomplex Fahrwiderstande 10



Aufgabe 2

Der in Aufgabe 1A betrachtete Triebwagen fahrt auf gerader ebener Strecke mit
einer Geschwindigkeit von 80 km/h. Der Triebfahrzeugfuhrer schaltet die Zugkraft
ab und laf3t das Fahrzeug rollen.

1. Wie weit kann das Fahrzeug in der Ebene rollen, bis die Halfte der kine-
tischen Energie der Fahrzeugbewegung an den Fahrwiderstanden umge-
setzt worden ist? Linearisieren Sie die Beschleunigungsfunktion mittels ei-
ner Sekante, die die Anfangs- und Endbeschleunigung fur den betrachteten
Auslaufvorgang enthalt.

2. Fuhren Sie die gleiche Rechnung mit denselben Randbedingungen fur ein
Auto durch, wenn folgende Parameter bekannt sind:

Fahrzeugmasse: 1,8t
Hochstgeschwindigkeit: 195 km/h
Grundwiderstand: fwro = 0,01 + 0, 01 YA
Fahrdynamischer Massenfaktor: ¢ = 1,02
Fahrzeugquerschnittsflache: A =2m?
Luftwiderstandsbeiwert: cw =03

Luftdichte: pr =1,2kg/m?
Windgeschwindigkeit: viw =4,2m/s

3. Sind die mittels Linearisierung berechneten Auslaufwege grofder oder klei-
ner als im Falle der Integration der exakten Beschleunigungsfunktion? Be-
grunden Sie lhre Antwort.

Kapitel 3 Ubungskomplex Fahrwiderstinde 11



4 Ubungskomplex Antriebskrifte

4.1 Aufgaben zum Selbststudium

1. Berechnen Sie die maximale Zugkraft, die von einer Lokomotive generiert
werden kann, auf deren angetriebenen Radsatzen eine Masse von 84 t ruht.
Gehen Sie davon aus, dass ein Kraftschlussbeiwert von 7 = 0, 33 ausge-
nutzt werden kann.

2. Ein Hersteller gibt an, dass eine von ihm produzierte Lokomotive (Masse:
80t) in der Lage ist, eine Anfahrzugkraft von 330 kN zu erzeugen. Welchem
ausgenutzten Kraftschlussbeiwert entspricht das?

3. Welche Treibradzugkraft kann von einer Lokomotive bei einer Geschwindig-
keit von 200 km/h entwickelt werden, wenn die Treibradleistung mit 5,6 MW
angegeben wird?

4. Ein Bus soll im 1. Gang eine maximale Zugkraft von 55 kN an den Treibradern
aufbringen konnen. Das maximale Drehmoment des Dieselmotors wird mit
870 Nm angegeben. Wie muss die Gesamtubersetzung (Schalt- und Rad-
satzgetriebe) gewahlt werden, um dies zu erreichen? Der Radius der Rader
kann zu 0,46 m und der gesamte Ubertragungswirkungsgrad zu 0,9 ange-
nommen werden. Hilfsbetriebe mussen nicht berucksichtigt werden.

Hinweise

Zur Losung der Aufgaben zum Selbststudium bendtigen Sie lediglich die For
melsammlung (Abschnitt: ,, Antriebskrafte”) und einen Taschenrechner.



4.2 Aufgaben zur 3. Gruppeniibung

Aufgabe 1

Von einem Pkw sind folgende Daten bekannt:

e Getriebe:
Gang | Ubersetzung
1 3,8
2 2.1
3 1,4
4 1,0
5 0,8
* Motor:
Drehzahl [1/min] | Drehmoment [Nm]
1000 150
2200 280
5500 280
6500 230

Rollradius der Rader: 0,3 m

Achsgetriebeubersetzung: 4,5

1. Zeichnen Sie jeweils ein Diagramm fur das Motordrehmonent und die Mo-
torleistung in Abhangigkeit von der Motordrehzal unter der Annahme, dal}
das Drehmoment zwischen den Stutzstellen linear verlauft.

2. Zeichnen Sie ein Diagramm, in dem fur jeden Gang die Drehzahl Uber der
Geschwindigkeit aufgetragen ist. Welche Grenzen sind der Fahrzeugge-
schwindigkeit durch den Arbeitsbereich des Motors gesetzt? Geben Sie die
relevanten Geschwindigkeiten an.

3. Zeichnen Sie das Zugkraftdiagrammm fur das Fahrzeug unter der Annahme
eines konstanten Gesamtwirkungsgrades des Antriebsstranges zwischen
Motorwelle und Radern von 0,8 und einem Hilfsleistungsfaktor ¢ von 0,03.

Kapitel 4 Ubungskomplex Antriebskrafte 13



Aufgabe 2

Die Zugkraftcharakteristik einer im folgenden betrachteten elektrischen Lokomo-
tive mit Drehstromantriebstechnik laldt sich wie folgt charakterisieren:

e Maximale Anfahrzugkraft: 300 kN
e linearer Zugkraftabfall bis 85 km/h auf 271 kN

e Zugkraftentwicklung entlang einer Leistungshyperbel mit einer Leistung an
den Treibradern von Pr = 6,4 MW von 85 bis 220 km/h

1. Zeichnen Sie das Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm fur die Treibrader als
Bezugspunkt.

2. Berechnen Sie den Verlauf der prozentualen Abweichung, wenn statt mit
der Zughakenzugkraft mit der Zugkraft an den Treibradern gerechnet wird.
Ermitteln Sie dazu die Zugkraft am Zughaken fur die Geschwindigkeiten O,
30, 60, 85, 120, 160, 200 und 220 km/h und setzen Sie fur die Triebfahr
zeugwiderstandskraft folgende Gleichung an:

Fuwer[kN] = 1,38+O,84~M+2,796- (

100 100

v[km/h] + 12)2

3. Berechnen Sie die Wagenzugmasse, die von dieser Lokomotive (mr = 85 1)
mit 100 km/h eine Steigung von 25 %0 hochgeschleppt werden kann, wenn
eine Restbeschleunigung von 0,03 m/s? verfiigbar sein soll, der Massenfak-
tor fur den gesamten Zug 1,06 betragt und der Wagenzugwiderstand der
betrachteten Zuggattung mit folgender Formel abgeschatzt wird:

2
farw = 0.0012 + 0, 0022 - (ﬁ)

Kapitel 4 Ubungskomplex Antriebskrafte 14



5 Ubungskomplex Leistungsbedarf

5.1 Aufgaben zum Selbststudium

1. Welche Leistung muss an den Treibradern einer Lokomotive (mr = 84+1)
bereitgestellt werden, wenn diese einen Guterzug mit einer Masse von
16001 in einer Steigung von 5 %o mit einer konstanten Geschwindigkeit von
v = 80 km/h befordern soll?

Gehen Sie von folgenden Annahmen aus:

v + 20 2
FWFT—1,47+2,65'( 100 )

vV 2

faew = 0.0012 + 0, 0022 - (_mo)

2. Um welchen Betrag erhoht sich die in der voranstehenden Teilaufgabe er
mittelte Leistung, wenn zusatzlich sichergestellt werden soll, dass die Lok
den Zug bei 80km/h noch mit einer Beschleunigung von 0,05m/s? be-
schleunigen kann? Der fahrdynamische Massenfaktor des Zuges kann zu
1,05 angenommen werden.

3. Genugt die zuvor ermittelte Leistung, um den genannten Zug mit 100 km/h
in der Ebene zu befordern?

Hinweise

Zur Losung der Aufgaben zum Selbststudium bendtigen Sie lediglich die For
melsammlung (Abschnitte: ,, Antriebskrafte’ , Fahrzustandsdiagramme” und ,, Lei-
stungsbedarf”) und einen Taschenrechner.



5.2 Aufgaben zur 4. Gruppeniibung

Wahlaufgabe 1A (Schienenverkehr)

Es soll eine elektrische Lokomotive mit 4 angetriebenen Radsatzen und Einzel-
radsatzantrieb fur den Guterverkehr ausgelegt werden. Sie soll in der Lage sein,
einen Guterganzzug mit 1600t Wagenzugmasse in einer Steigung von 3 %o mit
einer Geschwindigkeit von 120 km/h zu befordern. Folgende Randbedingungen
mussen zusatzlich berucksichtigt werden:

1.

Beschleunigungsreserve: f, = 3N/kN

Fahrzeugwiderstand der Lokomotive: Fyer = 1,42 40,844 + 2,8 (V;Bgz)z

Wagenzugwiderstand: fyry = 0, 0012 + 0,0025 (%)
Lokomotivmasse: 84 t

Wirkungsgrad des Radsatzantriebes: 0,97

Wahlen Sie aufgrund der gegebenen fahrdynamischen Anforderungen einen
Fahrmotor geeigneter Leistung aus. Es stehen dabei drei verschiedene Fahr-
motortypen mit unterschiedlicher Leistung zur Verfugung:

Motor A: 1250 kW, Motor B: 1450 kW, Motor C: 1650 kW.

Far welche Nennleistung muss der Transformator der Lokomotive ausge-
legt werden? Nehmen Sie fur den Wirkungsgrad der Leistungselektronik
zwischen Trafo und Fahrmotoren einen Wert von 0,97 an. Ein Hilfsleistungs-
bedarf von 900 kW ist zu berucksichtigen.

Ist die Lokomotive in der Lage, den Guterzug eine Rampe mit einer Stei-
gung von 10 %. hinaufzuziehen und dabei eine Geschwindigkeit von minde-
stens 100 km/h zu erzielen?

Kapitel 5 Ubungskomplex Leistungsbedarf 16



Wahlaufgabe 1B (StraBenverkehr)

Es soll ein Dieselmotor fur eine Sattelzugmaschine (18t) ausgewahlt werden.
Diese soll in der Lage sein, einen Sattelauflieger mit einer Masse von 26t in der
Ebene mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h zu beférdern. Folgende Randbe-
dingungen mussen zusatzlich berucksichtigt werden:

e Restbeschleunigung bei v = 80 km/h: 0,1 m/s?
e Massenfaktor im hochsten Gang: 1,03

¢ Rollwiderstandsbeiwert: fyr = 0,01

e groRte Fahrzeugquerschnittsflache: A = 9 m?
e |uftwiderstandsbeiwert: cyy = 0,58

e Gesamtwirkungsgrad des Antriebsstranges zwischen Dieselmotor und An-
triebsradern: 0,9

e Hilfs-/Komfortleistungsbedarf: 30 kW

1. Wahlen Sie aufgrund der gegebenen fahrdynamischen Anforderungen einen
Dieselmotor geeigneter Leistung aus. Es stehen dabei drei Aggregate mit
unterschiedlicher Leistung zur Verfugung:

Motor A: 175 kW, Motor B: 265 kW, Motor C: 310 kW.

2. Ist der Sattelzug in der Lage, eine Steigung von 6 % zu bewaltigen, ohne
dass die Geschwindigkeit unter 65 km/h absinkt?

Kapitel 5 Ubungskomplex Leistungsbedarf 17



Aufgabe 2

Auf der in Abbildung 5.1 gezeigten Strecke sollen neuartige Triebwagen mit die-
selelektrischem Antrieb eingesetzt werden. Diese verfugen uUber 2 identische An-
triebsanlagen, deren Dieselmotoren eine Nennleistung von je 495 kW aufweisen.
Um Kraftstoff zu sparen, lasst sich eine Antriebsanlage optional abschalten. Uber
prufen Sie, in welchem der drei Streckenabschnitte eine solche Malinahme aus
fahrdynamischer Sicht moglich ware und legen Sie bei |hren Berechnungen fol-
gende Annahmen zugrunde:

e Fahrzeugmasse: 681t
e /Zuladung: 160 Passagiere (je 75kg)
e Hilfsbetriebefaktor: 1=0,05

¢ Fahrzeugwiderstandsgleichung:

v v+ 15\
FWFT_O,84+O,41W+2,52( 100 )

¢ \Wirkungsgrad der Leistungsubertragungsanlage: 0,83
¢ spezifische Beschleunigungsreserve: 0,0030

e Komfortleistungsbedarf: 50 kW
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Abbildung 5.1: Neigungs- und Geschwindigkeitsprofil (Aufgabe 2)
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6 Ubungskomplex Energiebedarf

6.1 Aufgaben zum Selbststudium

1. Eine Lokomotive (mr = 84 1) schleppt einen Guterzug mit einer Masse von
1600t bei einer konstanten Geschwindigkeit von v = 80 km/h eine Steigung
von 5% hinauf. Welche Arbeit wird an den Treibradern verrichtet, wenn
diese eine Lange von 2200 m aufweist?

Gehen Sie von folgenden Annahmen aus:

v + 20 2
Fper = 1,47 + 2,65 -
wer = 1,47+ 2,65 ( 100 )
Vv 2
farw = 0.0012 + 0, 0022 - (—100)

2. Bestimmen Sie den Energiebedarf pro km fur die betrachtete Fahrt ab Fahr
draht, wenn der Wirkungsgrad des gesamten Fahrzeuges 68 % betragt.

3. Ein Guterzug gleicher Masse und Zugkonfiguration durchfahrt die Strecke in
umgekehrter Richtung. Dabei wird die wahrend des Bremsens an den Trei-
bradern umgesetzte Energie mit einem Wirkungsgrad von 50 % in das Fahr
leitungsnetz zurtckgespeist. Ermitteln Sie den Betrag der zurlckgespeisten
Energiemenge.

Hinweise

Zur Losung der Aufgaben zum Selbststudium bendtigen Sie lediglich die For
melsammlung (Abschnitte: ,, Antriebskrafte’ ,, Fahrzustandsdiagramme” und , Lei-
stungsbedarf”) und einen Taschenrechner.
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6.2 Aufgaben zur 5. Gruppeniibung

Aufgabe 1

Betrachtet wird die Fahrt eines Regionalexpresses, bestehend aus einer Elek-
trolok (Typ 1) mit konventioneller Antriebstechnik (my=831t) und 5 Personenzug-
Wagen (mw=1571). Die Widerstande von Lok und Wagenzug werden durch die
folgenden Gleichungen angenahert:

e [ ok:

Fwer = 3,66 + 4, 63 (%)2

¢ \Wagenzug:

2
few = 0, 0016 + 0, 0032 (%)

Berechnen Sie unter Zuhilfenahme des TLV-Diagrammes (siehe Abbildung 6.1)
den Energiebedarf je Kilometer fur die folgenden Falle:

1. Der Zug fahrt mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h in der Ebene.

2. Der Zug fahrt mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h in einer Steigung von
12 %o.

3. Der Zug fahrt mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h in einer Steigung von
20 %o.
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Abbildung 6.1: TLV-Diagramm Ellok Typ 1 (konventionelle Antriebstechnik),
Bezugspunkt: Treibradumfang
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Aufgabe 2

Eine Ellok vom Typ 2 schleppt einen Guterzug (my=16001) mit einer konstanten
Geschwindigkeit von v=80 km/h Uber eine Strecke mit wechselnden Neigungen.

¢ \Wagenzugwiderstand:

2
few = 0,0016 + 0, 0057 (%)

e Streckencharakteristik:

Streckenlange [m] 2000 1500 1700 2300
Neigung [%o] 1,75 3,06 -0,15 -4,00

1. Ermitteln Sie unter Zuhilfenahme des Kennlinienfeldes (siehe Abbildung 6.2)
den Energiebedarf sowie den durchschnittlichen Energiebedarf pro km und
pro tkm (Bezug: Wagenzugmasse) fur die betrachtete Gesamtstrecke.

2. Ermitteln Sie fur alle Teilstrecken den Fahrzeugwirkungsgrad und tragen Sie
die Wirkungsgrade in einem Diagramm Uber der Zughakenleistung auf.

Kapitel 6 Ubungskomplex Energiebedarf 23



240

2004 \
180+

160 1

Zugkraft (Zughaken) Fz [KN] —e

140

k ///,)v/ v \ | . .‘ N
AR

——-— Leistungsaufnahme Ps in kW
———— Energieverbrauch Ws in kWh/km

el : i :
120 | 90/ / / B‘/ \ \ \ \ 4800 kw
ao//' / / \ . N N \ )
/ —C TN
LA 5T AN L/S\'f\. '
ol y \// \ \ \:\ 4000 kW
0 ,/\ // : : o\ \
“ ></ \ \ \\\\\ 3600 kW
80+ —— RN T T T
/ //\f”‘—'\. \ AN
1 4(/) , .’ \ \\ \_ ~ 3000 kw
oo \ o : \ \ "~~~ 2600 kW
7 N\ NN
i \ // ~\ .\ 2000 kW
. / . -
/ \ \\
// T 500 kW o\ bt
20 20 - \ R ——
| /// \_\
10 "~ 1000 kw
° 0 1:0 20 30 4=o so so 7'Lo 80 9'0 1=oo 120 120

Abbildung 6.2: Kennlinienfeld Ellok Typ 2 (konventionelle Antriebstechnik),

Bezugspunkt: Zughaken
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Aufgabe 3

Ein Nutzfahrzeug mit einer Fahrzeuggesamtmasse von 4,5t fahrt mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h auf der Autobahn. Dabei treten Langsneigungen zwi-
schen 0,5 und 1 % auf. Ermitteln Sie den Bereich des Kraftstoffverbrauches, der
sich bei diesen Randbedingungen fur eine Distanz von 25 km ergibt. Nutzen Sie
dafur das in Abbildung 6.3 gegebene Kennfeld des Dieselmotors und gehen Sie
dabei von folgenden Annahmen aus:

e |uftwiderstandsbeiwert: ¢y = 0,35

¢ Fahrzeugquerschnittsflache: A=3m?

¢ spezifischer Rollwiderstand: f,z =0,008

¢ Hilfsleistungfaktor: { = 0,05

e Komfortleistungsbedarf: 6 kW

e Getriebewirkungsgrad: 0,92

e Getriebeubersetzung (inkl. Radsatzgetriebe): 4,3

e Rollradius der Antriebsrader: 0,3 m

Abbildung 6.3: Kennfeld des Nutzfahrzeug-Dieselmotors (Aufgabe 3)
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7 Ubungskomplex Fahrdynamische Anwen-
dungen

7.1 Aufgaben zum Selbststudium

1. Eine Diesellok (Masse: 801), die bei 80 km/h eine Treibradzukraft von 50 kN
erzeugen kann, zieht einen Guterzug, dessen Wagenzugmasse 420t be-
tragt. Welche Steigung kann der Zugverband mit der angegebenen kon-
stanten Geschwindigkeit maximal befahren? Setzen Sie fur den Wagenzug-
widerstand von Lokomotive und Wagenzug folgende Gleichungen an:

v+ 15 2
FWFT—1,96+6,5( 100 )
Vv 2
fuew = 0.0015 + 0, 0025 (—100)

2. Welche Wagenzugmasse kann die vorstehend charakterisierte Lokomoti-
ve in einer Langsneigung von 25 %, maximal mit v = const. = 80 km/h befor
dern?

3. Um welchen Betrag musste die \WWagenzugmasse reduziert werden, wenn
in der genannten Steigung bei der genannten Geschwindigkeit noch eine
(Momentan-)Beschleunigung von 0,05 m/s? erzielt werden soll? (Massen-
faktor des Zuges: 1,03)

4. Auf welchen Betrag wird die Momentanbeschleunigung in dem vorstehend
beschriebenen Fall bei v=90km/h abgesunken sein, wenn vereinfachend
davon ausgegangen werden kann, dass die Zugkraftentwicklung in dem In-
tervall zwischen 80 und 90 km/h naherungsweise entlang der Leistungshy-
perbel erfolgt?

Hinweise

Zur Losung der Aufgaben zum Selbststudium benotigen Sie lediglich die For
melsammlung (Abschnitt: ,, Fahrdynamische Charakteristiken”) und einen Ta-
schenrechner.
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72 Aufgaben zur 6. Gruppeniubung

Aufgabe 1

Uber Fahrversuche mit einer elektrischen Lokomotive (Drehstromantriebstech-
nik) wurde folgendes veroffentlicht:

.In Schweden wurde ein Guterzug mit rund 2300t eine sechs Kilometer lange 10-
Promille-Rampe hinaufgezogen. Die Zuglok [...] mit einer Leistung (Anmerkung:
an den Treibradern) von 6.400 kW sorgte fur eine konstante Zuggeschwindigkeit
von 40 km/h uber die komplette Steigung hinweg.” (Zitat: LokMagazin 1/2014)
Folgende Daten der Lokomotive sind aufl’erdem bekannt:

Masse der Lokomotive: 87t
maximale Zugkraft an den Treibradern: 300 kN
Zugkraft bei max. Leistung: 250 kN

Schatzen Sie die GroRenordnung des Fahrzeugwiderstandes des gesamten Zu-
ges ab und legen Sie dabei einen linearen Verlauf der Zugkraft zwischen v=0 und
vV =V; zugrunde.

® 1450253 e |

Kapitel 7 Ubungskomplex Fahrdynamische Anwendungen 27



Wahlaufgabe 2A (Schienenverkehr)

Es soll die in der Abbildung 7.1 dargestellte Anfahrsituation eines Guterzuges un-
tersucht werden. Es handelt sich um einen Ganzzug, der nur beladene Wagen der
gleichen Bauart enthalt. Der Zug wurde an einem Signal gestellt, das sich kurz hin-
ter einem Steigungsabschnitt befindet. Aufgrund der Neigungswechsel vor der
Anfahrstelle kann der Guterzug in Abhangigkeit der Zuglange in unterschiedlichen
Neigungen stehen. Die Lokomotive (Masse: 80t, Lange: 20m) kann, wie in der
Abbildung gezeigt, eine Anfahrzugkraft von maximal 250 kN erzeugen. Berech-
nen Sie die maximale Zugmasse, die an dem skizzierten Streckenpunkt mit der
betrachteten Lokomotive angefahren werden kann . Ermitteln Sie anschlielRend
die Masse, um die die Wagenzugmasse reduziert werden musste, wenn der ver-
fugbare Kraftschluss durch ungunstige aufsere Bedingungen um 25 % gegenuber
dem in dem gezeigten Diagramm zugrunde gelegten Wert reduziert wird.
Folgende weitere Randbedingungen sind bei der Berechnung zu beachten:

¢ Triebfahrzeugwiderstand der Lokomotive:

12\ 2
FWFT:2,5+3,7<V+ )

100

e /Zuglangenfaktor: 0,38 m/t

e Anfahrwiderstand des Wagenzuges:

frveno = 0,008 + 0, 3i

% / Frmax = 250 kN

0%o

7%o0
0%o0

Treibradzugkraft

12%o0

350 m 70 m 350 m 80 m Geschwindigkeit

Abbildung 7.1: Anfahrsituation (Aufgabe 2A)
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Wahlaufgabe 2B (StraRenverkehr)

Betrachtet wird ein Fernreisebus mit einer Gesamtmasse von 30t, der von dem
in Abbildung 7.2 charakterisierten Dieselmotor angetrieben wird. Typischwerwei-
se wird das Fahrzeug im Geschwindigkeitsbereich zwischen 80 und 100 km/h
auf Autobahnen unterwegs sein. Die auftretenden Langsneigungen liegen da-
bei in der Regel unterhalb von 60 %.. Fir den Bus soll das mechanische Uber-
setzungsverhaltnis des Schaltgetriebes so ausgelegt werden, dass sich fur die
Beharrungsfahrt mit 90 km/h in geringer Langsneigung (10 %o) ein gunstiger Kraft-
stoffverbrauch ergibt. Uberprifen Sie anschlieBend, ob der Bus mit der so er
mittelten Getriebelbersetzung eine Steigung von 30 %, mit mindestens 70 km/h
befahren kann. Dabei sollen folgende Randbedingungen beachtet werden:

¢ | uftwiderstandsbeiwert des Busses: 0,4

¢ Fahrzeugquerschnittsflache: 9 m?

e Getriebewirkungsgrad (gesamt): 0,9

¢ Rollradius der Antriebsrader: 0,5m

e Getriebeubersetzung des Radsatzgetriebes: 5,1
¢ spezifischer Rollwiderstand: 0,008

e Komfortleistungsbedarf: 16 kW

¢ Hilfsleistungfaktor: 0,07
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Abbildung 7.2: Kennfeld des Bus-Motors (Aufgabe 2A)
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