60 fiess TS

DRESDEN

Fakultat Verkehrswissenschaften , FRIEDRICH LIST”
Professur flr Technik spurgefuhrter Fahrzeuge

Triebfahrzeugtechnik
Antriebskonfigurationen

Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan / Dipl.-Ing. Holger Fricke / Manuskript: Dr.-Ing. Martin Kache // Sommersemester 2025




Inhalte
Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen)

7. Leistungsauslegung von Triebfahrzeugen

8. Dieselmotor und andere Verbrennungskraftmaschinen
9. Leistungsubertragungsanlagen

10. Hilfs- und Nebenbetriebe

11. Leittechnik (Uberblick)

12. Fallstudien unkonventionelle Triebfahrzeuge

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen) . =
UNIVERSITAT Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan / Dipl.-Ing. Holger Fricke / Manuskript: Dr.-Ing. Martin Kache FO“e 1 0-2 ulnTSF
= °)

DRESDEN Sommersemester 2025



10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.0 Uberblick

Definition:

Hilfs- und Nebenbetriebe sind alle Aggregate und Anlagen, die flr die betriebsgerechte
Funktion der Triebfahrzeuge nétig sind und nicht direkt der Zugkrafterzeugung dienen.

Gruppenarbeit

Uberlegen Sie gemeinsam, welche Funktionen auf Triebfahrzeugen neben der
Erzeugung von Traktionskraften noch erfullt werden mussen.
Welche Medien spielen dabei ggf. eine Rolle?

Sommersemester 2025
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.0 Uberblick

Funktionen, die neben der Zugkrafterzeugung erfullt werden mussen:

Uberwachen & Energie
Steuern bereitstellen

* Dieselmotor * FUhrerraum * Verbrennungsluft * Triebfahrzeugfihrer + Zugenergieversorgung
* Abgas « Passagierraum « Kihlluft (SiFa, LZB, PZB) » Drucklufterzeugung
* Getriebedl * Kraftstoff « Kuhlmittel * Temperaturen * Batterie
« Trafodl « KithImittel « Kraftstoff * Drucke « Batterieladegerét
« Fiihrerraum o] - Ol * Drehzahlen + Anlassen des
- Passagierraum . Sand « Sand + Geschwindigkeit Dieselmotors
« Kondenswasser * Frischluft * Strome
« Frontscheiben « Abluft * Spannungen
« Spurkranzschmierung * Flllstande
Kdhlanlage Vorwarmanlage Lafter Leittechnik Druckluftanlage
Klimaanlage Klimaanlage Pumpen SiFa Batterie
Druckluftdisen PZB, LZB Anlasseinrichtung
Zugfunk

Brandmeldeanlage
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.0 Uberblick

Medien, die auf Triebfahrzeugen eine Rolle spielen:

Luft Wasser CO, (Feuerléscheinrichtung)
« Kuhlluft, o Kuhlwasser,
« Verbrennungsluft, » Scheibenwaschwasser,
e Druckluft * Frisch- und Brauchwasser
 Raumluft (Sanitareinrichtungen),

» Feuerldscheinrichtung

o] Kraftstoff
« Transformatoral,
« Hydrostatikdl, Sand
« Strémungsgetriebedl,
« Getriebedl,
» Schmierdl
«  Kompressorol
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Vossloh G 1206
10.0 Uberblick

Medien, die auf einer Lok G 1206 vorhanden sind:

Dieselkraftstoff: 3150 L
Stromungsgetriebedl: 300 L
Motorol: 297 L
Radsatzgetriebedl: 68 L
Kompressoral: 5L
Hydrostatikal: 55L
Gefrierschutzmittel (Kuhlanlage)*: 610 L
Gefrierschutzmittel Scheibenwaschanlage: 5L
Schmierfett Spurkranzschmierung: 10 kg
Sand: 360 kg
Druckluft: 940 L

Fotos: Martin Kache

*Mischung aus entmineralisiertem Wasser und Monoethylenglykol (+ weitere Beimischungen)
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.0 Uberblick
Hilfs- und Nebenbetriebe, die in allen Triebfahrzeugen vorhanden sind:
« Kuhlanlage / Kuhlerltfter
* (FUhrerraum-) Klimaanlage
« Druckluftanlage

« Sandungsanlage
« elektrische Energieversorgungsanlage

« Scheibenreinigungsanlage

« akustische und optische Signalanlagen sowie Beleuchtung

» Leittechnik (Steuergerate, Diagnosegerate, Sensorik,...)

« Sicherungstechnik (Sicherheitsfahrschaltung, Zugbeeinflussung)

« Kommunikationstechnik (Zugfunk)
« Feuermeldeanlage

optional:

« Spurkranzschmierungsanlage
« Feuerloschanlage
« Zugenergieversorgungsanlage

Fotos: Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.0 Uberblick

Hilfs- und Nebenbetriebe, die in Dieseltriebfahrzeugen
zusatzlich vorhanden sind:

* Anlasseinrichtung

« Vorwarmanlage

- Kraftstoffanlage

« Schmierdélanlage

« Verbrennungsluftansaugung

- Abgasanlage

Fotos: Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe

10.1 Betriebsregime
Einflussfaktoren auf den Leistungs- und Energiebedarf von Hilfs- und Nebenbetrieben (Reisezlge)

Umgebungstemperatur HP ﬁ Besetzungsgrad

« Sommer/Winter « Klimatisierung und Bellftung
1 « Fahrzeugmasse

Fahrdynamik

* Anzahl der Halte

« Anzahl der Bremsungen
« Hochstgeschwindigkeit
« Streckenneigung

Charakterisierung des Betriebsregimes von Hilfs- und Nebenbetrieben:

 Dauerbetrieb vs. Aussetzbetrieb (relative Einschaltdauer?)

« konstante Leistungsaufnahme vs. variable Leistungsaufnahme
« gestufte vs. stufenlose Variabilitat
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.1 Betriebsregime - Aussetzbetrieb

Beispiel: Luftverdichter

PHLs 1
~—,  / \__ P& Daumenregel:

—————————————— ———— E———‘j—————pHLB,min . .
| | | relative Einschaltdauer von
Druckluftkompressoren

auf Eisenbahnfahrzeugen:
15..25 %

> t (Quelle: Schumann: ,Air Compressor Systems for
Passenger Rail Applications”,Konferenzbeitrag,
International Compressor Engineering Conference, 2008)

. A i
QiN Frmmmmm e e e
. j mit:
t e h t Puis - Druck im HauptLuftBehalter
El E2 t;; - Einschaltdauer des i-ten Vorgangs
aus s Ei

Leistungsbedarf und relative Einschaltdauer abhangig von Druckluftbedarf

Druckluftbedarf abhangig von: Fahrzeugart, Zugart, Anzahl der Bremsungen,
Anzahl und Art der Druckluftverbraucher

Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen) . ‘
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.1 Betriebsregime - Dauerbetrieb
Beispiel: Kihlanlage (Lufter) Foto: Martin Kache

N
V A ‘ } A ) ¢
Anfahren - Beharrung  Auslauf Bremsen
+ i (Teillast)  (Leerlauf) i (Leerlauf)
Beschleunigen |
(Volllast) | | |
3 3 : s
Py Stufe3 |
PLamax iu—» % i mit:
' Nachlauf- | | Py - Leistungsbedarf
- zeit 5 Stufe 2 der Lifter
| <—>\ |
| Nachlauf- ! Stufe 1
| zeit |
| | | .t
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe p—— g
10.1 Betriebsregime - Messungen (Dissertation Sascha Giebel) AR :

1. Kategorisierung der Leistungssenken
2. Analyse der Nennleistungen

In Abhangigkeit der Jahreszeit ergibt sich folgendes Bild:

Messobjekt: Siemens Desiro ML

Anmerkung

—
Winter -

Winter:

Uberschreitung der Maximal-

|
— leistung des Hilfsbetriebe-

umrichters bei gleichzeitiger
Sommer - Einschaltung aller Leistungs-
5 senken moglich

Implementierung eines

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 n0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% Lastmanagements notig!

Anteil an der Nennleistung des Bordnetzumrichters

B Klima Fahrgastraum ® Pumpen und Lufter m Batterieladegerat  m Klima Fuhrerstand

W Kompressor Steckdosen mWC

Quelle: Giebel, Sascha: ,Verfahren fur ein Energiemanagement in Bordnetzen elektrischer Triebztge”, Dissertation, TU Dresden, 2017
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.1 Betriebsregime - Messungen (Dissertation Sascha Giebel)

Genauere Untersuchung des 3~ AC (400 V) - Bordnetzes im Fahrzeugbetrieb
(ohne Fahrzeugabstellung - Kriterium: FUhrerstand besetzt)

Messobjekt: Siemens Desiro ML

Komponente relative Einschaltdauer im Messzeitraum

Hauptluftkompressor 17 %
Lafter der Kuhlanlage 35 %
Olpumpen 100 %
KdhIimittelpumpen 100 %
Klimaanlagen 100 %
Batterieladegerat 100 %

Quelle: Giebel, Sascha: ,Verfahren flr ein Energiemanagement in Bordnetzen elektrischer Triebziige", Dissertation, TU Dresden, 2017
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.1 Betriebsregime - Messungen (Dissertation Sascha Giebel)

Messergebnisse (Fahrzeugbetrieb, ohne Abstellphasen), Teil 1

Energiebedarf des 3~AC-Bordnetzes = 13...42 % des Gesamtenergiebedarfes

Ausnutzung der Hilfsbetriebeumrichterleistung im Fahrbetrieb: Messobjekt: Siemens Desiro ML

100 T T T T T T T ] T 1 T T =
B T _ . ' /,./ ; ol '[-’ Einz elWenel ' Anteil am Bordnetzenergiebedarf:
80 | ' " : """" ' “““ ) . ; == sl ) Hauptluftkompressor: 1,3 %
5 N N B P i ca. 98% der Betriebszeit: Lufter der Kuhlanlage: 0,8 %
E 6O+ ! L Ak A | / | | _ | | Olpumpen: 5,4 %
T N - 3 Phgu,ist < 0,55 Ppgy,max KihImittelpumpen: 7,6 %
< . I N A 4 S BERE B R N Klimaanlagen: 75,0 %
= 40r- i il : ' ',:/ ““““ S = '] | Batterieladegerat: 89 %

N | | //I | | | | | | | |
200 . _____________ T T R T : ) : A | | : : | Beachtung:
- I SN L Messungen bei ,gemaligten”
; ; : i : AulBentemperaturen (ca. 2...16 °C)

0 ; ! ! | | ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Anteil Umrichterleistung zu installierter Umrichterleistung in % —

Quelle: Giebel, Sascha: ,Verfahren fur ein Energiemanagement in Bordnetzen elektrischer Triebztge”, Dissertation, TU Dresden, 2017
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.1 Betriebsregime - Messungen (Dissertation Sascha Giebel)

Messergebnisse (Fahrzeugbetrieb, ohne Abstellphasen), Teil 2

Einschaltzeiten des Hauptluftkompressors:

100| T T T T T T T ) S T T I T I
| | I Einzelwert ; i : : =
Ry kumuliette Werte | | st ' ST — S s . . .
. i : : ] : ! Messobjekt: Siemens Desiro ML
80 - ' ' L S ' :
; : : ; Messungen im Depot:
LI e e e s Leistungsaufnahme Kompressor = const.
| 1 | i | | l I
O A A I R 7 N T R relative Einschaltdauer im Messzeitraum: 17 %
= | | | . : | I
£ 50f ; - e : ‘ - . .
3 : , ; "2 - | 80% der Falle: Einschaltzeit = 70...140 s
< 40+ e e e e bt PR ; ; i I

L5 | ; | Einschaltkriterium Einfachtraktion: p, g < 8,5 bar
30 e i T e e | ; | . —

‘ 3 o zusatzliches Einschaltkriterium bei Doppel-
A4 ' traktion: Anforderung durch fihrendes Fahrzeug
10} - - P B S (kurze Einschaltzeiten)

20

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 >= 160

Einschaltzeit in s—
Quelle: Giebel, Sascha: ,Verfahren fir ein Energiemanagement in Bordnetzen elektrischer Triebziige”, Dissertation, TU Dresden, 2017
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.1 Betriebsregime - Messungen (Dissertation Sascha Giebel)

Messergebnisse (Fahrzeugbetrieb, ohne Abstellphasen), Teil 3

Leistungsbedarf der Kuhlerlufter:

12 ! | . |
I | T—— s e = . o . e | Messobjekt: Siemens Desiro ML
2 . .
o | | : | Luftermotoren polumschalt-
ol = T e L } - - TS, e m = e o = ..
ER l | | i | bar ausgefihrt
- | | | A I
3 I I -+ ! L 1 ‘.-.-,
5 Blesssss=a fie . ooy o | o5 ezl L S S | S | -
x | | ‘ L ' PLa ~ Tamp UNd PT,ist
z ’ : ey |
% 5, A RO, T S o T (s % :+‘|:___:_-._'___;f|_‘_ ____: .+___I_ =
- , g g BF Loy R *f#i LS
) | o ] | + - = | |
"2 2 o = !+ =S -+ :—'i___ s _-'=T+_ ___+ _Idl— o :#___{.___}_ Sty —= - = = |i+ - __l—_ = -+ S
< : g 1++J b F 4 o BT o i "
*7 T ¥ ot !
0 : | ip E—il:_q.._{ ) i | 5 wa : | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

AuRentemperatur 8, in°C —

Quelle: Giebel, Sascha: ,Verfahren fir ein Energiemanagement in Bordnetzen elektrischer Triebzlge", Dissertation, TU Dresden, 2017
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10.

Foto: Martin Kache

Hilfs- und Nebenbetriebe
10.1 Betriebsregime - Messungen (Dissertation Sascha Giebel)

Messergebnisse (Fahrzeugbetrieb, ohne Abstellphasen), Teil 4

Leistungsbedarf der Klimaanlagen:

90

_1_ | + I | I I
+|++ | I |
. . o I i b L _ ull e
B PR g | ! .
| !+ + +—{-:H‘:|— | | |
{1 e I T I S - st sy e e |
+ ?‘i‘.k | | |
: e +_—,t[,_17; t | , |
T 60 spemacn o manseab e o smSsceee} e i +++_.____ [l pmmemsm ey B | —
< | !:I{—-{- | | |
e BOfF--—-=---l-- e _I____.:t_#._.j_.l__.______. : i
= | | | |+' o | | |
B | , Ty
W 40k ---- e e il = —
i | | I g E
| | |
| : | | | 7F At 4+ |
30+ ——— === =7 T == | i --_1:—:_;—-—-—%--1———-4- —————
| | | I |
Y N S e . -
| : ! J O
10 L— : | | | l | | | -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Aulentemperatur 9, in°C —

Quelle: Giebel, Sascha: ,Verfahren flr ein Energiemanagement in Bordnetzen elektrischer Triebzlige", Dissertation, TU Dresden, 2017
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.1 Betriebsregime - Messungen (Dissertation Sascha Giebel)

Messergebnisse (Fahrzeugbetrieb, ohne Abstellphasen), Teil 4

Leistungsbedarf der Klimaanlagen:
90

80

70 -

60

50| -

SHKLin kVA —

40 -

a eine Klimaanlage in Fahrzeugen erfullen muss.

| | | I i | i |
T T j
20 |- - S ———— = . SRR e e | ~4 1= = F-‘EB s s =
| O —t@_ ~ |

| ! | | 0 J
10 - | | | | | | | |
0 i 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Aul’seniemperaturaa in°C —

Quelle: Giebel, Sascha: ,Verfahren flr ein Energiemanagement in Bordnetzen elektrischer Triebzlige", Dissertation, TU Dresden, 2017
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben |

Exkurs: Klimaanlagen

Grundfunktionen Einflussfaktoren

Beeinflussung von:
« Umgebungsbedingungen

« Lufttemperatur « AulBenlufttemperatur
« Heizen « AuBenluftfeuchte
« Kuhlen * Sonneneinstrahlung

» exponierte Oberflache
« Einstrahlungswinkel
« Strahlungsintensitat
« Absorptionskoeffizient

« Luftfeuchtigkeit
« Lufttrocknung

« Luftzusammensetzung « Reflexionskoeffizient
« Frischluft - Durchlasskoeffizient
«  Umluft - Besetzungsgrad
« Mischluft « Warmequellen
. Luftdruck (biologische und technische)
Dbei Tunnelfahrten *  Luftfeuchtigkeit
* bei Zugbegegnungen (HGV!) + Luftzusammensetzung

Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen)
Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan / Dipl.-Ing. Holger Fricke / Manuskript: Dr.-Ing. Martin Kache
Sommersemester 2025

TECHNISCHE
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Fotos: Martin Kache

Fahrgastwechsel
« -dauer
« -frequenz
Fahrzeugkasten
« Fensterflache
« Wandaufbau
« Warmedurchgang
» Querschnitt und FUhrung
der Luftkanadle
« Lage der Luftansaugung
« Lage der Luftauslasse
Fahrgeschwindigkeit
« erzwungene Konvektion
Instandhaltungszustand
eingesetztes Kiihimittel
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe ' e .
10.1 Betriebsregime - Messungen (Dissertation Sascha Giebel) P

Messergebnisse (Fahrzeugbetrieb, ohne Abstellphasen), Teil 5

Leistungsbedarf des Gleichspannungsnetzes (110 V):
100

t [ I
| I | I Einzelwerte ,
———————————————— iy R kumulierte Werte H

3 L _ Messobjekt: Siemens Desiro ML

7, L | MU

80 -

70

60

50

Anteil in % —

40 - - Lo o
30
20

10

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 >= 100
Anteil DC-Leistung zu maximaler DC-Leistung in % —

Quelle: Giebel, Sascha: ,Verfahren flr ein Energiemanagement in Bordnetzen elektrischer Triebzlige", Dissertation, TU Dresden, 2017
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben

-

benotigte Energieformen?

Fotos: Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben

Was? Kuhlanlage

Wozu? Kdhlung thermisch hoch belasteter Baugruppen
des Antriebsstranges und ggf. seiner Peripherie
(z.B. Ladeluftkuhler)

Wie? Erzeugung eines Kuhlluftstromes und Umwalzung
von Kuhlwasser/Kuahlmittel

Wodurch? KdhlerlUfter, Kihlwasserumwalzpumpe

bendtigte Energieformen:

mechanische Energie
(hydrostatische Lufterantriebe, Pumpen),

elektrische Energie
(elektrische Lufterantriebe)

Fotos: Martin Kache

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen)
UNIVERSITAT Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan / Dipl.-Ing. Holger Fricke / Manuskript: Dr.-Ing. Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben

Was? Kraftstoffanlage

Wozu? Speicherung, Férderung, Aufbereitung und Bereitstellung von Kraftstoff
Wie? Erzeugung eines Kraftstoffstromes

Wodurch? Tank, Filter, Kraftstoffforderpumpe

benotigte Energieformen:

mechanische oder elektrische Energie

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen) . =
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe

10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben

Was? Vorwarmanlage

Wozu? Vorwarmung der Betriebsstoffe zur Minimierung des Dieselmotorverschleil3es
sowie zur Gewahrleistung der Startmoglichkeit des Systems

Wie? Umwalzung und Erwarmung der Betriebsstoffe

Wodurch? Heizpatronen, elektrische Heizkomponenten,
Olbrenner, Pumpen

bendtigte Energieformen:

elektrische Energie (oft: Fremdeinspeisung),
chemische Energie (Dieselkraftstoff, Heizol)

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen)
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben

Was? Druckluftanlage

Wozu? Bereitstellung von Druckenergie fur Bremse,
Makrofon, Sandungsanlage, Spurkranzschmierung

Wie? Verdichtung von Umgebungsluft

Wodurch? Kompressor, Lufttrocknungsanlage

benotigte Energieformen:

elektrische oder mechanische Energie

Foto: Martin Kache

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen) . =
UNIVERSITAT Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan / Dipl.-Ing. Holger Fricke / Manuskript: Dr.-Ing. Martin Kache FO“e 1 0-25 ulnTSF
DRESDEN o o)

Sommersemester 2025



10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben

Was? Schmierolsystem

Wozu? Transport und Reinigung des Schmierals,
Schaffung glinstiger Voraussetzungen fur Dieselmotorstart
(Aufbau eines Schmierdldruckes, Zufuhrung vorgewarmtes Ol)

Wie? Erzeugung und Lenkung eines Schmierdlstromes

Wodurch? Pumpen, Filter, Abscheider

benotigte Energieformen:

mechanische oder elektrische Energie
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben

Was? Klimaanlage

Wozu? Gezielte Einstellung von Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit
und Luftzusammensetzung in geschlossenen Raumen
(Laftung, Heizung/Kuhlung, Entfeuchtung)

Wie? Erzeugung und gezielte Leitung einer warmen oder kalten
Luftstromung sowie Regulierung des Luftaustausches mit
der Umgebung

Wodurch? Ventilatoren/Lufter, Heizregister,
Kaltemaschine (Klima-Kompressor), Verdampfer

benotigte Energieformen:

elektrische Energie

Fotos: Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.2 Charakterisierung von Hilfs- und Nebenbetrieben

Was? ~Stromversorgungsanlage” / Bordnetz

Wozu? Bereitstellung elektrischer Energie im Fahrzeugstillstand,
beim Anlassen des Dieselmotors oder wahrend der Fahrt

(| g

Wie? Aufrechterhaltung einer definierten Wechsel- und/oder
Gleichspannung

Wodurch? Fahrzeugbatterie, Lichtmaschine (Diesel-Tfz),
Hilfsbetriebeumrichter (E-Tfz),
externe Spannungsquelle

bendtigte Energieformen: Foto: Martin Kache

elektrische Energie
(z.T. gewandelt aus chemischer oder mechanischer Energie)
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiele

Foto: Martin Kache

Erailjet

5
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiel 1 - BR 642

Fotos: Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiel BR 642

Charakterisierung des Fahrzeuges

Fahrzeugart:

Antriebsart:

Nennleistung:

zweiteiliger Triebwagen
Dieselmotor mit hydro-
mechanischer LU

2 X 275 kW bis 2 x 360 kW

Foto: Martin Kache

Hochstgeschwindigkeit: 120 km/h
kleinste Dauerfahrgeschwindigkeit: 10 km/h
Radsatzfolge: B'[2] B’
Anzahl Sitzplatze (davon Klappsitze): 123 (13)
Anzahl Stehplatze: 90
Gesamtmasse: 70,3t
Hochstmasse: 86,0 t
ONIVERSITAT Prof. Dr-ing. Arnd Stephan / Dipl-Ing. Holger FHcke | Manuskipt: Dr-Ang, Martin Kache Folie 10-31 %",TS F
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiele BR 642

Charakterisierung ausgewahlter Hilfs- und Nebenaggregate

Kuhlanlage:
« hydrostatisch angetriebene KuhlerlUfter
« Einbindung des Kuhlwassers in die Fahrzeugheizung
« Temperaturbereich Motorkuhlwasser: 77...85 °C
« Forderstrom der Kihlwasserumwalzpumpe: ca. 5,3 L/min

Aul3enturen:
« elektrisch angetrieben mit Gleichstrommotoren
(24 V DC Nennspannung)

WC-Nasszelle:
* Spannungsversorgung: 24V DC (max. 2 A)
» Druckluftversorgung: 260 L/min @ 6 bar

Batterie:
e 24V und 225 Ah (ca. 5,4 kWh)

Anlasser:
e 66 kW@ 24V
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiel BR 642

Welche Medien werden mitgefuhrt (Bezug: Gesamtfahrzeug)?

Fallmenge Masse
(Schatzung)
Kraftstoff 1200 L 1008 kg
Heizol 300 L 252 kg
Sand 80 kg
Frischwasser 120 L 120 kg
Abwasser 350 L 350 kg
Kuhlwasser 268 L 268 kg
Motorol 84 L 75 kg
Getriebedl 70L 62 kg
Ol Radsatzwendegetriebe 17 L 15 kg
Ol Radsatzgetriebe 15L 13 kg
Gesamt 2243 kg
%ERI(I;\I/;E::I'\L%GI'IE Erin?%%’*ifdhiézﬁﬁt7 Dip.ing. Holger Ficke  Manuskrpt: Dr-Ing, Martn Kache Folie 10-33 %]nTSF




Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe Tank
10.3 Fallbeispiele BR 642

Kraftstoffanla ge: Kraftstoff-Vorfilter

Fassungsvermogen der Dieseltanks: 2 x 600 L
Kraftstoff-Handpumpe

Fordermenge der Einspritzpumpe

bei npy = 1500 U/min: 3,0 L/min ] ‘
bei ngy, = 1900 U/min: 3,5 L/min BT
bei Ny, = 2100 U/min: 3,8 L/min

Antrieb der Kraftstoff-Forderpumpe:  mechanisch Kraftstoff-Forderpumpe

keine Vorwarmung des Dieselkraftstoffes
Kraftstoff-Doppelfilter

Beheizung des Kraftstofffilters bei T,,,, < 5,5 °C

Saugraum

Verwendung von Winter-Dieselkraftstoff bei niedrigen Einspritzpumpe

Temperaturen

Einspritzleitungen

Stoff-Flusspfad vom Kraftstofftank zum Motor

Einspritzpumpen und
-dusen

TECHNISCHE Vorlesung Triebfahrzeugtechnik (Antriebskonfigurationen
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe

10.3 Fallbeispiele BR 642 Elektrische Energiesenken:
« Klimaanlage Fahrgastraum
Stromversorgungsanlage: * Batterielberwachung

Heizung Heizol(-filter)
Heizung Kondensat
Heizung Stirnfenster (max. 1 kW)
Heizung Kupplung
*  Heizung WC
« Heizung Lufttrocknungsanlage
Heizung Dieselkraftstofffilter
Anlassmaschine
* Magnetschienenbremse
« Beleuchtung Fahrgastraum
Nachladung aus Ortsnetz mit - Turantriebe und Tirsteuerung
230 V AC 50 Hz und 16 A moglich «  Kihlbox
« Fahrkartenautomat und -entwerter
« Fahrgastinformationssystem (FIS)
« Einstiegsrampensteuerung
* Bremssteuergerat
* Gleitschutzsteuergerat
« Displays
« Spitzensignal
« Schluss-Signal
« WC
» Scheibenwischanlage

Nennspannung des Bordnetzes: 24V DC
Nennkapazitat der Fahrzeugbatterien: 225 Ah
Lichtmaschine @ max. Drehzahl:
Spannung: 28V
Strom: 550 A

Batterieladegerat:

=
15

¢
o,

Foto: Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe

Foto: Martin Kache

10.3 Fallbeispiele BR 642 e T Rl
Stromversorgungsanlage (Stillstand Dieselmotor):
Grundaufgabe der Fahrzeugbatterie: Dieselmotor-Start gewdhrleisten

Ugy 4 24V (Nennspannung)/ Abschaltung Heizungen: Stirnfenster + Kupplung + WC,
Reduktion der Leistung der Fahrgastraumklimaanlage

22V
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff Notbeleuchtung,
weitere Reduktion der Leistung
18V der Fahrgastraumklimaanlage
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” Abschaltung Klimaanlagen
16V

Abschaltung aller elektrischen
Leistungssenken (aulBer Anlasskreis)

Zeit

Sommersemester 2025
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiele BR 642

Druckluftanlage:
Drucklufterzeugung mittels Kolbenkompressoren (direkt angetrieben)

Druckluftverbraucher:
« elektropneumatische/pneumatische Bremse
« Luftfedern
« Retarderansteuerung
« Sandstreueinrichtung
* Spurkranzschmierung
« Makrofon
« elektropneumatische Ventile WC
« Betatigung Radsatzwendegetriebe
« Mittelpufferkupplung
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiele BR 642

Klimaanlage:
Umgebungstemperaturbereich: -25°C...+35°C
Spannungsversorgung: 18..24..30 V

Auslegungsgrenzen:
« Fuhrerraum: min. 18 °C gesichert bis T,,, =-15 °C
» Fahrgastraum: vollbesetzt max. 30 °C bis T, = 35 °C

Bestandteile:
* Heizungsanlage:
» Heizregister (in Dachklimaanlagen)
« Konvektoren (im Fahrgastraum)
+ Geblaseheizkdrper (im Einstiegsbereich)
« FUhrerraum-Heizgerat
« Zusatzheizgerat

« Klima- und BelUftungsanlage:
« Dachklimaanlage (4 pro Fahrzeug)
« Zusatzverdampfer (FUhrerraum)
« Kaltemittelverdichter (am Dieselmotor)

« Dachlufter (statisch/dynamisch)
+ Steuergerat

Foto: Martin Kache
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiele BR 642

Klimaanlage - Betriebsmodi:
» Vorheizbetrieb (el. Fremdeinspeisung):
« Vorwarmung von Motorkuhlwasser (>40 °C)

« Vorwarmung Fuhrerstand
« Vorwarmung Fahrgastraum

« Automatikbetrieb (DM lauft)
« Kuhlen/Heizen, abhangig von Raumtemperatur

« Wartebetrieb
« nach DM-Abschaltung (Klimaanlage nicht ausgeschaltet
und Batterieschitz eingeschaltet, keine el. Fremdeinspeisung)
« Aufrechterhaltung eines Not- oder Vorwarmbetriebs fur 0,5 h

* REHEAT-Betrieb
- forcierte Luftentfeuchtung bei hoher Luftfeuchtigkeit
(max. 0,25 h)

* Unterspannung
« Reduktion der Verdampfergeblase um 50% oder 70%, bei Span "--—
nungsabfall der Batterie

* Notbetrieb
« Reiner Luftungsbetrieb
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiele BR 642

Klimaanlage - Automatikbetrieb:

Regelung der Raumtemperatur anhand hinterlegter Kennlinie:
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.3 Fallbeispiel 2 - Siemens ES64U2 (,Taurus”, BR 182)
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Fotos artin Kache
10.3 Fallbeispiel BR 182 (,Taurus”)

Charakterisierung des Fahrzeuges

Fahrzeugart: elektrische Hochleistungs-
lokomotive

Antriebsart: Drehstromantrieb

Nennleistung: 6400 kW

Hochstgeschwindigkeit: 230 km/h

Radsatzfolge: Bo' Bo'

max. Anfahrzugkraft: 300 kN

Dienstmasse: 86,0t..880t
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Fotos artin Kache

10.3 Fallbeispiel BR 182 (,Taurus”)
Hilfsbetriebearchitektur

TRAFO* Traktions-
_ wicklungen
Oberleitung
Hilfsbetriebewicklung 344 V
(Versorgung von 4 HBU**)
Hilfsbetriebewicklung 200 V
(Versorgung Batterieladegerat und
FUhrerraumheizung)
— Wicklung Zugsammelschiene
(1000 V / 1500 V)
*Qlfullung: 2,7 t (bzw. 2500 L) ** HBU: Hilfsbetriebeumrichter
Nennleistung: 7528 kVA (@T,p = 12 °Q)
7228 kVA (@T,,,, = 35 °C)
Nennwirkungsgrad: 0,96 (d.h. 300 kW an Ol)
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Fotos artin Kache
10.3 Fallbeispiel BR 182 (,Taurus”)

Bordnetz 3~ AC 440V

Speisung von Drehstrom-Hilfsmotoren + Trafo fur 220V, 60 Hz

|
v v

variable Spannung und Frequenz  feste Spannung und Frequenz

« 4 Fahrmotorenlufter « 2 Trafo-Olpumpen
« 2 Kuhlturmltfter « 2 Stromrichter-KUhlwasserpumpen
« 2 Stromrichter-LUfter
ﬂ e 2 HBU-LUfter

« 4 Lufter fur Druckschutz
« 2 FUhrerstands-Klimagerate

« Kihlwasser > 40 °C 1 Luftpresser
e Trafodl > 65 °C

« Stator Fahrmotor > 120 °C

* Rotor Fahrmotor > 150 °C

max. Lufterdrehzahl bei:
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Fotos artin Kache
10.3 Fallbeispiel BR 182 (,Taurus”)

Bordnetz 1~ AC 200 V
Speisung von:

« FulBBbodenheizung (FUhrerstand)
* Nischenheizung (FUhrerstand)

» Heizregister der Klimagerate

« Lufttrocknungsanlage

« Heizung Sandungsanlagen

* Heizung Frontscheiben

« Heizung der Spiegel

« Batterieladegerat
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Fotos artin Kache
10.3 Fallbeispiel BR 182 (,Taurus”)

Bordnetz 110 V DC

Batterie:
* Nennkapazitat: 92 Ah
 Nennspannung: 104V
« Absicherung: 100 A

dauerhaft an Batterie angeschlossen:
« Federspeicherbremse,
« FUhrerstandsbeleuchtung,
« Maschinenraumbeleuchtung,
» Zugschluss-Notlicht,
« Umrichter 24 V:
Versorgung von:
« Lautsprecher,
« Tursteuerung,
* UlC-Leitung,
« Rauchmelder,
« Scheibenwaschanlage,
« Notbremsuberbruckung,
* ep-Bremse
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Fotos artin Kache
10.3 Fallbeispiel BR 182 (,Taurus”)

Bordnetz 110 V DC (Fortsetzung)

Uber Batterieschiitz A
(Abfall 8 Sekunden nach Batteriehauptschalter ,AUS")
an die Batterie angeschlossen:

« Zentralsteuergerat (ZSG)
« Bremssteuergerat (BSG)
« Antriebssteuergerat (ASG)

- LZB, PZB

« Gleitschutz

« Display

« Multifunktionsdisplay
«  Zugfunk

« Steuerung Klimagerat
« Umrichter 12 V (Spitzen- und Schluss-Signal)
« Hilfskompressor

DRESDEN Sommersemester 2025
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Fotos artin Kache
10.3 Fallbeispiel BR 182 (,Taurus”)

Bordnetz 110 V DC (Fortsetzung)

Uber Batterieschiitz B
(Abfall 2 Stunden nach Batteriehauptschalter ,AUS")
an die Batterie angeschlossen:

« Thermofach

Uber Batterieschutz D
(Abfall 48 Stunden nach Batteriehauptschalter ,AUS")
an die Batterie angeschlossen:

« Batteriesteuerung
« Fernsteuerung (via UIC-Kabel)

Warum 48 h?
ermaoglicht Aufristung vom Steuerwagen aus
auch nach langerer Abstellung
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Fotos artin Kache
10.3 Fallbeispiel BR 182 (,Taurus”)

Pneumatische Hilfsbetriebe

« 4 x Sandstreueinrichtung

» Spurkranzschmierung

« Makrofone

« Radkonditionieranlage (,Putzbremse”)
« Betatigung Seitenspiegel I JIS | P —
- Verstellhilfe Triebfahrzeugfihrer-Sitz 'I'f"r " b m- m ) -

182 019-0 S R
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Fotos: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Welche Elemente bedurfen einer Kihlung?

 Dieselmotor
e Ladeluft
e Schmierdl

« Zylinderbuchse und -kopf
« Hilfsdieselmotor

« Getriebeol

« Hydrostatikol

+ Generator

« Transformator

« Leistungselektronik

« Fahrmotoren
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Welche Funktionen erfullt die Kihlanlage in Dieseltriebfahrzeugen?

1. Vermeidung von thermischer BauteilUberlastung
2. Ableitung von thermischer Energie aus Zylinderkopfen
und Zylinderbuchsen
3. Ableitung von thermischer Energie aus Abgasleitung
und Abgasturbolader (nicht in jedem Fall)
4. Vorwarmung von Schmierdl und Kraftstoff
5. Kuhlung der Ladeluft
6. Heizung von FUhrerstand und/oder Fahrgastraumen
QEE\'/;E;%%CT'E Erirgig%{fdh%gﬁti” Dip.ing. Holger Ficke  Manuskrpt: Dr-Ing, Martn Kache Folie 10-52 %",TSF




10.Hilfs- und Nebenbetriebe

10.4 Kuhlanlagen

Aufbau und Struktur von Kuhlkreislaufen

Einkreis-Kuhlung

ohne
Ladeluftkihlung

mit Ladeluft-
kihlung

mit Luft-
Ladeluftkihlung

Zweikreis-Kuhlung

mit einstufiger
Ladeluftkihlung

mit zweistufiger
Ladeluftkihlung

Fotos: Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Elemente von Kihlanlagen in Dieseltriebfahrzeugen

@ Ladeluftkthler Thermostat

Kdhlmittelumwalzpumpe - - - || u

Lufter

Verrohrung(selemente)

| I Dieselmotor

(v )

1 1
Kihlelemente
(Wasser-Luft)

Ausgleichsbehalter

Olwarmelbertrager
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Elemente von Kihlanlagen in Dieseltriebfahrzeugen

LadeluftkUhler Thermostat

Kuhlimittelumwalzpumpe
Lufter

Verrohrung(selemente)

— | |
(v ) (V¥ )

L . L

Ausgleichsbehalter Ausgleichsbehalter I ) Kihlelemente
geschlossener offener Olwarmelibertrager
Kreislauf Kreislauf
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Vorteile:

« einfache Konstruktion

10.4 Kuhlanlagen - geringer Bauraumbedarf
Einkreiskiihlung ohne Ladeluftkiihlung Nachteil:
Abgasleitung « keine Konditionierung der Ladeluft

i (Resultat: z.B. hoher NO, - Anteil im Abgas)

1

1

1
KihImittelumwalzpumpe by .

1

1

—( gl 0

Luft
) v
I I l Motorol

( ) o
VA c
— (]
— ;
\ L g :
Ausgleichsbehalter : ) <

Abbildung: Martin Kache O|Wérmeﬂbertrager
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Vorteile:

10.Hilfs- und Nebenbetriebe . einfache Konstruktion

- + geringer Bauraumbedarf
10.4 KUhlanlagen * hohe Ladelufttemperatur vor Zylinder im Leerlauf

Einkreiskiihlung mit Ladeluftkiithlung
Nachteil:
* hohe Ladelufttemperatur vor Zylinder bei Nennleistung

* ungunstige Abgasemissionswerte

Abgasleitung

KuhImittelumwalzpumpe
—_—) ( > _______

l [ Motordl Ladeluft

) 4

—

Luft

4.______

4 v ) g

- 3
[ — 5

x ! :
Ausgleichsbehalter : ) <

Abbildung: Martin Kache OlwérmeUbertrager
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Vorteile:
10.Hilfs- und Nebenbetriebe + einfache Konstruktion
. « geringer Bauraumbedarf
10.4 Kuhlanlagen - niedrige Ladelufttemperatur
. e 1 . . vor Zylinder moglich
Einkreiskiihlung mit Luft-Ladeluftkiihlung - € Ladeluft | * hohe Leistungsdichte moglich
: - l:la!::l Nachteil:
Abgasleitung « Ladeluftverrohrung u.U. aufwendig
Thermostat

KuhImittelumwalzpumpe

—{— .

Luft
Motorol v
4 v ) g
- 3
— 5
x L L :
Ausgleichsbehalter : ) <

Abbildung: Martin Kache OlwérmeUbertrager
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe y—

10.4 K[jh|an|agen - geringe Ladelufttemperatur vor Zylinder
Abgasleitung « geringe Abgasemissionen

Zweikreiskihlung mit einstufiger Ladeluftkiihlung 77 « Ermoglichung hoher DM-Leistungen

KuhIimittelumwalzpumpe

| || || || h i i~~~ 7 Thermostat
_____ : I |
L 1
Hauptkreis :®7 """" T -
i Luft
Motorol . = v
| I Olwarmeubertrager
[¢]
v N L ( ) :
— ] L— :
5
\ y, S
" Ausgleichsbehalter ~
Ladeluft map ({|{||mp :
| Nebenkreis
. Luft
— > —
1 |
Abbildung: Martin Kache  +_ _ _ _ 1
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Vorteile:
« geringe Ladelufttemperatur vor Zylinder
« geringe Abgasemissionen

Abgasleitung « Ermoglichung hoher DM-Leistungen

Zweikreiskihlung mit zweistufiger Ladeluftkihlung

KuhIimittelumwalzpumpe

« kein AuskUhlen des Nebenkreises im LL

= — — — il i 1 Thermostat
_—— | |
< E . >
Hauptkreis —\_ | | - -
(Hochtemperatur)
Motorol i Luft
| I Olwarmetibertrager '
(]
- = ~  Ladeluft : ) %
- 3 : -
I — Ko
Nebenkreis Ausgleichsbehalter
(Niedertemperatur) < N
‘ : Luft
Ladeluft , >‘ j ,
Abbildung: Martin Kache : Thermostat
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Abgaswarme
Energiebilanz von Dieselmotoren (25...30 %)

Verbrennungsluft T H H H L
(1..2%) e—)

Dieselkraftstoff
(98...99%)

Nutzleistung
(38...45%)

4

Kuhlsystem  Strahlung
(25...35%) und
Konvektion
(1-4%)
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Energiebilanz von Stromungsgetrieben

nSG A
1,0 :
> Osc = (1 —nsc) - Pomr
o /_\\ QSG =03 Ppur
0,7 1 | Auslegungspunkt Beispiel:
| Dieselmotor mit P, = 1500 kW
|
| Getriebeeingangsleitung = 1400 kW
l (Hilfsbetriebefaktor = 0,067)
|
| bein, =0,7: Q = 420kw
|
|
> V/V
0 Vp/Viay 1,0 e
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Parameter und Randbedingungen bei der Auslegung von Kuhlanlagen:

abzuflhrende Warmestréme
zuldssige/angestrebte Ein- und Austrittstemperaturen der Medien an definierten Punkten
des Kuhlkreislaufes (z.B. Dieselmotor-Eingang/Dieselmotor-Ausgang)

umlaufende Wasser- / Kihimittelmenge

Druckabfall im Wasser-/KuhImittelkreislauf (Stromungswiderstand)
Ladeluft-Volumenstrom

stromungstechnische Eigenschaften der Kihlelemente unter Berucksichtigung erhéhter
Stromungswiderstande durch Verschmutzungen/Verstopfungen

maximale AuBenlufttemperatur und geografische Einsatzhoéhe (Luftdichte!)
Zusammensetzung des KuhImittels

max. geometrische Abmessungen der wichtigsten Baugruppen (z.B. Lufter, Kihlelemente)
zulassiger Gerauschpegel

Drehzahlstellung der Lufter (einstufig, mehrstufig, stufenlos?)

Werkstoff der Kihlelemente (Aluminium? Kupfer?)

TECHNISCHE
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Grundgleichungen

Gesamtwirmestrom: Qges = Qomw + Opmo + Cpmir + Osc

SN Stromungsgetriebedl
Dieselmotor (Ladeluft)

Dieselmotor (Ol)
Dieselmotor (Wasser)

von KiihlIflissigkeit aufzunehmende Warme: Q,, =y, - ¢y - (bws — twa) = Pw - Vv * cw * (twr — twa)

umgewalzte Wassermasse je Sekunde
spezifische Warmekapazitat (4,182 kWs/kgK)

Kuhlwassereintrittstemperatur

A

A

Kuhlwasseraustrittstemperatur
Dichte

umgewalztes Wasservolumen je Sekunde

A

A

Sommersemester 2025
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Grundgleichungen

von Kiihlifliissigkeit aufzunehmender Warmestrom: Qy, = 1y, - ¢y - (twr — twa) = Pw - Vw - cw - (bwe — twa)

durch den Kuhler tibertragbare Warme: Qx = Ag - k - Aty —

Nenn-Oberflache des Kuhlers 4—‘

Warmedurchgangszahl des Kuhlers

Ar = (twa — trg) — (bwe — tra)
me jntwa — Ug

twe — tra

A

mittlere Temperaturdifferenz zwischen Kahlmittel und Kuhlluft

A

t_ s - Luftaustrittstemperatur

t. - Lufteintrittstemperatur

twa — KUhlwasseraustrittstemperatur
twe - KUhlwassereintrittstemperatur

gultig fur Wasser-Luft-Kuhler mit Kreuzstrom-Anordnung

von der Kiihlluft aufzunehmender Warmestrom: Q, =my ¢ (tps — tup)

KUhlluft-Massenstrom <—|

spezifische Warmekapazitat der Luft

A

Temperaturdifferenz zwischen Kuhllufteintritt und -austritt

A

Qges = QW = QK = QL stationarer Zustand
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Grundgleichungen

Gesamtwarmestrom: Qges = Qpmw t OQpmo + QpmiL + Usc

L L Stromungsgetriebedl

Dieselmotor (Ladeluft)
Dieselmotor (Ol)

1

Nenn-Oberflache Qge

) _ s
des Kuhlers: Ag = -1 Dieselmotor (Wasser)
k ° Atm
’ \—> Sicherheitsfaktor (Verschmutzung der Kuhlelemente, tblich: 1,05...1,1)
» mittlere Temperaturdifferenz zwischen zu kihlendem Medium und der Kuhlluft
I 1
Warmedurchgang =
im Kuhler: 1 + é + i
aw A ay

= Warmeubergangszahl Luft-Wand
6 - Wandstarke des Kuhlrohres
A - Warmeleitzahl Wand
Warmeubergangszahl Wasser-Wand
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - WarmeUbergang

I = 1
" T 5.1
(04774 A a

Ly Warmeubergangszahl Luft-Wand
6 - Wandstarke des Kuhlrohres
A - Warmeleitzahl Wand

WarmeuUbergangszahl Wasser-Wand

Warmedurchgang =
Warmeubergang Wasser-Wand
+ Warmeleitung Wand
+ Warmeubergang Wand-Luft

Rohrinnen- Rohrum-
stromung  strémung

Ay = 75..236 W/mK

Acuprer = 240...380 W/mK

Apaccer = 0,5562 W/mK
Ay =0,0262 W/mK

Warmeubergang - komplexes physikalisches Phanomen

abhangig von:

Stoffeigenschaften der beteiligten Medien
Charakter der Stromung
Temperaturdifferenz und Temperaturniveau
Geometrie
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe

10.4 Kuhlanlagen - Warmeubergang
|

|
[ [
Geometrie Warmeleitfahigkeit des
MuElizall (charakteristische Lange)
[ |

Reynoldszahl

Strémungs-
geschwindigkeit

Dichte

dynamische
Viskositat

charakteristische
Lange

|
Prandtl-Zahl Rohrreibungs-
beiwert

|
turbulente Rohrinnen- . .
0 laminare Strémung
stromung
|
| |

Geometrie (z.B.
Innendurchmesser)

kinematische
Viskositat
Warmeleit-
fahigkeit

Rohranordnung

— fluchtend

— versetzt

wirksame Stromungs-
geschwindigkeit

— Hohlraumanteil
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe

10.4 Kuhlanlagen - WarmeUbergang

1

k =

1

6 1
ay 1Ty

Ly Warmeubergangszahl Luft-Wand

E 6 - Wandstarke des Kuhlrohres
A - Warmeleitzahl Wand

Ay = 75..236 W/mK
Acuprer = 240...380 W/mK

WarmeuUbergangszahl Wasser-Wand

Warmedurchgang =

Warmeubergang Wasser-Wand
+ Warmeleitung Wand
+ Warmeubergang Wand-Luft

Rohrinnen- Rohrum-
stromung  strémung

Apaccer = 0,5562 W/mK
Ay =0,0262 W/mK

Anhaltswerte fur Warmedurchgangskoeffizienten k bei
Warmeubertragern:

¢ Rohrbundel Gas/Gas (Druck ca. 1 bar): 5...25 W/m2K

e Rohrbundel Gas/Gas (Druck > 200 bar): 150...500 W/m2K

* Rohrbundel Flussigkeit/Gas (Druck ca. 1 bar): 15...70 W/m2K

« Rohrbundel FlUssigkeit/Gas (Druck > 200 bar): 200...400 W/m2K

« Rohrbundel Flussigkeit/Flussigkeit: 150...1200 W/m?2K

« Plattenwarmeubertrager Gas/Flussigkeit: 20...100 W/m2K

« PlattenwarmeuUbertrager Fllssigkeit/FlUssigkeit: 1200...4500 W/m2K
« Luftgekiuhlte Warmeubertrager Luft/Gas: 10...35 W/m2K

« Luftgekuhlte Warmeubertrager Luft/Flussigkeit: 20...60 W/m2K
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Grundgleichungen

Gesamtwarmestrom: Qges = Qpmw t OQpmo + QpmiL + Usc
L L Stromungsgetriebedl
Dieselmotor (Ladeluft)
NennT.Oberﬂéche Qges Dieselmotor (Ol)
des Kahlers: Ag = X AL Dieselmotor (Wasser)
_m » mittlere Temperaturdifferenz zwischen zu kihlendem Medium und der Kuhlluft
1
Wérrpedurchgang k = 1 5 1
im Kuhler: —_—t =+ —

0474 A aj,
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Temperaturen

Auslegungstemperatur (kuhlluftseitig):

maximale Aullentemperatur == Richtwerte:

Temperaturniveau des Kuhlwassers/KuhImittels:

ozeanisches Klima:

(Unterflurkihlanlage:

Kontinentalklima:
tropisches Klima:

offener Kreislauf: 80...92 °C
geschlossener Kreislauf: 90...105 °C
bei Dieselmotorstart: 40...45 °C

Temperaturniveau des Hydraulikdls: Traktion: 90...105 °C
Bremsen (Retarder): 90...125 °C

Temperaturniveau des Schmierdls: je nach Sorte: 80...95 °C

typische Eintrittstemperaturdifferenzen:

Dieseltriebfahrzeuge: 20...65 K

elektrische Triebfahrzeuge (Trafo): 40...80 K

elektrische Triebfahrzeuge (Umrichter): 15..20 K

QE(IE:\ZE::RL%%IXE EE%E:EQ%ZE?EE%EEiC? rl;)iii;f.A-IT;el—?srg%r;f::gr?crljeti? nMeanrzuskript: Dr.-Ing. Martin Kache FOl |e 1 0—71
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Beispiel BR 232

120

2
Seitenwandkuhler

je 30
Kuhlelemente

Kahlflache der gesamten Anlage:
885 m?

Warmedurchgangskoeffizient W/m2K

: . Stirnflache der gesamten Anlage:
e 68 Kuhlrohre
J 5 10 15 20 25 7,76 m?

Luftdurchsatz / kg/m?2s

Masse der gesamten Anlage:

4800 kg
8 Reihen . . Vol d ten Anlage:
3 Dachlufter mit zusammen 0 Umeg er gesamten Anlage:
(4 x 9 Rohre + 4 x 8 Rohre) 111 kKW @ 2000 min-' 13,46 m

Quelle: Kuzmitsch/Krawez/Dannehl: ,Ein Beitrag zur Erhdhung der Effektivitat der Kiihlanlage der Diesellokomotiv-Baureihe 132 der DR, in: Wissenschaftliche Zeitschrift der Hochschule fur Verkehrswesen ,Friedrich List”, Heft 5/1990, S. 935 ff.
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Fotos: Martin Kache
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Kihlerbauarten = gz —

Lo BT R |
Stirnkthler [ll E

« Ausnutzung der Fahrzeuganstromung |1i / EI /
bei Vorwértsfahrt | g

« unterschiedliche Anstrombedingungen I I B -
bei Vorwarts- und Ruckwartsfahrt | / i I

« kleine Anstromflachen an der Fahr-
zeug-Stirnwand

« nur fur Triebfahrzeuge mit kleiner
Leistung geeignet

* bei Triebwagen nicht mehr angewandt
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Fotos: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe

10.4 Kuhlanlagen - Kuhlerbauarten

Seitenwandkihler

Luftzufuhr unabhangig von Fahrtrichtung
« geeignet fur hohe Geschwindigkeiten
* hoher Luftdurchsatz maéglich

« geeignet fur hohe Leistungen

« geringe Verschmutzungsneigung

« haufigste Bauart
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Kihlerbauarten

Seitenwandkuhler - weitere Varianten

DRESDEN Sommersemester 2025
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen - Kihlerbauarten

Fotos: Martin Kache

Seitenwandkuhler im Vorbau
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Fotos: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe .
10.4 KUhlanlagen - Kiihlerbauarten S0

Dachkuhler

« geringe Verschmutzungsneigung

« geringe Aufheizung der Kuhlluft

« u.U. aufwendige Verrohrung
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Fotos: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe N\

10.4 Kuhlanlagen - Kihlerbauarten

Unterflurkiihler / PowerPack-Kiihlanlage

« hohe Verschmutzungsneigung

« Aufheizung der Kiihlluft ... e

« einfache Verrohrung (nah am Dieselmotor) Unterflurkiihlanlage
mit ziehenden Luftern

N

..M P

Unterflurkthlanlage
mit drickenden Luftern

i |
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen

Beispiel: BR 642

Gruppenarbeit

Betrachten Sie das Schema fur den Kuhlkreislauf der BR 642 und beantworten Sie
die nachfolgend aufgefUhrten Fragen:

1.
2.
3.

H

SPeeNo®m

O Wie hoch ist die Nenntemperatur des Dieselmotorabgases?

Foto: Martin Kache

Welche Nenn-Warmestrome werden in der Zeichnung angegeben?

Wieso werden im Motorwasser-Kuhler ,,nur” 160 kW abgefuhrt?

Wie hoch ist die maximale Kuhlwasser-Temperatur und ab wann wird durch die Leit-
technik eine Warnmeldung ausgegeben?

Ab welcher Kihlwassertemperatur wird der Motorwasser-Kuhler tberhaupt erst mit
in den Kreislauf einbezogen? Warum gibt es GUberhaupt eine untere Grenze?

Wie viele KuhlerlUfter sind in der Anlage verbaut und wie werden sie angetrieben?
Welche Kuhlwassermenge wird pro Stunde umgewalzt?

FUr welchen Kuhlluft-Temperaturbereich ist die Anlage ausgelegt?

Schatzen Sie den Leistungsbedarf der Kihlwasserpumpe ab. Wie wird die Pumpe angetrieben?
Wofur wird das Kuhlwasser im Fahrzeug noch benutzt?
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10.Hilfs- und Nebenbetriebe Foto: Martin Kache
10.4 Kuhlanlagen

Beispiel: BR 642 - Einkreis-Kuhlanlage mit Luft-Ladeluftkihlung

_ Ladeluft
1T H M M Qrrakiion S 40kW Trmax = 70 °C 4m (nach Turbolader)
. QRetarder = 150 KW  zur Fahrgast- T =180 °C
Qpm = 120kW [T raum-Heizung Iﬂﬁ:l max
[ < ]
L — 1
N LJ
@ T = 92 °C 1/<}
T =77 °C - Beginn ,Offnen’
T19 n/h l T T =85 °C - volle Offnung
Getriebedl Luft

Trmax = 85 °C

max
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen
Beispiel: BR 642
1. Welche Nenn-Warmestrome werden in der Zeichnung angegeben?

Dieselmotor: 120 kW, Getriebe: 40 kW (Traktion) bzw. 150 kW (Retarder), Ladeluft: 56 kW
2. Wieso werden im Motorwasser-Kuhler ,nur” 160 kW abgefuhrt?

Warmestréme von Motor und Getriebe (Traktion) = 160 kW, LadeluftkUhlung separat Uber Luft-Luft-Kthler,
Gleichzeitigkeit von Motorvolllast und Retarderbetrieb ausgeschlossen

3. Wie hoch ist die maximale Kuhlwasser-Temperatur und ab wann wird durch die Leit-
technik eine Warnmeldung ausgegeben?

max. 92 °C, Warnung ab 94 °C (Motorstopp bei 99°C)

4. Ab welcher KUhlwassertemperatur wird der Motorwasser-Kuhler Uberhaupt erst mit
in den Kreislauf einbezogen? Warum gibt es Uberhaupt eine untere Grenze?

ab 77 °C, Kuhlwassertemperatur soll konstant auf iber 77 °C gehalten werden (Warmespannungen im
Motor vermeiden, Reibung im Motor minimieren)

Sommersemester 2025
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen
Beispiel: BR 642
5. Wie viele KuhlerlUfter sind in der Anlage verbaut und wie werden sie angetrieben?

2 Stuck (je einer fur Motorwasser- und Ladeluftkuhler), hydrostatisch angetrieben
6. Welche Kuhlwassermenge wird pro Stunde umgewalzt?

max. 19 m3/h = 316,7 L/min = 5,28 L/s
7. Fur welchen Kuhlluft-Temperaturbereich ist die Anlage ausgelegt?

max. 50 °C

8. Schatzen Sie den Leistungsbedarf der Kihlwasserpumpe ab. Wie wird die Pumpe angetrieben?

. 3
Volumenstrom = 19 m3/h, Druckabfall mindestens 0,7 bar-P =V - Ap = 19’% 0,7 bar =370 W
Pumpen direkt (mechanisch) vom Dieselmotor angetrieben
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Foto: Martin Kache

10.Hilfs- und Nebenbetriebe
10.4 Kuhlanlagen
Beispiel: BR 642
9. Wofur wird das Kuhlwasser im Fahrzeug noch benutzt?

Fahrzeugheizung, Motorvorwarmung bei Leerlauf im Winter
10. Wie hoch ist die Nenntemperatur des Dieselmotorabgases?

530 °C
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