TECHNISCHE
UNIVERSITAT ‘o_ EIAIIE-II‘:‘TERJSCHE
DRESDEN

Dipl.-Ing. Tobias Bregulla
Professur fur Elektrische Bahnen

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge
VL 02: Fahrwiderstandskrafte

Sommersemester 2023



Vorlesungsinhalte (Schwerpunkt: Schienenverkehr)

— Einfuhrung

— Grundlagen

— Fahrwiderstandskrafte

— Antriebskrafte
— Traktionsvermogen
— Leistungs- und Energiebedarf

— Grundlagen der Fahrzeitberechnung

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023

TECHNISCHE Professur fiir Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla . ) ELEKTRISCHE
UNIVERSITAT Foli . t nach Dr-Ing. Martin Kach Folie 2
DRESDEN oliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Fahrwiderstand
Einteilung

Widerstandskrafte, die sich unbeschleunigten Fahrbewegungen entgegensetzen.

Fahrwiderstand
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Fahrwiderstand
Einteilung

,Die Zugwiderstandskraft ist die Summe aller vom Zug selbst hervorgerufener, sich bei

gleichformiger Bewegung (v = konstant: Ohne Beschleunigungskraft) und Fahrt auf waagerechtem
Gleis (i = 0: Ohne Streckenwiderstand) der Fahrbewegung widersetzender Krafte.

Im Fall der Bezugnahme auf das Einzelfahrzeug wird sie als Fahrzeugwiderstandskraft und bei
Bezugnahme auf den Zug als Zugwiderstandskraft bezeichnet” [Wende, S 109]

Fahrzeug- und
Zugwiderstand

Fahrwiderstand —

Streckenwiderstand

[Wende] D. Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs, Teubner, 2003 (S 108 ff.)
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Fahrwiderstand

Einteilung
Grundwid d Grundwiderstand: Geschwindigkeits-
rundwiderstan unabhangige* Festkorperreibungsvorgange.
Fahrzeug- und AuRerer und innerer Luftwiderstand: Widerstande durch
Zugwiderstand Luftwiderstand Luftkontakt oder Luftdurchsatz.
Antriebssystem- Antriebssystemwiderstand: Hervorgerufen

widerstand durch Baugruppen der Leistungsubertragung.

Einteilung nach D. Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs, Teubner, 2003 (S 108 ff.)
*Mit Grundwiderstand wird auch der Faktor A bezeichnet, der nur in empirischen Widerstandsformeln
geschwindigkeitsunabhangig ist. Die bezeichneten Reibungsvorgange besitzen u.U. Geschwindigkeitsabhangigkeit.
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Fahrwiderstand
Grundwiderstand
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Rollwiderstand
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Fahrwiderstand [T

/
Grundwiderstand / gG’ Undpy,,;
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\\\\\dlg k. e/ tsd zm
— Rollwiderstand: Reib- und Deformationsarbeit an der Kontaktstelle Rad-Schiene. "\“‘“\.\fb a"gi?

GroRenordnung: fivro = 0,46 %o bis 2 %o —

— Gleitwiderstand: Mikrogleitbewegungen auf der Rad-Schiene Kontaktflache, die bspw.
durch Sinuslauf, Radsatzschragstellung und Durchmesserunterschiede an einem Radsatz
hervorgerufen werden.

GroRRenordnung: fivar = 0,5 %o bis 1 %o fUr Wagen. FUr angetriebene Fahrzeuge bis zu 3 %o

— Dynamische-, Schall und Walkwiderstandskraft: Dampfung von Schwingungen. Energie-
verzehr bei (wenn vorhanden) gummigefederten Radscheiben zur Dampfung des
Fahrgerauschs. Abstrahlung von Schallenergie.

GrolRenordnungen: fiypyn < 1 %o, fwschan < 1 %0 fiywaik = 0,5 %o bis 1 %o

~—/

— Lagerwiderstandskraft: Reibung zwischen Walzkoérper und Innen- bzw. Aul3enring. Bei
tiefen Temperaturen ist der Widerstand groél3er.
GroRenordnung: fivia = 0,2 %o (Walzlager)

— Anfahrwiderstandskraft: Ingangsetzung der Drehbewegung. Verteilung der
Schmiermittel. Elastischer Zugverband erforderlich.
GroRenordnung: fwans = 3 ... 10 - fiww (FUr Walz bzw. Gleitlager fur s < 10 m)
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Infrastrukturseitige Einflussfaktoren

Grundwiderstand

Einflussfaktoren

— Gleislage
— Verbindung der Schienen

— Art des Oberbaus

© M. Kache

' Foto: S.Terfloth
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Fahrzeugwiderstande

Rollwiderstand
] 5 + // / g g A
ﬁe;i‘gezugwagen/ Reisezugwagen Reisebus StralBe/Schiene
LD : Fahrzeugmasse 40-45 t 18t 0,4 bis 0,45

spezifischer 0,0007...0,0033 0,0100 3 bis 14
Rollwiderstand KN/KN KN/kN
Absoluter 0,27...1,3 kKN* 1,8 kN 6,7 bis 1,4
Rollwiderstand

© M. Kache :
R,‘eise"bus L HW ©M. Kache Extremer ,Schlechtlaufer / Extremer ,Gutlaufer
, i - spez. Grundwiderstand StraBe/Schiene: Faktor 3...14
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Daumenregel: Rollwiderstand Straf3e = 10 x Rollwiderstand Schiene

*Quelle: Messungen DB
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Fahrwiderstand

Einteilung
i--1 Anfahrwiderstand*
' Rollwiderstand
Grundwiderstand —j
Gleitwiderstand
Fahrzeug- und AuRerer und innerer
Zugwiderstand Luftwiderstand
Fahrwiderstand  — Lagerwiderstand
Streckenwiderstand Antriebssystem-
widerstand

Einteilung nach D. Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs, Teubner, 2003 (S 108 ff.)
*Anfahrwiderstand wirkt als Faktor auf den Wagenwiderstand
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Fahrwiderstand
Anfahrwiderstand

Anfahrwiderstandszahl eines Wagens in Abhéngigkeit der Fahrstrecke
25

Losbrechwiderstand

szahl|in 1/1000

Fahrstreckein m

Anfahrwiderstandszahl Gleitlager in 1/1000

Anfahrwiderstandszahl Walzlager in 1/1000

f ww

D. Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs, Teubner, 2003 (S 117)

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023

TECHNISCHE Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla ) ELEKTRISCHE
UNIVERSITAT Foli " t nach Dr -Ing. Martin Kach Folie 11
DRESDEN oliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Anfahrwiderstand
Einfluss der Elastizitat des Wagenzuges

70 gestreckter Wagenzug (keine Elastizitatsreserve)

60 Wagengruppen-weises Anfahren (geringe Elastizitatsreserve)

Wagengruppen-weises Anfahren (mittlere Elastizitatsreserve)

50 Wagengruppen-weises Anfahren (grol3e Elastizitatsreserve)

Effektive Wagenzugwiderstandskraft / kN

Hinweis: idealisierte Darstellung (gleichverteilte Masse, gleich groRe Wagengruppen, Wagengruppen in sich starr)

0
0 5 10 15 20 25 30
Weg/m
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Fahrwiderstand
Vergleich Fahrwiderstand Personenverkehr

Vi 999
P OM. Kachg/’/
Triebwagen Reisebus
Fahrzeugmasse 100 t 20t
Kapazitat ~ 120 Platze 30-60 Platz
Fahrzeugwiderstand 6,4 kN 5,7 kN
100 km/h, ebene
Fahrzeugwiderstand 71 N/Pers. 93 N/Pers.
67 % Auslastung
Fahrzeugwiderstand 60 N/t 161 N/t
Massenspezifisch
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Fahrwiderstand
Vergleich Fahrwiderstand Guterverkehr

Guterzug
Masse / Nutzlast 1600t/ 1224t 40t/ 28t
Fahrzeugwiderstand 45,3 kN 3,7 kN
80 km/h, ebene
Fahrzeugwiderstand 28 N/t 142 N/t.
Je Tonne
Fahrzeugwiderstand 37 N/t 204 N/t
Je Tonne Nutzlast
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Luftwiderstand
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Luftwiderstand

Einordnung
Grundwiderstand
AuBerer Luftwiderstand
Fahrzeug- und ]
Zugwiderstand
Fahrwiderstand — Innerer Luftwiderstand
Streckenwiderstand
Antriebssystem-
widerstand

Einteilung nach D. Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs, Teubner, 2003 (S 108 ff.)
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Zonenbildung bei der Fahrzeugumstromung

Nachlaufgebiet Grenzschicht stérungsfreie Anstromung

/ (Potentialstrb%

N | |

W W S W e =, <2

N
7
~
7

TECHNISCHE Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023

~ Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla : ELEKTR'SCHE
ggIEVS%RES":TAT Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache Folie 17 __G_ BAHNEN



Fahrzeugwiderstand

Luftwiderstand
Unterdruck Luftimpuls Staudruck
I | 1
Luftwiderstand ; - — ; — '
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Verwirbelung
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Luftwiderstand

Einordnung
— Druckkraft
" — Sogkraft
| AuBerer |
Luftwiderstand
— Flachenreibung
Luftwiderstand — —  Turbulenzkraft
Luftimpuls-
widerstand
|| Innerer
Luftwiderstand Bremsscheiben.
widerstand

Einteilung nach D. Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs, Teubner, 2003 (S 119 ff., 141 1.)
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Berechnung des Luftwiderstands

Berechnung der Luftwiderstandes:
—_ 2
Fywiu = EpLuCWAv

far Zlge gilt:
1 2
Fyi = EPL (CW,T + ey + (M — 2)eyym + CW,n)Anorm@Tu(U + Av)

— Ermittlung des c,, - Wertes in Windkanalversuchen oder mittels CFD (computational fluid dynamics

— wesentlich ist Produkt c, A - Bsp. Pkw und SUV mit gleichen ¢, - Werten, aber SUV trotzdem 20% hdherer
Luftwiderstand wegen grol3erer Querschnittsflache

— Alist bei Eisenbahnfahrzeugen durch das Lichtraumprofil definiert (4,,pymm = 10 m?)
— ¢y - Wert ist abhangig von der Formgestaltung
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Beispiele
¢, Werte

BR 110:
¢, = 0,61 (Lok)
C, = 0,39 (vor Zug)

26,4m-Wagen:
c_w=0,11 (im Zugverband)

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

BR 120:
c,, = 0,64 (Lok)
¢, = 0,53 (vor Zug)

BR 103:
¢, = 0,46 (Lok)
C,, = 0,28 (vor Zug)

© B. Dohmen

ex BR 403:
c,, = 0,68 (3-teilg.)

26,4Am-Wagen:
c_w = 0,23 (Zugende)
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Shinkansen Reihe 0:
cw=0,97

BR 401 (TK):
cw=0,21

BR 401 (Ganzzug):
cw=1,55

BR 420:
¢, = 0,74 (3-teilg.)
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Luftwiderstand
Anstromwinkel

Bw Windangriffswinkel
Bi Anstromwinkel

B Vi Fahrgeschwindigkeit
Vi, Windgeschwindigkeit
Vi Anstromgeschwindigkeit
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Luftwiderstand
Resultierender Anstromwinkel

Vyy = const.
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Luftwiderstand
Resultierender Anstromwinkel

100
90
= 80
- 70
% 60 \\\\ —yv W =15 km/h
§ 50 \\\\ -\ W = 35 km/h
£ 40 \\\\ ——v w = 55km/h
IR RN -
o 30 \ \ \ =\ W = 70 km/h
< ig \& 1\ W = 100 km/h
0 | | |
0 100 200 300
Fahrgeschwindigkeit [km/h]
() B



Einflussfaktoren Luftwiderstand von Zlugen
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Formgebung Bug/Heck

Zuglange

Wagenubergange

Querschnittswechsel

Dachausristung

Verkleidungen

Fahrwerksart
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m Oberflachenreibung

Luftwiderstandskomponenten bei Zigen

B Bug-/Heck
2.0 " Bug
© M. Kache m Heck
1.8 - ® Dach/Stromabnehmer
m Drehgestelle/Unterboden
1.6 - m Wagenubergange
T 14
et
o
.E 1.2 -
0
2
9 1.0
c
S
® 0.8
7]
3% -E
2 06
5
-l
0.4 -
0.2 -
0.0 -

konv. Zug TGV
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Einflussfaktoren Luftwiderstand HGV
Untersuchungen ICE 1 (Peters 1985)

7~ AN 7N 7 —~ —~ VAN VN
AN T T T ANARNA
Werte fur
0, 1.6
4% 2 Tk + 12 Mw
1.4
- 1.2
o
T
g 1.0 = Wagenubergénge
K} ® Drehgestelle/Unterboden
@ m Dach/Stromabnehmer
E 0-8 m Heck
B
g = Bug
7]
T 06 m Bug-/Heck
,.E_- m Oberflachenreibung
3
- 04
0.2
0.0

ICE unverkl.
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Einflussfaktoren Luftwiderstand HGV
Untersuchungen ICE 1 (Peters 1985)

T T T 7

1.6

1.4 -

1.2 -

1.0

0.8 -

0.6

Luftwiderstandsbeiwert [-]

0.4 -

0.2

0.0 -

ICE unverkl.

ICE teilverkl.

u Wagenlbergénge

m Drehgestelle/Unterboden
m Dach/Stromabnehmer

u Heck

= Bug

m Bug-/Heck

m Oberflédchenreibung
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Einflussfaktoren Luftwiderstand HGV
Untersuchungen ICE 1 (Peters 1985) /\

|
S

1.6

._.
N

—
N

m Wagenlibergéange

=
o

m Drehgestelle/Unterboden
m Dach/Stromabnehmer

m Heck

H Bug

®m Bug-/Heck

® Oberflachenreibung

Luftwiderstandsbeiwert [-]
o o
o)) o

<
N

0.2 1

0.0 |
ICE unverkl. ICE teilverkl. ICE voll verkl.
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Einflussfaktoren Luftwiderstand HGV

2.0

1.8

1.6
£ 14
g M Oberflachenreibung
E 1.2 B Drehgestelle/Unterboden
'§ M Dach/Stromabnehmer
& 1.0
7] M Bug-/Heck
[}
g os Bug
£ W Heck
= 06 . .

B Wagentibergange

0.4

0.2

0.0

konv. Zug ICE unverkl ICE tellverkl ICE voll verkl

zitiert nach: S. R. Ahmed, R. G. Gawthorpe & P. -A. Mackrodt (1985): Aerodynamics of Road- and Rail Vehicles, Vehicle
System Dynamics: International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility, 14:4-6, 319-392
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Luftwiderstand und (Guter-)Zugart

Bsp. 1: Containerzug mit unvollkommener Beladung

rvwwrverreerrrrrrverrveeweseowwe _ | e p L s =
BUZZITH El ! r 444 |44 FERFER 5 e L 4444484383444 3434844544434444444 P

S - G R ey T e T =

D Lo o

Fotos:
Johannes Stier
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Anteil Luftwiderstand
Beispiel HGV

120

=
o
o

N P
N _—
/ T

o
o

()]
o

>

\
A ——

0 50 100 150 200 250
Geschwindigkeit [km/h]

N
o

Anteil am Fahrzeugwiderstand [%]
N
o

o

—Rollwiderstand —Luftwiderstand
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Anteil Luftwiderstand
Beispiel HGV

100%

ICE 1 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Anteil des Luftwiderstandes am Fahrzeugwiderstand

0%

TGV Duplex

\ 4 \ 4

50 100 150 200 250 300
Geschwindigkeit / km/h

—|CE1 == ICE3 =— =-TGV-A ===-TGV Duplex

350
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Aerodynamische Optimierung
Beispiel: Siemens Velaro Novo

= Hl Abbildung: Siemens
ICE 3 (1997) Velaro D (2009) ICE 4 (2016) Velaro Novo (2018)

versenkte Pantografen + keine weiteren

Hochspannungskomponenten auf dem
Dach: -10% Energiebedarf*

AbDIldung: Sieme

vollverkleidete Drehgestelle:

-15% Energiebedarf*
* Herstellerangaben
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Luftwiderstand
Teil Tunnelwiderstand

uinterthui
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Luftwiderstand
Einordnung Tunnelwiderstand

Der Tunnelwiderstand wird
Druckkraft
vereinfachend als Vielfaches des N :

Luftwiderstands auf der freien
Strecke ausgedruckt

— Sogkraft

AuBBerer |
Luftwiderstand

— Flachenreibung

Luftwiderstand ——Tunnelwiderstand— —  Turbulenzkraft
Luftimpuls-
widerstand

{ Innerer
Luftwiderstand Bremsscheiben.:

widerstand
Einteilung nach D. Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs, Teubner, 2003 (S 119 ff., 141 1.)

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023

TECHNISCHE Professur flr Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla . ELEKTRlSCHE
UNIVERSITAT Foli . t nach Dr-Ing. Martin Kach Folie 37
DRESDEN oliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Luftwiderstand
Einordnung Tunnelwiderstand

Ursache fur den erhdhten Luftwiderstand in Tunnein:
— erschwerte Bedingungen fur die Stromung vor und hinter dem Zug
— erschwerte Bedingungen fur die Stromung im Luftspalt zw. Fahrzeug und Tunnelwand

Wann muss der Tunnelwiderstand berucksichtigt werden?
— Tunnel langer als Zug und Tunnel langer als 500 m

Einflussfaktoren:

— Tunnellange

— Tunnelquerschnittsflache (Versperrungskoeffizient: Anorm/ATunnel)
— Rauigkeit der Tunnelwande

— Zugart (Lange, Oberflachenbeschaffenheit) , ,
Modellvorstellung: Kolben in Zylinderrohr
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Luftwiderstand im Tunnel
Einflussfaktoren

3 Versperrungskoeffizient Tunnellange
g
|
|
|
|
3 : - < /Il
2
At = 50m? o & / R = M
R =02 Ji \0 AITunnel
| =
N S
-3 —
Beispiele:
— Gotthard-Basistunnel: 2 x 41 m2; R=0,24; L=57.100 m
— Tunnel Sandberg: 1 x 92 m2; R=0,10 (1);L=1.320 m
1 — — Katzenbergtunnel: 2 x 62 m2; R=0,16; L=9.385 m
00 5000 10000 oo Quelle: Gackenholz ,,Der Luftwiderstand der Ziige im Tunnel”

Tunnelldnge [m] ZEV-Glas. Ann. 98 (1974) Nr.3 Marz

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023
EEI(I:\II-IENRIgI(;I'QE Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla Folie 39 G ELEKTR|SC|-|E
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Luftwiderstand im Tunnel
Einflussfaktoren

Tunnelquerschnitt

[
/

Wi/ Wi

1=k

0
0 50 100 &
Tunnelqiierschnitistidche-Aq ] Quelle: Gackenholz ,Der Luftwiderstand der Zige im Tunnel”
ZEV-Glas. Ann. 98 (1974) Nr.3 Marz
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Luftwiderstand im Tunnel

Einflussfaktoren
<
. Wandrauhigkeit
R=0,1

¥
Y
s

1
0

0 1 10 50

Wandrauhigkeit k [mm]

Anmerkung: R - Versperrungskoeffizient
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Quelle: Gackenholz ,Der Luftwiderstand der Zige im Tunnel”
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ZEV-Glas. Ann. 98 (1974) Nr.3 Marz
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Luftwiderstand im Tunnel

Einflussfaktoren

G

R=02
2 W
' I\‘ T
BR 216|l . \ S i

= BR 110 : Kopfform
o BR 103
£3

: vermutlich

\/\‘ noch erreichbar OO OO OO 00O
ideal umstromte
Kopfform
o =k 1
o 0.6 0,8 1,0
Koeffizient n [-] . Quelle: Gackenholz ,Der Luftwiderstand der Ztge im Tunnel”
Anmerkung: R - Versperrungskoeffizient ZEV-Glas. Ann. 98 (1974) Nr.3 Marz
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Luftwiderstand im Tunnel

Beispiel GBT

Karte: wikipedia (User: Tschubby)

Gotthard-Basistunnel
Bj. 1999-2016
A=41,0 m2

k,=0,24

I, =57,1 km

Re 460 mit
BR 185 mit g 12 Wagen
120 Guterzug |
100
Fahrzeugwiderstand im GBT
Referenz: offene Strecke
80
Tunnelfaktor:
80 Tunnelfaktor: 1,539

1,485

40

Fahrzeugwiderstandskraft / kN

20

Tunnelfaktor:
1,561

ETR 610 BGeRYE €

20

80
Geschwindigkeit / km/h

100 120 140 160 180 200

Datenbasis: Schranil/Lavanchy: ,,Fahrdynamische Messfahrten im Gotthard-Basistunnel”, eb 114 (2016), Heft 7, S. 388ff.
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Luftwiderstand im Tunnel

Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit

Beispiel LBT ~ 80...100 km/h = 80...100 km/h =80..100 km/h  =110...140 km/h
140%
S 120%
| 100%
v 80%
. - e £ 20%
- ontainerzug B 0%

Rola Containerzug Tonerde-Zug IC 2000

moffene Strecke  mLotschberg-Basistunnel

IC 2000
Datenbasis: Voegeli, Heinz: ,Fahrwiderstande im Lotschberg-Basistunnel”, eb 106(2008) Heft 6, S. 260ff.
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Zusammen-
fassung

ANFAHRWIDE

erhoht im Moment des Anfahrens
(Elastizitat des Zugverbandes beachten)

Rollen, Gleiten, Lager

spezifischer Grundwiderstand
ca. 10 x kleiner als bei .
StraBenfahrzeugen Grundwiderstand
Fahrzeugwiderstand
Luftwiderstand
deutlich erhoht

in Tunneln

“H iy
Ty dominant bei hohen !

Geschwindigkeiten

beeinflussbar @
durch
Fahrzeugkonfiguration

Druck, Sog, Wirbel,
Oberflachenreibung,
Luftimpuls

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023
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Fahrwiderstand
Einteilung

Fahrwiderstand

Fahrzeug- und Zugwiderstand

Streckenwiderstand

Einteilung nach D. Wende, Fahrdynamik des Schienenverkehrs, Teubner, 2003 (S 108 ff.)
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Fahrwiderstand
Einteilung

TECHNISCHE
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Grundwiderstand

Rollwiderstand

Fahrzeugwiderstand

Fahrwiderstand

Streckenwiderstand

Luftwiderstand

Anfahrwiderstand
: Gleitwiderstand
Lagerwiderstand
Druckwiderstand
Sogwiderstand
Tunnelwiderstand Luftreibungs-

widerstand

I

Neigungswiderstand

Bogenwiderstand

Weichenwiderstand

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023
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Berechnung des Fahrwiderstands
Empirische Gleichungen

Variable Zugverbande: Triebfahrzeug + Wagenzug Invariable Zugverbande

Fwrz = Fwerr

F = F + -myy, - v v \2
WFZ wrT + fwrw - My * g . Fywer = 3,45 + 2,75 - —— + 5,89 - (_)
F A+B-—+C <U+Av> 0 o
v v \2 |I'wWFT = “TAn '
Fyer = 1,107 40,9~ +3,0- (ﬁ) 100 100
In empirische Formeln
v \? 2 setzen Sie vin km/h ein
= 0,0012 + 0,0022 - (—) _ 7 v
fwrw 100 fwrw =a+ 0 100+y<100
Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023 G ELEKTRlSCHE
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Ermittlung von Fahzeuwiderstandsgleichungen

Beispiel: 0.00
HSR-350x (Sudkorea) - Auslaufversuche -
0.05 |
“0
dy L
A
=
& -010 |
S
©
Q -
Lo
=
(]
© 015}
Foto: Lakshmix
-0.20 L | L | 1 1 L | 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300

train speed, km/h
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Fahrzeugwider- 120 - gemischer
oo aterzug TGV Atlanti

standskrafte von i
Zugen 100

E __ beladener

~ - Glterganzzug

& 80 "

1]

-

=

% leerer

5 60 Guterganzzug

fd

)]

-

3

S 40

S

(=)

=

N

20
© alle Fotos: M. Kache
0 [ I T I I I I I T I I I I I I I I ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Geschwindigkeit / km/h
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1 Reisezug (400t) SNCF-Formel

WlderStandSkrafte 2 Reisezug (400t) DB-Formel
140 3 Reisezug (400t) DR-Formel
4 Guterganzzug (1500t) DR-Formel
. 5 Guterganzzug (1500t) SNCF-Formel
_ 120 / 6 gemischter Guterzug (1500t) DR-Formel
< / 7 gemischter Glterzug (1500t) SNCF-Formel
& 100
o
X’ /
(2]
©
c 80 /
S 6
<
3 1
= 60 / 5
& / 4
N
g /’ 2
= 20 L %///1
0 - ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Geschwindigkeit / km/h
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Grund- vs. Luftwiderstand - Hochgeschwindigkeitsziuge

100%
90%
80%
70%
60% © M. Kache
50%
40%
30%
20%
10%

Anteil am Fahrwiderstand in der Ebene

0%

0 50 100 150 200 250 300
Geschwindigkeit [km/h]

m Grundwiderstand © Luftwiderstand
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Grund- vs. Luftwiderstand - Glterzuge

: \‘

" SABEEER beladener Ganzzug leerer Ganzzug mit offenen Wagen
Bl ‘L e |

© M.-Kache

0 100% 100%
5 :
5 90% 8 90%
w
5 80% = 80%
3 3
£ 70% c 70%
S F
s 60% ﬁ 60%
o
E 50% @ oo,
< 3
E 40% E 40%
s 30% T 30%
L. [
£ 20% £ 20%
© L]
9 10% s 10%
t £
- 0% g 0%
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
= Grundwiderstand = Luftwiderstand = Grundwiderstand = Luftwiderstand
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Grund- vs. Luftwiderstand - Stral3enfahrzeuge

o 100% " 100%
. 2 2 .
Kleinwagen § oo § o0% Reisebus
w w
5 80% 5 80%
o -
£ 70% £ 70%
T 600 T 609
H 60% 5 60%
a w
5 50% 5 50%
) T
E 40% E 40%
ﬁ 30% ﬁ 30%
'S L
£ 20% £ 20%
m T
T 10% T 10%
- L
c c
g 0% g 0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
mGrundwiderstand = Luftwiderstand mGrundwiderstand = Luftwiderstand
0 100% o 100%
c c
SUV g 0% g 90% Sattelzug
w w
a—, 80% a—, 80%
o T
£ 70% £ 70%
-] T
5 60% 5 60%
@ ]
£ 50% £ 50%
] ]
) h)
E 40% E 40%
s 30% < 30%
'S 'S
£ 20% £ 20%
© ©
T 10% T 10%
- -
c (=
g4 0% g 0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
= Grundwiderstand = Luftwiderstand = Grundwiderstand = Luftwiderstand
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Fahrzeugwiderstand

Grundwiderstand

Fahrwiderstand
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Streckenwiderstand
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Bogenwiderstand

Weichenwiderstand
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Neigungswiderstand

Gefalle:
Steigung:

i<0,daaz<0
i>0,daAaz>0

A
<

Fwi = mg - sina

. Az
sina = —

far i < 100%o (kleine Winkel) gilt: i
S
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Krummungswiderstand

© M%Kache
[©) O =~ e
— e
C C
H I
b

Formel von Protopapadakis (1937)

Gleitreibung Rad/Schiene  Laufkreisabstand (Regelspur: 1,5 m)

\

g -(720-b+470-c)
° R
-

Gleisbogenradius Radsatzabstand (im DQG)

fB
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n
—
>

Streckenband

n
<
(=]

Hohe in m

470
460
450
440
430

420

410
400

Quelle:
Wende: ,Fahrdynamik des Schienenverkehrs”,
Teubner Verlag, 2003
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S k d ° Al B | ¢ | B | E | F | G [ H | 4 | & | ¥ [mEd M | N | & | P | & | R
t rec e n atEI 1 Laufwegsuche, Version: 3.0.5.1, erstellt am: 18.03.2008 14:25:25, Beschreibung:
2 1 2 3 4 =) 5] 7 8 17 18 20 21 29 39 42 43 45 46
g
E
E
s
= @
e o1
- :g g
2.8 e | S
£ EE| 5| 3
2 2 25 2% | &
K 2 ® == z @ 3
; 3 : g $Z (82| € o || E
S g 3 S S 2 |'8& |B%| E 5§ | %
E = g 5 £ |2 (B2 |38 T 17 3
E | = E @ 2 | 5 » | 3 |25 |58 | ® § | =
£ 2 = @ o = £ { z s | &5 - @ = 3
= = = ® =] @ < = = - = == 2 =] =
@ T s T = b= = E = = =2 Rl T B 3 T
=< -3 = = T P = < = @ £ (=4 Z o z ] = -
8 g = 4 s = B = E > > = 8 | a2 | S = N g
= = - 2 — = ] = = ‘D = = 8 % 83 = @ ) =
3 & & & [T = << = << = = i’ @ x> |e= = i o) &
4 [m] [Vas] [m] [m] | [km/h] | [km/h] [m] | [N/KN] | [N/kN]
5 | 6212DB auf R 0o+ 0 BF Garlitz DG 0 0 243 0 100 100 0 0
(5] 6212 DB auf R 0.2+ 43 ASIG  40N9 A7 243 0 0
7 6212 DB auf R 03+ 0 2.4 95 300 0 24
a8 6212 DB auf R 0.3+ 95 300 11 395 2653 5053
9 6212 DB auf R 04+ B ‘ 0 52 406 0 24
10 6212 DB auf R 0.4+ 58 190 a3 458 3125 5525
11 6212 0B auf R 0.4+ 91 0 221 491 0 24
12 6212 DB auf R 0.7+ 12 500 23 712 1461 3861
13| 6212DB auf R 0.7+ 35 6.3 33 735 1461 7,761
| 14| 6212 DB ‘auf R 0.7+ B8 , ] a7 768 0 63
15 6212 DB auf R 0.8+ 55 74 i 855 0 74
16 6212 DB auf R 0.8+ B2 5000 138 862 0131 753
17 6212 DB auf R 10+ 0O A 8.1 120 1000 0131 8231

Quelle: DB Netz
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Streckenwiderstand langer Zuge

(1) )

OO0 O DD O VO DO Q0 0 UL

Bild: Karim Benabdellah

Langenausdehnung: Gefallewechsel unter Zugverband (Falle 2 und 3)

Bestimmung der effektiven Neigung: Massenband (homogen/inhomogen)
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Vergleich der Modellierungsansatze

effektive Neigung Reisezug

12 ~

N
o
|

[0¢]
1

effektive Neigung / Promille

O T T T T T
0 250 500

Weg /m

=—Punktmasse = =—homogenes Masseband = =—inhomogenes Masseband
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Effektive Neigung

. 30
und Zuglange
25 N[ —
@ 1L J
E 20
o
~ —
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Fahrwiderstandsanteile

Dresden

S Tharandt

Freital
Edle Krone
Klingenberg-
Freiberg Colmnitz
Strecke
Fahrzeug Vaulmax - 120 km/h
Masse: 106 t Lange: 40 km
Leistung: 2 x 560 kW max. Steigung: 26,5 %o
Vinax - 160 km/h max. Gefalle: 20,4 %o
Fwer< 1,58 + 10,3v + 0,29 (v+15)° min. Bogenradius: 190 m
SN e e | |
ggllEvS%RES,‘:TAT Eolifensatz;ngaplggst nhackBl Dhr.-lng. Ile/lgl'nln ﬁaTchz sreedl Folie 64 G ELEKTRISCHE



60
50

Tausende

Fahrwiderstandsanteile

40

Al I N |
S U Ul

-30

Dresden -
Klingenberg-Colmnitz

Neigungswiderstand

Neigungswiderstandskraft / N

Weg

60
50

40

Tausende

30

20

10

-10

Fahrzeugwiderstand

-20

Fahrzeugwiderstandskraft / N

-30
Weg

60
50

Tausende

40

30

20

10

-10

Gleisbogenwiderstand

-20

Bogenwiderstandskraft / N

-30
Weg

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023

TECHNISCHE Professur fiir Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla . ) ELEKTRISCHE
UNIVERSITAT Foli . t nach Dr-Ing. Martin Kach Folie 65
DRESDEN oliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Fahrwiderstandsanteile

Rampe zwischen
Tharandt und
Klingenberg Colmnitz

Lml

BF_WS mF Bo MF_WFT Gefallestrecken -
Neigungswider-
stand wirkt be-
schleunigend

~l
o

Dresden -
Klingenberg-Colmnitz

Tausende

50

40

30

t’CE):M.,,Ka'c'h‘e_,f o

Widerstandskraft / N

20

10

b

Weg

Gleisbogen nach Ausfahrt

DD Hbf in Richtung Freital Gleisbogen vor

Bf. Klingenberg-Colmnitz

Fahrdynamik Bahnfahrzeuge - Sommersemester 2023

TECHNISCHE Professur fiir Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla . ) ELEKTRISCHE
UNIVERSITAT Foli t t nach Dr-Ing. Martin Kach Folie 66
DRESDEN oliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Fahrwiderstandsanteile
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Fahrwiderstand und Leistungsbedarf
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Leistungsbedarf der Fahrwiderstande  _, ., km/h, i = 0,5 %, Besetzungsgrad: 60%
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Leistungsbedarf der Fahrwiderstande  _,., km/h, i = 0,5 %, Besetzungsgrad: 60%
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Leistungsbedarf der Fahrwiderstande
Sattelzug (40t) vs. Guterzug (1684t) bei 80 km/h in 5 %o Steigung
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Verzeichnis der verwendeten Symbole (Fahrdynamik)

AB,C Koeffizienten der empirischen Fahrzeugwiderstandsgleichungen
Anorm Norm-Querschnittsflache von Schienenfahrzeugen (10 m?)

Aruq Tunnel-Querschnittsflache

a Beschleunigung

b Laufkreisabstand (Radsatz)

C Radsatzabstand im Fahrzeug oder Drehgestell

Cw Luftwiderstandsbeiwert

Exin rot kinetische Energie der Rotation

Evin trans kinetische Energie der Translation

Fg Bremskraft

fso spezifische Bogenwiderstandskraft

Fxn Normalkraft

Fwer Triebfahrzeugwiderstandskraft

Fwrw Wagenzugwiderstandskraft

fvew spezifische Wagenzugwiderstandskraft (bezuglich der Gewichtskraft m,,*g)
Fws Streckenwiderstandskraft

Fus,i Neigungswiderstandskraft

fws spezifische Streckenwiderstandskraft (bezuglich der Gewichtskraft)
Fr Zugkraft am Radumfang

F, Zugkraft am Zughaken

g Erdbeschleunigung

i Streckenlangsneigung

J Massentragheitsmoment um die Hauptrotationsachse

l, Zuglange

M Drehmoment

m Masse

m+ Triebfahrzeugmasse

My Wagenzugmasse

m; Zugmasse

n Drehzahl
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Drehzahl

Leistung am Treibradumfang (installierte) Traktionsleistung
elektrische Bremsleistung (am Treibradumfang)

Normalkraft auf einem Radsatz

Normalkraft auf einen angetriebenen Radsatz

Bogenradius (allg.)

Versperrungskoeffizient (im Kontext des Tunnelwiderstandes)
Weg

Langsschlupf

Querschlupf

Temperatur

Zeit

Geschwindigkeit

Ubergangsgeschwindigkeit

Gegenwindzuschlag (in empirischen Fahrzeugwiderstandsgleichungen)
Ruck

fahrdynamischer Massenfaktor

Koeffizienten der spezifischen Wagenzugwiderstandsformeln
Wirkungsgrad

Gleitreibungsbeiwert

Kraftschlussbeiwert

Winkelgeschwindigkeit
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