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Bremswegberechnung - Ansatze
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Bremsweg-
berechnung

Dynamischer Kinematischer Empirischer
Ansatz Ansatz Ansatz
Kraftebilanz und zum Teil Nutzung Gultigkeits-
Integration empirischer grenzen
Bewegungsgl. Werte beachten
[ I
. zugeschnittene (integrierte) konstante .
ScEﬁ?ié??eiﬁen Integrations- numerische Brerrliﬂsl\r/]v((jezr-]%rmel
verfahren Integratoren Verzdgerung
|| Zeitschritt- | e L] zweistufiger
verfahren Matlab/Simulink Bremsablauf
| | Wegschritt- | AMESIm/ || dreistufiger
verfahren Simulation X Bremsablauf
Berechnungs-
ergebnisse:
— Gl?esifshsvc\:/wr(i]t“t?_ — C—15g (Vo)
verfahren L Isg (Vo) V(s), v(t)
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mittlere Verzogerungen

Guterzug
|agg|=0,25....0,30 m/s?

|asg|=0,40....0,50 m/s?

Nahverkehrszug

| agg|=0,40....0,60 m/s?
|asg|=0,60....1,00 m/s?

agg = Mittlere Betriebsbremsbeschleunigung

|agg| = 0,40....0,50 m/s?
|asg|=0,60....1,00 m/s?

| StraRen-/ Stadt- / U-Bahn

|agg|=0,80....1,00 m/s?
|agg|=0,71....2,73 m/s?

asg = Mittlere Schnellboremsbeschleunigung
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X: Zeit [s]

mittlere Beschleunigung
(Uber dem Weg):

vg  23,6°m?/s?

— =0,117m/s?
255 2-2381,3m m/s

am,s

mittlere Beschleunigung
(Uber der Zeit):

Vg 23,6m/s
mt = . T 172,65

= 0,137m/s*
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Elektrodynamische (Widerstands-)Bremse,

Beispiel 1 160 4000
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Elektrodynamische (Widerstands-)Bremse,

Beispiel 2 100 5000
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Elektrodynamische (Widerstands-)Bremse,

Beispiel 2 . . : .
P 120 ] 2400 Geschwindigkeit
Bremsweg
100 1 2000
Annahmen:
80 | m; =303t | { 1600
& = 1,095
BR 111 + Reisezug S |
60 L = 4 1200
0 |
£
o
m
40 | 1 800
20 | | 400
0 | 1 L L 0
0 50 100 150 200 250
Zeit /s

TECHNISCHE Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) ‘
UNIVERSITAT Professur fir Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache Folie 14 L_,..IHTS F
DRESDEN Sommersemester 2020 O O




TECHNISCHE Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen)
UNIVERSITAT Professur fiir Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache Folie 15
DRESDEN Sommersemester 2020




Elektrodynamische Bremse,
Drehstromantrieb,
Beispiel 1
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Elektrodynamische Bremse,

Drehstromantrieb, 200 8000
Beispiel 2
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Elektrodynamische Bremse,
Drehstromantrieb, 160 . . . . . . . 3200

. . Bremsweg
Beispiel 2 Geschwindigkeit
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Elektrodynamische Bremse, 0.35 : Gesar'ntbremsver'zbgerung : : : .
Drt.ehs.tromantrleb, Verzogerungsanteil Fahrzeugwiderstand
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Elektrodynamische Bremsen von Triebzligen,
Beispiel 1
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Bremsverzogerung elektrodynamischer Bremsen von Triebzuigen,
Beispiel 1
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Bremswege bei ausschlie3licher Nutzung der elektrodynamischen Bremsen von Triebzigen,
Beispiel 1 160

Vo=160km/h ——
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Elektrodynamische Bremsen von Triebzligen,
Beispiel 3
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Elektrodynamische Bremse
bei Triebziigen -
Bremsverzogerungen (ED-Bremse)

0.9 .
BR 424/425 ——
BR411 ——

0.8 | i BR 403 —— -
E
3z 07
=
C
= 0.6
(D)
(7]
S
o 05}
L
(@)]
S 04¢
()
S
N
5 0.3
=
=
& 0.2t
)

0.1}

O ! ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Weg/m

3500

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen)
Professur fur Technik spurgefihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache Folie 24
Sommersemester 2020

M, TSF



Elektrodynamische Bremse 160 1= . . . . .
bei Triebziigen -
Bremswege aus 160 km/h
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Hydrodynamische Bremsen
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Hydrodynamische Bremsen, 100 2000
Beispiel 1
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; 0.2 , . — . .
Hydrodynamische Bremsen, Gmeinder DH180 + 600t Giiterzug Gesamtverzogerung ——
Beispiel 1 Verzdgerungsanteil Fahrzeugwiderstand ——
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Hydrodynamische Bremsen,

o 45
Beispiel 1 o Grenzgefalle fur Beharrungsbremsungen mit Retarder
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Hydrodynamische Bremsen, 55 1650
Beispiel 2
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Hydrodynamische Bremsen, 0.6

Beispiel 2, Bremsverzdogerung Gesamtverzogerung ——
Verzogerungsanteil Fahrzeugwiderstand ——
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Hydrodynamische Bremsen, 60
Beispiel 2, Grenzgefalle Grenzgefalle fuUr Beharrungsbremsungen mit Retarder
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Hydrodynamische Bremsen, 160

A . . Vo=160 km/h ——
Beispiel 2, Bremswege Bremswege bei ausschhethhgr nglzo km/h
140 | Verwendung der hydrodynamischen y,=100 km/h ——
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Bremswege bei ausschlie3licher Nutzung der hydrodynamischen Bremse
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Bremsverzogerung 25 | |

bei Klotzbremsen —Klotzkraft = 25 kN
\ —Klotzkraft = 65 kN
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Bremsweg zu 100 . . . . . .
Bremskraftverlauf }lzllgiﬁgﬁ; égm
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Bremskraftkennlinien (qualitativ)

Rad(satz)bremsen (Druckluft) Dynamische Bremsen Magnetschienenbremsen
Fg 4 Klotzbremse Fg 4 Fg 4
S \
~
elektrodynamische
Bremse
> \/ > \/ >
Fgt Scheibenbremse Fgt
hydrodynamische
Bremse
> \/ > V
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Bremsblending im

Hochgeschwindigkeitsverkehr %%
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Bremsblending im
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Hochgeschwindigkeitsverkehr
- Bsp. ICE 1

Bremsleistung / kW

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

0

BR 401 (ICE 1)
+ Bremsleistung der
Magnetschienenbremse Py,

+ Scheibenbremsleistung des Zuges Py,

~+ Scheibenbremsleistung der
Triebkopfe Pgpry

+ elektrodynamische Bremsleistung Pg¢p

Traktionsleistung

- Fahrzeugwiderstandsleistung Pyye

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Geschwindigkeit / km/h

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) ‘
Professur fur Technik spurgefihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache Folie 41 L_JIHTS F
Sommersemester 2020 (O O




* 300 T T T T T T
Bremswege™* ICE 1 ED-Bremse

ED-Bremse + Scheibenbr. Triebkopfe
ED-Bremse + Scheibenbr. gesamt
250 zusatzlich mit Mg-Bremse

200

BR 401 (ICE 1) 150
100

50

0 1 1 1 1 1
+ Es handelt sich um fahrdynamische 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Simulationsergebnisse zur Veranschaulichung. Weg /m
Reale Messungen kénnen andere Ergebnisse liefern.
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Beispiel: Guterzug

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

v \? v+ 15
300 ' Fypz = 0,0016+0,0032(— -9,81-1120+1,4+0,8-——+2,8 -

200
100 7
A e e e 1 (N N (N AN N AN ISR SN SR

0 5 10 156 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

v+ 100
Fgxs = 3584 - 0,3596

5v+ 100

my: 1120t
Anzahl Wagen: 13
Anzahl Radsatze: 52

Bremskraft / kN

Geschwindigkeit / km/h
——Klotzbremskraft = = Elektrische Bremskraft — ----- Zugwiderstand
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Guterzug

ispie

Be

[m/s/s]
0.0 1

-0.2

Kinematik

a, s = 0,46 m/s?

10 20
X: Zeit/s

[km]
0.6 1

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

I T [
10 20
X: Zeit/ s

30

Sg=532m
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10 20
X: Zeit /s

30

Arbeit oder Energie

gesamt

85,6 kWh

Fahrzeugwiderstand (5,8%)

T T T T T T T ]
10 20 30 40
X: Zeit/ s

gesamt

ED-Bremse (25,9%)

10 20 30 40
X: Zeit [ s

gesamt

Klotzbremse (68,3%)

10} Leistung e
127 100 —
] gesamt .
10 - . 50 ]
8 — o -
1 ' 60 —
6 - max. ca. 10,4 MW ]
] 40 —
4 ] -
24 Fahrzeugwiderstand 20

0 T T T T T T T 1 0
0 10 20 30 40 0

X: Zeit/ s
[kwW]

x103 [kWh]
12 100 —
10 80 4
s -
60
6 -
4 -|[ ED-Bremse 40
2 20

0 | T T T T T T T 1 0
0 10 20 30 40 0

X: Zeit/ s
[kw]

x10°3 [kWh]
12 100 —
] gesamt i
10 - so —
8 ]
- 60 p—
6 — . i
i ' 40 —
47 max. ca. 7,3 MW 1
2 - 20 —
- Klotzbremse -

0 T T T T T T T 1 0
0 10 20 30 40 0

X: Zeit/ s
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200 . . . . . .

Energie und kinetische Energie

B bei Bremsarbeit

. remsarpeit Fahrzeugw iderstandsarbeit

in der Ebene,

Bsp.1 150 ]

Wy=124,4kWh

E,., (160km/h)=128kWh

100 r 1
50 | 1
0 i I I 1 1 1 1 +
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit/s

Werte gelten Uberschlaglich fur TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, vo=160 km/h, mittlere Bremsverzdgerung: 1,0 m/s?

TECHNISCHE Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) ‘
UNIVERSITAT Professur fur Technik spurgefthrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache Folie 45 L_,..l||TS F
DRESDEN Sommersemester 2020 O O




140

kinetiséhe Energié

Energie un | - —
ergie und E,., (160km/h)=128kWh e anbo
!Bremsarb.elt 120 Fahrzeugwiderstandsarbeit — A
in der Steigung, Streckenwiderstandsarbeit ———
Bsp.1 100 | Wg=95,9kWh |
80 r 1
60 | 1
40 1
Steigung: 25 Promille
20 WWS=28,9kWh_
0 - ' ' ' ' ' —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit /s

Werte gelten Uberschlaglich fur TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v,=160 km/h, mittlere Bremsverzdgerung: 1,0 m/s?
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200

Energie und Gefalle: 25 Promille kinetische Energie
Bremsarbeit

!3 re(ran Sf{j.'l’lbelt Fahrzeugwiderstandsarbeit
Im _
ctalle, W,=153kWh

Bsp.1 150

£, (160km/h)=128kWh

100 | 1
AE=28,6kWh
50 | 1
O i I I 1 1 1 1 BR———
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit /s

Werte gelten Uberschlaglich fur TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v,=160 km/h, mittlere Bremsverzdgerung: 1,0 m/s?

TECHNISCHE Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) ‘
UNIVERSITAT Professur fur Technik spurgefthrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache Folie 47 L_,..l||TS F
DRESDEN Sommersemester 2020 O O




Kinetische Energie 700 . . . . .

und Zugart _ICE3
Gaterzug —

S-Bahn

600 r

500

400

300

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350
Geschwindigkeit / km/h
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Energie und kinetische Energie

B bei Bremsarbeit

. remsarpeit Fahrzeugw iderstandsarbeit

in der Ebene,

Bsp.1 150 ]

Wy=124,4kWh

E,., (160km/h)=128kWh

100 r 1
50 | 1
0 i I I 1 1 1 1 +
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit/s

Werte gelten Uberschlaglich fur TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, vo=160 km/h, mittlere Bremsverzdgerung: 1,0 m/s?
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140

kinetiséhe Energié

Energie un | - —
ergie und E,., (160km/h)=128kWh e anbo
!Bremsarb.elt 120 Fahrzeugwiderstandsarbeit — A
in der Steigung, Streckenwiderstandsarbeit ———
Bsp.1 100 | Wg=95,9kWh |
80 r 1
60 | 1
40 1
Steigung: 25 Promille
20 WWS=28,9kWh_
0 - ' ' ' ' ' —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit /s

Werte gelten Uberschlaglich fur TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v,=160 km/h, mittlere Bremsverzdgerung: 1,0 m/s?
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200

Energie und Gefalle: 25 Promille kinetische Energie
Bremsarbeit

!3 re(ran Sf{j.'l’lbelt Fahrzeugwiderstandsarbeit
Im _
ctalle, W,=153kWh

Bsp.1 150

£, (160km/h)=128kWh

100 | 1
AE=28,6kWh
50 | 1
O i I I 1 1 1 1 BR———
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit /s

Werte gelten Uberschlaglich fur TGV Duplex:

m = 424t, Massenfaktor: 1,1, v,=160 km/h, mittlere Bremsverzdgerung: 1,0 m/s?
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Kinetische Energie 700 . . . . .

und Zugart _ICE3
Gaterzug —

S-Bahn

600 r
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400
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Energie, Arbeit, Leistung - weitere Beispiele

gz - T St
Zug 1 N " 2u8 2
Zug 3 Zug 4
Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) Folie 53 %l“TS F

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT Professur fur Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache
DRESDEN Sommersemester 2020



140 132.7

B Bremsarbeit (aus 80 km/h) 130.3
_ 120 m Bremsarbeit (aus 160 km/h)
; 108.6
Zug 2 v
~ 100
©
=
s 80
-
P
m - 60
40 33.7 33.2
272
i I I
8.4
o N
Zug 1 Zug 2 Zug 3 Zug 4

TECHNISCHE Bremsen der Schienenfahrzeuge (Grundlagen) '
UNIVERSITAT Professur fur Technik spurgefiihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache Folie 54 LJI"TS F
DRESDEN Sommersemester 2020 o



Zug 2

45000

40000

35000

30000

25000

20000

Bremsleistung / kW

15000

10000

5000

m Bremsleistung (-1m/sA2 bei 80 km/h)

m Bremsleistung (-1 m/s”2 bei 160 km/h)
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Zug 1
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17600
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8800

Zug 2 Zug 3
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42207
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600
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Zug 2

kinetische Energie (V) / kKWh
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120

100

Zug 2

20 Promille Gefalle / kW

N
(&)

Raddauerbremsleistung bei 100 km/h in

Zug 1
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Zug 3

98.4
30
60
40 33.9
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0 I
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