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Antriebskrafte

Zugkraft-Diagramm t
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Anfahrzugkraft

Zugkraft

/ Kraftschlussgrenze | F = mq oion 9 * T

gu

Leistungsgrenze P=F-v

Geschwindig-
keitsgrenze

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?

Kraftschlussbeiwert t Typischerweise 0,33
fur den Kontakt Rad-Schiene

Ubergangsgeschwindigkeit
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Zugkraft-Diagramm hohe Leistung,

1 ;Ohf' I}onst?jnte hohe Ubergangs-
: ugkratt an der geschwindigkeit
ideales Zugkraft- Kraftschlussgrenze
Geschwindigkeits- .
Diagramm !
I
1
B0 1 LeiStungSkonStanZ
c : flir v > vy
=
) |
8L I
)] 1
_I. |
) |
‘S I
= 1
3 .
=] 1
N 1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
I
,
Geschwindigkeit
TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

reale Zugkraft-
Geschwindigkeits-
Diagramme

Zugkraft

Geschwindigkeit
e
m
-
X
=)
3
N
Geschwindigkeit
&
1]
i
X
=)
3
N
Geschwindigkeit
s C ELEKTRISCHE

2" BAHNEN



Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm
Beispiel: BR 101 ;¢
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Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm
Beispiel: BR 245
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Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramme
Elektrische Antriebe
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Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramme
Dieselantriebe

320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

Treibradzugkraft / kN

80
60
40

O T T T T 1 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140

Geschwindigkeit / km/h

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023 ;
UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla Folie 8 G ELEKTRISCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Zugkraftdiagramme
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Zugkraftdiagramme
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Kraftschluss Rad - Schiene
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Kraftschlussmechanismus
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Kraftschlussmechanismus

Quelle:
Continental
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Kraftschluss-Schlupf-Funktion
Rad-Schiene-Kontakt

Mikroschlupf

mogliche Verlaufe (u.a.):
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Faktoren, die die Hohe,

Lage und Auspragung

des Kraftschlussmaximums

beeinflussen:

— Witterung - Nasse, Eis

— Zwischenschicht - Laub,
Ol, Staub, Sand

— Querschlupfbeanspruchung
(Bogenfahrt, Spurfihrung)

— Langsschlupfvorbeanspruchung

(Kopplung der Radsatze)
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Messungen zur Kraftschlussausnutzung

©F

0,5 ]
T Betriebszustand: Fahren
Geschwindigkeit:  ~ 30km/h
Schienenzustand: trocken, real

0,4 Datum/Ort: 10:.3. 92
| Prag-Budweis
max Km 11 7,7
MeBachse: 3

024 |
Beispiel: Siemens EuroSprinter |
0,145 7]
O E 1 T T T T 1 T T T
| 0 G 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Schlupf [km/h] ———
& ;i@ 3o ih . 250

ein Umrichter je Fahrmotor: radsatzselektive Schlupfregelung
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Ausnutzbarer Kraftschluss
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Radsatzlast Kraftschlussbeiwert >
r £
8 %0
T

Kompensationseinrichtungen
— Sandungseinrichtung
— Radsatzschlupfregelung
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Kraftschlussausnutzung
Fahrzeugauslegung und Kraftschluss-Niveau (Schienenverkehr)

tau

0,42

hochste Kraftschlussausnutzung,

0.36 hohe Schleuderneigung ausnutzbarer Kraftschluss:
’ hohe Kraftschlussausnutzung, von Umweltbedingungen Abhangig
maRige Schleuderneigung (physikalische Obergrenze)

0,30

mittlere Kraftschlussausnutzung,
geringe Schleuderneigung

ausgenutzter Kraftschluss:

von Fahrzeug-/Antriebskonfig. abhangig

0,20 (technische Obergrenze)

niedrige Kraftschlussausnutzung,
geringe Gleitneigung (Bremsen)

0,10

[

> vV
typische Kraftschlusswerte fur Traktion bei Schienenfahrzeugen: 0,33...0,36 - wahrscheinliche Bedingungen.
Kraftschlusswerte fur Bremsauslegung von Schienenfahrzeugen: 0,12...0,15 - ,sichere” Bedingungen.

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
UNIVERSITAT Professur flr Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla Folie 17 G ELEKTRISCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache -~ DAHNEN



Ausnutzbarer Kraftschluss

saubere
Schienen
(trocken
oder nass)

schmierige
Schienen

TA
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Sanden,
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Putzklotz

Kraftschlussvorbeanspruchung
durch Spurfuhrungskrafte

Sandngsanlage

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fahrdynamik fr das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla

Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

Folie 18 G ' Ekﬁ:‘TERh:SCHE



Auslegung ?

Ortsabhangigkeit
des Kraftschlusses

Bremsen: Minimalwert des verfugbaren Kraftschlusses

Traktion: wahrscheinlichster Wert des verfugbaren KS

O O
o O O
0 0 O

B

Sanden

Y
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Empirische Kraftschlusskurven
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Kraftschluss als stochastische GrolRRe
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Kraftschlussausnutzung .
T A

A
Einflussfaktor 1: = e Frideal
Stufung der Zugkraft —_—— F1 effektiv
— ' F )
T effektiv
ausgenutzter Kraftschluss:
T F T,ef fektiv
e —
- = grobe Stufung
=====feine Stufung
—  stufenlos
"~V stufenlos
TECHNlSC|_-|_E F?hrdynarmli'l:mrd?isVerkehrrs]inng?niieur-v:]esen-iSomr:wersemesterzoB e ) ELEKTRlSCHE
UNIVERSITAT el e e il g s g e G| Biixm



Kraftschlussausnutzung

FT A
Stufenlose Zugkraftregelung
. I:Tideal
Einflussfaktor 2: '
I:'I',effektiv
Radsatzschlupfregelung
T A |
— nicht selektiv |
— drehgestellselektiv
— radsatzselektiv
>\
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Anfahrzugkraft und Fahrzeugtyp, Teil 1
Vossloh G 1206 BR 152 (DB AQG)

B

© M. Kache

© M: Kache %

— installierte DM-Leistung: 1500 kW — installierte Leistung: 6400 kW
— Tfz-Masse: 88t — Tfz-Masse: 87 t

— Anfahrzugkraft: 293 kN (Rangiergang) — Anfahrzugkraft: 300 kN

— Kraftschlussausnutzung: 0,34 — Kraftschlussausnutzung: 0,35
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/1/18/234_467_DB.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Vossloh_G_2000_BB_im_Essener_Hauptbahnhof.jpg

Anfahrzugkraft und Fahrzeugtyp, Teil 2

= el 300 kN ) 235 kN
¥, s S o 80 t
)
r=0,30

A e

- ""lL JL“ ——m

© M. Kafhe

OM. Kache

* Masse auf angetriebenen Radsatzen * Masse auf angetriebenen Radsatzen

. 534 kN
129t

| 1=0,42

1400 kN
360t

% 1= 0,40
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Kraftschlussausnutzung
Elektrische Traktion
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Kraftschluss-
ausnutzung
Drehstromantriebe

Zugkraft an den Treibrédern /
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_______________ 4250
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W
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Fahrzeitermittlungslinien (FEL)
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Herstellerangabe

500 +

450 - , _
zur Fahrzeitermittlung
400 -

(O8]

(6]

o
1
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o
1

N

o

o
1

Treibradzugkraft / kN
= N
ul (2]
o o

Foto: Voith Turbo Lokomotivtechnik
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3
Fahrzeitermittlungslinie (FEL)
Beispiel: BR 143

00

250

N
o
(@)

Treibradzugkraft / kN
0
o

Sso nominelle Zugkraftcharakteristik
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Quelle: YouTube, © Jan Strack

https://www.youtube.com/watch?v=04fqaUghlPc&list=PLaoFmwbrA8
BYUhfSZn6T8LmsI3ks GgQ5&index=1

https://www.youtube.com/watch?v=Czj Fo2V7u4&list=PLaoFmwbrA8
BYUhfSZn6T8LmsI3ks GgQ5&index=2

Quelle: Voith Turbo Lokomotivtechnik
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https://www.youtube.com/watch?v=o4fqaUqhIPc&list=PLaoFmwbrA8BYUhfSZn6T8Lmsl3ks_GgQ5&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=o4fqaUqhIPc&list=PLaoFmwbrA8BYUhfSZn6T8Lmsl3ks_GgQ5&index=1
https://www.youtube.com/watch?v=Czj_Fo2V7u4&list=PLaoFmwbrA8BYUhfSZn6T8Lmsl3ks_GgQ5&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=Czj_Fo2V7u4&list=PLaoFmwbrA8BYUhfSZn6T8Lmsl3ks_GgQ5&index=2

Kraftschlussausnutzung  —

Stufenlose Zugkraftregelung «/ F2 <:|| [ ] | | [ | |
NG WINR N WAN

Radsatzschlupfregelun v r r
Einflussfaktor 3:

+AFy -AF, +AFy -AFy
Radsatzentlastung :
ideal: F; = 4'F, = 3(Fy; £ AF)'T
—> Ziel: [AF,\Ii —>0 ] UND T = f(s,)

/

Radsatzschlupfregelung

[] ] j] | | .
kt | drehgestellselektiv: Frmax = 2:Min(Fy, Frp)+ 2:-Min(Fq3, Fry)
! e —
1] [ , : radsatzselektiv: I:T,max - I:T1,max + FT2,max + I:T3,max+ I:T4,max
Y/
Fahrd ik fur das Verkehrsi ieurw -S 2023
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Drehgestellanlenkung mit Zug-/Druckstangen
Fahrtrichtung

-

(LKAB).

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
UNIVERSITAT Professur flr Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla Folie 32 G ELEKTRISCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache s BAHNEN



— e

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
UNIVERSITAT Professur flr Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla Folie 33 G ELEKTRISCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache s BAHNEN



UNIVERSITAT Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla Folie 34

TECHNISCHE Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023 G | ELEKTRlSCHE
DRESDEN Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache BAHNEN



Dieselmotor

1,0

Bsp. Triebwagenmotor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

0,9

o o
~ 00

o
o

Leistung/ max. Leistung (Nennleistung)
o o o o
N w NN (O}

o
—

o
o

0,3

110.8%
Volllast-Kurve (Leistung) 108.2%

102.1%

105.7%
100%

103.1%
102.1%

108.2%

102.1%
110.8%

113.4%
100% 05.7%

118.6%

102.1% e

128.9%

“--.___ Linien konstanten spezifischen
Kraftstoffverbrauches

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Drehzahl/ max. Drehzahl

Fahrdynamik fur das Verkehrsingenieurwesen - Sommersemester 2023
Professur fur Elektrische Bahnen - Dipl.-Ing. Tobias Bregulla Folie 35 G ELEKTRISCHE
Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache g BAHNEN



Dieselmotor
Bsp. Lokomotivmotor

maximales Drehmoment
18000 (M_2) bei Drehzahl n_2
16000
& 14000
Z
~ /
E 12000 Drehmoment (M_3) bei
Q maximaler Leistung
& 10000 (Drehzahl n_3)
@)
-
% Drehmoment (M_1) bei
o kleinster Vollastdrehzahl Drehmoment (M_4) bei
O (n_1) groBter Vollastdrehzahl (n_4)
4000 Drehzahlliicke \
2000 < >
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Drehzahl / min-
UNWERSITAT Prcfessuy fir Elektristhe Bamer Dipl-ng. Tobias Bregultn - - Folie 36 G | ELEKTRISCHE
DRESDEN

Foliensatz angepasst nach Dr.-Ing. Martin Kache

BAHNEN



	VL 03
	Folie 1: Fahrdynamik für das Verkehrsingenieurwesen VL 03: Antriebskräfte
	Folie 2: Vorlesungsinhalte Schwerpunkt Schienenverkehr
	Folie 3: Antriebskräfte Zugkraft-Diagramm
	Folie 4: Antriebskräfte Zugkraft-Diagramm
	Folie 5: Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm Beispiel: BR 101
	Folie 6: Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm Beispiel: BR 245
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9: Zugkraftdiagramme E-Traktion
	Folie 10: Zugkraftdiagramme Dieseltraktion 
	Folie 11: Kraftschluss Rad – Schiene  
	Folie 12
	Folie 13: Kraftschlussmechanismus
	Folie 14
	Folie 15: Messungen zur Kraftschlussausnutzung
	Folie 16: Ausnutzbarer Kraftschluss
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21: Kraftschluss als stochastische Größe 
	Folie 22: Kraftschlussausnutzung
	Folie 23: Kraftschlussausnutzung
	Folie 24
	Folie 25: Anfahrzugkraft und Fahrzeugtyp, Teil 2
	Folie 26: Kraftschlussausnutzung  Elektrische Traktion
	Folie 27: Kraftschluss- ausnutzung  Drehstromantriebe
	Folie 28: Fahrzeitermittlungslinien (FEL)
	Folie 29: Fahrzeitermittlungslinie (FEL) Beispiel: BR 143
	Folie 30
	Folie 31
	Folie 32
	Folie 33
	Folie 34
	Folie 35: Dieselmotor Bsp. Triebwagenmotor
	Folie 36: Dieselmotor Bsp. Lokomotivmotor


