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Gliederung

Zugforderung
= Fahrwiderstande
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Aerodyn.
Widerstand

Beschleunigungs-

widerstand
Krimmungs-
widerstand
Neigungs-
widerstand
Bildquelle: Y
contura.rhb.ch Rollwiderstand Rollwiderstand
Wagen Lok
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2.1 Fahrwiderstande TECHNISCHE
Allgemeines DARMSTADT
Mg = Bohrmoment Reibung
R = Reibkraft
D =Raddurchm. P . . N )
oy - o e Flussigkeitsreibung ’ Festkérperreibung
Winkelgeschw. Mischreibung
w = Reibgeschw.
?" z 2:%;5‘:9“““0”1- Bohrrei%mg Gleitreibung  Walzreibung Rollreibung
- - Q
®, = Winkelgeschw. @ ’_‘t" F( 1Ny o 1Q
v = Geschwindigkeit @5, Mg F o ) N P
p = Flachenpressung T 2 o\M
o = Winkelgeschw. D
Q = Aufstandskraft w-E § \ m-E v
F =Radkraft . Gleitreibungs- Wert F20 M=0 2
Bohrreibunas- Wt. F | F=0 M=0
n=rto *=a . F=0 M=0
J'p rdr Walzreibungs- Wt.
n= oM Rollreibungs- Wt.
Q .D
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2 p=— =
/ D7Q
3 ) o
FN AV
(s. auch DIN 50281) @ o, schragrollendes, bogenlaufendes Rad
0
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Allgemeines
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= Fahrwiderstande: Z W; [N]

| Frrien = Wi+ W+ Wy + W, [N] |

‘FWagen= Wy+Ws+Wgr+W, [N]‘

» Widerstdnde aufgrund der *Triebfahrzeuge ~ W,
Fahrzeugeigenschaften: *Wagen Ww

(Laufwiderstande der Fahrzeuge, inkl. Aero-
dynamischer Widerstand und Impulswiderstand)

> Widersténde infolge des Fahrwegverlaufes: « Neigungswiderstand W,
« Bogenwiderstand Wy

» Widersténde infolge des Fahrtverlaufes: * (Anfahr-/ Losbrechwiderstand W,)
» Beschleunigungswiderstand w,
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2.1 Fahrwiderstande TECHNISCHE
Rollwiderstand DARMSTADT
= Tragen beim stehenden Rad = Tragen beim rollenden Rad (gezogener

Q rollender Wagen):

|

elastisches Mat. Abplattung durch : S u
Belastung i
......... L

Az -p Flachenpressung |\%__J/]
A i K
P Q= [pdF
F .
P )
3

X f |
P A 4 E X
rollendes Rad o
stehendes | +P
/ _ Addition: /(\/ PrTe
e E A I £ 5
Q
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2.1 Fahrwiderstande
Rollwiderstand

= Rollwiderstand (inkl. Lagereibung)

\ru”endes Rad

stehendes.

YM=0: Q-e+ M, —Wz-R=0

Qe+ My,

QWR= R

Gezogenes Rad, Zugkraft fir reines Rollen:

My =Q- 1,y —>WR=Q'—e+;L.uL=Q'fr

17, Uy, aus Lagerreibung
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2.1 Fahrwiderstande
Wagenwiderstand

=  Wagenwiderstand W,y (allgemeine Gleichung):

Nach PAMPOUR (1849) fiir Beharrung im geraden
waagerechten Gleis:

Wy = Wg+ Wlmp.(v) + WAer(vz) ‘

Wy =Gyg@+b-v+c-v?)[N] - analog: W,
Koeffizienten: a = aus Rollwiderstand Wy = Wagenwiderstand
b = aus Impulswiderstand, prop. v (wg. Dampfung) Wg = Rollwiderstand
¢ = aus Luftwiderstand, prop. v2 Wimp. = Impulswiderstand
v = Geschwindigkeit [km/h] Waer = Aerodyn. Widerstand
mit Gy =Wagenmasse [t] Wy, = Laufwiderstand

g =9,81[m/sq

Aufgrund von Versuchen sind in dieser Form eine grofRe Zahl mehr oder weniger voneinander abweichender Formeln
angegeben worden, von denen einige nachfolgend beispielhaft angegeben sind
(Quelle : Sachs, ,Elektrische Triebfahrzeuge*):

v.BORRIES: W, =Gy -g(1,5+0,012v+0,0003-v?)[N] CLARK hat als erster die Koeffizienten a
und b in eine Konstante zusammen-

LEITZMANN: Wy, =Gy - g (1,2 +0,0067 - v + 0,000455 - v3) [N ] gefasst und schreibt :

BARBIER : W, =Gy -g(1,6+0,00456 - v+ 0,000456 - v2) [N ] Wy, =Gy - g (2,4 +0,0001 - v?) [N]
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i 3 TECHNISCHE
2.1 Fahrwiderstande TECHNISCHE
Rollwiderstand A
f. ist bei der Eisenbahn sehr gering !!
Systemvorteil !
fl'
Vollbahnfahrzeug 0,002 F, rollt + Walzlager
0,005 Gleitlager
Stralenbahn 0,008 Schwungfahren am Beispiel Wildenrath
gummigef. Strallenb. - rad 0,015 (annahernd ebener Testring, aber mit erheblichem
Vollgummi auf Schienen 0,020 Bogenwiderstand):
Diagonalreifen auf Asphalt 0,010 Ausgangsgeschwindigkeit: 130 km/h
auf Steinpflaster 0,015 ICE 3, ca. 500 to: rollt antriebslos 5 Runden x 6 km aus =
Reifen auf schlechten 30 km!
Feldweg 0,16 (Ursache: Kombination aus groRer Masse und geringem
auf losem Sand 0,30 Rollwiderstand)
Zum Vergleich: Auto rollt ca. 500m bis 1000 m aus.
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2.1 Fahrwiderstande
Laufwiderstand

Ein &hnlicher Aufbau der Gleichung wurde fiir den
Laufwiderstand des ICE ermittelt (J.- L. Peters: Bestimmung des
aerodynamischen Widerstandes ICE/V im Tunnel und auf freier
Strecke durch Auslaufversuche, ETR 39 (1990))

Fir den Serienzug:

_ 2189 1 2N
W, spez, =114 + [0,025 + m] Via e (0208 +00525 n). T, v?| N( ]

n = Zahl der Mittelwagen 12 <n <14
T; = Tunnelfaktor: T; = 1,4 im Tunnel; T; = 1,0 im Freien
G, = Masse der Triebkopfe [t]
Gy, =Masse des Wagenzuges|[t]
v in[Km/h]
Anmerkung
Der Tunnelfaktor wurde beim ICE 1 wichtig, da im Gegensatz zu konventionellen Strecken,
bei denen ca. 0,5-1% Streckenldnge im Tunnel verlauft, die Neubaustrecke Hannover-
Wiirzburg zu 37% im Tunnel verlauft.
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2.1 Fahrwiderstande TECHNISCHE
Laufwiderstand DARMSTADT
12 Trailers

Basic
resistance

Aerodynamic
resistance

Front design Transitions
between Coaches

ab ca. 80 km/h ist der aerodynamische Widerstand der
groRte Einzelwiderstand.

Rolling
resistance

Zur Info:
bei guter aerodynamischer Auslegung (c,, ca. 0,28) ist
das bei PKW ahnlich.

ICE — Zusammensetzung der Widerstande ﬁﬁw Sll:efl‘f('lasse ((a?)ca- Z%im//’;))
. ittelklasse (ab ca. m,
bei 250 km/h PKW Smart (ab ca. 55 km/h)
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2.1 Fahrwiderstande
Laufwiderstand

= Beispiele aerodynamischer Lésungen
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2.1 Fahrwiderstande
Laufwiderstand
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= Beispiele aerodynamischer Losungen

-
LM 4
| |

Quelle:
‘ Internet
Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 2 | Folien-Nr. 14 SI M ENS

2.1 Fahrwiderstande
Steigungswiderstand
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= Widerstand infolge Fahrwegverlaufes - Neigungswiderstand

| = Streckenlange [m]

h = Hoéhendifferenz [m]

L = waagerechte Léange [m]

o = Neigungswinkel [ ° ]

G = Zuggewicht [N]

F = Zugkraft am Treib-
radumfang [N]

W = Zugwiderstand [N]

s = Steigung

t = (Fahr-) zeit[s]

v = Fahrgeschwindigkeit
des Zuges [m/s]

Neigungswiderstand — W,

. h
Wy;=G sine~G-tana=G-h/L = G-s s=z‘103—tga'103
h -
= in Promille
h>0 —— +s Steigung s =1 %o bedeutet 1 m Anstieg 71000 [ /00]
h<0 —— -s Gefille auf 1000 m waag. Léange
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2.1 Fahrwiderstande
Steigungswiderstand
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= Widerstand infolge Fahrwegverlaufes - Neigungswiderstand

Beispiele:

HGV-Neubaustrecke Hannover-Wiirzburg fiir Mischverkehr: 12,5 %o

HGV-Neubaustrecke KélIn - Frankfurt fiir artreinen HGV-Verkehr: 40 %o (!)

(ab 25 %o spricht man von Steilstrecke)

erste Steilrampe Erkrath — Hochdahl (1841 in Betrieb genommen, Seilzugbetrieb 2,5 km): 33,3 %o
Geislinger Steige, 1850: maximal 22,5 %o

Hollentalbahn, steilste eingleisige Hauptbahn in Deutschland: 57,14 %o

Berninabahn als richtige Gebirgsbahn: maximale Steigung 70 %o

als steilste Adhdsionsbahn gilt die Péstlingbergbahn (in Linz) mit 105 %. (Wikipedia)

DB's new and upgraded incs (NBS/ABS)

€ Cologne t‘ Frankfurt >
[ Lghnd | | L
= _ pe 4 40 %
e R e e e SR B e G e R S G S R

NBS Cologne—Rnine/Main (2001): Max. Speed 300 kmih
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Beschleunigungswiderstand
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Widerstand infolge Fahrtverlaufes - Beschleunigungswiderstand

1. Anteil : Fir translatorische Beschleunigung

R\

W, =m- dt =m-a [N]

2. Anteil : Fur rotierende Beschleunigung der
Radsatz- und Antriebsmassen

2

My V> o

Es gilt:
¢ 2 2

mit V:E-m[m/s]
2

1-4 .
SErgibtsich: M = 1 kg]  und i, = % [1] bezogen auf D
2

. -4 . dv -4 .

ist W=D it i == —-i;-a|N

=X i = el

1 mro(
W, v m = Zugmasse [ kg |
— —_— I, = Tragheitsmomente der rotierenden

Iy, @, Massen [ kgm?]
D, = (Treib-) Raddurchmesser [m]
oL @ i; = Ubersetzungsverhéltnis zu den
o rotierenden Massen [1]
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2.1 Fahrwiderstande
Bogenwiderstand

Sehr haufig wird fiir die Berechnung des Bogenwiderstandes

die Formel von v. ROCKL angewendet: K,=6380 Normalspur

K K,= 55 Hauptbahnen R <300 [m]
= 1 [N/t] Zf. Baukunde
Kspez R—K, 1880 Normalspur
R ~ 300 [m]

Der Bogenwiderstand ist also im wesentlichen proportional
Kehrwert des Radius R. K; und K, stellen aus Versuchen
ermittelte Erfahrungswerte dar.

VaWel
S L
o
a1
N
w o
a o

X
N
non

4910 Normalspur

30  Nebenbahnen R > 300 [m]
Wy o) @
o H 2 Schmalspurbahnen:
1 _
" Il (@) ? = 3930 Spurweite 1000 [mm]
” f - 2
80 !
! K, =294
© ! ," @ K; _ 918 Spurweite 750 [mm]
/
7 //
40
Y K;=19
» L 2/ @ K; = 5 Spurweite 600 [mm]
60 0 400 300 200 10050 —R[ . Nachv. ROCKL (s Seite: Spezifischer Fahrwiderstand im Bogen 1)
Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 2 | Folien-Nr. 18 Sl EM ENS

2.1 Fahrwiderstande
Beschleunigungswiderstand
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Gesamter Beschleunigungswiderstand: W, = W, + Woor [N]
W, =m-10° a1+ —— 3 24 |N] i
a=m a m-10° i D? [ (min[t]=1000 kg)
A ~ 1 L4
mit §71+m_103 Zi o i [1]

wird W, =m.10°-a-&|N]

Spezifischer Beschleunigungswiderstand:

Wa,spez= Vr:]/a =10°-a- g ['%}

& = Faktor zur Berlicksichtigung der rotierenden Massen

1,03 ... 1,10 Wagen (ohne Antrieb) 1,08 ... 1,12 DH- Lok, E- Triebwagen
1,06 vollst. Zlge (Triebfahr- 1,15...1,30 DE- Lok, E- Lok
zeug + Wagen) 1,30 ...2,50 Zahnradbahn-E-Triebwagen
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Gliederung

Zugférderung

= Kraftschluss
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2.2 Kraftschluss

Ausnutzbarer Haftbeiwert

= Modellvorstellung fiir das angetriebene Rad
Man muss mehr verkurzte Federelemente durch die
Berlihrungsflache treiben, als fiir v erforderlich wére.

= Abstlitzung des Momentes an der Schiene
= Umfangskraft

= Schlupf
s?gﬁf;_ Kraftschluss fallt u - v = w = Relativgeschwindigkeit
bei mit zunehmender zwischen Rad und Schiene
el\]/cvert w ab
 dreines Rollg
v Unomentbehaftet Relativgeschwindigkeit w
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2.2 Kraftschluss
Ausnutzbarer Haftbeiwert

= Beim angetriebenen Rad wirkt ein zusatzliches Antriebsmoment !

—— Fur reines Rollen galt
u=v
Also keine Umfangskraft
mdglich, da sich im

) —x Berihrungspunkt Rad
u und Schiene gleich

schnell bewegen.

la

A,

Umfangskraft U

M =U - R (zusatzliches Moment)

bei zusatzlichem Moment muss u # v sein,
sonst kann es keine Umfangskraft U geben!
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2.2 Kraftschluss

Ausnutzbarer Haftbeiwert

= Schlupf Q, Vv-<
Das Kraftschluss- Rad l %/ &/
Schlupf- Diagramm & 309 <
verkniipft Krafte und Schiene S ' ”
Geschwindigkeiten e =
fos am rollenden Rad. ° f Druck
c
fu(sy) 2 gleiten
a

Breite
Rad

i

!
——

i

i

i

i

~ 0,01 1 s,
f,s dimensionslos
= Das Maximum liegt bei ungefahr1% 4 ___ _—T_ .
Das Rad dreht sich 1% schneller als \
die Fahrzeuggeschwindigkeit
s, = 1bedeutet: w=u = v=0

h Fah
stehendes Fahrzeug Schleudern Der Vorgang ist physikalisch duBerst komplex und
drehendes Rad . a S
bestenfalls messtechnisch zuganglich. Es gibt viele
uQ=f Kraftschlussbeiwert Einflussfaktoren.
(U auf Radlast bezogen) - Nésse der Schiene
- Temperatur

- Blatterbelag der Schiene
.............. siehe folgende Messungen

ENS iw

wiu=s Schlupf
(Relativgeschwindigkeit auf u bezogen)
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2.2 Kraftschluss
Ausnutzbarer Haftbeiwert
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= Erklarung der Reibung zwischen Rad und Schiene

Fir blanke trockene / blanke nasse Schienen:

Tangentialkraft F~ F F=f(Av) n _
in Abhangigkeit  [N] Hmax 1 f‘ Hnax = 0,38 .. 0.4 u=fs)
von der Relativ- L g
geschwindigkeit ! X 1 0 —0.2
Av: %
X
i b naR
. x
X
: I+ X% trocken
x
i %unlerbroehene
i I Gleitbewegung Mikro- | ~Makro-Bereich
i % Schleudemn ———v [km/h]
0 74
g O AV [m/s]

. ~ H J =
Beriihrungs @ 7| Schleudern 1 S[%]
flache I e

—+—s—t—slip -stick-
j«—s Makro- Bereich Mmax (trocken) 2 Nach Messungen
——— Mikro- °°®'° ———— =~ = | von ABB-HENSCHEL
Hmax (nat) 1| 1978
Quelle: Lit: Kalker J.J. On the Rolling Contact of two Elastic Bodies
in the Presence of Dry- Friction, Diss. TH DELFT, 1967
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2.2 Kraftschluss

Gemessene Kraftschlusskennlinie

=]

bei 80 km/h auf Wasser Wasser

Reibwertkurve (real) 80 km/h
@ Beispiel fiir Fahren mit Z, ., Zax
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2.2 Kraftschluss
Ausnutzbarer Haftbeiwert
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= Reibwert - Einflussparameter

Parameter, die den maximal ausnutzbaren Kraftschluss beeinflussen:

Positiv:
- Steigende Festigkeit des Schienen-/bzw. Radwerkstoffs
- GréRere Raddurchmesser
- Héhere Anzahl Radsatze im Zugverband
- Einbringung spezieller Zwischenstoffe (Sandung)
- Optimaler Schlupf durch Gleitschutzeinrichtungen
Negativ:

- Hohe Dynamik im Kontakt zwischen Rad und Schiene
- Zunehmende Fahrgeschwindigkeit

- Steigende Luftfeuchtigkeit

- Zwischenschichten wie Staub, Oxidschichten, Laub, Ol

Quelle: ZEVrail 137 (2013)Tagungsband SFT Graz2013, Seite 50 ff
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2.2 Kraftschluss

Gemessene Kraftschlusskennlinie
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22.01.91ICE NBS Wii- Fu

o Z[kN]
T 100 —
maximal erreichbare Zugkraft
2
Fahren Z,,,
0a| +40Km/h  Wasser
‘ Kein hoherer Schlupf
[ moglich da max F;
erreicht
eigenstabil
60 = = x40 Km/h Wasser/ Clenseol
." 280Km/h  Wasser
r =80 Km/h Wasser/ Clenseol
o1f 40—
K
20—
Reibwertkurve (Mittelwerte)
F Fahren Z,,.
ol o L 1 1 | . |
o ° 1o 1 2 2 s fawn) schiupt
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2.2 Kraftschluss

Gemessene Kraftschlusskennlinie
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= Schlupfsollwertfiihrung bei Ubergang trocken = nass
000 A TKO51 NBS Wii- Fu 25.04.1991

4 QS - Eingangsstrom 1 cm

Radgeschwindigkeit

Fahrzeuggeschwindigkeit

e

Schlupfsollwert ~—a
8 Km/h AN e ¥
____ trocken nal s
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Gemessene Kraftschlusskennlinie

2 o
[

TKO51

NBS Wii- Fu
Zinax

trocken

Solwert

Istwert

2z/v -trocken
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2.2 Kraftschluss

Gemessene Kraftschlusskennlinie
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TK051 NBS Wu - Fu

= Reale Tunnelfahrt bei Regen Regen Z

Zwischenkreisspannung 1 cm = 400V

A} stieemirseo pi———————— e

4 QS - Eingangsstrom 1cm = 2000 A

Maschinenstrom 1em =2000A

Schlupfsoliwert

———— b, oo e e
i U o o N
} —
Tunnel Tunnel Tunnel
[}
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Gliederung

Zugférderung

= Kennlinien von Antriebsmaschinen
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Arbeits- / oder Lieferkennfeld ist das Gegenstlick zum Bedarfskennfeld.

Ideal ware eine solche Arbeitskennlinie, um
die Widerstande beim Fahren zu tiberwinden.

Sieht prinzipiell so aus:

M.ax Wird durch die Maschine bestimmt:

Verbrennungsmaschinen: Max. Driicke
Max. ertragbare Krafte

: E-Maschinen . Begrenzte Strome

I n Widerstande
Ausnutzbares  n,,, der (Erhéhung durch bessere
Moment Maschine Kihlung)

Da Liefer- und Bedarfskennfeld so differieren,

P max. Leistung braucht man eine Steuerung/Regelung.
P / Py ' z.B. durch Leistungsreduzierung
______ P IR SN P
ma; - -
/ |
// ausnutzbare | M P !
: L.
n n n
P=M-n Mmax Die Volllastkennlinie wird durch Regelung zum Kennfeld
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Linienkennfelder Zum Vergleich: Otto Motor
M M

Sehr flacher Drehmomentverlauf

Verbrennungsmotor (Diesel) i

n NMmax n
Viel Schalten nétig

Regelung: Fillungsregelung

Nmax

Kunstliche Drehzahlbegrenzung

. g Verbrennungsmotoren brauchen Mindestdrehzahlen,
bei Einspritzpumpe

um nicht auszugehen. = Anlasser, Fremdstarten, Kupplung
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Grundlagen
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= Linienkennfelder

M
a) Dampfmaschine, durch Kesselleistung I P
Momentenbegrenzung (Kesseldruck)
Drehzahiregelung ( Fliehkraft!') \h\
Npax N n
b) Druckbegrenzung -> Elllungsregelung
M P
n n

Damit kann man die Fahrgeschwindigkeit gut einstellen.
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. .
Gasturbine Brennkammer
2-Wellen - Gasturbine
Antriebswelle Verdichter Turbi.ne fur 'I:urbine_
(Kopplung) e, Verdichter flr Antrieb
M P
groRBes Anfahrmoment !!
M n \ n
Nenndrehzahl Nenndrehzahl

25% Drehzahlliberlastung méglich

Regelung durch Einspritzung der Kraftstoffmenge
(Fillungsregelung)
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Lieferkennfelder
Drehstrom - Asynchron — Motor:

Pol-
wicklungen

wg: elektromagnetische
Kreisfrequenz

WRr< Ws : mechanische

3 um 211/3 versetzt umlaufende
Drehfelder im Stator erzeugen ein
drehendes Magnetfeld B.

Dies induziert bei Drehzahldifferenz
in den Rotorleitern Stréme und diese
wieder elektromagnetische Krafte F.
Der Rotor wird mitgezogen.

GroRer Vorteil — Kein Kollektor!!!

Das Prinzip ist seit langem bekannt,
konnte aber erst mit Verfligbarkeit der
Leistungselektronik realisiert/geregelt
werden.

IGBT -Modul

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 2 | Folien-Nr. 37 SIEM

im
E

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Drehstrom- Asynchron — Motor

Grundsatzliche Kennlinie:

Motorkennlinien
: 4 bel U = konstant
Kippmoment; i AT
M Orahmoment AR TN Lastkennlinie nach
i\
Betriebspunkt " [N // F-v Diagramm
: Motorkennlinlen
< im
/ Feldschwachbetrieb
{
Betriebsdrehzahl
Synchrondrehzahl (M=0!)
n
e
Drehzahi n
Schlupf ! Regelung durch Leistungselektronik
Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 2 | Folien-Nr. 39 SIEMENS

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Grundlagen

= Drehstrom- Asynchron — Motor: Prinzipschaltbild

Pantograph
Hauptschalter
1= - ASM
Trafo Us | ==
=i 3~
Gleichrichter Zwischenkreis Wechselrichter Asynchronmotor
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‘ e Oberleitung
- it
NI b e
. ?i i Trafo,
gleiten haften % Umrichter etc.
B g ¢
4 /g unterbrochene IN]
Beriihrungsflache é/g/eleitbewegung
g
Gleit- gnd Sti_ck—SIip Uberle_lgerte Stromableitung
Haftreibung beim Schlupf Schwingung

:> - UngleichmaRige hochfrequente Kraftiibertragung
- Gefahr von Laufflachenschaden, Ausbréckelungen

Grundlagen der Schienenfahrzeugtechnik | Dr.-Ing. Michael Karatas | Kap. 2 | Folien-Nr. 40 SIEMENS ﬂ
T RS e AOS



2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm
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Dampfiok Beispiel: Gliterzug

M G =1000t
[KNm]
125 Z,o, =G -0,0025 = 25,00 KN
Lok-Rad & = 1m
Mo = Z,e - 0,5 m = 12,5 KNm
B v =180 km/h = 50 m/sec
edarfs-
kennfeld 17 U/sec = 1000 U/min
E-Motor Glok = 8ot
12,5 1 2 Wellen Gasturbine 1 =0,33 = 2= 250 KN
M; =Z - 0,5m =125 KNm

1000 2000 3000 4000 5000 6000 n
800 3000 [min]
Diesel- ALSO: KENNUNGSWANDLUNG NOTIG.
motor Anpassung des Lieferkennfeldes
an das Bedarfskennfeld
Die Kennungswandlung reduziert die Drehzahlen
und erhéht die Momente. Sie wird durch Getriebe
(mechanisch und/oder hydrodynamisch)
und Regelungen realisiert. (siehe Kap. Antriebe)

Die Uiberraschende Erkenntnis:

= Die einzige Antriebsmaschine, die zum
Direktantrieb von Schienenfahrzeugen
geeignet ist, ist die Dampflok !
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm

= Elektrische Lokomotive Baureihe 121 der DB (projektiert)

[

\In
* = [\ P44 = 6,0 [MW]
wl L AN

YA

]
N
50
]
300
v lkam]
—_— 5% © Gog 2700t @© IR 500t (10 Wq)
- g%, @0g 220t O IC 500t (2wg!
@ 166 15001 ® 0 700t (1SWg! Bild 3: ZV-Disgramm
Quelle: ETR, Heft 9/1990, Hestra-Verlag
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm

|F=ZWi=WL+WS+WK+Wa [N]|

N Reibungsgrenze: F =f(yu, V)

F=f(v)>P=F-V=const.

L+ Wiy + Wae
fur ebene
gerade Strecke

-+
W, (Anfahren) /
|

0 T
Ve Ve Voae Y
Anfahrbereich [km/h]
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Traktionsverteilung

ICE 1
| I | S | S | S | S | S | S— | S S_—  S— S  S_—  —  —
TK bis zu 14 Mittelwagen TK
48MW 48MW
ICE 2
I | S | S | — ) S S _— JF NS | NS | S | S | S _— —
I; MW Halbzug fv:};:r: vs\l;egu:r:- Halbzug 2:3 MW
ICE3
| — | | o—  — — | — —
S S S S
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen TECHNISCHE
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z-v-Diagramm
ICE-2 Zugkraftdiagramm (1 TK + 6 MW + SW) Zugmasse: 462 t
(1 Halbzug Variante 1) Wagenzahl: 6
Ubersetzung: 2,586
200
180
160
140 =4
Halbzug: Front- +
L = P 4800 kW Heckwiderstand je|
F 100 N Halbzug 1 mal
[kN] T
80 f——————
125% Lo —|

ol SRR Tl (308 VIR ot TEERE SRS Gk e e e =

P Agedles

e i o e

" Ebel
0 4 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
v [km/h]
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm

ICE-2 kraftdiagramm (1 TK + 12 MW + 1 TK) so21
(1 Langzug Variante 1) Wagenzahl: 12

Ubersetzung: 2,586

400

> N

i B v B 8 W e e \ P(F)= 4.600 kW

I~

2,50%) . feeeeens

F
[kN] 200

150

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
v [km/h]
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm

ICE-2 Zugkraftdiagramm (2 TK + 12 MW + 2 SW) z 9251
(2 Halbziige Variante 1) Wagenzahl: 12
Ubersetzung: 2,586
400 I T T Front- +
™\ Langzug: Heckwiderstand je
350 \ Halbzug 1/2 mal
300 N
250 — \
2,50%) P(F)= 9.600 kW

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
v [km/h]
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
z-v-Diagramm

. F-v Diagramm unter AC 15 I_(Vv/ 16 2/3 Hz
14 /. nach Curtius-Kni >
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Gliederung

Zugférderung

= Zugférderungsberechnung — Bsp. RegioSprinter
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Zugforderungsberechnung

Eingaben - Zul. Geschwindigkeiten
- Steigungen
- Radien

- Ausgangshdhenlage

Funktion - Erfassung der Streckendaten in Ab-
schnitte konstanter Eigenschaften

- Umkehrung einer Strecke

Ausgaben - Graphische Darstellung der Eingabegréf3en tber der Streckenlange
- Einteilung der Strecke durch eine Klassifizierung nach Geschwindigkeit,
Steigung, Hohenlage und Radius
- Blockzeit
- Liste der Streckendaten
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Zugforderungsberechnung

Streckendaten Fahrzeugdaten

‘ Fahrzeitberechnung ‘

Zugférderungsmechanik ist
das Tool z.B. zur Fahrzeit-

berechnung oder Kraftstoff- .
verbrauchsrechnung Ergebnisse der

Fahrzeitberechnung

l

‘ Kraftstoffverbrauchsberechnung l

|

Ergebnisse der Kraftstoff-
verbrauchsberechnung
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Zugforderungsberechnung
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen B 2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen \ [T
Zugforderungsberechnung DARMSTADT Zugforderungsberechnung DARMSTADT
Strecke von Jiilich nach Jiilich Std Strecke von Jilich nach Jiilich Siid
Streckendaten
80
0r u 3+
s or =2t
S 50t =
g o % ir
£ nf Z
g ot L1 1000 2000 3000
s 10F -1 F Strecke ing ———=—
1000 2000 300 L

Strecke ing ———
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Zugforderungsberechnung DARMSTADT Zugforderungsberechnung

Strecke von Jiilich nach Jilich Sud Eingabedaten Funktion

*  Fahrzeuggewicht * Erfassung der Fahrzeugdaten zur

*  Reibungsgewicht Ermittlung von speziellen
L B - * Motordaten Kennwerten (Anfahrzugkraft, spez.
4000 F +  Getriebedaten Zugkraftiiberschuss bei Héchst-
- * Auslegungsgeschwindigkeit geschwindigkeit, etc.) und
= 3000 } *  Wirkungsgradverlaufe Verlaufen fahrdynamischer GroRen
é +  Fahrzeugwiderstandsverlaufe des Fahrzeugs
2000 F * Reibverlaufe
» Radreifendurchmesser
1000 F L *  Zul. Beschleunigung
* Max. Bremsverzégerung
+  Etc.
1000 2000 3000

Strecke in g ————=—
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2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen
Zugforderungsberechnung
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TECHNISCHE 2.3 Kennlinien von Antriebsmaschinen

UNIVERSITAT

£’ DARMSTADT Zugforderungsberechnung

Ausgabedaten

Falrevg T (127 rier Sl at e Siece von ich mch i S « Liste von Verlaufen fahrdynamischer GréRen tiber der Geschwindigkeit
* Endgeschwindigkeiten auf bestimmten Steigungen

» Anfangsbeschleunigung in der Ebene und erforderlicher Mindestreibwert
* Restbeschleunigung in der Ebene bei Héchstgeschwindigkeit und

o weiteren bestimmten Geschwindigkeiten

\ * Graph. Ausgabe von Zugkraft, Fahrwiderstand in verschiedenen

\ Steigungen, spez. Zugkraftiiberschuss, Beschleunigung und Leistung

\ “ Uber der Fahrgeschwindigkeit

Geschuindigheit in kb
Fabrstrecke ina

2w s 2 2 N B
_—

* Graph. Ausgabe von Fahrgeschwindigkeit Gber den spez.
E 0 ] ] w ] Streckenwiderstand

Faraeit in s Favzeit in s
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Zusammenfassung

Zugfdérderung . Einfuhrung

» Fahrwiderstande Il. Zugfdérderung
= Kraftschluss

= Kennlinien von Antriebsmaschinen

= Zugférderungsberechnung — Bsp. RegioSprinter
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