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Nr. 13.

Ueber Triebwerkbeanspruchungbeielektrischen
Lokomotiven, mit besonderer Beriicksichtigung
des Kurbelantriebs.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.

(Schluss von Seite 171.)

Beriicksichtigung einer pulsierenden Motorkraft.

Bisher haben wir stets vorausgesetzt, die primir vor-
liegende Motorkraft sei konstant. Fiir Dampflokomotiven
und fir Einphasenlokomotiven trifft dies jedoch nicht
zu, da far die entsprechenden Triebmotoren ein pulsie-
rendes Drehmoment auftritt. Um den Fall auf einfache
Art behandeln zu kénnen, sei nun angenommen, die Motor-
kraft pulsiere nach dem Sinusquadratgesetz, wie das
im Grenzfall fiir Einphasenseriemotoren bei vereinfachten
Annahmen {iber die magnetischen Feldverhiltnisse rech-
nerisch zu erwarten ist. In Wirklichkeit sind die Pulsa-
tionen von kleinerer Amplitude, besonders bei Dampfloko-
motiven, die sich ibrigens von vornherein in dieser Be-
ziehung glinstiger verhalten, als Einphasenlokomotiven.

In Hinsicht auf das Triebwerk selbst legen wir zu-
nichst den Fall ausschliesslich rotierender Massen zugrunde,
bezw. das Schema gemiss Abb. 3 (S. 157). Auf der Motor-
seite des elastischen Gliedes wirkt eine nach dem Sinus-
quadratgesetz pulsierende Kraft, fiir die wir ohne weiteres
den wvariablen Term:

zi [1 — cos (2 wt)]

setzen konnen; ;—; ist dann fir den erorterten Grenzfall

eines Einphasenseriemotors gleich der konstanten Perioden-
zahl des speisenden Wechselstroms. Auf der Lastseite des
elastischen Gliedes wirkt dagegen der konstante Wider-

stand : Man erhalt dann das Gleichungssystem:

S. d%s $—Sp
17[1 —cos (2 wt)]— "y~ = s
T dlsy 51—5g
I 7+ e a2 ¥y

das auf die, uns vom Falle des Kurbelantriebes durch
konstante Motorkraft her bereits bekannten homogen linearen
Differentialgleichungen fiihrt:

avs, dbs
yemy -, 717—‘ —+ (4 w2 pemy - mog—-my +-msy) '1//«"] =i
3 ARN
+ 4 w? (m, —+ ms) s
a"lxz 2 db s,
yemy e my —n 4+ (402 ymy - my~m, —-my) a,l,,‘—}—
2 ds sy
—+ 4 w? (my 4 m,) et

Formell ergeben sich auch wieder dieselben allgemeinen
Integrale s, und s;, bezw. wiederum Schwingungen von

=0

den Schwingungszahlen ;IE /8, und 2—[&\/152_ Wesentlich an-

ders ist jedoch, dass nunmehr zufolge des konstanten
Wertes von w auch die Schwingungszahlen festliegen und
diese daher nicht die hohen Resonanzgefahren bieten wer-
den, die wir beim Kurbelantrieb durch konstante Motor-
kraft erdrterten, wo ja w der Reihe nach alle Werte von
o bis zur Anfahr-Endgeschwindigkeit annimmt. Es wird auch
durch die Erfahrung bestitigt, dass pulsierende Triebkrifte
bei nur rotierenden Massen ungefdhrlichere Schwingungen
aufweisen, als Kurbelantriebe durch konstante Motorkraft.
Demgemiss kann man also im Betriebe wahrnehmen, dass
auch bei hohern Geschwindigkeiten Einphasenlokomotiven

mit nur rotierenden Antriebsorganen sich in mechanischer
Beziehung giinstiger verhalten, als entsprechend leistungs-
fahige Drehstrom- oder Gleichstromlokomotiven mit Kurbel-
antrieb. Eine Erkliarung hiefiir kann auch schon aus den
allgemeinen Ausdriicken fir die Einzelbeschleunigungen an
den Massen m; und m, :

aisp, . P—K  d?s

K—R
72 | A AR N Rt

sowie aus dem

Beschleunjgungsmittelwert am ganzen
Triebwerke:
P—R
pm T ml+m2

gefolgert werden. Da namlich R als Konstante, ~ und X
als periodisch schwingende Funktionen auftreten, so voll-
fihrt die Grosse s, stirkere Schwingungen als s;, wihrend
die mittlere Beschleunigung um so gleichmissiger ausfillt,
je mehr der Einfluss der Last tberwiegt. Man kann auch
sagen, die dimpfende Wirkung des konstanten Widerstandes
macht sich bis weit ins elastische Glied hinein, ja fast bis
an die Masse ; heran geltend.

Angesichts des Fehlens ungiinstiger Resultate in der
Praxis konnte also im vorliegenden Fall auf eingehende
rechnerische Behandlung ohne weiteres verzichtet werden.
Indessen sollen mit Riicksicht auf die Bedeutung dieses
Falls fir die elektrische Traktion mittels Einphasenwechsel-
stroms die hauptsidchlichen Beziehungen mitgeteilt werden.
In Bezug auf den ,Vorlauf der treibenden Masse erhilt
man natiirlich dasselbe allgemeine Integral fiir s; und
dieselben Grossen Ve, und 4/o,, wie wir sie auf Seite 158
kennen lernten !). Angesichts der in praktischen Fillen vor-
kommenden Zahlenwerte fiir die konstante Grésse o kann
jedoch in den Ausdriicken fiir 4/, und 4/a, die Zahl 1 neben
(y+m, - 4?% und dieser Wert neben (y-m, - 4 ®?)? vernach-
lassigt werden. Dann gelten auch wieder:

S

A:C:D’TO, B:—E-—:—y-—z
wahrend anderseits folgt:

=2 (y my 4 0Y)
und damit :

S =y~ g [1 ——cos(zo)z‘)]und K= f I:I — cos (2a>t)]

Die fiir £ =t geltenden Ausdriicke :

% :iarc cosS;7und v, = %-2(1)-]/7‘- (2 S—T)
vermitteln den Uebergang vom ,Vorlauf* zum ,Anlauf der
gesamten Massen“. Die hier geltenden allgemeinen Integrale
s; und s, kénnen wegen der in praktischen Fillen zu erwar-
tenden Werte fir o in Hinsicht auf die Grossen 4/, und
V8, ebenfalls vereinfacht werden!); man darf setzen:

2, =23 =2+ (4 W% nty - My - )

Ve, =Ve=2w
sowie : Ci= 16 = Dyi= Dai=—=10
sodass sich mit

my - mg

T I 2 4
) = o -VY (2 S—7)
fiir K die Beziehung ergibt:

Kri ,7,”1 7:_+-7”IQ Si i1,
2 my - my
_ 1 VT('Z S --l—( 7y )2'7‘5)2@05],‘),{*2 00 ]
2 ~ 7lll+y”2 ( a ( 7

1) Der aufmerksame Leser wird bereits bemerkt und berichtigt
haben, dass bei der Einfiihrung der Abkiirzungen « und B, bezw. richtiger
Va und Vg Seite 158 (Spalte links, 24. Zeile) und Seite 170 (Spalte links,
12. Zeile von unten), diec Wurzelzeichen auf der linken Seite der beziig-
lichen Gleichungen vergessen wurden.
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Fiir die im Allgemeinen ungefahrlichen Schwingungen ist die
Amplitude von K unabhingig von w, wihrend die Schwin-

gungszahl konstant und gleich Z‘i ist.

Waihrend fir die rein harmonisch pulsierende Motor-

kraft die Beziehungen:
A =B = (C = o im Vorlauf und

C, = Cy = D, = Dy = o im eigentlichen Anlauf
fiir alle Periodenzahlen streng richtig sind, gelten die ange-
gebenen abgekiirzten Werte fir 2, und z; eigentlich nur
bei geniigend grossen Periodenzahlen, praktisch zwar immer
geniigend genau.

Als besonders bedeutungsvoll betrachten wir nun
die Wirkung einer pulsierenden Motorkraft im Falle des
Kurbelantriebes. Leider lasst sich hier eine umfassende
rechnerische Behandlung nicht so leicht durchfiihren.
Es kann aber doch der wichtigste Fall aus verhiltnis-
missig einfachen Rechnungen beurteilt werden. Es moge
wiederum die nach dem Sinusquadratgesetz pulsierende
Motorkraft eines Einphasenseriemotors zugrunde gelegt

. W . . - 3
werden, wobei — wiederum gleich der konstanten Perioden-

zahl des speisenden Wechselstroms sei; fir die Motor-
kraft haben wir dann statt S; die Form:

i‘[l — cos (2 wt)].

Wird nun noch die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel-
wellen mit w, bezeichnet, so haben wir fiir die in der
vordern Kurbelstange auf der Motorseite wirkende Kraft
zu schreiben:

% [1 — cos (2 wt)] . [1 — cos (2 my t+ q;)]

—% [I — cos (2 wl)] . [sin (2wpt+ (p)]
Auf der Lastseite derselben elastischen Kurbelstange wire
zu schreiben:

zz [I —cos (2wt (/))] = g [sin (2 w,;/—{—(p)]

Mit dem Winkel ¢ soll die Nichtiibereinstimmung des Zeit-
nullpunktes fir w und o, eingefiihrt sein. Bei Weglassung
der Terme mit S’ und 7', denen nur untergeordnete Be-
deutung zukommt, erhalt man das Gleichungssystem:

2 fa—
%[I — cos (2 wt)] . [1 —cos (2 a),.,t+q7)] —my %: E p L
2 =
% [1 —cos (2wt (p)] ) % =1 752
Dieses Gleichungssystem ist durch Reihenentwicklung
prinzipiell wohl lssbar, insbesondere fir den Ansatz
@ — o und bei Einfiihrung des Synchronismusgrades:
k=%%
o
Wegen der unibersichtlichen Ausdriicke, die sich bei
der Rechnung ergeben, haben wir auf eine so allgemeine
Auflssung verzichtet, an ihrer Stelle jedoch den wichtigen
Sonderfall :

o
Ak G

w
niher untersucht; dabei diirfte die Folgerung von einigen
allgemein giiltigen Beziehungen nicht ausgeschlossen sein.

Zert

Abb. 4. Synchronismus zwischen Motorkraft 7

u. Kurbelstangenkraft-Funktion /7 fiir oy = .

Abb. 5. Resonanz zwischen Motorkraft /7

. Kurbelstangenkraft-Funktion /) fir w; =1/, 0.

Mit dem Gleichungssystem :
s . E
74 ,I — cos (2 (1;/).1 — -

T d?s, $1—55
I —Ccos(2 —= = 2
= ‘ cos( (l)t)]+7}lg = ;

erhalten wir die homogen lineaten Differentialgleichungen
neunter Ordnung:

2
AT s

R Y Lok ) [
e - @ or 2 (ot o) | G2+
[ e thops: T EZE] T8 —o
Do [or+ op 4 TER] T
A 1(2 @)« (4 w)? 7:711,,:—% ((2 w)* (4 “))2>7 %:) e
Ty (o Bt Ea o

deren charakteristische Gleichung die Wurzeln aufweist:

ry = — 1\/(.}. w)'j; rg =177 7 V/(.; )2 V3= - 1‘\/(2 w2 Yy —— Z“\/(Zlu)E
A
7y = + V = )

my —+m
= 'rﬁz—‘//‘—l;7‘;:0;7’;\:0;7‘,,:0.
Y"”l <My Y-m '7112
Es ergibt sich somit fir die Triebwerkbeanspruchung der
Ausdruck :

K =f;{9 sin (4w t) -+ El—_{_iz cos (4 w ) + (l:

Ce

sin (2 w 1)

2 f/l_l—%— 77}12 z [
—{—P-’V%Dz cos (2 w ) + E‘:EQ gl 1/1"”’1 Ty
|
s,
Sl B ged ke

Ohne auf die umstindliche Bestimmung der Integrations-
konstanten eingehen zu missen, von denen eine grossere
Anzahl gleich null wird, kann man erkennen, dass zwei
Schwingungserscheinungen zu erwarten sein werden, mit
den Schwingungszahlen:
I I
n=,-"40 und V=i 2w

D. h.: Die Schwingungszahlen der =i erwartenden Schwing-
ungen sind gleich dem vierfachen, besw. doppelten Belrage
der Drehzahl der Kurbelwellen, die ihrerseits den Pulsa-
tionen der Motorkraft synchron sein muss, d.h. gleich ist
der halben sog. synchronen Motordrehzahl fiir Motoren, die
direkt auf die treibenden Kurbelwellen aufgebaut sind.

Da die Einphasenmotoren jedoch mit allen moglichen,
normal mit mindestens ihrer sog. synchronen Drehzahl,
im Falle von Seriemotoren sogar mit zwei- bis viermal
hoheren Drehzahlen betrieben werden, so wird das Ver-
halten des Getriebes ohne weiteres auch wichtig fiir die
Falle:

m-:/’-mmitklzz 6, 8
K v Yr I y 4y O Tt

wo ebenfalls Schwingungen auftreten werden mit Frequenzen,
die ganzzahlige Vielfache von w, bezw. w, sind.

Esdirften die Abbildungen 4, 5, 6 hiezu eine angenéherte
Beurteilung der fir £ = - ;—, = 1,= 2 zu erwartenden Schwing-

ungserscheinungen ermoglichen. Jedenfalls liegt hier eine

i
|
A Lo =8

Abb. 6. Resonanz zwischen Motorkraft 7

u. Kurbelstangenkraft-Funktion 7 fiir 2 .
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keinesfalls zu unterschitzende Stérungsquelle vor, die somit
auf Resonanz zwischen dem Puls der Kurbelbewegung und
der Pulsation der Motorkraft zuritickzufiihren ist.

Die Resonanz ist am stdrksten ausgesprochen fir

I . . .
Werte von 4 und -, die dem zweifachen, vierfachen, sechs-

fachen usw. Betrage der aufeinanderfolgenden ungeraden
Zahlen 3, 5, 7 usw. entsprechen, da alsdann neben den
Amplituden auch Nullstellen der Kurven 2 und £} zusammen-
fallen.

Wir halten diese Erkenntnis fiir wichtig genug, um
sie an einem Beispiel zu erliutern:

Fir eine Einphasenlokomotive mit 15 Perioden, aus-

gertistet mit Motoren von der Polzahl 16 — 2 - 8, betrigt
die sog. synchrone Motordrehzahl:
i % = 1,88 Uml/sek.
Die fur die Kraftpulsationen synchrone Drehzahl ist:
”73 — % = 0,94 Uml/sek.
bezw. nTs = 1,0 Um/lsek fiir 16 Perioden.

Wenn nun diese Lokomotive mittels Kurbelantrieb und
Raderiibersetzung vom Drehzahl-Verhaltnis 2,23 : 1 auf Trieb-

rider von 1,35 m Durchmesser arbeitet, so entspricht dem nf

eine Lokomotivgeschwindigkeit:
3600 x

= tooo 723 © 314 1,35 -
Es ergeben sich dann fir einen Fahrgeschwindigkeits-Bereich
der Lokomotive von o bis 75 Am/sid mit:

k=2.3=Fk und b=2-5=="F

die folgenden besonders gefdhrlichen Lokomotivgeschwindig-
keiten :
v =0k = ~ 40 km[std und vy, = v - ky = ~v 67 km/std.
Welche dieser zwei kritischen Geschwindigkeiten die gefahr-
lichere ist, lasst sich auf Grund unserer vereinfachten Be-
trachtungsweise nicht sagen. Angesichts der gréssern, an
den Schwingungen teilnehmenden Energie, wiirde man geneigt
sein, die hoheren Geschwindigkeiten ohne weiteres als die
gefahrlicheren zu bezeichnen, insofern nicht zufolge des hier
nicht berticksichtigten Amplitudenwertes der Beanspruchung
und durch das Mitschwingen anderer schwingungsfihiger
Konstruktionsteile der Lokomotive neue Resonanzmoglich-
keiten geschaffen werden, die unter Umstanden die Verhilt-
nisse verschieben. Keinesfalls darfte wohl ein Konstrukteur
sich in Zukunft ohne die genauere Betrachtung der hier
behandelten Resonanzméglichkeiten vor unangenehmen
Ueberraschungen sicher fiihlen.

Einschrankend muss indessen nochmals festgestellt
werden, dass das Sinusquadratgesetz, das wir unsern Be-
trachtungen iber Berticksichtigung einer pulsierenden Mo-
torkraft zugrunde legten, in Wirklichkeit nie streng erfiillt
wird; in Wirklichkeit sind die Pulsationen gewohnlich von
kleinerer Amplitude und arbeiten tibrigens verschiedene Ein-
phasenmotoren in der Gegend der synchronen Umdrehungs-
zahl gar mit einem Drehfelde, das die Pulsationen der Mo-
torkraft ausserordentlich verringert.

Anderseits ist aber doch darauf hinzuweisen, dass bei
der grossen Anzahl von Schwingungszahlen, die sich wahrend
eines Maschinenanlaufs im Falle des Kurbelantriebs von
einer pulsierenden Motorkraft aus einstellen werden, auch
stets eine sehr grosse Anzahl von Resonanzmdoglichkeiten zu

A: = ~v 6,5 bis 6,9 km/std.

erwarten ist, angesichts der vielen schwingungsfihigen
Konstruktionsteile der Maschine. Sehr wertvoll ist dabei
eine Dampfung zu deren Unterdriickung, wenn die damit
verbundene Reibung sowieso unvermeidbar zum Trieb-
werk gehoért.  In  diesem Sinne mochten wir insbe-
sondere die Kolbenreibung und die Kreuzkopfreibung bei
Dampflokomotiven beurteilen und diesen Verlustquellen
einen hohen Anteil an dem meist gilinstigen Verhalten des
Kurbeltriebwerks bei Dampflokomotiven zuschreiben.
* *

In unsern Betrachtungen uber die Triebwerkbean-
spruchung bei Lokomotiven infolge schwingender Energie-
wandlung zwischen Massentriagheit und Elastizitit haben
wir uns auf den Fall der Anfahrt beschriankt. Aehnliche
Verhiltnisse, wie die hier gekennzeichneten, tieten indessen
auch auf bei der Massenverzdgerung im Auslauf und bei
forcierter Bremsung. Ihre Beurteilung kann an Hand un-
serer Rechnungen ebenfalls erfolgen, wobei natirlich die
Formeln, sowie die Definitionen der Masse und der Nach-
giebigkeit sinngemiss gedndert werden miissen. Die ein-
gehende Betrachtung auch dieser Betriebsfille bietet prin-
zipiell nichts Neues, wohl auch kaum hohere Beanspruch-
ungen des Triebwerks, als beim Anlauf.

Zusammenfassung.

Eine Vergleichung des Lokomotivantriebes, mittels
Kurbelgetriebes einerseits und mittels Getrieben mit nur
rotierenden Konstruktionsteilen anderseits, auf Grund der
Beanspruchungen, die sich durch den Energieaustausch
zwischen Massentragheit und Elastizitit einstellen, ergibt
sowohl im Falle konstanter Motorkraft als auch im Falle
pulsierender Motorkraft das ungiinstigere Verhalten des
Kurbelgetriebes. Das Getriebe mit nur rotierenden Kon-
struktionsteilen ist Schwingungen ausgesetzt, die durch die
Dimensionierung ein fir alle Male festgelegt sind und die
nur geringere Resonanzgefahren aufweisen. Das Kurbel-
getriebe dagegen wird bei seinem Anlauf von der Ruhe
bis zum Endwerte der Anfahrgeschwindigkeit Schwingungen
von stark veranderlicher Schwingungszahl und entsprechend
hoher Resonanzgefahr ausgesetzt. Kurbelgetriebe bei Motoren
von stark pulsierendem Drehmoment sind zudem noch einer
besonders gefahrlichen Resonanz zwischen dem Puls der
Kurbelbewegung und der Pulsation der Motorkraflt ausgesetzt.

Die wichtigsten Fille der Berechnung von Amplitude
und Schwingungszahl solcher Schwingungen sind in der
vorliegenden Arbeit vorgefiihrt worden und es diirfte diese
als allgemein giltiger Beleg fir die in vorliegender Zusam-
menfassung ausgesprochenen Thesen angesehen werden.

== Abb. 3 u. 4. Verwaltungsgebiude.

B 3 T ,Hohenegg* bei Meilen,
% [E”" o B Asyl fir Gemiitskranke.
‘ L J ) (Text auf Seite 180.)
* - I ez
i L e e | |
o l S h I] 1 Grundrisse 1 : 400.
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Abb. 5 u, 6. Kiichengebiude,
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