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Ueb erTriebWerkbeanspruchung bei elektrischen
Lokomotiven, mit besonderer Berücksichtigung

des Kurbelantriebs.
Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zürich.

(Schluss von Seile 171.)

Berücksichtigung einer pulsierenden Motorkraft.
Bisher haben wir stets vorausgesetzt, die primär

vorliegende Motorkraft sei konstant. Für Dampflokomotiven
und für Einphasenlokomotiven trifft dies jedoch nicht
zu, da für die entsprechenden Triebmotoren ein
pulsierendes Drehmoment auftritt. Um den Fall auf einfache
Art behandeln zu können, sei nun angenommen, die Motorkraft

pulsiere nach dem Sinusquadratgesetz, wie das
im Grenzfall für Einphasenseriemotoren bei vereinfachten
Annahmen über die magnetischen Feldverhältnisse
rechnerisch zu erwarten ist. In Wirklichkeit sind die
Pulsationen von kleinerer Amplitude, besonders bei Dampflokomotiven,

die sich übrigens von vornherein in dieser
Beziehung günstiger verhalten, als Einphasenlokomotiven.

In Hinsicht auf das Triebwerk selbst legen wir
zunächst den Fall ausschliesslich rotierender Massen zugrunde,
bezw. das Schema gemäss Abb. 3 (S. 157). Auf der Motorseite

des elastischen Gliedes wirkt eine nach dem
Sinusquadratgesetz pulsierende Kraft, für die wir ohne weiteres
den variablen Term :

— 1 — cos (2 cot)

setzen können ; ist dann für den erörterten Grenzfall
2 7t

eines Einphasenseriemotors gleich der konstanten Periodenzahl

des speisenden Wechselstroms. Auf der Lastseite des
elastischen Gliedes wirkt dagegen der konstante Wider-

T Man erhält dann das Gleichungssystem:stand

¦ cos (2 cot)

T

d"sl

d*s.
r

2
' 'dt* y

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

y ¦ m1 ¦ m2
di s,

~dÖ~ -\- (4 co3 -y-mx

4- 4 0J2 («, -4- m.)

m2-\-m
d*st
dt*

+0
d'1

m1-m2
* -f-(4«*dt

• nii • rn2 ¦ -m2) dt- X
d»s.+ 4 of1 (m, -+- m2) ^ 0
dt*

Formell ergeben sich auch wieder dieselben allgemeinen
Integrale sx und s2, bezw. wiederum Schwingungen von
den Schwingungszahlen — y^ und — V/î,. Wesentlich
anders ist jedoch, dass nunmehr zufolge des konstanten
Wertes von ca auch die Schwingungszahlen festliegen und
diese daher nicht die hohen Resonanzgefahren bieten werden,

die wir beim Kurbelantrieb durch konstante Motorkraft

erörterten, wo ja co der Reihe nach alle Werte von
o bis zur Anfahr-Endgeschwindigkeit annimmt. Es wird auch
durch die Erfahrung bestätigt, dass pulsierende Triebkräfte
bei nur rotierenden Massen ungefährlichere Schwingungen
aufweisen, als Kurbelantriebe durch konstante Motorkraft.
Demgemäss kann man also im Betriebe wahrnehmen, dass
auch bei höhern Geschwindigkeiten Einphasenlokomotiven

mit nur rotierenden Antriebsorganen sich in mechanischer
Beziehung günstiger verhalten, als entsprechend leistungsfähige

Drehstrom- oder Gleichstromlokomotiven mit Kurbelantrieb.

Eine Erklärung hiefür kann auch schon aus den
allgemeinen Ausdrücken für die Einzelbeschleunigungen an
den Massen nii und m2 :

d*Si
_

P—K rfäj, _
K—R

dt2 m, dfl

sowie aus
Triebwerke:

dem Beschleunigungsmittelwert am ganzen

Pm
P—R

'IT™!
gefolgert werden. Da nämlich R als Konstante, P und K
als periodisch schwingende Funktionen auftreten, so
vollführt die Grösse s, stärkere Schwingungen als s2, während
die mittlere Beschleunigung um so gleichmässiger ausfällt,
je mehr der Einfluss der Last überwiegt. Man kann auch

sagen, die dämpfende Wirkung des konstanten Widerstandes
macht sich bis weit ins elastische Glied hinein, ja fast bis
an die Masse m-, heran geltend.

Angesichts des Fehlens ungünstiger Resultate in der
Praxis könnte also im vorliegenden Fall auf eingehende
rechnerische Behandlung ohne weiteres verzichtet werden.
Indessen sollen mit Rücksicht auf die Bedeutung dieses
Falls für die elektrische Traktion mittels Einphasenwechselstroms

die hauptsächlichen Beziehungen mitgeteilt werden.
In Bezug auf den „Vorlauf" der treibenden Masse erhält
man natürlich dasselbe allgemeine Integral für s± und
dieselben Grössen ya, undy<x2, wie wir sie auf Seite 158
kennen lernten •). Angesichts der in praktischen Fällen
vorkommenden Zahlenwerte für die konstante Grösse oj kann
jedoch in den Ausdrücken für y«, und y«2 die Zahl 1 neben
(y-nii -4 co2) und dieser Wert neben (y ¦ mx -4co2)s vernachlässigt

werden. Dann gelten auch wieder:

A C= D o; B —E=—y -' 2

während anderseits folgt:
zu 2 • (y ¦ m.i • 4 coa)

und damit :

Si =y ¦ — \ 1 — cos(2co/) und K= 1 — cos (2 cot)

Die für t x geltenden Ausdrücke :

t — arc cos —— und vt - • 2 co ¦ \ T ¦ (n S—T)
2 4) S '2 f

vermitteln den Uebergang vom „Vorlauf" zum „Anlauf der
gesamten Massen". Die hier geltenden allgemeinen Integrale
Si und s2 können wegen der in praktischen Fällen zu
erwartenden Werte für co in Hinsicht auf die Grössen yjjj und
Vßj ebenfalls vereinfacht werden1); man darf setzen:

zth zt'i 2 " (4 C0'À " 1lli • w> " 7)

VS V ß 2 w
sowie : d Cä Dx Ds o
sodass sich mit

t)
T—S yT(*S-TJ

für Ä" die Beziehung ergibt:

2

"h T 4-

Lj/r(2s-7-) + (^)8(r-S)«.cos^4 2CO>(t— t)\

') Der aufmerksame Leser wird bereits bemerkt und berichtigt
haben, dass bei der Einführung der Abkürzungen a und ß, bezw. richtiger
\ß und Vf Seite 158 (Spalte links, 24. Zeile) und Seite 170 (Spalte links,
12 Zeile von unten), die Wurzelzeichen auf der linken Seite der bezüglichen

Gleichungen vergessen wurden.
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Für die im Allgemeinen ungefährlichen Schwingungen ist die

Amplitude von K unabhängig von co, während die

Schwingungszahl konstant und gleich ist.

Während für die rein harmonisch pulsierende Motorkraft

die Beziehungen:
A B C o im Vorlauf und

d C2 D1 Di o im eigentlichen Anlauf
für alle Periodenzahlen streng richtig sind, gelten die
angegebenen abgekürzten Werte für za und Zß eigentlich nur
bei genügend grossen Periodenzahlen, praktisch zwar immer

genügend genau.

Als besonders bedeutungsvoll betrachten wir nun
die Wirkung einer pulsierenden Motorkraft im Falle des

Kurbelantriebes. Leider lässt sich hier eine umfassende
rechnerische Behandlung nicht so leicht durchführen.
Es kann aber doch der wichtigste Fall aus verhältnismässig

einfachen Rechnungen beurteilt werden. Es möge
wiederum die nach dem Sinusquadratgesetz pulsierende
Motorkraft eines Einphasenseriemotors zugrunde gelegt

werden, wobei — wiederum gleich der konstanten Perioden-
' 2!t °

zahl des speisenden Wechselstroms sei; für die Motorkraft

haben wir dann statt Si die Form:

jr1 1 — cos (2 cot)

Wird nun noch die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwellen

mit coK bezeichnet, so haben wir für die in der
vordem Kurbelstange auf der Motorseite wirkende Kraft
zu schreiben:

tX cos (2 cot) b- cos (2 o;A t V>)

- 1 — cos (2 cot) ¦ sin (2 coK t -f- <p)

Auf der Lastseite derselben elastischen Kurbelstange wäre
zu schreiben :

— 1 — cos (2 co,,- t-ß cp)\ — — sin (2 coK t-\-cp)\

Mit dem Winkel </• soll die Nichtübereinstimmung des

Zeitnullpunktes für co und co,, eingeführt sein. Bei Weglassung
der Terme mit S' und T, denen nur untergeordnete
Bedeutung zukommt, erhält man das Gleichungssystem :

nr -ir ~] d* s k- s

— 1 — cos (2 cot) • I 1 —cos (2 coxt+cp) -«, ~~ 'J——

TV f\ d2s2 s,—s2
— \X— COS (2<M+9>)J +Wa-^- -y-

Dieses Gleichungssystem ist durch Reihenentwicklung
prinzipiell wohl lösbar, insbesondere für den Ansatz

95—0 und bei Einführung des Synchronismusgrades :

k CÙK

Ol

Wegen der unübersichtlichen Ausdrücke, die sich bei
der Rechnung ergeben, haben wir auf eine so allgemeine
Auflösung verzichtet, an ihrer Stelle jedoch den wichtigen
Sonderfall :

£=-"*= 1
0}

näher untersucht; dabei dürfte die Folgerung von einigen
allgemein gültigen Beziehungen nicht ausgeschlossen sein.

lit dem Gleichungssystem :

t — cos (2 Ott)

1 — C0S(2 0)/)

d*s,
~nhßir>

-f- m«
d 2 s,, s, —s

dt"- Y

erhalten wir die homogen lineaien Differentialgleichungen
neunter Ordnung:

(4 o>)«+ (»«>)¦-dt*

(2 co)*

Y • >», df

(4 <•>)*
///] -\- M2

(2,

(2C0)i-(4C0)i
vi, — Vir,

-{¦ >"i ¦ ™z

d*s2

x (2 CO)»(4">)2

2 (o)i ¦ 4 coy- + -1—x

(2 a))2 • (4 (X

X(4 ">)2)
db s

df-

d3S,
dfi =°

4- "X
1, ¦ m.

tfH
dû +

+

: ((2 ,,J)2

m* -f- m%

- (4 "X

^x=c
df->

deren charakteristische Gleichung die Wurzeln aufweist:

n + /'Vu oi)2; r2 — i\/(4 a,)»; r3 — ß-i\](2 m,2; h X 2iuj-

n y m, -(- m. y«XX2_
y • m, ¦ m,

' ' o ; r8 o ; o.

Es ergibt sich somit für die Triebwerkbeanspruchung der
Ausdruck :

K A, Ac,
sin (4C0/) X Pi-P2 cos (4 CO t) ß~

Cx-C.
Y

sin (2 co t)

1 Dr—D% / a-] — cos (2 CD t)
1/lfl, -j- 7tl2

y ¦ m, ¦ m.

Hk- "2.1- y, — f
Y

n

Y

p F
- ¦ C

Y

iW, -f^^-t Gx-G,
_L_ U A e I /-mi-m, J _J I

Y Y Y

Ohne auf die umständliche Bestimmung der Integrationskonstanten

eingehen zu müssen, von denen eine grössere
Anzahl gleich null wird, kann man erkennen, dass zwei

Schwingungserscheinungen zu erwarten sein werden, mit
den Schwingungszahlen :

1 j T

vi - -4 co und Vi -2 co
2 71 2 7t

D. h.: Die Schwingungszahlen der su erwartenden Schwingungen

sind gleich dein vierfachen, bezw. doppelten Betrage
der Drehzahl der Kurbelwellen, die ihrerseits den Pulsationen

der Motorkraft synchron sein muss, d. h. gleich ist
der halben sog. synchronen Motordrehzahl für Motoren, die

direkt auf die treibenden Kurbelwellen aufgebaut sind.

Da die Einphasenmotoren jedoch mit allen möglichen,
normal mit mindestens ihrer sog. synchronen Drehzahl,
im Falle von Seriemotoren sogar mit zwei- bis viermal
höheren Drehzahlen betrieben werden, so wird das
Verhalten des Getriebes ohne weiteres auch wichtig für die

Fälle:

cd,, k- co mit \ 2, 4, 6, 8

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

Es dürften die Abbildungen 4, 5, 6 hiezu eine angenäherte

Beurteilung der für k ¦ —, 1, 2 zu erwartenden

Schwingungserscheinungen ermöglichen. Jedenfalls liegt hier eine

/ 1 .-.-
H

1,1.

Zeit 2<1,

,.r

Abb. 4. Synchronismus zwischen Motorkraft /'
u. Kurbelstangenkraft Funktion /<), fiir 0)4 ft).

Abb. 5. Resonanz zwischen Motorkraft P

u. Kurbelstangenkraft-Kunktion F,, für 0)1, ¦iliU).

Abb. 6. Resonanz zwischen Motorkraft P

u. Kurbelstangenkraft-Kunktion F, für ft)/, 2 ft).
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keinesfalls zu unterschätzende Störungsquelle vor, die somit
auf Resonanz zwischen dem Puls der Kurbelbewegung und
der Pulsation der Motorkraft zurückzuführen ist.

Die Resonanz ist am stärksten ausgesprochen für

Werte von k und die dem zweifachen, vierfachen,
sechsfachen usw. Betrage der aufeinanderfolgenden ungeraden
Zahlen 3, 5, 7 usw. entsprechen, da alsdann neben den
Amplituden auch Nullstellen der Kurven P und Fk zusammenfallen.

Wir halten diese Erkenntnis für wichtig genug, um
sie an einem Beispiel zu erläutern :

Für eine Einphasenlokomotive mit 15 Perioden,
ausgerüstet mit Motoren von der Polzahl 16 2 • 8, beträgt
die sog. synchrone Motordrehzahl:

», ~ 1,88 Uml/sek.

Die für die Kraftpulsationen synchrone Drehzahl ist :

— ~ 0,94 Uml/sek.

bezw. — 1,0 Um/lsek für 16 Perioden.

Wenn nun diese Lokomotive mittels Kurbelantrieb und
Räderübersetzung vom Drehzahl-Verhältnis 2,23 : 1 auf Triebräder

von 1,35 m Durchmesser arbeitet, so entspricht dem —

eine Lokomotivgeschwindigkeit:
^600 r »,

v irô ' ~Ji ' 3'14 ' I,3S ' T ~ ,5 6^kmlstd-

Es ergeben sich dann für einen Fahrgeschwindigkeits-Bereich
der Lokomotive von o bis 75 km/std mit:

k 2 • 3 k, und k 2 • 5 £2

die folgenden besonders gefährlichen Lokomotivgeschwindigkeiten

:
Vi z) • £] r^ 40 km/std und w2 » X2 ~ 67 km/std.
Welche dieser zwei kritischen Geschwindigkeiten die gefährlichere

ist, lässt sich auf Grund unserer vereinfachten
Betrachtungsweise nicht sagen. Angesichts der grössern, an
den Schwingungen teilnehmenden Energie, würde man geneigt
sein, die höheren Geschwindigkeiten ohne weiteres als die
gefährlicheren zu bezeichnen, insofern nicht zufolge des hier
nicht berücksichtigten Amplitudenwertes der Beanspruchung
und durch das Mitschwingen anderer schwingungsfähiger
Konstruktionsteile der Lokomotive neue Resonanzmöglichkeiten

geschaffen werden, die unter Umständen die Verhältnisse

verschieben. Keinesfalls düifte wohl ein Konstrukteur
sich in Zukunft ohne die genauere Betrachtung der hier
behandelten Resonanzmöglichkeiten vor unangenehmen
Ueberraschungen sicher fühlen.

Einschränkend muss indessen nochmals festgestellt
werden, dass das Sinusquadratgesetz, das wir unsern
Betrachtungen über Berücksichtigung einer pulsierenden
Motorkraft zugrunde legten, in Wirklichkeit nie streng erfüllt
wird; in Wirklichkeit sind die Pulsationen gewöhnlich von
kleinerer Amplitude und arbeiten übrigens verschiedene
Einphasenmotoren in der Gegend der synchronen Umdrehungszahl

gar mit einem Drehfelde, das die Pulsationen der
Motorkraft ausserordentlich verringert.

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

erwarten ist, angesichts der vielen schwingungsfähigen
Konstruktionsteile der Maschine. Sehr wertvoll ist dabei
eine Dämpfung zu deren Unterdrückung, wenn die damit
verbundene Reibung sowieso unvermeidbar zum Triebwerk

gehört. In diesem Sinne möchten wir
insbesondere die Kolbenreibung und die Kreuzkopfreibung bei
Dampflokomotiven beurteilen und diesen Verlustquellen
einen hohen Anteil an dem meist günstigen Verhalten des
Kurbeltriebwerks bei Dampflokomotiven zuschreiben.

In unsern Betrachtungen über die Triebwerkbeanspruchung

bei Lokomotiven infolge schwingender
Energiewandlung zwischen Massenträgheit und Elastizität haben
wir uns auf den Fall der Anfahrt beschränkt. Aehnliche
Verhältnisse, wie die hier gekennzeichneten, tieten indessen
auch auf bei der Massenverzögerung im Auslauf und bei
forcierter Bremsung. Ihre Beurteilung kann an Hand
unserer Rechnungen ebenfalls erfolgen, wobei natürlich die
Formeln, sowie die Definitionen der Masse und der
Nachgiebigkeit sinngemäss geändert werden müssen. Die
eingehende Betrachtung auch dieser Betriebsfälle bietet
prinzipiell nichts Neues, wohl auch kaum höhere Beanspruchungen

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 Massenträgheit und Elastizität einstellen, ergibt
sowohl im Falle konstanter Motorkraft als auch im Falle
pulsierender Motorkraft das ungünstigere Verhalten des

Kurbelgetriebes. Das Getriebe mit nur rotierenden
Konstruktionsteilen ist Schwingungen ausgesetzt, die durch die
Dimensionierung ein für alle Male festgelegt sind und die
nur geringere Resonanzgefahren aufweisen. Das
Kurbelgetriebe dagegen wird bei seinem Anlauf von der Ruhe
bis zum Endwerte der Anfahrgeschwindigkeit Schwingungen
von stark veränderlicher Schwingungszahl und entsprechend
hoher Resonanzgefahr ausgesetzt. Kurbelgetriebe bei Motoren
von stark pulsierendem Drehmoment sind zudem noch einer
besonders gefährlichen Resonanz zwischen dem Puls der
Kurbelbewegung und der Pulsation der Motorkraft ausgesetzt.

Die wichtigsten Fälle der Berechnung von Amplitude
und Schwingungszahl solcher Schwingungen sind in der
vorliegenden Arbeit vorgeführt worden und es dürfte diese
als allgemein gültiger Beleg für die in vorliegender
Zusammenfassung ausgesprochenen Thesen angesehen werden.
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Abb. 3 u. 4. Verwaltungsgebäude.
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