{0 Die Museums-Eisenbahn 2/1995

Dampficktechnik

Jan Hartmann, Gerhard Schenkluhn

Leistung an der Treibstange einer Dampflokomotive

Es werden Versuche beschrieben, die mit der Lokomotive DHEF 1 (Cn2{, Krupp 1951) der
Delmenhorst — Harpstedter Eisenbahnfreunde angestellt wurden mit dem Ziel, die Leistung
der Maschine iiber Dehnungsmessungen an der Treibstange zu ermitteln. Es sollte untersuchi
werden, ob solche Messangen tiberhaupt sinnvell sind und ob aus ihnen weitere Einsichten in
den Arbeitsvorgang im Zylinder zu erhalten sind. Beide Fragen kinnen nach den bisherigen
Ergebnissen bejaht werden, jedoch ist eine Reihe von Punkten noch niiher zu untersuchen. Die
mefitechnische Durchfiihrung der Arbeit lag in Hiinden des Labors fiir Schiffsfestigkeit der
Fachhochschule Bremen, Fachbereich Schiffs- und Meerestechnik, dem beide Autoren

angehdren.

Das beste Verfahren zur Ermittlung der Leistung
einer Dampflokomotive ist das “Indizieren”. Man
erhilt dadurch nicht allein die Leistung (allerdings
die Leistung des Zylinders, die nicht gleich der ab-
gegebenen Leistung ist). sondern bekommt auch
noch einen Einblick in die Vorginge im Zylinder,
der wichtige Hinweise fiir die Verbesserung der
Steucrungsauslegung und damit der ganzen Ma-
schine geben kann. Leider ist dies Verfahren heufe
nur noch selter apzuwenden, weil der Aufbau der
Mefanlage kompliziert und langwierig ist und weil
es kaum noch Persenal gibt, das damit vertraut ist,
was beides zn recht hohem Kostenaufwand fihrt,
und weil manche der heute bei Museumsbahnen
vie! verwendeten kleinen Lokemotiven keine Indi-
zieranschhiisse haben.

Wenn auch der Wunsch nach einer Leistungsbe-
stimmung von Seiten der Betreiber nur noch selten
geduBert wird, so schien es doch nicht ganz unin-
teressant zu sein, ein Verfahren zur Leistungsbe-
stimmung zu erarbeiten, das die beiden oben ge-
nannten Nachteile nicht besitzt. Wenn dic Messung
im Zylinder umgangen werden soll, so ist ein ande-
rer Ort dafiir zu finden. Dazu mull man sich kdar
machen, daf} dic Leistung in den Zylindern erzeugt
wird (dies ist die indizierte Leistung Pi), ued dann
ither die Kolbenstangen und Treibstangen auf wei-
terhin recht verwickelten Wegen bis zum Zugha-
ken fliefit, wo sic als die effektive Leistung Pe ab-
zunghmen ist. Der Weg von Pi nach Pe innerhafb
der Dampflokomotive ist sehr verhstbehaftet,

Messen soilte man die Leistung an einer Stelle, an
der der Leistungsflu noch ungeteilt und wenig ge-
schwiicht ist. Solche Stelien sind die Kolbenstange
und die Treibstange. Erstere kommt kaum in Frage,
schon weil sie zu warm wird, Die Treibstange
erscheint dagegen fast ideal. Das zu beschreibende
Verfahren beruht nun darauf, daR zunidchst Gber
Dehnungsmessungen die in der Treibstange wie-
kenden Krifte ermittelt werden. Diese werden mit
der Geschwindigkeit multipliziert, dic die Treib-
stange in threr eigenen Richtung hat, woraus sich
die Leistung PT ergibt.

Es muf} erwihnt werden, daB Dehnungsmessungen
an der Treibstange schon frilher gemacht worden
sind. Genannt sei nur die Arbeit von Lehr, 1638
(Lit.1). Sie sind aber in der eigentlichen “Dampf-
lok-Ara” nicht als Alternative zum Indiziercn ge-
fragt gewesen und offenbar auch nicht als solche in
Betracht gezogen worden, zumal sie damals recht
schwierig waren. Seitdem hat aber das elekfrische
Messen von mechanischen GréBen derartige Fort-
schritte gemacht, dal} es heute erfolgversprechend
zu sein scheint, die Fragestellung neu aufzunch-
men.

Physikalische Zusammenhinge

Fiir den Leser, der damit weniger veriraut ist, sol-
len hier die physikalischen Zusammenhinge, auf
denen die zu beschreibende Leistungsbestimmung
aufbaut, kurz zusammengestelit werden. Leistung
ist “Arbeit in der Zeiteinheit”, man kann auch
sagen: “Kraft multipliziert mit Geschwindigkeit”,
wobel letztere dic Richtung der Kraft haben mud.
FormelmaBig:

<1>P=W/t[W]

mit P = Leistung in [W],

W = Arbeit = Kraft x Weg in [Nm],
t=Zeit in {8}

<2>P=FxviW]

mit F = Kraft in [N],

v = Geschwindigkeit in {m/s]

Man macht nun Gebrauch von Formel <2>, indem
man die in der Treibstange wirkende Kraft in je-
dem Augenblick mit Hilfe von Debnungsmessun-
gen bestimmt und sie mit der jeweiligen Geschwin-
digkeit der Treibstange multipliziert. Die Ge-
schwindigkeit der Treibstange (in jedem Augen-
blick in Richtung der Treibstange)} wird aus der
Umfangsgeschwindigkeit am Treibzapfen abgelei-
tet. Die jeweilige Leistung in der Treibstange (sie
soll hier als PT bezeichnet werden, im Gegensatz
zu der indizierter Leistung Pi und der effektiven
Leistung Pe} ergibt eine etwa sipusformige Vertei-
ung fiber der Zeit, deren Mittelwert etwas kleiner
als Pi sein wird, aber ansonsten Pi entspricht,

Wird etn Korper belastet, hier z. B. wird die Treib-
stange gezogen, so verformt er sich, Die Treibstan-
ge wird um einen gewissen Betrag ldnger. Das
Verhiitnis der GroBle dieses Betrages zur urspriing-
fichen Linge wird als “Dehnung” € bezeichnet:

<3=g=dl/1 [m)[m].

Aus der Dchnung schliefit man fiber den “Elastizi-
tatsmodul” E auf die Spannung ¢ im Werkstoff :

<4>g=gx B [N/ em?).

Fiir die iiblichen Maschinenbau-Stihle kann man
annehmen :

E=21x%10"N/ o

Die in dem Kdorper wirkende Kraft erhiilt man, in-
dem man die Spannupg mit der Querschnittsfléche
A multipliziers, in der sie wirkt (hier war A = 33,1
cm?} :

<5>F=0xA [N}

Dabei wird eine gleichmiBige Verteilung der
Spannung tiber den Querschnitt vorausgesetzt, was
hier zulissig ist.

Durchfithrung der Messungen

Um die Arbeit nicht unndtig zu kemplizieren, wur-
de nur auf der linken Seite der Maschine gemessen,
durch Verdoppelung der dort ermittelten Leistung
bekommt man die Gesamtleistung der Maschine
fiir den beabsichtigten Zweck genau genug, An der
Treibstange wurden nahe dem Kreuzkopf, wo der
Querschnitt der Stange am geringsten, dic Span-
nung und damit die Dehnung also am grofiten ist,
an Ober- und Unterseite Dehnungsmelistreifen ge-
klebt und zu einer Vollbriicke peschaltet.

Wird der DehnungsmeBstreifen gelingt, so wird
sein Widerstand grofier. Diese Widerstandséinde-
rung wird mittels einer Wheatstoneschen Briicke
gemesser, womnit man cinen Wert fiir die Dehmuag
erhilt. Dabei wird natiirlich eine Spannung in Volt
gemessen. Die Eichung erfolgt mittels eines Kali-
briersignals Usa/Ue. Dic Dehnungen werden viel-
fach in der Binheit pm/m angegeben, d. h. also mil-
fionstel Meter Lingeninderung je ein Meter Aus-
gangslinge. Man kann Dchmmgen bis herunter zu
Betrigen von etwa 1 bis 2 im/m messen, jedoch ist
dic Genauigkeit dabei schon recht gering. Denn dic
absolute Lingeninderung eines 6 mm langen Dceh-
nungsmellsireifens betrdgt bei einer Dehnung von 1
pmym nur $,000.006 mm! Im tibrigen wird fiir Eis-
zelheiten auf Lit.{4) hingewiesen.

Die DehnungsmeBstreifen anf der Treibsstange
wurden ilber ein Kabel, das in einem kriftigen
Schutzschiauch bogenférmig an die feststchenden
Teile der Maschine herangefilhrt wurde, mit dem
Verstirker verbunden, der im ersten Abteil des
ersten Wagcens des Zuges aufgestelit war. Mit Hilfe
cines einfachen, mit einem weiteren Dehnungs-
mefistrefen beklebten Flacheisens entstand ein Ge-
ber flir den hintcren Totpunkt der Maschine, so dal
auf dem Mellschrieb die genaue Zuordnung der je-
weiligen Dehnung der Treibstange zur Rad- bzw.
Kolbenstellung moglick war. Die MeBsignale fiir
Dehnung und hinteren Totpunkt wurden auf Mag-
netband registriert und gleichzeitig auf Papier ge-
schrieben.

Zur Belastung der Lokomotive wurde ein Zug zu-
sammengestellt, der aus 3 dreiachsigen und 2 zwei-
achsigen Personenwagen bestand. Die Wagen hat-
ten samtlich Gleitlager und waren bis auf 6 Perso-
nen Begleit- und Melpersonal unbesetzt, ibre Ge-
samtmasse einschliefflich Personal betrug 88 1, die
der Lokomotive war 42 t.

Die Messungen fanden am 25. 6. 1994 bei hoch-
sommerlichem, schwachwindigem Wetter auf der
Strecke der Delmenhorst — Harpstedter Bisenbahn
zwischen den Haltepunkien Stelle und GroB-Mak-
kenstedt statt. Die Strecke ist dort horizontal und
gerade, erst kurz vor GroBl-Mackenstedt befindet
sich eine Kurve mit R = 500 m. Der Unterthaltungs-
zustand der Strecke ist wenig zufriedenstellend.
Gefahren wurde mit drel verschiedenen Fillungen:
Fahrt | mit 76 %, Fahrt 2 mit 30 % und Fahrt 3 mit
10 %.
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Dazbei hiclt der Lokomotivfiihrer die Geschwindig-
keit {iber dic Reglerstellung auf etwa 26 kmv/h, Da
die einzelnen Messungen auflerordentlich wenig
Zeit bendtigen (im Grundsatz geniigt eine Radum-
drchung der Lokomotive}, konnten dic 3 Messun-
gen auf dem etwa 1,2 km langen Streckenstiick
hintereinander in einer einzigen Fahrt gemacht
werden. Allerdings kam man bei Fahrt 3 doch
schon in die Karve hinein, was crst bei der Aus-
wertung deutlich in Erscheinung irat. fedoch ist
den Mefischrieben zu entnehmen, dall sich hin-
sichtlich der Geschwindigkeit jeweils stationfre
Zustinde cingestellt hatten,

Bei der Einfahrt in den Haltepunlt Grof-Macken-
stedt wurden die Dehnungen auch bei geschlosse-
nem Regler gemessen: Fahit 4 Fiillung 0 %. Bei
dicser Reglersteliung dffhet der Winterthur-Druck-
ausgicicher selbsttitig, so dal man davon ausgehen
kann, dal} in dem Zylinder keine nennenswerte
Kompression stattfindet.

Im weiteren Verlauf der Strecke liegt zwischen
Karchseelte und Grofi-Ippener cine Steigung 1 : 80,
bzw. 12,5 Promille. Diese Steigung wurdc als Fahrt
5 Fiillung 20 % mit nehezu ganz gedffetem Reg-
ler mit groflerer Geschwindigkeit befahren.

Auswertung der Messungen

Fahrt 1: Der Verlauf der Dehnungen wilrend einer
Radumdrehung wurde in 18 gleiche Teile peteilt,
dort wurden die Dehnungswerte aufgemessen und
auf cinem Rechenblatt ausgewertef. Flir die Loko-
motive ergibt gich eine Leistung:

PT =328 kW.

Es erhebt sich jetzt dic Frage, wie weit diese Lei-
stung vertrauenswiirdig ist, Dazu ist der Wider-

CGhen links: Der auf die Tvichstange aufgeklebte Defnings-
mefistreifen wivd mittels Léten angeschlassen.

Oben rechts: Die Mef3- und Schreibgerife werden in einem
Fersoneiwagen aufgestelit.

Mitte: Lz sind nur wenige, leichie Eingriffe in die Maschine,
die die Leistungsmessung iiber Dehnungsmefistreifen erméogli-
chen. Kein Bofirest wid kein Schweifen veridndert die histori-
sche Substanz. Hierin liegt ein erheblicher Vorteil der
Methode.

Linten: Fertig, nun mu@ nur noch angeheizt und ein Zug
angehingt werden. Dann kann es losgehen.

Harpsted!, 23. und 25. 6. 1994
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stand des Wagenzuges berechnet worden, wobel
zundchst nach Lit.(2) cinc Formel von Strah! fiir
den Laufwiderstand von Wagen mit Gleitlagern in
Relation zum Zuggewicht benutzt wurde (etwas
medifiziert und auf das Internationale Einheiten-
system umgestellt);

<G> wi=20+ (0,007 + d)x (+*/ 10} in [N/

Mit d = 0,033 fiir gewGhnliche Personenziige und
mit v = 26,2 km/h = 7,28 m/s erhilt man:

wl=722,7 N#
und; Wl=wlxmz =227 Nt x 88t=2.060 N

De bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit die
effektive Zugkralt Ze der Lokomeotive gieichgrofl
dem Eaufwiderstand W1 des Zuges sein mufl, 156t
sich die effektive Leistang Pe aus dem Laufwider-
stand berechnen nach <2>:

Pe=Zexv =20006 N x 728 mfs = 14,6 kW.

Die Leistungen und Zugkrifte der Lokomotive
witrden nach einem Verfahren durchgerechnet, das
Giesl-Gieslingen (Lit. (3)) angegeben hat. Danach
hat die Maschine sinen mechanischen Wirkungs-
grad nMecH = 0,87, was zwar sehr hoch, angesichts
des Fehlens cines Tenders und von Laufachsen
aber nicht anmdglich ist. MMECH ist das Verhiltnis
Pi/Pe, fiir PT/Pe miifite MECH etwas grofler sein,
da PT um einige Verluste (Kolben-, Stopfbuchsen-
und Kreuzkopfreibung) kleiner als Pi ist. Sieht man
aber davon einmal ab, so wire lokomotivseitig :

Pe =Pi x nuecH = 32,8 kW x 0,87 = 28,5 kW.

Offenbar ist also der Lanfwiderstand des Zuges er-
heblich grofler als angenemmen, das ist angesichis
des Zustandes der befahrenen Strecke auch denk-
bar. Um einen Anhalt fiir die moglichen Verluste
zu erhalten, sei Lit.(2) herangezogen. Dort sieht
man, dal} der Widerstandsbeiwert fiir sehr schiecht
unterhaltene Strecken bei einer Geschwindigkeit
von etwa 25 km/h um etwa 40 % iiber dem von
Vollbahnen fiir geringe Falrgeschwindigkeiten lie-
gen kann. Dies gilt fiir Zug und Lokomotive, Da-
mit erhilt man:

PeZug =2000 N x 1,4 x 7,28 m/s= 20,4 kW,
Pelok=32,8 kW x 0,87 / 1,4=20,4 k'W.

Danach sind also PeLok und PeZug gleich, wie es
sein mufl. Diese Rechnung ist zwar mit etner ge-
wissen Vorsicht zu bewerten, sie zeigt aber doch,
dal die ermittelte Leistung der Lokomotive in ei-
ner moglichen Groflepordnung liegt.

Bei der Bewertung dieses Hrgebnisses darf man
aher nicht auller acht lassen, daf} die effeltive Lei-
stung der Lok bei Fahrt | weniger als 10 % der
Hochstleistung betrfigt und dafl die Dehnungen an
der unteren Grenze desscn liegen, was man liber-
haupt noch messen kann. Die Messungen sind also
wenig genau, und man kann durchaus nicht sagen,
ob die Fehler sich gegenscitig ausgleichen werden.

Die Auswertung von Fahrt 2 erfolgte grundsaszlich
wie dic von Fahrt 1. Es ergab sich aber eine ganz
wesentlich grofiere Leistmg, die nicht zu erkliiren
ist, Deshalb soll diesc Mefireihe nicht weiter in
Betracht gezogen werden.

Bei Fahrt 3 zeigte sich ein weiterer Leistungszu-
wachs. Fr ist aber daraus zu crkliiren, daf} sichk der
Zug schon in der Kurve vor GroB-Mackenstedt be-
fand, was durch Auszihlen der Radumdrehungen

seit dem Anfahren nachzuweisen ist, Es soli hier
wicder wie bei Fahrt 1 der Vergleich der vom Zug
vertangten und der von der Lokomotive erbrachten
effektiven Leistungen Pe angestellt werden:

Der Kriimmungswiderstand ist nach Lit.(2) anzu-
nehmen zi

<T> wk = [(1.584 x 5) + (1.034 x A)] / R, in [N/t

Mit Spurweite s =1,44 m, mittlerem: Achsstand A =
6,6 m, Kriimmungsradius R = 500 m errechnet
sich;

wlc = 18,2 N/t

Man mufl aber wohl damit rechnen, dalBl sich auch
der Krimmungswiderstand aufgrund der Gleisiage
um 40 % erhoht:

wk=182N/tx 1,4=255N/M

Der Krtimungswiderstand wird mit Zugmasse ein-
schlisBlich Lokomotive (mz =88 t+42 t=130t):

Wk=wkxmz=255Ntx130t=3.320N.

Insgesamt ist der Widerstand in der Gleiskriim-
mung die Summe aus Kriimmungswiderstand Wk
und Laufwiderstand der Wagen W1=2.800 N;

Wkl=Wk+Wi=6.120N,

Betrachtet man die Verhilinisse einmal so, als ob
der Kriimmungswiderstand der Lokemotive dem
Widerstand des Wagenzuges zuzuschlagen sei, so
ist foigendc effektive Leistung erforderlich:

PeZug =Wkl xv.
bei v =25 km/h = 6.94 m/s ergibt sich:
PeZug = 6120 N x 6,94 m/s = 42,5 kW.

Dem ist die effektive Leistung der Lokomotive
gegeniiberzustellen, wobei hier vom geraden Gleis
auszugehen ist, da ihr Kriimmungswiderstand ja
schon in Wkl enthalten ist. Es ist dann:

Pelok=73 kW x 0,87/14 =454 kW,

wag durchaus in der Gréflenordnung von PeZug
liegt.

Fahrt 4: Beim Ausiaufen kehrt sich der Kraft- und
LeistungsfluB in der Lokomotive um, d. h. jetzt
treiben die Rader diec Masching an, Im MeBschrieb
zeigt sich das ganz deutlich dadurch, dafl die
Dehnung wihrend der ersten halben Radum-
drehung im negativea Bereich liegt, wihrend sie
bei den anderen Schtieben dort immer positiv ist.

Die ermittelte Leistung von 21 kW ist die Leistung,
dic durch die Reibung vos Kolben, Stopfbuchsen
und Krenzkopf vernichtet wird. Diese Reibungs-
kriiftc sind einigermalflen geschwindigkeitsunab-
hingig. Die gesamte Verlustleistung P'e - P'1 be-
iriigt bei v* = 29,1 ke/h etwa 43 kW, daven sind
21 kW etwa 49 %, nach Umrechnung aul v* wiir-
den es noch mehr werden. Fiir die genannten 3
Verlustquellen erscheint das zwar zu viel, jedoch
passen die Werte groBenordnnngsmiBig zusam-
men. (Therdies ist bei den winzigen, zugrande lie-
genden Dehnungen ermneut auf dic Ungenauigkeit
der Dehnungsmessung hinzuweisen,

Die Fahrt 5 fiihrte als einzige bis in das Gebiet der
vollen Leistung der Maschine, Es wird wieder die
vom Zug verlangte Leistung der von der Loko-
motive erbrachten Leistung gegentibergestellt:

Der Zusatzwiderstand infolpe einer Steigung von

12,5 Promilie ist nach einor einfachen Ableitung:
ws =125 NA.

Es wird wicder der Zusatzwiderstand der Lokormo-
tive dem des Wagenziges hinzugeschlagen, dann
ist:

Ws=mzxws=130tx 125 N/t = 16,3 kN,
und Wi= 2,8 kN

Wges=Ws+ WI=191 kN.

Damit ist mit v = 32,8 km/h = 9,11 m/s;
PeZug = 19,1 kN x 9,11 m/s= 174 k'W.

Die Maschine leistete PT = 266 kW, daraus erhilt
man mit dem um den Faktor 1,4 modifizierten me-
chanischen Wirkungsgrad:

PeLok = 266 kW x 0,87/ 1,4 = 165 k'W.

Wenn der Streckenzustand etwas besser ist als bei
den vorhergehenden Fahrien angenommen wurde,
d. h, der Faktor 1,4 nicht ganz crreicht wird, so
stimmen auch hier die abgegebene und die aufge-
nommene Leistung Hiberein, d. h. die Messung ist
als glaubwiirdig anzusehen.

Schlufifelgerungen

Wir folgern aus den angefiihrten MeB- und den
daraus abgeleiteten Rechenergebnissen, da8 Dch-
nungsmessungen an den Treibstangen ein Mittel
sind, um die Leistung einer Dampflokomeotive mit
relativ cinfackhen Mitteln festzustelien. Vertrauens-
wiirdig sind dic Ergebnisse allerdings nur im Be-
reich der Héchstleistung, dies trifft aber fiir die
meisten Leistungsmessungen zu,

Wichtig erscheint es auch zu sein, dal man aus den
MeBschrichen Hinweise auf den Druckverlanl im
Zytinder bekommt, insbesondere auf die Kompres-
sion, die Voreinstrimung und die Vor6fnung der
Schicberkanile. Bine nihere Auswertung in dieser
Richtung, zu der auch die Frage der Wirkung der
hin- uad hergehenden Triebwerksmassen gehort,
maul} aber Fachleuten vorbehalter: werden, die darin
viel Erfahrung haben.

Unabhiingig von den vorstehenden Schiiissen
wiiren aber Vergleichsfahtten wiinschenswert, bei
denen dic Leistung gleichzeitig Gber sorgfiitiges
Indizieren und tiber Dehnungsmessungen an den
Treibstangen bestimmt wiirde. Sic wiirden sicher
noch viele Hinweise zur Sicherung und Verbes-
serung der Ergebnisse liefern, vor allem auch die
Verluste besser zu erfassen gestatten.

Die Verfasser danken den Deimenhorst — Harp-
stedter Eisenbahnfreunden, insbesondere den an
der Durchfiihrung der Meffahrt direkt Beteiligten,
sehr herziich dafiir, dal} sie ihnca dicse Untersu-
chung moglich gemacht haben.
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