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Museumsbahn-Technik

Jan Hartmann

Zur Leistungsberechnung von Kolbenmaschinen

Arbeit und Leistung

Dic vorliegenden Auslithrungen sind aus der Er-
fahrung entstanden, daBl die Ermittlung der Lei-
stung einer Kolbenmaschine nicht ganz so einfach
zu verstehen ist, wie man annehmen kénnte, zumal
auch die Lehrbiicher i. a. leider keine Begriindung
fiir die cinschlidgigen Formeln bringen. Deshalb
sollen die Zusammenhinge hier einmal ausfiihrlich
dargestellt werden. Sie gelten mit gewissen Ande-
rungen fiir alle Arten von Kolben-Kraftmaschinen,
als Beispicl werden hier aber doppeltwirkende Kol-
bendampfmaschinen (also vor allem Lokomotiv-
und Schiffsmaschinen) herangezogen.

Grundlegend fiir die folgenden Uberlegungen sind
die Begriffe .. Arbeit” und ,,Leistung”.

LArbeit, Symbol W (vom englischen ,,work®™),
Einheit [Nm] (Newton-Meter), ist erklirt als das
Produkt aus Kraft (F in [kg m/s* = N]) und paral-
lel zur Kraftrichtung zuriickgelegtem Weg (s in
[m]). Die hierbei geleistete Arbeit ist:

<1>W = F-s [Nm].

LLeistung®, Symbol P (vom englischen ,.power®),
Einheit [W] (Watt) und [kW], ist erklart als die in
der Zeiteinheit (t in [s]) geleistete Arbeit, deshalb
ist die Einheit eigentlich [Nm/s], wofiir aber [W]
cingefiihrt worden ist:

<2>P = W/t [Nm/s] = [W].

Zur Veranschaulichung folgendes Beispicl: Jemand
hat 15 Kisten von gut 12 kg Masse 4,50 m hoch ins
erste Stockwerk zu tragen. Die Gewichtskraft einer
Kiste ist

F=m-g=12kg-981 m/s* = 120 N.
Nach <1> betriigt die Gesamtarbeit:

W = 15-120N-45m = 8.100 Nm.
Hierzu einige Anmerkungen:

a) Der Mann muf natiirlich auch seine eigene Mas-
se (ctwa 75 — 100 kg) mehrfach in die Hohe bewe-
gen. Davon wird hier aber abgesehen, es geht nur
um die Bewegung der Kisten.

b) Die einzige Kraft, die hier primir wirkt, ist die
aus der Erdanziehung resultiernde Gewichtskraft,
sie ist vertikal gerichtet. Die Bewegungsrichtung
wird z. T. auch horizontal sein. Bei horizontalen
Wegen ist in diesem Fall die Gleichung <1> aber
nicht anwendbar, weil Kraft und Weg nicht parallel
sind. Im physikalischen Sinn wird deshalb Arbeit
nur wihrend der vertikalen Bewegung der Massen
geleistet.

¢) Nimmt man Gleichung <1> als Grundlage, so ist
die Arbeit positiv, wenn Kraft und Bewegung nicht
nur parallel sondern auch gleich gerichtet sind.
Sind sie zwar parallel aber entgegengesetzt gerich-
tet, so ist die Arbeit negativ.

d) Da zu jeder Kraft eine entgegengesetztgerichte-
te, gleich groBe Gegenkraft gehort, gilt dies genau
so auch fiir die Arbeit. Es kommt also darauf an,
wie man den Fall betrachtet:

e Der Kistentriger des Beispiels muf fir jede Ki-
ste eine Kraft von 120 N aufbringen, die wie der
Weg vertikal nach oben gerichtet ist. Er leistet also

positive Arbeit, d. h. Arbeit, dic nutzbar ist, eben
um die Kiste in die Hohe zu befordern.

e Sieht man dagegen dic einzelne Kiste an, so ist
ihre Gewichtskraft vertikal nach unten, ihre Bewe-
gung vertikal nach oben gerichtet. Es entsteht also
negative Arbeit, dic absolut die gleiche Gréfie hat
wie die positive Arbeit. Diese negative Arbeit ist
nun in der Kiste gespeichert (als ,,Arbeitsvermo-
gen™ oder ,,Energie”). Sie ist z. B. zu nutzen, in-
dem die Kiste ohne weiteren Arbeitsaufwand ..von
sclbst™ den Weg wieder nach unten zuriicklegt.
wenn man ihr das erlaubt.

e Im letzteren Fall sind fir die Kiste nun wieder
Kraft- und Bewegungsrichtung gleich, die Arbeit
ist also positiv und kann sich z. B. in der Zersto-
rung duflern, die die Kiste anrichtet, wenn sie frei
fillt. Dabei wird die vorhandene Energie zum gro-
fien Teil in Warme (und Larm) umgewandelt.

e Bei den geschilderten Vorgingen wird also kei-
ne Energie (=Arbeitsvermdgen) verbraucht, son-
dern nur umgewandelt. Letztlich entsteht Wérme,
allerdings mit immer abnehmender Temperatur, so
dal man schon sehr bald nichts mehr damit anfan-
gen kann. In der Wirmelehre bezeichnet man das
als Entropie, je hoher diese ist, desto weniger tech-
nisch nutzbar ist die Wirme. Nur insofern darl man
von ,.Energievernichtung™ sprechen.

In welcher Zeit die oben berechnete Arbeit getan
wurde, ist fiir die Arbeit selbst unerheblich. Wenn
auch die Zeit cinc Rolle spielt, so kommt der Lei-
stungsbegrifT ins Spiel. Wenn der Mann die Kisten
in 30 Minuten (= 30 - 60 s) transportiert, so hat er
wihrend dieser Zeit durchschnittlich geleistet:

P=W/t
= 8100 Nm/(30-60)s = 45 Nm/s = 45 W

LaBt er sich aber mit den 15 Kisten cine Stunde
Zeit, so ist dic durchschnittliche Leistung nur halb
so hoch:

P =W/t

= 8. 100 Nm/(60-60)s = 225 W

Dieses Ergebnis leuchtet ohne weiteres ein: Glei-
che Arbeit, tliber langere Zeit verteilt, erfordert we-
niger Leistung. Man sollte sich den grundsitzli-
chen Unterschied zwischen den beiden Begriffen
LWArbeit™ und | Leistung™ klarmachen:

e Arbeit” hat mit Menge zu tun. Wenn jemand
eine Stunde gleichmifig arbeitet, so hat er doppelt
so viel Arbeit erbracht, als wenn er nur eine halbe
Stunde gearbeitet hat. In Bezug auf obiges Beispiel
hat er also statt 15 Kisten nun 30 transportiert.

e  Leistung™ ist dagegen eine Zustandsbeschrei-
bung. Der Mann leistet in jeder Minute wiihrend
des betrachteten Zeitraumes in beiden Fillen physi-
kalisch gleichviel unabhidngig davon, ob er zum
SchluB 15 Kisten in einer halben Stunde oder 30
Kisten in einer Stunde geschleppt hat.

Je héher die Leistung, desto eher ist dic Arbeit ver-
richtet. Da der allgemeine Sprachgebrauch die Be-
griffe Arbeit und Leistung nicht so genau vonein-
ander unterscheidet, seicn zwei Beispicle angefiigt:

e Linmit 20 km/h fahrender Zug ist nach 6 Minu-
ten Fahrt 2 km weit gekommen. Bei gleicher Ge-

schwindigkeit (Zustandsbeschreibung, entspricht
der Leistung) legt derselbe Zug in 12 Minuten 4
km (Mengenbeschreibung, entspricht der Arbeit)
zuriick.

e Wenn cin Lokschlosser ein stihlernes Werk-
stiick bicgen méochte, erwérmt er es mit dem Bren-
ner, bis es glitht und leicht zu biegen ist. Mit groBer
Flamme wird ein groBerer Wirmestrom (entspricht
der Leistung) zugefiihrt, so dali das Werkstiick eher
die entsprechende Wérmemenge (entspricht der
Arbeit) aufgenommen hat als bei Erwdrmung mit
ciner kleineren Flamme. Die aufgenommene Wir-
memenge ist gckennzeichnet durch Temperatur
und Materialmenge, vergleichbar in obigem Beis-
picl mit Stockwerkshdhe und Menge der Kisten.

Man kann die Einheiten der Gleichung <2> rein
formal auch so lesen:

[Nm/s] = [N-(m/s)]

Da die Einheit [m/s] eine Geschwindigkeit bedeu-
tet, ist die Leistung also auch zu erkldren als das
Produkt aus einer Kraft und einer Geschwindigkeit,
wobei Kraft (F in [N]) und Geschwindigkeit (v in
[m/s]) wieder parallel sein miissen:

<2a>P = F-v [Nm/s = W]

Auch diese Erkldrung (cs gibt noch eine Anzahl
weiterer, siche z. B. <12>) ist einleuchtend. Man
schiebe cine schwere Last einmal langsam und ein-
mal schnell. Man fiihlt sehr deutlich, dafi man im
zweiten Fall mehr | leisten™ muf.

Das Indizieren

Das Indizieren geht schon auf James Watt zuriick
und erfaBt die Vorginge im Zylinder der Maschine
recht gut. Der Dampfdruck ist im Zylinder ja nicht
immer gleich hoch (das ist er nimlich nur bei den
handelsiiblichen Spielzeugdampfimaschinen), son-
dern cxpandiert im Zylinder unter entsprechendem
Druckabfall. Beim Indizieren mifit man in ciner
Zylinderhiilfte fortlaufend den gerade herrschenden
(Dampf)Druck (p in [N/em®]) und schreibt diesen
in Abhingigkeit der momentanen Stellung des Kol-
bens im Zylinder auf. Da der Kolben hin- und her-
geht und der ProzeB sich nach einer Radumdre-
hung wiederholt, ergibt sich eine geschlossenc In-
dizierkurve, die mathematisch gesprochen wird:
.Funktion des Druckes iiber den Weg™ und ge-
schrieben: p = f (s).

Der obere Ast der Kurve (s. oben rechts, fiir nur
eine Zylinderhilfte abgebildet) gibt den Druck im
Zylinder an, der herrscht, wihrend der Dampf den
Kolben vor sich her treibt. Da hierbei die auf den
Kolben wirkende Dampfkraft und die Bewegungs-
richtung des Kolbens gleichgerichtet sind, gibt der
Kolben Arbeit ab. Wenn der Kolben zuriickgeht,
sind Dampfkralt und Bewegung zwar weiterhin pa-
rallel, nun aber entgegengesetzt gerichtet. Daher
wird negative Arbeit geleistet, d. h. es mull von
auBen Arbeit aufgewendet werden, um diese Be-
wegung hervorzurufen: Dann wird der Kolben
durch den Schwung eines Schwungrades bzw. dre-
hender Tricbwerksteile von der Kolbenstange zu-
riickgezogen und zugleich vom Dampfdruck in der
anderen Zylinderhilfte geschoben.
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Die beiden Aste der Indizierkurve kann man sich
aus lauter kleinen, waagerechten Stiicken zusam-
mengesectzt vorstellen. Fiir so ein Teilstiickchen
kann man jeweils das Produkt nach Gleichung <1>
bilden, das eine Teilarbeit darstellt. Wegen des
Mengencharakters der Arbeit kann man anschlie-
Bend die Teilarbeiten addieren. Die schraffierten
Flichen geben cinmal dic positive, einmal die ne-
gative Arbeit an, die wihrend eines Kolbenhubes
geleistet wird. Die Differenz der beiden Flichen ist
dann die wirklich nutzbare Arbeit.

Um dic Grofie der nutzbaren Arbeit zu bekommen,
mufl man — aufl welchem Wege auch immer — den
Inhalt der Differenzi{liche ermitteln. Man hat dann
die nutzbare Arbeit W1 der cinen Zylinderhilfte
wihrend einer ganzen Umdrehung der Kurbelwel-
le. Entsprechend ergibt sich die nutzbare Arbeit W2
der anderen Zylinderhilfte wihrend der selben
Umdrehung. Beide zusammen sind die Nutzarbeit
des ganzen Zylinders wihrend der betreffenden
Umdrchung. Man beachte aber, daB beide Arbeiten
nicht gleichzeitig entstehen, denn, wic oben erliu-
tert, leistet in jedem Moment immer nur eine Zy-
linderhilfte positive Arbeit, die andere dagegen ne-
gative. Die Arbeit der Zylinderhilfte ist mit Fmi alg
mittlerer Kraft in der Zylinderhilfte:

<3> Wi = Fmi+s [Nm]

Diese positive Arbeit wird withrend einer halben
Umdrchung erbracht. Man mache sich klar, dafl
Zylinderhilfte 1 wihrend der zweiten Halbumdre-
hung Arbeit aufnimmt. Wenn man jetzt also aus
Wi die Leistung berechnen will, so ist die dafir
maligebende Zeit die Dauer einer Halbumdrchung,
tisoe[s]:

<4>P; =Wi1/ tisor [Nm/s = W]

Praktisch rechnet man allerdings meist nach Glei-
chung <2a>. Dazu wird dic mittlere Kraft Fm [N]
bestimmt, die wihrend der ganzen Umdrehung auf
den Kolben wirkt. Fm ist das Produkt aus dem mitt-
leren Druck pm [N/em’] in der Zylinderhilfte und
der Fliche Ak [cm?] des Kolbens. Um pm zu erhal-
ten, crmittelt man den Inhalt der Differenzfliche
des Indikatorschriebes und teilt ihn durch die dem
Kolbenhub entsprechende Strecke. Ersteres kann
durch Planimetrieren geschehen oder durch Zerle-
gen der Fliche in Rechtecke. In beiden Fillen er-
gibt sich pm als Strecke in [mm], erst durch Multi-
plizieren mit dem Druckmalfistab des Schriebes R
[(N/em’)/mm] erhilt man den Druck. Man beachte,
daB pm eine Rechengréfie ist, die zu keiner Zeit di-
rekt als Druck zu messen ist,

Dic mittlere Geschwindigkeit vm [m/s] ist gleich
dem Weg des Kolbens wihrend einer Umdrehung
(d. h. dem zweifachen Kolbenhub) dividiert durch
die flir eine Umdrehung bendtigte Zeit tso0 [s] oder
multipliziert mit der Zahl der Umdrehungen je
Sekunde n [1/s]. Fiir die Leistung der Zylinderhalf-
te 1 gilt also nach <2a>:

<5=P1 = pml-AK1-2-5-n [Nm/s = W]

Diese Leistung entsteht wihrend einer halben Um-
drehung, denn nur in dieser Zeit wird von Zylin-
derhilfte 1 positive Arbeit geleistet. Wihrend der
zweiten Halbumdrehung erbringt die andere Zylin-
derhilfte die Leistung P2, die analog berechnet
wird und 1. a. ungefdhr gleich P1 ist. Die Gesamt-
leistung des Zylinders wihrend der untersuchten
Umdrehung ist dann der Mittelwert aus P1 und P2
(die Gesamtleistung wird nun als ,,indizierte Lei-
stung”, Pi bezeichnet):

Kolben bewegt sich
in Druckrichtung
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<6>Pi = (M1 +P2)/2 [Nmfs = W]

Der Grund dafiir, dafl Pi nicht die Summe der Teil-
leistungen ist, liegt darin, daB diese eben nicht
gleichzeitig, sondern um 180° Kurbelwinkel gegen-
einander versetzt entstehen. Hier kommt der Zu-
standscharakter der Leistung zur Auswirkung: Tat-
siichlich wird wiihrend der ersten Halbumdrehung
im Mittel P1 wihrend der zweiten im Mittel P2 ge-
leistet, wahrend der ganzen Umdrehung also der
Mittelwert aus beiden.

Der vorstehende Sachverhalt wird in Lehrbiichern
oft so dargestellt, daB} in der Formel fiir Pi die Mit-
telwerte fiir Ak und pm cingesctzt werden:

<7=Pi=(Axit+ Ak2) - 0.5 - (pmi+ pm2)-0.5-2-s5-n

Da dies aber weniger cinleuchtend ist, wird emp-
fohlen, die Teilleistungen P1 und P2 einzeln nach
<5> und dann die Gesamtleistung Pi nach <6> aus-
zurechnen. Der Mehraufwand ist minimal, als gro-
Ber Vorteil ist zusétzlich zu der gréBeren Anschau-
lichkeit zu verbuchen, dafl man ohne weiteres auch
die Verteilung der Leistung aul die beiden Zylin-
derhilfte erhilt, was wichtig ist.

Sind mehrere Zylinder vorhanden, so werden deren

nach <6> berechnete Leistungen wirklich gleich-
zeitig (d. h. withrend der selben Kurbelumdrehung)
crbracht. Deshalb sind sie zu addieren, um dic Ge-
samtleistung der Maschine zu bekommen.

TD-Verfahren

Beim Treibstangen-Dehnungs-Verfahren (TD-Ver-
fahren) wird fortlaufend die Dchnung € (o) [1] in
der Treibstange gemessen. Durch Multiplikation
mit dem Elastizititsmodul E [N/cm’] und dem
Querschnitt der Treibstange At [em?] erhdlt man
daraus nach <8> die bei einem bestimmten Kurbel-
winkel o [*] jeweils in der Stange wirkende Kraft
Fr (o) [N] (dies gehort in die Elastizititslehre und
wird deshalb hier nicht weiter erliutert):

<B=Fr(a) = e()-E-AT [N]

Aus der Drehzahl n [1/5] der Maschine und den ge-
ometrischen Verhiltnissen des Kurbeltriebes kann
man fur jeden Kurbelwinkel ¢ die Geschwindig-
keit v (o) [m/s] der Treibstange parallel zu ihrer
jeweiligen Richtung be rechnen. Die Gleichung sei
hier ohne Ableitung angegeben mit ® =2 -mT-n

Zahlenbeispiel "Indizieren”

12,6-10f [N/m?]
Akl = 0,482 n/4 = 0,181 [m?]

Fml = pmi'Akl

Leistung nach Gleichung <4> :

Zhz  Entsprechende Rechnung ergibt :

Ges.leistung
a) iiber d. Arbeit : Pr= (Wit+Wz)/t3se’
b) iib. d. Leistg : P;= (P1 + P2)/2

Yerhdltnis d. Zh-Leistungen P1/Pz

Berechnung nach Formel <7>

i | | ! } Zhz
Zhy | ' !
|
i I
| i
| P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o
5 [
L L
+ *
Indikatorfeder : R = lo [mm/bar] = 1 [mm/(N/cm?)]
Grunddaten Kolben-a = 480 [mm]
Kolbenstangen-a = 123 [mm]
Kolbenhub s = 800 [mm]
Drehzahl n = 86,5 [l/min] ns = 1,44 [1/s] U}
Zeit f. 1 Umdr. t3se’ = 0,694 [s]
1) aus Dehnungsschrieb
Zhi hmr = (Zh)/lo = (18,1+20,1417,9+16,2+14,8+13,1+10,0+8,0+5,5+2,7)/10
= 126,4/10 = 12,85 [mm]
pal1 = hm1*'R = 12,6+1 = 12,6 [N/cm?]

= 12,6-10%:0,181 =

Arbeit i Wi = Fm1's = 22 Boo'0,9 = 20 500 [Nm]

Leistung : P1 = Wi/(0,5 -tase’) = 20 Hoo/(0,5:0,694) = 59 loo [W] = 59,1 [kW]
PL = Foi1-vk = Fa1'2-8/t3so’

pmz = 16,5 1ot [N/m?]

Ak2 = 0,168

W2 = 25 loo [W]

Pz = 72 3oo [W] = 72,3 [kWw]

= 45 Boo/0,694 = 65 Too [W] = 65,7 [kW]
= 131 400/2 = 65 Too [W] = 65,7 [kW]
= 59,1/ 72,3 = 0,817

P = (As1+Akz2):0,5 *
= (0,181+0,169):0,5-(12,6+416,5) 10%*-0,5:2:0,9- 1,44
= 66 loo [W] = 66,1 [k¥]

Schriebe einer Indikatormessung beider Zylinderhdlften mit Auswertung

22 8oo [N]

= 22 800-2:0,9/0,694 = 59 loo [W]

[m?]

Fmz = 27 900 [N]

(pmitpm2):0,5-2-s'ns

[1/s] als Winkelgeschwindigkeit, gleichbedeutend
als Zahl der je Sekunde durchlaufenden Vollkreise:

<O v1 (o) = - r-cos(90"- o - aresin[(r - sinc)/1])

Damit ist nach Gleichung <2a> wieder die jeweili-
ge Leistung Pt (o)) bestimmt.

Dic Gesamtleistung des Zylinders ist der Mittel-
wert aus allen berechneten Pt (o). Man kdnnte
auch bei dem TD-Verfahren wieder mit Mittelwert-
bildungen fiir Fr und v arbeiten. Das wiire aber
umstindlich. Auflerdem bietet das TD-Verfahren
die Mdoglichkeit, fiir jeden Kurbelwinkel o das
Drchmoment anzugeben, woraus u. a. die verrich-
tete Arbeit zu entnehmen ist. Dies soll hier gesche-
hen, um zu zeigen, wie auch hier Arbeit und Lei-
stung zusammenhingen:

Bei ciner Drehbewegung ist die Arbeit erklirt als
das Produkt aus dem Drehmoment und dem Dreh-
winkel. Das Drehmoment seinerseits ist das Pro-
dukt aus ciner Kraft und dem Hebelarm der Kraft
(letzterer ist stets senkrecht zur Kraftrichtung zu
messen). Dreht man beispielsweise cin Rad um den
Winkel B. so entspricht dem auf dem Radumfang
eine Strecke k = 1 B [m] (Der Winkel ist im Bo-
genmall anzugeben, der Vollkreis von 360° ent-
spricht 2t = 6,28 und der Winkel 1° dem Bogen-
maf 0,0174). Um diese Strecke wird die Gewichts-
kraft FG entgegen ihrer Richtung gchoben. Man er-
bringt dabei also Arbeit. Das Moment mit r = He-
belarm der Kraft [m] ist:

<[0>Mp = F-r [Nm]
Dabei ist die Arbeit:
<11>Wm =F-k=F-r-f = Mp-B [Nm]

Die Leistung folgt der Gleichung <2, Bei fortlau-
fend drehenden Maschinen geht man zweckmili-
gerweise mit der Winkelgeschwindigkeit in die
Gleichung, was dann <2a> entspricht:

<12=Pr = Mp-o [Nm/s = W]

Zahlenbeispiel

Die vorstehenden Ausfiihrungen sollen jetzt durch
ein ausfihrliches Zahlenbeispiel verdeutlicht wer-
den. Ausgegangen wird von Mefergebnissen von
einem Zylinder einer kleineren Schiffsmaschine.
Um kleinere Zahlen zu bekommen, wird fiir Fla-
chen meist die Einheit [m?] verwendet. Man muf3
stets bedenken, dafi die Messung selbst und dic
Ablesung immer mit Fehlern behaflet sind und daf3
auch der Papierverzug nennenswert sein kann,
Deswegen ist eine iibertriebene Genauigkeit bei der
Rechnung unangebracht. Wenn daher hier alle
Zahlen auf drei Stellen gerundet werden, so ist das
schon genauer. als das Ergebnis wirklich ist.

Indizieren

Die Abbildung zeigt dic Indikatorschriebe fiir die
beiden Zylinderhdlften. Die wichtigen Daten der
Maschine sind darunter eingetragen. Die genauc
Drehzahl wurde aus der TD-Messung tibernom-
men. Aul der gleichen Seite folgt die Auswertung.

Im Indikatorschrieb ist die Einteilung eingezeich-
net. Die Berechnung von pm ist nur fiir Zylinder-
hiilfte 1 angegeben, fiir Zylinderhilfte 2 ist sie ent-
sprechend. Genau so gut kann man planimetrieren.
Az ist kleiner als A1 weil bei Zylinderhilfte 2 der
Kolbenstangenquerschnitt abzuziehen ist.
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Nach Formel <7> und mit den Zahlen der vorigen
Rechnung:

Pi = (0,181 +0,169)-0,5- (12,6 + 16,5)-10*- 0,5
209144 = 66.000 [W] = 66,0 [kW]

Der Unterschied von etwa 0,5 % gegeniiber dem
abgebildeten Ergebnis ergibt sich aus Rundungen.

TD-Verfahren

Nebenstchende Abbildung zeigt den TD-Schrieb,
wie er fiir die Auswertung der betreffenden Um-
drehung aufbereitet worden ist. Der Schrieb zeigt
in der zweiten Halbumdrehung ein ganz aufierge-
wihnliches Bild, das auf einen Lagerschaden im
Kreuzkopflager zuriickzufiihren ist. Fiir die Aus-
wertung ist das aber ohne Belang. Man kann sich
fragen, ob man die Kurve der Dehnungen vor Ab-
lesung der Werte glitien sollte. Das ist hier nicht
geschehen, es brichte auch nur unwesentlich ande-
re Ergebnissc. Da es sich um ein elektrisches Mel3-
verfahren handelt, sind die Dehnungen zunichst in
Spannungen [V] aufgezeichnet. Den MaBstab der
Schaltung hat die Mefigruppe zu liefern, er betrug
hier I V < 38,5 pm/m. Auf einem Rechenblatt (s.
rechts unten) die ganze Auswertung zusammenge-
fafit worden, das Ergebnis ist:

Pr = 62,6 kW.

Dal} Pt kleiner als Pi ist, ist verstindlich, da zwi-
schen dem Kolben und der Treibstange verschiede-
ne Reibungsverluste auftreten. Die GroBenordnung
des Unterschiedes paBt gut zu Uberschlagsrech-
nungen nach Angaben aus dem Lokomotivbau. Dic
unterschiedlichen Zahlen fiir die Leistungsvertei-
lung auf die Zylinderhilfte (0,900 beim Indizieren
gegeniiber 0,870 beim TD-Verfahren) sind auf die
ungewohnliche Ausbildung des Dehnungsschriebes
zwischen 180 und 360° Kurbelwinkel zuriickzu-
fiithren, die vom Indikator nicht erfal3t wird.

Berechnung von P1 aus der Arbeit:

Zylinderhilfie 1, Kurbelwinkel ( bis 180°: Fiir die-
sen Bereich ist diec Summe der neun errechneten
Momente:

XMt (@) = 57.400 Nm.

Mr1 = 57400 Nm / 9 = 6.380 Nm.

Der Winkel betriigt: B = 180" <> m = 3,14
Nach Gleichung <[ 1> ist:

Wi = Mri- = 6.380 Nm-3.14 = 20.000 Nm.
Zylinderhilfte 2, Kurbelwinkel 180° bis 360
M1 (o) = 66.800 Nm

W2 = 23.300 Nm

W = Wi+ W2 = 43.300 Nm

Gesamtleistung nach Gleichung <2>:

Pt = W/ 360" = 43.300 Nm /0,694 s
= 62400 W = 624 kW.

Der Unterschied gegentiber der Auswertung nach
Abb. 9 betrigt etwa 0,3 % der dortigen Leistung
und ist auf Rundungen zuriickzufiihren.

Die Leistungsermittlung iiber die Arbeit ist hier
wie auch beim Zahlenbeispiel Indizieren (s. links
unten) nur zur Vertiefung angeftihrt. Bei der nor-
malen Arbeit wird man direkt nach Gleichung
<2a> bzw. nach der Rechnung (s. rechts unten)
vorgechen.
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Schrieh einer Treibstangen-Dehnungsmessung et sl
MeBschrieb-Nr, Zeit Uhrzeit
Zeit fUr 1 Kurbelumdrehung') tise’ = 0,694 [s]
Drehzahl Ne = 1/taso” = 1,44 [1/s]

' ) n = ns - 60 = 86,45 [1/min]
Winkelgeschwindigkeit ® = 2-m-ns = 9,05 [1/s]
Treibstange Lange 1r= 1% [cm]

" Querschnitt Ar= 119 [cm? ]
Kurbelradius r= 45,0 [cm]
Dehnung bei Winkel a 1) : a(a) [mm]

MaBstab des Schriebes!): b = o0,00564 [V/mm]

MaBstab der Schaltung?): c = 38,5 [fo-8/V]

€ = a(a)-b-c [10-8] g b-c = e,217 [10~8 /mm]
Kraft Fr(a) = e(a) - E-Ar [N] : E = 2,1-107 [N/cm?]

o E:- At = 2500 [N-10%;
Geschwindigkeit der Treibstange in ihrer Eigenrichtung :

) vT(a) = - ®- r-cos(90"-a-arc sin((r-sina)/11)) [em/s]
Leistung in der Treibstange :

Pr(a) = Fr(a)-vr(a) [Nem/s] = 10-5-Fr(a)-vr(a) [kw]
Drehmoment M(a) = Fr(a)-h(a)/1o00 [Nm]
Hebelarm h(a) = r-cos(90"-a-arc sin((r-sina)/11)) [cm]

') Aus Schrieb abgelesen 2) Angabe der MeBgruppe
Zylinderh#lfte 1 (Zhi)

a a(a) e(a) Fr(a) wvr(a) Pr(a) Mr (a)

[ [mm] [1o=8] [N]  [em/s] [kw] (Nm]

] +9,8 + 2,13 + 5§ 320 o 0,0 o

20.. -9,5 - 2,06 - 5 150 -169 + 8,71 + 966

40 =36,5 - 7,92 - 19 800 -305 + 60,4 + 6 700

60..-44,3 - 9,61 - 24 ooo, =385 + 92,6 +1o 300

8o -51,8 -11,2 - 28 ooo -405 +113,0 +12 6oo
100..-59,5 -12,89 - 32 200 -372 +120,0 +13 300
120 -52,5 -11,4 - 28 500 -302 + 86,1 + 9 550
140..-30,4 - 6,60 - 16 500 -21o0 + 34,7 + 3 850
160 - 1,5 - 0,326 - 815 =-1o7 + 8,75 + 97
180..+48,3 +1o,5 + 26 200 o 0,0 o

IPr(a)r = +524,0
= + =
2vlindernalfte 2 (2hs) P11 524,0 / 9 58,2 [kW]
180 +48,3 +10,5 + 26 Zoo [o] 0,0 o
200, .+55,2 +12,0 + 30 coo +1o7 + 32,2 + 3 570
220 +55,3 +12,0 + 30 ooo +210 + 63,1 + 7 ooo
240..+39,9 + 8,66 + 21 6oo +302 + 65,4 + 7 260
260 +48,6 +1o0,5 + 26 200 +372 + 97,6 +1o 8oo
280..+44,7 + 9,70 + 24 200 +405 +98,2 +1o o0
300 +44,1 + 9,57 + 23 900 +385 +§2,2 +1o 200
320..+63,3 +13,7 + 34 200 +305 +104,0 +11 600
340 +54,0 +11,.7 + 29 200 +169 + 49,5 + 5 490
360..+27,1 + 5,89 + 14 700 o 0,0 o
IPr(a)z2 =+602,0
Pr2 =+602,0 / 9 = 66,9 [kW]

Mittlere Leistung wahrend
der ausgewerteten Umdrehung : Pr = (Pri1 + Prz)/2 = 62,6 [kW]

Verh&ltnis der
der Zylinderh&l

Datum

Sesraneenn

Leistungen
ften : Pr1/Pr2 = 0,870 [1]
. gerechnet :............

Auswertung einer Messung des TD-Verfahrens




