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Vorwort.

Dieses Buch ist von einem XKonstrukteur fiir Konstrukteure ge-
schrieben. Es enthilt aber nichts iiber Konstruktion, sondern setzt sie
als wohl bekannt voraus. Der Lokomotivbauer weill aus seiner KEr-
fabhrung, seinem gut entwickelten Formsinn und seinem Instinkt, unter-
stiitzt von ein paar einfachen Formeln und Bauregeln, ganz genau wie
er zu entwerfen hat, er weiBl aber nicht bewuBt, warum er so entwirft.
Solange man ausgetretene Pfade nicht verlaBt, stort das nicht. Niemals
kann aber etwas Neues mit Sicherheit entworfen werden, wenn die
Grundlage des Alten nicht bekannt ist.

Deshalb soll versucht werden, die wissenschaftliche Grundlage der
StepEENSONschen Lokomotive (die durch den Feuerbiichs-Siederohr-
Kessel, das Blasrohr und die unmittelbare Wirkung des Triebwerkes
gekennzeichnet ist) leicht verstdndlich darzustellen. Das Buch soll
Wissenschaft nicht so sehr vertiefen als verbreiten; deshalb habe ich
es auch nicht als theoretisches Lehrbuch bezeichnet. Es behandelt nicht
die #iber STEPEENSONS Grundform hinausgehenden Lokomotivbauarten
und stellt in dieser Hinsicht einen Auszug aus den Vorlesungen dar, die
ich seit 1922 halte. Auch habe ich allbekannte Festigkeitsberechnungen
nicht gebracht.

Die wissenschaftliche Erkenntnis schreitet schnell fort. Ein Lehr-
buch kann ihr nicht folgen, weil es an einem bestimmten Punkte Halt
machen muB. Deshalb konnten die im ,,Organ fiir Eisenbahnwesen‘
Mai 1930 von Norpmanwn verdffentlichten Versuchsergebnisse nicht
mehr verarbeitet werden; soweit sich iibersehen 148t, widersprechen sie
aber im wesentlichen nicht der gegebenen Darstellung.

Herrn Dr.-Ing. AcETERBERG danke ich fiir die treue Hilfe bei der
Ausarbeitung des Buches.

Berlin, Mirz 1931.
F. Meineke.
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Berichtigungen.

Seite 5, Zusammenstellung Zeile 7 (Studiengesellschaft ...),

. 1 1 1 XF 1
lies: 150 statt 0 und Eﬁ@; statt 19"

. 5, Zusammenstellung Zeile 9 (STraBL ... 2,0) fillt fort.
» 14, letzte Zeile, lies: t, statt ¢,.
,» 01, Zeile 17, lies: — statt .
. A% V2
. 75, Abb. 44, lies: [200 —12 (1_0> }G statt [200 —12 <ﬁ> .q,.

» 181, am SchluB der 13. Zeile von unten ist zuzufiigen: (falls es nicht von
der Zylinderversteifung aufgenommen wird).

,» 214, Zeile 6 von unten, lies: (H 4 10(W 4 K)]: G4 statt H 4- 10[W+ K]:G,.

Meineke, Lokomotivbau. Verlag von Julius Springer, Berlin,



Einleitung.

Zweck der Lokomotive ist die moglichst wirtschaftliche Beforderung
des Zuges. Die Abmessungen der Lokomotive miissen aber auch zur Ent-

wicklung der groBten verlangten Zugleistung N = Z PS ausreichen.

270
Da ferner die GroBtwerte der Zugkraft Z kg und der Geschwindigkeit
V km/h hier niemals gleichzeitig verlangt werden, so muf} das Triebwerk
jedem einzelnen Groftwert entsprechen. Daraus ergibt sich folgender
innerer Zusammenhang der HauptmafBe: Aus der grofiten Zug-
kraft Z folgt das Reibgewicht ¢, t und die Gréfie der Zylinder; aus der
groBten Geschwindigkeit V. der Treibraddurchmesser. Das Produkt
Z-V liefert die Leistung N, der in Verbindung mit dem spezifischen
Dampfverbrauch ¢ kg/PSh ein stiindlicher Dampfverbrauch C kg/h
entspricht. Von O schliet man unter Beriicksichtigung des Kessel-
wirkungsgrades auf den stiindlichen Brennstoffverbrauch B kg/h, dem
eine Rostfliche R m? entsprechen mufl. Um den angenommenen Kessel-
wirkungsgrad zu erreichen, ist eine Heizfliche H m? erforderlich, die
einen Kessel bedingt, von dessen Grofle in erster Linie das Dienst-
gewicht G, t der Lokomotive abhidngt. Schematische Darstellung:

NN

Reibgewicht G, N Leistung, Treibraddurchm. D
; c spez. Dampfverbrauch,
v
| C Dampfverbrauch,
v St
Zylinder 7, Kesselwirkungsgrad,
%
B Brennstoffverbrauch,
¥
R Rostflache,
1
Ivi Heizfliche,
v
G, Dienstgewicht.

Wenn nach der iiblichen Berechnung von N unmittelbar auf H ge-
schlossen wird, so miissen wichtige Zwischenglieder iibersprungen wer-
den und die Heizfliche gewinnt eine iiberméaBige Bedeutung. Tatsichlich
ist sie aber nur ein Mittel zur Erreichung eines guten Kesselwirkungs-

grades.

Meineke, Lokomotivbau. 1



2 Einleitung.

Mit dem Entwurf der Lokomotive nach der grofiten Leistung ist die
Forderung nach Wirtschaftlichkeit noch nicht erfilllt. Bei geringem
Aufwand an Herstellungs- und Unterhaltungskosten ein sparsames Ar-
beiten auch innerhalb weiter Schwankungen von Z und ¥V zu erreichen,
darin liegt die Kunst des Entwerfens. Ubrigens entstehen die meisten
Lokomotiven nicht aus der Verwirklichung eines angencmmenen
Leistungsprogramms, sondern der Betrieb erfordert eine stérkere Loko-
motive, deren Achsenanordnung vorweg angenommen wird. Innerhalb
der Grenzen der zulissigen Achsbelastungen wird dann aus G, und Gy
die Lokomotive so entworfen, dafl sie moglichst leistungsfahig und wirt-
schaftlich unter den vorliegenden Strecken- und Verkehrsbedingungen
ist. Deshalb kann auch kein Urteil iitber den Wert von ein- oder mehr-
stufiger Dehnung in zwei oder mehr Zylindern usw. schlechthin geféllt
werden.

Von den beiden Ausgangspunkten der Lokomotivberechnung ist
V durch allgemeine Betriebsriicksichten gegeben, dagegen mufl Z aus
der Wagenlast und der Geschwindigkeit berechnet werden.

Allgemein ist die Zugkraft Z = 3%6 [@—i%)—lgog —I—Z%] C;—It/ + Wkg
(G4 = Gewicht der Lokomotive mit Tenderin t, @,, = Wagengewichtin t,
g = Erdbeschleunigung in m/sec?, J = Trigheitsmoment in mkgsec?
und r = Halbmesser eines Rades in m, V = Fahrgeschwindigkeit,
t = Zeit in sec, W = Fahrwiderstand in kg). Da zunéchst nur der Be-
harrungszustand betrachtet wird, ist Z = W zu setzen. Zu unter-
scheiden sind: Die Zugkraft Z, am Haken des ersten Wagens, die mit
Hilfe eines Dynamometers genau gemessen werden kann. Die Zugkraft
am Radumfang Z, ist fiir die Leistung der Lokomotivmaschine und fir
die Haftung der Treibrider zwar von Bedeutung, sie ist aber nur auf
einem Lokomotivpriffstand meflbar und wird bei den Berechnungen
nicht benutzt. Thnen wird die indizierte Zugkraft Z, zugrunde gelegt,
die mit dem Indikator meBbar ist. Freilich soll die Mef3genauigkeit nicht
{iberschitzt werden, und wenn das Urteil iiber den Indikator als ,,des
vorziiglichsten Mittels zum wissenschaftlichen Betrug‘‘ auch zu hart ist,
so muf} doch anerkannt werden, daf3 der Indikator auf der Lokomotive
nur bei allergrofter Sorgfalt innerhalb ertréglicher Fehlergrenzen bleibt.

Die Zugkraft am Haken Z, eines im Beharrungszustande auf
geradem ebenen Gleise fahrenden Wagenzuges ist gleich der Summe der
Widerstédnde aus der Rollreibung zwischen Rad und Schiene, der Lager-
reibung und der Luft; dazu treten noch Widerstdnde als Folge der
storenden Bewegungen (Schlingern und Nicken) der Wagen. Ruht ein Rad
mit der Kraft @ auf der Schiene auf, so erleiden beide Forménderungen,
wie in Abb. 1 durch die Linie I—2—3 angedeutet ist. Der Rollwider-
stand entsteht hauptsdchlich aus der Abnutzungsarbeit und dem nicht
ganz elastischen Verhalten der Schiene, die nach dem Voriibergehen des
Rades nicht sofort wieder in die alte Lage zuriickfedert. Man kann sich
vorstellen, dafl die Flache 0—1—2 groBer als die Flache 0—2—3 ist
und die Resultierende des Gegendrucks um das MaB e vor der Kraft-
richtung der Belastung liegt. Theoretisch kann e nicht ermittelt werden.



Einleitung. 3

Man erhilt gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung, wenn man
e = 0,05 cm annimmt?!. Denkt man sich das Wagengewicht G, in einem
Rade Vereinigt so findet man den Rollwiderstand des Zuges
W,=-2—.10 kg. Da die Widerstande in kg je t Gewicht ausgedriickt
Werden, ist der spezifische
Widerstand w, = %71: 10;
und mit 7 = 0,50 m ist
w, = 1,0 kg/t. Mit dem
Abrollen ist ein Gleiten ver-
bunden, weil das Rad in der
Berithrungsstelleinfolge der
Zusammendriickung klei-
ner ist. Dieser Gleitwider-
stand ist sehr gering und
in dem Rollwiderstand ent-
halten. Wenn durch starkes
Sanden jedoch die Reib-
ziffer sehr groB und Schiene

wie Rader aufg('erauht" sind, 2 - fatrrichtung
ist ein wesentlich groferer Gro

Rollwiderstand beobachtet Abb.1. Schiene, Rad und Achslager.
worden; einschlieBlich La- P,=senkrechte Lagerbelastung, G,=Wagengewicht,
gerreibung erreichte er den u=Reibziffer.

Wert von etwa 10 kg/t *.
Der Lagerreibungswiderstand W, findet sich nach Abb.1 aus

W,-r= 2 cp P 1000 = o (P )G’ -1000 (P, = Lagerdruck in t) zu
W, P 5 d 1 1
Wy =g = aw—l 5+ 1000 kg/t Mlt L=~ gy =g und p =

erhélt man: w, =0 6kg/t Der LaufWIderstand d. h. ROH und Lager-
widerstand zusammen, ergibt also 1,6 kg/t, wobei das Uberwiegen des
Rollwiderstandes bemerkenswert ist. Selbst wenn durch Wiélzlager der
Lagerwiderstand auf ein Drittel verkleinert wird, vermindert sich der
Laufwiderstand nur auf 1,2, also auf % des urspriinglichen Wertes.
Walzlager konnen sich also nicht durch Ersparnisse an Zugforderkosten
im Beharrungszustande bezahlt machen, sondern nur durch ihr giinstigeres
Verhalten beim Anlauf und durch Verminderung der Unterhaltungskosten.

Wihrend der Laufwiderstand als ziemlich unverdnderlich angesehen
werden kann, wichst der Luftwiderstand mit V2, vorausgesetzt, dafl die
getroffene Flidche sich nicht dndert. Da bei den grofen Abstanden der
Wagen voneinander und ihrer rauhen Oberfliche viel mehr Wirbel auf-
treten als bei einem einfachen geometrischen Korper, so ist es noch
nicht erwiesen, daf} in der Formel fiir den Luftwiderstand W, = ¢, F'- V2

1 GrassOF: Theoretische Maschinenlehre.
* NorpMANN: Der Eisenbahnbetrieb auf Steilrampen. Org. f. d. Fortschr. d.
Eisenbahnw. 61, 97 (1924).

1*



4 Einleitung.

(F = getroffene Flache) der Koeffizient ¢, wirklich unverdnderlich ist.
Der grofie Einfluf} des Seitenwindes ist ja bekannt und wird von STRAHL
dadurch beriicksichtigt, daBl er nicht mit V, sondern mit (V + 15)
und (V - 25) rechnet. Die von Frank aus Ablaufversuchen ganzer
Zige 1879 ermittelten Werte ¢, und F sind zutreffend, jedoch ist die
Ermittlung der Fldchen F trotz der dafiir gegebenen Anhaltspunkte
zu umsténdlich. Deshalb wird die Flache F dem Gewichte verhéltnis-
gleich gesetzt, was zuder Form W; = ¢G, V2kg und w; = g—l =c- V2kg/t
fithrt. Die GroBe ¢ mufl nun aber je nach dem Gewichte und der Bauart
des Wagens verschieden sein.

Das Gesetz der Abhéngigkeit der Widerstinde aus dem Schlingern
und Nicken der Wagen von der Fahrgeschwindigkeit ist noch nicht be-
kannt. Das Schlingern (Anlaufen des Fahrzedgs an den Schienen im
geraden Gleise) erzeugt zusétzliche Reibung an den Achslagerborden
und Spurkridnzen. Das Nicken (Drehen um eine waagerechte Quer-
achse) entsteht durch Bahnunebenheiten, besonders an den Schienen-

enden. Die so entstehen-

i den Stéfe und Schwin-
X 40 3 gungen sind mit Arbeits-
Q- e e SER 7 verlusten verbunden
~§ 30 — | //|Z =17 :‘}1;':_ ~= > (von der}en besonders die
N ey 7 Federreibung genannt
S —<prehgestel e Y 0] sei), die letzten Endes
\E 10 A sich in einem erhohten
N ‘i" Fahrwiderstande  aus-

driicken miissen. Die dy-
o o 20 30 40 S0 60 70 £ 90 777 pnamische Theorie des
V=ratngeschmindligher Oberbaues lehrt in Uber-

Abb. 2. Lauf- und Stofwiderstand der Wagen.

o " einstimmung mit der
Linie 2 entspricht der FRANKschen Schule, .
Linie 3 der franzosischen Schule. BeObaChtung , daBl die
Bei mittleren Geschwindigkeiten verschwinden die Unter- Schlagwirkung an den

schiede.

yo=Lager- und Rollwiderstand. Schienenenden bei 75 bis
90 km/h ihren Hoéchst-
wert erreicht. Dieser Widerstand kann in Abb. 2 etwa durch die Ordi-
naten y, (Linie 7) dargestellt werden. In den Widerstandsformeln wird
das in verschiedener Weise ausgedriickt. FRANK schligt — ohne es
zu sagen — zum Laufwiderstand den Stofwiderstand, den er von
der Geschwindigkeit unabhéngig = 0,9 kg/t annimmt, und setzt
Yo + y1= 2,5kg/t, was die Linie 2 darstellt. Thm ist STRAHL ge-
folgt. Die franzésische Schule (VUILLEMIN, GAEBHARDT und DIEUDONNE
sowie BARBIER, NADAL, DESDOUITS) setzt den StoBwiderstand in bes-
serer Anniherung an Linie 1 nach Linie 3 gleich 4V und erhialt auf
diese Weise bei groferer Geschwindigkeit zu hohe Werte.
Der Gesamtwiderstand W eines Wagenzuges kann deshalb auch in
der Formel CVTV =w=ua -+ bV + cV? keinen genauen Ausdruck fin-
den, weil auf die StoBarbeit noch nicht richtig Riicksicht genomme:



Einleitung. 5

ist. Bedenkt man die vielen Umstidnde, von denen der Fahrwiderstand
abhéngt, die theoretische Unvollkommenheit der obigen Formel und
die Schwierigkeit der Widerstandsmessung, so ist die grofie Zahl der
Widerstandswerte @, b und ¢ erklérlich; viele Formeln gelten auch nur
fiir einen engen Geschwindigkeitsbereich.

Zusammenstellung von Widerstandswerten fir Wagen.

Forscher Wagengattung f a ' b J c Bemerkungen
FRANK . . . . — 25 0 | yechsmd
| zusammensetzung
STRAHL. . . . Drehgestw. 251 0 1/4000
’ .« o .| 2-u 3-Achser 25| O 1/3000
. . . . . | beladene offene
Giterwagen 2,5 | 0 1/4400
v . . . . ] halb beladene . siehe auch: Hiitte
gedeckte Giiter- III, 25. Auflage,
wagen 12,51 0 1/3000 S. 739
' P leere
Giterwagen 2,56 0 | 1/700
Studienges. fiir SF 1
Schnellbahnen D-Wagen | 1,3 {1/60 11192 Sz 1t oy
LOMONOSSOFF . D-Wagen 1,4 11/50 1/5000 %
STRAHL . . 2,0 gilt in den Grenzen
Lurrzmany . . Zweiachser 1,3 |1/247 1/1470 50—90 km/h
. .. Vierachser 1,2 {1/150 1/2200 50—90
BarBIER . . . Zweiachser 1,6 |1/43 1/2200 60—115 ,

" e Vierachser 1,6 [1/220 1/2200 60—115 ,,
NADAL . . . . Zweiachser 1,5 11/47 1/4000 —
Dzsspourrs . . Zweiachser 1,6 {1/37 | 1/3333 —_

» .. Vierachser 1,4 |1/60 1/5000 —
Baldwin Loc.

Works . . . Giiterwagen | 1,5 11/20 0 0—20

Bemerkenswert bei den franzésischen Formeln ist, dall a sich in der
Néhe des durch Rechnung gefundenen Wertes 1,6 bewegt und b bei
zweiachsigen Wagen wesentlich grofler ist, was mit ihrem gegeniiber
Drehgestellwagen unruhigeren Lauf in Einklang steht.

Nach Abschluf des Buches sind die von Nocown durchgefithrten Ver-
suche des Reichsbahn-Zentralamtes bekannt geworden!. Ein Vergleich
der von NoconN gewonnenen Widerstandszahlen mit den fritheren lehrt:
Der vereinigte Roll- und Lagerwiderstand ist mit etwa 1,8 bis 2,0 kg/t
groBer als frither, weil infolge des hoheren Achsdruckes die Zapfen
starker sind. Da die Versuche auf sehr gutem Oberbau stattfanden, hat
sich das lineare Glied zu etwa /s der fritheren Werte erwiesen, wihrend
das den Luftwiderstand darstellende quadratische Glied wieder mit
fritheren Zahlen, besonders denen von STRAHL und LoMONOSSOFF, gut
iibereinstimmt.

Die Zugkraft am Treibradumifang Z, erbdlt man nach der
iiblichen Auffassung aus der Zugkraft am Haken durch Hinzufiigen des
Widerstandes der Lokomotive mit Tender als Fahrzeug. Dies ist aber

1 Glasers Annalen 108, 99 (1931).



6 Einleitung.

nicht ganz richtig, weil der Laufwiderstand der Treibachsen von der
Lokomotivmaschine aufgebracht wird. Das erkennt man deutlich bei
der Messung von Z, auf dem Priifstand, wo die Lokomotive feststeht,
die Treibrader auf gebremsten Rollen laufen und die MeBdose die Zug-
kraft am Rade anzeigt. Die Reibung der Treibrider hat auBer der Zug-
hakenkraft nur den Widerstand der Laufachsen und den Luftwiderstand
zu Uberwinden. Die Widerstandsziffern sind bei den Lokomotiven
grofler als bei Wagen, wegen der verhaltnisméBig starken Achsschenkel,
und weil die ganze Lokomotive vom Fahrwinde getroffen wird.

SanziN! setzt @ = 1,8, b5 = 1/67 und den Luftwiderstand = F- V2:167
mit F = 10 bis 13 m2. STRAHL nimmt nach der Frawxkschen Schule
a =25, b =0 und bezieht den Luftwiderstand nicht auf die Fliche,
sondern auf das Gewicht Gy der Lokomotive, und deshalb ist er gleich
Gy

1500
achsen, also (G; — @,). Dann erhdlt man als Zugkraft am Radumfang
im Beharrungszustand:

Z,— W,=(184+1/67V) (G;— G,) + F- V2167 kg
nach Saxziy und Z, — W, =2,5 (6, — ) + S40°

Die leerlaufende Lokomotive bietet einen wesentlich hoheren
Widerstand nicht nur, weil die Treibachsreibung hinzukommt, sondern
auch die Widersténde der Steuerung an den Treib- und Kuppelstangen,
sowie die Pumparbeit der Kolben.

Die indizierte Zugkraft Z; muf} auler Z, simtliche Widersténde
der treibenden Achsen, des Triebwerks und der Steuerung iiberwinden.
Diese Widerstéinde sind also gleich Z; — Z,. Das Verhiltnis Z,:Z; ist
der mechanische Wirkungsgrad #,,, der sich aber in der Literatur
meistens auf ein Z, bezieht, das auch den Laufwiderstand der treibenden
Achsen enthilt. In der Berechnung kann #,, entbehrt werden ; der mecha-
nische Wirkungsgrad ist sehr hoch bei kleiner Geschwindigkeit
(0,97 bis 0,93) und fallt dann sehr schnell; er ist vom Dampfdruck fast
unabhéngig und bei einer gegebenen Geschwindigkeit um so hoher, je

groBer die Leistung ist. Fir die Differenz Z;, — Z, findet man bei SANzIN?2

den Wert G, (a —+ 197? V> wobei der Treibrad-Drm in Zentimeter zu

messen ist, und ¢ von der Zahl der gekuppelten Achsen abhéngt. STRAHL®
schreibt dafiir <a + HDG ) G,. Seine Werte gelten nur fiir starkste

Anstrengung der Lokomotive. Die a-Werte sind:

Die Zahlen a und b beziehen sich auf die Belastung aller Lauf-

kg nach STRAHL.

gekupp. Achsen | 2 3 4 5

a

5,5 7,0
5,0 6,5

1 Z.V.d. L 51, 1699 (1907).

2 Z.V.d. I 55, 1458ff. (1911) und IeerL: Handbuch des Dampflokomotiv-
baues. Berlin: M. Krayn 1923. Anhang, Tafel I.

3 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 45, 322 (1908).

8,0 8,8 | nach SanzIinx
8,0 9,5 | nach STRAHL

> ]
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Spéter hat STRAHL diese Werte noch geéindert, den erh6hten Wider-
stand von Triebwerken mit mehr als zwei Zylindern beriicksichtigt und
seine Angaben auf 6 gekuppelte Achsen erweitert. Das starke Ansteigen
von a mit Zunahme der Kuppelachszahl erklirt sich aus den Klemmun-
gen in den Kuppelstangen, diesem statisch unbestimmten, dynamisch
gefdhrlichen und hochst empfindlichen Maschinenteile, der von allen
Zweigen der Technik mit gleicher Vorsicht umgangen und auch nur vom
Lokomotivbau als notwendiges Ubel ertragen wird. Das Klemmen in
den Kuppelstangen hingt ganz von der Genauigkeit des Zusammen-
baues ab, da diese aber in letzter Zeit sehr zugenommen hat, ist eine
Nachpriifung der alten a-Werte notig. Auf einem Priifstand kann
Z; — Z, recht genau gemessen werden, weil der Indikator auf einer
ortsfesten Anlage viel zuverldssiger arbeiten kann.

Aus Widerstandsversuchen hat Bascu! Zahlenwerte zur Berechnung
vonZ; — Z,abgeleitet, die fiir Vollbahnlokomotiven Vertrauen erwecken.
Sie umgehen die Bestimmung der Zugkraft am Radumfang, die bei den
spéteren Berechnungen auch gar nicht gebraucht wird. Fiir Lokomotiven
mit Tendern setzt Basca den Widerstand bezogen auf 1t Gewicht der
Lokomotive einschliefilich Tender mit halben Vorréten:

VZ
w=a+bV+T2—56 kg/t.

Achsfolge ' a l b Achsfolge ‘ a ‘ b
1B 1B1 2B 2B1 2B2 |3,3]0,025 |1D1 2D (Giiterzug) ‘ 5,010,110
1C1 1C2 2C 2C1 202 4,2 10,031 | D 1D & 5,7 | 0,132
C 1C 4,9 l 0,041}11E 1E1 6,1 | 0,168
1D1 2D1 2D (Schnellzug) | 4,8 {0,084 | E 1F 6,7 | 0,208
} F 7.6 | 0,250
. . . . 14
Fiir Tenderlokomotiven mit vollen Vorrdten gilt: w=a + bV -+ 1000°
Achsfolge ] a ‘ b Achsfolge ] a b
Bl 1B 1B1 1B2 2B 2B1 3,.8/0,028{D 1D 1E1 ‘ 7,6 | 0,188
B 1C1 1C2 2C1 2C2 5,0 {0,039 | E 1F1 8,3 | 0,269
C Cl1 1C  2C 6,2 | 0,056 | F 9,6 | 0,350
1D1 2D 2D2 6,4 | 0,124

Ist im Beharrungszustande W, = Z,, so kann g—" = 5, der Wirkungs-

grad der Lokomotive genannt werden. Entwirft man eine Lokomotive
nach einem Leistungsprogramm, das zunichst ja nur Z, liefert, so kann
7, zur vorldufigen Ermittlung von Z; und somit zur Berechnung der
ganzen Lokomotive benutzt werden. Mit dem so gefundenen Lokomotiv-
gewicht fiihrt man die Rechnung dann endgiiltig durch. Ausden Leistungs-
tafeln der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft sind fiir viele Lokomo-
tiven nach den Widerstandsformeln von StranL und Bascu Z,, Z, und
7, =%, : Z; berechnet und daraus eine empirische Formel abgeleitet

worden: 1009, = ¢, — (¢, + 8) (c5 + ¢, V?) %.

1 Doktorarbeit a. d. Techn. Hochschule Wien.
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Die Werte ¢; bis ¢, sind nach folgender Tabelle zu wahlen:

€1 ‘ i Cq
Lokomotiven mit Tender fiir Schnellziige . .| 167 | 32 a 2,06 1:8700
' 1 . ,» Personenziige . .| 135 22 | 1,6 1:4650
,, Gilterzlige . . .§ 112 22 | 0,83 1:3500
Tenderlokomotlven fiir Personenziige . . . .| 112 18 1,04 1:3230
' » OCiterziige . . . . . . 112 24 0,7 1: 3600

Die Berechnung gilt fiir eine Anstrengung der Lokomotiven an der
Kesselleistungsgrenze. Da sie nur zur vorldufigen Annéherung dient,
geniigt es, fir geringe Anstrengung (z. B. 4 = 3 siehe S. 12) die
Wirkungsgrade auf % zu vermindern.

Fahrt der Zug auf einer Strecke, die um s m Hohe auf 1000 m Lange
ansteigt, so entsteht dadurch ein Steigungswiderstand w, = s kg/t.
Der Widerstand beim Durchfahren von Gleisbogen wird spater genauer
behandelt werden; hier geniigt die Naherungsformel von v. Rockr fir

den Bogenwiderstand: w, = fiir Halbmesser B > 300 m und

R — 55
w, = 37{)_%)30’ fiir Halbmesser B < 300 m. Steigungs- und Bogenwider-
stand zusammen werden als Widerstand der ,,maigebenden‘ Steigung
S,, = 8 -+ w, bezeichnet. In Kriimmungen soll die Steigung so weit
erméfBigt werden, dafl die ,maBgebende’ Steigung nicht grofer als
die grofite Steigung in der Geraden ist. Aber auch wenn dies nicht der
Fall ist, braucht man mit s 4 w, nur dann zu rechnen, wenn der ganze
Zug in der Kriimmung stehen kann. Meistens geniigt die Rechnung mit

dem mittleren Widerstand s - =— Sb —2 (8 ganze Streckenlinge, S, Linge

der Kriimmungen).

Die oben gegebenen Werte fiir den Lauf- und Bogenwiderstand gelten
fir regelspurige Fahrzeuge der Hauptbahnen. Bei abnormer Spur und
Nebenbahnen sind meistens die Réader kleiner und die Achsschenkel
verhdltnisméafig stérker. Versuchsergebnisse liegen kaum vor, dagegen
hat GRUENEWALDT! rechnungsmiflig gefundene Widerstandszahlen
veroffentlicht, die brauchbar erscheinen. Er setzt in der allgemeinen
Formel W, =a -+ bV -+ ¢cV?2 den Wert b = 0, nimmt fir drei ver-
schiedene Spurweiten bestimmte MafBe der Rad- und Achsschenkel-
Durchmesser an und erhilt dann:

Spurweite: | 1435 1000 | 750 mm
a=| 21 2,5 27
c=| 1/5000 | 1/4000 | 1/3000

Der Widerstand der Lokomotive mit #n gekuppelten Achsen ist
Z:—2,)

= 64[35 Vn+ (g5 + 667) V2| kg fir Regelspur,

! Schweiz. Bauzeitung 22. Aug. 1925.




Einleitung. 9

— 1 7 .
= a, [4,16 Y+ (5355 + gg5) V?| ke fiir 1000 mm Spur,

=G| [4 5 Yn+ ( + V2] kg fir 750 mm Spur.

3000 1040>
Da Laufachsen nicht beriicksichtigt sind, miissen sie wie Wagen-
achsen behandelt werden.
Fiir iberschldgige Berechnungen gibt es Formeln, die den Widerstand

2
ganzer Zige ausdriicken. Nach CLARK ist Z;, = (G; + G) <2,4 —+ i%)’
da diese Formel zu grofle Werte bei D-Ziigen ergibt, nimmt man
2
besser die Erfurter Formel Z; = (G, + G,) <2 4+ %{)O) Fiir schwere

D-Zige palBit noch besser Z; = (G; + G,,) (2 4+ 1700> Die groBe Ver-

schiedenheit der Widerstandszahlen erklirt sich aus der mannig-
fachen Art der Widerstéinde, auf die Wind, Temperatur, 01, Lager-
bauart, Wagenform usw. groen Einflull haben. In wichtigen Sonder-
fallen ist der Modellversuch im Windkanal zu empfehlen.

Bei der beschleunigten Bewegung des Zuges mulBl zunédchst
bei ¥V = 0 der groBe Wert der Reibungszahl y beachtet werden, der
allerdings schon bei V = ~ 5 den geringsten Wert erreicht. Nach
Versuchen von v. GLiNskY! betrdgt bei ¥V = 0 der Widerstand von
Wagen je nach Lange der Ruhezeit 6,2 bis 11,6 kg/t, von Lokomotiven
mit Tender etwa 20 kg/t und von Tenderlokomotiven 26 kg/t.

Deshalb sind straff gekuppelte Ziige mit durchgehender Zugstange
schwer anzuziehen, wihrend das Zuriickdriicken leicht geht, weil dann
wegen der Zusammendriickung der Pufferfedern ein Wagen nach dem
anderen bewegt wird. Walzlager verursachen keinen erhohten Anlauf-
widerstand, was sie fiir Personenwagen des. hdufigen Anfahrens wegen
sehr geeignet macht. Zur Beschleunigung des Zuges ist verfighbar die
Kraft Z — W= 316 [ G+ ) 1000 e 2 72] kg. Jede Achse mit Rad-
reifen des Regelquerschnlttes (140 mm breit, 70 mm stark im Laufkreis)

gibt fast unabhingig vom Raddrm. einen Zuschlag gz— zur Masse, der

einem Gewicht von 0,6t entspricht, Treib- und Kuppelachsen ergeben
des Gegengewichts halber einen Beitrag entsprechend 1,0 bis 1,2 t. Man
(4, + G,) - 1000 (Gt ~+ G,) - 1000
QUL AR AR

kann auch schreiben:
und erhélt dann etwa folgende Werte fiir &:
I

Lokomotiven

mit Tender l Tenderlokomotiven Gﬁter-vtléé[:;lrsonen-" Leere Giiterwagen
!
1,04 bis 1,06 | 1,05 bis 1,07 | 1,04 bis1,06 | 1,08 bis 1,12
Der Tragheitswiderstand des Zuges sei w,, 5 _‘_—Igt und die Beschleu-
nigung p m/sec? konstant. Man schreibt dannZ — W= ¢ &_’_—G;”)l@ .

1 7. V. d. 1. 56, 2065 (1912).



10 Einleitung.

und erhalt w, = § £-1000 kg/t. Soll auf S m Entfernung die Geschwin-

digkeit v = . m/sec erreicht werden, so ist dazu die Beschleunigung

’ 1000 ¥
» T 2936

Ly
£ =1,03wird w, = 4vSL kg/t. Soll z. B. ein Zug auf S = 500 m eine Ge-

schwindigkeit von ¥ = 36 erreichen, so entsteht dadurch ein Trigheits-
. 2a2

4-—«5035 = 10,4 kg/t. Eine Lokomotive, die einen

Zug in 10 %0 Steigung im Beharrungszustand befoérdern kann, ist also

auch imstande, ihn geniigend stark zu beschleunigen.

In Wirklichkeit wird S und besonders auch die Anfahrzeit ¢ = 316 1p
grofler sein, weil die Beschleunigung p nicht konstant ist. Bis zum
Strecken eines Giiterzuges oder dem Anziehen eines Personenzuges muf
sehr vorsichtig Dampf gegeben werden, und auch von V =25 ab ist
(4 — W) nicht konstant, weil W mit V wichst, Z aber abnimmt. Zu
der berechneten Anfahrzeit ¢ sind erfahrungsgemiB noch etwa 30 Se-
kunden zuzugeben.

p = 4v%:8 erforderlich; dann erhdlt man w £:8. Mit

widerstand von w, =

Hiufig gebrauchte Formelzeichen. Einleitung.

B stiindl. Brennstoffverbrauch kg/h ¢ Beiwert des Luftwiderstandes
C  stiindlicher Dampfverbrauch kg/h kgh?/km?t (Wagengewicht)
D Treibraddurchmesser cm ¢, Beiwert des Luftwiderstandes
F  dem Fahrwind ausgesetzte kgh?/km?m?
Fliche m? d Achsschenkeldurchmesser m
G, Lokomotiv-Dienstgewicht t e Hebelarm des Wagengewichts in
G, Reibgewicht t dem dem Rollwiderstand ent-
G, Dienstgewicht von Lokomotive sprechenden Moment am Treib-
und Tender t rad cm
G, Wagengewicht t g Erdbeschleunigung m/sec?
H Heizflache m? n Zahl der gekuppelt. Achsen
J Trigheitsmoment mkgsec? p Zugbeschleunigung m/sec?
N Leistung PS r Radhalbmesser m
P, senkrechter Lagerdruck t s Steigung /4
@ Raddruck t Sn Widerstand der malgebenden
£ (S.1) Rostfliche m? Steigung kg/t
R (8. 8) Halbmesser des Gleis- t Zeit sec
S Streckenlinge m [bogens m v Fahrgeschwindigkeit m/sec
8, Lange der Gleiskrimmung m w, spez. Bogenwiderstand kg/t
V  Fahrgeschwindigkeit km/h w, spez. Luftwiderstand kg/t
W Fahrwiderstand des Zuges, ein- w, spez. Trigheitswiderstand kg/t
schlieBlich Lokomotive kg w, spez. Rollwiderstand kg/t
W, Luftwiderstand kg w, spez. Steigungswiderstand kg/t
W, Rollwiderstand des Zuges kg w, spez. Lagerreibungswiderstand
W, Wagenwiderstand kg kg/t
W, Lagerreibungswiderstand kg
Z  Zugkraft kg
Z, effekt. Zugkraft am Zughaken kg 7  Kesselwirkungsgrad
Z; indizierte Zugkraft kg 1. Wirkungsgrad der Lokomotive
Z, Zugkraft am Treibradumfang kg | #, mechanischer Wirkungsgrad
a Laufwiderstand kg/t 4 Reibziffer
b Beiwert des StoBwiderstandes & Reduktionsfaktor zur Beriicksich-

kgh/kmt tigung der umlaufenden Massen



I. Dampfkessel.

A. Rost- und Heizfliche.

Aus Z, kg und V km/h folgt die indizierte Leistung N, = % Ps

und nach Annahme des spezifischen Dampfverbrauches c, :% der

stiindliche Dampfverbrauch C, = N,c, kg/h. Fiir die Bremse und
die Heizung werden C, kg stindlich verbraucht, so daf der Gesamt-
dampfverbrauch C = C, 4 C ist. Der Eigenverbrauch des Kessels fiir
Speisepumpen, Feuerungseinrichtungen usw. wird ebenso dem Kessel-
wirkungsgrade zur Last gelegt, wie etwa der Verlust durch abblasende
Sicherheitsventile. Letzterer entsteht wie mangelhafte Verbrennung
durch falsche Feuerbedienung. Der Kessel gibt die Wirmemenge
Ci1 + Cyi” (¢ = Warmeinhalt des Heidampfes, i/ = Wérmeinhalt
des gesattigten Dampfes) ab, wihrend ihm stéindlich zugefiihrt werden:
B kg Brennstoff mit dem unteren Heizwert %, (= Bh, kcal/h), ferner
C kg Wasser mit der Temperatur ¢, (= C{, kcal/h) und L kg Luft von
der Temperatur ¢, (= Lc,t, keal/h). Dann ist der Kesselwirkungsgrad
G Gy
M= Bhy + Loyty + Oty

Bei der SteprENSONschen Lokomotive ist Cy, klein gegen C;, so dafl der
Unterschied der Dampfwéarme nicht beachtet zu werden braucht; ferner
fehlt Luftvorwirmung und i, ist so niedrig, daf dieses Glied entfallen
kann. Wahlt man wie fir den Heizwert als Ausgangstemperatur 0°, so
kann man geniigend genau schreiben
C(d—t
Ne = ( Bh, ) ‘ (1)

Daraus folgt

Bh,
c :i_tw'% kg/h
Der Stramrsche Begriff der Kesselanstrengung 4* hat sich als
zweckméfBig erwiesen und wird im folgenden haufig gebraucht:
Bh,

4=51 @

bedeutet die stiindlich auf 1 m® Rostfliche entwickelte Warmemenge.

Den Zusammenhang zwischen Rostbelastung g und 4 bei &, = 6667

* Z.V.d. I 61, 259 (1917).
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zeigt die Zusammenstellung:
B/R: 300 450 600
A 2 3 4

Hier sei gleich bemerkt, dal} ich zwischen der Rechnungsrostfliache
R * und der wirklichen Rostfliche R unterscheide, was weiter unten be-
grindet werden wird. 4 = 3 bedeutet eine mittelstarke Beanspruchung
der Lokomotive, A4 = 4 die héchste Dauerbelastung, 4 = 2 ist haufig
im Flachlande. 4 = 5,3 ist nur voriibergehend mit Kohlenfeuerung er-
reichbar, mit Olfeuerung lingere Zeit, jedoch leidet der Kessel und die
Feuerung darunter. Fithrt man A4 ein, so ergibt sich

Cli—t,
S m) m?, (3)

Demnach ist erst #, zu bestimmen, bevor :t berechnet werden kann.

Verluste entstehen im Kessel: 1. durch Unverbranntes im Asch-
kasten, ferner durch Losche, Funken und Ausstrahlung in den Asch-
Bhu — 1

Bh,
2. wird nicht aller Kohlenstoff zu CO, verbrannt, sondern es bildet sich
auch CO. Hierdurch entsteht ein Wérmeverlust ¢, und der Wirkungs-

kasten; der Verlust sei g; keal/h und der Wirkungsgrad #,, =

grad der ganzen Verbrennung 7, = w . 3. Die nach Ab-
v Y1

zug der Feuerungsverluste verfiighare Warmemenge Bk, — (¢; + ¢»)
wird nur zum Teil zur Dampferzeugung verwendet, weil das Abgas-
gewicht ¢ kg/h nicht mit der Lufttemperatur ¢,, sondern mit der Rauch-
kammertemperatur ¢, entweicht. Der Verlust ist g3 = Qc¢,, (f, — f,) keal/h

B}ghu gl(_;lj_z;t)%). Auch wird 4. nach auBlen durch die

Kesselbekleidung die Warmemenge ¢, abgegeben; dieser Wirkungsgrad
Bh, — (g1 + 92 + g3 + q4) .

. . Bhy — (01 + 2 + ) .
wird mit €' = 0 auch %, = 0. 5. Fiir den Eigenverbrauch des Kessels

’ . Bhy — g1+ ¢a+ 8 + @0+ )
it 7o = Bhy — {1+ ¢2 + g5 + q4)
allgemeinen wird 7, ungefahr = 0,99 angenommen.

Im einzelnen ist iiber die Wirkungsgrade zu sagen: #,, wird bei Ver-
suchen als Restglied bestimmt, weil es viele Verlustquellen zusammen-
faBt und auch die Temperaturen einer jeden bestimmt werden miifiten.
Sein Wert schwankt zwischen 7, = 0,9 — 0,85. Der Wirkungsgrad der
Feuerung ist von NorpmaNN1 aus dem Verhdltnis des CO- zum CO,-
Gehalt der Heizgase berechnet worden.

8125 -+ 2370 (
Ny =
8125 + 8000<

und 7, =

ist 7, = Wird kein Dampf entnommen, so

Im

gehen verloren ¢; = Cy¢’

CO >
CO,

co

CO, >

Im Mittel betragt », etwa 0,97. Der Verlust durch duflere Abkiithlung
héngt, weil er von der Dampflieferung unabhéngig ist, ganz von 4 ab.

*Z.V.d. 1. 64, 1169 (1920). ! Glasers Annalen 100, Jubildumsh. S.16 (1927).
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Deshalb ist 9; = 0 noch fiir 4 > 0 und wachst bis auf 0,98 bei grofler
Anstrengung. Da die Kesselausristung mit Sattdampf arbeitet, ist der
Verlust g5 = Cy+1”” mit dem Wérmeinhalt des Sattdampfes berechnet;
der Verlust ist gering mit 7, = ~ 0,98.

Die Summe all dieser Verluste wird aber tibertroffen durch den Ver-
lust an Abhitze ¢;. Wenn man die spezifische Warme der Heizgase
¢, keal/kg 0 C als unverdnderlich betrachtet (¢, = 0,26 bei ¢; = ~ 15000),
kann man #; auch bestimmen als das Verhéltnis des ausgenutzten zum

. " t; — ¢ . .
ausnutzbaren Warmegefille; also #; = tl t2 , wobei ¢; Temperatur tiber
17 bo

dem Rost, ¢, in der Rauchkammer, ¢, in der Luft und im Brennstoff
ist. Ist L, das stiindliche theoretische Luftgewicht und «-L,, = L das
wirkliche stiindliche Luftgewicht, so ist @ = «- Ly, + B das stiindliche
Heizgasgewicht. Dann findet man die Brenntemperatur, indem man die
zur Temperaturerhohung der Heizgasmenge @ erforderliche Warme-
menge der nach Abzug der Feuerungsverluste noch verfiigharen Warme-
menge gleichsetzt.
Q- (ti—to) = B-hy 1y 7y

gibt die Brenntemperatur
B-h, 7,-
tl = 0 . lvcji + tO A

SceULTE! gibt fiir die Abhidngigkeit des Heizgasgewichtes @ und des
unteren Heizwertes A, kcal/kg der Kohle die Darstellung nach Abb. 3.
Die linken Ordinaten stellen fir o« =1 den Wert @:B-y dar; die
rechten Ordinaten den Heizwert A,. Durch die Division beider erhilt
man die Groe Q: B-h,-y. Diese Werte sind fiir verschiedene Kohlen-
sorten in der folgenden Tafel zusammengestellt, die auch die Zahlen-
werte 1000-@Q: B-k, enthilt, unter der Annahme des spez. Gewichts
der Heizgase y = 1,25 fiir 0° und 760 mm Hg.

Gehalt an {lichtigen \
Bestandteilen % 0 20 ‘ 40 ‘ 60
Qb o - 8,9 9,5 |86 ] 6.8
hy « o o ... <. 8100 8500 i 7600 5500
1000Q:B-h,y. . - - 1,10 1,12 | 1,13 } 1,17
1000Q:B-h,- . . . - 1,375 1,4 i 1,41 1,46

Man sieht daraus, daBl das Heizgasgewicht je Wirmeeinheit fast
unabhingig vom Heizwerte des Brennstoffs ist, was sich leicht erklaren
laBt: Besteht der Brennstoff fast nur aus Kohlenstoff, so liefert seine
Verbrennung zu Kohlensiure viel Wirme ; enthilt er aber wenig Kohlen-
stoff, so tritt an seine Stelle (von Verunreinigungen wie Asche, Schwefel
usw. abgesehen) Wasserstoff, der noch mehr Wérme erzeugt, oder Sauer-
stoff. Der im Brennstoff schon enthaltene Sauerstoff braucht aber nicht
mehr von auBen zugefithrt zu werden, und deshalb nimmt, wie ScEULTE
zeigt, das Luftgewicht genau, das Heizgasgewicht fast genau mit dem
Heizwerte zu. Das gleiche zeigt sich auch fiir das Verhéaltnis @:B-h,,

1Z.V.d. I 69, 942 (1925).
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wenn o grofer als 1,0 ist, so daBl man gentigend genau schreiben kann:
1000Q:B - h,=14-«.

Man muB aber beachten, daf3 geringwertige Brennstoffe nicht nur etwas
mehr Heizgas liefern, sondern dafi durch die hiufige Rostbeschickung
durch die lange Zeit offene Feuertiir auch viel Oberluft einstrémt, die
den Luftiiberschufl und das Heizgasgewicht noch weiter vergréfBlert, so
daB es mit ihnen schwerer ist, Dampf zu halten, wie spéter bei Betrach-
tung des Schornsteins gezeigt werden wird. Hier sei nur in der For-
mel 1000 @:B-h, = 14« an Stelle von B-h, aus Gl (2) gesetzt
B:h, = A-R-10% Dann entsteht

1000 @
et =14
A% 10
und
Q = A-1400 « R kg/h. (4)
Va 0400
mkg — 2 ;cla///rg
2 = —= B N
s &~ § $000
~.L . w\ ~~ BN
7 — I~
T =3 7000
5§ i 5 e 6000
3 P N
St ~ 35000
N Ryt
#FS ) 4000
N ;9 N
IR s T 000
g = e
2 2000
~ ///
7 Z 7000
a 0 20 K7 40 50 6o vH 70
Detar? on 1t pen Bestandleden _
HoksAnthrazi Magerkole feitholle Gas-Casrl- Broun-Holle rr
Abb. 3. Luftbedarf, Heizgasmenge und Heizwert fiir Reinkohle.
1. Insgesamt: 2. Fester Kohlenstoff. 3. Fliichtige Bestandteile.
a Heizgasmenge, ¢ Luftbedarf und Heizgas- f Heizgasmenge,
b Luftbedarf, menge, g Luftbedarf,
d Heizwert. e Heizwert. h Heizwert.

Aus der Verbindung mit Gl. (3) geht dann weiter hervor

A t— 1ty
—67 5}{ o = A4-1400 o - W
— by =
@=1l4a- 1000 C’kg/h. (5)
Fihrt man nun in die Glelchung der Brenntemperatur
t, = Béh . ’7140 s + 1, den Wert 1000 Qh = 1,4 « ein, so erh&lt man
t, = ;%)C Ml 4y, was mit n, = 0,85, 7, = 9,7, ¢, = 0,26 gibt
2280

ty== "~ +t,p00
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Die Luftiiberschufizahl « wird mit wachsender Rostanstrengung
kleiner, weil die Luft durch die hohere Geschwindigkeit mehr gewirbelt
wird und mit dem Brennstoff sich inniger beriihrt. Die Erfahrung zeigt
ja auch, daf} bei wachsender Kesselanstrengung das Feuer heller brennt.

Wir kennen o nur als Mittelwert, wihrend der Luftiiberschuf3 an
verschiedenen Stellen des Rostes grofle Unterschiede aufweist. Der
durch die Luftklappen des Aschkastens tretende Luftstrom verteilt
sich nicht gleichférmig auf den ganzen Rost, und der Widerstand der
Brennschicht ist auch sehr verschieden. Von der anderen Seite her ist
der Unterdruck in der Rauchkammer und die Verteilung der Heizgase
iiber das Rohrbiindel auch nicht gleichméfBig, wozu noch der Einflufl

200
&
140 HEN
\\
\
7 DL ; I—
N v \
3 N\ ~
Smw NN, ]
3 ] —
S NS —
~N K 7 \
HE~ \\\‘\
I~ ———
100 ——
440, 57 00 w0 w 2s0 W A Wy 450 mg

Hesselanstrengung feg/m i

Abb. 4. LuftiiberschuBzah! in Abhéngigkeit von der Kesselanstrengung.

des Feuergewolbes kommt. Die ganze Stromung der Heizgase ist iiber-
haupt noch unerforscht und bereitet dem Konstrukteur in bezug auf HeiB-
dampftemperatur und Giite der Verbrennung manche Uberraschung.

Aus LomoxNossorrs Lokomotivversuchen hat SyRoMIATNIKOFF die
Darstellung Abb. 4 fiir Olfeuerung abgeleitet, die das Obengesagte
bestétigt. Seine Formel lautet

10000
h=35ar12"

Dadurch, dafl im Nenner aufler « noch eine Konstante steht, tragt
sie der Wirklichkeit noch besser Rechnung und gibt nur ganz geringe
Unterschiede gegeniiber meiner Gleichung.

Fiir den praktischen Gebrauch sind aber beide Formeln nicht ge-
eignet, weil man o erst schidtzen miifte. Dieser Unsicherheit enthebt
einen die Formel von Goss:

t1=975+%
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10000
350+ 1,2
man daraus Werte von ¢, in bezug auf B:R finden, die fiir Kohlen-
feuerung nicht unwahrscheinlich sind. Allein das Offnen der Feuertiir
vergroBert sehr den Luftiiberschuf3, dazu treten noch Fehler in der Feuer-
bedienung.

Setzt man sie mit der Gleichung ¢, = zusammen, so kann

B:R= 300 } 450 600
t= 1275 | 1425 1575
a= 1,9 | 1,66 1,47

Bei Ol- und Kohlenmehlfeuerung wird man unter Anlehnung an
Abb. 4 besser wahlen: ¢; = 1400 4 100 4, was ergibt

A= 2 3 4
t— 1600 | 1700 | 1800
o= 1,43 | 1,35 | 1,27

Durch richtige Anordnung der Ausmauerung in der Feuerbiichse kann
fir Erreichung dieser LuftiiberschuBzahl gesorgt werden, wozu mehr-
maliges scharfes Umlenken der Flamme und feine Mahlung bzw. Zer-
stdubung das beste Mittel bilden. Nach Abb. 4 finden sich bei Olfeue-
rung erstaunlich kleine Luftiiberschulwerte. Das ist eine Folge davon,
daBl man in Rufiland absichtlich mit einem Brennstoffiiberschufl und
etwas rauchender Flamme fahrt, damit an keiner Stelle die Flamme
durch groBen Luftiiberschull oxydierend auf die Kupferwéinde der
Feuerbiichse wirken kann. Urspriinglich war man in Rufiland durch den
starken Abbrand bei Olfeuerung genau so beunruhigt, wie jetzt in
Deutschland bei Kohlenmehlfeuerung. Hochstwahrscheinlich wiirde
kleinerer Luftiiberschufl, der sich durch leichten Rauch ankiindigt,
ebenfalls helfen.

Zur Auswertung von Kesselversuchen braucht man ebenfalls die
Brenntemperatur ¢;, die aber schwer zu messen ist. Da sie wesentlich
vom Wirkungsgrad der Verbrennung #,, d. h. dem CO,-Gehalt in Raum-

prozenten abhdngt, kann man SiEGERTS Formel nt:0,65t—206 ] Y%
2

mit Vorteil benutzen.

Da der Verlust durch die Abgase grof} ist, darf ¢, nicht zu hoch sein,
weshalb die Warmeabgabe im Kessel ndher betrachtet werden muf.
Sie zerfdllt in den Warmeiibergang durch Strahlung, Beriithrung und
Leitung in der Feuerbiichse, und den in den Siederohren, wo die
Strahlung unbeschadet der Genauigkeit vernachléssigt werden kann.
Ist ¢, die Temperatur an der Rohrwand, so wird in der Feuerbiichse die
Wirmemenge Q-c, (4, — t,) kcal/h abgegeben, die nach Uberschlags-
formeln gleich H;-K (¢ — t,) gesetzt wird. (H; = Heizfldche der Feuer-
biichse in m?, K=Wirmeiibergangszahl kcal/m?h 9C). Fir X findet man

empirische Formeln wie z. B. nach NoLTEIN! K = 54 - 0,514 (¢, — &) }f
d

1 Internationaler Eisenbahn-Kongrel -Verband, Verbandsverhandlungen in
Bern 1910.
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o B < ([t +273\2 1R
oder nach Rosmrrr K =2 + QVE 41,635 L(iﬁb‘) —10]- 4

In beiden Formeln stellt das erste Glied den Wérmeiibergang durch Be-
rithrung, das zweite Glied den durch Strablung dar. Der Warmeiiber-
gang durch Leitung wird ebenso wie der durch Berithrung zwischen
Kesselwand und Wasser vernachlissigt, gegeniiber dem tragen Uber-
gang zwischen Heizgasen und Kessel. Natiirlich muf3 die Heizfliche auf
der Feuerseite und nicht auf der Wasserseite gemessen werden. Die
Formeln von NorTeIN und ROSETTI ergeben recht verschiedene Werte.
Bei der ersten Formel erscheint die durch Strahlung iibertragene Wérme-
menge als 2. Potenz der Temperatur, ndmlich

B = H,(t — 1) [54 + 0,514 (4 — t,) 7+ keal/b
L ad
und in der zweiten Formel in der 3. Potenz; nach dem StEPHAN-
BorrzmanNschen Gesetz aber in der 4. Potenz. Will man zu einer ge-
nauen Berechnung auf physikalischer Grundlage iibergehen, so kann
man die Wirmemenge E nicht mehr nach einer Formel berechnen,

obgleich
Oy Oyt - 2T3\8 [, + 273147
=05~ ()
die Gesamtstrahlung einer Feuerschicht darstellt. Die darin enthalte-
nen Strahlungszahlen () fiir die Feuerschicht, C, fiir die Feuerbiichs-
wand und Cy = 4,96 fiir den absolut schwarzen Koérper sind zwar noch
ziemlich leicht bestimmbar, dagegen ist das ,,Winkelverhéltnis® ¢,
das den Einfallwinkel der Strahlen beriicksichtigt, fiir jede Feuerbiichse
neu zu bestimmen und auch das Feuergewolbe hat Einflul. An Stelle
einer Formel muf} also ein Rechnungsverfahren treten, das Baumannt?
angegeben hat. Ohne vorher geschitzte Temperaturen ist die Berechnung
aber auch nicht durchfithrbar. Bemerkenswert ist noch, da} die empiri-
schen Formeln sich auf die Rostfliche, die physikalische Formel aber
auf die Heizflaiche H, stiitzt. Einen Ausgleich bringt z. T. die Zahl ¢,
weil Feuerbiichsen, die unten schmal und oben breit sind, zwar eine
verhaltnisméaBig groBe Heizfliche, aber ein geringes Winkelverh&ltnis
haben. Die Temperatur der Brennschicht muf3 sehr sorgfaltig ermittelt
werden (was praktisch sehr schwer ist), weil sie in der 4. Potenz erscheint
und 50° Unterschied schon 12% Fehler bedeuten. Erwiahnt sei noch, da3
die Strahlung sich bis in die Rauch- und Heizrohre fortsetzt, so daf3 die
Kurve zur Darstellung der Heizgastemperatur iiber der Heizflache
keinen Knick aufweist.
Uber die Abnahme der Heizgastemperatur ¢ in den Siede-
rohren (Abb. 5) kann die Gleichung aufgestellt werden:

—dt-Q-c, —dH-(t—t) k keal/h. (6)

Hier wird also angenommen, dafl wihrend eines Zeitelementes durch
einen unendlich kleinen Temperaturfall d¢ eine Warmemenge abgegeben
wird, die eine in derselben Zeit bestrichene unendlich kleine Heizflache

1 Glasers Annalen 101, 123ff. (1927).

Meineke, Lokomotivbau. 2
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dH aufnimmt. Dies setzt gleiche Temperatur jeweils iiber den ganzen
Querschnitt (Abb. 5) voraus, was bei kleinen Querschnitten zugelassen
sein moge; auBlerdem gilt die Gl. (6) nur fiir ebene Winde, der Unter-
schied gegeniiber dem Rohre ist aber gering. Die Schwierigkeit, aus Gl. (6)
die Funktion ¢ = f(H) abzuleiten, liegt darin, daf} ¢, sich mit der Tem-
peratur, und % sowohl mit der Temperatur, wie mit der Heizgasgeschwin-
digkeit #indert. Nur wenn ¢, wie k als unveradnderlich angesehen werden,
kann man die Gl. (6) in geschlossener Form 16sen: Bezeichnet man die
Temperaturunterschiede gegen das Kesselwasser mit ¢, und nach Abb. 5
(¢, — &) = ¥, so geht Gl. (6) Uber in

—Q-c,-dd =3 -k-dH;; —p =—"2"

Die Integration erstreckt sich von (¢, —¢,) =&, bis (f, — ) = 0,.
Dann wird
9z 0 9y 0
|
|

1 k-H, L k
fy.dﬁ:—*@‘cpl’ 1nﬁ‘———’cy’.’Q’Hz .
WPy H; L2 Hi
Da bei H, die Integrationsgrenzen umgekehrt wie bei ¢ sind, wandelt
k-H;

sich das Minuszeichen in der folgenden Gleichung In ¢, — In ¢, =

Q 1 Cyp ’
EH
Daraus wird F’ = e¥cp = tr—‘tﬁ und nach weiterer Umformung
2 2 Ttk
tr - th
b= "gm T
e9cr

Nimmt man jedoch nach der bekannten Formel
k=2 -+ 10 }w,keal/m*h °C

(wy, = Heizgasgeschwindigkeit) und ¢, = const, oder nach NovrTEIN
k = 54 und ¢, verdnderlich, so kann nicht mehr die Funktion ¢ = f (H),
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sondern nur noch H als Funktion von ¢ in geschlossener Form dar-
gestellt werden. Fiihrt man gar ¢, und k als verénderlich ein, so er-
halt man ganz unbrauchbar umsténdliche Formeln.

Da hat nun Stramr! durch geschickte Annahmen iiber K und k&
den Temperaturfall und den verschiedenen Wert der Heizflichen in so
einfacher Weise dargestellt, dafl etwas hinreichend Genaues und prak-
tisch Brauchbares entstanden ist. Er setzt ¢, = const, und da in Gl. (6)
die Verénderliche (¢ —1;) vorkommt, nimmt er K =a 1 b (t — £,)
und k£ = a + b (¢ — t;), was die Integration wesentlich erleichtert. Wenn
nun schon diese Ausdriicke fiir K und % sich physikalisch nur schwer
rechtfertigen lassen, so ist die weitere Annahme o = @-aund b = @b mit
K = ¢k noch mehr gekiinstelt. Diese offenbaren Fehler gleicht STrAHT
aber dadurch wieder aus, dafl er die Koeffizienten so wihlt, daB die
Rechnung mit den Versuchen iibereinstimmt. Dadurch erlangen seine
Formeln trotz des wissenschaftlichen Gewandes empirischen Cha-
rakter, sind also nur innerhalb enger Grenzen brauchbar. Die Grenzen
liegen aber im Rahmen des im Lokomotivbau Ublichen.

Da bei einer gegebenen Kesselanstrengung, die zu 4 = 3 angenom-
men wird, @ der Rostflache R proportional gesetzt werden kann, und
durch die Verkniipfung K = ¢k die Entwicklung sich iiber den ganzen
Kessel erstreckt, erscheint bei STraHL die Gastemperatur als Funktion

der ganzen Kesselheizflache und Rostfliche. Setzt man n = 6': e
und wie frither (4, —¢,) =&y; (§; — §,) =¥, so erhilt man nach
) b
= I .
STRAHL e = —f—b Nun fithrt StrRaHL den Begriff des
5
maquivalenten Heizflachenverhaltnisses*
% H,  H
A S *)
ein und erhilt
1.5
en 9N 192,‘_.(1
15
o4 a

Aus Temperaturmessungen sind ermittelt die Werte p = 1,7, a = 20,
b ==0,09. In der Gleichung n = gi{ setzt man den Wert % = A4 -0-1400

. . . 20 1
(GL. 4), mit « = 1,5, 4 = 3 ein, und erhdlt n = 026" 373100 — 0,0122

und unter der Benutzung Briggscher Logarithmen entsteht schlieBlich
die Endformel

log (1-?92-'0- +4,5) = log (1%010 +4,5) 40,0053 2.

1 Z.V.d. 1. 61, 257 (1917).
2*
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Threr Ableitung war der Anstrengungsgrad 4 = 3 zugrunde gelegt
worden; bei anderen Anstrengungen éndern sich die Zahl n, die Gas-
geschwindigkeit und die Warmetibergangszahlen. Aus der Geschwindig-

keit w, m/sec wird %-wz und aus k wird ziemlich genau ng, weil

k=2-+10 1/;2, und ohne zu groBen Fehler k& der 1/;2 proportional
ist. Da nun k-H fir gegebene Temperaturen konstant ist, mufl H in
gleichem Verhéltnis abnehmen, wie k£ zunimmt, und deshalb mufi die
rechte Seite der Gl. (*) mit V% multipliziert werden. Ferner kann eine
bestimmte Heizfliche in einem kurzen Langkessel mit vielen Rohren
und groflem freien Durchgangsquerschnitt F, und deshalb auch kleiner
Gasgeschwindigkeit w, verwirklicht werden, oder in einem langen Kessel

mit kleinem Querschnitt und hoher Geschwindigkeit.

7"0?” Die hierdurch hervorgerufene Anderung von k beriick-
A\ sichtigt STramL durch die Grofe p = ]/0,1260 ;}% R in
\\ m? F, in m? zu messen) und schreibt dann
7200 R _
| 9 H, H, 3
\\\ (IR ON Y (7)
7000 1= \ '
N Wenn man alle Berechnungen auf die Anstrengung
aw \‘\ N A = 3 griindet, kann man auch den Begriff der Rech -
NN nungsheizfliche
o \\\\ 9 = pH;+yH,; m®
N~ einfiihren.
w e Qz\::’q:’/ Der Wert der
A T———F————1 | StramLschen  Ab-
o handlung liegt haupt-
sachlich darin, dafB
p die ,,Rechnungsheiz-

v w w  w & & W YR fliche”  als Grund-
Abb. 6. Temperaturkurve (nach STRAHL)., lage fiir die Ermitte-
lung der Verdamp-
fungsfiahigkeit des Kessels dienen kann, wihrend die Heizfliche H
aus Teilen so verschiedenen Wertes zusammengesetzt ist, daB sie nur
zu ganz groben Anndherungsrechnungen brauchbar ist. Die nach
STRAHL in Abb. 6 dargestellte Temperaturkurve tritt demgegeniiber
mehr in den Hintergrund, zumal aus ihr auch nur der SchluB gezogen
wird, dafl der Wirkungsgrad des Kessels und damit auch seine Ver-
dampfungsfahigkeit von der Heizflache ziemlich unabhingig ist. Dies
wird besonders klar bei Betrachtung der Abb. 7, die nt:?—:t
1 0
Abhéngigkeit von 5‘% zeigt. Ob % von 60 auf 70 steigt, macht auf
7; wenig aus, weil die Verdampfung nur um 2% zunehmen wiirde,
wahrend bei der iiblichen Berechnung nach der Heizflache 17% heraus-
kéamen.
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Das Verhaltnis 5% = 60 bis 70 entspricht der iblichen Ausfithrung. Ob es

zweckmaBig ist, kann auf folgende Weise gepriift werden: Wenn zwei Kessel sich
nur durch die Rohrlinge unterscheiden, so ist der lingere auch schwerer. Er
kostet mehr fiir Verzinsung des Anlagekapitals und an Betriebsausgaben zur eigenen
Beforderung. Das Mehrgewicht nimmt bei groen Kesseln langsamer als bei kleinen
zu. Mit der Zunahme der Heizfldche wachst proportional der Durchgangswiderstand
der Rauchgase und somit auch der Blasrohriiberdruck; folglich nimmt auch der
spez. Dampfverbrauch zu. Der Druckverlust A% beim Durchstromen der Heiz-
gase ist von PRANDTL! zu dem Wirmeiibergang in Beziehung gebracht worden,
was THOMA? anschaulich dargestellt hat. Seine Gleichung lautet:

Ak
W= - 9+ Cp g (4 — 1) 3600 keal/h.
Sie wird folgendermaBen abgeleitet: Wenn ein Gas oder eine Flissigkeit lings
einer Wand stromt, so bildet sich an ihr eine Grenzschicht, die aus Wirbeln besteht.
Sie kann an einem fahrenden Schiff leicht beachtet werden, weil sie bei Flussig-
keiten dick, bei Gasen aber

mikroskopisch klein ist. In %

dieser Grenzschicht vermin-

dert sich die fiir den vollen ¥ | —
Querschnitt berechnete Stro- v Pl
mungsgeschwindigkeit w, auf //

Null. An der Wandung wird Va 7

dann durch Berithrung Warme /

ausgetauscht; gleichzeitig #

miissen aber die Gasteilchen &
von der Wand wieder abge- T

lost und beschleunigt werden,
wozu eine Kraft P erforder- 7
lich ist. Letztere wird nach ¢ /

dem Satz vom Antrieb be- Vi

rechnet. Wenn z Sekunden

lang eine Kraft P kg wirkt, R R A R TR R TR

so erteilt sie der Masse m H/R

die Geschwindigkeit w, aus Abb. 7. Abhéngigkeit des thermischen Wirkungsgrades 7,

z~P=m-w2. P wird ausge- vom ,,iquivalenten Heizflichenverhiltnis‘‘.

driickt durch die Druckhohe

Ak in mmWS und den freien Querschnitt F, mit P=Ah-F,, wahrend — = ——Q—-—
z  3600-g

ist. Also ist Ak -Fy= 3%00 und @ = 3600 kg/h. Die stiindlich iiber-

2
tragene Warmemenge wird aus der Temperaturabnahme A¢ der Heizgase und dem
Wérmeiibergang berechnet W =@-c,At=0,HA¢. Durch Vereinigung der beiden

Fy-g-4h
w

letzten Gleichungen erhalt man: 3600 11297@ ce,=o H,
2
. wu-H-w,
Ah = 3600 F, g -c, mmWS. (8)

Diese Gleichung kann auch auf das Stréomen um ein Wasserrohrbiindel angewandt
werden® und wird im Diesellokomotivbau bei der Berechnung des Kiihlers ge-
braucht. In allen Fallen ist noch der Druckhoéhenverlust zur Erzeugung der Ge-

2
schwindigkeit w, <néi,mlich wi) und zur Deckung der Wandreibungsverluste in

2g

Rechnung zu ziehen.
! Phys. Z. 1910, 1072.
2 TromA: Hochleistungskessel, S. 32. Berlin: Julius Springer 1921.
3 Troma: Hochleistungskessel, S.34. Berlin: Julius Springer 1921.
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Die GL (8) setzt den Druckverlust in unmittelbare Beziehung zum Wirme-
ibergang und reizt zum Vergleich mit anderen Formeln. Nach GROBER! ist

A (dN\0O5 fwy-d-c,-y)\0,79 . . . .

oy =225 R <7> . < B R > kcal/m2h°C. Die Geschwindigkeit erscheint
mit dem Exponenten 0,79 und in der Gl. (8) mit dem Exponenten 1. Demnach
2
wichst 4h proportional w,179, withrend spiter mit dem Werte A4k =(1+47) ;LZ
gerechnet werden wird. Diese Formel wird gestiitzt durch die in Hiitte 25. Aufl.,

— 2
1,8.517 gegebene Formel fiir Gase % = ﬁgg . RLT’ aus der sich ableiten laB3t:

Ah=p. (B ist eine Widerstandsziffer, d = Rohrdurchmesser). Der Druck-

verlust im Langkessel betrigt nicht ganz die Halfte des ganzen Druckverlustes

wgl
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Abb. 8. Temperatur der Heizgase an der Rauchkammerrohrwand.

zwischen Schornstein und AuBenluft. Diesen beiden Verlusten steht als Gewinn
die Verbesserung von 7#,, also eine Kohlenersparnis, gegeniiber. Es mu8 also eine
giinstigste Rohrlinge geben (die freilich von sehr vielen Umstdnden abhéngt), bei
der die Gesamtkosten am geringsten werden. Alle Verluste und Kosten kénnen in
Geldwert als Abhiéngige von der Heizfliche dargestellt werden, und deshalb kann
auch fiir eine gegebene Rostfliche diejenige Heizfliche gefunden werden, bei
der die Gesamtkosten am geringsten sind. Die Durchfithrung der Rechnung wére
mithsam und unsicher, weil manche GréBen geschitzt werden miissen. Deshalb
wird 5 = 6070 zundchst als ein wirtschaftlich giinstiges Verhaltnis an-

Bl

genommen.

Die Abb. 6 zeigt auch noch Kurven fiir 4 = 2und 4 = 4 ; hier sind
die Temperaturen ¢, nach der empirischen Formel von Goss bestimmt,

L Hiitte 25. Aufl. I, 8. 452 und GROBER: Die Grundgesetze der Warmeleitung
u. d. Warmeiibergangs. S. 203. Berlin: Julius Springer 1921.
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die anderen Temperaturen nach den Gin. (5) und (8) berechnet, dann
aber nicht iiber den Abszissen aufgetragen, die zu (6) gehoren, sondern
sie gelten fiir Gl. (7), wenn der Wurzelwert darin gleich Eins gesetzt
wird. Dadurch iiberblickt man leichter die Anderung der Temperatur
bei anderen Anstrengungen. Dall auch hchere Temperaturen in der
Rauchkammer beobachtet worden sind, als nach Abb. 6 zu erwarten
ist, erklart sich daraus, dafl auf kurze Zeit bei Kohlenfeuerung und be-
sonders bei Olfeuerung die Kesselanstrengung bis 4 = 5,3 und sogar
noch hoher gesteigert werden kann. Den Versuchen des Reichsbahn-
zentralamtes?! ist die Abb.8 entnommen; sie zeigt in Ubereinstimmung
mit der Theorie anfangs schnell, spiter langsamer ansteigende Tempera-
turen ¢,.

Aus Versuchen haben sich folgende Werte des Kesselwirkungs-
grades ergeben: Norpmanns! Versffentlichung (Abb. 9) fufit auf den
Versuchen des Reichsbahnzentralamtes. Die Abb. 10 entstammt
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Abb. 9. Lokomotiv-Kesselwirkungsgrade ab Vorwirmer-Austrittstemperatur.

LomoNossoFFs russischen Lokomotivversuchen und gibt die Verlust-
quellen im einzelnen fiir verschiedene Kesselbeanspruchungen. Kessel

D

mit w= ~ 60 geben bei 4 =3 etwa folgende Zusammensetzung

des Kesselwirkungsgrades 1, =9, 1,9, 1,1, = 0,97-0,78 - 0,98 - 0,99
= 0,65. Die Abb. 9 und 10 zeigen das langsame Fallen des Kessel-
wirkungsgrades mit steigender Beanspruchung. Man kann daraus die
empirische Formel ableiten: #, = 0,83 — 0,06 4, die innerhalb der
Grenzen A = 2 bis 4 brauchbar ist.

Die Gl. (3), R = %;At;?;i) m? kann jetzt zur Bestimmung der Rost-
flache benutzt werden; sie gibt mit 4 = 3, Heildampf von 13 ata
und 330° aus Wasser von 95° die Rechnungsrostfliche it = C:3000.
Jedoch ist noch zu untersuchen, ob die Rechnungsrostfliche Jt auch
wirklich ausgefiihrt werden darf. Zunichst muf} ja die Leistungsberech-
nung auf Grund der Rostfliche starke Bedenken erregen, weil das Ver-
hiltnis R:H im Lokomotivbau je nach dem Brennstoff, den Betriebs-
verhéltnissen und der Grofie der Lokomotive stark wechselt. Deshalb
mufl auch zwischen der Rechnungsrostfliche 9t und der wirklichen

1 Glasers Annalen 100, Jubiliumsheft, S.18 (1927).
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Rostflache R streng unterschieden werden, und iiber das Verhéiltnis
o = R: 3 ist noch einiges zu sagen.

Ganz unabhéngig vom Heizwerte eines Brennstoffs ist der Luft-
bedarf zur Erzeugung einer bestimmten Anzahl Kalorien anf 1 gm
Rostflache — also fiir ein bestimmtes 4 — eine fast unverdnderliche
Grofe. Das geht aus ScuHvurTEs Darstellung des Luftverbrauches,
Abb. 3, S. 14 deutlich hervor. Das Verhaltnis ;IiB zu h, schwankt zwi-

.-
schen 1,10 bei Koks und Torf und 1,06 Liter bei den mittleren
Sorten, was praktisch bedeutet, dafl )%3 h, = const ist und
.-
B-h, = A-R-10% keal/h ein ganz bestimmtes Luftvolumen erfordert,
das mit der Rostanstrengung verhéltnisgleich ansteigt. Aus obigen

Abb. 10, Kesselwirkungsgrad in Abhingigkeit von der Kesselanstrengung.

Gleichungen kann die Luftgeschwindigkeit w; in den Rostspalten
leicht gefunden werden. Das stiindliche Luftvolumen ist «L m3. Die

11
freie Rostfliche ist ein Teil A der ganzen Rostfliche R, also gleich A R,
und da R = p R ist, wird der freie Rostquerschnitt durch Ap® aus-

. Ly oL . . . .
gedriickt. Folglich ist w; = 503600 Ao m/sec. Diese Gleichung wird mit
. B. Lo-108
Bh, erweitert: w, = L S— —~hl; w, = SR
7 B-h,- 360040 % i~ B-h, - 703600

N
v+ B h, 1000
men mit den iibrigen Zahlenwerten ergibt

Aus Abb. 3 war entnommen worden: m3, was zusam-

w, = 0,228 5‘;—‘;.

Nimmt man an: =16, 4 =4, 1 =04, ¢ = 1,0, so erhidlt man
w, = 3,65 m/sec. Infolge der Ungleichférmigkeit der Feueranfachung
kann auch der doppelte Wert erreicht werden.
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Die Luftgeschwindigkeit in der Brennschicht héngt also nicht vom
Heizwerte des Brennstoffs, sondern im wesentlichen von der Rostanstren-
gung und dem Luftiiberschufl ab. Das darf jedoch nicht zu der Annahme
verfithren, daf3 die GroBe der Rostflache, die zwar von den chemischen
Eigenschaften des Brennstoffs unabhingig ist, von der Art des Brenn-
stoffs iiberhaupt nicht abhidnge. Mafigebend sind hier seine physikali-
schen Eigenschaften, insbesondere die Korngréfe. Feiner Brennstoff
wird schon von einem schwachen senkrechten Luftstrom in der Schwebe
gehalten, weil das Gewicht mit der dritten, der Querschnitt aber nur
mit der zweiten Potenz der linearen Abmessungen steigt. Je grob-
korniger der Brennstoff ist, um so stidrkeren Luftstrom vertrigt er ohne
fortgerissen zu werden. Andererseits bietet bei gleich hoher Schicht
feiner Brennstoff der Luft viel mehr Durchstromwiderstand als grober,
wo groBe Zwischenrdume bleiben. Daraus folgt einerseits, dafl fein-
korniger Brennstoff eine VergroBerung der Rechnungsrostfliche 3 auf
das Mafl R = Q-ER erfordert, so dall aber andererseits die nutzbare
Tiefe w der Feuerbiichse! klein sein darf, etwa in der Weise, daB
o' u = ~ const ist. ErfahrungsgemaB kann man folgende Werte nehmen :

Brennstoft gebrauchlich o %
u. a.in ‘ < mm
Anthrazit, Staubkohle Vereinigten Staaten |
Belgien 2,0 200—250
Bohmische Braunkohle, Osterreich
feine Steinkohle Tschechoslowakei |
Polen 1,2 . 300350
Steinkohle mittlerer Grofe Mitteleuropa 1,0 | 400—450*
PreBkohle, grobstiickige Steinkohle, |
Holz, Koks England . 0,9 | 450—500*

Man sieht, dafl der hochwertige amerikanische Anthrazit, der beim
Verbrennen zu Staub zerfallt, in gleicher Weise die grolen WoOTTEN-
Feuerbiichsen erfordert, wie die belgische Staubkohle, fiir die BELPAIRE
besondere Formen des Hinterkessels geschaffen hat. Dagegen kann
Holz auf kleinen Rostflichen verbrannt werden, wenn die Feuerbiichse
so tief ist, daBl es gut geschichtet werden kann und auf diese Weise
grofie Oberflache bietet. Ferner sind vergréBerte Rostflichen dort nétig,
wo die Kohlen viel Schlacken enthalten und die Lokomotive lange Zeit
ohne griindliche Feuerreinigung im Dienst stehen muf.

B. Verbrennung.

Ein bisher wenig beachteter Grund zur Vergrofierung der Rechnungs-
rostflache bildet die Notwendigkeit, der Feuerbiichse einen bestimm-
ten Inhalt J m3 zu geben, der von der Rostoberkante ab gemessen
wird. Ist @:y, 3600 m®/sec das sekundliche Heizgasvolumen und J
der Feuerbiichsinhalt, so ist die mittlere Zeitdauer des Aufenthaltes

1 Von der Rostfliche bis zum untersten Siederohr zu messen.
* Mit Feuergewdlbe.
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eines Heizgasteilchens z, = 3600 fg—yt (J;ist der freie, von Brennstoff

oder Ausmauerung nicht besetzte Raum und y; das spez. Gewicht der
Heizgase bei der mittleren Feuerbiichstemperatur). Diese Zeit soll
mindestens gleich der Dauer der Verbrennung z, sein, damit sie vor dem
Erreichen der Rohrwand beendet ist. Anderenfalls bewirkt der infolge
des Luftiiberschusses stets vorhandene Gehalt an freiem Sauerstoff
schnellen Abbrand, besonders an den Siederohrbérdeln. Ferner wird der
Brennvorgang durch die starke Abkiihlung hinter der Rohrwand ge-
stort und der Wirkungsgrad der Feuerung verschlechtert.

Auf Grund der Erfahrung mit Kohlenfeuerung kann empfohlen

werden, das Verhdltnis = = 1,37 m zu wihlen. Zieht man Brennschicht

R
und Feuergewdlbe ab, so bleibt ein freier Fenerraum J;:9 = 1,1 m.
Da die Kesselanstrengung 4 definiert ist als die Anzahl von Millionen

Kalorien, die stiindlich auf 1 m?® der Rechnungsrostfliche entwickelt

werden, also 4 = Whﬁiﬁ ist, so erhélt man die Feuerraumbelastung
K =100 . 4, 9)

f
die bei 4 =3 gleich & =" """ — 2700000 kealjm®h ist. Dieser

Wert steigt bei starker Anstrengung bis auf 5 Millionen Kalorien ohne
Schaden fiir die Feuerbiichse auch bei Holz- und Olfeuerung. Die
Flamme der Olbrenner muf3 aber mindestens einmal scharf umgebogen
werden, damit die Gase griindlich gemischt werden. In langen Flamm-
rohren brennt die Olflamme praktisch tiberhaupt nicht aus; bei sehr
langflammiger Kohle und besonders bei Holz kann die Flamme offenbar
aber auch nicht immer bis zur Erreichung der Rohrwand ausbrennen.
Man kann das aus der erfahrungsgemif sehr hohen Dampfiiberhitzung
bei Holzfeuerung schlielen, wo die Verbrennung sich bis in die Rauch-
rohre fortsetzt. Langsame Verbrennung ist warmetechnisch schadlich,
weil die hochst mogliche Brenntemperatur nicht erreicht wird, und das
Wirmegefalle abnimmt.

Wihrend bei dem bisher behandelten Brennstoff ein zu kleiner
Feuerraum den Wirkungsgrad herabsetzt und die Wandungen und Rohr-
bordel angreift, macht er bei Kohlenmehlfeuerung?! einen an-
gestrengten Betrieb unmoglich. Der Grund liegt darin, daf} die Rauch-
gase hier noch die Schlacke enthalten, die an den Rohrboérdeln erstarrt,
wenn sie nicht vorher schon durch Abkiihlung fest geworden ist. Kohlen-
mehlfeuerung erfordert also nicht nur z,2>> z;,, sondern Abkiihlung der
Brenngase unter den Schmelzpunkt der Schlacke ; gleichzeitig verlingert
die starke Abkiihlung durch Verminderung des Heizgasvolumens ¥V m3/h
die Zeit z,.

Der Yeuerbiichsinhalt J; wird berechnet aus J; = ;36—02(% und
T .
V= % 573 (T = absolute mittlere Brenngastemperatur, y = spez. Ge-

1 Sprachlich bedeutet ,,Kohlenstaub‘‘ ein Abfallprodukt, ,,Kohlenmehl* je-
doch der Wirklichkeit entsprechend ein Mahlgut.
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wicht bei 09). Den Wert g— bestimmt man nach S. 13 au %)7? = 1,12.

Da bei Kohlenfeuerung die Luftiiberschuffizahl nur « = 1,3 zu betragen

braucht, so wird hier 1000 =1,12:1,3 = 1,45. Demnach ist

v-B-h,
_Q T P
Jr=5 b s oo
Jo— Q@ Bh  10°A-R-T %
5Ty B-h, 105 4.9 273 " 3600°
1,45
Jr=Tooo -~ ! ﬁé AR-T 3605’
ART \
J; =" 680 & m
. . 108-4-R
Die Feuerraumbelastung ist K = —F nach Gl.(9), woraus entsteht:
f
,  6,8-108
K= Toa keal/msh . (10)

Da der Feuerbiichsinhalt nach J, = 108- —ER— berechnet wird, muff K

vorsichtig bewertet werden. Die mittlere Feuerbuchstemperatur kann
zu T = 15000 geschitzt werden. Die Zeit z; soll mindestens gleich der
Brennzeit z, sein, die sich mit etwa /; aus Ziindzeit und 7/; aus der
eigentlichen Verbrennungsdauer zusammensetzt. Die Brennzeit hat
NuszerLt! theoretisch ermittelt, wihrend Hinz? u. a. eine grolle Zahl
von Versuchsergebnissen bringt. Demnach scheint es ratsam zu sein, bei
der Hochstbeanspruchung des Kessels K — QO’V[illionen zu wahlen,
was bei einer Temperatur 7' = 1500 einer Brennzeit z, = z; = ~ 0,23sec

entspricht. K = 2-108 ergibt bei 4 = 4 den Wert % = 2,0m, der auch

bei gewthnlichen Kesseln durch Einbeziehung des sonst als Aschkasten
benutzten Raumes in der Feuerbiichse erreicht werden kann; also ist
J; > J. Es ist aber sehr zu empfehlen, durch Einbau von Brenn-

kammern den Wert ~ bis auf 2,2 oder 2,5 zu steigern. Gleichzeitig

wichst damit die Oberﬂache der Feuerbiichse, was im Hinblick auf die
Temperatursenkung der Heizgase sehr vorteilhaft ist. Im gleichen
Sinne wirken die NicHOLSON-Sieder?.

Da die Brennzeit vom Verhéltnis der Oberfliche zum Gewicht der
Kohlenteilchen abhingt, ist méglichst feine Mahlung anzustreben. Durch
das Sieb von 4900 Maschen je cm? sollen 75 = 80% gehen, wihrend der
Riickstand im 900-Maschen-Sieb nur 20% betragen soll. Ein Teil des
Kohlenmehles wird also immer unvollkommen verbrennen; beisteigender
Anstrengung der Feuerung nimmt er so stark zu, daf} sich die Schlacken-

1Z.V.d. 1. 68, 124 (1924).

2 Hinz: Uber die wirmetechnischen Vorginge der Kohlenstaubfeuerung.
Berlin: Julius Springer 1928.

3 MerzeLTiN: Z. V. d. L. 70, 593 (1926).
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krusten an der Robrwand bilden. Feine Ausmahlung bedingt eine kurze
theoretische Brennzeit, die aber durch unvollkommene Mischung des
Kohlenmehles mit der Verbrennungsluft sehr stark verlangert werden
kann. Auf der feinen Verteilung der Luft mit dem Kohlenmehl in Kam-
mern mit vielen kleinen Diisen beruht der FErfolg der Kohlenmehl-
feuerung der AEG und der ,,Studien-Gesellschaft*“. Die Bildung der
Schlackenkrusten hdangt ab von der theoretischen Brennzeit, der Unter-
teilung des Luftstroms, der Feuerraumbelastung, der Warmeabgabe in
der Feuerbiichse und dem Schmelzpunkt der Schlacke. Unter diesen
Umsténden ist ein gelegentlicher Miflerfolg nicht verwunderlich.

Von Bedeutung ist noch die Austrittgeschwindigkeit des Brenn-
gemisches aus dem Brenner. Sie ist nach unten begrenzt durch die Ziind-
geschwindigkeit und Ausfallen des Mehles aus dem Luftstrom; nach
oben ist sie begrenzt durch die Lange der Stichflamme (Ziindzeit), die
nicht auf die Wande oder deren Ausmauerung treffen darf.

Die Kohlenmehlfeuerung hat mit der Olfeuerung die gemeinsamen
Vorteile des verbesserten Kesselwirkungsgrades dank des kleinen Luft-
iiberschusses, der Entlastung des Heizers, geringer Rauchentwicklung und
fehlenden Funkenfluges. Der wirtschaftliche Vorteil besteht in der Ver-
wertung billiger Braunkohle, die sonst fiir den Lokomotivdienst nicht
verwendbar wire. Er wird geschmélert durch die Kosten des Mahlens
und Transportes des feuergefahrlichen Mahlgutes.

Die Olfeuerung bedarf keiner besonderen VergroBerung des Feuer-
biichsinhaltes, weil das (1 durch den Dampf im Brenner sehr fein zer-
staubt wird. Wesentlich ist aber innige Mischung des Ol-Dampfnebels
mit der Verbrennungsluft. Am einfachsten wird sie durch Aufprallen
gegen eine feuerfeste Wand und darauf folgendes scharfes Umlenken
der Flamme erreicht.

Das bei Kohlenfeuerung empfohlene Verhéltnis —;g 1,37 m be-

deutet bei parallelepipedischer Form der Feuerbiichse eine Hohe von
1,37 m, die bei kleinen Lokomotiven nicht zur Verfiigung steht, so daf}
der notige Inhalt nur durch VergroBerung der Grundfliache, hier also
des Rostes, geschaffen werden kann. Hierdurch finden die verhéltnis-
mafBig groBen Rostflachen, die kleinen Lokomotiven dem Gefiihl nach
gegeben werden, ihre Begriindung.

Aber auch bei sehr groBlen Lokomotiven kann eine kiinstliche Ver-
groflerung des Feuerbiichsinhaltes notig werden, ndmlich dann, wenn
die Feuerbiichse nach oben schméler wird, die Riickwand abgeschrigt ist,
oder wenn sie iberhaupt sehr niedrig ist. Hierfiir typisch ist die WOOTTEN-
Feuerbiichse. Da wegen der groBen Abmessungen eine weitere VergroBe-
rung der Rostflache nicht gut méglich ist, so muf hier eine Brennkammer
angebracht werden. Da sie das Kesselgewicht ohne wesentlichen Zuwachs
an Heizflache stark vermehrt, soll man sie nur da anwenden, wo es notig
ist. Es ist ein Kunstfehler, eine Brennkammer anzuordnen, wo es nicht
notig ist. Die oft damit bezweckte Verkiirzung der freien Rohrlinge ist
kein hinreichender Grund, weil jede Lénge richtig sein kann, wenn nur
der Durchmesser der Siederohre dazu paft. Die Normung kann hier
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eine unangenehme Fessel des Konstrukteurs werden, sobald er aufler-
gewohnlich lange Kessel braucht; man darf aber nicht sein eigener
Sklave werden.

AuBer Grundfliche und Inhalt der Feuerbiichse mul} auch ihre
Oberfliche H; m? sorgsam beachtet werden. Ein Blick auf die Tem-
peraturkurve (Abb. 6) zeigt, dal bei H,:M = 4,5, also bei der Abszisse
94N = 1,7-4,5 = 7,65 an der hinteren Rohrwand noch eine Tempera-
tur von etwa 10000 herrscht, die starke Warmespannungen in der Rohr-
wand und in den Dichtstellen der Siederohre hervorruft. Als die kurzen
breiten Feuerbiichsen der Vereinigten Staaten unnétigerweise auch bei
unseren kleinen Rostflachen angewandt wurden, ergaben sich so kleine
Da
e

Werte von und so hohe Temperaturen an der Rohrwand, dafl sehr

starkes und unerklérliches Rohrlecken eintrat. Die schlimmen Erfah-
rungen scheinen vergessen oder nicht richtig erkannt worden zu sein,

denn man findet neuerdings wieder hiufig Feuerbiichsen mit H, von

R
4,0 bis 4,5. Der vorsichtige Konstrukteur wéhlt %i— nicht unter 4,5 und

steigert das Verhdltnis moglichst auf 5,0 und 5,5. Schmale und tiefe
Feuerbiichsen geben diese Verhédltnisse ohne weiteres. Zur kiinst-
lichen VergroBerung unzureichender Feuerbiichsheizflichen, die bei
Kohlenmehlfeuerung besonders schédlich sind, dient auler der Brenn-
kammer z. B. der Nicmorson-Sieder. Die in Amerika zum Tragen des

Feuergewolbes verwendeten Wasserrohre wirken im gleichen Sinne, nur

viel schwécher. Eine gute Feuerbiichse mit % > 1,37 und % > 5,0 kann

durch Einbau eines NICHOLSON-Sieders oder einer Brennkammer
nichts gewinnen. Versuche haben aber einen noch nicht erkldrbaren
ginstigen Einflufl auf die Verbrennung, den Kesselwirkungsgrad und
somit auf den Kohlenverbrauch gezeigt.

Nach dem Gesagten geht der Entwurf eines Lokomotivkessels
so vor sich: Aus der Lokomotivleistung wird der stiindliche Dampf-
verbrauch C kg/h ermittelt; in Verbindung mit dem Kesselwirkungs-
grad 7, und dem verlangten Dampfzustand folgt daraus die Rechnungs-
rostfliche ! m2. Nach Annahme der freien Rohrlinge und dazu passen-
dem Rohrdurchmesser (wobei die Normen gebiithrend zu beachten sind)

wird die Heizfliche A, m? so bestimmt, dal} % etwa den Wert 56 bis 62

erreicht. Dann folgt das Aufzeichnen der Feuerbiichse, deren Gestalt und
Abmessungen so zu wihlen sind, dafl Grundfliche, Inhalt und Ober-
flache ausreichen.

Weniger einfach ist die Ermittlung der Dampferzeugung eines ge-
gebenen Kessels. Die wirkliche Heizfléche gibt keine zuverldssige Grund-
lage, weil ihr Wert zu schwankend ist. Noch viel weniger geeignet ist
die Rostflache R, denn gar zu viele Griinde nétigen zu ihrer Vergroferung,
ohne daf} die Heizfliche mit vergroBert wird (besonders bei Kleinloko-
motiven), sodal unwirtschaftliche Wéarmeausnutzung und gefédhrlich hohe
Temperaturen an einzelnen Stellen entstehen wiirden. Aber auch die
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Rechnungsheizfliche § allein kann nicht als Grundlage dienen, weil ja
auch die Feuerbiichse unzweckmafig gestaltet sein kann, so dafl von ihr
Gefahren drohen. Der beste Weg besteht deshalb darin, als Grundlage
der Verdampfungsfihigkeit die Rechnungsrostfliche R zu wihlen,
und diese fiktive Grofie so zu bestimmen, daBl mit ihr , R, H, und J
in gutem HEinklang stehen. Die Verdampfungsfahigkeit wird also nicht
wie sonst nur nach einer (H) sondern nach vier Kesselgroflen bestimmt.
Natiirlich erfordert das etwas mehr Zeit, da aber die Dampferzeugung
die Grundlage der Leistungsberechnung, der Belastungstafeln, des
Steigung-Geschwindigkeits-Diagramms und der Fahrplanbildung ist,
lohnt es sich schon, ihr eine Viertelstunde zu widmen. ﬁbrigens ist das
Verfahren ganz einfach, wie die folgenden Beispiele zeigen:

Bei der 2 C-HeiBdampflokomotive, Reihe 38, der Deutschen Reichsbahn
ist R=2,62m?, J=4,6m% H;=14,58 m?, H,=189,28m?, F,=0,3774 m?
9 =179,6 m? nach Gl (7). Nimmt man R = R, so erhilt man folgende Verhéltnis-

zahlen: %: 68,5, %:1,76, %‘3:5,6. Diese Werte sind so giinstig, daB3 kein

Grund vorliegt, von der Annahme R = R=2,62 m? abzuweichen. Bei 4=3,
t:=330° p=12ati, £,=95° und 7,=0,65 wird dann die stindliche Dampf-

erzeugung nach Gl. (3) C:%ﬁggrg%:NSOOO kg/h. — Ganz auBer-

gewdhnliche Abmessungen hat der Kessel der D-Feldbahn-Tenderlokomotive mit
600 Spur. Dort ist R=0,42 m2, F,=0,0560 m2, H,=1,66, H,=12,124,
J=0,215 m3. Die Annahme R = R wirde zu ganz unmoglichen Verhaltnissen
fihren. Nimmt man jedoch R = 0,16, mit o= g%fé =2,6 an, so ergibt sich:
@ >

7= 11,11: 0,16 =70, — gut. H;: R =10,0 — reichlich; J:R=1,33 — etwas

3000000 - 0,16
A6 _ 480 ke/h.
ao5 _ 15 — s0ke/

Wire die Feuerbiichse 100 mm tiefer, so bekime man mit J = 0,257 die Moglich-
keit, R =0,19 zu setzen, weil dann %: 1,37 ist. Alle anderen Verhiltniszahlen
bleiben in guten Grenzen und die Dampferzeugung steigt an. C'= 570 kg/h.

knapp. Die Dampferzeugung bei 4 =3 wird dann: C =

Kessel, die mit 0l oder Kohlenmehl gefeuert werden, haben keine

Rostflache R, dagegen kann aber die Rechnungsrostfliche i in der
obigen Weise bestimmt werden.

C. HeiBdampf.

Die Heildampflokomotive wurde zu Beginn unseres Jahrhunderts
von GARBE (preuflische Staatsbahn) eingefiihrt, dem bald darauf
Novremv (Moskau-Kasaner Bahn) und Frammz (belgische Staatsbahn)
folgten. NaBBdampf wird nur noch bei kleinen Bau- und Werklokomo-
tiven angewandt, wo infolge der kleinen Betriebsleistungen der Mehr-
verbrauch an Kohlen weniger kostet als der verminderte Kapitaldienst.

Als erste Anniherung kann die Uberhitzerfliche als Bruchteil der
Verdampfungsflache bestimmt werden. In dem MaBe wie die Erfahrung
zunahm und das HeiBdampfsl besser wurde, steigerte man diesen Bruch-
teil von 0,28 auf 0,33 und neuerdings auf 0,4 und erhohte so die Heil3-
dampftemperatur ¢; bei mittlerer Beanspruchung von 3000 bis auf
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400° C. Die HeiBdampftemperatur hdngt aber noch viel weniger von der
Uberhitzerfliche ab, als die Dampferzeugung von der Kesselheiz-
fliche, vielmehr haben folgende GréBen auf #; EinfluBl: Kesselanstren-
gung, Verteilung des Heizgasstroms, Abstand der hinteren Uberhitzer-
enden von der Rohrwand, Dampffeuchtigkeit, Heizflache. Dabei ist es
bemerkenswert, daB ¢; bei Verkirzung des zweiten und dritten Rohr-
stranges — also mit Abnahme der Uberhitzerfliche — zunimmt, und daf
der vierte Rohrstrang eher kiihlend als iiberhitzend wirkt. Beschriankt
man sich nur auf eine Kesselanstrengung 4 = 3, legt den Abstand der
Uberhitzerenden von der Rohrwand als bestimmten Bruchteil der ganzen
Rohrlinge fest, so kommt man eher zu einer angenihert richtigen Uber-
hitzerberechnung, wenn man statt der Heizfldchen die freien Rohrquer-
schnitte bestimmt, den ganzen Rohrquerschnitt F, m2 also in die Teile
F, = Rauchrohrquerschnitt und F, = Siederohrquerschnitt zerlegt?.

F,=F,+F, F,=q-F,, F,=(1—qF, (Abb.11).

Die im Uberhitzer umgesetzte Wirmemenge 148t sich wie in jedem
Falle des Warmeaustausches darstellen 1. als Wéarme zur Temperatur-

erhohung von C kg =t T — i
Dampf von ¢, auf i; 7 . Uberpitzerrohr il
2.alsiibertrageneWirme fewerbuchse | 04O “ 52 s [

—Hy k-t |E_ . =
(EWérme-itbergangszahl - el oter Reechrolre I
kcal/mzh ()O, T mittlerer Heizrohr; 2 freierQuerschaiff aller Heizrohre <5 T
Temperaturunterschied Abb. 11. Schema des Uberhitzers.
zwischen Dampf und Fy=F,+Fs, q:gl, 1_92%,

2 2

Heizgas) und 3. als Wir-
meabgabe von ¢-¢ kg/h Heizgasen beim Temperaturfall von ¢, auf ¢,. Zu
diesen Annahmen ist aber noch zu bemerken, daB es durchaus nicht
sicher ist, ob durch den Querschnitt ¢-F, auch ¢q- ¢ kg/h Heizgase ziehen.
Die Erfahrung zeigt sogar, daBl hier eine der grofften Unsicherheiten des
Lokomotiventwurfes liegt, weil es vorgekommen ist, dafi ohne ersicht-
lichen Grund die Heizgase das Bestreben hatten, nur durch den oberen
oder nur durch den unteren Teil des Rohrbiindels zu ziehen. Solange
die Stromungsvorginge in der Rauchkammer nicht erforscht sind, kann
man sich gegen solche Uberraschungen nur durch weiten Abstand des
Blasrohres von der Rohrwand und groflen Inhalt der Rauchkammer
schiitzen. Auch die Rauchkammertemperatur #, ist nicht gleichmaBig
und besonders bei hoher Uberhitzung oben gréBer als unten. Trotz
allen diesen Fehlern kommt man viel eher zu sicheren und allgemein
giiltigen Ergebnissen, wenn man nicht mit der Heizflache, sondern nur
mit dem Querschnittsverhaltnis ¢ rechnet. Wenn die Heizrohre nur ver-
dampften und die Rauchrohre nur iiberhitzten, wire es leicht, #; zu be-
stimmen ; da das aber nicht der Fall ist, so mubB} letzten Endes das Ver-
haltnis ¢ doch auf empirischem Wege mit der Heildampftemperatur ¢;
in Verbindung gebracht werden.

1 Z.V.d. 1. 68, 273 (1924).
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Um F, und F; bestimmen zu konnen, muB} erst der ganze freie Heiz-
gasquerschnitt F, gesucht und mit § in Beziehung gesetzt werden.
Zu dem Zweck schreibt man ganz allgemein H = I-A-n (I = Rohrlinge,
h = innerer Umfang eines Rohres, n = Rohrzahl) und fiihrt den hydrau-
lischen Radius » = f:4, das Verhéltnis von Rohrquerschnitt zu Umfang

ein. Man setzt & = f:r und erhalt so H =12 f . Da f-n=F, ist, wird

ganz allgemein H :F2~7, womit der gesuchte Zusammenhang her-

gestellt ist. Bei einem HeiBdampfkessel wird den UberhitzergroBen der
Index » und den Siederohrgréfien der Index s beigefiigt.

Man geht von der fiir 4 = 3 giiltigen StrRaHLschen Formel aus

V=9¢H;+y[H,+ 08l Hy] =9H; + H; m?

und schreibt fiir vierrohrige Uberhitzer

@i:(ﬂi+0,8lﬂﬁ)¢_z[iz g+ - hm+<4 0,81 &

{Abb. 12). Nimmt man L

der Tafel angegeben ist.

l

Dann kann man schreiben:

Tabelle fiir Rauchrohre mit Uberhitzer.

©eha)

(11)

e

0,93, so wird &, = &,, + 0,75-h;, wie in

AuBerer { Innere AuBere.\_virk-
Rauch- | Uber- | Freier Rauchrohr- same Uber- Anzahl
rohr- | hitzer- = Rohr- 'poi fsche | hitzerrohr- | g by 1 der
durch- | rohr- quer- | gir 1 om | heizfliche | + 0,75 BT = 7. | Uber
messer | durch- | schnitt Linge je cm Rauch- | T T hltzer-
d, messer [ rohrlinge rohre.
o ™ 0,75 hq
mm mm em* | com cm cm cm
26 176,8 61,2 1124 1,57
163171 1 59 | 169.0 ’ 51,2 68.5 1197 | 141 } 6
38 117,5 | 35,8 81,0 1,45
4152 49 110 | 4% 377 829 | 1,36
; 38 104,2 | = 35,8 79,2 1,32
138/146 | 49 99;3 | 4335 37,7 SI1 | 129
38 91,5 35,8 77,3 1,18
/ H | > ’ H
182140 4 86,6 | 415 37,7 92 | 109 ||,
. | 36 82,0 - 33,9 73,2 1,12
125133 = g9 114 3927 35.8 75.1 1,03
. 34 74,9 32,0 69,39 1,08
H9A27 1 34 705 5139 33.9 7129 | 0.9
. . 30 66,8 28,3 63,4 1,05
OIS 59 62,9 3456 30,2 647 | 097
76,82 ‘ 26 34,7 23,9 12,3 36,2 0,96 1
70/76 24 29,4 22,0 11,3 33,3 0,88 2
6570 22 25,6 20,4 10,4 30,8 0,83 [




Tabelle fiir Siederohre.

Heifldampf.

Rohr- Innerer Heizfliche
durch- Rohr- fiir 1em s = Iy ZweckmaBige
messer querschnitt Lange hg Rohrlinge
ds fs hs
mm cm? L cm cm
33,5/38 881 | 1052 0,84 bis 250
40/45 12,57 12,57 1,00 } N
41/46 13,20 12,88 1,025 250--400
45/50 15,90 14,14 1,125 } .
46,51 16,62 14,45 115 380520
49/54 18,86 15,39 1,225
50/55 1964 | 1571 1.25 ,
51,5/56 20,83 | 1618 1,29 420--570
52/57 21,24 16,34 1,30
55/60 2376 17,28 1,375 } B
57/63 25,52 17,01 1,425 480--650
60,65 28,27 18,85 1,50 B
65/70 33,18 20,42 1,625 560--740
und nach einiger Um-.
formung
F, P,
S

Der Klammerausdruck
ist auf gemeinsamen
Nenner zu bringen, wo-
bei sich ergibt

. Too Ty
—(I'Q)rr +gq-r
und

$: =1009-122.

T cm
Abb. 12. Rauchrohrquerschnitt.

hy=Umfang aller Uberhitzerrohre in } auf der Feuer

einem Rauchrohr, "
seite gemessen.

hr,=Umfang des Rauchrohres,

Setzt man nach STRAEL p = VO,1260 % ein und 9, =R <%), S0 er-
2

hélt man
Q‘L e |/ _S’:E. L2
m(m) 0,1260F2 l r '100,

(3
©1260.12

und daraus

F,= m?, (12)

Je nachdem man den Wert <%> zu 61,5 oder 56 wihlt, erhidlt man die

Formel F, = 3,0 Rr2:120der 2,56 R72: 12 (F,in m2, Rin m?, rinem, Iin m).
Diese Gleichung enthélt — wenn auch in versteckter Weise — immer
noch die Rechnungsheizfliche. Sie kann benutzt werden, um vorlaufig den
Kesseldurchmesser d, empirisch zu bestimmen, d, = 70,6 +4,9F, m
und ihre Auflésung nach % gibt einen Anhalt zur Bestimmung der Rech-
nungsrostfliche, wie weiter oben erldutert worden ist.

Meineke, Lokomotivbau. 3
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Um einen recht kleinen Kesseldurchmesser zu erhalten, kénnte man
versucht sein, %klein zu wahlen, also verhaltnism&fig sehr lange Rohre

zu nehmen. Nach der THomaschen Formel (8) ist aber beim Durch-
stromen der Heizgase durch die Heizrohre der Druckverlust

g H-w, __oclnl<ﬁ>w_2;}_0_(2 2
Ah“%oo%-g-Fz"c,,-g ) n kg/m
und da w :—Qv—m/sec ist, so wird Ah:const]—-g—-oc
277 3600F, -y, ’ r F, YV

o, selbst steigt aber mit zunehmender Geschwindigkeit, also bei Verminde-
rung von Fy, so dafl mit der Verminderung von % der Druckunterschied

zwischen Rauchkammer und Feuerbiichse recht grof wird. Lange Rohre
mit kleinem Durchmesser geben leichte Kessel, erfordern aber starke
Blasrohrwirkung. Hier liegt also genau das gleiche vor, wie bei der
Wahl der Heizfliche iiberhaupt, wo die Interessen geringen Kapital-
aufwandes und geringen Dampfverbrauches sich widersprechen. Als
zweckméBig hat sich erwiesen l:7 = 4 mit 14% Toleranz nach oben
und unten. Innerhalb dieser Grenzen bleibt ein Kessel wirtschaftlich
ganz unabhingig von der Rohrlénge, die bei den iiblichen Durchmessern
bis auf 7m ausgedehnt und auf 2,8 m gekiirzt werden kann. Nur bei ganz
kleinen Lokomotiven sind kiirzere Rohre unvermeidlich.

Die Teilung von F, in ¥, = q-F, und F, = (1 — q) F, wiirde selbst
bei gleichméfig verteiltem Unterdruck in der Rauchkammer noch nicht
die Verteilung des Heizgasgewichtes @ kg/h in die Teile @, = ¢-@Q
und @, = (1 — ¢q) @ bewirken, weil ja die Widersténde in den Heiz- und
Rauchrohren verschieden sind. Nach der schon erwahnten THOMAschen
Formel (8) ist der Druckverlust Ah = %&W
ap-i- Wy | -
or g F,3600° er soll fir
Heiz- und Rauchrohre gleich groB sein. Dann wird mit den Bezeich-

nungen der Gl. (12) ?—,’i-wz = %
2 r

Rohrheizflache zum Querschnitt ist, 3:3 = 3:—’ Das Verhiltnis der Heiz-

T

oder mit den hier

passenden Bezeichnungen genau genug A% =

-w, oder, weil % das Verhaltnis von

: M 7 r FT T
gasgewichte ist ¢’ = % =7 %%
2 2 2

F w rr . .
Da 17' =g und wJ = 7’ st, kann man schreiben
2 2

’

7, , T
¢ =g, ud g=g - (13)

In Abb. 13 ist die HeiBdampftemperatur ¢; in ihrer Abhangig-
keit von ¢’ fir Dampfspannungen von 12 bis 15 atii, 4 = 3, Rauchrohr-
iiberhitzer und fiir feuchten und trockenen Dampf dargestellt. Diese
mit der Erfahrung gut iibereinstimmende Beziehung ist nicht geschétzt,
sondern gerechnet worden.
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Bei Annahme einer Temperatur tiber dem Rost ¢, =1520°, an der Rohrwand

1520 — 1000
—_ [ — 0 bt oo .
t,= 10009, in der Rauchkammer ¢, = 3209, werden 100 1520 = 320 — 43% in der

Feuerbiichse zur Verdampfung abgegeben. Ferner im Langkessel 57-(1-—¢')%
7 hr

Tabelle, S. 32, bei etwa 0,53 fiir Rauchrohriiberhitzer und bei 0,67 fiir Klein-
rohriitberhitzer. Daraus 148t sich der fir Dampfbildung verwandte Anteil der
Warme bestimmen. Bei ¢"= 0,45 betragt er 87,9 %, und demnach bleiben 12,1% zur
Uberhitzung frei. Da bei Wasser von 95° zur Dampfbildung 665 — 95 =570 kcal

erforderlich sind, sind zur Uberhitzung verfiighar ;3’;-570:79 keal. Demnach

betrigt die Gesamtwirme des Heifldampfes 665+ 79 = 744 kecal, womit sich aus
dem MorLierschen J—8-Dia-
gramm die Dampftemperatur 70,
t; =337 findet. Dampffeuch-

7,
tigkeit setzt ¢; stark herab, weil / //
mehr Dampf gebildet wird und A
B

durch die Heizrohre und 57-¢"- 7:%'”% in den Rauchrohren. liegt nach der

. e
dieser erst getrocknet werden Vd
mufl. Auch die Speisewasser- b 7 % Pl
vorwarmung setzt durch Erho- // //

hung der Verdampfung die
Uberhitzung herab. Dagegen
steigt ¢; mit wachsendem A4, 3 <
weil dann die Rohrwandtempe- ™ & Z
ratur zunimmt und verhéltnis- ==
méBig weniger Dampf in der
Feuerbiichse erzeugt wird.

Unter Benutzung der Rohr-
tabellen geht die Berechnung w
eines Kessels sehr schnell. Es
sel B = R = 2,62 m?, die Rohr-
lange [=4,7 m. Gewahlt
werden Heizrohre 45/50 mit
r, = 1,125 und Rauchrohre 7
125/133 mit 38er Uberhitzer- / worEg ¥ ¥ 7

rohren 7,=1,03. Die gute Abb.13. Abhingigkeit der Heifdampftemperatur von den
Ubereinstimmung von 7, mit 7, ~ Querschnittsverhaltnissen bei A=3 und 12 bis 15 atil.

\\
\
\

ist vorteilhaft. Bei Rauchrohr- Tiir 7 ist angendhert: t;=170+370¢',
iiberhitzern ist genau genug v 3 s vy t;=170+260¢.
r. 4+ 7 1 Vi hriger Uberhit. d trock D f,
r=— =1,08. Das Ver. , cronnser Theimberan Draoxflpefgregn:s%’i‘peuchtigkeit,
3 Zweirohriger vy ,, trockener Dampt,
haltnis 75724,7 01,08 =4,35 ist 4 v, Vs ., Dampf von 8% Feuchtigkeit.
. 3,0-2,62 .
gut. Dann wird F,= i = 0,4150 m2, was auf einen Kesseldurchmesser von
ungefahr d, =} 0,6 +4,9.0,4150 = 1,62 m schlieBen 1aBt. Fiir mittelhohe Uber-
hitzung sei gewihlt ¢ = 0,45, was ¢=0,45- %’gg = 0,472 gibt. Dann wird
F,= 0,472 -0,4150 = 0,1960 m? und F, = 0,4150 Z 0,1960 = 0,2190 m2. Daraus
1
folgt die Zahl der Rauchrohre n,= M: }@:25,4 und die Zahl der
104 F, fr 77,36

Heizrohre 7, = ==138. Demnach sind 26 Rauchrohre unterzubringen, wihrend

es auf die Zahl der Heizrohre nicht so genau ankommt.

Wenn die in Abb. 13 dargestellten HeiBdampftemperaturen gut
mit der Erfahrung ibereinstimmen, so zeugt das noch nicht fiir die
3F
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Richtigkeit der Berechnungsart, sondern bedeutet nur, daBl in der
Gl. (12) der Koeffizient 0,81 gut gewahlt ist. Tatstchlich ist er auch
von STRAHL aus Versuchsergebnissen bestimmt worden. Als Mangel
wird noch empfunden, daB3 der Abstand der Uberhitzerrohre von der
Feuerbiichse nicht in der Rechnung erscheint.

Einen Einblick in den wahren Temperaturverlauf gibt erst die Be-
rechnung von BArsgE?, dem es dank einiger sich in zuldssigen Grenzen
haltender Vereinfachungen der verwickelten Zusammenhinge zwischen
Rohrdurchmesser, Heizgasgeschwindigkeit, Warmetibergangszahl usw.
gelingt, fiir den NaBdampfkessel eine einfache Beziehung der Temperatur-
abnahme iiber der Siederohrlinge I zu finden:

1—24)5 (13150)0’“ (ZQ:)"’” g Z = j: m.

Den Warmeaustausch in den Rauchrohren kann er aber nur mittels
einer Reihe von Hilfsgréfen und nomographischer Rechentafeln er-
fassen, mit deren Hilfe aber das Verfahren ganz bequem durchfiihrbar
ist. Die Ergebnisse der Rechnung stimmen mit.Messungen gut tiberein.
Barskr stellt auch den Verlauf der HeiBdampftemperatur in den
4 Rohrstringen dar, und zeigt, dafl die vorderen Enden des 2. und
3. Stranges noch wertvoll sind, der 4. Strang aber nutzlos ist. Die
Verkiirzung des 2. und 3. Stranges erhoht demnach nur durch Ver-
minderung des Heizgaswiderstandes die Heildampftemperatur, wie
schon vermutet worden war.

Im Regler wird der Dampf gedrosselt. Drosselung ist eine Zu-
standsénderung bei konstantem Wéarmeinhalt, die deshalb aus den
J—38 Tafeln leicht zu iibersehen ist. Man findet daraus z. B., daB
Dampf von 12 ata und 1% Feuchtigkeit bei Drosselung auf 7 ata trocken
gesattigt wird. Dagegen fallt bei der gleichen Drosselung des HeiB3-
dampfes seine Temperatur von 320° auf 3159, wihrend die Uberhitzung
von 320—190,6 = 129,40 auf 315—164 = 151,0° steigt. Das 7'— §-Dia-
gramm (Abb. 14) zeigt durch die Darstellung des Wirmeinhaltes als
Flache den thermodynamischen Schaden der Drosselung. Wird aus
Speisewasser von 95° Heildampf von 16 ata und 3700 erzeugt, so ver-
lauft im 7—S§-Diagramm die Zustandsdnderung nach der starken
Linie mit dem Endpunkt 4; die aufgewandte Wéarme wird dargestellt
durch die Flidche unterhalb der starken Linie bis zur absoluten Null-
linie. Wird dieser Heildampf auf 10 ata gedrosselt, so erhdlt man aus
der Morrierschen J—8-Tafel ohne weiteres seine Temperatur zu 3659,
Punkt B. Hatte man diesen Dampfzustand unmittelbar erzeugen
wollen, so wire die aufzuwendende Warme gleich der Fliche zwischen
der Nullinie und der gestrichelten Linie gewesen. Die Flidche zwischen
der starken und der gestrichelten Linie stellt also den Mehraufwand
an Warme dar, dem aber eine VergroBerung des Arbeitsvermogens des
Dampfes entspricht, die durch die unter A-—B liegende eingerahmte
Flache wiedergegeben ist. Da die eingerahmte Flache bis zur Nullinie

1'BarskE: Rechnerische Untersuchung der Warmeiibertragung im Loko-
motiv-Langkessel. Hanomag-Nachrichten-Verlag 1930.
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gleich der zwischen der starken und der gestrichelten Linie liegenden
Fléche ist, wire die Drosselung verlustlos. Ausnutzbar ist die gewonnene
Arbeit aber nur bis zur Atmosphérenlinie, das ist also der schraffierte
Teil, und deshalb stellt der unter dem schraffierten liegende Teil der
eingerahmten Fliche den Verlust der Drosselung dar.

Dem Drosselverlust stehen aber wieder Vorteile gegeniiber: Zu-
nichst die Dampftrocknung oder Erhshung der Uberhitzung, wodurch
der Flichenschaden der Dampfmaschine vermindert wird. Ferner die
Vermeidung ungiinstiger kleiner Fiillungen und der leichtere Lauf des
Triebwerkes. Diese Vorteile waren bei NaBldampflokomotiven so grof3,

Abb. 14, Drosselvorgang im 7—S-Diagramm,

dal} stets mit starker Drosselung gefahren wurde; aber auch bei Heif3-
dampflokomotiven bringt sie keinen Schaden, wie aus LoMONOSSOFFs?!
Versuchen hervorgeht, denen die Abb. 15 entnommen ist. Nur bei
groBen Leistungen ist es demnach vorteilhaft, den Regler voll zu 6ffnen,
im tibrigen geniigt die Héilfte der sonst iiblichen Querschnitte. Das ent-
spricht einer alten Konstruktionsregel, die verlangt: kleine Regler,
weite Einstromrohre, groBe Schieberkisten. Die kleinen Regler sind
leichter, billiger und lassen sich bequemer unterbringen.

1 Lokomotivversuche in RuBland. Berlin: VDI-Verlag 1926.
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Der Reglerquerschnitt fr wird bestimmt aus der Gleichung
C=/fr Ve W& 15000 (€= stiindliche Dampferzeugung, y; = spez. Ge-

wicht des Dampfes kg/m3, wy-Dampigeschwindigkeit im Regler m/sec).
Der Druckverlust Ap wird fiir kleine Druckunterschiede berechnet aus
der Gleichung

wp =@ }/Qgh~<p'/2g104 ]/Ap P . 24.10'm/sec,* (14)

in der ¢ den Kontraktionsverlust beriicksichtigt. Da es zweckmaBig
ist, den Druckverlust Ap in ein bestimmtes Verhéltnis zum Kessel-
p+1

druck p zu setzen, und weil fast unverdnderlich bei NaBdampf

ungefahr gleich 2 ist, ergibt sich eine vom Dampfdruck unabhéngige
Geschwindigkeit wg, die fiir eine mittlere Kesselanstrengung zu etwa

I/ W/
44 74
8
g; 73 73
g 72 72 N\
S LN AN
R4 27 7R
S 77N L w N A
E /4
N N — w9 g {
§ 4 i 8 70 T~
3 £ 3
Q)
§ 5 5
NI ¢
S
EN 3 3
S
{‘g z 2
g7 7
S I
S 7 7 i
g9z 9% 46 44 70 20 40 60 a0 w9y 720
Offrmunyg des Reglers Geschwindigher?
Abb. 15. EinfluB der Drosselung auf den Dampfverbrauch.
2C-h2-Lokomotive,
Zylinderdurchmesser . . 55 cm XKesseldruck 13 atii
Kolbenhub . . . . . . . 70 ,, Regleroéffnung 1,0 = 90,5 cm
Treibraddurchmesser . . 183 ,, Fiillung 0,3
3600

25 m/sec gewahlt werden kann. Aus der Gleichung C'=fg 1wz {5650
wird dann, wenn fg in ecm? ausgedriickt wird,

10000 2 C _ ¢

IR =350 p1 ws PG+ Dwn

Im Einstrémrohr vor dem Uberhitzer nimmt man wg etwa zu 15 m/sec.
Fiir das Einstrémrohr hinter dem Uberhitzer und einen im Heifdampf

liegenden Regler gilt die Beziehung p—;—l = ~ 2 nicht mehr. Man
miifte also auf die Grundgleichung zuriickgehen, y, aus der J—3§-Tafel

* I hier in mWS, 4p in at.
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entnehmen und dann wg so bestimmen, dalB % den gleichen Wert wie

bei Sattdampf annimmt. Man wird dann aber finden, daB 4r 80

klein ist, daf} es gar keine Rolle spielt, und erkennen, daf} der erfahrungs-
gemifB auftretende Spannungsverlust zwischen Kessel und Schieber-
kasten von etwa 1 at nicht vom Regler, sondern von der Wandreibung
im Uberhitzer und den dort so haufigen Richtungswechseln des Dampf-
stromes herriihrt. Deshalb kann man, solange keine auBergewshnlichen
Fille vorliegen, den Regler und die Dampfrohre so berechnen, als ob sie
Sattdampf fihrten.

Ob der Regler vor oder hinter dem Uberhitzer liegt, hat auf die
Endtemperatur des gedrosselten Dampfes keinen Einflufl. Liegt der
Regler hinter dem Uberhitzer, so bietet das einige praktische Vorteile.
Man kann alle Hilfsmaschinen mit Heildampf betreiben, und der Regler
wirkt schneller, weil nur eine kleine Dampfmenge zwischen Regler und
Schieber sich befindet; man braucht aber ein besonderes Ventil, um
den Uberhitzer vom Kessel absperren zu kénnen.

Sebhr wichtig und schwierig ist die Entnahme trockenen
Dampfes aus dem Kessel. Nach R. P. WaonER?® soll die stiindliche
Verdampfung auf einen Quadratmeter des Wasserspiegels 108 m® nicht
iibersteigen. Die bei den alten niedrigen Lokomotiven moglichen hohen
Dome waren sehr vorteilhaft. Die Stellung des Domes vorn oder hinten
auf dem Kessel ist ohne Bedeutung; ebenso haben sich alle Wasser-
abscheider als wenig wirksam erwiesen, weil selbst dann, wenn es ge-
lungen war, die Wassertropfen auszuschleudern, es nicht gelang, sie
wieder in den Kessel zuriickzufithren, in dem notwendigerweise ein um so
starkerer Unterdruck gegen den Kessel bestand, in je heftigere Stromung
man den Dampf zum Zweck der Wasserabscheidung versetzt hatte. Auf
groflen Lokomotiven ist kaum Platz fiir einen Dom, geschweige denn
fiir einen Wasserabscheider. Viele Bahnen wenden nie einen Dom an.
Es hat sich nicht als schidlich erwiesen. Dagegen hat sich ein dicht
unter dem Kesselfirst liegendes langes Entnahmerohr, das oben mit
langen schmalen Entnahmeschlitzen versehen ist, vielfach bewihrt.

D. Zugerzengung.

Schon 1863 hat ZEUNER? eine auf Versuche gestiitzte Blasrohr-
theorie aufgestellt. Er behandelte zundchst nur den zylindrischen
Schornstein und hat erst spater, nachdem Priussmanns Erfolge mit
Kegelschornsteinen vorlagen, die Theorie auf diese ausgedehnt. Trotz-
dem ist seine Theorie unbeachtet geblieben, weil keine Zahlenwerte
zur Berechnung vorlagen. Deshalb hat sich die Praxis mit empirischen
Formeln begniigen miissen, wobei MiBerfolge gelegentlich nicht aus-
geblieben sind. STRAHL® hat das Verdienst, die ZeunNeRrsche Theorie

1 Z.V.d. L 73, 1221 (1929). 2 Das Lokomotivenblasrohr. Ziirich 1863.
8 Untersuchung und Berechnung der Blasrohre und Schornsteine von Loko-
motiven. Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 48, 321 (1911).
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durch Bestimmung der Widerstandsziffern brauchbar gemacht zu haben.
Da die Dampferzeugung vom Kesselwirkungsgrad und der Feuer-
anfachung abhéngt, ist die Blasrobrtheorie sehr wichtig. Ich bringe in
Anlebhnung an die Entwicklung vox JHERINGS? zunichst die ZEUNERsche
Formel und dann ihre Umgestaltung durch StramLn. Es ist nétig, die
Ableitung wenigstens in den wichtigsten Abschnitten vorzufiihren, weil
daraus erhellt, wie gerade mit wenigen Vernachlissigungen sich alle
Erscheinungen erkldren lassen.

Im folgenden bezeichnet F cm? Querschnitt, ¢ spezifisches Gewicht,
w Geschwindigkeit und p Blasrohrdruck. Die Indizes sind aus Abb. 16
ersichtlich. Das Dampfgewicht ist €' = %ﬂ
Q= 3600 F,y,+ w, und das Gemisch

3600 F v, w 3600
Q+C:Q0: 10(;)0(;) = 10000 Fo“}’1'wokg/h,

, das Heizgasgewicht

weil genau genug y, = vy, ist, wegen der fast unverdnderten Zustands-
bedingungen. Schreibt man Fg- wy-yy =F-w-y+Fyw,yy =Fyw,y1,

<0o~ Emypa  teilt durch F und setzt % =m
Fy
r

mwyyy = w-y + nwyys. (¥)
Diese Stetigkeitsgleichung ist der
eine Ausgangspunkt; der andere
ist nach dem Satz vom Antrieb
die Gleichung

3600 P, = F, - p, - 3600

+ 5w —w) + oy — ),

ADD. 16. Schema des Schornsteins mit Blasrohr. d. h. der Druck P; in der Mi-
12;_ [1 " @iﬂ mz%; n=%}; w =2 schungsstelle z besteht aus dem
¢ " dort herrschenden Flichendruck

F,-p, kg, zuziglich der Kraft,
um der Masse% bzw.% in der Zeiteinheit (3600 sec) eine Geschwindig-

‘ und =n, so erhdlt man

#

keitszunahme (w—w,) bzw. (w;—w,) zu erteilen. Die Leistung P; - w,
wird dazu verwendet, die Masse =° von w, auf w, zu beschleunigen und
den &ufleren Luftdruck F,-p, mit der Geschwindigkeit w, zu iiber-
winden. Demnach ist

C
w3 [y py 3600 + - (w— ) + L (w, — wy)|

:%ﬂﬂg;wf + Fopo-wo-3600.  (**)

Mit Hilfe der Gln. (*) und (**) konnen die beiden Unbekannten ¥ und F;
1 Die Geblase. 3. Aufl,, 8. 722. Berlin: Julius Springer 1913.




Zugerzeugung. 41

gefunden werden. Zunéchst wird jedoch nur mit Querschnittsverhélt-
nissen gerechnet, und nach einer Reihe algebraischer Umformungen
entsteht die Gleichung

2y -n
1029 (pg — pa) = - -u + 272 2wy wy — y; (uf + ud),

an der drei wichtige Verdnderungen vorgenommen werden. Zunichst
wird w;=0 gesetzt. Mit dieser ungiinstigen Annahme gleicht man
z. T. den Fehler aus, dafl der Reibungswiderstand des Gemisches im
Schornstein vernachlassigt worden ist. Zur Erzeugung der Geschwindig-

2
keit w, ist eine Druckh(jhe—;%— erforderlich; da aber auch Stromungs-

widersténde zu iiberwinden sind, muf die Druckhohe auf A=(1 + £,) *2%‘

vergroflert werden. Der Druck y,% ist gleich dem Druckunterschied im
Schornstein oben und unten, d.h. gleich dem Unterdruck in der Rauch-
kammer namlich ( o — Po). Daraus folgt

(1+z) PoF2100 und 10 (po — pa) = g, 2 Ver
Drlttens schreibt man
af ot =t [1+ ()] = 2et 5 [1+ ()]
und bezeichnet
=g ()] =20+ (7)) (15)

Also wird
wi + wi=2uw?l.

Durch Einfithrung dieser Umwandlungen entsteht aus der Gleichung
2y 29,1
10129 (po — Pa) = 0+ P + =22 ey wy — p; (wf + wi)

die folgende:
2
wi(L+ Lo)ye = 2wt — 2y, - uf.

TE ist gesucht, w, wird fortgeschafft, indem es aus der urspriinglichen

Mengenglelchung, (*) S. 40, ersetzt wird.
Im Laufe weiterer Umwandlungen wird zur Veremfachung der
Schreibweise gesetzt

_ 29 — 2y
das heiBt “nain W A=suene
as nheinv:
OC:Z:E
7} b

und schlieflich kommt man zu der Gleichung

<%:Uz> { 24 - Z<— n> }-—}-Zoc-ly;/? n&—mﬂ-——a/t@/l)z.
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Hier ist zu bemerken, daf3 bei JHEERING das letzte Glied der Gleichung
nicht im Quadrat steht. Ferner wird das letzte Glied der linken Seite
gegeniiber dem ersten Gliede vernachlissigt. Tm ersten Gliede erscheinen
m? und »n? etwa von der GroBe 150 bzw. 900, gegen n im zweiten Gliede;
der Fehler ist also wohl zuldssig. Dann erhilt man nach vielen Um-
formungen die einfachere Gleichung

X
Q :l " 71
C m? [ y\2 1 y '
AL V4 LI R
n? <'J/2> g Y1
2
Hier wird nun die Widerstandszahl p = yTyE eingefiihrt, in der durch
B= 7(123;—:) die Widerstandszahl {, neben den spezifischen Gewichten
2 2

enthalten ist. Es ist namlich u = %L(l + &,). Auf diese Weise er-
hilt man schlieBlich

0 / v F

LA VA S S i (16)
L ' F

C l ]+‘u

Mit einigen nicht unwesentlichen Vernachldssigungen war ZEUNER zu
der Gleichung

(17)

gekommen, in der Lkg/h das Heizgasgewicht und D kg/h das Dampf-
gewicht bezeichnete. Beide Formeln (16) und (17) unterscheiden sich
nur dadurch, daf in Gl. (16) noch die spezifischen Gewichte enthalten
sind und sie deshalb genauer ist. Sie ist aber praktisch unbrauchbar,
und deshalb muBl durch Annahme von Zahlenwerten der ziffernméBige

Zusammenhang zwischen dem feststehenden Wert % und dem noch

unbekannten 1% gefunden werden. Vorher aber soll die Gl. (16) noch
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auf eine Form gebracht werden, die sie der Stramrschen Formel

(18)

ndher bringt. Strann fithrt die Widerstandszahl » fir den Unter-
druck in der Rauchkammer

V¥ mws (19)

Q
h=u (3600 R/

1y
gy—z(1+é2)-

ein. Ferner ist nach fritherem A = (1 4 52) o und b=
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt zunachst
2.y, wi
b= u- 1
Y 29
und durch Vereinigung mit Gl. (19)
2ve Wi < Q >2
y 29 3600 R/

Fz_wz_?’i 2
daraus < >
£ () wna £ (5 =poen(

Nimmt man nun fir starke Kesselanstrengung die Abgastemperatur
zu 3900 C an, so berechnet man y, aus der Zustandsgleichung der Gase

pv = RT (R = 29,2 Gaskonstante, 7 = abs. Temperatur,
p = Druck, v = spez. Volumen)

_ p 9850 kg/m?® L . I3
ot Ve =RT = 293(300 4 273  OOLke/m’

so dafl y,-9=0,5.981 =5 wird. Dann geht Gl. (16) dber in

l/}_——; -

M+5

Um nun diese richtige Gleichung mit der Stramrschen Formel (18)
vergleichen zu kénnen, wird als Mittelwert angenommen:

B >2:0,7.

— _ F,
7= 10, A=0,8 und 5%(»—

R
Dann sind noch die spezifischen Gewichte zu bestimmen.

Das spezifische Gewicht des Dampfes von 1 ata 146t sich theoretisch
nicht bestimmen, weil der Verlauf der Zustandsinderungen vom Zylinder
bis znm Blasrohr nicht bekannt ist. Man weif} aber, dal bei Heildampf-
lokomotiven der Dampf mit etwa 1359 C ausstrémt, wihrend der NafB-
dampf etwa 10 % Feuchtigkeit enthalt. Dann ergibt sich y zu 0,52 bzw.

* Bei 150 mm WS Unterdruck.
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0,65. Das spezifische Gewicht y, der Mischung wird aus )—?— + % = Q—;—}}_—C zZu
2 1
1+ Q
Y= —1-—Q—~ berechnet. Wahrend y, = 0,51 bekannt ist, mufl il vorher
+ Ye
C

Q@

aus der Gl (5) % =l dorrr 1000 bestimmt werden. Setzt man « = 1,6,

Nz = 0,59 fir 4 =4 und fur HeiBl- bzw. Sattdampf den Wert
(1 —t,) =735 bzw. 650, so erhalt man fir

HeiBdampf % = 2,8,

Sattdampf —g— = 2,48.
Diese Werte verlangt der Kessel, wihrend das Blasrohr ein % liefert,
das durch Gl. (16a) ausgedriickt wird. Nun kann y; zu 0,515 bzw. 0,54
berechnet werden, und nach Gl. (16a) ist dann fiir

HeiBdamp! & = 2.8,

Sattdampf % = 2.53.

Die gute Ubereinstimmung der beiden Werte ist bemerkenswert. Nach
Gl. (18) ist in beiden Fallen

_1/10—08
Ii_‘1>2 YV 0,84+0,7
R

Praktisch ist es aber fast unméglich, mindestens eine Qual fiir die
Mannschaft, mit einer Lokomotive zu fahren, deren Blasrohr nur

z+5z( = 247.

%———2,47 liefert. Abgesehen davon, daf fiir die Heizung Dampf

gebraucht wird, der dem Kessel entzogen wird, wiirde jede Unregel-
méaBigkeit, wie Undichtheiten aller Art, schlechte Kohle, ungeschickte
Feuerbedienung zu Dampfmangel fithren und zu dauernder Benutzung
des Bléasers notigen. Deshalb mufBl das Blasrohr so weit verengt wer-
den, daB I
==2,6
D >
wird; dann hat man erfahrungsgemiB gentigenden UberschuB an
Dampferzeugung, so dafl der Kessel sich bald wieder erholt. Es stimmt
mit der Erfabhrung iiberein, dafl beim Umbau einer Lokomotive von
Nafi- auf Heidampf das Blasrohr nicht gedndert zu werden braucht.
Das erklirt sich daraus, daB der spezifisch leichtere Auspuff des Heif3-
dampfes eine groBere Geschwindigkeit annimmt, und deshalb trotz
geringeren Gewichtes das gleiche Heizgasgewicht ansaugen kann.
Die Gl. (16) enthalt das Gesetz von der Selbstregelung der Feuer-
anfachung, indem um so mehr Heizgase abgesaugt werden, je mehr
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Dampf erzeugt wird. Demnach koénnte nie Dampfmangel eintreten,
was der Erfahrung widerspricht. Dampfmangel tritt aber ein, wenn
der aus den Schornstein- und Kesselabmessungen nach Gl (16) er-

rechnete Wert % kleiner ist, als der zum Betriebe des Kessels erforder-

liche, aus der Gl.(5) % =140 1’6&) t;‘; bedingte. Schlieflen der Asch-
e

klappen, Verschlacken des Rostes, Verstopfen der Siede- und Rauch-

rohre vergrofert » und vermindert das g— des Schornsteins, Anderer-

seits steigert ungeschickte Feuerbedienung den Luftiiberschuf3, und
undichte Rauchkammertiiren vergroBern ¢. Die Blasrohrabmessungen
reichen nur fiir eine bestimmte Kesselanstrengung mit einem bestimmten

7, aus. Man kann aber durch Verengung des Blasrohrs % 80 steigern,

daf3 der Kessel auch bei groBer Anstrengung im Beharrungszustande
bleibt.

Die Gl. (16) beweist dann noch die bekannte Uberlegenheit des
Kegelschornsteins iiber den zylindrischen, weil er als Diffusor Strémungs-
energie in Pressungsenergie umwandelt. Der Umstand, dafl ein falsch
berechneter Kegelschornstein schlechter Dampf gemacht hat als ein
richtig bemessener zylindrischer, beweist nicht das Gegenteil.

Oben ist gezeigt worden, dal der gleiche Schornstein mit Blasrohr
fir NaB- und Heidampf paBt. Diese Unempfindlichkeit geht noch
weiter: Bei Olfeuerung wird fiir den Betrieb des Brenners Dampf ge-
braucht, der nicht anfachend wirkt, sondern selbst wieder abgesaugt

werden muf. % wird also gréBer. Der geringere LuftiiberschuB in

Verbindung mit dem Fortfall der Widerstdnde in der Brennschicht und
dem Funkenfinger bewirkt aber, dafl auch hier nichts an dem Blasrohr
zu dndern ist. Wird der Kessel mit Vorwirmer ausgeriistet, so wiirde
bei gleicher Feueranfachung die Dampferzeugung zunehmen, im gleichen
Verhaltnis geht aber auch weniger Dampf durch das Blasrohr und
schwiicht die Feueranfachung, so daBl es nicht gedndert zu werden
braucht. Nur dort, wo durch heil ablaufendes Niederschlagswasser
ein Warmeverlust entsteht, miiite das Blasrohr etwas verengt werden.

STtrAHL hat aus Versuchen die Widerstandszahl % bestimmt:

R \2 R \2 . 1 .
H=o < F;) + oy -+ B < E) . Das erste Glied beriicksichtigt mit o, = 0,075

die Fliache iFa m? der Aschkastenklappen; nimmt man Féﬁ =6,8, so wird

das erste Glied = 3,5. Das zweite Glied bezieht sich auf die Widerstinde
in der Brennschicht, durch den Feuerschirm und den Funkenfénger;
STRAHL setzt dafiir o =20. Da % etwa =36 betrigt, mul} also fast
die Halfte seines Wertes geschitzt werden, was als Mangel empfunden
wird. Das dritte Glied stellt den Widerstand im Rohrbiindel dar.

0,08 +
2
= lichter Rohrdurchmesser) und nahm ?/; dieses Wertes bei HeiBdampf-

STRAHL schrieb g = bei NaBdampf (I m = Rohrlinge, d em
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kesseln. Die Grofle r aus der Gl. (13) ¢ = g — berucksmh’clgt die Wider-
stdnde besser; da bei glatten Rohren d = 4:7 1st schreibt man fiir HeiB-
0,32 + —
dampfkessel § = ——15—1
Zur Berechnung des Blasrohrquerschnittes F fiihrt STrRATL

die GroBe o= r x A ein, so daf}
ah
= rﬁ cm? (20)

wird. Um e zu bestimmen, wird m ==m’A eingefithrt, wodurch nach

einigen Umformungen aus Gl. (18) entsteht % = ’»~:——~—~‘ und sich

2
m’—l~<£

L 5
)

. LN\25
hat ein Maximum bei m’ = 2 [1 - <ﬁ> J; mit —m2 6 wird m' =15,5
und der grofite Wert von a ist hierfiir 0,0307. W1e Abb. 17 zeigt, verlauft
die Kurve g = f (m’) in ihrem Schei-

. Die GroBle a als Funktion von m’

ergibt a =

5 77
7@ 03 s 7 W= 00307 tel aber so flach, daB ohne merk-
S lichen Schaden m’ bis auf 12,5 ver-
A mindert werden kann; dann be-
l tragt immer noch ¢=0,03. Wird
902 __ 4 Finem? und R in m? ausgedriickt,
so wird  300%
Ve
907

Den Bestwert zu iiberschreiten
wird kaum moglich sein, weil dazu
sehr weite Schornsteine gehéren.
0 Physikalisch erklért sich das Opti-

Abb. 17. Diagramm zur Ermittlung des mum des Schornsteindurchmessers
glinstigsten Schornsteinquerschnittes. daraus, daB bei zu kleinem oberen
Durchmesser der Austrittsverlust zu grofl wird, wihrend bei zu kleinem
unteren Durchmesser der Stolverlust bei der Mischung des Dampfes mit
den Heizgasen zu viel schadet. Frither nahm man sehr enge Schornsteine,
z. B. zylindrische mit m=m’ =10, oder Kegelschornsteine mit m =29,
A=0,8, m’ =11,2. Jetzt strebt man die Bestwerte mit m’ = 12,5 bis 15,5
an, um weite Blasrohre mit geringem Gegendruck zu erhalten; weil
etwa die Hilfte des Gegendrucks im Zylinder gebraucht wird, um die
Austrittsgeschwindigkeit w zu erzeugen. Thr Mittelwert wird

berechnet aus € =0,36 Fywkg/h zu w= m/sec. Nach Gl. (3) ist

AéRlO
z~t

C
0 36F y
7, und nach GIl. (20) F:ﬁ ; daraus folgt:

. td

_ AR YA 10%q fx A
T (i —t)yaR0,36 (1 —it,)va-0,36
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Hier ist fiir 4 =3 nach fritheren Annahmen fiir HeiBdampflokomotiven
einzusetzen %, = 0,65, 7+ —¢, =735, y=10,62, a=10,03; ferner sei
]/% A= ]/36 - 0,8 = 5,45. Dann erhélt man w = 255m/sec. Diese Geschwin-
digkeit wird durch einen Dampfiiberdruck erzeugt, der nach der be-

kannten Ausflulformel fiir geringe Druckunterschiede w = 2géy—p~

2
u Ap = %y berechnet wird und im vorliegenden Falle

2552

Ap:2-9,81

-0,62 = 1720 kg/m? = 0,172 at

betrigt. Durch Reibung und Wirbelung vergroBert sich dieser Uber-
druck im Zylinder oft bis auf das Doppelte. Moglichst glatte und schlanke
Dampfwege sind deshalb anzustreben.

Der durch Manometer oder Wassersdulen dicht unterhalb des Blas-
rohrkopfes gemessene Druck hat keine Beziehung zu dem oben er-
rechneten Druckabfall, obwohl er ihm haufig gleicht. Der Druck in
der Blasrohrmiindung ist némlich gleich Null, solange die Schallge-
schwindigkeit wj,=~500m/sec mit dem kritischen Druckverhéltnis
nicht erreicht wird, das bei Heilldampf 1,832 betriagt. Zwischen Mel-
stelle und Blasrohrmiindung wird der Dampf nur wenig beschleunigt
und findet nur geringen Widerstand. Der dort gemessene Druck ist
ein Mittelwert aus dem Widerstand und dem Blasrohriiberdruck, der
beim Uberschreiten der Schallgeschwindigkeit entsteht.

Unterhalb dieser Grenze gilt die ZEunNERsche Blasrohrtheorie genau,
weil hinter dem Blasrohr keine Dehnung mehr eintritt. Wird das kri-
tische Druckverhéltnis iiberschritten, so behélt der Dampfstrahl noch
einen Uberdruck in der Miindung, dehnt sich in der Rauchkammer aus
und ZrUNERS Voraussetzungen gelten nicht mehr. Der Unterdruck
in der Rauchkammer vermindert! sich dann etwas, was mit der Er-
fahrung iibereinstimmt, dall es bei schwerem, langsamem Schleppen
schwieriger ist, den Dampfdruck zu halten, als bei flotter Fahrt. Das
kritische Druckverhdltnis wird um so eher erreicht, je ungleichmafiger
der Auspuff, je geringer die Dehnung und die Windkesselwirkung der
Ausstromleitung ist. Deshalb leiden zweizylindrige Verbundlokomotiven
besonders stark, Drillingslokomotiven aber sehr wenig unter der oben
bezeichneten ungiinstigen Arbeitslage. Eine schnellfahrende Lokomotive
wird noch durch den Fahrwind begiinstigt, der die Luft unter den
Rost treibt.

Dies sind die theoretischen Griinde fiir ein verdnderliches Blas-
rohr, zu denen noch ein praktischer tritt. Nach langen Fahrten mit
stark schlackender Kohle kann der Widerstand in der Feuerschicht und
damit % zu grofl werden, so dafl zum Ausgleich F' vermindert werden
muf} (Gl. 20). Andererseits gibt ein verénderliches Blasrohr eine Prémie

. . o L .
auf ungeschickte Feuerbedienung, weil 3 gesteigert werden kann, wenn

! LoEWENBERG: Untersuchungen iiber die Moglichkeiten mechanischer
Vakuumerzeugung bei Kolbenkraftmaschinen. Doktor-Dissertation Berlin 1924.
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% durch zu grofen Luftiiberschull « (Gl. 5) stark gewachsen ist. Ver-

#nderliche Blasrohre werden deshalb nur selten angewandt.

Der gewiinschte Schornsteindurchmesser kann nur ausgefiithrt wer-
den, wenn die erforderliche Schornsteinhéhe & (Abb. 18) verfiigbar
ist. Man weiBl noch nichts iiber die Ausbreitung eines aus einer Diise

tretenden Dampfstrahls, hat aber aus der
l"(:_—g”___‘:; Erfahrung die Form eines fiktiven Dampf-
’ F y strahlkegels gefunden, der den Schornstein-
einlauf nicht treffen soll, aber die Schorn-
steinmiindung sicher ausfillen muB. Im
ersten Falle entsteht ein StoBverlust (wes-
halb der Einlauf recht lang und schlank sein
soll), im zweiten Falle stromt von auBen
Luft in den Schornstein und zerstort z.T.
den Unterdruck. In dem Fall hat der aus-
tretende Strahl eine eigentiimlich zerrissene
Oberfléche. Unbedingt muB also d,> D, sein,
so daf} der Kegel den Schornstein etwa 100
bis 150 mm unter der Oberkante trifft. Fiir
dycm gibt es verschiedene empirische For-
meln, z. B.

dy =0,140h 4 1,84 . mnach Goss,
dy=0,167h 4+ d + 8,5ecm ,, STRAHL

oder besser

Abb. 18. Stellung des Blasrohrs
zum Schornstein. do = 0,167 h + 1,67 d.

Die Neigung des Dampfstrahlkegels . . .
kann weder theoretisch noch durch Lang]ahrlge Erfahrung hat mir Vertrauen

Versuche ermittelt werden. Seine zu dieser Berechnung gegeben; es braucht

Annahme ist eine Fiktion. Vorteil- : :
hafte Nofzung dos Schorasteinkegels 2UCH Dicht immer fehl zu schlagen, wenn

1/40 bis /5. Vorteilhatte freie Lange man d, groBer nimmt, aber man geht siche-
des Schornsteinkegels etwa */s 2. yor mit diesen Formeln. Je genauer das Blas-
Die Nebenabbildung zeigt ein Blas- . . .
rohr mit Steg. rohr zum Schornstein ausgerichtet ist, desto
mehr kann man d, an D, ndhern.

Aus kurzen Kreuzrohren tritt der Dampf nicht als Kreiskegel aus,
sondern er erhélt etwa elliptischen Querschnitt mit der groBen Achse
quer zur Lokomotivachse und streut in dieser Richtung. Nur in diesem
Falle ist ein Steg von der Breite s cm vorteilhaft, der aus der Ellipse
wieder angendhert einen Kreis macht. Nach StragL ist dann die Nei-

gung des Dampfkegels nicht /,, sondern 1:6 d—;f, und man kann dann

annehmen d, == 0,167 7‘—1_—:—8 h + 1,67d. Der Blasrohrquerschnitt ist
I7 A4

dann natiirlich bestimmt durch F = a

d-s, d.h. um das notige F

zu erzielen, ist d groBer auszufithren.

Die freie Lénge des Dampfkegels soll recht groB, etwa gleich der
Hilfte von % sein, weil dann auf natiirliche Weise die erforderliche
groBe Oberfliche des Dampfstrahls entsteht, dessen Reibung die
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Heizgase mitnimmt. Eine kiinstliche Vergroferung dieser Oberfliche
(etwa durch ringformige Blasrohre) ist entbehrlich und wegen der Ver-
groferung der Dampfreibung im Blasrohr auch schédlich. Noch schlim-
mer sind Zwischendiisen, weil sie obendrein die wirksame Dampfstrahl-
oberflache verkleinern.

Wenn beim Standversuch der Dampf vom Regler gedrosselt ohne
Arbeitsleistung zum Blasrohr tritt, wird er sehr trocken und sein spez.
Gewicht hoch. Er macht also etwas besser Dampf als auf der arbeiten-
den Maschine. Das geht nicht aus ZruNErs GIl. (17), wohl aber aus
Gl. (16) hervor.

E. Festigkeitsberechnungen.

Die Beanspruchung der Queranker?! ist statisch nicht bestimm-
bar; der Stehkesselmantel ist dhnlich beansprucht wie ein Balken mit
gleichférmiger Last auf vielen Stiitzen. Zu einer angendhberten Vor-
stellung von der Belastung der
Queranker kommt man mit der - by
Annahme, daf} jeder Decken- und Rsc—-- /% ‘}-_\\\\\‘
Seitenstehbolzen so viel Last auf- W N
nimmt, wie der Gréfe und dem i ]

Dampfdruck des ihn umgebenden - é
Feldes entspricht. Demnach sind 4

in Abb. 19 (linke Halfte) durch 1
die strichpunktierte Linie die Fel-
der der letzten Stehbolzen abge-
teilt. Fiir den Queranker bleibt AN _ // 1
das Feld von der Léange I bis 2 \\ |
und der Breite b der Queranker- e \
teilung. In radialer Richtung Zug Druck
entsteht dann die Kraft R = ¢ \ \
1
i

p-1—2.b. Die waagerechte \
Komponente von R, nimlich W,

wird vom Queranker aufgenom- wLiy - H
men. Zeichnerisch 148t sich das Abb. 19, Querankerbeanspruchung.
alles sehr schnell ermitteln: Be- R=p-1-2.b,

wihrte Ausfithrungen weisen W=Kraft im Queranker,

. A b="Feldbreite der Ankerteilung,
Zugspannungen im Gewindekern p=Dampfdruck.

bis 1200 kg/om2 auf. Was wird Wirkung der Komponente S gestrichelt.
nun aus der senkrechten Komponente S? Sie erzeugt eine Zugspannung
im Mantelblech des Stehkessels, findet z. T. einen Gegendruck im Dampf-
druck auf den Bodenring und ruft eine Druckspannung im Mantelblech
der Feuerbiichse hervor. Dieser Druckspannung entspricht die senkrechte
Komponente des Dampfdruckes auf den Umbug des Feuerbiichsmantels.

Dieser Kraftfluf} erzeugt Formanderung, die stark iibertrieben in der
rechten Halfte der Abb. 19 dargestellt ist. Das Ganze erinnert stark an die

1 Siehe auch: LerrzMaxn u. v. Borries: Theoretisches Lehrbuch des Loko-
motivbaues. S. 644, Abb. 431. Berlin: Julius Springer 1911.

Meineke, Lokomotivbau. 4
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Formanderung eines Rohrenfedermanometers. Der untere Teil des
Hinterkessels kann natiirlich nur bei sehr langen Feuerbiichsen, wenn
die Hinterwinde nicht mehr versteifend wirken, aufklaffen. Die Durch-
biegung der Feuerbiichsdecke kann immer, diejenige der Stehkessel-
decke bei der Belpairebauart mit Hilfe eines Lineals leicht beobachtet
werden. Die Durchbiegung beansprucht die &duBersten Reihen der
Decken- und Seitenstehbolzen stark auf Biegen, so daB Briiche vor-
gekommen sind. Zur Verhiitung der Durchbiegung der Stehkesseldecke
wird sie haufig durch senkrechte Blechanker versteift.

Die amerikanischen Feuerbiichsen haben gewolbte Decken, auf denen
die Stehbolzen senkrecht stehen. Seiten- und Deckenstehbolzen gehen
ineinander fiber und Quer-
anker fehlen. Auch da-
bei entstehen die gleichen
Druck-und Zugspannungen
in den Mantelblechen, mit
dem Bestreben, den Hinter-
kessel aufzurollen, wie aus
der Abb. 20 ersichtlich ist.

Die zuldssige Beanspru- Abb.21. Verfor-

mung der Steh-
chung der Stehbolzen auf kesselwindeund

Zug ist so gering, daB ihr  Stebbolzen.

v pe . An den Ein-

héufiger Bruch durch diese spannstellen be
Abb. 20. Spannungsver- Belastung allein nicht er. % rechte Winkel.
tﬂluﬂsgt glubf(fll;ertf‘dlale kldrt werden kann. Der Bruch ist eine
b=Teldbreite der Steh- Folge von Biegespannungen, die bei der
DbOIZ‘f’gteﬂl‘{mgs Verschiebung zwischen Stehkessel und
=Dam ruac - . . .
p P i Feuerbiichse entstehen. Je kleiner die

Zugspannungen im .
Mantelblech erzeugen die Resultante Zugspannung genommen erd, um so

Druckspannf;geliaoima);[al:l,telblech er- gr(’)Ber wird der DurChmess.er djer Steh-
zeugen die Resultante bolzen und um so hoher die Biegespan-
~Ru=(@y—a)b-p. nung. Die Verschiebung der Winde ist

eine Folge ihrer verschiedenen Wirmedehnung und des Dampi-
druckes, wie oben erliutert. BARRKHAUSEN! hat die GroBe der Ver-
schiebung der Wiande mit Riicksicht auf deren Durchbiegung zu
etwa 1,1 bis 1,2 mm berechnet (Abb. 21) und ScHILEANSL? auch die
Beanspruchung der Winde an der Einspannstelle des Stehbolzens. Aus
beiden Berechnungen ergibt sich eine Beanspruchung, die selbst bei
kupfernen Stehbolzen bis dicht an die Streckgrenze des Materials geht
und sie an einigen 6rtlich eng begrenzten Stellen sogar iiberschreitet.
Die beweglichen Stehbolzen nach TATE sind nur an einem Ende fest
eingespannt, und ihre Biegungslinie hat keinen Wendepunkt. Die Be-
anspruchung ist wesentlich geringer, allerdings ist zugleich auch ihr
Widerstand gegen die Verschiebung der Wéande kleiner. Tatsichlich
bleibt dann aber eine Wand von der welligen Ausbiegung (Abb. 21) ver-
schont, und die Verschiebung der Winde wird groBer. Dadurch wird

1 Org.f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 58, 277 (1921); 59, 240 (1922).
2 Glasers Annalen 100, 170 (1927).
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die Spannung des Stehbolzens wieder erhoht, so daf der Erfolg den Er-
wartungen nicht ganz entspricht. Zur Verminderung der Bruchgefahr
ist ein Baustoff von grofier Dehnung anzuwenden, und die Stehbolzen
sollen moglichst kleinen Durchmesser bei grofier Lénge haben. Dies
steht auch im Einklang mit der Forderung nach grofilem Wasserraum
zwischen den Winden des Hinterkessels.

Neben den gebrochenen und undichten Stehbolzen bereiten leckende
Siederohre dem Betriebe die meisten Schwierigkeiten: Die verschie-
dene Erwirmung der Rohrwand und des Rohres ist auch hier die
Ursache. Durch das Aufwalzen wird die Streckgrenze des Rohres iiber-

Brust
y .

A

| Eisenrohr

Abb. 22. Dichtung der Siederohre. Abb. 23. Verformung der Rohrwand durch das
Beim Eisenrohr ist im Gegensatz Aufwalzen der Rohre.
zum Kupferrohr die axiale Dichtung Die groBen Rauchrohre schwichen die Ecken so
notig als Ersatz flir die radiale stark, daB ihre Locher unrund werden. Dich-
Dichtung, die bei Erwirmung ver- tung ist dann nicht mehr moglich. Deshalb diirfen
schwindet, weil die Kupferwand Rauchrohre nicht in die Ecken gesetzt werden.
sich starker weitet als das REisen- Die Pfeilhdhe f ist durch das Aufwalzen schon
rohr. beim neuen Xessel vorhanden; sie wird durch

jedes Aufwalzen groBer.

schritten, so dafl eine Druckspannung im Rohre und eine radiale Dich-
tung an der Rohrwand erreicht wird. Ferner wird in Verbindung mit
der Brust (Abb. 22) des Rohres durch das Bérdeln eine axiale Dichtung
hergestellt; deshalb ist es eine gute Vorschrift, daf die Rohre beim Ein-
ziehen in den Kessel durch einen Hammerschlag mit der Brust fest gegen
die Rohrwand gelegt werden. Durch das Aufwalzen wird auch die Streck-
grenze der Rohrwand iiberschritten; die Rohrwandfliche wird also
grofler. Thr Umfang kann aber nicht nachgeben, weil Rohrwandflichen
und Mantelblech zu stark sind. Die Rohrwand nimmt deshalb die in
Abb. 23 angedeutete Form an. Ha¥rner® hat schon bei neuen Loko-
motiven durch das erste Aufwalzen das Mafl f = 5 mm gefunden. Die
Rauchrohrlécher werden elliptisch und sind deshalb in der Ecke zu
vermeiden. MEssErscEMIDT? hat durch Rechnung gezeigt, wie die Vor-
spannung durch die ungleiche Erwirmung bei verschiedenen Baustoffen
von Robr und Wand sich &ndert. Man erkennt, daf mit steigender

1 Z.V.d. I 65, 156 (1921); Rev. gén. des Chem. de Fer. Okt. 1920.
2 Glasers Annalen 85, 58 (1919).
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Rohrwandtemperatur die radiale Vorspannung verlorengeht und dafiir
die axiale helfend entsteht, und man sieht, daBl Kupferrohre in Kupfer-
wand keiner Brust bediirfen. Die Wandstérke der Rauchrohre ist so
klein im Verhéltnis zuihrem Durchmesser, dafl durch die Druckspannung
allein die notige radiale Vorspannung nicht erreicht werden kann.
Deshalb werden diese Rohre an der Einwalzstelle mit Rillen versehen,
die sich in das weichere Kupfer der Rohrwand eindriicken und auf diese
Weise eine Art axialer Dichtung herstellen.

Sowohl bei den Stehbolzen wie bei Kesselrohren treten infolge der
Wirmedehnungen Bewegungen gegeniiber den Kesselwandungen auf,
die das Eindringen von Kesselwasser und Kesselstein zwischen die
Dichtflichen erméglichen. Kesselsteinfreies Wasser begiinstigt deshalb
sehr die Haltbarkeit dieser Dichtungen. Kessel, die mit destilliertem
Wasser gespeist werden, leiden kaum unter Rohrlecken.

Numerierte Formeln zu Abschnitt 1.
C (i —t.)

(1) Kesselwirkungsgrad . . . . . . M= %
(2) Kesselanstrengun, A= B by keal/m210%h
) gung . . . . . . . G108 Kea
” . O (7/ - tw) 2
(3) Rechnungsrostflache . . . . | . R = 41051, m
(4) Heizgasgewicht . . . . . . . . Q@ = A1400 ¢ R kg/h
(5) Heizgasgewicht . . . . . . . . Q=140 1’0 004 C ka/h
(6) Warmeabgabe in den Siederohren — dtQc¢, = dH (t — ;) k kcal/h
(7) Aquivalentes Heizflichenverhaltnis ‘5)% = <<p A, +y %) ﬁ
(8) Druckverlust beim Durchstrémen o Huwy
i 2
der Siederohre . . . . . . . . . Ah = 3600 7, g0, kg/m
(9) Feuerraumbelastung . . . . . . K = 108 ? A keal/m3h
7
(10) Feuerraumbelastung . . . . . . K = 618, 10° kcal/m®h
(11) Rechnungsheizfliche . . . . . . S=¢H, + w(H; 4+ 0,81 Hy) m?
. . . Sgl 2
(12) Freier Heizgasquerschnitt im Lang- (jﬁ> -1 R
kessel . . . . . . .. ... .. F,= 1960 B m?
(13) Verhiltnis des durch die Uber-
hitzerrohre ziehenden Heizgas- ’
gewichtes zum ganzen ., . . . . q = q—’

(14) Dampfgeschwindigkeit im Regler = lpl/ p 29 10* m/sec



Haufig gebrauchte Formelzeichen zu Abschnitt I. 53

(15) Diffusorverhiltnis des Schornsteins

(16) Verhaltnis des angesaugten zum
saugenden Gasgewicht des Schorn-
steins . . . .

(17) Zeungers Schornsteinformel

(18) StraELS Schornsteinformel . . .

(19) Unterdruck in der Rauchkammer

(20) Blasrohrquerschnitt . . . . . .

v ()]

1/ B A
o_l 2F n
¢ A w <ﬂ>2

71 Y 2

. Fq T

DY T F 2
A4 u (F;)

I e e
L / 7
D A4 8% <F}>2

%

h=x (%’600—2}%)2 mWS

F = _—_— cm?

B A

Haufig gebrauchte Formelzeichen zu Abschnitt L

A Kesselanstrengung keal/m?108h
B stiundlicher Brennstoffverbrauch
kg/h
C  stiindlicher  Gesamtdampfver-
brauch kg/h
C, Nebenverbrauch kg/
C; stindlicher Dampfverbrauch der
Maschine kg/h
D, Schornsteindurchmesser an der
Oberkante cm
E durch Strahlung bertragene
Warmemenge kcal/h
F  Blasrohrquerschnitt cm?
Fy oberer Schornsteinquerschnitt
cm?
F, engster Schornsteinquerschnitt
cm?
F, freier Rohrquerschnitt m?
F, Fliche der Aschkastenklappe m?
F, freier Querschnitt aller Rauch-
rohre cm?
F, freier Querschnitt aller Siede-
rohre c¢m?
H Heizfliche m?
H,; TFeuerbiichsheizfliche m?
H,; Rohrheizfliche m2
H; Uberhitzerfliche m?
J  Feuerbiichsinhalt m3
J; freier Feuerbiichsinhalt m3

K Feuerraumbelastung keal/m?®h

Ky
L
LD

Wairmeiibergangszahl  in  der
Feuerbiichse kecal/m®h¢C

wirklich zugefiihrteVerbrennungs-
luft kg/h

bedeutet in ZruNErs Formel das-

selbe wie in GL (16), je-

c
doch ist % durch Fortfall
der spez. Gewichte kein Ge-
wichtsverhéltnis, sondern ein
Raumverhiltnis

theoretischer Luftbedarf kg/h

indizierte Leistung PS;

Kraft kg

Druck des Auspuff-Gemisches an
der Mischungsstelle kg

Heizgasgewicht kg/h

Gemischgewicht im Schornstein
kg/h

Heizgasgewicht in den Rauch-
rohren kg/h

Heizgasgewicht in den Siede-
rohren kg/h

wirkliche Rostfliche m?

absolute mittlere Brenngastem-
peratur °C

(S.11) Fahrgeschwindigkeit km/h

(S. 26) Heizgasvolumen m3h -

iibertragene Warmemenge kcal/h

indizierte Zugkraft kg
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Konstantes Glied der Wéarme-
ibergangszahl der Feuerbiichse
kecal/m2h° C

(8. 19) Temperaturfaktor
kcal/m?h 9 C?

(S. 49) Breite der Querankertei-
lung cm

spezifischer Dampfverbrauch
kg/PSih

spezifische Warme der Heizgase
keal/kg?C

spezifische Warme der Verbren-
nungsluft keal/kg?C

(S. 45, 46) Rohrdurchmesser mm

(S. 48) Blasrohrdurchmesser cm

theoretischer Auspuffstrahldurch-

messer an Schornsteinober-
kante cm

mittlerer innerer KXesseldurch-
messer m

Rauchrohrdurchmesser mm

Siederohrdurchmesser mm

duBerer Durchmesser des Uber-
hitzerrohres mm

Basis des natiirlichen TLogarith~
mus

freier Rohrquerschnitt cm?

Reglerquerschnitt cm?

freier Querschnitt eines Rauch-
rohres cm?

freier Querschnitt eines Siede-
rohres cm?

Erdbeschleunigung msec™®

(S. 32, 34) innerer Umfang eines
Rohres cm

(S. 38, 41, 43) Druckh6he mWS

(S. 48) Schornsteinhéhe cm

gesamte Heizfliche eines Rauch-
rohres je cm Rohrlinge cm

wasserberithrte Heizfliche eines
Rauchrohres je cm Rohrlange
cm

Heizfliche eines Siederohres je
cm Rohrlinge cm

unterer Heizwert des
stoffes kecal/kg

Heizfliche der Uberhitzerstringe
eines Rauchrohres je cm Rauch-
rohrlénge cm

Druckunterschied kg/m?

Wirmeinhalt des Heifldampfes
keal/kg

Warmeinhalt des Sattdampfes
keal/kg

Wéarmeiibergangszahl in den Roh-
ren keal/m?h0C

Rohrlinge m

Lange eines Uberhitzerelementes

Brenn-

m
(8. 21) Masse kgsec?/m

m
m’
n
n
2

Tg

P
Po
Pa

dp
q
7
1
qs

A
94

95
r

Ty

Ts

51
W
Wy

Wy

Wg

(S. 40, 41, 42, 46) m =F: F

m'=ma

(S. 32, 34) Anzahl der Rohre

(S. 40, 41, 42) n=F,: F

Anzahl der Rauchrohre

Anzahl der Siederohre

Kesseldruck atii

Druck der AuBenluft ata

Druck an der Mischungsstelle von
Dampf und Rauchgasen ata

Druckverlust at

Querschnittsverhdltnis im Lang-
kessel

Heizgasgewichtsverhédltnis im
Langkessel

Verlust durch Unverbranntes
keal/h

Verlust durch unvollkommene
Verbrennung keal/h

Schornsteinverlust keal/h

Verlust durch Kesselausstrahlung
kcal/h

Nebenverbrauch kecal/h

hydraulischer Radius cm

hydraulischer Radius des Rauch-
rohres cm

hydraulischer Radius des Siede-
rohres cm

Blasrohrstegbreite cm

Heizgastemperatur ©C

Temperatur der zugefiihrten Ver-
brennungsluft ©C

Heizgastemperatur
Rost °C

Heizgastemperatur in der Rauch-
kammer °C

Sattdampftemperatur ©C

Heizgastemperatur an der Feuer-
biichsrohrwand °C

HeiBdampftemperatur ©C

Temperatur des vorgewirmten
Speisewassers ©C

Temperaturénderung °C

spezifisches Volumen des Damp-
fes in der Blasrohrmiindung
m3/kg

spezifisches Volumen des Ge-
misches im Schornstein m3/kg

Geschwindigkeit des austreten-
den Dampfes m/sec

itber dem

Geschwindigkeit bei  Austritt
Schornstein m/sec
Geschwindigkeit im  engsten

Schornsteinquerschnitt m/sec
Geschwindigkeit der Heizgase im
Langkessel m/sec
Geschwindigkeit in der Rauch-
kammer m/sec
Dampfgeschwindigkeit im Regler
m,sec
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Haufig gebrauchte Formelzeichen zu Abschnitt I.

Schallgeschwindigkeit m/sec

Luftgeschwindigkeit m/sec

Heizgasgeschwindigkeit in den
Rauchrohren m/sec

Zeit sec

Verbrennungsdauer sec

Aufenthaltszeit der Heizgase in
der Feuerbiichse sec

Rechnungsheizfliche m?

Rechnungsheizfliche der Feuer-
biichse m?

Rechnungsheizflache,indirekte m?

Rechnungsheizfliche der Rauch-
rohre m?

Rechnungsrostfliche m?2

konstantes Glied der Wirme-
iibergangszahl der Feuerbiichse
kcal/m?h°C

Temperaturfaktor der Wirme-
iibergangszahl der  Feuer-
biichse kcal/m2h °C2

Luftitberschufzahl

(8. 21, 22, 34) Wirmeiibergangs-
zahl keal/m?h°C

(8. 45) Widerstandszahl

Widerstandszahl

Widerstandszahl

spezifisches Gewicht des Auspuff-
dampfes kg/m3

spezifisches Gewicht des Ge-
misches bei Austritt Schorn-
stein kg/m?

spezifisches Gewicht des Ge-
misches bei Eintritt Schorn-
stein kg/m3

Ve
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spezifisches Gewicht der Heiz-
gase kg/m?

spezifisches Gewicht des Satt-
dampfes kg/m?

spezifisches Gewicht der Ver-
brennungsluft kg/m3

spezifisches Gewicht der Heiz-
gase bei mittlerer Feuerbiichs-
temperatur kg/m?

Widerstandszahl

‘Widerstandszahl

Kesselwirkungsgrad

Teilwirkungsgrade des Kessel-
wirkungsgrades

Temperaturunterschied zwischen
Heizgas und Kesselwasser °C
Temperaturunterschied zwischen
Heizgas und Kesselwasser auf
dem Rost °C
Temperaturunterschied zwischen
Heizgas und Kesselwasser an
der Rauchkammerrohrwand °C
Temperaturunterschied zwischen
Heizgas und Kesselwasser an
der Feuerbiichsrohrwand ©C

Widerstandszahl

Diffusorverhiltnis des Schorn-
steins

Widerstandszahl

Rostflachenverhiltnis

mittlerer Temperaturunterschied
zwischen Dampf und Rauch-
gas °C

(S. 19, 20, 32) Quotient der
Warmeiibergangszahlen  von
Feuerbiichsen zu Rohren

(S. 38) Verlustfaktor

Querschnittsfaktor



II. Triebwerk.

A. Zylinderabmessungen.

Die Zugkraft einer Lokomotive wird beschrankt durch die GroBle
der Zylinder, das Reibgewicht und die Dampferzeugung des Kessels.
Die Kunst des Entwerfens besteht darin, diese drei GroBen so mit-
einander in Einklang zu bringen, daf in moglichst weiten Grenzen
Harmonie besteht, d. h. also keine der drei fiir den verlangten Dienst
unnotig grofl oder unzulinglich ist.

Zugkraft aus den Zylindern. Bei einer Umdrehung der Treib-
rader werde an ihrem Umfang die mittlere Zugkraft Z, kg geleistet;
dieser Mittelwert wird von einem reibungslosen Triebwerk geliefert,
wenn in den Zylindern der mittlere indizierte Dampfdruck p; =« p at

Fl:

Abb. 24. Triebwerk-Schema.

p = Uberdruck im Kessel. 7 = Anzahl der Zylinder.
_d*sapi
2D
wirkt (p =TUberdruck im Kessel). Mit den Bezeichnungen der Abb. 24
gilt die Arbeitsgleichung bei ¢ doppeltwirkenden Zylindern:
Dm-Zy=(d*— d2) 5 ~a;p-s-i-2,
2

d .
Setzt man oci< — dg) =, 80 wird

P g (1)

Weil bei Verbundmaschinen ¢ auf den Niederdruckzylinder bezogen
wird, gilt 2 =1 bei zweizylindrigen, s =2 bei drei- und vierzylindrigen
Verbundmaschinen.
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Da Z, und « sehr verschiedene Werte annehmen, ist es zweckméBig,
o zu entfernen und zu setzen: Z, =«. Z,,, worin Z,, der Zugkraft-
modul
. dz.s- p’b

In=""9p

kg. (2)

Uber die Wahl des Treibraddurchmessers D cm gibt es Bestim-
mungen der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung und der Technischen
Vereinbarungen in Verbindung mit der héchsten zuldssigen Fahr-

geschwindigkeit Viyaxkm/h. Die sekundliche Drehzahl ist u:88,5—£i
und die Winkelgeschwindigkeit a)=55,5%. Bei D = 2Vy,x wird

Umax = 4,425, was als erster Anhalt dienen mag und in vielen Fillen
zuldssig ist. Eine empirische Formel lautet: D =80 - (1,0 =~ 1,2) Vyax,
wobei der Konstrukteur mehr fiir den kleineren Wert von D stimmt,
weil die Lokomotive dadurch leichter wird,

wahrend der Betriebsmann der HeiBlaufer ;;

wegen mehr die hohen Réder schitzt. iy
Zu beachten ist auch, dal sehr kleine g4 -
Rader konstruktive Schwierigkeiten wegen \\\0 5
der dicken Achsen, Zapfen und schweren Ge- ¢ o
gengewichte bereiten, weshalb zu empfehlenist 43%
D>137Q (@=Raddruck in kg). | ,, - N

Alle diese Uberlegungen gelten aber nur fiir 43
den sehr seltenen Fall, dafl der Treibrad- 97

O Do
durchmesser frei gewihlt werden kann. In den 42 ‘A@\( o
T——

meisten Fallen mufB3 man sich nach Normen
oder vorhandenen Modellen richten. 97 =

Diese Riicksicht entscheidet dann auch
gleich mit iiber den Kolbenhubsem. Kann ¢ 772 20 30 @7 5

man ihn frei wahlen, so nimmt man meistens  ADbb. 25. « in Abhingigkeit von
Fillung und Geschwindigkeit.

s: D=0,55-0,5--0,45 bei G-Lokomotiven, Die Ziffern an den Kurven bes
0,40=-0,35 ,, P . deuten die Fillung.
0,35-+0,30 »  S- I

Ferner soll aber der Hub nicht zu kurz im Verhéltnis zum Kolbendruck
sein, weil dann die verh#ltnism#Big dicken Zapfen und Achsschenkel
schweren Lauf (schlechten mechanischen Wirkungsgrad) hervorbringen.
Man wéhlt etwa s= J0,1-P (P = Kolbendruck in kg).

'Die Wahl des Dampfdruckes und der Zylinderzahl bleibt spéteren
Erérterungen vorbehalten (Abschnitt IV).

Das Verhiltnis ¢ des mittleren indizierten Druckes zum
Kesseldruck ist eine sehr komplizierte Funktion der Fiillung & und der
Geschwindigkeit V. Von EinfluB ist die Bauart der Schieber, die Weite
und Gestalt der Kanile, der Dampfzustand, der schadliche Raum, Ab-
kithlungs- und Lassigkeitsverluste. Die Abb. 25! zeigt den typischen

1 LomoN0ssOFF: Lokomotivversuche in RuBland. S. 84. Berlin: VDI 1926.
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Verlauf des Wertes o in Abhéngigkeit von & und V; aus der gleichen
Quelle stammt die Abb. 26. Sie zeigt bei =1 (einer sekundlichen
Radumdrehung) und & =0,5 (50% Fillung) bei drei Zwillingslokomo-
tiven iibereinstimmend « =0,63. Die von da steil abfallenden Kurven
gehoren zu Lokomotiven mit einfachen Schiebern, wihrend die andere
a

07
3
o6 \\
o \
05 \\ 05N
\\ . NN
yy
£-0,5 \ \
o4 d 04
' N ' Y N Y
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03 Q \ 03 \
NS N
N NN
62 P ~ 92 —~
N T N N
&=02 or £=04
01 o1
0 7 2 3 4 sV [/ 7 é 3 4 5V
Abb. 26. o« in Abhingigkeit von der Drehzahl bei einstufiger und zweistufiger Dehnung.
Einstufige Dehnung: Z weistufige Dehnung:
KY :20h2 575/650/1900, y¥:2Ch 4V%§% 650/1700 m=1:2,0,
C:1C 1h2 550/700/1830, bl':Dh2v ?—2%650/1200 m=1:2,06.
3:Eh2 630,700/1320. 6":C+Chdv 510 650/1230 m=1:2,28.

770

(KY) Trickkanal hat. Bei 0,2 Fiilllung zeigt sich noch deutlicher der
Einfluf des Trickkanals. Die Lokomotive C hat als Schnellzuglokomotive
ein weit grofleres o als die Giiterlokomotive 3. Als héchster Wert kann
bei v =1,0 und 80% Fillung «=0,8 gelten. Fir Lokomotiven mit
einfachen Schiebern kann niaherungsweise angenommen werden

Bei den Verbundmaschinen fallt

i “ die a-Kurve noch steiler und inner-

v halb der Grenzen u =1 bis 2 fast

0,4 0,68 —1,0 —- geradlinig ab. In diesem Bereiche

v kann man auf Grund vieler Ver-

0,5 0,79 — 1,333 suche als Hochstwert von o« —
néamlich bei 70 % Fiillung im Hoch-

druckzylinder — etwa annehmen: o« =o0,—1,1 —1%, wobei «, aus folgen-

der Zahlentafel genommen werden kann; das Raumverhiltnis 1:m
der Zylinder ist von grofem Einfluf.
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Die so e.rrechr.letenVV.erte ent.halten NaBdampt | HeiBdampf
nur geringe Sicherheiten, weil 70% % m ‘ m
Fillung schon fast die Grenze dar-

stellen, wahrend man sich bei den 8’%2 g’ég \ g’(I)Z
Maschinen einstufiger Dehnung im 0.60 2,49 ‘ 2.98
Interesse sparsamer Dampfaus- 0,55 2,60 | 2,46

nutzung auf £ =0,50 mit « =0,63

beschrinkt. Auch in den Vereinigten Staaten sucht man das Fahren
mit voll ausgelegter Steuerung in der Steigung zu verhiiten, kann das
aber bei der alten Gewohnheit und ohne VergréBerung der Zylinder
nicht leicht erreichen. Deshalb hat man dort der Steuerung hiufig eine
groBte Fillung von 60 bis 65% gegeben und sichert das Anziehen durch
besondere Hilfseinrichtungen.

Zugkraft und Reibgewicht. Es sei f,=Z,:G,. Man kann Z, nicht
so ohne weiteres mit dem Reibgewicht G, t in Verbindung bringen,
weil Z; ein Mittelwert ist, wihrend es des Schleuderns wegen doch auf

Zwilling
3
x
o
NS
0° 90° 180° 270° 360°
Drilling
—
| !
S I
/SJ
>
X =
NE
0° 60° 720° 180° 240° 300° 360°

Abb. 27. Schwankungen der Zugkraft bei 75% Fiillung und kleiner Geschwindigkeit mit
Beriicksichtigung der endlichen Treibstangenlinge.

den Héchstwert ankommt und weil Z, am Zylinder, aber nicht am Rad-
umfang gemessen ist. Die Ungleichférmigkeit des Drehmoments bei
Zwillings- und Drillingslokomotiven unter Annahme gleicher Leistung
in allen Zylindern, grofler Fiillung und kleiner Geschwindigkeiten (also
den Umstinden, unter denen die Rsibung voll ausgenutzt werden muf})
zeigt Abb. 27. Die Vernachlassigung der endlichen Stangenldnge wiirde
ein ganz falsches Bild geben. Demnach wire das Verhéltnis der grofiten
Zugkraft zur mittleren 6 = Zp,x:Z; beim Zwilling 1,22, beim Drilling
1,09. In Wirklichkeit verteilt sich die Arbeit bei Drillingslokomotiven
niemals gleichméBig auf die drei Zylinder infolge von Unvollkommen-
heiten der Steuerung. Die Vierlingslokomotive ist der Zwillingsloko-
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motive gleichzusetzen. Die Vierzylinderverbundlokomotive ist dem
Zwilling und Vierling wegen der groBeren Fillungen etwas iiberlegen.
Die dreizylindrige Verbundlokomotive ist warmetechnisch am besten,
wenn die Arbeit auf beide Stufen sich etwa gleichméBig verteilt. Dann
leistet aber der eine Hochdruckzylinder soviel wie die beiden Nieder-
druckzylinder, was sehr ungiinstige Drehmomentschwankungen zur
Folge hat. Die Dreizylinderverbundlokomotive neigt also zum Schleu-
dern und bewdhrt sich nur dort, wo ein UberschuBl an Reibgewicht
vorliegt. Bei Elektromotiven und Diesellokomotiven mit groflen Schwung-
massen oder elektrischem Antrieb ist 6 =1,0 zu erwarten. Bei diesen
Lokomotivarten gibt es aber grofe umlaufende Massen, die in Ver-
bindung mit der Elastizitit der Federn im Zughaken oder im Triebwerk
Schwingungen hervorrufen kénnen, die in empfindlicher Weise den
gleichférmigen Antrieb storen kénnen. Deshalb ist hier der Wert 6 =1,0
nur bedingt anwendbar.

a fur groBe Fiillungen
Angensherte Werte von &= Zumax:Z; und kleigne Geschwirigdigkeit
Elektromotiven . . . . . . . . . . 1,0 \ wenn keine Schwingungen auf-
Diesellokomotiven mit Schwungrad . 1,0 } treten
Zwilling und Vierling . . . . . . . 1,22
Drilling. . . . . . . . ... ... ‘ 1,10-1,15 je nach d. Giite d. Steuerung
Dreizylinder-Verbund . . . . . . . i L5
Vierzylinder-Verbund . . . . . . . . 1,20

Ebenso wie Z; stellt auch Zy,y eine indizierte Zugkraft dar; um
Zimax am Radumfang zu erhalten — worauf es ja ankommt —, wire
noch der mechanische Wirkungs-
[ grad 7, in der Kurbelstellung, in
der Zp.x auftritt, einzufithren, aber
nicht ein Mittelwert von #,,.

Die Reibziffer fkg/t, also Zmax
P | am Radumfang, geteilt durch das
S Reibgewicht, betrdgt bei Stillstand
héchstens 333 und nimmt mit zu-
; nehmender Fahrgeschwindigkeit ab,
} | was theoretisch nicht begriindet er-
| J‘ l scheint. Offenbar wirken hier die Er-
Y, ) 7 w ) wim/:  schiitterungen mit, die Dbei groBer
Abb.28. Reibzahl in Abhingigkeit von der ~ Geschwindigkeit auftreten. Wi-
sk o Yy (M und - cpprr! und MULLER? stellen die
Abhingigkeit des f von V in guter
Ubereinstimmung dar (Abb. 28), aus der die empirische Formel abge-
leitet, werden kann

Ko/t

<
S

T

N

X
J
/

y—f
I/
|

w ]r
i
i
|

fkglt = 250 — 1,5 (110)2 3)

1 El. Bahnen 1927, 90. 2 Zentralbl. elektr. Zugbetrieb 1928, 63.
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QUIRCHMEYER! hat daraus unabhingig von mir abgeleitet:
g1g g
2
f=250—1,4 <%> .

Diese Hochstwerte gelten nur fiir ganz reine oder gesandete Schienen;;
sie kénnen auf schlipfrigen Schienen bis auf das 0,4fache und noch
tiefer fallen. Deshalb mufl noch ein Sicherheitszuschlag ¢ eingefiihrt
werden in der Weise, dal v =1,0 die Schleudergrenze bei trockenen,
reinen, nicht gesandeten Schienen bedeutet. Je grofer y ist, um so
seltener mufl der Sandstreuer benutzt werden. In dem MafBe, wie die
Sandstreuer verbessert und der Sand gepflegt wird, kann man o er-
niedrigen. Deshalb ist die Reibzahl f im Laufe der Entwicklung

stark gesteigert worden, um die Schleppleistung der Lokomotive zu

. Zi Zmax
erhohen. Nach dem Gesagten ist fi:CT und f== G Nm> Woraus

folgt: f=f,-d+7,,, und mit Beriicksichtigung des Sicherheitsfaktors ¢
wird dann
f="1i-0-m,phkglt (4)

und f;=f:0-9,,-p. Fir eine Zwillingslokomotive kann man etwa
setzen: 6 =1,22, 5, 0,93, p =1,1 und erhélt dann

j, = 0,8] = 200 # 1,2 <1%>2

SchlieBlich hat man den Sandstreuer nicht nur benutzt, um den zu-
fallig gesunkenen Wert f wieder auf die rechnungsmifBige Hohe zu
bringen, sondern griindet die Schleppleistung von vornherein auf einen
durch starkes Sanden erreichbaren hohen Wert von f. NorRDMANN2
beschreibt, wie auf diese Weise der Ersatz der Zahnlokomotiven durch
Reibungslokomotiven moglich geworden ist. Freilich ist man auch im
Steilrampenbetrieb allméhlich etwas vorsichtiger geworden und nimmt
das Reibgewicht der Lokomotive zu 1/210mal Schwerkraftkomponente
des ganzen Zuges.

Zusammenfassend sieht man: der Hochstwert von f ist schwankend ;
dem Streben, f méglichst hoch zu nehmen, steht die Sorge um die Wirk-
samkeit des Sandstreuers entgegen ; andererseits war aber auch die Wahl

Z; . . . .
von oc:Zi dem Urteil des Konstrukteurs {iberlassen. Es zeigt sich,

daf man festeren Boden gewinnt, wenn man nicht f und o« getrennt
betrachtet, sondern f:«x. Aus Z,=o-Z,, und Z,=f,-G, folgt

i _Zn

o« G
Fir den Wert% haben sich folgende Werte herausgebildet, die nur fiir
Giiterlokomotiven Bedeutung haben.

fi ’ Y ‘ o \ Z Gy

Nordamerika . . . . . . 280-255% | 1,0-0,9% | 085 | 270300
Regel . . . . . . . .. 190210 1,15-+1,05 0,63 ’ 300+-333
Steilrampen . . . . . . 210225 | 1,06=1,0 0,63 333360

d.0.1.A.V. 82, 74 (1930).
g.

1Z
2 Org.f.d.Fortschr.d. Eisenbahnw. 61. 70 (1924).  * Nur mit Sand erreichbar.
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Bei Tenderlokomotiven ist das Reibgewicht fir halbvolle Vorrats-
behilter zu rechnen. Bei P-und S-Lokomotiven ist die volle Ausnutzung
der Reibung nicht wesentlich, vielmehr kommt in Verbindung mit der
Geschwindigkeit bei ihnen vor allem die Leistung in Betracht. Die
Zylinderabmessungen werden deshalb bestimmt nach dem Gesichtspunkt
des folgenden Abschnittes.

Zugkraft und Kesselleistung. Die Ausiibung der Zugkraft Z, bei

Z;V
270 PS.

Ist der Kessel imstande, bei einer bestimmten Beanspruchung stiindlich
C; kg/h Dampf in die Zylinder zu liefern, und betragt der Dampfverbrauch
fur 1 P8, stiindlich ¢, kg/PS;h, so ist dadurch die Leistung auf N, = %
beschrinkt. Da c¢; wieder eine Funktion von Z; und V ist, muB erst
diese bekannt sein.

Nach Stumpr! unterscheidet man sieben Schiden der Dampf-
maschine, von denen sechs die Zylinderverluste und einer die Trieb-
werksreibung betrifft. Letzterer kann ausfallen, weil die Betrachtungen
sich auf die indizierte Leistung beziehen. Von den sechs Schiden sind
drei im Diagramm sichtbar und rechnungsméBig leicht zu bestimmen.
Die sichtbaren Schiden entstehen durch

1. unvollsténdige Dehnung,

2. Drosselung,

3. schédlichen Raum.

Die unsichtbaren Schéden driicken sich im Diagramm nicht aus und ver-
mehren den theoretischen Dampfverbrauch. Es sind

4. Flachenschaden,

5. duBere Abkiihlung,

6. Undichtheiten.

Diese Schiden werden nun in bezug auf ihre Verinderung mit zu-
nehmender Geschwindigkeit betrachtet:

Die Dehnung ist um so unvollstdndiger, je groBer die Zugkraft ist;
dieser Schaden nimmt ab. Drosselung entsteht in der Regel bei der
Einstromung und ist in der Ausstromung unbedingt sehr schédlich.
Bei kleinen Zugkraften mufl der Regler etwas geschlossen oder die
Fillung stark vermindert werden, so daB3 die AuslaBkanile sich nicht
mehr voll 6ffnen. In beiden Fillen entstehen Drosselverluste, die also
zunehmen.

Der Raumschaden éndert sich mit abnehmender Fiillung nur sehr
wenig, weil bei den Kulissensteuerungen gleichzeitig die Kompression
zunimmt und damit die Forderungen des Stoumprschen Kompressions-
gesetzes angendhert erfiillt sind.

Der Flachenschaden wichst mit abnehmender Fiillung, aber er
nimmt mit steigender Geschwindigkeit ab; im ganzen #ndert er sich

wenig und hat eher die Neigung, mit zunehmender Geschwindigkeit
abzunehmen.

der Geschwindigkeit V erfordert die indizierte Leistung NV; =

1 Die Gleichstrom-Dampfmaschine. Miinchen: Oldenbourg 1921.
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Die Verluste durch dullere Abkithlung nehmen mit wachsender
Geschwindigkeit zu, weil die Warmeiibergangszahl dabei steigt.

Die Verluste durch Undichtheit nehmen ab, weil die Zeit
je Umdrehung abnimmt.

Man sieht, daB mit zunehmender Geschwindigkeit ein Teil der Ver-
luste ab- und ein anderer zunimmt. Man kann daraus schon vermuten,
daBl es eine ginstigste Geschwindigkeit V7’ fiir jede Leistung
gibt, bei der die Summe der Verluste am geringsten und deshalb der
spez. Dampfverbrauch am kleinsten = ¢’ ist. Das Verhaltnis des mitt-
leren indizierten zum Kesseldruck hierbei sei =«’; diese drei Ver-
anderlichen V7’, «’, ¢ hingen wieder vom Dampfverbrauch und der
Leistung ab. Das vom Kessel gelieferte Dampfgewicht C wird zu einem

800 ] ; S0,
//—- 50 ~_
2
600 S0 40
#0
I
%’ y/ 30 |
N w00 74 //- \
D
N
~
3 A —
~ ey
\ /2\0
200 | V-7 ;
J-7220 7C-722v ~
500 1 650 /7200 500 1650 /7700
730 / / 7;0/ /
‘ mt | 731
0 70 20 30 P 0 20 w0 60 £0 k% 700
— Geschwindigke/l ¥ Geschmimajgherr &
Abb. 29. Abb. 30.

Abb. 29 bis 36: Indizierte Leistung (gemessen) in Abhingigkeit von Kesselanstrengung und
Geschwindigkeit. Die Ziffern an den Kurven bedeuten die Kesselanstrengung in kg Dampf
je m?® Verdampfungs-Heizfliche.

Teil ¢, der Maschine zugefithrt, ein anderer Teil C, wird fir Hilfs-

einrichtungen, wie Heizung, Luftpumpe usw. verbraucht. ¢ =0C;4 C,,
wofiir man schreiben kann C,= C <1 — %) =£ C. &betragt bei gewohn-

lichen Kolbendampflokomotiven etwa 0,97. Aus der Gl. (1), Abschn. I

A4-108
C= éRi— ::)—nk kg/h wird dann
RA 10 , C Vo2,
Com e me wnd M= =" "

Daraus folgt

y' =20 2 kmjb. (5)

o C
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Um die Leistung der Lokomotive in allen Arbeitslagen zu bestimmen,
miissen nicht nur o’ und ¢’ bekannt sein, sondern auch die Werte « und ¢;
als Funktion der Geschwindigkeit und Kesselanstrengung. Diese Ab-
hingigkeit N,=f(4, V) hat zuerst Lomoxossorr! ausfithrlich durch
Versuche festgestellt. Eine Auswahl der Diagramme ist in den Abb. 29
bis 36 dargestellt. Abb. 29: Zweizylinderverbund-Giiterlokomotive mittel-
guter Bauart. Abb. 30: Personenlokomotive mit starker Austritts-

1200 7200

7000 7000 ™N

— <
.

y

S0 L0 1N

30 Jo
" e N

(,'; 12274
AN
y
N
~N
200 20 0 ~l%
200 ! 200
J-/2v C*C-44%0
550 370 [650/7230
=7 / 650/ 7200 7
72 72
g 70 20 30 40 Frmyts 50 7 70 20 30 woknfly 50
——> Geschwinajghess V —— Geschwindjpkeirf ¥
Abb. 31. Abb. 32.

drosselung im Niederdruckschieberkasten, wodurch die giinstigste Ge-
schwindigkeit nicht hoher als bei der Giiterlokomotive liegt. Abb. 31:
Zweizylinderverbundlokomotive mit sehr hoher Uberhitzung, ¢’ =6,0;
deshalb liegt die giinstigste Geschwindigkeit iiber der zulissigen. Abb.32:
Heildampf-Mallet-Lokomotive ; nachtrigliche VergréBerung der Nieder-
druckzylinder von 710 auf 770 mm hat die giinstigste Geschwindigkeit
noch tiefer gelegt. Die Lokomotive eignet sich nur fiir Nachschub. Abb. 33

! Lokomotivversuche in RuBland. VDI-Verlag 1926. Die Versuche stammen
aus den Jahren 1905 bis 1924, sind also z. T. ilter als die von Sanzin, auf die sich
STRAHL stiitzt.
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und 34: Heildampfzwillingslokomotiven guter Ausfithrung. Abb. 35:
HeiBdampfgleichstromlokomotive mit Ventilsteuerung ohne Saugaus-
puff; bei groBer Filllung verzehrt die Kompression zuviel Arbeit, so da@
bei kleiner Geschwindigkeit die Kurven stark abfallen. Abb. 36: Heil3-
dampfgleichstromlokomotive mit Kolbenschieber und Saugauspuff:
durch Senken der Kompressionsanfangsspannung mittels Absaugen
durch die Energie des bei groBlen Fiillungen noch hoch gespannten Ab-
dampfes ist die Kompressionsarbeit so stark vermindert worden, da@
die Gleichstromlokomotive bei grofer Fiullung nicht mehr unterlegen,

7600 7600
— / |
"1 0
0 / / L]
6 «0 /
7200
04— [
40 / E(?
N4
g
1 3 P
/ ~N
20 — o 20
/ /
202 EXACY W4
$s50/700/7830 575/ 650 /7900
73 73
0 20 40 60 & 700 k720 Vi 20 0 60 &0 700 kmghiz20
= Geschnindighes ¥ Geschmmajghers ¥
Abb. 33. Abb. 34,

bei kleiner Fillung und Leistung der gewohnlichen Maschine etwas
iiberlegen ist.

Diese Diagramme zeigen so verschiedenen Charakter, daB es zu-
néchst aussichtslos erscheint, ihren Verlauf in eine Formel zu bringen.
Von wichtigem Einflu8 ist: Dampfdruck und -temperatur, Art der
Dampfdehnung; Inhalt, Querschnitt, Oberfliche und Gestalt der Dampf-
kanidle; Schieber und Steuerung; GroBe der schiadlichen Flichen und
des schédlichen Raumes, Wirmeschutz, Trennung von kalten und
heiBen Raumen, Zustand der Schieber und Kolben und vieles andere.
Beschrénkt man sich jedoch auf Maschinen, die nach bewihrten Regeln
gebaut sind, wie z. B. in Abb. 33 u. 34, so verschwinden die krassen
Unterschiede. Deshalb konnte STRAHL! mit einiger Berechtigung fol-
gende Abhingigkeit der Leistung N, im Verhiltnis zu N’ fiir Ge-

! Die Anstrengung der Dampflokomotive. Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw.
45, 339 (1908).

Meineke, Lokomotivbau. 5
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schwindigkeiten unterhalb der gilinstigsten aufstellen:
v\ ¥V
7o) o+ 0

STrAHLS Zahlen sollten etwa fiir 4 =3 gelten. Bei anderen Belastungen

entstehen die Fragen: wie verlduft die Kurve? und wo liegt ihr Scheitel?
Durch Versuche lassen sich diese

NN =08 (2—~

700 T ; Fragen nur mit grofem Zeitaufwand
6,/6‘/.0 st / und hohen Kosten ermitteln und
/ mit Fehlern, die vom Messen und
der allm#hlichen Verdnderung im
s00 Zustande der Lokomotive herriihren.
‘)Q / S
/ 7400 r T
" 0 Glerchstrorn
W 4 —— 0
s 600 / 7200 Gegerstrory //,y/
N L /
‘g y ™ £l
5 | 30|
400 P00
/2”-\ | 20
N e P
200 soo
7C-A2
540/ 650/7700 £-7z
650/ 700/7320
72 )72 I
c 20 20 60 Fokmyfh00 Vi 70 20 J0 o kb 50
— Glsctinindighers ¥ —— Geschninadighel/V
Abb. 35. Abb, 36,

Den spez. Dampfverbrauch in seiner Abhéngigkeit von Kessel-
anstrengung und Geschwindigkeit durch Rechnung zu finden, scheint
zunéchst der groBen Miihe nicht wert zu sein, weil die Ergebnisse viel-
leicht zu stark von der Wirklichkeit abweichen. Nachdem ACHTERBERG*
auf meine Veranlassung dieses Thema als Doktorarbeit gewahlt und
Zahlenwerte erhalten hat, die der Wirklichkeit erstaunlich mnahe-
kommen, erfordern die Ergebnisse doch mehr Beachtung. ACHTERBERG
hat sich auf HeiBdampflokomotiven einstufiger Dehnung beschrinkt;
dann hat MuerHeN das gleiche Verfahren in seiner Diplomarbeit auf
NaBdampflokomotiven angewandt.

Berechnung der 6 Verluste. Das Verfahren besteht in folgen-
dem: man wihlt eine Anzahl Fiillungen und Geschwindigkeiten und
zeichnet dafiir die Dampfdrucklinien. Die Steuerungsabschnitte werden

1 Glasers Annalen 107, 109ff. (1930).
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als bekannt vorausgesetzt; sie unterliegen nur geringen Schwankungen
bei gegebener Fiillung. Der Druckabfall bei der Einstromung wird
nach STRAHLs ! Formel

dp _ 4e(l ~e) (6)
s 1 (sgt-e)(0+2ee)/ bu \]2
28(1—8)_*"1/4000[ 00,71+1,5e <J-uﬂ>}

berechnet. Zur Kontrolle ihrer Zuverlissigkeit habe ich die Einstrom-
linie auch punktweise berechnen lassen, wobei sich sehr gute Uberein-
stimmung des Druckabfalles mit der Formel gezeigt hat. Der Gegen-
druck der Ausstromung wurde ebenfalls nach STRAHL berechnet. Dann
liegt die Dampfdrucklinie und mit ihr die drei sichtbaren Schéden fest.
Aus ihr wird «a =f(e, V), wie in Abb. 25 dargestellt, abgeleitet und der
theoretische Dampfverbrauch, der die unsichtbaren Schéden nicht
enthilt, berechnet. Auf die unsichtbaren Schiden haben die absolute
Grofe der Zylinder und sehr viele bauliche Einzelheiten Einflul.

Von diesen Schiden sei zundchst die Dampflassigkeit der Schieber
und Kolben erwidhnt. Auch hier leisteten LLomoNossorrs Versuche gute
Dienste. Zugrunde gelegt wurde die russische E-Giiterlokomotive, von
der 700 Stiick in Deutschland gebaut wurden? und die sowohl in
russischer als auch in deutscher Ausfithrung® untersucht worden ist. Die
russischen Maschinen hatten Schieber mit zwei breiten Ringen, wéhrend
die untersuchte deutsche solche nach der Regelbauart der preuBlischen
Staatsbahn, nidmlich mit je vier schmalen Dichtungsringen, erhielt.
Der Erfolg war fiir die deutsche Ausfithrung glinzend, indem sich
die Kolben als fast vollig dicht erwiesen, wahrend die Schieber nur
1/, des Verlustes zeigten. Die Verluste steigen mit der verfiigbaren
Zeit und dem Umfang der Dichtflichen, nehmen aber mit ihrer Breite
ab. Der allgemeinen Brauchbarkeit wegen wurde im Gegensatz zu
Lomonossorr nicht die Fahrgeschwindigkeit, sondern die sekundliche
Drehzahl zugrunde gelegt.

Die dullere Abkithlung ist sehr gering bei Heildampfmaschinen.
Sie wurde auf Grund von Arbeiten BrUcrRMAaNNs? und SYROMJIATNI-
ROFFs® berechnet. Nalldampfzylinder sind gegen Abkiihlung sehr emp-
findlich. Die Erfahrung hat gezeigt, daB Maschinen mit &uleren
Schiebern mehr Dampf als solche mit inneren brauchen und diese wieder

1 Der Einflufl der Steuerung usw. Hanomag 1924, 9.

¢ = Fillung in Teilen des Hubes ! J = Zylinderinhalt in dom?

g, = schadlicher Raum in Teilen des | e = Deckung des Schiebers in cm

Hubes b = lineares Voreilen d. Schiebersin cm
. = Schieberkastendruck ata b = Breite des Schiebers in cm
v = spez. Volumen des Dampfes L C=2g-vp,
u = sek. Drehzahl | 4 = 0,6 Kontraktionszahl

? Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 59, 329 (1922).

3 Diese Versuche hatte LomoNo0ssorr in Eflingen gemacht, um einen Ver-
gleich mit der dort gebauten Diesellokomotive zu erméglichen.

¢ Heifldampflokomotiven mit einfacher Dehnung des Dampfes, Eisenbahn-
technik der Gegenwart, S. 893. Berlin 1920.

5 Issledovanije rabotschewo prozessa parowosnawo kotlaw. Berlin 1923.

5%
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mehr als Maschinen mit Innenzylindern. Das war auch ein Grund fiir
DE GLEEN, die Niederdruckzylinder nach innen zu legen.

Der grofite und am schwersten zu bestimmende Verlust, der
Flachenschaden, rihrt von der Abkithlung und Kondensation des
eintretenden Dampfes her. Der Wirmetibergang hingt ab von der
Flache, der Zeit, dem Tem-

U \5‘1 c peraturunterschied wund der
\2 Wiarmeiibergangszahl ; die bei-
\Q , hg/hs; h den letzteren sind nicht be-

kannt. Aus Dampfverbrauchs-
versuchen lassen sie sich nur
schwer, namlich aus dem Rest-
glied zwischen theoretischem
und wirklichem Verbrauch be-
stimmen, und dieses Restglied
enthalt die beiden erstgenann-
ten Verluste schon. Man ist
also auf empirische Formeln
und Versuche von HRABAK!,
GrASSMANN?Z und SanzinN® an-
gewiesen. Die einzelnen Ver-
luste erscheinen danach ver-
schieden. Zur Ausrechnung
wurden fiir NaBdampf die
Hrasixschen Tabellen be-
nutzt, nach denen man die
beste Anndherung an SANZINs
Versuche erhalt. Auf die Heif3-
dampflokomotive waren aber
die Arbeiten keiner der drei
obigen Forscher anwendbar,
weil keine Versuche vorlagen.
StraHLs Verfahren, alle Ver-
luste in einem konstanten Zu-
schlag zum theoretischen Ver-
brauch zusammenzufassen, er-
schien zu roh. Nun gibt
. GrassMaNN fiir den Flidchen-
0 70 z0 30 #0km/h V' schaden eine Formel mit einer
Abb. 37. Verteilung der Dampfverluste, gerechnet. Konstanten M, die fiir orts-
feste Auspuffmaschinen gilt.

AcHTERBERG hat diesen Wert M auf Grund von Versuchen mit der
preuBischen T 16, tiber die Brttckmann? berichtet, fiir Heildampf-

+C,

Ca+0u+0t+[;+cy”+ Cx

N

! Hilfsbuch fiir Dampfmaschinen-Techniker 2, 185. Berlin: Julius Springer1906.

? Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. 4. Aufl., Anhang 18.
Berlin: Julius Springer 1924. 3 Forsch.-Arb. d. Ingenieurwesens 150/151.

4 HeiBdampflokomotiven, Eisenbahntechnik der Gegenwart, S.889. Berlin
1920.
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lokomotiven bestimmt und zu M = 1900 gefunden. Aus den Versuchen
des Reichsbahnzentralamtes ergab sich fiir die sehr sparsame Lokomotive
Reihe 64 der M-Wert zu 1800, wihrend er bei ortsfesten Maschinen
nach GrassMANN 1200--1600 betragt. Der Unterschied in der Grofle
von M kann aus der Bauart der Zylinder so erkldrt werden, daf scharfe
Trennung von heilen und kalten Raumen die Warmeleitung vermindert.
Bei den erwiahnten Lokomotiven sind Ein- und Ausstrémung nur durch
eine Wand getrennt, so daBl der Auspuffdampf unnétigerweise mit
Frischdampf geheizt wird. Der Auspuff sollte iiberhaupt nicht durch
das ZylinderguBstiick geleitet werden, sondern von den Auspuffkisten
unmittelbar zum Kreuzrohre an der Rauchkammer gefithrt werden.
Auch die vorderen Deckelflanschen und Muttern miissen vor der
starken Abkithlung durch den Fahrwind geschiitzt werden. Da der
Flichenschaden etwa */, des ganzen Verbrauches ausmacht und M von
1800 auf 1500 verkleinert werden kann, sollte es moglich sein, ihn
1500
1500
um etwa 5% zu erméBigen.

In der angedeuteten Weise wurde nun
fiir die erwidhnte russische E-Giiterloko-
motive zu verschiedenen Kombinationen
von Fillungen und Geschwindigkeiten
der Dampfverbrauch unter Annahme von
M =1900 berechnet. Die Abb. 37 zeigt die
Verteilung der Verluste.

Auswahl der Maschinenart. Die Werte ,;
des Dampfverbrauches miissen nun auch
nach gleichem Gesamtdampfverbrauch, o
d. h. fiir bestimmte Kesselanstrengungen

auf

Js = ~1/5 zu vermindern und dadurch den Gesamtverbrauch

u
09

08

\
\,

) ¥ /,—1147"‘“
</

Z
AT

%i kg/m?h geordnet werden. Dazu bedient °

Yj\
man sich des LoMoNossoFFschen Verfah- g2
rens!. Man kennt aus der vorhergegangenen \
Berechnung fir ¢ und V den Dampfver- ¢/
brauch je Hub, der in Abb. 37 mit u be- I~
zeichnet ist und trégt ihn dber V auf. ———7——Fw 7w
Das Produkt %-V muBl konstant und dem  apb. 38. Ermittlung des Dampt-
Gesamtdampfverbrauch C; verhéltnisgleich ~ verbrauchsje Hub firkonstantes C;.
sein. Die gestrichelte Linie in Abb. 38 zeigt
als Hyperbel die Fiillung, die einem bestimmten Werte C; zugeordnet
ist. Jetzt kann fiir die mit einem Kreis versehene Kombination von ¢
und V sowohl die Zugkraft wie die Leistung berechnet werden. Das
Ergebnis ist eine Schar Kurven N;==f(V) fiur verschiedene Grade der
Kesselanstrengung (Abb. 39).

Damit ist zunichst einmal fiir eine gegebene Lokomotive die ge-
suchte Beziehung gefunden, die in Abb. 40 mit der STramLschen zu-
sammengestellt ist. Man kann daraus und aus den von MukTHEN fiir

P—
R~

)

1 Lokomotivversuche in RuBland, S. 34. VDI-Verlag 1926.
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NafBdampf gefundenen Werten zusammenstellen

VV’ 04 0,6 ] 0,8 L0 | 12 14
| i
HeiBdampt g ... 086 0,95 \ 0,99 1,0 ‘ 0,99 0,96
|
NaBdampt % ...] 083 | 0093 ‘ 0,98 1,0 i 0,99 —
N
Zk‘50
/_,_—L_
7000
L — T
“? /
PS NE
//— 7 \
500 4
T
A
< /
0 10 20 30 40 km/h ¥

Abb. 39. Indizierte Leistung in Abhiingigkeit von Kesselanstrengung und Geschwindigkeit, gerechnet.
zi = Kesselanstrengung in kg/m? Verdampfungsheizfliche. N, = Leistung an der Reibungsgrenze.

StraAELS Werte liegen nach Abb. 40 tiefer. Das steht im Einklang
mit neueren Versuchen und der Tatsache, daff dem durchgerechneten
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Beispiel eine Lokomotive mittelguter Bauart (M =1900), aber sehr
guten Zustandes zugrunde gelegen hat. Jedenfalls ermutigte das Er-
gebnis zur Erweiterung der Frage nach dem EinfluBl von Dampfdruck-,
-temperatur und Zylinderzahl.

Verdoppelt man die Zahl der Zylinder, so vermindert sich ihr Durch-
messer 1,0 auf 1: 1/2, ihr Umfang vergroBert sich aber auf ]/2. Zugleich
nehmen die schédlichen Flachen und die Léngen der Dichtkanten zu.
Daf} Drilling und Vierling mehr Dampf als der Zwilling gebrauchen
werden, ist ohne weiteres verstindlich. Zur Berechnung muBten Dril-
lings- und Vierlingszylinder gleichen Gesamtinhaltes entworfen werden.
Der Drilling verbraucht 5%, der Vierling 8,5% mehr Dampf als der
Zwilling. Der Einflul der Dampftemperatur war rechnerisch ohne
weiteres zu erfassen, wihrend der des Kesseldruckes eine Umrechnung

700 = T
0 . N ]

\;' v }ﬁ//

5\ i / y

% “’\;d@o ‘

S Pty
80 ———S@
o 7 17 700 70 740

V1244
Abb. 40. Leistungscharakteristik.
zr = Kesselanstrengung kg/m?.

erfordert. Wenn man némlich die Zylinderabmessungen beibehilt, so
verdndert sich Z,, und damit die Lage der giinstigsten Geschwindigkeit.
Der Zugkraftmodul Z,, mu aber unveréndert bleiben, um richtige
Vergleichswerte zu erhalten. Deshalb wurden zwar die Zylinderabmes-
sungen beibehalten, in den Hyperbeln des Dampfverbrauchs aber C;
im Verhiltnis des Kesseldrucks gedndert. Die Abb. 41 u. 42 stellen den
Einfluf} des Dampfdruckes und der Temperatur dar.

Der Einflu der Maschinengréfe geht aus der Abb. 43 hervor. Die
Kurve fiir die 1000pferdige Vierlingsmaschine entspricht der einer
Zwillingslokomotive von 500 PS. Fiir noch kleinere Maschinen miilten
die Kurven neu berechnet werden.

Fiir die der Ermittlung zugrunde gelegte Lokomotive kénnten
empirische Werte fiir die in Gl (5) gebrauchten GréBen ¢ und ¢
abgeleitet werden. Diese wiirden aber nicht allgemein giiltig sein, wenn
nicht die Grofie der schidlichen Fliachen beriicksichtigt wiirde, deren
Einflu auch bei HeiBdampf ganz iiberwiegend groB ist. Man kann
rechnerisch angenidhert diesen FEinflu durch Beriicksichtigung des
Zylinderdurchmessers erfassen, muB sich aber bewuBlt bleiben, daB
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stark gekriitmmte Schieberkanile, das Verhéltnis von Kolbenhub zum
Durchmesser, Undichtheit und sonstige Einzelheiten den Dampf-
verbrauch um mehrere Prozent steigern kénnen. Man kann fiir Heif3-

7000

PS

500

0 10 20 30 ¢0 krm/h ¥V

Abb. 41. EinfluB des Dampfdruckes.
2; = Kesselanstrengung kg/m?. N, = Leistung an der Reibungsgrenze.

dampflokomotiven folgende Formel ableiten:

¢ = (a— ) (122 — ;1) kg/PSh. (7)

In dieser Gleichung bedeutet: p =Kesseldruck in atii, f;=Heil3-
dampftemperatur, d = Zylinderdurchmesser in cm. o, ¢ und b héngen
vom Kesseldruck ab nach nachstehender Zusammenstellung:
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Fir NaBdampf kann gelten bei

|«
‘ 1 12 atii:
12 | 1425 | 550 | 0270 ;
14 13,65 58,3 0,255 ¢ =134 — > und
16 | 13,30 60,0 0,235 31,5
~400 ——
=1
N

7000

A5

500

0

10 z0
Abb. 42,

30

40 kmfh V

Einflu der Dampftemperatur.

o =0,30.

tsen = Dampftemperatur bei Eintritt Schieberkasten, N, = Leistung an der Reibungsgrenze.

Wenn aus Gl. (5) und ¥V’ der Zugkraftmodul Z,, kg bestimmt werden
soll, ist d noch nicht bekannt und wird zunichst aus Z,, =300 G, ge-
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schétzt. Beim Vergleich der aus Gl. (7) ermittelten Dampfverbrauchs-
werte mit den bei Versuchen gewonnenen mul} beriicksichtigt werden,
daB sie fiir 4 =3 gelten und bei hoherer Kesselanstrengung ¢’ noch etwas

g
h2-Lok. /
R3-Lok | _
1000 H —-
—
. A e R
% —
. - ~r—\\\
~— ~
=
- \ -
500 — I~
.
_\\‘ \
Tk
~
\\ . N
~
\ ~N
L T~
) 70 20 30 %0 km/h V

Abb. 43. EinfluB der Maschinengrie.
N, = Leistung an der Reibungsgrenze.

kleiner ausfallt, weil die Verluste nicht in demselben MaB steigen wie
der Verbrauch. Aus dem Gesagten konnen folgende Schliisse gezogen
werden:

Der Vierling bietet in keiner Weise Vorziige, weil er mehr Dampf
verbraucht und das Reibgewicht nicht besser ausnutzt. Sollen aus be-
sonderen Griinden 4 Zylinder angeordnet werden, so ist eine Verbund-
maschine zu wéhlen.
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Der Drilling verbraucht auch mehr Dampf, nutzt aber die Reibung
besser aus (vorausgesetzt, daB die Steuerung gleiche Arbeitsleistung in
allen Zylindern sichert). Vorteilhaft kann der Drilling mit Riicksicht
auf den Dampfverbrauch nur auf Strecken sein, wo steile Steigungen
mit Gefillen wechseln und ebene Strecken fast fehlen. VergroBert man
dann noch die Zylinder so, dal die hohere Zugkraft ohne Vergroferung
der Filllung erreicht wird, so erniedrigt sich gleichzeitig die giinstigste
Geschwindigkeit V’, was gut zu einer Gebirgsmaschine pafit. Das
Diagramm Abb. 44 erlautert das.

Demnach bleibt die Zwillings-
maschine als einfachste und wirt-
schaftlichste allgemein verwendbare
Maschine bestehen, soweit nicht die
Riicksicht auf die Massenwirkungen
des Triebwerks andere Bauarten als \[200—52(71—0/)?@
geeigneter erscheinen 148t. Alles hier -
Gesagte gilt nur fiir den Beharrungs- %\/E =040
zustand, der schétzungsweise bei
Heifldampflokomotiven nach etwa \
halbstindiger Fahrzeit eintritt. Ver-
suche dariiber fehlen noch. Es ist \\
moglich, dafl fir Lokomotiven im \
Rangier-, Vorort- oder Personenzug-
dienst andere Grundsétze richtig \\
sind.

Die folgenden Beispiele sind AN
mit einer Kesselanstrengung 4=3
durchgefithrt worden und eignen N
sich deshalb nicht fiir die Berech- ¢
nung der kiirzesten Fahrzeiten, fiir
die 4=4 mafigebend wire. Sowohl
fir den Kesselwirkungsgrad wie fiir
den spezifischen Dampfverbrauch 2
findet man bei Versuchen mit wohl-
vorbereiteten Lokomotiven, die von
ausgesuchten Mannschaften bedient 0 #2090 % =50 km/w
werden, bessere als die angegebenen h

N

—

8§ —N

ot

70

/

— |Zwilling
——=|Drilling

Abb. 44, ZV-Diagramm zum Vergleich von

Werte. Im praktischen Betrieb kann Zwilling wir Drilling.

i n i . Zwilling: Zp = 33000, 7= 50.
aber mit den Bestwerten nicht ge Drilling: 2" = 33000 V= 16,
rechnet Werden. Die Kesselleistungsgrenze gilt fiir 4 = 3.

Beispiel fiir die Berechnung: In Abschn. I war die Dampferzeugung der Loko-
motive, Reihe 38 der DRG. ermittelt zu C' = 8000 kg/h bei 4 = 3. Diese Lokomotive
57%.63-12

hat G, =52%, Z,= B T/ 15300 kg, p = 12 atii, 1;=330°. Dann ist

o 330 57\
o — (14,25 — E> <1,22 - Eﬁ) — 7,86 kg/PS;h,

o’ =0,27. Ferner war C'=8000; es sei C;=7860kg/h.
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Daraus folgt
7860

N’ = 7.86 = 1000 PS,.
Die gunstigste Geschwindigkeit liegt fiir 4 =3 bei
, 210-C; _ 270-7860 .
=W Z, ~ 02778615300 ~ 0 /b
Nach S. 70 erhilt man fir
4
= 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
14
Vkmh . . .. .. 26 39 52 65 78
N, PS, ... ... 860 950 990 1000 990
N, f i
Z; = 2170 - kg . . 8900 | 6560 5140 | 4150 3430
Die Begrenzung durch die Reibung liefert die Werte
v 0 20 | 30km/h
V2 |
1= 200 1.2 <T6> .. 200 195,2 189,2 kg/t
Ze oo 10400 10300 ‘ 9850 kg

Die Begrenzung durch die Zylinder gibt bei einer Fiillung ¢=0,4

v 17,5 1 35km/h
azO,GS——% C 0,58 0,48
Zso oo 8900 7350 kg

Diese drei Begrenzungen von Z; sind iiber der Geschwindigkeit aufzutragen und
die jeweils kleinsten Werte von Z; zur Aufstellung des Fahrplans zu benutzen.
Bei einer Guterlokomotive liegt @, als wesentlichste Gréfle stets von vorn-
herein fest. Z. B. 100 t auf 5 Achsen, Z,,: G, ist maBgebend; etwa 333 bei einer
Zwillingslokomotive. Mit @ =10 t wird der kleinste noch gut ausfithrbare Raddrm
D =1,310000==130,0 cm. Gewihlt sei zunéichst s=65,0cm, p=14at; dann
wird d = V 33300-130.0 490 om und P—692 7. 14 — 52600 kg. Empfehlens-
14-65,0 4
wert ist aber s> }J0,1-52600=72,5 cm. Deshalb wird verbessert angenommen:
D =140,0, s=172,0, so daB sich ergibt d=268,0, P=51000, s=>71,1. Wird nur
grole Schleppleistung verlangt, so wird die Lokomotive mit fiinf gekuppelten
Achsen ausgefithrt und der Kessel so grofl gemacht, wie erfahrungsgemifi! mit
G4=100 t moglich ist. Wenn aber auch schnell gefahren werden soll, so muf} mit
Riicksicht auf ruhigen Lauf eine Laufachse zugefiigt werden. Dadurch ist ein
grolerer Kessel moglich, dessen Dampfleistung nach weiteren Forderungen des
Leistungsprogramms bestimmt wird.

Verbundmaschinen. Zweck der zweistufigen Dehnung ist die Teilung
des ganzen Temperaturgefilles, um den Flachenschaden und die Léssig-
keitsverluste zu vermindern. Die Drosselverluste in der Steuerung

1 Siehe Zusammenstellung in Abschnitt IV.
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werden der grofen Fiillungen wegen auch geringer, was aber vielfach
durch Drosselverluste im Verbinder wieder ausgeglichen wird. Bei
NafBdampfmaschinen ist die gleiche Teilung des Temperaturgefilles am
wichtigsten; hat die Maschine aber nur zwei Zylinder, so ist gleiche
Arbeitsverteilung wichtiger. Jetzt kommen nur noch HeiBdampf-
verbundmaschinen in Frage, wenn die Lokomotive aus besonderen
Griinden vier Zylinder haben soll. Auf gleiche Arbeitsverteilung kommt
es dann nicht mehr an. Zur Schonung der Kurbelachse sollten die
Innenzylinder weniger als die halbe Arbeit leisten. Die z. T. im NaB-
dampfgebiet arbeitenden Nieder-

druckzylinder erhalten deshalb

besser das kleinere Druck- und

Wirmegefille. Aus beiden Griin-

den folgt, daBinnenliegenden Nie-

derdruckzylindern der Vorzug zu

gebenist, aberleider ist bei groBen

regelspurigen Maschinen zwischen

den Rahmen meistens kein Platz

fir sie.

Die Arbeitsverteilung héngt
im wesentlichen vom Zylinder-
raumverhéltnis, dem Fullungs-
verhdltnis und der GroBe des
Verbinders ab. Nimmt man un-
endlich groBlen Verbinder an, so
gilt das Diagramm Abb. 45. Es
zeigt, dall die VergréBerung der
Fillung oder des Inhaltes eines
Zylinders seine Leistung ver-
mindert. Getrennte Steuerungen
{nach pE GLEEN) geben einem
aufmerksamen Fihrer die Mog-
lichkeit, zu jeder Arbeitslage die
besten Fillungen zu wéihlen und
am sparsamsten zu fahren. Ge-
meinsame Steuerungen sind auch
dann, wenn die Schieber geson-
dert sind, einfacher und ver-
hiiten die Einstellung ganz ver-
kehrter Fillungen.

e . Abb. 45. Theoretisches Diagramm der Verbund-
Umsosorgfaltiger miissen aber masching.

die Steuerungsverhéaltnisse ermit-
telt werden. Korscu!und GrassMaNN2habennebenanderendas Aufzeich-
nen des Raumdiagramms beschrieben. Die Tafel I dient als Beispiel

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 50, 197 (1913).
2 Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine, 4. Aufl,, Anhang 17.
Berlin: Julius Springer 1924.
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zur Nachpriifung, nachdem alle einzelnen MaBe bekannt geworden sind.
In der Dampfdrucklinie des Niederdruckzylinders erhélt man den Punkt 2
durch Berechnung des Druckabfalles nach StramLs Formel (6). Damit
man im weiteren Verlauf jederzeit zu einem gegebenen Volumen den
zugehorigen Druck abgreifen kann, zeichnet man nach der MorLIERschen
Dampftafel ein pv-Diagramm und wihlt den MaBstab des spez. Volumens
so, dafl V,=¢+4 Vog, aber im pv- und im Dampfdruckdiagramm
gleich groff ist. In beiden Diagrammen tragen zugehérige Punkte
gleiche Nummern. Die Punkte 3 und 4 sind dann leicht gefunden.
Die Dampfdrucklinie des Hochdruckzylinders kann nun nicht weiter
gezeichnet werden, weil in Punkt 4 die Mischung mit dem Dampfinhalt
des Verbinders beginnt. Man geht deshalb erst an den Punkt§ des
Niederdruckdiagramms, der festliegt, weil hier wieder das gleiche
Dampfgewicht wie bei der Einstrémung des Niederdruckzylinders
wirkt. Der Punkt 6 liegt dann auch fest, wihrend die Ausstrémlinie
zwar willkiirlich, aber mit weiser Uberlegung eingetragen werden muB.
Wenn der Dampf ohne Druckverluste in den Niederdruckzylinder ein-
stromen konnte, wiirde die gestrichelte Linie 77—5 als Dehnungslinie
des Dampfes aus dem Verbinder gelten. Der Druckabfall driickt sich
durch die Linie 5—7a aus, was im Diagramm dadurch beriicksichtigt
wird, dafl man die Fillung nicht in Punkt §, sondern schon in §a be-
endet denkt. (In der gleichen Weise gilt fiir den Hochdruckzylinder
die theoretische Fiillung ¢’ im Gegensatz zur Steuerungsfiillung e.) Der
weitere Verlauf der Diagramme diirfte dann leicht erklirlich sein.

Je kleiner der Verbinder ist, um so steiler verlauft die Linie 8a—170
und um so grofer wird die Niederdruckleistung auf Kosten des Hoch-
druckzylinders. Man wéhle den Verbinder mindestens gleich dem In-
halt des Niederdruckzylinders, und es ist gut, die Verbinder beider
Maschinenseiten durch weite Rohre zu vereinigen. Der Entwurf des
Raumdiagramms wird dann freilich recht umstindlich. Die Nieder-
druckschieber erhalten meistens duBlere Einstromung und sind dann
nicht mehr entlastet, weil der Verbinderdruck auf die Stirnflichen der
Schieberkolben heftig schwankt. Das ruft unruhigen Gang der Steuerung
hervor, der vermieden wird, wenn die Niederdruckschieber als Rohr-
schieber ausgebildet werden.

Die Anfahrvorrichtungen der Verbundmaschinen sind ausfiibrlich
von Horpr?! dargestellt worden.

Die Dreizylinderverbundmaschine leidet wunter starken
Schwankungen des Drehmoments, wenn der Hochdruckzylinder die
Halfte der Gesamtleistung auf sich nimmt, wie es bei der Vierverbund-
maschine richtig ist. Die Hochdruckleistung mufl durch grofie Fiillung
vermindert werden, wobei aber nach Abb. 45 auch ein groBes Zylinder-
raumverhéltnis angewandt werden muf}, damit am Hochdruckdiagramm
Schleifen infolge zu groBen Gegendruckes vermieden werden. Mit
Riicksicht auf gleichméfige Feueranfachung werden die Niederdruck-
kurbeln unter 900 gesetzt. Das verschlechtert wieder das Drehmoment,

1 Glasers Annalen 78, 85 (1916).
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zumal der Niederdruckzylinder, der nach dem Auspuff des Hochdruck-
zylinders zuerst gefiillt wird, hoheren Druck erhélt. Die Dreizylinder-
verbundmaschine kann also nur dort mit Vorteil angewandt werden,
wo das Reibgewicht reichlich groB ist.

Der Dampfverbrauch gut entworfener Verbundlokomotiven kann
5 bis 6% geringer sein als bei einstufiger Dehnung unter sonst gleichen

Abb. 46. Saugauspuff.

Verhidltnissen. o’ liegt etwa um den gleichen Betrag tiefer. Die Kurve

i

G iiber der Geschwindigkeit kann — ehe man Besseres weil — wie

bei einstufiger Dehnung angenommen werden.
Die Gleichstrommaschine wurde auf Stomprs Vorschlag
im Jahre 1907 von NowvreiN auf einer D-Heildampflokomotive der
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Moskau—Kasaner Eisenbahn angewandt!. Aus der starken Verminde-
rung des Flichenschadens konnte eine nennenswerte Dampfersparnis
erwartet werden, die bei kleinen Fiillungen auch eingetreten ist. Bei
groBen Fillungen entsprach die hohe Kompression aber nicht den
Forderungen des Stumprschen Kompressionsgesetzes; oder mit anderen
Worten: die Kompression verzehrte zuviel Arbeit. Dieser Mangel
wurde zugleich mit dem harten Auspuff durch Stumprs Saugauspuff?
vermieden. Die Abb. 46 zeigt das Wesen der Einrichtung, mit der bei
groBer Fiillung und kleiner Geschwindigkeit ein Kompressionsanfangs-
druck bis 0,7 ata erreicht wurde. Der schidliche Raum konnte bei 12 atii
Kesseldruck von 17 auf 12% vermindert werden. Mit Saugauspuff
sind eine G 10-Lokomotive der preuflischen Staatsbahn mit Ventil-
steuerung und 2 Stiick E-Giiterlokomotiven der russischen Staatsbahn
mit Schiebersteuerung nach meinem Entwurf bei Nydqvist & Holm in
Trollhéttan gebaut worden. Die Abb. 35 u. 36 zeigen den Erfolg dieser
beiden Lokomotiven. Bei grofer Leistung ist die Gleichstromlokomotive
der gewohnlichen gleich, bei kleiner Leistung stark iiberlegen. Erst
bei noch viel hoherem Dampfdruck und starker Dehnung bis in das
Sattigungsgebiet hinein wird die Gleichstromlokomotive ihre Uber-
legenheit in allen Fiallen zeigen.

B. Steuerungen.

Innere Steuerung. Die Ausstromung — und nicht die Einstrémung —
ist fiir die Bemessung der Dampfkanéle mafigebend. Der Praktiker sagt:
,»Hinein will ich den Dampf schon bekommen, wenn ich ithn nur auch
wieder herausbekomme ¢ Damit ist ausgedriickt, dafl die AuslaB-
drosselung, die sich iiber die ganze Linge des Diagramms erstreckt, viel
schadet, wiahrend die EinlaBdrosselung nur eine kleine Ecke weg-
schneidet. Die Abb. 47 erlautert, dal bei starker Eintrittsdrosselung
nur die Steuerfiillung etwas vergrofiert werden mufl, um fast das gleiche
Diagramm bei unveréindertem Dampfverbrauch zu erhalten. STRAHL
hat dem Einflull der Steuerung auf den Dampfverbrauch ein ganzes
Buch gewidmet, um zu beweisen, dafl Eintrittsdrosselung in bestimmten
Grenzen nicht schadet. Der Trroksche Kanalschieber 148t die Maschine
durch Steigerung von «, Abb. 25, zwar stirker erscheinen, sparsamer
wird sie aber nicht.

Die Ausstrémung geht in zwei Perioden vor sich: In der ersten
gleicht sich der Druck im Zylinder mit dem in der AuBenluft aus.
Das Druckgefille liegt iiber dem kritischen von 1,832; der Dampf tritt
mit Uberdruck und Schallwirkung (Schlag) aus (Abb. 47). Dann folgt
die zweite Periode, in der der Dampf unter Uberwindung der Wider-
stinde in den Kanilen, den Ausstromrohren und dem Blasrohr aus-
geschoben wird. Wéhrend der zweiten Periode héngen die Widersténde
hauptséchlich vom Quadrat der Ausstromgeschwindigkeit ab. Da die
Ausstromkanéle selbst bel Fiillungen bis herab zu 30% fast ganz ge-

1 Sitzungsbericht Nr.7 des Internationalen Eisenbahn-Kongre8-Verbandes,
S. VI 404. Bern 1910.

? MEINERE: Doktor-Dissertation Berlin 1921.
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offnet sind und verniinftigerweise die Ausstromrohre so weit wie diese
Kanale gemacht werden, muf} nur dafiir gesorgt werden, dafi die Aus-
schubgeschwindigkeit w, des Dampfes bei der giinstigsten Geschwindig-
keit der Lokomotive einen erfahrungsgemi8 als wirtschaftlich erkannten
Wert nicht iiberschreitet. Da bei der Fahrgeschwindigkeit ¥’ die grofite
V' s
, 36 D
der Kanaloffnung bedeuten, so kann man schreiben

V' s d¥=n
=58'5 1 (8)

Fiir die Wahl von w, ist der Druck-
abfall Ap zur Erzeugung dieser
Geschwindigkeit zu beachten, weil
auch die Verluste durch Stof und
Reibung von w? abhingen.

Im Abschnitt I war beim Regler
die Gleichung fiir w genannt wor-
den (S. 38), hier heiit sie

Kolbengeschwindigkeit gleich ist und @ und b die Lange und Breite

(@-b)w,

w, = ¢1V2gd~y2 10% m/sec,

woraus folgt:

w? 0.01 Abb. 47. Indikatordiagramme nahezu gleicher
A p= T a2 1 Fliche bei gleichem theoretischen Dampfverbrauch
2 g 2 : und einer der Verschiedenheit der Eintrittsdrosse-

lung entsprechenden Steuerungsfiillung. Die Ver-
. . lustfldchen 2 und 3 und die Gewinnfliche I gleichen
Wenn A4 p einen bestimmten Wert sich aus.

nicht tiberschreiten soll, mufl w2y Bzgl. der Bezeichnungen VE, Ez, V4, Co
konstant sein. Darauf ist zu achten, vel. Abb. 50.

weil bei HeiBdampf und Nafdampf

y verschiedene Werte hat, wie bei der Blasrohrberechnung S. 44 schon
erldutert worden war. Nimmt man empirisch an: y-w? = 3000 und
setzt y mit Riicksicht auf den im Schieberkanal herrschenden hoheren
Druck um ¥/, groBer ein, namlich bei Naf3dampf und HeiBdampf bzw.
y = 0,71 und 0,57 kg/m?, so wird bzw. w, = 65,0 und 73,0.

Fithrt man diese Zahlen in GI. (8) ein, so erhélt man fiir

V' sd?
Nafdampt a-b= - %66 cm?, )
. V' osd?
Heifldampf a-b = 5 %3_5 om?. (10)

Diese Gleichungen sind auch fir die Hochdruckzylinder der Ver-
bundmaschinen brauchbar, weil dort ein zwar absolut hoherer, im
Verbaltnis zum Gegendruck aber gleicher Druckabfall zugelassen
werden kann.

Der Querschnitt a-b gilt fiir die Schieberspiegel; im Kanal ist er

Meineke, Lokomotivbau. 6
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mit Ricksicht auf GuBfehler und Wandrauhigkeit um 5 = 10% zu ver-
grofern. Die Kanile sollen moglichst kurz und gerade sein und nicht
mehr Versteifungsrippen enthalten, als dringend notig ist, damit die
Oberfliche, die einen grofien Teil des Fliachenschadens hervorruft,
moglichst klein sei. Die Aullenkanten der Schieberbiichsen miissen
stark abgefast sein, um den Kontraktionsverlust ¢, klein zu halten.
Weite Einstromrohre, etwa mit dem Querschnitt (0,5 ~ 0,6) (a-b) ver-
mindern ebenso wie gerdumige Schieberkésten den Druckabfall bei der
Einstrémung. Da bei Kolbenschiebern der freie Querschnitt in der
Schieberbiichse durch die Stege verengt ist, kann man in erster Annéhe-
rung den wirksamen Umfang b anstatt mit d,z (d, cm = Kolben-
schieberdurchmesser) mit b = 2d, berechnen.

Schieberdiagramm. Um die Wirkung des Schiebers zu erkennen, muf}
man seine Lage bei jeder beliebigen Kurbelstellung darstellen kdnnen.
Ich benutze dafiir das ZruNErsche Diagramm, weil es fiir die spater zu
behandelnden Umsteuerungen am iibersichtlichsten ist. Der Mangel,
daB sehr kleine Deckungen nicht scharf hervortreten, ist nicht betréacht-
lich (Abb. 48). Schlagt man um ein Exzenter einen Kreis (Abb. 49) so,
daB die Kurbel einen Durchmesser ¢ bildet, so schneidet der Kreis aus

Abb. 48. Schema der Steuerung fiir innere Einstromung.
Bei duflerer Einstromung steht die Kurbel in Abb. 49 und 50 um 180° versetzt.

der Steuerungsachse X — X ein Stiick « heraus, das bei unendlich langer
Exzenterstange so grofl ist wie die Entfernung des Schiebers aus
seiner Mittellage bei der angenommenen Schieberkurbelstellung o.
Esist © =1-cos . Dabei ist angenommen, dafl die Maschinenachse mit
der Steuerungsachse zusammenfillt, so dal demnach die Exzentermitte
um den ,,Voreilwinkel“ d gegeniiber der y-Achse in der Drehrichtung
versetzt ist. Will man die Schieberstellung nach einer Drehung der
Kurbel um den Winkel ¢ wissen, so miifite auch der Exzenterkreis
um den gleichen Winkel ¢ gedreht und dann sein Abschnitt z; auf der
x-Achse abgegriffen werden. Weil das zu umsténdlich ist, 148t man
den Exzenterkreis liegen und dreht die Kurbel um den Winkel ¢, aber,
da es sich um eine Relativbewegung handelt, nun entgegengesetzt der
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Fahrrichtung, und greift auf dem um ¢ gedrehten Strahl O0—K, die
gleichlange Strecke z; ab. Aus dieser Relativbewegung der Kurbel ist

Y

X

Fahrrichy g

T

v

Abb. 49. Erlauterung des ZEUNERschen Schieberdiagramms.

Die wirkliche Drehung des Exzenters r um den Winkel ¢ wird ersetzt durch eine entgegengesetzte
Drehung der z-Achse um den gleichen Winkel ¢. In beiden Fillen wird das gleiche Stiick z auf
der z-Achse abgeschnitten.

e - 100 >
je——— Fiillung € ———y——««»{
f
! !

|
l
\
|
|
%
|
!
|
|

Abb. 50. Schieberdiagramm (nach ZEUNER).

Von I bis 2 ist die Einstromung gedffnet, von 3 bis 4 voll gebffnet.
Von 1’ bis 2’ ist die Ausstromung gedffnet, von 3’ bis 4’ voll gedffnet.

es zu erkliren, dafl der ,,Voreilwinkel* im Zeuner-Diagramm entgegen-
gesetzt der Fahrrichtung aufgetragen wird. Sobald der Schieber um das
6*
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Maf3 der EinlafBdeckung e (Abb. 50) aus der Mitte gegangen ist, be-
ginnt das Offnen des EinlaBkanales. Ein Kreis mit dem Halbmesser e
um den Mittelpunkt O schneidet den Exzenterkreis in den Punkten 7
und 2, nach welchen die Kurbelstellungen des Offnens und SchlieBens
der Einstromung festzulegen sind. Die AuslaBideckung i wird in der
gezeichneten Lage als positiv bezeichnet, obgleich sie in entgegen-
gesetzter Richtung zu e steht. Zum Ausgleich wird noch ein negativer
Exzenterkreis, der in Abb. 50 gestrichelt ist, zugefiigt. Der Schnittpunkt
des 7-Kreises mit diesem gestrichelten Kreis liefert die Kurbelstellungen
fiir Beginn und Ende der Ausstréomung. Nur dann, wenn ¢ negativ ist
und beide Kanéle in der Mittellage des Schiebers nach der Ausstrémung
gedfinet sind, wird auch fiir ¢ der positive Exzenterkreis benutzt.

Damit bis zum Totpunkt der schédliche Raum mit Dampf gefiillt
ist, muBl der Schieber schon vorher gedffnet werden. Man wahlt fir
Dampfdrucke von 12 =- 16 atii zweckméifig

e=08a, =06a, +=01a.

Bei Verbundmaschinen mufl 4 aus dem Raumdiagramm so bestimmt
werden, daf die Kompression nicht zu hoch wird; haufig wird im Hoch-
druckschieber % = — @ (0,15 = 0,2), im Niederdruckschieber i = 0
bis — 0,1 @. Sobald e und b bekannt sind, braucht man nur noch die
groBte Fillung zu kennen, um den Exzenterkreis durch 1—0—-2 zu
legen und so 6 und t zu bekommen.

‘Wahl der groBten Fiillung. In der Abb. 51 sind die Kurbeln in der
Stellung gezeichnet, dafl der eine Zylinder gerade keinen Dampf mehr

Abb. 51. Ungiinstigste Kurbelstellung fiir das Anziehen.

bekommt und der andere Zylinder mit dem kleinen Hebelarm A wirkt.
Das ist die ungiinstigste Stellung fiir das Anziehen, weil bei kleinerem
Winkel ¢ der eine Zylinder noch Dampf bekommen wiirde, wahrend

bei grofierem ¢ der Hebelarm des anderen Zylinders grofler wire. Die
d2n

Anzugskraft ist dann Z, = - P h- % kg, wihrend die mittlere Zug-

dzoczp-s
D

kraft bei der Fahrt nach Gl (1) Z;, = ist. Das Verhéaltnis der

Zugkrifte Z,: Z, sei { genannt. Dann ist

C“Z“ _ m-h2
T Z, 4oas

(11)

und mit s = 27 wird h:r:—%-a-é‘.
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Man kann fiir eine Giiterlokomotive, die einerseits in der Steigung
mit groBer Fillung fahrt, aber einen nur schlaff gekuppelten Zug anzu-
ziehen hat, annehmen: « = 0,63, { =0,75. Dagegen fihrt die Schnellzugs-
lokomotive mit o« = 0,52, hat aber eine groBere Schwierigkeit, den
straff gekuppelten Zug anzuziehen; also sei { = 0,9. In beiden Féllen
erhdlt man

h 4 4
= —+0,63-0,75 = —-0,5-0,9 = 0,6.
r T 44
T T T
! i
. i tA=k -/¢7=%"— 9 bﬁ{#ﬁ"
i ! 7
AT l>§/ 06 7-0/> Y.
AR AR
# % =
/ '/ §Z7=fﬂ°
¥ o
/! \ /
L =150 % P=15° { p
¢= [
gz .
q7
% 45 47 06 % 97 95 49 7 95 9 G % 47 @ 9
Filng vorn Fiillurng hinten Fillumgvora [difurng tintern
Vorwiirts:reche Kurbel zieht an Vorwaris : inke Kurbel zieht an
Rickwarts inke 77 » 7 Rickworisrechte »  » 7

Abb. 52. Zusammenhang zwischen Anzugskraft und Fiillung.

Wenn die Treibstangen nicht die Lénge { hitten, sondern das Stangen-
verhaltnis r:l = 4 = 0 wire, konnte man ohne weiteres feststellen:

h=r-sing und ¢ = ——X2 woraus folgt: %—: 2e — 1. Dem-

nach bedeutet % = 0,6 schon eine Fiillung von ¢ = 0,8, was die Grenze

des praktisch Erreichbaren darstellt. Die endliche Stangenldnge hat
aber einen recht bedeutenden EinfluBl, wie das graphisch ermittelte
Diagramm Abb. 52 zeigt. Wenn bei Vorwirtsfahrt die rechte Kurbel
anziehen mul}, was in Abb. 51 gezeichnet ist, muf} die Fiillung vorn etwa
85% , hinten aber nur etwa 75% betragen. Aber selbst dann, wenn man
durch die anschlieBend erwihnten Nachfiillschieber die Fiillung so ver-
grofern wirde, dafl { = 1 erreicht wird, wére das Anziehen straff ge-
kuppelter Ziige mit durchgehender Zugstange doch nicht gesichert,
weil ihr Widerstand zu Beginn der Bewegung so sehr grof} ist. Der Fiihrer
hilft sich durch Zuriickdriicken, wobei nicht nur die Kurbeln in eine
giinstigere Stellung kommen, sondern auch die zusammengedriickten
Puffer das Anfahren unterstiitzen. Wéhlt man die Fillung ¢ = 0,8, so
wird T = 1,88 ¢; dann kann das Zeunerdiagramm gezeichnet werden.

Nachfiillschieber. Der bei 80% Fiillung erforderliche grofie Schieber-
hub mit t = 1,88 a ist konstruktiv oft unbequem. G6LSDORF und LiND-
NER haben bei den Anfahrvorrichtungen ihrer Verbundmaschinen
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dadurch sebr grofie Fiillungen erreicht, dal sie aus dem Schieberspiegel
eine Kerbe ausgeschnitten haben, die eine gewisse Breite §; und Tiefe a,
hatte. Dadurch wurde die Deckung e auf ¢’ == ¢ — @, vermindert und

die ¥illung vergroBert. Wahlt man z. B. ¢/ =, = <, so wird bei einer

2 >
Hauptfiillung ¢ = 0,75 eine Nachfiilllung bis 0,83 erreicht, und gleich-
zeitig der Schieberhub vermindert: t = 1,68 . Die Breite b, geniigt
mit /5 der Kanalbreite b oder ¥/; -~ /3 des Schieberdurchmessers. Dieser
kleine Querschnitt von etwa /4, des Schieberkanals hat bei mehr als
einer sekundlichen Radumdrehung keinen erkennbaren EinfluBl mehr.
Gleichzeitig mit der Fillung nimmt die Vorausstrémung zu, was beim
Anfahren zu schidlichem Gegendampf fiihrt, wenn die Kerbe noch tiefer
als empfohlen gemacht wird. Bei Drillingslokomotiven darf wegen der
Kurbelversetzung von 120° auf keinen Fall eine Kerbe ausgespart
werden, weil der Gegendampf den Nutzen der verldngerten Fillung
wieder aufheben wiirde; hier geniigt aber & = 0,75 fiir das Anfahren.
Durch Nachfiillschieber kann die Hochstfilllung vergrofert werden
unter gleichzeitiger Verminderung des Schieberhubes und Verbesserung
aller Querschnittel.

AuBere Steunerung. StepEENsoNsche Kulisse. Die ersten Loko-
motiven hatten firr jede Fahrrichtung je ein Exzenter mit Stange, die

Vorwértsexzenter

—
—
.

Vil

—— e,
——
T ——
———

v
zum Schieber

Rickwdrtsexzenter

Abb. 53. STEPHENSON-Steuerung.

Der Voreilwinkel ist von der Senkrechten auf die Exzenterstangenrichtung ab zu messen.
In der Mittellage der Kulisse (gestrichelt) ist o—z’ die Exzenterstangenrichtung, o—y’ die
Senkrechte darauf und (6 + =) der wirksame Voreilwinkel.

abwechselnd — mittels Gabeln — in die Schieberstange geklinkt werden
konnten. Diese Gabelsteuerung ermoglichte nur die Anwendung der
groBten Fiillung. Die Ingenieure Wrrriams und Hows von R. STEPHEN-
soNs Lokomotiviabrik verwirklichten den Gedanken, die Enden der
beiden Exzenterstangen durch einen Schleifbogen — auch Kulisse oder
Schwinge genannt —zu verbinden, und so entstand die STEPHENSONsche
Kulissensteuerung, die in Abb. 53 schematisch dargestellt ist. Bei der
groBten Fillung wirkt der Voreilwinkel §; in der Mittellage der Schwinge
arbeitet die Schwingenstange in der Richtung 0 — z’, so daB der Voreil-
winkel 6 -+ # ist. Die Bewegung des Schiebers setzt sich dann aus der
Bewegung der beiden Schwingenstangen, von denen jede zur Hilfte

1 Glasers Annalen 54, 39 (1931).
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wirkt, zusammen. Als Resultierende erhdlt man ein Ersatzexzenter t,
(s. Abb. 54). Die dazwischen liegenden Punkte fiir die GréBe und den
Voreilwinkel des Ersatzexzenters konnen graphisch leicht gefunden
werden (Abb. 54). Der geometrische Ort dieser Punkte heifit Scheitel-
kurve. Betrachtet man die Abb. 49 und 50, so sieht man, daf3 das MaB
e + b = x ist. Dieses MaBl x ist in der Abb. 54 verianderlich und fir
3 Schwingenlagen mit 2, %,,t, bezeichnet. Daraus geht hervor, daf
bei der STEPEHENSON-Steuerung das lineare Voreilen verénderlich ist,
und zwar nimmt D mit abnehmender Fiillung zu, wenn — wie gezeich-
net — die Kulisse fiir Vorwértsfahrt gesenkt wird. Sind die Schwingen-
stangen jedoch so angeordnet, daf3 bei Vorwirtsfahrt die Schwinge ge-
hoben wird, so wird bei abnehmender Fiillung der Voreilwinkel § ver-
kleinert, und das lineare Voreilen nimmt ab.

Scheitelkurve
Abb. 54, Scheitelkurve,
Punkt Vorwirts- Riickwirts- Ersatz- Voreil- | Schieberweg im
exzenter exzenter exzenter winkel 1 Totpunkt
1 voll wirksam unwirksam 0—1 ) 2, = t sind
2 % N Y, wirksam 0—2 5+% —
3 Y% . A . 0—3 =1, S+x | t,=1sin (5 + %)

Die in Abb. 53 dargestellte Anordnung nennt man auch ,,offene
Stangen‘, sie ist fiir die Lokomotive das richtige. Bei groBer Geschwin-
digkeit braucht man viel Voreinstrémung, dann ist aber die Fiillung
klein und b bei offenen Stangen grofl. Beim Anfahren mit groBter Fiillung
kann 9 = O sein, was bei offenen Stangen auch meistens gemacht wird.
Wenn die Stangen nicht gar zu kurz sind, d. h. % nicht zu groB ist, gibt die
StePEENSON-Steuerung mit offenen Stangen die beste Dampfverteilung.

Es gab aber auch Theoretiker, die behaupteten, dal das lineare Vor-
eilen unverinderlich sein miisse, und deshalb entwarf Goocr! eine Steue-

1 GrassMaNN: Geometrie und MaBbestimmung der Kulissensteuerungen,
2. Aufl.,, 8. 22. Berlin: Julius Springer 1927.
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rung, bei der nicht die Schwinge, sondern der Schwingenstein senkrecht
bewegt wird. Die Steuerung ist schlechter und hat mehr Teile als die
von STEPHENSON.

Die Herstellung der gekriimmten Schwinge war bei der Werkstatt-
technik vergangener Zeiten teuer. Deshalb entwarfen unabhéingig von-
einander TrRicK und ALLAN eine Steuerung, die als Kombination von
STEPHENSON und GoocH anzusehen ist und eine gerade Schwinge hat.
Ihr lineares Voreilen ist weniger verénderlich als bei STEPHENSON; in
ihrer gewohnlichen Ausfithrung wird die Schwinge bei Vorwértsfahrt
aber gehoben, und deshalb wird das Voreilen gerade im ungiinstigen
Sinne verdndert.

Die Nachteile der drei erwidhnten Steuerungen, bei denen die
Exzenter fiir beide Fahrrichtungen vorhanden sind, bestehen in folgen-
dem: Da die Steuerung der besseren Zugénglichkeit halber jetzt auBlen
liegt, ist ihre Achse geneigt, so daB das Federspiel Einflul hat. Ferner
ist der Abstand der Steuerungsmitte beider Maschinenseiten etwa
doppelt so grof3 wie die Entfernung von Mitte zu Mitte Achslager. Waage-
rechtes Spiel der Achse in den Lagern erscheint deshalb in doppelter
Grofe in der Steuerung und ruft groBe Fehler hervor. Bei den alten
Flachschiebern mit &uflerer Einstromung war es moglich, mit der
Steuerung auf Mitte zu fahren, weil, wenn der Dampfdruck die Treib-
achse im Totpunkt z. B. nach hinten schob, die Steuerung mit Schieber
vorn die Kanaloffnung vergréoBerte und die Einstromung verldngerte.
Die Steuerungen von Trick und Goocu waren auch in der Querrichtung
nicht geniigend gefiihrt, was bei den fortwdhrenden seitlichen Be-
wegungen der Lokomotive starke Ab-
nutzung bewirkte. Die schwere Gegen-
kurbel und die groBen toten Lasten
durch die schwereren Exzenter sind
auch nicht angenehm.

Heusinger-Steuerung. Das Ersatz-
TN a exzenter braucht nicht aus zwei wirk-
lichen Exzentern mit den Voreil-
winkeln § gebildet zu werden, son-
, - dern es kann auch aus zwei um 90°
Rickwdrts // : versetzten Kurbeln entstehen. Die
LA eine Kurbel, Abb. 55, ist unverdnder-
| lich, lduft mit der Maschinenkurbel

Abb. 5. Ersatzexzenter r in Phase und ist mit 1, bezeich-

bei Vorwirtsgang fiir & und % net; sie steuert die Voreilbewegung:

bei Ritckwirtsgang fiir k. & aus Abb. 56. Ty ==e 4 D = const. Die andere Kur-
to=eth,  n=1T-1, bel 1, steht senkrecht zur Maschinen-

T e aprutn abgemessen  kurbel und ist von +1; durch 0 bis

— 1, verdnderlich; sie steuert die Ab-

schluBbewegung. Nach diesem Plane entwarf zuerst WALSCHAERT und
2 Jahre darauf unabhingig von ihm HEUSINGER VON WALDEGG eine
Steuerung (Abb. 56). Die Voreilbewegung wird unmittelbar vom Kreuz-
kopf abgeleitet. Bei innerer Einstromung greift die Schieberstange

Ersatzexzente '
rsalzexzen l"\

Vorwarts
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Man wihle

cm.

¢, 8
¢y 2

e+0

¢, > s. Damit ist die Voreilbewegung erledigt. Zur Ermittlung der Ab-

Steuerungen.
zwischen Schieberschubstange und Lenkerstange, bei &ullerer Ein-

stromung aber auflerhalb an. Es ist 1,
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der stirkste Ausschlag des Steines in der Kulisse zu wihlen, und zwar
erfahrungsgemdB &k < Y/, und k& = s,. Auch das MaB m ist frei zu wéhlen,
aber so, daBl m — k noch gut ausfithrbar ist. Je kleiner m, um so stérker
geneigt ist die Schwingenstangenrichtung, die eine Tangente von 0 an
den Kreis mit dem Halbmesser m um den Schwingenmittelpunkt ist,
und um so gréBer wird der EinfluB des Federspiels. Nach Wahl von

m und k wird der Hub der Gegenkurbel s, = s, %Z ; man wahlt fir s; ein

rundes Maf}, weil & noch berichtigt werden muf3. Die Gegenkurbel ist
gegeniiber dem Treibzapfen um den Winkel 90 — d, versetzt. Ob sie
vor- oder nacheilt, ist aus der folgenden Zusammenstellung zu ent-
nehmen:

Einstromung Schwingenstein liegt bei
. Vorwértsfahren
innen ‘ auBen
Gegenkurbel eilt vor ; nach : oben
nach i vor. } unten

Die Lénge der Gegenkurbel I, ist nach Abb. 56
2= <%>2+ (%)2’*—' : '283 siny cm?.

Das obere Vorzeichen gilt fiir voreilende Gegenkurbel. Das Hingeeisen
kann vor oder hinter der Kulisse an der Schieberschubstange angreifen,
und die Steuerwelle kann vor oder hinter dem Hingeeisen liegen.
Auch kann das Héngeeisen durch eine Schleifenfithrung ersetzt werden,
und zwar liegt entweder in der urspriinglichen Weise nach Kuvan die
Steuerwelle hinter der Schwinge, oder die Schwinge ist nach der Aus-
fithrung der Maschinenfabrik Winterthur in der Steuerwelle gelagert.
MaBgebend fiir die Auswahl sind nur bauliche Riicksichten; jedoch ist
es vorteilhaft, den Stein im unteren Teil der Schwinge bei der bevor-
zugten Fahrrichtung arbeiten zu lassen, weil der Druck auf das Schwin-
genlager und der tote Gang kleiner wird.

Fehlerglieder. Selbst dann, wenn der Schieber sich so regelmiBig
bewegte, als ob er unmittelbar durch eine Kurbelschleife angetrieben
wiare, wiirden die Fiillungen vor und hinter dem Kolben verschieden sein,
dank der Fehlerglieder der Treibstange. In Abhéngigkeit vom Kurbel-

winkel ¢ ist némlich der Kolbenweg gleich g(l — cos ¢ 4 % Asin?¢),

also mit ¢ = 90° nicht gleich %, sondern »2(1 -+ 12). Bei dem im Loko-

motivbau iiblichen Stangenverhéltnis 1 betrigt dann der Fehler in %
des Kolbenhubs

Die Kunst besteht nun darin, die

A s Vs Y1 Steuerung absichtlich mit solchen
Fehlergliedern zu behaften, daB sie

100}“% 4,17 3,1 2,5 den Fehler der Treibstange aus-
4 gleichen. Das kann nicht voraus-

berechnet werden, weil es zu viele Fehlerglieder gibt, sondern muf} am
Modell oder ReiBlbrett ausgeprobt werden, wobei man aber schon vor-
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her dariiber klar sein muB, in welcher Richtung eine geplante Anderung
wirken wird. Es gibt zwei Mittel, um die Schieberbewegung zu beein-
flussen: Veranderung der Lage des Steines in der Schwinge und Hebel-
versetzung.

Das Steinspiel ist an sich ein Mangel, weil die Schwinge stark
abgenutzt wird. Wenn im Laufe der Bewegung das Maf} & (Abb. 56) sich
verdndert, so wird die Steuerung sozusagen auf verénderliche Fillung
gestellt. Will man z. B. mit Riicksicht auf die Abb. 52 die Fillung vorn
vergréBern, so mul} der Stein in der zum Dampfabschneiden gehérenden
Stellung der Schwinge ein gréBeres MaB k erreichen. So 1a3t man z. B.
bei der STEPHENSON-Steuerung héufig die Schwingenstangen nicht in
der Mittellinie der Schwinge angreifen, sondern ein MaB ¢ vorher, was
auch den Vorteil bietet, daB die ganze Lange der Schwinge fiir den Stein
ausgenutzt werden kann. Die Abb. 57 deutet das an und zeigt, daB auch

Der Schieber wird um
diesesMall verstellt

Abb. 57. STEPHENSONsche Kulisse mit versetzten Angriffspunkten.

Die Mitte des Schleifbogens ist um die Strecke I—2 verschoben worden, um das gleiche Stiick ist

die Schieberstange verkiirzt worden. Der Schwingenstein steht aber nicht im Punkte @), sondern

in @, folglich wird der Schieber nach vorn geschoben. Verlegt man den Angriffspunkt des Hinge-

eisens von @ nach ®, so wird die Schwinge etwas gehoben und das Steinspiel 2—3 wieder ver-

mindert. Der Erfolg jeder dieser Verinderungen kann qualitativ leicht verfolgt werden; quantitativ
wird er beim Ablehren bestimmt.

die Aufhangung der Schwinge in gleichem Sinne wirkt. Bei der Hev-
SINGER-Steuerung beeinflut man das Steinspiel durch Neigung des
Héngeeisens. Zu demselben Zwecke setzt man auch die Aufwurfhebel
nicht parallel zur Maschinenachse auf die Steuerwelle, sondern so, daf3
ihre Mittellinie nach der Schieberstangenfithrung zu geneigt ist. Die
Kunaxsche und Winterthursche Schleife gibt keine Moglichkeit, das
Steinspiel zu verdndern. Man sollte auf diesen wirksamsten EinfluBl
auf die Schieberbewegung nur dann verzichten, wenn alle Stangen sehr
lang und die Fehler deshalb gering sind, so dafl man mit dem anderen
Mittel, der Hebelversetzung, allein auskommen kann.

Als Beispiel der Hebelversetzung sei der Angriff der Schwingen-
stange an der Schwinge gewihlt (Abb.58). Die Schwingenstange erzeugt
in Verbindung mit der Gegenkurbel ein Fehlerglied, um das der Aus.
schlagwinkel g der Schwinge vorn groBer, hinten kleiner ware. Verlegt
man aber den Angriffspunkt der Schwingenstange von Punkt 2 um das
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Maf3 ¢ nach Punkt 3, so kann man durch diese Hebelversetzung den
Fehler der Schwingenstange ausgleichen, so daf f, = f, wird. Ob
das fiir den Ausgleich der zahlreichen anderen Fehlerglieder der Steue-
rung und des Triebwerkes gut ist, kann nicht ohne weiteres gesagt
werden. Es kommt vor, daf §;= f, sein mufl und ¢ = 0 oder sogar
negativ besser ist. Deshalb hat es auch keinen Wert, ¢ rechnerisch so zu
bestimmen, dafl §, = f, wird, woriiber es eine zahlreiche Literatur?!
gibt. Von Fall zu Fall muf} iiberlegt werden, ob zum Ausgleich der
Fillungsgrade f, oder B, grofler sein muB.

Die Hebelversetzung wird sehr viel benutzt, besonders auch bei der
Bewegungsiibertragung von den AuBlenschiebern auf die Innenschieber
der drei- und vierzylindrigen Lokomotiven. Bei letzteren sind die Kur-
beln einer Seite um 180° versetzt, so daB die beiden Schieber in gleicher
Phase laufen konnen, wenn der eine innere Einstrémung, der andere
aber dufBere hat. Wenn die Steuerung fiir die Aulenzylinder aber gut ist,

Schwingendrehpunkt
D
—Il(
g
Tofpunkt fir ‘ @
die Schwinge ® 1 Schwingenstange

'

Lange =13

Abb. 58. Schwinge mit versetztem Angriffspunkt der Schwingenstange.
Bezeichnungen wie in Abb. 56.
Je groBer ¢:m gewihlt wird, um so groBer wird £, gegeniiber g,. f8,=p0, sichert die richtige End-
u. Mittellage der Schwinge; im iibrigen ist die Bewegung unregelmifig, was schon aus der Ver-
setzung der Totpunkte hervorgeht.

so tritt das Fehlerglied der Treibstangen fiir den Innenzylinder ver-
doppelt auf. Durch Hebelversetzung kann man diesen Fehler mildern. Mit
Riicksicht auf Warmedehnung und leichte Zugénglichkeit der Schieber
soll man die Ubertragungshebel hinter die Zylinder legen.

Die Voreilbewegung der Heusingersteuerung ist fast fehlerfrei,
wenn man sie nach Abb. 56 anordnet, weil das Fehlerglied der Treib-
stange durch die direkte Verbindung des Schiebers mit dem Kolben
ausgeschaltet ist. Darin liegt einer der Hauptvorziige dieser Steuerung.
Bei Fiillungen von etwa 30% betrigt 1, etwa nur die Hélfte von 1,
und in demselben MaBe vermindert sich die Wirkung der Fehlerglieder
der- AbschluBbewegung. Auch der EinfluB des Federspieles ist sehr
gering, weil bei kleinen Fiillungen der Ausschlag £ des Schwingen-
steines nur etwa gleich % m ist und die senkrechte Komponente des
Federspiels nur in diesem Verhiltnis wirkt.

1 Monirsca: Ermittlung der Lange der Gegenkurbelstange in der HEUSINGER-
Steuerung. Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 61, 383 (1924).
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Unter dem Ablehren der Steuerung versteht man die genaue
Festlegung aller oben erwdhnten kleinen Abweichungen vom ersten
Entwurf. Dafiir gibt es zwei Verfahren: 1. am Modell, 2. am ReiBbrett.
Holzmodelle sind ungenau, solche aus Metall sehr teuer. Alle Metallteile
miissen durch Schlitze das Verschieben der Zapfen gestatten; nur die
Schwinge wird aus Holz gemacht. Mit dem Modell kann eine Vorrich-
tung, dhnlich einem Indikator, verbunden werden, um den Schieberhub
in seiner Abhéngigkeit vom Kolbenhub aufzutragen. Die Schieberkurve
wire eine Ellipse, wenn es keine Fehlerglieder gibe; sie zeigt dem
erfahrenen Konstrukteur an, welche Teile des Schieberweges er
noch verbessern mufl. Wer die Mittel zur Beeinflussung der Schieber-
kurve kennt, kommt dann einigermaflen rasch zum Ziele. Es ist aber sehr

Abb. 59, Ablehren der HEUSINGER-Steuerung (nach WESTREN-DOLL).
Mit vollen Linien sind die Lagen fiir ¢ = 0,4 gezeichnet.
Gestrichelt sind die Mittellagen gezeichnet.
Die MaBe sind in der Reihenfolge ihres Gebrauches numeriert. Die MafBe in Kreisen sind gegeben.

schwer, die Wirkung einer Verinderung der Steuerungsteile voraus-
zusehen.

Dieser Nachteil entfiallt beim Ablehren auf dem ReiBbrett, das von
AvcHiNcLOsS-MULLER! fiir die STEPHENSON-Steuerung und von
WesTrREN-DoLr? fiir die HEUSINGER-Steuerung beschrieben worden
ist. Die Steuerung wird in halber GroBe aufgezeichnet; auller einem
grofen Brett ist auch sehr scharfes Zeichnen nétig. Man teilt den
Kolbenlauf in 10 gleiche Teile, und erhélt so 20 Punkte auf dem Kurbel-
kreis. Nun kann weiter die Lage der Schwinge sowohl als die des Voreil-
hebels aufgezeichnet werden, wenn man den Schieber in der Abschluf-
stellung annimmt. Dann fehlt noch die Lage des Schwingensteins und
der Schieberschubstange. In der Abb. 59 seien diese Teile in der Stellung
fiir £=0,40 vor und hinter dem Kolben dargestellt. Die zugehorige Lage

1 AvcHincLoss-MULLER: Die praktische Anwendung der Schieber- und
Kulissensteuerungen. Berlin 1886. 2 (Glasers Annalen 67, 107 (1910).
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des Schwingensteins wird gefunden, indem man mit der Lénge der
Schieberschubstange (MaB 5) um ihren Drehpunkt im Voreilhebel einen
Kreis schldgt, der die Mittellinie der Schwinge in der gesuchten Lage des
Schwingensteins schneidet. Punkt 6, und 6;. Die Lage des Héngeeisens
muf nun so gewéhlt werden, dal diese Punkte auch wirklich erreicht
werden, was aber nicht bei allen Filllungen méglich ist. Wenn der Stein
zu stark springen miiBte oder die idealen Lagen der unteren Endpunkte
des Héngeeisens nicht erreicht werden kénnen, muf} die Steuerung durch
die oben erwidhnten Mittel der Hebelversetzung verbessert werden. Wo
das Héngeeisen durch eine Schleife ersetzt ist, kann das Verfahren
nicht angewandt werden, weil die Bewegung des Schwingensteins unab-
anderlich ist. Das Verfahren ist iibersichtlich, spart Zeit (weil kein
Modell aufzubauen ist) und ist genauer, als man vermuten mochte; ich
habe es gern benutzt.

Steuerung von MarsmALL. Die Vorziige der HEUSINGER- Steue-
rung sind so groB, daB sie bei duBerer Lage der Schieber fast allgemein

y angewendet wird. Ihre
: Vorteile sind : groBie Ge-
3% -)lfﬂ‘— nauigkeit, sehr geringer

Einfluf des Federspiels,
- Schieberschub-  geringe Unterhaltungs-
kosten. Ihre Méngel
sind: Die Gegenkurbel
muBl bei innerer Lage
der Steuerung durch ein
sehr groBes Exzenter er-
setzt werden, wihrend
bei duBerer Lage die
Gegenkurbel zum Ab-
nehmen der Treibstange
entfernt werden muf,
wenn man nicht die
teueren und schweren
offenen  Stangenkopfe
nimmt. Die Gegenkur-
beln sind ebenso wie die
Schwingen teure Stiicke.

Schieberschub-

~
b stange

Abb. 60. MARSHALL-Steuerung, fiir {ulere Einstromung gezeichnet.

C
To=7; é Voreilbewegung, im linken Bild dargestellt. Die grOBe Anzahl ver-
¢ i ten der
r=ry 2% g o Abschluibewegung, im rechten Bild dargestellt. schiedener ~Arter
e Schieberstangenfiihrung

Das untere Vorzeichen gilt dann, wenn die Schieberstange

zwischen (D und @ angreift. weist darauf hin s daB

auch da bauliche Schwie-
rigkeiten liegen. Zur Vermeidung dieser Méngel sind viele andere Steue-
rungen geschaffen worden. Die Erlduterungen seien mit der Steuerung
von MARSHALL begonnen, die auch auf die Steuerung von HackworTH
und Kr.ua ohne weiteres iibertragen werden kénnen (Abb. 60). Die Gegen-
kurbelstange 1—2—3 ist mit dem Punkte 2 gerade gefiihrt; an ihrem
oberen Ende greift die Schieberstange an, mit ihrem unteren wird sie von
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dem Gegenkurbelzapfen 1 bewegt. Diesersteht gleichzeitig mit der Haupt-
kurbel 5 im toten Punkt. Die inder Maschinenachse liegende Komponente
der Kreisbewegung mit dem Halbmesser 7, um 0 steuert die Voreil-

bewegung 1,; aus der Lage I in Abb. 60 geht hervor, dafl r(,:ra% ist.
2

Die AbschluBbewegung (Lage II) kann man so entstanden denken,
daB der Punkt 7 sich nur senkrecht zur Maschinenachse in der y-Richtung
bewegt. Die Schleife sei mit dem Winkel o« um den Punkt 4 gedreht,
so daB der Punkt 2 nach der Hebung um das Maf} r; in der z-Richtung
sich um das MaB » bewegt. Es ist tga= :— Der Ausschlag 7 des

3

Punktes 3 vergroflert sich auf das MaBt, =r"- @, und daraus folgt
2
I,= 7y li 2tg o oder tgoc—rl “__ Das untere Vorzeichen gilt
73 €1k Gy
fir die Lage des Angriffspunktes der >l x

Schieberstange zwischen dem Punkte I

gekriitmmt wird. Die Abb. 61 zeigt dies

mit den allgemein giiltigen Bezeichnun-

gen z, y und R fir den Halbmesser. Es
ist (R, —;)%+ y?=R? und daraus
R:— 2R % + 2% + 42 = RZ.

Wird z, gegeniiber 2 R, vernachlissigt, so

erhalt man Abb. 61. Krimmung des Schleifbogens,

y* = 2 Rz, cm?. (12)

Diese Gleichung stellt dank der Vernachldssigung eine Parabel mit dem

Parameter 2 R; dar. Sie wird noch bei verschiedenen Gelegenheiten
gebraucht werden. Ebenso gilt fiir Abb. 61

und 2. Durch Veranderung des Aus- 1
schlagwinkels o der Schleife wird die ¥ <.
Filllung geédndert. _X ‘
Bisher waren alle Stangen unendlich f
lang angenommen worden. Das Fehler- L]L Tr
glied der Schieberschubstange wird aber e’
dadurch beseitigt, dafl auch die Schleife 7;1
|

|
o

<y~

y?2 = 2R, x,.
Ferner verhilt sich x;:2,=¢,:(c3+ ¢;), und folglich wird
X1 Jiz _ GCe

x, Ry ol
Wenn die Schleife aber gekriimmt ist, kann sie durch einen Lenker
ersetzt werden, und damit ist der teuere Schleifbogen vermieden. Da
es erwiinscht ist, dafl die Schieberschubstange lang, der Lenker aber
kurz sei, legt man die erstere meist nach unten (R, in Abb.61) und den
Lenker nach oben. Nun gehért nach Abb. 60 innere Einstromung zu
einer Gegenkurbel, die nach dem Kurbelzapfen zu gerichtet ist; dullere
Einstromung erfordert dann eine sehr lange entgegengesetzt gerichtete
Gegenkurbel. Ein stérendes Fehlerglied bildet die Gegenkurbelstange,
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da die Strecke 1—2 groBler als 0—2 ist und der Punkt & zu hoch steigt.
Der Schleifenbogen oder der Lenker behélt beim Ablehren der Steuerung
auch selten die berechnete Liénge. Das Federspiel wiirde die Abschluf}-
bewegung so stark stéren, dafl die Steuerung unbrauchbar wire, wenn
Orenstein & Koppel nicht das Schwingenlager (4) in feste Verbindung
mit der Achse 0 gebracht hitten. Die MarRsHALL-Steuerung ist einfach
und nicht kostspielig; sie wird fiir kleine Lokomotiven héufig angewandt.
Der Gegenkurbel wegen ist sie fiir Innensteuerung unbrauchbar; fir
diesen Zweck ist viel angewandt worden die

Steuerung von Joy. Von der MArSEALL-Steuerung unterscheidet
sie sich dadurch, daf sie nicht von einer Gegenkurbel, sondern von der
Treibstange angetricben wird. Die Abb. 62 zeigt, dafl der Punkt 1 eine

< S
A ’\5//\
\ l
Abb. 62. Vereinfachte JoY-Steuerung.

8l

i o

eiférmige Bahn beschreibt. Man kénnte die fiir die MARSEALL-Steuerung
giiltigen Gleichungen auch hier anwenden, wenn man das MaB r; fiir die

Abschlulbewegung durch % ersetzen wiirde. In dieser einfachen Form

ist die Joy-Steuerung aber nicht brauchbar, weil die Voreilbewegung
mit einem zu groBen Fehlergliede behaftet wire. Die Voreilbewegung
muB zustande kommen durch die Bewegung des Punktes I auf der z-Achse
und zwar so, daB3 der Punkt 2 des Voreilhebels im Mittelpunkt 4 des
Schleifbogens liegen bleibt ; nur in diesem Falle ist der Schieberweg dem
Kolbenweg proportional. Sobald der Punkt 2 aber eine senkrechte
Bewegung vollfiihrt, tritt bei einer Neigung des Schleifbogens eine
waagerechte Komponente auf, die fehlerhaftist. Schon beider MARSHALL-
Steuerung stérte dieser Fehler, wenn auch in geringem Grade, weil 73

viel kleiner als g ist. Deshalb muf} die Joy-Steuerung noch durch ein
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Getriebe vervollstindigt werden, das bei einer geradlinigen Bewegung
des Punktes I dem unteren Gelenkpunkt des Voreilhebels eine Kreis-
bewegung um den Punkt 4 ermoglicht. Dafiir gibt es 4 Konstruktionen.
Abb. 63 bis 66, 63 ist die urspriingliche Bauart, 64 stammt von Winter-
thur, 65 ist von WEBB (London & Northwestern R.) entworfen, sie

Abb. 63. Joy-Steuerung, urspriingliche Bauart.
Geradfithrung des Punktes ® wird durch Lenker ersetzt. Aus @ Kreisbogen mit ¢,.

R — S5 €
—3=4-5. 4—5 bis zum Schnittpunkt ® verldngern. To= Es ;‘—
2

1
Z
% Zi 61:02 tge entsprechend rac_‘}ﬁtga bei der MARSHALL-Steuerung, s. Abb. 60.
2 2

Tp=

ig'

LT T
= SS“>| ' @
Abb. 64. Joy-Steuerung, Bauart Winterthur.
Aus @ Kreisbogen mit ¢,. 1—3=4—5, 2—4 verldngern, bis Hub s erreicht ist.

benotigt wieder eine Gegenkurbel, erfordert aber weniger Bauhohe,
die bei kleinrddriger Lokomotive sehr beschrinkt ist; 66 baut auch
niedrig und braucht keine Gegenkurbel. Sie riihrt von Krosg her unter
Beniitzung des RoBerTsschen Lenkers. Wihrend sich bei den ersten
drei Arten die Mafle der Lenker durch Aufzeichnen und Probieren schnell

Meineke, Lokomotivbau. 7
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finden lassen, muf} bei der Krostschen Bauart der Satz von BoBILLIER!
zu Hilfe genommen werden. In allen 4 Abbildungen sind die Buchstaben
so gewahlt, daB gilt:

S €1
1 — . =
0 2 e cm,
. $ Zs C1 + Gy
L=g o tg o cm.

Letztere Gleichung gilt
fir die gezeichnete An-
ordnung mit Angriff der
Schieberschubstange jen-
seits des Schleifbogens,
also fiir duBere Einstro-
mung. Bei innerer Ein-
stromung wiirde statt

Abb. 65. JoY-Steuerung, Bauart WEBB. ¢y -+¢y gelten ¢,—e,;, und
Aus @ Kreisbogen mit ¢,. 1—3=4—35. dann wire ¥, so klein, dafl
Gegenkurbelhub =~ . bei einem nicht gut tiber-

schreitbaren Ausschlag-
winkel ¢ =30° die Hochstfiilllung sehr klein wiirde. Die Kriimmung R,
des Schleifbogens wird auf Grund der Gl. (12) aus der Pfeilhshe x;
berechnet, die sich aus der Pfeilhdhe x, der Schieberschubstangen

O
Abb. 66. JoY-Steuerung, Bauart KXLOSE.

Aus (D Kreis mit ¢; gibt Punkt @, ® wihlen, mit @ verbinden.

45 senkrecht zu 4—6, (® mit () verbunden schneidet 4—6 im gesuchten Punkt @.

(Lange R,) und der Pfeilhohe z; des Treibstangenpunktes I (Lénge )
ergibt.

_ ¥ _¥ ¥ - 1
x1—2R2$ 932*”2R1> Ly = 1’ xl_xZCziclexs'
Nach Umformung ist
c1 R,

e Rl = Cst €1 ) I+ Ry en-

! WirTENBAUER: Graphische Dynamik, S.45. Berlin: Julius Springer 1923.
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Die unteren Zeichen gelten fiir die d4uflere Lage des Schleifbogens. Beim
Ablehren der Steuerung muf man haufig von dem berechneten Wert
abweichen. R,istso groB, daB esnicht mehr durch einen Lenker, sondern
nur durch einen Schleifbogen verwirklicht werden kann. Die Nachteile
der Jov-Steuerung bestehen darin, daf das Federspiel starken Einflufl
auf die Abschlubewegung hat und bei unrichtiger Einstellung der Trag-
federn die Steuerung dauernd groBe Fillungsunterschiede gibt und dann
haufig die Lokomotive sehr schlecht anzieht. Auch die Fiihrung des
Steuersteins im Schleifbogen hat wegen schwieriger Olung schon manche
Stérung gegeben. Deshalb wendet man die Joy-Steuerung nur selten
und gezwungen an, dagegen ist das Getriebe mit anderen Steuerungen
schon vereinigt worden.

Andere Steuerungen. Zur Vermeidung des Exzenters ist bei
Innensteuerung folgende Kombination gemacht worden: Man behilt
den fiir die Genauigkeit der Dampfverteilung so wertvollen Voreilhebel
bei und leitet die AbschluBbewegung von einer Schwinge ab, die einen
waagerechten Hebel triagt, der an dem Punkte 2 der Jov-Steuerung
(ADbb. 63 bis 66) angreift, wihrend Punkt 3 fehlt. Wenn man den Punkt 7
der MarsHALL-Steuerung (Abb. 60) nur senkrecht bewegt, so vollfithrt
der Punkt 3 die reine AbschluBbewegung. Diese senkrechte Bewegung
hat VErmOOP! durch Winkelhebel von dem Kreuzkopf der anderen um
90° versetzten Maschinenseite abgeleitet. Die gegeniiberliegende Maschi-
nenseite ist schon von WarscHAERT benutzt worden. Bei der Hebel-
ibertragung mufl bedacht werden, daf die Maschine nicht symmetrisch
ist, weil die rechte Kurbel zwar der linken voreilt, dielinke aber gegeniiber
der rechten zuriickbleibt. Deshalb mufl die Hebeliibertragung auch
unsymmetrisch sein.

Steuerung der Drillingslokomotiven. Mit ,, Kurbelversetzung be-
zeichnet man die Winkel zwischen den Kurbeln, wahrend durch ,,Kurbel-
folge*‘ der Drehwinkel der Kurbelwelle von einem zum néchsten Durch-
gang einer Kurbel durch die Totpunktlage bezeichnet wird. Diese
beiden Begriffe bedeuten nur dann das gleiche,
wenn alle Zylinder in einer Ebene liegen; ist der
Mittelzylinder aber um den Winkel v geneigt,
so erreicht man gleiche Kurbelfolge nur dann,
wenn die Mittelkurbel gegen die &duBeren um
1204+ v und 120—w versetzt ist. Gleichférmig-
keit des Drehmomentes und des Auspuffs er-
fordert gleiche Kurbelfolge. Dann kann atch \P 7
die Steuerung des Mittelzylinders von der des
AuBenzylinders abgeleitet werden?; es ist  “hor oricrmemennai e
nur erforderlich, daBl die Bewegungen je eines
AuBenschiebers in gleicher Grolle aber in (entgegengesetzter Rich-
tung wirkend miteinander vereinigt werden Abb. 67). Die gebrduch-
lichsten Arten sind in Abb. 68 und 69 dargestellt; die erstere wird in
Deutschland, die letztere in Nordamerika und England benutzt. Ein

! DuperL: Die Steuerungen der Dampfmaschinen, 3. Aufl, S.309. Berlin:
Julius Springer 1923. 2 Z.V.d.1. 63, 409 (1919).

¥
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Nachteil dieser ,,Verbundsteuerungen‘ besteht in der ungenauen Dampf-
verteilung des Mittelzylinders infolge toten Ganges und elastischer
Forménderung des Ubertragungsgestinges. Bei dem fast reibungs-
freien Gang der Kolbenschieber wirken die Massenkrifte im Sinne
einer VergroBerung der Fiillung im Mittelzylinder. Dadurch wird seine
Leistung so gesteigert, dafl — um wieder gleichformige Zugkraft zu

m anen \ 0/‘8/7,0Uﬂk)‘ m
A e E

oF--£nde des groBen

<
# e . Hebels gelagert
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Abb. 68. Verbundsteuerung fiir Drillings- Abb. 69. Verbundsteuerung fiir Drillings-
lokomotiven. lokomotiven.

erhalten — in Nordamerika die Mittelzylinder mit kleinerem Kolbenhub
ausgefithrt werden. Viele Bahnen ziehen deshalb die vielteiligere aber
genauere Kinzelsteuerung vor, die auch mehr Sicherheit bietet, weil
die Beschiddigung einer Steuerung sich nicht auf einen anderen Zylinder
tibertragt.

Ventilstenerung. Seit 20 Jahren werden auf deutschen Bahnen
in steigendem MaBe und jetzt ganz allgemein Kolbenschieber mit
4 schmalen Dichtringen verwendet, die sich vorziiglich bewihrt haben.
Im Gegensatz zu breiten Ringen kénnen sie sich den geringsten Uneben-
heiten an den Schieberbiichsen anpassen. Welch groBfen EinfluB3 die
Schieberbauart auf die Durchlissigkeit hat, trat bei LoMONOSSOFFS
Versuchen® mit der russischen E-Giiterlokomotive einmal in russischer,
das andere Mal in deutscher Ausfithrung zutage. Der Schieber mit
schmalen Ringen war génzlich dicht, wihrend der mit 2 breiten Ringen
stindlich 850 kg Dampf durchlief. Einem so undichten Schieber
gegeniiber ist das Ventil stark im Vorteil, besonders im neuen Zustande.
Wiahrend der Schieber mit schmalen Ringen im Laufe der Zeit aber
dichter wird, ist beim Ventil das Umgekehrte der Fall. Die Ventil-
stenerungen von LENTz2, CaPrOoTTI?, RENAUD? kénnen im Vergleich
mit unvollkommenen Schiebern beziiglich Dampfverbrauch vorteilhaft
sein. Dagegen kann hohe Dampftemperatur die Anwendung von
Ventilen nicht rechtfertigen, weil Kolbenschieber sogar in den Hoch-
druckzylindern der Verbundmaschinen Temperaturen bis 4200 C an-
standslos vertragen. An den Steuerungen von CaProrti und RENAUD
war es konstruktiv nicht méglich, zugleich mit der Fiillung die Kom-
pression zu dndern. Man hat diesen Mangel dadurch verdeckt, daB

1 ACHTE};BERG: Doktor-Dissertation, S.12. Berlin 1929.
2 Z.V.d. 1. 73, 1642 (1929). 8 Z.V.4.1 73, 1398 (1929).
4 Rev. gén. des Chem. de Fer 48 II, 459 (1929).
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man ihn als besonderen Vorzug hingestellt hat. Wer aber das STumprsche
Kompressionsgesetz kennt und weifl, daB die Gleichstromlokomotiven
gerade an der unverdnderlichen Kompression gekrankt haben, 148t
sich dadurch nicht irremachen. Eine besonders schitzenswerte Eigen-
schaft der gewohnlichen Umsteuerung besteht gerade in der Einfachheit,
mit der zu jeder Fillung ziemlich genau die richtige Kompression
geschaffen werden kann.

Steuerungsgetriebe. Unverkennbar bieten die genannten Ventil-
steuerungen aber den Vorteil, daB das ganze Getriebe in einem 6ldichten
Kasten liegt, deshalb fast keiner Wartung bedarf und sich fast gar
nicht abnutzt. Wie schon frither erwdhnt, ist die Schmierung
des Lokomotivtriebwerkes gezwungenermaflen altmodisch. Das Steuer-
getriebe kann aber ¢ldicht eingeschlossen werden, und zwar nicht nur
zum Antrieb von Ventilen, sondern auch von Schiebern.

Das Steuerungsgetriebe ist durch den Schieberwiderstand bean-
sprucht. Bei den Flachschiebern nahm man tiberschligig den Schieber-
widerstand zu Y/, des Kolbendruckes an. Die Kolbenschieber gehen
so leicht, daBl der Widerstand hauptséchlich aus Massenkréften her-
rithrt. Je leichter die Steuerungsteile, im besonderen die Schieber sind,
um so geringer ist das Getriebe beansprucht. Wenn der Schieber sich
so regelméBig bewegte, als ob er durch eine Kurbelschleife angetrieben
wire, konnte man seinen Tragheitswiderstand einfach nach M1 w?
(M = Masse des Schiebers) berechnen; aber selbst ein Zuschlag von
2030 % fir die UnregelméBigkeit der Schieberbewegung ist nur eine
grobe Anniherung. Eine Berechnung findet sich bei Daringer! und
WitTENBAUER? fiir eine HEUSINGER-JoY-Steuerung.

C. Massenausgleich.

Das Gewicht der umlaufenden Triebwerkteile eines Zylinders sei
= M, g kg; es erzeugt eine Fliehkraft

F,=M,-r w® kg. (13)

M, = Masse der umlaufenden Teile kgsec?/ecm;
r = Kurbelhalbmesser in cm;

G

U

w = Winkelgeschwindigkeit = 55,5 % sec™;

V = Geschwindigkeit in km/h;
D = Treibraddurchmesser in cm;
g = 981 cmsec™2.

Die Wirkung der umlaufenden Massen kann theoretisch stets
durch ein Gegengewicht U, aufgehoben werden. Sind die Réder aber
sehr klein im Verhéltnis zum Kolbenhub, so ist nicht immer gentigend
Raum zur Verwirklichung des erforderlichen Gegengewichtes U, vor-
handen.

1 Dingler 1907, 97.
2 WirreENBAUER: Graphische Dynamik, S. 517. Berlin: Julius Springer 1923.
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Das Gewicht der hin- und hergehenden oder schwingenden Trieb-
werkteile G, = M, g kg erzeugt in der Zylinderachse die Fliehkraft

F =M r -w?(cosp-+ Acos2¢) kg. (14)

¢ = Kurbelwinkel, vom Totpunkt aus gerechnet;
A = Stangenverhiltnis = 7r:{;
lcm = Linge der Treibstange.

z
Msra-2) | Msra®(1+A)
e L e

ivorderer Tofpunkt

- Z }{//nderach§ex

Uberschuf3 inwa,

rechter Richtung
(1-A)r-mMs ra?

lberschull in wage -
rechter Richtung
AN -miMsr w?

yberschul in senkrechter
Z  Richtung mMsra?

Abb. 70. Vereinigte Wirkung der in einer Ebene wirkenden schwingenden und umlaufenden Massen.

; Die vereinigte Wirkung der beiden Fliehkréifte F,
*‘.E&i und F, ist in Abb. 70 dargestellt. Durch ein um-
4 laufendes Gegengewicht kann die Wirkung F, nicht

_ [\ _ aufgehoben werden. Dagegen wirken zwei gegenein-
G \J=> . ander rotierende Gewichte (Abb.71) genau wie ein von
>—+~x<\ einer Kurbelschleife bewegtes Gewicht, kann also den

Anteil F;=M,-7-w?-cos p ausgleichen. Will man noch
den Einfluf der endlichen Stangenlédnge beriicksichti-
gen, so ist noch ein mit doppelter Drehzahl laufen-
des Gegengewichtpaar anzubringen, das die Wirkung
Abb. 71. Zweigegen- M7 @2 cos @ hervorzurufen hat. Von diesem schon
einanderlaufendeGe- yon v. BACH! angewandten Ausgleich hat man auch

Zuckkeitie 5. %, ant- im Automobilbau Gebrauch gemacht und kann ihn
Wirkung e senkrecn. ZUm Bau von Diesellokomotivmotoren mit Vorteil ver-
wo Richtung —0, -~ wenden?. Schwingende Massen konnen immer wieder
g In waage . .
rechter Richtung ~ durch schwingende ausgeglichen werden. Solche Bos-
9%, gewichte hat HerLmuorrz® bei der 2 B 1-Lokomotive
‘ der Pfalzbahn angebracht.

Umlaufende Gewichte, die der Einfachheit halber stets angewandt
werden, miissen so bemessen sein, daB weder der Uberschuf} in senk-
rechter noch der Mangel in waagerechter Richtung zu grofl wird
(Abb. 70).

! Torre: Die Regelung der Kraftmaschinen, S.199. Berlin: Julius Springer
1905.

2 Z.V.d. 1. 73, 1509 (1929). 3 Glasers Annalen 46, 241 (1900).
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Man gleicht also die umlaufenden Massen génzlich und die schwin-
genden zu einem Teile m aus.

M=M,+m-M;, oder M.g=0G,+m G kg (15)

(m schwankt zwischen 0,2 und 0,6 bei Lokomotiven mit zwei Zylindern).

Wenn das Gegengewicht in der Ebene des Triebwerks lige, so wire
sein Gewicht U, durch die Gl. (13) u. (14) bestimmt. Nun setzt sich
aber die Masse M aus vielen Teilen zusammen, die nicht alle
im Kurbelhalbmesser » wirken. Die erste Umrechnung besteht
deshalb darin, daBl man die nicht im Abstand r liegenden Teile
auf r reduziert. So liefert ein Teil @, im Abstande r, den Anteil

G, % ; unter Mg =G, + mG, wird also ein schon auf den Kurbelhalb-

messer r bezogenes Gewicht verstanden. Ebenso wird das Gegengewicht
U, auf den Abstand r bezogen, und deshalb ist U, = M-gkg.

Als umlaufende Teile gelten: Kurbelzapfen, Kurbel, Gegenkurbel
und ein Teil der Treibstangenmasse M, namlich y M,. Die schwingenden
Teile bestehen aus: Kolben mit Stange, Kreuzkopf mit Steuerungsteilen,
die an ihm befestigt sind, :
und dem Anteil (1 u) M, Fehlergled
der Treibstange. Die Grofie u
wird dadurch bestimmt, da3
man sich die Treibstangen-
masse in 2 Punkten 7 und 2
(Abb. 72) zusammengefal(3t
denkt, und zwar so,dall u M,

die gleiche Wirkung hat, wie Abb. 72. Massenwirkung der Treibstange,

: Masse der Treibstange = M;,
die Sta‘nge selbst. Dann ent- zu den umlaufenden Massen rechnet der Anteil u My,
steht im Punkt 2 die Flieh- I’ = Abstand Schwerpunkt vom Kreuzkopfzapfen,

1" = Tragheitshalbmesser.

kraft F =puM;rw?, die um
den Punkt 7 das Moment F -1 erzeugt (wenn das Stangenverhéltnis r:lsehr
Kklein ist, kann die Stangenlinge I der Entfernung 0—1 gleichgesetzt wer-
den). Nun ist Drehmoment = Trigheitsmoment x Winkelbeschleunigung

U-Myr w2l = M,-1'"2 X rew?:l,
daraus folgt

o= (5 e

Fiir eine prismatische Stange gilt: I = 2] und p = ()% = 0,444.
Wegen der schweren Stangenenden am Treibzapfen wird praktisch
u=10,5=0,6. Diese Ableitung von p ist genau genug, aber nicht
wissenschaftlich streng. Eine genaue Ableitung der GroBe y hat PaArkE?!

gegeben, dessen Formel NOLTEIN etwas umgestaltet hat, weil PARKE
. . . 2
in der Anwendung der genauen Theorie annéherungsweise /2 = 5

gesetzt hatte. Mit unseren Bezeichnungen wird nach NoLTEIN fiir

1 Railroad Gazette 38, 136 (1894).
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90° Kurbelwinkel: . N
o . v
{2 4 o 27 7 2 G,

M= 2 +lz_,.2"@'

iz
Vernachldssigt man r2 gegen 1%, so wird aus dem ersten Glied l—lg in
Ubereinstimmung mit GI. (16). Das zweite Glied rithrt daher, daB
(infolge des Fehlergliedes bei endlicher Stangenlinge) am Kreuzkopt
in der Mittelstellung des Kurbelzapfens (p =90°) schon [nach Gl.(14)]
die Kraft F, = M, rw?A wirkt und zwar durch die Auslenkung der Treib-
stange um den Winkel 7 mit dem Anteil M -r-w?1-tg v in waage-
rechter Richtung. Durch den Versuch kann y bestimmt werden, wenn
man die Treibstange am Kreuzkopfende aufhéngt, als Pendel schwin-
gen laBt und die Zeit z einer einfachen Schwingung mifit!. Dann wird

2.
aus der Gleichung z = n]/~ gefunden: [ = LTg cm.
g JT

12

Da die Gegengewichte nicht in der Ebene der Zylinder liegen und
die Wahl von m in Gl. (15) von der Anordnung und Zahl der Kurbeln
abhéngt, miissen von jetzt ab die verschiedenen Maschinenarten ge-
trennt betrachtet werden.

Zweikurbelige Maschinen. Die Kurbeln stehen unter 909; die rechte
eilt gewohnlich vor. Wiahrend einer Umdrehung wandern die schwingen-
den Teile vor und zuriick. Da beim Fehlen &ullerer Kréifte der Gesamt-

schwerpunkt der ganzen Lokomotive unver-
,L<—rVZ-—>! andert bleiben muB, bewegt sich die ganze
Lokomotive, wenn sie frei schwebend auf-

rechte Kurbel gehéngt ist, in entgegengesetztem Sinne.
_ _ Diese Bewegung heifit Zucken. Der Zuck-
2(1-m)Mg weg x wird daraus bestimmt, dall beim
Fehlen &uBerer Krifte und anfénglicher

linke Kurbel Ruhe des Systems die Summe der Be-

1 I
Abb. 73. Kurbelstellung fir den wegungsgroBen, d. h. der Impuls aller

maximalen Zuckweg. Einzelmassen nach dem Schwerpunktsatz
Kolbenhub s =2 7. Z Mw =0 sein mufl:
G . Gy — 206G, dx
1—m) 2 — ¢ e 2T O g %
( m) p 7 o [sin (w z) — cos (w 2)] J i, =0
Durch Integration folgt daraus
&, . Gy — 26,
(I — m)?r(—— cos @ — sin @) z—%—“'%

wo @ = wz. Mit dem Héchstwert (bei der gréfiten Verlegung der Trieb-
werkmassen) iiber den Grenzen @ == 45 bis ¢ = 2259 (siche Abb. 73) und
Vernachldssigung der 2 G, ** gegen das G, gibt das

(1 —m) G, (d—m G,

xzig*ZrV§:<

; 7. 572 om. (17)

1 LoMoNossorF: Glasers Annalen 105, 92 (1929).

* Bei Annahme unendlicher Stangenlinge.

** Wird in der Ableitung die Relativbewegung berticksichtigt, so vermindert
sich dieser Fehler von 2 @G, auf m G,.
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Wahlt man beispielsweise (1 — m) Gy = G4, s = 65,0 cm, so er-

400

hilt man den Zuckweg x = 1,41-65,0- 40()* 0,23 cm. Da die Bewegung

der Lokomotive in der Langsrichtung kaum gehemmt ist, kommt dieser
Zuckweg voll zur Wirkung. Man kann ihn verkleinern, indem man den
Tender so straff kuppelt, dafl er am Zucken teilnimmt. Das ist auch
notwendig, weil andernfalls beide Kuppelkéisten zerriittet werden.
Die notige Vorspannung der Hauptkupplungsfeder sei Z, kg genannt;
G4 kg = Lokomotivgewicht, Gp kg = Dienstgewicht des Tenders. Die
grofite Zuckkraft ist

Zkz(l—m)»%.r.]/sz: (1—m)as.s2,2<%>2 kg,  (18)

Die Zuckkraft verteilt sich im Verhaltnis der Massen auf die Lokomotive
und den Tender; folglich wirkt auf den Tender ein die Kraft:
Lyp=ly O
5@, + Gy
noch etwas grofer. Die Zuckbewegung ist zwar unschidlich fir die
Sicherheit der Fahrt, wirkt aber zerstérend auf die Festigkeit des Rah-
mens. Deshalb ist auch GarBEs Versuch, m= 0 zu machen, gescheitert.
Der Zuckweg ist von der Geschwindigkeit unabhéngig, weil mit wachsen-
der Geschwindigkeit die Krifte zwar zunehmen, die Zeitdauer ihrer
Fanlrkung aber abnimmt. Die ganze Lokomotive gerit bei hoher Dreh-
zahl in heftiges Zittern, das nicht nur sehr unangenehm fiir die Mann-
schaft ist, sondern auch alle Verbindungen lockert.

Wie eben bei dem Fortschreiten der (rechten) Kurbel von ¢ = 45
bis @ = 2259, also der linearen Verlagerung der beiden Kurbeln um

. Wegen der endlichen Stangenldnge wird die Zuckkraft

2 von vorn nach hinten und umgekehrt, das Zucken entstand, so
entsteht bei dem Fortschreiten der Kurbel von ¢ = 135 bis ¢ = 3159,
d. h. Vorwandern der rechten Massen und Zuriickwandern der linken
Massen um den maximalen Weg r 1/2 und umgekehrt, das Drehen
der frei schwebend aufgehéingten Lokomotive um ihre senkrechte
Schwerpunktsachse, da die Hauptmasse nach dem Fléichensatz wieder
die entgegengesetzte Bewegung ausfithrt wie die Triebwerkmassen.
Nach dem Flichensatz ist bei fehlenden &uBeren Kriften und an-

finglicher Ruhe des ganzen Systems der Drall 3 J; dfi =0,

d£1+J2d52 Jgdé-‘g

dlzes 2 und 3 den Trlebwerkmassen zugehoren, vgl. Abb. 74. &, ist ge-
sucht, 5‘ und 5 werden aus der Kolbengeschwindigkeit berechnet.

dz
df, rosin(wz) dd_%_:—?‘wcos(wz)

Bei 90° Kurbelversetzung ist T =

=0, wo der Index 1 der Hauptmasse, die In-

a dz a ’
weiter J, = J,, damit wird

1,251 7,2 wfsin (@2) + cos (@2)] = 0.

Fir J, angendhert (1 — 777,)‘—(55112 gesetzt und integriert, folgt daraus
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Ji & =—(1—m) %ra[wcos (wz) 4 sin (w#z)]. Zwischen den oben

angegebenen Grenzen (wz)=g¢ = 135 und ¢ =315° und mit

2 —
Jy~ C;— ;l2 cmkgsec? wird & = +2d ZE) 52 12arf2 , damit der Aus-
schlag in den Endpunkten der Diagonale (Abb. 74):
d G,
o= =(1—m)g" 221272 em. (19)
Setzt man wieder
(1 — m) g — 50 T=325cm, a=1050cm, d=1000cm,

so erhdlt man:
12 32,5.105,0

yd:m'—-m—’—VEZO,l45Cm

Diese Berechnung der Zuck- und Drehausschlige aus dem Satz von der
Erhaltung des Schwerpunktes bildet nur eine Anndherung. Eine
ausfiihrliche Darstellung hat
linke Kurbel rechte Hurbel CLOSTERHALFEN L gegebei Die
" : Hauptsache ist die Erkenntnis
der Schéidlichkeit dieser Be-
wegungen, {iber die noch eini-
ges zu sagen ist.
! Wiéhrend der Zuckweg durch
die Mitwirkung der Tender-
massesich verkleinert,wird der

-7 1 Drehausschlag durch Neben-
( umstidnde stark vergroBert.
Ehs g : . grober’
3 Bildete die Lokomotive mit
Schwerpunkt d. Lok, Ye - :

4 . 1 H—F-ho~——.:€ denBadern ein starresGanzeg,
AV so kdme zwar dank der Rei-
£ l bung der Rider auf den Schie-
y nen iiberhaupt kein Drehen
! ! zustande; tatsichlich haben

< F V2> .7 1
aber die Achslager seitliches
Abb. 74, Kurbelstellung der groBten Drehkriifte. Spiel, das oft des Bogenlaufes
_any estel ) L g ;
Die Pfeile stellen hier Ilileci}tl:nKézlit.e sondern Geschwindig- wegen sehr gI'OB iSt}, und die

Drehgestelle gestatten nur
schwach gehemmte Ausschlige, ferner wird das Kesselwasser die
Schwingungen nur teilweise mitmachen. Infolgedessen bleiben die Réder
auf den Schienen von der Schwingung unberiihrt, und statt des wahren
Lokomotivgewichtes miifte ein viel kleineres eingesetzt werden. Aber
selbst dann, wenn man die Hilfte nimmt, erreicht der Ausschlag nur
etwa 3 mm, ist also ganz ungefahrlich.

Die vielfach beobachteten groBeren Ausschlige rithren von den
Kolbenkriften und dem Schlingern her. Die Drehausschlige sind auch
weniger ihrer absoluten Grofe wegen zu fiirchten, sondern als Erreger

1 Hanomag-Nachrichten 11, 13ff. (1924).
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von Schlingerbewegungen, falls die Lokomotive ihrer Bauart nach dazu
neigt. Die Zuck- und Drehbewegungen vereinigen sich zu einer gemein-
samen. Dies zeigt Abb. 75, die auf einem ortsfesten Prifstand auf-
genommen worden ist!. Innenzylinderlokomotiven zeigen wegen des
kleinen Zylinderabstandes fast gar kein Drehen.

Je stirker die schwingenden Massen ausgeglichen sind — d. h. je
grofer m ist — um so geringer ist das Zucken und Drehen, um so stérker
ist aber die iiberschiissige Fliehkraft in senkrechter Richtung,
nach Abb. 70 nédmlich: mM,-r-w? Lokomotiven mit kurzem Achsstand
und viel Uberhang neigen ihrer Bauart nach stark zum Schlingern. Die
Erregung der Schlingerbewegungen
soll moglichst gering sein, deshalb
wahlt man dort m recht grof}, nim-
lich zu 0,5 bis 0,6. Zeitgeméafie Lo-
komotiven sind aber immer gut ge-
fithrt, so daB ein so starker Ausgleich
nicht mehr angewandt wird. Da-
gegen schreibt die deutsche Eisen-
bahnbau- und Betriebsordnung vor,
dafl die iiberschiussigen Fliehkrafte
bei der Hochstgeschwindigkeit das
Mafl von 15% des ruhenden Achs-
drucks nicht iiberschreiten diirfen.
Diese Vorschrift beschriankt bei
schnellaufenden Lokomotiven die Abb.75. Vereinigtes Zuck- und Drehdiagramm,
GroBe von m so stark, daB das Zuk- foxbmotive der Russischen Stastsbann. auf dem
ken nicht genﬁgendvermindert wird. Frifstande zur Ur}te_rsuchulng der Dieselloko-

. . motive in EBlingen.

Die Begrenzung der iiberschiissigen

Fliehkrafte auf 15% stammt aus einer Zeit, als man anfing, den Achs-
druckverénderungen mehr Beachtung zu schenken und noch nicht
erkannt hatte, dafl Treibstangenkraft, Federspiel, Bremswirkung und
Bogenlauf noch viel stirkere Verinderungen des Achsdruckes ohne
irgendwelche Nachteile hervorrufen. Man sollte deshalb die Begrenzung
auf 15% fallen lassen und 20% bei der doch immerhin seltenen Hochst-
geschwindigkeit zulassen.

Das Gewicht m G, wird auf die Treibriader moglichst gleichférmig
verteilt (kleine Treibrader erméglichen oft noch nicht einmal den Aus-
gleich der wumlaufenden Massen), so daBl der Anteil der Réider
my + My +- - - =m ist. Das zusdtzliche Gewicht m, G, wirkt nun
nach Abb. 76 nicht in der Ebene der Schienen, sondern belastet in der
gezeichneten Stellung die ihm zugekehrte Schiene mit der Kraft A4,

S
a+ =
und entlastet die gegeniiberliegende mit 4 Q,, so daB A4 Q, = m, G, Tg

S

@— 2
und AQ, =m, GS—Sikg. Jede Schiene steht also unter Einwirkung

o TI:OE}?OSSOFF: Die dieselelektrische Lokomotive, S.169. Berlin: VDI-Ver-
lag 1924.
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zweier um 900 gegeneinander versetzten Fliehkrifte, die sich zu einer

Resultierenden vereinigen. Thre GroBe ist 4Q = ]/A Q% + AQ2. Durch
Einsetzen der Werte von AQ, und 4§, und Umformung erhélt man

my G, /2 aNe
AQ:T.r-w2-O,707V1+<F> kg. (20)

Fiihrt man ferner noch ein w = 55,5% und zieht alle Zahlenwerte zu-

sammen, so erhilt man

mle:AQ:1,1<%>2-l 1+ (2 s ke (21)

Es ist beachtenswert, daf} die groBte Wirkung auf die Schiene nicht mit
der senkrechten Lage der Kurbel zusammentéllt. Der Wert der Wurzel
betrigt bei Regelspur und AuBenzylindern etwa 1,72. Bei Innenzylindern

m, Gg €31 ‘ . ,

Gs,,, 2 ! )
m, jsrw ¥ ‘ Mg v

e § - b
qQ, —-re—
1, 18, o T
Abb. 76. Wirkung des zusédtzlichen Gegen- Abb. 77. Verteilung des
gewichtes (zum Ausgleich von m; Gs) auf Gegengewichts auf beide Réder.
die Schiene.

etwa 1,22, Bei gleicher Einwirkung auf die Schiene erméglichen also
Innenzylinderlokomotiven 1,77:1,22 = 1,4 mal stérkeren Ausgleich der
schwingenden Massen.

Sobald m,; und die Gewichte der schwingenden und umlaufenden
Teile sowie die Lage ihrer Ebenen bekannt ist, kann mit Bestimmung
der Gegengewichte begonnen werden. AuBler der ersten Reduktion
der Gewichte auf den Kurbelkreis mufl noch eine zweite Reduktion
auf die Ebene der Gegengewichte vorgenommen werden. Jedes einzelne
Gewicht M -g im Abstande g, erfordert zum Ausgleich zwei Gegen-
gewichte: ein grofes U im eigenen Rade und ein kleines % im gegeniiber-
liegenden. Nach Abb. 77 und den Gleichgewichtsbedingungen ist:

—U+M-g+u=0 uwnd M-glag+ 6)—U-2b=0,
daraus folgt:

ag + b
U=M-g- 7" kg
und
ag— b
2b

U liegt der Masse M gegeniiber, u liegt ihr zugekehrt. Daraus folgt

u:M.g.

kg.
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nach Abb. 78 die Zusammensetzung und Lage des Gegengewichtes
U= V0w und gy = — 2 0.
Zur Durchfithrung der
Berechnung ist M -g als
die Summe aller Einzel-
gewichte und g, als ihr 7 9"/7"'5”" Gegengew.-
mittlerer Abstand einzu- anfeil im rech-
fithren. Man vergesse fen Rade
nicht, auch bei den Kup-
pelachsen das Gewicht [
m,G in der Zylinder-
ebene, also dem Ab-
stand @, und im Kurbelkreis anzubringen. Bei Aullenzylindern neigt
nach Abb. 78 das Gegengewicht der anderen Kurbel zu, bei Innen-
zylindern nach Abb. 79
von ihr fort. rechter Gegengew.~ _j -linke Kurbe/
Die Gegengewichte der anfeilimrechten rechte Kurbel U
Innenzylinderlokomotiven Rade . =
werden sehr leicht, weil die U . '3‘},{\,\

Kuppelzapien def)ﬂ Treib- rechter Gegengew.~anteil
%apfe_n um 180°  gegen- von links herrdhrend
uberhegen! also selbst Abb. 79. Versetzung der Gegengewichte bei Innenzylindern.

ausglemhend wirken, und  weipei Innenzylindermaschinen beide Massen zwischen

1 i den Gegengewichten liegen, miissen fiir jede Seite beide
beld.‘e Gegengewmhte der Anteilmassen den zugehorigen Kurbeln gegeniiberliegen.
Trelbkurbel ebenfalls ge- Die Kuppelzapfen sind g;gel}{die Iliur‘t;elzapfeél urtn 180°

. : . versetzt, folglich wirken die Kuppelzapfen und -stangen
genuberhegen' SOlange die schon als Gegengewicht, und folglich wird U hier klein.

Innenzylinder waagerecht

liegen, kann man eine Berechnung, die nach dem angefithrten Beispiel
sinngemaf anzustellen ist, noch durchfiihren. Liegen die Zylinder
aber geneigt, so emp-

rechfer Gegengew:-anteil
von links herrihrend

| linke Kurbel

- E
\re.ch)‘e Kurbel Y

Abb. 78. Versetzung der Gegengewichte bei Aullenzylindern.

fiehlt sich eine graphi- vorderer To"PU_”k t

sche Berechnung, die | \{llfﬂ_‘ff‘e" Tofpunkt
bei Vierzylinderloko- I *—]—;
motiven unumgénglich | }?"3:

ist. Die Beriicksichti- T = 7* N

gung der Neigung der
Gegenkurbel nétigt zu
graphischer = Berech- 7

nung, ist eine un- — Hub ‘———:’l

notige Spitztindighkeit Abb. 80. Massenbeschleunigungskriifte

und fithrt zu unsym- Fs— Msrot2i

metrischen Radsétzen.

Vierzylinderlokomotiven bediirfen keines Ausgleiches der schwin-
genden Massen, falls die Kurbeln einer Maschinenseite gleichzeitig
in entgegengesetzten Totpunkten steben (Kurbelfolge 1809). Liegen
die Zylinder in einer Ebene oder in zwei parallelen Ebenen, so bedeutet
das eine Kurbelversetzung von 1800.
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Folgen die Kurbeln einer Seite unter 1809 und sind die schwingenden
Massen gleichgrof}, so bleibt nach Gl. (16) und Abb. 80 als Zuckkraft
noch ibrig: F =M r-w?-21kg. Mit einem Stangenverhéltnis 1=3
kommt das Zucken nur mit % zur Wirkung, wobei noch zu beachten
ist, daBl wegen der Verteilung der Leistung auf 4 Zylinder jedes einzelne
Triebwerk leichter ist. Mit m = 0 ver-
schwindet auch die iiberschiissige Flieh-
kraft, was man als besonderen Vorzug
der Vierzylinderlokomotiven hingestellt
hat, weil man auBer acht lieB, daB
alle anderen Ursachen fiir Achsdruck-

veranderungen be-
stehen bleiben. 4
Das graphische .

Verfahren erfor- Jﬂﬂ%ﬁ"/
dert gleichfalls die

Umrechnung der -%
Gewichte auf den

Kurbelkreis und rechle
die Bestimmung Jnrenselt
der Anteile U und

% der Gegenge-
wichte. Zeichnerisch wird nur
die GroBe und Lage der Gegen-
gewichte gefunden. FKin Beispiel
zeigen die Abb. 81 und 821 fiir
das Gegengewicht im rechten
Rade. Die Teile selbst sind mit
romischen Ziffern bezeichnet,ihre
Anteile U mit starken Linien und
einfach gestrichenen arabischen
Ziffern, die Anteile 4 mit schwa- A
chen Linien und doppelt ge- 7"
strichenen arabischen Ziffern. EinzweckméBiger MaBstab ist 1kg =1mm.
Vierzylinderlokomotiven mit gegenldufigem Triebwerk zeigen sehr
kleine Zuckbewegungen, wihrend das Drehen nur wenig vermindert
wird, weil die innenliegenden Massen an einem kleinen Hebelarm wirken.
Es ist gut, aber in bezug auf die Ruhe des Laufs praktisch bedeutungs-
los, nach pr GreEN die schweren Niederdruckkolben nach innen zu
legen. Wichtig ist nur die Verminderung des Zuckens.
Kurbelstellungen, die keine Gegenliufigkeit der schwingenden
Massen geben, sind unvorteilhaft. Der ScmLicksche? Massenausgleich,
der mit Ausnahme des Restgliedes aus der endlichen Stangenlénge

Abb. 81 u. 82, Graphische

Bestimmung der Gegen-

gewichte von 4-kurbeligen

Maschinen bei Einachs-
antrieb.

! Eisenbahntechnik der Gegenwart, 3. Aufl., S. 180. Wiesbaden: Kreidel 1912.

? ScauBerT: Theorie des Schlickschen Massenausgleichs. Leipzig: G. J.
Goschen 1901. A. FoPPL: Vorlesungen tiber technische Mechanik, 6. Aufl., IV S. 157.
Berlin: Teubner 1921.
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motive infolge der Beschrénkungen im Zylinderabstand zu so un-
giinstigen Kurbelstellungen, daB er hier noch nicht angewandt
worden ist.

Drillingslokomotiven. Wenn die Kurbeln unter 120° stehen und
die Zylinder in einer Ebene und gleichen Abstinden a liegen, ent-
stehen keine freien Kréifte aber ein Drehmoment von der Grofle

(1 —m) iﬁ crew?- VE -a cmkg, wihrend es bei der zweikurbeligen

Maschine statt V% nur 1/% hief (Abb. 83). Das Drehmoment ist aber
nicht grofer, weil die Zylinder und @, kleiner sind. AufBlerdem haben
wir erkannt, dafl das Drehen
ohne Bedeutung ist. Hochst
wertvoll ist aber das Verschwin-
den des Zuckens, und deshalb
sollten  Drillingslokomotiven
keinen Ausgleich der schwingen-
den Massen erhalten und m =0
sein, wie bei Vierzylinderloko-
motiven. Die Furcht vor den
Drehschwingungen,die ganz an-
dere Ursachenhaben,fithrteaber
dazu, die schwingenden Massen
beiden AuBlenzylindernz.T.aus-
zugleichen, beim Innenzylinder
aber nicht, weil er kein Moment
liefert. Dadurch bleibt dann die

Abb. 82. ZuckkraftdiesesZylindersiibrig.

Der Nachweis, daB die Drillingslokomotive nicht nur primar (bei unendlicher
Stangenlinge), sondern auch sekundér (bei endlicher Stangenlinge) ausgeglichen ist,
kann durch folgende Uberlegung erbracht werden. Fiir alle drei Triebwerke mufl
die Summe aller Q.7 w?(cos ¢ 4- A cos 2 @) gleich
Null sein. Nun liegt beim Drilling wie beim
Vierling der Schwerpunkt aller Kurbeln in der
Achsmitte. Eine Drehung kann den Schwer-
punkt nicht verlegen. Die Summe aller cos ¢
ist gleich Null. Damit ist der primére Aus-
gleich erwiesen. Beim Drilling ist auch die
Summe aller cos 2 ¢ gleich Null, weil die
Verdoppelung des Winkels die gleichférmige
Kurbelversetzung nicht stért. Anders beim
Vierling: ¢=180 gibt mit 2 ¢ =360 wieder
die urspringliche Lage (cosg=1), aber in
dem Ausdruck 4 Acos 2¢ gilt das obere Zei-
chen fiir den vorderen, das untere fiir den hin-
teren Totpunkt. Die Differenz von 4 A und —1
ist 24, was in der Abb. 80 dargestellt war.

. 3. : a s _ Abb. 83. Kurbelstellung fiir groBten
]g)lifhzgeﬂmg ist also sekundér nicht ausge Drehwinkel bei Drillingslokomotiven.

EntschlieBt man sich aber trotz dieser Uberlegungen zum Ausgleiche
eines Teiles m der schwingenden Teile G, so findet man aus Abb. 84,
dafl das groBte Moment in der senkrechten Querebene gleich dem
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Kraftepaar 2a-m; gs r-*0,866 ist, dem die Achsdruckinderung
AQ am Hebelarm 8 entgegenwirkt.
Daraus folgt 4Q- S—2a-m, %-mz .0,866 = 0 und mit den friihe-

ren Umrechnungen:

a (V\2
AQ=272m G5 (5) ke (22)

. Sin6o’-

™

= Q866 0866y —gfrwe

mGs I
) +AQ -48

—>-<—~_§ N\ Mifte Schiene

Abb. 84, Senkrechte Komponente der iiberschiissigen Gegengewichte
bei Drillingslokomotiven.

Die Gegengewichte werden am besten zeichnerisch nach Abb. 85
ermittelt, wobei zu beachten ist, dafl dem M - ¢ des Innenzylinders zwei
gleich groBe Gegengewichtsteile 2, = 3 - ¢ entsprechen.

T

— x aullen
= % auBen
- W iNEN
Abb. 85. Zusammensetzung der Gegengewichte bei Drillingslokomotiven.

Der Gegengewichtsanteil der betrachteten Seite liegt entgegengesetzt,
der Gegengewichtsanteil der anderen Seite liegt der Kurbel gleichgerichtet,
der Gegengewichtsanteil der mittleren Kurbel liegt entgegengesetzt je zur halben GrofSe.

Die stérenden Bewegungen der Lokomotive sind ausfithrlich ma-
thematisch behandelt worden von Marif in der Revue générale d.
Chemins de Fer. Mai und Juni 1909.

Dreizylindrige Verbundmaschinen mit einem mittleren Hochdruckzylinder
erhalten auBen die Kurbelstellung von 90°, um einen gleichmifligen Auspuff der
Niederdruckzylinder zu erhalten. Das Zucken kann dann nur bis auf einen von der
endlichen Stangenlinge herrithrenden Rest beseitigt werden. Nach Abb. 86 mul8
sein (1—m;) Gy;=(1—m,) G} 2. Setzt man m;=0, so wird der Ausgleich des
dulleren Triebwerkes

Gsa

Gsi

my=1— 2.
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Man muB also G,;=1,41G,, machen, damit m, nicht negativ wird. Die Achs-
druckverinderung 4@ wird aus dem Diagramm Abb. 87 ermittelt.

;.
Abb. 87. Ermittlung der
Abb. 86. Zucken bei Dreizylinder- freien Fliehkrifte bei Drei-
lokomotiven mit den duBeren Kur- zylinderlokomotiven — mit
beln unter 90°. den dufleren Kurbeln
unter 90°.
S

a+

Ausbildung der Gegengewichte.Wenn 4. _ (1 — m
die Rahmen auBen liegen, ist es besonders “
bei kleinen Riadern vorteilhaft, das Gegen- a—
gewicht in der Kurbel unterzubringen und 4Q =0 —mg s, —5
nicht in den Rédern, weil die Radebene 44 _ L _mya,
so weit von der Zylinderebene entfernt 2 ’

S
s
2

liegt <a— % sehr groB in Abb. 76) , daB die Gewichte sehr grofl werden.

Dagegen bringt es keinen Vorteil, die Gegengewichte der innenliegen-
denZylinder anihren Kur- ,
beln unterzubringen, son-
dern es wird viel leichter,
sie mit dem am gréBeren
Halbmesser  wirkenden
GegengewichtederAufien-

zylinder zu vereinigen. -
Liegen die Gegengewichte
in den Radsternen
(Abb. 88), so ist U; nach
Abb. 78 im Halbmesser r
bekannt und muBineinem
GewichtemitdemSchwer-
punktabstand ¢ und der
Flache fVGI‘WiI‘kliCht wer- Abb. 88. Ausbildung der Gegengewichte.

den. Das Gegengewicht soll moglichst breit sein und & und ¢ mog-
lichst groB. Nach auBen wird das Gegengewicht durch die
Kuppelstangen beschrinkt.

Schwerp unkt

/
\
Mittelebene ¢ der |Lok.

Ul.r:Q.h.f.l_g.OT).

s3-h oy

83
12/ 12 1000

12/
o e
s =10 V%%l em. Will man das Gegengewicht aber als Sichel aus-

bilden (Abb. 88 gestrichelt), so wéhlt man 7'=2+" und mull dann s
auf s’ vergroBern nach folgender Tabelle:

Nun ist o = cm, und deshalb wird U+ r = cmkg und

§:29 04 | 05 | 08 | 008
st 1,928 | 1,18 | 1,118 | 1,2

Meineke, Lokomotivbau. 8




114 Triebwerk.

In dieser Weise kann man die Gegengewichte aber nur als erste An-
ndherung entwerfen, weil ja auch die Speichen abgezogen werden miissen.
Vollig versagt aber die Vorausberechnung, wenn wegen Platzmangels die
Gewichte nicht eben begrenzt werden kénnen oder mit Blei ausgegossen
werden. Da mull durch vieles Versuchen und Nachrechnen die Gestalt
der Gegengewichte gefunden werden. Sehr stérend ist es dann auch, wenn
der angenommene Abstand b (Abb. 77) nicht beibehalten werden kann.

A. Bestimmung der MaBe und des ausgeglichenen Teiles der
hin- und hergehenden Massen:

Raddurchmesser D = 140 cm, Xolbenhub s = 66 cm, Vypae= 70 km/h,
70 S

o = 55,5 140 — 21,75, Raddruck @ = 7500 kg, a=108,5, 9= 75.

Zugelassene iiberschiissige Fliehkraft A4Q = 0,15Q = 0,15 - 7500 = 1125 kg,

2 2a 1 7108,5
m1~Gs=AQ:[1,1<D> -s-V (S)}zll%[l,l-z ]/1+K~_->
= 35 kg, bel 4 Achsen 4 .35=140 kg.
Hin- und hergehende Massen :

Kolben mit Stange . . 242 kg Mit 140 kg wéren also
Kreuzkopf . . . . .159 ,, 140
Lenker . . . . 8., m= 100 = 24,5 % von G,
Tre1]os’oa,ngena,ntell1 . 162, lich

G.— 571 kg ausgeglichen.

1 Unter B ermittelt.
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B. Verteilung des Gewichts der Kuppelstangen (statisch) und der
Treibstange (dynamisch):

Hintere I%lé}(:;pelstange: - ’O(_ o l Y
52,7 . 1465 = 21,7, 52,7- 1266 = 31 kg. 57 VY, a7
Mittlere Kuppelstange: o ()
' PP g_ ! 640 —1 1060 L]
130,7. 640 = 83600 2351 [ 70
422 .1880 = 41400 a7 (12,7 1%
125000 |C_ S)
— 21,7- 235 = 5100 Pamtd s £
119900 mmkg _ P37
Abb. 90. Hintere, mittlere und vordere
119900 : 1700 = 70,4 kg Kuppelstange.
130,7 - 1060 = 138600 t 3 l |
421,7-1935 = 42000 5 - 4
vy 1750 =225
180600 ng )
—22 - 180 = 3960 l
176640 mmkg Abb. 91, Treibstange.
176640 : 1700 = 104 kg.
Vordere Kuppelstange:
895 625
53,7 . 1520 = 31,7, 53,7 - 1520 = 22 kg.
Treibstange:

77 2
M, = <’l7> M,. Mit g =06 wird - M, = 0,6-406 — 244.

Anteil der Treibstange an den hin- und hergehenden Massen:
406 — 244 = 162 kg.
C. Berechnung der Gegengewichte:

Ab- @'= \
G |stand| G,.,

1 = <
l ay @+ blag— b L L
Achse| auf r | S/ s
kg | em | kg ] cm | em | cm ] e
Treibachse b="T4 | ’
Trelbzapfennabe . . |110,4 33 |110,4| 75 |149 1 16450 110
Zapfen in Treibst. -Ebene . 66,5 » 66,5
Treibstangenanteil . . . . |244 » 244 $108,5/182,5| 34,5/63000 (11920
ml'GS .......... 35 ” 35
Zapfen in Kuppst.-Ebene . | 254! 25,4
Kuppelstangenanteil . . 104 i » 1104 } 90 | 164 16 121220 | 2070
Speichenwinde und Rlppen ! 6,3 1754|1494 14| 947 9
Gegenkurbel . . . . . ] 3,11121 195 | 47 | 604 | 146
Schwingenst.-Anteil . i 1 11,7) 126,5| 200,56| 52,5 2345 614
, 3 104566 |14 869"
p=F0 0t b) 46
20 tgy = @j 0,142; y=18%5';
Z& - (ay— b) Y = 7068 ~ V=
=Ty = 100,4

=} U+ u="Tlakg; M= 236 mkg = U,-r.

* Daraus U= [ G - (a,+ b)]:25b, u=[2F (a,—b)]:2b.
]*
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1. und 4. Kuppelachse b =754 cm

| Ab- | ¢'= : SIS
‘stand\ Grog | @y |@g+biag—b| L
|Achse | auf 7 : = g
kg | em | kg | cm | cm ' em o 2
Kuppelzapfennabe . . . .|43,6 | 33 43,6 | 75,0 150,4‘ —0,4 6560 | —18
Kuppelzapfen vor Nabe . .} 23 | » “ 2,3 | 83, 2‘ 7,8 362 18
Kuppelzapfen . . . . . . 6,4 » 6,4
Kuppelstangenanteil . . .|314 » 1314 } 165 4| 14,6 6260 | 552
Speichenwinde und Rlppen i ] 9,0 | 75, 4 150,8. 0 | 1357 0
myGy o o . . ... .. |35 |, 135 108511839 33| 6450 | 1158
90989 320989 | 1710
U= ——-=139,1
150.8 tgy =% = 23 00815 5= 4040,
150,8 ’

U,=)U%+ u?= 140 kg; M, = 46 mkg.
2. Kuppelachse b =75,4 cm

Kuppelzaptennabe . . . . |43,6 | 33 “43,6 75,0{ 150,4| — 0,41 6560 | — 18
Kuppelzapfen vor Nabe . . | 2,3 | » 2,3 158,6/ 17,8/ 362 18
Kuppelzapfen . . . . . . 64 | » 6,4 i

Kuppelstangenanteil . . . [70,4 | » |70,4 } 90 | 1654 14’6i12710 1122
Spelchenwande und Rlppen [ 9,0 | 75,41 150,8. 0 | 1357 0
my- G, | » 135 33,1 6450 | 1158

327439 | 2280
U =181,9, u=15,1, U, miuBte 182,5 sein,

bei gleicher Ausfiihrung wie fiir die 1. und 4. Kuppelachse mit U,= 140 kg
ist hier U; um den Anteil von m,-G, kleiner, mithin werden insgesamt nur

3-35 =105 kg, das sind é% = 18,4% von G, ausgeglichen.

Treibachse:

Flache des Hohlkérpers (planimetriert) 3280 cm?,
. ,»» Bleiausgusses (planimetriert) 2750 cm?,
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Gewicht der Sichel mit Ausgufl ohne Speichenwinde:

117

Seitenwande f h-y=328-0,26.8% . = 68,2 kg
BleiausguB 27,5-1,94.11,4. . . = 608,0 ,,
Obere und untere Wand (2,2-1 94+1 55 1 94) 8 * 58,2 ,,
Volle Sichelecken 1.55-1,94.8%* | . = 24,1 ,,

758,5 kg
Moment, der Sichel: M="758,5- 0,34 ** . = 258 mkg

In obiger Rechnung ist der vorstehend strichpunktiert angedeutete Sichel-
querschnitt zugrunde gelegt. Eine genaue Ermittlung unter Berticksichtigung der
Abrundungen ergibt geniigend genaue Ubereinstimmung mit der obigen Annahme.

Die genaue Ermittlung ergibt: M =256 mkg, @,= 745 kg. In diesem Moment
und Gewicht sind der Unterschied aus dem Blei- und StahlguBlgewicht, die
Speichenwinde und die iiberdeckten Speichen noch wie folgt zu beriicksichtigen:

Speichenwénde:
I II g m | v [ v |
Linge . . . . ... mm| 260 312 324 | 300 | 230
Fliche . . .dm?| 5,044 053 | 6,285 | 5,82 | 4,462 pX
StahlguBgemcht kg| 10,09 12,11 | 12,57 | 11,64 8,92 55,33
Schwerpunktsabstand m| 0,31 0,38 | 0,40 0,362 | 0,274 I
Moment (Stahlgul) mkg| 3,13 460 | 5,03 4,21 2,44 19,41
StahiguBgewicht gesamt . . . . + 55,33 kg,
Bleigewicht gesamt — 54—5 338 11,4 . — 178,85 ,,
Moment (StahlguB) gesamt . . . . . .+ 19,41 mkg,
1.
Moment (Blei) gesamt — M = — 27,66 ,, ,
Differenz: — 23,56 kg, bzw. — 8,3 mkg.
Uberdeckte Speichen:
12 3| 45 | 6] 7|
Linge . . . ... mm | 180 | 300 | 350 | 360 | 338 | 270 | 115 |
Querschnittzunahme mm?2|{ 616 ‘1028 1199 | 1233 | 1158 | 925 | 394
Mittl. Querschnitt . mm? | 2238 ’2444 2529 | 2546 | 2509 | 2393 | 2127 x
Gewicht (StahlguB). kg | 3,22 ‘ 5,86 | 7,07 |7,33 6,78 |5,17 | 1,96 | 37,4
Schwerpunktsabstand m O 18 10,295 \ 0 357 ‘O 375 0,345 0,265 | 0,126
Moment . . . . . mkg| 058 | 173 252 | 275 |234 |187 |025 | 11,5

Gewicht gesamt 37,4kg, Moment gesamt 11,5 mkg.
Rippen am Ubergang zwischen Gegengewicht und Nabe:
Gewicht 3,6 kg, Moment 0,6 mkg.
Wirksames Gewicht der Sichel: 745 — 23,5 — 37,4 + 3,6 = 687,7 kg.
Wirksames Moment der Sichel: 256 — 8,3 — 11,5 - 0,6 = 236,8 mkg.
Uberschlagsrechnung:
Bei Ausfithrung des Gegengewichtes in der Form des Kreisabschnittes er-

/U1 re12
h-

gibt sich die Sehne aus s = lOl/ —, wo h die Stirke des Gegengewichtes

V
und y bei Bleiausgufl zwischen 9,56 und 10 zu wéahlen. Mit 9,65 ergibt sich
s = 110 cm, was der mittleren Sehne der ausgefithrten Sichel entspricht.

* 5 bei StahlguBl besser mit 7,5 anzunehmen!

** Der Schwerpunktsabstand von 0,34 m wird am besten dadurch gefunden,
dafl man die Sichel aus Pappe schneidet und die Schwerpunktslage durch Auf-
spiefen auf eine Nadel ermittelt.
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Abb. 94. Gegengewicht einer Kuppelachse.

Fliche der Sichel (planimetriert) 600,0 cm?2,
Gewicht der Sichel 6,0-1,9-8 = 91,2 kg,
Moment der Sichel 91,2 - 0,495 = 45,0 mkg.

Uberdeckte Speichen:

I 11 11T
Linge . . . . . . . . ... mm 105 115 70
Querschnittzunahme . . . . . mm? 360 394 240
Mittl. Querschnitt . . . . . . mm? 2110 2127 2050 Py
Gewicht . . . . . ... kgl 1,77 1,96 L15 4,88
Schwerpunktsabstand . . . . m 0,50 0,515 0,465
Moment . . . . . . . . . . mkg 0,885 1,009 0,535 2,43

Gewicht der Speichen gesamt 4,88 kg; Moment 2,43 mkg.
Ringstiicke:
Gewicht 0,135 - 7,65 - 8 = 8,25 kg, Moment 8,25 - 0,52 = 4,29 mkg,
Gesamtmoment der Sichel: 45 — 2,43 4 4,29 = 46,9 mkg.
Uberschlagsrechnung:

3 3
Sehne des Kreisabschnittes: s=10 /Uli; ;/12 = 10 Vl401‘9338‘ 12 ="T72cm.

D. Festigkeitsherechnungen.

Radsterne. Die Speichen sind in der Weise auf Druck zu berechnen,
daf der Raddruck ¢ im kleinsten Querschnitt der Speichen eine Druck-
spannung von 300 bis 400 kg/em? erzeugt, wenn das Rad in Stahl ge-
gossen ist. Ferner werden die Speichen auf Biegen an der Nabe be-
ansprucht. Man kann annehmen, daf Y/, aller Speichen unter einem
SeitenstoBl mit der Kraft 0,4 @ beansprucht wird, und 146t dann eine
Spannung von 600--800 kg/em? zu. Die Radnabe erhilt auflen den
doppelten Achsdurchmesser und eine Lénge von (0,75 bis 0,8) ihres
Durchmessers. Das Rad hélt auf der Nabe nur durch Reibung des
AufpreBdruckes, der aber nicht gleichférmig iiber den ganzen Nabensitz
verteilt ist, sonst wiirde eine kleinere Nabenldnge geniigen. Beim Auf-
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pressen wird nur der axiale Druck gemessen (mindestens 4000 bis
7000 kg auf 1cem Nabendurchmesser). Das Rad 148t sich schwerer
abziehen als aufpressen, weil die Flichen rauh geworden sind und das
Ol eingetrocknet ist. Man kann ein Rad mehrere Male mit dem vor-
geschriebenen AufpreBdruck auf- und abpressen, was aber nicht besagt,
dafl die Haftung gegen Drehen oder Biegen ausreicht, weil ja nur der
axiale Widerstand gemessen worden ist.

Radreifen. Die Beanspruchung der Radreifen ist sehr hoch; sie
verschleiBen durch Zerstérung des Stahls infolge Uberschreiten der
Festigkeitsgrenze in der Beriihrungsfliche, durch das Abrollen und
durch die Spurkranzreibung.

Die Druckspannung p, in der Mitte der Berithrungsfliche zwischen

. . . . D
einer ebenen Platte und einem Kreiszylinder vom Halbmesser 5 cm

. ) . 29
2 __
mit der Breite b, cm hat HERTZ ermittelt zu p§ = 0,35 by Dt + ug)"

Nimmtmanden Elastizitdtsmodul von Rad und Schiene ai = ;1- =2200000,
R 1 2

so erhilt man p, = 620 V?Q“r kg/em?. Zweifelhaft ist zundchst noch
-

die Breite der Beriihrungsfliche 6; LorENz! hat sie zu 1,6 cm ge-

funden. Nimmt man fir ein Wagenrad an g =50 cm, §="7000 kg,

. 1000 .
by=1,6 cm, so erhdlt man p,= 620 ’/ 50.16 — 5800 kg/ecm?. Diese

Druckspannung p, ist aber noch kein Mafl fiir die wahre Bean-
spruchung des Materials, das von allen Seiten eingeschlossen ist und
deshalb sich nicht frei ausdehnen kann. Erst als eine Folge von Form-
dnderungen tritt Zerstorung des Materials ein. Um ein MafB fiir seine
Gefdhrdung zu haben, wird die reduzierte Spannung ¢, eingefiihrt,
mit dem Zusammenhang o,=mn-p,. FromMM? hat ermittelt:
n=ad 4 paB-+ u2C (a=0,16, y =Reibziffer, 4, B,C sind Hilfsfunk-
tionen) und findet mit g =0,25 und einer dementsprechenden Umfangs-
kraft n =0,68. Demnach wére fiir ein Lokomotivrad von r=70cm,
@=10000kg,b,= 1,6cmund p,= 6080kg/cm?nur: g,=4120kg/cm2. Dazu
treten dann noch Zugkréfte durch das Aufschrumpfen der Radreifen und
die Fliehkraft. Fromu findet fiir ein gesandetes und gebremstes Rad bis zu
n=1,3 also 04=1,3 - p,= 7900 kg/em?. Diese hohen, die Zerreil}festig-
keit erreichenden Spannungen machen die Abnutzung schon erklérlich.
Aber auch bei kleinen Beanspruchungen nutzt sich das Material infolge
von Oxydation durch den Sauerstoff der Luft ab, wie Fvk® nachge-
wiesen hat. In neutralem Gas trat kein Verschleill ein. Als Folge des
VerschleiBens verlieren Rad und Schiene bald ihre urspriingliche Form
und werfen alle die theoretischen Ermittelungen iiber den Haufen, die
sich auf einen bestimmten Umri von Rad oder Schiene stiitzen.
Viel unniitze Arbeit und Verwirrung ist daraus entstanden.

1 Z.V.4.1.72, 173 (1928). 2 Z.V.d.1. 73, 957 (1929).
3 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 84, 405 (1929).
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Achs- und Zapfenlager. Beim Entwurf missen zunidchst die
Liangen der Lager und Zapfen bestimmt werden, weil von ihnen die
Lagermitten, die Biegemomente und die Durchmesser abhingen.
Auflerdem héngt die Reibungsarbeit von dem Produkt aus p (Fliachen-
druck kgjem?) und w (Umfangsgeschwindigkeit m/sec) ab, woraus sich
die Lagerlinge I, ohne weiteres ergibt (Abb. 95). Ganz allgemein ist

P,=p-lid, kg; da w= V e ist, wird

36 D
P,V 4, , PV
p-w——ll,—d;-g:é-—D— und ll_?,ff(pw)l) cm.

Unter [j ist die wirksame Lagerlinge zu verstehen, die wegen der Ab-

rundungen kleiner als die wirkliche Lagerlinge zu rechnen ist. Das
Produkt (p-w) kann nach folgenden Erfahrungs-
zahlen gewdhlt werden, die mit Toleranzen von
-+-10% gelten. Die niederen Werte sind anzu-
streben, die hoéheren nur bei Raummangel und
selten vorkommender Hochstgeschwindigkeit zu
wahlen.

Lagerlinge: Treib- wund Kuppelachslager:

I, =1l{ +2,0 cm; p-w =45, ziemlich niedrig, weil P,

sich nur auf den Druck der Tragfedern bezieht,

Abb. 95. wéhrend der wahre Lagerdruck die Resultierende
Achs-und Zapfenlager. aus Federlast P, und Kolbenkraft ist.

Mit Riicksicht auf die Ab-
rundungen darf die Lager- ~ Laufachslager I; =1 +2,0; p-w =70 Innenlager

ldnge nicht mit 7;, sondern
nur mit I; in Rechnung prw= 90 AuBenlager

gosetzt werden. (hier wegen der besseren Kiihlung hoher).

Treibzapfen (innere und duBere)
Y , 1/ P P = Kolbendruck,
h=4L+15, @I= ]/m p = 165 kg/cm?.

Kuppelzapfen, duBere = V 1P1kp’

3 —1
T n .P

2 n ’

Kuppelzapfenteil des Treibzapfens P,=

1= Anzahl der Zylinder, n = Anzahl der gekuppelten Achsen.

Kuppelzapfen fiir ausgebiichste (nicht nachstellbare) Stangenlager er-
halten 7,=141;.

Jedes Eisenbahnfahrzeug erleidet durch das Schlingern und die
Lokomotive auBBerdem durch das Drehen unaufhérliche Querbeschleuni-
gungen. Die so erregten Massenkréfte miissen von dem Bunde b (Abb. 95)
aufgenommen werden, der sehr grofl sein muB}, um die Abnutzung zu
vermindern. Andernfalls wird die mit Riicksicht auf die Erwidrmung
des Lagers notige Lagerluft 7, bald zu groB3.
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Zapfendurchmesser. Treib- und Kuppelzapfen, die nur durch die
eigene Stangenkraft auf Biegen beansprucht werden, sind fest genug,
wenn d,=1,11/ cm; alle anderen Zapfen und Lager miissen auf Festig-
keit berechnet werden. Den folgenden Angaben iiber Biegemomente
und zuléssige Spannungen mull vorausgeschickt werden, dal sie nur
rohe Anndherungen und Erfahrungszahlen darstellen. Wir kénnen
weder die wirksamen duleren Kréfte noch die inneren Materialspannun-
gen noch den Einflufl der Form genau berechnen, wobei besonders
darauf hingewiesen sei, daf die Spannung ¢ aus Biegemoment I, und
Widerstandsmoment W, also ¢=3,: W nur fiir den geraden nicht
gekerbten Balken gilt, den es in Wirklichkeit kaum gibt. Wenn man
alle duBeren Krifte und inneren Spannungen erfassen konnte, wire es
ja nicht nétig, mit der ausgerechneten Beanspruchung unter der Streck-
grenze zu bleiben. Die Unkenntnis der wahren Verhéltnisse notigt
uns aber zu Anndherungen und Sicherheitsgraden, die durch lange
Erfahrungen von Fall zu Fall festgesetzt sind. Ein solches Vorgehen
ist zwar nicht wissenschaftlich, aber fiir
das Lokomotivtriebwerk ausreichend,
weil immer die gleichen Arbeitsbedin-
gungen vorliegen.

Der Treibzapfen erleidet an der
Einspannstelle Abb. 96 ein Biegemo-
ment aus den Kraften P und P,; man
146t eine Spannung k, von 1000 kg/cm?
bei St 50 * zu oder besser 0,3 x Streck-
grenze.

Die Treibachse wird in waage-
rechter Ebene durch die Krifte P und
P, gebogen, in senkrechter mit dem

Lagerdruck P; und einer Kraft auf Abb. 96. Achsberechnung.

dem Spurkranz die mit 0.4 Q ange- Die Momente werden auf Punkt O bezogen*
M b

setzt werden soll. Nun wirkt ein Stof Kolbendruck P = %dz-p,

gegen den Spurkranz zwar im allge-
meinen nicht im Sinne des Pfeiles der _ . L
Abb. 96, aber ein Radlenker kann auch %‘;@;ﬁ’ﬁ?ﬁ m@iﬁmﬁiﬁnw%‘ﬁﬁifﬁfs?erv Olcliil;
von innen nach auBen driicken. Wenn Hochdruckzylinders gerechnet.
man die Kraft 0,4 Q nicht einfiihrt, be-

kommt man erfahrungsgemif zu schwache Achsen. Das Drehmoment
wird nach spéteren Ausfithrungen im allgemeinen nicht durch die Achse
tibertragen, sondern bleibt in der Radebene; man muB} aber damit
rechnen, dafl das betrachtete Treibrad gleitet und das gegeniiberliegende
faBt (einseitiges Sanden), und dann mufl das Drehmoment (P—P.)-r
doch durch die Achse fortgeleitet werden. Nach der GrasmOFschen
Formell werden die beiden senkrecht aufeinander stehenden Biege-
momente zu einem resultierenden vereinigt und dieses wieder mit dem
Drehmoment zusammengesetzt.

* Bezeichnung nach Dinormen. 1 Hiutte, 25. Aufl., I S. 589 u. 651.

—1
Kuppelstangenkratt Pr=P "7
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Das geschieht am besten graphisch. Es sei:
_ D Moment in senkrechter Ebene,
U= Ph+35-04Q omke, O als Bezugspunkt.
B = Pl,— P,-1; comkg, Moment in waagerechter Ebene.
D= (P — P,)r cmkg, Drehmoment.

Das ideelle Biegemoment 9, ist unter der Annahme, daf3 die zuldssige
Biegespannung =1,3 X Drehspannung ist:

D M, = 0,35C + 0,65 €2 + D2,
o M, = 0,356 + 0,65C cmkg.
\\___L‘. \ + Dieses Moment wird am bequemsten graphisch nach

\"  Abb. 97 gefunden.
ky =M,;: W =1000 kg/em? oder 0,3 x Streckgrenze.

4\. Fir aufgesteckte Kurbeln Abb. 98 gelten die-

. selben Gleichungen, jedoch ist das Drehmoment immer

gg’g&;"zﬁrﬁfﬁs_ durch die Achse zu leiten, ‘und 0,4 @ ist ein Spur-
berechnung.  kranzdruck von auflen nach innen.

Im Querschnitt O wirken:
B = Pl, — P,-1l,, waagerecht biegend,
D= (P—P,)r, drehend.
M, = 0,350 + 0,65 VB2 + D2 emkg.

Der Querschnitt 7 wird nach den oben
genannten Gleichungen fiir Achsen zu Innen-
rahmen berechnet. Kuppelachsen werden

wie Treibachsen mit P =0 und P, = %Qg

(S. 127) berechnet, héufig aber so stark wie

die Treibachsen ausgefiihrt, damit die Lager
Abb. 98. Achsberechnung fiir leich d
AuBenrahmen. gleic werden.

Das weiter oben tiber Festigkeitsrechnungen Gesagte gilt in beson-
derem MaBe fur die Kurbelachsen. Schon durch die Herstellung
erleiden die Achsen mit zwei unter 90° versetzten Kropfungen so viele
innere Spannungen, und der natiirliche Faserverlauf wird so griindlich
zerschnitten, dal ihre kurze Lebensdauer erklérlich ist. Die schrigen
Kurbelarme vermeiden einige der Gefahrpunkte und die FrfmonTschen?
Ausschnitte umgehen weitere Bruchgefahren. Besonders wertvoll ist
in Verbindung mit den FrEMONT-Ausschnitten eine diinne kreisférmige
Kurbel, weil sie die ganze Achse biegsamer und widerstandsféhiger
gegen StoBe macht, die die zweite wichtige Ursache der vielen FEr-
miidungsbriiche sind. Scharfe Querschnittsinderungen vermeidet man
zwar durch Zusammenbau der Kurbelachse aus einzelnen Teilen, nimmt
dann aber die Gefahr in Kauf, daf die Verbindungen sich lésen. Ob-
gleich also eine Lokomotivkurbelachse statisch vollig bestimmt ist,

1 7.V.d. 1. 53, 557 (1909).
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gelingt es wegen dieser Umstédnde noch viel weniger, ihre wahre Be-
anspruchung zu ermitteln, als bei einer ortsfesten vielfach gelagerten
Kurbelwelle.

Es erscheint deshalb auch als zwecklos, zu versuchen, alle Kréifte und
Kurbelstellungen in die Rechnung einzufithren. Es geniigt, eine Tot-
punktlage zu nehmen und in waagerechter Ebene nur die Dampfkrifte
einzufithren (Moment %), die Krifte in senkrechter Ebene hinzuzufiigen
(Moment B), die Drehmomente aber fortzulassen. Dann steht der Auf-
wand an Berechnung einigermaBen im passenden Verh&ltnisse zu ihrer
Sicherheit. Die zuldssige Beanspruchung mul dann zum Ausgleich
natiirlich kleiner angenommen werden. Durch gute Formen, sorg-
faltige Herstellung und passendes Material die unbekannten Neben-
spannungen zu vermindern, ist viel wichtiger, als mit peinlicher Genauig-
keit rechnerisch das ideale Biegemoment zu erfassen.

Abb. 99. Waagerechte Biegemomente. Abb. 100. Waagerechte Biegemomente.
4-Zylinder Einachsantriel}. 4-Zylinder Zweiachsantrieb oder 2 Im[lenzylinder.
Bezugspunkt der Momente, <:3 Lager. )l( Bezugspunkt der Momente, O Lager.

Vierzylindermaschinen. Abb.99, Einachsantrieb: Da die P-Kréfte
sich gegenseitig aufheben, bleibt P, = L allein iibrig. Es seiangenommen:

P,= e ; L P kg, was ungiinstig ist; dann wird das waagerechte Moment
B =L{s—1i)— Py(Iy+ 13— + Pla—1) = — Prly-+ P(a—1)
El)’ei e VQ{Z + %2.

ZweiInnenzylinder, was sinngemiB auch fiir Vierzylindermaschi-
nen mit zwei Treibachsen gilt (Abb.100): P, dreht im entgegengesetzten
Sinne wie P. Hier ist eine ungiinstige Annahme: P, =P. Der Lager-
druck ist: L =P 4 P,kg. Moment B = L(ly—1)— P(ly-+15—1)
= P(l;—t)— P,l;cmkg.

Dreizylinderlokomotiven. Einachsantrieb (Abb.101): Der Lager-
druck wird bestimmt aus der Gl. —2P,+ P+2L=0. Das Biege-
moment B in der Mitte der Kropfung ist B =P-a 4 L-l; — P, (I, + 15),
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es wird am grofiten, wenn man P, recht klein, also P, = P annimmt.
B=P(a+ Ll;—1). Zweiachsantrieb (Abb. 102): Der Lagerdruck

ist L= P+ 1;, und in bezug auf die Mitte der Kropfung ist
B=—P,(L+1;)+L-l;. Mit P,=P wird = P<-——l3>, also kleiner

als bei Einachsantrieb.

Die Beanspruchung nehme man bei St 50 zu héchstens 900 kg/ecm?
oder allgemein 0,27 x Streckgrenze. Die einkurbeligen Achsen kénnen
bei Regelspur und Achslasten bis 20 t mit einer ganz sanften Kropfung
ausgefithrt werden. Sie leiden deshalb nicht so stark unter den Her-
stellungs- und Formspannungen und zeichnen sich durch lange Lebens-
dauer aus.

links rechfs
I ~P links rechts
1@— Pa ——)-1 /I? - k
| P éﬁ\ P== /'nn/c;n
| | f— =)
| B
| -~
| (A
| ~o1 Y
|
e
—h
—Alsp Bl
S kb
Abb. 101. Waagerechbe Biegemomente. ADbDb. 102. Waagerechte Biegemomente.
Drilling Einachsantrieb. Drilling Zweiachsantrieb.
Bezugspunkt der Momente, (P Lager. >1< Bezugspunkt der Momente, 6 Lager.
]

Kolben. Ebene Scheibenkolben kénnen nach PrLEIDERER! be-
rechnet werden. Den Weg zur Berechnung der kegeligen Scheiben-
kolben hat TELLERS? gewiesen. Zur Berechnung selbst fehlten aber
noch Hilfskurven, die Bosse® berechnet hat. Die folgenden zwei Bei-
spiele erlautern den Gebrauch der Kurven (Tafel II).

Der kegelige Teil des Kolbens wird bei der Belastung mit p atii
Radialspannungen ¢, und Tangentialspannungen ¢, unterworfen.
Jede dieser setzt sich zusammen aus reinen Zugspannungen ¢, und
Biegespannungen vom Maximalwert ¢,. Wenn g die verdnderliche

Wandstérke ist, kann gesetzt werden: ¢gy= (pog und ¢, =g,, l; Nach der

Arbeit von TELLERS sind nun die ¢-Kurven (Tafel II) fiir verschie-
dene dy, bzw. r, und r,:7, bei gleichem 7;, « =199, b, s und d,, mit
tg f = 0,0317 ermittelt worden, indem nach TeLLERs Kolben fiir

1 Z.V.d.1. 54, 317 (1910) und Forsch--Arb. d. Ingenieurwesens 97.
2 Forsch.-Arb. d. Ingenieurwesens 305. 3 Diplomarbeit an der T. H. Berlin.
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d =40, 50, 60, 70 durchgerechnet wurden. Die Randwerte oy, 0gq
Omis Ome (die die Wandstérke bestimmen) konnen sodann fiir ¥; = Ymax,
bzw. ¥y, = Ymm errechnet werden.

1. Beispiel. Uberschlagsrechnung und kurze genaue Berechnung fiir von
vornherein festgelegtes «=19°, b=11,0, d,=10,0, r,=8,4, r;=10,2, s=34,
dy—27r,=9,3, alles in cm.

Gegeben d=45,0 cm, d;=45,0— 0,5 = 44,56 cm; p==10 atii. Uberschlags-
rechnung: y;=0,016-d-}yp-+1,0=3,28; y,=0,7-y,=2,3 cm.

Genaue Berechnung:

= |fFener £T200 oo ]/ Pemip _1/=370-10
St Ar sl S T i
Qema= T2 und @un,;= 370 aus den @,,-Kurven fir d— 45,0 interpoliert.
O m= 0 =900 gewihlt. Die Werte von y, und y; zeigen, dal § grofer sein darf.
Mit Riicksicht auf die Herstellung sei ausgefiithtt: y,=2,5; y,=1,5 cm, damit
werden (die g-Werte fiir d =45,0 aus den Kurven):

_ Pz0i P —15-10

Opoi = s — 2,5 = — 60 Druck,
_ @eicp _ 25-10 0 Lo.
Oroi = =gy = 104U

o — Prme-P_ 140-10 — — 994 auBen Druck, auf der
Fmi yZ? 2,52 vertieften Seite Zug.

0.m: ebenfalls negativ, da @,.; negativ.

__ Pzoa* P . —4-10

Czoa Ya 1’5 = — 26,7 Druck,
. 18-.1
Orpy — Jzoa’P SVO = 1120 Zug,
Ya L5
Orma = Prme” P = —1-10 = — 4,45 kg/0m2;

y2 1.52

Oxmgq POSitiv, also auf der vertieften Seite Druck.

2. Beispiel: Genaue Berechnung des allgemeineren Falles, in dem nur noch
o festliegt.

d=65,0cm, p=14atli, d; =64,5 gegeben. Es sei d;=11,0 cm zur Aus-

N . dy 11,0 100 _10,0-65,0
fithrung bestimmt. 60" 2 r=159,0=— 10 hat der dem ge-

suchten geometrisch &hnliche Kolben (mit d,=10,0) der in den @-Kurven er-
faflten Reihe als Zylinderdurchmesser. Fest liegt nur noch o, wihrend die iibrigen
Werte sich durch Reduktion im Verhéltnis g—g% aus dem Kolben des Zylinders 59,0
ergeben. Der Kolben 65,0 weist dann nach’dem Ahnlichkeitssatze von Dusois
(Dissertation Zirich 1917) in allen Teilen die gleiche Beanspruchung auf, wie der
Kolben 59,0 der Ausgangsreihe. Wird wieder o,m =065 =900 gewihlt, so ergibt

900
die tibrigen Spannungen wie im Beispiel 1 zu kontrollieren. Die MaBe des dem ge-
suchten Kolben &hnlichen sind also d= 59,0, d,;=10,0, 6 =11,0, r, —=8,4, s= 3,4,

. 0-14 0.14
sich y,= l/QQT = 1,18; y; = 1/79—& =3,6 cm. Mit diesen y-Werten sind
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d,— 93 585 —193

r;=10,2, r,= 5 = 3 =24,6. y,=1,5; y,=3,5cm. Diese Malle
sind nun im Verhiltnis g%g zu vergréfern, damit wird: d=65,0, d,,=11,0,
b=12,0, 7r,=9,25; s=375, r;=11,2, r,= 64,5 ‘2' 101 _ 27,2, y.=1L17,
y;= 3,85 cm.

Druckringe werden zu Dom- und Zylinderdeckeln gebraucht. Sie
kénnen wie folgt berechnet werden. Abb. 103.

Die Belastung erfolgt durch ~Z~ d?-p kg, wo p der Kesseldruck in ati.

Sie wird aufgenommen auf einem mittleren Kreise zwischen 4 und

B vom Durchmesser e _;J%"i, so daB die Belastung je Léngeneinheit
4 2
‘4”"11 P
wird p = Wkg/cm. Der Angriff der Belastung in 4 und die
g2
2

Aufnahme in B erzeugen ein Moment und rufen ein Aufwulsten des
Ringes (Drehen des Querschnittes um Punkt C) hervor. Unter solcher
Annahme gleichférmig verteilter Schraubenkraft entsteht die Be-
anspruchung o,. Dieser iiberlagert
sich die durch nicht gleichférmig ver-
teilte, sondern an einzelnen Stellen
auftretende Schraubenkraft entste-
hende zusétzliche Biegungsbeanspru-
chung ¢,. Die Beanspruchung des
Querschnittes ist also ¢y=0,+ 0,.
Nach Hiitte (25. Aufl., S. 600, Ta-
Abb. 103. Druckring. fel 41, Nr. 15) bestimmt sich das
Tragheitsmoment J,, cm*, bezogen
auf die Achse z,, sowie die Absténde e, und e, der dulleren Fasern. Das
Triagheitsmoment, bezogen auf die Achse z, ist J,=J, +F-a? cm?,
s Oy —dy dy+-dy
p . T . T

wo F' der schraffierte Ringquerschnitt. Esist o;=— ey

mit dem absoluten (positiv gerechneten) Maximalwert fiir 3, =¢; + @
und dem relativen (negativ gerechneten) Maximalwert fiir ¢, = ¢, — @ cm.
7T dg

Bei n Schrauben ist der Abstand zweier Schrauben = L em. Mit
P - 2 . 9:Rb Jmo .
M, = BER cmkg wird o,= > WO W= - (daraus ¢, ; negativ zu
) :
J s .
rechnen) und W, = ;0 em?® (daraus o, , positiv zu rechnen — diese

Beanspruchungen g, vermindern also 0y ZU Gy).
Beispiel: 2 C-h 2-Lokomotive. d; = 64 cm, p = 15 atii, d, =624, d; = 69,6 cm,

%642-15
p = T Tee 233 kgfem; J,o=24; J, =24 + 31,24- 0,772 = 42,52 cm?;
e =2,13; ¢ =237 cm; ¢; + a=2,9; ¢ —a=16; | = 73—6&9 = 10,92 cm;

20
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233 - 22

Ny = 233-10,9 = 2320 cmkg.
12

233-.3,2-33 233-3,2-33 . .

01,1 =742’52 7'2,9 = -} 1678, Gy1,0 = 4*4"4—2—’5—"1,6——*925,
2320- 2,13 2320 - 2,37 X

O21 = — Y R =: 206, 0y, = o4 =T 22?_5
Go1 == 01,1 + Og,1 = + 1472, 049 = 01,2 + 03,2 = — 696 kg/cm?.

Kuppelstangen. Wahrend der Lokomotivbau ohne Kuppel-
stangen nicht auskommen kann, sind sie im allgemeinen Maschinenbau
ein &angstlich vermiedenes unangenehmes Maschinenelement. Dies
rithrt von der Unbestimmtheit ihrer Kraftwirkung her. Zur Bestimmung
der Kuppelstangenkriafte und der Lagerkraft gibt es nur die zwei
Gleichungen iiber die Summe der Momente und zweier waagerechten
Kriafte. Die Krifte werden aber ganz von den Spielrdumen der Lager
und elastischen Forménderungen bedingt!. Letztere konnte man noch
berechnen, aber die Spielriume héngen von der Sorgfalt der Herstellung
und Erhaltung sowie von der Erwarmung des Rahmens gegeniiber den
Stangen ab. DafB Fehler in den Kurbelwinkeln, Kurbellingen und
Stangenldngen grofe Krifte, ja sogar die gefahrlichen Schiittelschwin-
gungen? hervorrufen kénnen, ist bekannt. Diese Fehler bewirken bei eng
schlieBendem Lager schweren Gang und HeiBlaufer, bei losem Lager
starkes Klappern und Klingen der Stangen. Dall die Kurbelversetzung
von 900 giinstiger ist als die bei Drillingslokomotiven iibliche von 1209,
leuchtet ohne weiteres ein, ohne daf3 im Betriebe sich daraus besondere
Nachteile ergeben hitten.

Die Praxis stellt sich zu den Berechnungen der Stangenkréfte etwas
skeptisch ein und rechnet in altbewdhrter Weise so, dafl man annimmt,
die letzte Kuppelachse habe keine Haftung auf einem Rade, wihrend
das andere gesandet wird. Da der Reibungswert hochstens 3 betragt,

. 1 D . .
entsteht ein Moment 2Q-§-—2—, das von einer Kuppelstange mit

. . . D
dem Hube s zu tibertragen sei. Dann entsteht in ihr die Kraft %Q—s—-

Weil das néchste Kuppelrad das gleiche Moment wie das erste liefern
kann, hat die néchste Kuppelstange die doppelte Kraft zu iibertragen.
Niemals rechnet man aber mit einer groferen Kuppelstangenkraft als

mit dem Kolbendruck P % (¢ = Zahl der Zylinder), und man setzt auch

nur diese Kraft zur Berechnung des Stangenschaftes und -kopfes ein.
Fir die Reibungsarbeit der Lager kommt der Mittelwert der tibertrage-
nen Kraft in Betracht. Der Schaft der Kuppelstangen ist wie der der
Treibstangen zu berechnen: 1. auf Knicken in waagerechter Richtung

! Literatur iiber Beanspruchung der Kuppelstangen: Jauwx: Z.V. d. I. 51, 1048
(1907). KummEr: Die Maschinenlehre der elektrischen Zugférderung, S. 979.
Berlin: Julius Springer 1915. LoEweNBERG: Z.V.d.I. 73,1417 (1929). HOLTMEYER:
Die Schwankungen des Treibraddruckes bei Lokomotiven unter Einwirkung der
Treibstangenkréifte. Doktor-Dissertation. Berlin 1931.

2 WicHERT: Schiittelschwingungen, Forsch.-Arb. d. Ingenieurwesens 266.
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nach der EvrLerschen Formel mit einer Sicherheit von 2 = 2.5 bei aus-
gefristen Stangen; bei glatten Stangen ist mehr als 1,2 +1,5 kaum
erreichbar; 2. auf Zug im kleinsten Querschnitt und 3. auf Biegung
durch die Fliehkraft. Da die Kuppelstangenschéfte tiberall gleichen
Querschnitt haben, ist ihr Gewicht @ (von Mitte zu Mitte Zapfen
gerechnet) leicht festzustellen, und das Biegemoment ¢, ist dann
My = & oroae
b g ]

zusammen 0,27 X Streckgrenze nicht tberschreiten. Die Berechnung

cmkg. Die Beanspruchung aus Zug und Biegen soll

A B ¢ D E F
l 1 »}250t<—
|

Abb. 105. Polstrahlen
zur Treibstangen-

PH7‘ berechnung.

-5
Abb. 104. Beanspruchung der Treibstange.

der Treibstangen ist etwas umsténdlicher, weil die Fliehkrafte ver-
dnderlich sind. Das folgende Beispiel mége den Rechnungsvorgang er-
lautern:

Die Beanspruchung der Treibstange setzt sich zusammen aus einer Zug-
beanspruchung durch die Kolbenkraft und einer Biegebeanspruchung durch die
Trigheitswiderstinde ihrer beschleunigten Masse. Wir betrachten zunichst die
letztere. Die Belastung erfolgt durch M r’w?, wobei M und +’ verinderlich sind.
Zwischen B und C (Abb. 104) nimmt 3 zu und 7’ ab, zwischen C' und D bleibt
M konstant, " nimmt ab. Zwischen D und E nehmen M und ¢ ab. Die Be-
lastungsfliche wird also etwa das Bild der Abb. 104 haben, d. h. zwischen B und C
hat ihre Begrenzung die schwichste, zwischen D und E die stirkste Neigung.
Die Masse der innerhalb A F liegenden Stangenkopfteile ist bestrebt, die Biege-
beanspruchung der Treibstange zu erhthen. Dem wirken aber die auBerhalb 4 F
liegenden Kopfteile entgegen, so daB die Kopfmasse zu vernachlissigen und nur
mit dem Schaft zu rechnen ist. Der Stangenschaft ist in mindestens 10 Teile zu
teilen. Bei dieser Unterteilung kénnen die Trapeze von der Héhe a als Recht-
ecke mit dem Schwerpunkt in % angesehen werden. Dann ist M = g, wo G
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das Gewicht des Teilstiickes a; »” wird fiir das betrachtete Stiick von der Léinge a

bei —;— wie in Abb. 104 gezeigt als Strecke J K zwischen der Treibstangenmitte und

der von & (r = —;) nach H gezogenen Geraden gefunden. o = 55,5-% sec™l. Mit
. . .o 31,72 .

V' =100 km/h und D =175 cm wird bei unserem Beispiel — == 951~ 1,0. Mit

konstanter Breite der Stange, Hohe und Tiefe der Ausfrésung ist das Gewicht

jedes Teilstiickes G =c¢,-h —cy kg, wo hcm die Hohe des Querschnittes bei %

(zur genaueren Abmessung sind nur die Langen 4 < F in-L., die Héhen k& dagegen
in natiirlicher GroBe zu zeichnen!). Ist der Querschnitt durch Abb. 106 dargestellt,

1 = . - _—y — . . . A————-y 1
so ist ¢;=0b-0a 1000 kgjem und ¢, =2b,-h, 1000 kg. Die Belastung der
G Gow?— . w?
Stange erfolgt sodann durch M-7-w?=--.r w2 = J K, mit — = const

)
als MaBstabsgroB8e (in unserem Falle =1,0) also durch G-J K kg.
Die Krifte M -7-w? werden im Mafistab 1 mm = 10 kg in [ 1\_
Abb. 105 aneinandergereiht und mit den Polstrahlen die Biege- ibg Se
momentlinie Abb. 104 gezeichnet. Mit dem zugehorigen W des =275 e

"
Stangenquerschnittes ergibt sich _i
i 1
Wy I 4 M, teD=75
CTW T b =26,k ¢ T ey Abb. 106. Treib-
< stangenquer-
6h schnitt.
Beim Beispiel der P 8 wird
 Ymax+10  427.10 85400 -
Ormax = " g 0=~ 200 = 38— 392 kg/em’

zwischen den Stellen ¢ und D.
Die Zugbeanspruchung durch die Kolbenkraft wird dort

% . 57,5%- 12

- = 2

0. =% 638 491 kg/ecm

Die maximale Gesamtbeanspruchung tritt an der Stelle £ auf, wo o, =178,5,
O, max = 158, als0 Gges = 936,5 kg/cm? Es ist aber zu beachten, daB ¢, mayx bei Hub-
mitte, 0, max bei vollem P in Totlage auftritt, so daB also die wirklichen Beanspru-
chungen kleiner als o, bleiben.

. - . 7. E-J
Knicksicherheit: & = P y

mit & = 2,0~2,5 nachzurechnen, wobei

* y in mm gemessen, 10 entspricht dem KriftemafBstab 1 mm =10 kg, o ist
die Polweite in mm.

Meineke, Lokomotivbau. 9
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Numerierte Formeln zu Abschnitt II.

2 .
(1) Indizierte Zugkraft, . . . . . Z; = % kg
o
(2) Zugkraftmodul . . . . . e e Ly = @spi kg
2D
2
(3) Reibzahl . . . . . . . ... f=250 — 1,5 <1Ig> kgt
(4) Reibzahl . . . . . . . e f=[i0n.p kgt
,_ 270 ¢, ,
(5) Ginstigste Geschwindigkeit . . V' = T T km/h
(6) Druckabfall bei der Einstrémung
f’p_?’ _ ; 4 8((1 — 8))( > at/ata
s o L1/ g+ ) (042 f.i( ﬂ
2¢(1 s)leLooo[ 155 \Tu
(7) Kleinster Dampfverbrauch . . ¢ = (a — %) <1 22 — d > ¢/PS;h
(8) Stetigkeitsgleichung fiir den Vs md?
i€ . _ 2 2m /
Schieberkanal . . . . . . (a-b)w, 36D 4 cm?m/sec
(9) Schieberkanal bei NaBdampf AL
) Schieberkan pt. . a-b=F o5 cm
10) Schieberkanal bei HeiBdampf AL
(10) Schieberkana. amp .a-_ﬁ?’—ggcm
(11) Anteil der Anzugskraft an der Z, 2ah
indizierten Zugkraft . . . . . (=22 =
Z; 4os
(12) Naherungsgleichung fiir die
Bogenpfeilhéhe . . . . . . . . y¥?*=2R;z; cm?
(13) Fliehkraft der umlaufenden Trieb-
werkteile . . . . . . . . .. F,=M,rw? kg
(14) Fliehkraft der hin- und hergehen-
den Triebwerkteile . . . . . . Fy= M,rw?(cos ¢ - Acos 2 ¢) kg
(15) Ausgeglichenes Gewicht . . . . M .g =G, +mG, kg
(16) Umlaufender Teil der Treib- 7
stangenmasse . . . . . . . = < 7 )
(17) Zuckweg . . . . . . . . . .. x:(l%“)‘gssﬂ em
d
(18) Zuckkraft . . . . . . . . C e Zy=(1—m)G,s2.2 <%>2 kg
(19) Drehausschlag infolge der Massen- Q, ar
krafte . . . . . .. .. - Ya=(1-—m) d
(20) Achsdruckdnderung durch iiber- ‘
schiissige Fliehkrifte bei Zwil- m G T PIY
lingslokomotiven . . . . . . . 4Q = ~—1§i'rcu2 0,707 Vl + <—§> kg
(21) GroBe des zusatzlichen Gegen- v T aane
a\2
gewichts . . . . . . . s omGo=40:11 <D> Vl + <TS"> s kg

(22) Achsdruckanderung durch iiber-
schiissige Fliehkrifte bei Dnlhngs-

lokomotiven . . . . Lo 4Q=212m G s g— <g>2 kg
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Hiaufig gebrauchte Formelzeichen zu Abschnitt I1.

Kesselanstrengung
keal/m? 108 h

Dampferzeugung kg/h

Nebenverbrauch kg/h

stiindlicher Dampfverbrauch
der Maschine kg/h

Treibraddurchmesser cm

Elastizitdtsmodul kg/ecm?

(S.103) Fliehkraft des umlau-
fenden Teils der Treibstan-
genmasse kg

(S.126) Querschnitt des Druck-
ringes cm?

(8.129) Querschnitt der Treib-
stange cm?

Fliehkraft der hin- und her-
gehenden Triebwerkteile kg

Fliehkraft der wumlaufenden
Triebwerkteile kg

(S.128) Gewicht des Kuppel-
stangenschaftes kg

(S. 128f.) Gewicht eines Ele-
ments des Treibstangen-
schaftes kg

Tender-Dienstgewicht kg

Lokomotiv-Dienstgewicht kg

Reibgewicht t

Gewicht der hin- u. hergehen-
den Triebwerkteile kg

Gewicht der hin- u. hergehen-
den Triebwerkteile d. Auflen-
zylinders kg

Gewicht der hin- u. hergehen-
den Triebwerkteile d. Innen-
zylinders kg

Gewicht der Treibstange kg

Gewicht d. umlaufenden Trieb-
werkteile kg

verdampfende Heizfliche m?

Hubvolumen dem?

Tragheitsmoment der Loko-
motive um die senkrechte
Schwerpunktsachse cmkgsec?

Tragheitsmoment der hin- u.
hergehenden Massen um die
senkrechte  Schwerpunkts-
achse der Lokomotive
emkgsec?

Aquatoriales Trégheitsmoment
des Druckring- Querschnittes
bezogen auf Achse x cm?

J:L‘o

Jy

SR R

£k X

°

Aquatoriales Tragheitsmoment
bezogen auf Schwerpunkts-
achse cm*

kleinstes &aquatoriales Trig-
heitsmoment des Treibstan-
genquerschnitts cm?*

waagerechter Lagerdruck kg

(S. 69) konstanter Faktor des
Flachenschadens

Masse kgsec?/cm

Masse der hin- u. hergehenden
Triebwerkteile kgsec2/cm

Treibstangenmasse kgsec?/cm

Masse der umlaufenden Trieb-
werkteile kgsec2/cm

indizierte Leistung bei dergiin-
stigsten Geschwindigkeit PS;

indizierte Leistung PS;

Kolbenkraft kg

Kuppelstangenkraft kg

senkrechter Lagerdruck kg

Raddruck kg

Achsdruckénderung kg

Lenkerhalbmesser cm

Abstand der Laufkreise cm

Gegengewichtsanteil von der
eigenen Seite herrithrend kg

gedachtes Gegengewicht in
Triebwerksebene kg

Gegengewicht eines Rades, re-
sultierend aus dem Anteil
fiir die eigene Seite und dem
fiir die Gegenseite kg

Gegengewicht zum Ausgleich
der umlaufenden Massen kg

Fahrgeschwindigkeit km/h

giinstigste Geschwindigkeit
km/h

schiadlicher Raum des Hoch-
druckzylinders m3

Volumen im Fiillungsendpunkt
des Hochdruckzylinders m?

Héchstgeschwindigkeit km/h

Widerstandsmoment cm?

Anzugskraft kg

indizierte Zugkraft kg

Zuckkraft kg

Zugkraftmodul = Zugkraft bei
vollem Kesseldruck in den
Zylindern kg

maximale Zugkraft kg

Vorspannung der Hauptkupp-
lungsfeder kg

9%
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Cys Co

Cys Cy

Cy

Triebwerk.

(S. 81 bis 86) Schieberkanal-
weite cm

(S. 105 bis 124) Abstand der
AuBenzylinder von Mitte
Lokomotive cm

(S. 126) Abstand der Schwer-

punktsachse des Druckringes
von Achse 2 cm

(S. 128, 129) Lange eines Ele-
mentes des Treibstangen-
schaftes cm

Schwerpunktsabstand der aus-
zugleichenden Gewichte von
Mitte Lokomotive cm

(S. 67, 81, 82, 86) Breite des
Schieberkanals cm

(S. 108, 109, 114 bis 116)
Gegengewichtsabstand von
Mitte Lokomotive cm

(S. 124, 125, 126) Breite des
Kolbens cm

kleinster Dampfverbrauch
kg/PS; h

(S. 89) Abschnitte des Voreil-
hebels der Heusinger-Steu-
erung cm

(S. 94 bis 98) Abschnitte der
Gegenkurbelstange der Mar-
shall- und Joy-Steuerung cm

indizierter Dampfverbrauch
kg/PS; h

Zylinderdurchmesser cm

(S. 106) Diagonale des Loko-
motivrahmens iber Puffer-
trager gemessen cm

dy, dy, d; Durchmesser am Druckring cm

d,

ky

Achsschenkeldurchmesser cm

Kolbendurchmesser cm

Kolbenschieberdurchmesser
cm

Kolbenstangendurchmesser cm

Zapfendurchmesser cm

EinlaBldeckung cm

Reibzahl kg/t

ideelle Reibziffer kg/t

Erdbeschleunigung cmsec™2

(S. 84, 85) Hebelarm der An-
zugskraft cm

(S. 56, 57, 120, 127) Zylinder-
zahl

(S. 63) Wiarmeinhalt keal/kg

(S. 84) Auslafdeckung cm

(S. 123) Abstand der Innen-
zylinder cm

Ausschlag des Kulissensteins
cm

Biegebeanspruchung kg/cm?

Léange der Treibstange cm

m

My, My

my

m;

k"8 o 3

~

3

Tragheitshalbmesser der Treib-
stange cm

Abstand Mitte Lager von Lauf-
kreisebene cm

Abstand Mitte Lager von Mitte
Treibzapfen cm

Abstand Mitte Lager von Mitte
Kuppelzapfen cm

Lange der Gegenkurbel cm

Abstand Mitte Lager von Mitte
Lokomotive cm

Lagerlinge cm

(S.58,59) Zylinderraumverhéilt-
nis bei Verbundmaschinen

(S. 89, 90, 92) Linge des
Schwingenantriebsarmes cm

ausgeglichener Teil der schwin-
genden Masse

Anteil der Rader 1, 2... an
der ausgeglichenen Trieb-
werksmasse

ausgeglichener Teil der schwin-
genden Masse des Aulen-
zylinders

ausgeglichener Teil der schwin-
genden Masse des Innen-
zylinders

Zahl der gekuppelten Achsen

Polweite mm

Kesseliberdruck atii

(8.120) Flachendruck im Achs-
lager kg/cm?

mittlere Druckringbelastung je
cm Umfang kg/cm

Druckspannung zwischen Rad
und Schiene kg/cm?

mittlerer indizierter Dampf-
druck at

Druck im Schieberkasten ata

Druckabfall bei der Einstrd-
mung at

Versetzung des Schwingen-
angriffspunktes cm

Kurbelhalbmesser cm

Gegenkurbelhalbmesser cm

sullerer Radius des Kolben-
kegels cm

innerer Radius des
kegels cm

Kolbenhub c¢m

(S. 124, 125, 126) Stirke der
Kolbenkrempe cm

AbschluBhub in der Schieber-
stange cm

AbschluBhub in der Schieber-
schubstange cm

Hub der Gegenkurbel cm

HeiBdampftemperatur ©C

Speisewassertemperatur ° C

Kolben-
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Ymax

Hiufig gebrauchte Formelzeichen zu Abschnitt IT.

(8. 69) Damptverbrauch je Hub
kg/Hub

(S. 108, 109, 110, 115, 116)
Gegengewichtsanteil von der
Gegenseite herrithrend kg

(S.57,58,67) Drehzahl Uml/sec

hochste Drehzahl Uml/sec

(S. 67) spezifisches Volumen
des Dampfes m?/kg

(S. 104) Geschwindigkeit der
hin- und hergehenden Massen
cm/sec

(S. 120) Umfangsgeschwindig-
keit am Achsschenkel m/sec

Austrittsgeschwindigkeit  des
Dampfes aus dem Zylinder
m/sec

(S. 82, 87) Projektion des Ex-
zenterhalbmessers auf die
Steuerungsachse cm

(S. 95) Ordinate cm

(S. 104, 105) Zuckweg cm

(S. 125) Zylinderdurchmesser
d. dem gesuchten ahnlichen
Kolbens cm

Schieberhub beim Kurbelwin-
kel ¢

(S. 95, 98) Ordinate cm

(S. 124) Wandstarke des Kol-
bens cm

(S.126) Faserabstand von der
Drehachse des Druckring-
querschnitts cm

Abstand der &dufleren Fasern
von der Achse xz des Druck-
ringquerschnitts cm
kleinste Wandstirke am
Auflenrand des XKolben-
kegels cm

Drehausschlag des von der
senkrechten Lokomotiv-
Schwerpunktsachse entfern-
testen (Diagonal-)Punktes
cm

Wandstirke am Innenrand des
Kolbenkegels cm

Abstand der duBersten Faser
von der neutralen Achse cm

Zeit sec

den Achsschenkel beanspru-
chendes Biegemoment in
senkrechter Ebene cmkg

den Achsschenkel beanspru-
chendes Biegemoment in
waagerechter Ebene cmkg

geometrische Summe der Mo-
mente I und B cmkg

D

<

S

[QE="Fs

=

b5}

Oy

/3),/315/32
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den Achsschenkel beanspru-
chendes Drehmoment cmkg

geometrische Summe der Mo-
mente € und D cmkg

Biegemoment cmkg

ideelles Biegemoment cmkg

Rechnungsrostfliche m?

Knicksicherheit

Exzenterhalbmesser = halber
Schieberweg cm

Ersatzexzenter der Voreilbewe-
gung cm

AbschluBlexzenterhalbmesser
cm

lineares Voreilen

(S. 82) Kurbelwinkel des Ex-
zenters ©

mittlerer indizierter Druck jeat
Kesseluberdruck bei Ver-
nachlissigung des Xolben-
stangendurchmessers at/atii

Anteil des mittleren indizierten
Druckes am Kesseliiberdruck
bei der giinstigsten Ge-
schwindigkeit at/atii

mittlerer indizierter Druck je
at Kesseliiberdruck bei Be-
riicksichtigung der Kolben-
stange at/atii

Ausschlagwinkel der Schwinge

(S. 109, 115, 116) Winkel
zwischen den Gegengewichts-
komponenten U und u

(S. 81) spezifisches Gewicht
kg/m?

(S.113, 117, 118, 129) spezi-
fisches Gewicht kg/dem?
(S. 59, 60, 61) Verhiltnis der

maximalen zur mittleren
Zugkraft
Voreilwinkel
Neigungswinkel der mittleren
Schwingenstangenrichtung
gegen die Horizontale
Fillung in Teilen des Hubes
(S. 78) Fullungsvolumen des
Hochdruckzylinders m?
GroBe des schidlichen Raumes,
Teile des Hubes
Verhaltnis der Anzugskraft zur
indizierten Zugkraft
Kesselwirkungsgrad %
mechanischer Wirkungsgrad %
zusétzlicher Voreilwinkel der
Stephensonschen Kulissen-
steuerung
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Treibstangenverhiltnis

(S. 67) DurchfluBkoetfizient

(S. 103, 104) umlaufender An-
teil der Treibstangenmasse

Drehwinkel der Lokomotive
um die senkrechte Schwer-
punktsachse

Schwerpunktsabstand des Ge-
gengewichts von der Achs-
mitte cm

(S. 119) reduzierte Spannung
zwischen Rad und Schiene
kg/cm?

(S. 124) Zugspannung im Kol-
ben kg/cm?

(S. 126) wirkliche Beanspru-
chung des Druckringes
kg/cm?

wirkliche Spannung der im
Abstand e, liegenden Faser
kg/cm?

wirkliche Spannung der im Ab-
stand e, liegenden Faser
kg/cm?

Biegespannung im Druckring
bei gleichformig verteilter
Last kg/cm?

zusitzliche Biegespannung im
Druckring  wegen  nicht
gleichférmig verteilter Last
kg/em?

Biegebeanspruchung der Treib-
stange kg/cm?

Gesamtbeanspruchung der
Treibstange kg/cm?

0, maximale Biegespannung im
Kolben kg/cm?

Oons O, aullere Randwerte der Span-
nungen im Kolbenkegel
kg/cm?

innere Randwerte der Span-
nungen im Kolbenkegel
kg/cm?

o, Radialspannungen im Kolben-

kegel kg/em?

o, (8. 124, 125) Tangentialspan-
nungen im  Kolbenkegel
kg/cm?

o, (8S.129) Zugbeanspruchung der

Treibstange kg/cm?
zulédssige Biegespannung
kg/em?
7 Auslenkung der
aus der Totlage
v Neigung des Mittelzylinders bei
Drillingslokomotiven
@ Kurbelwinkel der Maschine
@, Zugspannungskoeffizient cm
¢, XKontraktions-Verlustziffer
@n Biegespannungskoeffizientcm?

@ro>» Pz Radialspannungskoeffizient
cm bzw. cm?

Tangentialspannungskoeffi-
zient cm bzw. cm?

y Sicherheitsfaktor der

Reibzahl
o Winkelgeschwindigkeit sec!

Oges

Oozs Oy

Treibstange

Pz0> Pim



1I1. Rahmen.

Der Rahmen stellt den Kraftschlufl des Triebwerkes her und ver-
bindet es mit dem Kessel; aulerdem trigt er noch die Lasten der Auf-
bauten und gegebenenfalls die Vorratbehélter. Er ist sehr verschiedenen
und starken Kréften ausgesetzt, und wenn er nicht richtig gebaut ist,
leidet die ganze Lokomotive. Der Rahmen der ersten Lokomotiven
war aus holzernen, mit Blech beschlagenen Balken, angesetzten Achs-
lagerfithrungen und Zugstangen zusammengesetzt, aus denen sich im
wesentlichen zwei Grundformen entwickelt haben.

1. der europédische Plattenrahmen, der mit seiner eigenen
groBen Steifigkeit in senkrechter Richtung und seinen waagerechten
und senkrechten Versteifungsblechen ein festes Ganzes bildet, auf dem
der Kessel nur zu ruhen braucht.

2. der amerikanische Barrenrahmen, der nur die Kolben-
krafte selbst aufnehmen kann, die waagerechten und senkrechten Krifte
aber auf den Kessel iibertragt. Der Kessel gibt also die Steifigkeit, und
seine' Verbindung mit dem Rahmen hat eine ganz andere Bedeutung
als beim Plattenrahmen. Trotz dieser Unselbstindigkeit wird der Barren-
rahmen in steigendem Mafle angewandt, weil seine Rahmenwangen
selbst so starr und durch ihre allseitige mechanische Bearbeitung so
maBhaltig sind, daB er den Austauschbau ermoglicht. Auflerdem bietet
der Barrenrahmen durch seine geringe Hohe konstruktive Vorteile und
macht ein inneres Triebwerk leicht zuginglich.

Auf den Rahmen wirken vier Arten von Kraften, die der Reihe nach
behandelt werden:

Kolbenkréfte,

Spurkranzkrifte,

Feder- und Lastenkrafte,

Bremskréafte.

A. Kolbenkriifte.

Zunéchst wird angenommen, daf} ein Triebwerk mit dem Zughaken
in einer Ebene liegt (Abb. 107). Der Kolbendruck P kg wird am Kreuz-
kopf in die Stangenkraft P, und den Gleitbahndruck — N zerlegt
(Krifte, die von unten nach oben wirken, erhalten negatives Vorzeichen).
Wenn die Mittellinie des Triebwerkes um den Winkel v geneigt liegt,
entsteht eine weitere Kraftzerlegung:

P, = P:cos; N =P-tgr; N = P-tg7-cosv.
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Die senkrechte Komponente der Stangenkraft P, heile P,
P, — P,sin(v + 1) — PP T (1)

coST
cos (v +7)

Die waagerechte Komponente ist P, = P;cos(v + 1) =P

COST
Im Achslager bewirkt die Deckelkraft P senkrecht die Kraft: — P-sin v
und waagerecht die Kraft: P-cos v.

Da die Summe aller senkrechten Kréfte gleich Null sein soll, mufl

. P . .
~Psinv — Ptg T:008 v+ ——sin (v+1)=0 sein, was durch Ent-

wicklung von sin (v 7) auch leicht bestatigt werden kann. In Worten
heift das: die senkrechte Komponente der Stangenkraft ist gleich der
Summe der senkrechten Komponenten des Gleitbahndruckes und der
Achslagerkraft.

Zughaken

X
D
2 N

h
k

Abb. 107. Zerlegung der Kolbenkraft.
Alle Krifte in einer Ebene.

Damit die senkrechte Komponente der Stangenkraft, die
genau wie die iiberschiissige Fliehkraft der Gegengewichte eine Achs-
druckdnderung bewirkt, klein bleibe, sollen die Zylinder méglichst
waagerecht liegen (v==0) und der Héchstwert von tg 7= A=r:] mog-
lichst klein sein. Deshalb nimmt man im Lokomotivbau I = 6 r;
selbst dann, wenn die Zylindermitte um das Stiick ¢ (Abb. 107) iiber
der Achse liegt, darf (¢4 7):1 nicht groBer als ¢ werden. Man nehme
héchstens: ¢ < (3=1)r und tgv =% =+ 5.

Die Abb. 108 stellt P, als Funktlon des Kurbelwinkels bei Voll-
druck im Zylinder dar. Dle dort erscheinende Unstetigkeit, nach der
im Totpunkt schlagartig die Kraft P, auftritt, verschwindet in Wirklich-
keit durch die Kompression in den Zylindern. Liegen die Zylinder
waagerecht, so ist N = P, = P-tg v. Nun wechselt im Totpunkt gleich-
zeitig das Vorzeichen von P und tg 7, so dafl der Gleitbahndruck bei
Vorwirtsfahrt stets nach oben, bei Riickwirtsfahrt stets nach unten
gerichtet ist.
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Wenn zwei unter 180° versetzte Triebwerke in einer Ebene liegen
konnten, so fiele das Glied P-sin v aus, und die senkrechte Komponente
der Stangenkrifte wire gleich der Summe der Gleitbahndriicke, wie bei
waagerechter Zylinderlage. Bei gegenldufigen Triebwerken ist also die
Neigung der Zylinder nicht so schadlich.

In waagerechter Richtung wirkt im Achslager nicht nur

P,= P&SC(%T), sondern dazu kommt noch die Zugkraft Z, = el 1;—2—
= cj:_[%—;-kg, und folglich wird der waagerechte Lagerdruck, da P

sein Vorzeichen wechselt, Z, aber nicht:

" costT

P !:27«’ cos(v—}—'t)} (2)

D COST

Kurbelwinke/
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Abb. 108. Abhingigkeit des senkrechten Treibstangendrucks vom Xurbelwinkel.

4
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In der Fahrrichtung herrscht der gréfere Lagerdruck, was dafiir spricht,
die Stellkeile, die leicht nachgearbeitet werden kénnen, nach vorn zu
legen, wo die Abnutzung gréfer ist. Sind mehrere treibende Achsen
vorhanden, so verteilen sich L, Z, und P auf diese.

Nach der Betrachtung der senkrechten und waagerechten Kréfte
kommen noch die Momente. Der Gleitbahndruck N liefert mit seiner
Gegenkraft im Achslager ein Kriftepaar, das den Lokomotivrahmen
entgegen dem Drehsinn der Réder dreht. Dasselbe Kréftepaar erscheint
wieder mit Z, (einmal im Achslager, das andere Mal an der Beriithrung

. . D . . -
des Rades mit der Schiene) als Z,- 5 Ferner tritt aber noch ein Krifte-

paar mit Z, am Zughaken und Z, im Lager als Z, <hm — g) auf. Beide

Kraftepaare zusammen geben das Moment (Abb. 107)

Zy s%) + (1000, — J)] = 2y B, - 100 %

* Din cm, A, in m.
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das die Vorderachsen ent-, die Hinterachsen belastet. Deshalb sind vor-
dere Laufachsen niitzlich, hintere jedoch schéadlich fiir die Ausnutzung
des Reibgewichtes.

Wirkung der Krifte in verschiedenen Ebenen. Die senkrechte
Komponente P, der Stangenkraft wirkt in gleicher Weise wie die Flieh-
kraft des iiberschiissigen Gegengewichtes in Abb. 76 auf beide Schienen
und auf die zunichst gelegene in verstirktem Mafle. Zur Bestimmung
der vereinigten Wirkung von Stangen- und Triebkraft geniigt es aber,
die Wirkung der Stangenkraft
fir den Kurbelwinkel ¢ zu er-
¢+4¢ mitteln, in dem die vereinigte

Fliehkraft beider Rader am
e ik starksten wirkt. Solche Dar-
4

fTiehkrali der dberschissigen
Gegengewichie

vereinigle Wirkurng

Lagerebene
F g

- — . Triebwerkebene

L

AN

I

e 3§ —
Abb. 110. Quermafle an der Treibachse.

Senkrechle Komponen/e
aer Stangenkral?

stellungen der vereinigten
Stangen- und Fliehkrifte hat
LomoNossorr! gegeben (Ab-
| | | bildung 109). Bezeichnend fiir
4 —>V alle Lokomotiven und deshalb
Abb. 109. Wirkung der Stangen- und Fliehkrifte sehr bemerkenswert, ist der

auf das Gleis Umstand, dafl die Stangen-

In der gezeichneten Kurbelstellung ist Raddruckzu- X . - ’
nahme am gréfBten fiir Vorwlirtsgany, Im Riickwirts- kraft bei kleinen GeSCthndlg—

gang ist die Entlastung am grouiten bei der entgegen- . . .
gesetzten Kurbellage; Schrinkung der Kurbel ist dann keiten viel grOBere Mehr-
schidlich, \ii(ielhggﬁz%f‘;‘unr;ge%nSigggé:thrlicher als belastungen der Schienen her-
vorruft als die Fliehkraft der
iiberschiissigen Gegengewichte und dall die vereinigte Wirkung beider
sogar bei groflen Geschwindigkeiten einen Mindestwert hat. Erst bei
ganz hoher Geschwindigkeit iiberwiegt die Fliehkraft. Das rechtfertigt
die weiter oben vertretene Ansicht, daBl die Fliehkraft bis zu 20%
des ruhenden Raddruckes gesteigert werden diirfe.

In waagerechter Richtung ist die Wirkung der Stangenkraft P,
auf die Achslager von Belang, die in gleicher Weise wie die senkrechten
Belastungséinderungen zu ermitteln ist. Wird P, wieder als Funktion
der Kolbenkraft P und des Kurbelwinkels dargestellt, also P, =/ (P, ¢),
so ist der waagerechte Lagerdruck L nach Abb. 110:

1 Glasers Annalen 105, 97 (1929).
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L=

f( P, (p £ 90)]kg fiir Aullenzylinder,

I — U”_”_f [P, p] — f[P (p + 90)] kg fiir Innenzylinder.

Das Diagramm Abb. 111 zeig‘c die Lagerdriicke, wobei beachtenswert
ist, daBl wegen der Unsymmetrie der Lokomotivmaschine (die rechte

Seife der nacheenden Kurbel
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Abb. 111, Waagerechter Lagerdruck einer Zwillingslokomotive in Abhidngigkeit vom Kurbelwinkel.

Kurbel eilt zwar der linken, die linke aber nicht der rechten vor) die
Lagerdriicke auf der Seite der voreilenden Kurbel grofier sind, worauf
Lorwy?! schon 1893 hingewiesen hat. Man braucht sich also nicht zu
wundern, wenn bei voreilender rechter Kurbel 6fter der rechte als der

1 Rev. gén. Chem. de Fer 1893, 11, S. 203.
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linke Rahmen bricht. JAEN! hat die Lagerdriicke fiir mehrkurbelige
Lokomotiven untersucht. Seine Diagramme Abb. 112 zeigen das giin-
stige Verhédltnis der Innenzylindermaschine, das der vierzylindrigen
nur wenig nachgibt. Der Drilling verursacht zwar kleinere Lagerkréfte
als der Zwilling, dagegen geht seine Lagerdruckkurve ebenso heftig
durch 0 (bei nacheilender Kurbel bei 75°, nach Abb. 112 sogar noch
steiler). Dieser plotzliche Druckwechsel bewirkt starke StoBe und vor-

zeitige Abnutzung der

7 177 [T 1111 Lager. Ganz allgemein
000 | bt s
15000 ,y/\zN \ agerdriike o der Seite muf3 bei jedem Druck-
2000 4 der noctentenaen Kurbel Ji wechsel die Achse sich
MMF NN & ! /i verschieben, wobei sie
6000 \ - /JI7|  auf der Schiene gleitet,
3000 w e der Reifen sich abnutzt
0 2 \ A\ I~ I und flache Stellen be-
-3000 N \‘; v a A \‘ kommt. So entstehen
~6000 T A die gefiirchteten Schlag-
—?M J Imenzylinderiokomative \| locher.. . .
~72000 1 4 duBengylinderiotomotive [N XTI Vi Bei Lokomotiven mit
70000 |- Dreizylindertokomotive \z 7 mehr als zwei Zylindern
~78000 \-Iv Vierzylinderlokomolive . kann man eine oder
= 20000 |-y Ll i At I N | gt . .
ber V =85 my / zwei Achsen antreiben.
ZZZZ/ \ Jamns Diagramme be-
. 4 Lagerdricke an der Serre /| ziehen sich auf Einachs-
7o \ aer vor: ”Z"”M s antrieb. Da addiert sich
72000 .
9000 L ’ 4 die Wirkung der senk-
6000 ¥ T WV‘%\ / rechten Stangenkrifte
3000 \ SStw—— /LU beider Zylinder, ist also
0 y JAME orsBer als bei Zweiachs-
-3000 ™ \ m——c antrieb, wo diese Wir-
6000 4 kung sich auf zwei Ach-
Z AVA 1/ P :
9007 N sen verteilt. Vier Zylin-
~72000 7l S A uTegpe 9,290\ 7 der léﬁt man demnach
L e @@\ | 7] vorteilhaft auf zwei Ach-
:ZZZZ 7 sen wirken. Bei Dril-
w0 \ lingslokomotiven gilt in
bl bezug auf die senkrechte

020 %0 60 80 100 720 740 160 180 200 220 240260280 300 32050350 Stangenkraft das gleiche
AVD. 112 Waesernter Lagerduck serhicdner Bewaren e fiar viersylindrige,
jedoch in viel schwéche-

rem MafBle, weil die Hochstwerte der senkrechten Stangenkrifte nicht
zusammenfallen. Auch ist nicht zu iibersehen, daf3 bei Zweiachsantrieb
der Innenzylinder eine Achse allein antreibt und durch die Kuppel-
stangen nicht nur {iber den toten Punkt, sondern sogar iiber die Kompres-
sion hinweggeschleppt werden muB. Das erzeugt verstirkte Reibungs-
arbeit und Abnutzung in den Kuppelstangen. Dagegen vermindert
der Zweiachsantrieb die Lagerdriicke gegeniiber Einachsantrieb, die

1 Z.V.d.1. 51, 1046 (1907).
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von Najork! ausfiihrlich untersucht worden sind. Viele Drillingsloko-
motiven treiben deshalb zwei Achsen an. Wahrend hier nur die Kraft-
wirkungen betrachtet wurden, findet sich eine zusammenfassende
Wiirdigung des Ein- und Zweiachsantriebs im vierten Abschnitt.

Man stelle sich die linke Kurbel einer Lokomotive mit zwei Auflen-
zylindern in den toten Punkt gestellt vor und lege sich die Frage vor,
ob jetzt das von der rechten Kurbel ausgeiibte Drehmoment auf das
linke Rad iibertragen werden kann oder dieses Drehmoment allein
im rechten Rade eine Zugkraft erzeugt. Dafl kein Drehmoment iiber-
tragen werden kann, zeigt folgende Uberlegung. Wenn man z. B. durch
eine Achswelle von 200 mm auf ein Rad von 1750 mm Durchmesser,
das mit 10 t belastet ist, eine Zugkraft von 2500 kg iibertragen wollte,
miiBte diese Achse sich um einen Winkel verdrehen, der, am anderen
Radumfang gemessen, 2,2 mm betridgt. Nur dann, wenn etwa durch
Nachgiebigkeit des Radsternes eine solche Verdrehung moglich ist,
kann das Drehmoment ibertragen werden. Sollte aber die Zugkraft
am rechten Rade so gro geworden sein, dafl es gleitet, dann wird mit
der Wellenverdrehung auch das Drehmoment an das linke Rad ab-
gegeben werden. Die Frage der Zugkraftiibertragung auf beide Réder
hat mehr als theoretische Bedeutung, weil sie einige KErscheinungen
in der Gangart der Lokomotiven erklért.

Bei langsamem, schwerem Schleppen kann man (besonders auf
Lokomotiven mit viel Seitenspiel der Achslager) sehr starkes Drehen
beobachten, das bei wachsender Geschwindigkeit und abnehmender
Zugkraft fast ganz verschwindet. Wird namlich z. B. am rechten Rade
keine Zugkraft, am linken Rade aber die Zugkraft Z, ausgeiibt, so ent-
steht mit der in der Lokomotivlingsachse angreifenden Gegenkraft Z,,
die aus der Zugkraft am Haken und den Lokomotivwiderstéinden be-

steht, ein Kriftepaar ZO-—A;—, das die Lokomotive nach rechts dreht.

Diesem Kriftepaar wirken nur die Reibung an den Stofpuffern des
Tenders, etwaige Reibung in Lastiibertragungsflichen, von Dreh-
gestellen usw. und die Kréfte in den Achslagerbunden entgegen.
Letztere treten aber nicht auf, wenn das Spiel nach léngerer Betriebs-
zeit sehr groB geworden ist. Sobald die Zugkréfte beider Lokomotiv-
seiten gleich sind, verschwindet das Drehmoment, das also aus der

Differenz der Zugkrafte am Hebelarm :; gebildet wird.

Von der GréBe der Drehbewegung durch die einseitig witkenden Zugkrifte
kann man sich nur durch ein Beispiel eine Vorstellung machen. Es sei angenommen
eine E-Giiterlokomotive G 10 der preuBischen Staatsbahn mit 20 km Geschwindig-
keit und 40% Fiillung fahrend. Dann ist die Zugkraft am Radumfang durch die

Abb. 113 dargestellt. Die Differenz der Zugkraft am Hebelarm % ist in der starken

Linie dargestellt und gibt den Héchstwert Z, = 12500 kg. Um rechnen zu kénnen,
muBl man diese Zugkraftlinie als Sinuslinie ansehen und erhalt dann fir den

Ausschlagwinkel £ der Lokomotive die Gleichung & = Zo - SV—2

" 2.0, ()
1 Glasers Annalen 80, 58 (1917).
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An der Drehung nimmt nicht die ganze Lokomotivmasse teil mit dem Ge-
wicht von 76,6 t, sondern nur die gefederten Massen mit 62,7 t. Das Trigheits-

Abb. 113. Umfangskraft der Zwillingslokomotive in Abhéngigkeit vom Kurbelwinkel.
[Nach JaHN: Der Antriebvorgang bei Lokomotiven. Z. V. d. I, 51, 1050, Gl (14), (15), (1907).]
Nacheilende Seite: Zn=£DZP;L oin ¢ l
or *Zwilling, ¥V = 20 und 40% Fiillung,
D
P’ = Kolbeniiberdruck in kg. Nicht ausgeglichene Massen vernachlissigt.

Voreilende Seite: Zy=-=—P,cos pn

moment ist J, = 48000 mkgsec?

und damit
. 12500-15
£
302
2,48 - 48000 - <m>
— 0,00077.

An den Enden der 10,8 m langen
Lokomotive wiirde ein Gesamtaus-
schlag von0,00077-10800 =8,3 mm
entstehen. Aus den oben erwihn-
ten Griinden wird der Ausschlag
kleiner; ferner nimmt er selbst bei
unverinderter Zugkraft mit V2 ab,
im Gegensatz zu dem Drehaus-
schlag infolge der Massenkrifte,
die gleichgroB3 bleiben.

Zwei Beobachtungen stiit-

zen die Erkldrung des Drehens

Abb. 114. Umfangskraft der Drillingslokomotive in aus dem wechselnden Zug-
Nach 3 Af’h‘rglglg;ef _v;m Kurbe]s“.m;f]i( " kraftmoment: Auf einer Die-
uh s b et 1 LRV lokomotive mit Kuppel
Drilling, ¥V = 60 und 20% Fiillung. stangenantrieb  von einer
Blindwelle aus war das Drehen

auch zu bemerken, obgleich freie Massenkréfte ganz fehlten. Ferner: Die
Drillingslokomotiven gieren nach der Seite der voreilenden Kurbel. Die
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Umfangskrifte verlaufen unsymmetrisch, weil zu der Umfangskraft einer
jeden Seite die halbe Umfangskraft der Innenzylinder, einmal vor- und
das andere Mal nacheilend, hinzukommt. Aus Jamns Diagramm, das in
Abb. 114 wiedergegeben ist, geht das unten hervor. Die Differenz der
Zugkrafte ist oben durch die schraffierten Fldchen dargestellt, die
einander gleich sind. Die der Bewegung entgegenwirkende Reibung ist
als gleichbleibender Betrag abzuziehen, und {ibrig bleiben die doppelt
schraffierten Fliachen, die ein deutliches Ubergewicht nach der Seite

Abb. 115. Ideale Verteilung der Xolbenkraft im Rahmen und Triebwerk,

der nacheilenden Kurbel zeigen. Folglich giert die Drillingslokomotive
nach der Seite der voreilenden Kurbel, und das ist bei den deutschen
Drillingslokomotiven die linke.

Die soeben beschriebene stérende Bewegung ist noch wenig be-
achtet worden. Ganz so einfach, wie sie dargestellt wurde, wird sie
nicht verlaufen; hier liegt noch ein interessantes Arbeitsgebiet vor.

Verteilung der Kolbenkriifte im Rahmen. Dafl die Verteilung der
Kolbenkraft durch die Kuppelstangen statisch nicht bestimmbar ist,
wurde schon erwéhnt. Als Ideal kann die Verteilung nach Abb. 115
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gelten. Im Rahmen sind nur die Kolbenkréfte eingezeichnet, zu denen
noch die an jedem Radumfang entstehenden Zugkrifte treten missen.
Diese Zugkrafte sind aber selbst bei Giiterlokomotiven héchstens halb
so grofl wie die Kolbenkrifte, so daBl die grofiten Kréfte doch durch
den Rahmenausschnitt iiber der ersten Achse gehen. Dort werden die
Beanspruchungen besonders hoch, wenn die Lokomotive schiebt.

Im Rahmen ruft nun die Kolbenkraft P am Hebelarm ¢ ein sehr
groBes Biegemoment hervor, das zunéchst den Zylinder selbst von der
Rahmenwange abheben will, dann aber durch die Zylinderschrauben
auf den Rahmenbau iibertragen wird. Besonders ungiinstig wird er
auf einer Seite beansprucht, wenn die Kolbenkraft gleich Null ist,
was kurz vor dem Totpunkt gerade dann, wenn die andere Seite
noch vollen Kolbendruck hat, der Fall ist. Dann ist ein recht grofes
Biegemoment von den Rahmenversteifungen aufzunehmen, die ver-
hiiten miissen, daB die Rahmenwangen sich gegeneinander verschie-
ben. Die Zylinder amerikanischer Bauart, Abb. 116, bestehen aus
zwel, in der Maschinenmittelebene verschraubten Zylindern, die so
stark sein miissen, dafl sie das Moment P-q aufnehmen koénnen.
Die Befestigungsschrauben dieses Mittelflansches sind auf alle Falle
genau so beansprucht, wie bei der europidischen Bauart, Abb. 117,
jedoch sind sie von der Scherkraft P entlastet, weil sie unmittelbar
durch die PaBstiicke auf den Rahmen Gbertragen wird. Angeflanschte
Zylinder werden auch gegen ein Verschieben am Rahmen gesichert,
aber man verldfit sich nicht darauf und mutet den Zylinder-
schrauben auch die Scherspannung durch die Kolbenkraft P zu.
MaBgebend fiir die Bemessung der Zylinderschrauben ist die Zug-
spannung durch das Moment P-¢, das den Zylinder um die &uBerste
Schraubenreihe zu kippen und vom Rahmen abzuheben sucht (Abb. 118).
Es bezeichne

n; die Anzahl der Zylinderschrauben gleichen Abstands vom Zylinder-
ende,

f, den Kernquerschnitt,

0, die Zugspannung darin,

h, den Abstand der Schraube von der Kippebene.
Dann ist P-q= 3 (nyh,0;f,) cmkg.

Nun mufl iiber die Veranderung der Spannung ¢ mit dem Abstand
etwas Passendes angenommen werden. Da die Zylinderschrauben mit
groBer Vorspannung angezogen werden, #ndert sich ihre Spannung
bekanntlich nicht, solange der Flansch sich nicht von der Rahmen-
wange abhebt. Die Zugkraft im Bolzen (Abb. 119) ist gleich den beiden
Auflagedriicken in I + II. Tritt im Flansch noch eine Kraft auf, so ver-
mindert sich Kraft I um so viel, wie I zunimmt. Erst wenn die Span-
nung I =0 geworden ist, also der Flansch sich abhebt, vergroBert sich
die Spannung der Schraube. Die Annahme gleichférmiger Belastung
aller Schrauben fithrt aber zu dem aller Erfahrung widersprechenden
SchluB3, daf3 die mittleren Schraubenreihen so wertvoll wie die d&ulleren
seien. Deshalb muB die Annahme groBler Vorspannung aufgegeben
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Abb. 116. Amerikanische Zylinderbauart mit einem Mittelflansch.

Abb. 117. Europidische Bauart mit angeflanschten Zylindern.

Abb. 118. Zylinderbefestigung. Abb. 119, Spannungsverteilung am Zylinder-
£l h.
Die Beanspruchung der Zylinderbefestigungs- anse
schrauben wird unter der Annahme berechnet, So lange der Flansch sich nicht abhebt, also
daB sich der Zylinder vom Rahmen abhebt. I >0 ist, ist dieISchraubenspannung
I + II = const.

Meineke, Lokomotivbau. 10
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Rahmen.

und durch die Annahme % Y ersetzt werden; d.h., daB die Dehnung

h

des Bolzens dem Abstande von der Kippkante verhdltnisgleich ist.

Abb. 120. Biegemomente in der Zylinderver-

steifung.

I Kolbenkrifte gleichgerichtet. Biegemoment
P-g in der Zylinderversteifung. Dieser Fall
ist am giinstigsten, weil das Widerstands-
moment, aus dem ganzen Querschnitt (siehe
Abb. 117) gebildet wird, wahrend in den an-
deren Fallen jeder Querschnittsteil fiir sich
beansprucht wird (siehe Abb. 123).

II Kolbenkrifte entgegengesetzt gerichtet. Ver-
schiebung der Rahmenwangen muB durch
die Zylinderversteifung verhindert werden.

ITI Kolbenkraft einer Seite gleich Null. Die
Momentflache ist groBer als im Fall IT.

o und A gelten fiir die &ulBerste
Schraubenreihe. Dann ist

P'q:Z< 6h1f1>
_2 2 0']{1’

woraus folgt
o = P-q-h
2 (nl ) f1
Man nehme ¢ von 250 bis 300 und
hochstens 350 kg/em?2.

DieRahmenversteifung zwi-
schen den Zylindern (Abb. 117)
ist einem Biegemoment ausgesetzt,
das sie am stirksten belastet, wenn
die Kraft in einem Zylinder gleich
Null ist (Abb. 120). Die amerika-
nischen Zylindergufistiicke (Abbil-
dung 116) haben eine in der waage-
rechten Zylinderebene liegende Gufi-
platte, die, weil sie keine Ausschnitte
enthélt, innen stark genug ist, um
nicht nur die Krifte aufzunehmen,
sondern auch um Verschiebungen
der Rahmenwangen zu verhindern,
die den ganzen Rahmenbau bald
zerriitteln wiirden. Das gleiche kann
man nicht immer von den Zylin-
derversteifungen, Abb. 117, sagen,

deren Abmessungen rein gefiithlsmafig gewdhlt wurden. An sich ist ein
solcher Rahmen statisch unbestimmt, wenn aber alle vier Ecken

Abb. 121. Verteilung des Momentes P-¢ auf die beiden waagerechten Platten der Zylinder-
versteifung (siehe auch Abb. 117).

gleich stark sind, kann die Rechnung stark vereinfacht werden. |Sta-
tisch nicht bestimmbar ist auch die Verteilung des Biegemomentes auf
die beiden Versteifungsplatten (Abb. 121). Der ideale Fall, daB sich das
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verteilt, wird kaum ein-

treten, weil die obere Platte meist viel mehr versteift ist, dann aber auch
mehr Spannung aufnimmt. In der Folge werden dann aber auch die
Zylinderwinde ¢ hoch beansprucht.

] 1 !

l |
|
!

\

Abb. 122. Verbiegung der
Zylinderversteifung.

Nach Abb. 120 ist das Biege-
moment in den geféhrlichen
Querschnitten gleich Pq~—27-n7?,
Das Moment verteilt sich nach
Abb. 121 auf die beiden Platten
und an jeder Platte zu gleichen
Teilen auf die beiden Stellen 5,

Rechnet man nun un-
ter Annahme dieses Ide-
alfalles und einer Ver-
formung der Zylinder-
versteifung nach Ab-
bildung 122, nach der
also nur zwei Ecken tra-
gen, die Spannungen
iiberschlagig mnach, so
findet man meistens
ganz unzuldssig hohe
Werte, zu denen ent-
sprechend grofie Form-
anderungen  gehoren.
Deshalb soll man sich
dem amerikanischen
Vorbilde moglichst né-
hern und die Zylinder-
versteifungen so stark
wie moglich machen, also
nie kleine Ausschnitte
aussparen. Anderenfalls

| ;

u i J
Abb. 123. Waagerechte
Rahmenversteifung.

Der gestrichelte Verstei-
fungsrahmen ist hinzuzu-
fligen, wenn die Zylinder-
versteifung nach Abb.123
nicht stark genug ist. Alle
Ecken beider Versteifun~
gen miissen dem Verbie-
gen widerstehen und sind

an denen die ‘Widerstands-
momente zu bestimmen sind.

deshalb sehr weit auszu-
Tunden.

muf3 an die Zylinder-
versteifung noch eine
zweite gesetzt werden, die in Abb. 123 punktiert angegeben ist. Sie
148t dann nur noch eine Forminderung zu, bei der alle vier Ecken
wirken und die Steifigkeit sehr grof3 ist. Mit Riicksicht auf die Kolben-
krifte geniigt eine zweite bis zum Gleitbahntriger reichende Versteifung
vollig.

Starke Verbiegungen konnen auch | W,
durch den Gleitbahndruck N (Abbil- E—a A
dung 107) entstehen, der an der Gleithahn 1777 S Gleithain
auf den hinteren Zylinderdeckel und den ‘
Gleitbahntriger iibertragen wird. Der 3
Bahndruck N’ erzeugt am Hebel a (Ab- b
bildung 124) ein Biegemoment, dem nur

=— Trageder

ARAAAA

. 47 44
durch Verdnderungen A P,, AP, der ) )
. Abb. 124, Wirkung des Gleitbahn-
Federbelastung entgegengewirkt werden druckes.

kann. Da im allgemeinen die Krafte N’,

AP, und AP, in verschiedenen Ebenen liegen, erleidet der Rahmen

zwischen diesen Ebenen das Torsionsmoment N’-¢ mkg und eine

entsprechende Verwindung. Damit sie recht klein wird, sollen mog-

lichst in der Nihe der Gleitbahn seitlich stiitzende Tragfedern liegen.
10*
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Drehgestelle mit seitlicher Auflage des Rahmens wirken in dieser
Hinsicht viel besser als solche mit belastetem Mittelzapfen. Wenn
man rein statisch die Wirkung des Gleitbahndruckes auf die Trag-
federn untersucht, kommt man zu sehr groflen Lastinderungen A P,
und A P,, denen ein starkes Federspiel und eine gefiahrliche Rad-
druckschwankung entsprechen miilite. Steht eine Kurbel (wie in
Abb. 124 angenommen) im toten Punkt, so bewirkt das Moment N'a
eine Drehung der gefederten Lokomotivmasse um ihren Schwerpunkt.
FErst wenn ein Ausschlag dieser Drehung entstanden ist, kénnen die
Tragfedern spielen und Achsdruckverinderungen hervorrufen. Messun-
gen unter regelmiBigen Betriebsverhéltnissen haben in Ubereinstim-
mung mit der Beobachtung ein Federspiel von nur wenigen mm er-
geben, wihrend Gleisunebenheiten Ausschlige von etwa 4-10 mm be-
wirkten. Demnach lohnt es nicht, den kleinen Schwingungen nachzu-
gehen, die der wechselnde Kreuzkopfdruck bewirkt.

Die periodisch wechselnde Kraft N’ ruft in Verbindung mit ihrer
elastischen Aufnahme durch die Tragfedern das Wanken, d. h. eine
Drehschwingung in einer senkrechten Querebene hervor. Um diese
Ausschliage klein zu halten, forderten die alten Theorien breite Feder-
basis 2 n (also auBen liegenden Rahmen) und harte Federn. Wir
fiirchten aber das ganz harmlose Wanken nicht mehr und sorgen nur
durch Verwendung von Blattfedern, die mdéglichst alle zur Seiten-
stiitzung herangezogen werden, dafiir, dafl durch ihre innere Reibung
etwa entstehende Schwingungen bald gedampft werden.

Das gleiche gilt sinngemdfl auch fir das Nicken, einer Drehung
in der senkrechten Mittelebene der Lokomotive. Je weiter vorn die
Gleitbahn liegt und je kiirzer die Treibstange ist, um so stirker wird
die Lokomotive angehoben; daraus folgt, da in bezug auf Nicken
die Treibachse moglichst weit nach hinten gelegt werden soll. Das gilt
auch fiir Tenderlokomotiven, wo die senkrechte Treibstangenkompo-
nente das Treibrad bei Riickwértsfahrt entlastet.

Wie aus Abb. 115 hervorgeht, sind die Rahmenwangen durch die
Kolbenkrafte am stirksten tiber dem Ausschnitt um die erste Achse
beansprucht, und zwar auf Zug und Biegung. Die an den Réadern ge-
duBerten Zugkréfte vermehren diese Zugspannung nicht. Zu den Druck-
kraften, die im mittleren Bild dargestellt sind, kénnen zwar beim Schie-
ben noch die Pufferkrifte treten, aber die Druckkréfte gefdhrden nicht
den Rahmen, weil die Spannungen tiber dem Achsausschnitt stark von
dem elastischen Verhalten des Achsgabelstegs abhingen. Auf Druck ist
der Steg aber sehr fest, nimmt also einen groBlen Teil der Kolbenkraft
auf sich und entlastet so die Rahmenwange.

Nach Abb. 117 wirkt in der Rahmenwange nicht die Kolbenkraft P,

a-+m

sondern die Kraft PT=P—-2—M7—~ kg. P, geht zum Teil P, durch die

Rahmenwange und zumTeil P, durch den Steg. P, = P, 4 P, (Abb. 125).
P, zu finden, ist Zweck der Untersuchung!. Jede dieser Krifte dehnt

1 7.V.d. 1. 68, 273 (1924).
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den Rahmen bzw. Steg um das MaBl 4, bzw. 1, cm und biegt ihn auf
um das MaB f, bzw. f,, cm. Alle diese MaBe sind auf die Mitte des Steges
zu beziehen, und sowohl fiir den Rahmen wie fiir den Steg muB dort
die Summe aus Dehnung und Verbiegung gleich sein, also:

(lu+fu):(lo”“fo) (*)
Es ist .
Z . Po IEO i
°F, lE ’ s [ Rahmenwange
P
Ay =7 s Seh A
F, E’ chwerpun.
/ P, X S 2 r f;’ W’
w = @7 o CIM. 8
EJ 3 (11 Achslagerfihrung
Die Abb. 125 zeigt den Steg, der o |
aus dem gleichen Baustoff wie der MM//};OJQ/"
Rahmen besteht, deutlicher; es - f— —/'/'ff Ack
gibt eine ganze Anzahl Kropfungen T e Aichse
des Steges, die jedesmal ein Biege- 5
moment mit dem Hebelarm e er- l
zeugen. Um die Summe der Durch- RS —5/ B

biegungen zu erhalten, ist die i i
Summe der dritten Potenzen die- < by >
ser verschiedenen Mafle ¢ zu neh-

men. Wird der Steg aber gedriickt, ‘# %
so entsteht meistens eine gerade @

Verbindung, und die Durchbiegun- @:@—

gen entfallen. Mit diesem giin- =

stigen Fall ist aber mnicht zu Abb. 125. Achsgabel mit Steg.
rechnen. Das Tragheitsmoment J

wird ausgedriickt durch J= ~12~cm"t und dann kann man schreiben:
2e P, 43 e3
huttu=gg, |t S"hﬁ} 7, bt )
12 " h-s
. . . 4 3
Der Klammerausdruck wird mit -/, bezeichnet, so daB » =1 - ;_2579_

ist und angibt, um wieviel mehr als der gerade Steg der gekropite
Steg sich dehnt. Aus der Gl. (*) folgt dann
P, P, 1
‘fo:EFu.%Z“»— N

F, "
Wenn die Rahmenwange sich aufbiegt, so setzt sie dem ein Biege-

moment N entgegen, so daf die Summe der Momente um die Schwer-
punktachse z (Abb. 125) lautet

P,lo+u)+M— P,-0 = 0cmkg. (*%)
Der Rahmen kriimmt sich unter dem Moment EDE nach dem Halbmesser
o= EJcm und aus Abb. 126 geht hervor: =(o+o+u):(l,+1,).
Das glbt o= folotu) EJ und M = f"EJ

fo I(o+wu)
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Setzt man diesen Wert fiir ¢ in Gl. (**) ein, so erhélt man:

EJ
P(o+u)+l(fo+u) P.ro=0
und
Pl 4y J — P, =0.

T

Zur Vereinfachung schreibt man

J
oo+ u)l, =C
und erhélt nach einigen Umformungen
1+0C 1{,"7
Pu = Pr o+ c lo lai kg (3)
“+o(F )

C ist eine lineare GroBe. Sie betridgt bei Plattenrahmen etwa 0,6 bis
1,0, hochstens 2,0 cm, bei Wasserkastenrahmen infolge deren groBer
Hohe etwa 2 bis 4 cm. Das MaBl muf} aber in
jedem Falle sorgfaltig ermittelt werden. Bei
Barrenrahmen kann ohne grofien Fehler C' =0
gesetzt werden, weil er iiber der Achse so
niedrig ist, daB} er einer Verbiegung fast
keinen Widerstand leistet. In dem Fall wird
P,=P, —2 | wie in einem statisch be-
o+ u
stimmten Fall, also z. B. so, als hitte der
Rahmen iiber der Achse ein Gelenk. Das ist
eine sehr wertvolle Eigenschaft des Barrenrah-
mens, die nicht dadurch zerstért werden darf,
dalBl er iiber der Achse hoher als notig ge-
Mifte Steg  macht wird. Die grofle Hohe iiber der Achse
A macht den Plattenrahmen sehr empfindlich
Abb. 126, Aufbie gung der Achsgabel, S€8eN losen Sitz des Steges. Das wirkt so, als
ob x [, sehr grof} wiire, entlastet den Steg und
setzt den Rahmen um so mehr unter Spannung. Deshalb brechen Platten-
rahmen auch biufiger als Barrenrahmen, falls letztere nicht durch
innere Spannungen und Materialfehler (Lunker) geschwicht sind.
Die Beanspruchungen sind nun leicht zu finden: Ist das Wider-

und, da

Schwerpunkt yon f;

standsmoment des Rahmens W, = i;—, so ist o0, = 7o T F’3
M= P,0— P,-u ist,

P,-0—P,- P,

g, = J—iﬁ% + Po s

O, = %:— kg/cm?.
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Man wihlt erfahrungsgeméf die zuléssige Spannung k, = ~ 600 kg/em?
bei Plattenrahmen, aber bei Barrenrahmen nur etwa 200 kgjem?2, weil
C =0 gesetzt worden ist und noch seitliche Biege- _____
momente auftreten.

Im Steg nehme man die Zugspannung
k,= ~ 600 kg/cm?
bei Plattenrahmen; bei Barrenrahmen viel weniger,

—G— - —
etwa 400 kg/em?, weil er meist viel stirker gekropft f
ist und zusétzlich viele Biegespannungen erleidet. f "g_{\;l

A 30

Gerade Stege konnen viel hoher beansprucht werden. ¢ ¢ - mﬁ Ty
Beispiel: E-Gitterlokomotive, ehemalige preuBlische G 10. =712 ‘,.e‘n/f
1. Bestimmung der Schwerachse z und des Trigheits- Abb. 127.
momentes J des Rahmenquerschnittes iiber der Achsgabel  Rahmenquerschnitt
(Abb. 127). iiber der Achsgabel.
F cm? yem | F.ycmd Tragheitsmoment
3.,
383 3 = 54872
623 =186,0 31 5780
243 .3
= 13824
3
3.
13,5-2,8 = 37,8 7,25 273 1.3;51,23;3, - 54
. 3
11,2.2,8 = 31,1 1,9 59 11’2122’8 = 20
SF =255,0 2F .y = 6112 37,8 (24 — 7,25)% = 10600
31,1 (24 — 1,9)> = 15200
J = 95090 cm*
_ ZF.y 6112 . J 95090 .
Ys = ST _%_240m, ”ommdfyis_ o1 = 3960 cm?®.
2. Bestimmung von P, und P,
e; = 3 cm, h=9 cm, l,=42 cm, F,=3F = 255 cm?,
e=3 ,, F,=s+h =27 cm?, 0o=149,5 ,, a = 109,5 cm,
s=3 ,, .= T3 cm, % = 26,5 ,, m = 55,0 ,,
4 (e3 3 .9.93
ol =1, HELD) g3 423 g0t 97 em;
§ 32
95206
= 12.76-49,5 — 603 om;
42
140,603 -—
pop. O 14 0,0993 0985 P
SR (T, (91 425 T 71535+ 0,603 (3,60 + 0,1647) 0 7
495 "7 27 " 255/

P,=P, —P,=0715-P,.
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3. Ermittlung der Beanspruchungen.

P = 6312 = 37500 ke; P, = 37500 103’1513 55

= 56000;

P, = 0,285- 56000 = 16000; P, =40000;
M = 40000 - 49,5 — 16000 - 26,5 = 1980000 — 424000 = 1556000 cmkg;

1556000 40000

—_— - = = ‘em?;
% = 5960 -+ 955 393 + 157 = 550 kg/cm?;

O = o = 593 kg/om?.

4. Wahre Verlingerung des Steges:
_k-l,-P,  97-16000
E.F, 2,2-108 . 27
5. Beanspruchung bei fehlendem Steg:
P,-0 _56000-49,5

= 0,0262 cm = 0,262 mm.

3+ Ay

9=, T 3960 00
P, 56000 -
G, = FT, = —%-5' = 219,0,

0, =0 + 0, = 919,5 kg/cm?.

Bei Barrenrahmen wird, wie oben gesagt, C=0 gesetzt, also mit
P, o
P, o+u

rechnung von Barrenrahmen ergab folgende Beanspruchungen:

gerechnet. Dabei ergibt sich P, um etwa 2,5% zu groB8. Die Nach-

Die zugelassenen Rahmenbeanspruchungen sind

%o %« verhiltnismaBig gering, weil noch viele zusatzliche

N Spannungen auftreten. Der Rahmen ist iiber dem
G8 120 1 750  Achsausschnitt stark gekrimmt; in der Kehle ist
G12 185 | 750 geshalb die Spannung viel héher, so dafl alle Rah-
P10 ] 195 ! 480 menbriiche dort anfangen. Die Kehle soll mit einem
1 E1 Amerika | 165 | 420  y,1pmesser ausgerundet sein, der mindestens - der

Rahmenho6he iiber dem Ausschnitt betragt. Barrenrahmen kénnen ganz 1gﬁrol?)e

Abrundungen erhalten, weil die Hohe iiber dem Achsausschnitt nicht beschréankt ist.

Die Stirkes der Plattenrahmen kann empirisch gewahlt werden zu s mm
=13+Q+ %P (@ = Raddruck, P = Kolbendruck in t). Diese Formel leistet
gute Dienste auch fiir Tender und Lokomotive ohne Dampfmaschine (P =0).
Wasserkastenrahmen erhalten die halbe Blechstirke, jedoch um den Achsaus-
schnitt ein Verstirkungsblech von der Rahmenblechdicke. Die amerikanischen,
frither geschmiedeten, jetzt meist gegossenen Barrenrahmen werden 4 s stark.
In Deutschland schneidet man die Barrenrahmen aus einer gewalzten Stahlplatte
heraus. Hier wird die Wandstirke auf 100 mm beschrankt und bei kleineren
Lokomotiven auf 70 und 60 mm.

B. Spurkranzkrifte.

Die Spurkrinze fithren die Fahrzeuge nicht nur im Bogen, sondern
auch in der Geraden, weil sogar in einem geometrisch geraden, in einer
waagerechten Ebene liegenden Gleise die Fahrzeuge selbst dann nicht
geradeaus laufen, wenn die Achsen parallel stehen und die Réder einer
Achse kongruent sind. Schon die Ausfahrt aus einem Bogen stellt das
Fahrzeug schief in das gerade Gleis und leitet eine Schlingerbewegung
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ein. Weitere Veranlassungen zum Schlingern sind aufler den unvermeid-
lichen Abweichungen von dem oben geschilderten Idealzustande die
aus den inneren Kraften der Lokomotive herrithrenden Eigenbewegun-
gen. Es gibt also dullere und innere Schwingungserreger; die ersteren
rufen die unregelméBigen Schlingerbewegungen hervor, die letzteren
die periodischen Drehbewegungen.

DaB die Spurkranzkréfte sich auf die Rahmen {ibertragen und dort
grofle Krifte hervorrufen, ist klar. Aber auch wenn Réder keine Spur-
krinze haben oder gar nicht anlaufen, sondern nur quer zur Fahr-
richtung verschoben werden, erzeugt ihre Belastung ¢ in Verbindung
mit der Reibzahl f eine Kraft @-f, die den Rahmen beansprucht.
Alle diese Krifte erzeugen sehr grofe Biegemomente im Rahmen, zu
deren Aufnahme er eingerichtet sein muB.

Lauf in der Geraden. Das Fahrzeug zerfillt in die ungefederten
(toten) Lasten mit der Masse M; und die gefederten mit der Masse
M, =0,:g kgsec?/m. Fir die Untersuchung

der Bewegungen mul} der Teil M, des Fahr- d

zeugs als Parallelepipedon mit den drei Haupt- } Zh-y o
achsen X YZ betrachtet werden (Abb. 128). <y v
Die in den Achsrichtungen wirkenden Krifte y— 1

werden mit den gleichen Buchstaben bezeich- 41, 125, Hauptachsen des

net. In jeder Achsrichtung gibt es Verschie- Fahrzeugs.
bungen und Drehungen um die betreffende Die x'AChserig}i&%ﬁngin der Fahr-
Achse. Sie heillen: '
Richtung \ Verschiebung L Drehung
Langs X l Zucken | Wanken
Quer Y ! - Nicken
Senkrecht Z Wogen “ Drehen, Schlingern

REDTENBACHER! hat die Vereinigung all dieser Bewegungen das Gau-
keln genannt.

AuBer den Massen werden noch die Trigheitsmomente gebraucht.
Es ist:

Gy B .
Jp = ST mkgsec?,
G, 12+ R?
Jy= g 12 ’
G, B2+
Jz“"’g*' 12 3

Im Lokomotivbau rechnet man iiberschlégig wie folgt:

I: als 37 nimmt man den Abstand der vorderen Zylinderschleif-
flache oder der Stehkesselhinterwand vom Lokomotivschwerpunkt, je
nachdem, welches das groBere Mal [ gibt,

b: bei Innenzylindern iiber Radreifenauflenkante, bei inneren Schie-
bern iiber Zylindermitte, bei #uBeren Schiebern iiber Steuerungsmitte,
bei Tenderlokomotiven iiber Vorratskastenauflenwand,

1 REDTENBACHER: Die Gesetze des Lokomotiv-Baues. Mannheim 1855.
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h: von Mitte Treibachse bis zum niedrigsten Wasserstand im Kessel.

Bei Tenderlokomotiven sind die Vorratsbehélter zu beriicksich-
tigen.

Wird durch Anlaufen eines Spurkranzes von der Schiene die Kraft ¥
auf das Fahrzeug ausgeiibt, so wirkt sie auf die gefederten Massen M,
ganz anders, als auf die tote Masse M,
} T der nun eine Beschleunigung erteilt wird.

Die gefederte Masse wird aber gar nicht in
ihrem Schwerpunkt (Abb. 129) getroffen,

s % der um das MaB H iber Achsmitte liegt.
T Deshalb wird die gefederte Masse auch ge-
ya dreht, wobei die Tragfedern mitspielen. Es
| ny ist ein wichtiger, nicht immer beachteter
3 Grundsatz: Jeder Seitenstol3 verschiebt nicht
= nur den Wagenkasten, sondern dreht ihn
und verdndert die Tragfederbelastung. Der
Ny ] Satz gilt auch umgekehrt: Jede einseitige
Tragfederlastanderung verdreht und ver-

Y schiebt den Wagenkasten. Um nun die GroSe
Abb. 129, Fahrzeug- der von Y erteilten Beschleunigung zu be-
querschuitt. rechnen, mull M, nicht mit seiner vollen

GroBe, sondern nur mit einem Teil eingefithrt werden, und dann er-
hilt man eine Ersatzmasse M, =oa M, die in der Schienenoberkante
gedacht ist und genau so wirkt wie die wirkliche Masse M = M, -+ M,.

EEVVYYYY
VWY
AAAA

Fir die Ersatzmasse M, habe ich! die Gleichung entwickelt:

Af P
128 (H — 20, 500 5) .
My =M, + Mp: |1+ bR kgsec?/m . (4)

Hohe Schwerpunktslage H m, schmale Federbasis 2 n» m, weiche Trag-
federn (groBes fcm) vermindern M ,, also den Anlaufsto. Die alten
Theorien betrachteten nur die inneren freien Krifte und kamen des-
halb zu entgegengesetzten Forderungen.

Unter f ist die Durchbiegung (nicht die Pfeilhohe) der Tragfedern im Ruhe-

zustand und unter Af die Zunahme der Durchbiegung durch den SeitenstoB ¥, t
verstanden. Es ist keine starke Vernachlissigung, 4f= 0 zu setzen und zu schreiben:

12 H?
M,J:M1+M2:[1 +m}:uM.
Auf Grund von Nachrechnungen kann man wéhlen:
fiir Lokomotiven o =0,6 20,63, fir Tender o« =0,55--0,58.

Die groBeren Werte gelten fiir kleine Treibriader bzw. schwere Tender. Der
Schwerpunkt der Lokomotiven liegt ziemlich genau in halber Hohe zwischen
Kesselmitte und Zylindermitte.

Bevor das Schlingern behandelt werden kann, muB noch festgestellt
werden, welcher Fithrungsdruck Kt im Verhaltnis zum Raddruck ¢t
zugelassen werden kann. Beim Lauf im Bogen lauft das fithrende Rad

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 80, 49 (1925).
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unter dem Winkel ¢ dauernd an der Schiene, beim Schlingern in der
Geraden aber nur voriibergehend und stoBartig. Im Bogenlauf ist der
Fithrungsdruck K nicht gleich der Kraft Y, die die Schiene zu kippen
sucht, sondern es ist angendhert

K=Y +@Qf (f= Reibzitfer).

Den Unterschied zwischen K und ¥ kann man sich so klarmachen:
Ein Wagen trage ein @ t schweres Rad mit Spurkranz, das unter dem
Winkel ¢ schriagsteht und dessen
Lager viel seitliches Spiel haben
(Abb.130). Dieses Rad laufe gegen
eine in dem Gleise lose liegende
Schiene. Das Rad iibt dann zwar
den Fithrungsdruck @f aus, aber
keine Kraft Y, die die mittlere
Schiene zu kippen sucht. Das
kommt daher, daB die Kraft Qf . . . .
am Spurkranz die Gegenkraft zu gegbéclt?i%ngﬁ?p‘é&gg?tgydid%%g%?ﬁi&iszllxsccl??
der gleichgroBen Reibung @f am K=Ycosp+@Qf. Hierist ¥=0.
Schienenkopf ist und die entsteht, Da ¢ sehr klein ist, kann COStp:.l gesetzt werden,
weil das Rad in seiner Richtung Q=Raddruck,  [=Reibsiffer.
weiterlaufen will, vom Spurkranz daran gehindert und auf der Schiene
gleitend verschoben werden muB. Der Kraftschlufl zwischen dem Stiitz-
punkt der Lauffliche des Rades und dem Fithrungspunkt des Spur-
kranzes (Abb. 131) geht durch das Rad und die Schiene. Eine Kraft ¥
kann auch deshalb nicht zustande kommen, weil ihr eine Gegenkraft im
Rade fehlt, das seitlich gar nicht gefiihrt ist.

Die Kraft K liegt aber mit ¢
nicht in einer senkrechten Ebe-
ne, sondern um das MaB b,
(Abb. 132) davor. Die Abb. 132
zeigt auch, daB die Verlegung
des Fiithrungspunktes spurver-
engend wirkt. Bei den spéteren
Betrachtungen wird aber (ohne
grofen Fehler, weil ¢ selten
groBer als 19 ist) von diesen
Feinheiten abgesehen werden,
und die Krifte K,Y und

werden als in einer Ebene wir- Abb. 131, Rad und Schiene.

kend betrachtet. Aus dem Rade sind zwei Ebenen geschnitten, der
. . rechte Pfeil zeigt den Raddruck, der linke Pfeil zeigt
Lauft ein Rad unter dem den Spurkranzdruck.

Winkel ¢ gegen die Schiene, so

gleitet der Fiihrungspunkt am Schienenkopf herab und erzeugt eine nach
oben gerichtete Reibkraft. Die Spurkranzreibung ist einTeil des gesamten
Bogenwiderstandes, der von BisgLER! grundlegend untersucht worden

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 82, 333 (1927).
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ist. An einer starr gelagerten Schiene laufend, dndert sich am Rade der
Fihrungspunkt des Rades stetig; kann das Rad aber nachgeben, so
tritt eine kleine Spurerweiterung ein, das Rad kann ein Stiick gerade
laufen, die Reibung @f im Stiitzpunkt und die waagerechte Kompo-
nente der Reibung im Fithrungspunkt tritt nicht auf. Einen Augenblick
lang herrscht Ruhe, dann federt die Schiene aber wieder zuriick, und
das Gleiten setzt um so stérker ein. Deshalb wird ein nachgiebiges Gleis

gbﬁ). 132. Waagerechter ebener

chnitt durch den Spurkranz im y :

Abstande r,. Kriimmungshalbmes- Abb. 13B§ﬁh§1;aéf:z313§%ung m

ser ¢ in der Néhe des Fiihrungs- Q=Radd Sk :
unktes o=7,-tgp. =Raddruck,

. v Q 1684 N = Spurkranzdruck,

Verlegung des Fiihrungspunktes «- N = Spurkranzreibung,

b=r,-tgAsing. K = Fihrungsdruck.

unter starkem Knurren durchfahren, wihrend bei starrem Oberbau ein
Quietschen und Pfeifen durch die héhere Schwingungszahl entsteht.
Damit das Rad nicht aufsteigt, darf der Fithrungspunkt X keine senk-
rechten Krifte von der GroBe hervorrufen, dal die Stitzkraft @ (der
Raddruck) iiberwunden wird. Um die Gleichgewichtsbedingungen
(Summe der senkrechten und waagerechten Kriafte = 0) festzustellen,
wird eine senkrechte Ebene durch den Fiithrungspunkt O gelegt
(Abb. 133). Alle Krafte werden sowohl auf eine im Spurkranzkegel
liegende Gerade 7—2 wie in den zu ihr senkrechten Spurkranz-
druck N zerlegt. Dann gilt in der Richtung I—2 (u = Wertziffer der
gleitenden Reibung)

—@-sinf+ K-cosf 4+ u-N=0.
In der Richtung von N:

@-cosf+ K-sinf — N =0.

Dieser Wert von N wird in die erste Gleichung eingefiihrt:

—Q-sinff+ K-cosf 4 uQ-cosf+puK-sinff =0.

Durch weitere Umformung entsteht die bekannte Naparsche Gleichung
fir den groftzulissigen Fithrungsdruck

_pteb—un
K =01 e ®
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Die Neigung des Spurkranzes betrigt im Bereiche des Vereines Deut-
scher Eisenbahnverwaltungen 8 =60° in vielen anderen Lidndern aber
den giinstigeren Wert 70 und 80°. Letzteres mag vorteilhaft erscheinen,
ist es aber nicht, weil durch die Abnutzung des Spurkranzes der Winkel
immer groBer wird. Nach einiger Betriebszeit verlieren die Radreifen
ihre nicht sehr wertvolle Kegelform und erhalten Kegelwinkel von 70
bis 800, haben also viel lingere Zeit die giinstigste Form, als wenn sie
nur anfangs da wire. Der Reibwert u betrigt im Stillstand hoch-
stens + und fallt mit wachsender Geschwindigkeit. Da die senkrechte
Gleitgeschwindigkeit nicht grofB ist, sei u=0,27 angenommen. Dann
erhalt die Gl. (5) die Zahlenwerte

tg60 — 0,27 1,73 — 0,27

K:Q1+0,27-tg66— 11047 Q=0

Der Fiihrungsdruck darf also niemals gréBer als der Raddruck sein.

Schlingern. Wer das Schlingern durch Rechnung untersuchen will,
muf} eine ideale Gleislage und kegelige Radreifen gleichen Durch-
messers annehmen. Dann wird angenommen, dafl ein Radsatz das
Spiel im Gleis voll ausnutzend senkrecht zur Gleisachse steht, und
ausgerechnet, in welchem Bogen
der Radsatz lauft. Nach Ab-

S
——

bildung 134 ist l
& S i | L, I‘I) i L
2 8 L 4)1 ly
2 _T—A[. “‘*j i i !
o S r+dr | R ‘ 3
+ 2 [ Cl
Ar=y:nm, 4 s 'J|< y
woraus sich ergibt: Abb. 134. Rollkreise einer Achse.
S.r R = Kriimmungshalbmesser bei der gréften
R = Ay m; (6) Verschiebung .
r

Setzt man S=1,5m, r=0,5m und die Kegelneigung 1:n=1:20, so
wird fir das groBte zuldssige Spiel y=-40,0125m R =600 und
fiir das kleinste zuléssige Spiel ¥ =-0,006 m R =1500 m. Wenn das
Rad aber durch eine sehr starke Seitenkraft K an die Schiene geprefBt
wird, so daf} der Stiitzpunkt in die Hohlkehle wandert, so wird der Roll-
kreis stark vergroflert und der Kriimmungshalbmesser viel kleiner.
Der Halbmesser vergrofert sich in dem MaBe, wie die Achse sich der
Gleismitte néhert, wo er unendlich grof ist und dann nach der anderen
Seite wechselt. Der Radsatz lauft also in einer Wellenlinie. CArsar?
hat durch Rechnung gefunden, daf3 die Wellenldnge rd. 17 m Lénge be-
trigt, wiahrend KrineEL? schon im Jahre 1883 die Wellenlange zu
18 m errechnet hatte.

Nun lduft aber ein Fahrzeug in einem viel grofleren Bogen als die

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 84, 501 (1929).
2 Org. 1. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 38, 113 (1883).
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Einzelachse, und BASELER' hat gezeigt, dal} ein zweiachsiges Fahrzeug,
dessen Diagonale der vier Stiitzpunkte auf die Schienen gleich d’ ist,
in einem Bogen von dem Halbmesser
d'2.r

E=garm (7)
0020 — 0,000625 m
und bei 2,2 m Achsstand d’=2,66 m, so wird fiir das ganze Fahrzeug
nach Gl. (7) R=3800m, also das 6,3fache im Vergleich zur Einzel-
achse. Eine solche Schlingerbewegung, bei der die Spurkridnze nicht
scharf gegen die Schiene laufen, wére sehr langsam und weder gefahrlich
noch stérend.

Zu einem praktisch brauchbaren Ergebnis kam auch nicht v. Bog-
rIES? mit dem Schlingermodell der Technischen Hochschule Berlin®,
Dieses in */s der wahren GréBe auf elektrisch angetriebenen Tragrollen
laufende Modell hatte sehr viel Spiel im Gleis, und dadurch konnten
sinuséhnliche Schwingungen entstehen, weil die Spurkrinze nie an-
liefen. Weites Spiel der Spurkrinze erscheint deshalb giinstig, und
dieses aller Erfahrung widersprechende Ergebnis zeigt ebenfalls, daB
auf rein rechnerischer Grundlage das Schlingern niemals aufgeklart
werden kann. Die wahre Ursache des Schlingerns sind im Gegenteil
die Unvollkommenheiten des Gleises und Fahrzeugs. Man mufl also
annehmen, daf das Fahrzeug aus solchem Anlal in eine Schwingung
versetzt wird und untersuchen, welche StoBkrifte beim Anlauf des
Spurkranzes an die Schiene entstehen. Borprcrer? hatte schon die
Wellenlinie aufgegeben und scharfes Anlaufen der Achsen angenommen,
und NorpMANN?® hat die verschiedenen Arten des Aneckens in Abhéngig-
keit vom Radstand zur Fahrzeugliange untersucht.

Um zu einem praktisch brauchbaren Ergebnis zu kommen, muf}
man die Voraussetzungen noch mehr vereinfachen und annehmen:
Ein symmetrisch gebautes Fahrzeug, das beim Schlingern eine Dreh-
schwingung um seinen Schwerpunkt, der in der Bahnachse bleibt, voll-
fithrt; ferner die denkbar ungiinstigste Stellung des Fahrzeugs im Gleise,
in der es mit der in bezug auf das Schlingern zulissigen Geschwindig-
keit V, (kurz Schlingergrenze genannt) gegen eine Schiene anlaufen
darf, ohne daB der Spurkranzdruck zu hoch wird oder ein Teil bricht.
Damit wére dann der Sicherheitsgrad 1 erreicht, wihrend man sonst
mehrfache Sicherheit verlangte. Die erwédhnte denkbar ungiinstigste
Stellung im Gleise wird aber wohl nie erreicht. Wenn sie héufiger vor-
kime, wire schon lange, bevor die Schlingergrenze erreicht ist, der
Lauf der Wagen und Lokomotiven so unangenehm schlecht geworden,
daB man das Fahrzeug infolge von Beschwerden oder Heilllaufen aus dem

lauft. Nimmt man wie vorhin z. B. r=0,5, Ar =

1 Zg. V. Eisenb.-Verw. 1926, 344.

2 LeITZMANN u. v. Borries: Theoretisches Lehrbuch des Lokomotivbaues,
S. 479. Berlin: Julius Springer 1911.

3 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 80, 49 (1925).

¢ BoeprckEer: Die Wirkungen zwischen Rad und Schiene. Hannover 1887.

5 Glasers Annalen 70, 211 (1912).
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Betriebe gezogen hitte. Wenn man sagt, ¥V, =70 km/h, so bedeutet das
noch nicht, daBl bei schlechtem Zustande von Fahrzeug oder Gleis
nicht schon bei ¥V =50 das Schlingern sehr unangenehm sein kann,
aber betriebsgefahrlich ist es noch nicht.

Die denkbar ungiinstigste Stellung eines steifachsigen Fahr-

zeugs ist gegeben durch den Anlaufwinkel ¢ bei tg (p:%1 (Abb. 135).

Unter s, ist aber nicht das 'ﬂ,w
Spiel im Gleis zu verstehen, ) -——"""" Fiihrdngspunkt des
WI:)il beim Anlaufen eines —— —i =y a Rades
steifachsigen  Fahrzeungs i 3
durch den Anlaufstofl sowohl \ &
im Gleise wie im Fahrzeuge ¥
selbst elastische Forménde- L,Wagenkasfej’/ o —
rungen auftreten, deren S
Summe f, genannt sei. Folg-
lich ist 8, =s+2f, m. Nach
dem Anlaufen erteilt der Fithrungsdruck K, der hier gleich der Reak-
tion Y der Schiene (s. S. 155) gesetzt wird, dem Fahrzeug eine Winkel-

geschwindigkeit w, die sich aus der Anlaufgeschwmdlgkelt Vs 6 ey und

v, a V, 2 81 -
dem festen Achsstand g ergibt zu w = 36 "t @iy = gg e sec In

Abb. 135. Ungiinstigste Stellung eines steifachsigen
Fahrzeugs beim Schlingern.

Verbindung mlt dem Tragheltsmoment J, wird dann die Beschleunigungs-
arbeit 4 = J =J, <3V6 25231> :2 mkg. Diese Arbeit wird geleistet
aus der erwahnten Forménderung von Rad und Schiene, und zwar an
zwei diagonal gegeniiberliegenden Stellen; daher ist

A=2.7- 221000 = ¥-/,-1000 mke.
Setzt man beide Ausdriicke fiir A einander gleich, so entsteht die

Ausgangsgleichung:

Ve 2s8\2
ch<3,6-7> —27-f,-1000.

Nun wird eingesetzt (nach S. 153f.):

2 2
T =y o M, 4B = a2 M= 10006, : g kesec/m,

= @-1t (¢=Anzahl der Réder), und dann erhilt man:

2
Vo= ST LT e, (8)

Nach 8. 157 setzt man ¥ =@, und nach S. 154 ist « zu wihlen. Ferner
wird in der Gleichung s, =s-2 f, das Seitenspiel mit dem groBten
zuléssigen Betrage (nach der Eisenbahnbau- und Betriebsordnung also
§=0,025 m) genommen; f, kann nar geschitzt werden, und zwar er-
hilt man gute Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit mit f,=0,003.
(Auf holzernen Querschwellen mit den damaligen schwachen Schienen-
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befestigungen fand M. M. v. WEBER! 6 bis 9 mm voriibergehende Spur-
erweiterung.) Dann vereinfacht sich die GI. (8) in
2
v, =% 2 km.
Jei

Im Organ fiir Eisenbahnwesen 80, 51 (1925), ist gezeigt worden, daf3 die
Gl. (8) trotz ihrer rohen Annahmen gut brauchbar ist. Auch auf Dreh-
gestelle 1483t sie sich anwenden, wenn man bedenkt, dafl Trigheits-
moment und Masse des Gestells nicht durch Q-7 gegeben sind, weil der
Gesamtraddruck @7 zum groBten Teile von dem Auflagedruck der
Hauptrahmen herriihrt; hier ist als G; nur ein Teil » der Gesamtlast,
namlich Gy=v-Q-7¢ einzufithren. In Gl. (8) ist deshalb statt o zu setzen
v-at. Nimmt man z. B, @Qi=30t, G;=61t, v=0,2, « =1,0 wegen der
sehr tiefen Schwerpunktslage der Drehgestelle, ¢ =4, ¢ =22, d=d’
=2,66, so erhdlt man

2,20 48
Dies gilt fir den Fall, dall der Drehzapfen belastet ist; wird die Last
aber durch seitliche Auflager iibertragen, so entsteht dort sehr grofle

o s

— N
Sy A= T 7,‘,?
g ¢ g \‘/ad' 53 2.0 Bahnd, Schwerpunktes
i3 ) I
3

Abb. 136. Ungiinstigste Stellung eines Fahrzeugs mit Bogenachsen beim Schlingern.

Im Gegensatz zu Abb. 135 sind nur die Spielrdume im Gleise und Ausschlige gezeichnet.
Die Drehpunkte der Bogenachsen liegen in D

Reibung, die den Arbeitsaufwand und damit die Schlingergrenze er-
hoht. In Ubereinstimmung mit v. BorrIEs erhoht sich die Schlinger-
grenze mit dem Achsstande ¢ und nimmt mit der Anzahl ¢ der Réder
ab; jedoch wufite v. BorriEs noch nicht, mit welchen Potenzen diese
Groflen einzufithren sind.

Wird eine Lokomotive durch Achsen gefiihrt, die nicht fest, sondern
nachgiebig gelagert sind, so mufl unterschieden werden, ob sie in einem
steifachsigen Krauf}-Drehgestell liegen oder nicht. Im ersten Falle ist
Schlingern nicht zu befiirchten, weil die Drehgestelle selbst nach schar-
fem Andriicken an eine Schiene doch noch geradeaus laufen und eine
Schwingung bald abklingen kann. Der bekannte Nachteil aller um einen
festen oder ideellen Drehpunkt im Bogen einstellbaren Lauf-
achsen besteht aber darin, dafl sie bei groBer Geschwindigkeit das
einmal eingeleitete Schlingern immer von neuem erregen. Das tritt
ein, sobald nach Abb. 136 der Drehzapfen iiber das Spurspiel hinaus-
geht; dann wird die Deichsel die Laufachse nach der anderen Schiene
zu fithren und eine neue Schwingung einleiten. Die Schlingergrenze
muB} also so gelegt werden, dafl die in Abb. 136 gezeichnete Stellung

1 Boepecger: Die Wirkung zwischen Rad und Schiene. Hannover 1887.
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nicht iiberschritten wird, und deshalb ist
die dullerst zulissige Lage nicht mehr durch
den festen Achsstand a, sondern den Dreh-
zapfenabstand a; gegeben. Die Lokomotive

darf also nur noch ein Arbeitsvermogen
A=J = <V 2:) mkg aufnehmen. An Stelle
von Sl—S—f—ny tritt nun wieder s, weil die
Arbeit 4 nicht mehr stolartig unter Ver-
biegung von Schiene und Rahmen aufge-
nommen wird, sondern sich in dem Arbeits-
vermdogen der Riickstellvorrichtung verzehrt.
Der Seitendruck wird also viel kleiner als
bei steifachsiger Lokomotive. Das Arbeits-
vermogen der Riickstellvorrichtung verén-
dert sich mit dem Ausschlage f, in ver-
schiedener, von ihrer Bauart abhingiger
Weise, je nachdem Reibung, Riickstellfedern
und Pendel oder mehreres zusammenwirkt.

In Abb. 137 ist eine Reihe verschiedener
Bauvartenundihre Wirkungzusammengestellt.

a ist die beste Anordnung, jedoch darf die Rei-
bung die Federkraft nicht iibersteigen. Die Reib-
ziffer zwischen Achsbiichse und Federstiitze kann
mit 0,1 bewertet werden. In Osterreich hat man
die Feder zwar ganz fortgelassen und sich auf die
Flache I beschrinkt; diese Lokomotiven haben
aber so groBen festen Achsstand, daB sie der Fiih-
rung durch die Laufachse nicht bediirfen. Im allge-
meinen ist aber die Anordnung d unbrauchbar. Die
Arbeitsaufnahme beim Schlingern ist durch den
Ausschlag f, bedingt, wihrend der groBe Aus-
schlag f im Bogenlauf gebraucht wird. 4 ist fiir
alle Bogenachsen zusammen zu nehmen.

In der Gleichung J, = — 11%1% mkgsec?
setzt man nicht «=0,58, sondern, weil die
Endachsen an der Schwingung micht voll

teilnehmen, «=0,49; dann wird mit

lOOOG
M= 4 (G4 in t):
490G, 4q?
Jo= 12-¢

a I Reibung der Federstiitze auf dem Achslager. Die Spitze
zeigt den Einflu8 der ruhenden Reibung. I7 Wirkung der
vorgespannten Riickstellfedern.

b Schrige und senkrechte Wiegenpendel.

¢ Dreieckpendel.

d Dreieckpendel mit unverdnderlicher Riickstellkraft.

¢ Gegeneinander gespannte Riickstellfedern mit reibungslosen
Pendelstiitzen,

/ Wie e, jedoch mit Gleitstiitzen.

Meineke, Lokomotivbau.

161

e.

SN |/

Abb. 137. Arbeitsdiagramm ver-
schiedener Riickstellvorrichtungen.

11



162 Rahmen.

und
_490-Gud2 1V, 2s\2 Y s oor e .
A“W‘é‘(ﬁ'@') =[0,64G4-d?-s*- V3]: 4y mkg;
a A
— 19524 |/
AT A 2]

oder mit s = 0,025
a% 1/4
V.= 507;7 G, km/h, (9)

Zur Erlauterung sei die 1 C 1-Tenderlokomotive Reihe 64 der DRG nachgerechnet.
Dort ist G4=751t, a;=4,6 m, a=9,0m, f,=1,2cm und bei diesem Ausschlag
die mittlere Spannung der Riickstellfeder 520 kg, dazu kommt noch die Reibung
der mit 12500 kg belasteten Gleitstiitzen, namlich 1250 kg. Der mittlere Wider-
stand ist daher 1250+4-520=1770 kg und der Arbeitsaufwand an einer Achse
0,012-1770 = 21,3 mkg, also an beiden Endachsen 2-21,3=42,6 mkg. Zur Be-
stimmung der Tragheitsmomente kann man rechnen mit einer Breite von 3,0 m
und einer Lénge von 10 m; daraus ergibt sich die Diagonale d = 10,4 m. Mit diesen
4,621/42.6

1 i =50. ——
Zahlen wird V, = 50 104 ) 75

Die Schlingergrenze wird erh6ht durch langen festen Achsstand
und starke Riickstellfedern; da diese beiden MaBnahmen aber den Lauf
im Bogen verschlechtern, muBl zwischen beiden Forderungen weise
vermittelt werden. Die Unmdéglichkeit, sie restlos zu vereinigen, hat
HewmuoLrz zur Schaffung des sogenannten KrauB-Drehgestells ge-
filhrt, das aber teuerer und vielteiliger als eine Bogenachse ist und nur
dort angewandt wird, wo die Schlingergrenze hoch liegen mufl. Die
Nachrechnung ausgefiihrter Lokomotiven und der Vergleich ihrer
Gangart zeigt, dafi die Gl. (9) auch auf Lokomotiven mit nur einer
Laufachse anwendbar ist. Dagegen ist weder Gl. (8) noch (9) fiir Loko-
motiven mit Golsdorf-Achsen brauchbar. Wihrend Gl. (9) noch dann
benutzt werden kann, wenn die Endachsen Riickstellvorrichtungen
tragen oder die Tragfedern sich auf die Achsbiichsen stiitzen und jeder
Verschiebung Widerstand leisten, liefert Gl. (8), die fiir den Fall gilt,
dalBl die Achsschenkel sich in den Lagerschalen verschieben, ganz un-
moglich niedrige Schlingergrenzen. Zwar ergibt sie sich in Uberein-
stimmung mit der Erfahrung fiir die E-Giiterlokomotive G 10 der preuffi-
schen Staatsbahn viel hoher als bei der E-Tenderlokomotive T 16, was
fiir den richtigen Aufbau der Gleichung spricht. Thr Versagen liegt in
der Annahme der denkbar ungiinstigsten Stellung im Gleise, die bei dem
kurzen festen Achsstand der GOLsDORF-Bauart zu Anlaufwinkeln fiihrt,
die tatséichlich auch nicht entfernt erreicht werden. Nach ihrer Ent-
stehung gibt die Schlingerformel die Grenzgeschwindigkeit an, bis zu
der das Fahrzeug bei mittlerem Erhaltungszustand von Gleis und Fahr-
zeug angenehm, bei denkbar schlechtestem Zustand aber noch gefahrlos
lauft. Versteht man unter mittlerem Erhaltungszustand denjenigen, bei
dem der Anlaufwinkel des Fahrzeugs nur halb so grol wie bei denkbar
schlechtestem wird, dann erhoht sich die Sicherheit gegen Entgleisen
auf das Vierfache, also die Schlingergrenze auf das Doppelte. Unter
dieser Voraussetzung liefert auch GI. (8) brauchbare Werte fiir GOLS-
DORF-Lokomotiven.

=76 km/h.
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Den Mangel der Schlingerformeln (8) und (9) sehe ich weniger in
ihren grundlegenden Voraussetzungen, die sich sogar als fruchtbringend
erwiesen haben, als vielmehr darin, daB der Anlaufsto noch nicht
nach NorDMANNS Arbeit beriicksichtigt werden konnte.

Lauf im Bogen. Beim Bogenlauf wirken viele Kréifte in so verschie-
denen Richtungen, dafl man eine Reihe vereinfachender Annahmen
machen mufl, um die mannigfaltigen Einfliisse
ibersehen und die Kréfte berechnen zu kénnen.

1. Besonders stort die Kegelform des Spur-
kranzes und der Lauffliche sowie die Verlage-
rung des Fithrungspunktes (Abb. 132). Zur Ver-
einfachung nimmt man die Lauffliche zylin-
drisch an und ersetzt den Spurkranz nach
BisgLer! durch eine reibungsfrei gedachte
Druckrolle (Abb. 138). Dann fallt in dem zu
berechnenden Bogenwiderstand die Spurkranz-
reibung aus, aber das schadet nicht viel, Wie g 10 & and Richtkratt &,
BAsELER in seiner grundlegenden Arbeit tiber zur vereinfachung werden zy-
die Spurkranzreibung nachgewiesen hat. lindrische Eadreifen angenorm.

2. Das Fahrzeug soll den Bogen frei und der Fiihrungsdruck K durch
im Beharrungszustande durchlaufen, also etwa eime F”ﬁgﬁggggﬁihﬁ“fgmm'
sich in einem Gefélle befinden, das dem Bogen-
widerstand entspricht. Wenn aber die Réder eine Zugkraft duBern,
so dndert das die Gleitwege zwischen Rad und Schiene, wie auf S. 168
gezeigt werden soll, ohne daf} die Kraftwirkungen wesentlich geéandert
wiirden. Jedoch kann die Querkraft, die aus dem schiefen Zug der
Kupplungen entsteht, leicht in Rechnung gezogen werden.

3. Damit die Resultante aus Fliehkraft und Schwerkraft senkrecht
zur Gleisebene steht, muB die duBere Schiene eine Uberhshung A erhalten.

CI

(S m = Abstand der Laufkreisebenen, B m == Bogenhalbmesser, V km/h
= Fahrgeschwindigkeit). Es wird vorausgesetzt, daB die passende Uber-
héhung vorhanden sei, wenn aber eine freie Fliehkraft iibrigbleibt,
kann sie ohne Schwierigkeit in die Berechnung aufgenommen werden.

4. Bei der Einfahrt in einen Bogen oder bei Geschwindigkeitsédnde-
rungen im Bogen muB einem Fahrzeug mit dem Trigheitsmoment J,
eine Winkelbeschleunigung ¢ erteilt werden, die ein Moment J,- ¢ mkg
hervorruft. Auch dieses Moment kann nétigenfalls in die Ermittlung
der Spurkranzkréifte einbezogen werden. Kunstgerecht angelegte Kurven
schlieBen an die Gerade nicht unmittelbar mit dem Halbmesser R an,
sondern zwischen beide wird ein Ubergangsbogen von I, m Léinge gelegt,
damit die Uberhohung von A m durch eine sanfte Rampe mit der Steigung
h:ly (etwa 1:400 bis 1:1000) erreicht wird. Aus der Bedingung, daf} zu
jeder Uberhohung %, der augenblickliche Bogenhalbmesser R, passe,

1 Zg. V. Eisenb.-Verw. 1926, 251.
11*
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folgt, daB der Ubergangsbogen eine kubische Parabel! und das Produkt
k- R nach Gl. (10) oder auch R-l;, = const sein mufl. Nun ist die Winkel-
geschwindigkeit w eines Fahrzeugs gleich Fahrgeschwindigkeit geteilt
3’%3 und die Winkelbeschleunigung
&= fti, wo ¢ die Zeit, in der die Uberhshungsrampe von [, m Linge
23
>

durch den Halbmesser, also w =

zuriickgelegt wird: ¢ = —2-- 3,6, und deshalb ist

VZ

T 36

Die Forderung nach konstanter Winkelbeschleunigung wird also durch

die kubische Parabel erfillt, weil bei ihr E-I; = const ist. Das Moment

¢ J, kann nach Gl. (11)

% und den Angaben auf

S. 153 leicht berechnet

Vi werden; es vermehrt

=T —%\ den Fihrungsdruck des

) § anlaufenden Rades und

R somit die Entgleisungs-

gefahr. Die Behandlung

des Momentes ¢-J, wird

auf S. 172 gezeigt wer-

den. Theoretisch sehr

interessante Abhandlun-

/ gen dariiber  haben
UseLacker? und

/ Hrevmann® geschrieben.

/ Zu diesen vier Annah-

/ men tritt zum Zweck

/ allméhlicher Einfithrung

in das Wesen des Bo-

genlaufs voriibergehend

Abb. 139. Stellung eines zweiachsigen Fahrzeugs noch .dle Anna’hme’ daB

it losen Radern im Bogen bei freiem Laufe. die vier Rader lose auf

den zwei festgelegten

Achsen sitzen. Wird ein solches Fahrzeug aus einer beliebigen Stellung 7

verschoben (Abb. 139), so lduft es geradeaus bis zur Stellung 77, in der

die Fiithrungsrolle die Aufienschiene beriihrt, womit der Bogenlauf be-

ginnt. Um in die Stellung /1] zu kommen, mufl das Fahrzeug nicht nur

die Strecke JI—/1I durchlaufen, sondern auch um den Winkel g gedreht

werden. Dieses Drehen wird zur Unterscheidung von den anderen Dreh-

bewegungen das Wenden genannt. Hierbei muf3 die Vorderachse, deren

Belastung 2@t betrigt, nach innen verschoben werden, sie gleitet quer zur

Fahrrichtung auf den Schienen und duflert den Widerstand 2@/ (f=Reib-

& t(R-1;) sec™2. (11)

Gerade Kreis =20 ]

7
L=

R
Hinterachse
K
T~
Vorder -

<

\

\

achse L

! Handbibliothek f. Bauingenieure I1/2, 215, Linienfithrung. Berlin: Julius
Springer 1925. 2 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 85, 271 (1930).
3 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 85, 463 (1930).
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zahl zwischen Rad und Schiene), der als Fithrungsdruck Kj auftritt.
Man nennt K7 auch Richtkraft, weil sie dem Fahrzeug die Richtung
weist. Die Hinterachse stellt sich wie bei einem Straflenfahrzeug in die
Richtung des Radius, das ist ihre natiirliche Stellung, an der sie nicht
gehindert wird. Mit dieser vereinfachenden Annahme ist es moglich,
die Hauptaufgaben zu 16sen, ndmlich zu finden: die Stellung des Fahr-
zeugs im Gleise, das nétige Achsspiel, den fiir die Entgleisungsgefahr
ausschlaggebenden Fithrungsdruck und den Widerstand des Fahrzeugs.
Nimmt man beispielsweise einen Wagen von @ =4,5 m Achsstand mit
zwel festen Achsen und einem Gewicht von G3=4 @ = 28 t, so ist die
Richtkraft Ky =20 f=14-0,27=3,78t. Hier wird f wie in Gl. (5) zu
0,27 angenommen. Das Verhiltnis K:Q =3,780:7,00 = 0,54 schlieBt
nach S. 157 die Gefahr des Entgleisens aus.

Um das Fahrzeug zu wenden, d. h. von der Stellung I nach 117
zu bringen (Abb. 139), mul man es um den Punkt O drehen, der in der
Mitte der Hinterachse liegt, falls diese radial lauft. Die in jedem Vorder-
rade erzeugte Reibkraft Qf wirkt in bezug auf den Kurvenmittelpunkt
mit dem Hebelarm a; diesem Moment I =2 f-a mt muB nun das
Gleichgewicht gehalten werden durch den am Bogenhalbmesser R
wirkenden Bogenwiderstand W,, also ist:

M=2Qfa="2E una W= 2% 1000 kg,
Um den Widerstand je t zu bekommen, ist die Gleichung durch G3=4¢

zu teilen, woraus man erhilt w, = %- 1000 und fir R=300m in
dem Beispicl w, = ooz -1000 = 2,03 kg/t. Den Widerstand ciner
dreiachsigen Lokomotive hat BECKER!
unter genauer Beriicksichtigung der
Spurkranzreibung ermittelt.

Geniigt nun das Spiel s im Gleis
nicht fir eine freie Stellung, so tritt
nach Abb. 140 SpieBgang ein, bei
dem auch die Hinterachse mit einer
Kraft K7 anlduft und aus der radialen
Stellung verdréngt wird. Das Fahrzeug
wird nun durch zwei Krafte Kyund K;z
gewendet, deren Gréfe selbst unter den Y
noch geltenden Voraussetzungen nicht A8k 140 Zweiachsiges Ratwzeng
mehr ohne weiteres angegeben wer- K; und K7 um den Pol O gewendet.
den kann. Bei der Untersuchung des
Bogenlaufs mufl also zuerst festgestellt werden, ob freier Lauf oder
SpieBgang vorliegt. In einfachen Fillen lohnt es noch zu rechnen. In
Abb. 141 ist, wie es auch kiinftig geschieht, nicht das Gleis, sondern nur
das Spiel s gezeichnet und das Fahrzeug mit dem Achsstand @ nur
durch seine Léngsachse x—x dargestellt. Die Verschiebung der Hinter-
achse wird berechnet aus der Gl. (12), Abschn. II, die sich mit den hier

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 84, 163 (1929).
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giiltigen Bezeichnungen schreibt:

a?

Yy =55 m. (12)
Solange y = s lduft das Fahrzeug frei. Nach der deutschen Eisenbahn-
bau- und Betriebsordnung betragtdas Spiel der Radséitze im geraden
Gleis mindestens 10mm; dazu kommt noch die Spurerweiterung, die
neuerdings auf BAsELERs Veranlas-
sung sehr eng bemessen wird. Danach
werden die Achsstinde a berechnet,

mit denen freier Lauf noch mog-
lich ist.

R 300 | 250 [ 180 |m
s 10 15 20 | mm
@ | 246 | 274 | 269 'm

Die nach diesen neuen Vorschriften

Abb. 141. Beziehung .zwischen Halbmesser, gelegten Kurven ermﬁgliChen de'm'

Achsstand und Spiel im Gleise y:?“%, nach nur den Drehgestellen freien

Lauf. Die enge Spur ist vorteilhaft

fiir den Gleisbau und Lauf zweiachsiger Wagen und Drehgestellwagen,

aber unbequem fiir lange vielteilige Lokomotiven. Dem Beispiel der
Deutschen Reichsbahn sind andere Bahnen noch nicht gefolgt.

Die Stellung mehrachsiger Fahrzeuge mull aufgezeichnet werden,
und zwar zweckmiBig in verzerrtem MaBstabe nach Roy. Trigt
man die QuermaBe y in wahrer GroBe, die Lingsmafie ¢ im MaBstab 1:m
und die Radien R im Mafstab 1:m?auf, so erhilt man sehr genau wieder

a\2
2
die richtigen Verhidltnisse. Nach Gl. (12) wird dann y = <—m]% = —QER,
2=
Nun war Gl. (12) schon nicht ganz richtig, weil y gegen 2 R vernach-
lissigt worden war, da y gegeniiber R hier m? mal grofer geworden ist,
steigt in gleichem Male
D;e/)zapfe/; der Fehler. Deshalb muf
e m < 10 gewihlt werden.
Wenn die MaBstéabe fiir y, @

> und R 1:1—1:10—1:100
Y Drebgestell richlig sind, so ist es kein Fehler,

wenn alle MaBstébe im glei-
Abb. 142. Falsche Darstellung des Bogenlaufs einer 2 C- o - :
Lokomotive. ¥ ist der richtig, y, der falsch gemessene Aus- chen Verhéltnis vermindert

schlag des Drehgestells. Die Darstellung ist falsch, weil der werden. Es ist dasselbe, als
Drehzapfen nicht um das Mall .« zuriickverlegt wird, son- . . .
dern sich fast genau senkrecht zum Hauptrahmen;verschiebt. ob eine Zelchnung in den

obigen MaBstdben photo-
graphisch z. B. 2,5 mal verkleinert wird und dann die Mafstébe
1:2,5—1:25 —1:250 zeigt. Fehlerhafte Aufzeichnungen sind in den
Abb. 142 und 143 dargestellt; der Fehler ist aber nicht sehr grol, weil
er durch den oben erwihnten Fehler der Rovschen Darstellungen
z. T. wieder aufgehoben wird. Das Mafl y, ist sogar genauer als y.

Hauptrahmen
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Ganz genau ist das VoaELsche Verfahren?, bei dem die Gleisachse nicht durch
einen Kreisbogen, sondern durch eine Ellipse dargestellt wird. Wenn immer nur
die gleichen Radien vorkommen, so lohnt es schon die Miihe, ebenso wie man ja
auch die Weichenspielriume und Krimmungen ein fiir allemal aufzeichnet.

Die Bogeneinstellung und die
Spurkranzdriicke werden ermittelt Drehpunkit der
fir den kleinsten auf freier Strecke BayenacﬁseD -4
vorkommenden Halbmesser. Man
tragt von dem Kreise mit dem Halb-
messer B nach auflen die Halfte des
Spieles im geraden Gleise auf und
nach innen die andere Hilfte plus
Spurerwelterupg. Um _dle Zelehnupg Abb. 143. Falsche Darstellung des Bogenlaufs einer
nicht durch viele Linien zu verwir- 1 ¢-Lokomotive. Infolge der verzerrten MaBstibe nach
ren, werden nur die beiden das Spiel RQY muB der Kreisbogen um den Drehzapfen D nicht
begrensondon Kroiso durchgezogen. it fom Hllmessr t sondorn it 4 1 St
Die Lokomotive muf nun auch durch hierfiir das Lot von der Léngc y gesetzt.
die steilste Weiche gehen, die in
Deutschland noch die Weiche 1:7 mit 190 m Halbmesser ist. Nach Roy ist sie
in Abb. 144 dargestellt. Infolge ihrer starken Uberschneidung entsteht an der
Weichenspitze ein sehr scharfer Knick. Von einer regelrechten Einstellung der
Lokomotive kann hier keine Rede mehr sein; man mufl sich damit begniigen,
daB die Spielrdaume der Achsen iiberhaupt im Gleise Platz finden und muf} oben-
drein erfahrungsgemifB zulassen, daBl die Weichenspitze um 15 mm nach innen
gedrangt wird. Die Fiithrungskrifte K werden fir diesen Fall nicht untersucht;
sie sind meistens groBer als . Das Fahrzeug entgleist dank der langsamen Fahrt
erfahrungsgemaf3 nicht.

)
w3
NI
vt
<
I
TS
7]
"T\%
¥
Y +—H
i
1

Abb. 144. Weichen 1:7 und 1:9.
Die innere Weichenspitze darf um 15 mm nach innen gedréingt werden.

Die Annahme loser Ridder wird jetzt fallen gelassen. Der Punkt O
in Abb. 139 ist noch nicht bekannt; er ist in Abb. 145 vorldufig beliebig
angenommen worden. Da das Fahrzeug sich um diesen Pol O dreht,
sind die Gleitrichtungen durch die von dem Stiitzpunkte ausgehenden
ausgezogenen Pfeile wiedergegeben. Die Reibkréftesind in allen Punkten
gleich @f und werden in die z- und die y-Richtung zerlegt. In der
z-Richtung erhélt man punktiert das Langsgleiten, und in der y-Richtung
ist das Quergleiten gestrichelt dargestellt. Wegen der Symmetrie zur

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 81, 354 (1926).
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z-Achse sind an jeder Achse die Langsgleitkrafte gleich grofl und entgegen-
gesetzt gerichtet: in der z-Richtung herrscht also Gleichgewicht, die
ausgezogenen Pfeile erzeugen das Moment 3, dem die Richtkraft K,
entgegenwirken mufl. Im Spiefigang wire die Lage von O erzwungen
und auler K, trite noch eine zweite Richtkraft K ,; am inneren Hinter-
rade auf.

Da an den beiden Rédern einer Achse in der z-Richtung gleich groGe
aber entgegengesetzt gerichtete Reibkrafte auftreten, kann keine Zug-
kraft nach auflen abgegeben werden. Damit das AuBenrad, das nach
vorn gleiten soll, keine negative Zugkraft duBert, mufl die Umfangs-
geschwindigkeit der Réder nicht gleich der auf die Gleismitte bezogenen

B+
Fahrgeschwindigkeit ¥ sein, sondern mindestens V - g~ betragen.

Die Lokomotive schleudert also ganz langsam im Bogen, was die Ver-
minderung der Reibungszugkraft aus der Abnahme der Reibziffer er-
klart. Im dbrigen werden die Kraftwirkungen und die Stellung des
Wagenkastens nicht wesentlich geidndert.

Die Bedeutung des Pols O hat UBrrLAcker! erkannt, ihn durch
Modellversuche festgestellt und ihn Reibungsmittelpunkt genannt,
weil alle Reibkrifte ihren gemeinsamen Drehpunkt in ihm haben.
Die Lage des Pols O wird in sehr {ibersichtlicher Weise zeichnerisch nach
HEuMANN? ermittelt. HEUMANN
hat den Satz aufgestellt, daf das
Fahrzeug im Bogen die Stellung
einnimmt, bei der die Richt-
kraft ein Minimum wird. An
Stelle des in der Quelle gegebe-
nen Beweises soll hier nur ver-
sucht werden, ihn mit dem Hin-
weis verstdndlich zu machen, daf3
in der Natur jedes Geschehen
in der Richtung des geringsten
Widerstandes ablauft. Das Dreh-
moment M =2 Qf-(d; + d;;) mt
(Abb. 145) kann man fiir verschie-
dene Lagen von O dadurch leicht
darstellen, dafl man senkrecht

Abb. 145. Gleitwege der Rider auf den Schienen.
wahre Gleitwege,

A Bi‘é%;%é‘fé‘éi“ iiber O die Summe der Diago-
Moment I zum Wenden um den Reibungsmittel- nalen d1> dII e auftrégt, wle es

punkt oder Pol 0, M = Ky-ay. in Abb. 146 geschehen ist. Be-
trachtet man 2 @ f als Einheit, so

kann man jede Ordinate von der Lénge (d; 4 d;;) als Moment und die
ganze anschraffierte Fliche als Momentfliche auffassen. Nun ist die

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 58 (1903) Beilage: Untersuchungen iiber
die Bewegung von Lokomotiven mit Drehgestellen in Bahnkriimmungen.

* HEuMANN: Zum Verhalten von Eisenbahnfahrzeugen in Gleisbogen. Org. f.
d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 68, 104 (1913).
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Richtkraft K, = t, d. h. die Tangente des Winkels . Die Richt-

kraft wird ein Minimum, wenn » den Wert », annimmt, d. h. wenn man
vom Punkt I eine Tangente an die Momentkurve legt. Die Richt-

kraft ist dann leicht zu finden K, = g"‘ 2@ft. Man kann jetzt den Ein-
0

fluB} des festen Sitzes der Rider gegeniiber der Abb. 139 erkennen. Der

Pol O liegt etwas hinter der Hinterachse, falls der Wagen frei lduft,
2 4, 2
was nach Gl. (12) ein Spiel s von mindestens s = ;7% = —2_3566 =0,034 m

erfordert. Die Richtkraft betragt \§
2Qf% , was mit den Werten des %A
0

.. . 5,83
fritheren Beispiels 14 - 0,27 - 19 % WW/
= 4,50t * gibt gegeniiber 3,781t bei
losen Rédern. Der Bogenwider- &
stand ist
W, = 10000 : B = % 2€7 1900 x
oder auf das Gewicht 4 Q bezogen: ~§
10004, )
Wy = —p °f kg/t. (13) \
In Zahlen gibt das &
1000 - 5,83 - 0,27 X A Dl .
wy, == 3360 = 2,62 kgt o7 d“/]T\Q} o
|
gegeniiber 2,03 kg/t. Der auf by ! - -4
Hauptbahnen verbotene lose Sitz | =< a -
. z, -

eines Rades beeinflut den Bogen- — > Fabrrichtung
lauf recht ginstig, aber der Vor- spb. 146, Huumasy-Diagramm fiir freien Lauf.
teil ist nicht so groBl, wie er

manchmal félschlich berechnet wird. Man kann nicht sagen, dall jedes
Rad durch das Léngsgleiten ein Moment @ f-S liefere, was in un-

serem Beispiele 4-7-0,27-1,5 =11,4 mt wére, und dadurch der Wider-
1000-11,4

28 - 300
wihrend die wirkliche Verminderung nur 2,62 — 2,03 =0,59 betragen
hat. Der Fehler liegt darin, dafl man nicht die Komponenten (Abb. 145)
einzeln in Rechnung ziehen und dann arithmetisch addieren darf; man
mufl geometrisch addieren. Wenn die Réder lose sitzen, fillt die z-Kom-
ponente aus, und der Gewinn besteht darin, daB an Stelle der Resul-
tierenden die gestrichelte y-Komponente tritt. Der Unterschied beider
ist sehr gering an der Vorderachse, bedeutend nur an der Hinterachse.
Deshalb ist der filschlich errechnete Gewinn bei zweiachsigen Fahr-
zeugen auch etwa doppelt so gro wie der wirkliche.

stand je t im 300 m-Bogen sich um = 1,36 kg/t vermindere,

Bei der Gelegenheit ist auch auf die Berechnung, S. 106, zuriickzukommen,
daBl namlich ein schnell umlaufender Achsschenkel seiner Querverschiebung fast

* 5,83 als d; und 4,9 als z, im Diagramm 146 abgemessen. Abbildungsmaf-
stab 1:124, d. h. 1 ecm =1,24 m.
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keinen Reibungswiderstand entgegensetzt. Im Lager (Abb. 147) sei der in der
Zeiteinheit, zuriickgelegte Weg des Zapfens durch die gestrichelte Linie dargestellt;
dazu tritt eine kleine Querbewegung, die punktiert ist. Das Ergebnis ist die voll
gezogene Resultante, die kaum grofer als die gestrichelte Komponente ist. Folglich
ist die Arbeit zum Verschieben des Zapfens auszudriicken durch die Umfangs-

kraft mal der Differenz — gegen --- (nicht Umfangskraft mal - . -); sie ist also
sehr klein.

Lauft das Fahrzeug im Spiefigang, so wird es nach Roy in die Kurve
eingezeichnet und die Lage des Pols bestimmt; er liege um das MaB3 z,
(Abb. 148) hinter der Vorderachse. Die GroBe der Kraft K,,, die
an der Hinterachse von innen nach auflen wirkt, das Wenden also
unterstiitzt, mull gefunden
werden. Dieunter der Moment-
kurve liegenden Ordinaten be-
trachten wir als Momente. Die
Kraft K,; am Hebelarm «
wiirde dort also das Moment
M; =a-K;; mt liefern und

Abb. 147. Reibwege bei Abb. 148, HEUMANN-Diagramm fiir Spief-
der Querverschiebung gang. Die Momentkurve ist die gleiche
eines Lagers. wie in Abb. 146.

KQHQ';Z dargestellt werden, diein Abb. 148 gestrichelt
ist. Die EinfluBlinie von K, schneidet aus der ganzen Momentfliche
den unter ihr liegenden Teil fort und kann sozusagen als neue x-Achse
gelten, von der aus die Momente rechnen. Die restliche Momentfliche
ist anschraffiert und genau so zu behandeln, wie in Abb. 146, d. h. daB}
man die Richtkraft K, durch eine Tangente von I an die Momentkurve
findet. Nun denke man sich die innere Schiene entfernt, aber eine be-
liebige Kraft K,;, oder die Neigung der anschraffierten Linie, so gewahlt,
daB die erwiihnte Tangente die Momentkurve an der Stelle des Poles O
beriihrt. Dann erteilt diese Kraft K, dem Fahrzeug genau die Stellung,
die es freilaufend auch annehmen wiirde. Wenn man jetzt die innere
Schiene wieder einfithrt und die Richtkraft K,; von ihr ausgehen 1af3t,
hat man wieder den SpieBgang, und zwar durch die Tangentenlage auf
die Bedingungen des freien Laufs zuriickgefithrt. Daher lautet die
Regel: Bei freiem Lauf den Beriihrungspunkt der Tangente suchen, bei
SpieBgang im Berithrungspunkte die Tangente anlegen.

durch eine Ordinate
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Nach dem f{ritheren Beispiel findet man dann im 300 m-Bogen
ohne Spurerweiterung die Lage des Pols bei x,=2,92 m, die

Richtkraft K, — 97%7" — 920} il; =4,1t, Richtkraft K, = “21 =2Qf- ‘i‘zg

= 3,78 t. Da eine neue Richtkraft zu der kaum verminderten friiheren
hinzugetreten ist, erscheint die enge Spur zunéchst sehr unvorteilhaft.
Es ist aber zu bedenken, dafl der Anlaufwinkel der fithrenden Achse ¢
[zu berechnen aus tg@ = %J von 55 bei freiem Lauf auf 33" bei Spiel3-
gang vermindert worden ist. Da die Reibarbeit und die Radreifen-
abniitzung aber vom Fiithrungsdruck und Anlaufwinkel abhéngt, wirken
die kleinen Anlaufwinkel sehr giinstig. Das driickt sich auch im Bogen-
widerstand aus. Nach Gl. (13) ist w, = }%g{)i 0,27 = 2,13 kgt *,
also wesentlich besser als bei freiem Lauf (2,62) und fast so gut wie mit
losen Rédern (2,03). Nach vox Rockrs Uberschlagformel (S. 8) ist

650

Die folgenden Erlduterungen iiber die Anwendung des HrumanNschen Ver-
fahrens auf verschiedene Arten von Seitenkriften werden viel leichter verstanden,
wenn man beachtet, daf immer die gleichen Grundsitze angewandt werden.
Zuerst Aufbau der Momentkurve aus den Dia-
gonalen; dann wird die EinfluBlinie einer Kraft

Wy =

eingetragen, indem man fiir einen beliebigen . - r
Punkt das Moment dieser Kraft berechnet und EinfluBlinien >
es durch 2 @Qf (Abb. 149) teilt. Das so erhaltene ;
MaBl in m wird an der gewihlten Stelle auf- -1

getragen, und zwar positiv gezdhlt nach oben,
wenn die Kraft das Wenden unterstiitzt, anderen-
falls nach unten. Dort, wo die Kraft wirkt, ist
ihr Moment gleich Null. Die so gewonnene Ein-
flufllinie schneidet aus der Gesamtmomentfliche D ———
einen Teil aus und bildet den Ausgang fiir das

Eintragen weiterer EinfluBlinien. Dann wird nach  Apb. 149. Darstellung einer Kraft K
den Abb. 146 und 148 entweder bei freiem Lauf im HEUMANN-Diagramm.
die Richtkraft der fithrenden Achse gesucht oder K=207Y, g%

bei SpieBgang noch die Richtkraft der innen lau- z’ 2Qf
fenden Achse ermittelt. Da die Kunst des Ent-

werfens darin besteht, Schwierigkeiten zu vermeiden (statt sie zu iiberwinden),
wird man durch Schwichen der Spurkrianze danach streben, daB der Abstand
der die Lokomotive wendenden Achsen recht groff wird.

‘X,

Ein Fahrzeuggestell kann auch von Richtkriaften gewendet werden,
die nicht in den Achsen liegen. Solch eine Querkraft 7' entsteht
z. B. an der Hauptkupplung mit dem Tender, sie kann durch eine
Querkupplung oder durch Keilflichen der Stofpuffer hervorgerufen
werden. Da der Tender vorn nach aullen, die Lokomotive hinten aber
nach innen dréngt, entsteht meist eine positive Querkraft. Das Um-
gekehrte kann auftreten bei Tenderlokomotiven mit groBem Uberhang,
an die ein Wagen mit wenig Uberhang gekuppelt ist. Man muf das auf-
zeichnen. Da negative Querkriafte sehr schédlich sind, soll man den

* 4,75 als M, in Abb. 148 abgemessen. AbbildungsmafBstab 1:124, d. h.
1em = 1,24 m.
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Angriffspunkt des Zughakens moglichst nach der ILokomotivmitte
verlegen. Negative Querkrifte 7' &uflern auch die Riickstellfedern
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Abb. 150. HEUMANN-Diagramm einer C1-Lokomotive im freien Lauf.
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Abb. 151. HEUMANN-Diagramm einer C 1-Lokomotive
im SpieBgang.

hinterer Laufachsen. In
den Abb. 150 und 151
sind die HEuvmanx-Dia-
gramme fiir eine C L-Lo-
komotive fir freien Lauf
und fiir SpieBgang ge-
zeichnet.

Wirkt auf das Fahr-
zeug ein Drehmoment
e-J,, das nach S. 163
beim Durchfahren des
Ubergangsbogens auf -
tritt, so wird die Grund-
linie des HEUMANN-Dia-
gramms um das Maf
e J,:2 Qf tiefer gelegt
oderin Abb.151 die Ein-
fluBlinie von 7', um die-
ses MafBl parallel nach
unten verschoben.

Seitenkraft 7T
eines Drehgestells.
Durch Wahl dieser Kraft
T kann man den Fiih-
rungsdruck der ersten
festen Achse K; beein-
flussen (Abb.152). Wenn
die EinfluBlinie von T
so steil liegt, daf} sie
eine Tangente an die
Momentkurve  bildet,
wird K;=0. Einegrofie
Seitenkraft kann aber
wieder den Anlaufdruck
der fithrenden Dreh-
gestellachse zu stark
steigern; der Einflul
einer innerhalb =~ des
Achsstandes liegenden
Seitenkraft (die auch
eine  Fliehkraft im
Schwerpunkt am Fahr-
gestell sein kann) ist
daher in Abb. 153 dar-
gestellt. Die EinfluB3-
linie der Kraft T geht
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durch den Nullpunkt im Drehzapfen und &uBlert an der filhrenden
Achse ein Moment 7'-a, mt, das das Wenden unterstiitzt, also positiv
ist. Da Drehgestelle ihres kurzen Achsstands wegen immer freilaufen,
wird der Pol O durch Anlegen
der Tangente an die Moment-
kurve gesucht.

Mit zunehmender Seitenkraft
wandert der Pol O nach vorn. Liegt
der Drehzapfen auf Drehgestell-
mitte, so fallt der Pol mit ihm
zusammen, sobald auch die hintere
Drehgestellachse an der Auflen-
schiene liuft. Die Krifte 7'=K,
wenden dann am Hebelarm
a, das Drehgestell. Dann ist
K; a,=2Qf-yS8%+a. Mit
S=1,6m und @;=2,2m erhilt
man K,=7T=4,83-Q-f=1,3Qt.
Hierbei miiite das Drehgestell ent-
gleisen, aber eine so grole Kraft 7'
ist auch nach Abb. 152 gar nicht
zum Wenden des Hauptgestells er- ) T "
forderlich. Es sollte nur gezeigt 0 Sl |
werden, daBl ein Drehgestell nie- %1 i
mals mit der Hinterachse an die he———— S as >
Auflenschiene gedriickt werden Abb. 152. Diagramm fiir das Hauptgmfnn
kann. einer 2 C-Lokomotive. Bugenwiderstand = M.,

Vereinigt man Haupt- und Drehgestell in einem Diagramm, so
muf} beachtet werden, dafl der Raddruck @ des Hauptgestelles von dem
Raddruck ¢4 des Drehgestells verschieden ist. Das geschieht durch Ver-
kleinerung der Diagonalen des Dreh-
gestells, aus denen die Momentkurve
aufgebaut ist, im Verhéltnis Q;: Q.
In der Abb. 154 ist die zeichnerische
Reduktion angegeben. ZweckmiBi-
gerweise zeichnet man dann die
Momentkurve des Drehgestells nach
unten, so daB die EinfluBlinie 7 fiir
beide Gestelle gilt. Der Bogenwider-
stand der ganzen Lokomotive ent-
steht aus den Momenten beider Ge-
stelle, daher ist

W, = =220 1000 kg,

Die Einstellung einer in bezug  Abb.153. Diagramm eines Drehgestells
auf Achsstand und Raddruck sym- it Seitenieral 1.
metrischen MALLET-Lokomotive ohne Riickstellkraft 7' ist in Abb. 155
dargestellt. Das Triebgestell ist durch den Drehzapfen D mit dem
Hauptgestell verbunden. Ohne Riickstellkraft wiirde das Triebgestell
wegen seiner kleinen Masse sehr stark drehen; fiigt man eine Riickstell-
kraft 7' hinzu, so ergibt sich fiir freien Lauf das Diagramam Abb. 156.
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X

[oa—
D O

Abb. 154. Diagramm einer 2 C-Lokomotive im freien Bogenlaufe.

@ = Raddruck des Hauptgestells,

Qq = Raddruck des Drehgestells,

Bogenwiderstand = (Mg + Mo 2): R.

i
Abb. 155. Diagramm einer MALLET-Lokomotive
ohne Riickstellfeder. Die D-Linie ist Tangente
an beide Momentkurven. Unsichere Einstellung.

S
IS
L
X
3 3
5 2
K
b=}
s
T
B ©
& 0h5 4

Drehzopfen S

\
Abb. 156. Diagramm einer C + C-MALLET-
Lokomotive mit Riickstellfeder im freien Lauf.
Nach Annahme von 7T-Linie (1)—(2) kann die
D-Linie (3)—(4) als Tangente an die Moment-
kurve des Hauptgestells gelegt werden. Dann ist
die Kr-Linie (4)-—(5) als Tangente an die Moment-
kurve des Vordergestells zu legen. Bogenwider-
stand = (Mo » + Mo »): R.
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Je stirker die Riickstellfeder ist, um so mehr streckt sich die Lokomotive
gerade und um so naher riicken die Pole O, und O, zusammen. Lauft das
hintere Gestell aber im Spieflgang, so wire nach fritherem ein Diagramm
nach Abb. 157 zu zeichnen, wo die Tangente (6) —(7) die EinfluBlinie
von D darstellt und die EinfluBlinie von K,; gestrichelt ist. Da die Ein-
fluBlinie von D aber auch fiir das vordere Gestell gebraucht wird, ver-
langert man die Tangente riickwérts nach Punkt (7) und zieht dann

erst die D-Linie (7)—(&8)—(9).

Uberall, wo Federn an der Fithrung eines Gestelles mitwirken, kann man zwar
ihre Kraft fur einen gegebenen Ausschlag berechnen, kann die Berechnung fiir
freien Lauf und SpieBgang durchfiihren und damit die Federkonstante (S. 187)
bestimmen. Dagegen kann die umgekehrte Aufgabe, ndmlich die Stellung einer
Lokomotive mit gegebenen Riickstellfedern. nur durch Probieren gelost werden.

N
\ —> Fahrrichtung “
@) x
%) 4
g
£
3 Asymplote Ose1™-
s NI
x (q (8V]
S WD D
= M :
il 4 . == Fahrrichtung
s G5 4 0 7 |
< H
§ ® =
) Pa—
N . -
3 T ol | =—_ Y
] -0 7
JL L h==""Drehzapfen
=== |
A ey
Abb. 157. Diagramm einer C + C-MALLET- 3
Lokomotive bei SpieBgang des Hauptgestells. ¢M// fé’/,DU/?/\ff
Reihenfolge des Aufzeichnens: 7-Linie zichen; . . .
Tangente im Polpunkte des Hauptgestells; Abb. 158. Diagramm einer freilaufenden
D-Linie gegeben durch die Punkte (7 )und (8); Bogenachse.
Tangente von (9) an die Momentkurve des Die D-Kraft unterstiitzt immer das Wen-
vorderen Gestells. den des Hauptgestells.

Bogenwiderstand = (Mo» + Mo 2): R.

Bogenachsen drehen sich beim Verschieben um einen Dreh-
zapfen D. Sie haben als Momentkurve eine Hyperbel mit Asymptoten
unter 459. Ist ihre Riickstellkraft 7',=0, und laufen sie gezogen frei
im Gleise, so wird ihr Pol O nach Abb. 158 durch die Tangente als Ein-
fluBlinie von D gefunden. Bei geschobener Achse (Abb. 159) ist die
Stellung im Gleise gegeben; dann mufl im Polpunkte die Tangente
angelegt werden, worauf die Richtkraft K und die Drehzapfenkraft D
leicht zu finden sind. Durch einen Ausschlag der Achse wird eine Riick-
stellkraft 7', hervorgerufen, die zunichst frei gewahlt werden kann
und die auf den Rahmen nach Abb. 150 und 151 wirkt. Die Drehzapfen-
kraft D unterstiitzt stets das Wenden. Auch dann, wenn, wie bei einer
Adamsachse, der Drehzapfen durch gekriimmte Achslagerfiilhrungen
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ersetzt ist, wirkt D als Resultante der Achslagerfilhrungskrifte, was

in Abb. 158 dargestellt ist. Die Abb. 150 und 151 miissen noch durch

die D-Kraft so erginzt werden, wie es in Abb. 159 geschehen ist.
Schubachsen konnen sich nur

D léngs ihrer eigenen Achse verschie-
ben, verbessern nicht den Anlauf-
@ winkel und werden deshalb nur fir

treibende Achsen verwendet, wo sie

\\ T dank ihrer Einfachheit aufBerordent-
= lich wertvoll sind. HELMmoOLTZ?! hatte
*\%IG das schon im Jahre 1888 erkannt,
~ “”i‘\l aber erst GOLSDORF hat im Jahre
1900 mit der Reihe 190 der oster-

reichischen Staatsbahn den entschei-

denden Schritt getan, indem er von

den fiinf Achsen nur die zweite und

3
S

Tangente o vierte fest im Rahmen lagerte. Eine

‘Q‘ Schubachse driickt nach Abb. 145 nur

é TT1T mit der Querkomponente ihrer Reib-

Drehzapfen x T kraft gegen die Schiene, wihrend die
» oo “ Langskomponente auf den Rahmen
oY 1 Jﬁ mit dem Hebelarm 5— drehend wirkt.

Abb. 159, Diagramm einer geschobenen o : = _
Bogenachse,}so, wie es fiir die Vereinigung Nach Abb. 160 ist die La’ngSkompo

mit dera Diagramm der ganzen Lokomotive S .
gebraucht wird, d. h. Momentkurve nach nente = ZQf 4. t und ihr Moment
unten. 4

S\e 1 S\2
Qz=Raddruck der Bogenachse, Q=Rad- — R . .. A4
druck der treibenden Achsen. Die stark 2Qf 2/ d; mt. Die Grofe 9 dI
ausgezogene EinfluBlinie (1)—(2) stellt die ist d ho di 1 Lini
vereinigte Wirkung von D und 75 auf den 18 ure 1e doppe te nie vy

Rahmen dar. Punkt (I) ist durch die Tan- a :
gente .an die Momentkurve und Punkt (2) darg§8tellt’ denn es verhdlt sich

" " N )
durch die Tp-Kraft gegeben. Uit ? — 5 d] . Infolgedessen tragt

eine Schubachse zur Momentkurve nur das kleine doppelt gezeichnete
Stiick ¥, bei, so dal die Kurve viel tiefer als bei fester Achse liegt.
An der Stelle der Schubachse selbst verschwindet der Unterschied,

. S . . . .
weil dort % =d und y,= -+ m ist, wie bei einer festen radiallaufenden

2
Achse. Mit wachsendem
< Abstande von der Achse
_Radstifz- nimmt g, (d. h. ihr Ein-
punkt  fluB auf das Reibungs-
Vaxe moment) ab, und zwar
Pol0 ° 3 Schubachse sowohl vor als auch hin-

Abb. 160. Beitrag einer Schubachse zum Momente =Yy 2Q/. tf.}I‘ der SChubaChse’ so dafl
Die schraffierten Dreiecke sind einander Zhnlich. die Momentkurve Wen-
depunkte erhalt. Abbil-

dung 161 zeigt einmal eine Momentkurve fiir den Fall, daB alle Achsen
fest sind und das andere Mal eine Kurve %, fiir den Fall, daB nur zwei

1Z.V.d.1. 32, 330 (1888).

Fahrzeug|-



Spurkranzkrafte. 177

Achsen festliegen. Wird nun die Lokomotive auler durch den Fithrungs-

druck K, der Schubachse (Abb. 160) noch durch eine andere Richt-

kraft K (die auch von einer festen Achse herrithren kann) gefiihrt, so

kann bei freiem Lauf zundchst nichts iiber die Grofle dieser zwei unbe-

kannten Richtkrifte gesagt werden, ja man kennt nicht einmal die

Lage des Pols O und kann deshalb auch nicht die Richtkraft der Schub-

achse, namlich K, nach Abb. 160 bestimmen. Nur bei SpieBgang wire

die Lage des Pols bekannt, aber die Golsdorf-Lokomotiven gehen dank

ihres kurzen festen Achsstandes immer frei durch die Bogen.
Wendet man nun den Satz

vom Minimum der Richtkraft

auf die beiden Krafte K, und

K an, so wird mathematisch ein

Minimum dadurch ausgedriickt, /4

daf die erste Abgeleitete = 0 ist.

Deshalb schreibt man,indem man \
die Krafte auf den Fiithrungs- T,
punkt bezieht: /
dK  dK, .
dr T dz e =0 \ ‘ /
Da diese Funktion aber schwer  \ I
v

darstellbar ist, bildet man %5 A
x e
(Tangente an die I ,-Kurve) und T&\

v

dK .
7;5 (Tangente an die N ,-Kurve). ‘ l \
Es ist K,= K + Knjcx“i und I 2
die erste Abgeleitete hiervon ist uf
dK, dK _ dK, = iR/ X x -
dxz  dx " dz & feste Achsen Schubachse
x, Abb. 161. Momentkurve mit Schubachse M, .
d < ;) ' ohne . Mr.
—f~ n 7;‘4 . Der Pol liegt zwischen den Punkten O, und Opf.

Hier bezeichnet die obere Klammer die gesuchte GroBe; das erste
Glied der rechten Seite ist bekannt (Tangente an die I,-Linie mit dem
Pol 0,) und die ganze rechte Seite der Gleichung ebenfalls (Tangente
an die 9;-Linie mit dem Pol O,). Demnach liegt der gesuchte Pol
zwischen den beiden Polen O, und Oy, und zwar innerhalb geniigend
enger Grenzen. Genau kann man ihn finden, indem man eine bestimmte
Lage von O annimmt, die EinfluBlinie von X, bestimmt, dann mit
Hilfe der Tangente K findet und so lange probiert, bis der Tangenten-
beriithrungspunkt mit der angenommenen Lage von O zusammenfillt.

Als typische GroBen fiir D-Gélsdorf-Lokomotiven seien folgende K-Werte
genannt (Spiefigang im 300 m-Bogen ohne Spurerweiterung, diinner Spurkranz
an Achse ITI; Achsstand zwischen je zwei Achsen gleich §, dem Abstand der Lauf-
kreisebenen, bei Regelspur also 1,5 m):

Meineke, Lokomotivbau. 12
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Nr. der Achse von vorn . . . . . v ’ m | I ‘ I
alle Achsen fest . . . . . . . . . 1,09 ‘ _ 3 _ ‘ 1,84
2. Achse seitlich verschiebbar . . . 1,10 ‘ — | 089 | 1,55

Alle Zahlen sind Einheiten von 2 @/. Rechnet man d1e Relbung mit f=0,27, so
besteht Entgleisungsgefahr fir K = i 2QH=1 84*Qf, also im Falle fester

Lagerung aller Achsen. Die Zusammenstellung zeigt die starke Verminderung
und gleichférmige Verteilung des Fithrungsdruckes infolge der Schubachse.

Das Gesetz vom Minimum der Richtkraft gilt nach HEUMANN nicht
streng fiir Lokomotiven mit Schubachsen, woraus sich die unbestimmte
Lage des Pols erklart. Zu suchen wire er nur fiir D- und E-Lokomotiven,
die jedoch, falls mit Schubachsen versehen, nicht mehr auf den Fiihrungs-
druck hin untersucht zu werden brauchen. Treten noch Laufachsen
hinzu, so geht die Lokomotive nur im Spiefigang durch den Bogen, so

daf} der Pol gegeben ist. Viel-

2214 achsige Lokomotiven werden

‘ Diagonale d, ) dann bequemer rechnerisch als

\ zeichnerisch untersucht, was

3 IAb T an einem Beispiel S. 179 ge-
20— o zeigt wird.

: Das HerLmuOLTZSChe soge-

S
=
S

— SE 95| nannte Kraufl-Drehgestell
ol ez ] vereinigt eine Bogenachse mit
E[ a1y einer Schubachse (Abb. 162).
§ = Xy s Es fiithrt so sicher wie ein
5 S gewohnliches Drehgestell, weil
“ S die Bogenachse beim Schlin-

Abb. 162. Schema eines KrauB-Drehgestells. gern niemals die Lokomotive
Qp=Raddruck der Bogenachse.

Q= Raddruck der Schubachse. nach der anderen Schiene fiih-

Falls ag=a,, 50 ist zg=ax/2; andernfalls wird 7o T€I kann. Im Bogen laufen

aus dem RoOY-Diagramm entnommen. beide Achsen an der AuBen-

schiene, deshalb liegt der Pol

des Gestells fest, und die Fiihrungskrafte werden nur rechnerisch be-

stimmt. Urspriinglich lag der Drehzapfen fest, und zwar legte HELM-

HOLTZ ihn ziemlich weit nach vorn, um der Bogenachse wegen ihres

kleinen Anlaufwinkels einen verhdltnismafBig grofen Anteil der Dreh-

zapfenkraft 7 zu geben, etwa so, daf} sich nach Abb. 162 verhielt:
a—ay, 1,50,

a Q-
Drehzapfen verschiebbar sein, damit der Ausschlag der Schubachse
nicht zu groBl wurde; spiter wurde dann der Drehzapfen, um seine Ver-
schiebung zu vermindern, weiter zuriickgelegt, so dal} eine Riickstell-
kraft T, an die Bogenachse gelegt werden mufite, um ihr wieder den
notigen Anteil am Fithrungsdruck zu geben. Der Hauptrahmen wird
durch die Kraft T gewendet, die wie K in Abb. 161 zu ermitteln ist;
falls eine T,-Kraft wirkt, lagert sich ihre Einflufllinie iiber die von 7.
Die Federkraft 7' wird zunichst frei gew#hlt und nétigenfalls berichtigt.

Als die Lokomotiven langer wurden, muBite der
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Aus der Aufzeichnung des Bogenlaufs kennt man die Ausschlage an den
Stellen 7" und 7', und kann daraus und aus den Federkraften die Feder-
konstante bestimmen.

Die Verteilung der Kréafte 7 und 7', auf die beiden Achsen liefert
die Anteile 4 und A, ihrer Fiihrungsdrucke:

A:T'“z_‘%‘pb'%t, Ay=T + T, — At.
1

Dazu kommen noch die Reaktionskrafte aus dem Lauf der Bogenachse,
und zwar an der Laufachse K,, an der Schubachse D. Die Summe der
Momente um den Pol O liefert die Gleichung

—2Qf+d; + Kyag+ D(ay —x5) =0,

wahrend die Summe der Querkrafte gibt: K, — 2Q,-/-cosd, — D = 0.
Aus diesen beiden Gleichungen findet man:

d; — 24+ CcO8 0y

dy — . x
D=2Q, ="t 22% und Kb:ZQb-f-<T+—dIE>t.
Der Ausdruck d;—x4-cos §, ist in Abb. 162 durch das dreifach gezogene
Stiick der Diagonale d; dargestellt, das zeichnerisch leicht durch das Lot
von der Laufachsmitte auf die Diagonale gefunden wird. Der Fithrungs-
druck in der Laufachse ist dann: K ; = K, + 4, t und der Fithrungsdruck
der Schubachse K;,=A4 —D+2Qf-cos dt, wobei 6 aus Abb. 160 zu
entnehmen ist.

Aus dieser Berechnung geht hervor, da§ der Bogenlauf eines Fahr-
zeuges im Spieflgang am leichtesten dadurch bestimmt wird, daB man
es in den Bogen einzeichnet und die zur Berechnung der Fiihrungskrifte
notigen MaBe aus der Zeichnung abgreift, die Momentkurve also fiir den
SpieBgang nicht mehr benutzt.

Dies geht am besten aus der folgenden Berechnung einer 1D1-
Lokomotive mit Krauf-Drehgestell und Schleppachse hervor, wobei
dann auch die auf den Rahmen in waagerechter Ebene biegend
wirkenden Kréfte gefunden werden. Die in Tafel ITI behandelte
Lokomotive unterscheidet sich von der Lokomotive Reihe 39 der DRB
dadurch, dafl die Achsbelastungen 2 @ zur Vereinfachung der Berechnung
etwas abweichend von der Wirklichkeit angenommen worden sind.

Nr. der Achse von vorn VI ‘ A% ! v 1 I1I } II I
Wirkliche Achslast. . . . . . . . 17,3 | 18,7 | 18,4 | 19,4 | 19.2 | 17,4¢
Angenommene Achslast. . . . . . 17,4 | 18,9 [ 18,9 | 18,9 | 18,9 | 17,4t

Abb. A (Tafel III). Grundriff im MafBstab 1:50. Die Einstellung der
Lokomotive im Gleisplan nach Roy (SpieBgang) ergibt in der 300 m-
Kurve Ausschldge, zu denen aus den Diagrammen der Riickstell-
federn folgende Krifte entnommen werden: 7,=0,500t, T, =0,523t,
T=2370t, T,=0,740t. Die Richtungen dieser Krifte sind in den
Grundrify Abb. A eingezeichnet. AuBer diesen Kriften wirken an der
Schleppachse die Achslagerfilhrungskrifte F und der Fithrungsdruck K,
am Hauptgestell die Fithrungsdriicke K77 und Ky, sowie an allen Achsen
12%
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die Reibkrifte 2@Qf=>5,100 bzw. 2Q,f=4,700t. Das Kraul3-Dreh-
gestell hat auf die Krafte des Hauptrahmens nur den Einflu8, daB es
die vorderen Federkrafte 7' und 7, bestimmt. Im vorliegenden Falle
st6Bt der Rahmen gegen die Hubbegrenzung der Schubachse und driickt
auf sie mit einer Kraft K7;. Deshalb ist zu dem Fiihrungsdruck, der
nach Abb. 160 und dem vorigen Absatz zu berechnen ist, noch diese
Kraft K77 zuzufiigen. Wenn die Hubbegrenzung nicht zum Anliegen
kdme, wiirden die unbekannten Richtkrifte des Hauptrahmens K, und
T sein; durch VergroBerung von 7' kann man erreichen, daf Kjr
verschwindet.

Bestimmung der Krifte F und K,; durch Ansetzung der Gleich-
gewichtsbedingungen fiir die Adams-Achse, wobei statt der Achslager-
fihrungskriafte F eine ideelle Drehzapfenkraft D, eingefiihrt sei:

Y =0:
— K7 + D, 4 4,700 cos 8,; — 0,523 =0,
2 M =0 um den Pol:

— Kpra3— 0,523 a;, + 4,700d,; + Dyag — 2F cos a-m = 0.
Daraus sind K, und F als Unbekannte zu ermitteln. Der Winkel «
ergibt sich aus der Konstruktion (Deichsellinge!), der Winkel d,,, und
die Hebelarme a,, ag aus der Lage des Pols O, der Schleppachse, die im

Gleisplan nach Roy gefunden wird. Die Kraft D, ist hier gleich 2 F sin «.
Es ergibt sich: ¥ =2,350, D ,=1,650, K,, =3,317 t.

Die Momente D,ag und 2 F cos o m mt kénnen bei Bestimmung der Krifte
am starren Korper zusammengefalit werden, also die Kraft ' selbst (nicht in ihre
Komponenten zerlegt) in die Gleichgewichtsbedingungen -eingefithrt werden.
Anders aber bei der nachher folgenden Zeichnung der Biegemomentlinie, wo
Kréfte und Kraftepaare nicht mehr (parallel) verschoben werden diirfen, vielmehr
zur richtigen Ermittlung der Spannungen (inneren Kréfte) nur an ihrer Angriff-

stelle anzubringen sind. Darum ist # auch hier schon in seine Komponenten
]—;5 =F sin o« und F cos o zerlegt eingefiithrt worden. Auf die Schleppachse bezogen,

wirken 7', F und D, natiirlich in entgegengesetzter Richtung als auf den Rahmen
bezogen in Abb. A eingezeichnet.

Bestimmung der Krifte K7; und K, aus den Gleichgewichtsbedin-
gungen fir den Hauptrahmen:

2Y =0:
0,500 — D, + 0,523 — K, + 5,100 cos 6, — 5,100 cos 6;,;
4+ Kl + 2,370 -+ 0,740 = 0.
2 M =0 um Pol O;:
0,500 by — D, by + 0,523 b, — Kybs + 5,100 cos 8, - bg - 5,100 cos 8, - b,
— K1;by — 2,370b, — 0,740 b, + 2 F cos ¢+ m + 5,100 (sin 8, -} sin &,
+ sin 6;,, 4 sin 64;) % =0.

darin F und D, wie oben. Ergebnis: K75 =0,678, Ky =2,436t.
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Die Biegemomentlinie kann zusammengesetzt gedacht werden aus
einer solchen fiir die Querkréfte (Y-Richtung) und solchen fiir die
Kriftepaare, die aus den X-Komponenten der F- und @Qf-Krifte gebildet
werden. Die Kréfte I bis 9 in der Querrichtung werden (von links mit
9 beginnend) in Abb. B aneinandergereiht und mit den Polstrahlen in
bekannter Weise die Biegemomentlinie 1 gezeichnet.

Aus ibr ergdben sich Auflagerkréfte K7 und K7, die mit den errechneten

nicht iibereinstimmen, da die Momente der X-Komponenten (Kriftepaare) fiir
die Biegemomentlinie in dem Seileck nicht beriicksichtigt werden kénnen.

Die Kraftepaare
2Fcosa-m, 5 2Qfsind,, 52Qfsind,,

N . N .
5 2Qfsindy;, 5 2Qfsind;; mt

werden in den Momentlinien 2 bis 6 beriicksichtigt. Linksdrehende
Momente werden dabei als positiv gerechnet stets nach oben abgetragen.
Jede der Momentlinien 2 bis 6 gibt ihre Zusitze krr und kypt zu den
Kriften K7y und Ky, und zwar ist jeweils kir, = ko, kirs =ky; usw.
Daraus ergibt sich, dafl die Plane 4 bis 6 in einfacher Weise so gezeichnet
werden konnen, dafl die dem Moment des Kriftepaares entsprechende
Strecke (beispielsweise y; %,) im Verhdltnis der Abschnitte b, zu by zu
teilen ist. Fir die Auftragung der Momente ergibt sich der MaBstab
(vgl. Abschnitt IT, S.129) aus dem LéngenmaBstab (hier am besten 1 mm
=0,050 m, d. h. 1:50), dem KriftemaBstab (1 mm =0,050 t) und der
Polweite H (=40mm) zu 1 mm =0,050-0,050-40=0,10 mt. Die
Momentlinien 1 bis 6 werden in Abb. C zur Resultierenden zusammen-
gesetzt. Das grofite Biegemoment hat den Wert 120:0,10 =12,0 mt.

An der Angriffstelle (8) der Kraft Ds der Adamsachse ergibt sich ein Sprung
mit einem relativen Maximum. Bei einem Bisselgestell wiirde die Kraft Dg als
wirkliche Drehzapfenkraft von (8) nach (8’) verlegt; von den Kréften F' der Schlepp-
achse bliebe nur die D-Komponente iibrig. Das Kraftepaar 2 F cos o m und damit
der Sprung an der Stelle § fiele fort, die Momentlinie stiege in der Richtung von (8)
nach (6) bis (8’) stetig an.

Eine Vorstellung von der Grofle des Biegemomentes gewinnt man
daraus, dafl zu seiner Aufnahme ein Doppel-T-Tréger von 40 cm Hohe
erforderlich wire. Uber dieses waagerechte Biegemoment”lagert sich
noch das Moment Pq (S.146), das vom Zylinder bis zur ersten treibenden
Achse seinen vollen Wert behéilt, dann aber stufenweise an jeder Treib-
achse abnimmt, bis es an der letzten treibenden Achse verschwindet.
Die Héchstwerte beider Momente fallen also nicht ganz zusammen. Bei
der Drillingslokomotive Reihe 39 ist Pg=1725000 cmkg =17,25 mt,
also gréBer als das Biegemoment aus dem Bogenlauf; bei einer Zwillings-
lokomotive wire der Unterschied noch grofer. Von der rechnungs-
méBigen Erfassung der Biegemomente ist es aber noch ein weiter Weg
zur Ermittlung der Beanspruchungen in den Rahmenwangen und
Rahmenversteifungen, die statisch nicht bestimmbar sind.

Nach Hrumaxwns Verfahren findet man die Stellung des Fahrzeugs
im Gleis, seinen Bogenwiderstand und die Spurkranzkrifte. Erstere
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wird gebraucht, um die Breite des Fahrzeugs so weit einzuschranken,
daB es auch im Bogen die Umgrenzungslinie nicht iiberschreitet. Die
Untersuchung des Bogenwiderstandes gibt lehrreiche Aufschliisse iiber
die verschiedenen Arten beweglicher Achsen. Die Fiihrungskrifte K
dirfen nicht grofler als der Raddruck @ werden, damit das Fahrzeug
nicht entgleist; nun wird ¢ aber durch die Seitenkrifte des Rahmens
giinstig beeinfluBlt, so daf K doch groBer als @ werden darf. Die Rad-
druckéinderung 4@ soll durch Abb. 163 erliutert werden. AuBert eine
Achse den Fihrungs-

druck K, so riihrt er zu

einem Teile (Q-+A4Q)f

(von dem Kosinus des

Anlaufwinkels sei abge-

sehen) von dem anlau-

fenden Rade selbst her.

Der Betrag (@ —AQ)f

des gegeniiberliegenden

Rades wird durch die

Achse selbst iibertra-

gen, in ihr ein Biege-

Abb. 163. Achsdruckdnderung anlaufender Achsen. moment (Q*‘A Q)f -k
~~~~~ Kraftflul von @Q.f des Innenrades.

Die Reibkraft Q7 des AuBenrades wird durch K unmittelbar erzeugend' Die gl.elche
aufgenommen. (Siehe Abb. 131.) Kraft (Q._,A Q)f, die als

Druck in der Achse
wirkt, erzeugt in der Schwelle Zug und kippt die Innenschiene nach auBen.
Der Rest K—2@f rihrt von den anderen Riddern her und wird vom
Rahmen durch die Bunde der Achslager auf die Achse iibertragen. Diese
Kraft greift etwas iiber der Achsmitte an, weil der Unterkasten keine
Seitenkrafte tiibertragt, und vermehrt den ruhenden Raddruck um 4
am AuBlenrade unter gleichzeitiger Entlastung der Innenrider.

(K—2Qhk=A4Q-8.

Die Raddruckveranderungen sind oft recht gro. So betriigt bei einem frei im
Bogen laufenden Fahrzeug mit vier festen Achsen und einem Abstand von je
1,6 m bei §=1,6m der Spurkranzdruck der fiihrenden Achse .K;=2,18-2 @} t.
Das ist mit K;= 1,18 @ zu viel. Bei einem Raddurchmesser von 1,4 m und k= 0,8 m

wird mit f=0,27 aber 4Q = (—2—’-1—§_—1:—51229—f -0,8=0,34 @ und der Gesamtrad-

druck =1,34 @, mithin bleibt K,:Q Z 1,18:1,34 =0,88 in zuldssigen Grenzen.

GroBe Réder fithrender Achsen vermindern demnach in dieser Hin-
sicht die Entgleisungsgefahr, wihrend sie andererseits gefiihls-
méBig leichter aufsteigen sollten, weil der Spurkranz im Verhiltnis zum
Raddurchmesser niedriger ist!. Die englische Great Western Bahn hat
auch die Spurkrénze erhoht. Tatséchlich sind aber sowoh! englische
B1-Schnellzuglokomotiven mit rund 2 m Raddurchmesser?, wie auch

1 Mari&: Théorie des Déraillement. Paris 1909.
2 Jamn: Die Dampflokomotive in entwicklungsgeschichtlicher Darstellung.
Berlin: Julius Springer 1924.
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die preuBlische 2 C-Tenderlokomotive T 10 durchaus sicher gelaufen.
Wie das Entgleisen vor sich geht, ist noch nicht geniigend erforscht.
Wenn eine Lokomotive unter starker Zwéngung durch die Weiche 1:7
geht, iibersteigen die Spurkranzkrifte bei weitem das Verhéltnis K:Q =1
Die Spurkrinze beginnen auch aufzusteigen, gleiten dann aber wieder
ab. Bei groflerer Geschwindigkeit ist zu dem Abgleiten offenbar keine
Zeit mehr, so daBl die Spurkranzkraft den Raddruck nicht tibersteigen
darf. Vor allem muf3 man sich aber dariiber klar sein, daB3 die Achslast

Abb. 164. Vollstindige Rahmenversteifung.

der fahrenden Lokomotive stark von der im Ruhezustand herrschenden
verschieden ist und daB alle stérenden Bewegungen auch im Bogenlauf
auftreten und den berechneten Spurkranzdruck wechselnd vermindern
oder steigern.

Jede der fest gelagerten Achsen, die vor dem Pol liuft und die
Schiene nicht beriihrt, driickt auf den Rahmen nach auBlen und wird
aulen entlastet. Jede im Rahmen fest gelagerte Achse driickt mit der
Querkomponente ihrer Reibungskraft ebenso auf den Rahmen wie alle
sonstigen Querkrifte. Sie erzeugen, wie oben gezeigt wurde, sehr groBle
Biegemomente in waagerechter Ebene, die ein Plattenrahmen mit durch-
laufenden waagerechten Versteifungsblechen mit aufnehmen kann
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(Abb. 164). Eine Liicke klafft nur an der Stelle der Feuerbiichse, deren
Auflager so auszubilden sind, daB sie die seitlichen Rahmenkréfte auf-
nehmen konnen. Wenn die Feuerbiichse sehr hoch liegt, kann man unter
ihr auch eine sehr niitzliche waagerechte Versteifung anbringen,
wie es in Abb. 164 geschehen ist. Der durchlaufende waagerechte Ver-
band kann wegen inneren Triebwerks oder Gewichtsersparung bei
Plattenrahmen nicht immer angebracht werden. Bei amerikanischen
Barrenrahmen fehlt er und besteht nur aus dem Zylindergufistiick und
einigen Querstreben. In solchen Fillen muBl nun der Kessel das Biege-
moment aufnehmen. Zur Kraftiibertragung dienen die Pendelbleche,
deren Zweck im folgenden Abschnitt erlautert wird, oder die sogenannten
Kesseltréger, die in Abb. 165 unter a nach der iiblichen Bauart dar-
gestellt sind, in der sie zur Ubertragung waagerechter Krifte wenig ge-
eignet sind. Spéter wird gezeigt werden, daB sie senkrechte Kréfte nicht

aufzunehmen haben. und folglich

' miissen sie nach Abb. 165b aus-
gefithrt werden. Die Kraftiiber-

a | b tragung durch Pendelbleche ist
um so unsicherer, je linger sie

sind, weil dann ein geringes Glei-
teninden Schraubenléchernschon
viel Ausschlag gibt. Je ldnger
nun die Lokomotive wird, um so
Futter zum SrOBer wird die Wiarmedehnung
anpassen  der Kessel, um so dinner mul
das Pendelblech werden. Ande-
rerseits wachsen mit dem Ge-
wichte der Lokomotiven auch die
Krifte in den Blechen. Dafl in
' den Vereinigten Staaten in
Abb. 165. Verbindung von Kessel und Rahmen. wachsendem Umfange Rahmen-
a Kesseltriiger entbehrlich. Waagerechte Krifte gesteue (sogenannte Lokomotiv-
konnen nur unvollkommen iibertragen werden. .
b Waagerechte Krifte miissen vom Rahmen auf betten) Yerwendet werden, bel
den Kgsel hertougen vorden, ‘sthoring wesen - denen die Rahmenwangen mit
durchlaufendem Léngsverband,
allen iibrigen Versteifungen und Trigern — ja sogar mit dem Dampf-
zylinder — aus einem Stlick gegossen werden, deutet darauf hin, dafl
die bisherige amerikanische Bauart den grofien Querkréften sowohl wie
den Kolbenkrdften nicht mehr gewachsen ist. Diese riesigen Stahl-
gulstiicke werden zwar nicht iiberall Anhénger finden, aber es ist
denkbar, dafl mit dem stets zunehmenden Gewichte der Lokomotiven
eine Vereinigung von Platten- und Barrenrahmen entsteht, namlich:
zwei sehr dicke gewalzte und allseitig bearbeitete Rahmenwangen, die
mit den noétigen Versteifungen ein in sich geschlossenes Rahmengestell
bilden. Diese teuere aber feste Bauart wird nétig werden, sobald die
Rahmenblechstirke, nach der empirischen Formel (S. 152) berechnet,
das Mafl von 40 mm iiberschreitet. Man nimmt dann den Rahmen
etwa 60 mm stark, damit er maflhaltig bearbeitet werden kann.

G/eifp/a//e‘

Klammer gegen
das Abﬁe?zqen
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C. Last- und Federkriifte.

Der Kessel ist die hauptsdchlich vom Rahmen zu tragende Last.
Stiitzt man ihn statisch in zwei Punkten (an der Rauchkammer und
an der Feuerbiichse), so kann er der Forménderung beim Anheizen frei
folgen, wobei er sich wegen des am Kesselbauch kilteren Wassers nach
oben konvex kriimmt. Liegt er an mehreren Punkten der Feuerbiichse
auf, so muf} die erwédhnte Formédnderung erméglicht werden. Der Lang-
kessel braucht nicht gestiitzt zu werden, er kann im Gegenteil als das
Riickgrat der Lokomotive dienen. Deshalb kann der Langkessel auf
einen Plattenrahmen ganz frei aufgestellt werden. Die Abb. 164 zeigt
eine Lokomotive aus dem Jahre 1910, an der ich zum ersten Male sowohl
die , Kesseltriger® wie die Pendelbleche fortgelassen habe. Méngel

Abb. 166. Kraftwirkung zwischen Kessel und Barrenrahmen beim Anheben der Lokomotive.
Die Pendelbleche werden auf Zug beansprucht.

haben sich bei einer freitragenden Lénge bis zu 6 m nicht gezeigt; weiter-
hin fehlen Erfahrungen. Der Rahmen erleidet natiirlich durch die
Federkrifte ein starkes Biegemoment nach oben; das ist aber niitzlich,
weil es dem Biegemoment aus den Kolbenkridften tiber dem Achslager-
ausschnitt entgegenwirkt. Ferner werden die Achsgabelstege dann auf
Druck beansprucht, wogegen sie viel widerstandfahiger und starrer als
gegen Zug sind. '

Eine Lokomotive mit Barrenrahmen kann aber die Pendelbleche,
die schon zur Ubertragung von Seitenkriften des Rahmens auf den
Kessel notig waren, nicht entbehren mit Riicksicht auf die Bean-
spruchung des Rahmens beim Hochheben der Lokomotive in der Werk-
statt (Abb. 166). Der Barrenrahmen muf} von allen Biegemomenten ver-
schont werden. Die schrigen Rauchkammerstiitzen verwandeln zwar
das Biegemoment in Zugspannungen des Rahmens, aber es bleibt auch
noch hinter den Zylindern bestehen und wiirde den Rahmen, dessen
Stege entfernt sein miissen, zerbrechen. Die Pendelbleche halten nun den
Rahmen am Kessel fest, und da sie nur Zug auszuhalten haben, hat
voN BorriEs sie durch ein um den Kessel gelegtes Flacheisen ersetzt?.

1 LrrtzmanN-BorriES: S. 672.
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Besonders hohe Beanspruchung des Rahmens entsteht dann, wenn erst
der Kessel vom Rahmen und dann der Rahmen von den Achsen gehoben
wird. Dann fehlt die Versteifung durch den Kessel, und es mul} unter-
sucht werden, in welcher Weise der Rahmen an den Kran gehangt
werden mufB, dafl die Biegespannungen iiber dem Achslagerausschnitt
nicht grol werden. Die Biegespannung sollte 1600, héchstens 2000 kg /cm?
nicht {ibersteigen.

Die gleiche Spannung kann man zulassen fiir das Anheben eines
Plattenrahmens. Zur Ermittlung des Biegemomentes geniigt es, das
Gewicht des Rahmens als gleichformig ver-
teilte Last anzunehmen und den Einflull
groBer Einzellasten (Kesselstiitzen und Zylin-
der) graphisch oder rechnerisch hinzuzufiigen.

Die Pendelbleche werden am stérksten auf
Biegen durch die Wiarmeausdehnung des Kes-
sels beansprucht, die etwa 2 mm je m betrigt
(Abb. 167), ferner auf Zug beim Anheben der
Lokomotive und beim Anheizen der Lokomo-
tive und auf Biegen durch die Seitenkréfte des
Rahmens. Die Pendelbleche miissen also zu-
gleich biegsam sein, aber sehr fest mit dem
Kessel und Rahmen verschraubt werden.

Hessel

Abb. 167. Pendelblech.

Wenn Breite b des Blechs gleich-
bleibend, ist s = ~- - 7
eibend, ist s 5 7R
E=2100000, P=— " 4,
. 3 h
0 <1500 kg/em?® mit Riicksicht
auf Zug- und Scherspannungen.
Die Befestigungsschrauben bei P
sind schr hoch beansprucht, weil
sie das BEinspannmoment des
Pendelblechs aufnehmen miissen.
Ausdehnung des Kessels durch die
Wirme = 2 mm je m. Wenn man
die Pendelbleche mit einer Vor-
spannung von 1 mm je m einsetzt,
wird f nur halb so grofl.

Die Verteilung der Rahmenlast auf
die Achsen durch die Tragfedern setzt die
Kenntnis der gefederten Lasten und der Lage
ihres Schwerpunktes voraus. Das gefederte Ge-
wicht G, ist die Summe aller Federlasten. Letz-
tereergeben sich aus der vorgeschriebenen Achs-
belastung 2Qdurch Abzugdertoten Lasten (Rad-
sétze, Achslager, Kuppelstangen, Anteile der
Treib- und Schwingenstangen und Tragfedern).
Die erforderliche Lage des Schwerpunktes von
G, ist aus den Federlasten leicht durch Rech-

nung zu finden. Das erfordert die Ermittlung
des genauen Gewichts und angenéherten Schwerpunktes jedes Einzel-
teiles, was zeitraubend, mithsam und eintonig ist, weil gewohnlich
Anderungen vorgenommen werden miissen, damit das vorgeschriebene
Gewicht G, und seine Schwerpunktslage auch erreicht wird.

Um den Gesamtschwerpunkt zu bekommen, ist jeder Einzelteil mit dem Ab-
stand von der ,,Momentebene* (dem Hebelarm) zu multiplizieren und die Summe
der so erhaltenen Einzelmomente durch das Gewicht der gefederten Teile zu divi-
dieren. Wenn man die Lokomotive mit dem Schornstein nach rechts gezeichnet
hat, wahlt man die Momentebene so weit hinten, daB keine negativen ,,Hebelarme**
entstehen. Praktisch befestigt man an der Linie der Momentebene ein Lineal,
gegen das man den MaBstab legt. Um den Schwerpunkt der Rahmenwangen zu
finden, schneidet man sie aus starkem Papier aus und wiegt sie auf der Schneide
eines Messers aus.

Bevor man die Last auf die Rader verteilt, mufl man sich iiber die
Zahl der Stiitzpunkte und die Eigenschaften der Tragfedern klar sein.
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Eine Tragfeder biege sich unter der Last 2 P; um fcm zusammen.
Man nennt 2 P;:f =ckgfem die Federkonstante. Die Federkonstante
ist fiir eine Blattfeder aus » Blattern mit der Breite b cm, der Hohe
hcm und der Lénge lcm, die vom Angriffspunkt der Last P; bis zur

Mitte des mit 2 P, belasteten Federbundes rechnet, ¢ = %b—l];j E kg/cm.
Von der theoretischen Form wird abgewichen, indem zur Verstarkung
der Federenden einige der oberen Federlagen die Linge I erhalten und
die anderen Blatter gleichmiafliig abgestuft kiirzer werden. Dadurch

wird die Feder steifer und ¢

grofer, dem man dadurch Rech- 0\\(‘.9\’0\3(\9
nung tragt, daB £ nicht mit dem ft _______ 3
wahren Wert 2100000, sondern ZL& | i e
mit £ =2200000 eingesetzt wird. 3--- -3
Nimmt die Last um 4 P; zu, Qlf pullih ‘7
Abb. 168, so vergroflert sich !

f um Af;AP,: P, = Af:f.
Bei schneller Fahrt ist Af gleich
der Gleisunebenheit z, also ist
AP;:P,=z:f; AP beschleunigt

SUN

|
l
[
1
|
|
1 J
l
.

i
|
|
l
l
|

die gefederten Lasten, d. h. daB et

die Beschleunigung umgekehrt i< f >edf~ |
proportional f ist. Man wéhle fiir  Abb.163. Diagramm einer Feder mit und ohne
f mit Riicksicht auf die Mann- Relbung.

schaft bei groflen Lokomotiven f==5--7 cm, bei kleinen Lokomotiven
f=3=5cm. Dal f ein Mal fiir die Weichheit der Federung ist, geht
auch aus der allgemeinen Gleichung fiir die Dauer einer vollen
Schwingung —

i = Q”Vioo’g sec * (14)
hervor; je groBer f ist, um so langsamer und weicher schwingt der ge-
federte Teil. Das Diagramm Abb. 168 gilt nicht fir Wickelfedern, weil
die inneren Windungen sich starker als die &uleren zusammendriicken
und dann durch Aufsetzen auf die Stitzplatte unwirksam werden;
dann steigt AP schneller an als Af.

Federreibung. Wihrend Wickel- und Schraubenfedern fast reibungs-
frei sind, reiben sich beim Durchbiegen die Federblatter aneinander. Bei
der gleichen Durchbiegung kann also die Federbelastung P;-- Py, be-
tragen, was im Federdiagramm Abb. (168) durch diesenkrecht schraffierte
Flache dargestellt ist. Man kann auch sagen, dal} zu jeder Belastung
zwei Durchbiegungen f-f, gehoren, nach der Beziehung

f£b_ P

f PPy
Nach Abb. 169 ist die Linge der unteren Faser des zweiten Blattes
0+ 3
—cm

=1 -

* fin cm, g in msec~2.
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und die Lénge der oberen Faser des zweiten Blattes

b
¢T3

=1

cm.
e

Wenn die Feder gerade gestreckt worden ist, ist der Gleitweg s,, die

: A I h
| . evg)=nle=s) 4p
Differenz beider Langen also s, = = ——cm. Glei-

e
ten findet bei n Federblattern (n—1) mal statt. Die mittlere Lénge aller
N . . l
Blatterist theoretisch = 3 S0 dafl der Gesamtgleitweg S, = (n—1)- é ~oﬁ cm

<

ist. Im wirklichen Gleitweg tritt, statt des theoretischen Wertes */z der
Wert A, weil die oberen Federblidtter der Scherspannung wegen in voller
Lth ﬂ;[ll?i,f.il . Bei Lokomotivtrag-
federn ist 1 = ~ 0,67 — 0,7. Demnach ist
8, =A(n—1) Zgh Da die Last P,an jedem Feder-
ende angreifend gedacht wird und dort die
Reibkraft P, erzeugt, kann man die Arbeits-
gleichung aufstellen: f.P; = S,-P;-u, wo-

Liange durchgefiihrt werden. 1 =

raus folgt: . Whi
yl —
Py, = J’L“‘(ﬁ&f)”"“ P kg.
\
j N Unter sinngeméfler Anwendung der Gl. (12),
> 2
£\

Abschn. II, kann man schreiben: f = 3 Wo-

5/6’/1‘W]€y€ mit wir erhalten:

TN v h -
JPRS'S w P,=2p-(n—1)7 P, kg.  (15)
= "3 Die Gl P, =pu-(n—1)". P,

1 — i
i zl_—'T‘__" ist schon 1892 von NowvrEIN auf-
i¢ 1 7 gestellt, aber nur in russischer

Abb. 169. Gleitwege bei der Durchbiegung Sprache verdffentlicht Worden,

einer Blattfeder. und dann wieder von MARIE.

Nach den Versuchsergebnissen ist

die Reibzahl u =0,6 - 0,7, weil die Gleitgeschwindigkeit fast gleich Null

ist und die Flachen sehr rauh sind. Die Reibkraft P; ist etwa 6 bis
10% von P;.

Unter einem Stiitzpunkt, kurz ,,Punkt‘ genannt, versteht man den
Schwerpunkt der senkrechten am Rahmen angreifenden Stiitzkrifte
miteinander verbundener Federn oder eines Federsystems. In den
ersten Jahrzehnten des Lokomotivbaues, als es hochstens dreiachsige
Lokomotiven gab, waren die Federn nicht miteinander verbunden; die
Lokomotiven waren also in 6 Punkten gestiitzt. Dieser Zustand der
Einzelfederung hat sich bis heute in England erhalten, wo bis zu 10 Stiitz-
punkte vorkommen, wihrend in den Vereinigten Staaten stets eine
vollig statisch bestimmte Stiitzung in 3 Punkten durchgefiihrt wird.
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Der europaische Kontinent zeigt keine so ausgeprigte Eigenart. Die
Vorteile der beiden Systeme zeigt die folgende Zusammenstellung:

Vorteile

der Stiitzung in drei Punkten der Einzelfedern

1. Statisch unverdnderlicher Feder- | 1. Einfachheit.
druck, in der Folge: grofle Sicher- | 9. Geringes Wanken.

heit gegen Entgleisen. . | 3. Geringes Nicken.
2. Ruhige Lage auf schlechtem Gleis. |

Da in Nordamerika urspriinglich auf den langen Uberlandstrecken
das Gleis sehr schlecht lag, gaben die Vorziige der dreipunktigen Unter-
stiitzung den Ausschlag. Jetzt wird sie mehr aus alter Gewohnheit bei-
behalten und ist entbehrlich, weil das Gleis gut liegt und die vielen
Hebelverbindungen sehr umsténdlich sind.

Die unter 2 und 3 genannten Vorziige der Einzelfederung miissen
noch erlautert werden. Wie schon auf S. 148 (Abb. 124) gezelgt worden
war, widerstreben dem Wanken nur die seit-
lich stiitzenden Federn. Das sind bei Einzel-
federung alle, withrend bei Dreipunktstiitzung
die mit Querhebeln verbundenen Federn aus-
fallen. Vergleicht man bei gleichen Tragfedern
schmale und enge Federbasis 2 n m (Abb. 129),
so findet man, daB breite Federbasis das durch

%
v
]

innere Krafte (néamlich den Kreuzkopfdruck) ] ‘ /}
hervorgerufene Wanken vermindert, schmale Wn E
Federbasis aber das durch duflere Krifte (ndm- - f 1 -
lich Unebenheiten des Gleises) hervorgerufene n

Wanken weniger fithlbar macht. ¥ prdR | £ y

Mit Riicksicht auf die Standsicherheitdiirfen _ _

die Tragfedern auch nicht zu weich sein. Neigt B . osicherhel s
sich das Fahrzeug um den Winkel { (Abb. 170),

so werden die Tragfedern um Af zusétzlich durchgebogen und miissen

ein Kraftepaar 24 P2 n erzeugen, um das Fahrzeug wieder aufzu-

richten. Ist G,=2P;-i kg (wo G,=Gewicht der gefederten Teile,

12 P, =Zahl mal Belastung aller Tragfedern) und # der Anteil der

seitlich stiitzenden Achsen an der Gesamtfederlast sowie tg{ = }{,

t

so is 4%‘ P,i.

-nm. Setzt man diesen Wert von ¢ ein in die

e-Gy=2nn-2
af

Daraus wird e, =17 ’f

Gleichung H:e, =100n:Af, so erhilt man den hochsten zulissigen Wert
2

H=mn- 7; 100 m. Da zum Aufrichten auch die Federreibung zu iiber-

. . P, .
winden ist, mul} statt f geschrieben werden: f-. —mep , also ist
DA £

2 P,—P
H<n" 7

fr
- p) 7100 m, (16)
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Da bei Einzelfederung Querhebel fehlen, ist =1 und der Fahrzeug-
rahmen seitlich fest gestiitzt. Diese Gleichung hat fiir schmalspurige
Lokomotiven Bedeutung und kann zu Aullenrahmen nétigen.

Dem Nicken setzen die Tragfedern einen Widerstand entgegen,
indem sie ein entgegenwirkendes Moment )t erzeugen. Abb. 171 zeigt
das Gerippe eines symmetrischen Fahr-

AW zeugs, das um den Winkel o geneigt

- ist, wodurch aus den zusétzlichen Feder-
durchbiegungen Af die zusétzlichen,
also aufrichtenden Krafte A P,=c-Af

entstehen.
Af =100atg o cm *,
AP;=100c-a-tgx kg.

Also ist Moment

i 9}2:2

.
@T
13

AARARAAA

NWWAVVY

,_

AMAA
AAAAAL

AAAAAA
AJ

AANAAN

(@ AP, + a, A P,)

1000
a+a, ](. ' 2.100
=72 = TJo00 (P17 ¢ a1tgo+ @y craytga),
Abb. 171. Federwirkung beim Nicken.

Oben statisch unbestimmte Stiitzung, 2 2
unten statisch bestimmte Stiitzung. M = 10 (af 4 a3z)-c-tg o mt.

Wird ein Fahrzeugrahmen aber wie in der unteren Figur der Abb. 171
statisch bestimmt gestiitzt, so ist

2 a +a 2 ay+ay | a, + a.
M=1556 o AP+ APy =5 5" 2¢- 5 "tga.
(Da zwel Federn in einem Punkt wirken, mul} 2 ¢ statt ¢ geschrieben
werden.) Daraus folgt:

1
M= i (@ + as)?c-tgao.

Beispielsweise sei: a¢; =1 m und @, =3 m. Dann ist fiir die Stiitzung in
. 2 . .
vier Punkten It = 10 (124 3% c-tga =2,0c-tgx und im statisch

bestimmten Falle N = —1}0(1 + 3)2c-tga = 1,6c-tgamt.

Die Einzelfederung stiitzt also auch sicherer gegen das Nicken.
Um Schwingungen schneller zu dampfen, sollten an den Fahrzeugen nur
Blattfedern angebracht werden.

Aus dem Gesagten konnen folgende Schliisse gezogen werden: Auf
sehr schlechtem Gleis mufl Dreipunktstiitzung angewandt werden;
je besser das Gleis ist, um so mehr sind Einzelfedern am Platze. Der
européische Kontinent zeigt viel Mittelwege. Sehr verbreitet ist die
Stiitzung in vier Punkten, z. B. bei allen Drehgestellen und zweiachsigen
Wagen.

* g in m.
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Eine aus der Gleisebene hervorragende Erhéhung zem kann aus
fehlerhafter Gleislage oder infolge der Uberhshungsrampe von I, m Linge
der Auflenschiene entstehen, deren Neigung 1l:n, auf Hauptbahnen
zwar 1:1000 betragen soll, aber auf Nebenbahnen bis 1:300 erhoht

.. . 100 . .
werden darf. Bei einem Achsstande ¢ m ist dann 2z = - @cm. Sind die

vier Federn gleich stark, so kommt auf jede Feder — an der Schiene

gemessen — 71—, an den Federn selbst jedoch entsteht eine zusétzliche
Durchbiegung -+ Af = Z . gsﬁ cm (2n = Federbasis aus Abb. 129 od. 170,

S =Abstand der Laufkreisebenen). AuBlen liegende Federn erfordern
demmach, weil » doppelt so gro8 wie bei innerer Lage ist, besonders

4f
24P, 2P

weiche Federn, damit die Achsdruckinderung 4Q = 1000 = =+ LIW)“ t

nicht zu groB wird. Die Uberhohungsrampe des Bogeneinlaufs ist
weniger gefahrlich als der Auslauf, bei dem das AufBlenrad entlastet
wird. Wirklich gefdhrlich ist schlechte Gleislage, in deren Folge sowohl
Entlastungen als auch starke Fiithrungskrifte auftreten kénnen, so daf
K:Q zu groB wird. UBELACKER! hat die Anpassung der Lokomotiven
und Tender an Gleisunebenheit ausfiihrlich untersucht.

Die Durchbiegung der Tragfedern kann an der Verschiebung des
Achslagers gegen die Fiihrung gemessen werden. LoMoN0ssoFF? hat in
RuBland Af=-+40,3 bis hochstens 1,4 cm, Prranz® auf den o&ster-
reichischen Bundesbahnen bei der Fahrt iiber Herzstiicke 4 0,5 cma und
HorrtmeYER? auf gutem Oberbau der Deutschen Reichsbahn Af
=+40,2 0,3 cm gefunden. Auf den Herzstiicken der Weichen springt
die Achse aber auch bis zu 1,5 cm. Mit @ =10 t, Federlast 2 P; = 8000 kg,

[=6,0cm, ergibt Af=0,6cm eine Achsdruckinderung 4Q = ?—lf)ITI(;f—
Woap,
= 000" — —é~ -8 =10,8t. Auch Werklokomotiven werden trotz des

schlechten Gleises der Einfachheit und Stabilitat halber in vier Punkten
gestiitzt. Lokomotiven mit Drehgestellen stiitzen mit Riicksicht auf
Stabilitdt, Gewichtsersparnis und geringes Wanken aus dem Kreuzkopi-
druck ihren Rahmen auf das Drehgestell am besten seitlich und nicht
auf einen Mittelzapfen. Sind im iibrigen die Tragfedern jeder Rahmen-
wange miteinander verbunden, so entsteht eine vierpunktige Unter-
stiitzung. Drehgestellokomotiven mit mehr als sechs Achsen erhalten bei
vierpunktiger Unterstiitzung sehr viele Ausgleichhebel, die durch ihre
Reibung den statischen Ausgleich beeintriachtigen; bei groBer Ge-
schwindigkeit kommt noch ihr Tragheitswiderstand hinzu, da sie sehr
schnell beschleunigt werden miissen. NoLTEIN hat deshalb die Aus-

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 83, 427 (1928).

2 Glasers Annalen 105, 80 (1929). 3 El. Bahnen 7, 1 (1931).

4 Doktordissertation. Die Schwankungen des Treibraddruckes bei Loko-
motiven unter Einwirkung der Treibstangenkrafte. Berlin 1931.
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gleichhebel selbst als Federn ausgebildet. Wenn man das tut und alle
Tragfedern mit f =10 —12 em sehr weich macht, kann man den Rahmen
auch in mehr als vier Punkten stiitzen.

Hat man sich fiir drei- oder vierpunktige Unterstiitzung entschieden,
so bereitet die Lastverteilung keine Schwierigkeiten, weil zwei gegen-
iiberliegende Stiitzpunkte als gleich stark belastet betrachtet werden
und dadurch die Aufgabe auf den ,,Balken auf zwei Stiitzen‘ zuriick-
gefithrt worden ist.

Eine Ausnahme bilden die Lokomotiven mit zwei KLIEN-LIND-
NERschen Hohlachsen, wo diese als Querhebel dienen und die Loko-
motive jeglicher seitlicher Stiitzung berauben. Diese kann u. a. dadurch
wiedergewonnen werden, dafl man eine oder mehrere der festen Achsen
beiderseits fiir sich federt. Dann ist die Lokomotive zwar auch in vier
Punkten gestiitzt, aber diese Punkte liegen so, daBl der ,,Balken auf
drei Stiitzen*, also ein statisch unbestimmtes System entsteht.

Abb. 172. Lastiibertragung einer MALLET-Lokomotive.
Die Tragfedern jedes Gestells miissen durch Lédngshebel miteinander verbunden sein.

Auch die gegenseitige Stiitzung der Gestelle einer MALLET-Loko-
motive erfordert besondere Betrachtungen, weil nach Abb. 172 die
beiden Gestelle in waagerechter Richtung zwar gelenkig verbunden sind,
in senkrechter Richtung aber wie ein starres Ganzes wirken miissen.
Der Hauptrahmen stiitzt sich mit der Xraft P, auf das Triebgestell,
dessen Schwerpunkt aber durch die schweren Zylinder so weit nach
vorn gezogen wird, dafl die Resultante aus P, und @, nicht in den
Federstiitzpunkt fallen kann. Das wire auch schédlich, weil dann das
Triebgestell in keinem stabilen Gleichgewicht wére, dessen es wegen
des wechselnden Gleitbahndruckes dringend bedarf. Im Gegenteil mufl
der Stiitzpunkt von P, so gelegt werden, dal} in den senkrechten Spann-
stangen zwischen Haupt- und Triebgestell eine nicht zu kleine Kraft P,
wirkt. P, und P, vereinigen die beiden Gestelle zu einem tragfahigen
Geriist. Aus den Gleichungen

G, —bP,—cP,=0
und Ghe—fP,—dP,=0
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findet man

__Gheeb—G,-af *
Py=—7a—c  t )
Gy-a .

Hiéufig ist b = 0, so dal dann P, = ist.

Bei vielachsigen MALLET-Lokomotiven kommt es vor, dafl die An-
ordnung der Ausgleichhebel schwierig ist; der Fortfall eines solchen
Hebels macht die Stiitzung aber statisch unbestimmt, was ein Mangel
ist, weil diese Lokomotiven nur fiir langsame Fahrt bestimmt sind und
haufig auf unebenem Gleise fahren miissen. Am Hauptgestell darf des-
halb niemals ein Ausgleichhebel fortgelassen werden. Am Triebgestell
kann man es tun, wenn man aus Gl. (*) die Lage von P,, ndmlich das
MaB b, so bestimmt, dal P, =0 wird. Dann muf} die Spannstange fort-
fallen, und das Triebgestell lauft wie ein selbstindiges Fahrzeug. Beim
Entwurf der Einzelheiten ist aber zu beachten, daf3 an der Stelle, wo
nun die Spannstangen fehlen, die beiden Gestelle sich stark senkrecht
gegeneinander verschieben konnen. Haufig findet man statt einer
Auflagerung des Hauptgestelles zwei Stiitzen, deren Belastung statisch
nicht bestimmbar ist, was vermieden werden sollte.

Die Langen der Ausgleichhebel werden aus den Federlasten P,
berechnet. Wenn nach der Gewichtsberechnung Schwerpunkt und
Gewicht der gefederten Teile stimmen, ist eine Nachrechnung der
Lastverteilung eigentlich unnotig. Will man aber den Einflul von
Zug- oder Bremskraften oder Verinderungen der Vorrite kennenlernen,
so muf} doch der Schwerpunkt von neuem gesucht und die etwa gednderte
Last G, neu verteilt werden. Es ist nicht schwer, die Lage des Stiitz-
punktes eines Federsystems zu bestimmen, doch seian Hand der Abb. 173
gezeigt, wie es zweckmiBig gemacht wird. Man rechnet nicht mit den
Kriften selbst, sondern nur mit ihrem Verhiltnis und ersetzt sie auBler-
dem durch die Hebellingen. Die Momentebene wird in die letzte Achse
gelegt; dann erhélt man folgendes Schema:

Kraft Abstand Moment
¢
Achse IIT 7 0 0
AchseIl . . . 1 A ly
b b
Achsel . . . " Iy P I
> Krifte x ‘ > Momente
. _ 2 Momente
Der gesuchte Abstand ist dann x = S Krafto -

Ein statisch bestimmtes System kann unbestimmt werden, wenn
ein Ausgleichhebel seinen Anschlag berithrt und dadurch unwirksam
wird. Das kann sich ereignen, wenn die Lokomotive itber die mit nur
200 m ausgerundete Kuppe des Ablaufberges fahrt. Wenn irgend mog-
lich, sollte man aber das Anschlagen der Ausgleichhebel vermeiden, weil
dabei die Tragfedern sehr stark iiberlastet werden. Es liegt im Wesen

Meineke, Lokomotivbhau. 13
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des ,,Balkens auf drei Stiitzen*‘, daB diese sehr weich sein miissen, um
starke Lastdnderungen zu vermeiden. Die notwendigerweise weichen
Federn der mehr als finffach unterstiitzten Lokomotiven fehlen aber
dort, wo aus drei- oder vierpunktiger Unterstiitzung nur zuféllig eine
fiinf- oder mehrfache wird.

Auch die im Aufri dreipunktig erscheinende Lokomotive stellt
kein als elastisch zu behandelndes System dar, wenn es nur darauf an-
kommt, aus der Gewichtsberechnung die Achslasten zu bestimmen.
Hat man z. B. eine 2 C 1-Lokomotive mit Einzelfederung des Dreh-
gestells, der Treibachse und der Schleppachse, so ist die Belastung der
Treibachsen vorgeschrieben. Dann nimmt man aus der Summe der
Gewichte und Momente diese Groflen fiir die Treibachsen heraus und
verteilt das restliche Gewicht wie beim ,,Balken auf zwei Stiitzen* auf

starrerBiigel  federhebel ﬁ'ag/éder .sfarrerAusy/e/ch- Tragfeder
a
Schrauben- @L

. Schrauben-
Seder e b =<4, f feder

Arafte

Hebelarme

|
Lage des ‘
Stutzpunkte .31
d:

¥ bedeutet Angriffspunkt am Rahmen
Abb. 173. Ermittlung der Lage des Stiitzpunktes und der mittleren Durchbiegung f,, der Tragfedern.

Die Durchbiegungen der einzelnen Tragfedern werden zeichnerisch aneinandergereiht, wobei die

Reihenfolge gleichgiiltig ist. Die Durchbiegungen der beiden Enden des Federhebels sind ungleich

wegen der verschiedenen Hebellingen. Bei symmetrischen Tragfedern wird die Durchbildung auf
Mitte Feder eingetragen.

das Drehgestell und die Schleppachse. In der Werkstatt werden die
Muttern der Federschrauben so angezogen, daf3 die Waagen die vorge-
schriebenen Achsbelastungen zeigen. Wenn man aber feststellen will,
wie die Achslasten sich bei Abnahme der Vorrite oder unter der Wirkung
des Zughakens oder beim Fahren iiber den Ablaufberg #indern, ist eine
Elastizitatsrechnung nicht zu vermeiden. Hieriiber gibt es eine reiche
Literatur, die sich im wesentlichen auf CLAPEYRON und MAXWELL stiitzt
und aus der genannt sei:

LErrzMann: Glasers Annalen 41, 157 (1897). Garsg: Die Dampflokomotiven
der Gegenwart. 2. Aufl, S.681. Berlin: Julius Springer 1920. LINDEMANN:
Glasers Annalen 55, 227 (1904). DenkckE: Glasers Annalen 59, 141 (1906).
JrorscHEK: Glasers Annalen 86, 25 (1920).
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Der Aufsatz von JrRoTscHEK liegt den folgenden Ausfithrungen zu-
grunde. Statisch unbestimmte Systeme werden allgemein so behandelt,
daB man getrennt voneinander untersucht die Wirkung (d. h. die Feder-
durchbiegung oder Forménderung) der Belastung G und die der einen

iiberzdhligen Stiitze, die in Abb. 174 mit
B bezeichnet ist. Diese Durchbiegungen
miissen einander gleich sein, d. h. sie miis-
sen sich gegenseitig aufheben, damit der
Ursprungszustand wieder erreicht wird.
Da die Krifte G und B zunichst un-
bekannt sind, werden sie gleich 1 kg
gesetzt. Die Federdurchbiegung fur die

Last G, =1 wird dann ¢ = é’” cm [ kg

(Abb. 173) genannt und die Einsenkungen
des Rahmens (auch Balken oder Triger
genannt) fir die Last 1 heiflen 6 cm/kg.
Die spezifischen Durchbiegungen ¢ der
Federn werden durch die Indizes ihrer
Stiitzpunkte bezeichnet, wihrend die Ein-
senkungen ¢ des Trigers mit zwei Indizes
versehen werden, von denen der erste vom
Ort und der zweite von der Ursache der
Wirkung herrithrt. Da das Produkt ¢ @,,,
namlich die Durchbiegungen f,,, sowohl
fir @ wie fir B gleich gro8 sein soll,
und eine Kraft=1 ist, kann die andere
berechnet werden. Man denkt sich zunéchst
die Stiitze B =1 entfernt, was bedeutet,
dal} sie um das Mafl ¢p gesenkt werden
mull. Dann ist die Last G=1 auf die
Stiitzen 9 und € zu verteilen.

Setzt man die im Abstande m (Ab-
bildung 174) wirkende Kraft G =1 kg, so
ist in dem Stutzpunkte:

L(——m ——>G
C 3
< b <
uf 8% w €3
‘Wl < :E
<4 DA
Y 2
< [ | 2]
FZ

| 3"
| |

Abb. 174. Verschiebungspline.

Da die Tragfedern im allgemeinen
verschiedene Durchbiegungen haben,
liegen ihre Stiitzen verschieden hoch.

— |
die Belastung . . . . . %—Z@ { %n ! kg
die FedergroBe . . . . ®a ‘ @5 em/kg
- I—
die Einsenkung . . . . Sag = 7 mn @a ‘ Seg = % Pc cm/kg

Triagt man 8,5 und d, in dem Verschiebungsplan I auf (etwa in dem
MaBstabe 2 cm = 0,0001 cm/kg), so kénnen die Einsenkungen &5, und

049 abgegriffen werden.

Nun mufl G fortgenommen und B=1 wieder untergesetzt werden.

Dann ist in dem Stiitzpunkt:

13%
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9‘ | ¢ |

T
| l

I |

die Einsenkung . . . . Oap = ; L oq ‘ Sct :_ll_(pc l

die Belastung . . . . .

Diese Mafie werden im Verschiebungsplan IT eingetragen, und zwar
logischerweise nach oben, weil der Tréiger unter der Last % ohne @ sich
nach oben verschieben wiirde. Man greift die Einsenkungen d;; ebenso
wie die Verschiebung der Feder ¥, némlich d5p aus diesem Plane ab.
Zu dieser Dehnung ;5 - B kommt nun noch die Dehnung g5 B, die zu-
niichst aufgewandt werden muB, damit die Anfangslage wieder er-
reicht wird.

Deshalb ist die Gesamtdurchbiegung der Last B gleich B {(pp+0s5),
die gleich sein muf3 der Durchbiegung unter der Wirkung der Last ¢
an der gleichen Stelle, nimlich G-dg,; deshalb ist B (@s-+0pp) =G by

B =1 G-1 (0p, aus Plan I) und die gesuchte
y ! Neigung unfer Liast

% derlastB=1
I Ve B=g. 2k

= .
ey g Neigung unter 6 4+ Opp
2 derlastG-1 ¢

A
\AAR

Das Verfahren wird dadurch
7 . wesentlich vereinfacht, daB man
Abb, 175. Erliuterung zu Maxweris Satz von den MAXWELLschen Satz von der

der Gegenseitigkeit der Verschiebungen. Gegenseitigkeit derVerschiebungenl
benutzt. Seine Bedeutung seian der Abb. 175 erlautert. Die Last B=1kg
driickt nur schwach auf die Feder, der Balken neigt sich nur wenig, aber
die an der Stelle G gemessene Einsenkung d,5 wird verhaltnisméfig grof3.
Andererseits wird @ =1 die Feder stark belasten, den Balken sehr neigen,
aber die an der Stelle B erzeugte Einsenkung ds, erscheint dort ver-
groBert. Nach einiger Uberlegung wird es einleuchten, dafl

Ogp = 0o g

ist. Benutzt man diese Gleichheit, so kann man schreiben

Ogb
%_G.ébb-l-(}?b kg. (17)
Nun kann man alle Mae dem Verschiebungsplan II entnehmen und
braucht Plan I gar nicht zu zeichnen.

Die so gewonnenen Lasten ¥, 6 und € werden aber im allgemeinen
nicht mit der geforderten Belastung iibereinstimmen. Das riihrt daher,
daB der Rechnung die Annahme gleicher Hohenlage der unteren Feder-
stiitzpunkte (Abb. 174) stillschweigend zugrunde gelegen hat. Um nun
die geforderte Belastung (hauptsichlich die der treibenden Achsen )
zu bekommen, miissen die Stiitzpunkte gehoben oder gesenkt werden,
was die Werkstatt durch die Federspannschrauben bewirkt. Die ,,Korrek-

1 FoppL: Vorlesungen iiber technische Mechanik, 111, 8. Aufl., S. 160. Leipzig:
Teubner 1920.
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tur‘ der Belastungen mufl dann immer wieder vorgenommen werden,
wenn unter neuen Voraussetzungen (z. B. Anderung der Vorrite) die
Lasten ¥, B und € bestimmt worden sind. Die Summe der Korrekturen,
mit -+ als Belastung und — als Entlastung bezeichnet, muB natiirlich
Null sein.

Ferner ist zu beachten, dafl ¢ = £, :G,, sich auf alle Federn eines
Stiitzpunktes bezieht. Die Federdurchbiegung f,, cm kann zeichnerisch
nach Abb. 173 leicht gefunden werden.

Mit Hilfe der Verschiebungspline werden hauptséchlich folgende
Aufgaben gelost:

1. Anderung der Lastverteilung beim Wechsel der Vorrite der Tender-
lokomotive wie oben angedeutet worden war.

2. Anderung der Achslasten durch Zug- und Bremskrifte.

3. Anderung der Achslasten bei der Fahrt iiber die Kuppe des Ab-
laufberges.

Zu 2.: Eine Zug- oder Druckkraft X kg erzeugt mit dem Abstande
h,m des Zughakens von der Schiene ein Moment X %, mkg, das die
Lokomotive vorn hebt und hinten niederdriickt. Die entgegengesetzte
Wirkung tritt beim Bremsen durch die Bremskraft X, auf, die im Ab-
stande des Schwerpunktes iiber der Schiene angreift. Im folgenden wird
ganz allgemein von einem Moment X -4 gesprochen. Es erzeugt, wenn
X =41 ist und B fehlt (Abb. 174), in den Stiitzpunkten ¥ und €, deren

Abstand =1ist, die Krifte }fl’i bzw. 4 lbli und die spezifischen Durch-

biegungen &4, = F ﬁl’i - @q bzw. 0 =+ %’3 -@. cmkg. Daraus wird
der Verschiebungsplan ITI gezeichnet, und zwar sinngeméB so, daf3 nach
oben eine Entlastung (negativ) aufgetragen wird. Nach dem Plane ITI
wire dann &g, positiv. Ebenso wie frither B daraus bestimmt worden war,
daBl G- sy =B (dpp + gp) gesetzt werden konnte, wird jetzt die Verdnde-
rung von B, nidmlich A8 bestimmt aus X 8y, = 4B (55 + @p), wobei
Plan I benutzt wird; die Lastinderung ist dann A% :X%;%. Die
neue Belastung ist B’ =B+ AB. Die anderen Lastinderungen findet
man aus den Momentgleichungen

— AN T =4 X -h, 4+ A4AB(1—1),
A€l =4+ X-h, FAB-1, mkg.

Das obere Vorzeichen gilt beim Ziehen, wenn ¥ vorn liegt und ds, im
Plan IT nach unten gemessen ist.

Zu 3.: Hat das Gleis auf der Kuppe des Ablaufbergs unter dem
Stiitzpunkt B gemessen (Abb. 176) eine Unebenheit von der Hohe z em,
so entsteht eine neue Belastung B,. Wihrend nun die Kraft B nach
Plan II (Abb. 174) die Gesamtverschiebung B (s + dp5) erzeugt hatte,
kommt jetzt noch das MafBl z hinzu, so daB sich verhalten muf:

B, _ B{ps + dop) + 2

B B(es+ p)
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woraus folgt:

o Bes + dop) + 2

P =2 TP e

Vs ®b + 065 ke
Fiir B ist der urspriingliche, nicht korrigierte Wert einzusetzen, dann
A und € zu berechnen und die Korrekturen hinzuzufiigen. Nachdem
man die Lastanderungen A9, A8 und A€ gefunden hat, berechnet man

die wahre senkrechte Verschiebung der

N
9 J/__ B . Achsen: A - gpg, 4B @sund 4€ - p.cm.
T [ Die Unebenheit kann viele Ur-
< — { f 1:\ sachen haben und auch in der Loko-
QL motive selbst liegen. Es gibt Riick-

stellvorrichtungen an Drehgestellen

und Bogenachsen, deren Riickstell-

Abb. 176. Pfeilhéhe auf der Kuppe des kraft durch Anheben der Lokomoti-

Ablaufberges. .

ven entsteht; Keilflichen und Pendel

gehoren dazu. In jedem Bogen wird dann infolge der Ausschlige an

den Riickstellvorrichtungen die Lokomotive vorn und hinten angehoben,

und die Treibachsen werden entlastet. Da im Bogen die Treibrader an

sich schon leicht schleudern, ist diesbesondersunangenehm. Deshalb sollen

statisch unbestimmt gestiitzte Lokomotiven nur Riickstellvorrichtungen

mit Federwirkungen erhalten. WirTroCK ! hat die Federlastverhéltnisse
auf dem Ablaufberg und UserackEr? allgemein néher untersucht.

Beispiel: 2 B 1-Lokomotive.

Achsstand Achsstand Achsstand
39 m 2,3 m 345 m
Schleppachse Treibende Achsen Drehgestell
¢ | 11 ‘ I | A
Achslasten . . . . . 16500 i 16500 5 16500 25000 kg
Tote Lasten . . . . . 1500 3500 4500 2000
Federlasten 4 P, . . . 15000 13000 12000 23000
> = 63000 kg
=@
Federblattzahl n . . . 11 13 13 21
Federblattlange 27 . . 1100 1200 1200 1300 mm
Durchbiegung f . . . 7,74 7,36 6,79 10,25 cm
Gesamtbelastung (13000 + 12000)-2
= 2 i > it st e k
7 1940 736 1 6.79 3530 | 2240 kg/cm
@ = —(1;— ..« . .. .] 0000516 0,000 283 10,000446 cm kg

Abstand des Gesamtschwerpunktes (¢ von der um 1 m hinter € gewdhlten
Momentebene 6,508 m bzw. 6,408 m bei Einwirkung von X, also 5,508 bzw. 5,408 m
vor Punkt €.

g. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 81, 198 (1926).
rg. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 81, 497 (1926).

1
2

Or
O
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Federblattquerschnitt:

90-13 cm?, bR = E=22-10% kg/cm? 60 P
0- cm?, = 20, = 2,2-10% kg/cm?, f:Tbﬁ cm
13 1,08
1. Die Federlasten von II und I verhalten sich wie 2= 10" . Beziiglich der
Kuppelachsen ergibt die Momentgleichung um I1:
Last ‘ Hebel Moment Die Lastzentrale des Reibgewichtes fallt
Los i 0 0 also nach B, 22’0?; —1,104m vor
2.3 2.3 Achse TI, so daB I, = 2,3 + 3,45 — 1,104
2, 08 | \ 2,3 = 4,646 m.

2. 1 kg in B ruft in U eine Verschiebung

b = 0,000 446 - 5970695% = 0,000 231 cm/kg,

£

! —
5a_ﬁ = Qa

1 kg in ¥ ruft in € eine Verschiebung
4,646
9,65
Mit diesen Werten wird (mit Langenmafstab 1:25, 3-MaBstab 2 cm = 0,0001 cm/kg)
der II. Verschiebungsplan gezeichnet, aus ihm wird an der Stelle 8 die Ver-

schiebung dpp = 4,786 cm und an der Stelle G die Verschiebung dgp = 4,768 cm
abgemessen.

dep = @c %1 = 0,000 516 -

= 0,000 248 3 cm/kg hervor.

dpp = 0,000 239 3 cm/kg dgp = 0,000 238 4 cm kg.
@p = 0,000 283 ”

55 + @p = 0,000 522 3 cm/kg
Die Federlast der gekuppelten Achsen in B wird dann

dgb 0,000 238 4
Momentgleichung um §:
Last kg i Hebel m | Moment mkg Fiir Drehgestell und -Schleppachse
bleiben also 34200 kg mit einem
63000 \ 5,508 347000  Restmoment R, =203000 mkg ib-
28800 | 5,004 144000  rig. Von diesem Restmoment kommen
34200 | | R,=203000 BT'" = 20;60500 = 21000 kg auf das

Drehgestell und 34200 — 21000 =13200 kg auf die Schleppachse

Die Federlasten von Treibachse und Kuppelachse verhalten sich wie

2 1

%3; Ih Der abgefederte Teil des Reibgewichtes in Héhe von B =28800 kg
entsprlcht also 1-41,08=2,08 Kinheiten. Auf die Treibachse kommen
g;% =13800, auf die Kuppelachse 28800 — 13800 == 15000 kg.

© 11 T Summe

!

Erreichte Federbelastung .1 13200 15000 13800 \ 21000 63000
Tote Lasten . . .| 1500 3500 4500 | 2000
Erreichte Achslasten . . .| 14700 18500 18300 | 23000 74500

Beabsichtigte Achslasten .| 16500 16500 | 16500 | 25000 74500

—_—

Korrekturen . . . . . .| -+1800 — 3800 ’ -+ 2000 0
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3. Einwirkung des Momentes einer Zugkraft X = 6000 kg, die in einer Hohe
h,=1,05m iiber SO angreift.

P 1,05
Saz = = ga = — ez 0,000 446 = — 0,000 048 5;
Sex = + }‘7 ge = %%g - 0,000 516 = 0,000 056 2 cm/kg.

Mit diesen Werten ergibt sich der III. Verschiebungsplan, aus dem
0pz = -+ 0,0000019 gemessen wird. Damit

Sp 0,000 0019
= . - = T 9
AB=X F - 6000 5523 2 kg
zusdtzliche Belastung in 9.
Last Hebel Moment
X =6000 1,05 6300
AP = 22 5,004 109
9,65 | 6409
6409
AU = 965 = 664 kg Entlastung des vorderen Drehgestells,
6000-1,05 —22.4,646 6300 — 101
48 = 9,65 =—gg 42k
¢ i 11 l I { A Summe
Achslasten bei X=0. . .| 16500 \ 16500 | 16500 | 25000 | 74500
Zusatzl. Belastung durch — \
Xehyo o oo 1642 ' +22 — 664 0
Wirkliche Belastung bei [
Xy o oo e e 17142 | 33022 | 24336 | 74500

4. Verhéaltnisse auf dem Ablaufberg. Annahme: Steigung 1:100, Fallen 1:25,
Abrundung R =100 m, Pfeilhéhe z =8 cm aus Skizze nach Royschem Verfahren
abzumessen.

Durch Anheben der Stiitze B um 8 cm entsteht in % eine zusidtzliche Be-
lastung

z 8

= S5 + gp  0,0005223

4% = 15300 kg.

Neue Momente:

63000 kg 5,508 m 347000 mkg
28800 -+ 15300 kg 5,004 m 222000 mkg

18900 kg (6,61) m 125000 mkg
125000
l 18900

Die im Abstande 6,61 m von @ angreifende Restkraft 18900 kg ist auf % und
€ zu verteilen.

18 900-6,61 125000
Y = P — —
i 0.65 665 — 12990 ke,

18 900 - 3,04
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Auf dem Ablaufberg treten also folgende Lastinderungen ein:

U B ‘ A i Summe
Erreichte Federbelastung bei
X =0 in der Ebene . . . 13200 28800 21000 63000
Erreichte Federbelastung auf
Ablaufberg . . . . . . . . 5950 44100 12950 63000
Lastinderung AP, . . . . . — 7250 5+15 300 | —8050 0Okg
Mit _(siehe oben) ¢ . . | 0,000516 | 0,000283 | 0,000446 cm/kg
wird Af=@-AP;. . . —3,74 | 4433 | —3,59 cm

als zusitzliche Durchbiegungen der Federn.

Die Federspannungen éndern sich auf dem Ablaufberg gegeniiber der Ebene
im Verhéaltnis

¢ B A
5950 44100 12950
13500 = 0,45 35800 — 1,53 31000 — 0,616
¢ B j A ! Summe
Erreichte Federlasten iiber Ablaufberg 5950 44100 12950 | 63000
Korrekturen . . . . . . . . . . . + 1800 | — 3800 | + 2000 0
Tote Lasten . . . . . . . . . .. 1500 8000 2000

Wirkliche Achslasten iiber Ablaufberg 9250 48300 | 16950 | 74500 kg

Diese Achsdruckanderungen sind zu gro8. Die Abfederung muf durch zusétzliche
Schraubenfedern oder durch federnde Ausgleichhebel weicher gemacht werden.

D. Bremse.

Der Bremsweg Sm ist entscheidend fiir die Verkehrssicherheit.
Gleichgiiltig ob auf der StraBe oder der Eisenbahn darf die Fahrge-
schwindigkeit ¥ km/h nur so gro8 sein, dal} ein Verkehrshindernis oder
das Haltzeichen auf § m Entfernung erkannt werden kann. Dort, wo
Bahn und StraBe sich in einer Ebene kreuzen, ist das Auto dem Zuge
durch seinen kiirzeren Bremsweg iiberlegen, weil die Haftung zwischen
Rad und Schiene soviel kleiner als die zwischen Rad und Strafle ist.
Dort, wo beide Verkehrsmittel im Wettbewerb stehen, ist deshalb
der Eisenbahnbremse besondere Sorgfalt zu widmen. Jedes Halte-
signal muf} von dem Gefahrpunkte so weit entfernt sein, wie der Brems-
weg bei der groften Geschwindigkeit betridgt. Das sind nach der Eisen-
bahnbau- und Betriebsordnung 700 m auf Haupt- und 400 m auf Neben-
bahnen.

Bremsend wirken: Bremskraft X, kg -+ Zugwiderstand w kg/t
-+ Steigungswiderstand s,/ kg/t *. Wegen der Veranderlichkeit von u
und w ist die Berechnung des Bremsweges nicht einfach, weshalb zur
Anndherung zunéchst einige vereinfachende Annahmen gemacht werden
sollen. Grundsétzlich ist aber vorher zu bemerken, daf bis zum Eintritt

* s, ist nach der Einleitung die maB8gebende Steigung; auf den Bogenwider-
stand ist aber hier beim Bremsen keine Riicksicht zu nehmen.
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der vollen Bremskraft immer eine Zeit #, verflieft, wihrend der sich die

Geschwindigkeit ¥V km/h = % m/sec nicht andert, so da die Strecke

Sy = 3% to zuriickgelegt wird. Demnach setzt sich der ganze Bremsweg S

aus 8, und dem eigentlichen Bremsweg §, zusammen. § = S+ §,.
Vorldufige Annahme: 4 und w unverinderlich. X, = const. Die

Masse des Zuges ist nach S. 9 gleich §~G%—Gl’ Die lebendige Kraft

des Zuges ist gleich Bremskraft mal Bremsweg, also
E(Gt+Gw)'v2 W+ Spm
Ty = X, -8, + (G, + Gy) o0 o mkg. (18)
Man nennt 1008 die Bremsprozente oder Bremswerte nach der
Eisenbahnbau- und Betriebsordnung. §ist das Verhaltnis des Raddruckes
aller gebremsten Achsen zum ganzen Zuggewicht. Das Verhiltnis des
Bremsklotzdruckes Bt zum Raddruck @ t heilt » = B: Q. Die Reibung
zwischen Rad und Klotz heifit u.
Dann ist X, = (G, + G,,) f-%-p kg und

§(G + G) - 02 + Sm
T = (G @) (B + ) S *

woraus folgt:
£1000 &
S, =

T 27865 g Box-p-1000 +w - sp
oder nach Einsetzen der Zahlenwerte mit & = 1,03
. 4 ‘[72

71000 % By w8y
Daraus kénnen die Bremswerte 100 § berechnet werden; auch im folgen-
den wird nur die Gleichung fiir S gegeben werden.

Zweite Annahme: Wie die Abb. 177 zeigt, ist u veradnderlich,
ebenso wie die Reibung f zwischen Rad
und Schiene. Kurz vor dem Stillstand
PEAY der Réader ist natiirlich u=f, weil

\\\\ dann zwischen Klotz und Rad wie

h N

Sy

m. (19)

N T~ zwischen Rad und Schiene keine Bewe-
4 N ] gung herrscht. Da aber f viel schneller
\/L\\_ I als p fallt, iberwiegt bei kleiner Ge-

Py schwindigkeit die Reibung zwischen
Klotz und Rad. Nun muB aber By <<Qf
sein, anderenfalls wiirde das Rad fest-
0 20 17 60V sokm gestellt werden, y und f wiirden ihre
Abb 177. Rollende Reibung f und  Rollen vertauschen, und statt der
gleitende Reihung u in Abh#ngigkeit . .
von der Geschwindigkeit V. Bremswirkung By erhielte man den
7 nach AbD.28, w nach GALTON.  yleineren Wert Bf; auBerdem bilden
sich an den Schleifstellen die so stérenden und zerstérenden Schlag-
locher. Mit Riicksicht auf kleine Geschwindigkeiten und in vielen Fallen

* wund s, in kg/t, u in kg/ke.
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auch auf Achsentlastungen darf §=B: nicht grofer als 0,85 ge-
nommen werden. Dadurch wird die Bremswirkung stark vermindert,
und deshalb hat man an Drehgestellen fiir Schnellzugwagen das Brems-
verhéltnis § auf mehr als 1,0 gesteigert, durch einen Bremsdruckregler?!
aber dafiir gesorgt, dafBl die Bremskraft X, ein bestimmtes Mal} nicht
ibersteigen kann. Diese Reglung von f gibt zwar noch nicht die hochste
Bremskraft, ist aber einfach und wirksam.|

Fir die Reibzahl u gibt es Erfahrungsformeln: z. B. die von GavLron?

333
1000 4 = 7755395 7
1400112V i .
oder WicHERT 1000 u = 450W fiir trockene Schienen,
osa l00u2V .
v 1000 u = 250 106V fiir nasse Schienen.

In der Abb. 178 sind diese Werte dargestellt; demnach liegen Gar-
ToNs Werte in der Mitte zwischen den beiden WicHERTschen. Starke
Abweichungen der Reibwerte ;s
findet man h&ufig, weil sie

von zu vielen Umstédnden ab- \
héngen. Das zeigen besonders 4%
die Reibwerte METZEOWS? in \
Abb. 179, aus der auch der ﬂanj\ \

X
Einflu des Flachendruckes \‘%z
erhellt; kleiner Flachendruck \Q//;,
. . . VAN 27
ist wegen Steigerung der Reib- ' [ "\ \%~\
zahl_ vorteilhaft. Bei Lokq- \\\/b@hfﬁw/ \\@”
motiven betrigt er aber mei- 47 5 e

stens 20 kg/em?, wéhrend die
Versuche nur bis 12 kg/cm?
gehen. Unterhalb V =20 stei- g @ wooo o Wknh120
. . —_—/

gen ,dle Kurven steil an und Abb. 178. Reibung zwischen Bremsklotz und Rad
erreichen Werte von u=0,6, nach WICHERT und GALTON.
wiesienurbeider Federreibung
beobachtet worden sind. Das kann man daraus erkliren, dafl MeTzEOWS
Versuche am Modell gemacht worden sind, wo der durch das Bremsen
aufgerauhte Radreif nicht wieder auf der Schiene glatt gefahren worden
ist. Auf die gleiche Weise erkliart es sich vielleicht auch, daB bei
Bremsversuchen durch das Aufrauhen nicht der geringste Schlupf des
Rades auf der Schiene zu finden war. Aus theoretischen Erwigungen
war es zu erwarten und wire wohl auch eingetreten, wenn die Réader
nicht an ihrem Umfang, sondern an einer Bremsscheibe gebremst
worden wéren.

Es sei P,t =XKolbendruck des Bremszylinders, y die Hebeliiber-
setzung und Qg t die Belastung derjenigen gebremsten Rider, die von

1 Glasers Annalen 82, 59 (1918).
2 Gavron hat die Versuche gemacht und FLIEGNER daraus die Formel abgeleitet.
3 Glasers Annalen 100, Jubiliumsheft, S.137 (1927).
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dem Bremszylinder bedient werden. Dann ist ' = ZPQbB Y = f(-1,, Wo-

bei 7, =0,8 = 0,85 der Wirkungsgrad des Bremsgestinges ist. Man wahlt
jetzt bei Druckluftbremsen fiir Betriebsbremsungen (5atii im Brems-
zylinder) §=~ 0,78 und bei Schnellbremsungen mit Zusatzbremse
(7 atii) § = ~1,1. Hierbei ist aber der Wirkungsgrad des Bremsgestinges
nicht beriicksichtigt, so daf} tatséchlich f” nur etwa 0,65 bzw. 0,9 betragt.

Bei Tendern und Tenderlokomotiven ist mit den Radbelastungen
bei leeren Behiltern zu rechnen. Schleppachsen werden selten gebremst,
das Gestinge ist auch recht schwierig. Schleppradgestelle kénnen leichter
gebremst werden. Man beachte ihre Entlastung durch das Bremsen
(S. 197); vordere Drehge-

s stelle werden im Gegenteil
. mehr belastet. Fiir die Ent-
(i gleisungsgefahr ist das
055 Bremsen des Drehgestells

ohne Belang, weil ein fest-
gestelltes Rad weniger zum
950 \\ Entgleisen neigt als ein rol-

lendes. Man kann aber ohne

,
2

45} groBen Schaden darauf ver-
zichten, weil die Lokomo-
w0 tive durch den Fahrwind
und das leerlaufende Trieb-

werk so stark gebremst
wird, daf} der Zug stark auf
den Tender driickt, was

4930

&
| ——

\ p=2ky o’ : zum Zerren und Stoflen im
025 \ \/ vk Zug fithrt. Frither hat man
N F-¢ deshalb die Lokomotive

220 \ gar nicht gebremst.
’ ) \§ Ein Naherungsver-
\‘Q“‘ fahrenzur Berechnung der
¥ -9 kg fem? — Bremszeit und des Brems-
gz,g yﬂ weges hat OPPERMANN® an-

1

an 2w w @ e w7 #ww gegeben. Das wahre Brems-

Gesctwindlgkert in K/ diagramm V =f (t) Abb. 180

Abb. 179. Reibung zwischen Bremsklotz und Rad wird durch ein Dreieck er-

nach METZEOW. setzt, und dann ist der

Bremsweg S 2%316 (t +t,) m. Empirisch ist nach Versuchen mit der

: ’ 24t .

Westinghouse-Schnellbremse ¢, = ﬁqﬁf)l_v (fiir iiberschlagige Berech-

nungen t,==0,16%), und man erhélt zunéchst
V-t 0,24
S =5 (1+ 7oh0r7) ™ (20)

1 OppERMANN : Berechnungsgrundlagen fiir die Bremswirkungen an Eisen-
bahnziigen. Leipzig: Bruno Volger 1926.
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Ferner ist t,=0,9 4 1/40 a, wo ¢ die Zahl der Achsen desZuges bedeutet.
Um ¢, zu bekommen, greift man zunéchst auf die Gl. (19) zuriick und
setzt fir w den mittleren Zugwiderstand w,, wihrend der Bremszeit
ein; grofle Fehler konnen nicht entstehen, weil w,, etwa 4--5 kg/t be-
trigt, gegeniiber einem Reibwerte von etwa 150 kg/t. Ebenfalls empirisch
330 + V
1+0,015V"
alle Achsen gebremst sind, darf g’
hochstens 0,8 5 = 0,8 gesetzt werden; v g
bei dreiachsigen Wagen ist etwa T

f'=0,5. Dann wird aus Gl (19)
8, = L A — und wenn
b—;ﬁ-ﬁ/-‘um—f—wmﬂ:sm, €
man nach OPPERMANN annimmt,
daf die in Abb. 180 iiber ¢, liegende

durch Schraffur begrenzte Fliche

ist gefunden worden 1000-u,, = Selbst in D-Ziigen, wo

1,1 mal grofler ist als die aus f, =i e 4 - E
und V gebildete Dreiecksfliche, so =< t e
Vot . ) f
ist §,=1, 1 ; . Dann wird aus Abb. 180. Bremszeitdiagramm.
2 Das wahre anschraffierte Bremsdiagramm
S 1 1 14 tb . 4V wird durch die strichpunktierte Gerade er-
p ==

3 6 9 1000'%'5/'/‘m+wmism s?tzt. Die von d"er anschraffierten Linie

eingeschlossene Fliche ist szfV-dt und

b= 31,6V mufl gleich dem Inhalt des Dreiecks sein,

T .. B, . das von der Ersatzgeraden und den Koordi-
1000 - ﬁ B+ W o S naten gebildet wird.

Demnach ist in Gl. (20) einzusetzen:
316V

1
t=09+pat 1000 -2« 7« fim + W = 8

Auf waagerechter Bahn g =44 Achsen, »=1,0, s,, =0, p =0,6 wird
t0:2,0.

sec.

v 40 60 | 80 ! 100 km/h

1000 fery « « o e e e 230 204 186 172 kg/t

1000 2oy Wy - 141 ! 136 116 109 kg/t
............... 92 142 220 292 sec
S mach QL 200 .« .. 60 | 155 277 455 m

Dieses Niaherungsverfahren stiitzt sich auf Erfahrungswerte, die
mit Druckluftbremsen und unverinderlichem Bremsdruck gewonnen
worden sind. Fiir die neueren Bremsen miiften andere Werte eingesetzt
werden. Die Zeit, in der die volle Bremswirkung erreicht wird, ist nach
BrssEr! bei Handbremsen etwa 25 sec, bei der Westinghouse-Personen-
zugbremse 8sec und bei der Kunze-Knorr-Giiterzugbremse 70 sec.
Ein solch langsamer Anstieg der Bremskraft verlingert den Bremsweg
sehr stark. Er ist notig, weil die Bremswirkung sich nur langsam von
der Lokomotive aus fortpflanzt und der Zug um so stéirker auf die Loko-
motive auflduft, je linger er ist, je kriftiger die Bremsung einsetzt, je
hoher die Fahrgesehwindigkeit ist und je ungleichférmiger die Bremsen

1 Org. . d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 84, 181 (1929).
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im Zuge verteilt sind. Durch das Auflaufen des hinteren Zugteils auf
den vorderen entstehen Schwingungen, durch die wegen der starren
Zugstange die Kupplung zerreifen kann.

Zur genauen Berechnung des Bremsweges mull man so vorgehen:
Die Bremskraft X, kg als Funktion der Geschwindigkeit ist stets aus
den Widerstandsformeln und den Reibwerten 4 und f bekannt. Wenn
nun die Bremskraft auch als Funktion des Weges, nidmlich X, =f(S),

Sp
bekannt wiire, konnte man leicht [X,dS = X, § finden. Da aber X,

4]
nur als Funktion der Geschwindigkeit bekannt ist, mufl man von dem

—— km
02 ‘ 04 96 08 10 12
50 gﬂl g / /
2le !
Jl // ~ ”//
25 7 % > /
L] T T
L] / /7 !
|
P |
L J
0 20 %0 60 80 700 720

— kmjh
Abb. 181. Vereinigtes Bremsdiagramm.

Satze vom Antrieb ausgehen: Wahrend der Zelt t, verzehrt die Brems-

kraft X, die BewegungsgroBe, so daB J G'+Gwd fX dt.

Daraus ergibt sich die Bremszeit
o

f GGy (4
v g Xb )
14
Man tragt in einem ersten Diagramm Abb. 181 [ iiber V als Abszisse
die Werte Gt G Xi als Ordinaten auf. Durch Planimetrieren? be-
b

kommt man zu jedem V die zugehorige Zeit, die im Diagramm 11 wieder
als Ordinate iiber V aufgetragen wird. Die so gewonnene Kurve ¢ =f, (V)

1 Graphisches Integrieren, da wegen der komplizierten Abhéngigkeit des X,
von ¥V die analytische Integration nicht durchfiihrbar ist.
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172
wird als Kurve V =/, (f) wieder planimetriert, woraus S, = f Vdt
v

gefunden wird, Diagramm I/I. Wenn man dann die drei Diagramme,
wie in Abb. 181 geschehen, in einem einzigen Blatt vereinigt, d. h. die
zu ¢, gehorigen S,-Werte wieder als Abszissen zu den Ordinaten £, auf-
trigt, so kann man, wie in Abb. 181 angedeutet, sehrleicht von ¥V iiber
t, zu S, gelangen.

Die Wirkung des Bremsklotzdrucks Bt auf das Fahrzeug
wird nach seinen Komponenten in waagerechter und senkrechter Rich-
tung und nach seinem Moment betrachtet (Abb. 182). Die Kraft im

Abb. 182. Kraftwirkungen am gebremsten Rade.

‘Weil die Kraft By nicht in der Mitte der Bremsklotzfliche, sondern im Punkte 2 angreift, niitzt sich
der Bremsklotz auf dem in der Gleitrichtung vorn liegenden Ende stirker ab. Das Kréftepaar By e
erzeugt am Radumfang die Bremskraft B-u.

Héngeeisen ist U = Bu }——:—d t. Genau ist diese Kraft von WiepEMaNN?

B . . .
zu U = : 72 ; berechnet worden. Sie wird mit
+ u r
(Hrd)]/_ U 7<r+d>

dem Bremsklotzdruck B zu einer Resultierenden B, zusammengesetzt,
die im Punkt 2 angreift. Die waagerechte Komponente Bj cos y driickt
die Achse gegen das Achslager; ferner entsteht entgegen der Fahr-
richtung die Kraft x B. Liegt der Bremsklotz in der Fahrrichtung vorn,
so ist der Druck auf die Achslager =B,cosy -+ Bu, wahrend er bei
hinterer Lage By — Bcosy, also kleiner ist. Deshalb soll man die Brems-
klotze nach hinten legen, wenn es ohne bauliche Schwierigkeiten moglich
ist. Auf Wagen- und Laufachslager, die den Zapfen nur teilweise um-
schlieBen, wirkt die Kraft Bu-- B,cosy sehr unginstig, so daf dort
doppelseitige Bremsung vorteilhaft ist, damit nur die Kraft By die
Achslager beanspruche. Die Treibachslager sind fiir die Aufnahme so
groBer Kolbenkrifte eingerichtet, dafl der einseitige Bremsdruck nichts
schadet. Dagegen werden alle Lagerspielriume in der Kraftrichtung

1 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 83, 496 (1928).
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vermindert, so daB die Achsen selbst etwas verschoben werden. Es
wiirde sehr schidlich auf die Kuppelstangen wirken, wenn deren Lénge
nicht mehr mit der Lagerentfernung iibereinstimmte, und deshalb miissen
alle Treibrader in der gleichen Richtung gebremst werden. Das Fort-
lassen eines Bremsklotzes wirkt schon schédlich.

Wenn die Bremsklstze waagerecht héngen, hat das Federspiel selbst
dann keinen Einflufl auf den Bremsklotzdruck, wenn im Bremsgesténge
Ausgleichhebel fehlen. Diese Ausgleichhebel sind entbehrlich, falls
hochstens zwei Achsen waagerecht gebremst werden und die Gesténge
so kraftig sind und so sorgfiltig eingestellt werden, daf3 alle Bremsklotze
gleichzeitig anliegen. Dann regelt sich der Druck der Bremsklotze
selbsttatig durch die Abnutzung. Sehr hoch beanspruchtes Gesténge
(man darf auf Zug und auf Biegen bis zn 1600 kg/cm?2 zulassen) braucht
aber zum Schutz vor Uberspannungen die Bremsausgleichhebel nicht
nur auf jeder Seite, sondern auch zwischen beiden Seiten. Erwiahnt sei
noch, dafl das Bremsgestéinge viel leichter wird, wenn man zweimal
zwel Achsen mit je einem Zylinder bremst, als alle vier Achsen mit zwei
Zylindern.

Die senkrechte Komponente By, sin y driickt das Rad nach oben und
vermindert zundchst den Raddruck. Gleichzeitig wirkt aber die Gegen-
kraft zu B; siny am Rahmen und zieht ihn wieder nach unten, so daB
die Summe aller senkrechten Krafte gleich Null ist. Die Folge ist eine
starke Mehrbelastung der Tragfedern, wodurch die oben erwéhnte Rad-
druckverminderung wieder aufgehoben wird. Die Einwirkung auf die
Tragfedern ist so groB, daf die Bremsklotze nur dann schrég hédngen
diirfen, wenn x = B: kleiner als 0,7 oder besser ausgedriickt, wenn
die senkrechte Komponente von B nicht groBer als /s @ ist. Schon beim
ersten Entwurf der Lokomotive muf fiir den erforderlichen Raum der
Bremsklstze gesorgt werden. Die wahren Anderungen der Rad- und
Federbelastungen erkennt man aber erst bei Betrachtung der Momente.

Zur Berechnung der Kraft B, in der Zugstange stellt man die Moment-
gleichung um den Punkt O auf: Ba+ Uc— B;b =0. Setzt man
B b

U=Bu — . so erhilt man B = t. Das obere Vorzeichen
r+d

a:‘:c‘urﬁ—d

gilt fiir die in Abb. 182 gezeichnete Lage. Meistens ist ¢ so klein, dalB

cp ; 7 gegeniiber ¢ vernachlissigt werden kann.

Das Moment Byr kippt das Fahrzeug nach vorn, dhnlich wie das
Zughakenmoment (S. 200) die Lokomotive nach hinten gekippt hatte.
Die damals angewandten Gleichungen miissen aber durch andere beim
Bremsen noch auftretende Krifte erginzt werden. Nach Abb. 183 wirken:
die Krifte By am Radumféng, die Tragheitskraft %—R t (p = Brems-
verzogerung) im Schwerpunkte und eine Zug- oder Druckkraft - Xkg am
Puffertrager, sobald die Bremsverzogerung des ganzen Zuges von der der
Lokomotive abweicht. Demnach ist das auf Achsdruckverédnderungen

wirkende Moment Mg = 1000 @g—ﬁ hy + X +h, mkg. Die Bremsver-
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zogerung ist p = gf‘G'ng msec™2, daher ist gd—gﬁ hy=YuB-h,. X ist
meistens positiv, wirkt also als Druck auf den Tender, weil die
Lokomotive durch den Widerstand des Fahrwindes am stirksten ge-
troffen wird, der Widerstand des leerlaufenden Triebwerkes zu iiber-
winden ist und besonders im Giiterzuge nur etwa /s aller Wagen ge-
bremst wird. Meistens wird auf das Moment X -4, keine Riicksicht ge-
nommen. Das Moment It mkg erzeugt in den Stiitzpunkten des Fahr-
B
1000«
zeugen in der auf S. 193 angegebenen Weise auf die Tragfedern zu ver-
teilen ist. Zu diesen Lastidnderungen, die in gleicher Weise auf die Feder-
lagt und den Raddruck wirken, kommt aber noch die Kraft B, siny an

——)\;L Fahrrichfung

zeuges die Lastverinderung 4@ = t, die bei mehrachsigen Fahr-

ij()‘l‘*_
v

Abbh. 183. Kraftwirkungen am gebremsten Fahrzeuge.
4 Q = Raddruckénderung, 2 Pr-= Federlast, 2 4 Pr= Federlastinderung.

den mit schief hingenden Klotzen gebremsten Riadern. Dadurch werden,
wie oben gezeigt war, die Tragfedern mit + B, sin » belastet, ohne da3
die Raddruckénderung AQ davon beriihrt wird. Die Raddruckinderungen
hat Erpos?! fir eine Anzahl Reichsbahnlokomotiven zahlenmiBig er-
mittelt und Uberlastungen von 25, ja sogar 40% gefunden.

Der Ruck beim Anhalten wirkt auf der Lokomotive dank der
festen Achslagerfilhrungen anders als im Wagen. Auf der Lokomotive
wirkt der Ruck so, wie ihn MELcHIOR? definiert hat, namlich als dritte
Abgeleitete des Weges nach der Zeit. Ein Wagenkasten jedoch kann sich
gegeniiber den Achsen in der Léngsrichtung verschieben; bei Dreh-
gestellwagen ist das Mal} dieser Verschiebung durch elastische Form-
#nderungen, bei Lenkachswagen durch das sehr groBe Spiel der Achs-
lager in den Fiihrungen gegeben. Im Augenblick des Anhaltens ver-
schwindet zundchst die Bremsverzogerung, aber nun wird der Wagen-
kasten von neuem entgegengesetzt der bisherigen Fahrrichtung durch
die Riickstellkraft beschleunigt, bis die erwihnten Spielriume wieder
aufgehoben worden sind. Diese Beschleunigung wird als Zuriickschleudern
sehr unangenehm empfunden, weil es vielfach stirker ist als auf der

1 Glasers Annalen 105, 171 (1929), 2 Z.V.d 1. 72, 1842 (1928).
Meineke, Lokomotivbau. 14
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Lokomotive, wo die Muskeln gespannt waren, um die der Bremsver-
zogerung entsprechende Gleichgewichtslage des Korpers herzustellen.
In dem Augenblick, wo die Bremsverzogerung gleich Null wird, wirkt
die Spannkraft der Muskeln ahnlich wie die Riickstellkraft der Wagen-

federn, aber viel schwicher.

Numerierte Formeln zu Abschnitt ITI.

(1) Senkrechte Komponente der Treib-

stangenkraft , . . . . . . . . . s = S——mc(gst 2
P T2y cos (v + 7)
(2) Waagerechter Lagerdruck L= cos7 LD coS T :} kg
l
(3) Anteil des Steges an der Rahmen- 1+ CFG’
kraft . . . . .. .. .. ... P, = . %l" 7 kg
Cl="+ 4
0 <Fu F0>
(4) In SO gedachte Ersatzmasse des ganzen Fahrzeuges: :
124 (H - 2"% T
My=M;+ My: 11+ R 2. | kgsec?/m
(5) Grob . .. tgf —
) GroBtzulassiger Fihrungsdruck K =Q—— T+ ntg ﬂ
(6) Krimmungshalbmesser der Schlin- Ser
gerbewegung einer Einzelachse . . R = 54y ™
(7) Krummungshalbmesser der Schlin- &2y
gerbewegung eines Fahrzeugs . R = SAr ™
(8) Schlingergrenze fiir steifachsige
Fahrzguge e e e e e e e Ve=— _g L];” 76(:' km/h
7 Ty,
(9) Schlingergrenze fiir Fahrzeuge mit a? /?i_
Bogenachsen . . . . . . . L. V= 07‘! L @ km/h
4
(10) Schieneniiberhéhun h = S m
£ - T 367 981 R
(11) Winkelbeschleunigung belmBogen- pe L
lanf, . . . . . ... ... 82362 (R 1,) sec™®
(12) Verschiebung der Hinterachse im a?
Bogen bei Radialstellung y=5g W
(13) Bogenwiderstand eines steifachsi-
gen Fahrzeugs . . . . . . . . . wy = 1000 d" f kg/t
(14) Schwingungsdauer einer Feder t=2n l/ 1 Ol(l)g sec
(15) Reibungskraft eines Federzweiges P, =2Aiu(n—1) %P, kg
(16) Schwerpunkt der gefederten Masse nt P,— P
iber Achsmitte . . . . . . . . H<ny - —f—P—fi 100 m
E]



Haufig gebrauchte Formelzeichen zu Abschnitt IT1.

(17) Belastung der mittleren Stiitze,

(18) Abzubremsende lebendige Kraft des Zuges:

§<Gt + Gwﬁ

29
(19) Wirksamer Bremsweg

(20) Gesamter Bremsweg

211
dgb
=G—97 x
B op5 + @b g
w -+ S,
— X, 8, + (G, + Gy) —105%077 S, mkg
g 4V
*T 1000 % B + w5y

Vi 024
S:ﬁ<l+1+0,01v) "

Hiaufig gebrauchte Formelzeichen zu Abschnitt III.

A Arbeit der Schlingerbewegung
mkg

A (S. 179) Krifte am KrauB-

Ab} Drehgestell t

B Bremsklotzdruck t

B; Kraft in der Bremszugstange t

B, resultierende Bremsklotz-
kraft t

J

¢= oo+ u)ly
berechnung cm

D (S. 137, 141, 142) Treibrad-
durchmesser cm

D Xraft am Drehzapfen t

E Elastizitatsmodul kg/cm?

F  Achslagerfithrungskraft t

F,

Fu

G

aus der Rahmen-

Querschnitt des Rahmens iiber
dem Achsausschnitt cm?
Querschnitt des Steges cm?
Last auf dem Trager auf drei
Stiitzen kg
G, Gewicht d. gefedert. Lasten kg
G, Gewicht des Fahrzeuges t
G Gewicht des gefederten Teiles
des Mallet-Hauptgestelles t
@, Last auf einem Federstiitz-
punkt kg
G, Totalgewicht von Lokomotive
und Tender kg
G, Gewicht des gefederten Teiles
des Mallet-Triebgestelles t
G, Wagengewicht kg
H (8.154, 189) Schwerpunkt der
gefederten Masse iiber Achs-
mitte m
(S. 181) Polweite mm
Tragheitsmoment der Rahmen-
wange iiber dem Achsaus-
schnitt cm*
J w} Tragheitsmoment des gefeder-

[y

J,o ten Teiles des Fahrzeuges
J,] mkgsec?
K,K;, Ky, ...\ Fihrungsdruck, Richt-
K K,, K, }kraft t
L waagerechter Lagerdruck kg

M Masse des Fahrzeugs kgsec?/m
M, Masse der toten Lasten

kgsec?/m

M, Masse der gefederten Lasten
kgsec?/m

M, in SO gedachte Ersatzmasse
des ganzen Fahrzeuges
kgsec?/m

N (S. 135, 136, 137) Gleitbahn-
druck kg

N’ senkrechte Komponente des
Gleitbahndruckes kg
N (8. 156) Spurkranzdruck t
P  Kolbendruck kg
AP, AP,
AP, AP,
P, Xolbendrucki. Bremszylindert
P, Belastung eines Tragfeder-
zweiges kg
P, Reibungskraft eines Feder-
zweiges kg
P, Anteil der Rahmenwange an
der Rahmenkraft kg
P, Rahmenkraft (von der Kolben-
P
P

} Federlastdnderungen kg

o

kraft herriihrend) kg
s senkrechte Komponente der
Treibstangenkraft kg
: Treibstangenkraft kg
P, Anteil des Steges an der Rah-
menkraft kg
P, waagerechte Komponente der
Treibstangenkraft kg
P, Auflagedruck des Hauptgestells
auf das Mallet-Triebgestell t
P, Kraft in der Spannstange des
Mallet-Triebgestells t
Q, @y, @4, ... Raddruck t
AQ Raddruckdnderung t
@z Belastung eines vom Brems-
zylinder bedienten Rades t
R Bogenhalbmesser m
S Abstand der Laufkreisebenen
beider Réader m
S (S.201bis206) gesamter Brems-
weg m
14*
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S, Bremsweg wihrend der Vor-
bereitungszeit m
S, wirksamer Bremsweg m
S, Gleitweg aller Federblatter cm
TT,,T,T; Querkrifte t
U Kraft im Bremsklotzhinge-
eisen t
V Fahrgeschwindigkeit km/h
Vs Schlingergrenze km/h
W, Widerstandsmoment des Rah-
mens fiiber dem Achsaus-
schnitt cm? :
W, Widerstand im Bogen kg
X, X, Zug- bzw. Bremskraft am Zug-
haken kg
Y, Y, Schienen-Anlaufkraft t
Z, Augenblickswert d. Zugkraft kg

a (S.139, 148, 151) Abstand der
AuBlenzylindermitte von
Mitte Lokomotive m

a (8. 205) Zahl der Achsen des
Zuges

a gesamter Achsstand m

Einzelachsstinde und -ab-

stinde in der Langsrich-
tung m

b (S.153, 154, 159) Breite eines
Parallelepipeds vom Trag-
heitsmoment der abgefeder-
ten Masse m

b (S. 187) Breite eines Feder-

blattes cm

Abstinde der Querkrifte

vom Pol m
¢ (S. 187, 190) Federkonstante

Ay, Qg s
gy Qs one

By, by, ..

cm
d (S. 1g59, 160,161, 162) Diagonale
desParallelepipeds vomTrag-
heitsmoment der abgefeder-
ten Masse m
d (S.207.208) Abstand des Brems-
klotzbolzens von der Reib-
fliche m
d’ Diagonaled. Radstitzpunkte m
dy Reibungsmoment im Pol m
di,d1, ... Abstinde der Radstitzpunkte
vom Pol m
e biegender Hebelarm im Steg cm
e, seitliche Auslenkung des ab-
gefederten Gewichts m
f Reibung zwischen Rad und
Schiene
f (S.154, 161, 187, 188, 189, 191,
192) Durchbiegung einer
Feder cm
Af  zusdtzliche Durchbiegung einer
Feder cm
fi Kernquerschnitt der Zylinder-
schraube cm?

S

=) =

Ausschlag d. Riickstellfeder cm
mittlere Federdurchbiegungcm
Autbiegung des Rahmen-
ausschnittes cm
Aufbiegung des Steges cm
elastische Formanderung von
Gleis und Achsfithrung m
Erdbeschleunigung msec—2
(S.149, 151) Hohe d. Steges cm
(S.153, 154) Hohe ein. Parallel-
epipeds vom  Tragheits-
moment der abgefederten
Masse m
(S. 163, 164) Schieneniiber-
héhung m
(S.187, 188) Hohe eines Feder-
blattes cm
Abstand der Zylinderschraube
von der letzten Reihe cm
Hohe des Lokomotiv-Schwer-
punktes itber SO m
Zughakenhohe iiber SO m
(S. 159, 160) Anzahl der Rider
(S.189) Zahl aller Tragfedern
Abstand der Seitenkraft im
Achslager von SO m
zulassige Zugspannung kg/em?
(S.153, 159) Lénge ein. Parallel-
epipeds v. Tragheitsmoment
der abgefederten Masse m
(S.1971f.) Abstand der Stutzen
Y und € m
(8. 163, 164, 191) Lange des
Ubergangsbogens m :
Abstand der Stiitzen % und B m

- Lange des Rahmenausschnittes

iiber der Achse cm

Lange des Steges cm

Abstand der Rahmenwange von
Mitte Lokomotive m

Abstand der Tragfedern und
Lagermitte von Mitte Loko-
motive m

(S. 187, 188) Zahl der Feder-
bliatter einer Feder

Anzahl der Zylinderschrauben
gleichen Abstands vom Zy-
linderende

reziproker Wert der Neigung
der Uberhshungsrampe

Schwerpunktsabstand des
Rahmenquerschnitts  iiber
Achsausschnitt von Zylinder-
mitte cm

Bremsverzogerung msec™?

Abstand Zylindermitte von
Rahmenwange cm

(S. 136) Kurbelhalbmesser cm

(S.157, 158, 207, 208) Radhalb-
messer m



Haufig gebrauchte Formelzeichen zu Abschnitt I11.

Zunahme des Radhalbmessers
infolge der Kegelform m
" wirksamer Hebelarm der Treib-

stange cm

s (S.149, 151, 152) Starke der
Rahmenwange und des
Steges cm

s (S.159,161,162,169) Spielraum
im starren Gleis m

s; Spielraum i. elastischen Gleism

8,, Widerstand in der malgeben-
den Steigung kg/t

s, Gleitweg zweier Federblatter
gegeneinander cm

t Zeit sec
t, Vorbereitungszeit beim Brem-
sen sec

t, wirksame Bremszeit sec
u  Schwerpunktsabstand des Ste-
ges von der Zylinderachse cm
v Fahrgeschwindigkeit m/sec
w Zugwiderstand kg/t
w, Bogenwiderstand kg/t

w,, mittlerer Zugwiderstand wih-
rend der Bremszeit kg/t
Z, %y, &z, ... Abstand des Pols vom Fiih-

rungspunkt in z-Rich-
tung gemessen m
y seitliche Verschiebung der
Achse im Gleis m
yr Anteil der Schubachse am
Reibungsmoment m
z Gleisunebenheit cm

% Stiitzkrafte des Trigers auf
drei Stitzen kg

AU, AV, AC zusitzliche Lasten in 9,
B, C kg
B, Last in B bei Gleisunebenheit
kg
M, My, My, ... Moment mt
Mz Moment mkg
M, Moment cmkg

o (S.154,159,160,161) Anteil der
Ersatzmasse an d. wirklichen
o (S.180, 181) Winkel der Achs-
lagerfiihrung der Adams-
achse gegen die Lokomotiv-
Querachse ©
(S. 156, 157) Kegelwinkel des
Spurkranzes °
(S.202 bis 205) Anteil desbrem-
senden Gewichts am Ge-

™ ™

samtgewicht
B B =pn, .
y Winkel der resultierenden

Bremsklotzkraft B, gegen
die Horizontale °

213

67. 611, ... Winkel der Diagonalen

d, d;; mit der xz-Achse ©

8ap, 6cp, -.. Einsenkungen des Rah-
mens cm/kg

¢ Winkelbeschleunigung des
Fahrzeugs im Bogenlauf
sec™? :

1 Anteil der seitlich stiitzenden
Achsen an der Gesamtfeder-
last

7, Wirkungsgrad des Brems-
gestidnges

% (S.149 bis 152) Verhiltniszahl
fur die wirkliche Dehnung
des Steges im Vergleich mit
einem gleich langen geraden
Steg

% (S.169) Winkel der Einflu8-
linie mit der z-Achse ¢

» (S. 202, 205) Verhaltnis des
Bremsklotzdruckes zum
Raddruck

A (8.136) Treibstangenverhiltnis

A (S.188) Verhiltnis der mittleren
Federblattlinge zur grofiten

2, Dehnung des Rahmens im
Achsausschnitt em

2, Dehnung des Steges cm

#  Wertzahl d. gleitenden Reibung

#m mittlerer Wert der Reibung
wahrend der Bremszeit

v Teil der Gesamtlast des Dreh-
gestells

& (S. 141, 142) Drehwinkel der
Lokomotive um ihre senk-
rechte Schwerpunktsachse ©

& (8. 202) Reduktionsfaktor zur
Beriicksichtigung der um-
laufenden Massen

¢ Halbmesser der elastischen Li-
nie cm

6,0, Zugspannung in der Zylinder-
schraube kg/cm?

o, Beanspruchung des Rahmens
itber dem Achsausschnitt
kg/em?

o, Beanspruchung des Steges
kg/em?

T Ausschlagwinkel der Treib-
stange ©

v Neigungswinkel der Zylinder-
achse ©

@ (S. 138, 139) Kurbelwinkel ©

@ Anlaufwinkel des Fahrzeugs °

@as o> - o+ Spez. Federdurchbiegung
cm/kg

p Hebeliibersetzung der Bremse

o Winkelgeschwindigkeit des

Fahrzeugs im Bogenlauf

sec™!



1V. Entwurt der Lokomotive.

Die Lokomotive mufl so entworfen werden, daB sie die geforderte
Arbeit in wirtschaftlicher Weise leistet und betriebssicher ist.

Leistung.

Meist liegt der Uranfang einer neuen Type in dem Bediirfnis der Be-
triebsleitung nach einer Lokomotive, die mehr als die vorhandenen
leistet. Je nachdem Zugkraft oder Geschwindigkeit gesteigert werden
soll, ist eine Treibachse oder Laufachse zuzufiigen, falls nicht schon eine
Erhohung des Raddruckes ausreicht. Auf einem groflen Bahnnetz soll
die neue Lokomotive moglichst vielseitig verwendbar sein, was sich
in der Wahl der giinstigsten Geschwindigkeit ¥’ (Abschn. 11, S. 63) aus-
driickt. Im iibrigen soll die Lokomotive so leistungsfahig sein, wie es
nach der gewihlten Achsanordnung und den zuldssigen Achsbelastungen
moglich ist. Das Reibgewicht G, und das Dienstgewicht G liegen damit
fest. Die Leistung hidngt dann in Verbindung mit ¥V’ vornehmlich vom
Kessel ab, dessen Gewicht in erster Linie das Dienstgewicht bestimmt.
Die folgende Zusammenstellung stellt einen erfahrungsméfig gewonne-
nen Zusammenhang zwischen H, R und G, dar.

Typ D mm G, H:G, G,:G, 100
Gy
1C1 | 14401980 |  60-75 2,6--3,3 0,62--0,65 445
2C | 15901980 | 60--105 |2,5--2,65--2,95 0.62--0.75 3.0-3,8
2C1 | 1580--2000 | 80--142 | 3,0-3,2:35 0,58--0.63 44252
D 1200--1470 | 52120 |2,68--2,83.-3,08 1,0 3844
1D | 124051600 |  70--142 273,14 0,83-0,91 4355
Ip1 | 15751905 | 80100 3,0--3.2 0,70-0,75 4,0--4,5
1575--1625 | 118--150 3,42--3.75 0.73--0.78 44252
2D | 1400--1740 | 65-884 | 3,15--3.45 0,88--0.74 4952
%]I)); 1750--1950 | 103--168 2,88-3,3 0,60--0,68--0,73 3,848
E 1200--1410 | 5085 2,22-:3,12 1,0 3,8-25,0
i }_E 12501550 | 80--110 2,88-3,3 0,83--0,91--0,96 4,054
1E1 . . . . _
USa. | 14471626 | 123200 2,95-3,11 078081 | 4346
. ] W = Wasservorrat in t
Tenderlokomotiven {H +10[W+K ]} Gy K = Brennstoffvorrat in t
1C1 | 14001676 | 5192 3,17+-3,37 0612070 | 24-285-3,3
% g 5 | 15202020 | 7808 2,095:3,63 | 0.575:-0,61-0,65 | 2,2:2,55-3,15
202 | 15442057 | 75-122 | 3,02-3,22-3,6 049057 | 233285
1D1 | 13301606 | 82102 | 3,17-3.5-4.1 0.67-0.,75 2.65-3,1
1EL | 11001400 | 95-120 3,53 0,75 3,7
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Die Heizflichen gelten auf der Feuerseite gemessen, einschl. Vor-
warmer. Da die Heizfliche schneller anwiichst als das Gewicht (bei
H = 0ist @, wesentlich grofler als Null), gilt die in der Zusammenstellung
angenommene Verhiltnisgleichheit nur innerhalb gewisser Grenzen,
was sich bei den 1 D 1-Lokomotiven besonders ausdriickt. Die Vorrite
der Tenderlokomotiven vermindern das verfiigbare Kesselgewicht
empfindlich, weshalb als Vergleichsgrée nicht H, sondern A 4 10 X (Ge-
wicht der Vorrate) eingefithrt worden ist. Trotz der starken Unterteilung
nach der Bauart sind die Grenzen noch recht weit. Das Verhiltnis H: G,
ist um so kleiner, je geringer der Treibraddrm. und je gréfer die Loko-
motive ist. Die Kunst des Konstrukteurs, leicht zu bauen, war besonders
von GOLSDORF unter dem Zwange des schwachen 6sterreichischen
Gleises stark entwickelt worden. Es ist eine haufig beobachtete Erschei-
nung, daf spatere Ausfiihrungen unter der Last von hinzugekommenen
Ausristungen und einzelnen Verstérkungen wesentlich schwerer aus-
fallen; das Gegenteil durch Verbesserung der Konstruktion und des
Baustoffs zu erreichen, ist viel schwieriger.

Nachdem man so eine ungefihre Vorstellung der Grofle von H ge-
wonnen hat, kann man % = ~1/65 H annehmen und eine erste Skizze
der Lokomotive entwerfen. Aus ihr geht die Rohrlange hervor, aus derin
Verbindung mit dem Rohrdurchmesser nach Abschn.X, Gl. (13) der freie
Heizgasquerschnitt F, und sodann der Kesseldurchmesser zu berechnen
ist. Nun kénnen § und H genauer bestimmt werden, was notigenfalls
zu einer Berichtigung von R fiithrt. Sobald die Rechnungsrostfliche #
festliegt, wird nach Abschn.IT aus der Dampferzeugung C, dem Zugkraft-
modul Z,, und der giinstigsten Geschwindigkeit V' die Leistung und
Zugkraft in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit fiir eine mittlere
Anstrengung 4 =3 [Abschn. I, Gl. (2)] berechnet. Mit dieser Anstrengung
arbeitet die Lokomotive wirtschaftlich, und deshalb soll auf ihr die Be-
rechnung des Fahrplans beruhen. Die im Fahrplan noch enthaltenen
kiirzesten Fahrzeiten, die nur zum Einholen von Verspatungen dienen,
erfordern dann hohere Leistungen, bei denen die Kesselanstrengung
aber das Mall 4 = 4 kaum erreicht.

Nur selten ist der so gewonnene Vorentwurf der Lokomotive die
Grundlage des endgiiltigen Entwurfes, sondern meistens wird aus dem
Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm ein Leistungsprogramm auf-
gestellt, welches Wagengewicht, Steigung und Geschwindigkeit vor-
schreibt und das den Lokomotivfabriken als Grundlage ihrer Angebote
zugeht. Das Leistungsprogramm sieht meistens zwei Arbeitslagen der
Lokomotive vor: die eine bezieht sich auf die grofite Steigung, die andere
etwa auf die groite Geschwindigkeit.

Dann liegt jedesmal N, fest; iiber #, = % * schliefit man zunéchst

auf N, und mit Hilfe von N’ und ¢’ = Z% auf die Verdampfungsfihig-
keit des Kessels und die Rechnungsrostfliche . Die Berechnung geht
dann in der in den Abschn. I und IT beschriebenen Weise weiter. Wenn

* Siehe 8. 7.
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zwei Arbeitslagen gegeben sind, so ist diejenige mafBigebend, die den
grofieren Kessel erfordert.

Alle diese Berechnungen setzten die Kenntnis der giinstigsten Ge-
schwindigkeit ¥’ und des geringsten Dampfverbrauches ¢’ voraus, der
wieder von Druck und Temperatur des Dampfes abhéngt.

Die giinstigste Geschwindigkeit V’ wihlt man bei

Schnellzuglokomotiven. . . . . . . . . . . . .. 80-+-90km/h
Personenlokomotiven im Flachlande . . . . . . . 70--80 .,
Personenlokomotiven im Hiigellande . . . . . . . 6070 ,,

Giiterlokomotiven und Personenlokomotivenim Gebirgsdienst miissen
die Reibung voll ausnutzen; ihr Zugkraftmodul [Abschn. 1T, Gl. (2)]
wird aus Z,,: G, (S. 61) bestimmt und ¥’ aus Z,, und C, [Abschn. II,
Gl. (4)] berechnet. Ist durch das Leistungsprogramm ein bestimmter
Punkt im N; — V-Diagramm gegeben, so kann aus der Kurve fiir N;/N’
iber V[V’ (8.70) N’ leicht gefunden werden.

Dampfdruck und -temperatur miissen derart zusammenhéngen,
daBl weder durch die Dehnung Feuchtigkeit im Zylinder entsteht, noch
daB der Abdampf mit zu hoher Temperatur entweicht. Da ersteres
schadlicher als letzteres ist, kann eine Abdampftemperatur von 135°
bei 4 = 3 und grofler Fillung zugelassen werden. Bei adiabatischer
Dehnung auf 2,13 ata wird Sattigung bei folgenden Dampfzustanden,
die einer Entropie § = 1,7 entsprechen, erreicht:

Dampfdruck p ata im Zylinder 12 l 14 16 atit im Kessel

Dampftemperatur ¢, . . . . . . 321 | 343 | 363 | °C nach Abb. 12
¢’ aus Gl (14), Abschn.I. . . . | 049 | 0,54 | 0,6 | bei 3% Feuchtigkeit
! vor dem Uberhitzer

Mit wachsendem Kesseldruck wird bei etwa 20 atit die Grenze er-
reicht, wo die Gleichstrommaschine dank ihrer Unempfindlichkeit gegen
innere Niederschlagsverluste deutlich iiberlegen wird. Die Wahl der
Dampftemperatur hingt von der Giite des Oles und der Sorgfalt der Be-
dienung ab. Wo man keine hohen Anspriiche stellen kann, mufl man sich
mit niederen Temperaturen begniigen.

Die Schwierigkeit liegt aber vor allem darin, daBl wir eine bestimmte
Dampftemperatur nicht sicher erreichen kionnen, weil alle Uberhitzer-
berechnungen voraussetzen, daB der Druckunterschied der Heizgase
zwischen Feuerbiichse und Rauchkammer an allen Stellen gleich sei.
Die Unsicherheit eines jeden Entwurfes liegt aber darin, daB wir
iber die ganze Luft- und Gasstromung von der Aschkastenklappe bis
zur Schornsteinmiindung nichts wissen. Die Erfahrung zeigt uns zwar
den EinfluB folgender Umstidnde: Lage und Grofe der Aschkasten-
klappen, Gestalt des Aschkastens, Gestalt der Feuerbiichse, GrofBle und
Lage des Feuergewdtlbes, Hohenlage des Blasrohrs zum Schornstein,
Anordnung des Funkenfingers usw., wir wissen aber nicht, wie diese
Einfliisse wirken.

Die Folge davon sind oft Uberraschungen in bezug auf die Ver-
brennung (Kesselwirkungsgrad #;), die Dampftemperatur f; (Dampf-
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verbrauch ¢’) und die Dampferzeugung C, so daB sogar derselbe Kon-
strukteur eine ausnahmsweise gute oder schlechte Lokomotive hervor-
bringen kann. Das macht den Lokomotivbau aber so interessant.

Wirtschaftlichkeit.

Die Kosten zur Beforderung von 10® Bruttotonnen iiber 1 km setzen
sich zusammen aus den Ausgaben fir

RM %
A. Brennstoff, Wasser und O1 . . . . . . .. .. .. 1283 93,8
B. Verzinsung und Abschreibung . . . . . . . . . .. 957 17,9
C. Erhaltung, einschlieBlich Kosten der Werkstitte. . . 1260 23,6
D. Lohne fur Mannschaft und Bedienung . . . . . . . 1842 34,7

5342 100,0

Diese Zahlen! beziehen sich auf die Deutsche Reichsbahngesellschaft
und

1. nur auf die im Zugdienst hinter dem Tender gefahrenen Zuglasten,
ohne Leerlauf, Verschiebedienst und sonstige Leistungen;

2. auf die im Jahre 1928 im Betriebe gewesenen 23 860 regelspurigen
Dampflokomotiven, deren mittlere Leistung 779 PS, betragen hat.

Da es sich um Mittelwerte handelt, in denen alte, schwache Lokomo-
tiven mit enthalten sind, kénnen sie nicht zum Vergleich mit den
durchschnittlich doppelt so groBen neuen Elektromotiven gebraucht
werden. Bei einer doppelt so starken zeitgemidfen Dampflokomotive
wiirden die Mannschaftskosten, die ja von der Lokomotivleistung nicht
abhéngen, unverdndert bleiben, die Brennstoffkosten und die iibrigen
Kosten sich etwas vermindern.

Das Verhiltnis der Materialkosten A zum Kapitaldienst B, das im
Mittel 1,33 betragt, wiirde bei einer zeitgemé#fen groBen Lokomotive
etwa 1,25 betragen und zeigt, wie falsch es ist, auf die Kohlenersparnis
allein groBen Wert zu legen. Betrachtet man daraufhin die Lokomotive
beziiglich ihrer Zylinderzahl, so findet man im Abschn. II, S. 71, daf3 der
Dampfverbrauch der Lokomotive mit 2, 3 und 4 Hochdruckzylindern,
sich wie 1:1,05:1,08 verhalt. Etwa im selben Verhiltnis steigt der An-
schaffungspreis, so daB die wirtschaftliche Uberlegenheit der Zwillings-
lokomotive klar hervortritt, und vor dem Drilling, besonders dem
Vierling dringend gewarnt werden mufB. Der Drilling nutzt aber das
Reibgewicht besser aus, kann demnach als Gebirgslokomotive wirt-
schaftlich sein, der Vierling jedoch hat keine Daseinsberechtigung. Mul3
man aber wegen der sonstigen guten Eigenschaften eine vierzylindrige
Lokomotive verwenden, dann darf es nur eine Verbundmaschine
sein, die etwa 5% Kohlen spart und damit den erhthten Kapitaldienst un-
gefahr ausgleicht. Die erhohten Unterhaltungskosten und die Beschrén-
kung der Zugkraft treten dem Drilling gegeniiber besonders hervor.
Der Wert der Vierzylinder-Verbundmaschine ist deshalb noch stark
umstritten, es scheint aber, daB sie mehr und mehr zuriickgedrangt wird.

1 Die Reichsbahn 1930, 734.
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Sie wird sich nur dort halten, wo besonders schwere Bedingungen vor-
liegen, wie z. B. enge Umgrenzungslinien, die groBe AuBlenzylinder un-
moglich machen, oder die Notwendigkeit, mit einer kleinrddrigen Ge-
birgslokomotive in der Ebene sehr schnell fahren zu miissen und &hn-
liches. Der Zweiachsantrieb in der pE GremENschen Ausfithrung mit
inneren Niederdruckzylindern stellt technisch jedenfalls die beste Bau-
art vor: Die grofen wegen geringer Uberhitzung gegen Abkiihlung
empfindlichen Niederdruckzylinder liegen gut geschiitzt. Ein geschickter
Fihrer kann das beste Fiillungsverhéltnis wéahlen. Die senkrechten
Komponenten der Treibstangenkrifte verteilen sich auf zwei Achsen.
Die Kurbelachse ist geringer beansprucht. Die Kuppelstangen- und
Lagerkréfte sind kleiner. Dem stehen nur zwei, aber betrieblich sehr
wichtige Vorteile der v. BorrrEsschen Anordnung gegeniiber: Einfachheit
und Zugéanglichkeit sowie Sicherheit gegen falsche Bedienung der Steue-
rung.

Die Dreizylinder-Verbundmaschine ist einfacher und billiger
als die vierzylindrige, leidet aber an dem Mangel sehr ungleichférmiger
Zugkraft und kann deshalb nur bei einem Uberschul3 an Reibgewicht
vorteilhaft verwendet werden. Denkbar wire noch ungleiche Teilung
des Gesamttemperaturgefilles so, daB die Leistung in allen drei Zylindern
gleich ist, jedoch wird dann der Hochdruckzylinder wegen seines kleinen
Temperaturfalles sehr heiB3 bleiben, so daB fiir die Olung zu fiirchten ist.

Demnach bleibt die Zwillingslokomotive als Ideal bestehen,
jedoch sind ihr Beschrinkungen durch die Gréfe der Zylinder innerhalb
der Umgrenzungslinie und den Kolbendruck auferlegt. Die Lager-
krifte wachsen schneller als die Kolbenkriafte, weil nach Abb. 112 das
MaB a—m grofer wird; wie bei einer Schmalspurlokomotive entstehen
dann im Verhiltnis zum Federdruck sehr groBe waagerechte Kréfte,
durch die das Achslager schnell ausgeschlagen wird. Um die Zylinder-
mitte nicht zu stark der Umgrenzungslinie zu nahern, missen oft die
Achs- und Stangenlager zu kurz werden, was ihre Lebensdauer wieder
verringert. Zu groBe Kolbenkrifte erfordern auch sehr groBe Lager-
durchmesser, was zu schwerem Gang fithrt. Eine Schnellzugslokomotive
mit 700 mm Zylinderdurchmesser und etwa 60 t Kolbendruck zu bauen,
ist also recht schwer. Wir sind von dieser Grenze nicht mehr weit ent-
fernt, erinnern uns aber dabei der Zusammenstellung in Abschn.II, S. 61,
aus der hervorgeht, dafl in England und Amerika die Zylinder etwa
20% kleiner als auf dem Kontinent gewihlt werden. Dann liegt auch die
giinstigste Geschwindigkeit ¥’ 20% hoher und von der meist gebrduch-
lichen zu weit entfernt. Nun ist aber zu bedenken, dafi die GIl. (7) in
Abschn. IT sich auf die mittlere Anstrengung 4 = 3 bezieht, und bei
A =2 die giinstigste Geschwindigkeit etwa 25 % tiefer liegt. Da die groBen
Lokomotiven anfangs nicht voll ausgelastet sind, wiirde die geringere
Anstrengung den Wert ¥V’ gerade wieder auf ein passendes Mal bringen.
Die Abb. 44 zeigt weiterhin, daB bei fast gleichem Dampfverbrauch
der Wert 7’ beim Zwilling nur #/;, = 88% von dem des Drillings zu
betragen braucht. Ferner ist eine Zwillingslokomotive mit zu kleinen
Zylindern immer noch nicht unwirtschaftlicher als der Drilling, der
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nicht nur 5% mehr Kohlen braucht, sondern auBerdem mehr Zinsen
und Erhaltung kostet.

Gewif} ist es auch moglich und bei sehr hohem Kesseldruck vielleicht
auch wirtschaftlich, die groBen Kolbenkrifte durch eine schnellaufende
Dampfmaschine mit Zahnradvorgelege zu vermeiden, wie es bei Hoch-
drucklokomotiven schon geschehen ist. Dann verlassen wir aber die
SreprENSONsche Lokomotive und das Thema dieses Buches.

Da die Erhaltungskosten zu den Anschaffungskosten sich wie 4: 3
verhalten,ist es wirtschaftlich,recht dauerhaft und verschleiBfest zu bauen
und eine dadurch bedingte geringe Erhshung der Herstellungskosten
nicht zu scheuen. Die Erfahrung mit den neuen Reichsbahnlokomotiven
bestatigt das, wie R. P. WAGNER berichtet?!.

Die Bau- und Erhaltungskosten werden durch Normung und
Typisierung betrichtlich herabgesetzt. Die Normung vermindert die
Anzahl der verschiedenen dem gleichen Zweck dienenden Einzelheiten,
die Stiickzahl eines jeden Teiles wird groBer und die auf es entfallenden
Kosten fiir Modelle und Bearbeitungsvorrichtungen kleiner. Die Typi-
sierung bestrebt sich, aus méglichst vielen Teilgruppen, wie Radsétzen,
Zylindern mit Deckeln und Schiebern, Kesseln usw., moglichst passende
Lokomotivtypen zu bilden. Die Typisierung bietet die gleichen Vorteile
wie die Normung. Beide Vereinheitlichungen werden schon seit etwa
75 Jahren vereinzelt angestrebt, und seit langem gibt es auch Bahnen
mit einer gréBeren Anzahl Lokomotivtypen mit gleichen Kesseln und
Zylindern.

Aber selbst dann, wenn fiir eine ganz neue Bahn Lokomotiven zu
bauen sind, wird die Fabrik zur Verminderung ihrer Kosten bestrebt
sein, moglichst viele vorhandene teuere Modelle und Gesenke zu ver-
wenden. Z.B.: Solange das Verhiltnis [:7 (Abschn.T, Siederohrtafel) in
zuldssigen Grenzen bleibt, kann ein Kessel schon allein durch Verande-
rung der Feuerbtichs- und Rohrlinge der geforderten Dampferzeugung
angepallt werden. Der Zusammenschlufl der deutschen Bahmnen zur
Reichsbahngesellschaft erméglicht aber zum ersten Male, diese Gedanken
in bisher nicht gekannter GroBe und Folgerichtigkeit durchzufiihren
und die Vorteile der Einheitstypen voll auszunutzen.

Die Typisierung legt dem Konstrukteur oft unbequeme Fesseln an.
Er kann die Rohrlinge nicht mehr so wihlen, wie sie zum Gesamt-
aufbau der Lokomotive am besten paBt, und mit dem verfiigharen
Zylinderdurchmesser nicht mehr die gewiinschte giinstigste Geschwin-
digkeit oder Zugkraft erreichen. Deshalb ladt die Aufstellung der Typen
viel Verantwortung auf, und das Arbeiten mit den Typen ist eine inter-
essante Kunst.

Die Betriebssicherheit

wird hier nicht in bezug auf Briiche und HeiBliufer betraghtet, sondern
daraufhin, wie Entgleisungen und Schienenbriiche durch Uberlastungen
zu vermeiden sind. Raddruckdnderungen werden hervorgerufen durch:

1 7. V.d. L 75, 121 (1931).
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1. Uberschﬁssige Fliehkraft, Ab- 3. ZugkraftamHaken, Abschn.III,

schn. IT, S. 107. S. 197.
2. Treibstangenkraft, Abschn.IIl, 4. Bogenlauf, Abschn. III, S.182.
S. 136. 5. Federspiel, Abschn. ITI, S.191.

6. Bremsung, Abschn. I1I, S.197.

Die unter 2 und 6 genannten Kréifte vermehren selbst bei waage-
rechtem Zylinder den Raddruck hdufig um 20% ohne jeden Schaden
fir das Gleis; sie treten nie gleichzeitig auf. Die unter 1 genannten
Krifte sind behordlich auf 15% beschrdnkt, was nicht gerechtfertigt
erscheint, zumal die Hochstwerte von 1 und 2 sich gegenseitig aus-
schlieen (Abb. 110), und 1 mit 3 und 6 nur dann zusammenfillt, wenn
die Endachsen zugleich Kuppelachsen sind. Uber die Krifte 1, 2, 3
und 6 koénnen sich noch die Krifte 4 oder 5 lagern, von denen 5 nur
wenige Hundertstel, 4 aber bis 20% erreichen kann. Der Raddruck
andert sich demnach am stidrksten an der Treibachse einer im Bogen
ziehenden Lokomotive (2 und 4), wo Uberlastungen bis 40% entstehen
konnen. Wenn die Zylinder aber geneigt liegen, wie z. B. bei Drillings-
lokomotiven, kommen allein durch die Treibstangenkraft Uberlastungen
bis 60% vor, was HorrMEYER! nachgewiesen hat. Wenn Schienen-
briiche vorwiegend in Bogen auftriiten, konnten solche Uberlastungen
als betriebsgefahrlich gelten; da das aber nicht der Fall ist, scheinen
die Schienenbriiche auf andere Weise entstanden zu sein, z. B. durch
Baustoffehler oder die dynamische Wirkung von Schlagléchern in den
Reifen, die bisher nicht geahnte Beanspruchungen hervorrufen?.

Von diesem Standpunkte aus gesehen, verliert der dem Vierzylinder-
triebwerk nachgerithmte Vorteil, dafl die Kréfte 1 gleich Null sind, alle
Bedeutung und die behérdliche Beschrankung des Ausgleichs der schwin-
genden Massen [m; in Gl. (23), Abschn. II] ist gar nicht gerecht-
fertigt. Tm Gegenteil wiirde eine Vergréflerung von m in vorteilhafter
Weise das verbessern, was man die Gangart der Lokomotive nennt,
und worunter die vereinigte Wirkung der gaukelnden Bewegung (S. 153)
mit dem Zucken und dem Federspiel zu verstehen ist. Dafl Unvoll-
kommenheiten des Entwurfs (schwacher Rahmenbau) und der: Er-
haltung (lose Stellkeile) den Gang der Lokomotive sehr unangenehm
machen koénnen, ist ebenso bekannt wie der wohltuende Einflul der
Dampfung senkrechter und waagerechter Ausschlidge durch Blattfedern
und sonstige Reibung. Eine zusammenfassende Betrachtung aller dieser
Wirkungen fehlt noch ganz, und deshalb tiberrascht die Gangart der
Lokomotive noch hiufig den Konstrukteur.

Wenn der Fihrungsdruck K im Verhéltnis zum Raddruck ¢ zu groB
wird [Gl. (5), Abschn. IT], entgleist die Lokomotive. Die weiter oben
genannten Krifte 1 bis 6 treten als Uber- und Entlastungen auf; jetzt sind
nur die Entlastungen von Belang. Da die Endachsen hauptséchlich
die Lokomotive fiihren, kénnte man zunichst glauben, dafl Entlastungen
der Mittelachsen weniger geféahrlich seten. Nun sind aber im Sommer 1930

1 Doktor-Dissertation Berlin 1931.
2 Org. f. d. Fortschr. d. Eisenbahnw. 1925, 51.
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auf zwei englischen Bahnen 2 C-Lokomotiven beim zu schnellen Durch-
fahren von Weichen mit der Mittelachse allein entgleist, weil die schwache
Riickstellvorrichtung des Drehgestells nicht genug Richtkraft auf-
bringen konnte. Dies zeigt, dafl auch Mittelachsen auf Entgleisungs-
gefahr hin untersucht werden miissen. Die Quelle! bringt dann noch das
Ergebnis von Wégungen, die Achsdruckénderungen von mehreren t
zeigen, weil alle Ausgleichhebel fehlten. DaB solche Verspannungen
moglich sind, ist ein schwerer Nachteil der statisch unbestimmten
Stiitzung. Die Vorderachsen werden entlastet durch die Krafte 1 oder 2
(die sich gegenseitig ausschlieBen) sowie die Kréfte 3 und 5. Das An-
laufen des Spurkranzes &ndert selbst die Radbelastung in giinstigem
Sinne. Um die Entlastungen durch das Zughakenmoment und Feder-
spiel klein zu halten, soll die Tragfeder der filhrenden Achse mit der
benachbarten verbunden sein. Bei statisch unbestimmter Stiitzung
miissen die Endachsen zu demselben Zweck sehr weich gefedert sein.

Besonders wichtig ist die Erhaltung des Raddruckes an Dreh-
gestellen. Vier einzelne Federn geringer Nachgiebigkeit und AuBen-
rahmen sind als betriebsgefdhrlich zu bezeichnen; bei Innenrahmen ist
die Federbasis nur etwa halb so breit, so daf} Gleisunebenheiten weniger
stark wirken. Gegen weiche, innenliegende Federn ist nichts einzuwen-
den. Hiufig angewandt werden Léangsausgleichhebel, die an sich sehr
niitzlich sind, den Drehgestelirahmen aber der statischen Stiitzung be-
rauben, so daB3 er das Bremsmoment nur dadurch aufnehmen kann, daf
er sich auf die Achslager stiitzt. Querausgleichhebel sind bei Dreh-
gestellen nur selten angewandt worden, sind aber das Ideal?.

-Die Frage, ob eine %/, oder */, gekuppelte Lokomotive mit amerika-
nischem oder KrauBdrehgestell zu bauen sei, ist vom Standpunkt
der Fithrung zugunsten des KrauBdrehgestelles zu entscheiden. Sowohl
die Anlaufwinkel ¢ als auch die Fiithrungskrifte K sind geringer. Dagegen
ist das amerikanische Drehgestell wieder einfacher und billiger, was
auch durch den Umstand nicht entkriaftet wird, daB Lokomotiven mit
amerikanischen Drehgestellen etwa 6% schwerer sind, wie aus der Zu-
sammenstellung S. 214 hervorgeht. Die Begriindung liegt darin, daf} beim
KrauBdrehgestell die Federkrifte unmittelbar vom Rahmen auf die
Achslager iibertragen werden, wihrend das amerikanische Drehgestell
schwerer Zwischenglieder bedarf. Den Ausschlag fiir das KrauBdreh-
gestell bildet besonders bei grofien Lokomotiven die Moglichkeit, iiber
die Schleppachse eine grole Feuerbiichse legen zu koénnen. Die Praxis
hat sich deshalb vorwiegend fiir die 2 C- und die 1 D 1-Lokomotive ent-
schieden. Die 1 D 1 wird sogar in Europa mit vorderer Bogenachse ge-
baut, weil sie wesentlich einfacher als das Kraufidrehgestell ist, ob-
gleich sie die Lokomotive viel schlechter fithrt (Schlingergefahr).

Geféhrlich werden Entlastungen beim Zusammentreffen mit groBen
Fihrungskréaften des Spurkranzes, die im geraden Gleise durch
Schlingern und regelmiBig im Bogen auftreten. Die Gln. (8) und (9) in
Abschn. III deuten an, welche Geschwindigkeit einer gegebenen Loko-

1 Railway Eng. Nov. 1930. 2 SCHNEIDER: Z. V. d. 1. 73, 492 (1929).
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motive gefahrlos zugemutet werden kann. Vollbahnlokomotiven wer-
den schon seit langem gefithlsméBig so schlingersicher gebaut, daB sie
das gerade Gleis nicht verlassen. Ein Fahrzeug mit niedriger Schlinger-
grenze wirkt aber sehr unginstig auf das Gleis, das bei nicht sehr
guter Schienenbefestigung gerade gegen Seitenkrédfte sehr empfindlich
ist. Die meisten Entgleisungen ereignen sich in Bogen und da besonders
wieder bei der Einfahrt, wo dem Fahrzeug noch eine Drehbeschleuni-
gung [GL. (11), Abschn. IIT] erteilt werden muB, die den Fithrungsdruck
noch erhoht. Besonders gefahrdet sind C- und D-Lokomotiven, wenn sie
im Bogen stark ziehen. Das Zughakenmoment und der Kreuzkopfdruck,
der weit vorn angreift, entlasten die Vorderfedern, zugleich kann das
Gegengewicht entlastend wirken, wihrend zu dem durch den Bogenlauf
bedingten Fiihrungsdruck sich noch ein anderer fiigt, der durch die Dreh-
bewegung aus den schwingenden Massen [Gl. (18), Abschn. IT] entsteht.
Wesentlich sicherer sind wegen des zwangloseren Bogenlaufes die
Lokomotiven mit Golsdorfachsen und noch besser, wenn diese mit Riick-
stellfedern? versehen werden.

SchluBwort.

Der letzte Abschnitt zeigte, wie die Wirtschaftlichkeit nur durch
Zusammenfassung von Kessel und Triebwerk und die Betriebssicherheit
nur durch gemeinsame Betrachtung von Triebwerk und Rahmen richtig
beurteilt werden kann. Dieses Ineinanderschachteln der Konstruktions-
teile, ihre organische Verbindung zu einer mannigfachen Anforderungen
geniigenden Maschine ist das Werk hundertjdhriger Erfahrung.
Ihre Vollendung zu den hochsten Stufen der Vollkommenheit ist ohne
breite wissenschaftliche Erkenntnis nicht méglich. Noch lange nicht
konnen wir alles wissenschaftlich ergriinden, vielmehr wird die Intuition
immer eine starke Stiitze des Konstrukteurs bleiben. Und das ist gut
so, denn wo das Rechnen aufhért, fingt die Kunst an, und Kinstler
wollen die wahren Lokomotivbauer auch bleiben. Uber Wissenschaft
und Wirtschaft des eigenen Fachgebietes hinaus mufl der Lokomotiv-
bauer auch Riicksicht auf den Oberbau und die Betriebsverhéltnisse
nehmen, wenn er die Wirtschaftlichkeit des Bahnbetriebes und nicht
nur die des Lokomotivdienstes im Auge haben will. Gerade in dieser
Vielseitigkeit der Aufgabe liegt der grofe Reiz des Lokomotivbaues,
dem sich niemand entziehen kann, der ihn einmal gekostet hat.

1 TavBe: Z. V. d. L. 53, 481 (1909).

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig.
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und Schranken. Von Regierungsbaurat Privatdozent Dr.-Ing. F. Gerstenberg,
Berlin. (,,Handbibl. f. Bauingenieure* II, Bd. 7.) Mit 484 Abbildungen im
Text und auf 4 Tafeln. XVI, 460 Seiten. 1922. Gebunden RM 15.—

Personenbahnhofe. Grundsatze fir die Gestaltung groBer Anlagen. Von
Geh. Baurat Professor Dr.-Ing. W. Cauer, Berlin. Zweite, umgearbeitete
und wesentlich erweiterte Auflage. Mit 142 Abbildungen im Text. X,
306 Seiten. 1926. Gebunden RM 22.50

Personen- und Giiterbahnhéfe. von Professor Dr.-Ing. Otto Blum,

Hannover. (,,Handbibl. {. Bauingenieure® II, Bd. 5, 1.) Mit 337 Textabbil-
dungen. VI, 273 Seiten. 1930. Gebunden RM 28.50

Verschiebebahnhofe. von Professor Dr.-Ing. O. Ammann, Karlsruhe.
(-,Handbibl. f. Bauingenieure® II, Bd. 5, 2.) Erscheint Ende 1931.

Verkehr und Betrieb der Eisenbahnen. von Professor Dr.-Ing.
Otto Blum, Hannover, Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. G. Jacobi, Erfurt, und
Professor Dr.-Ing. Kurt Risch, Hannover. (,,Handbibl. f. Bauingenieure® II,
Bd. 8.) Mit 86 Textabbildungen. XIITI, 418 Seiten. 1925. Gebunden RM 21.—



Verlag von Julius Springer [ Berlin

Oberbau und Gleisverbindungen. von Dr.Ing. Adolf Blos,

Dresden. (,Handbibl. f. Bauingenieure“ IT, Bd. 4.) Mit 245 Textabbildungen.
VII, 174 Seiten. 1927. Gebunden RM 13.50

Der vollkommene Gleishogen. Seine Gestaltung als Kurve mit

stetigem Kriimmungsverlauf. Von Regierungsbaumeister Dr.-Ing. Gerhard
Schramm. Mit 29 Textabbildungen. IV, 58 Seiten. 1931. RM 6.—

Die Absteckung von Gleishogen aus Evolventenunter-

schieden. von Oberlandmesser Max Hofer, Amtmann bei der Reichs-

bahndirektion, Altona. Mit 68 Abbildungen im Text und 7 mehrfarbigen
Tafeln. VI, 98 Seiten. 1927. Gebunden RM 9.60

Unterbau. von Professor W. Hoyer, Hannover. (,Handbibl. f. Bau-
ingenieure“ IT, Bd. 8.) Mit 162 Textabbildungen. VIII, 187 Seiten. 1923.
Gebunden RM 8.—

EinfluB bewegter Last auf Eisenbahnoberbau und

Briicken. von Dr.-Ing. Heinrich Saller, Oberregierungsrat. Mit 48 Text-
abbildungen. IV, 74 Seiten. 1921. RM 2.50

Achsdruckverzeichnis. (vachsV) Verzeichnis der zulissigen Achs-
driicke, Achssténde und Lademasse. Herausgegeben von der Geschifts-
fiihrenden Verwaltung des Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen, No-
vember 1928. Mit zahlreichen Abbildungen und Tabellen.

Neudruck erscheint im Sommer 1931.

Llnlenfuhrung. Von Professor Dr.-Ing. Erich Giese, Hannover, Pro-
fessor Dr.-Ing. Otto Blum, Hannover, und Professor Dr.-Ing. Kurt Risch,
Hannover. (,Handbibl. f. Bauingenieure* II, Bd. 2.) Mit 184 Textabbil-
dungen. XTI, 435 Seiten. 1925. Gebunden RM 21.—

Eisenbahn-Hochbauten. von Regierungs- und Baurat C. Cornelius,

Berlin. (,Handbibl. {. Bauingenieure“ II, Bd. 6.) Mit 157 Textabbildungen.
VIOI, 128 Seiten. 1921. Gebunden RM 6.40

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Tech-
nisches Fachblatt des Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen. Heraus-
gegeben von Dr.-Ing. H. Uebelacker, Niirnberg, unter Mitwirkung von Dr.-Ing.
A.E.Bloss, Dresden. Erscheint am 1. und 15. jedes Monats. Zur Zeit der
86. Jahrgang.

Preis des Jahrganges RM 36.—; Einzelheft RM 1.80



Verlag von Julius Springer | Berlin

Die DampfmaSChlne. Von Geheimem Baurat Professor Dr.-Ing. e. h.
M. F. Gutermuth, Darmstadt. Bearbeitet in Gemeinschaft mit Professor
Dr.-Ing. A. Watzinger, Drontheim. In drei Binden. Mit iiber 2000 Figuren
im Text, 86 Tafeln und 31 Tabellen. XXX, 1635 Seiten. 1928.

Preis des Gesamtwerkes gebunden RM 300.—

Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine. Ein
Hilfsbuch fiir den Unterricht im Entwerfen von Dampfmaschinen. Von
Geh. Hofrat Professor R. Graimann, Reg.-Baumeister a. D., Karlsruhe.

Vierte, umgearbeitete und stark erweiterte Auflage. Mit 25 Anhingen,
471 Figuren und 2 Tafeln. XV, 643 Seiten. 1924.  Gebunden RM 28.—

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. von Professor Hein-
rich Dubbel, Ingenieur. Dritte, umgearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 515 Textabbildungen. V, 394 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.—

Uber wirmetechnische Vorginge der Kohlenstaub-

feuerung unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Verwendung fir
Lokomotivkessel. Von Dr.-Ing. Dipl-Ing. Fritz Hinz. Mit 28 Textabbil-
dungen. V, 77 Seiten. 1928. RM 7.50

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampf-

kesselbetriebes unter besonderer Beriicksichtigung der Wirmewirt-
schaft. Von Dr.-Ing. Georg Herberg, Stuttgart. Vierte, erweiterte Auf-
lage. Mit 84 Textabbildungen, 118 Zahlentafeln, sowie 54 Rechnungsbei-
spielen. XII, 447 Seiten. 1928, Gebunden RM 23.50

Die Separation von Feuerungsriickstinden und ihre

Wirtschaftlichkeit einschlieslich der Brikettierung und Schlacken-
steinherstellung. Von Dipl.-Ing. W. Engel. Mit 30 Textabbildungen.
185 Seiten. 1925. RM 8.10; gebunden RM 9.60

L. Sehmltz, Die fl]lSSlgell Bl'ennStOffe, ibre Gewinnung, Eigen-
schaften und Untersuchung. Dritte, neubearbeitete und erweiterte Auf-
lage. Von Dipl.-Ing. Dr. J. Follmann. Mit 59 Abbildungen im Text. VII,
208 Seiten. 1923. Gebunden RM 7.50

Die Brennstoffe. 1. Einteilung, Eigenschaften, Verwendung und Unter-
suchung. Von Prof. Dr. techn. Erdmann Kothny. (Werkstattbiicher, Heft 32.)
Mit 11 Figuren im Text und 33 Zahlentafeln. 73 Seiten. 1927. RM 2.—
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