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Druck von Malsch und Vogg in Cari;x'uhu.

Vorrede.

Die Praxis des Lokomotivbaues hat nicht nur in England und Frankreieh,
sondern sie hat auch in Deutschland eine Stufe erreicht, die der Vollendung
nahe kommt. Die Fertigkeit, die Theile einer Lokomotive in einer oder in
anderer Weise zu disponiren , und in einen geordneten Zusammenhang zu
bringen, ist vorhanden, Missverhiltnisse in den Abmessungen der einzelnen
Theile, oder unpassende, wie unschtne Formen derselben kommen nicht mehr
vor, und in der Durchfithrung aller Arbeitsprozesse der Ausfiihrung hat man
es zu einer wahren Virtuositiit gebracht. :

Allein, wenn man nach den Grundsitzen forscht, nach welchen die Loko-
motiven angeordnet werden, so begegnet man den verschiedensten, oftmals
sich ganz widersprechenden Ansjghten und Meinungen. In der Regel denkt
man gar nicht an allgemeine G: e, oder hiilt es geradezu fiir unmoglich,
dass man allgemeine Grundsitze tellen konne, die unter allen Umstinden

~die richtige Bauart einer fiir speziell fWeoke bestimmten Lokomotive festzu-
stellén im Stande wiiren. Entweder copt Construkteurs bereits bestchende
Anordnungen, wobei sie gewohnlich annehmen, dass das Neueste auch das
'Bessere sei, oder sie iberlassen sich ihrem Gefiihle und folgen ihren eigenen
Anschauungen und Erfahrungen. Auf diese Weise gind die vielen theils guten,
theils fehlerhaften Construktionen entstanden, welche nun auf allen Bahnen
umherlaufen. Fast auf jeder Eisenbahn findet man Lokomotive von anderer Bau-
art; ja es gibt Eisenbahnen, die mit einer wahren Modellkammer von allen
T.okomotiv-Construktionen versehen sind. A 4
serungen will ich keinen Tadel, sondern nur eine geschicht- :
rechen. In der Geschichte der Entstehung und Entwicklung
#tn Erfindung wiederholen sich ihnliche Erscheinungen. Zuerst {
geht immer die Praxis mit ihrem gesunden Triebe und Gefiihle voran, und =
bringt eine Menge Dinge hervor, iiber deren Beschaffenheit sie sich selbst nicht 1
ganz Rechenschaft zu geben weiss; dann tritt das Bediirfniss ein, sich in der 5
vorhandenen Mannigfaltigkeit zurecht zu finden; dies gelingt ihr aber in der .
Regel nicht, weil es gar nicht die Aufgabe der Praxis, sondern vielmehr die
Aufgabe der Wissenschaft ist, aus einer Mannigfaltigkeit von Vorhandenem die
Regeln und das Gesetz ausfindig zu machen. :

Dioses Stadium hat nach meiner Ansicht der Lokomotivbau jetzt erreicht.
; I,
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Vorrede.

Es handelt sich jetzt nicht so sehr um neue Erfindungen, als vielmehr um
ein richtiges Verstiindniss der bereits erfundenen Anordungen. Des Guten
und Rechten gibt es bereits sehr viel, man muss es nur aus der Masse des
Vorhandenen herauszufinden, und in einen gehorigen Zusammenhang zu
bringen wissen.

Erst dann, wenn man zu einer vollstindigen Einsicht und Wiirdigung des
bereits Geschaffenen gelangt sein wird , darf man ein weiteres und geregelteres
Fortschreiten erwarten. Ich habe Jedoch nichts dagegen einzuwenden, wenn uns
ein Erfindungstalent, bevor noch die Kritik ihre Aufgabe gelost haben wird,
mit einer ganz neuen Erfindung erfreut, die alle bisherigen an Zweckmissigkeit
und Leistungsfihigkeit tibertrifft.

Allein die allgemeinen Gesetze des Lokomotivbaues sind nicht nur von
der Praxis, sie sind auch von der Wissenschaft bis jetzt noch nicht ausfindig
gemacht Worden.

Es gibt zwar manche sehr schitzbare Werke, die von den Lokomotiven im
Allgemeinen handeln, oder die Lokomotiven von einem gewissen Gesichtspunkt
aus betrachten; auch fehlt es nicht an trefflichen einzelnen Abhandlungen
iiber spezielle Theile der Lokomotive, allein die Grundbedingungen, welchen
jede Lokomotive gentigen muss, wenn sie ihrem Zwecke entsprechen soll, sind,
meines Wissens, in keinem dieser Werke festgestellt: worden, daher kommt es

auch theilweise, dass die bisherigen wis%chaftlichen Leistungen von der
Praxis grosstentheils nicht beachtet wurdems

Es ist nicht meine Absicht, die bisjetat erschlenenen, die Lokomotiven be-
treffenden, wissenschaftlichen Werke &d Abhandlungen einer Kritik zu unter-

i

werfen, aber ich muss doch, um memeBehauptung iiber die bisherigen Lelstunx‘

gen der Wissenschaft zu 1echtfe1t1gen, einige der vorziiglicheren dieser Werke,
wenigstens nach ihrem Inhalt, beriihren.

Obenan steht das bekannte Werk von Pambour: Traité des Machines Lo-
comotive. Pambour hat das grosse Verdienst, zuerst die Grundgedanken mit
Bewusstsein ausgesprochen und analytisch durchgefiihrt zu haben, auf welchen
der Beharrungszustand der Bewegung einer Lokomotive ber %ﬁﬂie\se Grund-
gedanken sind, streng genommen, keine neuen Erfindungen ¢ ]
sie sind weiter nichts, als die schon liingst bekannten Géget:
dass im Beharrungszustand einer jeden Maschine die Kriifte; _d,'Wlderstande
sich, im Mittel genommen, das Gleichgewicht halten, und dass die Quantltat der
disponibeln motorischen Substanz eben so gross ist, als diejenige Quantitiit,
welche die Maschine verliisst, nachdem sie in derselben ihre Wirkung hervorge-
bracht hat. Diese Grundsitze geben die wesentlichsten Aufschliisse tiber Alles,
was den mittleren Fortlauf einer Lokomotive betrifft; allein fiir den Bau einer
Lokomotive leisten diese Grundsiitze nicht das Geringste , und konnen es anch
nicht, weil dieser Bau nicht von den Gesetzen des mittleren Fortlaufes, sondern
wie wir sehen werden, von der Kenntniss der (Gesetze der storenden Bewegun-

gen abhiingt.

M,
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’ constructeur s'est posé des régles, s'est
_.-sans qu'une discussion générale soit venue Ju

Vorrede,

Diese von Pambour zuerst aufgestellten Grundgedanken fiber die Bewe-
gung einer Lokomotive im Beharrungszustand werden unbegreiflicher Weise
von Morin, Lechatelier und von andern, um die technischen Wissenschaften
verdienten Miinnern, nicht anerkannt. Morin hat sogar durch Versuche nach-
weisen wollen, dass diese Grundsiitze unrichtig seien und Lechatelier sagy
in seinem Werke: Recherches Expérimentales sur les maschines locemotives
Pag. 13:

»C0e n'est pas la pression de la vapeur qui se rigle sur la résistance

du train; ce sont, au contraire, les résistances de toute sorte qui croissent

par suite de l'accélération de vitesse, jusqua ce qu'elles fassent équifibre

4 la pression de la vapeur.“

. Es gereicht diesen Herren nicht zur Ehre, dass sie die Grundsitze ver-
liugnen, welche vorzugsweise die franzbsische Schule aus dem Gebiete
der Wissenschaft in das Gebiet der Praxis eingefiihrt hat.

Ein zweites Werk, welches ich-berithren will, ist das von ZLechatelier,
Flachat, Petret et Polonceau, Guide du mecanicien, Constmctenr et Conducteur
de Machines Locomotives. In diesem schiitzbaren Werk werden wohl alle
den Lokomotivbau betreffenden Einzelheiten mit Sachkenntniss '
aber feste, allgemein giiltige Regeln werden nicht aufgestellt. Die Verfasser
sagen selbst, Pag. 367, dass sie, statt allgemeiner Regeln, eine tabellarische
Zusammenstellung der wesentlighsteh Abmessungen einer griosseren Anzahl
von Lokomotiven geben wollen,%weil sie die Aufstellung allgemeiner Regeln
nicht fir moglich halten, dann heist_egs En effet chaque ingénieur, chaque

f.8n systtme pour son propre usage,
squ'ici poser une ou plusieursformules
pratiques appropriées aux différents cas que I'on peut rencontrer; nous n'éle-
vons donc pas la prétention d’avoir résolu la question . . .

In andern Werken und namentlich in dem frither angegebenen von Lecha-

telier werden Versuchs- Resultate iiber den Widerstand der Bahnwiigen und
Lokomotive, iiber die Verdampfungsfihigkeit der Lokomotivkessel, iiber die
gs Dampfes in den verschiedenen Gefiissen und Rihren, welche
SRomt, mitgetheilt. Dadurch ist Manches aufgehellt worden,
Ssctze hat man auch auf diesem Wege nicht gefunden,

auf diesem Wege nicht finden, denn die Lokomotive ist ein viel
zu komphzn'ter ersuchsapparat, in welchem gleichzeitig so mannigfaltige Er-
scheinungen und Wirkungen, die sich wechselseitig modifiziren, vorkommen.
Dazu kommt noch, dass man nicht wissen will, was in einer Lokomotive
vorgeht, wenn sie ganz gemiichlich tiber die Bahn hinrollt, sondern dass fiir
die praktischen Zwecke nur allein die Kenntniss derjenigen Erscheinungen
und Wirkungen, die im hastigen Laufe der Lokomotive vorkommen, einen
reelen ‘Werth haben kann. Unter solchen Umstiinden gibt jedes Dynamometer
und gibt tiberhaupt jedes Messinstrument fehlerhafte Resultate; denn jedes In-
strument, das die Intensitiiten von Zustinden messen soll, muss mit einem beweg-
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Vorrede.

lichen Theil versehen sein, dessen Bewegungen ganz prompt den Aenderungender
Zustinde folgen sollte. Diess wird aber nie der Fall sein, wenn sich die
Zustinde plotzlich und hastig dndern. Noch andere Werke geben Beschrei-
bungen und Abbildungen von den vielen bereits bestehenden Lokomotiven.
Es ist recht gut, dass man solche Sammelwerke hat, aber Gesetze kann man
von derartigen Werken nicht erwarten. ;

Ich habe schon seit Jahren iiber die Lokomotive theoretische Studien
gemacht, die zuniichst blos zu meiner eigenen Belehrung dienen sollten. Die Sache
wurde aber allmilig ernstlich; ich kam zu entscheidenden Resultaten, und diess

veranlasste mich, den Gegenstand im Zusammenhang und in allen wesentlich-

sten Punkten vollstindig zu behandeln. Auf diese Weise ist das vorliegende

Werk entstanden. Ich habe mich dabei grosstentheils so benommen, wie wenn

praktische Erfahrungen iiber den Lokomotivbau gar noch nicht gemacht
worden wiiren, habe mich ganz und gar den Grundsitzen der Mechanik tiber-
lassen, und wollte einmal sehen, was dabei herauskommen werde. Man wird
es daher an diesem Werke direkt nicht merken, ob mir die Erfahrungen bekannt
sind oder nicht. :

Ich bereue es nicht, diesen Weg eingeschlagen zu haben. Aus den For-
meln, zu welchen ich gekommen bin, haben sich die Grundbedingungen, denen
jeder Lokomotivbau entsprechen soll, mit vollkommener Klarheit herausge-
stellt; auch bin ich zu gewissen Resultaténsgekommen, die mich selbst zunéichst
sehr iiberrascht haben, und an welche bis jetat noch Niemand gedacht hat. Kurz
ich bin so weit gekommen, dass ich mich fiir berechtiget hielt, dem Buch den

Titel: ,Die Gesetze des Lokomotivbaies“ zu geben, womit ich sagen will, dass

‘alle wesentlichen Grundbedingungen, worauf es beim Lokomotivbau ankommt,
|ausfindig gemacht und fiir alle Zeiten festgestellt sind. '

Die Hauptergebnisse meiner Untersuchungen sind mit dem Entwicklungs-
gang des Lokomotivbaues in keinem Widerspruch, sondern es wird nur alles
erkliirt, und es zeigt sich, dass man allmilig auf den rechten Weg gekommen
ist. Der eigentliche Schliissel zur Entwirrung der Sache hat sich rein aus den
Endresultaten analytischer Rechnungen ergeben, welche zu dem Zgyecke unter-
nommen wurden, mit Hiilfe der allgemeinen Grundsiitze dergMeghanik alle Be-
wegungen , die in einer Lokomotive vorkommen und insbefondere die mannig-
faltigen stérenden Bewegungen zu untersuchen, um auf diesd: elssifwo moglich
die Bedingungen kennen zu lernen, die erfiillt werden miissen, damit diese
storenden Bewegungen entweder gar nicht, oder nur in einem sehr schwachen
Maasse eintreten. Da zeigte es sich denn, was mich selbst anfangs tiberraschte,
und mir Lingere Zeit naturwidrig zu sein schien, spiiter aber ganz evident
wurde, dass es im Allgemeinen fiir jede Lokomotive sechs Fahrgeschwindig-
keiten gibt, bei welchen die storenden Bewegungen sehr heftig werden, ja sogar
jedes beliebige Maass iiberschreiten kénnen, dass man aber durch gewisse Dis-
positionen und Construktionsverhiiltnisse bewirken kann, dass diese geféhrlichen
Geschwindigkeiten alle grisser ausfallen, als die grosste Geschwindigkeit ist

Ny

Vorrede. VII

mit der man eine Lokomotive laufen lassen will. Dadurch haben sich die wich-
tigsten und interessantesten Gesetze des Lokomotivbaues ergeben, nach denen
man die bestechenden Construktionen richtig beurtheilen und neu zu erbauende
Lokomotive zweckmiissig anordnen kann.

Diese Untersuchung hat auch gezeigt, welche Bedingungen erfiillt werden
miissten, um eine hinsichtlich der storenden Bewegungen absolut fehlerfreie
Construktion zu erhalten. Diese Bedingungen sind so einfach, dass sie sich leicht
mit Worten ausdriicken lassen; der praktischen Verwirklichung derselben
stehen aber Hindernisse im Wege, die ich bis jetzt noch nicht zu beseitigen im
Stande war. Jedenfalls wird man zugeben, dass man um einen guten Schritt vor-.
wirts gekommen ist, wenn man einmal mit Sicherheit und mit voller Bestimmt-
heit sagen kann, was eigentlich zu thun wire, um das absolut Beste zu erzielen.

Die Rechnungen, durch welche die Resultate gewonnen wurden, gind aller-
dings nicht fiir Jedermann zugiinglich, denn in der Storungstheorie handelt es
sich um die Integration dreier gleichzeitig bestehenden Differenzialgleichungen
der zweiten Ordnung, allein die Rechnungsresultate sind zuletzt alle so einfach,
dass sie sich mit Worten, die fiir Jedermann verstindlich sind, interpre-
tiren lassen.

Nach diesen allgemeinen Andeutungen tiber die Tendenz dieses Buches
lasse ich noch einige Erliiuterungen iiber den Inhalt der einzelnen Abschnitte
folgen. '

Tm ersten kurzen Abschnitt werden die gebriiuchlichsten Lokomotive hin-
sichtlich ihrer Bauart beschrieben. Dagietail wird nicht berithrt, denn es ist
ja Jedermann, der diess Buch zur Hand'm amt, hinléinglich bekannt. -

Der zweite Abschnitt handelt von der Bahn, von den Wiigen und ihren Be-
wegungen in geraden und gekriimmten Strecken. Es sind mehr nur Frag-
mente und nicht ein organisches Ganzes. Ich wollte ein solches zu Stande
bringen, stiess aber aufSchwierigkeiten, die ich nicht zu bewiltigen vermochte,
und begniigte mich zuletzt mit Sttickwerk.

Der dritte Abschnitt behandelt alles Wesentliche, was die Bildung des

Wasserdam petrifft. Namentlich den Durchgang der Wiirme durch ebene,
cylindrisc sirische Gefisswiinde, die Bestimmung der Wirmemenge, die

fssel eindringt; ferner auch die Kesselfeuerung. Um die
2 bestimmen, die durch die Gefisswinde geht, bin ich von dem
Grundgedanken ausgegangen , auf welchen Tourser und Poisson ihre Wirme-
theorien auferbaut haben, und bin zu dem Ergebniss gekommen, dass dieser
Wiirmedurchgang genau nach dem Gesetz geschieht, welches Ohm fiir den
elektrischen Strom gefunden hat. Dieses Ergebniss hat mich zwar im ersten
Augenblick, spiter aber nicht mehr iiberrascht, denn Okm ist ja auch von dem
Grundgedanken ZTourier's ausgegangen. Das Giiteverhiltniss eines Kessels, d. h.
das Verhiltniss zwischen der Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit in einen
Kessel eindringt, und der Wirmemenge des Brennstoffs, der in einer Sekunde
verbrannt wird, habe ich bereits, jedoch ohne Herleitung der Formel in der
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VII ‘Vorrede. :

ersten Auflage der Resultate fiir den Maschinenbau, mitgetheilt. Es hat sich bis

jetzt kein Mensch darum bekiimmert, und kann doch alles Wesentliehe so leieht

und klar herausgelesen werden.

Der v.ierte Abschnitt behandelt den mittleren Fortlauf der Lokomotive und
Wagen. Diese Untersuchungen beruhen im Wetentlichen auf den von Pambour
zuerst ausgesprochenen einfachen Grundgedanken, dass im Beharrungszustand
der Bewegung die Kriifte und Widerstinde, im Mittel genommen, im Gleichge-
gewicht sind, und dass die consumirte Dampfmenge der produzirten gleich ist.
B(?sonderes Neues werden in diesem Abschnitt Diejenigen nicht finden welche
mit den Arbeiten von Pambour vertraut sind. :

III.] folgenden kurzen Abschnitt wird die Taschensteuerung untersucht. Ich
habe die verschiedenen Steuerungsapparate, und insbesondere die expandirenden,
scr,hon vor Jahren zu meiner eigenen Belehrung untersucht. Die weitliufigen in
diesen Untersuchungen vorkommenden Rechnungen einerseits, und der fiir Lo-

komotive geringe praktische Werth der Expansionssteuerungen anderseits, haben

mich veranlasst, diese Arbeiten in dieses Werk nicht aufzunehmen ; nur die fiir
Lokomotive so niitzliche Taschensteuerung wollte ich nicht unberiic,ksichtigtiget.
lassen. Da jedoch dieser Gegenstand bereits von Phallipps (Théorie de la Coulisse
etc. Annales des mines, Tome IIT) behandelt wurde, und zwar in einer Weise
wel(Eher von Seite der Pariser Akademie eine sehr ehrende Anerkennung ZI;
Theil w.vu.rde, so schien es mir am angemessensten zu sein, von dieser Abhand-
lung eine Uebersetzung im Auszug aufzunehmen. Allein als ich an die Arbeit
ging, macht(? ich die Entdeckung, dass Phellipps auf einem ganz entsetzlichen
Umweg zu einem schliesslich ganz einfachen Resultat gelangt, das man unmit-
telbar aus der den Apparat darstellenden Figur herauslesen kann; ich zog es
daher vor, die Arbeit von Phillipps auf sich beruhen zu lassen und einen gerade
zum Ziel filhrenden Weg einzuschlagen.

Der fiinfte Abschnitt handelt von denjenigen stsrenden Bewegungen, die
durch das Spiel der hin- und hergehenden Massen hervorgerufen werden. ’und
von der Aufhebung dieser Storungen durch balanzirende Massen. Beka.m;tlich
hat zuerst Lechatelier diesen Gegenstand in Anregung gebracht,Jn der zweiten
Auflage der Resultate habe ich fiir spezielle Fille die richtige Position und
Grosse der Balanzirungsmassen bestimmt, ohne jedoch die eIi[erleit:lpffg' der For-
meln mitzutheilen. In diesem Abschnitt findet man diesen Gregensta'ﬁd allgemein
und erschopfend behandelt. Der praktische Werth einer richtigen Balanzirun
der Massen ist bis jetzt meistens entweder zu hoch oder zu niedrig angeschlageg
Wc.xrden. In England hat man sich um diese Sache wenig bekiimmert in Frank-
reich hat man gemeint, dass mit einer richtigen Balanzirung a.lle, storenden
B.ewe.,gungen beseitiget werden konnten. So ist es nun allerdings nicht. Eine
n?hnge Balanzirung der Massen ist in vielen Fillen eine gute Sache, allein die
stérenden Bewegungen entstehen nicht bloss durch die hin- und he’rgehenden
Massen. , sondern auch noch durch andere Wirkungen, sie konnen also durch
Balanzirungsmassen nur theilweise aufgehoben Werden.’

=y
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Nun folgt der interessanteste und wichtigste Abschnitt, welcher die eigent-
vbaues geliefert hat. Dieser handelt von den ver-

lichen Gesetze des Lokomoti
schiedenen storenden Bewegungen, welche theils durch den Linealdruck, d. h

durch den Druck der Gleitstiicke gegen die Fithrungslineale, theils durch den
veriinderlichen Druck der Axen gegen die Axenbiichsen und Axengabeln her-
vorgerufen werden. ' ‘ :

Diese storenden Bewegungen sind aus drei Arten von Schwingungen zu-
sammengesetzt, nimlich: 1) Vertikalschwingungen des Schwerpunktes des an
den Federn hiingenden Baues, 2) drehende Schwingungen dieses Baues um eine
durch seinen Schwerpunkt gehende Liingenaxe, 3) drehende Schwingungen um
eine durch den Schwerpunkt gehende Queraxe. Ich nenne sie das Wogen, das
Wanken und das Nicken. Jede einzelne dieser Schwingungsarten ist aber aus
mehreren Elementarschwingungen zusammengesetzt. Die Totalitit simmtlicher
Elementarschwingungen lisst cich in zwei charakteristische Gruppen theilen,

die ich Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nenne, obgleich diese

‘ Benennungen nicht ganz bezeichnend sind. Die Grundschwingungen richten

sich nach der Grosse und Vertheilung der Massen, und nach dem Starrheitsgrad
der Federn, sind aber von der Laufgeschwindigkeit der Lokomotive unabhiingig-
Die Kurbelschwingungen dagegen richten sich nicht nur nach der Grosse und
Vertheilung der Massen, sondern hiingen auch von der Launfgeschwindigkeit der
Lokomotive ab, und zwar in .einér'Weise, die eine merkwiirdige und bedeu-
tungsvolle genannt werden darf. "

Denkt man sich, dass eine Lokomotive aus dem ruhigen Zustand all-
milig in einen fort und fort rascher werdenden und zuletzt in einen ganz

extravagant schnellen Bewegungszusta.nﬁ iibergeht, so -treten anfangs die
stsrenden Bewegungen nur in einem schwachen Grade ein; sie wachsen jedoch
enn diese eine gewisse Grenze erreicht

mit der Geschwindigkeit und werden, W
hat, maasslos. Diess geschieht aber nicht nur bei einer, sondern bei noch fiinf
andern, im Ganzen also bei sechs Geschwindigkeiten. Ist aber die Lokomotive
gliicklich tiber diese gefihrlichen Geschwindigkeiten hinausgekommen, 80 wird
szustand allmilig schwiicher und schwiicher und wird zuletzt,
agante Geschwindigkeit eingetreten ist, verschwindend
klein. So J.auf jeder Lokomotive beschaffen. Die Erklirung dieser
Erscheinung" ch hier nicht geben, sondern will nur hervorheben, dass
die Kenntniss dieser Bewegungsgesetze von einer fiir die Praxis entschei-
denden Wichtigkeit ist, denn es ist klar, dass es sich darum handeln muss,
-ede Lokomotive so zu bauen, dass tiberhaupt die storenden Bewegungen mog-
lichst klein ausfallen, und dass die kleinste von den sechs gefihrlichen
Geschwindigkeiten grosser wird, als die grosste Geschwindigkeit, mit der man
den sehen, dass das Eine wie
erfordert, wodurch die gegen-
Construktionstheile, wodurch
der Dampfeylinder,
it

g

eine Lokomotive laufen lassen will , und wir wer
das Andere die Erfiilllung gewisser Bedingungen
seitige Lage und die Grosse aller wesentlichen
namentlich der Rahmenbau, die Radstellung, die Position
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das System der Federung, die Grosse der Riider, Liinge der Schubstangen
und Bahnschienen bestimmt wird. Diese Bedingungen sind nichts anderes, als
die wesentlichsten Gesetze des Lokomotivbaues, die man ungestraft nicht
iibertreten darf und wodureh der ganze Lokomotivbau zu einer vollkom-
menen Klarheit gebracht wird. ' '

In dem nun folgenden fiinften Abschnitt werden die wesentlichsten Festig-
keitsverhiiltnisse der Lokomotivbestandtheile und werden namentlich die
Federn, Zapfen, Axen, Rahmen und Kesseltheile behandelt.

In Betreff der Theorie der Federn muss ich mich durch eine Erkliirung
gegen mogliche Missverstiindnisse schiitzen. Als ich an die Bearbeitung dieses
Gegenstandes ging, war mir das Mémoire sur les ressorts en acier employés
dans le matériel des chemins de fer par Philips. Annales des mines, cin-
quieme Série, 2° livraison de 1852, nicht bekannt, sondern nur der Bericht, den
die comptes rendus iiber dieses Mémoire gegeben haben. Dass ich nicht Nach-
ahmer bin, werden Diejenigen, welche mit der Arbeit von Phillips vertraut
sind, an zwei Dingen erkennen. Erstlich ist der Grundgedanke, von dem ich
ausgehe, ein ganz anderer, als der, von dem Phillips ausgeht. Phellips unter-
sucht den Gleichgewichtszustand eines Federwerkes, dessen Schienen ihrer
ganzen Ausdehnung nach in wechselseitiger Beriihrung stehen; ich dagegen
untersuche ein Federwerk, in welchem die Schienen in der Mitte und an
den Enden etwas dicker sind, als in den #ibrigen Theilen. In diesem Feder-
werk beriihren sich also die Schienen nur in der Mitte und an den Enden.
Diese Verschiedenheit im Ausgangspunkt hat auch -eine verschiedene Behand-
lungsweise des Gegenstandes zur Folge. Dann aber sind zweitens die Ergeb-
nisse meiner Untersuchung von anderer Art, als jene, welche Phillips findet;
zwischen beiden Resultaten besteht jedoch kein Widerspruch.

In dem folgenden sechsten Abschnitt werden alle in den vorhergehen-
den Abschnitten gewonnenen Ergebnisse zur Aufstellung von Regeln fiir alle
wesentlichsten Grossenbestimmungen ausgebeutet. Den numerischen Rechnun-
gen sind die franzosischen Maasse und Gewichte zu Grunde gelegt. In der
Regel sind die Liingen in Metern, die Flichen in Quadratmetern, die Volumen
in Kubikmetern, die Gewichte und Kriifte in Kilogrammen .aufgedriickt; aus-
nahmsweise werden kleinere Dimensionen in Centimetern und grossere Ge-
wichte oder Kriifte in Tonnen ausgedriickt. In allen Fillen, in welchen die
Maasseinheiten nicht ausdriicklich genannt sind, gilt der Meter und das
Kilogramm.

Ich schliesse diese Worte mit dem Wunsche, dass diese Arbeit dazu bei-
tragen mdge, eine Uebereinstimmung in dem Bau der Lokomotiven zuniichst
in Deutschland in Anregung zu bringen!

Carlsruhe, den 1. August 1855.

Ber Verfaffer.
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GESETZE DES LOKOMOTIVBAUES.

L

Bauart der Liokomotive.

Bauart der Lokomotive im Allgemeinen.

Alle gegenwirtig im Gebrauch befindlichen Lokomotive stammen von einer von
Robert Stephenson erfundenen Anordnung ab, stimmen daher in gewissen wesentlichen
Einrichtungen iiberein.

Der Wagenrahmen besteht aus zwei; vier oder selbst aus sechs ziemlich hohen, aber
diinnen Schienen, von denen die #usseren durch eiserne oder holzerne Querbalken, die
sogenannten Bufferbalken, verbunden sind. Die Rider sind fest mit den Axen verbunden,
und diese letzteren sind entweder innerhalb oder ausserhalb der Rider mit Axenbiichsen
versehen. Der Rahmenbau liegt vermittelst eines Systems von Federn auf den Axen-
biichsen, und,jede derselben wird durch eine von dem Rahmen ausgehende Gabel, der
sogenannten Axengabel, umfasst. Bei dieser ‘Wagenconstruction kann der Rahmenbau
vermittelst des Systems der Federn innerhalb gewisser Grenzen jede beliebige Lage
gegen die Axen annehmen; so wie aber der Rahmen fortgezogen wird, werden die Axen
und Rider durch die Axengabeln mit fortgenommen.

Der Kessel besteht ans den vier Hauptbestandtheilen: Feuerkasten, Rohrenkessel,
Rauchkammer, Kamin. Er ist mit dem Rahmenbau zu einem starren Ganzen verbunden,
das vermoge der Federn auf den Axenbiichsen umhergaukeln kann.

Alle Lokomotive sind wenigstens mit zwei Dampfmaschinen versehen. Die Cylinder
derselben haben stets eine genau oder nahezu horizontale Lage, und sind entweder
mit dem Kessel oder mit dem Rahmenbau unverinderlich verbunden. Rahmenbau, Kessel
und Cylinder bilden also ein starres Ganzes. Der Hin- und Herlauf der Kolben wird durch
Vermittlung von Schubstangen und Kurbeln in die drehende Bewegung einer der Wagen-
axen verwandelt. Die Punkte, in welchen die Kolbenstangen mit den Schubs ver-
bunden sind, werden durch Gleitstiicke und Fiihrungslineale, die an dem Rahmenbau
oder am Kessel befestigt sind, geradlinig gefiihrt.

Zur Steuerung werden gewohnlich einfache Schieber mit schwacher innerer und
starker usserer Ueberdeckung gebraucht, die eine schwache Expansion zulassen. Thre
Bewegung wird durch excentrische mit der Triebaxe verbundene Scheiben hervorge-
bracht. Diese excentrischen Scheiben dienen gewdhnlich auch zur Bewegung der Speise-

pumpen.
Redienbacher, Gesetze des Lokomotivbaues.
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Bauart der Lokomotive.

Die Abweichungen in der Bauart der Lokomotive betreffen vorzugsweise:

a. die Bauart des Rahmens;

b. die Lage der Dampfcylinder;

c. die Stellung und Verbindung der Rider.

In diesen Hinsichten gibt es: :

a. Lokomotive mit innen liegenden, mit aussen liegenden, mit sowohl innen als
auch aussen liegenden Rahmen;

b. Lokomotive mit innen in der Rauchkammer liegenden Cylindern, mit aussen an
der Rauchkammer liegenden Cylindern, mit aussen ungefihr in der Mitte des ganzen
Baues angebrachten Cylindern;
¢. Lokomotive mit freien und mit gekoppelten Ridern.

Eine vollstindige Uebersicht ailer bis jetzt in Gebrauch gekommenen Lokomotive

ist fiir unsere Zwecke nicht nothwendig; die bis jetzt am hiufigsten in Gebrauch ge-

kommenen Constructionen sind folgende:

A. Perfonensug-Lokomotive.

1. Erste Personenzug-Lokomotive von Robert Stephenson (Tab. I, Fig. 1 und 2). Dieses
ist die erste vollkommenere Construction, nach welcher alle spiteren angeordnet wurden.
Die Cylinder liegen in der Rauchkammer und werden durch die Winde derselben ge-
tragen. Sie sind durch vier von den Cylindern ausgehende, die Triebaxe.mit Gabeln
umfassende und an die vordere Wand der Feuerbiichse genietete hohe Schienen direkt
an die Trichaxe gehiingt. Die zur Geradfithrung der Kolbenstangen dienenden Fiihrungs-
lineale sind gegen die inneren dieser vier Schienen geschraubt. Die in die Nihe der
Feuerbiichse gelegte Triebaxe ist mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellien Kurbeln
versehen. Von den zwei Axen der Laufrider befindet sich die eine vorn in der Nihe der
Rauchkammer, die andere unmittelbar hinter dem Feuerkasten. Die Lokomotive hat auch
einen iusseren Rahmen, mit welchem der Kesselbau verbunden ist. Simmtliche Axen
haben ausserhalb ihrer Riider Axenzapfen, die von Axenbiichsen umgeben sind, und auf
welchen der ganze Bau vermittelst eines Systems von Federn elastisch a\;ﬂiegt.

1. Zireite Personenzug-Lokomotive von Robert Stephenson, mit innen liegenden Cylindern
(Tab. I, Fig. 3 und 4). Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden durch den
Rahmenbau und durch die Radstellung. Die Lokomotive hat einen ganz einfachen inneren
Rahmen, der an den Seitenwinden des Feuerkastens und der Rauchkammer hinzieht und
mit welchem der Kessel und die Cylinder verbunden sind. Die an der ersteren Lokomo-
tive angebrachte direkte Verbindung der Cylinder mit der Triebaxe, so wie auch die
fiusseren Rahmen sind hier nicht vorhanden. Die Axen simmtlicher Rider befinden sich
zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer; die Axe der hinteren Laufrider
unmittelbar vor dem Feuerkasten, die Axe der vorderen Laufrider unmittelbar hinter der
Rauchkammer. Die mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellten Kurbeln versehene
Triebaxe befindet sich in der Mitte etwas hinter dem Schwerpunkt des ganzen Baues.
Die Axen haben keine iusscren Axenzapfen, sondern sie sind innerhalb der Rider mit
Axenbiichsen ‘versehen, auf welchen der ganze Bau mit Federn elastisch aufsitzt.

IIL. Dritte’ Personenzug-Lokomotive von Robert Stephenson (Tab. II, Fig. 5 und 6),
mit dusseren Cylindern. Kessel, Rahmenbau und Radstellung stimmen bei dieser Lioko-
motive mit der unter II. beschriebenen iiberein. Die Cylinder liegen aussen neben der
Rauchkammer und sind an dic inneren Rahmen geschraubt. Auch hier haben die Axen
keine iiusseren Zapfen, sondern sind innerhalb der Rider mit Axenbiichsen versehen.

O |

Baunart der Lokomotive. L 3

Die Geradfthrungen sind an die Rahmen geschraubt. In die kurbelformig erweiterten
Naben der Triebrider sind Kurbelzapfen eingesetzt, auf welehe die Maschinen durch Ver-
mittlung von Schubstangen einwirken.

IV. Vierte Personénzug-Lokomotive von Robert Stephenson (Tab. II, Fig. 7 und 8).
Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden theils durch die Radstellung, theils
durch die Cylinderlage. Alle Axen liegen zwischen dem Feuerkasten und der Rauch-
kammer, die Triebaxe befindet sicht aber nicht in der Mitte, sondern etwas vor der vor-
deren Wand des Feuerkastens. Die Cylinder liegen ausserhalb, aber ungefibr in der
Mitte der Lokomotive. <

V. Personenzug-Lokomotive von Crampton okne Blindaxe (Tab. III, Fig. 9 und 10).
Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden theils durch den Rahmenbau, theils
durch die Radstellung. Die Lokomotive hat innere und iussere durch die Bufferbalken
verbundene Rahmen; die inneren Rahmen Liegen an den Seitenwinden des Feuerkastens
undder Rauchkammer. Die Cylinder liegen ausserhalb ungefihr in der Mitte der Loko-
motive, und jeder derselben ist an die zwei an einer Seite der Lokomotive befindlichen
Rahmen geschraubt. Die Triebrider sind von betrichtlicher Grosse; ihre Axe liegt un-
mittelbar hinter dem Feuerkasten. Die Axengabeln fiir die Triebaxe sind nach aufwiirts
gekehrt, so dass die Triebaxe mit den Ridern leicht ausgehoben werden kann.

VI. Personenzug-Lokomotive von Crampton mit Blindaxze (Tab. III, Fig. 11 und 12).
Die Construction dieser Lokomotive ist eine Combination der frither beschriebenen An-
ordnungen. Die Cylinder liegen im Innern in der Rauchkammer und sind gegen innere
Rahmen geschraubt. Die Maschinen wirken auf eine in der Nihe des Feuerkastens an-
gebrachte, in dem Rahmen gelagerte Kurbelaxe ohne Rider. Ausserhalb der Rahmen ist
diese Kurbelaxe (die Blindaxe) ebenfalls mit Kurbeln versehen, und von diesen aus
werden die Triebrider, deren Axe hinter dem Feuerkasten liegt, durch Kupplungs-
stangen getrieben.

B. @iitersug-fokomotive.

VII. Giiterzug-Lokomotive von R. Stephenson mit innen liegenden Cylindern und mit
vier geluppelten Triebridern (Tab. IV, Fig. 13 und 14). Diese Lokomotive ist im
‘Wesentlichen wie die unter I. beschriebene construirt, und unterscheidet sich von der-
selben nur dadurch, dass die vier hintern Rader gleich gross und durch Kupplungs-

stangen verbunden sind.

VIIL Giiterzug-Lokomotive von R. Stephenson mit aussen liegenden Cylindern und mit
vier gelouppelten Ridern (Tab. IV, Fig. 15 und 16). Die Bauart dieser Lokomotive
stimmt mit der unter IIL. beschriebenen iiberein und unterscheidet sich von dieser nur
dadurch, dass die vier hinteren Rider gleiche Grossen haben und durch Kupplungs-
stangen verbunden sind.

IX. Die Lokomotive von Norris (Tab. V, Fig. 17 und 18). Diese Lokomotive hat
einen cylindrischen Feuerkasten, innere Rahmen, vier durch Kupplungsstangen verbundene
Triebrider. Von den Axen der Triebrider liegt die eine vor, die andere hinter der
Feuerbiichse. Die Cylinder liegen aussen an der Rauchkammer in etwas schiefer Richtung.
Die Maschinen wirken zuniichst vermittelst sehr langer Schubstangen auf die hinter dem
Feuerkasten befindlichen Triebrider. Es sind vier Laufrider vorhanden, die zu einem
besonderen um einen mittleren vertikalen Zapfen drehbaren Wagen vereinigt sind. Der
1.
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vordere Theil der Lokomotive liegt in zwei Punkten auf den Federn dieses Wagens. Durch
diesen drehbaren Vorderwagen kann diese Lokomotive leichter in Kriimmungen laufen
als starr gebaute Lokomotive.

X. Die Lokomotive der Wiirtembergischen Eisenbahnen (Tab. V, Fig. 19 und 20).
Diese Lokomotive ist im Wesentlichen nach der von Norris construirt. Die Cylinder
liegen jedoch horizontal und wirken zunichst auf die vor dem Feuerkasten befindliche
Triebaxe.

X1. Giiterzug-Lokomotive mit innenliegenden Cylindern und mit sechs gekuppelten Réidern
(Tab. VI, Fig. 21 und 22). Diese Lokomotive unterscheidet sich von der unmter II
beschriebenen nur dadurch, dass alle Rider dieselbe Grisse haben und mit einander ver-
kuppelt sind.

XII. Giiterzug-Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mat sechs geluppelten
Riidern (Tab. VI, Fig. 23 und 24). Diese Lokomotive unterscheidet sich von der unter
III. beschriebenen nur dadurch, dass die Triebrider gleich gross und mit einander
gekuppelt sind.

C. Berg-Lokomotive.

XIII. Die neuere Simmering-Lokomotive von Engerth. Es ist fiir unsere Zwecke nicht
nothwendig, alle bis jetzt versuchten Construktionen von Berglokomotiven zu beschreiben;
wir begniigen uns mit der Beschreibung der in neuerer Zeit auf der Sémmering-Bahn in
Anwendung gekommenen, von Engerth erfundenen und in der Maschinenfabrik zu Ess-
lingen ausgefithrten Liokomotive (Tab. VII, Fig. 25 und 26). Bei dieser Construktion
bilden die eigentliche Lokomotive und der Tender ein zusammenhingendes Ganzes. Die
eigentliche Lokomotive hat aussen liegende Cylinder und sechs mit einander gekuppelie
Rider. Dieser Theil des ganzen Baues weicht von der unter XII. beschriebenen Loko-
motive im Wesentlichen nur dadurch ab, dass die hintere Axe von den Cylindern aus
vermittelst Schubstangen getrieben wird, und dass der Kessel nach riickwiirts betrichtlich
verlingert ist. Dieser verlingerte Theil des Kessels wird durch den Tender getragen,
der mit vier gekuppelten Riidern versehen ist. In Fig. 26 ist zu erkennen, wie der Kessel
vermittelst zweier Tatzen auf dem Rahmen des Tenders aufliegt. Tender und Lokomotive
sind aber auf zweierlei Weise in Zusammenhang gebracht. Sie sind zunichst mit einem
in Fig. 26 angedeuteten vertikalen Bolzen so verbunden, dass sie sich gegen einander
verstellen und in Bahnkriimmungen ungezwungen laufen konnen. Die hintere Axe der
Lokomotive und die vordere Axe des Tenders sind aber auch noch durch drei Rider in
Zusammenhang gebracht, so dass das totale Gewicht des ganzen Baues auf Adhision
wirkt. Die Axe des mittleren dieser drei Rider, deren Zihne von Gussstahl sind, wird
durch einen Rahmen getragen, welcher gegen die hintere Axe der Lokomotive eine unver-
inderliche Lage hat, gegen welchen jedoch die vordere Axe des Tenders bei einer Ver-
wendung desselben gegen die Lokomotive ihre Lage verindern kann. Die Richtung des
Bolzens, durch welchen Tender und Lokomotive zusammengehingt sind, geht durch den
Eingriffspunkt des hinteren und des mittleren Rades.

D. Abidnderungen von 3wei bereits befiehenden Lokomotiven
und cine nene Anorduung.

Ich lasse noch die Beschreibung dreier Lokomotive folgen; zwei derselben sind

Modifikationen von bereits bestehenden Lokomotiven, die dritte ist eine neue Anordnung.

r3
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XIV. Eine Modifikation der Lokomotive von Crampton (Tab. VII, Fxg 27 und 28).
Diese Modifikation besteht darin, dass die vier Laufrider zu einem um einen v.ertlkalen
Zapfen drehbaren Wagen vereiniget sind, was die Bewegung der Lokomotive in Bahn-

kriimmungen erleichtert.

XV. Eine Modifikation der Wiirtembergischen Lokomotive (Tab. VIII, Fig. 29 und 30).
Diese Modifikation besteht darin, dass die Cylinder von der Rauchkammer weg ungefiahr
gegen die Mitte der Maschine hin verlegt sind, und dass die hinter dem Feuerkasten
befindliche Axe von den Cylindern aus durch Schubstangen bewegt wird.

XVI. Lokomotive mit Schleifenbewegung (Tab. VIII, Fig. 31 und 32). Diese Loko-
motive unterscheidet sich von allen im Vorhergehenden beschriebenen durch den Mecha-
nismus, vermittelst welchem die hin- und hergehende Bewegung der Kolben in die drehende
Bewegung der Triebaxe verwandelt wird. Es ist nimlich der Schubstangenmechanismus
durch die Schleifenbewegung ersetzt. Die Radstellung ist wie bei der Lokomotive von
Crampton. Die Laufrider konnen aber auch hier zu einem drehbaren Wagen vereiniget
werden. Die Anwendung dieser Schleifenbewegung ist keine willkiirhliche Erfindung;
man wird sich in der Folge iiberzeugen, dass bei dieser Anordnung die Mehrzahl der
storenden Bewegungen, mit denen die gewdhnlichen Construktionen behaftet sind, gar

nicht vorkommen konnen.
Die Vortheile und Nachtheile dieser verschiedenen Anordnungen, so wie deren An-

wendbarkeit wird man durch die in diesem Werke vorkommenden Untersuchungen iitber
die storenden Bewegungen griindlich kennen lernen.

AT
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i i i ie Axenreibungen, das
te Glied mnerhalb der Klammer bezieht sich auf die ! , da
zweiil:zatslereréeschwindigkeit proportionale Glied soll den Widerstand bestimmen, de(l;r f’;‘;
Bahn und die schlingelnde Bewegung des Wagenzuges verursacht; das dritte Gli
ieht sich auf den Luftwiderstand. : :
beme%LSI;eé:uFormel in franzosische Maaseinheiten zu iibersetzen, nennen wir:
w den Widerstand des Trains in Kilogrammen. :
17 das Gewicht des Trains in Tonnen a 1.000 Kilogramme.
F die Stirnfliche des vordersten Wagens in Q.uad.ratmetern. :
v die Geschwindigkeit des Trains in Metern in einer Sekunde.
Dann ist:

1L

Bahn und Wiigen.

Widerstiande eines Trains. W, —2206W T, =20984T F,=1075F V, =223V
Eine ganz genaue Kenniniss der Widerstiinde , welche der Bewegung eines ‘Wagen-
zuges entgegenwirken, wire fiir den Bau der Bahn, so wie auch fiir die Construktion
der Wiigen von sehr grosser Wichtigkeit. Wiiren diese Widerstinde ganz genau bekannt,
so wiirde man daraus ersehen, wie dic Bahn und wie die Wigen zu bauen wiren um
die Widerstiinde der Bewegung und die verschiedenen zweckwidrigen schlingelnden und
gaukelnden Bewegungen der Wigen miglichst zu vermindern. Insbesondere wiirde man

Fiithrt man diese Werthe in den Ausdruck (1) ein, so findet man:

FV =
W=—T [2'680 103323V 4 00609 ——| - - - .. . -

| Es wird gewohnlich behauptet, dass dieser An?druck“mit der ,E;rfah]r)ung“c z‘;m}“;’::
%] durch die Kenntniss der wahren Gesetze der Widerstinde die zweckmissigste Spurweite gut stimmende Werthe gebe. Dies scheint jedoch nicht moglich zu ?sm.ta Zr ic;):taetz:iach
o der Bahn, die angemessenste Grisse und Umfangsform der Rider, die Entfernung der des zweiten Gliedes ist wahrscheinlich viel zu gross, und der Luftwi ;rs n 1]; e
; Axen und das System der Federung best moglichst zu bestimmen im Stande sein. Allein doch nicht blos nach der Stirnfliche des vordersten Wagens, e

s eine scharfe Bestimmung der Wagenbewegungen auf Eisenbahnen ist mit nicht geringen Anzahl der Wagen des Trains. : : ; : g 2
5‘2'-; Schwierigkeiten verbumﬁen, denngder Urfachen, welche auf diese Bewegung Einfluss D. Gooch b:rechnet den Wirlerstzfnd eines Trains mit BL:;komOtW; ;elnm:;:lls; uf::lh
= haben gibt es gar zu viele. Es hiingt diese Bewegung ab: 1) von den Kriimmungsver- gender Formel, in welcher W, T, ¥, dle.ﬁ'iihel' angegebene de e‘l;tl;ng a ; i o
fr‘""” hiltnissen der Bahn; 2) von ihrer Steigung; 3) von den Unebenheiten der Schienen und 1, das Gewicht der Lokomotive in_ englischen Tonnen, B, das Volumen de

et der mehr oder weniger vollkommenen Verbindung derselben; 4) von der Spurweite; englischen Kubikfussen bezeichnet ist:

o D) von der Querschnittsform der Schienen; 6) von der Anzahl, Grésse und Umfangsform >

g’;’_ der Rider; 7) von der Entfernung der Axen und ihrer gegenseitigen Beweglichkeit ; L, [5 + 03 V; 4 0-00004 T, V,]

i 8) von dem Systeme der Federung; 9) von der Lage des Schwerpunktes des auf den ! 0-00002 B, V-

:, Federn liegenden Baues gegen die Axen und insbesondere von der Hohe dieses Schwer- W, — 2 : e o D)
i punktes iiber den Axen u. s. w. g = T

-;,,. Fiir den Lokomotivbau, welchen wir hier nur allein im Auge haben, ist eine so =

{8 scharfe Kenntniss der Widerstinde nicht so dringend nothwendig; es geniigt fiir diesen : : -

g% Zweck diejenige Genauigkeit, welche durch Versuche und Beobachtungen erreicht werden = ; ) e

i kann. Die bis jetzt dugrch Versuche erreichte Genauigkeit ist aberg;ben keine grosse; Das erste Glied bestimmt den Widerstand der Lokomotive mit Einschluss des

die Resultate, welche verschiedene gleich achtenswerthe Beobachter gefunden haben,
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weichen sehr betriichtlich von einander ab, und es kann nicht wohl anders sein, denn die
Bewegungen sind einmal so complizirt, geschehen theilweise so regellos und mit so

grosser Geschwindigkeit, dass von genauen Messungen der Erscheinungen gar nicht die
Rede sein kann.

W. Harding gibt fir den Widerstand eines Wagenzuges ohne Lokomotive folgenden
Ausdruck:

7 2
Vv 00025 F, V

In demselben bedeutet:
W, den Widerstand des Trains in englischen Pfunden zu 0.454 Kilg.
T, das Gewicht des Trains in englischen Tonnen zu 1016 Kilg.

F, die Stirnfliche des vordersten Wagens in englischen Quadratfussen zu 0.093 Quadrad-
metern. '

v, die Geschwindigkeit des Trains in einer Stunde in englischen Meilen zu 1609 Meter.

i i i i i Luftwiderstand, das
Tenders in englischen Pfunden, das zweite Glied bestlmmt. den L >
dritte den VVidgersta.nd, den die, Unebenheit der Bahn und.dxe schlingelnde Bewegung
der Wiigen verursacht, das vierte Glied endlich die A:fenret!mng.
Reduzirt man diese Werthe auf franzosische Einheiten, indem man setzt:

W, = 2206 W. T, =— 0984 T V, =223V B, — 353 B

wobei B das Volumen des Trains in Kubikmetern bedeutet, so findet man:

5 2
(223 + 0138 V + 00000068 TV ]

2
W A pnpioh D e e e e S @
E T .
0-0185 V
268
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Diese Berechnungsweise verdient aber wenig Vertrauen. Das Glied 0-0000068 T V2
scheint mit der Natur der Sache in keinem richtigen Zusammenhang zu sein, der Luft-
widerstand des Trains ist seinem Volumen proportional angenommen, was gewiss unrichtig
ist, und der von der schlingelnden Bewegung herrithrende Widerstand ist wahrscheinlich
zu klein in Rechnung gebracht; wenigstens ist es auffallend, dass er 5 mal kleiner ist,
als nach der Regel von Harding.

Ich glaube, dass man durch die folgende Berechnung, die auf einer Combination der
durch verschiedene Beobachter gemachten Erfahrungen beruht, der Wahrheit niher
kommen diirfte als durch die Berechnungen von W. Harding und von Gooch.

Widerstand des Trains und der Lokomotive.

(Englische Masseinheiten.)

1. Axenreibung eines Trains ohne Lokomotive, sowohl

nach Harding als nach Goock. . . . . . . . . 6T,
2. Widerstand, den die Bewegung des Trains auf der

Bahn theils durch ihre Unebenheiten, theils durch

die schlingelnde Bewegung verursacht, nach Gooch . Tls' v, T,
3. Axenreibung der Lokomotive nach Pambour . . . 6L,
4. Reibungswiderstand, den die Mechanismen der Lo-

komotive verursachen, wenn dieselbe keinen Train

zieht, nach Pambour . . . + . . « . . . . . 8 L,
5. Bahn- und Rollungswiderstand der Lokomotive nach

Gaoeh - vl v o oo e —l-L,V.

6. Zunahme der Maschinenreibung, wenn die Lokomo-
tive einen Train fortzieht, der einen Widerstand w,
verursacht, nach Pambour . . . . . . . . . . 014 W,

. Luftwiderstand des ganzen Trains sammt Lokomo-

. - 3
tive, nach Pambour . . . . .- . . . . . 00025 (F, + -%- if) Vv,
Hier bedeutet ¥, die Stirnfliche des Trains, f die

Stirnfliche eines Wagens, i die Anzahl der Wiigen. -

8. Neigung der Bahn . . . . . . . . . . . . 2200 sin. « (T, + Ly)
wobei « den Neigungswinkel der Bahn bezeichnet. :
9. Kriimmungswiderstand . . . . . . X,

Der Werth von K, wird in der Folge bestimmt werden.

Die Summe dieser Glieder gibt den Totalwiderstand w,. Bildet man diese Summe,
setzt dieselbe gleich w, und sucht aus dieser Gleichheit den Werth von w,, so findet

man:

W, = 697 T, + 0077 T, Vs 4 16:27 L, -+ 0381 L, V, - 00029 (F. + % i f,) v,

4 2556 sin.« (T, + Ly)
1+ 1162 K,

Um den Widerstand mit franzosischen Einheiten zu berechnen, hat man zu setzen:

W, = 2:2056 W T, =— 0984 T =~ L, =— 0984 L F, =— 1075 F
f, = 10075 { K, = 2205 K WV, — 2:23:' V.

S
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_ und dann findet man:

3
w_—_s-u'r+o-o77v'r+7-25L+o-577Lv+o-o7o4(F+_i.if)v
; + 1162 sin. & (T + L)
+ 1162 K
oder auch: : :
W = [3'11 + 0077 V] T + [7:25 + 0577 V] L + 00704 (F + i f\ v
+ 1162 sin. & (T + L)
+ 11162 K

Mittelst dieser Formel ist die nachsiehende Tabelle unter folgenden Voraussetzun-
gen berechnet: »

T rL=—2
7

sin.ca =— 0 K=—=0 F=17 f—24 i

d. h. es ist angenommen, dass auf einer horizontalen geraden Bahnstrecke mit einer Lo-
komotive von 20 Tonnen Gewicht, deren Stirnfliche 7 Quadratmeter betrigt, Wagen
fortgeschafft werden, von denen jeder 7 Tonnen wiegt und eine Stirnfliche von 4 Qua-

dratmetern hat.

Widerstiinde, welche jede Tonne von dem Totalgewrcht des Trains mit Einschluss
der Lokomotive auf horizontaler gerader Bahn verursacht.

Gewidyt Werthe von Lv-:-rT , wenn die Geschwindigkeit in
des Metern in einer Secunde betrigt :
Trains.

12 14 16 18

Diese Werthe sind wahrscheinlich etwas zu klein, denn der Bahn-widersta.n.d isi.; na:ch
Gooch in Rechnung gebracht, und der Luftwiderstand der Rader ist unberiicksichtigt

geblieben.
Bedingungen,

unter welchen ein vierridriger Wagen ohne Widerstand in einer
Bahnleriimmung liuft.

Wenn ein Laufwerk (Tab. IX, Fig. 33), das aus einer Axe und aus zwei m}glex_ch
grossen Ridern besteht, auf eine ebene Fliiche gelegt und in Bewegung gesetzt wird, so
rollt es wie ein Kegel, ohne einen Widerstand zu verursachen um denjemgen Punkt C
der Ebene herum, in welchem die Axe dés Laufwerkes die Ebene durchschneidet. Legt

man durch die Punkte A und a, in welchen die Rider in irgend einer Position des
2

R bacher, G des Lok ivbaues.
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vferken 'die Verhiltnisse der Laufkreise verkehrt werden, wenn man den Wagen nach
einer I.{lchtung bewegt, die der in der Figur angegebenen Pfeilrichtung entgegengesetat
ist. Wir miissen also diese Einrichtung als eine praktisch unbrauchbare verwerfen.

Die Hoherlegung der dusseren Schiene.

Die Stellung, in welcher ein vierridriger Wagen mit parallelen Axen eine Bahn-
kriimmung durchliuft, ist vorzugsweise fiir die Bewegung des iiusseren Vorderrades eine
ungiinstige, indem durch die verwendete Stellung des Wagens der Winkel, den die
Ebene des Laufkreises des dusseren Vorderrades mit der Bahnrichtung bildet sehr gross
ausfillt. Wenn nicht geeignete Mittel angewendet werden, wird der Spurk,ra.nz dieses
Rades gegen die Schienen stossen, oder es kann sogar der Fall eintreten, dass das Rad
auf die Schiene steigt, so dass der Wagen aus dem Geleise kommt. Es, ist daher vor-
zugsweise von Wichtigkeit, der Bewegung des iusseren Vorderrades nachzuhelfen, um
das Aufsteigen dieses Rades oder das Anstossen seines Spurkranzes an die Schien,e zu
verhiiten. Dies kann bewirkt werden, wenn man die iiussere Schiene um so viel hsher
leg? als die innere, dass das ganze vordere Laufwerk nach radialer Richtung einwirts
gleitet, wenn es um so viel nach auswiirts gelaufen ist, dass der Spurkranz des diusseren
Rades der inneren Fliche der dusseren Schiene ganz nahe kommt. Das vordere Lauf-
werk muss also, wenn es die auf Tab. IX, Fig. 35 dargestellte Stellung erreicht hat,
durch sein eigenes Gewicht und insbesondere durch die Belastung seiner Zapfen mit
einer Kraft nach einwirts getrieben werden, die nicht nur die Reibung zu iiberwinden
vermag, welche dem Einwirtsgleiten der Rider entgegenwirkt, sondern auch noch eine
Ablenkungskraft fiir die Bewegung des Wagens in der kreisformigen Bahnkriimmung
liefert. Allein bei der frither beschriebenen Stellung, in welcher ein Wagen eine Bahn-
kriin}mm;g durchliuft, ist die vordere Axe nach einwiirts, die hintere Axe nach auswiirts
geneigt, es liegt also die Belastung vorzugsweise auf dem iusseren Zapfen der vorderen
A'xe }md auf dem inneren Zapfen der hinteren Axe; wir werden uns also der Wahrheit
ziemlich niihern, wenn wir annehmen, dass der innere Zapfen der Vorderaxe gar nicht
der iussere Zapfen dieser Axe dagegen mit dem halben Gewicht der ganzen Wageu,-
construction und der darauf liegenden Last belastet ist.

Nemnen wir @ das totale Gewicht des Wagens sammt Belastung, 2, die i
der Bahn, n die Ueberhdhung der #usseren »ggchiene, v die Fahféesc%whdizf;:;;w?z:
Wagens, « die Conizitit der Rider, d. h. den Winkel, den die Seite des Radkegels mit
der Axe bildet, s den Spielraum des Rades zwischen den Schienen, B den mittleren
Halbmes§er der Bahnkriimmung, ¢ den Reibungscoeffizienten zwischen den Riidern und
den Schienen, g — 9.808 Meter die Beschleunigung durch die Schwere, r den Halb-
messer des mittleren Laufkreises eines Rades, , den Winkel ABC (Fig,. 35), den die

untere Seite des Radkegels des #usseren Vorderrades mit dem Horizont bildet, so ist
zuniichst annihernd, wie man leicht findet: .

St h | stang. « ;
“’_“+2e,+T RS e o ot o e . @

Da wir voraussetzen, dass das iiussere Vorderrad mit dem halben Gewicht 12‘)— des
Wagens nach vertikaler Richtung gegen die Bahn driickt , 80 ist %— sin. p die aus diesem
Druck entspringende Kraft, mit welcher das Rad nach der Richtung AB herabzugleiten

demnach:
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sucht. Diese Kraft muss also die Reibung -2— ¢ iiberwinden und noch iiberdiess eine

1

—0Q
Ablenkungskraft - V-R— liefern. Man hat daher:

g

...............

Aus (1) und (3) fblgt durch Elimination von ¢:

v &
= @

6 tang.
€:

¢+2Le’+

Allein wenn die Rider die angemessene Conizitit haben , ist:

ctang.c __ T
: € =
Die Gleichung (4) gibt daher:
3
h \A r
2—;’- f— g—ﬁ + f— 0= _R— """""" (5)

Durch die Schieneniiberhshung, welche diese Gleichung bestimmt, wird also den
Hauptiibelstinden, welche in der Bewegung des dusseren Vorderrades vorkommen konnen,
abgeholfen. Allein der Zustand des hinteren Laufwerkes wird dadurch nicht verbessert;
es stellt sich zu weit nach einwirts und sollte hinaus getrieben werden, was durch die
Hoherlegung der &usseren Schiene nicht geschehen kann. Allein weil die Stellung des
hinteren Laufwerkes keine gefihrliche ist, so kann dieselbe doch nur in so fern nach-
theilig wirken, als ein gewisser Kraftaufwand nothwendig ist, um den aus der fehlerhaften
Stellung dieses Laufwerkes entspringenden Reibungswiderstand zu iiberwinden, und diesen
Kraftverlust muss man sich nun einmal gefallen lassen.

Die Gleichung (D) zeigt, dass die richtige Schieneniiberhthung von der Fahrge-
schwindigkeit, vom Bahnhalbmesser, vom Reibungscoeffizienten und von der Conizitit

der Rider abhiingt. Der Quotient 'er‘..' ist nicht zu beachten. Ungiinstige Verhiltnisse sind

also: eine grosse Fahrgeschwindigkeit; eine starke Kriimmung, trockene bestaubte Schie- -
nen und eine schwache Conizitit der Rader. Der Reibungscoeffizient ist fiir trockene
bestaubte Schienen —;-, fiir nasse oder leicht beschneite Schienen Tlo" Die Befahrung von
Bahnkriimmungen geschieht also bei nassem Wetter und im Winter leichter als bei gutem
Wetter. Eine starke Conizitit der Rider ist fir Bahnkriimmungen giinstig; allein man
kann in dieser Hinsicht nicht wohl iiber eine gewisse Grenze gehen, weil sonst die
Bahnschienen zu stark auseinandergedringt wiirden. :

Wir wollen sehen, wie die numerischen Werthe ausfallen, welche die Gleichung ®)
liefert. :
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Ein Kriimmungshalbmesser von 200 Metern wird zu den kleinen ‘ issi
! _von 20 noch zul
gerechnet,. und eine Fahrgeschwmd:gkelt von 10 Metern in einer Sekunde ist ﬁs tagi:lel
solche Kriimmung eine betrichtliche. Bei gewthnlichem Wetter, wenn die Schienen
weder bestaubt noch nass sind, ist der Reibungscoeffizient —. Eine Coniziti on -t 3
—. tat -
fir den Bahnbau noch zulissig. Setzen wir also: : =

G a_T r=0>5

b = 1'5 Meter (schmale deutsche Spur)

so gibt die Gleichung (5)

v 10 R=200 = — g£=19808 5

Bt
T=0072’ h =01 Met.
Diese Ueberhshung ist aber eine sehr betrichtliche zu nennen. Eine Fahrgeschwin—

digkeit von 10 Metern in der Sekunde ist also in ei .
Ballsicser s oo e ist also in einer Bahnkriimmung von 200 Metern

Geleiserweiterung in Bahnkriimmungen.

i Fir die Befahrung von geraden Bahnstrecken ist ein geringer Spielraum der Rider
z.wwchen den Schienen und eine schwache Conizitit der Rider vortheilhaft. Ein so ge-
ringer Spielraum ist aber insbesondere bei nur schwacher Conizitit der Riid.er nicht ge-
niigend, damit die Rider in stirkeren Bahnkriimmungen in diejenige Stellung gelan gen
kénnen, bei welcher das richtige Verhiltniss zwischen den Halbmessern der gqufkrgise
und den Halbmessern der Bahnkreise eintreten kann. In stirkeren Kriimmungen muss

also _den Ridern ein grosserer Spielraum ‘gelassen werden, was nur durch eine Geleis-
erweiterung geschehen kann.

Nennt man:

2 e ](:u; lS)purweitel in den geraden Bahnstrecken, d. h. den Horizontalabstand der Verti-
deikio A : : 2
e ;:n : :;an, welche an die inneren Seiten der Bahnschienen tangirend angelegt werden
¢ den Spi(flraum eines Rades in den geraden Bahnstrecken;
3 dcz; ;Ionzox(;talabstand der Ebene des Laufkreises eines Rades von der Vertikalebene
welche an die innere Seite einer Schiene tangirend angelegt : :
« die Conizitit der Rider; - e
r den Halbmesser des Laufkreises eines Rades, wenn d i
; . er Wagen auf
Bahnﬁtr.ecke in der mittleren Stellung auf der ,Bahn steht ; : e
6 den Spielraum, .der einem Rad in einer Bahnkriimmung, welcher ein mittlerer Halb-
messer R entspricht, gelassen werden muss, damit das richtige Verhiltniss der Lauf:
kreise eintreten kann, wenn der Wagen um 4, nach auswiirts verschoben wird. .-

= lleea vorausgesetzt sind erstlich die Laufkreise der Réder, wenn der Wagén' in der
kzt krumm}mg um g, d. h.. um so viel nach aussen verschoben ist, dass die Spur-
rinze der dusseren Rider die inneren Seiten der Schienen beriihren ,gleich~ 4
= :

r+ (26, —o0)tang. «, und r — ¢ tang. «;
und sind ferner die Halbmesser der Bahnkreise gleich:

R+ (ea+6 —6+4 8 R—(a+6,—5+ d

Bahn und Wigen.
Da sich uun die Laufkreise wie die Bahnkreise verhalten sollen, so hat man:

r+@o—otang.e __ Rt(eata—e+d .| )
r—otang. « R—(es+o0,—0+ &)

Allein 5, — o + & ist eine gegen R +e, Wie gegen R—e, verschwindend kleine Grosse,
kann also vernachlissigt werden, und dann findet man:

R e S e s L R s @

% tang.« R—e;

Die Geleiserweiterung 2 (s, — o) ist demnach:

res—ocRtang.

as ot ——eew

Die deutsche schmale Spurweite ist 2e,==1-435Meter. Der Spielraum 5 fiir gerade
Bahnstrecken kann zu 0-01 Meter angenommen werden. Der Radhalbmesser der Bahn-
wiigen ist durchschnittlich =05 Meter; fiir die Conizitit der Rider ist es angemessen zu

nehmen: tang. u=—,11—-=0-143. Mit diesen Daten gibt die Formel (2):
s =26
% = R—o767
Hieraus folgt:

100 150 - 200 250 Meter.
0-025 0017 0°0125 [1:(1) B,

fiir R
Gy

Kraft zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahnkriimmung.

Die Bestimmung der Kraft, welche zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahn-
kriimmung erforderlich ist, verursacht, wenn man die Sache mit voller Strenge nehmen
will, sehr viele kaum zu bewiltigende Schwierigkeiten, die mit dem Zweck, um den es
sich handelt, in keinem Verhiltniss stehen; wir wollen uns daher mit einer Anniherung
begniigen. Zu diesem Behufe nehmen wir statt eines wirklichen mit gleichen conischen
Rédern versehenen Wagens einen ideellen Wagen an, der mit diinnen cylindrischen
Ridern versehen ist, deren Laufkreise sich am vorderen Laufwerk direct, am hinteren
Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise verhalten, stellen diesen Wagen auf eine ganz
ebene Fliche, auf welcher zwei den Bahnkreisen gleiche concentrische Kreise verzeichnet
gind , und suchen die Kraft zu bestimmen, welche im Stande ist, die Widerstiinde zu
iiberwiltigen, die der Fortbewegung dieses ideellen Wagens in den auf der Ebene ver-
zeichneten Kreisen entgegen wirken. Tab. IX, Fig. 36, zeigt den ideellen Wagen und die
ideelle .Bahn. '

Wir denken uns, dass der Wagen aus der Position D EAB in die Position
D, E, A, B, gelange, und nehmen an, dass die Widerstinde, welche dabei die Laufwerke
verursachen, gerade so gross wiren als in dem Falle, wenn man die Laufwerke auf
folgende Weise aus den Positionen DE und AB in die Positionen D, E, und A, B,
brichte.

Wir bringen das hintere Laufwerk aus der Lage DE in die Lage D, E, , indem
wir es zuerst auf der Ebene um seine Spitze S herumrollen, bis der Punkt E nach einem
gewissen Punkt G kommt, der in der Verlingerung von D, E; liegt, drehen hierauf das
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Laufwerk um eine durch G gehende vertikale Axe um den Winkel §GD, — g, so dass
die Axe des Laufwerkes die Richtung G- D, erhilt, und schieben es endlich nach dieser
Richtung um G E, nach auswirts. Das Rollen des Laufwerkes um die Spitze des Lauf-
kegels verursacht keinen Widerstand. Beim Drehen des Laufwerks um den Punkt G
schleift das dussere Rad auf der Bahn fort ohne zu rollen; es muss also die Reibung
iiberwunden werden, die dem Druck dieses Rades gegen die Bahn entspricht. Beim
Hinausschleifen des ganzen Laufwerkes um die Weglinge GE, miissen die Reibungen
beider Riéder auf der Bahn iiberwunden werden.

Da wir voraussetzen, dass die Rider die richtige Conizitit haben, so ist die Hohe
T A des Laufkegels des vorderen Laufwerkes gleich dem Halbmesser des #iussern Bahn-
kreises. Um also das vordere Laufwerk aus der Position AB in die Position A, B, zu
bringen, haben wir nichts zu thun als es zuerst nach der Richtung AT um AH, d. h.
in die Projection von AA, auf AT einwirts zu schieben , und es dann um die Spitze
des Laufkegels herumzurollen, bis die Axe des Laufkegels in die Lage T A, kommt.
Von diesen zwei Bewegungen erfordert nur die erstere, nimlich das Hereinschleifen,
einen Kraftaufwand.

Die Fortbewegung des Wagens aus der Position DEAB in die Position D, E, A, B,
erfordert also die Ueberwiltigung dreier Reibungswiderstinde, nimlich: 1) die mit Schleifen
des dusseren Hinterrades verbundene Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position
SG in die Position GD,; 2) das Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes um GE, ;
3) das Schleifen nach einwiirts des vorderen Laufwerkes um A H.

Nennen wir:

2 e, die Spurweite der Bahn;
2 4 die Entfernung der Axen der Laufwerke des Wagens;
r die Halbmesser der mittleren Laufkreise der Rider;
¢ den Spielraum eines Rades;
« die Conizitit der Rider, d. h. den Winkel, den eine Seite des Radkegels mit seiner
Axe bildet; :
den mittleren Halbmesser der Bahnkriimmung;
das Gewicht des ganzen Wagenbaues ;
den Reibungscoeffizienten fiir das Schleifen der Rider auf der Bahn;
die Zugkraft, welche auf den Wagen wirken muss, um die Widerstinde, die das
Schleifen der Réder auf der Bahn verursacht, zu iiberwinden;
o den Centriwinkel, welcher der Fortbewegung des Wagens in der Bahn um pp,
oder A A, entspricht; :
den Winkel ESG, um welchen das hintere Laufwerk gerollt wird;
¢ den Winkel s D,, um welchen das hintere Laufwerk drehend geschleift wird.

R-=OoWw

®

Da wir annehmen, dass das hintere Laufwerk aus ¢ nach einwiirts , das vordere Lauf-
werk aus ¢ nach auswiirts verschoben sei, und dass die Conizitit der Rider eine solche
sei, dass sich bei dieser verschobenen Stellung des Wagens die Halbmesser der Lauf-
kreise am vorderen Laufwerk direkt, am hinteren Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise
verhalten: so sind die Hohen SE und T A der Laufkegel gleich dem iusseren Bahnhalb-
messer R+e,; es ist demnach @ —o, folglich: y=—@+ o =20 Die Wirkung , welche
der mit Schleifen des #usseren Hinterrades verbundenen Drehung des hinteren Lauf-
werkes aus der Position s in die Position ¢D, entspricht, ist demnaeh:

Q
Tfﬂe:?w:Qfe,w ........... ()]
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Der Weg E, G, um welchen das hintere Laufwerk nach answiirts geschleift wird, ist
nahe gleich EE, sin, T, EG, oder nahe gleich:
(R—e,) W . (ﬁ—f—e"—%)

Die Wirkung, welche dem Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes um GE, ent-
spricht, ist demnach:

i_g-f(n—e,)w(R—_‘_’—-e,—%)=-§-fu(4—-‘—@7‘i’) ------ @

Die Weglinge A H, um welche das vordere Laufwerk nach einwirts geschleift wird,
ist A4, sin.ﬁ.\H gleich oder nahe gleich:

R+te)o. (-R%;-l--%)
Die dieser Schleifung entsprechende Wirkung ist demnach:

——A J = Q ———d(R+e,) ......
2i@teno (R+e’+ 7)_—2-r.,(4+ 3 ) )
Die Summe der drei Wirkungen (1), (2), (3) ist demnach:

Qf e, w+—3—fm[4— g—(E‘—d_—?’—)-]-l-—g-fw[A-}. i(R__j__e’)]=Qfa[e,+4+ %’

oder auch, weil ':T eine kaum beachtenswerthe Grosse ist, gleich:

Qfales A s o o e R LR s

Die Wirkung, welche die Zugkraft X entwickelt, wenn sie d.en Wagen um den
Centriwinkel ., fortbewegt, ist aber K . Rw; man hat daher die Gleichheit:

KRo=Qfw(es+ 4)
demnach:
X — Qfe’_n‘!‘_‘.’ ............. ®)

Dies ist also annaherd die Zugkraft, welche am Wagen wirken muss, um das Schleifen
der Rider auf der Bahn, wenn sie gekriimmt ist, zu bewii.lti.gen.. Em_enger Radstand,
eine kleine Spurweite, - eine schwache Bahnkriimmung und ein ght.schr.nger,Znstand der
Schienen sind also fiir die Befahrung von Bahnkriimmungen hinsichtlich des Krafiauf-
wandes vortheilhaft. =

Setzen wir beispielsweise fiir trockene Witterung f — —;— , und ferner R — 200,
2 es=1%, 24,=3", 80 wird K=%. Dieser Widerstand ist ungefihr gleich der Hilfte
von demjenigen, der auf horizontaler gerader Bahn zu iiberwinden ist, kommt also kaum
in Betrachtung gegen die Widerstinde, welche die fast auf jeder Bahn vorkommeflden
Bahnsteigungen verursachen. Nicht der Widerstand, sondern die Gefahr des Anfglfnsens
bei grosserer Fahrgeschwindigkeit macht also stirkere Babnln-iimmgngen unzulissig.

des Lokomotivbaues.
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Conizitiiten der Rider eines Wagens mit drei Axen.

Es sei Tab. XI, Fig. 41 ein Wagen mit drei Laufwerken. Derselbe sei so auf die
Bahn gestellt, dass sowohl das vordere als auch das hintere Laufwerk um den Spielraum
o nach aussen verschoben ist. A und A, sind die Axenmittel dieser Laufwerke. 0 der
Mittelpunkt der Bahnkrimmung. oD, C,E, B, eine auf A, senkrechte, mithin AA,
in ¢, halbirende Linie. Nennt man r, fiir das hintere, r, fiir das vordere Laufwerk den
Halbmesser des mittleren Laufkreises, o, fiir das hintere, o, fiir das vordere Liaufwerk
die richtige Conizitit, so hat man zuniichst zur Bestimmung dieser Conizititen

T, +otang.a;  Rte,
T, — 6 tang. o, R—e,

;+otang. ez _ Rte,
r; —stang. a5 R—e,

und hieraus folgt:

Es ist nun die Frage, welches die richtige Conizitit des mittleren Laufwerkes ist,
wenn seine Axe von der Axe des hinteren Laufwerkes um s entfernt ist. Die richtige
Conizitit des mittleren Laufwerkes muss von der Art sein, dass sich die Halbmesser der
den Punkten B und p entsprechenden Laufkreise ebenfalls wie die Bahnkreise verhalten.
Diese Conizitit fillt je nach Umstinden positiv oder negativ aus, kann aber, wie wir
spiter sehen werden, nie gleich Null werden. Bei den in der Figur gewihlten Verhilt-
nissen zwischen den Abmessungen der Bahn und des Wagens wird sie negativ. Nennen
wir r, den Halbmesser der mittleren Laufkreise des inneren Laufwerkes, «, die Conizitit

der Riider dieses Laufwerkes, 2 4 die Entfernung der Axen des vorderen und hinteren

Laufwerkes, R den mittleren Bahnhalbmesser , 2e, die Spurweite, und fillen aus den
Punkten E, B, ¢, » auf 0B, die Perpentikel BB,, EE,, CcC,, DD,, so ist:

OB, =V R+ e —(d—a)

OE,=V®F e —a°
OC, =V R+ €:)* — J*—(ex — 6)

OD, =VR—e,)’— (d— o)

Es ist demnach:

CB=CB =VEBte)—d—0—VEF e =+ (es—0) |
o @
C

D=CD,=V{ERF €)' —d2—(e3—6)— V(R—es)* — (4—9)® l

Nunist der Halbmesser des Lauf kreises, der dem Punkt B entspricht r, 4 (BC—e,) tang. e,

und der Halbmesser des Laufkreises, der dem Punkt p entspricht gleich r, — (e, —CD) tang. a,
man hat daher:

Bahn und Wiigen.

r,-l-(B—é —e,)tlng. ¢’=R+e’
r;—(es —CD)taug.ay EB—6

Hieraus folgt:

2r, €

e @t DEiube ®eroR) 0 o

Da 4—4 und 4 gegen Rt e, und R—e, kleine Grossen sind, so folgt aus den Aus-
driicken (2), dass annihernd ist:

1 a
g Ete, +e—o

1 (4—9)?
2 RBte,

&
Q
[

Sl A g e g
D__T R+e,+'_2- R—e, t+eto

Q

Substituirt man diese Werthe in den Ausdruck (3), so findet man:

2r3e,

....... @
J 2k e’—Zo‘B ;
R3—e¢e2

tang. a3 —

d’ﬁ-(d—'d)’

+

_l:_e und g:i‘:: nur um sehr wenig von der Einheit verschieden sind:

oder auch, weil &

S T 2re :
tang.q,_ S o e s T S e B R ) ®)

Da wir uns zur Herleitung dieser Formel einer Figur bedient haben, in welcher die
Conizitit der inneren Rider jener der dusseren Rider entgegengesetzt ist, so ist die
Conizitit der inneren Rider jener der diusseren entgegengesezt, wenn tang. o, positiv aus-
fillt, dagegen iibereinstimmend, wenn tang. », negativ wird. Die Conizitit der inneren
Rider wird niemals gleich Null, oder diese Rider werden niemals cylindrisch; denn der
Zghler des Ausdruckes (4) hat immer einen endlichen positiven Werth, und der Nenner
bleibt immer endlich, so lange R nicht unendlich ist. Der Uebergang aus den positiven
Werthen von tang. #, in die negativen geht durch Unendlich, woraus man erkennt, dass
die richtige Conizitit der Rider nicht unter allen Umstiinden realisirbar ist. Die richtige
Conizitiit der mittleren Rider kann auch sehr leicht durch Construktion auf folgende
Art gefunden werden : S

Man verlingere die Axenrichtung B D, mache B0, =R+ e,, verbinde b und b, mit o,,
errichte in D auf Bo, eine Senkrechte, bis die Linien b0, und b, 0, geschnitten werden, -
mache Cm=—CD, ma=ma,=Dd, 80 ist bb, aa, der Radkegel des dussern der mittleren

- Rider. In dem Falle wenn CB gleich D ist, fillt die Linie as, auf bb,, wird demnach

die Conizitit unendlich gross, oder wird tang.a,— 0. In der Zeichnung wiirde dies
geschehen, wenn die Axe BCD die Lage GFH hitte. Auf dhnliche Weise findet man
auch die Conizitit der #usseren Rédder durch Construktion.

Der Spielraum betriigt in der Regel nur 0.01 bis 0.015 Meter und darf hochstens
0.02 Meter betragen, weil sonst leicht eine schlingelnde Bewegung der Wiigen zwischen

den Schienen eintreten kénnte. Die Conizitiit darf nicht mehr als hochstens -;— betragen,

weil sonst die Schienen zu stark auseinander gedriingt wiirden. Damit also die Conizitiit
der Rider eine praktisch realisirbare wird, muss man die in dem Ausdruck (5) erschei-

-
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nenden Grossen so zu wihlen suchen, dass der numerische Werth von tang. , nicht
grosser als —;— wird. Das Beste ist aber, wenn man in der Mitte der Wiigen, oder gegen

die Mitte zu gar keine Rider anbringt, was wohl bei Transportwiigen so wie bei Per-
sonenzug-Lokomotiven, bei Griterzug-Lokomotiven, die eine grossere Anzahl Riider erhalten,
miissen, nicht méglich ist.

Zusammenhingung der Wiigen.

Die Zusammenhingung der Wigen soll in der Weise geschehen, dass sich die
Wigen auf geraden Bahnstrecken nicht leicht aus ihrer normalen Stellung verdrehen
konnen, dass sie aber in Bahnkrimmungen nicht verhindert werden, in die fiir ihre
Bewegung giinstigste Stellung zu glangen.

Bringt man im Mittelpunkt des Rahmenbaues eines jeden Wagens einen vertikalen
Zapfen an, und verbindet je zwei aufeinander folgende Zapfen der Wagenreihe durch
Stangen oder Stangenketten, so hat man eine Zusammenhiingung, welche die Wiigen,
wenn sie durch Kriimmungen laufen, nicht verhindert in ihre zweckmissigsten Stellungen
zu gelangen; allein in geraden Bahnstrecken gestattet diese Zusammenhingung, dass
sich jeder Wagen um seinen Mittelpunkt drehen, dass also eine merkliche schlingelnde
Bewegung eintreten kann. Werden die Wigen an den Bufferbalken mit geeigneten
Gliederungen zusammengehiingt, so wird jeder Wagen, wenn der Zug auf einer geraden
Bahnstrecke fihrt, durch die in den Zusammenhingungen herrschenden Spannungen
nach der Richtung der Bahn gestrekt, die Wigen konnen also nicht leicht in eine
schlingelnde Bewegung gerathen, sie komnen sich aber, wenn die Zusammenhiingung
richtig gemacht wird, in Kriimmungen in die richtige Stellung begeben. Diese Zusammen-
hingung, bei welcher die Wiigen gleichsam die Glieder einer Kette bilden, ist also der
ersteren, bei welcher die Mittelpunkte der Wiigen an eine Kette gehingt sind, vorzuziehen.

Um zwei Wiigen, die ungleich grosse Radstiinde haben, vermittelst eines vertikalen
Bolzens so aneinander zu hingen, dass sie beide in Bahnkriimmungen ungezwungen die
richtige Stellung annehmen kénnen, miissen die Entfernungen dieses Bolzens von den
Mittelpunkten der Wiigen ein gewisses Verhiiltniss haben, das sich durch Construktion
und durch Rechnung leicht bestimmen liisst.

Es sei Tab. XI, Fig. 42 A der Mittelpunkt des kiirzeren, A, der Mittelpunkt des
lingeren Wagens. Errichtet man in A und A, Perpentikel auf die Bahnradien A O und A, O

8o scheiden sich diese Linien in einem Punkt C und dieser ist offenbar der richtige Zu-
sammenhingungspunkt.

Nemnen wir 2 4 und 2 4, die Radstinde der Wigen, d. h. die Entfernungen der
dussersten Axen der Wiigen. AC=x, A, C=x,, ferner x +x, — g4, die Entfernung der
Mittelpunkte der Wiigen, wenn sie auf einer geraden Bahn stehen, 2¢, die Spurweite, R den
mittleren Bahnhalbmesser, s 5, die Spielriume der Rider zwischen den Schiemen und

nehmen an, dass jeder Wagen um den Spielraum seiner Rider nach aussen verschoben
1st, so ist zuniichst:

4

OA —=R— 46

)
2

2

— 4,
0OA, ':.R—2—-;c+61

oder endlich weil in der Regel die Spielriume von gleicher Grosse sind:
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Wir erhalten nun ferner, weil 0C die gemeinschaftliche Hypothenuse der Dreiecke

Aco und A, CoO ist:

V(x— éf’ﬁ’ — a)'+;¥;:‘/(n— :_;: +a.)’ 4=

Aus dieser Gieichung in Verbindung mit x4 x, — & folgt ganz streng:

\

AT i)
24

L]

I
ola

|

g ‘)’;(f‘-ﬁ+‘-)’

7
2

Da jedoch 5% o E‘Lﬁ s, gegen R sehr kleine Grossen sind, so begeht man keinen

merklichen Fehler, wenn man setzt:

2 a 2
R (1 -F-l--ﬁ-‘)

a4 2
i)

b 3
4 e L
(R-—ﬁ+a.) = (1 R.+B)

N\

4, — d+2R(6—a)
24 °

A
eerg

3 ]
é 4, —d+2R(6—0))
=gt 24

Diese Anniherungswerthe fiir x und x, sind ven der Grosse des Bflhnhalbmessers
ganz unabhingig. Eine fiir einen gewissen Bahnhalbmesser absolut nc?mge Z.nsa-mmen-
hiingung zweier Wigen ist demnach auch fiir jede andere Kriimmung beinahe nch!:lg. Fiir
4=—24, und s—g, geben nicht nur die Anniherungsformeln (3), sondern auch die ganz

strengen Ausdriicke (1) x—=x, — %, wie es die Natur der Sache verlangt.

Diese Regel fiir die Zusammenhingung der Wigen im Allgemeinen gilt .insbesonderé
fitr die Zusammenhingung des Tenders mit der Lokomotive. Sie ist bisher nicht beachtet




599 1ge gy San
T b i Ho sl Tt
=

g e S
215755

e 55 -
T e

i it iy

-
3 V432 T+ 14

srEn e el
Y

2434

HHEREER

22 Bahn und Wigen.

worden, nur die neueren Sommering-Lokomotive machen in dieser Hinsicht eine Aus-
nahme, bei diesen ist der Tender mit der Lokomotive richtiz zusammengehiingt, und
darauf beruht einer der Grundgedanken, durch welchen dieser Lokomotivbau entstanden ist.

Grisster zuldssiger Druck eines Triebrades gegen die Bahn.

Der grosste Druck, den ein Triebrad gegen die Schienen ausiiben darf, richtet sich

theils nach den Querschnittsdimensionen der Schiene und der Constructionsart des Unter-
baues, auf welchem die Schiene aufliegt, vorzugsweise aber nach dem Widerstand, den
das Material der Radringe und der Schienen dem Aufrauhen oder Aufschiefern entgegen-
setzt, wenn die belasteten Triebrider auf den Schienen schleifen. Kennt man einmal den
grossten Druck eines Rades gegen die Schiene, bei welchem noch kein Aufrauhen oder
Aufschiefern der Schiene oder der Radkriinze eintritt, so kann man dann den Querschnitt
der Schiene nach statischen Regeln leicht so bestimmen, dass sie diesem Druck mit ge-
niigender Sicherheit zu widerstehen vermag. Es kommt also zunichst darauf an, diesen
grossten Druck, bei dem die Schienen und die Rider an ihrer Oberfliche nicht ange-
griffen werden, wenn ein Schleifen eintritt, zu bestimmen. Dieser grésste Druck richtet
sich aber theilweise nach der Grosse des Rades. Die Beriihrung des Radumfanges und
der Schiene ist keine geometrische; an der Berithrungsstelle wird der Radumfang abge-
plattet und die Schiene eingedriickt; Radumfang und Schiene beriihren sich also nicht
in einem Punkt, sondern in einer Fliche, und die Intensitit des wechselseitigen Druckes
ist nach dem Quotienten aus der Grosse des Druckes und der Grosse der Beriihrungs-
fliche zu beurtheilen, und nach dieser Intensitiit ist die angreifende Wirkung, wenn ein
Schleifen eintritt, zu bemessen.

Es sei Tab.IX, Fig.37, AB die Oberfliche der Schiene, D, die Position des Rades,
wenn es die Schiene nur geometrisch in E, beriihrt, DF EGD das in die Schiene ein-
gedrungene von F bis G deformirte Rad. . ¥

Setzen wir m, H, —E, m=¢ m,n,—v, man=—v, den Durchmesser des Rades gleich
D, den absoluten Druck des Rades gegen die Schiene gleich $, o und s zwei Coeffizien-
ten, durch welche die Zusammendriickbarkeit der Materiale, aus welchen das Rad und
die Schiene bestehen, gemessen werden kann, H, E, =—e die urspriingliche Héhe von dem
Theil des Radumfanges, welcher durch den Druck deformirt wird.

Dies vorausgesetzt ist:

2 — [r—
n, p,=4&=E, p(D—E, p)

Allein es ist E, p, gegen D verschwindend klein, daher kann man schreiben: s —F; p, D,
und hieraus folgt: E, p,— —%; demnach: m, n, =e——%. Die Stelle n, des Radumfangs

- ——— —_— 3 . -
wird um m, n, —mn = e — —%— — v zusammengedriickt. Die Intensitit der zusammen-

driickenden Kraft kann der Zusammendriickung proportional gesetzt, kann also durch
P (e — ,—%— — v) ausgedriickt werden. Die Schiene wird bei m um @z =+v zusammenge-

driickt. Die entsprechende Intensitit der zusammendriickenden Kraft kann also gleich 6 v

gesetzt werden. Allein die wechselseitigen Pressungen bei n miissen gleich gross sein.
Man hat daher:

av=g(e-——%—v) """'T""(l)
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Dies ist die Gleichung der Kurve FEG. Der totale Druck lings der Fliche FG
zwischen dem Rade und der Schiene muss gleich $ sein; man hat daher:

.............

wobei der Kiirze weéen F,H, — K gesetat wurde; es ist demnach K* — ¢ (D — ¢), oder
weil e gegen D verschwindend klein ist: :

............... ®)
Sﬁcht man aus (1) den Werth von v und setzt ihn in die Gleichung (2), so findet man:

. . ‘(e—%’)as

Mit Beriiéksichtignng von (3) gibt die Integration dieses Ausdruckes:

und hieraus folgt:

...........

Nennt man endlich § die Intensitit der Pressung bei E, so ist dieselbe- ¢ ﬁ ; allein
EE, ist derjenige Werth von v, der sich aus (1) ergibt, wenn man in dieser Gleichung
und man hat daher: SE

¢ gleich Null setzt; es ist demnach EE; —e .

e
6+eo’

2
3

ey -

6+e
1 1

ul»

B
D

und hieraus folgt:

.........

Da 3 constant sein soll, s und , ebenfalls bestimmte, dem Schmiedeisen,-aus welchem
die Schienen und die Radumfiinge bestehen, entsprechende Werthe haben, so kann man
auch setzen: ' oo
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D=%
IR e S e T = e = T b i e (6)
$—WV-D—

wobei nun % eine gewisse, am zweckmiissisgten durch die Erfahrung zu bestimmende
i Constante bedeutet.

A Die in neuester Zeit nach dem System von Herrn Engerth fiir die Sémmering-Bahn
; r ! erbauten Lokomotive haben sehr stark belastete Axen. Die Riider dieser Lokomotive
. | haben einen Durchmesser von 3-5 osterreichischen Fuss oder von 1-1 Meter, und jedes
der zwei vordersten Rider iibt gegen die Bahn einen Druck von 122-7 sterreichischen
Centnern oder 6871 Kilogramm aus. Wenn wir diese Thatsache zur Bestimmung des

8 - = . D 111 1 :
i Coeffizienten % beniitzen, finden wir: A = T = GEar — 13 und dann wird:
i
b
i 1( a;:
A=
D PO | P TR T e e e R AR SRR N Sl e e e e e e 7)
i P=66VD
$
i Diese Formeln geben folgende numerische Resultate :
it
i fir D = 06 08 10 1-2 14 16 1-8 2 Meter
;f“" wird P=—51 59 66 72 78 83 88 93 Tonnen.
L%
f Es scheint, dass diese Belastungen in der That die grossten sind, welche man zu-
L lassen darf, und die man nur in ausserordentlichen Fillen eintreten lassen soll. In allen

gewohnlicheren Fillen diirfte es angemessen sein, Rider von 1 Meter Durchmesser nicht

. stirker als mit 5 Tonnen zu belasten. Wenn wir diese Annahme zu Grunde legen, so
i wird :

bty

o 2

: S

£ T PR S

SRR e I S e e e e e e e e e €))
11 VD I

fir D = 06 08 1-0 1-2 T 14 16 18 2 Meter
wird P = 3-87 447 500 548 - 592 633 671 7:07 Tonnen.

Bestimmen wir nun auch die Dimensionen, welche der Querschnitt einer Schiene
erhalten muss, damit sie eine hinreichende respektive Festigkeit gewiihrt. Nehmen wir an,
dass man sich fiir eine gewisse Querschnittsform der Schienen entschieden habe, so sind
die Verhiltnisse aller Abmessungen des Querschnitts vollkommen bestimmt, und jede
einzelne Dimension des Querschnittes kann als ein Vielfaches oder als ein aliquoter Theil
der Schienenhéhe, die wir mit h bezeichnen wollen, ausgedriickt werden, und dann kommt E
es nur auf den absoluten Werth von h an, um auch alle iibrigen Dimensionen des Quer- ;
schnittes mit jeder wiinschenswerthen Schiirfe bestimmen zu kénnen. Aus den bekannten
Formeln iiber die Festigkeit der Materialien folgt aber, dass das Brechungsmoment einer
solchen Schiene dem Kubus der Schienenhthe n proportional ist. Anderseits ist aber
dieses Brechungsmoment auch dem Produkt $ 1 proportional zu setzen, weobei $ den
Druck bezeichnet, welcher gegen die Schiene ausgeiibt wird, und 1 die Entfernuig zweier
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unmittelbar auf einander folgenden Schienenstiihle. ausdriickt. Wir kinnen daher schreiben:
h’=13/f.T§Bl, und daraus folgt: 5

...............

wobei 9 eine Constante bezeichnet, die von der Querschnittsform, nicht aber von der
Querschnittsgrosse abhingt.

Betriigt die Entfernung der Querschwellen 1 Meter und der Druck eines Rades
gegen die Bahn 5 Tonnen, so leistet eine Schiene von I formigem Querschnitt hinrei-
chenden Widerstand, wenn sie eine Hohe von 0-14 Metern hat und jeder Meter Schienen-
linge 42 Kilogramm wiegt. Vermittelst dieser Erfahrungsdaten gibt der Ausdruck (9),
wenn man in denselben h = 014, $=5,1 =1 setzt, A — 0-082. Wir erhalten daher
zur Bestimmung der Schienenhthe den Ausdruck :

3
W= IREE o e (10)
wobei h und 1 in Metern, $ in Tonnen zu 1000 Kilogramm auszudriicken sind.

Stabilitit der Wagenbewegung.

Die Wigen sollten sich, um ihrem Zweck ganz vollkommen zu entsprechen, ganz
geschmeidig, d. h. in einer solchen Weise lings der Bahn hinbewegen, dass jeder be-
liebige Punkt des Wagenbaues, so wie jeder Punkt der fortzuschaffenden Korper, eine
mit der Axenlinie der Bahn parallele Kurve beschreiben wiirde, in welchem Falle die
Bewegung fiir die Personen gar nicht spiirbar wiire. Allein in solcher Weise erfolgt die-
Bewegung nicht, sondern der auf den Federn liegende Bau wogt bestindig auf und
nieder, wankt hin und her, neigt sich vor und zuriick. Diese drei Bewegungen wollen
wir das Wogen, Wanken und Nicken nennen. Die Gesetze, nach welchen diese Bewe-
gungen erfolgen, werden wir in der Folge mit aller Schiirfe kennen lernen, wenn wir
die storenden Bewegungen der Lokomotive durch analytische Mittel untersuchen, einst-
weilen moge eine einfache Besprechung dieses Gegenstandes geniigen.

Die Storungen in der Bewegung der Bahnwiigen entstehen entweder direkt, oder
indirekt durch die Einwirkung der Bahn auf die Rider. Die Schienen sind nie voll-
kommen glatt; ihre’ Verbindung unter einander, so wie auch ihr Aufliegen auf dem Unter-
bau ist nie fehlerfrei. Auch die Rider haben, wenn sie lingere Zeit im Gebrauch waren
mancherlei Unvollkommenheit an sich, sie sind dann nicht mehr glatt und nehmen ins-
besondere durch die ungleiche Elastizitit, welche der Speichenbau verursacht, eine poly-
gonale Form an. Diese Unvollkommenheiten der Bahn und der Rider machen, dass die
Rider, wihrend sie auf der Bahn fortrollen, fort und fort, insbesondere aber an den
Schienenstssen in die Hohe geprellt werden und dadurch entsteht das Wanken, Wogen
und Nicken und in Folge des Wankens auch noch ein Hin- und Herschlingeln der
Wigen zwischen den Schienen. Das Wanken ist nimlich ein Hin- und Herpendeln des
auf den Federn liegenden Baues um’ eine durch seinen Schwerpunkt gehende Lingen-
axe. So wie nun eine solche pendelnde Bewegung eintritt, fassen die Axengabeln die
Axenbiichsen und suchen sie auf den Axen hin - und her zu schieben; da aber die Axen-
biichsen nicht verschiebbar sind, so werden die Axen mit den Ridern zwischen den
Schienen hin- und hergeschoben, und diese Bewegung in Verbindung mit der fortrollen- -
den Bewegung der Rider bringt das Schlingeln hervor. :

Es ist nun die Frage, was man zu thun hat, damit diese storenden Bewegungen
in einem moglichst schwachen Grad eintreten? Natiirlich, dass eine solide Anlage und

Redienbacher, Gesotze des Lok 4
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Ausfithrung des Bahnbaues, so wie eine sorgfiiltige Instandhaltung der Wiigen die erste
und wichtigste Bedingung ist. Allein damit ist noch nicht alles gethan, sondern es hingt
auch sehr viel von der Construktionsart der Wiigen ab, und in dieser Hinsicht mogen
folgende Bemerkungen zur Aufklirung der Sache dienen. :

Zunichst ist klar, dass die stérenden Oscillationen von dem Starrheitsgrad der Federn
abhiingen. Starre Federn verursachen schnell auf einander folgende Oscillationen von ge-
ringer Ausdehnung, bringen also harte Erschiitterungen hervor. Weiche Federn verur-
sachen langsam erfolgende Oscillationen von grésserer Ausdehnung. Es ist selbstver-
stindlich, dass nur durch die Erfahrung derjenige Starrheitsgrad der Federn bestimmt
werden kann, bei welchem die nachtheiligen Folgen der storenden Bewegungen am
kleinsten ausfallen. :

Das Wogen ist von der Bauart der Wigen ganz unabhiingig und richtet sich auf
einer Bahn von gewisser Beschaffenheit nur allein nach dem Starrheitsgrad der Federn
und dem Gewicht des auf den Federn liegenden Baues.

Das Wanken hingt wesentlich theils von der Spurweite, theils von der Hohe des
Schwerpunktes itber den Axen der Rider ab. Eine grosse Spurweite und eine moglichst
tiefe Lage des Schwerpunktes schiitzen gegen das Wanken, und folglich auch gegen die
durch das Wanken entstehende schlingelnde Bewegung.

Das Nicken hingt ab von der Anzahl, der Entfernung und Belastung der Axen.
Ein grosser Radstand, eine starke Belastung der iusseren Axen und eine schwache
Belastung der inneren Axen, wenn welche vorhanden sind, schwiichen das Nicken. Am
besten ist es aber, gar keine mittleren Axen anzuwenden, sondern die Wigen entweder
nur mit zwei weit auseinander gestellten Axen, oder mit zwei weit auseinander gestellten
vierriderigen Laufwerken zu versehen. Die Stabilitit der Bewegung in geraden Bahn-
strecken verlangt also eine Radstellung, die fir die Befahrung von Bahnkriimmungen
nachtheilig ist, denn fir Kriimmungen ist eine enge Radstellung und eine schmale Spur-
weite giinstig. Indessen Kriimmungen sind doch nur Ausnahmen und die Widerstinde,
welche Kriimmungen verursachen, sind in Vergleich mit denen der Steigungen von keiner
grossen Bedeutung; es ist daher angemessen, die Wigen auf Stabilitit zu bauen. Am
besten entspricht man jedenfalls sowohl den Bedingungen der Stabilitit, als auch jenen

der Kriimmungen durch.zwei weit auseinander gestellte, gegen einander verstellbare
vierriderige Laufwerke, d. h. durch die amerikanische Construktion der sogenannten
Salonwigen. Allein eine Bahn mag noch so gut gebaut sein und die Wigen mogen den
Bedingungen der Stabilitit noch so gut entsprechen, so gibt es doch Verhiltnisse, unter
welchen sehr heftige storende Bewegungen eintreten kénnen. Dies geschieht nimlich,
wie wir in der Folge nachweisen werden, wenn die Zeit einer Wogung, oder die Zeit
einer Wankung, oder endlich wenn die Zeit einer Nickung genau mit der Zeit iiberein-
stimmt, in welcher die Lokomotive eine Schienenlinge durchliuft; denn in jedem dieser
drei Fille summiren sich die storenden Wirkungen, welche durch die Stésse an den
Schienenverbindungen hervorgebracht werden, und je nachdem die erste, oder die zweite,
oder die dritte der genannten Schwingungszeiten mit der Zeit iibereinstimmt , in welcher
die Lokomotive iiber eine Schiene liuft, wird im ersten Falle das Wogen, im zweiten
das Wanken, im dritten das Nicken allmihlig stirker und stirker. Damit eine solche
Ansammlung der stérenden Einwirkungen nicht eintreten kann, muss die Linge einer
Schiene so gross sein, dass die Zeit, welche die Lokomotive braucht um eine Schiene
zu iiberlaufen, selbst bei ihrer grossten Fahrgeschwindigkeit grosser ist, als die grosste
der drei Schwingungszeiten, welche dem Wanken, Wogen und Nicken entsprechen.
Sehr lange Schienen sind also nicht blos desshalb vortheilhaft, weil dadurch die
Anza!;l der Schienenverbindungen und mithin die Anzahl der stérenden Einwirkungen
vermindert wird, sondern man schiitat sich zugleich durch lange Schienen gegen die
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Ansammlung der stérenden Bewegungen. Auch wire es in dieser Hinsicht gut, wenn die
Lingen der einzelnen Schienen ungleich wiren und die Bewegung der Lokomotive nicht
mit Gleichférmigkeit erfolgte

Die Spurweite der Bahnen.

Obgleich der Bau der Lokomotive und nicht der Bau der Eisenbahnen im Allge-
meinen der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, so scheint es doch nothwendig zu
sein, den Bau der Eisenbahnen so weit zu beriihren, als derselbe mit dem Bau der
Lokomotiven in niherem Zusammenhang- steht. ? 3

Die Eisenbahnen und Lokomotiven sind zusammen entstanden. Zu der Zeit als dies
geschah, hatte man natiirlich weder von dem Eisenbahnwesen, noch von dem Lokomo-
tivbau eine griindlichere Einsicht. Dass man Kriimmungen und Steigungen méglichst
vermeiden, also die Bahnen so gerade und eben als miglich anlegen solle, konnte
gleich von vornherein, ohne viele Erfahrungen erkannt werden. Anders verhielt es sich
schon hinsichtlich der Spurweite. Ueber diese waren die Ansichten sebr getheilt, und es
entstunden, insbesondere in England, Bahnen von sehr abweichenden Spurweiten. Spiter
stellte man sich kaum mehr die Frage, welche Spurweite in technischer Hinsicht die
bessere sei; es hatte sich nun einmal eine zimlich schmale Spurweite sehr allgemein ver-
breitet, und diese wurde die Regel fiir alle spiiter erbauten Bahnen, indem man in dem
Maase, als sich die Bahnen allgemein verbreiteten, die Nothwendigkeit einer iibereinstim-
menden Spurweite mehr und mehr erkannte. :

Da nun gegenwirtig die Spurweiten der meisten Bahnen iibereinstimmen, so scheint
es beinahe zwecklos, oder wenigstens nicht zweckmissig zu sein, die alte Frage iiber
die technisch zweckmiissigste Spurweite neuerdings in Anregung zu bringen. Allein wenn
man bedenkt, dass sich die Anforderungen, welche durch den Verkehr an die Eisen-
bahnen gestellt werden, immer mehr und mehr steigern, so kionnte es am Ende doch
noch dahin kommen, dass man die jetzt allgemein iibliche Spurweite verlassen wiirde,
wenn durch eine andere Spurweite wesentliche Vortheile erreicht werden kénnten, und
das ist es, was wir nun untersuchen wollen. : .

Fiir die kleineren Detail - und Verbindungsbahnen ist die jetzt iibliche Spur allerdings
ganz geniigend. Die Lasten, welche auf derlei Bahnen fortgeschafft werden, sind nicht

~ bedeutend und die Geschwindigkeiten, die da verlangt werden, sind nur missig, auch

ist die dem Verkehr geniigende Zahl der tiglichen Ziige nicht gross.

Anders verhilt es sich bei Hauptbahnen, insbesondere wenn sie auf ungiinstigem
Terrain zu fithren sind, wo starke Steigungen und rapide Kritmmungen nicht vermieden
werden kénnen. - S 4

Auf diesen Hauptbahnen, die grissere Stidte zu verbinden und gleichsam dem Welt-
verkehr zu dienen haben, ist bereits das Bestreben nach einem moglichst raschen. Per-
sonenverkehr faktisch eingetreten; und die Techniker werden sich mehr und mehr ver-
anlasst ‘sehen, die Mittel ausfindig zu machen, durch welche die Fahrgeschwindigkeit
auf’s diusserste gesteigert werden kann, so weit es die Sicherheit nur immer zulisst.

Ueberdies sind die auf diesen Hauptbahnen fortzuschaffenden Lasten bedeutend, und

- nimmt die fiir den Verkehr nothwendige Zahl der tiglichen Ziige immer mehr zu. Alle

Umstiinde weisen demnach darauf hin, dass in der Folge auf den Hauptbahnen den Ver-

kehrsverhiltnissen nur durch sehr miichtige Lokomotive Geniige geleistet werden kann;

die Lokomotive, obgleich sie jetzt schon ungefihr fiinfmal so schwer sind, als sie

urspriinglich waren, haben also das Ziel ihrer Grosse und Gewalt noch nicht erreicht.

Fir die Construktion von so michtigen Lokomotiven ist aber die jetzt bestehende

schmale Spurweite ein grosser Uebelstand. Die Kessel miissen unverbiiknissmisig lang
7 ST
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gemacht werden, was zur Folge hat, dass die Radstellung sehr gross ausfillt, und dass die
Feueranfachung sehr erschwert wird. Auch ist eine so schmale Spurweite fiir die Stabi-
litit der Bewegung, durch welche die Laufgeschwindigkeit bedingt ist, sehr ungiinstig.

Es ist sehr zu bedauern, dass die schmale Spur von 1.45 Meter Weite beinahe all-
gemein geworden ist. Zu einer Aenderung derselben wird man sich kaum mehr ent-
schliessen, denn die Kosten eines solchen Umbaues aller Bahnen, aller Lokomotive und
e Wiigen sind zu gross, und die unvermeidlichen Storungen im Verkehr wiihrend eines
solchen Umbaues wiiren dusserst listiz. Das ganze Eisenbahnwesen ist also mit einem
i i Grundiibel behaftet, das mit dem wachsenden Verkehr selbst fort und fort fithlbarer
-y werden wird und leider kaum mehr beseitiget werden kann.

IIL

Die Dampfbildung.

Zusammenstellung.

Wenn wir in Kiirze die wesentlichsten Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen
iiber die Bewegung der Wiigen auf geraden und gekriimmten Bahnstrecken zusammen-
fassen, so erhalten wir fiir den Bau der Bahn und der Wiigen folgende leitende Gesetze :

A. Hinsichtlich der Stabilitit der Bewegung auf geraden Bahnstrecken ist vortheilhaft :
1. eine grosse Geleisweite;

2. ein grosser Radstand der Wiigen;

HiEs

Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldimpfe.

pa——

ﬂ}ﬂ»'pi;.v.w’:f‘

Es gibt zweierlei Arten von Wasserdimpfen, die wir Kesseldimpfe und iiberhitzte
_ Dimpfe nennen wollen. Unter den ersteren verstchen wir diejenigen Dimpfe, wie sie

i 3. Wiigen mit zwei weit auseinander gestellten Axen, oder Wigen mit zwei sich in eine_m Kesfel bﬂdel.l' L cl.larakte.risti.sche Eigenscl&aft e 5 30 D e ank
s weit auseinander gestellten, gegen einander beweglichen vierriderigen Lauf- Lreh o shne Wa.rmeentm.ehung sl Condens:mon.derselben =y Holgo by
. werken ; woraus hervorgeht, dass diese Kesse.ldii:mpfe gerade nur so viel Wirme enthalten, als
i 4. ein geringer Spielraum der Rider zwischen den Schienen; o e B?stehen "absolut nothwen.dl g1k Sy = =
5 5. eine schwache Conizitit der Rider; : Ueberhitzte Dimpfe nennen wir dagegen solche, die einen gewissen Wirmeverlust -
L 6. eine niedrige Lage des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues; EEien k6n1_1en, ohne dass eine Spur von Condensation eintritt. Diese Dk auEhe
i 7. sehr lange Bahnschienen ! wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Gefiiss mit Kesseldampf fiillt, und es dann auf
s e 3 : = - : : - - irgend eine Weise mehr oder weniger erwirmt.
i 8. eine Z hingung der Wi bei welch G e, : g '
! Kette 'ﬁla 521111? enhangung der \Wagen, bel welcher sie selbst die Glieder einer ‘Wir messen: 1) die Temperatur des Dampfes vermittels eines Quecksilber-Thermo-
:’:: B. Fiir die Befahrung von Bahnkriimmungen ist vortheilhaft: u}etersantdll.l utllfe;tt l-le;;hg;ir %:al ]:t; 23 du:l tsli)anakra-ﬁhdu{ch d;g ll)?ﬂl::k desDDaml;fes Buf
Plome gl Gl o einen Quadratmeter; 3) die Dichte dure] 8 Gewicht eines Ku eters Dampf.
g 2

3.

. ein enger Radstand und keine Mittelriider;

Wiigen mit weit auseinander gestellten, gegen einander beweglichen vier-
riderigen Laufwerken;

. schwache Bahnkriimmungen;

eine angemessene Conizitit der Rider und insbesondere der Lokomotivrider ;
eine angemessene Hoherlegung der dusseren Schienen;

eine engemessene Geleiserweiterung;

. eine missige Fahrgeschwindigkeit.

® Moo

Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldimpfe stehen in einer ganz be-
stimmten Beziehung zu einander, so dass eine Aenderung einer dieser drei Grossen
auch Aenderungen der beiden andern zur Folge hat.

Um diese Beziehungen ausfindig zu machen, sind vielfiltige sehr genaue Versuche

angestellt worden, deren numerische Resultate in nachstehender Tabelle zusammenge-
stellt sind :
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Die Dampfbildung.

Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldampfe.

Cemperatur
der Spannkraft Bruds Grewidyt Volumen
Diimpfe. der :ler eines von
100theiliges Diimpfe Dimpfe Kubikmeters | 1 Kilogramm
Quecksilber- | in Atmosphiiren. auf 1 Quadrat- Dampf. Dampf.
Thermometer. TuGLor.
Grad. Atmosph. Kilog. Kilog. Kubikmeter.
50 0-116 1205 0-0797 12:547
Bh) 0-149 1544 0-1005 9-951
60 0191 1965 0-1260 7-936
65 0-240 2482 0-1568 6-377
70 0-301 3112 0-1932 5176
(6} 0373 3963 0-2433 4-110
80 0463 4783 0-2892 3-458
85 0-568 5865 03497 2-859
90 0-691 7136 0-4196 2:383
95 0835 8617 0-4998 2-:001
100 1-00 10330 0-5913 1-691
112-2 1-50 15490 0-8583 1-165
121-4 2:00 20660 1-1177 0-895
128-8 2:50 25820 1-3711 0-720
135-1 300 30990 1-:6200 0-617
140-6 350 36150 1-8647 0-536
1454 4-:00 41320 21072 0474
149-06 4-50 46480 2:3495 0-426
153-08 500 51650 2-5860 0-386
156-80 550 56810 2:8196 0355
160-20 6:00 61980 30520 0328
163-48 6-50 67140 32810 0-305
16650 700 72310 3-5106 0285
169-37 750 17470 31353 0-268
172-10 800 82640 39784 0251
177-10 9-:00 92970 44057 0227
181-60 10:00 103350 4-8477 0-206
186-03 11-00 113630 52807 0-189
190-00 T 12:00 123960 57100 0175
193-70 13:00 134290 6-1367 0163
197-19 14:00 144620 6-5595 0152
200-48 1500 154950 6:9790 0-143
20360 16:00 165280 73957 0135
20657 17-00 175610 78087 0128
209-40 1800 185940 8:2196 0-122
21210 19-00 196270 8-6284 0-116.
214:70 20-00 206600 9-0336 0111
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Fir die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes sind diese nume-
rischen Resultate der Beobachtung noch nicht geniigend, sondern man muss zu diesem
Zwecke vorzugsweise noch folgende Dinge kennen:

1. die zur Bildung der Kesseldimpfe erforderlichen Wirmemengen;

2. eine moglichst einfache analytische Beziehung zwischen der Dichte und Spann-

kraft der Dimpfe;

3. das Verhalten des Kesseldampfes, wenn derselbe in einem vom Kessel gesonder-
ten Gefiiss einer Ausdehnung oder Zusammendnickung in der Weise ausgesetzt
wird, dass dabei weder ein Gewinn noch ein Verlust an Wirme stattfindet;

4. das Verhalten des Kesseldampfes, wenn derselbe iiberhitzt und dann zusammen-
gedriickt oder ausgedehnt wird. Auch ist es, wenn auch nicht nothwendig, aber
doch wiinschenswerth, eine analytische Bezeichnung zwischen Spannkraft und
Temperatur der Kesseldimpfe zu kennen.

Ueber diese Verhiltnisse haben die Versuche ziemlich sichere Aufschliisse gegeben,

die in dem nun Folgenden erklirt werden sollen.

Wiairmemenge zur Erzeugung von 1 Kilogramm Dampf.

Die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von t Grad Temperatur aus einem Kilo-
gramm Wasser von 0 Grad Temperatur erforderliche Wirmemenge ist:

a. nach den Versuchen von Watt, Parkes und Pambour fiir Kesseldimpfe von jeder

Spannkraft und Temperatur gleich 650 Wirmeeinheiten;

b. nach Clement'schen Versuchen gleich 550 4 ¢+ Wirmeeinheiten;

c. nach neueren sehr genauen und zahlreichen Versuchen von Regnault 6065+ 0305 ¢
Wiirmeeinheiten.

Es ist gegenwiirtig allgemein anerkannt, dass die letztere dieser drei Regeln Resul-
tate gibt, die der Wahrheit am niichsten kommen, aber gleichwohl werde ich mich in
der Folge der ersteren bedienen, und zwar aus folgenden Griinden:

1. Die Temperaturen der in den Lokomotiven wirksamen Dimpfe liegen zwischen
100 und 160° und innerhalb dieser Grenzen sind die numerischen Werthe, welche
die Regeln von Watt und Regnault liefern, so wenig verschieden, dass die Diffe-
renzen bei derlei praktischen Rechnungen gar nicht in Betrachtung kommen.

2. Gewiihrt die Watt'sche Regel, nach welcher Kesseldimpfe von jeder Temperatur
und Spannkraft die gleiche Wirmemenge enthalten, den Vortheil, dass manche
Rechnungen viel einfacher werden, indem nach derselben die Temperatur des
Dampfes, dessen Wirmegehalt bestimmt werden soll, nicht bekannt zu sein
braucht. 5 €

3. Wenn man die Watt'sche Regel gelten lisst, werden die Kesseldimpfe von den
iiberhitzten Dimpfen scharf geschieden. Nach der erstern dieser Regeln tritt bei
der geringsten Wirmemenge, die man einem Kesseldampf entzieht, sogleich eine
Condensation ein; nach der Regnault'schen Regel dagegen wiirde, wenn man einem
Kilogramm Kesseldampf von 110° Temperatur 3 Wirmeeinheiten entzige, keine
Condensation eintreten, sondern es wiirde 1 Kilogramm Kesseldampf von 100°
Temperatur entstehen.- "~ -

Aus diesen Griinden werden wir in der Folge die Watt'sche Regel festhalten. Wir
nehmen also- an, dass 1 Kllogramm Wasser von 0° Temperatur 650 Wirmeeinheiten,
und dass €in Kllogramm Wasser von t, Grad Temperatur 650 —t, Wirmeeinheiten erfor-
dern, um in Dampf von irgend einer Spannkraft und Temperatur verwandelt zu werden.
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Zusammenhang zwischen Spannkra.ft und Temperatur

der Kesseldimpfe. Das Verhalten des Kesseldampfes bei Volumen-Aenderungen

ohne Wirmeverlust.

3
L
3
1
i3
{43

Fiir die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes kann man einen
analytischen Ausdruck fiir den Zusammenhang zwischen Temperatur und Spannkraft der
Dimpfe ganz entbehren; es geniigen zu diesem Zwecke die durch Versuche aufgefun-
denen Zahlen, welche die Tabelle Seite 30 enthiilt. In Pambour’s ,Traité des machines
4 vapeur“ findet man Seite 48 die Mehrzahl der empirischen Formeln, durch welche die

Wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Gefiiss, dessen Rauminhalt sich vergrossern i
oder verkleinern lisst, und dessen Winde von aussen so eingehiillt sind, dass durch die-
selben Wirme weder eindringen, noch entweichen kann, mit Kesseldampf fiillt, und
sodann eine Volumen-Aenderung eintreten lisst, so wird bei diesem Vorgange sowohl

s8] 2,
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Abhiingigkeit zwischen der Spannkraft p und der Temperatur ¢ annihernd ausgedriickt

werden kann, zusammengestellt. Ich beschrinke mich darauf, die von Arago und Dulong

aufgestellte Formel, die fir Dampf von 4 bis 50 Atmosphiren mit den Thatsachen nahe
iibereinstimmende Werthe gibt, hierher zu setzen. Diese Formel ist:

p = 10335 [0-28658 -} 0:0072003 t] *

oder: e e )
2
t =219 Vp — 398

Aus dieser Formel ersieht man noch deutlicher als aus der Tabelle (Seite 30), dass
die Temperatur des Dampfes von hoher Spannung nur um wenig hoher ist als die des
Dampfes von miissiger Spannung.

nung mit einer fiir praktische Rechnungen hinreichenden Grenaunigkeit durch eine Formel
von der Form

in welcher « und g constante Grossen sind, ausgedriickt werden. Die den Erfahrungs-

resultaten entsprechenden Wérthe von « g und % sind :

—— o —_— 7 « —
« = 01427 = 0.0000473 T =307 . . ., . .. 3)

Da fir Dimpfe itber 3 Atmosphiren Spannung der Werth von o gegen gp eine
kleine Grésse ist, so ist fiir hoher gespannte Dimpfe die Dichte der Spannkraft an-
nihernd proportional, es gilt also anniihernd das Mariott'sche Gesetz. Die durch die Glei-
chung (2) ausgedriickte Regel stimmt aber auch fiir Dampf von 1 bis 3 Atmosphiiren
mit den Thatsachen ziemlich gut iiberein und ist in ihrer Form beinahe so einfach als
das Mariott'sche Gesetz, muss also diesem vorgezogen werden.

die Dichte als auch die Spannkraft des eingeschlossenen Dampfes eine Aenderung erleiden.
Allein da der eingeschlossene Dampf weder Wirme gewinnt noch verliert, und gerade
so viel Warme besitzt als zum Bestehen von Kesseldampf nothwendig ist, so unterliegt
es wohl keinem Zweifel, dass sich die Spannung und Dichte des Dampfes nach dem
durch die Gleichung (2) ausgedriickten Anniherungsgesetz indern werden. Nennt man
also das Volumen, die Dichte und Spannkraft des Dampfes fiir den anfinglichen Zu-
stand 8 4 p, fiir den veriinderten Zustand B, 4, p,, so hat man, da das Gefiss in beiden
Zustinden gleich viel Dampf enthilt:

B+ B8p)=—2, (« + 8 p)
Es ist daher:

pl=%‘l(7‘;_+p)_% ............ (Y]

d. h. die Dampfspannungen verhalten sich entsprechend dem Mariott'schen Gesetz nahe
verkehrt wie die Volumina.

Condensation des Dampfes.

Fiillt man ein Gefiiss mit Kesseldampf und entzieht demselben hierauf eine gewisse
Wirmemenge W, so wird ein Theil des Dampfes zu Wasser und der Rest wird zu
Kesseldampf von geringerer Spannkraft und Temperatur.

Geschieht die Wirmeentziehung durch Abkithlung der Gefisswinde, so findet man
die im Gefiss nach geschehener Condensation herrschende Spannung auf folgende Weise.

Nennt man @ den Rauminhalt des Gefisses, p die Spannung vor, p, die Spannung
nach geschehener Condensation, so sind B (« + g p) und B (« + g p,) die Dampfmengen
in Kilogrammen, welche das Gefiss vor und nach dem Akt der Condensation enthilt, ist
demnach B (« + 8p) — B (e + 8 p) =B 8 (p — p) die Dampﬁneng;, die zu Wasser von

Redtenbacher, Ge des Lokomotivbaues.

Diese Formel findet jhre Anwendung bei expandirenden Dampfmaschinen. Die Dampf-

Zusammenhang zwischen Spannkraft und Dichte cylinder sind stets sorgfiltig gegen Wirmeverluste geschiitzt und die Expansion erfolgt ;;
i der Kesseldimpfe. in so kurzer Zeit, dass auch aus diesem Grunde merkliche Wirmeverluste nicht ein- ;
! treten konnen; man darf also annehmen, dass sich die Spannung des expandirenden i
e Wenn man die Spannkrifte p der Kesseldimpfe als Abscissen und die denselben Dampfes nach dem durch (4) ausgedriickten Gesetz #ndert. D 10808 Gesetz ist von dem ]
i entsprechenden Dichten 4 als Ordinaten auftrigt, so erhiilt man eine Kurve, die zwar Marioteschen nur wenig verschieden, denn —;— ist im Vergleich mit p fast immer eine 4
& fir kleinere Spannkrifte merklich gekriimmt ist, fiir grossere Spannkriifte iiber 3 At- - S s S A s £
?1 mosphiiren dagegen beinahe eine gegen die Abscissenlinie geneigte gerade Linie bildet. Kleine Cirdese, dic boimaho vernachiinmigt, werien kst s it dahor mahe: 5. = B ;
;,';J"" Die Abhiingigkeit zwischen p und 4 kann daher fiir Dimpfe iiber 3 Atmosphiren Span- oder: e :
o p:p=3:3% ;

sk ey e L e
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3M4 Die Dampfbildung.

t, Grad Temperatur condensirt wurde. Die dabei frei werdende Warmemenge ist also
6350 — t,) B 8 (p — p:), man hat daher:

W=2845(—p) (60 — t,)

Wenn die Condensation erfolgt ist, haben Wasser und Dampf einerlei Temperatur,
t, und p, stehen also in der Beziehung zu einander, die fiir Kesseldampf gilt.

Geschieht die Condensation durch Einspritzen von ¢ Kilogramm Wasser von t, Grad
Temperatur, so wird dieses bis zu t, Grad erwirmt, nimmt also eine Wirmemenge
q (t, — t,) auf. Man hat daher:

qQ(th —t)) =B (p — p1) (650 — t,)

Setzt man das Gewicht des condensirten Dampfes gleich s, also:

BB @E—p)=—S

so findet man aus der vorhergehenden Gleichung fiir die zur Condensation von s Kilo-
gramm Dampf erforderliche Wassermenge q den Ausdruck:

650 —t,;

q=s tl—to

Das Verhalten von iiberhitztem Dampf.

Fiillt man ein zuerst leer gemachtes Gefiiss mit Kesseldampf, verschliesst es hierauf
und erhoht sodann die Temperatur des eingeschlossenen Dampfes, so erhilt man soge-
nannten iiberhitzten Dampf. Das Verhalten dieses Dampfes, wenn sein Volumen oder
seine Temperatur geiindert wird, stimmt mit dem Verhalten eines Gases unter dhnlichen
Unmstiinden vollkommen iiberein. Da wir jedoch in unseren Anwendungen nicht in den
Fall kommen, die Wirkungen der iiberhitzten Démpfe betrachten zu miissen, so unter-
lassen wir es, die Beziehungen, welche zwischen der Temperatur, Spannkraft und Dichte
dieser Dimpfe bestehen, durch Formeln auszudriicken.

Dampfausstromung aus einem Gefiss.

Ein Gefiiss A, welches Dampf von einer Spannkraft p enthilt, comunizire durch
eine Rohre B mit einem Raum ¢, in welchem Dampf oder Luft von einer Spannkraft
enthalten ist. Es sei p>p, was zur Folge haben wird, dass eine Strémung des Dampfes
aus A durch B nach ¢ stattfinden wird, und dass der Dampf durch die Miindung von B mit
einer Spannung p in den Raum ¢ mit einer gewissen Geschwindigkeit U einstrémen
wird, die auf folgende Weise berechnet werden kann:

' In einem _gewissen Querschnitt  der Rohre wird im Beharrungszustand der Bewe-
gung eine gewisse Spannung y vorhanden sein. In einem um dx von dem ersteren abstehenden
Querschnitt wird die Spannung y — gy sein. Die zwischen diesen Querschnitten enthaltene
Dampfmenge hat ein Gewicht (« + 8 y) 2 dx und wird mit einer Kraft y @ nach auswirts, mit einer

Kraft (y — dy) 2 nach einwiirts getrieben, wird demnach durch eine Kraft (y—dy) .Q——y.Q——de

beschleuniget. Die Gleichung der Bewegung dieser Dampfmenge ist demnach:

@ T Carsyex  S(@tayax

dv —Qdy —dy ' ®)

---------
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Das Differenzial dx kann beliebig gross genommen werden, es ist uns also erlaubt,
es so gross zu machen als der Weg ist, den die zur Zeit ¢ im Querschnitt o beﬁnd-
lichen Dampftheilchen im Zeitelement at zurlicklegen, man darf demnach ax — v at setzen
und hiedurch verwandelt sich die Gleichung (6) in folgende:

vidv — g ———— iy

Durch Integration findet man hieraus:

;—’g = — ?- lognat. («+ 8y) - const.

Am Anfang der Rohre ist y—p und wenn wir annehmen, dass das Gefiiss A sehr
weit ist v—o0, wir erhalten daher:

0= — T;— lognat. (¢ + 8 P) + const.
Am Ende der Rohre ist y—p und v=1u demnach:

?Ug = — % lognat. («+ 8p) + const. :

Die Differenz dieser zwei Gleichungen liefert eine neue Gleichung, ans welcher folgt:

U— ‘/2_; lognat. :‘:_—% ........... @
Hiedurch ist die Ausstromungsgeschwindigkeit berechnet. Da diese Gleichung den
Querschnitt der Rohre und ihre Linge nicht enthilt, so darf dieselbe auch dann gebrauncht
werden, wenn die Rohre dusserst kurz, oder wenn die Ausstromungssffnung unmittelbar
in der Gefisswand angebracht ist.
Die nachfolgende Tabelle gibt fiir verschiedene Werthe des Quohenten -

a+8p
entsprechenden ‘Werthe von v.
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Nennt man k den Contraktionscoeffizienten, welcher der Form der Ausstrémungssffnung
entspricht, @ in Kilogrammen die in einer Sekunde aussirsmende Dampfmenge, © den
Querschnitt der Ausstromungsoffnung in Quadratmetern, so ist:

@—EREEBDY . . e e ®

Durchgang der Wirme durch Gefisswiinde.

Borausfebungen.

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, die Wirmemenge zu bestimmen, die durch
ebene, cylindrische und sphirische Gefisswinde geht, wenn diese Winde mit Medien
in Beriihrung stehen, die eine constante Temperatur haben.

Die Fortpflanzung der Wirme im Innern von starren Kérpern wurde zuerst (1812)
von Fourier ¥), spiter (1815) von Poisson *¥) untersucht. Ueber das Wesen der Wirme
haben diese Geometer ihre Ansichten nicht ausgesprochen, sondern sie bauen ihre Theo-
rien auf gewisse Voraussetzungen, und gelangen auf abweichenden analytischen Wegen
zu iibereinstimmenden Endresultaten, die innerhalb gewisser Grenzen durch die Erfahrung
bestiitiget worden sind.

Ich werde zur Loésung der oben gestellten speziellen Aufgaben den von Fourier und
Poisson eingeschlagenen Wegen nicht folgen, sondern ziehe es vor, von zwei naturgemdss
scheinenden Voraussetzungen auszugehen, durch welche man auf sehr einfache Weise
ganz zu dem gleichen Resultate gelangt. Ich nehme an: :

a. dass die Wirmemenge, welche durch die Oberfliche eines mit einem fliissigen
bie 4 Medium in Berithrung stehenden festen Korpers in einer bestimmten Zeit eindringt, wenn
§ die Temperatur des Mediums héher ist als die Temperatur des Kopers, oder aus dem
5 Korper in das Medium entweicht, wenn seine Temperatur niedriger ist als die des Korpers,

proportional sei 1) der Grosse der mit dem Medium in Beriihrug stehenden Oberfliche;
! 2) der Differenz der Temparaturen des Mediums und des Korpers an seiner Oberfliche;

L
Teiasaialitia by o 3

ta i

b | 3) der Zeit, withrend welcher die Wirmemittheilung stattfindet, vorausgesetzt, dass wihrend
o derselben Aenderungen in den Temperaturen nicht eintreten; 4) einem gewissen Coeffi-
F zienten, dessen Werth von der Kéorpersubstanz, von der Beschaffenheit der Oberfliche
tr% { des Korpers und von der Natur des Mediums abhiingig ist.

i:% ' Nennt man

4 die Temperatur des Mediums;

t die Temperatur der Substanz des Korpers in der Nihe seiner Oberfliche;

F die Fliche, durch welche die Wirme geht;

W, die Wiirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch die Fliche r geht;

y den Ein- oder Ausstrahlungscoeffizienten, so ist unter den ausgesprochenen Voraus-
setzungen:

Fe; 153
T3 AL

.'qu.w
I I, O T
v -

g : wenn t >4 ist, W, —=9yF (t— J) l

wenn I >t ist, W, —=yF (4—1) l

*) Théorie de la chaleur, par Fourier.

**) Mémoire sur la distribution de la chaleur dans les corps solides, par Poisson. Journal de I'école.
polytechnique , cahier XIX,

" Wirmefortpflanzung im Innern, r die Fliche, durch weléhe'die_ ‘Wiirme einstromt, w die
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Fiir F=1, t— 4=1 wird W,—y. Der Coeffizient , driickt also die Wiirmemenge
aus, die in einer Zeiteinheit durch eine Flicheneinheit bei einer Temperaturdifferenz
von 1° eindringt.

b. Die Wirmefortpflanzung im Innern der Kérper griinde ich auf folgende Betrachtung :

Es sei 2 ein kleines Flichenstiickchen im Innern des Korpers, u die Temperatur
in allen Punkten von . Errichtet man in einem beliebigen Punkt A der Fliche @ einen
Perpentikel und schneidet auf demselben eine kleine Liinge e ab, so kémmt man nach einem
Punkt A,, in welchem eine von o nur wenig verschiedene Temperatur v, stattfindet.
Errichtet man in allen Punkten von © Perpentikel und sucht in demselben die Punkte
auf, die eine Temperatur u, haben, so werden diese Punkte in einer kleinen Fliche g,
liegen, die, wenn e und w, —u sehr klein sind, als eine zu © parallele Fliche angesehen
werden kann. Ich nehme nun an, dass wenn u>u, ist, von der Fliche o nach @, in
einer Zeiteinheit eine Wirmemenge w, strome, die der Fliche 2 und der Temperatur-
differenz u—u, direkt, der Entfernung ¢, den Flichen o und o, aber verkehrt proportioal
ist, und setze desshalb: .
u—nu,

W,=—1 . PR RS S S (2)

Den Coeffizienten i nenne ich den Warmeleitungscoeffizienten. Fiir u —u,—1 £—1
o=1 gilt diese Formel w,—4. Der Coeflizient ; ist also die Wirmemenge, die in der Zeit-
einheit durch einen Stab geht, dessen Querschnitt gleich Eins und dessen Liinge gleich
Eins ist, wenn die Differenz der an den Enden des Stabes herrschenden Teémperaturen
Einen Grad betriigt. Ist ¢ unendlich klein und bezeichnet man seinen Werthin diesem Fall

mit dz, so ist, wenn u>u, ist, u—u, =—%'d;; daher: 5:—“‘ =Ll'l, und dann wird:

du
W,__;,QE g e 3)

Vermittelst dieser durch die Gleichungen (1) und (3) analytisch ausgedriickten Vor-
aussetzungen lassen sich die von Fourier und Poisson durch ziemlich umstindliche Be-
trachtungen aufgefundenen allgemein en Differenzialgleichungen, welche die Wirmebewegung
im Innern der Kérper bestimmen, herleiten. Ich will jedoch diese Herleitung unterlassen,
weil es mir nur darum zu thun ist, die oben gestellten speciellen Fragen zu beantworten,
was vermittelst der Gleichungen (1) und (3) direkt geschehen kann.

-

Wirmemenge, die durch eine ebene Gefisswand
von gleicher Dicke geht.

Es sei Tab. XVII, Fig. 13 A B C D eine ebene Gefisswand, die von zwei Medien
berithrt wird, deren Temperaturen unverinderlich 4, und , sind. Es sei 4, < 4,, so dass
die Wirme von A B nach C D geht. Wir setzen den Beharrungszustand der Wirmebe-
wegung voraus, nehmen also an, dass sich die Temperatur irgend eines Punktes m mit
der Zeit nicht indert. Es sei 1, die Temperatur der Wand lings A B, ¢, die Temperatur
der Wand lings C D, u die Temperatur in der von A B um ¢ abstehenden Ebene E F,
e die Wanddicke oder die Entfernung der Ebenen A B und C D, ,, der Einstrahlungs-

- coffiezient fiir den Eintritt der Warme in A B, ,, der Ausstrahlungscoeffizient fiir

den Austritt der Wirme aus C D, ; der Wirmeleitungscoefficient zur Bestimmung der

o T T T T e S T T S ST s e ey

e S T Ty ST e e
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Wiirmemenge, welche im Beharrungszustand der Bewe in jeder Zeiteinheit durch
das Wandstiick von der Grésse F geht. s a

: Yenfniige des durch (1) ausgedriickten Satzes ist die Wirmemenge, die in einer
Z.elte}nhent durch AB entstromt Fy, (4, —t,), ist ferner die Wiirmemenge, die in einer Zeit-
einheit durch CD ausstromt Fy,(t, — 4). Vermoége des durch die Gleichung (3) ausge-
driickten Gesetzes, ist die durch die Fliche EF in eine Zeiteinheit gehende Wirme-
menge — iF -g—“z. Da im Beharrungszustand diese drei Wirmemengen gleich gross und
gleich w sein miissen, so hat man:

W=Fy.<4.—t.>=Fy.<to—4.,)=—m%}l ....... )

Aus der Gleichheit Fy, (4, —t,) = — AF dT: folgt durch Integration:

- (A'l— t) ¢ -+ const.

u =

Es iS(t aber) fiir ¢=—o u=t,, und fiir ;—c u=t,; demnach t, — const. und
_n a4 —t,

to=— &=L e+ const., folglich:
to =1t, — 7'-'—(4—'1';“— (i O A L e e b QU )
Auch ist:
0 =1 Nl —t) (4-1— Ll i e NS R (®)

Aus dieser letzten Gleichung ersieht man, dass die Temperatur innerhalb der Wand

vonhAB an bis CD hin gleichformig abnimmt. Vermége der Gleichheiten (4) hat man
auch:

7 (dh — ) == yo (to — )
Aus dieser Gleichung in Verbindung mit (5) findet man:

A )
Yo
to =
1 1 e
X et T

do e
+7—|+TA°

o b

b e e ae
s -1 e
e

Setzt man diesen Werth von ¢, in den Ausdruck W—F 71 (4 —t,), 80 findet man:

dl_do
1 1 e
Yo + N +T

W=F

Hieraus sieht man, dass die in einer Zeiteinheit durch eine ebene Gefisswand

gehende Wirmemenge der Fliche und der Temperatur-Differenz der Medien direkt, der

.Die Dampfbildung. : ‘ 39
‘Wanddicke, aber nicht verkehrt proportional ist. Nur in dem Fall, wenn die Aus- und
Einstrahlungs-Coeffizienten 5, und y, ausserordentlich gross wiren, so dass man %+71‘- :
gegen -:’1— vernachlissigen diirfte, wiirde die Wirmemenge w der Wanddicke verkehrt

proportional werden. Der Werth von W wird gross, wenn,, y, und ; grosse Werthe
haben, d. h. wenn sowohl die Ein- und Ausstrahlung, als auch die Leitung leicht von
Statten geht.

Wirmemenge, die durch eine Wand geht, welche aus mehreren sich
beriihrenden Schichten von ungleichartigen Substanzen besteht.

Es sei Tab. XVII, Fig. 74:

A,B, A;B; eine aus drei Schichten gebildete Wand ;

4, 4, die Temperaturen der Medien, mit welchen die Wand in Beriihrung steht;

T, t, Ty t, Ts t; die Temperaturen an den Begrinzungsflichen der Schichten;

vo 71 v2 y» die Wiirmeiibergangs-Coeffizienten an den Trennungsflichen A,B,, A, B,, A, B,
A, B; der Medien;

A s 4; die Wirmeleitungs-Coeffizienten fiir den Durchgang der Wirme durch die Schichten ;

e, es e; die Dicken der Schichten;

w die Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch eine Fliche von der Ausdehnung F
geht.

Dies vorausgesetzt, findet man nach den Grundsiitzen, welche zu den Gleichungen
(4) und (5) gefiihrt haben, folgende Systeme von Gleichungen:

W=Fy (4 —T)=Fnti—Ta)=Fnta—Ts)=Fy (ts — &) ©

Y (4—T,)e,
4

t =T,

ty =T — b4 (ta :’T’)es

............

T; P pé (t!—Tl) €3

4

ty —

Aus den Gleichungen (9) folgt:

=T, + %‘- (4, —T,)-

1t — T' + 'l.‘ (AA—TI)
Y

ts = 4 + To (4—Ty)
7s

Fiihrt man diese Werthe von ¢, t, ¢, in die Gleichungen (10) ein, so findet man:

T+2@-—T)=T — PA4H—T)e

4
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Yo ldh — (4 — Tl) €

Ty + L (4—T,) =T, —
bs !

Yo (h —T,) e;

3

Ao+‘:—:(dn_'rn) =T, —
Durch Addition dieser drei Gleichungen findet man :

4 + Yo (4 — Tl) [—+

1l p e LSRR E T T
‘;‘] =T Yo (& —Th) PR + 7 + E
und hieraus folgt: ;
40+70 4, [_+ +_]+)’o 4, el + +—-

1 1 1
l+‘)‘o[ll+l’+hJ + % T+-7—a+?

T, =

Vermége der Gleichungen (9) ist aber W==F y, (4, —T,). Fiihrt man in diesen Aus-
druck fiir w den Werth von T,, den die Gleichung (11) darbietet, ein, so findet man:

W — Lt e O i s e S e S (12)

I e
‘Yo+7'l+7=+7;+11+1:+1;

Mit diesem Ausdruck kann die Wirmemenge beurtheilt werden, welche durch eine
Kesselwand eindringt, wenn dieselbe auf der den Verbrennungsgasen zugewendeten Seite
mit einer Oxyd-Schichte und mit einer Russ-Schichte, auf der dem Kesselwasser zuge-
kehrten Seite dagegen mit einer Oxyd-Schichte und mit einer Kesselstein-Schichte belegt
ist. Die ganze Wand, welche die Wirme zu durchdringen hat, besteht in diesem Fall
aus 5 Schichten (Tab XVII, Fig. 75); man hat daher vermége (12):

W— Bl de) = i i a3)

1 1 1 1 e €3 €5
7—0+7+7+---+7—5+T+r+...+f

Wir wollen diese Wirmemenge mit derjenigen vergleichen, die durch eine Metall-
wand von einer Dicke 4, geht, wenn die Oberflichen derselben, wie es bei einem neuen
Kessel der Fall ist, rein metallisch sind. Nennen wir zu diesem Behufe g, und g, die
Coeffizienten fiir den Uebergang der Wirme aus Luft in Metall und aus Metall in
Wasser, und w, die zu berechnende Wirmemenge, so ist:

F (4 — 4
Wl = —]?-.{_—)_8-—3: ............. (14)
B B A

Aus (14) und (13) folgt:

.......
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N

einheit bei einer Einheit der Temperatur Differenz dnrch die Trennungsflichen der
Schichten eine Wiirmeeinheit durchgeht, und Z‘ R o * sind die dhnlichen Zeiten fiir

den Durchgang der Wirme durch die einzelnen Schichten. Die Nenner der Briiche (13)
und (15) driicken also die Zeit aus, die vergeht, bis eine Wirmeeinheit durch alle die

Wand bildenden Schichten geht, und folglich ist

1
1 1 1 e , © e
y—°+7—l+---+—;‘-+f+r+...+‘—’

einer Zeiteinheit durch eine Flicheneinheit der Wand geht.

Die numerischen Werthe der Coeffizienten y,4, ...y, 4, 4,...4, sind leider noch nicht
durch Versuche oder durch Beobachtungen ausgemittelt worden, sondern man kennt nur
annihernd die Werthe von k fiir mittlere Zustinde der Heizapparate.

Fir Dampfkessel, die sich in einem fiir den praktischen Gebrauch geordneten Zu-
stand befinden, habe ich

k=— TR S e R S S (17)

gefunden. Fiir Lufterhitzungsapparate, in welchen die eine Seite der Wand mitden Verbren-
nungsgasen, die andere Seite mit der zu erwirmenden Luft in Berithrung steht, habe
ich gefunden:

Aus der Gleichung (13) erkennt man, dass der Einfluss der Metalldicke ¢, der
Kesselwand und des Leitungsvermogens i, des Metalles immer mebr und mehr abneh-
men, so wie die Russ-, Oxyd- und Kesselstein-Schichten mehr und mehr an Dicke ge-
winnen.

Wir kionnen auch die grisste Temperatur des Metalles berechnen. Da das Metall die
dritte Schichte ist, so ist die grésste Temperatur des Metalles T,.
Nun hat man wie frither:

T+ L —T) =T —
7

Yo (4 —T:) &
p

T, +—:j°-(d¢—T.) =T, — v%(4—T)e
Durch Addition dieser Gleichungen folgt:
= Ty T it rs e L 1 o5 8
—Tgd St 4.7.(7.+7.+h+ )
Es ist aber, weil die Wandung aus fiinf Schichten besteht:

€,

pottra Gttty ns nas)
L= = = 5 e o
7o(7—°+—+ it R

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 6
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Die Quotlenten T S —drucken die Zeiten aus, in welchen durch eine Flichen-

die Wirmemenge, welche bei einer Temperatur-Differenz 4, — 4, von 1 Grad in

o e e ey et o e T
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Substituirt man diesen Werth von T, in den obigen Ausdruck fiir T,, so folgt: st :

= —2—:‘;—‘110@“-: heonsty s e e (20)

Ty = 4, — (4 — 4) Wty it d Nun ist fiir d fi daher hat "3

3 = dr— \&h — 4o) — 1 T L b e e e s e un 18 ¢=r u=¢, UNd IUr ¢=r, u==t,) er man: |

—1-.-+-‘;'T+7:+Ya+)'a+‘)'a+ll+ln+ls+lc+ls W ﬁ

] th=—3 ~13 lognat.r, 4-comst. . . . . . | |, | (21) Ji

oder auch mit Beriicksichtigung des Werthes von w: !

W

’ ty= —o—5lognat.r,4comst. . . . . . . ., . . (22) }j

et W /1 1 1 ;e , e 2x12 i

Tx_dl—_f-(_)'r+.7l-+73+ll+l:) ?}

. = e It

Die Differenz dieser Ausdriicke gibt: }'{1

P11 &t gy B B L 6e 00 0 ie Wi |

Ist ey oy klein, dagegen R AL A grf)ss, 80 kann die Wirme : e W Tk e e & v‘i%

bis an die diussere Begrinzungsfliche des Metalles leicht eindringen, aber von da an 2x12 n il

durch das Metall und durch die inneren Belegungen schwer durchgehen, und dann wird _ i i

T, gross, d. h. dies Metall kann an den #usseren Begrinzungsflichen eine hohe Tem- Aus den Gleichheiten (19) folgt: 7 : |

peratur annehmen. : : A e W |
Die fiir w aufgefundenen Ausdriicke stimmen mit dem von Okm fiir den elektrischen k' A iy .
Strom aufgestellten Gesetze iiberein. Der Werth von: e ... (29)

: . - 2 : . .: % f’_l’+2xly,r, Ii'

—t =ttt —F 7+ T+t : ‘:

7'0 }’l 75 ll I., ll ; w 1 1 i
t‘—t’=4‘-4’—m(ﬁ+y-;_r,) .......... (25)

ist nichts anderes als was Okm den Leitungswiderstand genannt hat. : . | :

Setzt man die Werthe von t, —t,, welche die Gleichungen (23) und (25) darbieten,
einander gleich und sucht hieranf w, so findet man:

Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch eine cylindrische

e - e o

Gefasswand geht. (Tab. XVII, Fig. 76) wel o sHE GT @
: B T oaoee
3 3, 1 Wir nehmen an, die Temperatur sei im Innern constant 4,, ausserhalb constant 4, : RSN e 1
& und 4, > 4,, so dass die Wiarme von innen nach aussen geht. : : e : : &
i ;' ‘ Nennen wir ferner: Fiihrt man diesen Werth von w in die Ausdriicke (24) ein, so erhilt man auch:
el | r, den inneren, r, den usseren Halbmessser des Cylinders; :
{x;; : t, und ¢, die Temperaturen des Cylinders an der inneren und an der #usseren Fliche; i B ey B ] L
i3 y, und y, die Ein- und Ausstrahlungs-Coeffizienten ; = ‘. PR 711’! Yll'l ': ) i
33 4 . . 3 Ts §
] 2 den Leitungscoeffizienten; : === e i
o 1 die Liinge des Cylinders; & LR > - i
& w die in einer Zeiteinheit durch den Cylinder gehende Wirme; A : e e i
u die Temperatur des Wandmaterials in einer Entfernung ¢ von der Axe des Cylinders. : /N £+_é log. = it
o Im Beharrungszustand der Erwirmung sind die durch die Cylinderflichen 2r, 1 ty = ’i’lr’ 7'1" f :‘ ‘ :
2 2¢x1, 2rs x1 in jeder Zeiteinheit gehenden Wirmequantititen 2 r, »1 5, (4 — t,) » : PR e ey 108-?:- )

2ralys(th— ), —22 ;1;1_‘;1 gleich gross und gleich w. Man hat daher die Gleichheiten: 5
J ! Der Ausdruck (26) zeigt, dass die durch einen Cylinder gehende Wirme der Tem-

fi ' — SN aleiiats T : peratur-Differenz der Medien proportional ist, und dass die Wanddicke r, —r, einen ziem-
‘ : _ : dxln nl4—tl=12zlp nh—d)= 22 l;d_¢ e lich complicirten Einfluss ausiibt.
a s . Ist die Wanddicke r, —r, , die wir mit e bezeichnen wollen, sehr klein im Verhiltniss H
48 aus welchen die drei unbekannten Griossen t, t, und W bestimmt werden konnen. s = >
g” B Fiiegicle der ol zum Halbmesser r,, so ist es erlaubt, annihernd:
.;’g .‘ =—i.2:rlsdd?u ]og.-:—:=log.r‘_;t'_9=log.(l +%)=ri. . i

i 6.
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und:
e
oot i aad e e
B otecFe T r.(1+i) N !
I
zu setzen, und dann wird:
W= 2"‘;‘1("‘:"’)0 ........... (28)
_.+_. —_— —

Y 7s A 7an

Tab abex -ri sehr klein, so darf man auch das im Nenner erscheinende Glied y%
vernachlissigen, und dann findet man:

s 2xar (4 — )

W — ———— 22 . ¢« s ¢ ¢ o o o o s o o = (29)
1 1 )
—7l-+ 7 +T

Dieser Ausdruck stimmt mit jemem iiberein, den wir fiir einé ebene Gefisswand
gefunden haben.

Diese Resultate gelten nicht nur, wenn 4, > 4,, sondern auch dann, wenn 4, < 4,,
nur fillt dann der Werth von w negativ aus, weil in diesem Falle die Wirme von
aussen nach innen in den Cylinder eindringt. Hieraus folgt der fiir manche praktische
Zwecke nicht unwichtige Satz: dass die Wirmemenge, die durch die Wand eines Cylin-
ders von aussen nach innen entstromt, wenn die dussere Temperatur hoher ist als die
innere, eben so gross ist als diejenige, welche von innen nach aussen entweicht, wenn
die innere Temperatur hoher ist als die dussere, vorausgesetzt, dass in beiden Fillen die
Temperatur-Differenz der Medien gleich gross ist.

Wirmemenge, die durch eine kugelférmige Gefisswand geht.
{Tab. XVII, Fig. 76.)

Betrachten wir nun die Wirmebewegung durch ein sphiirisches Gefiss, das innen
und aussen mit Flissigkeiten in Beriihrung steht, die ihre Temperatur mit der Zeit
nicht dindern.

Nennt man:
r, r, die Halbmesser der inneren und der iusseren Kugelflichen;
4, 4, die Temperaturen der Medien in der Kugel und ausserhalb derselben;
t, t, die Temperaturen an der inneren und #Husseren Fliche der Gefisswand;
7, und y, die Ein- und Ausstrahlungs-Coeffizienten ;
2 den Wirmeleitungs-Coeffizienten ;
u die Temperatur in einer Entfernung ; vom Mittelpunkt der Kugel;
W die Wirmemenge , welche in einer Zeiteinheit durch die kugelformige Wand entweicht.

Die Wiirmemquen, welche in einer Zeiteinheit durch die Kugelflichen gehen, deren
Halbmesser r, ¢ r, sind, haben in diesem Falle die Werthe Al wy (4 —t), A1) w9 (ta— ),

d . . .
-—4:*;:1??-, und jede derselben ist gleich der Wirmemenge w, die in jeder Sekunde 7

aus der Kugel entweicht. Wir haben daher:
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W—dsay (d.—t.)=4r}xy,(t,—d,)=—4¢’zl%" ...... (30)

Das Integrale der Gleichheit

-------

o 2
T B AT it e e e T T S

Demnach auch:

Die Gleichheiten (30) geben:

w 1 1
tx"ta=4.—d.—; -——’+——’) .........
1T, 7Ty

Die Werthe von t, —t,, welche (32) und (33) darbieten, einander gleich gesetztund
dann w gesucht, so findet man:

4x(d— )

Y= T e
7“-: 7’,.: A\rm s

Die durch eine kugelférmige Gefisswand gehende Wirmemenge ist also, wie man
sieht, gerade so wie bei einer ebenen oder cylindrischen Wand der Temperatur-Differenz
der Medien proportional. Die Halbmesser r, r, der Kriimmungen haben jedoch bei den
kugelférmigen Gefissen einen anderen Einfluss als bei den cylindrischen. Wenn 4, > 4,
ist, geht die Wirmestromung von aussen nach innen; dann sind aber die Coeffizienten
7 ys k negativ zu nehmen, der Ausdruck fiir w éndert sich also nicht. Die durch die
kugelférmige Gefisswand gehende Wirmemenge ist also in dem Falle, wenn die Strs- .
mung von innen nach aussen geht, eben so gross, als wenn sie von aussen nach innen
geht, vorausgesetzt, dass die Temperatur-Differenz der Medien in beiden Fillen gleich

088 ist.
7 Nennt man ¢ die Wanddicke, so ist r, = r, + ¢, und der Ausdruck (34) fiir w wird
dann: , : :
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ar x( A — )

W=— 1 1 = = = e m L s T
7+7@¢®+7@¢9

Ist ¢ gegen r, sehr klein, so darf man annihernd r’_ﬁ gleich der Einheit setzen,
und dann erhilt man:
__Anx (4—1)
W o (36)
N +‘)'_:+T

ein Ausdruck, der mit dem fiir die ebene Wand gefundenen iibereinstimmt.

Wenn die beiden Seiten einer Metallwand mit Gasen, "die verschiedene Tempera-
turen haben, in Berithrung stehen, ist der Leitungs-Coeffizient ; im Verhiltniss zu
dem Aus- und Einstrahlungs-Coeffizienten y, und 4, sehr gross, und dann fillt das Glied

-%- gegen yL + 71- sehr klein aus, so dass es ohne merklichen Fehler vernachlissigt
werden kann. In diesem Fall Wird aber fiir eine ebene Wand annihernd:

W, B e e B (37)
BT Ok
7 72

d. h. die Wirmemenge ist, wenn der Leitungs-Coeffizient im Verhiltniss zu den Ein-
und Ausstrahlungs-Coeffizienten gross ist, unabhingig von der Metalldicke und von der
Natur des Metalls, aus welchem die Wand besteht. Dies hat auch in der That Peclet

durch Versuche gefunden.

Vergleichung der Wirmemengen, die durch eine Flicheneinheit einer
ebenen, einer cylindrischen und einer sphirischen Wand gehen.

Nennen wir:
W, die Wirmemenge, die in der Zeiteinheit durch eine Flicheneinheit einer ebenen
‘Wand geht; : ' .
W, die Wirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der siusseren Fliche einer eylindrischen
Wand geht; '
W, die Wirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der innern Fliche einer cylindrischen
Wand geht;
W, die Wirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der iusseren Fliche einer sphirischen
Gefiisswand geht; :
W, die Wirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der innern Fliche einer sphirischen
Gefisswand geht.
Vorausgesetzt, dass in allen diesen Fillen die Temperaturdifferenz der Medien und
die Coeffizienten 2, y, y, die gleichen Werthe haben, erhilt man aus den frither aufgefun-
denen Ausdriicken fiir w, w, w, W, w, folgende Formeln:

W e = i s s e e e (38)

%
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W, e R g R (39)
Lot gl lognat. —
Nt I s 4
Wy— :’l = ‘r’s o IRTEIRERE (40)
s 1
— 4+ — —— +4-—- lognat.—
N 73 T + == T
s Al —4! ....... :
Wom 3.
7t (l‘u) n 2 ("l I3
W, — i idiE SR s s s (42)

SO

Nenn mant sowohl fiir ebene, als auch fiir cylindrische und sphiirische Gefiisse ¢ die
Wandicke und setzt voraus, dass dieselbe gegen die Halbmesser r, und r, klein sind,
so darf man sich erlauben zu setzen: -

log. .::L-= lognat, - = =—lognat. (l + ri) = Te-
4 1

L I

T nt e
f’__l+rl

und dann wird: 7
Woss Ai= s i Sl ok R dstan R (43)
Taa e e
71 73 i N n
dl = d’
s s e )
‘y_, ¥a i Y2 I
W A=d4 L (5)
T
b Vs i 7l b
W, — oS e s AR AL o (46)

Vergleicht man diese Werthe von w,w,w, w, mit dem Werth von w, (38), so sieht
man leicht, dass: : : :
W >W; >W,>Wa.>W,

Die grosste Wirmemenge geht demnach durch eine Flicheneinheit der inneren Fliche
eines sphirischen Gefiisses, die kleinste durch eine Flicheneinheit der diusseren Fliche
eines sphiirischen Geflisses. Die durch eine Flicheneinheit einer ebenen Wand gehende
Wirme liegt zwischen derjenigen Wiarmemenge, die durch eine Flicheneinheii der
inneren und #usseren Fliche einer cylindrischen Gefiisswand geht.

Ist der Wirmeleitungscoeffizient ;2 in Vergleich zu dem Aus- und Einstrahlungs-
coeffizienten y, y, sehr gross, so kann man in allen fiir die Wirmemengen aufgefundenen
Formeln das von den Leitungscoeffizienten abhiingige Glied gegen die Glieder, welche
den Einfluss der Strahlung ausdriicken, vernachlisigen. Dadurch werden aber die in der
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Zeiteinheit durch eine Flicheneinheit gehenden Wirmemengen von dem Leitungscoeffizien-
ten, mithin von der Natur des Materials, aus welchem die Wand besteht, so wie auch von
der Wanddicke beinahe unabhiingig. Es ist also in dem Falle, wenn die Leitung im Ver-
hiiltniss zur Strahlung sehr gross ist, die durch eine Wand gehende Wirmemenge sowohl
von der Natur des Materials, als auch von der Wanddicke beinahe unabhiingig.

Ist hingegen die Leitungsfihigkeit des Materials eine schwache, und sind dagegen
die Ein- und Ausstrahlungen sehr stark, so kann man umgekehrt die von 5, und y, ab-
hiingigen Glieder gegen das von ; abhingige vernachlissigen und dann findet man aus
(38), (43), (44), (45), (46), dass annihernd

W,=W,—m=W; =W, =W, — 1 d'—:é
ist. In diesem Fall hat also die Form der Wand beinahe keinen Einfluss und ist fiir alle
Gefiisse die Wirmemenge, dem Leitungscoeffizienten und der Temperaturdifferenz der
Medien direkt, der Wanddicke dagegen verkehrt proportional.

Zu diesen Folgerungen ist auch Peclet auf rein experimentalem Wege gekommen.

Wairmemenge, die in einer Sekunde durch die Winde einer Rohre
geht, die von Wasser umgeben und von heisser Luft durchstromt
wird. E

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, die Wirmemenge, welche in einer Sekunde
durch die Wiinde eines Rohres geht, das aussen von Wasser umgeben und innen von
heisser Luft durchstromt wird, unter folgenden Voraussetzungen zu bestimmen :

1. die Temperatur des Wassers, welches das Rohr umgibt, sei fiir jeden Punkt der

Oberfliche des Rohres und fiir die ganze Dauer der Durchstromung constant;

2. der Querschnitt des Rohres sei so klein, dass man annehmen darf, es herrsche in

allen Punkten eines bestimmten Querschnittes desselben die gleiche Temperatur;

3. die Temperatur der einstrémenden Luft sei wihrend der ganzen Stromung gleich

gross, so dass man annehmen darf, dass die Temperatur in einem bestimmten
Querschnitt des Rohres von der Zeit unabhiingig sei;

4. die Wirmecapazitit der Luft habe fiir alle Temperaturen ein und denselben Werth,

oder sie sei unabhiingig von der Temperatur;

5. die Wirmemenge, welche in einer Sekunde durch eine Blechfliiche geht, die einer-
seits mit Wasser und anderseits mit Luft von bestimmter Temperatur in Beriihrung
steht, sei der Ausdehnung der Fliche und der Differenz der diesseits und jenseits
herrschenden Temperaturen proportional ;

Nennen wir Tab. XVII, Fig. 77:

w die Temperatur des das Rohr umgebenden Wassers;

u, die Temperatur, mit welcher die Luft in das Rohr eintritt;

u, die Temperatur der aus dem Rohr strémenden Luft;

1 die Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde das Rohr durchstromt;

u die Temperatur, welche wihrend der ganzen Dauer der Durchstromung in einem
Querschnitt herrscht, der vom Einstromungsende um x entfernt ist;

f die innere Fliche des Rohres;

¢ den inneren Umfang des Rohres;
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s die Wirmecapazitit der Luft, d. h. die Wirmemenge, welche erforderlich ist um
die Temperatur von 1 Kilogramm Luft um 1° des hunderttheiligen Thermometers zu
erhohen. Die Wirmecapazitit des Wassers gleich der Einheit gesetzt;

k die Wirmemenge, welche in einer Sekunde durch einen Quadratmeter der Wand-
fliche geht, wenn die Temperaturdifferenz der Fliissigkeiten zu beiden Seiten der
‘Wand 1° betriigt;

a==000375 der Ausdehnungscoeffizient der Gase fiir 1° Temperaturiinderung;
e—2718 die Basis der natiirlichen Logarithmen;
% die Wirmemenge, welche in einer Sekunde durch die Réhrenwand geht.

Durch den Querschnitt bei mn geht in jeder Sekunde eine Luftmenge 1 mit einer
Temperatur u. Durch den Querschnitt bei m, n, geht in jeder Sekunde ebenfalls eine

Luftmenge 1, aber mit einer Temperatur u—% dx. Die durch das Réhrenstiickchen von

der Linge dx in jeder Sekunde gehende Luftmenge 1 verliert demnach eine Wiirmemenge
_15% dx, oder (weil u nur allein von x und nicht von der Zeit abhingt) —1sdu. Durch

die Oberfliche cax geht aber in jeder Sekunde eine Wirmemenge K (u— w) cdx, man
hat daher die Gleichheit :

kca—w)dx=—1sda . . . . ., ¢« ¢ ¢ « o , . (¢))
oder:

du ke
——— TS s e h R s R S @)

Das Integrale dieser Gleichung ist im Allgemeinen:

lognat.(a —w) — — %’ X foicomst, ;i s s S R 3)
Fiir x—o ist u=n,, fiir cx—r ist u=—nu,. 2
Es ist demnach:
lognat. (u; — w) = o < const.
lognat. (0 —w) — — -t—;-‘-wnst.
Die Differenz dieser Gleichungen gibt :
0 —w _ kf
lognat. e S i e (€Y}
und hieraus folgt:
Stk
Uy =w+(u —w)e e R e e 5)

Die durch die Rohrenwand in einer Sekunde gehende Wirmemenge ist s1(u, —u,),
daher hat man wegen (5):

B = sl(n,—w) (l—e_:—’k) ........... ©)

L el 7
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In diesem Ausdruck erscheint weder die Linge noch der Querschnitt und auch nicht
der innere Umfang der Rohre, sondern nur allein die innere Fliche. Zwei Rohren sind
demnach fir den Wirmedurchgang ganz gleichwerthig, wenn sie nur gleich grosse
innere Flichen haben. Dies gilt jedoch nur mit der Beschrinkung, welche in der zweiten
Voraussetzung ausgesprochen wurde, namlich nur fiir verhiltnissmiissig enge Rohren von
nicht mehr als ungefihr 0-10 Meter Weite.

Wirmemenge, die durch die Heizfliche in den Kessel eindringt.

Um die Wirmemenge zu bestimmen, welche durch die Winde eines Lokomotiv-
kessels eindringt, legen wir der Untersuchung eine Kesseleinrichtung zu Grunde, welche
zwar von der iiblichen abweicht, aber hinsichtlich der Wiirmeabgabe keinen erheblichen
Unterschied machen kann. Wir wollen niimlich annehmen, dass die engen Heizrshren
nicht von einer Seitenwand, sondern dass sie von der Decke ausgehen, aber in ihrer
ganzen Ausdehnung mit dem im Kessel befindlichen Wasser in Beriihrung stehen. Dann
kionnen wir die Feuerbiichse als eine weite von den Verbrennungsgasen nach vertikaler
Richtung durchstromte Réhre betrachten.

Die von der Oberfliche des Brennstoffes an aufsteigenden glithend heisen Gase kommen
nur theilweise mit den Wiinden der Feuerbiichse in Beriihrung. Die an den Winden auf-
steigenden Gase wirken nicht nur durch Strahlung, sondern auch direkt durch Leitung
auf die Winde, werden also mehr Wirme abgeben und sich mehr abkiihlen, als die
lings der vertikalen Axe der Feuerbiichse emporsteigende Masse, welche bei dem ge-
ringen Wirmeleitungsvermégen der Gase beinahe nur durch Strahlung auf die Winde
der Feuerbiichse einwirkt, sich daher weniger abkiihlen wird. Dieser Vorgang wird
jedoch durch den Umstand modifizirt, dass die Aufsteigung der Gastheilchen nicht genau
nach vertikaler Richtung erfolgt, sondern dass durch die mannigfaltigen Unregelmis-
sigkeiten, die in dem ganzen Verbrennungsprozess vorkommen, die aufsteigenden Gase
unter einander gemengt werden, was zur Folge haben muss, dass die Temperaturunter-
scliede in einem horizontalen Querschnitt in der Wirklichkeit kleiner ausfallen werden,
als sie in dem Fall einer vollkommen genauen Vertikalaufsteigung der Gastheilchen sein
wiirden. Wir werden daher keinen erheblichen Fehler begehen, wenn wir die Temperatur
in einem bestimmten Horizontalquerschnitt als constant annehmen, also fiir die Feuer-
biichse die gleiche Voraussetzung machen, welche streng genommen nur fiir eine sehr
enge Rohre zulissig ist.

Wenn wir unter dieser Voraussetzung, die durch die Wiinde der Feuerbiichse gehende
Wiirme berechnen, so miissen wir ein zu giinstiges Resultat finden; denn wir nehmen
gleichsam an, dass alle Gastheilchen mit den Winden in Beriihrung kommen, was fiir
die Wirmeabgabe viel giinstiger ist, als wenn nur ein Theil der Gase mit den Winden
in Beriihrung kommt, oder lingere Zeit in Beriihrung bleibt.

Die Temperatur, mit welcher die einzelnen Gastheilchen die Einmiindungen der engen
Heizrshren des Kessels erreichen, ist nicht fiir alle Rohren gleich gross. In den mittleren
Rohren tritt das Gas mit hoherer Temperatur ein, als in den peripherischen Réhren und
es wird iiberhaupt die Temperatur von der Miindung der mittleren Rohre an gegen die
peripherischen Réhren hin nach einem gewissen Gesetz abnehmen. Schon aus diesem
Grund werden die centralen Rohren mehr Wirme an das Wasser abgeben, als die peri-
pherischen Réhren. Dazu kommt noch , dass in den centralen Rohren eine etwas grossere
Gasmenge eintritt, was ebenfalls ihre Wirkung steigert. Diese Differenzen der Tempera-
turen und der Gasmengen, welche in einzelnen Rohren eintreten, konnen jedoch, weil
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in der Feuerbiichse eine ziemlieh vollstindige Mengung der Gase stattfindet, nicht sehr
gross sein, wie auch der Umstand beweiset, dass doch alle Réhren ziemlich gleich lang
dauern, was nicht der Fall sein kionnte, wenn die Temperaturdifferenzen an den Miin-
dungen der einzelnen Rohren bedeutend wiren.

Wir werden daher keinen erheblichen Fehler begehen, wenn wir fiir alle Heizrghren
ganz identische Wirmeverhiltnisse annehmen, uns also erlanben, die Seite 49 aufgefun-
denen Resultate fiir jede einzelne Rohre gelten zu lassen.

Fiir die Berechnung der Wirmemenge, welche durch die Heizfliche des Kessels
eindringt wiihlen wir nebst den Bezeichnungen, die wir im Vorhergehenden angenommen
haben, noch folgende:

B Brennstoffmenge in Kilogrammen, die per 1/ verbrannt wird;

$ Wirmemenge, die durch Verbrennen von 1 Kilogramm Brennstoff entwickelt wird.
Wenn die Verbrennung #usserst vollkommen erfolgt, ist § die Heizkraft des Brenn-
stoffs.

¢ Luftmenge in Killogrammen, welche in jeder Sekunde durch den Rost in den Feue-
rungsraum eintritt.

u, Temperatur dieser Luft vor ihrem Eintritt.

U Temperatur, welche in dem horizontalen Querschnitt unmittelbar iiber dem glithenden

Brennstoff herrscht.

F, Heizfliche der Feuerbiichse.

F, Heizfliche simmtlicher Heizrhren.

F — F, + F, totale Heizfliche des Kessels.

W, Wirmemenge, welche durch die Winde der Feuerbiichse eindringt.
W, Wirmemenge, welche durch simmtliche Heizrshren eindringt.

W = W, + W, totale in den Kessel eindringende Wiirme.

Dies vorausgesetst, konnen wir zur Beantwortung unserer Frage schreiten.

Die Wirmemenge, welche durch den Brennstoff in jeder Sekunde-entwickelt wird,
ist B §, diese Wirme wird zuniichst von der Luftmenge ¢ aufgenommen, wodurch sie
eine Temperaturerhéhung U — u, erleidet, wir konnen daher annihernd setzen:

B = LaB—w) 7. o i e e @
woraus sich ergibt: .
U=nu, + B-IT? .............. (8)

Da wir die fiir enge Rohren gefundenen Resultate auch fiir die Feuerbiichse gelten
lassen, so haben wir vermége der Gleichungen (5) und (6)

_Fhk
0 == WE@ e AE L U RS e ©)
_hk
W, —sL U—w) (l—e L‘) ........... (10)

Eben so erhalten wir auch fiir die Wé‘rmemenge W,, welche durch simmtliche Rohren
in den Kessel eindringt, vermoge der Gleichung (6)

W, =3sL (u,—w) (l—e_!%'k) .......... (11)

e e—
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Substituirt man in diesen Ausdruck den Werth von u,, welchen die Gleichung (9)
darbietet , so findet man :

L Bk

W, =3sL (U—w)e i‘—sm(l—e LB) ....... .. (12)
Durch Summation von (10) und (12) folgt wegen F, + F, — F

Fk

T Ls
W =3sL (U—w) (l—e ) ........... (13)

Setzt man in (10) (12) (13) den Werth von v, welchen die Gleichung (8) darbietet,
so findet man:

* =Kk
W, 7 sL| Ls
—— — =) adlstl—ie & SNl e e S e
5% L1 (w uo)B‘b ( e e (14)
sRa - Tea
W, 2 sL] Ls Ls
=— = |1 — (w—uy)== |e =0 i) s et e s 15
_ BS- | T g ( as)
' }
i Fk
(il L] ~Ls
5 BE@: tl—(w—uo)ﬁ%_ <l—e s) .......... (16)
i Auch findet man:
] L
= W Ls 1—e L ; A
b w o o
1—o LS
Lt
--..! . -
i’-'l'{ Man kann auch noch das Verhiltniss der Wirmemengen suchen, die durch einen
e Quadratmeter Feuerbiichsenwand und durch einen Quadratmeter Heizrohrenfliche ge-
wonnen werden. Dieses Verhiiltniss ist:
i ¢
i W, —IL].\ +E_k
3 BARE = e (18)
S W, — T, __Fk 3 !
B F. 1 Ls
+ i

s
7.

Von diesen Resultaten ist (16) das wichtigste. Aus diesem geht hervor, dass die
totale Wiirmemenge, die in den Kessel eindringt, weder von der absoluten Grisse der
Heizfliche der Feuerbiichse, noch von der absoluten Grosse der Heizfliche der Rohren
abhingt, sondern dass sich dieselbe nach der absoluten Grosse der totalen Heizfliche
des Kessels richtet. Zwei Kessel, die gleich grosse totale Heizflichen besitzen
nach fiir die Dampfproduktion gleichwerthi
grosse Feuerbiichsen haben. Die Herren
Feuerbiichsen schwiirmen, werden sich
derung veranlasst sehen.

Dass es hinsichtlich der \’Viirmebenutzung auf die Grosse der Feuerbiichse nicht
ankommt, ist auch ohne alle Rec

hnung leicht einzusehen. Ist die Feuerbiichse klein, so

i

, sind dem-
g, sie mogen nun gleich grosse, oder ungleich
Ingenieure, welche fiir die Vergrosserung der
wohl iiber kurz oder lang zu einer Meinungsiin-

T 3
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wird sie wenig Wirme aufnehmen, aber eben desshalb werden die Gase mit einer hoh(in
Temperatur in die Rohren eintreten, daher an dieselben viel Wirme abgeben. Ist die
Feuerbiichse gross, so wird an dieselbe viel Wirme abgegeben, die Gase werden stark
abgekiihlt in die Rohren eintreten, und daselbst nur wenig erwirmend wirken konnen.

Da die Schwierigkeit einer soliden Construktion der Feuerbiichse mit ihrer Gt:i‘)sse
wiichst, so muss man als Regel aussprechen, dass die beste Feuerbiichse die kleinste
ist, mit welcher es moglich wird, einen fiir die vollstindige Verbrenfmng des Brenn-
stoffes hinreichend grossen Rost und die nothige Anzahl Réhren a.nzubn.ngen.

Pambour hat bekanntlich zuerst durch Versuche gefunden, dass ein Quadratmeter
der Heizfliche der Feuerbiichse 3 mal so viel Dampf entwickelt, als ein Qua«!ratmeter
der Rohrenfliche. Aus dieser Thatsache haben viele Ingenieure geglaubt schliessen zu
diirfen, dass es vortheilhaft sein miisste, den Feuerbiichsen eine grosse und den IFiihren
eine kleine Fliche zu geben. Consequenterweise hiitte man nach dieser Art zu schliessen,
folgern konnen, dass es am besten sein miisste, die Riihret.l ganz wegzulassen u-nd alle
Wiirme durch eine grosse Feuerbiichse zu gewinnen. Auch die sogenannte Reduktion der
Heizfliche der Rohren beruht auf einer unrichtigen Auffassung und hat weder einen wissen-

ichen Sinn, noch eine praktische Bedeutung.

SCha%lé(;nn ich al;er sage, dags es fiir die Wirmebenutzung blos auf die totale Heizfliche
ankomme, so ist das nicht so zu verstehen, als ob die Linge, Weite und An.za.hl.der
Rohren in jeder Hinsicht gleichgiiltig wire. Wenn von der Zweckmiissigkeit einer
Kesselanordnung die Rede ist, kommt auch der Widerstand in Betrachtung, den die
Rohren dem Durchgang der Luft entgegensetzten und in dieser Hinsicht soll de}- Flé'.cht.:n-
raum der Querschnitte der Rohren méglichst gross sein. Yon diesen Verhiltnizssen wird
in der Folge, wenn von der Anfachung des Feuers durch die Wirkung des Blasrohres ge-
handelt wird, weiteres folgen.

Wir wollen nun sehen, welche numerische Resultate uns die aufgestellten Formeln
liefe;n. Fiir diese numerischen Berechnungen miissen wir uns zunichst iiber mehrere
in den Formeln erscheinende Grossen erkliren.

Die spezifische Wirme s der Verbrennungsgase kann jener der atmosphﬁ.ri_schen Luft
gleich gesetzt werden, denn die Verbrennungsgase bestehen doch grosstentheils aus Be-
standtheilen der atmosphirischen Luft. Zum absolut vollkommenen Verbrennen von 1 Kilo-
gramm Coaks sind wenigstens 12 Kilogramme atmosphiihrische Luft nothwendig ,- die das
Verbrennen unterhaltende Luftmenge betrigt aber bei Dampfkesselheizungen in der Regel
das 1'/;fache, von dieser kleinsten Menge also gewdhnlich 16 Kilogramm.e. 16/, » Gewichtstheile
der Verbrennungsgase rithren also von atmosphirischer Luft her, Wir diirfen also setzen:

8i=—02669 - Tii=— a6 B o - L = ol e oe s (19)

Die Spannung des Dampfes betriigt in den Lokomotivkesseln in der Regel 5 Atmo-
sphiren, wir diirfen also fiir die Temperatur w des Wassers im Kessel 150° rechnen,
setzen also:

e R e T (20)

Die in den Feuerherd einstromende Luft ist bei den meisten Lokomotiven nicht vor-
gewirmt, hat also nur die niedrige Temperatur der Atmosphire. Wir wollen annehmen :

WG 108 S A SR e R e 21)

Die Verbrennung geht in dem Lokomotivkessel sehr vollkommen vor sich, die Loko-

motive rauchen fast gar nicht. Wir wollen Coaksfeuerung annehmen und diirfen desshalb
tzen:

i D= T0005 S o e e e (22)
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Fir den Coeffizienten k, welcher die Wirmemenge ausdriikt, die in 1 Sekunde
durch 1 Quadratmeter Kesselwand geht, wenn die Temperaturdiﬁ'erm zu beiden Seiten

der Wand 1° betriigt, habe ich den Werth %8 gefunden. Wir setzen also:

Fir die Heizflichen F,F,F wollen wir die bei neueren Personenlokomotiven vor-
kommenden mittleren Werthe annehmen. Wir setzen desshalb : :

F, = 6 Quadratmeter, F, — 72, F — 78 Quadratmeter

Wenn wir annehmen, dass der nach den Cylindern strémende Dampf kein Wasser
mitreisst, wirkt die in den Kessel eindringende Wirmemenge auf Dampfbildung , und da
der Kessel aus dem Tender mit Wasser von 100° Temperatur gespeist wird, so ist zur
Umwandlung von 1 Kilogramm Wasser von 100° Temperatur in Dampf von irgend
einer Spannkraft eine Wirmemenge von 650 — 100 =550 Wiirmeeinheiten nothwendig.
Die Dampfmenge in Kilogrammen, welche der Kessel fiir 1 Kilogramm Brennstoff liefert,
ist demnach :

000 W w
50 'B_{,—]“B_.b

Vermittelst dieser Annahme Fefern die Formeln (14) bis (18) folgende Resultate :

Bremmstoff in Kilog. (Coaks), der in 1“ auf dem
Warme- Rost verbrennt.
verhaltnifle.

009

: B9 0-0862
: B9 0-5768

: W, . 6:68
W, ”
R 1-79

Dampfproduktion
des Kessels mit
1 Kilog. Coaks 7 s 84

Aus den Zahlen dieser Tabelle ersieht man, in welchem Maase die Leistungen des .

Kessels bei starker Heizung desselben ungiinstiger ausfallen 5 als bei schwacher. Wenn

in 1 Sekunde nur 0.04, oder stiindlich nur 144 Kilogramme Coaks verbrannt werden, -

gibt die Rechnung’, dass 86%, von der durch die Verbrennung entwickelten Wirme in
den Kessel eindringt, ‘wo hingegen nur 439% dieser- Warme gewonnen werden, wenn
in der Sekunde 0-18, oder in der Stunde 648 Kilogramme verbrannt werden. Personen-
lokomotive verbrauchen gewshnlich bei leichteren Ziigen Von 12 bis 16 beladenen Wiigen
0-09 Kilogramme Coaks in 1 Sekunde. Fiir eine solche Feuerung gibt die Tabelle fiir

Die Dampfbildung. 55
die Leistungen des Kessels 66%, oder 8 Kilogramm Dampf fiir 1 Kilogramm Coaks.
Diese Leistungen nach Prozenten ist mit den Erfahrungen iibereinstimmend. Die Dampf-
produktion von 8 Kilogramm Dampf fiir 1 Kilogramm Coaks ist etwas zu gross, was nicht von
den Formeln, sondern von dem Umstand herriihrt, dass eine susserst vollkommene Ver-
brennung und ferner noch angenommen wurde , dass der Dampf kein Wasser mit sich
fortreisse. Nimmt man an, dass 1 Kilogramm Dampf w, Kilogramm Wasser mit sich
fortreisst, so ist die Dampfmenge, welche durch 1 Kilogramm Coaks gewonnen wird:

* (s35)

—W .............. (25)

Nach den Versuchen von Lechatellier betriigt die Wassermenge, welche 1 Kilo,
Dampf mitreist, wenigstens 0-2 Kilogramme, es ist also w wenigstens gleich 0-2. In den
meisten Fillen ist aber w, gleich 0-3 bis 0-4 Kilogrammen. Nehmen wir:

$ = 7000 %=°'“ W, = 04

so wird die Dampfmenge, welche mit 1 Kilogramm Coaks produzirt wird 7-6 Kilogramme.

Die fiinfte der horizontalen Zahlenreihe zeigt, in welchem Maase ein Quadratmeter
der Heizfliche der Feuerbiichse mehr leistet , als ein Quadratmeter der Heizfliche der
Rohren. Dieses Verhiltniss ist keineswegs constant; es ist bei schwachen Heizungen
grosser als bei starken, was auch ganz in der Natur der Sache begriindet ist, denn
wenn schwach geheizt wird, ist wohl in der Feuerbiichse eine hohe Temperatur, gegen
das Ende der Rthren hin aber nur eine schwache; 1 Quadratmeter der Feuerbiichse
wird also in diesem Falle viel mehr leisten als 1 Quadratmeter der Rohren. Wird dagegen
stark geheizt, so herrscht auch in den Rohren in ihrer ganzen Ausdehnung eine hohe
Temperatur, der Unterschied der Leistungen von 1 Quadratmeter Feuerbiichse und von
1 Quadratmeter Rohrenfliche muss also um so kleiner ausfallen, je mehr geheizt wird.

Will man also die Heizfliche der Rohren auf die Heizfliche preduziren®, so muss
man nicht einen constanten, sondern man muss einen variablen Reduktionscoeffizienten
in Rechnung bringen. Das beste ist aber, wenn man diese sReduktion® ganz unterlisst,
weil dadurch doch keine Einsicht gewonnen wird. :

Wirmemenge, die durch die einzelnen Theile des Rohrensystems
gewonnen wird. ' :

Interessant ist es, die Wirmemenge zu bestimmen, die durch die einzelnen Theile
des Rohrensystems in den Kessel eindringt. Setzt man in der Gleichung (15) niimlich in:

F,k F;k
L

% = [11‘7(.,_..,)];_2 e (l—e ‘) ........ (26)

w=150' u =10 L=16B =300 s=02069 F, = 6 Quadratmeter B = 0-09

und der Reihe nach

Fo =18 _ 36 54 72 Quadratmeter,
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so findet man fiir das Verhiltniss der Wirmemenge, die durch

1 2 3

4
— ST 1 4

E 4 4

der Rohrenfliche eindringt, zur Wirmemenge B$, welche den Brennstoff entwickelt,
folgende Werthe:
02118 03695 0°4869 05742

Die Differenzen dieser Zahlen geben in Prozenten an, wie viel Wirme durch das
1, 2, 3., 4. Viertel der Rohrenfliche gewonnen wird. Diese Differenzen sind:

02118 01577 01174 00873

Es werden also bei dieser angenommenen Heizung mit 0.09 Kilogrammen Coaks
per Sekunde, durch das 1. Viertel 21%,, durch das 2. 16%,, durch das 3. Viertel 129,
und durch das letzte Viertel 8%, gewonnen. Fiir diese Heizung haben also die Rohren
eine hinreichende Oberfliche, indem durch das letzte Viertel nur noch 8%, gewonnen werden,
so dass also eine weitere Vergrosserung der Heizfliche der Rohren in diesem Falle nicht
mehr eine beachtenswerthe Wirkung hervorbringen kénnte.

Wiirde man dieselbe Rechnung fiir eine starke Heizung von etwa 0.18 Kilogrammen
Coaks per Sekunde durchfithren, so finde man fiir die Wirmemenge, die durch die
einzelnen Viertheile des Kessels gewonnen werden konnten, nur wenig von einander ver-
schiedene Werthe, und die durch das letzte Viertel gewinnbare Wirme wiirde so
betriichtlich ausfallen, dass fiir eine so starke Heizung die angenommene Totalfliche der
Rihren als zu klein erscheinen miisste.

Temperatur der in die Rauchkammer entweichenden Gase.

Zur Bestimmung der Temperatur u,, mit welcher die Verbrennungsgase die Rohren
verlassen und in die Rauchkammer treten, hat man die Formel:

Fk
=g
o= L [li_’f?_(w —uo)]e R i) e KA (26)
S
Setzt man in dieselbe :
w=150 u,=10° L =16B &§ =— 7000 s =— 0'2669 = =

8o findet man fiir:

B

Uy

004 0°06 009 013 018
234 368 568 767 939

I

woraus man ebenfalls ersehen kann, in welchem Grade eine starke Heizung unvor-
theilhaft ist, oder wie ungiinstig eine im Verhiltniss zur Brennstoffmenge, die verbrannt
wird, kleine Heizfliche ist. Da wir im Kessel eine Spannung von 5 Atmosphiren und
desshalb eine Temperatur von 150° angenommen haben , 50 kann die Temperatur, mit
welcher die Gase die Rohren verlassen, nie kleiner als 150° sein. Bei niedrigen Dampfspan-
nungen fallen die Temperaturen u, kleiner, mithin giinstiger aus, es ist also die unver-
meidlich hohe Temperatur des Wassers im Kessel fiir die Beniitzung der Warme nachtheilig.

Die Dampfbildung. Y
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Die anfachende Wirkung des Blasrohres.
R

Das Blasrohr ist ein nicht unwichtiger Theil der Lokomotive. Die Feuerung einer
Lokomotive erfordert eine sehr lebhafte Anfachung., Eine Lokomotive von gewohnlicher
Griosse entwickelt einen Effeckt von mehr als hundert Pferdekriften, der Rost ist aber
doch nicht grosser als der einer stehenden Maschine von zehn Pferdekriiften. Die Dicke
der Brennstoffschichte betrigt bei stehenden Maschinen 0-12 bis 0-16 Meter , in den Lo-
komotivkesseln hingegen 06 bis 0-7 Meter. Es muss also bei einem Lokomotivkessel
durch eine zehnmal kleinere Rostfliche und durch eine viermal dickere Brennstoffschichte
eben so viel Luft eindringen, als durch den Rost einer hundertpferdigen Landmaschine.

Diese heftige Anfachung wird bekanntlich bei Lokomotiven durch das Blasrohr
bewirkt. Indem der Dampf, nachdem er auf die Maschine gewirkt hat, am Ende jedes
Schubes stossweise und mit grosser Vehemenz durch die Miindung des Blasrohres aus-
stromt, reisst er die in dem Rauchrohr und in der Rauchkammer befindlichen Verbren-
nungsgase mit sich fort, dadurch entsteht zunichst eine Gasverdiinnung in der Rauch-
kammer, was zur Folge hat, dass die in den Rohren des Kessels befindlichen Gase
durch die in der Feuerbiichse herrschende Pressung in die Rauchkammer getrieben
werden, wihrend gleichzeitig die in der Feuerbiichse enthaltenen Gase in die Réhren
eintreten, dadurch entsteht aber in der Feuerbiichse eine Abnahme der Pressung und
dies hat zur Folge, dass die dussere Luft durch den Druck der Atmosphire in die Feuer-
biichse getrieben wird.

Wenn in jeder Sekunde durchschnittlich eine gewisse Quantitit atmosphirische Luft '
durch die Lokomotivkessel stromen soll, muss die Differenz zwischen dem Zusseren atmo- ‘
sphiirischen Druck und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck so gross sein, dass j
dadurch iiberwunden werden kann: 1. der Widerstand , den das auf dem Rost liegende }

T T N R SV T T R )

Brennmaterial dem Durchgang der Luft entgegensetzt; 2. die Reibung der Luft an der
Heizfliche des Kessels; 3. die Widerstinde, welche durch Verengungen und Ausweitungen
des inneren Rohrensystems entstehen.

Vernachlissigt man die Dichtigkeitsinderungen, welche die Luft wihrend ihrer Be.
wegung aus der Feuerbiichse in der Rauchkammer erleidet , 8o findet man nach den
bekannten Methoden, durch welche die Bewegung der Gase in Réhrenleitungen bestimmt
werden kann, fiir die Differenz der Pressungen in der Feuerbiichse und in der Rauch-
kammer per 1 Quadratmeter folgenden Ausdruck :

AR 1 dgie s aNrl g3 e G
23)”[:: w:+w’(m 1) +(w a,)+ «® ] """ (1)

i welchem bedeutet :

L die Luftmenge in Kilogrammen, welche per 14 durch den Kessel stromt ;
y das Gewicht von 1 Kubikmeter der durch die Rohren strémenden Gase. Um 4 zu
berechnen, muss man eine mittlere Temperatur in Rechnung bringen ;
@ den Querschnitt der Feuerbiichse;
w, den Querschnitt der Rauchkammer ;
© die Summe der Querschnitte aller Heizrohren des Kessels;
m den Contraktionscoeffizienten fiir den Eintritt der Gase in die Heizrohren;
F die totale Heizfliche (Reibungsfliche) des Kessels;
=—9:g08 die Beschleunigung durch die Schwere;
u=00003302 den Luftreibungscoeffizienten.
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. . 8
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Da es sich hier nur um ungefihre Anniherungen an die Wahrheit handeln kann,

diirfen wir uns erlauben, die Glieder 1, — 1, zu vernachlissigen und dann wird der
Ausdruck (1): “y o

- F 1 = Gt o e e

2g7’w’l_l+(71_1)+ w_l 4

Die unregelmiissigen Kaniile zwischen den Brennstoffstiicken kann man als ein Rihren-
system ansehen, in welchem die Luft theils durch Reibung, theils durch wiederholt vor-
kommende plotzliche Geschwindigkeitsinderungen in ihrer Bewegung gehemmt wird.
Die Reibungsfliche dieses Kanalsystems darf wohl dem Querschnitt und der Dicke der
Brennstoffmasse proportional gesetzt werden. Die Geschwindigkeitsverluste in den Quer-
schnittsverengungen und Erweiterungen werden um so sfter eintreten, je dicker die Brenn-
stoffschichte ist. Die Summe der Horizontalquerschnitte aller Kaniile muss der Rostfliche
proportional genommen werden. Man wird also fiir die Differenz zwischen dem atmo-

sphirischen Druck und der Pressung in der Rauchkammer einen Anniherungsausdruck
finden, wenn man in (2) setzt:

fir » eine der Rostfliche proportionale Grosse;
fiir 1 4 <% — e), eine der Dicke der Brennstoffschichte proportionale Grosse;

fiir ¥ eine dem Brennstoffvolumen proportionale Grosse.
Auf diese Weise findet man fiir die oben genannte Differenz folgenden Ausdruck:

o (%)’ ................ ®)

wobei ; die Dicke der Bremnstoffschichte, R die Fliche des Rostes, ¢ eine von der
Natur des Brennstoffes und von der Grosse der Brennstoffstiicke abhiingige Grosse be-
zeichnet.

Durch Addition der Ausdriicke (2) und (3) findet man fiir den Unterschied zwischen

dem iusseren atmosphirischen Druck und dem Druck in der Rauchkammer folgenden
Ausdruck :

,‘c.a L IAE L e dealg o
v ) [ () ] e

Nun ist die Frage zu beantworten, in welcher Weise dieser Pressungsunterschied
mit der Wirkung des Blasrohres zusammenhiingt? Dies zu entscheiden wird wohl nicht
leicht moglich sein. Wahrscheinlich ist dieser Pressungsunterschied der Geschwindigkeits-
hohe proportional, die der Geschwindigkeit entspricht, mit welcher der Dampf durch die
Miindung des Blasrohres austritt. Nennt man:

8 die Dampfmenge in Kilogrammen, welche im Mittel in jeder Sekunde durch ‘das

Blasrohr entweicht; i -

2 den Querschnitt der Miindung des Blasrohres;
% den Druck der Atmosphiire auf einen Quadratmeter;
e + 8 % das Gewicht eines Kubikmeters Dampf von einer Atmosphiire Spannung, so ist
die mittlere Ausstromungs-Geschwindigkeit :

e
2 («+ 8%

s
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und dieser entspricht eine Geschwindigkeitshohe

A B
2g 2*(«+ 8
. 1 . . . . 5
Es ist aber TE@EAD eme constante Zahl, die wir mit ¢ bezeichnen wollen, Da
es sich nur um eine Proportionalitit handelt, so konnen wir nun setzen:

87 1\ 1 ' 2guF
o=t e () [‘+(?—‘)‘+gT"]} e

Aus dieser Gleichung folgt:

- - ®
2 cl 1 1)\ 1 2 2o4F] S e,
IFJ"W(T) [1'*’(7{_1) +i;,—]

Dieser Ausdruck bestimmt also unter der mit der Natur der Sache wahrscheinlich
harmonirenden Voraussetzung : dass die Differenz zwischen dem atmosphirischen Druck
und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck der Geschwindigkeitshohe , die der
Ausstromung des Dampfes aus dem Blasrohr entspricht, proportional ist, die Luftmenge
in Kilogrammen, die in einer Sekunde in die Kesselfenerung einstromt.

Diese Luftmenge ist der Verdampfung 8 direkt, und dem Querschnitt der Blasrohr-
miindung verkehrt proportional. Damit die Pressungen in den Cylindern vor den Kolben
moglichst klein ausfallen, soll die zur Erzeugung einer gewissen Dampfmenge erforder-
liche Luftmenge mit einer moglichst weiten Blasrohrmii dung herbeigefiihrt werden. Es
ist also fiir die Verwendung des Brennstoffes vortheilhaft, wenn der Nenner der Grisse
unter dem Wurzelzeichen des Ausdrucks (6) Klein ausfillt, d. h. es ist vortheilhaft-
1) eine grosse Rostfliche; 2) eine geringe Dicke der Brennstoffschichte; doch darf diese
nicht unter eine gewisse Griinze herabsinken, weil sonst zu viel Luft in den Feuerraum
eintreten konnte; 3) eine grosse Summe der Querschnitte aller Heizrohren; 4) die Con-
traktion beim Eintritt der Luft in die Heizrohren moglichst zu vermindern. In dieser
Hinsicht sind die Ringe zur Befestigung der Rohren nicht gut, sondern es ist besser,
wenn die Riinder der Rohren umgebogen werden.

Die Dampfausstromung und der mittlere Druck vor dem Kolben.

Die Bestimmung der Dampfausstromung ist mit grossen Schwierigkeiten verbunden,
indem der Dampf nicht direkt in die freie Luft entweicht, sondern erst das Blasrohr
durchstrémt, um zuletzt durch die Miindung desselben zu entweichen. Die folgende An-
niherungsrechnung beruht auf Voraussetzungen, die sich von der Wahrheit ziemlich weit
entfernen diirften, aber die Resultate scheinen dennoch der Natur der Sache angemes-
sener zu sein, als man vermuthen sollte. :

Ich nehme an: - ;

. 1. Die Spannung des Dampfes vor dem Kolben im Cylinder sei wiihrend der Kolben-
bewegung constant. Diese Voraussetzung ist fiir den Beginn der Kolbenbewegung
gewiss ganz unrichtig, sie gilt jedoch, wie auch Versuche gezeigt haben, wenn
einmal der Kolben das erste Viertel seines Schubes zuriickgelegt hat.

8.
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2. In der ganzen Ausdehnung des Blasrohres bis in die Nihe seiner Miindung sei
die Dampfspannung nnveriinderlich; diese Voraussetzung ist, wenn die Kolben
langsam spielen, sehr unrichtig, gehen aber die Kolben sehr schnell, so folgen
die einzelnen Ausstromungen so schnell auf einander, dass sie das Ohr kaum
noch zu unterscheiden vermag, und fiir diesen Zustand kann man wohl annehmen,
dass im Blasrohr nahe eine constante Spannung herrscht.

Nennt man:

s die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde durch das Blasrohr aus-

stromt, so ist % § die Dampfmenge, die im Mittel genommen in jeder Sekunde
aus einem Cylinder entweicht;
%, die Spannung des Dampfes im Cylinder vor dem Kolben; %, bedeutet also den
mittleren der Bewegung des Kolbens entgegenwirkenden Druck;
y die constante Spannung des Dampfes im Blasrohr;
% den Druck der Atmosphire auf 1 Quadratmeter;
«+ 8%
«+ By 2 die Dichten der Dimpfe, deren Spannungen %, , y und % sind;
o+ B8A
i die Wassermenge, welche durch jedes Kilogramm Dampf mit fortgerissen wird;
0 2, £ die Querschnitte des Dampfeylinders, eines Dampfkanales und der Miindung des
Blasrohres.
Wenn man annimmt, dass der Dampf an den Ecken und Biegungen der Kanile,
die er zu durchstromen hat, um aus dem Cylinder in das Blasrohr zu gelangen, seine
Geschwindigkeit, die er im Querschnitt o, besitzt, verliert, so sind

__23_ a+ﬂs~‘|— 2g B at+ By
\/_/f(l-f-i) lognat. at+ By ‘/ﬁ(l+i) 1O°ndt‘m

die Geschwindigkeiten des Gemenges aus Dampf und Wasser in den Querschnitten 2,
und . Man hat daher:

1 2 ;
TS=TQ| (e+8Yy) \/‘B(iii)lognat.z—i‘g?' S (1) S
S= Q(«+8N) ‘/ﬁ{i—l) lognat.% SRS e (0)

Allein da %, und y nicht viel von % verschieden sein kénnen, so darf man sich er-

lauben :
lognat. e+ g3, = lognat. (1 4 ‘i(?(' —Y) — sh—y)
at+By = «+ By at+ B8y
3 v R — N r — N
lognat. Lm0 2 =1lognat. (1 ‘IL-——) — ‘8—(‘—)
= a+ BA S T at+RgA ) T «+ B8
*) Es ist hier der mittlere Werth é'; der Ausstromungs-Oeffnung in Rechnung gebracht. Dieser mitt-
lere Werth ist niimlich : B
g

2w
2 . 2
—= wf!?,sm.wtdt =—9
o
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zu setzen. Dann werden die Ausdriicke (1) und (2):

-;—s=%-ﬂl(a+py) gi_ﬂ_% L s
8§ = Q@+ 8% 1_24%% ........... 0}
oder wenn man diese Ausdriicke quadrirt:
.%-s’=(—:—)19:i275—i(a,—y)(¢+py) AR )
s =0 12-fi G—B) @+ 8K « - - =+ o oo ()

Sucht man aus (6) den Werth von y und setzt ihn in (3), so findet man:

2 (L)’ I
g O, § L AR . e )
% % T3% ) ' 122 82(F1i) 8
et s Pl e (a'+p'a)"J

.

§1(1+41) 8
2g2* (a+ 89
also vernachlissigt werden kann, so erhilt man:

gegen die Einheit sehr klein ist,

[, &)1
S:(1+41) 1 2 o e (8)

mlﬁi“" i

und da, wegen der Kleinheit von g,

An =A+

e SR -
Beriicksichtigt man auch die Contraktion in dem Querschnitt — 2 und bezeichnet
den Contractions-Coeffizienten mit m,, so wird:

e ) ] X

Vermittelst dieser Formel ist die folgende Tabelle berechnet:

T o
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’mf_ Druck im Cylinder vor dem Kolben auf 1 Quadrafcentimeter, .
produkti wenn der Durchmesser der Miindung des Blasrohres ist :

per
1 Sekunde
in Kilg.

5 6
Centim. Centim.

10
Centim.

06 2:063 1-564 C 1-157

08 2-864 1-976 1954
L9 2507 | 1 1-378

12
14
16
1-8
2:0

1-530
1-709
1-919
2:151
2414

Bei der Berechnung dieser Tabelle wurden fiir i,

constante Werthe angenommen: i, at+ 8%, 2g, k, folgende

i=02 Q = 001 a«+B8A =059 2g=— 1962 m, = 06

Theoretische Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen
eines Lokomotivkessels.

Wenn ich im Nachstehenden zur Bestimmun

(I{oktl)\rlnc‘mvkesse]s e etwas complizirtes Formelwerk aufstelle, so geschieht es nicht in
erh emuxlllg, dass man darnach ‘die Dimensionen von neu zu erbauenden Kesseln be
rechnen solle, sondern nur ioe ie si 1 :
g ) ey ur um zu zeigen, wie -81ch die Abmessungen nach den Anforde-

gen dndern. Wir werden aber doch auch fiir die Praxis einige einfache Regeln gewinnen

Ly 0
3 Zur Losung unserer Aufgabe miissen wir mehrere Resultate der vorhergehenden
Untersuchungen zusammenfassen. Diese Resultate sind :

Die Formel (16), Seite 52, niimlich:

g der wesentlichsten Abmessungen eines

i __Fk
— L Ls
@_[l—(w—uo);—@](l—e Ls) ......... W
Die Formel (), Seite 59, néimlicil:

WS\ __ ek 1 /1\T : y j

C <m‘> = 47 1:7’(7) l1 2 (—;l- = 1) +ﬁ2g::l‘] ..... A
Die Formel (9), Seite 61, niimlich:

n—a=_ (1+i)_[(i)’+ &" )
rearan [7) + o ] e ®
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Nebst diesen Formeln brauchen wir no’chrfolgende:

(%) B = [650 —to+ (W—1t)i]8 - - - - = « « o . . )

e (ll;_) RS L e e ®)

Die Formel (4) driickt aus, dass die in einer Sekunde in den Kessel eindringende
Wirmemenge verwendet wird, um in jeder Sekunde S Kilogramme Dampf zu bilden
und ferner um is Kilogramme Wasser, das vom Dampf mit fortgerissen wird, von der
Temperatur t, des Tenderwassers auf die Temperatur w des Kesselwassers zu bringen.

Aus diesen Gleichungen (1) bis (5) kann man zuniichst ersehen, das zwei geometrisch
ihnlich construirte , verhiltnissmissig gleich stark geheizte Kessel sowohl fiir die Bildung,
als auch fiir die Benutzung des Dampfes gleich vortheilhaft sind. Die Wakrheit dieses
Ausspruches ist am leichtesten durch spezielle Annahmen zu erkennen. Nehmen wir z. B.
an, alle linearen Dimensionen eines Kessels II seien 4/2 mal so gross, als die analogen
Dimensionen eines Kessels I, dann sind die Werthe von 2 @, F R o fiir den Kessel II
zwei mal so gros als fiir den Kessel 1. Eine verhilinissmiissig gleich starke Heizung dieser
Kessel findet statt, wenn die Hohe i der Brennstoffschichte in beiden Kesseln gleich
gross ist und wenn in II per 1 Sekunde zweimal so viel Brennstoff verbrannt wird als
in I. Die fiir beide Kessel iibereinstimmenden Grossen sind:

H to wim secdypugCm

Aus der Gleichung (2) folgt zuniichst, dass __IS‘_ fiir beide Kessel den gleichen Werth

hat; denn der Werth des Ausdruckes rechter Hand des Gleichheitszeichens wird fiir den Kessel
II vier mal so gross als fiir I, der Ausdruck linker Hand muss also fiir II vier mal so

gross werden als fiir I, dies ist aber nur méglich, wenn (-Is‘—) fiir beide Kessel den
gleichen Werth hat.
Aus (1) und (4) folgt:

$B L L

B [1-—(w—u;)s—L O :
650 —to (W —to)i 8 B'ﬁ-(l—e Ls) ,,,,, (6)

Da —ISJ— , wie wir eben gezeigt haben, fiir beide Kessel den gleichen Werth hat, so
wird wegen B der Ausdruck linker Hand des Gleichheitszeichens von (6) fir II halb

50 gross, als fiir I; es muss also auch der Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens

fiir IT halb so gross werden als fiir I. Dies ist aber nur méglich, wenn fiir II L noch

einmal so gross ist als fiir I. Es ist somit nachgewiesen, dass die Werthe von BB 8

: L L L
fiir beide Kessel gleich grosse Werthe haben. -
Hiernach folgt aber aus (1), dass das Giiteverhiltniss —1;16- fiir den einen Kessel so

gross ist, wie fir den andern, dass also die Dampferzeugung in beiden gleich vortheil-
haft erfolgt. e '

Aus (3) folgt ferner, -dass der Werth von %,, d. h. die Spannung in den Cylindern
vor den Kolben, in beiden Anordnungen gleich gross ausfillt, denn der Voraussetzung
gemiiss ist am Kessel Il £ nd 0, noch einmal o gross als am Kessel L. Der Ausdruck
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