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64 Die Dampfbildung.

rechter Hand des Gleichheitszeichens von (3) hat demnach fiir beide Kessel den gleichen
Werth, es muss dies also auch hinsichtlich %, —% der Fall sein.

Somit ist nun der Anfangs ausgesprochene Satz erwiesen. Man kann denselben noch
allgemeiner aussprechen, indem man sagt: Alle Kessel, wie auch ihre Anordnungen be-

schaffen sein mégen, sind fiir die Bildung und Verwendung des Dampfes gleich vortheil-

haft: 1) wenn die Flichenverhiltnisse % —g— —'g— 313'- tibereinstimmen ; 2) wenn die Dicke

4 der Brennstoffschichte den gleichen Werth hat; 3) wenn sie alle gleich stark geheist
werden, d. h. wenn fiir alle Kessel —% einerlei Werth hat.

Dies ist aber die Regel, die man seit langer Zeit gleichsam instinktiv in der Praxis
befolgt hat, und die darauf hinausliuft, dass man um gute Kesselconstruktionen zu
erhalten, nichts zu thun hat, als bereits bestehende Construktionen, die sich bewihrt
haben, in einem grosseren oder kleineren Maasstab nachzubilden. Man braucht also fiir
die gewohnliche Praxis zur Bestimmung der Abmessungen eines Kessels kein compli-
zirtes Formelwerk, sondern es geniigen aus der Erfahrung entnommene Verhiiltnisse fiir
w80,

F F F F

Allein es gibt Fille, in denen man durch Nachahmung von Bestehendem nicht gut
zum Ziele kommt, und dies gilt insbesondere auch von den Lokomotivkesseln. Man
kann die Kessel fiir starke und schwache Lokomotive nicht geometrisch dhnlich machen,
denn die Kessel fiir starke Lokomotive wiirden nach dieser Regel eine unverhiltniss-
misige Liinge erhalten, man muss starke Kessel verhiltnissmiisig kiirzer und weiter
anordnen; auch ist es iiberhaupt zweckmiissig, die Breite der Feuerbiichse und die hori-
zontalen Durchmesser des Rohrenkessels so gross anzunehmen, als es die Spurweite der
Bahn, die Radstellung und die Lage der Rahmen nur immer erlauben und nach diesen
Annahmen die iibrigen Dimensionen des Kessels zu bestimmen. Zu diesem Behufe kénnen
wir uns der Formeln (1) bis (5) bedienen. Es folgt aus denselben, wenn man das Giite-

= w
verhiltniss =" setzt:

B=— —-:@ 60—ty +w—tyi] - - - . . . . . ... Q)

L

L=— (T) BEEs e e e e e e (8)-

1220, S 2g(’)(.—%l)(a+,3’ll)__ xS \2
T \/{ T (49,m.)} """ s

1—(w—nu,) ;—‘Ié

S =—1, o
F=L 5 lognat.

pE—— 1

= V(S sl [ (- e t]) o

Fiir einen zu construirenden Kessel ist zuniichst als gegeben zu betrachten :

»bt.,wim.sm('(:lyg,u
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Soll der Kessel im Stande sein, eine bestimmte Quantitiit Dampf mi.t v
wenig Brennstoff zu erzeugen, und zwar bei einem schwachen schiidlichen Vorderdruck
%, , so muss man folgende Annahmen machen: :

1. Die Dampfmenge s, die in jeder Sekunde gebildet werden soll;

2. das Giteverhaltniss y =g, d. h. das Verhiltniss swischen der Wirmemenge,

die in den Kessel eindringt und der Wirmemenge, die im .Brennstoﬂ' enthalten ist;
3. die Pressung %, , die in den Cylindern vor den Kolben eintreten darf;

4. Das Verhiltniss -%- zwischen der Luftmenge, die in den Feuerherd einstromt
und der Brennstoffmenge, die verbrannt werden soll;
5. das Verhiltniss - zwischen der Dampfmenge, die in jeder Sekunde gebildet werden

soll und dem Querschnitt eines Dampfkanales an den Cylindern.

Nebst diesen Grossen ist es auch zweckmiissig, noch die Spurweite, die.Radstellung,
die Rahmenlage und den Querschnitt des Rohrenkessels anzunehmen, und slch.iiber den
Durchmesser der engen Heizréhren zu entscheiden. Hiedurch wird aber », d. h. die Summe
der Querschnitte aller Heizrohren bestimmt.

Vermittelst dieser Daten erhilt man nun:

durch (7) die Brennstoffmenge, die in einer Sekunde auf dem Rost verbrannt werden
muss;

d’urch (8) die Luftmenge, welche per 1 in die Feuerung sirémen muss;

durch (9) den Querschnitt der Blasrohrmiindung ;

durch (10) die totale Heizfliche des Kessels, endlich

durch (11) die Grosse der Rostfliche. : : 3 g

Aus dieser Gleichung (11) ersieht man, dass die Construktionsverhiltnisse eines
Kessels durch einen grossen Querschnitt desselben vortheilhaft werden. Macht man m“unhch
diesen Querschnitt gross, so erhalten die Heizrohren eine geringe Liinge, n-nd fd.ll!: der
Werth von , gross aus; der Rost kann also dann wie aus (11) erhellt, eine kleinere
Ausdehnung erhalten. ;

Fir die Construktion von michtigen Lasten- oder Berglokomotiven ist eine enge
Spurweite ein sehr misslicher Umstand. Bei einer grossen Spurweite kann man dem
Réhrenkessel eine grosse horizontale Weite geben, und man erhilt dann, selbst wenn
man ihn cylindrisch rundet, eine geringe Liinge. Ist die Spurweite eng, 80 muss man
zu ovalen, oder iiberhaupt zu nicht einfach cylindrisch gerundeten Formen seine Zl.lﬂtfcht
nehmen, was fiir die Soliditit nicht gut ist und die Ausfithrung in mancher Hinsicht
erschwert. 4

Die Formeln (7) bis (11) geben folgende numerische Werthe.

Setzt man: >

_ t=60° w=150° i=—03 $H=—=7000 —IB‘-=16 8=02669 k= %
so geben die Formeln ™, &), (10):
fir p = 050 055 0-60 065 0-70

& =0176 0160 0147 013 012
S =568 625 68 740 793
&= =282 268 23 216 202
&= 99 106 111 123
Red! , G des Lok v -
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Nimmt man an, dass die mittlere Spannung des Dampfes in den Cylindern vor den
Kolben 1 + % Atmosphiire betragen diirfe, so ist %, —a=% 10330 =2582 Kilogramm.
Setzt man ferner:

)
.!T=80 m=06 =314 &«+B8A=—059 i=—03 g=—=981
13

so gibt die Formel (9) fiir den Querschnitt des Blasrohres:

2

S
— Quadratmeter

Was die Formel (11) betrifft, so fehlen mir direkte Messungen iiber die in der
Feuerbiichse nnd in der Rauchkammer unter gewissen Umstinden herrschenden Span-
nungen, ich vermuthe jedoch, dass man der Wahrheit nahe kommen wird, wenn man
setzt:

c=5 C==0002

Vermittelst dieser Werthe und wenn man ferner nimmt 1—o06 g=—g91 y=—105

(Gewicht von 1 Kubikmeter Luft bei 500° Temperatur) ,=— 00003302 m— 06 gibt die
Formel (11):

_LR_ — \/ [0'00066 (%)’— (%)’ ( 00491 4 000022 L)] ----- (2)”

(2]

Wenn das Giiteverhiiltniss des Kessels 60/, betriigt, haben wir gefunden:

(%)
w
=0

.
106

F
L= _—— —
F 5 S =

10

<

Fiir diese Verhiltnisse und wenn man ferner % =110 nimmt, folgt aus obiger Formel:

% = \/ [16171 — (iw)’ (o 0491 + 000022 -E—)] ------- (13)

Die numerischen Werthe dieses Ausdruckes sind:

fiir

—150 200 250 - 300
= 120 111 - 98 76

ERIE

Heizung der Lokomotivkessel.

. Die Art und Weise, wie die Lokomotivkessel ceheizt werden soll i o
lichst ti.konomische Verwendung des Brennstoffes zgu erzielen, ist du::h, :1111:: ]%llf;':.h?l;)ng
noch mcht.ent‘schiede'n. Gewdohnlich wird die Feuerbiichse vor der Abfahrt des Zuges li
%e{ Art mit Coa.ks gefilllt, dass die Oberfliche der Brennstoffmasse eine muldenférmige
liche bildet, die von den unteren Rohren des Robrenkessels an gegen den unteren Rand
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der Heizthiire concav bogenformig ansteigt. Die mittlere Dicke dieser Brennstoffmasse
(das Volumen derselben dividirt durch den Querschnitt des Feuerkastens) betrigt dann
durchschnittlich 07 Meter. Diese Brennstoffmenge wird aber wihrend der Fahrt nicht
beibehalten, sondern man fihrt, ohne nachzufeunern so lange fort, bis die mittlere Dicke
der Brennstoffschichte 03 bis 04 Meter beirigt, und sucht sodann diesen Fiillungszu-
stand wihrend der weiteren Fortsetzung der Fahrt zu erhalten. Besondere Versuche zur
Ermittlung der vortheilhaftesten oder angemessensten Feuerungsart sind meines Wissens
bis jetzt nur auf den Gsterreichischen Staatsbahnen angestellt worden, und werden auch
jetzt noch immer fortgesetat. Die dsterreichisthen Ingenieure glauben durch ihre Versuche
zu dem Ergebniss gekommen zu sein, dass fiir eine vortheilhafte Verwendung des Brenn-
stoffes die Dicke der Coaksschichte nicht mehr als O-1 Meter, also nur den siebenten
Theil von der durchschnittlich tiblichen, oder gerade nur so viel betragen soll, als in
den mit Steinkohlen gefeuerten Fabrikdampfkesseln. Dieses Ergebniss muss auf unrich-
tigen Beobachtungen, oder es muss auf einem Fehlschluss beruben. Es weiss doch Jeder-
mann, dass die Lokomotive beinahe nicht, oder nur schwach, dass dagegen die Fabrik-
kamine in der Regel sehr stark rauchen; es lehrt also schon der Augenschein, dass in
den Lokomotivkesseln die Verbrennung wenigstens eben so vollkommen erfolgt, als in
den Fabrikkesseln, obgleich in den Ersteren die Dicke der Brennstoffschichte oftmals
siebenmal so gross ist, als in den Letateren. Schon diese Thatsachen lassen vermuthen,
dass es auf die Dicke der Brennstoffschichte allein nicht ankommen kann; bedenki man
aber ferner, dass in den Cupoléfen bei einer Brennstoffschichte von 2 Meter und in den Hoch-
ofen bei einer Brennstoffschichte von 10 Meter Dicke eine iusserst vollkommene Ver-
brennung ohne Rauchentwicklung stattfindet, so muss man die Ueberzeugung gewinnen,
dass gleich vollkommene Verbrennungen bei sehr verschiedenen Dicken der Brennstoff-
schichte stattfinden konnen, man wird aber auch bemerken, dass die Lebhaftigkeit der An-
fachung zur Dicke der Brennstoffschichte in einem umgekehrten Verhiliniss steht. Die
Dicke der Coaks- oder Kohlenschichte betrdigt: 1) in den mit sehr schwacher Anfachung
arbeitenden Cornwall'schen Dampfkesseln nur 0-08 Meter; 2) in den gewdhnlichen durch
ein Kamin schwach angefachten Feuerungen der Fabrikkessel 0-10 bis 0-12 Meter;
3) in den stark durch die Dampfausstromung angefachten Lokomotivkesseln 0-4 bis 0-7
Meter; 4) in den durch Ventilatoren angefachten Cupoléfen circa 2 Meter; endlich 5) in
den durch michtige Cylindergeblise angefachten Hochdfen 10 bis 15 Meter.

Aus diesen: Thatsachen ersieht man, dass eine vollkommene Verbrennung nicht durch
die Dicke der Brennstoffschichte, sondern durch das Verhiliniss der Dicke der Schichte
zur Lebhaftigkeit der Anfachung bedingt ist. Dieses Verhiiltniss driickt aber auch die
Zeit aus, in der die Luft durch die Brennstoffschichte geht, oder -es driickt die Zeit aus,
wihrend welcher die Luft mit dem gluthenden Brennstoff in Beriihrung bleibt; d. h. es
folgt aus diesen Thatsachen der Wirklichkeit, dass eine vollkommene Verbrennung dann
stattfindet, wenn die das Verbrennen unterhaltende Luft eine gewisse Zeit mit dem im
verbrennenden Zustand befindlichen Brennstoff in Beriihrung bleibt.

Nennen wir nun:
R die Rostfliche ; : :
m R die Summe der Querschnitte aller Luftspalten zwischen den Roststiben;
F die totale Heizfliche eines Kessels;
3 das Volumen der auf dem Rost liegenden Brennstoffmenge (Coaks oder Steinkohlen);

= —ii die mittlere Dicke der auf dem Rost liegenden Brennstoffmenge ;

B die Brennstoffmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde verbrennt;
v die Anfachungsgeschwindigkeit, welche wir nach der Geschwindigkeit messen wollen,
mit welcher die Luft die Rostspalten durchstrémt; >
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68 Die Dampfbildung.

so sind wir zunichst nach den oben angegebenen Thatsachen der Wirklichkeit berechtigt
zu setzen: :

................ )

wobei nun « die durch Erfahrung fiir jede besondere Brennstoffart zu bestimmende Zeit
bezeichnet, wihrend welcher die das Verbrennen unterhaltende Luft mit dem im ver-
brennenden Zustand befindlichen Brennstoff in Berithrung bleiben soll.

Es ist ferner:

e AR e @
Bei gleich vollkommener Verbrennung muss die durch die Rostspalten in einer Se-

kunde einstrémende Luftmenge ymR der Brennstoffmenge B, die in jeder Sekunde ver-
brennen soll, proportional sein. Wir miissen daher setzen:

............... ®)
wobei 42 ein nur allein von der Natur des Brennstoffs abhiingiger Coeffizient ist.
Aus diesen Gleichungen findet man leicht:
g—=2%83
m
B
4= 05_mé S et s PRl e e D e )
— 8 B
T e

Die Coeflizienten « g m bestimmen wir fiir Coaks- oder Steinkohlen-Feuerungen auf
folgende Art:

Fir Fabrikkessel, die mit Steinkohlen gefeuert werden, ist m gleich —;— bis %. Fiur
Lokomotivkessel, die mit Coaks gefeuert werden, ist dagegen in der Regel m glgich —,_1,—

Die kleinste Luftmenge, welche zum vollstindigen Verbrennen von 1 Kilogramm
Steinkohlen oder Coaks erforderlich ist, betrigt durchschnittlich 11 Kilogramm. Die wirk-
liche die Verbrennung unterhaltende Luftmenge darf um die Hilfte grosser,
—- - 11 oder noch zu 16 Kilogramm, oder zu %: 12 Kubikmeter angenommen werden.
Es ist daher fiir Steinkohlen- oder Coaksfeuerungen g=—12 zu setzen. Auf 1 Quadrat-
meter Rostfliche eines Fabrikkessels verbrennen in der Regel bei gut unterhaltener
Feuerung stiindlich 48 Kilogramm Steinkohlen, und dabei betriigt die Dicke der Kohlen-
schichte 0-1 Meter. Fiir eine solche Feuerung ist daher zu setzen:

also zu

B 48
= 01 =
4 R — 3600 — 76 E == 025

und dann findet man aus der zweiten der Gleichungen (4):

R
af = md? = 025017 = 19
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Es ist aber =12, daher finden wir a==016. : :
Vermittelst dieser Werthe von « und g geben die Gleichungen (4):

: B
%-—19—m
3 5
Al=l9“-!—l-g ............ 5)
B
v == l2——mR

Diese Gleichungen sagen aus: die erste, dass die auf dem _Rost li(?gende Bx:ennsto.ﬂ'-
menge der in jeder Sekunde zu verbrennenden Menge prf)porhonal sein soll; dl.e z-wlt{nt_e
und dritte, dass die Dicke der Brennstoffschichte und die Anfachungs—Gefchwmdlg eit
der in 1 Sekunde zu verbrennenden Brennstoffmenge direkt und der Rostfliche verkehrt

ional sein soll. : ;
Pmpg:stimmen wir den Coeffizienten », indem wir von einer Lokomo!;ivkesselhelzung
ausgehen, so finden wir fiir o den gleichen Werth. In einem Lokomotivkessel von 80
Quadratmetern Heizfliche verbrennen, wenn die mittlere Dncke. der Brennstoﬂ:schlchte
07 Meter betrigt und mit einer engen Blasrohrmiindl.mg heftig z_mgefacht wird, auf
1 Quadratmeter Rostfliche in jeder Sekunde durchschnittlich 0-185 Kilogramm Coaks.
Setzen wir in den Ausdruck: ;

finden wir wie frither « g8=—1-9. : : :
= ]]JBezl:’,ichnen wir durcl: p das Giiteverhiltniss einer Kesselheizung, so ist nach Glei-
chung (16), Seite 52:

wobei zur Abkiirzung 1 — (w— u..);—g = a gesetzt wurde.
Aus diesem Ausdruck (6) findet man:

B e )
lognat. (1 — %)

Fithrt man diesen Werth von B in die Gileichungen (5) ein, so erhilt man:
B

-9 B
m

[

B = —

F
lognat. (1 — -—E—)

é
3
&
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Fiir eine gut unterhaltene Feuerung darf man setzen:

1 B
a8 — 0-9 — 00
— k= 18 s = 0°2669 5 =— 16

und dann findet man:

fir p =03 04 05 06 07 08

& =00038 00026 00020 00014 00011 00007
22 — 00069 00047 00038 00027 00021 00013
IR - 00069 00047 00038 00027 00021 00013

R =
m—;—~ = 00456 00312 00240 00168 00132 00084

Fiir Lokomotivkessel ist durchschnittlich f; =90, m=05, und dann wird:
fiir p
4

v

03 04 0D 06 07 0-8
124 084 07 049 037 023 Meter.
82 56 43 30 24 15

[

”

Fiir Fabrikkessel ist durchschnittlich = =15 m=025, und dann wird:

fir p = 03 04 05 06 07 0-8
4 =041 028 023 016 012 008 Meter.
v = 271 1-8 1-4 1-0 0-8 05

»

7y

IV.

Der mittlere Fortlauf der Lokqmotive.

Bedingungen,

welche erfiillt sein miissen, damit die Triebriader im Moment der Abfahrt
so wie auch wihrend der Fahrt nicht glitschen.

Es sei w der totale Widerstand, welcher der Fortbewegung des ganzen Wagenzuges
entgegenwirkt, W ist also auch die Zugkraft, mit welcher man vorn an dem Rahmen der
Lokomotive anziehen miisste, um den Wagenzug in Bewegung zu bringen.

p die Kraft, mit welcher ein Kolben der Lokomotive getrieben wird, d. h. die Dif-
ferenz der Pressungen, welche gegen beide Flichen des Kolbens ausgeiibt werden.
Diese Kraft p ist bei einer nicht expandirenden Lokomotive wihrend des ganzen Kolben-
schubes beinahe constant, bei einer expandirenden Lokomotive wihrend der Dauer der
Expansion variabel. Wir wollen eine nicht expandirende Lokomotive voraussetzen, diirfen
also P als eine constante Kraft betrachten.

F der Reibungswiderstand simmtlicher Triebrider, d. h. die Reibung, welche der
Summe der Pressungen entspricht, mit welcher die Rider der Kurbelaxen und simmt-
liche mit diesen Ridern verkuppelten Rider gegen die Bahn gepresst werden.

Nehmen wir an, dass im Moment der Abfahrt die Kurbeln zufillig so gestellt sind,
dass beide Kolben vorwiirts laufen, wenn die Fahrt nach vorwiirts beginnt, und dass die
Kurbeln mit den Axen der Cylinder die Winkel ¢ und 90 4- « bilden.

Der Halbmesser einer Kurbel sei r, der Halbmesser eines Triebrades, so wie auch
eines jeden mit einem Triebrad gekuppelten Rades r.

Im Moment der Abfahrt wird jeder der beiden Kolben mit einer Kraft p nach rechts
getrieben, und dies hat zur Folge, dass auf jeden der beiden Kurbelzapfen nach hori-
zontaler Richtung eine Pressung P nach vorwiirts ausgeiibt wird. Dies ist streng richtig,
wie lang oder wie kurz die Schubstangen sein mégen. Allein durch die im Innern eines
Cylinders herrschenden Spannungen wird nicht nur der Kolben, sondern auch der Cy-
linder eben so stark, aber nach entgegengesetzter Richtung gepresst, jeder Cylinder wird
also mit einer Kraft P nach links getrieben, wenn sein Kolben mit einer Kraft p nach
rechts gedriickt wird; und da die Cylinder mit dem Rahmenbau fest verbunden sind, so
wird dieser letztere mit 9i’nef Kraft 2P nach links getrieben, wenn beide Kolben mit
einer Kraft 2P nach rechts getrieben werden. Nun ist aber der Widerstand w als eine
der Bewegung der - Lokomotive entgegenwirkende Kraft anzusehen, der Rahmenbau
wird also im Ganzen mit einer Kraft w+ 2P nach links getrieben, und wenn dennoch
eine Bewegung nach rechts eintreten soll, so kann dies nur dadurch geschehen, dass die
Kurbelaxe gegen die Axenhalter einen Druck ausiibt, der wenigstens gleich W 2 P ist.

A RN 3 )| i
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2 Der mittlere Fortlauf der Lokomotive.

Nehmen wir vorliufig an, die Reibung simmtlicher Triebrider gegen die Bahn sei
so stark, dass ein Glitschen dieser Rider nicht eintritt. Dann unterliegt es keiner Schwie-
rigkeit, die Kraft zu bestimmen, mit welcher die Kurbelaxe durch die auf die Kurbel-
zapfen wirkenden Kriifte gegen die Axenhalter vorwiirts treibt. Heissen wir diese Kraft
fir einen Augenblick X, so muss das statische Moment derselben in Bezug auf eine
durch den Beriihrungspunkt der Rider mit der Bahn gehende Queraxe eben so gross
sein als die Summe der Momente der Pressungen auf die Kurbelzapfen in Bezug auf die
gleiche Axe. Das Moment von X ist RX. Die von B aus auf die Richtungen der Kurbel-
zapfenpressungen gefillten Perpendikel haben annihernd die Lingen R + rsin. «, R + r sin.
(90 + &), oder R+ r sin.a und R+4r cos.«. Die Summe jener Momente ist daher:

P(R+rsin.a) 4 P(R+4-rcos.«) = 2PR = Pr (sin. « 4 cos. «)

Man hat daher: -
RX = 2PR+Pr (sin. « 4 cos. &)
und:

X= 2R';+ P LR- (sin. ¢ 4 cos. )

Wenn die Riider auf der Bahn nicht glitschen , so wird die Bewegung beginnen,
wenn P wenigstens so gross ist, dass X—wd4-2P wird, d. h. wenn

2P+P%(sin.a+cos.a) = W42P

ist. Hieraus folgt fiir den kleinsten Werth von p:

R

r
e e 1
E ks sin. &« - cos. & @

Dieser Ausdruck wird innerhalb . gleich o und « gleich 90° am allergréssten, wenn
«a==0° oder wenn = 90° ist, und in beiden dieser Fille wird der Werth von p:

So stark muss also ein Kolben getrieben werden, damit der Widerstand w auch
dann iiberwunden werden kann, wenn der Zufall es wollte, dass im Moment der Abfahrt
einer der beiden Kolben am Ende, der andere dagegen in der Mitte seines Schubes
stiinde, also iiberhaupt nur eine Maschine treibend wirkte.

Nun wollen wir weiter sehen, was nothwendig ist, damit die Triebriider auf der
Bahn nicht glitschen.

Die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kriifte bestreben sich, die Kurbelaxe mit einem
Moment gleich P (x sin. o< r cos. ) zu drehen. Um dies zu verhindern , muss am Umfang
des Triebrades eine Kraft %—(sin.a-{- cos. o

) nach entgegengesetater Richtung wirken,
d. h. die Reibung ¥

aller gekuppelten Rider auf der Bahn muss daher wenigstens

P ;—' (sin. « + cos. &) sein, oder der kleinste Werth von F, durch welchen ein Glitschen
der Rider verhindert wird, ist:

Bi=—tp —l;— (sin-ecfcos. @) 5 et RS e 3)
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Dieser Werth von F wird am grossten, wenn o«=—45°, d. h. wenn sin.a+cos.a
=2 \/-—;-_=1-414 und betriigt dann:

Am leichtesten tritt also im Moment, wenn der Wagenzug abfahr-en soll, ein.Ghts?hen
der Rider auf der Bahn ein, wenn die Kurbeln im ersten nnd.zwenlt?n 5 OElel' im dntte;n:
und vierten Quadranten so stehen, dass sie gegen eine Vertlk.a.lhm? ‘Winkel von 45
bilden; und wenn in dieser ungiinstigsten Stellung ein Glitschen nicht eintreten soll, muss

die Reibung aller gekuppelten Rider gegen die Bahn wenigstens 1-414 P%- betragen.
Setzt man hier fiir P den oben (2) gefundenen Werth W-%—, der vorhanden sein

muss, damit die Lokomotive die fiir die Abfahrt nothige Zugkraft selbst dann besi!:zt,
wenn im Moment der Abfahrt einer der Kolben am Anfang, der andere in der Mitte
des Schubes stiinde, so findet man fiir den Betrag der Reibung, welche gegen das
Glitschen sichert, folgenden Werth:

Wenn also die Abfahrt auch unter den ungiinstigsten Verhilinissen ohne Glitschen
der Rider erfolgen soll, muss die Reibung aller gekuppelte!l Rider anf. der Ba.ln} 1-414
mal so viel betragen als der Widerstand, und es geniigt nicht, wenn sie nur, wie man
gewdohnlich glaubt, genau so viel betriigt als der W}derstand selbst. ;

Ist der Wagenzug in den Beharrungszustand seiner Bewegung getreten, in welclu?m
alle Umdrehungen eines Triebrades in gleichen Zeiten ge.schehen, so tritt in (!en Cylin-
dern eine Dampfspannung ein, bei welcher die durch die Pressungen m}f die Kolbe?
wihrend einer Umdrehung eines Rades entwickelte Arbeitsgrosse durch dxe. Ueberwa:iltl-
gung des Widerstandes W consumirt wird. Nennen wir fiir einen Augenbh?k P, dl?se
Kraft, mit welcher ein Kolben im Beharrungszustand getrieben wird, so entwickeln beide
Kolben wihrend einer Umdrehung eines Triebrades zusammen eine Wirkungsgrisse
2><4r>P,=—8rP,. Bei einer Umdrehung eines Triebrades legt z.tber der Wagenzug
einen Weg 2R » zuriick, wird also der Widerstand w durch eine Wegliinge 2R »
iiberwunden, es betrigt mithin die durch den Widerstand consumirte Wirkung 2R »w.
Es ist demnach im Beharrungszustand der Bewegung:

8rP, — 2RxW
folglich :
Og _li
T

W

X
beemrs

Setzt man diesen Werth von p, statt P in den Ausdruck (4)., 80 erh.ilt man die
Reibung, welche im Beharrungszustand der Bewegung die simmthchelf Tnebr.iider hc.er-
vorbringen miissen, damit sie wiihrend des Laufes. nicht glitschen. Diese Reibung ist
demnach: s

4 : L W s G

v . —W. o =11uW )
Vergleicht man diesen Werth mit (5), so sieht man, dass die Fortsetzung. der

mit einef geringeren Reibung der Rider auf der Bahn erfolgen k;:)mte als die Abfahri.

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues.
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Der mittlere Fortlauf der Lokomotive.

Der Beharrungszustand der Bewegung einer Lokomotive.

Wenn eine gleichformig geheizte Lokomotive mit einer angehiingten Wagenreihe
auf einer geradlinigen Bahnstrecke durch lingere Zeit fortgelanfen ist, nihert sich ihre

Bewegung immer mehr und mehr einem Beharrungszustand, in welchem alle Umdreh- .
ungen der Triebrider in gleichen Zeiten geschehen, und der ferner von der Art ist,

dass die Zustinde der Lokomotive am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der
Triebrider in jeder Hinsicht ganz identisch sind. Es miissen also am Anfange und am
Ende jeder Umdrehung der Triebriider gleiche Werthe haben: 1) die Geschwindigkeiten
der Lokomotive; 2) die lebendigen Kriifte der Massen der Lokomotive; 3) die Dampf-
spannungen im Kessel; 4) die im Kessel enthaltene Wasser- und Dampfmenge; 5) die
Temperaturen in allen Theilen der Lokomotive.

Diese Identitit der Zustinde am Anfange und am Ende jeder Umdrehung der- .

Triebrider ist nur unter folgenden Bedingungen maoglich:
1. Die Gleichheit der Geschwindigkeiten und der lebendigen Kriifte am Anfange
und Ende jeder Umdrehung der Triebriider ist nur méglich, wenn die Summe der
Wirkungen, welche die Pressungen des Dampfes gegen die Kolben wiihrend jeder
Umdrehung der Triebrider entwickeln, eben so gross ist als die Summe der
Wirkungen, welche simmtliche der Bewegung der Lokomotive entgegen wirken-

den Widerstinde wiihrend jeder Umdrehung der Triebrider consumiren.

2. Die Gleichheit der Wasser- und Dampfvolumen im Kessel am Anfange und am
Ende jeder Umdrehung ist nur méglich, wenn die Pumpen bei jeder Umdrehun
eben so viel Wasser in den Kessel liefern, als aus demselben in Dampf oder
fliissiger Form entweicht.

3. Die Gleichheit der Dampfspannungen kann nur stattfinden, wenn aus dem Kessel
wiihrend jeder Umdrehung eben so viel Dampf entfernt wird, als in der Zeit einer
Umdrehung durch die in den Kessel eindringende Wirme gebildet wird.

4. Die Gleichheit der Temperaturverhiltnisse ist nur moglich, wenn wihrend jeder
Umdrehung der Triebrider die durch den Brennstoff entwickelte Wirmemenge
eben so gross ist als die aus der Lokomotive entweichende.

Werden diese vier Gleichheiten mit mathematischer Schiirfe analytisch ausgedriickt,
so erhillt man vier Gleichungen, aus welchen alle auf den Beharrungszustand sich be-
zichenden Fragen beantwortet werden konnen.

Um diese vier Gleichheiten analytisch auszudriicken, wihlen wir folgende Bezeich-
nungen :
der Querschnitt eines Dampfeylinders ;

_die Liinge des Kolbenschubes;

die mittlere Geschwindigkeit der Dampfkolben
die mittlere Fortlaufgeschwindigkeit der Lokomotive ;
der Durchmesser eines Triebrades;

1, die Linge des Weges, den ein Kolben bei einem Schub zuriicklegt, bis die Dampf-
zustromung aufgehoben wird ;

m der Coeffizient fiir den schiidlichen Raum, d. h. die Zahl, mit welcher man das
Volumen 01, das der Kolben bei einem Schub beschreibt , multipliziren muss, um
zu erhalten die Summe von dem Volumen eines Dampfkanales und dem Volumen
zwischen Cylinderdeckel und Kolben, wenn dieser am Ende eines Schubes ist;

vy der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf einen Quadratmeter,
nachdem derselbe vom Beginne des Schubes an einen Weg x zuriickgelegt hat;

g<de4=0

(6

¢ der Druck auf einen Quadratmeter, welcher im Cylinder vor dem Kolben herrscht,
nachdem derselbe vom Beginne des Schubes an einen Weg x zuriickgelegt hat;

p. der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf einen Quadratmeter in
dem Moment, wenn die Dampfzustromung durch den Steurungsschieber aufgehoben
wird ;

Pm rm die ,mittleren Werthe von y und o, d. h. diejenigen constanten Werthe, welche
wiihrend eines Schubes eben so grosse Wirkungen produziren und consumiren wiirden
wie die verinderlichen Werthe von y und ,. Es ist also:

.

Der mittlere Fortlauf der Lokomotive.

.

pnl= [ydx rml = fpdx
o

1

t

8 die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde gebildet wird;

s die Dampfmenge in Kilogrammen, die in jeder Sekunde verloren geht durch unvoll-
kommene Verschliisse und Dichtungen ;

q die Wassermenge, die in jeder Sekunde durch den aus der Maschine entweichenden
Dampf mit fortgerissen wird;

u, die Temperatur des Wassers, mit welchem der Kessel gespeist wird;

u die Temperatur des Dampfes im Kessel;

g0 die Wassermenge in Kilogrammen, die in jeder Sekunde in den Kessel getrieben
wird ;

w der ;otale Widerstand des Trains und der Lokomotive in Kilogrammen, oder die

Kraft, welche an der Lokomotive ziehend im Stande wiire, alle Hindernisse zu iiber-

winden, die durch die Differenz der gegen die Kolben wirkenden Pressungen iiber-

wunden werden;

die Wirmemenge, welche in jeder Sekunde in den Kessel eindringt;

die Wirmemenge, welche in jeder Sekunde aus den Oberflichen aller Theile der

Lokomotive in die Luft entweicht.

t die Zeit eines Kolbenschubes; es ist also v—

g 8

Dies vorausgesetzt, konnen wir nun die Bedingungen des Beharrungszustandes ana-

lytisch ausdriicken.

Es 1st:

f (l)ydx die Wirkung des Dampfes gegen einen Kolben wihrend eines Schubes;

f :)g dx die schiidliche Gegenwirkung des vor dem Kolben herrschenden Druckes wiih-

rend eines Schubes;

WD die Wirkung, welche der Ueberwindung des Widerstandes w durch eine Weg-
linge D » wihrend einer Umdrehung entspricht.

Die Gleichheit der wihrend einer Umdrehung produzirten und consumirten Wir-

kungen wird ausgedriickt durch:

: vl 1 :
. 4f_0y_dx—4‘/.09dx»= WD »
o - [ ]

Dividirt man diese Gleichung durch 1 und beriicksichtigt man, dass :
7 10.
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Der mittlere Fortlauf der Lokomotive.

1 1
fydx fgdx
o o

I = I
so findet man:
Om—tm)=W2E ... . ... ... " @

Bei einem Kolbenschub wird der Raum 01, +mo01 eines Cylinders mit Dampf er-
fiillt. Dieser Dampf hat in dem Augenblick, wenn die Fiillung beendigt igt, eine Span-
nung p,, ein Kubikmeter dieses Dampfes hat also ein Gewicht «+ gp,. Bei jedem ein-
fachen Kolbenschub consumirt also ein Cylinder dem Gewicht nach eine Dampfmenge
O, +ml) (a4 Bp), und da bei einer Umdrehung vier Cylinder-Fiillungen vorkommen,
so ist der Dampfverbrauch bei einer Umdrehung der Triebrider 40 @, 4 ml) (a4 38 p).

Es ist aber die Zeit einer Umdrehung 271, demnach der mittlere Dampfverbrauch in
1 Sekunde;

40 (1, +ml) ( 3 p, L
m.é_l(a-l—! Pi)azls 2()‘.(T +m) (e+ 8p))

v

Da abel: ausserdem in jeder Sekunde auch noch eine Dampfmenge s durch unvoll-
kommene Dichtungen verloren geht, so hat man:

3 1,
”=20"(T+m)(a+}3pn)+5 S e e (2)

In jeder Sekunde muss diese Dampfmenge s aus Wasser von u, Grad Temperatur
gebildet werden. Dazu ist eine Wirmemenge (650 —u,)s nothwendig. In jeder Sekunde
entweichen aber auch ¢ Kilogramm Wasser mit v Grad Temperatur, wodurch ein Wirme-
verlust von ¢ (u — u,) Wirmeeinheiten entspringt. Da noch iiberdiess vy Wirmeeinheiten
durch Abkiihlung an der Oberfliche verloren gehen, so hat man schliesslich die Gleichung :

W= (650 —up)S+qu—u)+w . . . . . . . . ... (3

Nebst.diesen Gleichungen besteht noch wegen des geometrischen Zusammenhanges
der Maschinenbestandtheile die Bezichung :

V _Dn
+ =3F v v s e (1)

Diese vier Gleichungen sind keine Anniherungen, sondern absolute Wahrheiten
vorausgesetzt, dass fiir die einzelnen Zeichen die vollkommen wahren Werthe gesetz;;
werden. Allein die ganz wahre Bestimmung einiger dieser Grossen , und namentlich der

Werthe v . - : 7 T S
el‘th_(f VO pm uu(.l tm; s q w ist mit unitberwindlichen Schwierigkeiten verbunden; man
muss sich daher mit Anniiherungswerthen begniigen.

Lokomotive mit Maschinen, die nicht expandiren.

Wir wollen zunichst die aufg

efundenen Bedingungsglei h
standes auf Lokomotive mit nicht R e s

expandirenden Maschinen anwenden, erlauben uns aber

Der mittlere Fortlauf der Lokomotive. w

einige Voraussetzungen zu machen, durch welche die Rechnung wesentlich vereinfacht
wird, ohne der Genauigkeit der Resultate merklich zu schaden. Wir nehmen an:
1. Die Dampfeinstromung daure bis an’s Ende des Kolbenschubes, wir setzen also

1, =—1. Dies ist bekanntlich bei Schiebern der Fall, die nur sehr schwache dussere
und innere Ueberdeckung haben.

2. Die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben habe wihrend der
ganzen Dauer des Schubes einen unverinderlichen Werth p. Dann ist pm —p, =p.
Diese Voraussetzung nihert sich der Wahrheit um so mehr, je kleiner die Ge-
schwindigkeit der Kolben ist, und je geringer die Hindernisse sind, welche der
Ueberstromung des Dampfes aus dem Kessel in den Cylinder entgegenwirken,
je grosser also die Querschnitte der Regulator- und der Dampfeinsiromungs-
Oeffoungen sind.

3. Die Spannung vor dem Kolben habe einen constanten Werth r, der von dem atmo-
sphiirischen Druck nicht betriichtlich abweicht. Diese Annahme nihert sich der
Wahrheit um so mehr, je kleiner die Geschwindigkeit des Kolbens ist und je
grosser die Oeffnungen sind, durch welche der Dampf ausstromt. Unter dieser
Voraussetzung ist Tm =T

4. Wir erlauben uns auch noch den Dampfverlust s, den Wirmeverlust w und die
vom Dampf mit fortgerissene Wassermenge q zu vernachlissigen, setzen also:

Unter diesen Voraussetzungen werden die Bedingungsgleichungen (1) bis (4) des
Beharrungszustandes :

p.=T ko

8 = 20v(1+ m)(x+ 8p) l

oA R S et e
V ___D=
— =7

Da diese Gleichungen keine absoluten Wahrheiten, sondern nur Anniherungen aus-
driicken, so werden auch die Folgerungen, die sich aus demselben ziehen lassen, nur als
Anniiherungen an die Wahrheit zu betrachten sein. Um jedoch das Wort pAnniherung®
nicht so oftmals wiederholen zu miissen, wollen wir die aus (5) sich ergebenden Folge-
rungen so aussprechen, wie wenn'die Gleichungen (5) vollkommen wahr wiren.

In diesen vier Gleichungen kommen nebst den constanten Grossen « 8 x r die nach
Umstiinden veriinderlichen Grossen p W D e § O v V 98 u, vor, deren Anzahl 10 ist.
10<9><8x<7
1.<x2><38><14
Einige dieser Fragen sind von besonderem praktischen Interresse, wir wollen uns daher

mit deren Beantwortung beschiftigen.

Es konnen also =210 verschiedene Fragen gestellt und beantwortet werden.

Geschwindigkeit, mit welcher eine Lokomotive einen Wagenzug bei
einer bekannten Dampfproduktion fortzuziehen vermag.

Es sei gegeben W ‘D10 S u und zu suchen v v p 9. Das will sagen: an eine
wirklich existirende Lokomotive sei eine Wagenreihe angehiingt, die mit Einschluss des
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Widerstand w verinderlich. Ein Lokomo

78 Der mittlere Fortlauf der Lokomotive,

Widerstandes, denn die Lokomotive verursacht einen totalen Widerstand w der Bewegung
entgegensetzt. Im Kessel werde in jeder Sekunde eine Dampfmenge von g Kilogramm
gebildet und die Temperatur des Tenderwassers sei u, Es soll nun berechnet werden :
1) die Spannung p des Dampfes in den Cylindern; 2) die Geschwindigkeit v der Kolben;
3) die Geschwindigkeit v der Fahrt; 4) die Wiirmemenge , welche per 1“ in den Kessel
eindringt.

Die erste der Gleichungen (5) gibt direkt fiir die Dampfspannung , den Werth -

p=r+%z%' ...... SRR SRR S LR (6)

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt :

1 :
v-_\20(1+m)(a+,€p) ........ S (1)
Die vierte Gleichung gibt:
D~
V=—v. 2—] el iR s i e s e e el (8)

Die dritte Gleichung gibt endlich

=S pgRtE e s e . )
Aus der Gleichung (6) ersicht man, dass die Spannung des Dampfes in den Cylin-
del‘l'l unabhiingig ist -von der Geschwindigkeit der Fahrt und von der in jeder Sekunde
g'eblldete.n Dampfmenge , also auch unabhiingig ist von der mehr oder weniger lebhaften
I\esselhelzung ; und dass diese Spannung abhingt: 1) von der vor dem Kolben herr-

3 5 1. s. D . &
schenden Spannung; 2) von dem Verhiiltnis 7T zwischen dem Durchmesser der Trieb-

rider und der Liinge des Kolbenschubes; 3) von dem Querschnitt
und 4) von dem zy bewiltigenden Widerstand w. F

T~ und O ganz bestimmte Werthe und kann man
sehen. Die Dampfspannun

0 der Dampfeylinder
ir eine bestimmte Lokomotive haben

auch r als eine constante Grosse an-

g p ist also fiir jede bestimmte Lokomotive nur allein mit dem

tivfilhrer mag also seine Maschine wie immer
behandeln, er mag viel oder wenig einfeuern, den Regulator mehr oder weniger offnen,
es wird doch, wenn der Be}mrrungszustand eingetreten ist, in den Cylindern immer die
gleiche Dampfspannung eintreten » 80 lange der Widerstand der gleiche bleibt.
Dampfspannung fiillt gross aus, wenn der Widerstand gross, die Cylinder klein
Triebrider gross sind.

Da nun , von g nicht abhiingt
digkeit v der Kolbenbewegung der i

Diese
und die

» 80 zeigt die Gleichung (7), dass die Geschwin-

n einer Sekunde produzirten Dampfmenge Propor-
tional ist. Bei ungeiindertem ‘Widerstand bringt also eine zwei -, drei-, viermal grossere

Dampfproduktion eine zwei-, drei-, viermal grossere Geschwi_ndigkeit hervor.

Die Voraussetzung » dass die Werthe von W und r constant und.von s und v unab-
hingig sind, findet in den meisten Fillen nicht statt. In einem, Beharfungszustand, in
welchem eine grossere Dampferzeugung stattfindet, muss erstlich- .eine grossere Ge-
schwindigkeit eintreten, muss also schon wegen des Luftwiderstandes der Totalwider-
stand W wachsen. In ejnem Beharrungszustand, in welchem eine gréssere Dampferzeugung
stattfindet, muss ferner eine grossere Dampfmenge durch das Blasrohr ausstromen , muss

also nothwendig der vor dem Kolben herrschende Widerstand r grisser sein. Mit dem

Der mittlere Fortlauf der Lokomotive. 79

i i h vermége Gleichung (6) der
§ nimmt also w und r zu, und folglich auc c (

gg:::‘;e:o: :!.l So wie aber p und folglich auch (x4 8p) wiichst, so kann vermoge Gl;mhm;g
(7) die Geschwindigkeit v nicht mehr in dem Maase wachsen als s wiichst, sondern
i i de.
em*”;)g:?: g:ll;:z (i:: \eNorten Gesagte kann auch auf dem Wege der Rechnun%v nﬂ-
gewiesen werden, wenn man fiir W und r ihre wahren analytisch ausgedriickten Werthe
einfiihrt.

" Vortheilhafteste Verhiltnisse hinsichtlich des Brennstoffaufwandes.

Wir wollen uns die Frage zur Beantwortung vorlege? , unter welchen Bed?gungeufwmz
das Verhiltniss zwischen der Effektleistung einer Lokomotive und dem Brennstoffa
iinstigsten ausfillt. : : S
S glﬂu:si:f 2;!\17 die niitzliche Wirkung, welche eine Lokomotive in einer Sekunde ent-

i i i it j i Kessel
wickelt, _v% die niitzliche Wirkung, welche die Lokomotive mit jeder in den Ke

i inhei i i hiltniss bestimmt also das Giite-
indringenden Wiirmeeinheit hervorbringt. Du_ases Vf',r :
31;'(1111';1]:1%23 der Maschinenleistung, und soll einen méglichst grossen Werth haben. Aus
den Gleichungen (5) findet man leicht:

WV__ 1 P==t.7 il
B T (650 —u,) e+ 8p 14 m

Fiir grossere Dampfspannungen iiber 3 Atmosphiren, wie si?, bei Loko_motiv;? lYlor-
kommen, ist » gegen gp eine kleine Grosse, man begeht daher keinen fnerkhcheg fa er,
wenn ma:n in diesem Ausdruck » gegen gp vernachlissiget; dann erhilt man aber:

Wv_ 1 1 __L); .......... (10)
W B(650—uy,) p

i inenlei i ich also, wie aus diesem Aus-
i hiltniss der Maschinenleistung richtet slch. . Au
drucll{):srhgll:té:?;z?g I:nd allein nach dem Verhiltniss der mlttl;ren ﬁ’):essqnierié dlf) (;;111'
’ i d vor demselben eintreten.
nd der Bewegung hinter dem Kolben un - Ode
Sifllémi.;;mgz;;?tniss zu dem schidlichen Vorderdruck r grosse Dampfspannung p ist die
i i iinstigen Kraftentwicklung. : -
Bed%gm?nflszlr;eilx‘legtﬁjt;l%ﬂhaﬂe Leistung einber Lokomotive zu erz1_elen, ist im West:xli;
lichen nur nothwendig, solche Verhiltnisse eintreten zu lassen, dass im Bel(;arrungszus
der Beweguug in den Dampfcylindern eine hohe Dampfspannung stattfindet.
Es ist aber vermoge Gleichung (6):

W D«
o

woraus“man sieht , dass die;Dampfspannung gross ;.uslfﬁ}ilt 5 w;:gn der g;?:r;::ndU :lr :11;1)
i iebri ss, das>Vol Dampfeylinders dagegen 3
die Triebrider gross, das-Volumen 01 des D s e e s
i vortheilhaft: fortschaffen zu konnen, muss man - mit gr
]'giilzsrﬁfi::le?m; kleinen Cylindern anwenden. Um aber grosse Lasten vortheilhaft, jedoch

ive
nicht mit einer zu iibermiissigen Dampfspannung fortzuschaffen, muss man Lokomotiv
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mit kleinen Triebriidern und grossen Cylindern benutzen. Personenzuglokomotive: erfort!ern
also grosse Triebrider und kleine Cylinder, Lastenzuglokomotive dagegen kleine Trieb-
rider und grosse Cylinder.

Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen einer neu zu erbauenden
Lokomotive.

An eine neu zu erbauende Lokomotive stellt man zuniichst die Bedingung, dass
dieselbe einen gewissen Widerstand w mit einer gewissen Geschwindigkeit v zu iiber-
winden im Stande sein soll. Damit aber die Lokomotive hinsichtlich des Brennstoffauf-
wandes vortheilhaft wirken kann, muss im Beharrungszustand der Bewegung in den
Cylindern eine Dampfspannung p von einer gewissen Hohe eintreten, die jedoch diejenigen
Grenzen nicht iiberschreiten darf, an welchen der Zustand des Kessels gefihrlich werden
konnte, Fiir die vortheilhafteste Leistung einer Lokomotive ist die Kolbengeschwindig-
keit nicht ganz gleichgiiltig. In dem aufgefundenen Giiteverhiltniss (10) erscheint sie
zwar nicht direkt, ist aber doch darin versteckt enthalten , denn eine grosse Kolbenge-
schwindigkeit vergrossert micht nur den schidlichen Vorderdruck, sondern kann auch
bewirken, dass zuletzt, wenn die Dampfzustromung  aufgehoben wird
spannung p, eintritt, die betriichtlich hoher ist als die mittlere Pressun
Giiteverhiiltniss ungiinstig wird. Aber nicht nur fiir die Brennstoffokon
fir den soliden Fortbestand des geordneten Zusammenhanges der
theile ist eine missige Geschwindigkeit vortheilhaft. Aus diesen Andeut

dass fiir eine neu zu erbauende Lokomotive die Gréssen p r v v Wy, angenommen, die
7 D
Gréssen 0,—, 5 und W d

3 agegen aus den Gleichungen (5) gesucht werden miissen.
Die letate dieser Gleichungen (5) gibt zuniichst:

, eine Dampf-
g pm, wodurch das
omie, sondern auch
Maschinenbestand-
ungen geht hervor

D v
o= ~

2
— x

Setzt man diesen Werth in die erste der Gleichungen (5) und sucht sodann 0, 80
findet man : i

Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (5) folgt nun weiter :

S=20v(l+m)(a+ﬂp) l
B = (650 — u,) & J ---------- (13)

Durch (11) wird ein gewisses Verhiltniss zwischen
rades und der Linge des Kolbenschubes
bleiben jedoch willkiirlich. Beriicksichtiget
mit gewissen Storungen verbunden sind

dem Durchmesser eines Trieh-
bestimmt, die absoluten Werthe dieser Grossen
man, dass die Communicationswechsel Jjedes mal

. ) » 80 erscheint ein langer Kolbenschub als vor-
theilhaft, aber gewisse Grenzen kann man nicht iiberschreiten » weil sonst wegen (11)

der pllrc}nlllcsser die Triebriider zu gross genommen werden miissten. Die Gleichung (12)
bestimmt den Querschnitt eines Dampfeylinders. Dieser ist , Wie man sieht, dem Wider-
stand W und der Fahrgeschwindigkeit v direkt » der Pressungsdifferenz p—r und der

81

indigkei i i komotive erfordert durch-
Kolbengeschwindigkeit v dagegen verkehrt proportional. .Eme Lol r
au(; :(:Ependiiise 1f%laschinen , also auch kleine Dampfcy;lmt!er; man muss daher eine h-ohe
Dampfspannung und eine grosse Kolbengeschwindigkeit eintreten lassen; obgleich diese

fir die Kraftleistungen ungiinstig ist. - - :

letzu%;ie 1(lll;e Gréssen p r vgv zu nehmen sind, um im Ganzen vorthexlh?ﬁe und fiir die
Ausfithrung zweckmissige Dimensionen in allen Theilen der Lokomotive zu erhalten,
soll in der Folge angegeben werden; vorliufig handelt es sich nur um Grundsitze.

Der mittlere Fortlauf der Lokomotive.

Lokomotive mit expandirenden Maschinen.

-

Die frither aufgestellien Gleichungen (1) bis.(4) .gel!;en auch fiir expandirende Ma-
schinen, es kommt nur darauf an, dass man die richtigen Werthe von pm ra und p,
einfithrt. Wir berechnen zuniichst p. unter folgenden Voraussetznngen.: 1) die Spannung
des Dampfes im Cylinder habe vom Beginne des Kolbenschnbe? an bl? zur Abs u
hin einen unverinderlichen Werth p. Damn ist p, ebenfalls gleich p; 2) die E?zpa.nslon,
welche beginnt nachdem der Kolben einen Weg 1, zuriickgelegt hat, da?ere bis an das
Ende des Kolbenschubes fort; 3) die Expansion erfolge sowohl ohne Wirme, als auch

erlust.
OhneN]zﬁngl;r y die Spannung des Dampfes im Cylinder l.xinter dem Kolben, nachdem
derselbe einen Weg x zuriickgelegt hat, der grosser als 1 ist, so hat man:

1
Opl+f0ydx
l ......
e L.

In dem Moment, in welchem die Absperrung eintritt,. ist in dem Volum.en o1, das
bis dahin der Kolben zuriickgelegt hat und in dem schiidlichen Raum mo1 eine Dampf-

menge (01, + mO1) (a4 8p)==01 (—:i +m ) (a4 8p) eingeschlossen. Nachdem der Kolben

den Weg x zuriickgelegt hat, befindet sich diese. Daml.)ﬁnexfge in einem Volumen
0x+mO1 und die Spannung ist y; man hat daher die Gleichheit:

on(‘l;irm) (@+Ap) = 0 x+m) (a+4£y)

Hieraus folgt:

L, 4+ml/ «a _«
y=x+ml(7+P) 8

und nun findet man:

1 gx «
f:)ydx=0(l.+m1) (_/%_'—P)fx_ﬁ—o?(l_h)
I
I -

14ml
= 0(, +ml) (T;- -|-p) lognat. L;'_'—:‘J— O%(]—l.)

Der Werth von p, wird demnach:
; L, () Lrmlle & o o
= +e) [+ (3 + =) vem 1 35] -

11
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Oder wenn wir der Kiirze wegen:

M 1, 1, 14+ml
3" 1 T+(T+m) lognat. l.+ml_ k (5 O £ PR RIS B s T (3)
i setzen, so erhilt man:
1 o o
- [ S L e e e i e 4
v @

Die vor dem Kolben herrschende Spannung ist bei einer expandirenden Maschine
weniger verinderlich, als bei einer nicht expandirenden Maschine und ist nicht viel
grosser als der atmosphirische Druck. Wir erlauben uns daher fiir rn einen bestimmten,
von dem atmosphiirischen Druck nicht betriichtlich verschiedenen Werth, den wir mit r be-
zeichnen wollen, in Rechnung zu bringen. Setzt man in die Gleichungen (1) bis (4), Seite

76 fiir pn den obigen Werth (4), ferner rm —r p=p, und vernachlissigt die Verluste
s und w, so erhilt man folgende Gleichungen:

ofe (G o ll=ma
s=20v(11—'+m) («+ Bp)
=

Dy - e e e e N s e e e i, ()
21

W = (650 —u,) S

1 1 1+ ml
k — ! ! o
== = + (—1 + m) lognat. T, 1

‘.:‘
|
!,.

i

welche iihnlich wie die Gleichungen (5), Seite 77 zur Beantwortung verschiedener Fragen
gebraucht werden konnen.

FLMPIP -
A

S T
Pl T X T

ﬁ,

Geschwindigkeit, mit welcher eine expandirende Lokomotive
einen Train fortzieht.

Als erste Anwendung dieser Gleichungen wollen wir die Frage beantworten, mit

= w.clclwr Geschwindigkeit eine expandirende Maschine einen Wagenzug , der einen be-
& stimmten Widerstand w verursacht, fortzieht, wenn in jeder Sekunde eine gewisse Dampf-
a1 menge § produzirt wird. In diesem Falle ist gegeben W D 1 0 -11'—- m S « @8 r;zu suchen

2l dagegen v v .
Aus der ersten der Gleichungen (5) folgt:

— 1L FWDr . /e« ;
l’~T[TH+(‘?+ 1)]—%

oder wenn man fiir k seinen Werth setzt:

HECatepTRee e - 2k £ EMaS e
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W Dax ]
p= T)'ZT"'(T'"’) — ©)
ll—'+(ll—'- -l-m) lognat. lf—:::—m;] 8

Hat man p berechnet, so gibt die zweite der Gleichungen (5):

S
0(',—'+m) @+ 8p)

V==

und nun ist noch ferner:

Dx
V—?l-v

B = (650 —u,) S

Vortheilhafteste Leistungen einer expandirenden Lokomeotive.

Es ist wv die niitzliche Wirkung der Lokomotive, %; die Wirkung, die sie mit

jeder in den Kessel eindringenden Wirmeeinheit entwickelt. Dieses Verhiltniss muss
fiir die vortheilhaftesten Umstiinde ein*Maximum werden.
Aus den Gleichungen (D) findet man leicht:

« o
W . .1 (‘3 +P)k—(ﬂ +r) ....... )
W ~ 60—u 1 > 5
© (3 tm) @t

Es ist nun die Frage, wie p und wie % genommen werden soll, damit dieses Giitever-

hiltniss den grossten Werth erhilt. Dieser Ausdruck kann auch geschrieben werden wie
folgt: ; ' 3

k___a+ﬂr
wv __ 1 a+8p
|~ (650—u,) A (_11._+m)

und hieraus ersiecht man zuniichst, dass eine im Verhiiliniss zum schédlichen Verder-
druck r méoglichst hohe Dampfmenge vortheilhaft ist.

Setzt man zur Berechnung des vortheilhaftesten Werthes von —ll'- der Kiirze wegen

3

- =x, 80 wird :

WV
- =7

k = x + (x + m) lognat. ;_T_m

,  *+ (x+m) lognat EFE i :ig;

Y= @o—uw) 8 xtm
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Differenzirt man diesen Ausdruck, so findet man:

< at+8r
rdy 1 a+8p
dx (650 —u,)8 (x+m)

Fir den vortheilhaftesten Werth von x muss SX gleich Null werden. Dies ist der
Fall fiir:

] 1, __¢+
‘—T—Tﬁ ............. (10)

Bez.eichnet man die am Ende des Kolbenschubes in dem Cylinder vorhandene Span-
nung mit z, 80 hat man zur Bestimmung derselben die Gleichung:

(0L +mO) (a+48p) = (014 mOI) («+ 87
Hieraus folgt:
L
.._+m
— .
=+ &

S - : :
Setzt man hier fiir - den obigen, der vortheilhaftesten Expansion entsprechenden

Werth (10), so erhiilt man die Dampfspannung ,* welche in dem Cylinder am Ende des

Kolbeqs:hubes eintritt, wenn die vortheilhafteste Expansion stattfindet. Dieser Werth
von z ist:

z=‘+1_;_Lm(P—r)

ist also wegen des schiidlichen Raumes etwas ori ddliche

als : en | grosser als der schidliche Vorderdruck.
Die vortheilhafteste Expansion ist also diejenige, bei welcher am Ende eines Kolben-
schubes die Pressungen zu beiden Seiten eines Kolbens beinahe gleich gross sind, bei

welcher also ein Kolben, wenn er an das Ende ej i
e b P as Kinde eines Schubes gelangt, gar nicht mehr

Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen expandirender Maschinen
fiir neu zu erbauende Lokomotive.

Fiir neu zu erbauende Lokomotive mit expandirenden Maschinen miissen die Gréssen

angenommen, dagegen die Grossen

bestimmt werden, was vermittelst der Gleichungen (5) geschehen kann.

Durch Eliminati D 3
ch Elimination von 2—’]’ folgt aus der ersten und dritten dieser Gleichungen
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TGl

Hat man diesen Werth von 0 berechnet, so gibt die zweite dieser Gleichungen:

)=

S=20v(—:'—+m) CERD T el Y (12)
Ferner die dritte:
2 V.
R e o S e e (13)
Endlich die vierte:
W G0 — U B e s e 14)

Die Giiteverhiltnisse einer Lokomotive mit expandirenden und einer
Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen.

_ Dividirt man das fiir expandirende Maschinen gefundene Giiteverhiltniss (9) durch
das fiir nicht expandirende Maschinen gefundene Giiteverhiltniss (10), Seite 79, so erhilt man
einen Quotienten 5, welcher ausdriickt, wie vielmal die Wirkung einer Wirmeeinheit bei
einer expandirenden Maschine grosser ist als bei einer nicht expandirenden. Wenn man
annimmt, dass die Spannung des Dampfes hinter dem Kolben in den expandirenden
Maschinen bis zum Beginn der Expansion eben so gross ist als in den nicht expandi-
renden Maschinen wihrend des ganzen Kolbenschubes, findet man fiir den bezeichneten
Quotienten y folgenden Ausdruck:

o o
7=(7+") =+ "). 14m
P—r %1’1!1

Setzen wir p= 60000 —; =3018 m==005 r=12500, so wird mit Beriicksichtigung
des Werthes von k (5):

T e 1 3
far - — s o =

y =158 133 123

Das Expansionsprinzip verspricht, wie man aus diesen Zahlen ersieht, keine glin-
zenden Resultate. Beriicksichtigt man, dass eine Expansionssteurung einen grosseren
Widerstand verursacht und einen complizirteren, daher schwieriger zu hehandelnden Me-
chanismus erfordert, dass ferner bei etwas starker Expansion ungleichférmige Bewe-

gungen entstehen und eine zu schwache Feueranfachung durch das Blasrohr eintritt, dass -

endlich expandirende Maschinen fiir gleiche Kraftentwicklung grossere Cylinder erhalten
miissen, die fiir die Befestigung wenigstens sehr unbequem sind: so kann man von der
Anwendupg des Expansionsprinzips bei Lokomotiv-Maschinen kaum einen praktischen
Vortheil erwarten, und es erklirt sich hieraus die Thatsache, dass die Lokomotive mit
expandirenden Maschinen keine allgemeine Verbreitung gefunden haben.

s
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Driickt man in den Gleichungen (2) v, und v, durch v aus, und substituirt sodann

) : i b fund ‘Werth (3), so findet man:
Fahrt mit zwei Lokomotiven. fir v den so eben gefundenen @),

: . 40,1 40,1
Es ist nicht ohne Interesse, die Bewegung eines Wagenzuges zu untersuchen , der lilm. W+3,Tl(% +") + D,’g’ (_;' +r’)' « @
von zwei ungleich construirten und ungleich geheizten Lokomotiven gezogen wird. ~ b= =x 5, 40,1, SSe Tl
Wir wollen annehmen, dass die beiden Lokomotive mit nicht expandirenden Ma- 14m, +i + m, D, =

schinen versehen sind, und bezeichnen .durch w den totalen Widerstand des Trains mit
Einschluss der Widerstinde der Lokomotive, durch v die Geschwindigkeit des ganzen

P IRARMS R 577 0

Sa 40,1, 40,1, 3
Zuges im Beharrungszustand seiner Bewegung, ferner: : = 25 1+m, Wiss (% +r‘) % D,’x (% +r’) e ®)
0, 0, die Querschnitte der Cylinder; ' b ane TS 40,1, 8 ;
L, 1, die Kolbenschube; 1o =1 F D Bl
D, D, die Durchmesser der Triebriider ; £ "
; Vi Va d}e Kolbengeschwir}digk?iten; : 3 Nennt man noch z, und z, die Zugkrifte der beiden Lokomotive, so ist: £
i 8, 8, die Dampfmengen in Kilogrammen, welche in den Lokomotiven in jeder Sekunde
i g'eblldet werden; i Z,V=20,(p—1) Vs Z;V = 20;(ps—ra)Va
p p. die Dampfspannungen in den Cylindern hinter den Kolben;
r, r, die schidlichen Vorderpressungen; 3 i
« B die Coeffizienten zur Bestimmung des Gewichtes von einem Kubikmeter Dampf . ofer, momn man v, il v dueh ¥ amdenddt 3
m, m, die Coeffizienten fiir die Berechnung der schiidlichen Riume der Cylinder. : 40,1, 40;1, 2 g
N z, = D.x (P —m): Z, = —D.x (pa—r3) i
il Im Beharrungszustand der Bewegung bestehen nun folgende Bezichungen:
i
#il it 1 itui
gl : , di rthe (4) und (5) substituirt:
il T LR oder, wenn man fiir p, und p, die Werthe (4) und (5) subs
s
:'\;: i 8 =20,v, 1 5, o
Vile+8p) (14m,) Sl e Wy 0L & 4 ) 4 0L (e +t)]_(_¢_ +r)40.1. . ®
5 8 == 20,va(a+ £p:) (1 +my) s R~ () + 5 (5 v B B 5
Y R I e RS ) ) . ifm, i : i
¢ o Y _ D= 5
v A Vi 2], . §
$iA 1+m, 40,1, 40,1, a 40,1, s
3:3 | Y __Dix e s [W'*' D, = (% +") * D.x (% +")] = (T +") D 1
{ "‘_ i 21 1+ml+1-|-m, - £ g
* Aus der zweiten und dritten di Gleich: :
i i = S i elonmae Rt o Hiemit ist nun der Beharrungszustand vollkommen bestimmt. Die Gleichung (3) |
”‘ : S S, ks gibt die Geschwindigkeit der Fahrt, die Gleichungen (4) und (5) bestimmen die Dampf-

o « ;
T 20vE+m) T F = v.eaFm) % @ spannungen in den Cylindern der Lokomotive. Die Gleichungen (6) und (7) bestimmen

4 : ; : : die Zugkrifte. ;
:‘.! Fiihrt man diese Werthe in die erste der Gleichungen (1) ein, so erhilt man: Sind die beiden Lokomotive von gleicher Construktion, ist also 0,—o0, 1, =1,

4
3

,==D, 1, =r,, 8o folgt aus den Gleichungen (4) und (5):
8, S, - :
F0+m) T Fatmy ° [o. v,(7+r.)+o,v,(%+r,)] =WV LHEL .
e e e RS e ;
Substituirt man fir v, und v, Die Werthe, welche die vierte und fiinfte' der Glei-
chungen (1) darbieten, und sucht sodann v , S0 findet man: Setzt man fir den Fall, dass 0,—0, 1, =1, D,=D; r,—r, m—m, ist, der ;
i Kiirze wegen:
§ _ 8. s, : :
& v — /i’(l-l-m-) 8 (1+m,) T ®)
:?E.'; 40. 1 .& 4_0213 = R i .. SRR & .
b VErw(E ) e Ry =
el - S
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1
1+m, ¥ 10,1, 40,1, [ « ]
R [W“L'D.T(%"‘") + 5.- (7 +")J =

1+m, s 1<4=m,

1

l+m, 3 401 ll 40112
s - lW+ o (7 +1) + 52 - +r,)] =
1+ m, 1+ m,

40,1, 40,1,
l).—x(—;'+")=b.x (%+r’)=$ 3
so folgt durch Division der Gleichungen (6) und (7):

g B
Z, _ %S, —B T

Z, ~ A8, —B )
g

A

Es ist aber in allen praktischen Fillen % sowohl gegen s, als auch gegen s, éine

kleine Grisse, die also gegen s, und s, vernachlissigt werden darf; daher hat man
annithernd : :

’Wen.n al§0 ein Wagenzug durch zwei gleich construirte, aber ungleich geheizte
Lokomotive fortgezogen wird, treten [vermége (8)] in den Cylindern der Lokomotive
Dampfspannungen ein, deren Dichten sich genau wie die Dampfproduktionen verhalten
UPd itben ferner die beiden Lokomotive Zugkrifte aus, die sich [wegen (9)] nahe wié
die Dampfproduktionen verhalten. -

I.m Allgemeinen ist aber iiberhaupt die Anwendung zweier Lokomotive ganz unbe-
denkl.xch, und es ist gar nicht nothwendig, dass sie gleich stark geheizt werden, oder
dzfss in beiden Lokomotiven einerlei Dampfspannung eintritt. Im Beharrungszusta.n’d ent-
wickelt jede .Lokomotive eine Zugkraft, die vermoge (6) und (7) ihrer Dampfproduktion
nahe pl‘f)POf‘tl'Onal ist und die Zugkrifte summiren sich. Nur beim Abfahren des Zuges
muss mit einiger Vorsicht zu Werke gegangen werden, und es ist gut, wenn in diex-;im

,\_Ioment die vorangehende Lokomotive eine grossere Zugkraft entwickelt, als die nach-
folgende und zuerst in Gang gesetzt wird. :

Differenz zwischen der Spannung ‘des Dampfes in den Cylindern und
der Spannung des Dampfes im Kessel.

Die mittlere Spannung des Dampfes i yli i
L i : ptes in den Cylindern hinter den Kolben richtet sich
171; sucs nicht exgaudlrenden Lokomotive, wie wir gesehen haben [Gleichuugngf))e Sili‘;e
]: 1) nach der Spannung vor den Kolben ; 2) nach dem Widerstand des Trains; 3,) nach

dem Querschnitt eines Dampfevl; : 1
pfcylinders; 4) nach dem Verhlt i i
des Kolbenschubes und dem Dnrchmes;er der Triebrider.r e e
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Die Spannung des Dampfes im Kessel muss gleich sein der Spannung, die in den
Cylindern eintritt, mehr noch einer Differenz, die so gross ist, dass dadurch die Wider-
stinde in der Dampfzuleitung iiberwiltigt werden konnen. Diese Widerstiinde entstehen:
1) durch die plotzlichen Geschwindigkeitsinderungen bei Einengungen und Erweiterungen
in der Dampfzuleitung; 2) durch rasche Biegungen und Richtungsinderungen der Lei-
tung; 3) durch die Reibung des Dampfes an den Winden der Leitung. ‘

Den grissten Widerstand verursacht der Regulator, wenn dessen Oeffnung beinah
geschlossen ist, denn die lebendige Kraft des durch diese Regulatordffnung stromenden
Dampfes geht beinahe ganz verloren.

Eine ganz scharfe Bestinmung der Spannung des Dampfes im Kessel gehort aber-
mals zu den Problemen, die sich analytisch nicht losen lassen. Es ist insbesondere der
Umstand ein sehr erschwerender, dass die Dampfzustromung theils wegen der wechseln-
den Geschwindigkeit der Kolben und wegen der durch die Schicberbewegung veriinder-
lichen Grisse der Einstromungsoffnungen mit periodisch veriinderlicher Geschwindigkeit
erfolgt. Da jedoch ein der Wahrheit sich einigermassen niherndes Rechnungsresultat doch
besser ist, als gar keine Rechnung, so wollen wir die vorliegende Frage unter folgender
Voraussetzung zu losen suchen:

1. die Spannung des Dampfes in der Leitung bis an die Oeffnung des Regulators

sei unverinderlich und so gross als ein Kessel;

2. die Spannung des Dampfes in dem Theil der Leitung zwischen der Regulator-

offnung und den #usseren Miindungen der Dampfkaniile sei ebenfalls constant,
aber von vorneherein nicht bekannt; .

3. die lebendige Kraft des Dampfes in der Regulatoréffnung gehe verloren;

4. die lebendige Kraft des in den Cylinder einstromenden Dampfes gehe ebenfalls

verloren;

5. die Reibungswiderstinde und die Widerstinde, welche Kriimmungen und plétz-

liche Biegungen verursachen, diirfen vernachlissigt werden.

Nennen wir: _
p: die Spannung des Dampfes im Cylinder;
y die Spannung des Dampfes in dem Raum zwischen der Regulatorsffnung und den
Einstromungsifinungen in die Dampfkaniile ;
p» die Spannung des Dampfes im Kessel;
2, den Querschnitt der Regulatoroffoung;
£, den Querschnitt eines Dampfkanals;
% 2. den mittlern Werth der durch die Bewegung des Steuerungsschiebers verinder-
lichen Oeffnung; : ' ;
&, k, die Contraktionscoeffizienten fiir die Einstrémung durch die Querschnitte 2, und % 2,
durch welche der Dampf in einen Dampfkanal einstromt ;
8 die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde auf beide Maschinen
wirkt ; :
i die “’fassermenge, welche jedes Kilogramm Dampf mit sich fortreisst;

Mit Beriicksichtigung der gemachten Voraussetzungen kann man nun schreiben:

BA+i) = Riki(a+8y) (1 +1) V;ﬁ—i—,, Sognnt ﬁf—ﬁg’

(&)

1 = 2 : 2g a+A8y
S 80+)=—Rk(@«+8p) O +) YV g leenst o g

Geset: des Lok
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Es ist aber, weil g(p,—y) und g(y —p,) als kleine Grossen betrachtet werden diirfen:

eAPs Lop (1 i ﬂ(ps—y)) — B8(@:—y)

lognat. iy = = Epy ke
lognat. zi[‘g ;’ : = log. (1 + ﬁa(.y;.; f’:)) — ﬁ“(ﬂ.—ﬁl;;_l)

Daher werden die Gleichungen (1):

8= 2,ki(«+8Yy) 12.fi ?t{:—ﬁyy)

1

2 2 —
TS=—2k@+spV 5 Ik

141 a+8p,

Sucht man aus der zweiten dieser Gleichungen y und setzt den Werth in die erste,
80 findet man:

831 (141i) x? 1
P =P +2 3 +
g(“+‘8Pl) 16 (2, k,) 3 2 .
_ b /3(%8) 2:k, 141i)
2,k + R
23(7) 2, k, (e+8p)?

1 2 a2 2
ﬂ(——S) ks (1+1)
Allein das Glied : e 1
26 () @]kl e+ op

.Q: k: vernachlissigt werden; man erhilt daher:

— L S+ [ =\ 1\
P:=pm + 2g(e+ Ap) [(49‘ k‘) + (Q:,kz)] . ...... 3)

!)ie fo]_gende Tabelle enthilt die Differenzen p, — p, der Dampfspannungen im Kessel
l{nd im Cylinder, auf 1 Quadratcentimeter bezogen bei verschiedenen Spannungen im Cy-
linder und fiir verschiedene Querschnitte der Regulatorsffoung , aber fiir eine constante

Dampfproduktion von 1 Kilogramm per 1 Sekunde. Fiir 8 w g @, wurden folgende con-
stante Werthe gesetat.

darf wegen der Kleinheit von g gegen

S=1 i= 02 2g = 1968 2, = 001 k, —=k,=—06
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Differenz

zwischen dem Druck des Dampfes im Kessel
und dem Druck des Dampfes im Cylinder per 1 Quadratcentimeter,
wenn der Querschnitt der Regulator-Oeffnung betriigt :

30 40 60 80 100
Quadrat- | Quadrat- | Quadrat- | Quadrat- | Quadrat-
Centm. Centm. Centm. Centm, Centm.

Kilg. Kilg. Kilg. Kilg. Kilg.
1-226 0355 | 0228 | 0-169
0-940 0272 0-129
0-764 - 0-221 0-106
0-650 0-188 0-089

Wenn die Dampfproduktion im Kessel per 1 Sekunde nicht 1 Kilogramm betriigt,
so erhilt man die Differenz der Pressung per 1 Quadratcentimeter im Kessel und Cylinder,

wenn man die Zahlenwerthe der Tabelle mit dem Quadrat s, der wirklich stattfindenden

Dampfproduktionen multiplizirt.

Wahre Bewegung des Schwerpunktes einer Lokomotive.

Im Beharrungszustand der Bewegung geschehen alle Umdrehungen der Triebrider
einer Lokomotive in gleichen Zeiten. Wihrend jeder Umdrehung der Tricbrider legt die
Lokomotive, wenn die Rider nicht schleifen, einen Weg D » zuriick, und wenn man
diesen durch die constante Zeit einer Umdrehung dividirt , 80 erhilt man die mittlere
Geschwindigkeit derjenigen Fortbewegung, die wir bereits untersucht haben. Die Bewe.
gung des Schwerpunktes der Lokomotive erfolgt aber wihrend einer Umdrehung nicht
mit Gleichférmigkeit, sondern mit periodisch veriinderlicher Geschwindigkeit, weil wegen
der Kurbelmechanismen die treibenden Krifte mit den Widerstinden nicht in Jjedem
Augenblick im Gleichgewicht sein kénnen. Wir wollen uns nun mit der wiihrend Jjeder
Umdrehung eines Triebrades wegen der Kurbelmechanismen eintretenden ungleichfrmi-
gen Bewegungen des Schwerpunktes der Lokomotive beschiiftigen. Diese Bewegung ist
aber nicht zu verwechseln mit der des Rahmens und der damit verbundenen Theile des
ganzen Baues, sondern sie betrifft nur allein die Art und Weise, wie der dem Massensy-
stem in jedem Augenblick seiner Bewegung entsprechende Schwerpunkt in Folge der
Kurbelmechanismen im Raum fortriickt. 25 4 '
Wir miissen uns aber, um diese verinderliche Bewegung des Schwerpunktes zu be-
stimmen, folgende Voraussetzungen erlauben. Wir nehmen an:
1. zwei Maschinen, die ohne Expansion auf zwei unter einem rechten Winkel gestellte
Kurbeln wirken;

2. die Pressungen gegen beide Flichen eines Kolbens seien wihrend der ganzen
Dauer eines jeden Schubes unveriinderlich; 3

3. das Verhiltniss zwischen der Linge einer Schubstange und der Linge eines
Kurbelhalbmessers sei so gross, dass man keinen merklichen Fehler begeht, wenn

man es als unendlich gross annimmt;
12,
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Der mittlere Fortlauf der Lokomotive.

4. der der Lokomotive entgegenwirkende Widerstand sei constant;

5. die totale lebendige Kraft des ganzen Massensystems der Lokomotive diirfe aus-
gedriickt werden durch das Produkt aus der Masse der Lokomotive in das Quadrat
der Geschwindigkeit ihres Schwerpunktes;

6. die Geschwindigkeit der Massen aller an die Lokomotive angehiingten Wigen sei
eine absolut unveriinderliche.

Fiir die in der Rechnung erscheinenden Gréssen wihlen wir folgende Bezeichnungen

0 der Querschnitt eines Dampfeylinders;

1 die Linge des Kolbenschubes;

D der Durchmesser eines Triebrades;

p die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolbenfliiche;

r die Pressung auf einen Quadratmeter der Vorderliche eines Kolbens; p und r sind
vermoge der zweiten Voraussetzung constant;

W der constante Widerstand, welcher der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkt;

M die Masse der Lokomotive;

L das Gewicht der Lokomotive in Tonnen zu 1000 Kilogrammen, demnach M = 1000 L

. . . . - - 2
wobei g die Beschleunigung beim freien Fall bezeichnet; =
v die mittlere y

Vv, das Maximum der , Geschwindigkeit des Schwerpunktes der Lokomotive;
V., das Minimum der (

¢ der Winkel, den in irgend einem Augenblick der Bewegung die Kurbel der rechtsei-

seitigen Maschine mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet , demmach %+ ®
der analoge Winkel fiir die linkseitige Maschine ; -
u derjenige Werth von o, bei welchem das Minimum der Geschwindigkeit eintritt.

Wiihrend die Kurbel den Winkel , beschreibt, legt der Kolben der rechtseitigen
Maschine einen Weg —12— (1—cos.p), der Kolben der linkseitigen Maschine einen Weg
—15— sin. p zuriick (was jedoch nur fiir eine unendlich lange Schubstange richtig ist). Die
beiden Kolben entwickeln dabei zusammen eine Wirkung O(p—r)—l2— (1 — cos. ¢ +} sin. )
Gleichzeitig legt die Lokomotive einen Weg 23 ¢ zuriick, wird also der Widerstand w
durch den Weg 71) p iiberwunden, wird also eine Wirkung W—?— @ consumirt. Nennen

wir L die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Lokomotive bewegte, als der Winkel
o gleich Null war, y die dem Winkel ,, entsprechende Geschwindigkeit, so ist M (y*— v?)
die Aenderung der lebendigen Kraft der Lokomotiv-Masse wihrend der Bewegung durch,
den Winkel .

Da wir vorausgesetzt haben, dass der Wag enzug seine Geschwindigkeit nicht sindere
so besteht nun die Gleichheit:

1
O@(@—n = (l—cos.¢+sin.¢)—WTD p =M@y —V)

Diese Gleichung gilt jedoch nur von p==o0 bis ¢=—;'—, weil ausserhalb dieser
Griinzen die Richtungen der Pressungen gegen die Kolben Aenderungen erleiden.
Innerhalb dieser Griin?en gilt jedoch die Gleichung (1), es mag ein Beharrungszustand

nicht. Allein da wir gerade die Bewegung der Lokomotive in ihrem

vorhanden sein oder

Der mittlere Fortlauf der Lokomotive. 93
Beharrungszustand kennen lernen wollen, so miissen wir die Bedingung seines Bestehens
analytisch ausdriicken und in (1) einfithren. Nun geht aus der Natur der Sache hervor,
dass im Beharrungszustand der Bewegung fiir ¢=-%- wiederum die Geschwindigkeit v,
eintreten muss; wir erhalten daher die Bedingung, welche den Beharrungszustand cha-
rakterisirt , wenn wir in (1) o gleich 32-— und y gleich v, setzen; wir finden demnach:

cantawB i,

oder:

__40(p—nl )
w=222"9 ... @)

Fiihrt man diesen Werth von. w in (1) ein, so erhillt man:
0(p—r)1[—;- (1—cos.¢+sin.¢)—27,] —NE—Y) ... .. ®)

und diese Gleichung driickt nun das Gesetz aus, nach welchem im Bebarrungszustand
die Bewegung der Lokomotive erfolgt, wihrend der Winkel 5, von o in %- itbergeht.

Es liegt in der Natur der Sache, dass innerhalb dieser Grenzen ein Minimum und
ein Maximum der Geschwindigkeit vorkommen muss. Fiir diejenigen Werthe von o, fiir

welche y ein Maximum oder ein Minimum wird, muss dT(y;)-=o sein. Differenzirt man die

‘Gleichung (3) und setzt —-dd(: )—o, 50 findet man:
I 2 :
O(p—r)1 [—2— (sin. p 4 cos. p) — -x_] =o0

oder sin. o+ cos. p =%. Aus dieser Gleichung findet man, mit Beriicksichtigung, dass

sin. g + cos. p= V1 +sin. 2 o i8t:

2
sin. 2 p = (%—) —1 = 06205

Die innerhalb o und 180° liegenden Winkel, welche dieser Gleichung entsprechen,
sind: 38°+21° und 141° 4 39.. Die dem Minimum und Maximum der Geschwindigkeit
entsprechenden Werthe von , sind demnach:

19° - 10 4 30" (Minimum)
70° 449 4 30“ (Maximum)

Es ist klar, dass der erstere dieser Werthe dem Minimum, und def .letztere dem
Maximum entspricht. Denn wenn o sehr klein ist, wirkt beinahe nur die linkst':ltlge Maschine
treibend ; wird dagegen , nahe 45¢, so wirken beide Maschinen beinahe mit voller Kraft.

Bezeichnen wir durch , die Bogenlinge, welche dem Winkel von 19* 4 10’ 4 30" ent-
spricht, so miissen der Gleichung (3) sowohl der Werth y—p4 und y=V,, als auch‘der

Werth » =—12'— —u und y=V, geniigen. Man erhilt daher:

i
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Der mittlere Fortlauf der Lokomotive.

0(p—r1 [—;— (l—cos.y"l-sin.y)—?—:—l =M~V

2 (l
O(p—r)l [% (l—sin._u-|-cos._u)——2—

- ] =M (V-V}
Die Differenz dieser Gleichungen gibt:

O(p—r)l[—sin.y+cos.y—l+4 %]:M(V:—V:) ..... )

Nun ist aber —1 (Vi+V,)=V, und wenn wir das Verhiltniss V'—;l‘=i setzen, so
wird Vi, —Vy= (V, + V) (V, —Vs) = 2V x<i V= 2i V" Die Gleichung (4) wird demnach:
O(p—r)1 [—-sin.y—|— cos. u —144 %-] = 2i VM

und hieraus folgt:

O(p—r)1 [—sin..u+cos.y—1+4_i‘_|
x
2V:M ;

1=

Nach diesem Werth von ; ist die Ungleichférmigkeit zu beurtheilen, welche in der
i;‘ewegung des Schwerpunktes der Lokomotive vermbge der Kurbelmechanismen eintritt.
s ist:

Lo 4(19x6g>560+10x60+30)
x 60 >< 60 >< 180 !

sin. g = sin. (19° + 10 4 30*) = 0-3284

cos. u == ¢0s.(19° 4 10’ 4 30) = 0-9444

Ferner:
M- 1000L __ 1000L
= T2g T 2><9808
und hierdurch wird der Werth von ;: 3
.__ O(p—n1
B e L L e ®)
Es sei z. B.:

O0=01 p—r=—=40000 1=06 L=—18Tonnen V =10 Meter

80 wird i= 000053,
digkeit ist 000055
00055 Meter.

A.n diesem Beispiel ersieht man, dass die durch die Kurbelmechanismen verursachte
Ungleichfsrmigkeit der Bewegung des Schwerpunktes so unbedeutend ist, dass man sie
durch die delikatesten Messinstrumente wohl kaum zu entdecken im Stam’le wire. Diese
Ungleichformigkeit ist also fiir die Praxis eine nicht beachtenswerthe.

d. h. der Unterschied zwischen der grossten und kleinsten Geschwin-
von der mittleren Geschwindigkeit. Dieser Unterschied betrigt also
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Uebergang aus einem Beharrungszustand in einen andern.

Der Uebergang aus einem Beharrungszustand in einen andern kann verursacht
werden: 1) durch eine Aenderung des Widerstandes, den die Lokomotive zu iiberwinden
hat, also insbesondere durch Steigen oder Fallen der Bahn; 2) durch eine Aenderung

der Kesselbeizung ; 3) durch eine Aenderung der Regulatorstellung; 4) durch eine Aen-

derung des Expansionsgrades, wenn der Steuerungsmechanismus eine variable Expansion
zuliisst; 5) durch eine Aenderung der Ausstromungséffnung des Blasrohres; 6) durch das
gleichzeitige Eintreten zweier oder mehrerer der unter (1) bis (5) genannten Verinde-
rungen.

gUm die Erscheinungen, welche bei dem Uebergang aus einem Beharrungszustand
in einen andern vorkommen, leichter zu besprechen, wollen wir den ersteren A, den
letzteren B nennen.

Geschieht der Uebergang aus A in B nur durch eine Zunahme des Widerstandes,
und bleibt alles Andere ungeiindert, so muss zunichst eine Abnahme der Geschwindig-
keit eintreten, denn im Zustand A war die Spannung des Dampfes in den Cylindern so,
dass sie den Widerstinden im Mittel genommen das Gleichgewicht hielt; wenn also
plétzlich der Widerstand wiichst, so kann in diesem Augenblick und in den darauf fol-
genden die Spannung des Dampfes nicht im Stande sein, den grosseren Widerstand zu
bewiltigen. Allein so wie die Geschwindigkeit der Lokomotive abnimmt, entsteht eine
Verminderung des Dampfverbrauches, wihrend die Dampferzeugung in beinahe
schwiichtem Masse fortgeht; es muss also im Kessel eine Dampfansammlung und dsher
eine Steigerung der Spannung eintreten. Allein so wie die Spannung des Dampfes im
Kessel wiichst, muss sie auch in den Cylindern hinter den Kolben allmihlig zunehmen,
und diess wird so lange fortdauern, bis in den Cylindern eine Spannung eintritt, welche
im Stande ist, dem im Zustand B vorhandenen Widerstand das Gleichgewicht zu halten,
und bis ferner der Dampfverbrauch genau so gross wird, als er im Zustand A war.
Allein da bis zu diesem Augenblick hin die Spannung des Dampfes fort und fort nicht
hinreichend war, dem griosseren Widerstand das Gleichgewicht zu halten, so muss die
Geschwindigkeit der Lokomotive bei dem Uebergang aus A in B fortwiihrend abnehmen.
Diese Abnahme erfolgt jedoch nicht gleichformig, sondern sie erfolgt anfangs rasch und
wird allmilig schwicher und schwiicher. Im Zustand B herrschen also im Allgemeinen
in der Lokomotive stirkere Dampfspannungen, und ist ihre Geschwindigkeit kleiner als
im Zustand A. ;

Wird die Aenderung des Zustandes A durch eine Verstirkung der Heizung bewirkt,
so wird zuniichst die Dampfproduktion gesteigert, es muss also eine Dam ung
und mithin eine Erhéhung der Dampfspannung im Kessel eintreten. Dadurch wird aber
auch die Spannung des Dampfes in den Cylindern hinter den Kolben gesteigert, und
da sich, der Voraussetzung gemiiss, der Widerstand nicht geiindert hat, so werden die
Kolben mit einer Kraft getrieben, die mehr als hinreichend ist, um die Widerstinde zu
bewiiltigen; es muss also die Geschwindigkeit der Maschine fort und fort bis zu einer
gewissen Grinze zunehmen, und diese Grinze wird durch den Umstand gesteckt, dass
mit der Geschwindigkeitszunahme ein stirkerer Dampfverbrauch eintritt, was zur Folge
hat, dass die Differenz zwischen der Dampfproduktion und dem Dampfverbrauch all-
miihlig abnehmen und zuletzt ganz verschwinden muss; was aber ferner zur Folge hat,
dass die Dampfspannungen fort und fort abnehmen werden, bis wiederum die im Zu-

stand A da gewesenen Spannungen eintreten. :

- Im Beharrungszustand B ist also eine grissere Geschwindigkeit vorhanden, sind
aber die Spannungszustinde beinahe so wie sie in A waren. Ich sage ,beinahe%, denn
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die grossere Geschwindigkeit der Lokomotive verursacht einen stirkeren Blasrohrdruck
und einen stirkeren Luftwiderstand, es wichst also iiberhaupt der Total-Widerstand, den
der Dampf zu iiberwinden hat, und daher muss im Zustand B die Dampfspannung etwas
grosser sein als sie im Zustand A war. Auch wird aus diesem Grunde die Fahrgeschwin-

glgkkfait in einem etwas schwiicheren Masse wachsen als die Zunahme der Dampfpro-
uktion. |

Geschieht -die Aenderung des Zustandes A durch eine Verengung der Blasrohrmiin-
dung, so wird zunichst der Blasrohrdruck und mithin der totale Widerstand ; der vom
Dampf iiberwunden werden muss, vermehrt. Die Spannung, welche der Dampf im Zu-
stand A hatte, wird also zur Bewiltigung des totalen Widerstandes nicht mehr hin-
reichen, in der Bewegung muss also eine Verzogerung, folglich eine Verinderung des
Dampfverbrauches, daher eine Dampfansammlung und mithin eine Erhohung der Dampf-
spannung eintreten. Diese Verinderungen werden so lange fortdauern, bis ein Zustand
B eintritt, in welchem Dampfverbrauch und Dampfproduktion gleich gross geworden sind
und in welchem ferner der Druck des Dampfes mit dem durch die Verengung der Blas-
rohrmiindung verstirkten Widerstand in’s Gleichgewicht gekommen ist. In diesem Zu-
stand B wird jedoch die Dampfproduktion grosser sein als sie im Zustand A war, denn
indem der Dampf mit einer grosseren Spannkraft durch das Blasrohr entweicht’ wird
die anfachende Wirkung dieses Vorganges und folglich die Dampfproduktion gestéi ert ;
man kann desshalb ohne Rechnung nicht wohl entscheiden, ob die Geschwindigkeif del"
Lokomotive im Zustande B grésser oder kleiner sein wird, als sie in A war: denn einer-
seits miisste die Geschwindigkeit abnehmen, weil der Widerstand vermehrt “,mrde ander-
seits miisste die Geschwindigkeit wachsen, weil die Dampfproduktion zunim1;1t Auf
welcher Seite das Uebergewicht liegt, kann nur durch Rechnung oder durch Velzsuche
entschieden werden.

Wird eine Aenderung des Beharrungszustandes A vermittelst des Regulators veran-
lasst, und zwar durch eine Verminderung der Einstromungssffnung, so wird zuniichst
der Uebergang des Dampfes aus dem Kessel in die Cylinder erschwert. Im Zustand A
war die Spannung des Dampfes im Kessel gerade hinreichend, um die produzirte Dampf-
menge durch die Regulatoréffnung in den Cylinder zu treiben: so wie aber die Re Pu-
latorsffnung plstzlich verengt wird, nimmt die Dampfiiberstrﬁml,mg ab, es muss also eigne
D-ampfansammlung, mithin eine Steigerung der Dampfspannung im K:assel eintreten, und
diese Veriinderungen werden so lange fortdauern, bis die Dampfspannung eine iiiilie
erreicht hat, bei der sie im Stande ist, allen Dampf, der produzirt wird, durch die enge
Regulatorsffnung zu treiben. Die Geschwindigkeit der Lokomotive nin’lmt anfangs a%)
erreicht nach einiger Zeit ein Minimum, und nimmt dann so lange zu, bis sie sog os,
geworden ist, als sie im Zustand A war. Der Zustand B unterscheidet’ sich also vfxl; As
nur durch eine hohere Dampfspannung im Kessel ; alles Uebrige wird nicht geiindert

Wird der Zustand A verindert, indem man eine stirkere Expansion einfreten l"' t,
80 wird anfinglich die Wirkung der Maschine und auch der Dampfverbrauch veréi.ngsls't,
€8 muss also eine Abnahme der Geschwindigkeit und eine Ansammlung des Dampf e"
K.essel,.mithin eine Spannungserhdhung in demselben eintreten. So wie aber diese : fsh;m
wzrd die Leistung der Maschine allmihlig gesteigert, und nimmt die Geschwin:;'ack'té
wwdm:um zu, bis endlich ein Zustand B eintritt, in welchem eine hohere Dampfs i
u-nd eme grossere Geschwindigkeit der Maschine vorhanden ist, Eine grosse PGpanlllmPg
dxgkel!; muss zuletzt eintreten, weil durch die erhghte Expansion die Kg ftlei e
Maschine gesteigert werden. Eine hohere Dampf; e =

: ! 1 pispannung muss eintreten, weil im Zu-
stand B die Cylinder weniger gefiillt werden als sie in A gefiillt wurden,,und demnach

in beiden Zustinden wegen der gleich geblieb
verbrauch keine Aenderung erlittgl hat.g . e

>>>>>>>
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Die Fithrung einer Lokomotive beruht wesentlich auf der richtigen Kenntniss der
Erscheinungen und Wirkungen, von welchen eine Aenderung des Beharrungszustandes
begleitet ist. : :

Will man bei ungeindertem Widerstand. fiir einige Zeit schneller oder. langsamer
fahren, so kann dies bewirkt werden, indem man die Regulatoréffoung in ersterem Fall
vergrossert, in letzterem vermindert, oder indem man eine schwichere oder stirkere Ex-
pansion eintreten ldsst. Allein es ist nicht moglich, durch eine Aenderung der Regulator-
offnung die Geschwindigkeit dauernd zu erhihen oder zu vermindern.

Will man bei einer schwachen Aenderung des Widerstandes eine Aenderung der
Geschwindigkeit der Lokomotive verhindern, so kann dies abermals vermittelst des Re-
gulators oder vermittelst des Expansionsapparates bewirkt werden.

Um immer eine hinreichende Quantitit von ziemlich hoch gespanntem Dampf im
Kessel vorrithig zu haben, ist es angemessen, bei normaler Geschwindigkeit mit einer
ziemlich engen Regulatoréffnung zu fahren, die Dampferzeugung vorzugsweise auf solchen
Bahnstrecken, die nur einen geringen Widerstand verursachen, zu begiinstigen und diesen
Dampf fiir andere Bahnstrecken, die grossere Widerstinde veranlassen, aufzusparen. Dies
kann bewirkt werden, wenn man beim Bahnabwiirtsfahren nachfeuert und die Regulator-
offnung, so wie auch die Blasrohroffnung verengt, beim Bahnaufwirtsfahren dagegen
diese beiden Oeffnungen erweitert. Das Abwirtsfahren erfolgt auf diese Weise mit
schwacher Kraft, mit starkem Blasrohrdruck, aber mit lebhafter Anfachung, das Aufwiirts-
fahren dagegen mit erhohter Kraft, mit schwachem Blasrohrdruck und mit schwacher
Anfachung.

Auch die Speisung des Kessels mit Wasser aus dem Tender muss mit Beachtung
der Bahnverhiltnisse' geschehen. Wenn plétzlich eine grosse Wassermenge in den Kessel
gebracht wird, tritt in demselben eine niedrigere Temperatur ein, wird sogar ein Theil
des vorhandenen Dampfes condensirt, muss also die Spannung des Dampfes und mithin
die Leistungsfihigkeit der Maschine abnehmen; es ist daher angemessen, die Kessel-
speisung wie die Kesselfeurung vorzugsweise beim Bahnabwiirtsfahren zu begiinstigen.
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Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues.
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Die Taschensteuerung.

Zur Steuerung der Lokomotiv-Dampfmaschinen werden gegenwiirtig allgemein einfache
Schieber gebraucht, die eine schwache innere und eine starke &ussere Ueberdeckung haben.
Zur Bewegung dieser Schieber bedient man sich der von R. Stephenson eingefiihrten
Taschenstenerung, vermittelst welcher eine expandirende Wirkung des Dampfes, so wie
auch das Vorwirts- und Riickwiirtslaufen der Lokomotive hervorgebracht werden kann.
Ich darf annehmen, dass dem Leser die Einrichtung und Wirkungsweise dieser Vorrich-
tung bekannt ist, wende mich daher sogleich zur Theorie derselben, welche die Aufgabe
zu lésen hat, den Zusammenhang zwischen den Constructions-Elementen und den Wir-
kungen dieses Apparates ausfindig zu machen.

Die Constructions-Elemente des Apparates sind: 1) die dussere Ueberdeckung des
Schiebers; 2) die innere Ueberdeckung desselben; 3) die Excentricitit der Steuerungs-
scheiben; 4) der V. oreilungswinkel der Steuerungsscheiben; 5) die Linge der Excentrik-
stangen; 6) die Bogenliinge der Tasche; 7) der Kriimmungshalbmesser der Tasche.

Die Wirkungselemente des Apparates sind: 1) der Angriffspunkt der Tasche, d. h.
derjenige Punkt der Tasche, welcher auf die Schieberstange einwirkt; 2) das lineare Vor-
eilen des Schicbers beim Beginne des Kolbenschubes; 3) die grosste Kinstromungs-
offnung, wenn der Schieber am Ende sciner Bewegung angekommen ist; 4) die Dauer
der Einstromung ; 5) die Dauer der Ausstromung.

Die Constructionselcmeutc, mit welchen ein solcher
muss, damit derselbe gewisse Wirkungen hervorzubringen im Stande ist, wurden bisher
von den Constructeurs auf empirischem Wege vermittelst eines Versuchsmodelles ausfindig
gemacht; sie lassen sich aber, wie zuerst Plillips *) gezeigt hat, viel einfacher und sicherer
durch Rechnung bestimmen. Diess soll nun auch im Folgenden geschehen; ich werde
Jedoch den Weg, welchen Plallips betreten hat, um zu den Grundgleichungen des Problems
zu gelangen, nicht cinschlagen, weil dieses Ziel weit einfacher aus der Betrachtung der

Figuren, welche den geometrischen Zusammenhang aller Theile des Apparates darstellen,
erreicht werden kann.

Steuerungsapparat construirt sein

*) Théorie de la coulisse servant & P

. roduire la détente variable dans les machines & vapeur, et parti-
culitrement dans les machines locomotiv. ‘

8, par M. Phillips. Annales des mines, 1853, tome III.

Die Taschensteuerung.

Kriimmungshalbmesser der Tasche.

‘Wir wollen zuniichst den angemessenen Kriimmung.shalbt.nes.ser der .'I.'asche bestim-
men. Tab. XVIII, Fig. 89 stellt den Steuerungsapparat in derjenigen Poslho.n d';.r, ;ven.n
der Kolben seine Bewegung von Links nach Rechts.begmnt , und wenn die Tasc ed;n
ihre mittlere Stellung gebracht ist, in welcher der mlttlt?re Punkt B: der.selbtfn lauf e
Schieberstange einwirkt. O, A, ist die Kurbel der Ma_sc]nne. D, !‘], sind th? Mittelpunkte
der excentrischen Scheiben. D, C, F, H, die Excentrikstangen. C, B, H, die Kriimmung
= "Il“:slf.h;VIII. ,» Fig. 90 zeigt die Stellung des Apparates, wenn der Kolben seine Be-
on Rechts nach Links beginnt. S

wegu;ii.vmnist eine allgemeine Steﬁung des Appa.ra:tes, wenn die Kurbel O A des Kol-
bens einen Winkel ., zuriickgelegt hat, und wenn du.a Tasche etwas gehoben ist, so dass
gie nicht mehr mit dem mittleren Punkt auf die Schlueberstange einwirkt. -

Die Kriimmung der Tasche sollte von der Art sein, dass wenn fler Kolb.en an einem
oder am andern Ende des Schubes steht, eine Bewegung des Schiebers nicht eintritt,

i he hebt oder senkt. ;

Wemi&:::l!;r::l lzlgla?; Fig. 89 die Stellung der Tascbe:, ohne die: Kurbel O, A, zu drehen,
8o beschreiben die Punkte C, und H, kl(?ine Kreisbogen, die auf D,.C, und F, E];
senkrecht stehen, die ganze Tasche dreht sich also um den Punkt E, ,in welc:efn i
die'Verlﬁngerungen der Excentrikstan.gen begegnen. Der Punkt B, wird also. el em:éar
Hebung oder Senkung der Tasche keine Bewegung machen, wenn C.}?v. H.l ein an]: -
beschriebener Kreisbogen ist, oder E, C, = E, B, = E, H, ware‘fur diese Stellung
der Kurbel O, A, der zweckmiissigste Kriimmnng.shalbmasser der Tasche. :

Aendert man in Fig. 90 um unendlich wenig die Stellung der Tasche, so bes?hrflben
die Punkte C, und H, kleine auf E, C, und E, H,, senkrecht- steh_ende. Kreisbogen.
Die Tasche dreht sich demnach um den Punkt E,, in .welchem suih d..le Richtungen o"rlon
D, C, und F, H, durchschneiden. Der Punkt B, wird also b.ex einer Hel:ll:igbe er
Senkung der Tasche keine Bewegung machen, wenn C, B2 I-E, ein aus E,Ebel; —e xi;’r
Kreisbogen ist, d. h. fiir die Stellung Fig. 9((; de?r Ap}l)]arates wire E,C,=E, B, =E, .

eilhafteste Kriimmungshalbmesser der Tasche.

e ;Z::l sieht hieraus, dass eg nicht méglich ist, den Kriimu}ungt;iha]bmess.er d](;r Tasehe
so zu wihlen, dass der Schieber weder in Fig. 89, noch. i Fig. 90 eine bewegung
macht, wenn man die Tasche hebt oder senkt; man muss sich demnach daxfnt eguiige;:i
den Halbmesser der Tasche so zu nehmen, dass die B?wegungex: d.es Scllille!)ers s;':ﬁo
fiir die Stellung Fig. 89, als auch fiir die Stellung Fig. 90 moglichst TemChaus : ?cl;:
und dies ist wohl dann der Fall, wenn der Kriimmungsha..lbmesser der Tasche glei
dem arithmetischen Mittel aus E, C, und E, C, gemacht wird. o

Nennen wir R diesen angemessensten Kriimmungshalbmesser, so ist:

R___%(mum) HPTY e 6))

Nennen wir ferner: =
0,D, — O, F, — 0. F, — 0, D, die Excentrizititen der Scheiben;
==LV, =V, = % : = s 2
(; =TD,C, = F,H, = D, C, = F, H, die Lange einer Excentrikstange ;
—~ 3 5 < /\ ° - 4
V0D, =7 OF, = V.0, F; = v0, D; = « den Vorexlungswmke;, Sy
Cl H C.H, — 2c¢ die Liinge der Sehne, welche dem Bogen der en
oy 1y =— L N3 — :

- so-ist in Fig. 89:

13.
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100 Die Taschensteuerung.

E, C, te=1l:¢c — p sin (%-l—a)
Demnach :

B Seasn e G B oy

O—QCOS.C‘

Ist dagegen in Fig. 90:

E;Ci:c=1: e+ gcos.a
Demnach:

m—r cl
Bl — ————=—— ° LS T e T i = e et S SR S 3
Bres c+ gcos. @

Substituirt man diese Werthe von &, ¢, und E:C; in (1), so erhiilt man:

c?l
e — p*cos.?

R—

@

Allein ¢ cos. « ist gegen ¢ eine sehr kleine Grosse; e*cos? o kann daher gegen c
vernachliissigt werden, und dann folgt:

R=]................(5)

Der angemessenste Kriimmungshalbmesser fiir die Tasche ist also gleich der Liinge
der Excentrikstange.

Gleichung der Bewegung des Schiebers.

In Fig. 91 ist 5 der Mittelpunkt des Schiebers, ¢ der Punkt, in welchem die Sehne
cH die Linie 05 durchschneidet. Die Entfernung ¢ J ist streng genommen nicht constant,
sondern iindert sich mit dem Winkel w, allein diese Aenderung ist nur ganz unmerklich,
wenn die Liinge der Aufhingstange der Tasche und wenn auch die Linge cH der
Tasche im Vergleich zur ganzen Bewegung des Schiebers gross ist; wir konnen also

die Entfernung G J als eine constante Linge betrachten, die wir gleich 1 setzen wollen.
Nennen wir:

OD = OF = r DC — FH — 1 CH — 2¢ 0J — x GJ=—1» CG =y
so ist zuniichst:
x=00G +b . . e ()]
Vermittelst Fig. 91 findet man leicht folgende Beziehungen:
" cos.yp = 1 si st B ¢ \
¥ COS. 1 le.¢+9>11..l2 («-{-w)]
(2e—y)cos.p == 1sin. @1 1+ o sin, l’;— — (a— w)]
: @)

0G =g cos. l-{:— —(a+ o))] +1cos. p — ysin. y

o cos. [%-—(a—w)]—}—lcos. o1+ (2c — y)sin.p

Die Taschensteuerung.

Aus den beiden ersteren dieser Gleichungen folgt:

sin. p = ycos.p — glcos. (o4 w) ‘
' SR
sin.¢‘=(21—.")005-1/:-Igc05.(a_w) ‘

Durch Subtraktion der dritten und vierten der Gleichungen (7) ergibt sich eine
Gleichung, aus welcher man, mit Beriicksichtigung, dass sin. (a4 w) — sin. (@ — o) =
2 cos, a sin. w 18t, leicht findet:

2 p cos. asin. @ + 1 (cos. p — cos. ;) SRl s T

sin. Yy = %¢

Setzt man diesen Werth in die dritte der Gleichungen (7) und beriicksichtigt (6),
so erhilt man:

x = b+ogsin. (e+o)—y —S—cos. a sin. o +1 [cos. p — Ey? (cos.p — cos. )] - . (10)

Die Gleichungen (8) und (9) sind absolut genau; die Gleichung (10) ist nur m 80
fern ungenau, als wir-annehmen, dass CG und BG zwei von o unabhii.ng.ige Lfingen sind.
Diese Ungenauigkeit ist aber in der That eine verschwindend kleine. Die Gleichung (10)
wiirde also, wenn man aus derselben vermittelst (8) und (9) die Winkel , o, und v
eliminirte, den Werth von x, d. h. die Position des Schiebers als Funktion von !)ex-
nahe mit absoluter Genauigkeit bestimmen. Diese Elimination ist aber nicht méglich,
man muss also, um x zu bestimmen, ein Anniherungsverfahren befolgen.

Die Winkel 4 o, und 4 sind jederzeit so klein, dass man sich erlauben darf, sin.p=¢p
cos.p==1 sin.p,=—g@, cos. =1 sinyy=—1y cos.y=—1 zUu setzen. Unter dieser Voraus-
setzung wird die Gleichung (10):

x=b+l+gsin.(a+w)—g%cos,asin.m oo AR L L gy

*) Vernachliissigt man das jederzeit nur kleine Glied 1 (cos. » — cos. ®), so erhiilt man e-ine Gleichung,
die mit derjenigen iibereinstimmt, welche Phillips in seinem Aufsa?tz, Seite 15, .erst nach wextlaui.igen geo-
metrischen Betrachtungen , analytischen Rechnungen und Integrationen von Glexf:hungen herausbrfngt.

Man findet diese Gleichung auch ganz léicht und direkt, wenn man- unendlich la.ng.e Excentrikstangen
und eine im Verhiiltniss zur Schieberbewegung sehr lange 'I:asche ann_met. Unter dieser Voraussetzung
stimmen nimlich die Bewegungen der Punkte C und H mit den Horfz.ontal.-Bewegungex.l von D unfl F
iiberein. Die Ablenkungen der Punkte C und H von ihrer mittleren Position sind dann, wie Fig. 92 zeigt,

MC — o cos. [%——(a-{-w)] und NH = o cos. [?x-—-(a—w)]

Es folgt daher unmittelbar aus dieser Figur :

MC —NH il [sin. (4 w)2—- sin. (¢ — w)] s % R
s c

welches die von Phillips auf so weiten Umwegen gefundcne Gleichung ist.
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102 Die Taschensteuerung.

Der wahre mittlere Werth von x ist:

2x
1

= Jxdwo=Db+1
2"::

x—(b+1) ist demmach die Abweichung des Schiebers von seiner mittleren Position,
in welcher er gegen die beiden Einstromungsiffnungen symetrisch steht. Setzen wir
x—(b+1)=2¢, so wird vermége (11):

y

=gsin.(a+m)—gTeos.asin.m N ¢ £}

und dieser Ausdruck bestimmt also annihernd das Hin- und Herpendeln des Schiebers
um seine mittlere Position. .

Nennt man X den Weg, den der Kolben zuriicklegt, wihrend die Kurbel den
Winkel o beschreibt, r den Halbmesser der Kurbel, 1. die Linge der Schubstange ,
den Winkel, den die Schubstange mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet , 80
ist ganz streng:

X=r(l—cos.w)+Ld—cosep) . . . . . . ., . . .. (14)

Allein . ist stets ein kleiner Winkel, man darf sich also wohl erlauben, das Glied
L(1 — Cos. u) ganz zu vernichlissigen, und dann erhilt man:

X ==L —Co8. @) - - . o i S (15)

Vermittelst der Gleichungen (13) und (15), kénnen wir nun die Beziehungen ausfindig
machen, die zwischen den Construktionselementen und den Wirkungen des Apparates
bestehen ; dabei werden uns die Fig. 93 bis 97 behiilflich sein.
Fig. 93 zeigt die mittlere Position des Schiebers, i ist die innere, ¢ die dussere Ueber-
deckung.

Fig. 94 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn der Kolbenschub beginnt, oder wenn
=0 ist, a ist das lineare Voreilen des Schiebers.

Fig. 95 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Einstrsmungsoffnung am grossten ist,
a, 1st das Maas derselben.

Fig. 96 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Einstromung aufhért, oder wenn
die Expansion des Dampfes beginnt.

Fig. 97 zeigt die Stellung des Schicbers, wenn die Ausstromung aufhort, wenn also
vor dem Kolben die Compression des Dampfes beginnt.

Bezeichnen wir durch x, X, X, , 2, 2. 2, diejenigen Werthe von X und von , welche
den Schieberstellungen (Fig. 95, 96, 97) entsprechen, so ist:

fiir @ — o 2, o2, 2,
X = o X, X, X,
= e+a e+a e —i

Wir erhalten demnach vermoge der Gleichungen (13) und (15) die nachstehenden
Beziehungen :

Die Taschensteuerung.

et a, = psin.(«+92,) —y%cos. asin. 2,

r (1 —cos. 2,)

= gsin. (a+ 2) —y—ﬁ—co-. a8in. 2,

r (1—cos. 2;)

= psin. (a + £2;) —y—z;cos. asin. 2;

........

X; = r(1 —cos. £2;)

Durch Differenziation der Gleichung (13) findet man

@& y
3o — ecos (a+w)—g—c—Acos. @ cos. »

Nun ist aber @, derjenige Werth von o, fiir welchen ¢ am grossten wird , fir welchen

mithin g_t ==o werden muss, wir erhalten demnach zur Bestimmung von g, dic Gleichung
{5 ]

gcos.(a-l—!).)—g—z—cos.acos.a =o0

aus welcher folgt:

1
c
e = e
tang.
cos. 2, — e 3
‘/tang.’a-{- (1 — %) R R (20)
—
* sin. 2, = =
‘/tang.’ a+ (1 — —z—)

Setzt man diesen Werth von cos. 2, und sin. @, in die erste der Gleichungen (17)
so findet man :

eta —op 5in.’a+cos.’¢(l — %)’ T . (en)

Diese Gleichungen (16) (18) (19) (20) (21) driicken die Bezichungen aus, welche
zwischen den Construktionselementen und den Wirkungen des Steuerungsapparates be-
stehen, und wir konnen nun vermittelst derselben verschiedene Fragen beantworten.

Legen wir uns zunichst die Aufgabe vor, die Wirkungen eines Apparates, dessen
Elemente gegeben sind, zu bestimmen. . :
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104 Die Taschensteuerung.
In diesem Falle sind die gegebenen Grissen
e i 0 « c y r
Die zu suchenden Gréssen dagegen
a a, 2, X, 2. X, 2; X;

und wir erhalten nun

wegen Gleichung (16): a = gsina—e
- - 21): a = g‘/ sin.? ¢ + €0s.? « (1 — %)’
T
e
» % A7): X, =r(@—cos. ) 22)
- . (18): e=psin.(a+2:) —y % cos. a sin. 2,
n - (18): X, = r(1—cos.2,)
= ~ 19): +i=-— gsin.(a—}-!?,)-{—y—g- cos. e sin. 2
> & (19): X; = r(1—cos. @)

Die Werthe von o, und @, miissen aus den trigonometrischen Gleichungen, welche
e und i ausdriicken, durch ein Anniherungsverfahren berechnet werden.

Senkt man die Tasche ganz herab, so dass y — o wird, so wirkt nur allein das Vor-
wiirts-Excentrum auf den Schieber und die Einstrémungssffnung , so wie auch die Dauer
der Einstromung wird dann am grossten. Fiir diesen Fall werden die Gleichungen (22)

a = psin.a—e
a =g

2, = 90°— ¢

X, = r(1 —sin. «)

e vze . . (23)
¢ = gsin. (a4 02,)

3
I

Xa r (1 — cos.,)

I

— osin, (¢4 02;)

X3 = r (1 — cos. £2;)

woraus sich die unbekannten Grossen sehr leicht berechnen lassen.

Legen wir uns ferner die Aufgaben vor, die Construktionselemente des Apparates
80 zu bestimmen, dass derselbe eine gewisse Wirkung hervorbringt, so sind die gege-
benen Grossen
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und die zu suchenden
B TR B e e
Aus der Gleichung (16) und der ersten der Gleichungen (17) folgt:

s
a, sin, ¢ —a ‘/sin.z o+ cos.? a( — L)

c

3
‘/sin.’a-l— cos.? « ( — —cl-) —sin.

a, —a

\/sin.’ a -+ cos? ( — %)’— sin. «

aiens Gl et o

Durch Division dieser Ausdriicke folgt:

2
a, sin. a— a ‘/sin.’a-{-cos.’a( -%)
ReC Rt ke ST TS
e a —a

Vermoge der ersten der Gleichungen (18) ist aber auch:

%:sin.(a-i—!?z)—%cos.asin.ﬁ?, s e R R R Ry

Man erhilt daher, wenn man diese Werthe von % einander gleich setzt:

sin (a+32)—-icos M — = e D \/sin.’a+005’a I—Lz oo 2T
7 2 c 3 2 a, —a a, —a ' c

Die zu suchenden Grdssen lassen sich nun auf folgende Art bestimmen:

Aus der zweiten der Gleichungen (18) folgt zuniichst:

X
cos. 2, — 1 ——r-’-

Zur Bestimmung von . dient die trigonometrische Gleichung (27), nimlich:

sin(-i-ﬂ)—icosasin!?—‘ B esne Vsin’a+cos’a AOE
(& 3 3 . . g—al—a . =7 . o =

L
 (28)
Die zweite der Gleichungen (24) gibt:

a, —a

g —— y =
‘/sin.’a+c05.’a(i —_ -c—) —sin,

Aus der Gleichung (16) folgt dann ferner:

e == psina—a

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 14
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Aus der ersten der Gleichungen (20):

==
tag Sics tang.

Aus der zweiten der Gleichungen (17):
X, =11 —cos. 2,)

Aus der zweiten der Gleichungen (19):

X,
co8. 2; =— I—TS

Endlich aus der ersten der Gleichungen (19):

e —-gsin.(a-{-!?;)—}-y—z— Cos. ersin. £2;

e T R T Ry

Verlangt man, dass der Apparat gewisse Wirkungen hervorbringt, wenn nur allein

das Vorwirts-Excentrum auf den Schieber einwirkt, so ist y
Gleichungen (28)

X
cos. 2, — 1 — 2
s
. a, . a
sin. (a4 2,) = sin, ¢ —
(a4 £2:) = e
4u a, —a
&H _ —
B e 1— sin. e
il
g
5 A e = psin.a—a
v
» B
f." 2 — 90—«
3
o
v X, = r(1 —sin. )
R X;
;,’»h cos, 2; — 1 — —;—
1
3 1= — psin. (« + 25)

Nebst diesen zwei Hauptfragen, die durch die Gleichun

‘Werth hat.

pansionen, die man wohl ganz gut hervorbringen kann, helfen
pansionen geschehen sehr mangelhaft

: zu gross ausfillt.

: das Vor- und Ritckwirtsfahren und selbst auch das Abstellen

— o und dann werden die

e e (20)

gen (22) (23) (28) (29) be- -
antwortet werden, kann man noch sehr viele andere stellen, allein ich will diesem Gegen-
st_and keine zu grosse Ausdehnung geben, weil ich der Ansicht bin, dass dieser Apparat
nicht als Expansionssteuerung, sondern nur als gewshnliche Steuerung einen praktischen

Als Expansionssteuerung ist der Apparat sehr unvollkommen , denn schwache Ex-

nicht viel, und stirkere Ex.

: : , indem die grosste Einstromungssffaung zu klein
und die Dauer*der Compression und des Gegendruckes gegen das Ende des Schubes hin

i Als gewdhnlicher Steuerungsapparat ist dagegen diese Vorrichtung eine vortreffliche,

der Maschine kann so leicht
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und sicher bewirkt werden; das Voreilen- des Schiebers macht, dass der Dampf leicht
in den Cylinder gelangen kann, und durch die Aufhebung der Einstromung, bevor noch
der Kolben das Ende seines Schubes erreicht hat, bewirkt man, dass der Cylinder nicht
nachtriglich, wenn sich der Kolben kaum mehr bewegt, mit Dampf gefiillt wird.

Um den Gebrauch der aufgestellien Formeln zu zeigen, wollen wir eine numerische
Anwendung machen.

Stellen wir an einen zu construirenden Apparat folgende Forderungen.

Wenn nur allein das Vorwirtsexcentrum auf den Schieber einwirkt, wenn also
y=o ist, soll:

1. die Einstromung durch ¢-839 des Kolbenschubes statifinden ;

2. die Ausstromung aufhtren, nachdem der Kolben 0.964 seines Schubes zuriickge-

legt hat; :

3. das lineare Voreilen 0007 Meter betragen;

4. die grosste Einstromungsoffnung 0-035 Meter betragen.

Es ist also gegeben: :

y=o % = 0839 —12%: = 0964 a = 0007 Meter a; = 0°035 Meter

Fiir diese Daten findet man aus den Formeln (29):

CoS. 2 — 1—16718 — —0%678 . . . . . « « o o o« « 22— 1320 4- 42°
0°035 i 0007
5 o m—— s R e e —— —
sin. («+132° + 42) = 5o o007 o™ ¢ goms —oor ¢ — 28
o= 00859001 e = 0:0528 Meter
1 — sin. 28°

e =—100528 8in. 28°—0007 . . . . . . . . .« 4 « & . €==0024 Meter
S ——90—28 e e T R0

. X
ﬁ:l—sin.%" S s R e e e S e T
2r 2r
cos.f2; — 1—1928 ——0928 . , ., . . . . . .. . 5 —1588
i—=— —00528sin.(158°4-84+28°) , . . . . . , . . . i=0006

14.
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Die storenden Bewegungen einer Lokomotive.

Einleitung.

Stellt man sich in die Nihe des Geleises einer Eisenbahn , und beobachtet mit Auf-
merksamkeit die Bewegung einer im vollen Laufe voriiber fahrenden Liokomotive , 80 hat
es das Ansehen, als erfolgte diese Bewegung genau nach der Richtung des Geleises und
mit vollkommen gleichférmiger Geschwindigkeit. Stellt man sich hingegen auf die Platt-
form der Lokomotive, so fiihlt und sieht man sogleich, dass sie nicht so sanft als es
von dem ersten Standpunkt aus zu sein schien dem Geleise folgt, sondern dass sie sehr
mannigfaltigen heftigen Erschiitterungen, Zuckungen und Schwankungen ausgesetzt ist.
Man fiihlt, dass die Stelle, auf der man steht, auf und nieder, vorwiirts und riickwiirts, so
wie auch hin und her oscillirt, sieht ferner, dass der Kessel und alle mit demselben in ‘;er-
bindung stehenden Theile sehr mannigfaltige geradlinige und drehende Schwingungen

: - - . SEsts
: machen, und msbeson.dere, dass die Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt, sondern
3 zwischen demselben hin und her schlingelt.
; 3 . ple wirkliche Bewegung der Lokomotive erfolgt also nicht in so einfacher Weise, als
: sie einem neben .(161: Ba‘hu stehe}lden Beoba.chter vor sich zu gehen scheint, sondern die
.:," ganze Be.weg.ung ist im (Eregenthell aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetzt.
;:_f Allein -dw LO].{OluOthe sollte sich, um ihrem Zweck vollkommen zu entsprechen, mit
g i absolut g_lelchtfirmlger Geschwindigkeit und in der Weise fortbewegen, dass jeder ihrer
L Puuktc. eine mit der Axe des Geleises vollkommen congruente Kurve beschriebe, so zwar
.,} L dass'dle in den Wiigen befindlichen Gegenstinde und Personen von der Fortbewegungf
b i des Zuges gar nlcht.afﬁ.zu't‘ wi'u'fien.' Diese Abweichungen des wirklichen Bewegungszu-
8 stande"s, von dem gleichformig mittleren sind demnach schiidliche Storungen, die so viel
g als moglich geschwiich't oder beseitiget werden sollten, denn diese Storungen zerriitteln
e B den Ba.u der Lokomotive und kénnen, wenn sie in einer gewissen Stirke auftreten, ein
v i . - 2
el Ausgleisen der Lokomotive veranlassen.
g4 Die praktische Beseiticune oder Schwiich i o
5 dchung dies i
| el % g : ; g dieser Storl.mgen erfordert eine ge-
g{ e . . rsachen und Umstiinde, durch welche sie hervorgerufen werden
il i];lf iese Ixenntm.ss erlangt man, wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mi::
;}g Hilfe der allgemeinen Grundsitze der Mechanik untersucht und berechnet, was in der
3 folgenden Untersuchung geschehen soll. : :

Zuvirderst wollen wir die einzelnen Elementarbewe
g Bewegung Zusammengesetzt ist, namh
& 1) Der mittlere Fortlauf. Das ist di
i . misste, wenn die verschiedenen Stéru

gungen, aus welchen die totale
af’f n}achen; diese Elementarbewegungen sind:

ejenige gleichformige Bewegung, welche eintreten
ngen gar nicht vorhanden wiren, und wenn in

P
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jedem Augenblick die auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Krifte mit den Wider-

stinden im Gleichgewicht wiiren.

2) Die periodische Bewegung des Sclwerpunktes. Im Beharrungszustand der Bewegung
ist wohl die Kraft, mit welcher die Lokomotive durch den Dampfdruck getrieben wird,
mit den Widerstinden, im Mittel genommen, im Gleichgewicht, aber nicht in jedem ein-
zelnen Zeitaugenblick der Bewegung, denn die beiden Kolben wirken auf zwei unter
einem rechten Winkel gegen einander gestellte Kurbeln ein, was zur Folge hat, dass das
statische Moment der Kraft, mit welcher die Kurbelaxe umgetrieben wird, einen periodischen
verinderlichen Werth hat. Dieses Moment ist am kleinsten, wenn einer der beiden Kol-
ben am Ende, der andere gleichzeitig auf halbem Schub steht, es ist am gréssten, wenn
beide Kurbeln mit der Bewegungsrichtung der Kolben Winkel von 45° bilden. Die Ma-
schine wird also im Beharrungszustand ihrer Bewegung mit einer Kraft vorwiirtz getrieben,
die bald stirker, bald schwiicher ist als die Widerstiinde, ihre Geschwindigkeit muss also
bald zu-, bald abnehmen. Die hieraus entstehende Zuckung ist jedoch, wie wir friiher
(Seite 94) gezeigt haben, wegen der grossen Masse der Lokomotive, so wie auch wegen
der Raschheit, mit der sie sich in der Regel bewegt, so schwach, dass ihre Existenz zwar
durch Rechnung nachgewiesen, aber durch das Gefiihl, sowie auch durch Messungen gar
nicht erkannt werden kann. i

3) Das Zucken. Die Massen der Kolben, der Kolbenstangen und Schubstangen, sowie
auch die Massen einiger Steuerungstheile haben gegen das Wagengestell eine hin- und
hergehende Bewegung. Der Schwerpunkt des vollstindigen Lokomotivbaues hat daher
gegen den Rahmenbau eine periodisch verinderliche Lage, allein diese Massenbewegungen
konnen (nach dem Grundsatz der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes eines Mas-
sensystems) auf die Bewegungen des Schwerpunktes keinen Einfluss ausiiben, es muss
also die Verschiebung des Schwerpunktes, welche durch den Hin- und Hergang der Massen
angeregt wird, durch eine gewisse Bewegung der Massen des Rahmen- und Kesselbaues
aufgehoben werden. Gehen beide Kolben vorwiirts, so muss gleichzeitig der Rahmen mit
dem Kessel zuriickweichen, gehen beide Kolben riickwiirts, so muss der Rahmen mit dem
Kessel vorwiirts riicken. Bewegen sich die Kolben mit gleicher Geschwindigkeit nach ent-
gegengesetzter Richtung, so kann in diesem Augenblick der Rahmenbau mit dem Kessel

weder vorwirts noch riickwirts. Man sieht also, dass durch die hin- und hergehenden Be-

wegungen der Massen des Kolbens, der Kolbenstange, dar Schubstange etc., ein Vorwiirts-
und Riickwiirtshewegen des Rahmenbaues, mithin ein Zucken desselben veranlasst wird.

Man kann sich diese Wirkung der hin- und hergehenden Massen auch auf folgende Art
erkliren. Diese hin-und hergehenden Massen einer Maschine werden durch die erste Hiilfte
eines Schubes beschleuniget, in der zweiten Hilfte verzogert; dies ist aber nur méglich,
wenn die auf diese Massen nach entgegengesetzter Richtung wirkenden Krifte, nimlich
der Druck des Dampfes, gegen eine Kolbenfliche, und der Riickdruck des Kurbelzapfens
gegen die Schubstange nicht gleich gross sind, sondern wenn der Riickdruck des Kurbel-
zapfens gegen die Schubstange in der ersten Hilfte des Schubes kleiner, in der zweiten
Hilfte des Schubes grosser ist als der Dampfdruck gegen den Kolben. Nun wirkt aber der
in einem Cylinder befindliche Dampf nicht nur gegen eine der Grundflichen des Kolbens,
sondern auch gleichzeitig gegen die dieser Grundfliche zugewendete Deckelfliche des
Cylinders, und diese Pressungen sind von gleicher Stirke. Durch die Wirkung des Dam-
pfes auf jede der beiden Maschinen wird daher der Rahmenbau durch ungleiche Krifte
nach entgégengesetzter Richtung gepresst und die Resultirende dieser Kriifte wirkt in den
auf einander folgenden Schubhilften abwechselnd vorwiirts und riickwirts; es wird dem-
nach der Wagenbau durch die Wirkung des Dampfes auf jede der beiden Maschinen
abwechselnd vorwiirts und riickwiirts getrieben und da die Kurbeln der beiden Maschinen
nicht um 180°, sondern um 90° gegeneinander gestellt sind, so kinnen sich diese Wir-
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110 Die stérenden Bewegungen einer Lokomotive.

kungen d'er beiden Maschinen auf das Wagengestelle, mit Ausnahme einzelner Zeitmo-
mente, nicht aufheben, Wagenbau und Kessel miissen daher wegen der abwechselnden

Bewegung gerathen. Diese storende Bewegung kann jedoch, wie zuerst Le Chatelier we-
zeigt lfmt, volldstiinddi1 z:lufgxlalhohllencwerden, wenn die Triebriider der Lokomotive mit Masfeen
versehen werden, die durch ihre Centrifugalkraft die unglei 1
gegen die Kurbelzapfen aufheben. > e o e
4) Das Schlingern. Nebst diesen zuckenden Bewegungen, veranlassen die hin- und her-

gehem.len Massen auch noch eine oscillirende drehende Bewegung der Lokomotive um eine
d}u-ch ihren Schwerpunkt gehende Vertikalaxe; denn die Pressungen des Dampfes gegen
die Deckelfliichen der Cylinder und die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbel-
zapfen, halten sich auch in Bezug auf Drehung um eine vertikale Schwerpunktsaxe nicht
das Gleichgewicht. Diese Krifte bestreben sich also, die Lokomotive abwechselnd hin und
her zu drehen, und da die Rider zwischen den Schienen einen gewissen, wenn auch
klemfan Spielraum haben, so setzt sich jene Drehung mit der fortschreitende’fl Bewegun
zu einer schlingelnden Bewegung zusammen, die, insbesondere wenn der Druck der Vof
derrider gegen die Bahn schwach ist, ein Ausgleisen der Lokomotive veranlassen kann

N ﬁuch diese .Sl‘:hlég}ge(llunghkinn (g)-anz aufgehoben werden, wenn man die Triebrﬁ.d.e'r
mit Massen versieht, die durch ihre Centrifugalkr i
die hin- und hergehenden Massen angeregt %vird.aft o Dreymg Mteane B

Nebst den bisher angefiihrten Elementarbewegungen kommen noch drei andere einzi

und .allein von dem Bau der Lokomotive herriihrende schwingende Bewegungen vox" De%
zu einem Ganzen vereinigte Bau des Rahmens, des Kessels und der Cylincﬁr W1rd stets
flur-ch Federn getragen, die auf den Axenbiichsen der Trieb- und Tragriider direckt od
deFeckt a}lfsitzen, dieser Bau liegt also auf einer elastischen Unterlage, die ms, licher
Wensc? drem:rlei Bewegungen zulisst und diese Méglichkeiten werden du’rch den %ru fl’:
dfm die Gleitstiicke, wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der Schubstangen -
die F ih@gen beim Vorwiirtsfahren nach vertikaler Richtung aufwiirts, beim Zfriici{fiffen
nach verhkfxlf:r Richtung abwiirts ausiiben, zur Wirklichkeit. Diese B;we ungen befol; h
;(:hr k;:mphzxrte Gesetge, weil die Gleitstiicke jhren Ort veriindern und %ieglntensi(':ﬁ%::

rer Pressungen mit der we i iodi i i
e g;r > Bewegunge(l:lhs:ﬁlge;uf:algung der Schubstangen periodisch veriinderlich

5) Das Wogen. Vertikalschwingung des Schwerpunktes. Der an den Federn hiin-

f i de Bau wird durch sein Gewi E z e

b | gen vird durch sein Gewicht nach abwirts, durch die Elast tiitskr

gz i und durch die Pressungen der Gleitstiicke gegen ’die Fiihrungsl?:el:lle ;ac:iudfwera"Frtesdern

i | Bewegung angeregt. Allein die Elastizititskriifte der F = s . 2
H 5 S e der Federn sind mit ihrem Blegungszu-

5{, _‘;1 .r Ztan(é, und die Pressun.ge{] der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale sind mit der Stellung

; er Schubstangen periodisch veriinderlich , und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung

eine schwingende B 3 i
e woll%n. ewegung des Schwerpunktes, die wir das Wogen der Lokomotive

: 6) Das W’m.zken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende

nicht im Gleichgewicht, miissen daher » da sie periodisch veriinderlich sind, ein Hin

Herdrehen, also ein Wanken des ganzen Baues hervorbringen. Dadurch wérden die Riider

der Lokomotive bald stark, bald schwach gegen die Bahn gedriickt, und wenn in einem

Beschleunigung und Verzigerung der hin- und hergehenden Massen in eine zuckende
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vollstindig aufgehoben werden, denn die Federn miissen vorhanden sein, weil sonst die
von den Unebenheiten der Bahn entstehenden Stosse zu hart wiren, und die Pressungen
der Gleitstiicke gegen die Leitlineale konnen auch nicht aufgehoben werden; diese sts-
renden Bewegungen konnen jedoch durch eine zweckmiissige Bauart der Lokomotive so
weit gemissigt werden, dass sie nicht mehr gefihrlich werden. Durch welche Construk-
tionsweise dieses moglich wird, wird sich in der Folge zeigen. : ;

7) Das Nicken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Quer-
axe). Jene vertikal aufwirts wirkenden Pressungen der Federn und der Gleitstiicke sind
aber auch in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende horizontale Queraxe
nicht im Gleichgewicht, miissen also periodische Drehungen um diese Axe, demnach ein
abwechselndes Heben und Senken der Enden des auf den Federn liegenden Baues hervor-
bringen. Jedesmal, wenn das vordere Ende des Wagenbaues aufwiirts schwingt, ist der
Druck der Vorderrider gegen die Bahn schwach, und wenn in einem solchen Moment
durch eine Unebenheit der Bahn die Vorderrider in die Hohe gestossen werden, kann es
geschehen, dass ihre Beriihrung mit der Bahn authort und dass sie aus dem Geleise ge-
lenkt werden. Es ist also auch diese Stérung hinsichtlich des Ausgleisens sehr bedenklich,
und soll daher so weit als moglich geschwiicht werden, was wiedernm nur durch eine
geeignete Bauart der Lokomotive geschehen kann. :

Die aus dem Wogen; Wanken und Nicken sich zusammensetzende Bewegung kann
man das Gaukeln nennen. -

Den mittleren Fortlauf der Lokomotive und die periodische Bewegung des Schwer-
punktes haben wir bereits in dem vorhergehenden Abschnitte behandelt; die iibrigen der
genannten Bewegungen werden wir in diesem Abschnitt erschopfend untersuchen.

Das Zucken und Schlingern.

Bewegungen einer frei hingenden fokomotive.

Wenn man eine nicht balanzirte Lokomotive mit vier langen Ketten, welche den
Rahmen an seinen vier Ecken fassen, aufhiingt, so dass sie frei in der Luft gchwebt,
und sich wie ein Pendel, in horizontalem Sinne, nach jeder Richtung bewegen kann,
hierauf den Kessel heizt, und den Dampf auf die Maschine wirken ldsst, so gerathen
nicht nur die Kolben, die Schubstangen, die Kurbelaxen und simmtliche Triebrider in
Bewegung, sondern es entsteht auch in dem Rahmenbau und den damit verbundenen
Theilen (Kessel, Dampfcylinder etc.) eine aus zwei Schwingungen zusammengesetzte
Bewegung, aus einer Schwingung in der Richtung der Lingenaxe der Lokomotive und
aus einer drehenden Schwingung um eine Vertikalaxe. Die Ursachen, welche diese beiden
Schwingungen in einer frei hingenden Lokomotive veranlassen, sind auch vorhanden,
wenn die Lokomotive nicht aufgehingt, sondern auf die Bahn gestellt ist und anf der-
selben fortliuft, und sie sind es, welche dann die Erscheinungen verursachen, die wir
Zucken und Schlingern genannt haben.

Eine genaue Kenntniss der schwingenden Bewegungen einer frei hingenden Lokomo-

tive ist in zweifacher Hinsicht von praktischem Werth, denn zuniichst lernen wir dadurch
die Bewegungen kemnen, welche eine auf der Bahn fortlaufende Lokomotive, vermoge
ihres inneren Baues, zu machen strebt und theilweise auch wirklich macht; denn eine
Lokomotive, die frei hingend. Lingen-Oscillationen und drehende Schwingungen zeigt,
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112 Die stérenden Bewegungen einer Lokomotive.

wird, wenn man sie auf die Bahn stellt und durch Dampf forttreibt, vermoge der Ur-
sache, welche die Lingenschwingungen veranlasst, mit periodischer Geschwindigkeit
fortrollen, und vermége der Ursache, welche die drehenden Schwingungen erzeugt, ihre
Bewegungsrichtung zwischen dem Geleise bald nach der einen, bald nach der andern
Seite zu indern suchen und die Energie, mit welcher sie dies zu thun strebt, wird aus
der Kraft beurtheilt werden konnen, mit welcher die drehenden Schwingungen im frei
hiingenden Zustand erfolgen. Den Hauptvortheil , den wir aus dem Stadium der Bewe-
gungen einer frei hingenden Lokomotive ziehen kénnen , besteht aber darin, dass wir
dadurch die Mittel kennen lernen, durch welche diese Schwingungen ganz aufgehoben
werden konnen, und diese Mittel sind zugleich diejenigen, welche das Zucken und
Schlingern einer auf der Bahn laufenden Lokomotive ganz aufheben, denn eine Lo-
komotive, die im aufgehiingten Zustand keinerlei Schwingungen zeigt, kann, wenn sie
auf die Bahn gestellt und fortgetrieben wird, kein Bestreben zu einer Greschwindigkeits-
oder Richtungsiinderung der Bewegung iussern. Die Mittel, welche die Schwingungen
der frei hiingenden Lokomotive beseitigen, sind also zugleich die Mittel, durch welche
das Zucken und Schlingern aufgehoben werden kann.

Das Zucken.

Lingenfdywingungen einer frei hingenden Lokomotive.

Diese Schwingungen kann man durch verschiedene Methoden berechnen. Eine Me-
thode bietet der Grundsatz der Erhaltung des Schwerpunktes dar, und nach dieser wollen
wir die Berechnung durchfithren.

Eine frei hingende, durch die innere Kraft des Dampfes in Bewegung gebrachte
Lokomotive kann als ein Massensystem angesehen werden, auf welches keine nach hori-
zontaler Richtung zielende iiussere Kriifte einwirken, da nun die inneren Kriifte eines
solchen Systems den Ort seines Schwerpunktes nicht zu verriicken vermoigen, so miissen
die Bewegungen simmtlicher Massen so vor sich gehen, dass der dem Massensystem in
Jedem Augenblick entsprechende ideale Schwerpunkt stets an dem gleichen Ort bleibt.
Hieraus folgt, dass der Rahmenbau zuriickweichen muss, wenn beide Kolben vorwirts
gehen, und vorwiirts schwingen wird, wenn beide Kolben zuriickgehen etc., dass mithin
Lingenoscillationen des Rahmenbaues eintreten miissen. Es sei nun Tab. XI, Fig. 43
der Grundriss, Tab. XIL, Fig. 44 der Aufriss der Lokomotive in einem Augenblick
: der Bewegung, in welchem die Mittellinie Ax, des Rahmens mit einer durch den idealen
& fi! Schwerpunkt B des Ganzen Systems gezogenen fixen geraden Linie O x einen Winkel

9 bildet, der vermoge. der drehenden Schwingungen einen verinderlichen Werth hat,
I welchem Augenblick ferner die Kurbeln der rechtseitigen und linkseitigen Maschine

mit einer Horizontalebene, beziehungsweise die Winkel , und - —ea bilden. 0 sei ein in

der Linie Bx willkithrlich angenommener fixer Punkt, A der Mittelpunkt der Kurbelaxe,

¢ der Schwerpunkt aller Theile der Lokomotive, mit Ausnahme der Kolben, Kolben-

stangen , Schubstangen und der Kurbelkérper. :
Nennen wir:

OB=a die Entfernung des idealen Schwerpunktes des totalen Massensystems von dem
fixen Punkt o;

AC=hb die Entfernung des Schwerpunktes aller in ¢ vereinigt gedachten Massen vom
Mittelpunkt der Kurbelaxe 3
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i idealen Schwerpunkt
TB=/¢ die Entfernung des Mittelpunktes der Kurbelaxe von d.em idea :
B—B fj(:,lgl etota?ene;;a;ssinsystems in dem Augenblick, in welchem die W'm?el 3 und » gelt::;
AP, —x,| die Coordinaten eines beliebigen Punktes M der Lokomotive in Bezug
MP, =y, die Linie Ax,;‘

0P=x} die Coordinaten des Punktes M in Bezug auf die Linie 0Bx; .
M: =da.‘: Gewicht der vollstindigen Lokomotive sammt Wassergehalt dgs Kessels;
das Gewicht eines Kurbelkorpers sammt Kurbslwa;{ze;b -
i tfe des Schwerpunktes von q von der Kurbelaxe;
:liz ]Sg:mizuzllegr Gewichte eines Kolbens einer Kolbenstange sammt Kreuzkopf und
einer Schubstange; .
die Linge einer Kolbensta.ngle; :
Halbmesser einer Kurbel; ; :
; g?: Entfezu:g des Schwerpun,ktes einer Masse s vom Mittelpunkt des Kurbelzapfens,
wenn Kurbel, Schubstange und Kolbenstange in-eine geraden Linie fallen,

so ist zuniichst:

no K

)

x=—a+ (x, — &) cos, p —y, sin, p |

y=— (x, — &) sin. p + y, cos. p l

’ i i i theilchens der Lo-
das Gewicht des im Punkt M beﬁn(.lllchen Massen e
komgi?::t ;m;:a:] man zur Bestimmung des Ortes des idealen Schwerpunktes B die Be-

ziehung ; |
Smx=— aZM. . - . . o o o s o0 s . - . (@

wobei > das Summenzeichen ist, welches auf simmtliche Massenpunkte der totalen Lo-

tive auszudehnen ist. 2 . 2
komoSe:t :mtzl fiir x den Werth, welchen die erste der Gleichungen (1) darbietet, so wird

Zm [a4 (x, — &) cos. p—y sin. pl=—aZm _ . - 3
oder weil Sma=—aZm ist:
Zm([@—8eos p—ysingl =0 . .. ... .... @

ichen setzen, weil
i Ausdruck darf man sin. g und cos.p vor das Summenzei :
der %ifl;zie: fii:sallecMassenpunkte der Lokomotive den gleichen Werth hat, man er

 halt daher statt dieser Gleichung (4) die folgende:

cos.p (Tmx, —Fm¢) — sinpTmy, =0 . . . - - . . . - ()]

7 i j her sich linker Hand von der
ist aber *my,=—o, indem jedem Punkt, welc ich ki
Mittelfli‘::ileli : beﬁm;:aty 5 eino zweiter Punkt rechter Hand entspricht ) fir v.vel:chen g, ::)ire:
so gross, aber negativ ist. Dann ist ferner Fmé—¢ Fm=¢6. Die Gleichung (5)
daher, weil cos. o nicht Null ist:

: i komotive auszudehnen ist.
wobei x wie frither auf simmtliche Massenpunkte der ganzen Lo onlx5 _

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues.
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Bezeichnet man fiir einen Augenblick durch x, =, 5 diejenigen Theile der ganzen

Summe smx,, welche sich auf die Gewichte G —2q—28 2q und 25 bezichen, so ist,

wenn man die Hin- und Herbewegung der Steuerungstheile unberiicksichtiget lisst:

Ema == BB . o . @

Est ist aber 5, — (G —2q—28)b:
Za==qpcos.xa+qpsin. a==q g (cos. « 4 sin. «)

Ferner, wenn man die Winkel vernachlissigt Iche die S - i
o sk g,en e gt, welche die Schubstangen mit den

23 =8 (r cos. & + 8) + 8 (v sin. a 4 5)
E,=S[r(cos.a+sin.a)+2s]

Man hat demnach:

Zmx, =b(G—2q—28)+qp(cos.a +sin. &) + 8 [r (cos. « + sin. o) + 2 8]

Zmx,;=(G—2q—28)b+28s4(qe4Sr) (cos. a - sin. )

Fihrt man diesen Werth von x & Gl S
Wexth von &, so findet man: m x, 1e Gleichung (6) ein und sucht dann den
_ (G—2g—28)b+28
= g = )b+ 8 3 qe-é_ Sr

(cos. & + sin. «)

Der Werth von ¢ ist, wie man sieht, mit dem

die Kurbelaxe der Lokomotive, Winkel (. periodisch verinderlich, d. h

der Rahmenbau und alle mit demselb

; : tak en starr verbun-
df,nen ”Korper bew?gen sich c.laher bei jeder Umdrehung der Triebrider vorwirts uu:d
ruckw—artg, oder die Lokomotive macht periodische Lingenschwingungen. Von x— o bis
a=—45° nimmt die Summe cos. « + sin. & und nimmt folglich auch der Werth von & fortv;hrend
zu, detr f,aha;mnl])lewegt sich also in dieser Zeit riickwiirts. Von a==45° bis «=—180 4 45°
nimmt der We VOn sin. ¢+ cos.« Und nimmt folelich ortwi b i
dieser Zeit bewegt sich der Rahmen vorwiirts. Eeacemee L 0

Der gosste Werth von ¢, nimlich der dem Winkel 450 entsprechende ist:

(G—2q—28)b4+28s S
G + 18T (i 450 4 cos. 45%) —

(G—2q—28)b+428s ]
3T SR e S qe+Sr
G = A0

Der kleinste Werth von ¢, nimlich der dem Winkel 180— 45 entsprechende ist:

(G—2q—28)b+28s
G

+8r .
+ qu_r [sin. (180 - 45°) + cos. (180 + 45%) =

(G—2q—28)b428s $p
2 et B b1 28¢ qo-4Sr -
G G V2 e
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Die ganze Verschiebung des Rahmens wihrend jeder Umdrehung der Triebriider
ist demnach (die Differenz aus dem gréssten und kleinsten Werth von &):

4928'2 V2_

.Sw ist, wie man sieht, ganz unabhiingig, sowohl von der Geschwindigkeit, so wie

auch von dem Gesetze, nach welchem die drehende Bewegung der Triebaxe erfolgt, und
richtet sich vorzugsweise nur nach dem Verhiltniss —SG— zwischen den hin- und hergehen-

den Massen und der ganzen Masse der Lokomotive. Da dieses Verhiltniss jederzeit einen
sehr kleinen Werth hat, so betriigt diese Verschiebung allerdings nicht viel, allein wenn
eine Lokomotive auf der Bahn im schnellen Lauf ist, wobei die Triebriider in einer
Sekunde circa 3 Umdrehungen machen, kommen in jeder Sekunde 3 solche Schiittlungen
vor, sie treten also dann mit sehr grosser Heftigkeit auf. :

Fiir eine Personenlokomotive kann man nehmen:

G = 24000 Kilg. q==260 Kilg. 8 =224 Kilg.

r=—=023 Meter @ =018 Meter.
und dann wird:

‘.1_9_'(';1' 2 4/ 7 ==0.007 Meter.

Das Zucken betriigt also hier nur 7 Millimeter, allein wenn man sich vorstellt, dass
diese grosse Masse in jeder Sekunde 3 mal und jedesmal um 7 Millimeter geschilttelt
wird, so wird man wohl erkennen, dass dies eine sehr heftige Bewegung sein miisse,
die zuniichst auf die Verbindung aller Theile der Maschine merklich nachtheilig wirken
kann, dann aber noch ein abzuckendes Anziehen der Lokomotive zur Folge haben muss.

Betrichtlicher als in obigem Falle wird die Zuckung oder Schiittlung bei Maschinen
mit gekuppelten Ridern, wegen der Masse der Kupplungsstangen, die ebenfalls in 8 ein-
gerechnet werden miissen, vorausgesetzt, dass die Bewegungsrichtung der Kupplungs-
stangen mit jener der Schubstangen iibereinstimmt, wie dies bei gekuppelten Maschinen
mit aussen liegenden Cylindern der Fall ist. Bei Maschinen mit innen liegenden Cylindern
ist es dagegen moglich, dass die dusseren Kupplungsstangen die Schiittlung vermindern,
dies ist nimlich der Fall, wenn die &usseren Kurbeln der Kupplungsstangen gegen die
inmeren Maschinenkurbeln um 180° verstellt sind.

Bei Giiterlokomotiven mit susseren Cylindern und #usseren Schub- und Kupplungs-
stangen ist es, um die Schiittlung zu schwichen, gut, diese Stangen alle gerade nur so
stark zu halten, als es fiir die Sicherheit durchaus nothwendig ist.

Bei nicht gekuppelten Maschinen ist es aber hinsichtlich der Schiittlung ganz gleich-
giltig, ob die Cylinder innen oder aussen liegen, weil diese Lage der Cylinder in diesem
Falle auf das Gewicht der Schubstange und iiberhaupt auf das Gewicht der hin- und
hergehenden Massen beinahe keinen Einfluss hat. :

Es ist schon oben erwihnt worden, dass das Zucken wesentlich nur von dem Ver-

hiltniss -% abhiingt; so lange dieses Verhiltniss seinen Werth nicht indert, ist es also

in Betreff des Zuckens ganz gleichgilltig, wie die Maschine sonst gebaut ist, ob sie
sussere oder innere Cylinder hat, ob die Triebrider vor oder hinter der Feuerbiichse
angebracht sind und wie @iberhaupt die Radstellung beschaffen ist. Auch ist es gleich-
giltig, ob die Spurweite gross oder klein ist, ob &ussere oder imll;re Rahmen genommen
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116 Die stérenden Bewegungen einer Lokomotive.

werden, ob der Schwerpunkt des Baues weiter vorn oder weiter zuriick liegt, ob er
hoch oder tief liegt u. s. w., mit einem Wort: das Zucken schreibt iber den Bau der
Locomotive nichts vor, ausgenommen ein maglichst geringes Gewicht der hin- und her-
gehenden Masse; und selbst auch von dieser Anforderung kann man sich vollstindig

befreien, wenn man balanzirende Massen anbringt, welche, wie wir sogleich sehen werden,

das Zucken vollstindig beseitigen.

Aufhebung der Lingenschwingungen oder des Zuckens du;-ch Massen.

Es gibt zwei Mittel, durch welche das Zucken ganz aufgehoben werden kann, nim-
lich durch Anbringung entweder von hin- und hergehenden oder von rotirenden Massen.
Das Mittel der rotirenden Massen kann bei allen Arten von Lokomotiven leicht ange-
wendet werden, jenes der hin- und hergehenden Massen jedoch nur bei Locomotiven mit
innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Radern. Macht man nimlich bei einer
solchen Maschive das Gewicht der auf einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp-

lungsstangen gleich ”—-:LS , die dusseren Kurbeln der Kupplungsstangen so lang als

die inneren Kurbeln und stellt sie den innern Kurbeln diametral gegeniiber, so ist klar,
dass dann die Schittlung ganz aufgehoben wird, denn bei ejner solchen Einrich
der den simmtlichen hin- und hergehenden
Lage gegen die Rahmen nicht, es ist also kein Grund vorhanden, wesshalb der Schwer-
punkt des Rahmenbaues seinen Ort veriindern sollte. Eine solche Lokomotive wird also

im aufgehingten Zustand keine Lingenschwingungen machen, und wenn sie auf der Bahn
liuft, kein Zucken zeigen.

Wir wollen nun sehen
hingenden Lokomotiven d
konnen.

Wir versehen jedes dieser Rider mit Gewichten von gleicher Grosse (Fig. 44). Es
sei Q eines dieser Gewichte, o, die Entfernung des Schwerpunktes dieser Gewichte von
der geometrischen Axe der Kurbelwelle » 180°—y°und180° 4 y° die Winkel, welche die
nach den Schwerpunkten gehenden Radien mit den Richtungen der Kurbeln bilden.

Wir berechnen zuniichst die Lingenschwingungen der Lokomotive , Wenn sie mit
diesen Gewichten versehen ist.

Es gilt auch hier wiederum wie b
(6) Seite 113, nimlich

tung dndert
Massen entsprechende Schwerpunkt seine

» ob und auf welche Weise die Liingenschwingungen an frei
urch Anbringung von rotirenden Massen aufgehoben werden

ei der nicht balanzirten Lokomotive die Gleichung

Zmx, =3G

allein das Summenzeichen muss hier auch auf die B

Derjenige Theil der Summe
ist offenbar

alanzirgewichte @ ausgedehnt werden.
Zmx, welcher sich auf die Balanzirgewichte bezieht,

_enQ0'73.(a—y)—g-_-QCOS.(QO—a—y):-—ng[c()S. (“—)’)‘}“Sin-(tx-f—y)J

Die Theile der Summe 2'mx, welche sich auf die tibrigen

. : . : 2 2 Massen der Lokomotive
beziehen, sind hier wie bei der nicht balanzirten Lokomotive

(G—2qg—28)b428s

+(Qe+rS)(sin. . + c;>5- @)

am
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und somit erhalten wir:

Ge_(G;_gq_gs)b+2Ss+(qg+rs.)(sin.a+ cos.a)—e:Q[eos.(a—7)+sin.(¢+7)]

oder auch weil

cos.(a;7)+sin.(a+7)=(5in¢+°°"“)('i“7+°°”)'
Ge==(G—2q—28)b+28s+[qe+ 8 — s Qein.y+ con.y][ sin. &« + cos. o]

Hieraus folgt;

E—"—-(G —2q— ZS)b+ 2'Ss+ qe+r8 —g,%{sin.?'i-cos.y) Gl Trer ) -, (1.0)
Wenn keine Lingenschwingungen stattfinden soll.en , so muss ¢ denselben Werth
haben fiir jeden Werth von ¢; dies ist aber nur moglich, wenn

qoe+rS—Qe (sin. y 4-cos.y) =0

oder wenn

. 4-rS e s B it (11)
ain.y-[-cosy:uw’-f 3 i e

i drei i o _nimlich y Qund g, enthiilt, so konnen

i hung drei unbestimmte Grossen, nimlich y . :

i Ila)l:;x d:l:h?v;:lgcu:gegn durch sehr verschiedene Balanzirungsgewichte amfgehol:;.::lm:'::;l
glez VVgelin ¢» und 5 angenommen wird, findet man Q, wenn Q und o, so ange

i i hendes .
wird, dass QLQ"'?’—S- — < 1.414 ausfillt, findet man ein entspreehendes y
3

' sich nur um die Aufhebung der Lingenschwingungen ha.nd-elte, :;K:l:
o e; . — 180° nehmen und dann finde man Qg, = eq+r8, allc:;l rt:s =
n.lan,"__;o 2 i;ie’ E;seitigung der drehenden Schwingungen, und dies .erfc:lahe r’vorliuﬁg
e ‘;1 - bermals eine gewisse Beziehung zwischen Q ¢, und 4, es ist artzn g
se};:m:::e:g af’ﬁr y keinen speziellen Werth anzunehmen, sondern abzuw ;
an, ?

Bedingung die Aufhebung der drehenden Schwingungen vorschreibt.

Longitudinalschwingung einer aufgehiingten Lokomotive der
‘ allgemeinsten Art.

Wir wollen nun die Liingenschwingungen einer Lokomotive b_estlmm::;hdxjogl%de&:
; Einrichtungen hat. 1) Die Entfernung eines I?ampfcyhnder:m iy
. e!;eml/e[ schine seig e; 2) die Maschine sei aussen mit K?ppllmgsi;(taage; : ve44 s
g)x‘diee;tﬁd:r seien mit ’Balanzirungsmassen versehen. Es sei (Tab. - Fig. 4
Fig. 45.):
e die Entfernung

bmesser einer Maschinenkurbel; » : | :
; gse,: g:lwi?:llfts eines Kolbens, einer Kolbenstange und einer Schubstange ;

q das Gewicht der Korper, die eine Maschinenqubel bilden;

des Mittels eines Cylinders vom Mittel Ax, der Lokomotive;

iy
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die Entfe: d . N . 1
e Kurbelwell.l'z:ng es Schwerpunktes eines Gewichts q von der geometrischen Axe der

e, die Entfernung des Mittels einer Kupplu i i
s L e ;pp ngsstange vom Mittel ax der Lokomeotive.
r, der Halbmesser einer Kupplungsstangenkurbel;

® { Die Entfernungen der Schwerpunkte der Massen s und 8, von den Kurbelzapfen;
)

§
90° Winkel, den die Richtungen der Kupplungskurbeln gegeneinander bilden;

@ Winkel, unter welchem die rechtseiti i
fideis ];urbel i ;1 rechtseitige Kupplungskurbel gegen die rechtseitige Ma-

q. Gewicht einer Kurbel der Kupplungsstange;

, Entfernung des Sch . 2
e es
Kurbelwel%e; chwerpunktes eines Gewichts ¢, von der geometrischen Axe der

Q Gewicht einer Balanzirungsmasse ;

es Entfernung des Schwerpunktes eines
axe der Kurbelwelle ;

e, Entfernung des Schwe
ticalebene;

Gewichts  von der geometrischen Drehungs-
rpunktes eines Gewichts @ von der durch Ax, gelegten Ver-

y Winkel, den die Richtungen von e mit den Verlingerungen von : bilden: (Fig. 44.)
. . 4.

Es besteht auch hier wiederum die Gleichung (6), niimlich:

Zmx, —£@,

Die Glieder von ymx, 5

sl it welche die einzelnen Korper der ganzen Lokomotive liefefn,

Die Glieder, welche entsprechen den Masgen ind
sin

: G—29—28—2q,—28, — !
; q FQE b[G—2q——2S—2q.-—2S.——2Q]
3 5
? q o (cos. & 4 sin. )
: 28
: Slr(cos. a+sin. ) 4 2sl
S 2q,
0 o [eos. (a + 8) + sin, (a + 8)
i 28,
S‘{r. [cos. (e +8) + sin. (a+ﬂ)]+2s, }
2Q

. — Qe {sin.(a+ ) <+ cos. (a—y)}
wir erhalten daher fiir ; folgenden Werth

e=PG—2q—28_24,

—2S,-2Q)+2Ss+2S. s,
\\G +

IR T T i R iy s 5?::.zc;|~
..z::::éég'suml"f:;, finang SHa Ak
=i - X a

‘M—Sr\—g,Q(sin_y + cos.y) .
G T (sin. @+ cos. o)

(ql (4] +S| r,)
G

cos. B (sin. a+cos. o) 4 L& +8,7,)
G

sin. B (cos. ¢ — sin. «)
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Wenn die Lingenschwingung nicht eintreten soll, muss ¢ fiir jeden Werth von o
den gleichen Werth haben, und dies ist nur dann der Fall, wenn g entweder o oder 180
ist und wenn dann ferner: .

qg+Sr——e,Q(sin.y+cou.y)+(q. g.+8.t.)eos.p=o
oder weil cos.0°— + 1, cos, 180°=— 1 ist, so wird diese Bedingungsgleichung
qet+B8r—eQGiny+ecos.y) F@a+Hr)=0. . . . . . . . 12)

wobei das obere Zeichen gilt, wenn die auf einer Seite der Linie Ax, befindlichen Kurbeln
parallel gestellt sind und das untere Zeichen, wenn diese Kurbeln diametral gegen-

iiber stehen,

Das Schlingern.
’ttl)ttlht Schwingungen einer frei hingenden Mafchine.

Eine aufgehiingte Lokomotive ist als ein System von Massen zu betrachten, welches
in horizontalem Sinne nach jeder Richtung frei beweglich ist, und das von keinen &usseren
Horizontalkriiften affizirt wird. In einem solchen System halten sich alle inneren Hori-

zontalkrifte das Gleichgewicht, und wenn sich die Massen des Systems gegen einander

bewegen, so muss diess in einer solchen Weise geschehen, dass die simmtlichen den
Beschleunigungen der Massentheilchen entsprechenden Krifte die Bedingungen des
Gleichgewichts erfiillen, es muss daher die Summe der statischen Momente dieser
Kriifte in Bezug auf eine durch den idealen Schwerpunkt des Systems gehende Vertikal-

axe gleich Null sein. 3
Um das hier mit Worten Gesagte analytisch auszudriicken, wihlen wir die gleichen

Bezeichnungen, die zur Untersuchung der Langenschwingungen gedient haben; und werden

im Verlauf der Rechnung nur noch einige Bezeichnungen hinzufiigen.
Die beschleunigenden Krifte eines im Punkt M befindlichen Massentheilchens, dessen

Gewicht m ist, sind:
m @z = mdy
g dt? g dt?

Diese Kriifte dussern ein Bestreben, die ganze Lokomotive um eine durch den idealo;n
Schwerpunkt B gehende Vertikalaxe zu drehen, und diesem Bestreben entspricht ein
Moment von der Grisse: :

ol oo dx

g ae * g a¢ Y

Die Summe der Momente aller beschleunigenden Krifte simmilicher Massentheilchen

" ist demnach:

m [dy d’x
ZT(‘F xS r.)

- wobei das Summenzeichen x auf simmtliche Massentheilchen, aus welchem die Lokomotive
besteht, auszudehnen ist.
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Diese Summe muss aber fiir die, im frei hiingenden Zustand durch den inneren
Dampfdruck bewegte Lokomotive gleich Null sein. Man hat daher zur Berechnung der
drehenden Schwingung der Lokomotive die Gleichung:

d*y d*x
Em (_dt’ X — 3= y)_— 0

Aus dieser Gleichung folgt durch Integration :

dy dx\
Zm (x S y—dt-)—Const.

Wenn die Lokomotive in dem Augenblick, wenn die Einwirkung des Dampfes auf
die Kolben beginnt, keine Geschwindigkeit hat, so ist in demselben fiir jeden Punkt der

il : -
Lokomotive d—’: und % gleich Null. Unter dieser Voraussetzung verschwindet die.Con-

stante, und die Gleichung der Bewegung wird:

t Yoge o e s e @)
Nun ist schon Seite (113) gefunden worden:
x=a+ (x, —-5)co's. p—Y15in° g
.......... (&)
y= (x1 — &) sin. p 4y, COS.

Durch Differenziation findet man hieraus:

dx : dp dx, d¢ d d
_—— -— 51N, @ —— 0 ) [ i y
% (2, — &) sin. at + cos. o (E- T ) Y1 CO8. Ti%— sin. ¢ d—tl
gy, de | . dx d d
= (x._E)COS.pwﬁ-sm,g,( 1 5) . Y1

d
Ty sm.q;%-l-cos.pﬁ

Allein weil die Entfernun

wahrend ihrer Bewegung unve
dy
St =0 demnach:

g jedes Punktes von der Mittellinie Bx, der Lokomotive
randert bleibt, so ist fir jeden Punkt der Lokomotive

dx

T = —[® — O sin.p +y, cos. p]%%-{- cos.¢(d_t' _det)
dy FEERRL R RS 3)
—t= [(X1—5)005.¢—y| Sin.¢]d—t¢+sin,¢(dditl-_§—f)

Durch Combination der Gleichungen (2) und (3) findet man nach einigen Reduktionen:

dy dx /i
e — ¥ T = | =9 +y:+a[(x. — &) cos. p — y, sin, W]} i—f+(asin.¢—y,) (% _g—f)

Die storenden Bewegungen einer Lokomotive. 121

Substituirt man diesen Werth in (1) so wird derselbe:

i A dx,
0=22 sm{ — &7 + ¥i]+2. d[sm-vz'dx:r w=al o, A=
. do
—asm.p—d?Zmy. » . . (@
+desz|

die zwei letzten Glieder dieses Ausdrucks sind aber wegzulassen, denn befnahe jedem
Massenpunkt, welcher sich auf einer Seite der Axe Bx, der Lokomotive in einer grossen
Entfernung y, befindet, entspricht auf der ande.relf Seite ein eb?n 80 grosser Massen-
punkt, fir welchen y, eben so gross aber negativ ist, es heben sich als'o in der Su!nme
Zmy, die Glieder paarweise auf. Eine Ausnahme hievon mache.n nur die dem G_ewmhte
nach unbedeutenden Bestandtheile, welche nur auf einer Seite der Lokomotive vor-
kommen.

Durch Weglassung der zwei letaten Glieder wird die Gleichung der Bewegung

2 d.|sin, % I—s)] dx,
0=§d%’2'm[(xx—4")+3'.’]+a o dz:z(x —amy o - - - D)

Allein es ist Zmx,—# ¥m=—2m ¢, demnach >m(x, — =0, daher erhalten wir statt (5)
folgende Gleichung

dx,
0="2sm[m—er+yll-Fmn F ... ©

Es ist aber
Zn[E - +y)=2mGl+y) +£Zm—24 Zmx,
oder weil Tmx,=—¢3m und Sm=—04¢ ist:
Zm[x - +yl] =Tm@i +y)—£6.
daher wird die Gleichung (6) der Bewegung

-
o=[Eml+)—e6i—Emy 2 ... )

Die hier angedeuteten Summen miissen nun fiir alle Theile der Lokomotive berechnet
werden. Bezeichnen wir zur. Abkiirzung der Sprache durch %,  und & diejenigen

dx, .
Theile der totalen Summe gd;:’-}_'m(x: +y)—Zmy, —;-t, welche die Massen G —2q—28,

24, 28 liefern, so kinnen wir die Gleichung (7) der Bewegung auch schreiben

e ate- petEis o ®)

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues.
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% bezieht sich auf alle Theile der Lokomotive mit Ausnahme der Kolben, der Schub-
stangen und Gleitstiicke, der Kolbenstangen und der Kurbelkorper (derjenigen Massen,
die iiber die Rundung der Axe hinausragen). Die Hin- und Herbewegung der Steue-
rungstheile und einiger Pumpentheile kénnen wir vernaehlissigen. Da m(x?+y?) das
Trigheitsmoment eines Massentheilchens in Bezug auf eine durch den Mittelpunkt A der

Kurbel gehende Verticalaxe ausdriickt und %i fir jeden Punkt, auf welchen % bezogen

werden muss, verschwindet, so reducirt sich der Werth von % auf das Produkt aus %’9

in das Trigheitsmoment aller zu % gehérigen Massen in Bezug auf die durch A gehende
Vertikalaxe. Dieses Triigheitsmoment, als Gewicht ausgedriickt, wollen wir durch
(G—2q—28)k* ausdriicken, dann haben wir

d
m=(G-2q—2S)k=T‘t” Tl n e

& bezieht sich auf die beiden Kurbelkorper..

Der mathematisch genaue Werth von & ist iuserst zusammengesetzt, jedoch von
keinem erheblichen Einfluss, denn die Kurbelmassen sind im Vergleich zu den iibrigen
Massen sehr klein; wir diirfen uns daher mit einem Anniherungswerthe begniigen und
einen solchen erhalten wir, wenn wir & so berechnen, als wire die Masse jeder Kurbel
in ihrem Schwerpunkt vereinigt. Unter dieser Voraussetzung ist

fiir die Masse

der Vorderkurbel der Hinterkurbel
X; == p C0s. o X == psin.a
Yi——e Yi—++e ’
dx . de dx
-#:—gsm.ad—t d—t'-;—gcos..o:d—df£

demnach wird
K= [4(0*cos.2 @+ e*) + q (p?sin.? & + e?)] dd_g'. —qe psin. a%‘
t t

de
— (qepCos.q¢ —
sl

oder
] — a 2 ¢? dgz . da
R=q(e*+ b)—dt—qeg(sm.cx-}-cos.oc)ﬁ el o s . e (10)

wobei 2¢ die Entfernung der Axen der beiden Dampfeylinder bezeichnet.

S ﬁillt .cbcnfalls dusserst zusammengesetzt aus, wenn man seinen Werth mathematisch
genau bestimmen will, wir wollen uns also auch hier mit einer i rii
die wir dadurch erhalten, dass wir uns denken, es sei die Malssel ‘f&-“nage;'“%g b%nugen,
Kolbenstange und eines Kolbens 1 iner ger o = b T
Qs o i emes ens lings einer geraden Linie 1, gleichmiissig vex:thellt,
§2 S0 gross ist, als der Abstand des Kolbens von der Kurbelwarze bei aus.
gestreckter Stellung der Schubstange. Auch wollen wir die Neigungen der Schubstangen

gegen die Kolbenstangen unberiicksichtigt lassen.

Die stérenden Bewegungen einer Lokomotive. 123 -

Nehmen wir in den Linien L zwei Punkte an, die' von ihren Kurbeln um u entfernt
sind, so ist

fiir den Punkt der Vorderkurbel fiir den Punki der Hinterkurbel.

X, =rcos.a+1u X, =rsin.a+1u

A== n=—+=e

dx «
g:—rsin-ad-—a -#=rcos.ait—

at a

Nennen wir 2 die ganze Liinge einer Linie L, so ist auf jede Liingeneinheit ein Gewicht

% zu vertheilen, und auf ein unendlich kleines Stiickchen du der Linge ein Gewicht

S 3u. Diese beiden Gewichtstheilchen liefern zusammen in der Summe & folgenden
7 du.

Betrag :

- . dap L e S o JaeE
{[(reos.a-}-u)’-{-e’]—f-du+[(rsm.a+u)’+e’]7du}E—ersm.aTt- Zdu ercos. a— zcln

oder

d S
—e r (sin. @ + cos. &) d—‘: — du

8 d
[r’ + 2e242u*+42ru (cos.a—i—sin.a)] Td“—d_:l

Die Summe & wird nun gefunden, wenn man diesen letzten Ausdruck von u=o bis
u=2 integrirt, und man findet

de
e=[(*+2¢ 8 +?2- 8 234 Ar S (cos. & + sin. &) dd—r—erS(sin.a-I- T (11)

Wenn wir nun die fir %, & und & erhaltenen Werthe in der Gleichung (8) einfiihren,
so ergibt sich:

d = de
0=(G—2q—28)k? %4— q(e*+2e?») -a’ti—-qeg(sm.a+cos. a)-E-

2 d il
+[(r’+2e’)S+—-§—Sl,’+lr8(cos.a+sin.a)]%—erS(ﬂm.a+cos.¢)~‘—;:——$ bt

. d
oder wenn man die Glieder, welche Ed’% und jeme, welche —= als Faktoren enthalten,

zusammenfasst.

_ : e
0={—£’G+(G—2q-—28)k’+q(g'+2e’)+S [(r’+2e’)+%z’+l r (suf.a+cos.a]} =

— @+ 8) o (sin. &+ cob. a) e
16. :
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oder endlich wenn man fiir £ seinen Werth setzt, den wir friither in der Untersuchung
iiber die Lingenschwingung gefunden haben, und welchen die Gleichung (8) Seite 114
darbietet .

—[(G‘“—és”’*'?s%“@ts‘ fein- o] con. a)] G
{ d
o=1) 4 ((}_2(1_23)1{2_}_(1&1_}_2@) T:’ ile e e OHI(019)

+ 8 [ 42034 —i— 42+ Zx (sin. &+ cos. )]

.

—‘(q o—+rS)e (sin. @4 cos. a)%

Setzt man zur Abkiirzung

(G—2q—28)k*+q(e* +2e) +S@?+2e* + %/‘.’)— [(G_2q‘2(,s)b+2 SSP:&[ ‘

_2[(G—:Zq—ZS)b-l-‘ZSS][qp'i-Sr]

G

+8Sir=393 :
. . a3
_laetSnr _ &

G

— (Qe+rS)e=9

g g § und lisst in der Gleichung (12) at weg, so folgt aus derselben

i

%,:. F IR D (sin.ax + cos.a)d

§ A+ B (sin. @ + cos. &) + G (sin. « + cos. @)

P

Lo . .

i 2 Das Intcglflle d.lesc? Gleichung wiirde das Gesetz der drehenden Schwingung be-

& stimmen, Es Ia.sgt sich in der That durchfiihren, allein das Ergebniss ist ein so ausser-

i» 4 Erde“nthc:h c(.)mpllzu‘tcsz dass es wohl angemessen ist, sich mit einer Anniherung zu begniigen.

‘., ] fr]l:;:k-SI(;]]ltlgt man d_le Klemheft der Massen ¢ und & gegen die ungeheure Masse &, so
] ist klar, dass 111:1.n'ke