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Vorrede.

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

Allein, wenn man nach den Grundsiitzen forscht, nach welchen die Loko-
motiven angeordnet werden, so begegnet man den verschiedensten, oftmals
sich ganz widersprechenden Ansichten und Meinungen. In der Regel denkt
man gar nicht an allgemeine Grundsiitze, oder hiilt es geradezu fiir unmaglich,
dass man allgemeine Grundsiitze aufstellen kinne, die unter allen Umstinden
die richtige Bauart einer fiir spezielle Zwecke bestimmten Lokomotive festzu-
stellen im Stande wiiren. Entweder copiren die Construkteurs bereits bestehende
Anordnungen, wobei sie gewthnlich annehmen, dass das Neueste auch das
Bessere sei, oder sie iiberlassen sich:-ihrem Gefithle und folgen ihren eigenen
Anschauungen und Erfahrungen. Auf diese Weise sind die vielen theils guten,
theils fehlerhaften Construktionen entstanden, welche nun auf allen Bahnen
umherlaufen. Fast auf jeder Eisenbahn findet man Lokomotive von anderer Bau-
art; ja es gibt Eisenbahnen, die mit einer wahren Modellkammer von allen
bereits erfundenen Lokomotiv-Construktionen versehen sind.

Mit diesen Aeusserungen will ich keinen Tadel, sondern nur eine geschicht-
liche Thatsache aussprechen. In der Geschichte der Entstchung und Entwicklung
Jjeder bedeutendern Erfindung wiederholen sich iilmliche Erscheinungen. Zuerst
geht immer die Praxis mit ihrem gesunden Triebe und Gefiihle voran, und
bringt eine Menge Dinge hervor, iiber deren Beschaffenheit sie sich selbst nicht
ganz Rechenschaft zu geben weiss; dann tritt das Bediirfniss ein, sich in der
vorhandenen Mannigfaltigkeit zurecht zu finden; dies gelingt ihr aber in der
Regel nicht, weil es gar nicht die Aufgabe der Praxis, sondern vielmehr die
Aufgabe der Wissenschaft ist, aus einer Mannigfaltigkeit von Vorhandenem die
Regeln und das Gesetz ausfindig zu machen.

Dieses Stadium hat nach meiner Ansicht der Lokomotivbau jetzt erreicht.
I‘
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Es handelt sich jetzt nicht so sehr um neue Erfindungen, als vielmehr um
ein richtiges Verstindniss der bereits erfundenen Anordungen. Des Guten
und Rechten gibt es bereits sehr viel, man muss es nur aus der Masse des
Vorhandenen herauszufinden, und in einen gehorigen Zusammenhang zu
bringen wissen.

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

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

Es gibt zwar manche sehr schiitzbare Werke, die von den Lokomotiven im
Allgemeinen handeln, oder die Lokomotiven von einem gewissen Gesichtspunkt
aus betrachten; auch fehlt es nicht an trefflichen einzelnen Abhandlungen
iiber spezielle Theile der Lokomotive, allein die Grundbedingungen, welchen
jede Lokomotive geniigen muss, wenn sie ihrem Zwecke entsprechen soll, sind,
meines Wissens, in keinem dieser Werke festgestellt-worden, daher kommt es
auch theilweise, dass die bisherigen wissenschaftlichen Leistungen von der
Praxis grosstentheils nicht beachtet wurden.

Es ist nicht meine Absicht, die bis jetzt erschienenen, die Lokomotiven be-
treffenden, wissenschaftlichen Werke und Abhandlungen einer Kritik zu unter-
werfen, aber ich muss doch, um meine Behauptung iiber die bisherigen Leistun-
gen der Wissenschaft zu rechtfertigen, einige der vorziiglicheren dieser Werke,
wenigstens nach ihrem Inhalt, beriihren.

Obenan steht das bekannte Werk von Pambour : Traité des Machines Lo-
comotives -Pambour hat das grosse Verdienst, zuerst die Grundgedanken mit
Bewusstsein ausgesprochen und analytisch durchgefiihrt zu haben, auf welchen
der Beharrungszustand der Bewegung einer Lokomotive beruht. Diese Grund-
gedanken sind, streng genommen, keine neuen Erfindungen oder Entdeckungen,
sie sind weiter nichts, als die schon liingst bekannten Gesetze der Mechanik,
dass im Beharrungszustand einer jeden Maschine die Kriifte und Widerstiinde
sich, im Mittel genommen, das Gleichgewicht halten, und dass die Quantitiit der
disponibeln motorischen Substanz eben so gross ist, als diejenige Quantitiit,
welche die Maschine verlisst, nachdem sie in derselben ihre Wirkung hervorge-
bracht hat. Diese Grundsiitze geben die wesentlichsten Aufschliisse iiber Alles,
was den mittleren Fortlauf einer Lokomotive betrifft; allein fiir den Bau einer
Lokomotive leisten diese Grundsiitze nicht das Geringste , und kénnen es auch
nicht, weil dieser Bau nicht von den Gesetzen des mittleren Fortlaufes, sondern
wie wir sehen werden, von der Kenntniss der Gesetze der stsrenden Bewegun-
gen abhiingt.
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Diese von Pambour zuerst aufgestellten Grundgedanken iiber die Bewe-
gung einer Lokomotive im Beharrungszustand werden unbegreiflicher Weise
von Morin, Lechatelier und von andern, um die technischen Wissenschaften
verdienten Miinnern, nicht anerkannt. Morin hat sogar durch Versuche nach-
weisen wollen, dass ‘diese Grundsiitze unrichtig seien und Lechatelier sagt
in seinem Werke: Recherches Expérimentales sur les maschines locomotives
Pag. 13:

»Ce mn'est pas la pression de la vapeur qui se régle sur la résistance

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

par suite de Taccélération de vitesse, jusqua ce qu'elles fassent équilibre

4 la pression de la vapeur.® °

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

Ein zweites Werk, welches ich beriihren will, ist das von Lechatelier,
Flachat, Petiet et Polonceau, Guide du mecanicien, Constructeur et Conducteur
de Machines Locomotives. In diesem schiitzbaren Werk werden wohl alle
den Lokomotivbau betreffenden Einzelheiten mit Sachkenntniss besprochen,
aber feste, allgemein giiltige Regeln werden nicht aufgestellt. Die Verfasser
sagen selbst, Pag. 367, dass sie, statt allgemeiner Regeln, eine tabellarische
Zusammenstellung der wesentlichsten Abmessungen einer grosseren Anzahl
von Lokomotiven geben wollen, weil sie die Aufstellung allgemeiner Regeln
nicht fiir moglich halten, dann heist es: En effet chaque ingénieur, chaque
constructeur s'est posé des régles, s'est fait un systéme pour son propre usage,
sans qu'une discussion générale soit venue jusqu'ici poser une ou plusieursformules
pratiques appropriées aux différents cas que I'on peut rencontrer; nous n'éle-
vons donc pas la prétention d’avoir résolu la question . . . .

In andern Werken und namentlich in dem frither angegebenen von Lecha-
telier werden Versuchs-Resultate iiber den Widerstand der Bahnwiigen und
Lokomotive, iiber die Verdampfungsfihigkeit der Lokomotivkessel, iiber die
Spannungen des Dampfes in den verschiedenen Gefiissen und Réhren, welche .
der Dampf durchstrémt, mitgetheilt. Dadurch ist Manches aufgehellt worden,
allein bleibende Gesetze hat man auch auf diesem Wege nicht gefunden,
und wird sie auch auf diesem Wege nicht finden, denn die Lokomotive ist ein viel
zu komplizirter Versuchsapparat, in welchem gleichzeitig so mannigfaltige Er-
scheinungen und Wirkungen, die sich wechselseitig modifiziren, vorkommen.
Dazn kommt noch, dass man nicht wissen will, was in einer Lokomotive
vorgeht, wenn sie ganz gemiichlich iiber die Bahn hinrollt, sondern dass fiir
die praktischen Zwecke nur allein die Kenntniss derjenigen Erscheinungen
und Wirkungen, die im hastigen Laufe der Lokomotive vorkommen, einen
reelen Werth haben kann. Unter solchen Umstiinden gibt jedes Dynamometer
und gibt iiberhaupt jedes Messinstrument fehlerhafte Resultate; denn jedes In-
strument, das die Intensitiiten von Zustéinden messen soll, muss mit einem beweg-
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lichen Theil versehen sein, dessen Bewegungen ganz prompt den Aenderungen der
Zustinde folgen sollte. Diess wird aber nie der Fall sein, wenn sich die
Zustiinde plotzlich und hastig #indern. Noch andere Werke geben Beschrei-
bungen und Abbildungen von den vielen bereits bestehenden Lokomotiven.
Es ist recht gut, dass man solche Sammelwerke hat, aber Gesetze kann man
von derartigen Werken nicht erwarten.

Ich habe schon seit Jahren iiber die Lokomotive theoretische Studien
gemacht, die zuniichst blos zu meiner eigenen Belehrung dienen sollten. Die Sache
wurde aber allmiilig ernstlich; ich kam zu entscheidenden Resultaten, und diess
veranlasste mich, den Gegenstand im Zusammenhang und in allen wesentlich-
sten Punkten vollstindig zu behandeln. "Auf diese Weise ist das vorliegende
Werk entstanden. Ich habe mich dabei grisstentheils so benommen, wie wenn
praktische Erfahrungen iiber den Lokomotivbau gar mnoch nicht gemacht
worden wiiren, habe mich ganz und gar den Grundsiitzen der Mechanik iiber-
lassen, und wollte einmal sehen, was dabei herauskommen werde. Man wird
es daher an diesem Werke direkt nicht merken, ob mir die Erfahrungen bekannt
sind oder nicht.

Ich bereue es micht, diesen Weg eingeschlagen zu haben. Aus den For-
meln, zu welchen ich gekommen bin, haben sich die Grundbedingungen, denen
jeder Lokomotivbau entsprechen soll, mit vollkommener Klarheit herausge-
stellt; auch bin ich zu gewissen Resultaten gekommen, die mich selbst zuniichst
sehr iiberrascht haben, und an welche bis jetzt noch Niemand gedacht hat. Kurz
ich bin so weit gekommen , dass ich mich fiir berechtiget hielt, dem Buch den
Titel: ,Die Gesetze des Lokomotivbaues* zn geben, womit ich sagen will, dass
alle wesentlichen Grundbedingungen, worauf es beim Lokomotivbau ankommt,
ausfindig gemacht und fiir alle Zeiten festgestellt sind.

Die Hauptergebnisse meiner Untersuchungen sind mit dem Entwicklungs-
gang des Lokomotivbaues in keinem Widerspruch, sondern es wird nur alles
erkliirt, und es zeigt sich, dass man allmiilig auf den rechten Weg gekommen
ist. Der eigentliche Schliissel zur Entwirrung der Sache hat sich rein aus den
Endresultaten analytischer Rechnungen ergeben, welche zu dem Zwecke unter-
nommen wurden, mit Hiilfe der allgemeinen Grundsiitze der Mechanik alle Be-
wegungen, die in einer Lokomotive vorkommen und insbesondere die mannig-
faltigen storenden Bewegungen zu untersuchen, um auf diese Weise wo moglich
die Bedingungen kennen zu lernen, die erfiillt werden miissen, damit diese
storenden Bewegungen entweder gar nicht, oder nur in einem sehr schwachen
Maasse eintreten. Da zeigte es sich denn, was mich selbst anfangs iiberraschte,
und mir lingere Zeit naturwidrig zu sein schien, spiter aber ganz evident
wurde, dass es im Allgemeinen fiir jede Lokomotive sechs Fahrgeschwindig-
keiten gibt, bei welchen die stérenden Bewegungen sehr heftig werden, ja sogar
jedes beliebige Maass iiberschreiten kinnen, dass man aber durch gewisse Dis-
positionen und Construktionsverhiiltnisse bewirken kann, dass diese gefiihrlichen
Geschwindigkeiten alle grisser ausfallen, als die grosste Geschwindigkeit ist
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mit der man eine Lokomotive laufen lassen will. Dadurch haben sich die wich-
tigsten und interessantesten Gesetze des Lokomotivbaues ergeben, nach denen
man die bestehenden Construktionen richtig beurtheilen und neu zu erbauende
Lokomotive zweckmiissig anordnen kann.

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

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

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

Im ersten kurzen Abschnitt werden die gebriiuchlichsten Lokomotive hin-
sichtlich ihrer Bauart beschrieben. Das Detail wird nicht beriihrt, denn es ist
Jja Jedermann, der diess Buch zur Hand nimmt, hinliinglich bekannt.

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

Der dritte Abschnitt behandelt alles Wesentliche, was die Bildung des
Wasserdampfes betrifft. Namentlich den Durchgang der Wiirme durch ebene,
cylindrische und sphiirische Gefiisswinde, die Bestimmung der Wiirmemenge, die
in den Lokomotivkessel eindringt; ferner auch die Kesselfeuerung. Um die
Wiirmemenge zu bestimmen, die durch die Gefiisswiinde geht, bin ich von dem
Grundgedanken ausgegangen , auf welchen Towrier und Poisson ihre Wirme-
theorien auferbaut haben, und bin zu dem Ergebniss gekommen, dass dieser
Wiirmedurchgang genau nach dem Gesetz geschieht, welches Ohm fiir den
elektrischen Strom gefunden hat. Dieses Ergebniss hat mich zwar im ersten
Augenblick, spiiter aber nicht mehr iiberrascht, denn Okm ist ja auch von dem
Grundgedanken 7ourier’'s ausgegangen. Das Giiteverhiiltniss eines Kessels, d. h.
das Verhiiltniss zwischen der Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit in einen
Kessel eindringt, und der Wiirmemenge des Brennstoffs, der in einer Sekunde
verbrannt wird, habe ich bereits, jedoch ohne Herleitung der Formel in der
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ersten Auflage der Resultate fiir den Maschinenbau, mitgetheilt. Es hat sich bis
jetzt kein Mensch darum bekiimmert, und kann doch alles Wesentliche so leicht
und klar herausgelesen werden.

Der vierte Abschnitt behandelt den mittleren Fortlauf der Lokomotive und
Wagen. Diese Untersuchungen beruhen im Wetentlichen auf den von Pambour
zuerst ausgesprochenen einfachen Grundgedanken, dass im Beharrungszustand
der Bewegung die Kriifte und Widerstiinde, im Mittel genommen, im Gleichge-
gewicht sind, und dass die consumirte Dampfimenge der produzirten gleich ist.
Besonderes Neues werden in diesem Abschnitt Diejenigen nicht finden, welche
mit den Arbeiten von Pambour vertraut sind.

Im folgenden kurzen Abschnitt wird die Taschensteuerung untersucht. Ich
habe die verschiedenen Steuerungsapparate, und inshesondere die expandirenden,
schon vor Jahren zu meiner eigenen Belehrung untersucht. Die weitliufigen in
diesen Untersuchungen vorkommenden Rechnungen einerseits, und der fiir Lo-
komotive geringe praktische Werth der Expansionssteuerungen anderseits, haben
mich veranlasst, diese Arbeiten in dieses Werk nicht aufzunehmen ; nur die fiir
Lokomotive so niitzliche Taschensteuerung wollte ich nicht unberiicksichtigtiget
lassen. Da jedoch dieser Gegenstand bereits von Phillipps (Théorie de la Coulisse
etc. Annales des mines, Tome III) behandelt wurde, und zwar in einer Weise,
welcher von Seite der Pariser Akademie eine sehr ehrende Anerkennung zu
Theil wurde, so schien es mir am angemessensten zu sein, von dieser Abhand-
lung eine Uebersetzung im Auszug aufzunehmen. Allein als ich an die Arbeit
ging , machte ich die Entdeckung, dass Phillipps auf einem ganz entsetzlichen
Umweg zu einem schliesslich ganz einfachen Resultat gelangt, das man unmit-
telbar aus der den Apparat darstellenden Figur herauslesen kann ; ich zog es
daher vor, die Arbeit von Phillipps auf sich beruhen zu lassen und einen gerade
zum Ziel fithrenden Weg einzuschlagen.

Der fiinfte Abschnitt handelt von denjenigen stérenden Bewegungen, die
durch dasjSpiel der hin- und hergehenden Massen hervorgerufen werden, und
von der Aufhebung dieser Stérungen durch balanzirende Massen. Bekanntlich
hat zuerst Lechatelier diesen Gegenstand in Anregung gebracht. In der zweiten
Auflage der Resultate habe ich fiir spezielle Fiille die richtige Position und
Grosse der Balanzirungsmassen bestimmt, ohne jedoch die Herleitung der For-
meln mitzutheilen. In diesem Abschnitt findet man diesen Gegenstand allgemein
und erschpfend behandelt. Der praktische Werth einer richtigen Balanzirung
der Massen ist bis jetzt meistens entweder zu hoch oder zuniedrig angeschlagen
worden. In England hat man sich um diese Sache wenig bekiimmert, in Frank-
reich hat man gemeint, dass mit einer richtigen Balanzirung alle storenden
Bewegungen bescitiget werden kénnten. So ist es nun allerdings nicht. Eine
richtige Balanzirung der Massen ist in vielen Fiillen eine gute Sache, allein die
storenden Bewegungen entstehen nicht bloss durch die hin- und hergehenden
Massen, sondern auch noch durch andere Wirkungen, sie kinnen also durch
Balanzirungsmassen nur theilweise aufgehoben werden.
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Nun folgt der interessanteste und wichtigste Abschnitt, welcher die eigent-
lichen Gesetze des Lokomotivbaues geliefert hat. Dieser handelt von den ver-
schiedenen stérenden Bewegungen, welche theils durch den Linealdruck, d. h.
durch den Druck der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale, theils durch den
veriinderlichen Druck der Axen gegen die Axenbiichsen und Axengabeln her-
vorgerufen werden.

Diese storenden Bewegungen sind aus drei Arten von Schwingungen zu-
sammengesetzt, niimlich: 1) Vertikalschwingungen des Schwerpunktes des an
den Federn hiingenden Baues, 2) drehende Schwingungen dieses Baues um eine
durch seinen Schwerpunkt gehende Liingenaxe, 3) drehende Schwingungen um
eine durch den Schwerpunkt gehende Queraxe. Ich nenne sie das Wogen, das
Wanken und das Nicken. Jede einzelne dieser Schwingungsarten ist aber aus
mehreren Elementarschwingungen zusammengesetzt. Die Totalitiit simmtlicher
Elementarschwingungen lisst sich in zwei charakteristische Gruppen theilen,
die ich Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nenne, obgleich diese
Benennungen nicht ganz bezeichnend sind. Die Grundschwingungen richten
sich nach der Grisse und Vertheilung der Massen, und nach dem Starrheitsgrad -
der Federn, sind aber von der Laufgeschwindigkeit der Lokomotive unabhiingig.
Die Kurbelschwingungen dagegen richten sich nicht nur nach der Grisse und
Vertheilung der Massen, sondern hiingen auch von der Laufgeschwindigkeit der
Lokomotive ab, und zwar in einer Weise, die eine merkwiirdige und bedeu-
tungsvolle genannt werden darf.

Denkt man sich, dass eine Lokomotive aus dem ruhigen Zustand all-
miilig in einen fort und fort rascher werdenden und zuletzt in einen ganz
extravagant schnellen Bewegungszustand iibergeht, so treten anfangs die
stérenden Bewegungen nur in einem schwachen Grade ein ; sie wachsen jedoch
mit der Geschwindigkeit und werden, wenn diese eine gewisse Grenze erreicht
hat, maasslos. Diess geschieht aber nicht nur bei einer, sondern bei noch fiinf
andern, im Ganzen also bei sechs Geschwindigkeiten. Ist aber die Lokomotive
gliicklich iiber diese gefiihrlichen Geschwindigkeiten hinausgekommen, so wird
ihr Schwingungszustand allmiilig schwiicher und schwiicher und wird zuletat,
nachdem eine extravagante Geschwindigkeit eingetreten ist, verschwindend
klein. 8o ist der Lauf jeder Lokomotive beschaffen. Die Erklirung dieser
E_I‘SGhEinlmg will ich hier nicht geben, sondern will nur hervorheben, dass
die Kenntniss dieser Bewegungsgesetze von einer fiir die Praxis entschei-
denden Wichtigkeit ist, denn es ist klar, dass es sich darum handeln muss,
Jede Lokomotive so zu bauen, dass diberhaupt die stérenden Bewegungen mog-
lichst klein ausfallen, und dass die kleinste von den sechs gefiihrlichen
Geschwindigkeiten grésser wird, als die grosste Geschwindigkeit, mit der man
eine Lokomotive laufen lassen will, und wir werden sehen, dass das Eine wie
das Andere die Erfiillung gewisser Bedingungen erfordert, wodurch die gegen-
seitige Lage und die Grésse aller wesentlichen Construktionstheile, wodurch
namentlich der Rahmenbau, die Radstellung, die Position der Dampfecylinder,

Il
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das System der Federung, die Grosse der Riider, Liinge der Schubstangen
und Bahnschienen bestimmt wird. Diese Bedingungen sind nichts anderes, als
die wesentlichsten Gesetze des Lokomotivbaues, die man ungestraft nicht
iibertreten darf und wodurch der ganze Lokomotivbau zu einer vollkom-
menen Klarheit gebracht wird.

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

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

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

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

Carlsruhe, den 1. August 1855.

Der Verfafler.
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DIE

GESETZE DES LOKOMOTIVBAUES.

L

Bauart der Liokomotive.

Bauart der Lokomotive im Allgemeinen.

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

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

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

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

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

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues, 1



2 Banart der Lokomotive.

Die Abweichungen in der Bauart der Lokomotive betreffen vorzugsweise:

a. die Bauart des Rahmens;

b. die Lage der Dampfeylinder;

c. die Stellung und Verbindung der Riider.

In diesen Hinsichten gibt es:

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

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

c. Lokomotive mit freien und mit gekoppelten Riidern.

Eine vollstindige Uebersicht aller bis jetzt in Gebrauch gekommenen Lokomotive
ist fiir unsere Zwecke nicht nothwendig; die bis jetzt am hiiufigsten in Gebrauch ge-
kommenen Constructionen sind folgende:

A. Perfonenug-£Lokomotive.

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

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

IIL. Dritte Personenzug-Lokomotive wvon Robert Stephenson (Tab. II, Fig. b und 6),
mit dusseren Cylindern. Kessel, Rahmenbau und Radstellung stimmen bei dieser lioko-
motive mit der unter II. beschricbenen iiberein. Die Cylinder liegen aussen neben der
Rauchkammer und sind an die inneren Rahmen geschraubt. Auch hier haben die Axen
keine iiusseren Zapfen, sondern sind innerhalb der Riider mit Axenbiichsen versehen.
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Die Geradfiihrungen sind an die Rahmen geschraubt. In die kurbelférmig erweiterten
Naben der Triebriider sind Kurbelzapfen eingesetzt, auf welche die Maschinen durch Ver-
mittlung von Schubstangen einwirken.

IV. Vierte Personenzug-Lokomotive von Robert Stephenson (Tab. II, Fig. 7 und 8).
Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden theils durch die Radstellung, theils
durch die Cylinderlage. Alle Axen liegen zwischen dem Feuerkasten und der Rauch-
kammer, die Triebaxe befindet sich aber nicht in der Mitte, sondern etwas vor der vor-

deren Wand des Feuerkastens. Die Cylinder liegen ausserhalb, aber ungefiihr in der
Mitte der Lokomotive.

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

VI. Personenzug-Lokomotive von Crampton mit Blindaze (Tab. III1, Fig. 11 und 12).
Die Construction dieser Lokomotive ist eine Combination der frither beschriebenen An-
ordnungen. Die Cylinder liegen im Innern in der Rauchkammer und sind gegen innere
Rahmen geschraubt. Die Maschinen wirken auf eine in der Nihe des Feuerkastens an-
gebrachte, in dem Rahmen gelagerte Kurbelaxe ohne Rider. Ausserhalb der Rahmen ist
diese Kurbelaxe (die Blindaxe) ebenfalls mit Kurbeln versehen, und von diesen aus

werden die Triebriider, deren Axe hinter dem Feuerkasten liegt, durch Kupplungs-
stangen getrieben.

B. Giitersug-£fokomotive.

VII. Giiterzug-Lokomotive von R. Stephenson mit innen liegenden Cylindern und mit
vier gekuppelten Triebriidern (Tab. 1V, Fig. 13 und 14). Diese Lokomotive ist im
Wesentlichen wie die unter I. beschriebene construirt, und unterscheidet sich von der-

selben nur dadurch, dass die vier hintern Riider gleich gross und durch Kupplungs-
stangen verbunden sind.

VIIL. Giiterzug-Lokomotive von R. Stephenson mit aussen liegenden Cylindern und mit
vier gekuppelten Rédern (Tab. IV, Fig. 15 und 16). Die Bauart dieser Lokomotive
stimmt mit der unter IIL. beschriebenen iiberein und unterscheidet sich von dieser nur

dadurch, dass die vier hinteren Rider gleiche Grissen haben und durch Kupplungs-
stangen verbunden sind.

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

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

XI. Giiterzug-Lokomotive mit innenliegenden Cylindern und it sechs gelkuppelten Ridern
(Tab. VI, Fig. 21 und 22). Diese Lokomotive unterscheidet sich von der unter IL
beschriebenen nur dadurch, dass alle Rider dieselbe Grosse haben und mit einander ver-
kuppelt sind.

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

C. Berg-fokomotive.

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

Bolzens, durch welchen Tender und Lokomotive zusammengehiingt sind, geht durch den
Eingriﬁ'spunkt des hinteren und des mittleren Rades.

D. Abdnderungen von jwei bereits befichenden Lokomotiven,
und eine neue Anordnung.

Ich lasse noch die Beschreibung dreier Lokomotive folgen; zwei derselben sind
Modifikationen von bereits bestehenden Lokomotiven, die dritte ist eine neue Anordnung,
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XI1V. Eine Modifikation der Lokomotive zon Crampton (Tab. VII, Fig. 27 und 28).
Diese Modifikation besteht darin, dass die vier Laufriider zu einem um einen vertikalen
Zapfen drehbaren Wagen vereiniget sind, was die Bewegung der Lokomotive in Bahn-
kriimmungen erleichtert.

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

XV1. Lokomotive mit Schleifenbewequng (Tab. VIII, Fig. 31 und 32). Diese Loko-
motive unterscheidet sich von allen im Vorhergehenden beschriebenen durch den Mecha-
nismus, vermittelst welchem die hin- und hergehende Bewegung der Kolben in die drehende
Bewegung der Triebaxe verwandelt wird. Es ist nimlich der Schubstangenmechanismus
durch die Schleifenbewegung ersetzt. Die Radstellung ist wie bei der Lokomotive von
Crampton. Die Laufrider konnen aber auch hier zu einem drehbaren Wagen vereiniget
werden. Die Anwendung dieser Schleifenbewegung ist keine willkiirhliche Erfindung;
man wird sich in der Folge iiberzeugen, dass bei dieser Anordnung die Mehrzahl der

storenden Bewegungen, mit denen die gewdhnlichen Construktionen behaftet sind, gar
nicht vorkommen kénnen.

Die Vortheile und Nachtheile dieser verschiedenen Anordnungen, so wie deren An-
wendbarkeit wird man durch die in diesem Werke vorkommenden Untersuchungen iiber
die stérenden Bewegungen griindlich kennen lernen.




1L

Bahn und Wigen.

Widerstinde eines Trains.

Eine ganz genaue Kenntniss der Widerstiinde, welche der Bewegung eines Wagen-
zuges entgegenwirken, wiire fiir den Bau der Bahn, so wie auch fiir die Construktion
der Wiigen von sehr grosser Wichtigkeit. Wiiren diese Widerstinde ganz genau bekannt,
so wiirde man daraus ersehen, wie die Bahn und wie die Wigen zu bauen wiiren um
die Widerstinde der Bewegung und die verschiedenen zweckwidrigen schlingelnden und
gaukelnden Bewegungen der Wiigen moglichst zu vermindern. Insbesondere wiirde man
durch die Kenntniss der wahren Gesetze der Widerstinde die zweckmiissigste Spurweite
der Bahn, die angemessenste Grisse und Umfangsform der Riider, die Entfernung der

Axen und das System der Federung best moglichst zu bestimmen im Stande sein. Allein ,

eine scharfe Bestimmung der Wagenbewegungen auf Eisenbahnen ist mit nicht geringen
Schwierigkeiten verbunden, denn der Ursachen, welche auf diese Bewegung Einfluss
haben gibt es gar zu viele. Es hiingt diese Bewegung ab: 1) von den Kriimmungsver-
hiilltnissen der Bahnj 2) von ibrer Steigung; 3) von den Unebenheiten der Schienen und
der mehr oder weniger vollkommenen Verbindung derselben; 4) von der Spurweite;
D) von der Querschnittsform der Schienen; 6) von der Anzahl, Grisse und Umfangsform
der Riider; 7) von der Entfernung der Axen und ihrer gegenseitigen Beweglichkeit;
8) von dem Systeme der Federung; 9) von der Lage des Schwerpunktes des auf den
Federn liegenden Baues gegen die Axen und insbesondere von der Hohe dieses Schwer-
punktes iiber den Axen u. s. w.

Fiir den Lokomotivbau, welchen wir hier nur allein im Auge haben, ist eine so
scharfe Kenntniss der Widerstiinde nicht so dringend nothwendig; es geniigt fiir diesen
Zweck diejenige Genauigkeit, welche durch Versuche und Beobachtungen erreicht werden
kann. Die bis jetzt durch Versuche erreichte Genauigkeit ist aber eben keine grosse;
die Resultate, welche verschiedene gleich achtenswerthe Beobachter gefunden haben,
weichen sehr betriichtlich von einander ab, und es kann nicht wohl anders sein, denn die
Bewegungen sind einmal so complizirt, geschehen theilweise so regellos und mit so
grosser Geschwindigkeit, dass von genauen Messungen der Erscheinungen gar nicht die
Rede sein kann.

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

2
h's [I5 5 F,V
w.=Tl(a+—‘+~0—m%‘—‘—!—) SRR S

In demselben bedeutet: - -
w, den Widerstand des Trains in englischen Pfanden zu 0.454 Kilg.
T, das Gewicht des Trains in englischen Tonnen zu 1016 Kilg.
F, die Stirnfliche des vordersten Wagens in englischen Quadratfussen zu 0.093 Quadrad-
metern. .
v, die Geschwindigkeit des Trains in einer Stunde in englischen Meilen zu 1609 Meter.

s ———

T
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Das erste Glied mnerhalb der Klammer bezieht sich auf die Axenreibungen, das
zweite der Geschwindigkeit proportionale Glied soll den Widerstand bestimmen, den die
Bahn und die schlingelnde Bewegung des Wagenzuges verursacht; das dritte Glied
bezieht sich auf den Luftwiderstand.

Um diese Formel in franzisische Maaseinheiten zu iibersetzen, nennen wir:

W den Widerstand des Trains in Kilogrammen.

T das Gewicht des Trains in Tonnen a 1000 Kilogramme.

F die Stirnfliche des vordersten Wagens in Quadratmetern.

v die Geschwindigkeit des Trains in Metern in einer Sekunde.

Dann ist:

Wi 205 M T, — 0:984 T F, =— 10:75 F Vi=1221V

Fithrt man diese Werthe in den Ausdruck (1) ein, so findet man:
FY'
W=T [z-sso + 03323 V + 0-0609 _r_] S e )

Es wird gewthnlich behauptet, dass dieser Ausdruck mit der ,Erfahrung“ ziemlich
gut stimmende Werthe gebe. Dies scheint jedoch nicht miglich zu sein. Der Coeflizient .
des zweiten Gliedes ist wahrscheinlich viel zu gross, und der Luftwiderstand richtet sich
doch nicht blos nach der Stirnfliche des vordersten Wagens, sondern auch nach der
Anzahl der Wagen des Trains.

D. Gooch berechnet den Widerstand eines Trains mit Lokomotive vermittelst fol-
gender Formel, in welcher w, T, v, die frither angegebene Bedeutung haben und durch

L, das Gewicht der Lokomotive in englischen Tonnen, %, das Volumen des Trains in
englischen Kubikfussen bezeichnet ist:

L, [5 + 05 V, + 000004 T, vf]
000002 B, V.
W, — s T L e 3
: L, o
15
6T,

Das erste Glied bestimmt den Widerstand der Lokomotive mit Einschluss des
Tenders in englischen Pfunden, das zweite Glied bestimmt den Luftwiderstand, das
dritte den Widerstand, den die Unebenheit der Bahn und die schlingelnde Bewegung
der Wiigen verursacht, das vierte Glied endlich die Axenreibung.

Reduzirt man diese Werthe auf franzisische Einheiten, indem man setzt:

W, = 2206 W T, = 0984 T V=228V B, — 38581

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

L
—5 [2:28 + 0138 V + 0°0000068 TV ] _

[

2
0000124 S'BT‘ 1)

=

00185 V
2°68
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Diese Berechnungsweise verdient aber wenig Vertrauen. Das Glied 0:0000068 T v?
scheint mit der Natur der Sache in keinem richtigen Zusammenhang zu sein, der Luft-
widerstand des Trains ist seinem Volumen proportional angenommen, was gewiss unrichtig
ist, und der von der schlingelnden Bewegung herrithrende Widerstand ist wahrscheinlich
zu klein in Rechnung gebracht; wenigstens ist es auffallend, dass er 5 mal kleiner ist,
als nach der Regel von Harding.

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

Widerstand des Trains und der Lokomotive.

(Englische Masseinheiten.)

1. Axenreibung eines Trains ohne Lokomotive, sowohl

nach Harding als nach Gooch. . . 6T,
2. Widerstand, den die Bewegung des Trama auf der

Bahn thells durch ihre Unebenheiten, theils durch

die schlingelnde Bewegung verursacht, nach Gooch .

3. Axenreibung der Lokomotive nach Pambouwr . . . 6 L,
4. Reibungswiderstand, den die Mechanismen der Lo-

komotive verursachen, wenn dieselbe keinen Train

zieht, nach Pambour . . . 8 L,
5. Bahn. und Rollungswderstand der Lokomotwe nach

GOO(}I. LR e . R . (e ]T L, v,

6. Zunahme der Maschmemelbung, wenn che Lokomo-
tive einen Train fortzieht, der einen Widerstand w,
verursacht, nach Pambour . . . 014 W,
. Luftwiderstand des ganzen Tmms sammt Lokomo- x
fvesnach: [Pambonr. ts e g it ss el 00025 (Fy 4 -1— if)v,
Hier bedeutet ¥, die Stirnfliche des Trains, f die
Stirnfliche eines Wagens, 1 die Anzahl der Wiigen.
8. Neigung der Babm . . . . . . . 2200 sin. & (T, + L,)
wobei  den Neigungswinkel der Balm bezemhnet
9. Kritmmungswiderstand . . : K,
Der Werth von K, wird in der 1* olge bestimmt werden

P |

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

W, = 697 T, + 0077 T, V, + 1827 L, -+ 0:581 L, V, - 0-0029 (F. - -;_ i 1‘.) v,
-+ 25656 sin. « (T, -+ L)
+ 11162 K,
Um den Widerstand mit franzosischen Einheiten zu berechnen, hat man zu setzen:

W,
fi

I

0984 L P, =076 F

2:206 W M e L,
= 223V

1075 f K, 92:205 K v,

I

STRE I s s b oy bt

T SRS
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und dann findet man :

2
W =—311T+4 0077 VT + 72 L + 0577 L V + 0:0704 (1-‘ " _l_ i f) v
+ 1162 sin. « (T + L)
+ 1162 K
oder auch:
2
W = [811 + 0077 V] T + (726 + 0577 V] L + 0-0704 (F by % § f) v

+ 1162 sin. « (T + L)
+ 1162 K

Mittelst dieser Formel ist die nachstehende Tabelle unter folgenden Voraussetzun-
gen berechnet :
T
T

IJ

8in. ¢ =— 0 K=20 =" i ! — 20

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

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

W

wenn die Geschwindigkeit in

@tmiﬂ]t Werthe von

| B
des

Metern in einer Secunde betriigt :
Trains.

10 12 14 16 18

Tonnen. Kilog. Kilog. Kilog. Kilog. Kilog,
50 | 790 898 | 1017 | 1161 | 1291
100 6-65 757 851 956 1076
150 6-13 692 7-81 318 9-87
200 584 6568 763 8:35 9-39

Diese Werthe sind wahrscheinlich etwas zu klein, denn der Bahnwiderstand ist nach
Gooch in Rechnung gebracht, und der Luftwiderstand der Rider ist unberiicksichtigt
geblieben.

Bedingungen,

unter welehen ein veerriidriger Wagen ohne Widerstand in einer
Balnkriimmung liiuft.

Wenn ein Laufwerk (Tab. IX, Fig. 33), das aus einer Axe und aus zwei ungleich
grossen Riidern besteht, auf eine ebene Fliche gelegt und in Bewegung gesetzt wird, so
rollt es wie ein Kegel,' ohne einen Widerstand zu verursachen um denjenigen Punkt C
der Ebene herum, in welchem die Axe des Laufwerkes die Ebene durchschneidet. Legt
man durch die Punkte A und a, in welchen die Riider in irgend einer Position des

‘Mun&acker, Gesetze des Lokomotivbaues. 2
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Laufwerks diese Ebene berithren, Ebenen senkrecht zur Axe des Laufwerkes, so werden
die Oberfliichen der Riider in Kreisen geschnitten, welche wir die Laufkreise der Rider
nennen wollen. Zieht man von C aus nach allen Punkten des Laufkreises A gerade
Linien, so liegen diese in einer Kegelfliche, welche die beiden Radflichen in ihren
Laufkreisen beriihrt. Diesen Kegel wollen wir den Laufkegel des Laufwerkes nennen,
Nennt man A und a die Halbmesser der Laufkreise, R und r die Halbmesser CA und
Ca der Kreise, auf welchen die Laufkreise herumrollen, so ist:

A R

& r

d. h. bei einem solchen Laufwerk verhalten sich die Halbmesser der Laufkreise wie
die Halbmesser der Bahnkreise.

Legt man zwei ganz gleiche Laufwerke mit ungleich grossen Riidern in der Weise
auf eine Ebene, dass die Spitzen der Laufkegel zusammentreffen und verbindet dann
die Axen der Laufwerke vermittelst eines Rahmens, der eine Aenderung ihrer relativen
Lage nicht gestattet, in dem sie sich jedoch ungehindert drehen konnen, so entsteht ein
vierriideriger Wagen mit convergirenden Axen. Setzt man diesen Wagen in Bewegung,
so liuft er, ohne einen Widerstand zu verursachen, um den Punkt herum, in welchem
die Spitzen der Laufkegel liegen. Ein vierriideriger Wagen kann also ohne einen andern
Widerstand, als den der Axenrcibung zu verursachen, in einer kreisformigen Bahn
laufen, wenn die Axen der Laufkegel nach dem Mittelpunkt der Bahn gestellt sind, und
wenn sich die Halbmesser der Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise verhalten.

Dieses fiir eine ungezwungene Bewegung erforderliche Verhiiltniss der Laufkreise
kann bei einem Wagen, der mit vier gleichen konischen Riidern versehen ist, hervor-
gebracht werden, wenn man denselben so auf die Bahnschienen stellt (Tab. IX, Fig. 34),
dass seine Stellung von der mittleren Stellung, in welcher die Laufkreise der Rider
gleich grosse Halbmesser r haben, nach radialer Richtung um ein gewisses Maas 4
abweicht. Nennt man  den Winkel, den eine Seite eines Radkegels mit der Axe bildet, so sind
bei einer solchen Stellung des Wagens r 4 s tang. « und r— g tang.  die Halbmesser der Lauf-
kreise. Nennt man ferner r den mittleren Halbmesser der Bahnkriimmung, 2, die Spur-

weite der Bahn, so sind R+ e, und R —e, die Halbmesser der Schienenkreise. Fiir eine
ungezwungene Bewegung muss daher sein:

rt+otang. e« _ R 4o,
r—ogtang. e R—e,

und hieraus folgt:

leitnn;;.a [
‘............(1}

res
tang. e— 2
B

Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Verschiebung wenn die Conizitit, die
zweite Gleichung bestimmt die Conizitiit wenn die Verschiebung gegeben ist.

Bewegung der Bahnwagen in Kriimmungen.

Die Bedingungen, welche, wie wir gesehen haben, erfiillt sein miissten damit ein
"Wagen in einer Bahnkriimmung keinen grisseren Widerstand verursacht, als auf einer
geraden Bahnstrecke, sind bei den auf Eisenbahnen gebriuchlichen Wiigen nicht erfiillt.
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Die Axen dieser Wiigen haben gegen einander eine unveriinderliche parallele Lage und
es sind die Kriifte nicht vorhanden, welche erforderlich wiiren, um die Laufwerke stets
um so viel nach aussen zu verschieben, dass das Verhiltniss der Laufkreise jenem der
Bahnkreise gleich wiirde.

Denken wir uns, dass ein mit zwei parallelen Axen und mit vier konischen Riidern
versehener Wagen aus einer geraden Bahnstrecke in eine Bahnkriimmung einliuft, so
ist leicht einzusehen, dass das iussere Vorderrad auf die dussern Schienen auflaufen
wird. Dabei wird der Laufkreis des iusseren Vorderrades vergrissert, der Laufkreis
des inneren Vorderrades verkleinert, und wenn die Conizitiit « der Riider mit dem Spiel-
raum ¢ der Riider zwischen den Schienen in dem durch die Gleichungen (1) Seite 10
ausgedriickten Zusammenhange steht, so kann das vordere Laufwerk in eine solche
Stellung kommen, dass sich die Halbmesser seiner Laufkreise wie die Halbmesser der
Bahnkreise verhalten. Allein wiithrend die Halbmesser der Laufkreise des vorderen Lauf-
werks das richtige Verhiiltniss erhalten, tritt an den Ridern des hinteren Laufwerkes
ein fehlerhaftes Verhiiltniss ein; denn indem der Wagen in die Kriimmung einliiuft, liuft
das innere Hinterrad auf der innern Schiene auf und lauft das iussere Hinterrad von
der iusseren Schiene ab. Dabei wird aber der Laufkreis des inneren Hinterrades ver-
grossert, jener des iusseren Hinterrades verkleinert, es tritt also gerade das Umgekehrte
von dem ein, was eintreten sollte. Dazu kommt noch, dass die Axen der Laufwerke .
fehlerhafte Richtungen erhalten, denn der ganze Wagen kommt in eine gegen die Bahn-
richtung verwendete Stellung, die von der Art ist, dass sich zwar die Richtung der
hinteren Axe der radialen Richtung niihert, dass dagegen die Richtung der vordern
Axe um so mehr von der richtigen radialen Richtung abweicht. Tab. X, Fig. 39
zeigt die Stellung, in welcher ein vierriideriger Wagen eine Bahnkriimmung durchliuft.
Am vordern Laufwerk haben die Laufkreise das richtige Verhiiltniss, vorausgesetzt dass
die Conizitiit der Rider der Bedingung (1) Seite 10 entspricht. Am hintern Laufwerke
haben die Laufkreise ein verkehrtes Verhiltniss. Die vordere Axe entfernt sich, die
hintere Axe nihert sich der richtigen radialen Lage. Oder mit andern Worten: am
v?rdern Laufwerke ist das Verhiiltniss der Laufkreise ein richtiges, die Axenrichtung
eine fehlerhafte. Am hinteren Laufwerk ist umgekehrt die Axenrichtung eine beinahe
richtige, das Verhiiltniss der Laufkreise ein fehlerhaftes. Jedes Laufwerk entspricht also
annithernd nur einer, und zwar jedes einer andern von den beiden Bedingungen, die
erfiillt sein miissten, wenn die Bewegung des Wagens in der Bahnkriimmung nicht mehr
Widerstand verursachen sollte, als in einer geraden Bahnstrecke.

Es entsteht nun die Frage, ob die Wiigen nicht in der Art eingerichtet werden
kénnten, dass sie eine natiirliche Tendenz hiitten, sich in jeder Bahnkriimmung so zu
stellen, dass nicht nur am vordern, sondern auch am hinteren Laufwerk das richtige
Verhiiltniss der Laufkreise sich einstellte. Dies kann man in der That bewirken, wenn
man die Rider an der hinteren Axe verkehrt, d. h. so anbringt, dass die Spitzen der
Radkegel gegen die Bahn einwiirts gekehrt sind.

Tab. X, Fig. 40 ist ein solcher Wagen dargestellt. Er ist so auf die Bahn
gestellt, dass die den Berithrungspunkten A, A, A, A, entsprechenden Laufkreise gleich
gross sind. Wird dieser Wagen fortgezogen, so werden die Laufkreise der iusseren
Riider grosser, jene der innern Riider kleiner, und wenn die Conizitiiten die richtige
Grisse haben, so gelangt der Wagen in eine Stellung (Fig. 38), in welcher die Lauf-
kreise des vordern und des hintern Laufwerkes das richtige Verhiltniss erhalten.

Leider ist diese Anordnung aus zwei Griinden von keinem praktischen Werth; denn
erstlich ist die Stellung des hinteren Laufwerkes keine hinreichend stabile, und zweitens
miisste ein solcher Wagen immer erst umgekehrt werden, wenn er nach entgegenge-
setzter Richtung zu laufen hiitte, denn man sieht an der Figur 40, dass in beiden Lauf-

: 2.
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werken die Verhiltnisse der Laufkreise verkehrt werden, wenn man den Wagen nach

einer Richtung bewegt, die der in der Figur angegebenen Pfeilrichtung entgegengesetat
ist. Wir miissen also diese Einrichtung als eine praktisch unbrauchbare verwerfen.

Die Hoherlegung der dusseren Schiene.

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

Nennen wir @ das totale Gewicht des Wagens sammt Belastung, 2e¢, die Spurweite
der Bahn, n die Ueberhshung der iiusseren Schiene, v die Fahrgeschwindigkeit des
Wagens, « die Conizitit der Riider, d. h. den Winkel, den die Seite des Radkegels mit
der Axe bildet, ¢ den Spielraum des Rades zwischen den Schienen, R den mittleren
Halbmesser der Bahnkriimmung, ¢ den Reibungscoeffizienten zwischen den Riidern und
den Schienen, g = 9.808 Meter die Beschleunigung durch die Schwere, r den Halb-
messer des mittleren Laufkreises eines Rades, , den Winkel ABC (Fig. 35), den die

untere Seite des Radkegels des #usseren Vorderrades mit dem Horizont bildet , 80 ist
zuniichst annihernd, wie man leicht findet:

i h 6 tang. e
Ph“+2'_(a,+_—(;;_""""""(1)

Da wir voraussetzen, dass das iiussere Vorderrad mit dem halben Gewicht %— des

Wagens nach vertikaler Richtung gegen die Bahn driickt, so ist —E— sin. p die aus diesem
Druck entspringende Kraft, mit welcher das Rad nach der Richtung AB herabzugleiten
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sucht. Diese Kraft muss also die Reibung % f iiberwinden und noch iiberdiess eine

1 §
2

-
Ablenkungskraft ig—- V-I—t- liefern. Man hat daher:

QS
2V
—%—sm.p:%f-}-—é—T
demnach : 3
%my;:f—l-:—u(?}

Da ¢ jederzeit ein kleiner Winkel ist, darf man sin. = setzen, und dann wird:

¢=f+g_l'{'..:"l.'...'-'(s)

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

h stang. e v
okt > SRS MR St L

Allein wenn die Riider die angemessene Conizitit haben, ist:

ctang.exc __ r
€ =7
Die Gleichung (4) gibt daher:
h v : r -
2—0‘ e ﬁ + f — o — _R_ PR P S L b T s el i g (D)

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

Die Gleichung (5) zeigt, dass die richtige Schieneniiberhshung von der Fahrge-
schwindigkeit, vom Bahnhalbmesser, vom Reibungscoeffizienten und von der Conizitiit

der Riider abhiingt. Der Quotient -;T ist nicht zu beachten. Ungiinstige Verhiiltnisse sind

also: eine grosse Fahrgeschwindigkeit, eine starke Kriimmung, trockene bestaubte Schie-

nen und eine schwache Conizitit der Rider. Der Reibungscoeffizient ist fiir trockene
bestaubte Schienen —;—, fiir nasse oder leicht beschneite Schienen ——. Die Befahrung von

10

Bahnkriimmungen geschieht also bei nassem Wetter und im Winter leichter als bei gutem
Wetter. Eine starke Conizitiit der Riider ist fiir Bahnkriimmungen giinstig; allein man
kann in dieser Hinsicht nicht wohl iiber eine gewisse Grenze gehen, weil sonst die
Bahnschienen zu stark auseinandergedriingt wiirden.

Wir wollen sehen, wie die numerischen Werthe ausfallen, welche die Gleichung (5)
liefert.



14 Bahn und Wigen.

Ein Kriimmungshalbmesser von 200 Metern wird zu den kleinen noch zulissigen
gerechnet, und eine Fahrgeschwindigkeit von 10 Metern in-einer Sekunde ist fiir eine
solche Kriimmung eine betriichtliche. Bei gewohnlichem Wetter, wenn die Schienen

weder bestaubt noch nass sind, ist der Reibungscoeffizient %. Eine Conizitit von — ist

7
fiir den Bahnbau noch zuliissig. Setzen wir also:
V=10" R=200 f:% a:—;— g=—=9'808 r—0b

b == 1'5 Meter (schmale deutsche Spur)

so gibt die Gleichung (5)

h
T —— 0'072, h =01 Met.
Diese Ueberhohung ist aber eine sehr betrichtliche zu nennen. Eine Fahrgeschwin-

digkeit von 10 Metern in der Sckunde ist also in einer Bahnkriimmung von 200 Metern
Halbmesser zu gross.

Geleiserweiterung in Bahnkriimmungen.

Fiir die Befahrung von geraden Bahnstrecken ist ein geringer Spielraum der Rider
zwischen den Schienen und eine schwache Conizitit der Riider vortheilhaft. Ein so ge-
ringer Spielraum ist aber insbesondere bei nur schwacher Conizitit der Riider nicht ge-
niigend, damit die Riider in stirkeren Bahnkriimmungen in digjenige Stellung gelangen
konnen, bei welcher das richtige Verhiiltniss zwischen den Halbmessern der Laufkreise
und den Halbmessern der Bahnkreise eintreten kann. In stirkeren Kriimmungen muss
also den Riidern ein grosserer Spielraum gelassen werden, was nur durch eine Geleis-
erweiterung geschehen kann.

Nennt man:

2 ¢s die Spurweite in den geraden Bahnstrecken, d. h. den Horizontalabstand der Verti-
kalebenen, welche an die inneren Seiten der Bahnschienen tangirend angelegt werden
konnen ; -

s den Spiclraum eines Rades in den geraden Bahnstrecken;

& den Hourizontalabstand der Ebene des Laufkreises eines Rades von der Vertikalebene,
welche an die innere Seite einer Schiene tangirend angelegt werden kann;
die Conizitit der Riider;

r den Halbmesser des Laufkreises eines Rades, wenn der Wagen auf einer geraden
Bahnstrecke in der mittleren Stellung auf der Bahn steht;

6 den Spielraum, der einem Rad in einer Bahnkritmmung, welcher ein mittlerer Halb-
messer R entspricht, gelassen werden muss, damit das richtige Verhiiltniss der Lauf-
kreise eintreten kann, wenn der Wagen um 4, nach auswiirts verschoben wird.

Dies vorausgesetzt sind erstlich die Laufkreise der Rider, wenn der Wagen in der
Bahnkriimmung um g,, d. h. um so viel nach aussen verschoben ist, dass die Spur-
kriinze der iiusseren Riider die inneren Seiten der Schienen beriihren, gleich:

r 4+ (2 6, — 06) tang. &, und r — ¢ tang. «;
und sind ferner die Halbmesser der Bahnkreise gleich:
R+(B.+dl'—6+$) R_(el+5|—6+$)



Bahn und Wigen. 15
Da sich uun die Laufkreise wie die Bahnkreise verhalten sollen, so hat man:

t+(00 —dtatga  B-lesboi—edb . o i
r—otang.ea . R—(eato0,—oF &)

Allein 4, — g +} & ist eine gegen R+ e, Wie gegen R —e, verschwindend kleine Grosse,
kann also vernachliissigt werden, und dann findet man:

r—otang. a e,
e s L R P R P R S A =
Z tang.« R—ey @

Die Geleiserweiterung 2 (s, — 5) ist demnach :

__ gTres—oRtang. :
2(61—5)—2m Fiy P RO E R, Voll (3)
Die deutsche schmale Spurweite ist 2e,=1435Meter. Der Spielraum » fiir gerade
Bahnstrecken kann zu 0-01 Meter angenommen werden. Der Radhalbmesser der Bahn-
wiigen ist durchschnittlich r— 05 Meter; fiir die Conizitiit der Riider ist es angemessen zu

nehmen : malg.a=—_—,:_—--._—0‘143. Mit diesen Daten gibt die Formel (2):

25
Oy — —

R—0767
Hieraus folgt:

- fir R = 100 150 200 250 Meter.
g = 0025 0017 0.0125 0-01

Kraft zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahnkriimmung.

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

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

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

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

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

Nennen wir:

2 ¢, die Spurweite der Bahn; -
2 4 die Entfernung der Axen der Laufwerke des Wagens;
» die Halbmesser der mittleren Laufkreise der Riider;
s den Spielraum eines Rades;
« die Conizitit der Riider, d. h. den Winkel, den eine Seite des Radkegels mit seiner
Axe bildet; :
R den mittleren Halbmesser der Bahnkriimmung ;
@ das Gewicht des ganzen Wagenbaues ;
¢ den Reibungscoeffizienten fiir das Schleifen der Rider auf der Bahn;
Kk die Zugkraft, welche auf den Wagen wirken muss, um die Widerstinde, die das
Schleifen der Rider auf der Bahn verursacht, zu iiberwinden;
«» den Centriwinkel, welcher der Fortbewegung des Wagens in der Bahn um pp,
oder A A, entspricht;
© den Winkel E8G, um welchen das hintere Laufwerk gerollt wird;
den Winkel 86 D,, um welchen das hintere Laufwerk drehend geschleift wird.

Da wir annehmen, dass das hintere Laufwerk aus ¢ nach einwiirts, das vordere Lauf-
werk aus g nach auswiirts verschoben sei, und dass die Conizitit der Riider eine solche
sei, dass sich bei dieser verschobenen Stellung des Wagens die Halbmesser der Lauf-
kreise am vorderen Laufwerk direkt, am hinteren Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise
verhalten: so sind die Hohen SE und T A der Laufkegel gleich dem #usseren Bahnhalb-
messer R e,; es ist demnach @=o, folglich: y =0+ w =2 ». Die Wirkung, welche
der mit Schleifen des iusseren Hinterrades verbundenen Drehung des hinteren Lauf-
werkes aus der Position 8 in die Position GD, entspricht, ist demnaeh:

-?—f?e,?m:Qfe,m T, it g e i ey - L P GE)
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Der Weg E, G, um welchen das hintere Laufwerk nach auswiirts geschleift wird; ist

nahe gleich EE, sin. T, E G, oder nahe gleich:

R—es) o . (Ré““%)

Die Wirkung, welche dem Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes um G g, ent-
spricht, ist demnach: 3

%f{R—e,)w(E-f-—-%——%)z—(-;—fm(d—gﬁgﬂ) g e S )

Die Weglinge A H, um welche das vordere Laufwerk nach einwiirts geschleift wird,

ist AA, sin.m gleich oder nahe gleich:

(R—|~e,)w . (ﬁ-;;-l—%)

Die dieser Schleifung entsprechende Wirkung ist demnach:

Q A ga) == C(R+e)\ :
Tf(R+e:)w(m+ 7)—-§—fw(d+ e ) s e -3

Die Summe der drei Wirkungen (1), (2), (3) ist demnach:
ch:m-f%—fw[d— %e—')]—[——g—fw[d+ "—(Rdﬂl]=qrwle.+d+ %]

oder auch, weil % eine kaum beachtenswerthe Grosse ist, gleich :

Qoo b ) SR S T R i

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

KRo=Qfw(ey+ 4)
demnach :

ey e
K = Qf 23 B et e e e L Oy

Dies ist also anniiherd die Zugkraft, welche am Wagen wirken muss, um das Schleifen
der Riider auf der Bahn, wenn sie gekriimmt ist, zu bewiiltigen. Ein enger Radstand,
eine kleine Spurweite, eine schwache Bahnkrimmung und ein glitschriger Zustand der
Schienen sind also fiir die Befahrung von Bahnkriimmungen hinsichtlich des Kraftauf-
wandes vortheilhaft.

Setzen wir beispielsweise fiir trockene Witterung f— %, und ferner R = 200,
2ey=15, 24,=3", 80 wird K=%. Dieser Widerstand ist_ungefiihr gleich der Hiilfte

von demjenigen, der auf horizontaler gerader Bahn zu tiberwinden ist, kommt also kaum
in Betrachtung gegen die Widerstinde, welche die fast auf jeder Bahn vorkommenden
Bahnsteigungen verursachen. Nicht der Widerstand, sondern die Gefahr des Ausgleisens
bei grosserer Fahrgeschwindigkeit macht also stirkere Bahnkriimmungen unzulissig.

Hedtenbacher, Gesetze des Lokomotivhaues. 3

-
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Conizititen der Rider eines Wagens mit drei Axen.

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

r, +otang.cy _ R+t e,

r, — o tang. «, R—e,

ry + 6 tang. a; R+ e

r; —otang. a3 R —ey

und hieraus folgt:
- _ Te
ng. & = 7
. (1)
5L it
e oy ]

Es ist nun die Frage, welches die richtige Conizitit des mittleren Laufwerkes ist,
wenn seine Axe von der Axe des hinteren Laufwerkes um ¢ entfernt ist. Die richtige
Conizitiit des mittleren Laufwerkes muss von der Art sein, dass sich die Halbmesser der
den Punkten B und D entsprechenden Laufkreise ebenfalls wie die Bahnkreise verhalten.
Diese Conizitit fillt je nach Umstiinden positiv oder negativ aus, kann aber, wie wir
spiiter sehen werden, nie gleich Null werden. Bei den in der Figur gewiihlten Verhiilt-
nissen zwischen den Abmessungen der Bahn und des Wagens wird sie negativ. Nennen
wir r, den Halbmesser der mittleren Laufkreise des inneren Laufwerkes, o, die Conizitiit
der Riider dieses Laufwerkes, 2 s die Entfernung der Axen des vorderen und hinteren
Laufwerkes, R den mittleren Bahnhalbmesser, 2e, die Spurweite, und fillen aus den
Punkten E, B, ¢, 0 auf 0B, die Perpentikel BB, , EE,, €C,, DD,, so ist:

0B, =VRFe)?—(d—9)

OE, = V(R F es)* — a2

O0C, =VRBFe)? —d°— (ea—0)

l

0D, = V(R —e,)° —(d—9)°

Es ist demnach:

l

&'

B=0,B, =VR+e)—(d—08) — VR +e:) — 4>+ (es— ) ] ®

CD=(C,D, :‘/(R“!-cg)‘—d’_(C:—U)_“V(R——O:)'—-(d—'—(,)’ l

Nun ist der Halbmesser des Laufkreises, der dem Punkt B entspricht r, 4 (BC —e,) tang. o,
und der Halbmesser des Laufkreises, der dem Punkt p entspricht gleich r, —(e; —CD) tang. a,
man hat daher:
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n+(BC—e)tng.acs__R-te,
ra—(es —CD) taug. «z B—¢a

Hieraus folgt:
2ry €y

(ﬁ“ﬁ)ﬁ'l'e:[?ea_(ﬁ'l'ﬁ”

(3)

tang. a, =

Da 4—¢ und 4 gegen R 4 e, und R — ¢, kleine Grissen sind, so folgt aus den Aus-
driicken (2), dass anniihernd ist:

e s B

1

BOE T Linol E e aae
3 Sl 1 (4—a)

2 R e e e T e i e

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

271, €3

tang. aa = : ORIy bR R T
i LBt
dl:!-{-e,--"['ﬂ'_""J R —e? "R
I R* -+ e? ; e : :
oder auch, weil = und = — nur um sehr wenig von der Einheit verschieden sind:
= ==
tang. ay = 2210 A R £ A R (5)

L —(d—3d°—2Rg

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

Man verliingere die Axenrichtung B D, mache B 0, =R + e,, verbinde b und b, mit o,,
errichte in p auf BO, eine Senkrechte, bis die Linien 10, und b, 0, geschnitten werden,
mache Cm=—=CD, ma=—=ma, =Dd, 80 ist bb, aa, der Radkegel des iiussern der mittleren
Riider. In dem Falle wenn ©B gleich TD ist, fiillt die Linie aa, auf bb,, wird demnach
die Conizitit unendlich gross, oder wird tang. e, =— 0. In der Zeichnung wiirde dies
geschehen, wenn die Axe BcD die Lage GrFm hiitte. Auf idhnliche Weise findet man
auch die Conizitiit der #usseren Riider durch Construktion.

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

den Schienen eintreten kinnte. Die Conizitiit darf nicht mehr als hichstens % betragen,

weil sonst die Schienen zu stark auseinander gedringt wiirden. Damit also die Conizitiit
der Riider eine praktisch realisirbare wird, muss man die in dem Ausdruck (D) erschei-
3.
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nenden Grossen so zu wihlen suchen, dass der numerische Werth von tang.«, nicht
i : " g
grosser als s wird. Das Beste ist aber, wenn man in der Mitte der Wiigen, oder gegen

die Mitte zu gar keine Riider anbringt, was wohl bei Transportwiigen so wie bei Per-

sonenzug-Lokomotiven, bei Giiterzug-Lokomotiven, die eine grossere Anzahl Rider erhalten,
miissen, nicht moglich ist.

Zusammenhingung der Wigen.

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

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

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

Es sei Tab. X1, Fig. 42 A der Mittelpunkt des kiirzeren, A, der Mittelpunkt des
lingeren Wagens. Errichtel man in A und A, Perpentikel auf die Bahnradien A0 wd A, 0

so scheiden sich diese Linien in einem Punkt C und dieser ist offenbar der richtige Zu-
sammenhiingungspunkt.

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

nehmen an, dass jeder Wagen um den Spielraum seiner Riider nach aussen verschoben
ist, so ist zuniichst:
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Wir erhalten nun ferner, weil 0C die gemeinschaftliche Hypothenuse der Dreiecke
ACO und A, cO ist:

\/(R__d_’ﬂ)uxe:\/(n_ff_? +a) 4+

2R 2R

Aus dieser Gleichung in Verbindung mit x4 x, = ¢ folgt ganz streng:

2 2 dls 2
x—i_(R_ETt+")"‘( _?ﬁ+")
T 24
\ W
4 2 o, 2
< Uy (“—m+’) (R_2R+°')
et 20

- Da jedoch 5‘% o 2—41—'5 s, gegen R sehr kleine Gréssen sind, so begeht man keinen
merklichen Fehler, wenn man setzt:

und dann wird :

w __=i = A;.—1;+2R(o'—a.)
2 29
3 2 (2)
d 4 — 44 2R (c—a,
et i 24 )
oder endlich weil in der Regel die Spielriume von gleicher Grisse sind:
& Ai—4d
S e
(3)

s Y 2
S O hi—4d
Xy = ) +—_‘ET'_

Diese Anniiherungswerthe fiir x und x, sind von der Grisse des Bahnhalbmessers
ganz unabhiingig. Eine fiir einen gewissen Bahnhalbmesser absolut richtige Zusammen-

hiingung zweier Wiigen ist demnach auch fiir jede andere Kriimmung beinahe richtig. Fiir
4 =4, und s=g¢, geben nicht nur die A.nnéherungsformeln (3), sondern auch die ganz

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

Diese Regel fiir die Zusammenhiingung der Wiigen im Allgemeinen gilt inshesondere
fir die Zusammenhiingung des Tenders mit der Lokomotive. Sie ist bisher nicht beachtet
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worden, nur die neueren Stmmering-Lokomotive machen in dieser Hinsicht eine Aus-
nahme, bei diesen ist der Tender mit der Lokomotive richtig zusammengehiingt, und
darauf beruht einer der Grundgedanken, durch welchen dieser Lokomotivbau entstanden ist.

Grosster zuldssiger Druck eines Triebrades gegen die Bahn.

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

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

Setzen wir m, I, —E, m=—4¢& m, n, =—v, mn=—v, den Durchmesser des Rades gleich
D, den absoluten Druck des Rades gegen die Schiene gleich $, o und s zwei Coeffizien-
ten, durch welche die Zusammendriickbarkeit der Materiale, aus welchen das Rad und
die Schiene bestehen, gemessen werden kann, M, E, =— ¢ die urspriingliche Hohe von dem
Theil des Radumfanges, welcher durch den Druck deformirt wird.

Dies vorausgesetzt ist:

n, p:=5’=E, p (D —E, p,)

Allein es ist E, p, gegen D verschwindend klein, daher kann man schreiben: &2 —%, 3, D

1

2 . 2
und hieraus folgt: E p, = —%; demnach : m, n, =c—%. Die Stelle n, des Radumfangs
e — —_— 2 - -
wird um m,m, —mn = e — —Ef)— — v zusammengedriickt. Die Intensitiit der zusammen-

driickenden Kraft kann der Zusammendriickung proportional gesetzt, kann also durch

o (c - -§I:— — v) ausgedriickt werden. Die Schiene wird bei m um mn =—v zusammenge-

driickt. Die entsprechende Intensitiit der gusammendriickenden Kraft kann also gleich 5 v
gesetzt werden. Allein die wechselseitigen Pressungen bei n miissen gleich gross sein.

Man hat daher:

5v=g(e—%—v) g e A S by ST Lt (1 8
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Dies ist die Gleichung der Kurve r EG. Der totale Druck lings der Fliche FG
zwischen dem Rade und der Schiene muss gleich $ sein; man hat daher:

K
a;=2fvdd$ e i e T

wobei der Kiirze wegen ¥, H, — K gesetzt wurde; es ist demnach X* — ¢ (D — ¢), oder
weil ¢ gegen D verschwindend klein ist:

K== gDl S aiy o e e T Y

Sucht man aus (1) den Werth von v und setzt ibn in die Gleichung (2), so findet man:

T D = 2
S[%_za_Jr_PJ' (c——D-)d$

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

< - By
Basey o 'e¥ D"
b
und hieraus folgt:
A
SR Y 1\ |5 93
==+ 2= 2
D3
e %Q'ennt man endlich § die Intensitit der Pressung bei g, so ist dieselbe 4 EE, ; allein
EE, ist derjenige Werth von v, der sich aus (1) ergibt, wenn man in dieser Gleichung
¢ gleich Null setzt; es ist demnach EE, —e . ;i—e, und man hat daher:
2
G
e e A TP 4 B3
=06 EE, — R, e ST T
1, 1\s D3
(+4)

und hieraus folgt:

peat L Vot

und :

> (5 ()

Da 3 constant sein soll, s und , ebenfalls bestimmte, dem Schmiedeisen, aus welchem
die Schienen und die Radumfiinge bestehen, entsprechende Werthe haben, so kann man
auch setzen:
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=agp

(6)
.

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

Die in neuester Zeit nach dem System von Herrn Engerth fiir die Sommering-Bahn
erbauten Lokomotive haben sehr stark belastete Axen. Die Riider dieser Lokomotive
haben einen Durchmesser von 35 Gsterreichischen Fuss oder von 1:1 Meter, und jedes
der zwei vordersten Riider iibt gegen die Bahn einen Druck von 1227 ésterreichischen
Centnern oder 6871 Kilogramm aus. Wenn wir diese Thatsache zur Bestimmung des

Coeffizienten % beniitzen, finden wir: % = % = @%; = 4—1:,.-, und dann wird:
a
B
D= -—
a3 o
$=66vD

Diese Formeln geben folgende numerische Resultate :

fiir D — 06 08 10 12 14 16 1'8 2 Meter
wird P = 51 59 66 7:2 78 83 88 93 Tonnen.

Es scheint, dass diese Belastungen in der That die grossten sind, welche man zu-
lasgen darf, und die man nur in ausserordentlichen Fiillen eintreten lassen soll. In allen
gewdhnlicheren Fiillen diirfte es angemessen sein, Riider von 1 Meter Durchmesser nicht
stirker als mit 5 Tonnen zu belasten. Wenn wir diese Annahme zu Grunde legen, so
wird :

P
D=——-;—

25 (8)
P=5VD

fiir D — 0'6 08 1-0 12 14 1'6 18 2 Meter
wird § — 387 447 500 548 592 6:33 6:71 7*07 Tonnen.

Bestimmen wir nun auch die Dimensionen, welche der Querschnitt einer Schiene
erhalten muss, damit sie eine hinreichende respektive Festigkeit gewiihrt. Nehmen wir an,
dass man sich fiir eine gewisse Querschnittsform der Schienen entschieden habe, so sind
die Verhiltnisse aller Abmessungen des Querschnitts vollkommen bestimmt, und jede
einzelne Dimension des Querschnittes kann als ein Vielfaches oder als ein ahquoter Theil
der Schienenhhe, die wir mit h bezeichnen wollen, ausgedriickt werden, und dann kommt
es nur auf den absoluten Werth von 1 an, um auch alle iibrigen Dimensionen des Quer-
schnittes mit jeder wiinschenswerthen Schiirfe bestimmen zu konnen. Aus den bekannten
Formeln iiber die Festigkeit der Materialien folgt aber, dass das Brechungsmoment einer
solchen Schiene dem Kubus der Schienenhshe h proportional ist. Anderseits ist aber
dieses Brechungsmoment auch dem Produkt $1 proportional zu setzen, wobei $ den
Druck bezeichnet, welcher gegen die Schiene ausgeiibt wird, und 1 die Entfernung zweier
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unmittelbar auf einander folgenden Schienenstiihle ausdriickt. Wir kinnen daher schreiben:
11’=\3/?)1'51s1, und daraus folgt:

h=a13/is_!...............(sl)

wobei % eine Constante bezeichnet, die von der Querschnittsform, nicht aber von der
Querschnittsgrosse abhiingt.

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

3
h = 0082 VP1 R I e e T T e s T (E0)

wobei h und 1 in Metern, § in Tonnen zu 1000 Kilogramm auszudriicken sind.

Stabilitit der Wagenbewegung.

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

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

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

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

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

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

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

Das Nicken hingt ab von der Anzahl, der Entfernung und Belastung der Axen.
Ein grosser Radstand, eine starke Belastung der #usseren Axen und eine schwache
Belastung der inneren Axen, wenn welche vorhanden sind, schwiichen das Nicken. Am
besten ist es aber, gar keine mittleren Axen anzuwenden, sondern die Wiigen entweder
nur mit zwei weit auseinander gestellten Axen, oder mit zwei weit auseinander gestellien
vierriiderigen Laufwerken zu versehen. Die Stabilitit der Bewegung in geraden Bahn-
strecken verlangt also eine Radstellung, die fir die Befahrung von Bahnkriimmungen
nachtheilig ist, denn fiir Kritmmungen ist eine enge Radstellung und eine schmale Spur-
weite giinstig. Indessen Kriimmungen sind doch nur Ausnahmen und die Widerstiinde,
welche Kriimmungen verursachen, sind in Vergleich mit denen der Steigungen von keiner
grossen Bedeutung; es ist daher angemessen, die Wiigen auf Stabilitit zu bauen. Am
besten entspricht man jedenfalls sowohl den Bedingungen der Stabilitit, als auch jenen
der Kriimmungen durch zwei weit auseinander gestellte, gegen einander verstellbare
vierriiderige Laufwerke, d. h. durch die amerikanische Construktion der sogenannten
Salonwitgen. Allein eine Bahn mag noch so gut gebaut sein und die Wiigen mogen den
Bedingungen der Stabilitit noch so gut entsprechen, so gibt es doch Verhiltnisse, unter
welchen sehr heftige storende Bewegungen eintreten konnen. Dies geschieht niimlich,
wie wir in der Folge nachweisen werden, wenn die Zeit einer Wogung, oder die Zeit
einer Wankung, oder endlich wenn die Zeit einer Nickung genau mit der Zeit iiberein-
stimmt, in welcher die Lokomotive eine Schienenlinge durchliuft; denn in jedem dieser
drei Fille summiren sich die stérenden Wirkungen, welche durch die Stisse an den
Schienenverbindungen hervorgebracht werden, und je nachdem die erste, oder die zweite,
oder die dritte der genannten Schwingungszeiten mit der Zeit iibereinstimmt, in welcher
die Lokomotive iiber eine Schiene liuft, wird im ersten Falle das Wogen, im zweiten
das Wanken, im dritten das Nicken allmiihlig stirker und stirker. Damit eine solche
Ansammlung der stérenden Einwirkungen nicht eintreten kann, muss die Liinge einer

/Schiene so gross sein, dass die Zeit, welche die Lokomotive braucht um eine Schiene
zu iiberlaufen, selbst bei ihrer griossten Fahrgeschwindigkeit grisser ist, als die grosste

der drei Schwingungszeiten, welche dem Wanken, Wogen und Nicken entsprechen.
Sehr lange Schienen sind also nicht blos desshalb vortheilhaft, weil dadurch die

Anzahl der Schienenverbindungen und mithin die Anzahl der stérenden Einwirkungen

vermindert wird, sondern man schiitzt sich zugleich durch lange Schienen gegen die
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Ansammlung der storenden Bewegungen. Auch wiire es in dieser Hinsicht gut, wenn die
Liingen der einzelnen Schienen ungleich wiiren und die Bewegung der Lokomotive nicht
mit Gleichfsrmigkeit erfolgte

Die Spurweite der Bahnen.

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

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

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

Fiir die kleineren Detail - und Verbindungsbahnen ist die jetzt iibliche Spur allerdings
ganz geniigend. Die Lasten, welche auf derlei Bahnen fortgeschafft werden, sind nicht
bedeutend und die Geschwindigkeiten, die da verlangt werden, sind nur miissig, auch
ist die dem Verkehr geniigende Zahl der tiglichen Ziige nicht gross,

Anders verhilt es sich bei Hauptbahnen, inshesondere wenn sie auf ungiinstigem
Terrain zu fiithren sind, wo starke Steigungen und rapide Kriimmungen nicht vermieden
werden kénnen.

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

Ueberdies sind die auf diesen Hauptbahnen fortzuschaffenden Lasten bedeutend, und
nimmt die fiir den Verkehr nothwendige Zahl der tiglichen Ziige immer mehr zu. Alle
Umstinde weisen demnach darauf hin, dass in der Folge auf den Hauptbahnen den Ver-
kehrsverhiiltnissen nur durch sehr miichtige Lokomotive Geniige geleistet werden kann;
die Lokomotive, obgleich sié¢ jetzt schon ungefihr fiinfmal so schwer sind, als sie
urspriinglich waren, haben also das Ziel ihrer Grosse und Gewalt noch nicht erreicht.

Fiir die Construktion von so miichtigen Lokomotiven ist aber die jetzt bestehende
schmale Spurweite ein grosser Uebelstand. Die Kessel miissen unverhiltnissmisig lang

4.
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gemacht werden, was zur Folge hat, dass die Radstellung sehr gross ausfillt, und dass die
Feueranfachung sehr erschwert wird. Auch ist eine so schmale Spurweite fiir die Stabi-
litit der Bewegung, durch welche die Laufgeschwindigkeit bedingt ist, sehr ungiinstig.

Es ist sehr zu bedauern, dass die schmale Spur von 1.40 Meter Weite beinahe all-
gemein geworden ist. Zu einer Aenderung derselben wird man sich kaum mehr ent-
schliessen, denn die Kosten eines solchen Umbaues aller Bahnen, aller Lokomotive und
Wiigen sind zu gross, und die unvermeidlichen Storungen im Verkehr wiihrend eines
solchen Umbaues wiiren iiusserst listig. Das ganze Eisenbahnwesen ist also mit einem
Grundiibel behaftet, das mit dem wachsenden Verkehr selbst fort und fort fithlbarer
werden wird und leider kaum mehr beseitiget werden kann.

Zusammenstellung.

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

A. Hinsichtlich der Stabilitit der Bewegung auf geraden Bahnstrecken ist vortheilhaft :
. eine grosse Geleisweite;
ein grosser Radstand der Wiigen;

Wiigen mit zwei weit auseinander gestellten Axen, oder Wiigen mit zwei

weit auseinander gestellten, gegen einander beweglichen vierriiderigen Lauf-

werken ;

. ein geringer Spielraum der Riider zwischen den Schienen;

eine schwache Conizitit der Riider;

eine niedrige Lage des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues:

. sehr lange Bahnschienen;

. eine Zusammenhiingung der Wiigen, bei welcher sie selbst die Glieder einer
Kette bilden.

Piir die Befahrung von Balnkriimmungen ist vortheilhaft:

. eine enge Geleisweite;

. ein enger Radstand und keine Mittelriider

Wiigen mit weit auseinander gestellten, gegen einander beweglichen vier-

ridderigen Laufwerken ;

. schwache Bahnkriimmungen ;

. eine angemessene Conizitiit der Riider und insbesondere der Lokomotivrider ;

. eine angemessene Hoherlegung der iiusseren Schienen;

. eine engemessene (eleiserweiterung;

. eine miissige Fahrgeschwindigkeit.
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Die Dampfbildung.

Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldiampfe.

Bs gibt zweierlei Arten von Wasserdiimpfen, die wir Kesseldimpfe und iiberhitzte
Diimpfe nennen wollen. Unter den ersteren verstehen wir diejenigen Dimpfe, wie sie
sich in einem Kessel bilden. Thre charakteristische Eigenschaft ist, dass jede wenn auch
noch so kleine Wirmeentziehung eine theilweise Condensation derselben zur Folge hat,
woraus hervorgeht, dass diese Kesseldimpfe gerade nur so viel Wiirme enthalten, als
zu ihrem Bestehen absolut nothwendig ist.

Ueberhitzte Diimpfe nennen wir dagegen solche, die einen gewissen Wiirmeverlust
erleiden kionnen, ohne dass eine Spur von Condensation eintritt. Diese Diimpfe entstehen,

wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Gefiiss mit Kesseldampf fiillt, und es dann auf
irgend eine Weise mehr oder weniger erwiirmt.

Wir messen: 1) die Temperatur des Dampfes vermittels eines Quecksilber-Thermo-
meters mit hunderttheiliger Scala; 2) die Spannkraft durch den Druck des Dampfes auf
einen Quadratmeter; 3) die Dichte durch das Gewicht eines Kubikmeters Dampf.

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

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

angestellt worden, deren numerische Resultate in nachstehender Tabelle zusammenge-
stellt sind :
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Temperatur, Spannkraft und Dichte der Kesseldimpfe.

@emperatur
der Spannkraft Druds Gewicht Bolumen
Dﬁ,mpfe_ der 'flcr eines von
100theiliges Diimpfe Diimpfe Kubikmeters | 1 Kilogramm
Quecksilber- |in Atmosphiiren.| 2%f 1 Quadrat- Dampf. Dampf.
Thermometer. g
Grad. Atmosph. Kilog. Kilog. Kubikmeter.
50 0116 1205 0-0797 12-547
20 0-149 1544 0-1005 9-951
60 0191 1965 0-1260 7-936
65 0-240 2482 0-1568 6:377
70 0-301 3112 0-1932 5176
5 0-373 3963 0-2433 4-110
30 0463 4783 0-2892 3458
8D 0-568 H865H 03497 2-859
90 0-691 7136 04196 2:383
95 0-835 8617 0-4998 2-001
100 1-:00 10330 05913 1-691
112-2 1-50 15490 0-8583 1-165
121-4 2:00 20660 03TT 0-895
128-8 2-50 25820 1-3711 0-720
1351 300 30990 1:6200 0-617
140:6 350 36150 1-8647 0-536
1454 4-00 41320 2:1072 0-474
149-06 4-50 46480 2-3495 0-426
153-08 500 51650 2:5860 0-386
156-80 550 56810 2-8196 0355
160-20 6-00 61980 3:0520 0-328
163-48 6-D0 67140 3:2810 0-305
166-50 7-00 72310 35106 0285
169-37 750 77470 3:1353 0-268
172-10 800 82640 39784 0-251
177-10 900 92970 4-4057 0227
181-60 1000 103350 4-8477 0-206
186:03 11:00 113630 52807 0-189
190-00 12-00 123960 57100 0175
19370 13:00 134290 6-1367 0-163
197-19 14:00 144620 6-5595 0-152
200-48 1500 154950 6:9790 0-143
203-60 16:00 165280 7-3957 0-135
20657 17-00 175610 T-8087 0-128
209-40 18-00 185940 8:2196 0122
212-10 19-00 196270 8:6284 0116
214-70 2000 206600 9-0336 0111
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Fiir die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes sind diese nume-
rischen Resultate der Beobachtung noch nicht geniigend, sondern man muss zu diesem
Zwecke vorzugsweise noch folgende Dinge kennen:

1. die zur Bildung der Kesseldimpfe erforderlichen Wiirmemengen;

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

kraft der Diimpfe;

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

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

Ueber diese Verhiiltnisse haben die Versuche ziemlich sichere Aufschliisse gegeben,

die in dem nun Folgenden erkliirt werden sollen.

Wirmemenge zur Erzeugung von 1 Kilogramm Dampf.

Die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von t Grad Temperatur aus einem Kilo-
gramm Wasser von 0 Grad Temperatur erforderliche Wirmemenge ist:
a. nach den Versuchen von Watt, Parkes und Pambour fiir Kesseldimpfe von jeder
Spannkraft und Temperatur gleich 650 Wiirmeeinheiten ;
b. nach Clement'schen Versuchen gleich 550 + + Wiirmeeinheiten ;

¢. nach neueren sehr genauen und zahlreichen Versuchen von Regnault 6065+ 0805 t
‘Wiirmeeinheiten.

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

1. Die Temperaturen der in den Lokomotiven wirksamen Dimpfe liegen zwischen

100 und 160° und innerhalb dieser Grenzen sind die numerischen Werthe, welche
die Regeln von Watt und Regnault liefern, so wenig verschieden, dass die Diffe-
renzen bei derlei praktischen Rechnungen gar nicht in Betrachtung kommen.

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

3. Wenn man die Watt'sche Regel gelten lisst, werden die Kesseldimpfe von den
iiberhitzten Dimpfen scharf geschieden. Nach der erstern dieser Regeln tritt bei
der geringsten Wiirmemenge, die man cinem Kesseldampf entzieht, sogleich eine
Condensation einj nach der Regnault'schen Regel dagegen wiirde, wenn man einem
Kilogramm Kesseldampf von 110° Temperatur 3 Wiirmeeinheiten entzége, keine.
Condensation eintreten, sondern es wiirde 1 Kilogramm Kesseldampf von 100°
Temperatur entstehen.

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

Fir die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes kann man einen
analytischen Ausdruck fiir den Zusammenhang zwischen Temperatur und Spannkraft der
Dimpfe ganz entbehren; es geniigen zu diesem Zwecke die durch Versuche aufgefun-

. denen Zahlen, welche die Tabelle Seite 30 enthiilt. In Pambour's ,Traité des machines
4 vapeur® findet man Seite 48 die Mehrzahl der empirischen Formeln, durch welche die
Abhiingigkeit zwischen der Spannkraft p und der Temperatur ¢ anniihernd ausgedriickt
werden kann, zusammengestellt. Ich beschriinke mich darauf, die von drago und Dulong
aufgestellte Formel, die fir Dampf von 4 bis 50 Atmosphiiren mit den Thatsachen nahe
itbereinstimmende Werthe gibt, hierher zu setzen. Diese Formel ist:

p == 10335 [0-286568 4+ 0:0072003 ]
oder: e e e B

5
t = 219 Vp — 398

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

Zusammenhang zwischen Spannkraft und Dichte
' der Kesseldampfe.

Wenn man die Spannkrifte p der Kesseldimpfe als Abscissen und die denselben
entsprechenden Dichten o als Ordinaten auftriigt, so erhiilt man eine Kurve, die zwar
fir kleinere Spannkriifte merklich gekriimmt ist, fiir grossere Spannkrifte iiber 3 At-
mosphiiren dagegen beinahe eine gegen die Abscissenlinie geneigte gerade Linie bildet.
Die Abhingigkeit zwischen p und .z kann daher fiir Didmpfe iiber 3 Atmosphiiren Span-
nung mit einer fiir praktische Rechnungen hinreichenden Genauigkeit durch eine Formel
von der Form

s (i S R e TR L S e L e )

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

resultaten entsprechenden Werthe von » g und -%— sind ;

@ = 01427 8 = 0.0000478 -3-:3017 R R

Da fiir Dimpfe iiber 3 Atmosphiren Spannung der Werth von « gegen gp eine
kleine Grosse ist, so ist fiir hoher gespannte Dimpfe die Dichte der Spannkraft an-
nithernd proportional, es gilt also annihernd das Mariott'sche Gesetz. Die durch die Glei-
chung (2) ausgedriickte Regel stimmt aber auch fiir Dampf von 1 bis 3 Atmosphiiren
mit den Thatsachen ziemlich gut iiberein und ist in ihrer Form beinahe so einfach als
das Mariott'sche Gesetz, muss also diesem vorgezogen werden.
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Das Verhalten des Kesseldampfes bei Volumen-Aenderungen
ohne Wirmeverlust.

Wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Gefiss, dessen Rauminhalt sich vergrissern
oder verkleinern lisst, und dessen Wiinde von aussen so eingehiillt sind, dass durch die-
selben Wirme weder eindringen, noch entweichen kann, mit Kesseldampf fillt, und
sodann eine Volumen-Aenderung eintreten lisst, so wird bei diesem Vorgange sowohl:
die Dichte als auch die Spannkraft des eingeschlossenen Dampfes eine Aenderung erleiden.
Allein da der eingeschlossene Dampf weder Wirme gewinnt noch verliert, und gerade
so viel Wiirme besitzt als zum Bestehen von Kesseldampf nothwendig ist, so unterliegt
es wohl keinem Zweifel, dass sich die Spannung und Dichte des Dampfes nach dem
durch die Gleichung (2) ausgedriickten Anniiherungsgesetz iindern werden. Nennt man
also das Volumen, die Dichte und Spannkraft des Dampfes fiir den anfiinglichen Zu-
stand B g p, fiir den veriinderten Zustand %, 4 p,, so hat man, da das Gefiiss in beiden
Zustiinden gleich viel Dampf enthiilt:

B+ 8p)=TB (« + 8 p))
Es ist daher:

o«

p.=%(?+p)—% R f B T PR

Diese Formel findet ihre Anwendung bei expandirenden Dampfmaschinen. Die Dampf-
cylinder sind stets sorgfilltig gegen Wiirmeverluste geschiitzt und die Expansion erfolgt
in so kufzer Zeit, dass auch aus diesem Grunde merkliche Wiirmeverluste nicht ein-
treten konnen; man darf also annehmen, dass sich die Spannung des expandirenden
Dampfes nach dem durch (4) ausgedriickten Gesetz iindert. Dieses Gesetz ist von dem
Mariott'schen nur wenig verschieden, denn % ist im Vergleich mit , fast immer eine
kleine Grisse, die beinahe vernachlissigt werden kann; es ist daher nahe: p, — —,_%}- p
oder: :

Pr:p—8B: N

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

Condensation des Dampfes.

Filllt man ein Gefiss mit Kesseldampf und entzieht demselben hierauf eine gewisse
Wiirmemenge w, so wird ein Theil des Dampfes zu Wasser und der Rest wird zu
Kesseldampf von geringerer Spannkraft und Temperatur.

Geschieht die Wiirmeentziechung durch Abkiihlung der Gefiisswiinde, so findet man
die im Gefiiss nach geschehener Condensation herrschende Spannung auf folgende Weise,

Nennt man @ den Rauminhalt des Gefiisses, p die Spannung vor, p, die Spannung
nach geschehener Condensation, so sind % (« + g p) und % (« + g p,) die Dampfmengen
in Kilogrammen, welche das Gefiiss vor und nach dem Akt der Condensation enthiilt, ist
demnach 8 (¢« + 8p) — B (¢« + 8 p)) = B 8 (p — p:) die Dampfmenge, die zu Wasser von

Redtenbacher, G des Lok tivbaues.
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t, Grad Temperatur condensirt wurde. Die dabei frei werdende Wirmemenge ist also
(650 — t,) B 8 (p — pi), man hat daher:

W=2=828@—m 650 —t)

Wenn die Condensation erfolgt ist, haben Wasser und Dampf einerlei Temperatur,
t, und p, stehen also in der Beziehung zu einander, die fiir Kesseldampf gilt.
Geschieht die Condensation durch Einspritzen von ¢ Kilogramm Wasser von t, Grad

Temperatur, so wird dieses bis zu t, Grad erwiirmt, nimmt also eine Wirmemenge
q (t, — t,) auf, Man hat daher:

q (b — to) =B (p — pi) (650 — 1))
Setzt man das Gewicht des condensirten Dampfes gleich s, also:
BB(—p)=S8

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

650 —t; 5
q Tt (5)

Das Verhalten von iiberhitztem Dampf.

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

Dampfausstromung aus einem Geféss.

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

In cinem gewissen Querschnitt o der Rohre wird im Beharrungszustand der Bewe-
gung eine gewisse Spannung y vorhanden sein. In einem um dx von dem ersteren abstehenden
Querschnitt wird die Spannung y — dy sein. Die zwischen diesen Querschnitten enthaltene
Dampfmenge hat ein Gewicht (44 y) @ dx und wird mit einer Kraft y @ nach auswiirts, mit einer
Kraft (y— dy) @ nach einwiirts getrieben, wird demnach durch eine-Kraft (y —dy) 2 —y 2=—04dy
beschleuniget. Die Gleichung der Bewegung dieser Dampfmenge ist demnach:

A —Rdy b e L
T T CGraneix SatAyax o
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Das Differenzial ax kann beliebig gross genommen werden, es ist uns also erlaubt,
es 80 gross zu machen als der Weg ist, den die zur Zeit + im Querschnitt @ befind-
lichen Dampftheilchen im Zeitelement at zuriicklegen; man darf demnach ax = v at setzen
und hiedurch verwandelt sich die Gleichung (6) in folgende:

—d
vd\"'_—-ga_l_z}

Durch Integration findet man hieraus:
e —‘:?’,— lognat. (e - 8y) -+ const.

Am Anfang der Réhre ist y=—p und wenn wir annehmen, dass das Gefiiss A sehr
weit 18t v =—o0, wir erhalten daher:

1
B

D

lognat. (& -+ 8 P) -+ const.

Am Ende der Rohre ist y—p und yv=10 demnach:

gg = — % lognat, (« -+ @8 p) -+ const.

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

U———‘/-%.glc'gnat-g—i—:g—l; R L M s T Ll = (T

Hl_ed}:u-ch ist die Ausstrémungsgeschwindigkeit berechnet. Da diese Gleichung den
Querschnitt der Réhre und ihre Liinge nicht enthiilt, so darf dieselbe auch dann gebraucht
werden, wenn die Rohre dusserst kurz, oder wenn die Ausstromungssffnung unmittelbar
in der Gefiisswand angebracht ist.

Die nachfolgende Tabelle gibt fiir verschiedene Werthe des Quotienten “igp die
« P

entsprechenden Werthe von v.
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Nennt man k den Contraktionscoeffizienten, welcher der Form der Ausstrémungséffoung
entspricht, Q in Kilogrammen die in einer Sekunde ausstrémende Dampfmenge, @ den
Querschnitt der Ausstrémungsoffnung in Quadratmetern, so ist:

s ol PR i e A i bR o 1

Durchgang der Wiarme durch Gefisswinde.

Yorausfebungen.

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, die Wirmemenge zu bestimmen, die durch
ebene, cylindrische und sphiirische Gefiisswiinde geht, wenn diese Wiinde mit Medien
in Berithrung stehen, die eine constante Temperatur haben.

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

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

a. dass die Wirmemenge, welche durch die Oberfliche eines mit einem fliissigen
Medium in Berithrung stehenden festen Korpers in einer bestimmten Zeit eindringt, wenn
die Temperatur des Mediums héher ist als die Temperatur des Képers, oder aus dem
Korper in das Medium entweicht, wenn seine Temperatur niedriger ist als die des Kaorpers,
proportional sei 1) der Grisse der mit dem Medium in Berithrug stehenden Oberfliche;
2) der Differenz der Temparaturen des Mediums und des Korpers an seiner Oberfliiche ;
3) der Zeit, wiihrend welcher die Wiirmemittheilung stattfindet, vorausgesetzt, dass wiihrend
derselben Aenderungen in den Temperaturen nicht eintreten; 4) einem gewissen Coeffi-
zienten, dessen Werth von der Korpersubstanz, von der Beschaffenheit der Oberfliche
des Kirpers und von der Natur des Mediums abhiingig ist.

Nennt man
a die Temperatur des Mediums;
t die Temperatur der Substanz des Korpers in der Nihe seiner Oberfliche;
F die Fliche, durch welche die Wiirme geht;
W, die Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch die Fliche ¢ geht;

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

wenn t>> ist, W, =9y F(t— )

wenn A >t ist, W, =y F(d—1)

#) Théorie de la chaleur, par Fowrier.

**) Mémoire sur la distribution de la chaleur dans les corps solides, par Poisson. Journal de I'dcole
polytechnique , cahier XIX,
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Fiir F=1, t— 4=1 wird W,=y. Der Coeffizient , driickt also dic Wirmemenge
aus, die in einer Zeiteinheit durch eine Flicheneinheit bei einer Temperaturdifferenz
von 1° eindringt.

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

Es sei @ ein kleines Flichenstiickchen im Innern des Korpers, u die Temperatur
in allen Punkten von ©. Errichtet man in einem beliebigen Punkt A der Fliche @ einen
Perpentikel und schneidet auf demselben eine kleine Liinge ¢ ab, so kommt man nach einem
Punkt 4,, in welchem eine von u nur wenig verschiedene Temperatur u, stattfindet.
Errichtet man in allen Punkten von £ Perpentikel und sucht in denselben die Punkte
auf, die eine Temperatur w haben, so werden diese Punkte in einer kleinen Fliche o,
liegen, die, wenn ¢ und u, —u sehr klein sind, als eine zu £ parallele Fliche angesehen
werden kann. Ich nehme nun an, dass wemn u>u, ist, von der Fliche @ nach o, in
einer Zeiteinheit eine Wiirmemenge w, strome, die der Fliche 2 und der Temperatur-
differenz u—nu, direkt, der Entfernung ¢, den Flichen @ und @, aber verkehrt proportioal
ist, und setzeé desshalb:

u,y

W= —

o PR YR KR R el e

Den Coeffizienten ; nenne ich den Wiirmeleitungscoeftizienten. Fiir v —u,=1 02=—1
e=1 gilt diese Formel w, — ;. Der Coeflizient ; ist also die Wirmemenge, die in der Zeit-
einheit durch einen Stab geht, dessen Querschnitt gleich Eins und dessen Liinge gleich
Eins ist, wenn die Differenz der an den Enden des Stabes herrschenden Temperaturen
Einen Grad betriigt. Ist ¢ unendlich klein und bezeichnet man seinen Werthin diesem Fall

mit d¢, so ist, wenn u>u, ist, u—u, =— —g—";d“ daher: “_c“' = -ﬁ—l;, und dann wird:
du
Ws ==-=A 05 (3)

Vermittelst dieser durch die Gleichungen (1) und (3) analytisch ausgedriickten Vor-
aussetzungen lassen sich die von Fourier und Poisson durch ziemlich umstiindliche Be-

trachtungen aufgefundenen allgemeinen Differenzialgleichungen, welche die Wiirmebewegung
im Innern der Korper bestimmen, herleiten. Ich will jedoch diese Herleitung unterlassen,
weil es mir nur darum zu thun ist, die oben gestellten speciellen Fragen zu beantworten,
was vermittelst der Gleichungen (1) und (3) direkt geschehen kann.

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

Es sei Tab. XVII, Fig. 73 A B C D eine e¢bene Gefiisswand, die von zwei Medien
berithrt wird, deren Temperaturen unveriinderlich ., und , sind. Es sei 4, < 4,, so dass
die Wiirme von A B nach C D geht. Wir setzen den Beharrungszustand der Wiirmebe-
wegung voraus, nehmen also an, dass sich die Temperatur irgend eines Punktes m mit
der Zeit nicht iéindert. Es sei 1, die Temperatur der Wand lings A B, ¢, die Temperatur
der Wand lings C D, u die Temperatur in der von A B um ¢ abstchenden Ebene E F,
e die Wanddicke oder die Entfernung der Ebenen A B und C D, ,, der Einstrahlungs-
coffiezient fiir den Eintritt der Wirme in A B, y, der Ausstrahlungscoeffizient fiir
den Austritt der Wiirme aus C D, ; der Wiirmeleitungscoefficient zur Bestimmung der
Wiirmefortpflanzung im Innern,  die Fliche, durch welche die Wiirme einstrémt, w die
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Wiirmemenge , welche im Beharrungszustand der Bewegung in jeder Zeiteinheit durch
das Wandstiick von der Grisse r geht.

Vermoge des durch (1) ausgedriickten Satzes ist die Wirmemenge, die in einer
Zeiteinheit durch A B entstrémt Fy, (4, —t,), ist ferner die Wiirmemenge, die in einer Zeit-
einheit durch CD ausstromt Fy,(t, — ). Vermoge des durch die Gleichung (3) ausge-
driickten Gesetzes, ist die durch die Fliche EF in cine Zeiteinheit gehende Wiirme-

menge — i F —g—% Da im Beharrungszustand diese drei Wirmemengen gleich gross und
gleich w sein miissen, so hat man:

W—'-——Fy.{d.—t.)zl*‘yu(tg—do)=—-ZF‘31_"; T ST T

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

— %_—_t—‘) ¢ -+ const.

n =

Es ist aber fir ;=0 u=—t,, und fir s;=—e u=—t,; demnach ¢, = const. und

— %:t—') ¢ +- const. , folglich:

T —

t,=:,-Mch.............(5)

Auch ist:

=t,_ﬂ%ﬂ¢.............(e)

Aus dieser letzten Gleichung ersieht man, dass die Temperatur innerhalb der Wand
von AB an bis CD hin gleichformig abnimmt. Vermige der Gleichheiten (4) hat man
auch :

71 (h —t) = o (te — o)
Aus dieser Gleichung in Verbindung mit () findet man:

e S

s

=l mE
?+-;'._+T
L i aa RS
A e
(—aiatan
?+?+T

4

Setzt man diesen Werth von t, in den Ausdruck W==F 4, (4 —t,), 50 findet man:

Tﬁ“x_—d"’.?""""“"'(s)
T s

Wi=F

Hieraus sicht man, dass die in einer Zeiteinheit durch eine ebene Gefiisswand
gehende Wirmemenge der Fliche und der Temperatur-Differenz der Medien direkt, der
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‘Wanddicke, aber nicht verkehrt proportional ist. Nur in dem Fall, wenn die Aus- und
Einstrahlungs-Coeffizienten 5, und 4, ausserordentlich gross wiiren, so dass man %-]-?1-
gegen *i— vernachlissigen diirfte, wiirde die Wiirmemenge w der Wanddicke verkehrt

proportional werden. Der Werth von w wird gross, wenn y, 5 und ; grosse Werthe

haben, d. h. wenn sowohl die Ein- und Ausstrahlung, als auch die Leitung leicht von
Statten geht.

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

Es sei Tab. XVII, Fig. 74:

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

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

T, t, Ty t: Ty t, die Temperaturen an den Begriinzungsflichen der Schichten;

yo y1 2 s die Wiirmeiibergangs-Coeffizienten an den Trennungsflichen A, B,, A, B,, A.B,,
A; B, der Medien;

Ay 22 43 die Wiirmeleitungs-Coeffizienten fiir den Durchgang der Wiirme durch die Schichten ;

¢, es ¢; die Dicken der Schichten;

W die Wiirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch eine Fliche von der Ausdehnung
geht.

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

W=Fy (4 —T,)=Fy(t, —To)=Fy: (ta—Ty)=TFys (ts — L) . . . . (®)

=T, — =T
i

1 (ty — Ta) ey
:==T,—1{—‘Z—’}—'?— 7 PR S

yala—Ts)es
3

=T —

Aus den Gleichungen (9) folgt:
t =T, 4 ‘:’7.; (4,—T,)

ty =Ty 4 % (4 —T,)

ts = o + % (4 —1T,)

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

oo (4 —T,) ¢

Ty + 22 (4 —T) =T, 7
N 1
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Yo i el Yo (i —T,) ey
T! + va (Al Tl) —— Tn e —"_1’_'

A,+-’_'°-(4__T.) =Ty — M-‘
7s Ay

Durch Addition dieser drei Gleichungen findet man :

St L8 T ia o % %
dotro =1 [t gt ] =T e [+ 3

und hieraus folgt:

71 Y2 A Az Az

14 7 [j—+4j—+j—] + % [J%+%+’+

o + yo 40 I_L'i"'}"‘i‘y% + 7o 4 £l“"!":JL"i'cl]

L

2o

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

SEK F (4, — 4,)
A 1 1

B T e R L T W LR &
?’n+}'l+‘h+1’a+d‘-a+in A3

. (12)

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

4 {A‘. = An)

=g 2yt oo o
oS e B e e S AR

——

S (13)

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

F (4 — 4,
W, = T_(_l—)ea T g e atRReE e e e e (14)
RTETE
Aus (14) und (13) folgt:
1 1 ey
o BTE T . (18)
W, 1 1 es

1 e €,
——+—'+---+?—a+—li—+r+---+r
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° ¥s
einheit bei einer Einheit der Temperatur-Differenz durch die Trennungsflichen der

Schichten eine Wiirmeeinheit durchgeht, und :_: :—: ..... ;;: sind die #hnlichen Zeiten fiir
den Durchgang der Wiirme durch die einzelnen Schichten. Die Nenner der Briiche (13)
und (15) driicken also die Zeit aus, die vergeht, bis eine Wiirmeeinheit durch alle die
Wand bildenden Schichten geht, und folglich ist

Die Quotienten ?L yi ..... L driicken die Zeiten aus, in welchen durch eine Flichen-
1

1
1 1 : & ey By €5
R e R e

Rl RS ({11

die Wirmemenge, welche bei einer Temperatur-Differenz 4 — 4, von 1 Grad in
einer Zeiteinheit durch eine Flicheneinheit der Wand geht.

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

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

k==oc2 o oo 0o S T e e B

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

1
R R R S Rk PR )

Aus der Gleichung (13) erkennt man, dass der Einfluss der Metalldicke ¢, der
Kesselwand und des Leitungsvermigens 2, des Metalles immer mehr und mehr abneh-
men, so wie die Russ-, Oxyd- und Kesselstein-Schichten mehr und mehr an Dicke ge-
winnen,

Wir konnen auch die grisste Temperatur des Metalles berechnen. Da das Metall die
dritte Schichte ist, so ist die grosste Temperatur des Metalles T,.

Nun hat man wie friiher:

T, +-:_:(.d| —T))i=T, — Yol —T) &

Yo . e - Yo (i —T,) e,
Ts -+ ¥ (41 Tl) =T, —"—"-—'—i,
Durch Addition dieser Gleichungen folgt:

1 1 1 b2 1 % e e
ey e o wis el Tl B ST el
Ta L4 (‘}’u = 71 2k ¥ + Ay + A ) 4 o ()ﬁ * Yo -+ A + J:)

Es ist aber, weil die Wandung aus fiinf Schichten besteht:

1 g i | 1 e €, e;

‘do ;d; . —_— —_— et —— — - =
A (}’1+?:+}'s+‘ra+}'s+ln+£a+1:+ia+__£s)
1 1 1 1 1 1 €y €3 €; LM ey
n(?—+—y;+7+ e ol i’)
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Substituirt man diesen Werth von T, in den obigen Ausdruck fiir T,, so folgt:

S S e Sl e o

" e ‘}’n+?1+ ?3+d| +£;

r’_dl_(d‘_do).1_+L+_L+_1-+L+L+_°1L+°’ +°-‘ +“* ©s
Yo b4 bé Y3 Ya s Ay A r t_{n_+:‘-s_

oder auch mit Beriicksichtigung des Werthes von w:

w 1 1 1 e, €3
Ty —= 4 — — |— - e i 3
. A F (}’n gl + Yz + Ay ia)
Ist.._l.._l._l_.i..g’_klem daeen.i._}_-.!..._"ie_‘.ﬁ"_, kann die Wii
Yo Y1 Y2 A Aa ~ g8 Ve ook Ys A ke A 000 2O P g

bis an die iussere Begrinzungsfliche des Metalles leicht eindringen, aber von da an
durch das Metall und durch die inneren Belegungen schwer durchgehen, und dann wird
T, gross, d. h. dies Metall kann an den iusseren Begrinzungsflichen eine hohe Tem-
peratur annehmen.

Die fiir w aufgefundenen Ausdriicke stimmen mit dem von Olm fiir den elektrischen
Strom aufgestellten Geesetze iiberein. Der Werth von:

e, Lo o &
e Tl CRE I S

ist nichts anderes als was Okm den Leitungswiderstand genannt hat.

Wirmemenge, die in einer Zeiteinheit durch eine cylindrische
Gefasswand geht. (Tab. XVII, Fig. 76.)

Wir nehmen an, die Temperatur sei im Innern constant 4, ausserhalb constant
und 4, > 4., so dass die Wiirme von innen nach aussen geht.
Nennen wir ferner: :
r, den inneren, r, den iusseren Halbmessser des Cylinders;
t, und ¢, die Temperaturen des Cylinders an der inneren und an der dusseren Fliche;
y, und y, die Ein- und Ausstrahlungs-Coeflizienten;
; den Leitungscoeffizienten;
1 die Liinge des Cylinders;
w die in einer Zeiteinheit durch den Cylinder gehende Wiirme;
u die Temperatur des Wandmaterials in einer Entfernung ¢ von der Axe des Cylinders.
Im Beharrungszustand der Erwirmung sind die durch die Cylinderflichen 2r, 1
2¢x1, 2r,x1 in jeder Zeiteinheit gehenden Wiirmequantititen 2 r x1 5 (4 —t)

d : : - St
2rxlys(h—h), —A2 cxld—‘; gleich gross und gleich w. Man hat daher die Gleichheiten:
W =2=ly n(di—t)=2xly. ra(ta—da)=—328‘l;-g—z- st el (1)

aus welchen die drei unbekannten Grossen ¢, t, und W bestimmt werden konnen.
Das Integrale der Gleichung:

e gdu
= A2xl i
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ist:
w

2xld

lognat. ¢ -} const, €L e e N e I e o WA AU

L

Nun ist fiir ¢=r, uw=t, und fiir ;=r, u==t,; daher hat man:

W
G —— E'mlognm' o LSRR S | e B, G )
b= —3—37 lognat. r, -} const. vy e R R SR

Die Differenz dieser Ausdriicke gibt:

W
t,—t,=mlngnat.:—: N T T T YT o I S
Aus den Gleichheiten (19) folgt:
w
t‘=4‘_2xlylrl
(24)
w
t:ﬁds+m
W 1 1
tl_t,=dlpd:*m(m+;;:)' aith . it Saihrnseatal)

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

2l — A
W= — =1 - 1) - (26)
e —I——-—-?‘ r,+T ognat.—;

Fithrt man diesen Werth von w in die Ausdriicke (24) ein, so erhiilt man auch:

R

d. A; AI Ts
— e — ] ERE
¢ =?11': Y1 1'|+ A 8 Ty
1 1 1 Ty
— 1 OR ——
71 1’31':+ A 8 r
r...........(ﬂ?)
dl ds dg Ty :
L S el e SRS
t‘=y-r-+y:l‘|+ A 8 Ty
1 2l 1 T
e e o e
Y1 +}": rl+ A g Ty /

Der Ausdruck (26) zeigt, dass die durch einen Cylinder gehende Wiirme der Tem-
peratur-Differenz der Medien proportional ist, und dass die Wanddicke r, —r, einen ziem-
lich complicirten Einfluss ausiibt. '

Ist die Wanddicke r, —r,, die wir mit ¢ bezeichnen wollen, sehr klein im Verhiiltniss
zum Halbmesser r,, so ist es erlaubt, anniihernd:

log. -:—:z log.ﬁ—l-__-l-t—e = log. (l + -:;.) =-%
6.
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und:
e
i S Bk By LS A
Ty r, +e 6 (1 < L) T, r, r:
r,
zu setzen, und dann wird:
S Sl — )
W= ; A . e T e e (38)

— —_—— —,

7 ? i YaIy

e

Ist aber %:- sehr klein, so darf man auch das im Nenner erscheinende Glied

2 Yah
vernachlissigen, und dann findet man:
w=21xnilh—d4) . g A .. (29)
e e
7 Y2 A

Dieser Ausdruck stimmt mit jenem iiberein, den wir fiir eine ebene Gefiisswand
gefunden haben.

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

Wirmemenge, die durch eine kugelformige Gefdsswand geht.
(Tab. XVII, Fig. 76.)

Betrachten wir nun die Wirmebewegung durch ein sphirisches Gefiiss, das innen
und aussen mit Flissigkeiten in Berithrung steht, die ihre Temperatur mit der Zeit
nicht iindern.

Nennt man:

r, v, die Halbmesser der inneren und der iiusseren Kugelflichen ;

4, 4, die Temperaturen der Medien in der Kugel und ausserhalb derselben;

t, t, die Temperaturen an der inneren und iusseren Fliche der Gefiisswand;

y, und y, die Ein- und Ausstrahlungs-Coeffizienten ;

2 den Wiirmeleitungs-Coeffizienten ;

u die Temperatur in einer Entfernung ; vom Mittelpunkt der Kugel;

w die Wiirmemenge , welche in einer Zeiteinheit durch die kugelformige Wand entweicht.

Die Wiirmemengen, welche in einer Zeiteinheit durch die Kugelflichen gehen, deren
Halbmesser r, ¢ r, sind, haben in diesem Falle die Werthe 413wy, (40 —t.), 413 xys(ta—h),

-—4;%13—? , und jede derselben ist gleich der Wirmemenge w, die in jeder Sekunde
aus der Kugel entweicht. Wir haben daher:
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w=4r:mu.—ta=4r:xy,{t,—4.=—4c=xz-‘}‘;-- S L ATy

Das Integrale der Gleichheit

W=-—4¢'xl~%'—:;
ist: ==
umm--?+const..-...........(31)

Nun ist fiir ¢=r,, u=t, und fiir ¢=r,, u=+t,; daher hat man:

W=l
y, = 43'—2.71 -} const.
W1
t,_m—;+comt
Demnach auch:
Calmagth ) gt fok SPOTNE: B ol 72 Lo st SO0l ot O Lot 148
tl_t’_dxxl(rl r.) (32)
Die Gleichheiten (30) geben:
W
ty, = 4, — -
‘iﬂ'}'gr‘
w
t:=-d|+4 3
J’}"r’
e ow
iR R

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

4x(d — 4,) R SR R e S PR TR

ey A T Ty

—

Die durch eine kugelférmige Gefiisswand gehende Wiirmemenge ist also, wie man
sieht, gerade so wie bei einer ebenen oder cylindrischen Wand der Temperatur-Differenz
der Medien proportional. Die Halbmesser r, r, der Kritmmungen haben jedoch bei den
kugelformigen Gefiissen einen anderen Einfluss als bei den cylindrischen. Wenn 4, > 4,
ist, geht die Wirmestrémung von aussen nach inmen; dann sind aber die Coeflizienten
y: y2 k negativ zu nehmen, der Ausdruck fiir w iindert sich also nicht. Die durch die
kugelférmige Gefiisswand gehende Wiirmemenge ist also in dem Falle, wenn die Stri-
mung von innen nach aussen geht, eben so gross, als wenn sie von aussen nach innen
geht, vorausgesetzt, dass die Temperatur-Differenz der Medien in beiden Fillen gleich
gross ist.

Nennt man ¢ die Wanddicke, so ist r, = r, + ¢, und der Ausdruck (34) fir w wird
dann :
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W— ‘“""("'._"') e T e e (86
T e o
T+TG+J+T@+J

Ist o gegen r, sehr klein, so darf man anniihernd -
und dann erhilt man:

- gleich der Einheit setzen,

2
w=“_1£Lﬂf’_—AJ_.............(3s)
S Ly e
n T T2
ein Ausdruck, der mit dem fiir die ebene Wand gefundenen iibereinstimmt.
Wenn die beiden Seiten einer Metallwand mit Gasen, "die verschiedene Tempera-

turen haben, in Berithrung stehen, ist der Leitungs-Coeffizient ; im Verhiltniss zu
dem Aus- und Einstrahlung&Coe{'ﬁzienten y und 5, sehr gross, und dann fillt das Glied

S e ey sehr klein aus, so dass es ohne merklichen Fehler vernachlissigt

Werden kanu In dlesem Fall wird aber fiir eine ebene Wand anniithernd:

- B4 =)
P = =
i 72

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

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

T

Nennen wir:
w, diec Wiirmemenge, die in der Zeiteinheit durch eine Flicheneinheit einer ebenen
‘Wand geht;
w, die Wiirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der diusseren Flache einer eylindrischen
‘Wand geht;
w, die Wiirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der innern Fliche einer cylindrischen
‘Wand geht;
.w, die Wirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der iusseren Fliche einer sphiirischen
Gefiisswand geht;
w, die Wiirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der innern Fliche einer sphiirischen
Gefiisswand geht.
Vorausgesetzt, dass in allen diesen Fillen die Temperaturdjﬁ'erenz der Medien und
die Coeffizienten j, 4, y, die gleichen Werthe haben, erhiilt man aus den frither aufgefun-
denen Ausdriicken fiir w, w, w, W, W, folgende Forme]n

W'_a_é""_ré’_"' ..... o ok v (B8)
<]
P
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— AI _d' ......
% L+y—,"---l-—t-‘-;'—- lognat.-f—f-
— d‘ _d’ .....
yi. ?'- :: +'% log'nut-r:—’
—— 4 —d,‘ ------
) =)
g, — 4,

A e

as AD)

AR R 1

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

und dann wird:

log. = lognat. I.'-z—-f_e=lognat. (1 -+ %) = ':_1
Tace =02
r A r
YEY. 4, — 4,
ST ST AT e
0 72 A 1 0
Ly — 4,
BRSSO i
s Y2 A Yz n
e g — 4,
Woe= 1 + 1 & e s 2 A DA e s =
71 72 2 Yy
Wi oy —ida® e Lova, 4550 g e
EEEA 1 ¢ 2 e
s St p T

r, klein sind,

. (48)

..... (44)

T 4By

A e )

Vergleicht man diese Werthe von w, w,w, w, mit dem Werth von w, (38), so sieht

man leicht, dass:

WS> W, >W, >W,> W,

Die grosste Wiirmemenge geht demnach durch eine Flicheneinheit der inneren Fliche
eines sphiirischen Gefiisses, die kleinste durch eine Flicheneinheit der iiusseren Fliche
eines sphiirischen Gefiisses. Die durch eine Flicheneinheit einer ebenen Wand gehende
Wiirme liegt zwischen derjenigen Wiirmemenge, die durch eine Flicheneinheit der
inneren und #usseren Fliche einer cylindrischen Gefisswand geht.

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

Ist hingegen die Leitungsfihigkeit des Materials eine schwache, und sind dagegen
die Ein- und Ausstrahlungen sehr stark, so kann man umgekehrt die von 4, und 4, ab-
hiingigen Glieder gegen das von ; abhiingige vernachlissigen und dann findet man aus
(38), (43), (44), (49), (46), dass anniihernd

W1=W|=W:=W.=W5= 3 ‘%

ist. In diesem Fall hat also die Form der Wand beinahe keinen Einfluss und ist fiir alle
Gefiisse die Wiirmemenge, dem Leitungscoeffizienten und der Temperaturdifferenz der
Medien direkt, der Wanddicke dagegen verkehrt proportional.

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

Wirmemenge, die in einer Sekunde durch die Winde einer Réhre
geht, die von Wasser umgeben und von heisser Luft durchstromt

wird.

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

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

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

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

allen Punkten eines bestimmten Querschnittes desselben die gleiche Temperatur ;

3. die Temperatur der einstromenden Luft sei withrend der ganzen Strémung gleich

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

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

oder sie sei unabhiingig von der Temperatur;

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

Nennen wir Tab. XVII, Fig. 77:

w die Temperatur des das Rohr umgebenden Wassers;

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

w, die Temperatur der aus dem Rohr stromenden Luft;

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

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

£ die innere Fliiche des Rohres;

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

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

«==000375 der Ausdehnungscoeffizient der Gase fiir 1° Temperaturiinderung;
e=—2718 die Basis der natiirlichen Logarithmen;

m die Wirmemenge, welche in einer Sekunde durch die Réhrenwand geht.

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

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

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

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

WOV E e A B e S S e e £
oder:

SR o kO o
u—w ls

s nr i o 2D T il I9)
Das Integrale dieser Gleichung ist im Allgemeinen:

lognat.{u-—w):.—?—:x F=00NBLe: “wori i il N o SEe S e A (B)

Fiir x=o0 ist u=nu,, fiir ex=—r1 ist v =—nu,.
Es ist demnach:

lognat. (u, — w) = o0 - const.
lognat, (u; — w) = — l;—:-t-const.
Die Differenz dieser Gleichungen gibt:

W—W. kL

lognat. LT =% L. L. ark- (0
und hieraus folgt:
itk
u = w+(u, —w) e ls sunle SN BRIty $ied - HFRAIAS)

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

fk
gn-:gl(n'__w}(l—e_‘l-;) R e by Tl Twets, et R

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues, 7
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In diesem Ausdruck erscheint weder die Linge noch der Querschnitt und auch nicht
der innere Umfang der Rohre, sondern nur allein die innere Fliche. Zwei Rohren sind
demnach fiir den Wirmedurchgang ganz gleichwerthig, wenn sie nur gleich grosse
innere Flichen haben. Dies gilt jedoch nur mit der Beschriinkung, welche in der zweiten
Voraussetzung ausgesprochen wurde, nimlich nur fiir verhiillinissmiissig enge Réhren von
nicht mehr als ungefiihr 0-10 Meter Weite.

Wiairmemenge, die durch die Heizfliche in den Kessel eindringt.

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

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

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

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

Wir werden daher keinen erheblichen Fehler begehen, wenn wir fiir alle Heizrihren
ganz identische Wiirmeverhiltnisse annechmen, uns also erlauben, die Seite 49 aufgefun-
denen Resultate fiir jede einzelne Rohre gelten zu lassen.

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

B Brennstoffimenge in Kilogrammen, die per 14 verbrannt wird;

® Wiirmemenge, die durch Verbremmen von 1 Kilogramm Brennstoff entwickelt wird.
Wenn die Verbrennung #usserst vollkommen erfolgt, ist § die Heizkraft des Brenn-
stoffs,

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

u, Temperatur dieser Luft vor ibrem Eintritt.

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

Brennstoff herrscht.

F, Heizfliche der Feuerbiichse.

F, Heizfliiche simmtlicher Heizrohren.

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

W, Wiirmemenge , welche durch die Wiinde der Feuerbiichse eindringt.
W, Wirmemenge, welche durch siimmtliche Heizrshren eindringt.

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

Dies vorausgesetzt, konnen wir zur Beantwortung unserer Frage schreiten.
. Die Wiirmemenge, welche durch den Bremnstoff in jeder Sekunde entwickelt wird,
IB.t B §, diese Wiirme wird zuniichst von der Luftmenge ¢ aufgenommen, wodurch sie
eine Temperaturerhthung v — 4, erleidet, wir konnen daher anniihernd setzen:

B = La(Uam)i: . o o Eamasnia Madli ()
woraus sich ergibt:
U=nu, 4 BL_? e e o s e = e e e e

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

_RX
ny = w+(U—w)e L Soali e T AN Tl Tyl (Y
P
W, =3sL (U—w) (l—u Ls) TR L LT S S S . (10)

Eben so erhalten wir auch fiir die Wirmemenge w,, welche durch siimmtliche Rohren
in den Kessel eindringt, vermoge der Gleichung (6)

Fik
W.=BL(u'—w)(1—-e_ﬁ) T s S A N SR S o )
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Substituirt man in diesen Ausdruck den Werth von u,, welchen die Gleichung (9)
darbietet , so findet man

_Eik _Fik
Ws =sL (U—w)e L% (1——o Ls) e g A TR

Durch Summation von (10) und (12) folgt wegen ¥, + F, — F
Fk
=3 7]
W=sL(U—w)(1—c ) e S S T B)

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

_hk
;ié: R (w—uo)-l;—%_ (1—u L“). o siptiti e cecsn . (14)
F.k F.k s '
g%: Ll—(w—un)%: e—-L_s (l—c*m) (15)
: ekt
Bl%_—_ 1—(w—un);—g' (I—o L"). ......... (16)
Auch findet man:
F, k sk
B s e
i

Man kann auch noch das Verhiiltniss der Wiirmemengen suchen,. die durch einen

Quadratmeter Feuerbiichsenwand und durch einen Quadratmeter Heizrohrenfliche ge-
wonnen werden. Dieses Verhiiltniss ist:

W, __ILk F,k

e b ire it TEs i
=0 o
" R~

Von diesen Resultaten ist (16) das wichtigste. Aus diesem geht hervor, dass die
totale Wiirmemenge, die in den Kessel eindringt, weder von der absoluten Grisse der
Heizfliche der Feuerbiichse, noch von der absoluten Grisse der Heizfliche der Rohren
abhiingt, sondern dass sich dieselbe nach der absoluten Grésse der totalen Heizfliche
des Kessels richtet. Zwei Kessel, die gleich grosse totale Heizflichen besitzen, sind dem-
nach fiir die Dampfproduktion gleichwerthig, sie mogen nun gleich grosse, oder ungleich
grosse Feuerbiichsen haben. Die Herren Ingenieure, welche fiir die Vergrosserung der
Feuerbiichsen schwiirmen, werden sich wohl iiber kurz oder lang zu einer Meinungsiin-
derung veranlasst sehen.

Dass es hinsichtlich der Wiirmebenutzung auf die Grosse der Feuerbiichse nicht
ankommt, ist auch ohne alle Rechnung leicht einzusehen. Ist die Feuerbiichse klein, so
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wird sie wenig Wiirme aufuehmen, aber eben desshalb werden die Gase mit einer hohen
Temperatur in die Rohren eintreten, daher an dieselben viel Wirme abgeben. Ist die
Feuerbiichse gross, so wird an dieselbe viel Wirme abgegeben, die Gase werden stark
abgekiihlt in die Rohren eintreten, und daselbst nur wenig erwiirmend wirken kinnen.

Da die Schwierigkeit einer soliden Construktion der Feuerbiichse mit ihrer Grisse
wiichst, s0o muss man als Regel aussprechen, dass die beste Feuerbiichse die kleinste
ist, mit welcher es moglich wird, einen fiir die vollstindige Verbrennung des Brenn-
stoffes hinreichend grossen Rost und die néthige Anzahl Rohren anzubringen.

Pambour hat bekanntlich zuerst durch Versuche gefunden, dass ein Quadratmeter
der Heizfliche der Feuerbiichse 3 mal so viel Dampf entwickelt, als ein Quadratmeter
der Réhrenfliche. Aus dieser Thatsache haben viele Ingenieure geglaubt schliessen zu
diirfen, dass es vortheilhaft sein miisste, den Feuerbiichsen eine grosse und den Rihren
eine kleine Fliche zu geben. Consequenterweise hiitte man nach dieser Art zu schliessen,
folgern kénnen, dass es am besten sein miisste, die Rohren ganz wegzulassen und alle
Wiirme durch eine grosse Feuerbiichse zu gewinnen. Auch die sogenannte Reduktion der
Heizfliiche der Rihren beruht auf einer unrichtigen Auffassung und hat weder einen wissen-
schaftlichen Sinn, noch eine praktische Bedeutung.

Wenn ich aber sage, dass es fiir die Wiirmebenutzung blos auf die totale Heizfliiche
ankomme, so ist das nicht so zu verstehen, als ob die Linge, Weite und Anzahl der
Rihren in jeder Hinsicht gleichgiltig wire. Wenn von der Zweckmiissigkeit einer
Kesselanordnung die Rede ist, kommt auch der Widerstand in Betrachtung, den die
Rihren dem Durchgang der Luft entgegensetzten und in dieser Hinsicht soll der Flichen-
raum der Querschnitte der Réhren méoglichst gross sein. Von diesen Verhiiltnissen wird
in der Folge, wenn von der Anfachung des Feuers durch die Wirkung des Blasrohres ge-
handelt wird, weiteres folgen.

Wir wollen nun sehen, welche numerische Resultate uns die aufgestellten Formeln

!iefern. Fm- diese numerischen Berechnungen miissen wir uns zuniichst iiber mehrere
in den Formeln erscheinende Grossen erkliren.

Die spezifische Wiirme s der Verbrennungsgase kann jener der atmosphiirischen Luft
gleich gesetzt werden, denn die Verbrennungsgase bestehen doch grosstentheils aus Be-
standtheilen der atmosphiirischen Luft. Zum absolut vollkommenen Verbrennen von 1 Kilo-
gramm Coaks sind wenigstens 12 Kilogramme atmosphiihrische Luft nothwendig, die das
Verbrennen unterhaltende Luftmenge betriigt aber bei Dampfkesselheizungen in der Regel
das 1'/;fache, von dieser kleinsten Menge also gewshnlich 16 Kilogramme. '¢/,, Gewichtstheile
der Verbrennungsgase riihren also von atmosphiirischer Luft her, Wir diirfen also setzen:

8. ==02069, Li=—:16. B.. & . . DL, Ly e (19)

Die Spa-nnung des Dampfes betriigt in den Lokomotivkesseln in der Regel 5 Atmo-
sphiiren, wir diirfen also fir die Temperatar w des Wassers im Kessel 150° rechnen,
setzen also:

e e o )

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

P B 1 T T e L S e R (1))

Die Verbrennung geht in dem Lokomotivkessel sehr vollkommen vor sich, die Loko-
motive rauchen fast gar nicht. Wir wollen Coaksfeuerung annehmen und diirfen desshalb
setzen :

O ORI T ie e ot 250, ) 8 o 575 o (2H)
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Fiir den Coeffizienten k, welcher die Wirmemenge ausdriikt, die in 1 Sekunde
durch 1 Quadratmeter Kesselwand geht, wenn die Temperaturdifferenz zu beiden Seiten

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

1
K cn il oo e s e n e o ot (EB)

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

F, = 6 Quadratmeter, ¥y = 72, F — 78 Quadratmeter . (24)

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

7000 W w
w0 B9S2 B

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

Brennstofl' in Kilog. (Coaks), der in 1% auf dem
Wdarme- Rost verbrennt.
verhdltniffe,

004 0'06 009 013 018

W, : B§ 0-1829 | 01264 | 00862 | 00607 | 0:0442
W, : B9 0-6811 | 0-6567 | 05768 | 0-478D | 0-3802
W : B9 0-8640 | O0-7821 | 06630 | 05392 | 04344

W, : W, 37 519 " 668 7-88 8-60
WX p 822 | 2810 | 1%l | 162k | 138
L a2
Dampfproduktion
des Kessels mit 5
1 Kilog. Coaks | 109 9:93 84 68 54

Aus den Zahlen dieser Tabelle ersieht man, in welchem Maase die Leistungen des
Kessels bei starker Heizung desselben ungiinstiger ausfallen, als bei schwacher. Wenn
in 1 Sekunde nur 0.04, oder stiindlich nur 144 Kilogramme Coaks verbrannt werden,
gibt die Rechnung, dass 86% von der durch die Verbrennung entwickelten Wiirme in
den Kessel eindringt, wo hingegen nur 43% dieser Wirme gewonnen werden, wenn
in der Sekunde 018, oder in der Stunde 648 Kilogramme verbrannt werden. Personen-
lokomotive verbrauchen gewohnlich bei leichteren Ziigen von 12 bis 16 beladenen Wiigen
009 Kilogramme Coaks in 1 Sekunde. Fiir eine solche Feuerung gibt die Tabelle fiir
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die Leistungen des Kessels 66%, oder 8 Kilogramm Dampf fiir 1 Kilogramm Coaks,
Diese Leistungen nach Prozenten ist mit den Erfahrungen iibereinstimmend. Die Dampf-
produktion von 8 Kilogramm Dampf fiir 1 Kilogramm Coaks ist etwas zu gross, was nicht von
den Formeln, sondern von dem Umstand herrithrt, dass eine iusserst vollkommene Ver-
brennung und ferner noch angenommen wurde, dass der Dampf kein Wasser mit sich
fortreisse. Nimmt man an, dass 1 Kilogramm Dampf w, Kilogramm Wasser mit sich
fortreisst, so ist die Dampfmenge, welche durch 1 Kilogramm Coaks gewonnen wird:

w
s (35)
9
550 4 140 w, & hpsapeldieive Ste el ei e T RSCE L)

Nach den Versuchen von Lechatellier betriigt die Wassermenge, welche 1 Kilogramm
Dampf mitreist, wenigstens 0'2 Kilogramme, es ist also w wenigstens gleich 0-2. In den
meisten Fillen ist aber w, gleich 03 bis 04 Kilogrammen. Nehmen wir:

w

H = 7000 ﬁ= 066 W, =— 04

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

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

Will man also die Heizfliche der Réhren auf die Heizfliche preduziren?, so muss
man nicht einen constanten, sondern man muss einen variablen Reduktionscoeffizienten
in Rechnung bringen. Das beste ist aber, wenn man diese ,Reduktion* ganz unterliisst,
weil dadurch doch keine Einsicht gewonnen wird.

Wirmemenge, die durch die einzelnen Theile des Réhrensystems
gewonnen wird.

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

Fi k Fik

w. i PF [ 7T I 7T
].réo:[lh(w_u°)l:_«b e Ls (l—e a) S R )
w=1560" u,=10° L=—16B § =— 7000 s =— 02669 F, = 6 Quadratmeter B =— 0409

und der Reihe nach
Fy =18 36 o4 72 Quadratmeter,
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so findet man fiir das Verhiiltniss der Wirmemenge, die durch

1 2 3

28 St
4 4 4

4 4 4

der Rohrenfliche eindringt, zur Wirmemenge B$, welche den Brennstoff entwickelt,
folgende Werthe :

02118 0°3695 0°4869 0°5742

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

02118 01577 01174 00873

Es werden also bei dieser angenommenen Heizung mit 0.09 Kilogrammen Coaks
per Sekunde, durch das 1. Viertel 21°,, durch das 2. 16°%,, durch das 3. Viertel 127,
und durch das letzte Viertel 8%, gewonnen. Fiir diese Heizung haben also die Rohren
eine hinreichende Oberfliche, indem durch das letzte Viertel nur noch 8%, gewonnen werden,
s0 dass also eine weitere Vergrosserung der Heizfliche der Réhren in diesem Falle nicht
mehr eine beachtenswerthe Wirkung hervorbringen konnte.

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

Temperatur der in die Rauchkammer entweichenden Gase.

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

Fk
B T [ T
Rt | kT Wi
Setzt man in dieselbe:
w= 150 u, = 10° L=—16B & = 7000 s = 02669 k=%
so findet man fiir:

B = 004 006 009 013 018
", — 234 368 568 767 939

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

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

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

Wenn in jeder Sekunde durchschnittlich eine gewisse Quantitiit atmosphiirische Luft
durch die Lokomotivkessel stromen soll, muss die Differenz zwischen dem fiusseren atmo-
sphiirischen Druck und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck so gross sein, dass
dadurch iiberwunden werden kann: 1. der Widerstand, den das auf dem Rost liegende
Brn-annmaterial dem Durchgang der Luft entgegensetst; 2. die Reibung der Luft an der
Heizfliiche des Kessels; 3. die Widerstiinde, welche durch Verengungen und Ausweitungen
des inneren Rhrensystems entstehen.

Vernachliissigt man die Dichtigkeitsiinderungen, welche die Luft wiihrend ihrer Be-
wegung aus der Feuerbiichse in der Rauchkammer erleidet, so findet man nach den
bekannten Methoden, durch welche die Bewegung der Gase in Rohrenleitungen bestimmt
werden kann, fiir die Differenz der Pressungen in der Feuerbiichse und in der Rauch-
kammer per 1 Quadratmeter folgenden Ausdruck:

-

BR . i L e NS A
e T ) R TP PR

in welchem bedeutet :

L die Luftmenge in Kilogrammen, welche per 14 durch den Kessel stromt;
y das Gewicht von 1 Kubikmeter der durch die Rohren strémenden Gase. Um 5 zu
berechnen, muss man eine mittlere Temperatur in Rechnung bringen;
@ den Querschnitt der Feuerbiichse;
w, den Querschnitt der Rauchkammer; :
» die Summe der Querschnitte aller Heizrshren des Kessels;
m den Contraktionscoeffizienten fiir den Eintritt der Gase in die Heizrohren;
F die totale Heizfliche (Reibungsfliche) des Kessels;
g ==9808 die Beschleunigung durch die Schwere;
u==0000330z den Luftreibungscoeffizienten.

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues, 8
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Da es sich hier nur um ungefiihre Anniherungen an die Wahrheit handeln kann,

diirfen wir uns erlauben, die Glieder =
Ausdruck (1): Dy o

Pt 1 g P S ey i MR
s |1 (=) + 2] 5

Die unregelmiissigen Kaniile zwischen den Brennstoffstiicken kann man als ein Rohren-
system ansehen, in welchem die Luft theils durch Reibung, theils durch wiederholt vor-
kommende plotzliche Geschwindigkeitsinderungen in ihrer Bewegung gehemmt wird.
Die Reibungsfliche dieses Kanalsystems darf wohl dem Querschnitt und der Dicke der
Brennstoffmasse proportional gesetzt werden. Die Geschwindigkeitsverluste in den Quer-
schnittsverengungen und Erweiterungen werden um so ofter eintreten, je dicker die Brenn-
stoffschichte ist. Die Summe der Horizontalquerschnitte aller Kaniile muss der Rostfliiche
proportional genommen werden. Man wird also fiir die Differenz zwischen dem atmo-
sphiirischen Druck und der Pressung in der Rauchkammer einen Anniiherungsausdruck
finden, wenn man in (2) setzt:

fiir » eine der Rostfliche proportionale Grosse;

fitr 1 4 (%1 — e)’ eine der Dicke der Brennstoffschichte proportionale Grisse ;

zu vernachlissigen und dann wird der

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

cg(_lﬁ‘_)'................(3)

wobei i die Dicke der Brennstoffschichte, r die Fliche des Rostes, c eine von der
Natur des Brennstoffes und von der Grisse der Brennstoffstiicke abhiingige Grisse be-
zeichnet.

Durch Addition der Ausdriicke (2) und (3) findet man fiir den Unterschied zwischen
dem iusseren atmosphiirischen Druck und dem Druck in der Rauchkammer folgenden

Ausdruck :
R

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

s die Dampfmenge in Kilogrammen, welche im Mxttel in jeder Sekunde durch das

Blasrohr entweicht;

o den Querschnitt der Miindung des Blasrohres;
9t den Druck der Atmosphire auf einen Quadratmeter;
« + g % das Gewicht eines Kubikmeters Dampf von einer Atmosphiire Spannung, so ist
die mittlere Ausstromungs-Geschwindigkeit:

Rt S
2 «+8%
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und dieser entspricht eine Geschwindigkeitshohe

1 8
Tg Pt BN

Es ist aber m) eine constante Zahl, die wir mit ¢ bezeichnen wollen. Da

es sich nur um eine Proportionalitit handelt, so konnen wir nun setzen:
e ] R e B 1__’2g,u1-‘}____(.-
o= {Fets(2) [+ (& ‘)*"u—] %

Aus dieser Gleichung folgt:

8 C
L=%\/ oz 1 1=‘1+ 1 1)y ZE&F ©)
| % +m (o) [+ )+ 2]

Dieser Ausdruck bestimmt also unter der mit der Natur der Sache wahrscheinlich
harmonirenden Voraussetzung: dass die Differenz zwischen dem atmosphiirischen Druck
und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck der Geschwindigkeitshohe, die der
-_Ausstriimung des Dampfes aus dem Blasrohr entspricht, proportional ist, die Luftmenge
n Kilogra.mmen, die in einer Sekunde in die Kesselfeuerung einstromt.

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

Die Dampfausstromung und der mittlere Druck vor dem Kolben.

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

Ich nehme an: :

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

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

Nennt man:

§ die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde durch das Blasrohr aus-
strémt, so ist % § die Dampfmenge, die im Mittel genommen in jeder Sekunde
aus einem Cylinder entweicht;

9, die Spannung des Dampfes im Cylinder vor dem Kolben; %, bedeutet also den
mittleren der Bewegung des Kolbens entgegenwirkenden Druck;

y die constante Spannung des Dampfes im Blasrohr;

9 den Druck der Atmosphiire auf 1 Quadratmeter;

« 8N,
= i Ay | die Dichten der Dimpfe, deren Spannungen %, , y und % sind;
o+ g0

i die Wassermenge, welche durch jedes Kilogramm Dampf mit fortgerissen wird;

0 0, 2 die Querschnitte des Dampfeylinders, eines Dampfkanales und der Miindung des
Blasrohres.
Wenn man annimmt, dass der Dampf an den Ecken und Biegungen der Kaniile,
die er zu durchstrémen hat, um aus dem Cylinder in das Blasrohr zu gelangen, seine
Geschwindigkeit, die er im Querschnitt ©, besitzt, verliert, so sind

2g a+BW g o g
vﬂ(1+i)l°3““t'“+ﬁy \/ﬁ(l-l'i)lg“ut'u-{-ﬂ’l

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

1 ol S Vo T
Th=-';ﬂ| (e 8Y) ‘/‘B(I_‘-:'-l) laglmt.i_'_'gy— P O [ AT i g
8= R(a+ 8% Vﬁ(]_'_l)lug:mt“ig‘:l T e R e T )

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

T P T

A o BG—N 8y —%
e (L ) = Sy

*) Es ist hier der mittlere Werth .5;3—- der Ausstrdmungs-Oeffnung in Rechnung gebracht. Dieser mitt-

(2]
lere Werth ist niimlich :
x

(O]
2
2o fasnotit=—2a
= 4
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zu setzen. Dann werden die Ausdriicke (1) und (2):

1y 2 Sy '
- 8= —% («+8Y) \/,—_I—E"—l “+ﬁ”y ..... Wkt )
8= Q(at 8% 12—_{‘:% e L @)

oder wenn man diese Ausdriicke qua&rirt;
ls,! _(L‘ng_g(iﬂ_-}(-{_ ®
4 P e 1 Y) (a4 8Yy) T e B )

S‘:Q!IE—%("'—!A) Cas Dy o (1 TR My S . {86)

Sucht man aus {(6) den Werth von y und setzt ihn in (5), so findet man:

= a
e e 8701+ 1) 1 ('T) 1 ' e -
=%+ s tatim | @ im T (e ] ey
2gQ* (@+BN)

und da, wegen der Kleinheit von g, % (a+—%-; gegen die Einheit sehr klein ist,

also vernachliissigt werden kann, so erhilt man:

a

E 4

o 87 (141) 1 (T)
u‘_a+2g(a+ﬁ'ﬂ'ﬁ »t i J S e IS @

Beriicksichtigt man auch die Contraktion in dem Querschnitt i;rﬂ‘ und bezeichnet
den Contractions-C'oeffizienten mit m, , so wird:

=2 stz A x- \
= Sl =] e

Vermittelst dieser Formel ist dic folgende Tabelle berechnet:
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Elmwf‘ Druck im Cylinder vor dem Kolben auf 1 Quadratcentimeter,
produkition wenn der Durchmesser der Miindung des Blasrohres ist:

per
1 Sekunde 5
in Kilg.

5 9 10
Centim. i h 3 Centim., Centim.

2-063 g 1-189 1:157
2:864 1-310 1-254
1-466 1-378
1-657 1-5630
1-882 1-709
2-142 1:919
2437 2-151

— 2:414

Bei der Berechnung dieser Tabelle wurden fiir i, 2., «+ 4%, 2g, k, folgende
constante Werthe angenommen :

== =001 o] B X=—"0BY 2 =208 m, =——"0'8

Theoretische Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen
eines Lokomotivkessels.

Wenn ich im Nachstehenden zur Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen eines
Lokomotivkessels ein etwas complizirtes Formelwerk aufstelle, so geschieht es nicht in
der Meinung, dass man darnach die Dimensionen von neu zu erbauenden Kesseln be-
rechnen solle, sondern nur um zu zeigen, wie sich die Abmessumgen nach den Anforde-
rungen éndern. Wir werden aber doch auch fiir die Praxis einige einfache Regeln gewinnen.

Zur Lisung unserer Aufgabe miissen wir mehrere Resultate der vorhergehenden
Untersuchungen zusammenfassen. Diese Resultate sind:

Die Formel (16), Seite 52, niimlich:

_ : =Bk
%:[1——{w—ud§%](l—c L”) T e e
Die Formel (5), Seite 59, niimlich:
A BNAE g o et 2 1 s 2guF '
o=t (- yen

Die Formel (9), Seite 61, niimlich:

g a4+ [y x Y\
et e (-,5) +(rr, m)] e T SR @
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Nebst diesen Formeln brauchen wir noch folgende:

(%)B-ﬁ:{eéohu—!—(w—t.)i]s .......... @)

i et (J‘B_) Bt s R ®)

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

Aus diesen Gleichungen (1) bis (5) kann man zuniichst erschen, das zwei geometrisch
dhnlich construirte, verhiilinissmiissig gleich stark geheizte Kessel sowohl fiir die Bildung,
als auch fiir die Benutzung des Dampfes gleich vortheilhaft sind. Die Walirheit dieses
Ausspruches ist am leichtesten durch spezielle Annahmen zu erkennen. Nehmen wir z. B.
an, alle linearen Dimensionen eines Kessels II seien 42 mal so gross, als die analogen
Dimensionen eines Kessels I, dann sind die Werthe von @ o, ¥ R «» fiir den Kessel II
zwei mal so gros als fiir den Kessel I. Eine verhiiltnissmiissig gleich starke Heizung dieser
Kessel findet statt, wenn die Hohe ; der Bremnstoffschichte in beiden Kesseln gleich
gross ist und wenn in IT per 1 Sekunde zweimal so viel Brennstoff verbrannt wird als
in I. Die fiir beide Kessel iibereinstimmenden Grissen sind:

£ L Wi m a6 y g Om

Aus der Gleichung (2) folgt zuniichst, dass -—E— fiir beide Kessel den gleichen Werth

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

gross werden als fiir I, dies ist aber nur mbglich, wenn (%) fiir beide Kessel den
gleichen 'Werth hat.
Aus (1) und (4) folgt:

S ek, Fk
650 —to+(w—te)i 8 _ l.l_(“ o B-“oJ _1,»)

B Ei s o i Ve ©

Da —E— , wie wir eben gezeigt haben, fiir beide Kessel den gleichen Werth hat, so

wird wegen B der Ausdruck linker Hand des Gleichheitszeichens von (6) fir II halb
80 gross, als fiir I'; es muss also auch der Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens
fiir IT halb so gross werden als fiir I. Dies ist aber nur moglich, wenn fiir IT L noch

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

| RS e F
fiir beide Kessel gleich grosse Werthe haben.

Hiernach folgt aber aus (1), dass das Giiteverhiltniss %—- fir den einen Kessel so
gross ist, wie fiir den andern, dass also die Dampferzeugung in beiden gleich vortheil-

haft erfolgt.

Aus (3) folgt ferner, dass der Werth von %, , d. h. die Spannung in den Cylindern
vor den Kolben, in beiden Anordnungen gleich gross ausfillt, denn der Voraussetzung
gemiiss ist am Kessel II @ und ©, noch einmal so gross als am Kessel I. Der Ausdruck
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rechter Hand des Gleichheitszeichens von (3) hat demnach fiir beide Kessel den gleichen
Werth, es muss dies also auch hinsichtlich 9, —% 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 mogen, sind fiir die Bildung und Verwendung des Dampfes gleich vortheil-

haft: 1) wenn die Flichenverhiltnisse % —g— % % itbereinstimmen; 2) wenn die Dicke

4 der Brennstoffschichte den gleichen Werth hat; 3) wenn sie alle gleich stark geheizt
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 bewiihrt
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 Verhiltnisse fiir
B .w Q.0
A e

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 #hnlich machen,
denn die Kessel fiir starke Lokomotive wiirden nach dieser Regel eine unverhiiltniss-
miisige 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 kinnen
wir uns der Formeln (1) big () bedienen. Es folgt aus denselben, wenn man das Giite-

verhiiltniss 2 Wi p setzt:

B
Be=—t fbi—t) e o el e G B
Po % 5
L
L=(_E)B.'-"."“.“'(8)
Tl 26 L —M(+B8%W [ 28 \y
a1 \/{ 1+i (4!2.::1,); g

8L
P ) =

oy 8
E_LTlognat.. : —(w—u)'-‘.-l-il
p ) 5%

1 1 C T 1 LAT 1 1 ¥F -
= T‘/{c_z(_ﬁ) _fg‘c—m(?) l_‘ 25 (? £ 1) +t2en T_I } S
Fiir einen zu construirenden Kessel ist zuniichst als gegeben zu betrachten:

B Etorawead sy Ml e A hrigl o
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Soll der Kessel im Stande sein, eine bestimmte Quantitiit Dampf mit verhiilinissmiissig
wenig Brennstoff zu erzeugen, und zwar bei einem schwachen schiidlichen Vorderdruck
%, , 50 muss man folgende Annahmen machen:

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

2. das Giiteverhiiltniss v =B1i6 , d. h. das Verhiiltniss zwischen der Wirmemenge,

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

4. Das Verhiiltniss %- zwischen der Luftmenge, die in den Feuerherd einstromt

und der Brennstoffmenge, die verbrannt werden soll;

b. das Verhiiltniss ?E;_ 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 sich itber den
Durchmesser der engen Heizrohren zu entscheiden. Hiedurch wird aber o, d. h. die Summe
der Querschnitte aller Heizrohren bestimmt.

Vermittelst dieser Daten erhiilt man nun:

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

durch (8) die Luftmenge, welche per 14 in die Feuerung stromen muss;

durch (9) den Querschnitt der Blasrohrmiindung ;

durch (10) die totale Heizfliche des Kessels, endlich

durch (11) die Grosse der Rostfliche.

Aus dieser Gleichung (11) ersieht man, dass die Construktionsverhiiltnisse eines
lﬁ?cascls durch einen grossen Querschnitt desselben vortheilhaft werden. Macht man nimlich
diesen Querschnitt gross, so erhalten die Heizrihren eine geringe Liinge, und fiillt der
Werth von o gross aus; der Rost kann also dann wie aus (11) erhellt, eine kleinere
Ausdehnung erhalten.

Fiir die Construktion von miichtigen Lasten - oder Berglokomotiven ist eine enge
Spurweite ein sehr misslicher Umstand. Bei einer grossen Spurweite kann man dem
Rihrenkessel eine grosse horizontale Weite geben, und man erhilt dann, selbst wenn
man ihn cylindrisch rundet, eine geringe Liinge. Ist die Spurweite eng, so muss man
zu ovalen, oder iiberhaupt zu nicht einfach cylindrisch gerundeten Formen seine Zuflucht
nehmen, was fiir die Soliditit nicht gut ist und die Ausf ithrung in mancher Hinsicht
erschwert.

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

Setzt man:

to=—=060" w=1560"° i=03 H=7000 _IL =16 s=02669 k=— l—
B 1568

so geben die Formeln (7), (8), (10):

fir y =050 055 060 0656 070
= =016 0160 0147 013 0126
& =568 62 680 740 793
& =282 258 23 216 202
& =94 99 106 111 123
i G des Lokomotivbaues 9
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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 %, —mzz_i_- 10330 =2582 Kilogramm.
Setzt man ferner:

8

T2'=80 m=—06 =314 o+ B8A=—059 i=08 g—981
1

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

8
= 176 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=58 C=0002

Vermittelst dieser Werthe und wenn man ferner nimmt j=—06 g=—=981 y=—10%

(Gewicht von 1 Kubikmeter Luft bei 500° Temperatur) u==0-0003302 m==06 gibt die
Formel (11):

-% - \/ [0'00066 (%):—- (—:;—)’ (0-0491 + 000022 —I;-)-l SR R AE)

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

=11

2°35
106

F

P — e
106

F =

—

F
B

- S : 2 :
Fiir diese Verhiiltnisse und wenn man ferner —5- == 110 nimmt, folgt aus obiger Formel:

% =3 ‘/[161?1 -——(i‘;)’ (0 0491 4 0'00022 %)J B e T G )

Die numerischen Werthe dieses Ausdruckes sind:
fur — = 150 200 250 300
1|‘
R

120 111 98 76

I

Heizung der Lokomotivkessel.

Die Art und Weise, wie die Lokomotivkessel geheizt werden sollen, um eine mog-
lichst okonomische Verwendung des Brennstoffes zu erzielen, ist durch die Erfahrung
noch nicht entschieden. Gewohnlich wird die Feuerbiichse vor der Abfahrt des Zuges in
der Art mit Coaks gefiillt, dass die Oberfliche der Brennstoffmasse eine muldenférmige
Fliiche bildet, die von den unteren Rohren des Rohrenkessels 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 wiihrend der Fahrt nicht
beibehalten, sondern man fihrt, ohne nachzufeuern so lange fort, bis die mittlere Dicke
der Brennstoffschichte 0-3 bis 04 Meter betriigt, und sucht sodann diesen Fiillungszu-
stand wiihrend der weiteren Fortsetzung der Fahrt zu erhalten. Besondere Versuche zur
Ermitﬂung der vortheilhaftesten oder angemessensten Feuerungsart sind meines Wissens
bis jetzt nur auf den dsterreichischen Staatsbahnen angestellt worden, und werden auch
jetzt noch immer fortgesetzt. Die dsterreichischen 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 0-1 Meter, also nur den siebenten
Theil von der durchschnittlich iiblichen, 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 beruhen. 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 Letzteren. Schon diese Thatsachen lassen vermuthen,
dass es auf die Dicke der Brennstoffschichte allein nicht ankommen kann; bedenki man
aber ferner, dass in den Cupolifen bei einer Brennstoffschichte von 2 Meter und in den Hoch-
dfen bei einer Brennstoffschichte von 10 Meter Dicke eine dusserst vollkommene Ver-
brennung ohne Rauchentwicklung stattfindet , so muss man die Ueberzeugung gewinnen,
dass gleich vollkommene Verbrennungen bei sehr verschiedenen Dicken der Brennstoff-
schichte stattfinden kinnen, man wird aber auch bemerken, dass die Lebhaftigkeit der An-
fachung zur Dicke der Brennstoffschichte in einem umgekehrten Verhiiltniss steht. Die
Dicke der Coaks- oder Kohlenschichte betriigt: 1) in den mit sehr schwacher Anfachung
a-rbeatend?n Cormwallschen Dampfkesseln nur 008 Meter; 2) in den gewohnlichen durch
ein Kamin schwach angefachten Feuerungen der Fabrikkessel 010 bis 0-12 Meter;
3) in den stark durch die Dampfausstrémung angefachten Lokomotivkesseln 0-4 bis 0-7
Meter; 4) in den durch Ventilatoren angefachten Cupoléfen circa 2 Meter; endlich 5) in
den durch miichtige Cylindergebliise angefachten Hochéfen 10 bis 15 Meter.

Aus diesen Thatsachen ersicht man, dass eine vollkommene Verbrennung nicht durch
die Dicke der Brennstoffschichte, sondern durch das Verhiiltniss 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,
withrend welcher die Luft mit dem gluthenden Brennstoff in Beriithrung 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 Berithrung bleibt.

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

4= % 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 durchstromt;
9.
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so sind wir zuniichst nach den oben angegebenen Thatsachen der Wirklichkeit berechtigt
zu setzen:

e N R s e et s a el {1

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

Es ist ferner:

RS TR A I (N e ST Ay |

Bei gleich vollkommener Verbrennung muss die durch die Rostspa.lten in einer Se-
kunde einstromende Lu&menge vmR der Brennstoffmenge B, die in jeder Sekunde ver-
brennen soll, proportional sein, Wir miissen daher setzen:

A e R e e e e e e ov: —pi gl B)

wobei g ein nur allein von der Natur des Brennstoffs abhiingiger Coeffizient ist.
Aus diesen Gleichungen findet man leicht:

B efip
m
= B
d_—ﬁ;-‘R— e T e W SN S AR LI o ¢ |
SEgl el
e )

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

Fiir Fabrikkessel, die mit Steinkohlen gefeuert werden, ist m gleich — bis . Fiir
Liokomotivkessel, die mit Coaks gefeuert werden, ist dagegen in der Regel m gleich —

Die kleinste Luftmenge, welche zum vollstindigen Verbrennen von 1 Kilogramm
Steinkohlen oder Coaks erforderlich ist, betriigt durchschnittlich 11 Kilogramm. Die wirk-
liche die Verbrennung unterhaltende Luftmenge darf um die Hiilfte grisser, also zu
3. 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 01 Meter. Fiir eine solche Feunerung ist daher zu setzen:

B 48 1
g==101 _— = - m :
R 600 76 o

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

i — mA—E— = 20T — 12D
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Es ist aber s=12, daher finden wir a=016.
Vermittelst dieser Werthe von « und g geben die Gleichungen (4):

ﬂ]=1'9£
m
B

J=19m ........ (5)
B

v = 12&-&

Diese Gleichungen sagen aus: die erste, dass die auf dem Rost liegende Brennstoff-
menge der in jeder Sekunde zu verbrennenden Menge proportional sein soll; die zweite
und dritte, dass die Dicke der Brennstoffschichte und die Anfachungs-Geschwindigkeit

der in 1 Sekunde zu verbrennenden Brennstoffmenge direkt und der Rostfliche verkehrt
proportional sein soll.

Bestimmen wir den Coeflizienten «, indem wir von einer Lokomotivkesselheizung
ausgehen, so finden wir fiir « den gleichen Werth. In einem Lokomotivkessel von 80
Quadratmetern Heizfliche verbrennen, wenn die mittlere Dicke der Brennstoffschichte
0-T Meter betrigt und mit einer engen Blasrohrmiindung heftig angefacht wird, auf
1 Quadratmeter Rostfliche in jeder Sekunde durchschnittlich 0185 Kilogramm Coaks.
Setzen wir in den Ausdruck:

aﬁ=md—-:si

m=05 J=07 -:-:—=0’]35

so finden wir wie frither «g— 1-9.

Bezeichnen wir durch p das Giiteverhiltniss einer Kesselheizung, so ist nach Glei-
chung (16), Seite 52:

Fk

':a(l—ahﬁ) o T N L e PR

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

B
L

B P s alEen e e w e (D
lagnat.(l-—%)

Fiithrt man diesen Werth von B in die Gleichungen (5) ein, so erhiilt man:

a|m

i
9 L
n p)F N R T

ul,,.

[

B = —

lognat. {1 —
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Sy T
P R
lognat. (l T)

=<}
| |=|=

e A
m

Fiir eine gut unterhaltene Feuerung darf man setzen:

a == 09 k=% 8 =—= 0°2669 %:-11—6
und dann findet man:
fir p =03 04 05 06 07 0-8
‘1?7 = 00038 00026 00020 00014 00011 00007
m B

= 00069 00047 00038 00027 00021 00013

m;:-‘“ — 00069 00047 00038 00027 0:0021 00013

1;& — 00456 00312 00240 00168 00132 00084

Fiir Lokomotivkessel ist durchschnittlich -—II:;— =90, m =05, und dann wird:

03 04 05 06 07 0-8
124 084 076 049 037 023 Meter.
82 56 43 30 24 15 0

fiir »
d
-

[

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

03 04 05 06 . 07 08
041 028 023 016 012 008 Meter.
i [ Selieiad 3 Y Sy T | S 1 - S |5 S

fiir p
a

h

(R




Iv.

Der mittlere Fortlauf der Liokomotive.

Bedingungen,

welche erfiillt sein miissen, damit die Triebrider im Moment der Abfahrt
so wie auch wihrend der Falrt 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 wiihrend des ganzen Kolben-
schubes beinahe constant, bei einer expandirenden Lokomotive wiihrend der Dauer der

Expansion variabel. Wir wollen cine 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 siimmt-
liche mit diesen Ridern verkuppelten Riider 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 9o 4 ¢« bilden.

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

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 getricben, 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 einer Kraft o p nach links getrieben, wenn beide Kolben mit
einer Kraft 2 p nach rechts getrieben werden. Nun ist aber der Widerstand w als eine
der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkende Kraft anzusehen, der Rahmenbaun
wird also im Ganzen mit einer Kraft w4 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 w42 p ist.
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Nehmen wir vorliufig an, die Reibung simmtlicher Triebriider gegen die Bahn sei
so stark, dass ein Glitschen dieser Riider nicht eintritt. Dann unterliegt es keiner Schwie-
rigkeit, die Kraft zu bestimmen, mit welcher die Kurbelaxe durch die auf die Kurbel-
zapfeu wirkenden Kriifte gegen die Axenhalter vorwiirts treibt. Heissen wir diese Kraft
fiir einen Augenblick X, so muss das statische Moment derselben in Bezug auf eine
durch den Beriihrungspunkt der Riider 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 gefiillten Perpendikel haben annihernd die Lingen R +-rsin.e«, R 4 rsin.
(90 + &), oder R+4r sin.« und R4-r cos.«. Die Summe jener Momente ist daher:

P(R~4-rsin. &) 4 P(R--rcos. ) = 2 PR =} Pr(sin. & § cos. )

Man hat daher:

RX — 2PR+4Pr (sin. « 4 cos. )
und:

X=—228+ P rT (sin. & + cos. «)

Wenn die Riider auf der Bahn nicht glitschen, so wird die Bewegung beginnen,
wenn P wenigstens so gross ist, dass X—=Ww4-2P wird, d. h. wenn

2P + P (sin. « +cos.c) = W+H2P

ist. Hieraus folgt fiir den kleinsten Werth von p:

R

r
— e et . - . - . - - . . - . . . 1
3 i sin. & - cos. & W

Dieser Ausdruck wird innerhalb « gleich o und « gleich 90° am allergréssten, wenn
«=—o00 oder wenn o— 90° ist, und in beiden dieser Fille wird der Werth von p:
i AT R e B D e

T

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
Babn nicht glitschen.

Die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kriifte bestreben sich, die Kurbelaxe mit einem
Moment gleich P (rsin. ¢4 cos. &) zu drehen. Um dies zu verhindern, muss am Umfang

des Triebrades eine Kraft P ~—(am «+cos.) nach entgegengesetzter Richtung wirken,
d. h. die Reibung r aller gekuppelten Riider auf der Bahn muss daher wenigstens
» % (sin. & + cos. &) sein, oder der kleinste Werth von ¥, durch welchen ein Glitschen
der Rider verhindert wird, ist:

F=P-l;—(sin.a+cou.a} e T SR s (8)
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Dieser Werth von ¥ wird am grissten, wenn =45, d. h. wenn sin. «+ cos.«

=3 \/; == 1414 und betriigt dann:

r
1414 P (4)

Am leichtesten tritt also im Moment, wenn der Wagenzug abfahren soll, ein Glitschen
der Riider auf der Bahn ein, wenn die Kurbeln im ersten und zweiten, oder im dritten
und vierten Quadranten so stehen, dass sie gegen eine Vertikallinie 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 1414 P—:{— betragen.

Setzt man hier fiir P den oben (2) gefundenen Werth W-:i, der vorhanden sein

muss, damit die Lokomotive die fiir die Abfahrt nothige Zugkraft selbst dann besitat,
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: ;

1414 . W . =161 W o omiie en sttt o3 A AD)

‘Wenn also die Abfahrt auch unter den ungiinstigsten Verhiiltnissen ohne Glitschen
der Riider erfolgen soll, muss die Reibung aller gekuppelten Rider auf der Baln 1-414
mal so viel betragen als der Widerstand, und es geniigt nicht, wenn sie nur, wie man
gewohnlich glaubt, genau so viel betriigt als der Widerstand selbst.

Ist der Wagenzug in den Beharrungszustand seiner Bewegung getreten, in welchem
alle Umdrehungen eines Triebrades in gleichen Zeiten geschehen, so tritt in den Cylin-
dern eine Dampfspannung ein, bei welcher die durch die Pressungen auf die Kolben
wiihrend einer Umdrehung eines Rades entwickelte Arbeitsgrisse durch die Ueberwiilti-
gung des Widerstandes W consumirt wird. Nennen wir fiir einen Augenblick p, diese
Kraft, mit welcher ein Kolben im Beharrungszustand getrieben wird, so entwickeln beide
Kolben wiihrend einer Umdrehung eines Triebrades zusammen eine Wirkungsgrosse
2><4r><P,=8rP,. Bei einer Umdrehung eines Triebrades legt aber der Wagcnzug
einen Weg 2R » zuriick, wird also der Widerstand w durch eine Wegliinge 2R »
itberwunden, es betriigt mithin die durch den Widerstand consumirte Wirkung 2R »W.
Es ist demnach im Beharrungszustand der Bewegung:

BrP, =— 2RaW
folglich :
x

b o

P, w

I

s
4

Setzt man diesen Werth von p, statt p in den Ausdruck (4), so erhiilt man die
Reibung, welche im Beharrungszustand der Bewegung die simmtlichen Triebriider her-
vorbringen miissen, damit sie wiihrend des Laufes nicht glitschen. Diese Reibung ist
demnach :

T
1'414 | —
4

nIH

r
e e RO e e R e N 6
x = ' (6)

Vergleicht man diesen Werth mit (5), so sieht man, dass die Fortsetzung der Fahrt
mit einer geringeren Reibung der Rider auf der Bahn erfolgen kénnte als die Abfahrt.

Redienbacher, Geseize des Lokomotivbaues 10
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Der Beharrungszustand der Bewegung einer Lokomotive.

Wenn eine gleichférmig geheizte Lokomotive mit einer angehiingten Wagenreihe
auf einer geradlinigen Bahnsirecke durch lingere Zeit fortgelaufen ist, niihert 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
Triebriider 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
Triebriider ist nur unter folgenden Bedingungen miglich:

1. Die Gleichheit der Geschwindigkeiten und der lebendigen Kriifte am Anfange
und Ende jeder Umdrehung der Triebriider ist nur moglich, 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 Widerstiinde wiihrend jeder Umdrehung der Triebriider consumiren.

2. Die Gleichheit der Wasser- und Dampfvolumen im Kessel am Anfange und am

’ Ende jeder Umdrehung ist nur moglich, wenn die Pumpen bei jeder Umdrehung
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 Wiirme gebildet wird.

4. Die Gleichheit der Temperaturverhiltnisse ist nur méglich, wenn wiihrend jeder
Umdrehung der Triebriider die durch den Brennstoff entwickelte Wiirmemenge
eben so gross ist als die aus der Lokomotive entweichende.

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

Um diese vier Gleichheiten analytisch auszudriicken, wiihlen wir folgende Bezeich-
nungen:

0 der Querschnitt eines Dampfeylinders ;

1 die Liinge des Kolbenschubes;

v die mittlere Geschwindigkeit der Dampfkolben;

v die mittlere Fortlaufgeschwindigkeit der Lokomotive;

D der Durchmesser eines Triebrades;

1, die Liinge 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;

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

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 ,, d. h. diejenigen constanten Werthe, welche

wiihrend eines Schubes eben so grosse Wirkungen produziren und consumiren wiirden
wie die veriinderlichen Werthe von y und o, Es ist also:

pn1= ydx el E— gdx
o

die Zeit eines Kolbenschubes ; es ist also v=%

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

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

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

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

die Temperatur des Dampfes im Kessel;

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

der totale 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 Wiirmemenge , welche in jeder Sekunde in den Kessel eindringt;

die Wiirmemenge, welche in jeder Sekunde aus den Oberflichen aller Theile der
Lokomotive in die Luft entweicht.

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

Iytisch ausdriicken,

Es ist:

1
nyd x die Wirkung des Dampfes gegen einen Kolben wiihrend eines Schubes;

1
f 0¢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 » wiihrend einer Umdrehung entspricht.

Die Gleichheit der withrend einer Umdrehung produzirten und consumirten Wir-

kungen wird ausgedriickt durch:

1 1
4f0ydx—-4f09dx=WDx

Dividirt man diese Gleichung durch 1 und beriicksichtigt man, dass :
10.
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flydx ./.lgdx

o o

1 T I s
so findet man:
0(pm-r...)=w1_i:i£. v e S, IR 1

Bei einem Kolbenschub wird der Raum 01,+mo01 eines Cylinders mit Dampf er-
fiillt. Dieser Dampf hat in dem Augenblick, wenn die Fiillung beendigt ist, 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
0 (1, +ml) («+8p), und da bei einer Umdrehung vier Cylinder-Fiillungen vorkommen,
so ist der Dampfverbrauch bei einer Umdrehung der Triebriider 40 (1, + ml) (¢4 28 p).

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

o (, 1 : 1
u.,_+_m7}l(_“__'_l‘_w — 20y (T + m) (e+ Bp1)

v

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

S=2OV(%+m)(o:+,8pl)+a B e oy L ar ]

In jeder Sekunde muss diese Dampfmenge 8 aus Wasser von u, Grad Temperatur
gebildet werden. Dazu ist eine Wiirmemenge (650 —u,)8 nothwendig. In jeder Sekunde
entweichen aber auch ¢ Kilogramm Wasser mit & Grad Temperatur, wodurch ein Wiirme-
verlust von g (u— u,) Wirmeeinheiten entspringt. Da noch iiberdiess w Wiirmeeinheiten
durch Abkiihlung an der Oberfliche verloren gehen, so hat man schliesslich die Gleichung :

W —=(650—n,)Bt+qu—u)-+w . . . . . . . . . . . (8

Nebst diesen Gleichungen besteht noch wegen des geometrischen Zusﬁmmenhanges
der Maschinenbestandtheile die Beziechung:

v Drx
2 e ek R

Diese vier Gleichungen sind keine Anniherungen, sondern absolute Wahrheiten,
vorausgesetzt, dass fiir die einzelnen Zeichen die vollkommen wahren Werthe gesetzt
werden. Allein die ganz wahre Bestimmung einiger dieser Griossen, und namentlich der
Werthe von pm und rm, s q w ist mit uniiberwindlichen Schwierigkeiten verbunden; man
muss sich daher mit Anniiherungswerthen begniigen.

Lokomotive mit Maschinen, die nicht expandiren.

Wir wollen zuniichst die aufgefundenen Bedingungsgleichungen des Beharrungszu-
standes auf Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen anwenden, erlauben uns aber

D
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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 iiussere
und innere Ueberdeckung haben.

2. Die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben habe withrend der
ganzen Dauer des Schubes einen unveriinderlichen Werth p. Dann ist pm = p, =1.
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 Dampfeinstromungs-
Oeffnungen sind.

3. Die Spannung vor dem Kolben habe einen constanten Werth r, der von dem atmo-
sphiirischen Druck nicht betriichtlich abweicht. Diese Annahme nithert 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 1, =r.

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

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

20v (14 m) (a+ 8 p) l

8 =—

W — (650 — uy) & L ARl SR i D T LG
= ]

S e L |

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 ,Anniherung
nicht so oftmals wiederholen zu miissen, wollen wir die aus (5) sich ergebenden Folge-
rungen so aussprechen, wie wemn die Gleichungen (5) vollkommen wahr wiiren.

In diesen vier Gleichungen kommen nebst den constanten Grissen « g » r die nach
Umstiinden veriinderlichen Gréssen p W D ¢ 8 0 v V 9 u, vor, deren Anzahl 10 ist.

o 10><9<X8<T .
Es kinnen also ——>——=—2==210 verschiedene Fragen gestellt und beantwortet werden.

Einige dieser Fragen sind von besonderem praktischen Interresse, wir wollen uns daher
mit deren Beantwortung beschiiftigen.

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

Es sei gegeben W D 1 0 8 u, und zu suchen v v p 2. Das will sagen: an eine
wirklich existirende Lokomotive sei cine Wagenreihe angehiingt, die mit Einschluss des
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Widerstandes, denn die Lokomotive verursacht einen totalen Widerstand w der Bewegung
entgegensetat. Im Kessel werde in jeder Sekunde eine Dampfmenge von s 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 Wirmemenge, welche per 14 in den Kessel
eindringt.

Die erste der Gleichungen (5) gibt direkt fiir die Dampfspannung p den Werth :

p=r-|-—0—4—l.(5)

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt:

)
V_ZO{I-E-m){u—}—ﬁp) Al e s RS PR Pl AR
Die vierte Gleichung gibt:
D=
Die dritte Gleichung gibt endlich:
=B B s phsle e R a o el e 10)

Aus der Gleichung (6) ersieht man, dass die Spannung des Dampfes in den Cylin-
dern unabhiingig ist von der Geschwindigkeit der Fahrt und von der in jeder Sekunde
gebildeten Dampfmenge, also auch unabhiingig ist von der mehr oder weniger lebhaften
Kesselheizung, und dass diese Spannung abhiingt: 1) von der vor dem Kolben herr-

schenden Spannung; 2) von dem Verhiiltnis % zwischen dem Durchmesser der Trieb-

rider und der Liinge des Kolbenschubes; 3) von dem Querschnitt 0 der Dampfeylinder
und 4) von dem zu bewiiltigenden Widerstand w. Fiir eine bestimmte Lokomotive haben

D : . o
= und O ganz bestimmte Werthe und kann man auch : als eine constante Grosse an-

sehen. Die Dampfspannung p ist also fiir jede bestimmte Lokomotive nur allein mit dem
‘Widerstand w veriinderlich. Ein Lokomotivfiihrer mag also seine Maschine wie immer
behandeln, er mag viel oder wenig einfeuern, den Regulator mehr oder weniger &ffnen,
es wird doch, wenn der Beharrungszustand eingetreten ist, in den Cylindern immer die
gleiche Dampfspannung eintreten, so lange der Widerstand der gleiche bleibt. Diese
Dampfspannung fiillt gross aus, wenn der Widerstand gross, die Cylinder klein und die
Triebriider gross sind.

Da nun p von 8 nicht abhiingt, so zeigt die Gleichung (7), dass die Geschwin-
digkeit v der Kolbenbewegung der in einer Sekunde produzirten Dampfmenge propor-
tional ist. Bei ungeiindertem Widerstand bringt also eine zwei-, drei-, viermal grissere
Dampfproduktion eine zwei-, drei-, viermal griossere Geschwindigkeit hervor.

Die Voraussetzung, dass die Werthe von w und r constant und von 8 und v unab-
hiingig sind, findet in den meisten Fillen nicht statt. In einem Beharrungszustand, in
welchem eine grossere Dampferzeugung stattfindet, muss erstlich eine grissere Ge-
schwindigkeit eintreten, muss also schon wegen des Luftwiderstandes der Totalwider-
stand w wachsen. In einem Beharrungszustand, in welchem eine griossere Dampferzeugung
stattfindet, muss ferner eine gréssere Dampfmenge durch das Blasrohr ausstrmen, muss
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also nothwendig der vor dem Kolben herrschende Widerstand r grosser sein. Mit dem
Wachsen von 8 nimmt also w und r zu, und folglich auch vermige Gleichung (6) der
Werth von p. So wie aber p und folglich auch («+ 8p) wiichst, so kann vermoge Gleichung
(7) die Geschwindigkeit v nicht mehr in dem Maase wachsen als 8 wiichst, sondern in
einem geringeren Grade.

Das so eben mit Worten Gesagte kann auch auf dem Wege der Rechnung nach-
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 vorlegen, unter welchen Bedingungen
das Verhiiltniss zwischen der Effektleistung einer Lokomotive und dem Brennstoffaufwand
am giinstigsten ausfiillt,

Es ist w v die niitzliche Wirkung, welche eine Lokomotive in einer Seckunde ent-

wickelt, -‘-}BE die niitzliche Wirkung, welche die Lokomotive mit jeder in den Kessel

eindringenden Wiirmeeinheit hervorbringt. Dieses Verhiiltniss bestimmt also das Giite-
verhiiltniss der Maschinenleistung, und soll einen moglichst grossen Werth haben. Aus
den Gleichungen (5) findet man leicht:

Wy 1 0% i i

W T (660—u,) a+Bp i+ m

Fir grissere Dampfspannungen itber 3 Atmosphiiren, wie sie bei Lokomotiven vor-
kommen, 18t « gegen gp eine kleine Grisse, man begeht daher keinen merklichen Fehler,
wenn man in diesem Ausdruck « gegen gp vernachlissiget; dann erhiilt man aber:

VN 1 r 1
B _M(l "T)l_-|-—m .......... (10)

Das Giiteverhiilltniss der Maschinenleistung richtet sich also, wie aus diesem Aus-
druck erhellt, einzig und allein nach dem Verhiiltniss der mittleren Pressungen, die im
Beharrungszusand der Bewegung hinter dem Kolben und vor demselben eintreten. Oder
eine im Verhiltniss zu dem schiidlichen Vorderdruck r grosse Dampfspannung p ist die
Bedingung einer giinstigen Kraftentwicklung.

Um also eine vortheilhafte Leistung einer Lokomotive zu erzielen, ist im Wesent-
lichen nur nothwendig, solche Verhiiltnisse eintreten zu lassen, dass im Beharrungszustand
der Beweguug in den Dampfeylindern eine hohe Dampfspannung stattfindet.

Es ist aber vermoge Gleichung (6):

=i
woraus man sieht, dass die Dampfspannung gross ausfillt, wenn der Widerstand w und
die Triebrider gross, das Volumen 01 des Dampfeylinders dagegen klein ist. Um also
kleine Lasten vortheilhaft fortschaffen zu kénnen, muss man Lokomotive mit grossen
Triebriidern und kleinen Cylindern anwenden. Um aber grosse Lasten vortheilhaft, jedoch
nicht mit einer zu iibermissigen Dampfspannung fortzuschaffen, muss man Lokomotive
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mit kleinen Triebriidern und grossen Cylindern benutzen. Personenzuglokomotive erfordern
also grosse Triebrider und kleine Cylinder, Lastenzuglokomotive dagegen kleine Trieb-
riider und grosse Cylinder.

Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen einer neu zu erbauenden
Lokomotive.

An eine neu zu erbauende Liokomotive stellt man zunichst 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  von einer gewissen Hohe eintreten, die jedoch diejenigen
Grenzen nicht iiberschreiten darf, an welchen der Zustand des Kessels gefiihrlich 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 vergriossert nicht nur den schiidlichen Vorderdruck, sondern kann auch
bewirken, dass zuletzt, wenn die Dampfzustromung aufgehoben wird, eine Dampf-
spannung p, eintritt, die betriichtlich hoher ist als die mittlere Pressung pm, wodurch das
Giiteverhiiltniss ungiinstig wird. Aber nicht nur fiir die Brennstoffékonomie, sondern auch
fiir den soliden Fortbestand des geordneten Zusammenhanges der Maschinenbestand-
theile ist eine miissige Geschwindigkeit vortheilhaft. Aus diesen Andeutungen geht hervor,
dass fiir eine neu zu erbauende Lokomotive die Grissen p r V v W u, angenommen, die

Grissen 0,%, 5 und W dagegen aus den Gleichungen (5) gesucht werden miissen.
Die letate dieser Gleichungen (5) gibt zuniichst:

D v
= S v

Hlm

e Pl el L e T )

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

1 e
0=T';'1_-—‘~_1-T Fnes e e 1 L)
Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (5) folgt nun weiter :
8 =20v(1+4m)(«+ASp) 1
i _ I LR T ettt BT
= (650 —u,) § |

Durch (11) wird ein gewisses Verhiiltniss zwischen dem Durchmesser eines Trieb-
rades und der Linge des Kolbenschubes bestimmt, die absoluten Werthe dieser Grassen
bleiben jedoch willkiirlich. Beriicksichtiget man, dass die Communicationswechsel jedes mal
mit gewissen Storungen verbunden sind, so erscheint ein langer Kolbenschub als vor-
theilhaft, aber gewisse Grenzen kann man nicht #iberschreiten, weil sonst wegen (11)
der Durchmesser die Triebriider zu gross genommen werden miissten. Die Gleichung (12)
bestimmt den Querschnitt eines Dampfcylinders. Dieser ist, wie man sicht, dem Wider-
stand w und der Fahrgeschwindigkeit v direkt, der Pressungsdifferenz p—r und der
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Kolbengeschwindigkeit v dagegen verkehrt proportional. Eine Lokomotive erfordert durch-
aus compendiose Maschinen, also auch kleine Dampfeylinder; man muss daher eine hohe
Dampfspannung und eine grosse Kolbengeschwindigkeit eintreten lassen; obgleich diese
letztere fiir die Kraftleistungen ungiinstig ist.

Wie die Grossen p r V v zu nehmen sind, um im Ganzen vortheilhafte und fiir die
Ausfithrung zweckmiissige Dimensionen in allen Theilen der Lokomotive zu erhalten,
soll in der Folge angegeben werden; vorliufig handelt es sich nur um Grundsiitze.

Lokomotive mit expandirenden Maschinen.

Die frither aufgestellten Gleichungen (1) bis (4) gelten auch fiir expandirende Ma-
schinen, es kémmt nur darauf an, dass man die richtigen Werthe von pm r. und p,
einfithrt. Wir berechnen zuniichst p, unter folgenden Voraussetzungen: 1) die Spannung
des Dampfes im Cylinder habe vom Beginne des Kolbenschubes an bis zur Absperrung
hin einen unveriinderlichen Werth p. Dann ist p, ebenfalls gleich p; 2) die Expansion,
welche beginnt nachdem der Kolben einen Weg 1, zuriickgelegt hat, dauere bis an das
Ende des Kolbenschubes fort; 3) die Expansion erfolge sowohl ohne Wiirme, als auch
ohne Dampfverlust.

Nennen wir y die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben, nachdem
derselbe einen Weg x zuriickgelegt hat, der grisser als 1 ist, so hat man:

pm =

In dem Moment, in welchem die Absperrung eintritt, ist in dem Volumen 01,, das

bis dahin der Kolben zuriickgelegt hat und in dem schiidlichen Raum mo1 eine Dampf-
menge (OL +m O («+ gp)=01 (% +m) («+ @p) eingeschlossen. Nachdem der Kolben

den Weg x zuriickgelegt hat, befindet sich diese Dampfmenge in einem Volumen
Ox+4mo1 und die Spannung ist y; man hat daher die Gleichheit:

01(—1]'—+m) (a+8p) = 0 (x+ml) («+Fy)

Hieraus folgt:

___L<4ml
= x +ml

& @
(_ﬁ- = P) T
und nun findet man:

1 - (3 1 ax o
I‘1/'0:”!::—0(1.4--1:1} (—;+p)_l/m—07<n_n.)

= O(L +ml) (4:;— -+ p) lognat. ;;H—: — 0%(1——1.]
Der Werth von p, wird demnach:
‘ 1 1 1+ ml
p...=(:;_+p) [++(]_'+m) lognat. m'l_% )
Red , G des 1 ivbaues. 11
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Oder wenn wir der Kiirze wegen:

1, 1, 1 4+ ml
-1—+ (T - m) lognat. e e —— = e e S s e semi b}
setzen, so erhilt man:
S—— o i W g ettt i e e Nt e 4
P ( 7 T p) k=5 )

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

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

[ o Drx
[+l
S=20v(—}i!- -|-m) (4 8p)

T b SRR ey L P, ELCR o (R S R ST . i (5)

i (P
W84

I = (650 —u,) 8

1 1 R
e T+(“f” +m) lognat. 11121

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

Geschwindigkeit, mit welcher eine expandirende Lokomotive
einen Train fortzieht.

Als erste Anwendung dieser Gleichungen wollen wir die Frage beantworten, mit
welcher Geschwindigkeit eine expandirende Maschine einen Wagenzug, der einen be-
stimmten Widerstand W verursacht, fortzieht, wenn in jeder Sekunde eine gewisse Dampf-

menge § produzirt wird. In diesem Falle ist gegeben W D 1 0 -i‘— m 8 « @ r;zu suchen
dagegen p v V B,
Aus der ersten der Gleichungen (5) folgt:

1 W D 3 o
l’=T[-(TH+(T+r)]—-F

oder wenn man fiir k seinen Werth setzt:
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W Dx . (_ﬁ‘, 5 )
£ 0 41 8 eyie
P s I m] ﬂ Ry el R (6)

T Tom
. g + (l_ + m) lognat. L

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

e D R ey ey

20('1—'+m) (a+ 8p)

und nun ist noch ferner:

SRS

v-—-2"i‘\’

9]3 - (650—]]0)8

Vortheilhafteste Leistungen einer expandirenden Lokomotive.

Es ist wv die niitzliche Wirkung der Lokomotive, ﬂ;ﬁ_\’_ die Wirkung, die sie mit

jeder in den Kessel eindringenden Wiirmeeinheit entwickelt. Dieses Verhiiltniss muss
fiir die vortheilhaftesten Umstinde ein Maximum werden.
Aus den Gleichungen (5) findet man leicht:

WV 1 (% & p)k_(% s r) ........ @)
(i—'+m) (a+8p) :

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

hiiltniss den grossten Werth erhiilt. Dieser Ausdruck kann auch geschrieben werden wie
folgt: b
e afY
WV 1 a+Bp
2€%n

T (650—nuy) 8 (%'i‘ m)

und hieraus ersiecht man zuniichst, dass eine im Verhiiltniss zum schiidlichen Vorder-
druck r moglichst hohe Dampfmenge vortheilhaft ist.

Setzt man zur Berechnung des vortheilhaftesten Werthes von —ll'- der Kiirze wegen
wv 1

- =7 —i'—=x, so wird:
; k=x+{x+m)lognat-;i$
: x4 (x 4 m) lognat. ::::-_E = :Ig;
V= @0—u)B x+m

115
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Differenzirt man diesen Ausdruck, so findet man:

oy at+Ar
dyaricpgs 1 oW wEE R
dx — (660 —uy) B - (x4 m)?

Fiir den vortheilhaftesten Werth von x muss —g’—{- gleich Null werden. Dies ist der
Fall fiir:

X =—

S e e S e e R {1

Bezeichnet man die am Ende des Kolbenschubes in dem Cylinder vorhandene Span-
nung mit z, so hat man zur Bestimmung derselben die Gleichung:
OL +moOl) (a+8p) = (014 mO1) (a4 87
Hieraus folgt:
L
Chagdes, s Hleome
( B ") T ¢ =g

Setzt man hier fiir —li— den obigen, der vortheilhaftesten Expansion entsprechenden

Werth (10), so erhiilt man die Dampfspannung, welche in dem Cylinder am Ende des
Kolbenschubes eintritt, wenn die vortheilhafteste Expansion stattfindet. Dieser Werth
von gz ist:

z=r—|—-l-%l(p—r)
ist also wegen des schiidlichen Raumes etwas grosser als der schiidliche Vorderdruck.
Die vortheilhafteste Ixpansion 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 eines Schubes gelangt, gar nicht mehr
treibend wirken kann.

Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen expandirender Maschinen
fiir neu zu erbauende Lokomotive.
Fiir neu zu erbauende Lokomotive mit expandirenden Maschinen miissen die Griéssen

Wva—,i'—ma'B

angenommen, dagegen die Grissen
0 e BB
e

bestimmt werden, was vermittelst der Glefchungen (5) geschehen kann.
Durch Elimination von ]-g—l-" folgt aus der ersten und dritten dieser Gleichungen
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"¢ fi— . W S A ea AR e Ay (11)

[ Gl

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

S:?Ov(%-]-m)(rx+ﬁp) » < SR HITEANN - O TR e (12)
Ferner die dritte:
o) il w1 patie Inpianepi ot i oty
e 4 v
Endlich die vierte:
1B = (850 —u,) :Belivitnaits, Sl Sugamnliad d gt (14

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

Dividirt man das fiir expandirende Maschinen gefundene Giiteverhiiltniss (9) durch
das fiir nicht expandirende Maschinen gefundene Giiteverhiiltniss (10), Seite 79, so erhiilt man
einen Quotienten 4, welcher ausdriickt, wie vielmal die Wirkung einer Wiirmeeinheit bei
einer expandirenden Maschine grésser 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 wiihrend des ganzen Kolbenschubes, findet man fiir den bezeichneten
Quotienten 5 folgenden Ausdruck:

(4 o
,=(7+P) !‘_(T"' "), 14+m
p—r —:'—+m

Setzen wir p== 60000 %:3!]18 m=005 r==12500, so wird mit Beriicksichtigung

des Werthes' von k (D):

& SUICLE Ly 1 3
flie o= o S

¥ — 18 1-33 =193

Das Expansionsprinzip verspricht, wie man aus diesen Zahlen ersieht, keine glin-
zenden Resultate. Beriicksichtigt man, dass eine Expansionssteurung einen grisseren
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 grissere Cylinder erhalten
miissen, die fiir die Befestigung wenigstens sehr unbequem sind: so kann man von der
Anwendung des Expansionsprinzips bei Lokomotiv-Maschinen kaum einen praktischen
Vortheil erwarten, und es erkliirt sich hieraus die Thatsache, dass die Lokomotive mit
expandirenden Maschinen keine allgemeine Verbreitung gefunden haben.
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Fahrt mit zwei Lokomotiven.

Es ist nicht ohne Interesse, die Bewegung eines Wagenzuges zu untersuchen, der
von zwei ungleich construirten und ungleich geheizten Lokomotiven gezogen wird.

Wir wollen annehmen, dass die beiden Lokomotive mit nicht expandirenden Ma-
schinen versehen sind, und bezeichnen durch w den totalen Widerstand des Trains mit
Einschluss der Widerstinde der Lokomotive, durch v die Geschwindigkeit des ganzen
Zuges im Beharrungszustand seiner Bewegung, ferner:

0, 0, die Querschnitte der Cylinder;

1, 1, die Kolbenschube;
D, D, die Durchmesser der Triebriider;

v, vs die Kolbengeschwindigkeiten ;

8, 8, die Dampfmengen in Kilogrammen, welche in den Lokomotiven in jeder Sekunde

gebildet werden;

p. p» die Dampfspannungen in den Cylindern hinter den Kolben;

r, r, die schiidlichen Vorderpressungen;

« A die Coeffizienten zur Bestimmung des Gewichtes von einem Kubikmeter Dampf
m, m, die Coeflizienten fiir die Berechnung der schiidlichen Riume der Cylinder.

Im Beharrungszustand der Bewegung bestehen nun folgende Beziehungen:
20, (pr—r) Vi +20:(pa—r131) Va = WY \

8 =20,vi(«+8p) (14m)
8, = 20;Va (e 8ps) (1 4 m,)

Bl e O R h T e ) (1)

L e Dl t.3

e E A

o R,:r

TR

Aus der zweiten und dritten dieser Gleichungen folgt:
Sl Mo e i e ey e e

=0, B0 +m) B B0 vaa(+m) B )

Fithrt man diese Werthe in die erste der Gleichungen (1) ein, so erhiilt man:

8 8. o o o« —
Y o) -+ B+ — 2 [O, V.(? +3‘1)+0;V3(_l8 +l‘3)] == Wy

Substitnirt man fiir v, und v, Die Werthe, welche die vierte und finfte der Glei-
chungen (1) darbieten, und sucht sodann v, so findet man:

— e
+4u._1. ( C +n) P ‘*_E’ilu(i +,,)

(8)
Dyx 2 .5
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Driickt man in den Gleichungen (2) v, und v, durch v aus, und substituirt sodann
fiir v den so eben gefundenen Werth (3), so findet man:

8, 40,1, [ &« 40,1 &«
o o R e (‘F*")*‘ D, x (‘F"'”) « ()
W= R S, 40,1, T S
1+m1+1+m. D, x

S, = 40, 1| o 40' la 3
= 1+m, N hin (T«"?"+r‘)+bax(7+”)_i. e ()
S 5, 40,1, 8

1+m,+1-!-m, Dy

Nennt man noch z, und z, die Zugkrifte der beiden Lokomotive, so ist:

ZV =—20,(pp—1r) Vs Z,V = 20, (pa—rs) va

oder, wenn man v, und v, durch v ausdriickt:

40,1
%, = D, : '(Pl_rl) Z, =

4 O, 1, (pa—13)

oder, wenn man fiir p, und p, die Werthe (4) und (5) substituirt:

5,

=5 1+m, 40,1, 40,1, 40,1,

Z, = B s e e = 5, [ +Dax (;"I"n)-i-"ﬁa—;— (_:S'L +h)]——(-;— +r')_D,:r - (8
14+m, 14m,

= 1+ m, 7 40.% - R0, L, & g o 40,1,
A 6% TR e R L““i' D (?'i' )+ e (_E' +1':)J—(T+r:) AL )]

Hiemit ist nun der Beharrungszustand vollkommen bestimmt. Die Gleichung (3)
gibt die Geschwindigkeit der Fahrt, die Gleichungen (4) und (5) bestimmen die Dampf-
spannungen in den Cylindern der Lokomotive. Die Gleichungen (6) und (7) bestimmen
die Zugkriifte.

Sind die beiden Lokomotive von gleicher Construktion, ist also 0,=—o0, 1, =1,
D, =D, r, =r,, 80 folgt aus den Gleichungen (4) und (5):

B D e N ®8)
a8 ps Sa

Setzt man fiir clen Fall, dass 0,—0, 1,=—1, D,=—D; r,==r m,=m, ist, der
Kiirze wegen:
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1
* 1+Iﬂ| £ 40. ]. o« 40311 & 7 i Y

=T S. l_w+_D,_1r (T"‘")"’ D, x (‘F +r’)_| T
l+m.+1+m,

1
1+ m, 40,], /| « 40,1 { -
8, =1 [W+ D, x (-)E- +1'1) + Dy x (T +r,)] ="
l-{-m,+ 14+ m,

40, 1, @ __40.L [/ &« S
D x (T+rl)_ Dy x (—F—i—r,)_ﬂ‘}

so folgt durch Division der Gleichungen (6) und (7):

g8
B e MR — B0, 5
B BB o e
e

Es ist aber in allen praktischen TFiillen % sowohl gegen s, als auch gegen g, eine

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

= ottt S s et e (9)

Wenn also ein Wagenzug durch zwei gleich construirte, aber ungleich geheizte
Lokomotive fortgezogen wird, treten [vermige (8)] in den Cylindern der Lokomotive
Dampfspannungen ein, deren Dichten sich genau wie die Dampfproduktionen verhalten,
und itben ferner die beiden Lokomotive Zugkriifte aus, die sich [wegen (9)] nahe wie
die Dampfproduktionen verhalten.

Im Allgemeinen ist aber iiberhaupt die Anwendung zweier Lokomotive ganz unbe-
denklich, und es ist gar nicht nothwendig, dass sie gleich stark geheizt werden, oder
dass in beiden Liokomotiven einerlei Dampfspannung eintritt. Im Beharrungszustand ent-
wickelt jede Lokomotive eine Zugkraft, die vermdge (6) und (7) ihrer Dampfproduktion
nahe proportional ist und die Zugkriifte summiren sich. Nur beim Abfahren des Zuges
muss mit einiger Vorsicht zu Werke gegangen werden, und es ist gut, wenn in diesem
Moment die vorangehende Lokomotive eine grissere 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 in den Cylindern hinter den Kolben richtet sich
in einer nicht expandirenden Liokomotive, wie wir gesehen haben [Gleichung (5), Seite
77]: 1) nach der Spannung vor den Kolben; 2) nach dem Widerstand des Trains; 3) nach
dem Querschnitt eines Dampfeylinders; 4) nach dem Verhiiltniss zwischen der Liinge
des Kolbenschubes und dem Durchmesser der Triebriider.
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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 iiberwiiltigt werden kinnen. Diese Widerstiinde entstehen :
1) durch die plitzlichen Geschwindigkeitsinderungen bei Einengungen und Erweiterungen
in der Dampfzuleitung; 2) durch rasche Biegungen und Richtungsiinderungen der Lei-
tung; 3) durch die Reibung des Dampfes an den Wiinden der Leitung.

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

Eine ganz scharfe Bestimmung der Spannung des Dampfes im Kessel gehirt aber-
mals zu den Problemen, die sich analytisch nicht lésen lassen. Es ist insbesondere der
Umstand ein sehr erschwerender, dass die Dampfzustrémung theils wegen der wechseln-
den Geschwindigkeit der Kolben und wegen der durch die Schieberbewegung veriinder-
lichen Grisse der Einstromungséfinungen mit periodisch veriinderlicher Geschwindigkeit
erfolgt. Da jedoch ein der Wahrheit sich einigermassen nitherndes 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 Oeffuung des Regulators

sei unveriinderlich und so gross als ein Kessel;

2. die Spannung des Dampfes in dem Theil der Leitung zwischen der Regulator-
offnung und den i#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 Kritmmungen und plotz-
liche Biegungen verursachen, diirfen vernachliissigt werden.

Nennen wir:
p. die Spannung des Dampfes im Cylinder;
y die Spannung des Dampfes in dem Raum zwischen der Regulatorsffnung und den
Einstromungséffnungen in die Dampfkaniile ;
p.» die Spannung des Dampfes im Kessel;
2, den Querschnitt der Regulatoriffnung ;
2, den Querschnitt eines Dampfkanals;

—i» 2, den mittlern Werth der durch die Bewegung des Steuerungsschiebers veriinder-

lichen Oeffnung ;
k, k, die Contraktionscoeffizienten fiir die Einstrémung durch die Querschnitte @, und % L F )

durch welche der Dampf in einen Dampfkanal einstromt ;

8 die Dampfmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde auf beide Maschinen
wirkt ;

i die Wassermenge, welche jedes Kilogramm Dampf mit sich fortreisst;

Mit Beriicksichtigung der gemachten Voraussetzungen kann man nun schreiben:

B(l+i) =R ki(a+gy) (1 +1) Vg&% """“'%

(1)

1 . 2 . 2g a4+ B8y
380+ =0k (wtp) @+ V g5 lognae. SEEL

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues

12
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Es ist aber, weil 8(p,—y) und g(y —p,) als kleine Grossen betrachtet werden diirfen:

a+Bps __ B:—y)\ _ Bp:—Yy)
Iognat.a_‘_'sy = log. (1 + “FBy ) «a+By

ct+8y _ 8y — B —p)
Iognat.a l_lug(+¢+ﬁpn)_a+4ép_|—

Daher werden die Gleichungen (1):

B 28 pa—v)
gk(a+ﬁy)\/1+ia+.ﬁy

(2)
£ i V8- A
Fo= Lok etanV/ I Ik .

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

81 (14-1) x? 3 1
2!:'(“"{'5]1‘) 16 (£, ky)? g b
.3(-2— ) 2Kk a+1)

2g(5) @k @t om0

pr = p +

3 _1
Q,kl+

,3(_;,. ) 23k (14 19)
3 ——— darf wegen der Kleinheit von g gegen
—) @1 et Ap)

@ k' vernachlissigt werden; man erhiilt daher:

vt 82 (14 i) = 1\
B +2g(“+ﬁps) [(‘iﬂakl) +(-Q:|ks)] AT AR

Die folgende Tabelle enthiilt die Differenzen ps —p, der Dampfspannungen im Kessel
und im Cylinder, auf 1 Quadratcentimeter bezogen bei verschiedenen Spannungeu im Cy-
linder und fiir verschiedene Querschnitte der Regulatoréffnung, aber fiir eine constante

Dampfproduktion von 1 Kilogramm per 1 Sekunde. Fiir 8 « g 2, wurden folgende con-
stante Werthe gesetzt.

Allein das Glied
2g

e — R 2g = 1968 2, = 001 ky=k,=— 06
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Differenz

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

anf

1 f}ua.dmt— 20 30 40 60 80 100 120
Centim, Quadrat- | Quadrat- | Quadrat- | Quadrat- | Quadrat- | Quadrat- | Quadrat-

Centm. Centm. Centm. Centm, Centm. Centm, Centm.

Kilg. Kilg. Kilg. Kilg. Kilg. Kilg. Kilg. Kilg.
2:681 1-226 0718 0355 0228 0-169 0.137
2055 0-940 0551 0272 0-1756 0-129 0-105
1-671 0764 0-448 0-221 0-142 0-106 0:086
1:422 0-650 0-381 0-188 0121 0-089 0-073

Wenn die Dampfproduktion im Kessel per 1 Sekunde nicht 1 Kilogramm betriigt,
80 erhiilt 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 Triebriider
einer Lo%tomotive in gleichen Zeiten. Withrend jeder Umdrehung der Tricbriider legt die
Lokomotive, wenn die Riider nicht schleifen, einen Weg D » zuriick, und wenn man
diesen durch die constante Zeit einer Umdrehung dividirt, so erhiilt man die mittlere
Geschwindigkeit derjenigen Fortbewegung, die wir bereits untersucht haben. Die Bewe.
gung des Schwerpunktes der Lokomotive erfolgt aber wiithrend einer Umdrehung nicht
mit Gleichfrmigkeit, sondern mit periodisch veriinderlicher Geschwindigkeit, weil wegen
der Kurbelmechanismen die treibenden Krifte mit den Widerstinden nicht in jedem
Augenblick im Gleichgewicht sein konnen. Wir wollen uns nun mit der wihrend jeder
Umdrehung eines Triebrades wegen der Kurbelmechanismen eintretenden ungleichférmi-
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.

Wir miissen uns aber, um diese veriinderliche 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 wiihrend der ganzen
Dauer eines jeden Schubes unveriinderlich

3. das Verhiiltniss zwischen der Liinge einer Schubstange und der Liinge eines
Kurbelhalbmessers sei so gross, dass man keinen merklichen Fehler begeht, wenn
man es als unendlich gross annimmt;

12,
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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 Wiigen sei
eine absolut unverinderliche.

Fiir die in der Rechnung erscheinenden Gréssen withlen wir folgende Bezeichnungen

0 der Querschnitt eines Dampfeylinders;

1 die Liinge des Kolbenschubes;

D der Durchmesser eines Triebrades;

p die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolbenfliche;

r die. Pressung auf einen Quadratmeter der Vorderiliche eines Kolbens; p und ¢ 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 = ’BS[’TL
wobei g die Beschleunigung beim freien Fall bezeichnet;

v die mittlere j

v, das Maximum der ; Geschwindigkeit des Schwerpunktes der Lokomotive;

v, das Minimum der g

p der Winkel, den in irgend einem Augenblick der Bewegung die Kurbel der rechtsei-
seitigen Maschine mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet, demnach %4- P
der analoge Winkel fiir'die linkseitige Maschine ;

« derjenige Werth von 4, bei welchem das Minimum der Geschwindigkeit eintritt.

Wiihrend die Kurbel den Winkel , beschreibt, legt der Kolben der rechtseitigen
Maschine einen Weg IT (1—cos.p), der Kolben der linkseitigen Maschine einen Weg
;— sin. p zuriick (was jedoch nur fiir eine unendlich lange Schubstange richtig ist). Die
beiden Kolben entwickeln dabei zusammen eine Wirkung O (p —r)IT (1 — cos. p -+ sin. p)
Gleichzeitig legt die Lokomotive einen Weg -1;3— @ zuriick, wird also der Widerstand w

D : - - D :
durch den Weg —— ¢ itberwunden, wird also eine Wirkung W — ¢ consumirt. Nennen

wir v, 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 withrend der Bewegung durch,
den Winkel .

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

0(p-—r)—%—-(l-—cos.¢+ain.p)—W—21?- p=M(}r’-—V:) sSrelae comese = (1)

Diese Gleichung gilt jedoch nur von g=—o bis ¢=%, weil ausserhalb dieser

Griinzen die Richtungen der Pressungen gegen die Kolben Aenderungen erleiden.
Innerhalb dieser Griinzen gilt jedoch die Gleichung (1), es mag ein Beharrungszustand
vorhanden sein oder nicht. Allein da wir gerade die Bewegung der Lokomotive in ihrem
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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 p==— wiederum die Geschwindigkeit v,
eintreten muss; wir erhalten daher die Bedingung, welche den Beharrungszustand cha-

rakterisirt, wenn wir in (1) , gleich i;— und y gleich v, setzen; wir finden demnach:

1 D
Oy syt =W sgnig e
oder:
o ¢ S| O N P Y
D=

Fiihrt man diesen Werth von w in+(1) ein, so erhilt man:
()(p-—r)l[-%a (l-—cos'gu-i-sin.p)—?;'p-] =MG—V) ..... ®

und diese Gleichung driickt nun das Gesetz aus, nach welchem im Beharrungszustand
die Bewegung der Lokomotive erfolgt, wiihrend der Winkel 4, 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
d(y?)

25 = o sein. Differenzirt man die

welche y ein Maximum oder ein Minimum wird, muss

Gleichung (8) und setzt ‘—1&%'-) =o, s0 findet man:

O(p—n)l [—;— (sin. @ =+ cos. @) — %J —0

oder sin. p+ cos. p =i'r. Aus dieser Gleichung findet man, mit Beriicksichtigung, dass
sin, g + cos. p= V1 +sin. 2 p 18t:
5 d-\A :
8in. 2 p =— (T) — 1 == 06205
Die innerhalb o und 1s0° liegenden Winkel, welche dieser Gleichung entsprechen,

sind: 8s8°+ 21/ und 141°+39. Die dem Minimum und Maximum der Geschwindigkeit
entsprechenden Werthe von , sind demnach:

19° - 10 80" (Minimum)
70° 449 - 30" (Maximum)

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

Bezeichnen wir durch 4 die Bogenlinge, welche dem Winkel von 19° 4- 10/ 4 30" ent-
spricht, so miissen der Gleichung (3) sowohl der Werth p=—, und y=—1v,, als auch der

Werth p =-7- —u und y =V, geniigen. Man erhilt daher:
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0(p—1)1 l—;— (I—cus.‘u-l'siu.‘u)—%u] =M V-V

1 2 ({* )
O(p—r)l [T (1 — sin. u - cos. y)__._..__.___] I (V:— V:)
Die Differenz dieser Gleichungen gibt:

O[p—r}l[—ﬁi‘n.,u-l— cos. u—1-+44 %]:M{V:—V:) ) R A (Y

. 1 : : . o
Nun ist aber - Wi+ V)=V, und wenn wir das Verhiiltniss v‘—v—f-’=i setzen, 80

wird Vi —Vy== (V, 4 V) (V, — Va) = 2V <iV=2i V. Die Gleichung (4) wird demnach:
O(p—r)l I:—-sin._u+cus.,u—1 + 4 -ﬁ—] =2iV¥M

und hieraus folgt:

5 U{P—r)l[—sin.‘u-{-cus.y—lﬁ-&-;'-u] P rae R A T
== 2VIM '

Nach diesem Werth von i ist die Ungleichférmigkeit zu beurtheilen, welche in der
Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive verméoge der Kurbelmechanismen eintritt,
Es ist:

4u __ 4(19><60><60+105<60+4380)
Ko 60 >< 60 ><.180 = 0:4201

sin, g == sin. (19° 4 10’ 4 30") = 03284

cos. u = co08.(19° 4 10° + 30) = 09444

Ferner:
M—_ 1000L _ 1000L
= T 2g — 2><9808
und hierdurch wird der Werth von i:
. O(p—nl

Es sei z. B.:

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

50 wird i=000055, d. h. der Unterschied zwischen der grissten und kleinsten Geschwin-
digkeit ist 000055 von der mittleren Geschwindigkeit. Dieser Unterschied betriigt also
0°0055 Meter. .

An diesem Beispiel ersieht man, dass die durch die Kurbelmechanismen verursachte
Ungleichférmigkeit der Bewegung des Schwerpunktes so unbedeutend ist, dass man sie
durch die delikatesten Messinstrumente wohl kaum zu entdecken im Stande wiire. Diese
Ungleichférmigkeit ist also fiir die Praxis eine nicht beachtenswerthe.
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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 Bahnj; 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 (D) genannten Veriinde-
rungen.

Um 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 zuniichst eine Abnahme der Geschwindig-
keit eintreten, denn im Zustand A war die Spannung des Dampfes in den Cylindern so,
dass sie den Widerstiinden im Mittel genommen das Gleichgewicht hielt; wenn also
plotzlich der Widerstand wiichst, so kann in diesem Augenblick und in den darauf fol-
genden die Spannung des Dampfes nicht im Stande sein, den griosseren Widerstand zu
bewiiltigen. Allein so wie die Geschwindigkeit der Lokomotive abnimmt, entsteht eine
Verminderung des Dampfverbrauches, wiihrend die Dampferzeugung in beinahe unge-
schwiichtem Masse fortgeht; es muss also im Kessel eine Dampfansammlung und daher
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 grosseren Widerstand das Gleichgewicht zu halten, so muss die
Geschwindigkeit der Lokomotive bei dem Uebergang aus A in B fortwithrend abnehmen.
Diese Abnahme erfolgt jedoch nicht gleichformig, sondern sie erfolgt anfangs rasch und
wird allmiilig schwiicher 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 Dampfansammlung
und mithin eine Erhshung 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 Griinze 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 griossere Geschwindigkeit vorhanden, sind
aber die Spannungszustinde beinahe so wie sie in A waren. Ich sage ,beinahe, denn
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die grissere Geschwindigkeit der Lokomotive verursacht einen stirkeren Blasrohrdruck
und einen stiirkeren Luftwiderstand, es wiichst also itberhaupt 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-
digkeit in einem etwas schwiicheren Masse wachsen als die Zunahme der Dampfpro-
duktion,

Geschieht die Aenderung des Zustandes A durch eine Verengung der Blasrohrmiin-
dung, so wird zuniichst 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 Bewiiltigung des totalen Widerstandes mnicht mehr hin-
reichen, in der Bewegung muss also eine Verzogerung, folglich eine Verinderung des
Dampfverbrauches, daher eine Dampfansammlung und mithin eine Erhghung der Dampf-
spannung eintreten. Diese Veriinderungen 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 grisser s¢in als sie im Zustand A war, denn
indem der Dampf mit einer grosseren Spannkraft durch das Blasrohr entweicht, wird
die anfachende Wirkung dieses Vorgauges und folglich die Damptproduktion gesteigert;
man kann desshalb ohne Rechnung nicht wohl entscheiden, ob die Geschwindigkeit der
Lokomotive im Zustande B griosser oder kleiner sein wird, als sie in A war; denn einer-
seits milsste die Geschwindigkeit abnehmen, weil der Widerstand vermehrt wurde, ander-
geits miisste die Geschwindigkeit wachsen, weil die Dampfproduktion zunimmt. Auf
welcher Seite das Uebergewicht liegt, kann nur durch Rechnung oder durch Versuche
entschieden werden.

Wird eine Aenderung des Beharrungszustandes A vermittelst des Regulators veran-
lasst, und zwar durch eine Verminderung der Einstromungsiffnung, 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 Regu-
latoriffnung plotzlich verengt wird, nimmt die Dampfiiberstrémung ab, es muss also eine
Dampfansammlung, mithin eine Steigerung der Dampfspannung im Kessel eintreten, und
diese Veriinderungen werden so lange fortdauern, bis die Dampfspannung eine Hohe
erreicht hat, bei der sie im Stande ist, allen Dampf, der produzirt wird, durch die enge
Regulatoroffnung zu treiben. Die Geschwindigkeit der Lokomotive nimmt anfangs ab,
erreicht nach einiger Zeit ein Minimum, und nimmt dann so lange zu, bis sie so gross
geworden ist, als sie im Zustand A war. Der Zustand B unterscheidet sich also von A
nur durch eine hohere Dampfspannung im Kessel; alles Uebrige wird nicht geiindert.

Wird der Zustand A veriindert, indem man eine stirkere Expansion eintreten lisst,
so wird anfiinglich die Wirkung der Maschine und auch der Dampfverbrauch verindert,
es muss also eine Abnahme der Geschwindigkeit und eine Ansammlung des Dampfes im
Kessel, mithin eine Spannungserhthung in demselben eintreten. So wie aber diese wiichst,
wird die Leistung der Maschine allmiiblig gesteigert, und nimmt die Geschwindigkeit
wiederum zu, bis endlich ein Zustand B eintritt, in welchem eine héhere Dampfspannung
und eine grossere Geschwindigkeit der Maschine vorhanden ist. Eine grosse Geschwin-
digkeit muss zuletzt eintreten, weil durch die erhohte Expansion die Kraftleistungen der
Maschine gesteigert werden. Eine hthere Dampfspannung 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 gebliebenen Dampferzeugung auch der Dampf-
verbrauch keine Aenderung erlitten hat.
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Die Fiihrung einer Lokomotive beruht wesentlich auf der richtigen Kenntniss der
Erscheinungen und Wirkungen, von welchen eine Aenderung des Beharrungszustandes
begleitet ist.

Will man bei ungeiindertem Widerstand fiir einige Zeit schneller oder langsamer
fahren, so kann dies bewirkt werden, indem man die Regulatordffnung in ersterem Fall
vergrossert, in letaterem vermindert, oder indem man eine schwiichere oder stirkere HEx-
pansion eintreten lisst. Allein es ist nicht moglich, durch eine Aenderung der Regulator-
sffnung die Geschwindigkeit danernd zu erhshen 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 Regulatoroffnung zu fahren, die Dampferzeugung vorzugsweise auf solchen
Bahnstrecken, die nur einen geringen Widerstand verursachen, zu begiinstigen und diesen
Dampf fiir andere Bahnstrecken, die gréssere Widerstinde veranlassen, aufzusparen. Dies
kann bewirkt werden, wenn man beim Bahnabwiirtsfahren nachfeuert und die Regulator-
offnung , so wie auch die Blasrohréffnung verengt, beim Bahnaufwiirtsfahren dagegen
diese beiden Oeffnungen erweitert. Das Abwiirtsfahren 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 Bahnverhiiltnisse geschehen. Wenn plotzlich 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
dle.LBIStun.ngﬁhigkeit der Maschine abnehmen; es ist daher angemessen, die Kessel-
speisung wie die Kesselfeurung vorzugsweise beim Bahnabwiirtsfahren zu begiinstigen.

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 13




V.

Die Taschensteuerung.

Zur Steuerung der Lokomotiv-Dampfmaschinen werden gegenwiirtig allgemein einfache
Schieber gebraucht, die eine schwache innere und eine starke iiussere Ueberdeckung haben.
Zur Bewegung dieser Schieber bedient man sich der von R. Stephenson eingefiihrten
Taschensteuerung, vermittelst welcher eine expandirende Wirkung des Dampfes, so wie
auch das Vorwiirts- 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 losen hat, den Zusammenbang zwischen den Constructions-Elementen und den Wir-
kungen dieses Apparates ausfindig zu machen.

Die Constructions-Elemente des Apparates sind: 1) die #ussere Ueberdeckung des
Schiebers; 2) die innere Ueberdeckung desselben; 3) die Excentricitit der Steuerungs-
scheiben; 4) der Voreilungswinkel der Steuerungsscheiben; 5) die Liinge der Excentrik-
stangen; 6) die Bogenlinge 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 Schiebers beim Beginne des Kolbenschubes; 3) die grisste Einstrémungs-
dffnung, wenn der Schieber am Ende seiner Bewegung angekommen ist; 4) die Dauer
der Einstromung; 5) die Dauer der Ausstrémung.

Die Constructionselemente, mit welchen ein solcher Steuerungsapparat construirt sein
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 Phillips *) gezeigt hat, viel einfacher und sicherer
durch Rechnung bestimmen. Diess soll nun auch im Folgenden geschehen; ich werde
jedoch den Weg, welchen Phillips betreten hat, un zu den Grundgleichungen des Problems
zu gelangen, nicht einschlagen, weil dieses Ziel weit einfacher aus der Betrachtung der

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

*) Théorie de la coulisse servant & produire la détente variable dans les machines & vapeur, et parti-
culitrement dans les machines locomotives, par M. Phillips. Annales des mines, 1853, tome IIL
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Kritmmungshalbmesser der Tasche.

‘Wir wollen zuniichst den angemessenen Kritmmungshalbmesser der Tasche bestim-
men. Tab. XVIII, Fig. 89 stellt den Steuerungsapparat in derjenigen Position dar, wenn
der Kolben seine Bewegung von Links nach Rechts beginnt, und wenn die Tasche in
ihre mittlere Stellung gebracht ist, in welcher der mittlere Punkt B, derselben auf die
Schieberstange einwirkt. O, A, ist die Kurbel der Maschine. D, E, sind die Mittelpunkte
der excentrischen Scheiben, D, C, F, H, die Excentrikstangen. C, B, H, die Kriimmung
der Tasche. ;

Tab. XVIIL, Fig. 90 zeigt die Stellung des Apparates, wenn der Kolben seine Be-
wegung von Rechts nach Links beginnt.

Fig. 91 ist eine allgemeine Stellung des Apparates, wenn die Kurbel O A des Kol-
bens einen Winkel ,, zuriickgelegt hat, und wenn die Tasche etwas gehoben ist, so dass
sie nicht mehr mit dem mittleren Punkt auf die Schieberstange einwirkt.

Die Kriimmung der Tasche sollte von der Art sein, dass wenn der Kolben an einem
oder am andern Ende des Schubes steht, eine Bewegung des Schiebers nicht eintritt,
wenn man die Tasche hebt oder senkt.

Aendert man in Fig. 89 die Stellung der Tasche, ohne die Kurbel O, A, zu drehen,
80 beschreiben die Punkte C, und H, kleine Kreisbégen, die auf D, C, und ¥, H,
senkrecht stehen, die ganze Tasche dreht sich also um den Punkt E,, in welchem sich
die Verlingerungen der Excentrikstangen begegnen. Der Punkt B, wird also bei einer
Hebung oder Senkung der Tasche keine Bewegung machen, wenn C, B, H, ein aus E,
beschriebener Kreisbogen ist, oder E;, C, = E, B, = E, H, wiire fiir diese Stellung
der Kurbel O, A, der zweckmiissigste Kriimmungshalbmesser der Tasche.

_ Aendert man in Fig. 90 um unendlich wenig die Stellung der Tasche, so beschreiben
dl.e P‘,mkte C, und H, Kleine auf E, C, und E, H, senkrecht stehende Kreisbogen.
Die Tasche dreht sich demnach um den Punkt E,, in welchem sich die Richtungen von
1?1 C, und F, H, durchschneiden. Der Punkt B, wird also bei einer Hebung oder
Belll.ﬂlng der Tasche keine Bewegung machen, wenn C, B H, ein aus E,; beschriebener
Kreisbogen ist, d. h. fiir die Stellung Fig. 90 des Apparates wire E, C, =E, B, =E, H,
der vortheilhafteste Kriimmungshalbmesser der Tasche.

Man sieht hieraus, dass es nicht méglich ist, den Kriitmmungshalbmesser der Tasche
80 zu wiihlen, dass der Schieber weder in Fig. 89, noch in Fig. 90 eine Bewegung
macht, wenn man die Tasche hebt oder senkt; man muss sich demnach damit begniigen,
den Halbmesser der Tasche so zu nehmen, dass die Bewegungen des Schiebers sowohl
fiir die Stellung Fig. 89, als auch fur die Stellung Fig. 90 moglichst klein ausfallen,
und dies ist wohl dann der Fall, wenn der Kriimmungshalbmesser der Tasche gleich
dem arithmetischen Mittel aus E, C, und E, C, gemacht wird.

Nennen wir R diesen angemessensten Kritmmungshalbmesser, so ist:

R o (BCHEG) -+ »»onv s s - ™

Nennen wir ferner:
¢=10,D, = 0, F, = O, F; = 0, D, die Excentrizititen der Scheiben;
l=D,C, =F,H =D,C: = F,H, die Lange einer Excentriksta.nge 3
/\.\_ /"‘\-H /\‘_ e .
¥.0,D, = v, 0, F, = V,0, F, = F;E:}‘i; — o den Voreilungswinkel ;
\H, = G, H, — 2¢ die Liinge der Sehne, welche dem Bogen der Tasche entspricht,
80 ist in Fig. 89: '
13 .
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E,Ci:ec=1:¢ — p sin. (_%--{wa)
Demnach:

E C = — e e e B T 0 )

Ist dagegen in Fig. 90:

E;Cy:c=1:e+pcos.a

Demnach:
— el
T ———— Ay eleiec e e N g e e e el e 3
E, G g~ (®)
Substituirt man diese Werthe von E, ¢, und E;C, in (1), so erhiilt man:
R S L SR s L SN T S . @

c?—p*cos. &

Allein 4 cos. « ist gegen ¢ eine sehr kleine Grosse; g2cos.? « kann daher gegen ¢
vernachlissigt werden, und dann folgt:

TS e T e R . (5

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

Gleichung der Bewegung des Schiebers.

In Fig. 91 ist 3 der Mittelpunkt des Schiebers, G der Punkt, in welchem die Sehne
cH die Linie 0J durchschneidet. Die Entfernung G J ist streng genommen nicht constant,
sondern iindert sich mit dem Winkel »,, allein diese Aenderung ist nur ganz unmerklich,
wenn die Liinge der Aufhiingstange der Tasche und wenn auch die Linge cH der
Tasche im Vergleich zur ganzen Bewegung des Schiebers gross ist; wir konnen also

die Entfernung GJ als eine constante Liinge betrachten, die wir gleich b setzen wollen.
Nennen wir:

OD=— OF =1r DC=—FH =—1 CH=—2%0 0J =— x GJ b C_Gzy

so ist zuniichst: &3
FCS Y s SRR CERSE R s e L ()

Vermittelst Fig. 91 findet man leicht folgende Beziehungen:
y cos.yp = | sin. p + p sin. ['TT — (x4 m}]

(2 ¢ — y) cos. ¢ == lsin. p, + p sin. [—%——-(a"—u)]

al

= p cos. [%—(a-{—w)] + 1cos. p — y sin.

gl
Q2

= p cos. [%-—-(a——m)]+lcos. o+ (2c — y)sin. g
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Aus den beiden ersteren dieser Gleichungen folgt:

sin. @ = ycos.ap—plcos.(a+w) [

(8).
___ (21 —y)cos.p — g cos. (a — w) |
1

sin, p, =

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

2 g cos. a sin. @ +1(cos. p — cos. g,) (9)*
3o NS s B ATR R

sin, ¢ =

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

x = b+ psin. (a+w)—Yy -E-—cos.a sin, w +1 [cos.p—%é- (cos. p — cos.p,}] reAk(a0)

Die Gleichungen (8) und (9) sind absolut genau; die Gleichung (10) ist nur in so
fern ungenau, als wir annehmen, dass CG und BG zwei von » unabhiingige Liingen 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 y
eliminirte, den Werth von x, d. h. die Position des Schiebers als Funktion von « bei-
nahe mit absoluter Genauigkeit bestimmen. Diese Elimination ist aber nicht miglich,
man muss also, um x zu bestimmen, ein Anniiherungsverfahren befolgen.

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

x=b+l+psin.(«-l—u}-—g%cos.asin.a TSI S (1)

*) Vernachliissigt man das jederzeit nur kleine Glied 1(cos. g — cos. @), so erhillt man eine Gleichung,
die mit derjenigen iibereinstimmt, welche Phillips in seinem Aufsatz, Seite 15, erst nach weitlinfigen geo-
metrischen Betrachtungen , analytischen Rechnungen und Integrationen von Gleichungen herausbringt,

Man findet diese Gleichung auch ganz leicht und dirckt, wenn man unendlich lange Excentrikstangen
und eine im Verhiiltniss zur Schieberbewegung sehr lange Tasche annimmt. Unter dieser Voraussetzung
stimmen niimlich die Bewegungen der Punkte C und H mit den Horizontal-Bewegungen von D und F
iiberein. Die Ablenkungen der Punkte C und H von ihrer mittleren Position sind dann, wie Fig. 92 zeigt,

MC = p cos. [i;-—-(a-i—w)] und NH = g cos. [T’—(a-m)]
Es folgt daher unmittelbar aus dieser Figur :

C—NH = [sin.(a-l—w)—nin.(a—i)]
e 7

= £ COB, ¢ 8in, w
c

welches die von Phillips auf so weiten Umwegen gefundene Gleichung ist,
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Der wahre mittlere Werth von x ist:

1 2x
= Jxdw =Db+1
28”
&

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

¥

£=g&iu.(a-!—m)—chcs.asin.w Rt S RS T e 6 7]

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

Nennt man X den Weg, den der Kolben zuriicklegt, withrend die Kurbel den
Winkel o beschreibt, r den Halbmesser der Kurbel, L die Linge der Schubstange, u
den Winkel, den die Schubstange mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet, so
ist ganz streng:

Xe==r—coli@)+L@—008u) . . : - « . s« ¥ =, (14)

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

o i S TR S S R S SRR £ )

Vermittelst der Gleichungen (13) und (15), konnen 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
w=o ist, a ist das lineare Voreilen des Schiebers.

Fig. 95 zeigt die Stellung des Schiebers, wenn die Einstrémungsoffnung am grissten ist,
a, ist 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 Schiebers, wenn die Ausstrémung aufhort, wenn also
vor dem Kolben die Compression des Dampfes beginnt.

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

fiir o — 0 2, 2, 2;
X = o X Xy X,
E=— e<4a e+a e —1i

Wir erhalten demnach vermige der Gleichungen (13) und (15) die nachstehenden
Beziehungen :
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oa = gEinie el Gl ea T TR s i . (18)
eta — gsin.(a-i—!?.)--y%cos. a sin. 2,
. an
X, = r(1 —cos. 22,)
— o sin. (a—l—Q.)—y—f:—cos. a sin. 2,
........ (18)
X, = r (1 —cos. £2,)
—i== gsin.{a-l-!?,j—}'%cos.asin.ﬂg l
L))
X; = r(1 —cos. £2;) ]

Durch Differenziation der Gleichung (13) findet man

dé

dew

Y

= p COB. (a-!-w)—~gT COS. & CO8. @

Nun ist aber @, derjenige Werth von o, fiir welchen & am grossten wird, fiir welchen
dz

3, =0° werden muss, wir erhalten demnach zur Bestimmung von @, dic Gleichung

mithin

y

o cos, (a4 2)) — @~ CoS.acos.w =0
aus welcher folgt:
s
tang, =
ng. & tang. e
cos. 2, — ng- o
3
\/mngﬁ a+ (1 - -{—) e Va (20)
R
sin. 2, = - 2
2
ang.’ a4 (1 — —ir-)

Setzt man diesen Werth von cos. 2, und sin. @, in die erste der Gleichungen (17)
80 findet man
_y_)'
c

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

Legen wir uns zuniichst die Aufgabe vor, die Wirkungen eines Apparates, dessen
Elemente gegeben sind, zu bestimmen.

eta = g‘/sin.’a—{-cos.’a(l ==
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In diesem Falle sind die gegebenen Grissen
e i e « [ ¥ r
Die zu suchenden Grissen dagegen
G = R e SR

und wir erhalten nun

wegen Gleichung (16): a = gsin.a—e

- = () — OV“i“" «+ cos.? (1 - ~y—)=

I
» » (20): tang. 2, — wng_z
» »  (A7): X, =r(—cos2) ,
; 5 5 (18): e==gsin.(a+2) —y < cos. asin. 2
> = (18): X, = r(1 —c0s.2.)
B (- (19): +i=—gsin.(a+ﬂ;]+y% cos. ¢ sin. £2;
= 5 19): X, = r(1 —cos. 2,)

(22)

Die Werthe von @, und 0, miissen aus den trigonometrischen Gleichungen, welche

e und i ausdriicken, durch ein Anniiherungsverfabren 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 Einstromungsiffnung, so wie auch die Dauer
der Einstromung wird dann am grossten. Fiir diesen Fall werden die Gleichungen (22)

a = pgsin.a—e
B @

2 = W' —«

X,; = r (1 —sin. &)

[

g sin. (e + £22)

X, = 1 (1 — cos.f2,)
i = — psin. (a4 92))
X; = r (1 —cos. 2;)

woraus sich die unbekannten Grossen sehr leicht berechnen lassen.

(29)

Legen wir uns ferner die Aufgaben vor, die Construktionselemente des Apparates
so zu bestimmen, dass derselbe eine gewisse Wirkung hervorbringt, so sind die gege-

benen Grissen

a a, X, X3 ¥ c r



Die Taschensteuerung.
und die zu suchenden
e i o « £, Xy 2. 25

Aus der Gleichung (16) und der ersten der Gleichungen (17) folgt:

y 2
a, sin, ¢ —a \/sin.’ a-+tcosa (1 — T)
v\
\/sin-' a4 cos.? & (1 = ._E_) —sin.

T

a, —a

e = - =\
Vaiu.’ o+ cos? o (1 — —-——-) — sin, «

c

Durch Division dieser Ausdriicke folgt:

2
8 8in. a — & Vsin.’ o+ cos? (1 — -Z-)

e a —=a

Vermige der ersten der Gleichungen (18) ist aber auch:
o

-% — sin. (a4 2:) — i A e PP S Bt e el

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

sin. (& + 25) — T): o8, o Bin, 2, =— = B = sin. ¢ — = 8 = Vsin.’a + cos.? “(1 g .L)j
) T

c
Die zu suchenden Grissen lassen sich nun auf folgende Art bestimmen:

Aus der zweiten der Gleichungen (18) folgt zuniichst:

X
cos. 2, — 1 —T’

Zur Bestimmung von « dient die trigonometrische Gleichung (27), niimlich:

2
sin. (a4 $2.) —% €08, @ 8in. 2, — nla:—a sin, & — n—laTa‘/uin.’cp{- coa.’a(l — Ty)

Die zweite der Gleichungen (24) gibt :

a, —a

0 Reveass ‘ 3
: ¥ ;
‘/sm.‘ a-+costa (1 B _c.) —sin, &

Aus der Gleichung (16) folgt dann ferner:

C—— gsin.rx——ﬂ

L e L Tt e
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. (24)

. (26)

(27

(28)
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Aus der ersten der Gleichungen (20):

R A
c

tang. 2, =— g «

Aus der zweiten der Gleichungen (17):
X, = r(1 —cos. 1)) (O T
Aus der zweiten der Gleichungen (19):

008, 82y = 1-——5&

Endlich aus der ersten der Gleichungen (19):

i== —Qﬁin-(ﬂ!‘{-.@,}-[-y%cos.asin.ﬂ,

Verlangt man, dass der Apparat gewisse Wirkungen hervorbringt, wenn nur allein
das Vorwiirts-Excentrum auf den Schieber einwirkt, so ist y — o und dann werden die
Gleichungen (28)

coa.ﬂ,:l—-&-
r
. a, 2 a
sin, (¢4 2,) = e T
__ BMq—a
a2
e == psin.a—a " S W e o PR [+

R = 0—«

X, — r(l —sin. a)
©os, £2; =— l—ji—’
i == — psin, (a4 £2;)

Nebst diesen zwei Hauptfragen, die durch die Gleichungen (22) (23) (28) (29) be-
antwortet werden, kann man noch sehr viele andere stellen, allein ich will diesem Gegen-
stand keine zu grosse Ausdehnung geben, weil ich der Ansicht bin, dass dieser Apparat
nicht als Expansionssteuerung, sondern nur als gewéhnliche Steuerung einen praktischen
‘Werth hat.

Als Expansionssteuerung ist der Apparat sehr unvollkommen, denn schwache Ex-
pansionen, die man wohl ganz gut hervorbringen kann, helfen nicht viel, und stirkere Ex.
pansionen geschehen sehr mangelhaft, indem die grosste Einstromungstffnung zu klein
und die Dauer der Compression und des Gegendruckes gegen das Ende des Schubes hin
zu gross ausfiillt.

Als gewdhnlicher Stenerungsapparat ist dagegen diese Vorrichtung eine vortreffliche,
das Vor- und Riickwiirtsfahren und selbst auch das Abstellen 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 Einstrémung, bevor noch
der Kolben das Ende seines Schubes erreicht hat, bewirkt man, dass der Cylinder nicht
nachtriiglich, wenn sich der Kolben kaum mehr bewegt, mit Dampf gefiillt wird.

Um den Gebrauch der aufgestellten 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 Einstrémung durch ¢-s3¢ des Kolbenschubes stattfinden;

2. die Ausstromung aufhoren, nachdem der Kolben 0964 seines Schubes zuriickge-

legt hat;

3. das lineare Voreilen 0:007 Meter betragen;

4. die grosste Einstromungsoffnung 0035 Meter betragen.

Es ist also gegeben:

Vo it e % — 0964 & = 0007Meter  8,=— 0-085 Moter

3
2r

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

008,82, == 1—1818 = —0678 . . . . . + o o o s « ==1820-4 4%
0035 = 0007
2 ') i e — ———————— —_——
sin. (@412 &) = SOl —o00T > T Wb~ 00 - ¢ T 20
__ 0°035— 0°007 — OOEe
Ty T e I S TR R A DS e e 00528 Meter
6 E==100028 St BB 00T . o o But w el e e e & e == 0024 Meter
=0 =SB I e R e T T | &
D i . X
g — =k B T S R iR L T 2—; = 05308
coB.f2, =— 1—1928 = —008 , ;| . ¢ . "W . o, . 52 =— 1588’
i = — 00528 sin, (168° -8/ +28%) ., . . . . . e .. i=— 0008

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, so hat
es das Ansehen, als erfolgte diese Bewegung genau nach der Richtung des Geleises und
mit vollkommen gleichformiger Geschwindigkeit. Stellt man sich hingegen auf die Platt-
form der Lokomotive, so fiihlt und siecht 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 Ver-
bindung stehenden Theile sehr mannigfaltige geradlinige und drehende Schwingungen
machen, und inshesondere, dass die Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt, sondern
zwischen demselben hin und her schlingelt.

Die wirkliche Bewegung der Lokomotive erfolgt also nicht in so einfacher Weise, als
sie einem neben der Bahn stchenden Beobachter vor sich zu gehen scheint, sondern die
ganze Bewegung ist im Gegentheil aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetzt.

Allein die Lokomotive sollte sich, um ihrem Zweck vollkommen zu entsprechen, mit
absolut gleichfésrmiger Geschwindigkeit und in der Weise fortbewegen, dass jeder ihrer
Punkte eine mit der Axe des Geleises vollkommen congruente Kurve beschriebe, so zwar,
dass die in den Wiigen befindlichen Gegenstinde und Personen von der Fortbewegung
des Zuges gar nicht affizirt wiirden. Diese Abweichungen des wirklichen Bewegungszu-
standes von dem gleichformig mittleren sind demnach schiidliche Stérungen, die so viel
als moglich geschwiicht oder beseitiget werden sollten, demn diese Storungen zerriitteln
den Bau der Lokomotive und kinnen, wenn sie in einer gewissen Stirke auftreten, ein
Ausgleisen der Lokomotive veranlassen.

Die praktische Beseitigung oder Schwiichung dieser Stérungen erfordert eine ge-
naue Kenntniss der Ursachen und Umstinde, durch welche sie hervorgerufen werden,
und diese Kenntniss erlangt man, wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mit
Hilfe der allgemeinen Grundsiitze der Mechanik untersucht und berechnet, was in der
folgenden Untersuchung geschehen soll.

Zuvirderst wollen wir die einzelnen Elementarbewegungen, aus welchen die totale
Bewegung zusammengesetzt ist, namhaft machen; diese Elementarbewegungen sind:

1) Der mittlere Fortlauf. Das ist diejenige gleichformige Bewegung, welche eintreten
miisste, wenn die verschiedenen Storungen gar nicht vorhanden wiren, und wenn in
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jedem Augenblick die auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Kriifte mit den Wider-
stiinden im Gleichgewicht wiiren.

2) Die periodische Bewegqung 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 gestellie Kurbeln ein, was zur Folge hat, dass das
statische Moment der Kraft, mit welcher die Kurbelaxe umgetrieben wird, einen periodischen
veriinderlichen 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 grissten, 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 stiirker, 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.

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 veriinderliche Lage, allein diese Massenbewegungen
konnen (nach dem Grundsatz der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes eines Mas-
sensystems) auf diec Bewegungen des Schwerpunktes keinen Einfluss ausitben, 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 vorwiirts noch riickwiirts. Man sieht also, dass durch die hin- und hergehenden Be-
wegungen der Massen des Kolbens, der Kolbenstange, der Schubstange ete., 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
erkliiren. Diese hin-und hergehenden Massen einer, Maschine werden durch die erste Hiilfte
eines Schubes beschleuniget, in der zweiten Hiilfte verzogert; dies ist aber nur miglich,
wenn die auf diese Massen nach entgegengesetzter Richtung wirkenden Kriifte, niimlich
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 Hiilfte des Schubes kleiner, in der zweiten
Hiilfte des Schubes grisser 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 Kriifte
nach entgegengesetster Richtung gepresst und die Resultirende dieser Krifte wirkt in den
auf einander folgenden Schubhiilften abwechselnd vorwiirts und riickwiirts; 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 konnen sich diese Wir-
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kungen der beiden Maschinen auf das Wagengestelle, mit Ausnahme einzelner Zeitmo-
mente , nicht aufheben, Wagenbau und Kessel miissen daher wegen der abwechselnden
Beschleunigung und Verzégerung der hin- und hergehenden Massen in eine zuckende
Bewegung gerathen. Diese storende Bewegung kann jedoch, wie zuerst Le Chatelier ge-
zeigt hat, vollstindig aufgehoben werden, wenn die Triebrider der Lokomotive mit Massen
versehen werden, die durch ihre Centrifugalkraft die ungleiche Wirkung der Schubstangen
gegen die Kurbelzapfen aufheben.

4) Das Schlingern. Nebst diesen zuckenden Bewegungen, veranlassen die hin- und her-
gehenden Massen auch noch eine oscillirende drehende Bewegung der Lokomotive um eine
durch ihren Schwerpunkt gehende Vertikalaxe; denn die Pressungen des Dampfes gegen
die Deckelflichen 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 Kriifte bestreben sich also, die Lokomotive abwechselnd hin und
her zu drehen, und da die Rider zwischen den Schienen einen gewissen, wenn auch
kleinen Spielraum haben, so setzt sich jene Drehung mit der fortschreitenden Bewegung
zu einer schlingelnden Bewegung zusammen, die, inshesondere wenn der Druck der Vor-
derriider gegen die Bahn schwach ist, ein Ausgleisen der Lokomotive veranlassen kann.

Auch diese Schlingelung kann ganz aufgehoben werden, wenn man die Triebriider
mit Massen versiebt, die durch ihre Centrifugalkraft die Drehung aufheben, welche durch
die hin- und hergehenden Massen angeregt wird.

Nebst den bisher angefiihrten Elementarbewegungen kommen noch drei andere, einzig
und allein von dem Bau der Lokomotive herrithrende schwingende Bewegungen vor. Der
zu einem Ganzen vereinigte Bau des Rahmens, des Kessels und der Cylinder wird stets
durch Federn getragen, die auf den Axenbiichsen der Trieb- und Tragrider direckt oder
indireckt aufsitzen, dieser Bau liegt also auf einer elastischen Unterlage, die moglicher
Weise dreierlei Bewegungen zulisst und diese Miglichkeiten werden durch den Druck,
den die Gleitstiicke, wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der Schubstangen, gegen
die Fithrungen beim Vorwiirtsfahren nach vertikaler Richtung aufwiirts, beim Zuriickfahren
nach vertikaler Richtung abwiirts ausiiben, zur Wirklichkeit. Diese Bewegungen befolgen
sehr komplizirte Gesetze, weil die Gleitstiicke ihren Ort veriindern und die Intensititen
ihrer Pressungen mit der wechselnden Neigung der Schubstangen periodisch veriinderlich
sind. Diese drei Bewegungen sind nun:

5) Das Wogen. Vertikalschwingung des Schwerpunktes. Der an den Federn hiin-
gende Bau wird durch sein Gewicht nach abwiirts, durch die Elastizititskraft der Federn
und durch die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiithrungslineale nach aufwiirts zur
Bewegung angeregt. Allein die Elastizititskriifte der Federn sind mit ihrem Biegungszu-
stand, und die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale sind mit der Stellung
der Schubstangen periodisch veriinderlich, und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung
eine schwingende Bewegung des Schwerpunktes, die wir das Wogen der Lokomotive
nennen wollen.

6) Das Wanken. (Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende
Liingenaxe). Die auf den Wagenbau nach vertikaler Richtung wirkenden Kriifte sind im
Allgemeinen in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Lingenaxe
nicht im Gleichgewicht, miissen daher, da sie periodisch verinderlich sind, ein Hin- und
Herdrehen, also ein Wanken des ganzen Baues hervorbringen. Dadurch werden die Rider
der Lokomotive bald stark, bald schwach gegen die Bahn gedriickt, und wenn in einem
Moment, in welchem der Druck eines Vorderrades gegen die Bahn schwach ist, durch
eine an der Bahn befindliche Unebenheit ein Stoss gegen dieses schwach niederdriickende
Rad ausgeiibt wird, so kann ein Ausgleisen der Lokomotive die Folge sein. Dieses Wanken,
so wie auch das frither besprochene Auf- und Niederwogen der Lokomotive kann nicht



Die stérenden Bewegungen einer Lokomotive. 111

vollstindig aufgehoben werden, denn die Federn miissen vorhanden sein, weil sonst die
von den Unebenheiten der Bahn entstehenden Stésse zu hart wiiren, und die Pressungen
der Gleitstiicke gegen die Leitlineale konuen auch nicht aufgehoben werden; diese sto-
renden Bewegungen konnen jedoch durch eine zweckmiissige Bauart der Lokomotive so
weit gemiissigt 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 aufwiirts 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 Vorderriider gegen die Bahn schwach, und wenn in einem solchen Moment
durch eine Unebenheit der Bahn die Vorderriider in die Hohe gestossen werden, kann es
geschehen, dass ihre Beriithrung 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 wiederum 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 ciner frei hingenden Lokomotive.

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 schwebt,
und sich wie ein Pendel, in horizontalem Sinne, nach jeder Richtung bewegen kann,
hierauf den Kessel heizt, und den Dampf auf die Maschine wirken lisst, so gerathen
nicht nur die Kolben, die Schubstangen, die Kurbelaxen und simmtliche Triebriider in
Bewegung, sondern es entsteht auch in dem Rahmenbau und den damit verbundenen
Theilen (Kessel, Dampfcylinder ete.) eine aus zwei Schwingungen zusammengesetate
Bewegung, aus einer Schwingung in der Richtung der Liingenaxe der Lokomotive und
aus einer drehenden Schwingung um cine Vertikalaxe. Die Ursachen, welche diese beiden
Schwingungen in einer frei hingenden Lokomotive veranlassen, sind auch vorhanden,
wenn die Lokomotive nicht aufgehiingt, sondern auf die Bahn gestellt ist und auf 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 hiingenden Lokomo-
tive ist in zweifacher Hinsicht von praktischem Werth, denn zuniichst lernen wir dadurch
die Bewegungen kennen, welche eine auf der Bahn fortlaufende Lokomotive, vermoge
ihres inneren Baues, zu machen strebt und theilweise auch wirklich macht; denn eine
Lokomotive, die frei hiingend Lingen-Oscillationen und drehende Schwingungen zeigt,
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wird, wenn man sie auf die Bahn stellt und durch Dampf forttreibt, vermsge der Ur-
sache, welche die Liingenschwingungen veranlasst, mit periodischer Geschwindigkeit
fortrollen, und vermige der Ursache, welche die drehenden Schwingungen erzeugt, ihre
Bewegungsrichtung zwischen dem Geleise bald nach der einen, bald nach der andern
Seite zu iindern suchen und die Energie, mit welcher sie dies zu thun strebt, wird aus
der Kraft beurtheilt werden kionnen, mit welcher die drehenden Schwingungen im frei
hiingenden Zustand erfolgen. Den Hauptvortheil, den wir aus dem Studium der Bewe-
gungen einer frei hiingenden Lokomotive ziehen konnen, besteht aber darin, dass wir
dadurch die Mittel kennen lernen, durch welche diese Schwingungen ganz aufgéhoben
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 Geschwindigkeits-
oder Richtungsinderung 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.

Laugenfchwingungen einer frei hangenden Lokomotive.

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

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 iussere Kriifte einwirken, da nun die inneren Kriifte eines
solchen Systems den Ort seines Schwerpunktes nicht zu verriicken vermégen, 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 vorwiirts
gehen, und vorwiirts schwingen wird, wenn beide Kolben zuriickgehen etc., dass mithin
Liingenoscillationen des Rahmenbaues eintreten miissen. Es sei nun Tab. XI, Fig. 43
der Grundriss, Tab. XII., Fig. 44 der Aufriss der Lokomotive in einem Augenblick
der Bewegung, in welchem die Mittellinie Ax, des Rahmens mit einer durch den idealen
Schwerpunkt B des Ganzen Systems gezogenen fixen geraden Linie O x einen Winkel
o bildet, der vermoge der drehenden Schwingungen einen veriinderlichen Werth hat,
in welchem Augenblick ferner die Kurbeln der rechtseitigen und linkseitigen Maschine

mit einer Horizontalebene, beziehungsweise die Winkel » und -i,:-»— « bilden. 0 sei ein in
der Linie Bx willkiihrlich 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 dic Entfernung des idealen Schwerpunktes des totalen Massensystems von dem

fixen Punkt o;
X0=—1 die Entfernung des Schwerpunktes aller in ¢ vereinigt gedachten Massen vom
Mittelpunkt der Kurbelaxe;
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iB=¢ die Entfernung des Mittelpunktes der Kurbelaxe von dem idealen Schwerpunkt

B des totalen Massensystems in dem Augenblick, in welchem die Winkel » und , gelten;
AP, =x, | die Coordinaten eines beliebigen Punktes M der Lokomotive in Bezug auf
MP, =y die Linie Ax,;

,?&:Z:_[ die C'oordinaten des Punktes M in Bezug auf die Linie 0 Bx;

G das Gewicht der vollstindigen Lokomotive sammt Wassergehalt des Kessels;
das Gewicht eines Kurbelkérpers sammt Kurbelwarze;
die Entfernung des Schwerpunktes von q von der Kurbelaxe;
die Summe der Gewichte eines Kolbens einer Kolbenstange sammt Kreuzkopf und
einer Schubstange;
die Liinge einer Kolbenstange;
r den Halbmesser einer Kurbel;
s die Entfernung des Schwerpunktes einer Masse 8 vom Mittelpunkt des Kurbelzapfens,
wenn Kurbel, Schubstange und Kolbenstange in eine geraden Linie fallen,
so0 ist zuniichst:

b B T -

£

x=—a- (x, — & cos, p —y, sin. p I @

y= (xy — &) sin p + ¥, cos. p l

Nennt man m das Gewicht des im Punkt M befindlichen Massentheilchens der Lo-
komotive, so hat man zur Bestimmung des Ortes des idealen Schwerpunktes B die Be-
ziehung ;

Bof e e T )L s W e £k T, SrcH P 14 o ATl S S

wo‘bei_ ~ das Summenzeichen ist, welches auf simmtliche Massenpunkte der totalen Lo-
komotive auszudehnen ist.
Setzt man fiir x den Werth, welchen die erste der Gleichungen (1) darbietet, so wird:

L‘m[a+(x.—£]nos.p—y.nin.p]maZm P U e e L)

oder weil ma=—=axm ist:
Zm [(x.-—f)cos.p-—hsin-?] sy e e S i @

In diesem Ausdruck darf man sin.p und cos.p vor das Summenzeichen setzen, weil
der Winkel , fiir alle Massenpunkte der Lokomotive den gleichen Werth hat, man er-

hiilt daher statt dieser Gleichung (4) die folgende:
cos.p (Fmx, —FTmé) —singZmy,;==o0 . - . - + . . - - (B

Nun ist aber ¥my, =—o, indem jedem Punkt, welcher sich linker Hand von der
Mittellinie Ax, befindet, ein zweiter Punkt rechter Hand entspricht, fiir welchen y, eben
80 gross, aber negativ ist. Dann ist ferner Smé=—¢ Fm=¢G. Die Gleichung (5) wird
d.ﬂher, weil CO8, @ nicht Null ist:

e E @ e S e e Tah depatee seeire. (8)

wobei ¥ wie frither auf simmtliche Massenpunkte der ganzen Lokomotive auszudehnen ist,

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues, 15
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Bezeichnet man fiir einen Augenblick durch x, ¥, 5, diejenigen Theile der ganzen
Summe ¥mx,, welche sich auf die Gewichte G —2q —28 2q und 28 beziehen, so ist,
wenn man die Hin- und Herbewegung der Steuerungstheile unberiicksichtiget Lisst:

BT T P L i o 3 R R G e i S e ()
Est ist aber 3, =— (G —2q—28)b:
Iy ==qpcos, a+qpsin a=q p (cos, « 4 sin. &)

Ferner, wenn man die Winkel vernachlissigt, welche die Schubstangen mit den
Kolbenstangen bilden:

23 =25 (r cos, @ + 8) 4 8 (r sin. e 4 s)
Es=S[r{c05.¢x+sin. a)+2s]

Man hat demnach:
Zmx,=h(G—2q—28)+ qp(cos. «+ sin. «) 4 8 [r(cus.a -+ ain.a}-l-?s]
oder:
Zmx,=—(G—2q—28)b+28s-4(qpo-4 Sr) (cos. « - sin. &)

Fithrt man diesen Werth von ¥mx, in die Gleichung (6) ein und sucht dann den
Werth von ¢, so findet man:

E-ﬁ(G_Qg_gs)'b+2ss+qu$r{cus.a+sin,a) L )

Der Werth von ¢ ist, wie man sieht, mit dem Winkel ¢ periodisch verinderlich, d. h
die Kurbelaxe der Lokomotive, der Rahmenbau und alle mit demselben starr verbun-
denen Korper bewegen sich daher bei jeder Umdrehung der Triebriider vorwirts und
ritckwiirts, oder die Lokomotive macht periodische Lingenschwingungen. Von a=—o bis
«— 45° nimmt die Summe cos. « -+ sin. « und nimmt folglich auch der Werth von ¢ fortwiihrend
zu, der Rahmen hewegt sich also in dieser Zeit riickwiirts. Von ¢ =—45° bis =180 4 45°
nimmt der Werth von sin. « 4 cos.« und nimmt folglich auch ¢ fortwihrend ab, und in
dieser Zeit bewegt sich der Rahmen vorwiirts.

Der giosste Werth von ¢, nimlich der dem Winkel 45° entsprechende ist:

(G—2q—28)b4+28s

G

S "'(';S’ (sin. 45° + cos, 45°) —

(G—2q—28)b+28s , qo+8r
G R e

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

(G—2q—28)b4}28s qo-+8
G

A ue * [sin. (180 4 45°) -+ cos. (180 + 45°)] =

G—2q—28)b28s Sr
( q G) =+ bﬁ_‘l?(‘}l‘ V2_
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Die ganze Verschicbung des Rahmens wiibrend jeder Umdrehung der Triebriider
ist demnach (die Differenz aus dem gréssten und kleinsten Werth von ¢&):

qo+8r —
R

Sie 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

. - - i 8 . =
richtet sich vorzugsweise nur nach dem Verhiiltniss o zwischen den hin - und hergehen-

den Massen und der ganZen Masse der Lokomotive. Da dieses Verhiiltniss 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 Triebrider 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 = 60 Kilg. 8 =224 Kilg.

r==0-28 Meter o ==018 Meter.

und dann wird:

‘ﬁ-j-:ﬁ- 2 ¢4 2 ==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 geschiittelt
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.

Betriichtlicher als in obigem Falle wird die Zuckung oder Schiittlung bei Maschinen
mit gekuppelten Riidern, wegen der Masse der Kupplungsstangen, die ebenfalls in 5 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 niimlich der Fall, wenn die iiusseren Kurbeln der Kupplungsstangen gegen die
inneren Maschinenkurbeln um 180° verstellt sind.

Bei Giiterlokomotiven mit dusseren Cylindern und iusseren Schub- und Kupplungs-
stangen ist es, um die Schiittlung zu schwiichen, 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 erwiihnt worden, dass das Zucken wesentlich nur von dem Ver-

hiiltniss % abhiingt; so lange dieses Verhiiltniss seinen Werth nicht éindert, ist es also
in Betreff des Zuckens ganz gleichgiiltig, wie die Maschine sonst gebaut ist, ob sie
iiussere oder innere Cylinder hat, ob die Triebriider vor oder hinter der Feuerbtlc.hse
angebracht sind und wie iiberhaupt die Radstellung beschaffen ist. Auch ist es gleich-
giiltig, ob die Spurweite gross oder klein ist, ob iiussere oder innere Rahmen genommen
' 15.
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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 iiber den Bau der
Locomotive nichts vor, ausgenommen ein moglichst 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 vollstiindig beseitigen.

Aufhebung der Lingenschwingungen oder des Zuckens durch 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 Riidern. Macht man niimlich bei einer
solchen Maschine das Gewicht der auf einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp-

gq+re
r

lungsstangen gleich g, die iiusseren Kurbeln der Kupplungsstangen so lang als

die inneren Kurbeln und stellt sie den innern Kurbeln diametral gegeniiber, so ist klar,
dass dann die Schiittlung ganz aufgehoben wird, denn bei einer solchen Einrichtung éndert
der den simmtlichen hin- und hergehenden Massen entsprechende Schwerpunkt seine
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 aufgehiingten Zustand keine Liingenschwingungen machen, und wenn sie auf der Bahn
liuft, kein Zucken zeigen.

Wir wollen nun sehen, ob und auf welche Weise die Liingenschwingungen an frei
hiingenden Lokomotiven durch Aunbringung von rotirenden Massen aufgehoben werden
koénnen.

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

Wir berechnen zuniichst die Liingenschwingungen der Lokomotive, wenn sie mit
diesen Gewichten versehen ist.

Es gilt auch hier wiederum wie bei der nicht balanzirten Lokomotive die Gleichung

(6) Seite 113, niimlich
o R e e it o it S Y

allein das Summenzeichen muss hier auch auf die Balanzirgewichte @ ausgedehnt werden.

Derjenige Theil der Summe smx, welcher sich auf die Balanzirgewichte bezieht,
ist offenbar

— 02 Q eos. (& —y) — 02 Q €05, (90 — & — y) == — g, Q [c0s. (@ — 7 ) + sin. (a+ )]

Die Theile der Summe xmx, welche sich auf die iibrigen Massen der Lokomotive
beziehen, sind hier wie bei der nicht balanzirten Lokomotive

(G—2q—28)b+ 285+ (go+rB) (sin. & 4 cos. &)
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und somit erhalten wir:
GE=(G—2q—28)b+28s+ (qo+r8.) (sin. « + cos. @) — g, Q [cos. (& — ) + sin. (a +9)]
oder auch weil
cos, (& — y) + sin. (« + y) = (sin & + 08, «) (sin y + cos y).

G$=[G—2q——-28}b+255+[q9+ rS—g,Q(sin.y+cos.y)”ain.a+cos. n:]

Hieraus folgt;

$=(C_*—2tx~-‘&c’;ﬁ)b'l* 255+q?+=‘5‘9=%f“i“'?+°°s'?)(sin.a+cos.a). . . (10)

Wenn keine Langenschwmgungen stattfinden sollen, so muss ¢ denselben Werth
haben fiir jeden Werth von «; dies ist aber nur miglich, wenn

qe+1r8— Qg (sin. y 4 cos. y) =0

oder wenn

sin‘y-}-cosy:ﬂ‘j—;{-—s S YR e e e b )

Da diese Gleichung drei unbestimmte Grissen, niimlich 5 Qund g, enthiilt, so kénnen
die Lingenschwingungen durch sehr verschiedene Balanzirungsgewichte aufgehoben wer-
den. Wenn 4, und , angenommen wird, findet man Q, wenn @ und 45 so angenommen
wird, dass E_q.Q;’CI._Si ==<C1.414 ausfiillt, findet man ein entsprechendes ..

@2
Wenn es sich nur um die Aufhebung der Lingenschwingungen handelte, kénnte

man y—o oder y=—180" nehmen und dann finde man Qg, = g q+rs, allein es handelt
sich auch um die Beseitigung der drehenden Schwingungen, und dies erfordert, wie wir
sehen werden, abermals eine gewisse Beziehung zwischen Q o, und 4, es ist daher vorliufig
angemessener, fiir y keinen speziellen Werth anzunehmen, sondern abzuwarten, welche
Bedingung die Aufhebung der drehenden Schwingungen vorschreibt.

Longitudinalschwingung einer aufgehingten Lokomotive der
allgemeinsten Art.

Wir wollen nun die Liingenschwingungen einer Lokomotive bestimmen, die folgende
allgemeine Einrichtungen hat. 1) Die Emfernung eines Dampfcyhndermntels vom Mittel
Ax, der Maschine sei e; 2) die Maschine sei aussen mit Kupplungsstangen versehen ;
3) die Riider seien mit Balanzirungsmassen versehen. Es sei (Tab. XIL Fig. 44 und
Fig. 45.

ag die )Entfemung des Mittels eines Cylinders vom Mittel Ax, der Lokomotive;
+ der Halbmesser einer Maschinenkurbel;

s das Gewicht eines Kolbens, einer Kolbensta.nge und einer Schubstange;

q das Gewicht der Korper, die cine Maschinenkurbel bilden;
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¢ die Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts ¢ von der geometrischen Axe der
Kurbelwelle;

o, die Entfernung des Mittels einer Kupplungsstange vom Mittel Ax der Lokomotive.

s, das Gewicht einer Kupplungsstange ;

+, der Halbmesser einer Kupplungsstangenkurbel;

8

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

g Winkel, unter welchem die rechtseitige Kupplungskurbel gegen die rechtseitige Ma-
schinenkurbel geneigt ist ; > :

q. Gewicht einer Kurbel der Kupplungsstange; ~——

o, Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts ¢, von der geometrischen Axe der
Kurbelwelle ; :

@ Gewicht einer Balanzirungsmasse;

o» Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts Q von der geometrischen Drehungs-
axe der Kurbelwelle ;

e, Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts @ von der durch Ax, gelegten Ver-
ticalebene;

y Winkel, den die Richtungen von , mit den Verlingerungen von r bilden; (Fig. 44.)

Die Entfernungen der Schwerpunkte der Massen 8 und &, von den Kurbelzapfen ;

Es besteht auch hier wiederum die Gleichung (6), nimlich:
2mx, =— &G

Die Glieder von Xmx,, welche die einzelnen Korper der ganzen Lokomotive liefern,
sind hier folgende:

Die Glieder, welche entsprechen den Massen sind

G—2¢—28—2q,—28, —2Q . b[G—2q—28—2q,—28, —2Q]

2q q p (cos. e 4 sin. «)
28 ) lr (cos. & + sin. ) + 2 s_]
2w 1 e eos. («+ @) + sin, (a + 8] I: 1
28, S,{r. [cas.(a -{-,'A?):!-sin. (a+ﬁ)]+ 28 } ‘

- |
2Q — Qo {sin.(a-}—y)-l-t:na.(a—y]} b

wir erhalten daher fiir ¢ folgenden Werth

f—_b@=2q—28—2q —28 —2Q) +28s+28,s,
G

-+

L-Ii_—;g:_‘%{fi“_‘?'_ft_.%?) (sin. &+ cos. ) +

(@ & 'l(; Suti) o 8 (sin. c+ cos. @) + %-é_-_&l_r,_) sin. 8 (cos. & — sin. «)

AR |
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Wenn die Lingenschwingung nicht eintreten soll, muss ¢ fiir jeden Werth von &
den gleichen Werth haben, und dies ist nur dann der Fall, wenn s entweder o oder 180°

ist und wenn dann ferner:
qo= 8r— gy Q (sin. y + cos. y)+ (900 + Biry)cos. 8=10

oder weil cos, 0° = + 1, cos, 180°=— 1 ist, so wird diese Bedingungsgleichung

qot+Sr—eQGiny+ecos.y) Flqua+8n)=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-
itber stehen.

Das Schlingern.
Drehende Schwingungen ciner frei hangenden Alafchine.

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 dusseren
Horizontalkriiften affizirt wird. In einem solchen System halten sich alle inneren Hori-
zontalkriifte 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 Kuiifte 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.

Um das hier mit Worten Gesagte analytisch auszudriicken, withlen wir die gleichen
Bezeichnungen, die zur Untersuchung der Liingenschwingungen gedient haben, und werden
im Verlauf der Rechnung nur noch einige Bezeichnungen hinzufiigen.

Die beschleunigenden Kbriifte eines im Punkt M befindlichen Massentheilchens, dessen

Gewicht m ist, sind:

m §x m d'y
g dt? g dt?

Diese Kriifte fiussern ein Bestreben, die ganze Lokomotive um eine durch den idealen
Schwerpunkt B gehende Vertikalaxe zu drehen, und diesem Bestreben entspricht ein
Moment von der Grosse:

Die Summe der Momente aller beschleunigenden Kriifte simmtlicher Massentheilchen
ist demnach:

m fd'y d*x
3"{(?-— X = ?)

wobei das Summenzeichen ¥ 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? d*x
Em(ﬁfx-wf)=°

Aus dieser Gleichung folgt durch Integration :

2 m (x %{—— }%): 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

Lokomotive — dt und glelch Null. Unter dieser Voraussetzung verschwindet die Con-

stante, und die Glemhung der Bewegung wird:

d d
Em(xd—f—a—y-ai:—)=o (1)
Nun ist schon Seite (113) gefunden worden:
x=a- (x, — &) cos. p — ¥, 5in" @
o e e oF, R AN
y= (x, — &) sin. p 4=y, cos. @

Durch Differenziation findet man hieraus:

dx, d& dy.

dx d
-a-m——(x.—f)sm p +cos P(T_T)_Y'G°E°p dw sin. p 3=

ale

dx d d d
— (x.-—-.e)cos.p_?_-l-sm (dtl ﬂ—f)—ylstn.pr--{-cos.p-&{-'

Allein weil die Entfernung jedes Punktes von der Mittellinie Bx, der Lokomotive
withrend ihrer Bewegung unverandert bleibt, so ist fiir jeden Punkt der Lokomotive

d
% =0, demnach:
dx
Wi—-[(xa-—é)sm @ =+ Y1 08, p] n 2 4 cos. (d:t' "_det)
? . ©®
—d{- = [(x,—t}cns ®— ¥ sin. go] L 4 sin, (d;.' —%f-)

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

dx, Eg-)

dﬁ{ e —._{(x. BT -[-y +a[(xl — &) cos. ¢ — ¥, sin, gp]} E-{-(asxn »— Y1) (E-_
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Substituirt man diesen Werth in (1) so wird derselbe:

d in. = a 1
0=22 m (e, — & + yi] 4o Ao Tu o), 25,

d
-—asin‘p-a%’i'my, ¥ Son )

ae
g bk

die zwei letzten Glieder dieses Ausdrucks sind aber wegzulassen, denn beinahe jedem
Massenpunkt, welcher sich auf einer Seite der Axe Bx, der Lokomotive in einer grossen
Entfernung y, befindet, entspricht auf der anderen Seite ein eben so grosser Massen-
punkt, fiir welchen y, eben so gross aber negativ ist, es heben sich also in der Summe
Fmy, die Glieder paarweise auf. Eine Ausnahme hievon machen nur die dem Gewichte
nach unbedeutenden Bestandtheile, welche nur auf einer Seite der Lokémotive vor-

kommen.

Durch Weglassung der zwei letzten Glieder wird die Gleichung der Bewegung

. |sin. o g dx,
0 = A2 iy g gt lin e En e Bl s pry & ol

Allein es ist Ymx,=—& ¥m=3m ¢, demnach ¥m (x, — & =0, daher erhalten wir statt (5)
folgende Gleichung

d = :
=—.-..—a-ie£m l(x|—£)=+y.]—£my. % ........ (6)

Es ist aber
Emx =& 4yl =Im@Ei4y) + 8 Fm—26mx,
oder weill ¥mx, =—¢Xm und ¥m—a ist:

ZImfx—8+yl] =EmE! +y)—&a.
daher wird die Gleichung (6) der Bewegung
o=[Zmal+y)—a)E—my, 3 ..., L L @
Die hier angedeuteten Summen miissen nun fiir alle Theile der Lokomotive berechnet
werden. Bezeichnen wir zur Abkiirzung der Sprache durch %, & und & diejenigen
Theile der totalen Summe 5&% Zm (x: + y)—Zmy, %, welche die Massen G —2q—28,

2q, 28 liefern, so konnen wir die Gleichung (7) der Bewegung auch schreiben

o=-_gt+.g+a—.s'eﬂd$ ........ aties 15 (8)

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

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

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

dt
in das Triigheitsmoment aller zu % gehorigen 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
!R:[G—?q—?ﬁ]k'Tf S AR e e (N ATl )

# 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
cinen solchen erhalten wir, wenn wir & so berechnen, als wiire die Masse jeder Kurbel
in ihrem Schwerpunkt vereinigt. Unter dieser Voraussetzung ist

fiir die Masse

der Vorderkurbel der Hinterkurbel
Xy = @ COB. & x, =—psinea
e i==+e

dx, . dea dx, dea

E=_981n.“'§t_ E—:gcus.a E

demnach wird
Ri= ['1 (o cos.? & + %) + q (e 5in.? & |- ﬁ‘)] dd;': — q e psin. a-‘}d_:-z

d e
— 8o C08: (f —
LR

oder
—_— 1 n de s da
R =q(p*+2¢%) dt—-qeg(sm.a-l-coa.a}ﬁ e e e R (] O

wobei ze die Entfernung der Axen der beiden Dampfeylinder bezeichnet.

@ fiillt ebenfalls fiusserst zusammengesetzt aus, wenn man seinen Werth mathematisch
genau bestimmen will, wir wollen uns also auch hier mit einer Anniherung begniigen,
die wir dadurch erhalten, dass wir uns denken, es sei die Masse einer Schubstange, einer
Kolbenstange und eines Kolbens lings einer geraden Linie L gleichmiissig vertheilt,
deren Liinge so 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.
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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 Punkt der Hinterkurbel.

X, =rcos.a+nu X =rsinna+tu

' i=-e Nh=-=¢e
ax_ da ax, da
T = —rsina T 5t ——roos. a—

Nennen wir 2 die ganze Liinge einer Linie 1, so ist auf jede Liingeneinheit ein Gewicht

ii zu vertheilen, und auf ein unendlich kleines Stiickchen du der Liinge ein Gewicht

Tsdu. Diese beiden Gewichtstheilchen liefern zusammen in der Summe & folgenden

Betrag :

{[(rcoa a4 u)’-l-a’]—- du+[(r51n ¢.+u)’+e']-—d }Ed——-crsm [ ﬁ Tdu erco.-a.a-‘;—-:';:-du

oder

5 d 8
[¥* + 2e24 2u+ 2ru (cos. &+ sin, &) —du‘;t — e r (sin, @~} cos, «) -£- Td“

Die Summe @ wird nun gefunden, wenn man diesen letzten Ausdruck von u==o bis
n=41 integrirt, und man findet

€=[(r"+2¢) § +— 842+ 478 (cos. « + sin. )] “d—f—ch(sin.a-a-cos. wie .. an

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

d d 2 d
0=-..(G—2q--2S)k'd—f+q(9’+Ea‘Jd—f—ch{sm.a+cos.a)d—:‘

+ [(r’+ 2e? S+—SA‘+ Ar S (cos, a4 sin. a}] ——-an(Bm « - cos. @) -——&"G dd?
oder wenn man die Glieder, welche d—d? und jene, welche —= < als Faktoren enthalten
zusammenfasst.

0—{— 2G4 (@—29—28) k34 q (o2 + 2 e3) + 8 [(+* + 207+ —== 42+ 4 r (sin. & + cos. )} T2
/ 3 dt

— (g e+ r8)e(sin. -+ cos. a)%‘
16.
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oder endlich wenn man fiir ¢ seinen Werth setzt, den wir frither in der Untersuchung
itber die Lingenschwingung gefunden haben, und welchen die Gleichung (8) Seite 114
darbietet

_[(G_gqmcz}sw+28s+qe-gs’ (sin.a-|-cos.a)] G
dgp
0=, 4+ (G—2q—28)k*+q(r*{2¢?) g

+ 8 [(1-"—{-20’)4— % A+ Ar(sin. e < cos, a)l
'—-(qe+rﬂ)c(siu.a+cos.a).'f1_:‘

Setzt man zur Abkiirzung

P 1 — e 2 3
(G—ﬂq—2S}k*+q(e=+2e'}+5(r'+2e*+—g—z=)-[‘G 24 2(}3"""23"]-—91

_2[(GH?q—28)b+25"]['19+8"]+Slr..._.--!B
@ SR )

@et+8n? __
—“‘-'_G““'__G

— (ge+r8)e=9
und lisst in der Gleichung (12) dt weg, so folgt aus derselben

et D (sin.ec + cos. ) d e
= U -4 B (sin. & 4+ cos. &) 4 @ (sin. « - cos. )

Das Integrale dieser Gleichung wiirde das Gesetz der drehenden Schwingung be-
stimmen. s liisst sich in der That durchfithren, allein das Ergebniss ist ein so ausser-
ordentlich complizirtes, dass es wohl angemessen ist, sich mit einer Anniiherung zu begniigen.
Beriicksichtigt man die Kleinheit der Massen q und s gegen die ungeheure Masse G, so
ist klar, dass man keinen merklichen Fehler begehen wird, wenn man in den Ausdriicken
fitr 9, B, ¢ nur diejenigen Glieder beibehiilt, welche G als Faktor enthalten, dann wird aber

A—G(k*—Db) B=——2b(qo+8)+8ir G=0
D=—(qoe+1r8)e

und dann wird die Gleichung fiir dp

S (qe+r8)e(sina+cos.a)de (14)
GRT—bY) +[—2b(ae+81)+ Sir|[sinatcona] " "

dp:

allein hier ist das zweite Glied des Nenners gegen das erste eine verschwindend kleine
Grosse, indem jederzeit k gegen b sehr gross ist: dieses zweite Glied darf also auch
vernachliissigt werden und dann wird

dp=—etrBleCatonale . .. o Ry
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Hieraus folgt nun durch Integration:

2t (qe+Sr)e
_+G(k’—b‘)

(coB. c—sin, )} Consts"s . , o o « o0 0 (16)
Fiir die grossten und kleinsten Werthe von o, muss %mﬂ sein, also vermoge (15).

sin, & 4 cos, a=—10

Dies ist der Fall, wenn =180 — 45 und «=1360—45°. Diese grissten und kleinsten
Werthe des Winkels , sind demnach:

(q9+8r)02 ‘/1 <+ Const,

G(k*—bY)
8
gl {ij_ ;1;’ 2 \/-—--[- Const.

Der totale Schwingungswinkel ist demnach (in Theilen des Halbmessers ausgeriickt):

(qo+8r)e o QS o DI e s T 17
GO = h‘)4‘/ AL (1)

In dem Moment, wenn durch die Einwirkung des Dampfes die Bewegung der Lo-
komotive beginnt, haben die Kurbeln eine gewisse Stellung, hat also « einen gewissen
Werth, den wir mit «, bezeichuen wollen. Fiir den Beginn der Bewegung ist demnach
wegen (16)

0o —(@e+8De
G (k*—b7%)

(cos. ay — sin, ay) + Const,

Zieht man diesen Ausdruk von (16) ab, so erhiilt man:

p= G[E]f'tb ) “{[“"”'“_c““' @] — [sin. «—sin. “‘]}
oder:
p=__-E(l(£,—_—S—-r—)- e 2 Bin.a;a' [sin i 2 “°+ co8, (“;-“.]

Hieraus sieht man zuniichst, dass die Lokomotive jedesmal in ihre initiale Stellung
(fiir welche p — o ist) zuriickkehrt, wenn die Kurbeln in ihre initiale Stellung (fiir welche
« =— «, 15t) zuriickehren.

Da, wie wir gesehen haben, die extremsten Werthe von , um gleich viel von dem
Werth der Integrationsconstanten abweichen, so bedeutet dieselbe den mittleren Werth
des Winkels 4. Es ist aber:

(ae+ Sr)ﬁ

C t=—=— 10 N0 w—
Cons G o= (cos. eq — sin. o)

Diese mittlere Schwingungsposition der Lokomotive richtet sich demnach nach dem
Winkel 4,, d. h. nach der anfinglichen Stellung der Kurbeln.
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Setzt man in die Gleichung (16) «=—45°, oder ¢==180+45°, so wird fiir den einen,
wie fiir den andern dieser Werthe , gleich Constant. Die von der anfinglichen Stellung
der Kurbeln abhingige mittlere Position der Lokomotive tritt also jedesmal ein, wenn
withrend der Bewegung o= 45° oder &= 180 45° geworden ist. Wiire anfiinglich «, =— 45
oder &, — 180+ 45°, so wiirde const.—o. In diesem Falle wird also die mittlere Schwin-
gungsposition der Lokomotive mit ihrer initialen Position zusammentreffen.

Bezeichnen wir den mittleren Werth von p mit gn, setzen also pm=— const., 8o wird:

.. GetBrx i
p—-m e (cos, @« — 8in, &) + @m

oder:

q0+8r ;
: P_Pm=m?-,-_——i'—,-)- e (cos, & — sin. &)

Der Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens bestimmt also die Schwingung
der Lokomotive gegen ihre mittlere Position.

Wenn wir nun die Bewegung der Lokomotive von einem Augenblick an, in welchem
a==45° ist, durch eine ganze Umdrehung verfolgen, so ist der Vorgang folgender:

In dem Augenblick, von welchem an wir die Bewegung der Lokomotive verfolgen,
befindet sich dieselbe in ihrer mittleren Position, d. h. in derjenigen Position, in welche
sie jedesmal zuriickkehrt, wenn «=45, oder 180} 45° wird. Wiihrend « iiber 45° hinaus
bis zu 180 — 45° wiichst, nimmt der Winkel , fortwiithrend ab, schwingt also die Lokomotive
fiir einen auf derselben stehenden und vorwiirts schauenden Beobachter nach rechts hin, und
- wenn =180 — 45° geworden ist, ist sie nach rechts hin am weitesten von ihrer mittleren
Position abgewichen. Von e=180— 45 bis «==360—45° schwingt die Lokomotive nach
links und gelangt dabei, wenn =180 4 45° ist, in ihre mittlere Schwingungsposition. Von
=360 — 45 bi8 «=—360 4 45° schwingt sie wiederum nach links zuriick und erreicht zu-
letzt ihre mittlere Position. Der Betrag des ganzen Schwingungswinkels ist:

(goe+8S1)e -
Gae—py - V2

ist also gross: 1) wenn die Gewichte der Kurbeln und die hin- und hergehende Masse
gross sind; 2) wenn die Abstinde g, r und e, d. h. wenn der Kurbelhalbmesser und der
Abstand der Maschine gross ist; 3) wenn das Triigheitsmoment des Kesselbaunes ete.
klein ist.

Dieser Schwingungswinkel ist aber unabhiingig: 1) von der Kraft, mit welcher der
Dampf auf den Kolben wirkt; 2) von der Geschwindigkeit der rotirenden Bewegung
der Kurbelaxe und von dem Gesetz, mach welchem diese Drehung erfolgt; 3) von der
Radstellung, denn G (k*—b?) ist das Triigheitsmoment des Rahmenbaues in Bezug auf

eine durch seinen Schwerpunkt gehende Vertikalaxe, ist also von der Radstellung un-
abhiingig; 4) von der Spurweite.

Drehende Schwingungen einer aufgehingten nicht balanzirten Loko-
motive mit inneren Cylindern und mit dusseren Kupplungsstangen.

Wenn wir uns mit dem ,Anniiherungsgrad begniigen, durch welchen wir bei der
Untersuchung iiber die Schwingungen einer nicht gekuppelten Maschine die Gleichung
(16) gefunden haben, so fillt es nicht schwer, die analoge Gleichung fiir eine Maschine
mit gekuppelten Ridern aufzustellen.
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Wir behalten die bis jetzt gewiihlten Bezeichnungen bei und nennen ferner noch r,
den Halbmesser einer Kurbel der Kupplungsstange, 8, das Gewicht der Kupplungsstange,
q das Gewicht einer Kupplungskurbel, d. h. desjenigen Korpers, der iiber die runde
Nabe des Rades hinausragt, o die Entfernung des Schwerpunktes einer Kupplunge-
kurbel von der geometrischen Drehungsaxe der Kurbelwelle, ¢, die Entfernung der zu
beiden Seiten der Lokomotive befindlichen Kupplungsstange von der Axe A x,. Wir
nehmen an, dass die Richtungen der iiussern Kurbeln den Richtungen der innern Kurbeln
diametral entgegengesetzt angebracht sind.

Es ist klar, dass wir in dem vorhergehenden Fall statt der Gleichung (16) folgende
erhalten werden:

p=— (Ef = nl. ;;),; (cos. & — sin, )—I—(‘L’G—PET"}:-S'—:,}-J& [cos. (« + #) — sin. (« + )] 4~ Const.
oder:
P == S r"ge(k—’(_ri, :;)-'_ Bun)e (cos, & — sin. &) -~ Const,

Man sieht hieraus, dass die Massen der Kupplungsstangen die drehenden Schwin-
gungen zu schwiichen, oder sogar ganz aufzuheben im Stande sind, wenn die Kupplungs-
kurbeln den Maschinenkurbeln diametral entgegengesetzt gestellt werden. Diese Drehung
verschwindet vollkommen, wenn:

(q9+sr)c=[‘h & +8,1)e
Drehende Bewegung einer frei hidngenden nicht balanzirten Maschine
mit aussen liegenden Cylindern und Kupplungsstangen.

Eine solche Lokomotive hat keine innern Kurbeln, und die Maschinenkurbeln fallen
mit den Kupplungskurbeln zusammen, man erhiilt demnach:

o= Sre 'E((':l[:‘?l .{l_)f;' r,}c. (cos, @ — sin. &) + Const,

Hier sind also die Schwingungen wie bei einer ungekuppelten Maschine mit inneren
Cylindern.

Gleichung der Kurve, welche der Mittelpunkt A der Kurbelaxe be-
schreibt wenn Lingenschwingungen und drehende Bchwing-ungen
gleichzeitig stattfinden.

Die Gleichungen fiir » und ¢, weiche die Drehung und die Liingenschwingung be-
stimmen, haben fiir Lokometive jeder Art die Form:

&£=—m + n (sin. & 4 cos. &) .

@ =m, + n, (sin. & — c0s. &)

wobei m m, n n, constante, von den Dimensionen und Gewichten abhiingige Gréssen sind.
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Aus diesen Gleichungen folgt:

g = sin. a - co8, « U fauvundonsi
5 f

p—m,
n

= sin. ¢ — CO8. &

Durch Addition und Subtraktion dieser Gleichungen folgt:

sin.a=-l—[$_m + ?__..__m' ,
2 n n,

2 n n,

m,a=i[$~m_ve—_m-]
Nimmt man die Summe der Quadraten dieser Gleichungen, so erhiilt man:

S rdaes e e B ] R N T N
1_4[ + n, I]+4[ o ]

n n,
s it @ —m\*
()

Drehende Schwingungen einer aufgehingten mit Centrifugalmassen
versehenen Lokomotive der allgemeinsten Art.

oder :

‘Wir haben bereits Seite 117 die Einrichtung einer solchen Lokomotive von allgemeiner
Construktion angegeben, und ihre Lingenschwingungen untersucht. Nun wollen wir auch
ihre drehenden Schwingungen bestimmen. Wir lassen alle Bezeichnungen bestehen , die
in jenem Artikel angenommen wurden.

Auch fiir eine solche Lokomotive von allgemeiner Einrichung besteht die Seite 121
aufgefundene Gleichung der Drehung (7) niimlich:

dx. -

o=[zei+yh—86lP —Emn P .. Tl 8)

wobei die Summe auf alle Gewichtstheile der Lokomotive auszudehnen sind:

S m (x} + y}) ist das totale Trigheitsmoment der gamzen Lokomotive in Bezug
auf eine durch den Mittelpunkt A der Kurbelaxe gehende Vertikalaxe. Dieses Triig-
heitsmoment ist wegen jener Bestandtheile, die wiihrend der Bewegung der Treibaxe
ihre Lage gegen den Rahmenbau veriindern, eine periodisch veriinderliche Grisse. Allein
alle diese gegen den Rahmenbau bew eglichen Theile haben im Vergleich zu den iibrigen
Theilen, die ihre relative Lage gegen einander und gegen die durch A gehende Verti-
kalaxe nicht éindern, nur einen sehr kleinen Werth. Wir werden daher keinen merklichen
Fehler begehen, wenn wir in der Berechnung des Triigheitsmoments ¥m (x} + y3) die
Triigheitsmomente dieser beweglichen Theile ganz vernachlissigen. Nennen wir daher Gk
das Triigheitsmoment aller gegen cinander nicht beweglichen Theile der Lokomotive in
Bezug auf eine durch A gehende Vertikalaxe, so ist annihernd

Bm(x’}-}-y’.):(}kl
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Den genauen Werth von ¢ welcher der Liingenschwingung entspricht, haben wir frither Seite
(118) gefunden. Da jedoch die Massen q § q, 8, Q gegen G ungemein klein sind, so ist ¢
nur um Husserst wenig von b verschieden, wir diirfen uns daher erlauben, &G =126
zu setzen. Dann haben wir:

Fem() oy b GGy — b s T (19)
Nun handelt es sich noch um die Berechnung der letzten Summe des Ausdrucks (18),

Die Glieder, welche die Massen 2q 28 2q, 28, 2Q in diese Summe liefern, sind nun
folgende :

1) ﬁil' diﬁ Masﬂen 2p e e i L (B (sin, & = cos. «) %
2) » » » 2q; . . - o . . Qe @ [sin. (e -!—ﬁ) + cos, (e + ‘B) ]%:.
B)is peun » 28 . . . . . +« Ber(sin a~fcos, ac)?l—?

It » 2 . Bein [sin. (e 8) + cos. (a« + ﬁ_]] ﬁdi:

7

5 » 5 5 2@ ......—esaQ @yt @+ T
Die Gleichung der drehenden Bewegung wird demnach :
G 0 —b2) TP=(qeo+8en) (sin a4 005 @) T=+ (@ & 0 + 5, & 1, [sin. (a+8) + cos. (a+ AL
— e101Q [sin. (@—7) + con.(a+)] &
Es ist aber

sin, (e + B8) + cos. (e + B) == cos. 8 (sin. « -} cos, &) — sin, B (sin. & — cos. &)

sin. (e — y) + cos. (& 4 y) = (sin. a -} cos, &) (cos. y — sin. y)

daher wird obige Gleichung:

G (k? b')'il’—[' e ; : da
- Gt — lae+81) et (dioi + 8 r1) e cos. 8 —e; 0. Q (cos. y —sm.y}] (sin. ¢ + cos, «) =

— (@ @1 + 8, ry) e, sin. @ (sin. & — c05, &) -‘3&%

Liisst man in dieser Gleichung at weg und integrirt dieselbe in Bezug auf o, so findet
man: .

G (g —bY) p=— [(q e+ 8r)e+(q o + 8 11) e, cos. 8 — ea 2 Q (c0s. y —sin. y)] (sin. & — cos. &)

-+ (q. g + 8 1) e, sin, 8 (sin. & 4 cos. ) 4 Const.
Hedtenbacher, Gesetze des Lokomotivh 17
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Wenn keine drehende Schwingung stattfinden soll, muss o fiir jeden Werth von «
gleich Null sein.

Diess erfordert aber die Erfiilllung folgender Bedingungen:
Const, = 0
8 == 0 oder = x
(@e+Sr)e+(q e+ 8ir)e cos. f—esp:Q (cos, y —sin y) =0

Wenn aber g — 0 oder —  ist, kann die letzte Gleichung auch geschrieben werden
wie folgt:

(qg-l—Sr)uj—_{qlg.—}—ﬂ.r,)e.—e,g,Q(cos.y—sin,y}:O G e s ey 20)

wobei das obere Zeichen gilt, wenn die iiussern und innern Kurbel parallel gestellt sind,
das untere Zeichen hingegen, wenn die Kurbeln diametral gegeniiber stehen.

Volistindige Aufhebung des Zuckens und Schlingerns durch rotirende
Balanzirungs-Massen.

Wir haben Seite (119) gefunden, dass die Liingenschwingungen einer Lokomotive
verschwinden, wenn

(‘I?“‘Sl')i(‘llQl+Slf|)=93Q(‘3°3'3’+8in-}"} S 6]

ist; haben ferner oben Gleichung (20) gefunden, dass die drehenden Schwingungen nicht
eintreten, wenn

(qg-{-Sre)i[qlgl+S,1'[)0[:..3,9,Q(cos.y—sin.y) PR s Sl B gl )

ist. Bestehen diese Bedingungen gleichzeitig, so wird demnach weder die eine, noch die
andere dieser Schwingungen eintreten. Diese Gleichungen kénnen aber gleichzeitig be-
stehen, weil sie zwei unbestimmte Grossen @ und , enthalten. "Diese lassen sich also
50 bestimmen, dass keine von den beiden stérenden Bewegungen eintritt.

Dividirt man die Gleichung (2) durch e,, quadrirt sie hierauf, so wie auch die

Gleichung (1) und nimmt die Summe dieser Quadrate, so erhiilt man eine Gleichung, aus
welcher folgt:

== q_g_.".l-_t:_l IL[ (__'.“'_)‘J [ et Qo+ Biry 1 ( e \* [q, o+ By 1'1J=
e \/[2 gy = Pt et Ry Qe+ 8T ®
Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt ferner:
] giagl, ; e : e
sin. y am [(q e + (] 1') (]- S e_’)i (ql & + =‘-‘l rl) (1 = —e’_)] g, g S (4}

€y

cns.y:;-éﬁl‘(qg-lﬂ‘ir] (l+—£)i(qlel+81rl)(l+"ﬂ')] S P A 1))
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In diesen Formeln gelten die oberen Zeichen, wenn die Kupplungskurbeln den Treib-
kurbeln parallel gestellt sind, die unteren Zeichen dagegen, wenn die Kupplungskurbeln
den Treibkurbeln diametral gegeniiberstehen. Die Gleichung (3) bestimmt die Grosse
eines Balanzirungsgewichtes, die Gleichungen (4) und (5) die Position der Gewichte, wenn
man nicht nur die numerischen Werthe, sondern auch die Zeichen von sin. y und cos. ,,
beriicksichtigt. Um jeden Zweifel iiber die richtige Anbringung der Balanzirungsmassen
zu beseitigen, dienen die Figuren 49, 50, Tab. XII. Der in denselben verzeichnete spitze
Winkel 4, ist derjenige Winkel, dessen Sinus und Cosinus gleich ist dem numerischen
Werthen von sin.y und von cos.y. Der schraffirte Kreis stellt das Balanzirungsgewicht am
vorderen, der nicht schraffirte Kreis das Balanzirungsgewicht des hinteren Rades vor.

Die Balanzirungsgewichte sind anzubringen, wie folgendes Schema andentet :

sin. y cos. y Figur.
o iy 49a
el s 49D
—1 —1 50a
—1 +1 50 b

Man erhiilt die Tangente des Winkels y,, wenn man die Werthe von sin.y und cos. y
der Gleichungen (3) und (4) durch einander dividirt und nur allein den numerischen
‘Werth des Quotienten nimmt; es ist also tang. y, gleich dem numerischen Werthe des
Quotienten.

(1__&_)+qlra+slr| 1 ey

e/ — qr--8r N
Zas Q48T €y 3

(+S)rtese( e )

Fiir eine Lokomotive, deren Riider nicht gekuppelt sind, die also itberhaupt mit nur
2 Triebriidern versehen ist, ist §, =0 ¢, =0 und dann wird:

. (6)

IR Lt VRS =)

Q= % ‘/2[_‘*(3,)]*"‘-'--"(7)

sin.y:q—g::—?;(l——g;—) R T - o VRO (8)
8

cns.y:%(l .;.c—";) i R e e e S

Fiir innen liegende Cylinder ist e <e,. Fiillt also sowohl sin.y als cos.y positiv aus,
so sind demnach die Gewichte so anzubringen, wie Ilig. 49 a zeigt. Fiir aussen liegende
Cylinder ist ¢ >e,. Fillt also sin.y negativ, cos,y positiv aus, so sind also die Gewichte
anzubringen, wie Fig. 50 b zeigt.

Fiir Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Riidern fallen
die Kupplungskurbeln mit den Triebriidern der Richtung nach zusammen, miissen also
in den Gleichungen (3) (4) (D) die oberen Zeichen genommen werden, und da in diesem

17,
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Fall ¢>e, >e¢, ist, so wird sin.y negativ; cos.y dagegen positiv, sind demnach die Ge-
wichte so anzubringen, wie Fig. 50 b zeigt.

Stellen wir die verschiedenen Lokomotive nach der Grisse der Balanzirungsge-
wichte, welche sie erfordern, zusammen, so erhalten wir folgende Reihe, welche mit der-
jenigen Construction beginnt, die das kleinste Gewicht verlangt.

Cylinderlage. Riider. Kupplungskurbeln.
A, innen nicht gekuppelt keine
B. aussen nicht gekuppelt keine
C. innen gekuppelt diametral
D. innen gekuppelt parallel
E. aussen gekuppelt zusammenfallend

Wenn bei einer Lokomotive mit innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten
Riidern die iusseren Kupplungskurbeln den inneren Triebkurbeln diametral gegeniiber
gestellt sind, muss man in den Ausdriicken fiir Q, sin.y, cos y, die unteren Zeichen
nehmen; und in diesem Falle hat es das Ansehen, dass der Werth von Q unter gewissen
Umstiinden verschwinden kénnte, dass also gar keine Balanzirungsgewichte nothwendig,
wiirden. Wir wollen diese Vermuthung priifen.

: < 8 . -
Setzen wir zur Abkiirzung %}i=k, so verschwindet @, wenn ist:

i @12+ 4 (2]

hierans folgt:

k_Q|(Jl+Slr1= e3
= qr-+8Sr 3 +(E_.)’

Die Werthe von k, welche den Ausdruck von @ zum Verschwinden bringen, sind
demnach, wie man sicht, imaginir, so lange e von ¢, verschieden ist. Allein die
Gleichung, aus welcher wir k gesucht haben, gilt nur fiir Maschinen mit innen liegenden
Cylindern, weil es nur bei diesen moglich ist, dass die Kupplungskurbeln den Trieb-
kurbeln diametral gegeniiber stehen; es kann also ¢ nicht gleich ¢, genommen werden
und folglich ist es nicht moglich, die schwingenden Bewegungen ohne Balanzirungs-
gewichte aufzuheben.

Direktes Verfahren zur Bestimmung der Balanzirungs - Massen.

Die das Zucken und Schlingern aufhebenden Balanzirungsmassen kénnen auch durch
folgendes Verfahren direkt bestimmt werden.

Die Wirkungen, welche die hin- und hergehenden Massen der Kolben, Kolbenstangen,
Schubstangen und Kupplungsstangen in horizontalem Sinue hervorbringen, sind beinahe
80, wie wenn diese Massen mit den Kurbelzapfen direkt verbunden wiren und mit den-
selben herum rotirten, denn die Horizontalbewegungen dieser Massen stimmen mit den



Die stérenden Bewegungen einer Lokomotive. 138

Horizontalbewegungen der Kurbelzapfen beinahe iiberein. Wir wollen uns also vor-
stellen, dass die hin- und hergehenden Massen in den Kurbelzapfen, mit welchen sie in
Verbindung siehen, concentrirt wiirden, so dass sie mit den Kurbelzapfen um die Treibaxe
herum rotiren miissten, und nun kommt es darauf an, die Treibriider mit solchen Massen
zu versehen, dass ihre Centrifugalkriifte den Centrifugalkriiften der mit den Kurbeln ver-
bundenen Massen das Gleichgewicht halten.

Wir legen der Rechnung eine Maschine mit innen liegenden Cylindern und mit gekup-
pelten Ridern zu Grunde und nehmen an, dass die Kupplungskurbeln mit den Maschinen-
kurpeln parallel gestellt seien (Fig. 46) und lassen die frither gewiihlten Bezeichnungen
gelten , bezeichnen aber noch durch . die Winkelgeschwindigkeit der Triebriider.

Nun ist: %w' r die Centrifugalkraft eines Kolbens, einer Kolbenstange und einer
Schubstange ; %w‘ ¢ die Centrifugalkraft eines inneren Kurbelkdrpers; ‘%‘ w*r, die Cen-

trifugalkraft einer Kupplungsstange ; %‘ o? o, die Centrifugalkraft eines iusseren Kurbel-

korpers. Es ist klar, dass die Wirkung dieser vier Centrifugalkriifte durch zwei Massen B
und 1, aufgehoben werden kann, wenn man dieselben in einer Entfernung o, den Kurbeln

gegeniiber mit den Triebriidern verbindet, Die Centrifugalkriifte der Massen B und b sind :

% w'es, .ﬁ. o 0. Nach dem Gesetz des Hebels halten sich diese sechs Kriifte das Gleich-

gewicht, wenn folgenden Bedingungen entsprochen wird :

%Q'Q:XQ09= (%w'r-i--:,—* o e)(en+e)+(%—w’r: +%'-¢-J‘pa) (es+e)

b 8 : s
?a’ 01><2e3=— (? wr-4 % w? g) (e.-—-e)-—-(-? m’rl—i--%—w’g.) (&1 —es)

Hieraus folgt:

B___Sr-l—qg e,+l3+ Sin4qio e el
T (5 2ey 5} 2e,
S ikoumyis Ad )
b_Sr—}—qg 01—0_ Slra+fi|9| € — €,
gy 2 ey [ 2ey

Diese zwei Massen heben aber nur allein die Massenwirkung einer Maschine und
einer Kupplungsstange auf. Um aber auch die Massenwirkungen der zweiten (hintern)
Maschine und der zweiten Kupplungsstange aufzuheben, miissen die Riider noch mit zwei
Massen B und b versehen werden, und diese zwei Massen miissen, die erstere am Hinter-
rad, die letztere am Vorderrad, den Richtungen der hintern Kurbeln gegeniiber ange-
bracht werden. Die Wirkung aller mit den 4 Kurbeln rotirenden Massen kann also auf-
gehoben werden, wenn man jedes der beiden Triebriider mit zwei Massen B und b ver-
sieht. Am Vorderrad (Fig. 47a) muss die Masse B der vordern Kurbel gegeniiber ange-
bracht werden. Am Hinterrad (Fig. 48a) dagegen muss die Masse B der hintern Kurbel
gegeniiber, die Masse b der vordern Kurbel gegeniiber angebracht werden. Allein den
Centrifagalkriiften der beiden mit einem Rad zu verbindenden Massen B und b entspricht
eine resultirende Kraft, die auch durch eine ecinzige Masse  hervorgebracht werden
kann. Vorausgesetzt, dass  ebenfalls in der Entfernung o, angebracht wird, hat man
nach der Zerlegung der Kriifte (Fig. 47 b):

B=Qcos. y b=—Qsin. y
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demnach :
b
tang., y = —
P pims ik aun Ry
Q=‘f bI+B!

Substituirt man fiir » und B die Werthe, welche die Gleichungen (1) darbieten, so
findet man nach einigen Reduktionen :

s il ~|1'|+fl191 =0
Emanlien il - 3
e ba"a'l'*ll?: ;
(1+e_,)+ Srtaqe (1 + ET)
S G ) e L cerffix tdie . 1. & V] [8rntae]
em ks /i [u (&) [ ]S o [ (0) s
und dieser Ausdruch stimmt mit den frither Seite 130 gefundenen iiberein, denn wir

haben bei dieser Rechnung paralelle Kurbeln vorausgesetzt, fiir welche in den fritheren
Gleichungen die oberen Zeichen gelten.

tang. y=—

(3

Pressungen der Triebrdder gegen die Bahn, wenn dieselben mit balan-
zirenden, rotirenden Massen versehen sind.

Die rotirenden Balanzirungsmassen bringen durch ihre Centrifugalkraft einen ver-
inderlichen Druck der Triebriider gegen die Schienen hervor, wodurch unter gewissen
Umstiinden bedenkliche Nachtheile entstehen konnen.

Nemnen wir 6 den Betrag der Centrifugalkraft einer rotirenden Masse, y den Winkel,
den in irgend einem Augenblick der Bewegung der durch den Schwerpunkt der rotirenden
Masse gehende Radius mit einer durch den Mittelpunkt des Rades vertikal abwiirts
gezogenen Linie bildet, so ist Geos. ¢ die Kraft, mit welcher das Rad durch die Wirkung
der Centrifugalkraft der rotirenden Masse nach vertikaler Richtung abwiirts getrieben
wird. Nennen wir ferner @ das Gewicht der Triebaxe, der Triebriider und der mit den-
selben verbundenen rotirenden Massen, p den Druck, welcher in dem Zeitaugenblick,
dem der Winkel , entspricht, gegen die Axenbiichse der Riider ausgeubt wird. Endlich
5 den Druck des Triebrades gegen die Bahn, so ist

——ﬁ—@i-{-p*i-ﬁcos.p.............(l)

Wenn die stérenden Bewegungen des Wankens, Wogens und Nickens nur in einem

schwachen Maase stattfinden, diirfen wir die Pressung yp als eine constante ansehen, und
dann ist der Druck § nur allein mit . veriinderlich.

Der grosste und kleinste Werth dieses Druckes ist -—%- ®+p G und %@-{-p—ﬁ.

Der erstere tritt ein, so oft der Schwerpunkt der rotirenden Masse seinen tiefsten, der
letztere, so oft der Schwerpunkt der rotirenden Masse seinen hichsten Stand erreicht.

Sollte —:- ®+p—G=0, oder 6 =—-G+» werden, so wiirde der Druck des Rades gegen

die Bahn ganz aufhoren. Sollte gar G > -%—@H-IJ werden , so wiirden die Riider jedesmal
in die Hohe springen, wenn die Schwerpunkte der rotirenden Massen ihre hichsten Orte
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erreichen und die beiden Rider wiirden dann auf der Bahn gleichsam himmernd fort-
laufen.

Nennen wir D den Durchmesser eines Triebrades, g—9808 die Beschleunigung durch
die Schwere, v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive und behalten im Uebrigen die
frither gewiihlicn Bezeichnungen bei, so ist:

\* 1
G=%v=(%")?’- R i T B P )

In der hichsten Stellung einer rotirenden Masse hort also der Druck des Rades
gegen die Bahn ganz auf, wenn:

L yaffoat 1 1
¥ "(‘ﬁ‘) PR T

ist, oder wenn:

v=V{L§’“(%)'9,] 153 e T e TS (_s)

Fiir eine stirkere Personenzuglokomotive diirfen wir annehmen:
Q=50 R e g e =1 — 9'808
T i i o et g=

und mit diesen Daten findet man v= 137 Meter. Die grosste Geschwindigkeit der Schnell-
ziige betriigt aber nur circa 16 Meter, ist also nicht halb so gross als diejenige, bei
welcher ein Aufspringen der Riider eintreten kiénnte.

‘Wir wollen noch die grissten und kleinsten Pressungen der Rider berechnen, wenn
eine Geschwindigkeit von 16 Meter eintritt.

Nehmen wir wiederum :

D

5 i S == Ty 1 e
Q=50 e =1 g==9808  —®+p=4000

und V=16, so wird:
1 Q 29”L=4000+734
T@’“i?"’(ﬁ) ¢ =

Das Minimum der Pressung eines Rades gegen die Bahn ist demnach in diesem
Falle 4000 (1 —o0-188), das Maximum dagegen 4000 (1 4 0'183).

Diese grossten und kleinsten Pressungen weichen also nur circa 18%, von dem mitt.
leren Werth ab.

Diese Veriinderlichkeit des Druckes der Riider gegen die Bahn ist also bei dieser
grossten gegenwiirtig vorkommenden Geschwindigkeit der Schnellziige noch nicht bedenk-
lich, denn eine Verminderung des Druckes um 189, kann ein Aufspringen der Riider
noch nicht veranlassen, und durch eine Verstirkung dieses Druckes um 18%, ist auch
nicht zu befiirchten, dass die Radumfiinge ungleichférmig abgeniitzt werden konnten.

Vollkommen konnte die Wirkung der hin- und hergehenden Massen der Kolben,
Kolbenstangen und Schubstangen nur durch hin- und hergehende Gegenmassen aufge-
hoben werden; allein die Anbringung derselben ist mit construktiven Schwierigkeiten
_verbunden , und so lange diese nicht beseitigt werden konnen, muss man sich schon mit
den rotirenden Massen begniigen, und muss sich den veriinderlichen Druck der Trieb-
_rider gegen die Bahn gefallen lassen.
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Der praktische Werth der Massenbalanzirung.

Der praktische Werth der Balanzirung der hin- und hergehenden Massen durch rotirende
oder durch hin- und hergehende Massen ist bis jetzt noch nicht richtig gewiirdigt worden. Die
franzosischen Ingenieure iiberschiitzen die Sache und sie scheinen der Ansicht zu sein, dass
durch eine richtige Balanzirung der Massen die wesentlichsten Uebelstinde, mit welchen ein
Lokomotivbau behaftet sein kann, aufgehoben wiiren. Die Englinder schlagen den Werth
der Balanzirung zu gering an und kiimmern sich um diese Angelegenheit in der Regel
schon aus dem Grunde nicht, weil sie von einem ,Theoretiker“ aufgebracht wurde.
Nach meiner Meinung ist eine richtige Balanzirung zu empfehlen, ich bin jedoch weit
entfernt, zu glauben, dass damit den wesentlichsten Uebelstiinden, mit welchen eine Lo-
komotive behaftet sein kann, abgeholfen wiirde. Diese Hauptiibel liegen nicht im Zucken
und Schlingern, sondern sie liegen im Wanken, Wogen und Nicken. Um die beiden
ersteren dieser storenden Bewegungen aufzuheben, geniigt es, richtig berechnete Balan-
zirungsgewichte anzuwenden, im Uebrigen ist aber in dieser Hinsicht der Bau der Lo-
komotive ganz gleichgiiltig. Um dagegen die drei letzteren stérenden Bewegungen
méglichst zu schwiichen, muss die ganze Disposition der Maschine, des Kessels und der
Riider und muss das ganze System der Federung gewissen Bedingungen entsprechen.
Die wichtigsten Gesetze des Lokomotivbaues ergeben sich nicht aus dem Studium der
zuckenden und schlingernden Bewegung, sondern sie folgen, wie wir in der Folge sehen
werden, aus dem Studium der Bewegungen des Wogens, Wankens und Nickens. Dieses
Studium ist der Gegenstand der folgenden, etwas weitliufigen Untersuchungen.




Das Gaukeln

oder

das Wanken, Wogen und Nicken.

Die KArdfte, welde das Gaukeln verurfadyen.

Das Wanken, Wogen und Nicken oder die gaukelnde Bewegung des auf den Fe-
dern liegenden Baues wird durch die Kriifte verursacht, welche auf dieses Massensystem
einwirken und sich nicht das Gleichgewicht halten. Diese Kriifte sind folgende:

1) das Gewicht des auf den Federn ruhenden Baues;

2) die Elasticititskriifte der Federn ;

3) die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fithrungslineale;

4) der Widerstand des durch die Lokomotive fortzuziehenden Trains;

D) die Pressungen des Dampfes gegen die Deckelflichen der Dampfeylinder ;
6) die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln.

Wenn eine Lokomotive ruhig auf der Bahn steht, wird das Gewicht des auf den
Federn liegenden Baues durch die Elastizititskriifte der Federn getragen, und jede der-
selben befindet sich dabei in einem mehr oder weniger deformirten Zustande. So wie
aber in dem auf den Federn liegenden Bau eine gaukelnde Bewegung veranlasst wird,
werden die Federn bald mehr, bald weniger deformirt, und wirken dann mit veriinder-
lichen Intensititen auf den Bau ein, so dass in demsellben die einmal hervorgerufene
gaukelnde Bewegung fortdauernd erhalten wird.

Die Schubstangen bilden mit den Kolbenstangen Winkel, die mit den Kurbelstel-
lungen veriinderlich sind; dies hat zur Folge, dass die Gleitstiicke gegen die Fiithrungs-
lineale beim Vorwiirtsfahren nach aufwiirts, beim Riickwiirtsfahren nach abwiirts Pres-
sungen ausiiben, deren Angriffspunkte und Intensititen veriinderlich sind.

Am hinteren Ende des Rahmenbaues wirkt der Widerstand, den der fortzuschaffende
‘Wagenzug verursacht. Der Angriffspunkt dieses Widerstandes liegt tiefer als der
Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues, und die Intensitit desselben ist,
streng genommen, wegen der nicht ganz gleichformigen Bewegung der Lokomotive
etwas veriinderlich. '

Die mit dem Rahmenbau fest verbundenen Dampfeylinder werden durch den Druck
des Dampfes gegen die Deckelflichen der Cylinder bald vorwiirts, bald riickwiirts getrieben.
Laufen beide Kolben vorwiirts, so werden die Cylinder durch den Dampfdruck zuriick
getrieben. Laufen beide Kolben nach riickwiirts, so werden die Cylinder nach vorwiirts
getrieben. Laufen die Kolben nach entgegengesetzter Richtung, so wird einer von den Cy-
lindern nach vorwiirts, der andere nach riickwiirts getrieben.

Durch den Druck des Dampfes gegen die Kolben wird die Axe der Triebrider mit
veriinderlicher Kraft bald vorwiirts, bald riickwiirts getrieben. Die Achsenbiichsen driicken
desshalb bald stiirker, bald schwiicher gegen die Axengabeln.

Durch das verinderliche Spiel dieser Kriifte wird das Wanken, Wogen und Nicken
hervorgebracht. Das Wanken entsteht, weil diese Kriifte in Bezug auf eine durch den
Schwerpunkt des Baues gehende @uweraxe nicht im Gleichgewichte sind. Das Wogen

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaue 18
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wird veranlasst, weil die Summe der vertikal aufwiirts wirkenden Kriifte veriinderlich ist,
wiihrend das vertical abwiirts wirkende Gewicht des Baues einen constanten Werth hat,
e Das Nicken wird hervorgerufen, weil die Kriifte in Bezug auf eine durch den Schwer-
1Y > are -/ punkt des Baues gehende Eimgenaxe nicht im Gleichgewichte sind.
'U /T NZ_' Die Bestimmung dieser storenden Bewegungen ist der Gegenstand der folgenden
Untersuchung, die dabei vorkommenden Rechnungen sind zwar weitliufig, stehen aber
in keinem Missverhiltnisse mit den Resultaten, welche sie uns liefern.

Druck der Gleitftiiche gegen die Fihrungslineale.

Es sei, Tab. XII, Fig. 44,

r der Halbmesser einer Maschinenkurbel;

L die Liinge einer Schubstange;

« der Winkel, den in irgend einem Augenblick der Bewegung eine Kurbel mit der
Bewegungsrichtung des Kolbens bildet;

2 der Winkel, den gleichzeitig die Schubstange mit der Kolbenstange oder mit der
Bewegungsrichtung des Kolbens bildet;

p die Kraft, mit welcher der Kolben treibend einwirkt;

s der in der Schubstange wirkende Widerstand;

N die Kraft, mit welcher das Gleitstiick nach aufwiirts getrieben wird, wenn die Be-
wegung nach vorwiirts erfolgt.
Dies vorausgesetzt, ist zuniichst

rsin. e=—0Lsin, 1

demnach

sin. 1 = (-—Ir-:——) sin. &« tang A =— ——

Es ist aber ferner §cos,4i=—=P, 8sin. A=—=N, demnach

i in
T Sin. e

J — —_—P
N=FPtaug.d=PFP —p——bt—0=—x | | . sa()

\/ 1— (—;),sin.’a

Das Verhiiltniss (—%—) ist bei Lokomotiven immer hochstens %, der Werth von

(—{-‘«)a sina betriigt also im Maximum '515-, kann also gegen die Einheit vernachlissigt

werden, dann wird aber

Bezeichnen wir fiir die zweite Maschine die Kraft, mit welcher ihr Kolben treibend
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wirkt, mit P und den Druek des Gleitstiickes gegen das Fiihrungslineal mit N,, so ist,
da die Kurbeln der beiden Maschinen einen rechten Winkel bilden,

N,=P1—Lr—-sin. %-——a):?.{-—oos.a S T o SRR Y

Es folgt sowohl aus der Betrachtung der Figur, sowie auch aus den Werthen von
N und N,, dass diese Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale stets nach
aufwiirts gerichtet bleiben, so lange die Bewegung der Kurbel nach der Richtung des
Pfeiles erfolgt, denn das Zeichen von P stimmt stets mit dem Zeichen von sin, «, und
das Zeichen von p, stimmt stets mit dem Zeichen von cos.« fiberein. Erfolgt dagegen
die Bewegung der Kurbel nach einer Richtung, die der des Pfeiles in der Figur ent-
gegengesetzt ist, so fallen die Zeichen von P’ und sin, «, 80 wie auch von P, und cos. «
entgegengesetzt aus, die Werthe von N und N, werden also dann bestiindig negativ oder
die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale sind, beim Riickwiirtsfahren
ciner Lokomotive, deren Cylinder vor der Triebaxe liegen, nach abwiirts gerichtet.

Dass diese Pressungen spiirbare Wirkungen hervorbringen konnen, sicht man am
besten durch ihre numerischen Werthe. :

Es sei z. B. fiir eine Personenzuglokomotive der Durchmesser eines Dampfeylinders
=04 Meter, die Spannung des Dampfes hinter den Kolben auf 1 Quadratmeter bezogen,
50000 Kilogramm, der schiidliche Widerstand vor den Kolben 12500 Kilogramm, das

Verhii.ltniss—E—:e, so sind die gréssten Werthe von N und N,

e
04" >< 3-14 1 .
—4—~(50000 — 12500) o 785 Kilogramm.

Allgemeine Gleihungen jur Beflimmung der gaukelnden BSewegung.

Die Bewegungen eines starren Massensystems werden bekanntlich durch 6 Glei-
chungen bestimmt. Drei derselben bestimmen die Bewegung des Schwerpunktes, drei
andere die Drehungen des Systems um drei der Richtung nach auf einander senkrecht
stehende, durch den Schwerpunkt gehende Axen.

Um die Bewegung des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues zu be-
stimmen, nehmen wir ein die fortschreitende Bewegung der Lokomotive begleitendes
Axensystem 0¢ 0v 0O¢ an. Die Axe 0¢ legen wir in die Axe des Geleises 0v quer iiber
das Geleise. 0 ¢ steht mithin vertikal. :

Nennen wir ¢ » ¢ die Coordinaten des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden
Baues in Bezug auf dieses fortschreitende Axensystem, ¥X ¥y rz die algebraische Summe
der Kriifte, welche in einem beliebigen Zeitmoment der Bewegung parallel mit 0 & Ov O¢

auf das Massensystem einwirken, M die totale Masse des auf den Federn liegenden Baues
( Masse =— ;i?;f;];;‘), so sind die Gleichungen der Bewegung des Schwerpunktes :

2

e 1. FX

(o P R ™

d2 7 i 1%

el i 1
dg? QM )
e 13z

=M

18.
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Um die drehenden Bewegungen des Massensystems zu bestimmen, legen wir durch
den Schwerpunkt desselben ein Axensystem Ox, Oy, 0z und zwar so, dass Ox, mit
der Axe des Lokomotivkessels parallel ist, Oy, senkrecht auf 0x, und parallel mit der
Ebene des Lokomotivrahmens ist, 0z, auf der Ebene des ILokomotivrahmens senkrecht.
steht.

Es ist klar, dass diese drei Axen entweder ganz genau, oder doch sehr nahe mit
den Hauptaxen der Triigheitsmomente zusammenfallen.

Nennt man nun:

A B ¢ die Trigheitsmomente (als Massen ausgedriickt) des auf den Federn liegenden

Baues in Bezug auf die Axen 0x, Oy, 0x,;

% v: z die Winkelgeschwindigkeiten, mit welchen sich das System in einem bestimmten

Zeitaugenblick ¢+ um die drei Axen 0x, Oy, 0z dreht;

X, Y, Z die Summe der statischen Momente der zur Zeit ¢ wirksamen Krifte in Bezug
auf die Axen 0x, Oy, Oz}
dx, dy, dz, die Aenderungen dieser Winkelgeschwindigkeiten in dem auf ¢ folgenden

Zeitelement dt, so sind bekanntlich die Gleichungen der drehenden Bewegung:

dz, 1
CF'F(B—'A)’C-Y::TZ:
139_3'1+(A_c)x vl N st AT R ©))
dt 1 ] — 2 L > vl
ﬂx;

gt
A at +(C—B)ynim ——n X,

Die Kriifte ¥X Y %, so wie auch die Momente X, v, z, haben in unserem Falle
nicht constante Werthe , sondern sind periodische Funktionen der Zeit. Die Bestimmung
der gaukelnden Bewegung hiingt also von der Integration eines sehr complizirten Systems
von sechs Gleichungen ab, und es ist vorauszusehen, dass insbesondere die Integration
der drei Gleichungen (2). nicht gelingen wird, denn die Werthe von x, y, z, werden
selbst in dem giinstigsten Falle, wenn X, Y, Z  verschwinden, durch ellyptische Funk-
tionen ausgedriickt. : :

Gliicklicherweise sind aber alle einzelnen Bewegungen, aus welchen das Gaukeln
zusammengesetzt ist, sehr klein, denn die Federn sind sehr starr und miissen es sein,
damit diese gaukelnde Bewegung nicht zu stark auftreten kann. Wegen dieser Kleinheit
der drehenden Schwingungen konnen in den Gleichungen (2) der Glieder (B—A) x, y:
(A—C)x, z (C—B)y, z gegen C %—:-5 Add—yt' A%’- vernachliissigt werden, wodurch die drei
Gleichungen (2) eine wesentlich einfachere Form erhalten.

Ferner aber diirfen wir drei von den sechs Gleichungen (1) und (2) ganz weglassen.
Die erste der Gleichungen (1) kann weggelassen werden, weil sie sich auf die hori-
zontale Fortbewegung des Schwerpunktes bezieht, die wir schon frither behandelt haben.
Die zweite der Gleichungen (1) kann weggelassen werden, weil parallel mit der Rich-
tung der Axe Oy, keine Krifte wirken. Die erste der Gleichungen (2) kann endlich
weggelassen werden, weil die frither genannten, das Wanken, Wogen und Nicken ver-
anlassenden Kriifte keine Drehung um eine Vertikalaxe erregen. Da wir also die erste
und zweite der Gleichungen (1) und die erste der Gleichungen (2) weglassen, und in der
zweiten und dritten der Gleichungen (2) die Glieder (A —0)x,z, (C—B)y,z vernach-
liissigen diirfen, so reduzirt sich unser Problem auf die Integration der folgenden drei
Gleichungen :
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d¢_ 157
2 M

T
dy 1

Bl T ®)
dx, 1

Agp=73%

Ausmittlung der Werthe von X7 Y, X,.

Um das Verstindniss der folgenden Untersuchung zu erleichtern, wollen wir derselben
eine Lokomotive von ganz bestimmter und bekannter Bauart zu Grund legen. Wir wiihlen
cine Stephenson’sche Personenzuglokomotive mit inneren Cylindern, innerem Ralimen und
mit sechs nicht gekuppelten Ridern (Tab. XIII, Fig. 51, 52, 53, 54). 5

Der Erfahrung zufolge diirfen wir annehmen, dass die zum Zusammendriicken einer
Feder erforderliche Kraft der Zusammendriickung proportional sei. Die Richtigkeit dieses
Satzes werden wir in der Folge auch theoretisch nachweisen; er gilt jedoch nur fiir
nicht zu starke Zusammendriickungen. Die Zahl, mit welcher man die Zusammendriickung
einer Feder multipliziren muss, um die zusammendriickende Kraft zu erhalten, wollen
wir den Starrheits-Coeffizienten der Feder heissen. Ist also ¢ der Starrheits-Coeffizient
einer Feder, x ihre Zusammendriickung, so ist f x die zusammendriickende Kraft.

Nemnnen wir nun, Tab. XIII, Fig. 51 bis Fig. 54,

G das Gewicht des auf den Federn liegenden Baues, mit Einschluss des im Kessel
enthaltenen Wassers;

4, den Horizontalabstand des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues von
der hinteren Laufaxe;

4, den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der mittleren Triebaxe:

4, den Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der vorderen Laufaxe;

2 ¢ die Entfernung der Federn an einer Seite der Lokomotive von den Federn der andern
Seite ;

f, £ £, £, £, f, die Starrheits-Coeffizienten der in den Punkten 1 2 3 4 5 6 (Fig. b4)
wirkenden Federn;

& & ... & die Zusammendriickungen dieser Federn durch das Gewicht des Baues , wenn
derselbe ruhig auf den Federn liegt und die Lokomotive ruhig auf der Bahn steht}
Dies vorausgesetzt, sind f, ¢ f¢ . . . f,¢ die Kriifte, mit welchen die

Federn nach vertikaler Richtung auf den Bau aufwiirts wirken, wenn die Lokomotive in

vollkommen ruhigem Zustand auf der Bahn steht. Fiir den Gleichgewichtszustand der

Federn im ruhenden Zustand des Baues bestehen demnach folgende Beziehungen :

G=fi&si+hbt+ . . . . . +fts

A (f e+ 8)+ 4 (6: 80+ 6 &) = s (fs & + T6 &) R R 5 )
ha+hatha=0L&a+6&+ i

Wir wollen diese Gleichung zuniichst beniitzen um die Bedingungen ausfindig zu
machen, bei deren Erfiillung alle Federn durch den auf denselben ruhig liegenden Bau
um gleich viel zusammengedriickt werden, wollen aber voraussetzen, dass die auf eine
und dieselbe Axe einwirkenden Federn gleich starr sind, dass also f,—1f, f=f, f; =1,
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und £, =& =¥ . . . . {s=u sei, wobei z die in allen Federn entstehende Zusam-
mendriickung bedeutet. In diesem Falle werden die zwei ersten der Gleichungen (4) -

G=—=2z(f, +f.+1;)

[ R
bAoAl t, [ @ ®)
und die dritte dieser Gleichungen wird identisch erfiillt.

Dies sind also die Bedingungen, bei deren Erfiilllung alle Federn durch die Last des
Baues um gleich viel zusammengepresst werden, vorausgesetzt, dass die auf eine Axe
wirkenden Federn gleich starr sind. Wir werden in der Folge veranlasst sein, auf diese
Bedingungen (b) zuriickzukommen.

Wir denken uns nun, dass man den Bau aus der Gleichgewichtsposition, die durch
die Gleichungen (4) charakterisirt wird, in eine andere Lage bringt, indem man den Bau
parallel zu seiner Gleichgewichtslage um £ hebt; sodann um eine durch den Schwerpunkt
gehende Queraxe um einen Winkel ¢ (Fig Dl) so dreht, dass der vordere Theil der
Lokomotive hoher zu stehen kommt, und endlich um eine durch den Schwerpunkt ge-
hende Liingenaxe um einen kleinen Wink el v (Fig. 52, 53) so dreht, dass sich die rechte
Seite der Lokomotive hebt, die linke aber senkt, so sind dann:

Die Zusammendriickungen der Federn Die zusammendriickenden Kriifte
h— et p 4+ e fillh — ¢4 & p + e w)
b— ¢+ dp+ ey falla—¢+ Lo+ 2y
G — ¢ — dip + ey fs (s — ¢ — &5 p 4+ ¢ y)
L—¢t+dip— ey L@ —¢ 4+ A p — 2y
& — ¢+ dp — ey Kb —t 4 p — 2y
bv—b — sy pii—. e Tl — & — Haip — )

und es ist nun:
a) die Summe aller den Rahmenbau aufwiirts driickenden Federkriifte

R e e U5 Ty pol (S R, R VU Sy o ST +f.¢.—¢[f,—|—-f,—|—f3—|—f‘+f5—i—f.]
+ o[ (& + 24 4 (fa + ) — 4 (6 + f,]

+evlfi + i + f 4+ £+ £ 4+ £]

b) die algebraische Summe der statischen Momente der Federkriifte in Bezug auf
die Queraxe

+ad:[f.1(¢a_‘:_-d= p+'¢)+f‘CCI'_‘:_dJP_¢¢)]
— [ —C+ 4o+ ew)+ 6@ —¢+ Lp—ey)]

— a4 [t —¢F+ o+ ) G-+ dop—cew)]

¢) die algebraische Summe der Momente der Federkriifte in Bezug auf die durch den
Schwerpunkt gehende Liingenaxe
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ft—¢tdp—ep)+6HG—C+ p—ew)+ (s —C—dsp—ew) I

l—fl Gr—¢t+dptevw)—hG—¢+ptep)—H(G—¢—4; EP,+¢!!J}

Diese Ausdriicke werden sehr vereinfacht, wenn man beriicksichtigt, dass in der
Wirklichkeit die auf eine und dieselbe Axe wirkenden Federn gleich starr, und in
ruhigem Zustande um gleich viel zusammengepresst sind. Wir konnen also nehmen

ey —— 1y iy ——1

1= ==& &LHri—&

Fiihrt man diese Werthe in die obigen Ausdriicke ein und beriicksichtigt die Gleich-
gewichtsbedingungen (4), so erhilt man folgende Resultate
a) Summe aller Federkraft

G—2{(fi +fa4-5)42p (4 i + A fy — 45 fy)
b) Summe der Momente in Bezug auf die Queraxe
+2i(Afi - Afi—dfi)—2 @ (s L1+ 2 A+ £, )
¢) Summe der Momente in Bezug auf die Lingenaxe
—2ety (i + i+ 16)

Somit sind nun die von den Federkriiften herrithrenden Bestandtheile der Summe xz,
Y,, X, berechnet, und wir gehen nun zur Bestimmung derjenigen Glieder iiber, welche
die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale liefern.

Nennen wir

p die Kraft, mit welcher der Kolben der vorderen Maschine getrieben wird.

p, die Kraft, mit welcher der Kolben der hinteren Maschine getrieben wird. Diese
Kriifte P und p, haben zwar gleiche Intensititen, es ist aber gleichwohl zweck-
miissiger, sie so in Rechnung zu bringen, als wiiren sie ungleich;

L die Linge einer Schubstange;

r den Halbmesser einer Kurbel.

e den Horizontalabstand der Axen der beiden Cylinder von der Lingenaxe der Loko-

motive (Fig. b4);

die Winkelgeschwindigkeit der Triebrider;

den Durchmesser eines Triebrades;

« den Winkel, den die Kurbel der vorderen Maschine mit der Axe des Cylinders in
dem Zeitmoment bildet, in welchem die Position des Baues durch die Grossen ¢,

» und y bestimmt wird.

Ce

%—a den Winkel, den gleichzeitig die Kurbel der hinteren Maschine mit der Richtung
ihres Cylinders bildet. (Fig. 51);

Dies vorausgesetzt, sind, vermége der Seite (138) gegebenen Erliuterungen, p % sin, &

P, -cos. die Pressungen der Gleitstiicke gegen die oberen Fithrungslineale, und sind

ferner rcos. 4L — 4, rsin. « + L — 4, die Horizontalabstinde der beiden Gleitstiicke von
der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Queraxe.
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Die Momente dieser Pressungen sind demnach
d) in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe

P—{-sin.a(rcas.a-[—b—d,) +P, —Ir:-cos.a(rsin.a-l-L—A,)

oder

—;—-{P+P1) ——sin. 2 &+ (L— ) 1 (P sin, a + P, Cos. )
¢) in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Lingenaxe 0 x,

T o b
PT sin, ee — P, I cos.ae

oder

% e (P sin. a— P, cos. a)
endlich ist die Summe der vertikal aufwiirts wirkenden Pressungen
f) % (P sin. a + P, cos. &)

Nun haben wir noch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkrifte zu
beriicksichtigen.
Heissen wir K den numerischen Werth der Kraft, mit welcher ein Kolben getrieben

wird (also die Differenz der Pressungen gegen die beiden Flichen eines Kolbens), so

ist, wie schon frither gezeigt wurde, der Widerstand des ganzen Trains 2K -I—f% :

~ wobei 1 die Liinge des Kolbenschubes bezeichnet. Nennen wir h, die Hohe des Schwer-
punktes des Baues iiber dem Zusammenhingungspunkt der Lokomotive mit dem Tender,
so ist das Moment dieses Zuges in Begug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe

9’) —h . 2Ky

Streng genommen ist der Zug in der Zusammenhingung der Lokomotive mit dem
Tender nicht constant gleich dem mittleren Widerstand des Trains, sondern bei einem
etwas unruhigen Lauf der Lokomotive periodisch veriinderlich.

Wenn die Kurbeln der beiden Maschinen die in Fig. (51) dargestellte Stellung haben,
wird, beim Vorwiirtslaufen der Lokomotive, der vordere Kolben vorwiirts, der Kolben
der hinteren Maschine dagegen riickwiirts getrieben; wird demnach der Cylinder der
vorderen Maschine mit einer Kraft p zuriick, der Cylinder der hinteren Maschine mit
einer Kraft p, nach vorwiirts getricben. Nennen wir n die Hohe des Schwerpunktes
iiber der Axe des Triebrades, so ist

k) h(P, —P)

das Moment in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe.
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Nun haben wir noch das Moment der Pressungen zu bestimmen, welche die Triebaxe
gegen die Axengabeln ausiibt. Dabei wollen wir uns aber erlauben, die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Triebaxe als constant anzunehmen, und die hin- und hergehenden
Massen der Schubstangen, Kolbenstangen und Kolben zu vernachlissigen, oder, mit andern
Worten, wir wollen die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln nach statischen
Gesetzen berechnen; der Fehler, den wir dadurch begehen, ist von keinem Belang.
Zerlegt man die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbelzapfen in hori-
zontale und vertikale Kriifte, so sind die ersteren p und p,, die letsteren dagegen

o ’ r
P --L—sm. oy Yy Tcos. .

Wir setzen voraus, dass die Triebriider auf der Bahn nicht glitschen, sondern nur
rollen, dann kénnen wir das Radwerk als einen Hebel ansehen, der im Berithrungspunkte
seinen Drehungspunkt hat. Nennen wir fiir einen Augenblick & den numerischen Werth
des Druckes der Triebaxe gegen die Axenhalter, so haben wir zur Bestimmmg desselben
die Gleichung ;

R —?-—:P(% <+ r sin. a)—P, (—%-—r cos, a) + P %-sin. « reos.a+ P, -L':-cos.a r sin. e
und hieraus folgt :

FeeP Pt EDL(Pain. @ P 0084 4 %(P+P.)sin.2a

Das Moment dieses Druckes in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
Queraxe ist: '

0 -|-.Rh=+h[l’-—P. iE 2—1: (P sin. « + P, cos. a) + 1% ®+ P.)ain.?a-]
Hiemit sind nun endlich alle Bestandtheile der zu berechnenden Summe bestimmt ;
wir diirfen jedoch nicht itbersehen, dass in der Summe der Vertikalkriifte auch das Ge-

wicht des Baues aufgenommen werden muss. Fassen wir siimmtliche Resultate a b ¢
d e f g h i zusammen und beriicksichtigen das Gewicht @ des Baues, so finden wir nun:

Sh=—20( + B4 0) F2p(Af + 4 fs — 4, ) +—1’; (P sin. « |- P, cos. )

2(Af T s — ) —29(fi 4} + 4,41, )

2

+ -']3— P+P) 3 sin. 2 g 4= (L —4,) % (P sin. & + P, cos. )

Y, — |
21 f
~h.2KE;+lllP. —P)4h(P-P,)
3 2r A X
+11(P+P;)ﬁﬁm-?a+ - h (P sin, a4+ P, cos. «)
2 S
X, =—=—2y( + 6+ 5) +—£e(Pain.a—P, cos. @)

oder auch, wenn man in v, zusammengehorige Glieder vereiniget:
Redtenbacher, G des Lok Py : 19
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SZ—=—2t(h+H+0)+2p (At + Hfi— 4 5) +%(Psin.a+P, Cos. &)

Y, ——h 2K‘;—l;;"i"2¢{d1 fi =+ 4, £, — 4, f3) — 2 ¢ (£, 4: +fad:+fs 4:)

: . (©)
+%(P+P.]—{T‘(l e %)m. 2a+[(L—A':) e ErDhJ(Psin.a-l-P. cos. &)

Xi=—22p(fi+H+5) +—Lo(Psi.u.a—-Pl 08, @)

Rechnen wir die Zeit t von einem Augenblick des Beharrungszustandes an, in
welchem die Kurbel der vorderen Maschine mit der Richtung ihrer Kolbenstange einen
Winkel «, bildete, so kénnen wir in den Gleichungen (6), die fiir die Zeit ¢t gelten
«=—a, — ot setzen. Dies setzt jedoch voraus, dass «, gleich oder kleiner als go° ist,
indem die Gleichungen (6) zuniichst nur gelten, so lange « zwischen ¢ und 9o° liegt.

Hiedurch erhalten wir nun:
SZ=—2t +h +H)+20(Afi+ Lfs— 4 £) + -%—[Psin. (o — @t) + P, cos. (to— wt)]
— 02K 2L L2t A=) — 29 L+ L, LD
Y, — +—;—{P+P,)%’(l+9—I:1)sin.2(ag-——wt] (M

St [{L =) If e 21‘;1‘_] [Psin. (30 — @ ) 4Py cos. (a0 — w 1))

Xy =—2e'y (h+G+0)+ 3¢ [Psin, (00— 0 8) + Py cos. a0 — 0)]

Aus diesen Werthen von ¥z Y, X, kénnte man bereits sehr viel wichtige Schliisse
ziehen, allein da eine vollstindige Kenntniss der Bewegungszustinde doch nur durch die
Integrale der Bewegungsgleichungen erlangt werden kann, so wollen wir uns hier nicht
linger aufhalten, sondern machen sogleich die Vorbereitungen zur Fortsetzung der Unter-
suchung,

Diffevensialgleidyungen, weldye die gaukelnde Sewegung beftimmen.

Diese Differenzialgleichungen ergeben sich, wenn man in die Gleichungen (3) die so
eben fiir xz v, und X, gefundenen Werthe substituirt und ferner noch berichtiget, dass
man hat:

d2
de?

diyi radii,m
S0k = jat?

d x,
dt

Macht man diese Substitution und setzt sodann zur Aabkiirzung der Rechnungen:
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e e - _ i hfy— 4, 8 a2(fy, +1f;+1)
R = B o e \
Aﬁfl+dl f,——d_;fa Al’ri +d=f:+4:fa
e e n =
M B
=t ot e g 20 Tk e
P==o%a A STt AT
21h K = 1-’_ EE
S TD= =SS LB (1+ D)'
so erscheinen die Gleichungen (3) unter nachstehender Form ;
d*¢ :
'a“{,'=—m¢+n$+ p ll‘sm,(an—wt) + P, cns.(a.,——wt}]
d* e S :
Jo—=—ctmi—n g+ F+P)qsin 2 (a0 —o0t)
. A
+ p, [P sin. (e — @ t) + P, cos. (o — w t)]
L
d*y :
a2 =—mt+ps [Psm‘(an—-mt)HP, cos, (a‘,-—wt)-l ; )
Setzen wir:
m
tp:p.-{—cml n—mn;m l
e 1,

f— e
e +cm| In'— n, m J

so bedeuten o, und ¢, zwei neue Variable, die von , und ¢ nur um constante Werthe

verschieden sind.
Durch Einfithrung dieser Werthe von , und ¢ in die Gleichungen (9) nehmen die-

selben folgende Form an:

a g . <
e ——mb& 4 ng+p [Psm.(a.,—wt)—{—l—‘. cos. [aﬂ—mt)j
3

a* p, / ,-"n-—
qr —+m & —n g +p [P sin. (e — wt) + P, cos. (ag — wt)_] ’;-'

e U

1
+ 5 ®P+P)q sin 2 (c—wt)

a2y P J g
o ——m ap-i-‘“ [Psin. (¢o — @ t) — P, e0s. (o — w 1)) § V0, .

Diese Gleichungen unterscheiden sich von den Gleichungen (9) dadurch, dass in
ihnen kein absolut constantes Glied vorkommt. Integrirt man die Gleichungen (11) und
setzt sodann die fiir ¢ und ¢, sich ergebenden Ausdriicke in (10), so erhilt man die zu
bergchnenden Werthe von ¢ und ¢. ;

Es ist in Erinnerung zu bringen, dass diese Gleichungen (9) und (11) zuniichst nur
gelten, so lange «, — ot nicht ausserhalb o und —;— liegt, d. b. nur fiir die Zeit gelten,

19,
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in der die Kurbel der vordern Maschine den Quadranten I, Fig. (51) durchliuft. Die
Differenzialgleichungen fiir die Bewegung der Kurbel durch die iibrigen Quadranten
erhiilt man, wenn man in den Gleichungen (11) fiir p und p, diejenigen Werthe setat,
welche in folgendem Schema zusammengestellt sind:

. sind die Werthe von
Wemn x,— o t liegt

im Quadranten Fig. (51) P P, P4 P,
L. LK K 2K
s 0 +K —K 0
II1. —K —K - 2K
IV. —K + K 0

wobei K den numerischen Werth der Kraft bedeutet, mit welcher ein Kolben getrieben
wird. Die numerischen Werthe von P und p, bleiben niéimlich der Voraussetzung gemiiss
nun gleich k, die Zeichen von p und p, éindern sich dagegen in der Art, dass die Pro-
dukte P sin. (o — wt) P, cos. (e — wt) stets positiv bleiben.

Die dritte der Gleichungen (11) kann unabhiingig von den beiden andern integrirt
werden, weil sie die beiden andern Variabeln ¢, und ,, nicht enthiilt. Die beiden erstern
der Gleichungen (11) miissen dagegen gleichzeitig integrirt werden, weil in jeder der-
selben sowohl ¢ als auch ,, vorkommt. Mit den Integrationen dieser Gleichungen werden
wir uns nun beschiiftigen.

Integration der Differenzialgleichung, welde das Wanken beftimmt.

Die wankende Bewegung wird durch die dritte der Gleichungen (1) also durch

ds
dt'f =-—m,np-]—p.tPain.(m—wt)—P.l::os.(au—mt)_l iy e i s (L)

bestimmt. Das Integrale dieser Gleichung kann nach der von Lagrange gelehrten Me-
thode der Variation der Constanten integrirt werden. Dieser Weg fiihrt jedoch zu weit-
liufigen Rechnungen, die man sich ersparen kann, indem die Form disses Integrales er-
rathen werden kann. Es ist niimlich die Vermuthung eine sehr nahe liegende, dass alle
einzelnen Schwingungen, aus welchen das Gaukeln besteht, nach iihnlichen Gesetzen er-
folgen, wie die Schwingungen der Saiten oder elastischen Kérper. Es ist daher wahr-
scheinlich, dass wir der Gleichung (1) geniigen werden, wenn wir setzen

=N sin. kt + B cos. kt + WM sin. (o — wt) F Neos. (cp—w@t) . . . . . . ()

Wenn diese Annahme eine richtige ist, so muss die Gleichung (1) durch Einfithrung
dieses Werthes von , eine identische werden.
Aus (2) folgt durch zweimaliges Differenziren nach ft. .

L)
;!

=T

|

= — k* (¥ sin. kt + B cos. kt) — W w* sin. (e — wt) — N’ cos. (v —wt) . . . (3)

=9
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Substituirt man diese Werthe von y und dt;—t-'f in (1) so findet man:

— k2 (A sin. kt 4 B e cos. kt) — M o? cos.? sin. (e — wt) — N ©? cos, (o — 0 t)=—
—m, (N sin. kt. - B cos. kt) — D m, sin, (e — w t) — N my c;:aa. (a0 — wt)
+ pa P sin, (ao — @ t) — pa Py cos. (a; — wt)

Diese Gleichung wird, wenn * nicht gleich m, ist, eine identische, wenn man setzt

k? =—m, —Mot=—MWm, + p, P —Neo'=—Nm,—p, P,
d. h. wenn
K==/, )
pon . o)
m_m,—w' bR e e I e Gl T
s p: Py
R= m; —w*

genommen wird.

Setzt man die Werthe in (2), so findet man fiir das Integrale der Gleichung (1),
wenn ,* nicht gleich m, ist folgenden Ausdruck:

W= sin. V'm, t+ B cos. ¥'m l:+m_m.[l’sm (etg — @ t) — P, cos. (e —mt)] e [ )

in welchem % und 8 die beiden Constanten des Integrals bezeichnen. Den besonderen
Fall, wen @’—m, ist, werden wir in der Folge ins Auge fassen.

Die Gleichung (5) zeigt, dass die wankende Bewegung aus vier periodisch wieder-
kehrenden Schwingungen besteht. Die von o, Pundp, unabhiingigen Schwingungen % sin.
vV mat, B cos. ¥/ m, t, wollen wir Grundschwingungen nennen. Diese bleiben sich gleich,
es mag die Lokomotive schnell oder langsam laufen, stark oder schwach getrieben werden.
Sie treten allein auf, wenn man die Wirkung des Dampfes auf die Maschine aufhebt, und
die Lokomotive nur durch die Trigheit ihrer Massen auf der Bahn fortliuft.

‘Wenn die Zeit t um —Z_ wiichst, kehrt die Lokomotive in die Lage zuriick, in welcher
my
sie sich zur Zeit ¢ befand, ‘/2—::_ ist daher die Zeit T eine Grundschwingung, Setzt man

fiir m, seinen Werth, so findet man:

_/
- \f:+f-+1="'°"' A A )

Diese Zeit fiillt klein aus, oder die Grundschwingungen folgen schnell aufeinander,
1) wemn f, 4 f, 4+ f, gross, d. h. wenn die Federn starr sind, 2) wenn A klein, d. h. wenn
das Trigheitsmoment des beweglichen Baues in Bezug auf die Liingenaxe klein ist,
3) wemn . gross ist, d. h. wenn die Federn moglichst weit aussen am Baue ange-
bracht sind.
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Das Glied

Pa
my—@*

[P sin. (o — w t) — Py cos. (o — wt)]

bestimmt die Schwingungen, welche durch die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fithrungs-
lineale veranlasst werden, wenn die Kolben durch Dampf getrieben werden. Diese Schwin-
gungen richten sich genau nach den Kurbelbewegungen, wir wollen sie desshalb Kurbel-
schwingungen nennen. Die Dauer einer solchen Schwingung, d. h. die Zeit, in welcher
die Lokomotive in Folge dieser Schwingungsweise in eine gewisse Lage zuriickkehrt, ist

2% und stimmt genau mit der Umdrehung der Treibaxe iiberein Je nachdem also die

Lokomotive schnell oder langsam liuft, folgen diese Kurbelschwingungen schnell oder lang-
sam aufeinander. Die grosste Ablenkung von der Ruheposition, welche in Folge dieser

Schwingung eintritt, betrigt mf’_w, oder wenn wir filr p, und m: ihren Werth setzen:
Pre 1
LA s+ h+h)_ .,
ALY Vo gl
oder auch
Pre 1
Al D e e (D)

Das durch die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiihrungslineale verursachte Wanken
wird demnach bedenklich 1) wenn P gross ist, d. h. wenn die Maschinen kriftig wirken ;
2) wenn ¢ gross ist, d. h. wenn die Horizontaldistanz der Cylinder gross ist; 3) wenn

% gross ist, d. h. wemn die Schubstangen im Verhiiltniss zum Kurbelhalbmesser eine

geringe Liinge haben; 4) wenn . klein ist, d. h. wenn die Federn eng gestellt sind.
5) wenn f, 4 fa + £, klein ist, d. h. wenn die Federn weich sind; 6) wenn die Greschwin-
digkeit der Lokomotive demjenigen Werth nahe kommt, fiir welchen

—,\/fFhLEt
w—e‘/_A_i

wird, d. h. wenn die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Zeit einer Grundschwingung
nahe iibereinstimmt. Es gibt also fiir jede Lokomotive eine Winkelgeschwindigkeit der
Triebaxe, bei welcher ein heftiges Wanken des beweglichen Baues eintreten muss.

Denkt man sich, dass eine Liokomotive ganz allmiilig aus einem langsamen Bewegungs-
zustand in einen extravagant schnellen iibergeht, so wird anfiinglich nur ein schwaches,
dann ein stiirkeres, hierauf ein sehr heftiges Wanken eintreten; hat man aber diesen gefiihr-
lichen Moment gliicklich iiberstanden, so nimmt das Wanken bei noch weiter zunehmender
Geschwindigkeit mehr und mehr ab, und wiirde bei einer grenzenlosen Geschwindigkeit so
verschwinden, dass sich die Lokomotive ganz aufrecht stehend hielte.

Wir kénnen auch die Einwirkungen der Unvollkommenheit der Bahn auf das
Wanken der Lokomotive durch Rechnung verfolgen, wenn wir annehmen, dass diese Ein-
wirkungen durch periodisch wiederkehrende Funktionen der Zeit ausgedriickt werden
diirfen. Durch die Unebenheiten der Bahn werden die Riider, insbesondere an den Schienen-
Verbindungen in die Hohe gestossen, werden ferner die Riider zwischen den Schienen hin
und her geschoben. Durch diese Einwirkungen entstehen gewisse Drehungsmomente und
wir wollen annehmen, dass dieselben durch
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£ (sin, At 4 cos. yt) und h H (sin. ut 4 cos. ut)

ausgedriickt werden diirfen, wobei 2. der horizontale Abstand der rechtseitigen Federn
von den linkseitigen und h die Hohe des Schwerpunktes des beweglichen Baues iiber
den Axen der Riider bezeichnet. Ferner 8 2  » gewisse von dem Bau der Bahn und
der Riider abhiingige Constante sind.

Wir erhalten nun statt der Gleichung (1) die folgende

d2y e h§
G =—my+t pa|P sin, (ay — o t) — P, cos.(ao — o t)] -+ 54 (sin. At 4 c0s. At) + 53 (sin. ut 4 cos, ut)

Vorausgesezt dass m, weder gleich »* noch gleich ;2 und auch nicht gleich ,* ist,
findet man fiir das Integrale dieser Gleichung folgenden Ausdruck

w=Nsin. V' my t + B cos. V/ m; t + P2 {P sin. (ap — wt) — Py cos. (a; — mt)]

my; — @?

el

+ TR =15 (sin. At -+ cos. it) . (8)
+ mg;_ﬁ-_pﬁ (sin., ut—-cos. ut)

Da sowohl sin. 4t+ cos. it als auch sin, ut-+ cos. « t nicht grosser als 4/2 werden kann,
so ist die grisste Neigung, die durch das Aufspringen der Riider verursacht werden kann,

2k L) 1 e
Visim—— 3V 5@ FL+0)—FA

und die gréste Neigung, die aus der Hin- uiidd Herbewegung der Riider zwischen den
Schienen entstehen kann

2A(m, — ) 2 e (fi+fh46h)—uA

Hieraus sieht man, dass die Einwirkung der Bahn auf das Wanken der Lokomotive
gross ausfillt: ‘1) wenn sich der Schwerpunkt des beweglichen Baues in einer betriicht-
lichen Hohe iiber den Axen der Riider befindet, 2) wenn m, nahe gleich 42 oder nahe

gleich ,* wird. Diess ist aber dann der Fall, wenn die Zeit ;—:Teiner-Grundschwingung
nahe gleich ist der Zeit -2-:;—' von einem Radaufsprung bis zum niichsten, oder nahe gleich
ist der Zeitz—;-' des Hin- und Herganges der Riider zwischen dem Geleise. Da die stéren-

den Einwirkungen der Bahn vorzugsweise an den Schienenstéssen stattfinden, so werden

wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wenn wir diese Zeiten r"—}-’ unds—’?" gleich setzen
der Zeit, in der die Lokomotive iiber eine Schienenlinge liuft; diese Zeit ist aber
wenn wir die Laufgeschwindigkeit der Lokomotive mit v und die Liinge einer Schiene
mit § bezeichnen -—% Durch die Einwirkung einer aus gleich langen Schienen bestehen-

den Bahn kann also das Wanken bedeutend werden, wenn annihernd

8 2 2

x\/_I_
V™" vm; eV FhL+5
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oder annihernd

e
vas P/ ARt o, S

wird. Denkt man sich, dass eine Lokomotive aus einem sehr langsamen Beharrungszu-
stand allmiihlig in einen extravagant raschen iibergeht, so wird die Bahn anfangs nur ein
schwaches, dann ein stirkeres, zuletzt aber, wenn die Geschwindigkeit sehr gross ge-
worden ist, nur noch ein #usserst schwaches Wanken verursachen. Es gibt also auch hin-
sichtlich der Einwirkung der Bahn auf das Wanken eine gefiihrliche Geschwindigkeit ;
auch ist aus dem Gesagten klar, dass man sich durch ungleich lange Schienen gegen die
Einwirkung der Bahn theilweise schiitzen konnte.

Gehen wir nun zur Behandlung der Ausnahmsfille iiber, in welchen der Ausdruck
(9) das Integrale der Differenzialgleichung (8) nicht mehr darstellen kann.

Ausnahmsfille, in welden die fiir das Wanken aufgefundenen Ausdriidie unridtig find.

Es gibt drei Fiille, in welchen die Gleichung (9) den wahren Werth von , nicht
mehr richtig darstellt. Diese Fille treten ein, wenn m, entweder gleich »* oder gleich 22

oder endlich gleich . ist, d. h. wenn die Dauer é%-; entweder gleich ist der Umdrehungs-

zeit 2:” der Triebaxe oder gleich ist einer der Perioden 2—’: %&f der Bahneinwirkungen. Die

analytische Praxis lisst vermuthen, dass in einem dieser drei Fille das wahre Integrale
der Gleichung (8) ein mit der Zeit ¢ multiplizirtes Glied enthalten miisse. Priift man
diese Vermuthung, so findet man, dass der Differenzialgleichung (8) in der That durch
folgende Ausdriicke entsprochen wird:

1. Wenn o*—m, ist:

p =— WUsin. wt + Beos, 0t + _E%tf,[l’ sin,(ay — wt) + P, cos. (e — mtﬂt

B
+ mf;‘:ﬁ (sin. it -+ cos, At)

h$
2A(my—u

4+ " (sin, ut + cos ut)

2. Wenn i2—m, ist

p=—=%Asin. V' mt+Beos. Vm, t4 ﬁ [P sin, (ey — e t) — P, cos, (e — mt)]

oY
e Ma_v’?, (sin. ¥ myt—cos, V¥ my t) ¢

N e Y
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Wenn 2—m, ist:
o 1

v = N sin. VnT,t—[—Q] cas.\/r‘n_,t—l—milr [Pain.(_a., — wt) — P, cos. (a,—cat)]

w‘l

B .
+ H{r:u——i?j (sin. At 4=cos it)

a9

58 4A Vm,

(sin. V/ my t — cos. Vm, t)t

Wiire gleichzeitig o* = m, und ;> —m, oder u?*=—m, und u*=m, oder endlich ;*—m,
und 4*=—m,, so wiirden in dem Ausdruck fiir , zwei mit der Zeit + multiplizirte Glieder
vorkommen. Wiire gleichzeitig m, = w*==4*=4* s0 wiirden in , drei mit ¢ multiplizirte
Glieder vorkommen. '

In allen diesen Fiillen wird das Wanken der Lokomotive mit der Zeit immer stiirker
und stiirker, kann demnach mit der Zeit sehr drohend werden. Es ist daher von prak-
tischem Interesse zu erfahren, was zu thun ist, damit in der Wirklichkeit diese gefihr-
lichen Gleichheiten: o?=—m, i*=—=m, u*=—m, nicht eintreten kinnen.

Wenn die gefihrliche Gleichheit »*=—m, nicht eintreten soll, muss die grisste
Winkelgeschwindigkeit, die in der Benutzung einer Lokomotive eintreten kann, kleiner
sein als 4/m, Nennen wir V die grosste Laufgeschwindigkeit, bis zu welcher hin man
eine Lokomotive laufen lassen will, D den Durchmesser eines Triebrades, so ist der
grosste Werth von w:z-g—. Die gefiihrliche Gleichheit »*=—=m, wird also bei keiner

der Geschwindigkeiten, mit welcher man die Lokomotive laufen lassen will, eintreten, wenn

v o
’p<vVm
oder wenn e
D 2.5
>me
oder wenn
v A
ey e el 5 ek S S et~ s e e
S ‘/n+f.+fa (”

Diesem Ausdrucke kann man eine mehr sprechende Form geben. Das Federwerk
einer Lokomotive soll, wie wir in der Folge sehen werden, immer so angeordnet werden,
dass in unbewegtem Zustande der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammenge-
driickt sind. Dieser Anforderung wird, wie Seite 142, Gleichung (D) erklirt wurde ent-
sprochen, wenn

fy 4 + fs ds —f; 43 =0 l

o (2)
G
i e =ﬁ[

s=1z gesetst ist, wobei's die Zusammendriickung jeder Feder bedeutet. Wir wollen
annehmen, das Federwerk der Lokomotive entspreche dieser Anforderung.

Um das Trigheitsmoment A des beweglichen Baues in Bezug auf die durch den
Schwerpunkt gehende Lingenaxe auszudriicken, sei 4, der Durchmesser eines Cylinders,
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 20
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dessen Gewicht gleich G und dessen Triigheitsmoment (als Masse ausgedriickt) in Bezug
auf seine geometrische Axe gleich A ist, so hat man

g

A=2g

m’&

....... AR SR )

Vermittelst dieses Werthes von A und des Werthes, den die zweite der Bedingungen
(2) fir f, + £, +f, darbietet, wird die Beziehung (1)

1 d, T
D>—§-~:\/2?8 ke i, SR e S0 Sty

Die Zusammendriickung s der Federn durch das Gewicht des bewegliahen Baues

betriigt gewohnlich 0-05 Meter, i“— ist fiir die Lokomotive von Crampton annihernd gleich

25, g=—29s808. Die grosste, bei Personenschnellziigen vorkommende Geschwindigkeit v
kann zu 16 Meter angenommen werden. Mit diesen Daten findet man aus (4)

D > 2 Meter.

Diese numerische Rechnung ist nun allerdings nicht ganz zuverlissig, weil das Ver-
hiiltniss -dT'- nur nach einer ungefiihren Schiitzung genommen wurde, aber jedenfalls wer-

den wir durch den Ausdruck (4) belehrt, dass weiche Federn (fiir welche s gross ist)
und eine grosse Fahrgeschwindigkeit v grosse Triebriider erfordern, damit das Wanken
nicht zu stark wird.

Untersuchen wir nun ferner, unter welchen Bedingungen die gefilrlichen Gleich-
heiten ;? —=n, und ,*=—m, vermieden werden kiénnen.

Die stérenden Einwirkungen der Bahn auf die Bewegung der Lokomotive geschehen
vorzugsweise an den Schienenverbindungen; es ist daher der Natur der Sache ange-

messen, wenn wir die Perioden —?und%’f gleich setzen der Zeit, in welcher die
Lokomotive eine Schienenlinge durchliuft. Nennen wir also s eine Schienenlinge, v die
Laufgeschwindigkeit der Lokomotive, so ist -g— die Zeit, in der die Lokomotive eine
Schienenliinge zuriicklegt. Wir setzen daher

L R ¥
" R

I

oder

| <

A—mp=—12x gy AET)

Damit nun bei keiner von den Geschwindigkeiten, die in der Wirklichkeit vorkom-
men, die gefihrliche Gleichheit i*=—m, eintritt, muss, selbst fiir den grossten Werth von
V, 1< V/m, sein. Wir erhalten daher die Bedingung

v Lt
21—5—-<£ \/_+A'_._|L_‘.

oder
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- A A
B >Ax— i
et \/fn+f:+f;

oder endlich wenn wir fiir A und f, 41, 4 f, die Werthe setzen, welchen die Gleichungen
(2) und (3) darbieten

s>lii-'-v B ol s St o e i

g

Weiche Federn (fiir welche s gross ist), eine grosse Fahrgeschwindigkeit und eine
kleine Federdistanz . erfordern also lange Schienen.

981, so folgt aus (H)

- 3 d
Setzen wir auch hier -—;--—-_—2'5, V=16, =005, g

S = 6-28 Meter.

Diese Schienenlinge stimmt mit den gegenwiirtig iiblichen Schienenlingen beinahe
iiberein.

Fiir den ersten Augenblick wird es wohl Jedermann befremdend finden, dass ge-
wisse, beinahe miissige Fahrgeschwindigkeiten gefuhlhchor sein kiénnen als extravagante
Geschwindigkeiten, und ich muss gestehen, dass mir dieses Ergebmss der Analysis an-
finglich mit der Natur der Sache so sehr im Widerspruche zu sein schien, dass ich
irgend einen Rechnungsfehler begangen zu haben vermuthete. Lange suchte ich ver-
geblich nach diesem vermeintlichen Fehler, bewerkstelligte die Integration der Differen-
zialgleichung (1) Seite 148 durch verschiedene Methoden, kam aber immer zu dem gleichen
Endresultate. Endlich wurde es mir klar, dass die Rechnung recht habe, dass sich das
Ergebniss mit der Natur der Sache sehr wohl vertrage, und dass dhnliche Erscheinungen
in sehr vielen Fillen vorkommen. Es ist niimlich nicht schwer einzusehen, dass eine vor-
handene periodisch schwingende Bewegung immer heftiger und heftiger werden muss,
wenn dieselbe in Zeitintervallen, die der Schwingungsperiode gleich kommen, auf gleiche
Weise gestort wird. Wenn z. B. auf ein schwingendes Pendel nach jedem Schwung ein
wenn auch nur schwacher Schlag ausgeiibt wird, so miissen die Schwingungen zuletzt
immer grosser und grosser werden. Oder wenn gegen ein im Wasser schwankendes
Schiff Wellenschlige einwirken, die in Zeitintervallen aufeinander folgen, welche der
Schwingungszeit des Schiffes gleich sind, so muss nothwendig das Schwanken des Schiffes
zuletzt immer stirker und stiirker werden. Auch in der Astronomie kommt ein merk-
wilrdiges Beispiel vor, das hier angefiihrt zu werden verdient.

La Place hat zuerst gezeigt, dass die Stérung, welche in der Bewegung eines Pla-
neten A durch einen Planeten B eintritt, wesentlich von dem Verhiiltniss der Umlaufs-
zeiten dieser Planeten abhiingt, und dass diese Storung fort und fort zunehmen muss,
wenn die Umlaunfszeit des einen Planeten ein Vielfaches von der Umlaufszeit des anderen
Planeten ist.

In der spiiter folgenden Untersuchung iiber das Nicken und Wogen werden wir
ebenfalls der Erscheinung begegnen, dass sich unter gewissen Umstiinden die stérenden
Bewegungen immer mehr und mehr anhiinfen kénnen, und es ist meine Ueberzeugung,
dass darin manche in den Bewegungen der Lokomotive vorkommende Erscheinungen
ihren Grund haben, und dass namentlich oftmals Axenbriiche durch Ansammlung von
storenden Bewegungen geschehen migen,
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Sedingungen, bei deven Crfiillung die wankenden BSewegungen ciner Lokomotive nur
in cinem [dywadhen Grade eintreten,

Aus dieser Untersuchung fiber die wankenden Bewegungen geht hervor, dass diese
storenden Bewegungen nur in einem schwachen Grade eintreten werden, wenn folgenden
Bedingungen entsprochen wird.

A) Die wankenden Bewegungen, welche die Pressungen der Gleitstiicke gegen die
Fiihrungslineale verursachen, fallen vermige des Ausdruckes (7) Seite 150 klein aus:

1. Wenn die Lokomotive nur mit schwacher Kraft getrieben wird, oder nur einen

* verhiltnissmiissig kleinen Widerstand zu iiberwinden hat.

2. Wenn die Schubstangen im Verhiiltniss zum Kurbelhalbmesser sehr lang sind.

3. Wenn die¢ Cylinder der beiden Maschinen méglichst nah neben einander liegen-
Innen liegende Cylinder sind also binsichtlich des Wankens den aussen liegenden
vorzuziehen.

Wenn die Federn einen hohen Grad von Starrheit besitzen.

Weun die parallel mit den Axen der Rider gemessene Horizontaldistanz der
Federn gross ist. Hinsichtlich des Wankens ist es also besser, wenn die Federn
nicht innerhalb, sondern wenn sie ausserhalb der Riider angebracht werden. Auch
ist eine grosse Spurweite vortheilhaft.

6. Wenn die beim schnellsten Lauf der Lokomotive eintretende Umdrehungszeit
der Triebriider kleiner ist als die Zeit einer Grundschwingung des auf den
Federn liegenden Baues.

B) Die wankenden Bewegungen, welche aus den Einwirkungen der Bahn gegen die

Rider entstehen, fallen klein aus.

7. Wenn der Schwerpunkt des Baues moglichst tief liegt.

8. Wenn die Federn, nach der Richtung der Triebaxe gemessen, weit auseinander
angebracht sind.

9. Wenn die Federn starr sind, in welchem Fall jedoch harte Stosse eintreten, die
noch nachtheiliger sind, als schwankende Bewegungen.

10. Wenn die Schienen der Bahn sehr lang sind, so dass die Zeit, welche die Loko-
motive braucht, um iiber eine Schiene zu laufen, betriichtlich grosser ist, als die
Zeit einer Grundschwingung des Baues,

Die hinsichtlich des Wankens vortheilhaften Bedingungen sind also, wenn man sie
in kurzen Worten zusammenfasst: Missige Anstrengung der Lokomotive, lange Schub-
stangen, kleine Kurbelhalbmesser, innen liegende Cylinder, starre aussen liegende Federn,
grosse Triebriider, tief liegender Schwerpunkt, lange Bahnschienen, grosse Spurweite.

Diese Untersuchung iiber das Wanken hat eine reichere Ausbeute geliefert, als das
Studium iiber das Zucken und Schlingern; noch reicher ist die Ausbeute, welche die
Untersuchung ither das Wogen und Nicken liefert

ol

Beftimmung des hinfichtlic) des Wankens vortheilhafteften Durdymeffeve der Triebrdder.

-

Der Ausdruck (7) Seite 150, welcher die Griosse des Wankens bestimmt, kann in eine
Form gebracht werden, die iiber den Einfluss des Durchmessers der Triebrider auf das

Wanken Aufschluss gibt.
Nennt man W den totalen Widerstand des Trains mit Einschluss des Widerstandeg
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der Lokomotive. D den Durchmesser eines Triebrades. v die Fahrgeschwindigkeit der
Lokomotive, so ist

T IV
PF—TDW N—F

Vermittelst dieser Werthe wird der Ausdruck (7), wenn man denselben zur Abkiirzang mit
X bezeichnet und f, + f, +f, =F, setzi:

@ D*

T. AD*F,—4V'A b

yad
l_mW

Es entsteht nun die Frage, wie gross fiir eine neu zu erbauende Lokomotive, die
mit einer gewissen Geschwindigkeit v zu laufen bestimmt ist, der Durchmesser D ge-
nommen werden soll, damit das Wanken X so klein als méglich ansfiillt. Der Ausdruck (1)
zeigt, dass X verschwindet, wenn D=o ist. Dass aber X sowohl fiir D — = als auch fiir

D=2 %V%— unendlich gross ausfiillt; es muss also zwischen diesen ‘Werthen von D ein
]

Werth von p liegen, fiir welchen X ein relatives Minimum wird, d.h. es gibt einen hinsicht-

lich des Wankens vortheilhaftesten Durchmesser der Triebriider. Wir finden denselben,
wenn wir den Differenzialquotienten g—-; suchen und gleich Null setzen.
Es ist nun

_e (2D?F, —4V?A)3D? —2D! £ F,
L (PD'F,—4 VAP

dX E ]
D=1 "

Der Ziihler dieses Ausdruckes verschwindet, wenn D =—o, so wie auch wenn
Vi
D=—=— ‘/ e SR ) DI e R
T Vg @

ist, und dies ist der hinsichtlich des Wankens vortheilhafteste Raddurchmesser. Fiihrt
man diesen Werth von D in (1) ein, so erhiilt man

: \' T
x L e s e I T e (11

min, S R0 R, L &

Setzt man in diese Ausdriicke (2) und (3) fiir A und ¥, =—=¢, + f. 4 £, die Werthe, welche
die Gleichungen (2) und (3) Seite 153 und 154 darbieten, so wird:

o fe— e B e de L Bt et e g e SR e T Y

X _8xWeVsdi /5 5

b, el s L0 8
min, 32 G 2L S ?

(5)

= . S 2 2 d
fiir die Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe ist annithernd:s=o 05,g=9'81,':'= 2°6.,

W :
& =0.7, e =09 Meter, L= 2'2'?':'2"16" Fiir diese Werthe findet man:
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D—12022%

T s L ety S e e e £ 3
i
min. 3750

Dieser Durchmesser ist sehr gross, denn er wird schon fiir die sehr miissige Fahr-
geschwindigkeit von 10 Meter 2-2 Meter. Allein man sieht auch aus dem Werth von X,
dass dieses schwiichste Wanken verschwindend klein ist.

Wir wollen sehen, wie stark das Wanken wird, wenn der Durchmesser der Trieb-
riider von dem vortheilhaftesten Werth abweicht.

Nehmen wir

: v \/ A d, 3 8 i
D P— . & i s T —_——— - - - . - - . . . .
m 2 12 1; =mV P 2 ( )

wobei m irgend eine beliebige Zahl bezeichnet. Sezt man m— 1, so gibt (7) den vortheil-
haftesten Durchmesser.
Der das Wanken messende allgemeine Werth von x wird fiir diesen Werth von »

,_'___3.?:‘ Wﬂ\r‘/ A ma
ST ey e e S

¥, 3m*—1
5 . 8
oder ®
wc_ﬁ_ﬁlﬂ’sd_s_‘/ T
=T - 2e B Fe e omi—1
5 . : - d, w 1
Setzen wir auch hier s=—o00 g=—9481 — =20 £=07 e=09 L=22 G~

so findet man:
D=—022mV

v m?

=187 Sm’—1

1
Fiir m=1 09 08 07 06 —"/-—g = 0677
. D A
wird =022 020 0176 0164 0182 0127
m‘ R B B
und oy g 0-50 07561 056 073 2T ao

Hieraus sieht man, dass ein bedenkliches Wanken erst dann eintritt, wenn der Durch-
messer des Triebrades derjenigen Grenze ganz nahe kommt, bei welcher die Umdrehungs-
zeit des Rades mit der Zeit einer Grundschwingung zusammen trifft. Fir m = o.6 wird

D=—0132 V und X=— und dieser Werth von X wird selbst fir eine sehr grosse Ge-
2 1 - ’. : -
-6—9% = z; 4. h. die Lokomotive wankt dann nur im

e,
694
schwindigkeit von v—20 nur

Winkel von 2° hin und her.
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Das Wogen und Nicken.

Integration der Diffevensialgleidhungen, welde das Wogen und Wicken beftimmren.

Diese Differenzialgleichungen sind die beiden ersteren der Gleichungen (11) Seite 147
nimlich :

e 3
G =—m & +np,+ p [Psin. (0o — @ t) 4+ P, cos, (wo—wt)
d? p,
e —=+m b —me +m [l’ sin (o, — wt) + P, cos. (ap — @ t)] R T R

-+ % (P4P))q, sin. 2 (e, — @ t)

Sowohl aus der Form dieser Gleichungen, als auch aus der Natur der Sache kann
man vermuthen, dass diese- Bewegungen des Nickens und Wogens aus Schwingungen be-
stehen werden, von denen jede einzelne entweder ein Gesetz von der Form i sin. kt oder
ein Gesetz von der Form ¢ cos. kt befolgt. Wir versuchen daher den Gleichungen (1) zu
geniigen, indem wir setzen:

& == Asin. at 4 Beos.at + P sin. 2 (o, —wt) + O sin. (e, —wt) N cos, (as —wt)
@, — @ sin. at - D cos. at 4= P, sin. 2 (a0 — w 1) =L, sin. (@; — w t) 4= N, cos. (as — w0 1)

und es kommt nun darauf an, die Constanten ¥ 8 ¢ D a $ © M B, O, R, so zu bestim-
men, dass die Ausdriicke (2) die Integralien von (1) in der That darstellen kénnen.

Differenzirt man die Ausdriicke (2) zweimal nach t und substituirt sodann die sich
:;? fld%, sowie auch die Werthe von ¢ und , in die Gleichun-
gen (1), so erhiilt man folgende Beziehungen

ergebenden Werthe von

—— a* (A sin, at + B cos. at) — 4 ® P sin. 2 (ay — @ t) — 0 O sin, (ay — w t) — w3 R cos. (0o — wt) =
—m (% sin. at 4 B oos. at)— m Psin. 2 (@ — 0t) — m O sin. (co— wt) —m R cos. (ao — 1)
=+ n (Gsin.at 4+ Deos.at) + nP, sin. 2 (e —wt) 4= n 0, sin. (e, — o t) 4 0 R, cos. (a; — w t)

—+ p P sin. (¢p— @t)=4p P, cos. (¢ — w t)
— o?(G sin, at +—Dcos at) — 4 w* P, sin. 2 (o, — 0 t) — w? Q, sin. (e, —wt) — 02 R, cos, (ag — @ 1) =
+ m; (A sin. at + B eos.at) 4+ n, Psin. 2 (e — 0 t) + m, O sin, (e — w t) + m; R cos. (o + @ t)

—n, (G sin. at 4 D cos. at)— n, P, sin, 2 (a, — w t) — n, O, sin. (@ — wt) —n, R, cos, (ay — w t)
1
e ! (P4 P,)sin. 2 (e — wt) 4 pi Psin.(«, — 0 t) 4 p, Py cos. (e — w t)

Damit die Ausdriicke (2) die Integrale von (1) darstellen kénnen, miissen die so eben
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angeschriebenen Beziehungen fiir jeden Werth von ¢ richtig sein. Diess ist der Fall,
wenn man setzt:

afl—m¥A—n G

aB—mB—n D

...... st wgetew (B(
al@=nG—m A
aAD—n,D®—mB
40P —m P —n B,
1 o Ua)
40P, =n B, — m|$'Tq| (P+P,)
@' —mO —n D, —p Pl
: . (5
m’D-.=r|.D.—m,D~—p,P'I
@R =—=—mN —a R, —p P,
} ®
o' = n, ml—mlm__PlPl
Aus den Gleichungen (3) folgt zuniichst:
n B n n, —a?
T:_ﬁ—:!ﬂ_—;:lml e S e e ke QLR S )
Aus der Gleichheit E‘—ET’ = n'n:a’ folgt ferner:
+n,
a=i\/’-"-2—“;\/_;_(m+n,)-+m._m. FREEE ol TR

Wir erhalten demnach fiir a, und wegen (7) auch fiir % und -—%—, vier verschiedene
Werthe, durch welche den Bedingungen (3) enthprochen werden kann. Setzen wir:

a.=+V—;-(m+n:}+\/qi—(m+n,)+nm.—mn:

w=+V/ 1 @tn0—/ Tiatn)+am—mn,
so sind die vier Werthe von a:
oy R RN
und es ist klar, dass den Gleichungen (1) auch dann Geniige geleistet wird, wenn

man in (2) statt % sin. at + B sin. at und G sin, at + D cos, at (A + sin. at B cos. at) und
3 (G sin, at + D cos, at) setzt, wobei sich ¥ auf alle vier Wurzeln von a bezieht.

Bezeichnet man die Werthe der Constanten % 8 6 ©, welche den individuellen Wur-
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zeln entsprechen dadurch, dass man denselben diese Wurzeln beifiigt, so dass z. B. ( 5 )

(¢4

denjenigen Werth von % bedeutet, welcher der Wurzel + «, entspricht, so hat man:

Joo s
8 Yo us
)

Z(ﬂsin.at-l-%cos.at}:( )sm a.t-!w(? cos. n.,t-l-( )smnt+

)
(s (8, Yo
D Jeon( §
(-

A

-8y

08, Ay t

X' (@ sin, at + D cos, at)_( f )sm.a, -+

28

(
)“"' : +(
)i (5

( Gal)am a,t+( ﬁi')cms a,t— G sin.a; t 4

cos, a; t
g

Setzt man zur Abkiirzung

(2)-(2)=
(3)4"(—!?"):‘5' Lot e - e L)
()%=

go findet man mit Beriicksichtigung der Gleichung (7)

() -(S) == () )] == e

Bk e ) == e A it
et S [y B el
P e M e R ()
D mo =] B /AN =y
(m)+(‘—a,) = a’ —n, l(a, )_ (_ﬂ')A e a:—n. D
D D = e g B B 3 =1,
R+ ==l(@) - ()] =32 =
Fithrt man diese Werthe in obige Summen ein, so erhiilt man
(A sin.at - Basin.at)=— : (®, sin.a, t+ 9, cos,a, t) -+ (@, sin, ay t -+ H; cos, a; 1)
Z(@sin,at - Dcos.at)=— a (@, sin. a, t 4 H, cos, a,t)—|— (@i.mn ast 4 9, cos. a, t)

Redtenbacher, G des Lokomotivbaues. 21
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Diese Summenwerthe sind nun statt 9% sin. at 4 9B sin at und statt G sin. at 4+ D cos. at
in die Gleichungen (2) zu setzen, und dadurch werden dieselben

S — (@, sin. a,t 4+ H, cos, a,t) e (®, sin. a,t 4 9, cos, ast) -
+ P sin. 2 (ap— wt) =+ O sin, (ep— of) - R cos. (a — otf)
—m, : =T x |’ sl (12X
pr=—"o (®, sin. ait + 9, cos, mt) 4+ T2 " (@, sin, agt - 9, cos, ast)
T T2

+ Posin. 2 (o —wt) + O sin (@o— wt) + Ry cos. (@ — wt)
Aus den Gleichungen (4) findet man ferner

— @ ®+P)n

¥ T mn—(de' —m)Ed e —n)
: (13)
= & (P+TPi)(4 @ —m)
P=——
2 mn— (4 0*—m)4w*—n,)
sodann folgt aus den Gleichungen (5)
e p(ew* —mn)—pn
2 _Pm1 n — (w? —m) (w?—n,)
. (14)
e P (0* —m) — pm,
D= mn — (@ — m) (0 —n,)
endlich geben die Gleichungen (6)
: Tk pleo*—n)—pn
O e F m;n—(w*—m) (w?—n,) l
| (15)
— P (0*—m) —pm,
h=h (@ —m =) ‘

Die Werthe dieser Constanten konnen noch in anderer Weise ausgedriickt werden.
Setzen wir zur Abkiirzung

5=t fa + fy=F,

Alfl 'I'sz:—d,f;tF‘

. (16)
2, + Lofy + 2, =T,
so werden die Seite (147) zusammengestellten Werthe wie m n p m, n, p q
il )
N
F.
i R SR st )
e
P=3IM
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TR 1
C— l.‘l
ny = '—B_ L
. (18)
rh
p=L—4);13+BD
i "I":—(l + 2|1)
fithrt man diese Werthe in (13), (14), (15) ein, so erhiilt man:
R T v 2h F.L
= 4 {P'*'P')( ) (1+ )F=—{4Q=M~F,)(4w'B—F‘§
S . 211 L(40*M—F,)
5 E L
; z (.«.o'B—I',)—l(L—-A,)—I—zll -I—)-]F,
O = —P— x
2 L F?— (oM —F,) (0?B—F;)
L
4 [(h-—-d,)-{—zh ~——](Q=M—} ) — Fa -2 S)
D= "—P==
1 2 L —(w‘M—I“ )J(w®*B—F;)
<
> (w’B—F,)—'(L 4)+2h —_, F,
B ooty F— (0 M—F) (@' B—F)
L
I(L 13)+2h J(Q'M—} )—F,
Boes 2 (' M—F) (@' B—TF))

fithrt man die Werthe (17) und (18) auch in die Wurzelwerthe (9) ein, so werden die-
selben

VIRV

B

=

(20)

) 1 /F, F,; = T
vV G ) VI E ) s

]%ﬁemit sind nun alle nicht willkiirlichen Constanten der Integrale bestimmt. Setat
man in die Ausdriicke (10), Seite 147 fiir », und ¢ die Werthe (12) und fiir m n m, n,
die Werthe (17) und (18), so erhalten wir schliesslich fiir ; und , folgende Ausdriicke:

21.
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_ 21n K Fy ; ’ ®, sin. a, t 4§, cos: a, t } Gasin, a, t.+ $Hsco8. a5t l
S S DT e ) - (21)
o 15 -|—!Bsiu.?(a‘,—mt)-—}-ﬁsin.(ocul-—-wt}+ﬂicam (o — @t) |
e . o £ L (@), sin. 8y t
ng] 5 K F, + “T = (®, sin. a, t + H, cos.a, t) + > — (@, sin. a3 t + H, cos. a, t) l
Dx F:—F F, (22)
+ B, sin. 2 (ep — 0 t) + £, sin. (@p — @ t) + N, cos. (s — @ t) J

In diesen Ausdriicken sind ®, §, ®, . die vier willkiirlichen Constanten, welche
die Integrale zweier Differenzialgleichungen der zweiten Ordnung erfordern.

Die Ausdriicke (21) und (22) stellen die Integrale der Gleichungen (1) nur in den
Fillen richtig dar, in welchen der Werth von $ ¢, © £, % %, endlich sind, d. h. wenn
die Nenner der Ausdriicke (19) nicht verschwinden. Allein die Nenner von § und $, ver-
schwinden, wenn

F:—(@4o*'M—F)(#e*B—F,)=0

ist, d. h. wenn « entweder gleich:

TV

DV

oder wenn  gleich

sV G-

d. h. die Nenner von § und 3, verschwinden, wenn die Winkelgeschwindigkeit . ent-
weder gleich %— oder gleich % ist. Die Nenner von £ £, %t %, verschwinden da-

gegen, wenn
Fi — (0*M—F,) (0 M— F;) =0
ist, d. h. wenn , entweder gleich:
1 (F, F; b, F.\* 6 F2
V+ (ﬁ"'?)‘*‘\/-r(—ﬁ—T) s
oder wenn die Winkelgeschwindigkeit . gleich
TS U O i e Lt e oL
Vs (e + B) VT(F_T) * M8
d. h. wenn die Winkelgeschwindigkeit » entweder gleich a, oder gleich a, ist.

Die Gleichungen (21) und (22) stellen also nur dann die Integrale der Differenzial-
Gleichungen (1) dar, wenn die Winkelgeschwindigkeit » mit keinem der vier Werthe

. ia 4, o
—2—& g M 1 2
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zusammentrifft. Es gibt also hinsichtlich des Nickens und Wogens vier Ausnahmsfille,
in welchen die hypothetischen Annahmen (2) nicht mehr zulissig sind. Wenn wir diese
Ausnahmsfiille vollstindig analytisch behandeln wollten, so miissten wir uns neuerdings
in ein Gewiihle von Formeln stiirzen. Diese Arbeit kénnen wir uns aber ersparen, denn
es ist mit Sicherheit anzunehmen, dass in den Integralen, welche die Bewegungen o
und 7 in jedem dieser vier Ausnahmsfille darstellen, Glieder von der Form

t [ﬂ sin, (@o — wt) +- N cos. & — wt]

vorkommen wiirden. Dass also in jedem dieser vier Ausnahmsfiille Schwingungen ein-
treten, die mit der Zeit + immer grisser und grosser werden miissten.

Iunterpretation der Integrale (21) (22). Die Gefese des Wogens und Widkens.

Vorausgesetzt, dass die Winkelgeschwindigkeit ( der Triebaxe mit keinem der vier

Werthe a, a, %a, -%—a, iibereinstimmt, besteht, wie aus den Gleichungen (21) und

(22) zu ersehen ist, sowohl das Wogen als auch das Nicken aus sieben einfachen perio-
disch wiederkehrenden Schwingungen, wie sie durch Kurbelmechanismen hervorgebracht
werden konnen, und die ganze totale Bewegung bleibt stets innerhalb gewisser Grenzen.
Da die Werthe von t, welche gleiche Werthe von ¢ geben, mit den Werthen von ¢, die
gleiche Werthe von 4 geben, nicht iibereinstimmen, so kommen in der ganzen Bewe-
gungsdauer der Lokomotive zwei gleiche Lagerungen oder zwei gleiche Bewegungszu-
stinde nicht vor. Jede einzelne von den vier Elementarschwingungen erreicht ihren nu-
merisch griossten oder kleinsten Werth, wenn der ihr entsprechende Sinus oder Cosinus
-+ oder — Eins wird. Die Schwingungslingen der einzelnen Elementarschwingungen sind:

2@, 2§, 26, 2§, 2P 20 2¢

@ 2 I @ PPy

2 : 2 2
—m, —m —n F et
B a, B, 2

Die Schwingungszeiten sind

L S ol
w

a, ?

Diese 14 Elementarschwingungen konnen in 2 Klassen eingetheilt werden, die wir
Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nennen wollen.

Die Grundschwingungen werden durch die Glieder

®, sin. a, t 9, cos.a, t @, sin. a, t D, cos. ayt

m; . . m,
1 |@I sin.a, t ‘_'_"ﬁ, cos, a,; t

—_—_— Inl
a'—mn a*—nm,
1 1

m
@, sin. a,t -

3 =
a —hy a n,
2 a

D, o885t

bestimmt. Sie sind, weil ., in den Ausdriicken (20) fiir a, und a, nicht vorkommt, un-
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abhiingig von der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe, erfolgen also immer in der gleichen
Weise wie auch die Geschwindigkeit der Lokomotive sein mag, und richten sich nun
allein nach den Werthen von ¥, F, ¥, M und B, d. h. nach der Anordnung des Feder-
Systems und nach der Grisse nnd Vertheilung der Massen des Baues. Diese Grundschwin-
gungen treten allein auf, wenn die Lokomotive, ohne vom Dampf getrieben zu werden,
bloss durch ihre Triigheit auf der Bahn fortlinft. Ueber die Schwingungslingen dieser
Grundschwingungen kann uns leider unsere Theorie keinen Aufschluss geben. Die durch-
gefithrten Rechnungen gelten nur allein fiir den Beharrungszustand der Bewegung, denn
wir haben die Integrationen nur fiir den Fall, dass « constant ist, bewerkstelliget. Die
Werthe der vier Constanten ®, §, ®, $, konnten aber nur dann bestimmt werden, wenn
man die Rechnung fiir die Periode des Anlaufes anlegte, was nicht geschehen ist, weil
die Bewegungen wiihrend des Anlaufes so komplizirt sind, dass sie nur durch ein wahres
Gewiihl von Formeln ausgedriickt werden konnten.
Die Kurbelschwingungen, welche durch die Glieder

P sin. 2 (g — @ t) £ sin. (g — o t) M cos. (g — wt)

P, sin. 2 (e —@t) 2, sin. (e — e t) R, cos. (o — wt)

ausgedriickt werden, entstehen durch die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fiih-
rungslineale und durch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkriifte. Ihre
Schwingungsgriossen $ © ® P, O, R, hingen, wie die Ausdriicke (19) zeigen, von
allen wesentlichern Construktionsverhiiltnissen der Lokomotive, sowie auch von der Win-
kelgeschwindigkeit der Triebaxe ab. Die Schwingungszeiten dieser Schwingungen richten
sich aber nur allein nach der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe. Wenn diese Schwin-
gungen allein vorhanden wiiren, wiirde die Lokomotive nach jeder Umdrehung der
Triebaxe in die gleiche Lage und auch in den gleichen Bewegungszustand zuriickkehren.
Liiuft eine Lokomotive schunell und hat sie kleine Triebriider, so folgen diese Schwin-
gungen schnell auf einander. Liuft eine Lokomotive langsam und hat sie grosse Trieb-
viider, so folgen diese Schwingungen langsam aufeinander, wiihrend die Grundschwin-
gungen immer in gleicher Weise fortgehen, wie auch die Lokomotive laufen mag.

In der Weise, wie so eben dargestellt wurde, erfolgt aber die Bewegung der Loko-

motive nur dann, wenn die Winkelgeschwindigkeit » keinem der vier Werthe a, a,

e gleich kommt, d. h. nur dann, wenn die Umdrehungszeit %:— verschieden

2 2
LN R L
ist von den Schwingungszeiten a, ‘a, S, SR der Grundschwingungen. Stimmt da-
2 2 2 2

gegen die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Schwingungszeit von einer oder von
der andern der vier Grundschwingungen iiberein, so wird das Wogen und Nicken nicht
mehr durch die Gleichungen (21) (22) Seite 164, sondern durch Gleichungen ausgedriickt,
in welchen Glieder vorkommen, die' die Zeit ¢ als Faktor enthalten. Der Bewegungszu-
stand bleibt daher in diesem Falle nicht innerhalb gewisser Grenzen, sondern er nimmt
mit der Zeit immer mehr und mehr zu, so dass zuletzt ein #usserst drohender Zustand
eintreten kann, Es gibt also hinsichtlich des Wogens und Nickens vier gefiihrliche Ge-
schwindigkeiten, bei welchen ein stets wachsendes Ansammeln der Schwingungen ein-
tritt. Diese vier gefiihrlichen Winkelgeschwindigkeiten sind:
1 1

iy ay o ay o M

Damit also bei keiner von den Winkelgeschwindigkeiten, mit denen man eine Lo.
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komotive laufen lassen will, ein gefiihrlicher Zustand eintreten kénne, muss der kleinste
% a, -—:!—-n, grosser sein, als die grossten der Winkelge-
schwindigkeiten, mit der man die Lokomotive noch laufen lassen will. Nennt man a, den
1
5

von den vier Werthen a, a,

4 —a, Vv die grosste Laufgeschwindigkeit der Lo-

kleinsten der vier Werthe a, a, z

E . N Voot .
komotive , D den Durchmesser des Triebrads, so ist s g =217 die grosste Winkelge-
T
schwindigkeit. Damit also die Lokomotive ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit, die

zwischen o und v liegt, laufen kann, muss:

X
S
oder

Y
D>2a—n

sein. Und umgekehrt kann eine Lokomotive, deren Triebriider einen Durchmesser D haben,
ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit laufen, die kleiner als —;-a,, D ist.

Die grosste von den gefiihrlichen Winkelgeschwindigkeiten ist a,. Denken wir uns,
dass eine Lokomotive durch einen iusserst energischen Antrieb gliicklich die grisste von
den gefiihrlichen Geschwindigkeiten iiberschritten habe, und dass von da an ihre Ge-
schwindigkeit noch fort und fort wachse, so zeigen die Ausdriicke (19), dass das Wogen
und Nicken fort und fort schwiicher wird und zuletzt bei einer ganz rasenden Geschwin-
digkeit beinahe verschwindet, denn betrachten wir ., als eine beinahe unendlich grosse
Grosse, so nihern sich die. Werthe der Ausdriicke immer mehr und mehr folgenden
‘Werthen :

D R e e
L T +"?(“17) 6w MB

2y 1 6 3 ¥ L 2h
i T("“"}(L) m(“" n)
1 r 1
o 4+ (5]
L
L—d+2h—
D|=——1-P (—r) £
2 L w*B
— e P _1_ 1
® ———P, (L)—w,
R RN e R
S TP-(T)‘—TIT

die mit dem Wachsen von , immer mehr und mehr abnehmen und fiir unendliche
Werthe von (, ganz verschwinden. Es wird demnach jede Lokomotive, wie sie auch
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gebaut sein mag, bei extravaganter Geschwindigkeit weder ein Wanken noch ein Nicken
noch ein Wogen zeigen, sondern sie wird starr aufrecht stehend fortrasen. Wenn sich
also eine Liokomotive bei extravaganter Geschwindigkeit starrsinnig verhiilt, so darf man
daraus nicht folgern, dass ihre Bauart eine stabile sei, Bei Probefahrten, die man in
England mit Crampton’schen Lokomotiven angestellt hat, ist man mit Geschwindigkeiten
von 120 Kilometer per 1 Stunde oder mit 33 Meter in der Sekunde, also ungefiihr 3 mal
so schnell als ein schneller Giiterzug gefahren, und dabei war ein Wanken, Wogen
oder Nicken kaum zu bemerken oder zu spiiren. Die englischen Ingenieure zogen aus
diesem Verhalten der Lokomotive den Schluss, dass ihre Bauart eine bewundernswiirdige
Stabilitit gewihre. Dieser Schluss ist ein Fehlschluss, spricht aber dessen ungeachtet
eine Wahrheit aus. Er ist ein Fehlschluss, weil sich ein so giinstiges Verhalten bei
einer Geschwindigkeit, die (wie sich in der Folge zeigen wird) betriichtlich grosser ist,
als die grisste von den gefiihrlichen Geschwindigkeiten, auch bei einer hinsichtlich der
Stabilitit der Bewegung ganz verfehlt erbauten Liokomotive zeigen wiirde. Er spricht
eine Wahrheit aus, weil diese Lokomotive von Orampton, wie wir in der Folge sehen
werden, in der That in Bezug auf Stabilitit vortrefflich angeordnet ist. Hitte man bei
den Probefahrten durch lingere Zeit eine Geschwindigkeit von nur 16 Meter eintreten
lassen, so wiirde die Maschine so unruhige Bewegungen gezeigt haben, dass die Herren
Ingenieure das Urtheil gefillt hiitten: dass diese Lokomotive keine Stabilitit besitze

Sdwidung und Aufhebung der Bewegungen des Widiens und Wogens.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die Kenntniss der Bedingungen, bei deren
Erfilllung die stérenden Bewegungen entweder gar nicht oder nur in einem schwachen
Grad eintreten, fiir den Lokomotivbau von grisster Wichtigkeit ist. Dies weiss auch die
Praxis, und das Bestreben der Construkteure ist gegenwiirtiz vorzugsweise dahin ge-
richtet, die Lokomotive in solcher Weise zu bauen, dass sie sicher und ruhig iiber das
Geleise hinrollen, denn von der Erreichung dieses Zieles wird es abhiingen, in welchem
Maasse die Fahrgeschwindigkeiten auf Eisenbahnen gesteigert werden kionnen. Ueber
diesen wichtigen Gegenstand geben uns die durch das Studium iiber das Wogen und
Nicken gewonnenen Resultate die wiinschenswerthesten Aufschliisse.

Wenn es miglich wiire, die storenden Kurbelschwingungen ganz aufzuheben, so
wiirden auch die Grundschwingungen verschwinden, und es wiirden dann die Werthe
von ¢ und o entweder constant oder gleich Null sein. Allein diese Kurbelschwingungen
konnen nicht alle aufgehoben werden, weil es nicht méglich ist, die Zihler simmtlicher
Briiche der Ausdriicke (19) Seite 163 zum Verschwinden zu bringen, und gleichzeitig
die Nenner gegen das Nullwerden zu schiitzen. Eine vollstindige Vertilgung dieser
Schwingungen ist daher nicht moglich; man muss sich also mit dem Erreichbaren be.
gniigen, d. h. man muss suchen die Werthe von ¢ und o [Gleichungen (21) und (22)
Seite 164] moglichs klein zu machen.

Die von der Zeit unabhiingigen Glieder der Ausdriicke 21 und 22 werden klein,
wenn h, klein ist. Damit die periodischen Glieder dieser Ausdriicke moglichst kleine
numerische Werthe erhalten, miissen die Werthe von ¥ ® 5t %, ® R, moglichst ge-
schwiicht werden, Zu diesem Zwecke nehmen wir zuniichst an

Fa==0 PR AT e N SRS e R Sy |
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Dann werden die Ausdriicke (19) Seite 163

$ =0 )
1 - 1
S M (T) M

& =+5P (1) =surE

1 r \2 2h 1L e e i vy k)
$a=+T(P+P:)(T) (1+F):?;’B+_F,'
T h
Ql =+P —IT——_-_N’B+F.
r h
®i=+h 5 T T,

Den Werth von @, konnen wir fiiglich von nun an ganz unberiicksichtigt lassen;
denn fiir die Bewegung durch die Quadranten, in welchen die Richtungen der Kolbenbe-
wegungen iibereinstimmen, ist, wie schon Seite (148) bemerkt wurde, P+ P, gleich Null;
verschwindet also g, giinzlich, und fiir die beiden andern Quadranten ist $, sehr klein,

weil es, wie man sicht, dem Quadrat von %— proportional ist. Wir wollen also s, von nun

an ganz unberiicksichtigt lassen.
Nennen wir w den totalen Widerstand des Trains, so ist im Beharrungszustand
der Bewegung
D
P=p=FW+

durch Einfilhrung dieser Werthe von P und P, in (2) werden diese Ausdriicke fiir
OO0 O, 0N

4\

16 MR
y ®)
E3 h
ey e A Sy Ve
T |
A e s

Aus diesen Ausdriicken kann man nun leicht herauslesen, was zu thun ist, um die
Werthe von © ® ©, ®, noch weiter zu schwiichen, als es schon durch die Annahmen (1)
geschehen ist. Die numerischen Werthe der Ausdriicke (2) und (3) fallen klein aus,
1) wenn w klein ist, d. h. wenn die Lokomotive nur einen geringen Widerstand zu

itberwinden hat; 2) wenn —I—]_).- klein ist, d. h. wenn die Schubstangen im Verhiltniss zum

Redtenbach Gescize des Lob tivbaues, 22

3
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Durchmssser der Triebrider lang sind; 3) wenn sowohl der absolute Werth von h als
auch das Verhiiltniss % klein ist, d. h. wenn die Hohe des Schwerpunktes des auf den

Federn liegenden Baues tiber der Axe des Triebrades klein ist und wenn iiberdies diese
Hohe im Verhiiltniss zum Durchmesser des Triebrades einen kleinen Werth hat; 4) wenn
F, so gross ist, dass die Differenz ¥, —w* M selbst fiir die grossten zulissigen
Werthe von » gross ausfiillt; 5) wenn ¥, so gross ist, dass die Differenz ¥, — »* B, selbst
fiir die grossten noch zulissigen Werthe von » sehr gross ausfillt. Diese 5 Bedingungen
und die zuerst angegebenen, dass 6) n, klein, dass 7) F,—o0 und dass 8) L— 45, =0
sein soll, miissen also erfiillt werden, damit das Nicken und Wogen nur in einem schwa-
chen Grade eintritt.

Wir wollen diese acht Bedingungen niiher betrachten, um ihre Bedeutung vollstindig
kennen zu lernen.

Die Bedingung 1) dass w klein sein soll, sagt aus, dass jede Lokomotive nur ein
schwaches Nicken und Wogen zeigen wird, wenn sie nur einen kleinen Widerstand zu
itherwinden hat. Diess ist auch leicht einzusehen, denn wenn der Widerstand w klein
ist, werden auch die Pressungen der Gleitstiicke gegen die Fithrungslineale und die
Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln kleine Werthe haben; diese Pressungen
sind es aber vorzugsweise, welche das Nicken und Wogen verursachen.

Die Bedingung 2) dass niimlich % klein sein soll, sagt aus, dass die Schubstangen

im Verhiltniss zu dem Durchmesser der Triebriider lang sein sollen. Dieser Anforderung
koénnte man allerdings auch durch kleine Triebriider entsprechen, allein wir werden bald

sehen, dass kleine Triebriider gefihrlich sind, das Verhiiltniss lﬁ- soll also selbst fiir die

durchaus nothwendigen grossen Triebriider klein ausfallen, was nur durch verhiiltnissmiissig
lange Schubstangen moglich ist.

Die Bedingungen 3) und 6) dass niimlich n und n, méglichst klein, d. h. wo moglich
gleich Null sein sollen, sagen aus, dass der Schwerpunkt des auf den Federn liegen-
den Baues, die Triebaxe und die Zusammenhiingung der Lokomotive mit dem Tender
in einer und derselben horizontalen Ebene liegen sollen, oder mit andern Worten, dass
der Schwerpunkt des Baues und der Zusammenhiingungspunkt in der Hohe der Axe der
Triebriider liegen soll. Dass diese Bedingung eine wesentliche ist, kann man leicht ein-
sehen, denn wenn dieselbe erfiillt ist, liegen alle auf den Rahmenbau einwirkenden Hori-
zontalkriifte in der durch den Schwerpunkt des Baues gehenden Horizontalebene, kinnen
also nur eine Fortbewegung, aber keine Drehung um die durch den Schwerpunkt gehende
Queraxe hervorbringen, oder die Horizontalkriifte verursachen keine nickende Bewegung,
wenn h und b, gleich Null sind. Die Mehrzahl der Construkteure hat sich bereits fiir
eine niedrige Lage des Schwerpunktes ausgesprochen, allein dieser Ausspruch ist insofern
ein unbestimmter, als damit nicht bestimmt gesagt ist, ob die Hohe des Schwerpunktes
iiber der Bahn, oder die Hohe des Schwerpunktes itber der Triebaxe gemeint ist. Unsere
trocknen Formeln sagen aber aus, dass es hinsichtlich des Nickens nicht auf die Hohe
des Schwerpunktes iiber der Bahn, sondern nur allein auf die Hohe des Schwerpunktes
iiber der Triebaxe ankommt.

Die Bedingung 4) dass F, moglichst gross sein soll, kann leicht durch Worte aus-
gesprochen werden. Es ist nimlich ¥, =1, 4- £, 4+~ £, Seite (162), woraus hervorgeht, dass
die Federn sehr starr sein sollen. Die Authebung oder Schwiichung der stérenden Schwin-
gungen durch Anwendnng von starren Federn ist aber ein fehlerhaftes Mittel, weil da-
durch harte erschiitternde Einwirkungen der Bahn hervorgerufen werden, gegen welche
man sich durch die Federn schiitzen will. Eine Lokomotive hat nur dann einen zweck-
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miissig angeordneten Bau, wenn sie selbst mit verhiiltnissmiissig weichen Federn keine
gaukelnden Bewegungen zeigt.

Die Bedingung 7) dass ¥,—0 sein soll, kann auch leicht mit Worten ausgedriickt
werden. Es ist niimlich Seite (162) F, =1, 4, + f; 4, —1; 4, gesetzt worden. Es soll also
fy 4 =+ f 4y —fy 4, =0 sein. Diese Beziehung sagt aber aus, wie schon Seite (142) erkliirt
wurde, dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn durch den auf denselben
liegenden Bau um gleich viel zusammengedriickt sein sollen.

Nennt man $, $, 3, die Belastungen der drei Axen der Lokomotive, s die Zusam-
mendriickung jeder der sechs Federn, so ist

B, =218 Py=—=—21,8 Py=21ys

. (4)
G=‘B; +§Bs+m.\

Multiplizirt man die Gleichung 1, 4, + f; 4, —f; 4, =—0 mit 25 und beriicksichtiget
die Werthe (4) so kann dieselbe auch geschrieben werden wie folgt:

P +—Bi s — Py 4, =0 - (5)

Diese Gleichungen (4) und (5) leisten fiir die Anordnung der Axenstellung und
der Federnwerke wesentliche Dienste.

Wenn ein Lokomotivbau angeordnet werden soll, wird anzugeben sein: 1) ® das Ge-
wicht des auf den Axen liegenden Baues; 2) die Pressung §, auf die Vorderaxe; 3) die
Pressung auf die Triebaxe; 4) die Zusammendriickung s der Federn im ruhigen Zustand

der Liokomotive. Mit diesen Daten findet man zuniichst aus (4) die Starrheits-Coeffizien-
ten der Federn, nimlich:

f___G_ﬂ;:—%] ) f,
e = g == et it e e ek e T )

und die Gleichung (D) liefert dann eine Beziehung, durch welche die Position eine der
drei Axen gegen den Schwerpunkt bestimmt werden kann, wenn die Position der beiden
andern Axen gegeben sind.

Die Bedingung 5) dass ¥, moglichst gross sein soll, kann ebenfalls mit Worten aus-
gedriickt werden. Es ist nimlich ¥, =1, 4] + f. 42 4 f,4;- Setzen wir voraus, dass im
ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammengedriickt sind, so
ist vermige (4)

i
F, =L Fa—=— Fy— —

2s

der Werth von F, wird demnach

Foee 21 i + By 42 4+ B 44
2s

(M

Der Werth von F, fiillt also, wie man aus diesem Ausdruck ersieht, miglichst gross
aus, wenn sowohl die vordere als auch die hintere Axe méglichst weit vom Schwerpunkt
entfernt gestellt wird, und wenn diese zwei Axen miglichst stark belastet werden. Am
besten ist es also in dieser Hinsicht, in der Mitte der Lokomotive gar keine Axe anzu-

22,
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bringen, und die Vorder- und Hinteraxe weit auseinander zu stellen, oder kurz gesagt:
Weite Radstellung, keine Mittelaxe! oder jedenfalls nur eine schwach belastete Mittelaxe.

Bei Personenlokomotiven sollen also die Triebriider, welche jederzeit eine ansehn.
liche Belastung erfordern, niemals in der Mitte, sondern an den Enden angebracht wer-
den. Allein da die Triebriider immer eine bedeutende Grosse erhalten miissen, und grosse
Vorderriider leicht ausgleisen, so sollen die Triebriider der Personenlokomotive nur an
der hinteren Axe der Lokomotive angebracht werden.

Die Bedingung 8) dass L — 4 =— o oder dass L—_, sein solle, ist von grosser
Wichtigkeit, denn sie bestimmt die richtige Position der Dampfeylinder. Es ist 4, der
Horizontalabstand des Schwerpunktes von der Triebaxe, L die Linge der Schubstange.
L— 4, sagt demnach aus, dass die mittlere Position der Gleitstiicke (d. h. diejenige Po-
gition der Gleitstiicke, in welcher sie sich befinden, wenn die Kolben auf halbem Schub
stehen) in die Vertikalebene fallen sollen, die quer durch den Schwerpunkt des Baues
gelegt werden kann. Es ist also, wie man sieht, nicht gleichgiltig, wo man die Cylinder
anbringt, sondern es wird ihnen durch unsere trocknen Formeln eine ganz bestimmte
Position angewiesen; und diess ist auch sehr natiirlich. Denn offenbar werden die Pres-
sungen der Gleitstiicke gegen die Fiithrungslineale ein miogiichst schwaches Nicken ver-
anlassen, wenn sich die Gleitstiicke so wenig als moglich von der quer durch den
Schwerpunkt gehenden Vertikalebene entfernen, diess ist aber dann der Fall, wenn die
mittlere Position der Gleitstiicke in diese Schwerpunkisebene fiillt.

Untersuchen wir nun ferner noch, unter welchen Umstiinden F, > o* Mund r; = »* B wird,
Nennen wir v die Fahrgeschwindigkeit, p den Durchmesser eines Triebrades, so ist

w=2%‘ Es soll daher:

F, > (2 %)ilv{ und F; > (2 %)l B
oder

D>2v\/_M_, und D>2v\/£ A ST B RS
F, Fy
sein.

Setzen wir voraus, dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark
zusammengedriickt sind, so ist:

» B e . o | e
AT 28 5=

28

_ BB LB+ BB
28

3

F:=A‘ q;l +d’ SB:‘—A'; s-Bs
28

=0

Aus diesen Ausdriicken findet man:

2 y— 4, _drdi 1 3 1 4y 3 3
Fs=% G i 45+ P 4, 4. (4 ) Al(i:d)+44(d -I-A]:I
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Die Bedingungen (8) kénnen demnach geschrieben werden:

D>2V \/25._1"1
g )

B (4, + &)
D 2N Ll
= v25 (G —Pa) (A + 4s) 4o 43+ Ba (ds — 4) 4, 4+, (ds + L3) d: 4,

Fiir numerische Berechnungen ist es nothwendig, das als Masse ausgedriickte Triig-
heitsmoment B des Baues zu bestimmen. Denken wir uus, dass man in einem parallel-

epipedischen Raum ' die Masse «2% ganz gleichférmig vertheile, so ist es immer moglich,

die Dimensionen dieses Parallelepipeds so zu wiihlen, dass das Triigheitsmoment
desselben mit dem wahren Triigheitsmoment B genau iibereinstimmt. Nennen wir n, die
Hohe, 1, die mit der Liingenrichtung der Lokomotive parallele Dimension des Parallel-

epipeds, so ist bekanntlich das Triigheitsmoment desselben %g— -31—2 (13 -+ h3) Wir kinnen
daher schreiben:

(Qi<f B3 v L RS it S e A )

Wiire B und ¢ bekannt, so wiirde man vermittelst dieses Ausdruckes die Dimensionen
1, und B, leicht so bestimmen kiénnen, dass das Triigheitsmoment des Parallelepipeds mit dem
Triigheitsmoment des wirklichen Baues iibereinstimmt. Allein B ist eben nicht bekannt,

. Gy s 3
sondern nur G, und es handelt sich darum, 1, und h,so zu wiihlen, dass 5; 73 (1. b,) dem

wahren Trigheitsmoment B gleich wird. Wir werden wohl keinen erheblichen Fehler be-
gehen, wenn wir fiir 1, die totale Linge des Kessels, und fiir h, den Durchmesser des
Rohrenkessels in Rechnung bringen.

Setzt man in den ersten der Ausdriicke (9) fiir M seinen Werth% und in den zweiten
fiir B obigen Werth (10) so erhalten wir:

D>2V‘/.§_ l

an)
I)>2v‘/E - B+ h3) (4 + 4)G J

B 12 (G —B) (A + 4s) 4, dy P (da — 4,) 4, Ay + PBs (a2 + ) s Ay

Den Bedingungen ¥, > »*M und F, >4 0B wird demmnach entsprochen, wenn der
Durchmesser eines Triebrades grisser genommen wird, als der griossere von den zwei
‘Werthen, welche die Ausdriicke (11) bestimmen.

‘Wir wollen sehen, wie gross nach dieser Regel die Triebriider einer Steplhenson’'shen
und einer Crampton’schen Lokomotive werden miisste.

Bei der Personenlokomotive von Stephenson liegt die Triebaxe immer nahe, bisweilen sogar
ganz genau unter dem Schwerpunkt des Baues. Wir wollen das Letztere annehmen, setzen da-
her 4, ¢. Die Belastung $, der Triebriider betriigt bei dieser Lokomotive in der Regel 0.44
vom Gewicht des Baues. Wir setzen daher §, — .44 G. Der Durchmesser des Réhrenkessels ist

ungefihr um ;;-von der totalen Liinge, es ist also h, ungefihr ‘;— Lund y, gleich 515 1;, wir diirfen
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uns also erlauben hi gegen 13 zu vernachliissigen. Die beiden Tragaxen sind vom Schwerpunkt

nahe gleich weit entfernt. Wir diirfen also 4, — 4, — .‘&2"* setzen. Mit dieser die Per-

sonenlokomotive von Stephenson charakterisirenden Annahmen werden die Ausdriicke (11)
D> 2V |/
Wb P2

=y
i T ‘/"g‘

Der Durchmesser des Triebrades muss also um so grosser sein, je grosser die grisste

Fahrgeschwindigkeit und je kleiner der Radstand 4, —+ 4, im Verhiltniss zur Liinge des
Baues ist.

(12)

Bei einer von Stephenson erbauten Lokomotive betriigt die Total-Kessellinge 6 Meter
und der Radstand 3.50 Meter. Die Zusammendriickung s der Federn ist nie kleiner als
0.04 Meter. Mit diesen Daten gibt der erste der Ausdriicke (12)

D>013V und V< 8D

gibt dagegen der zweite der Ausdriicke 12 (1)

D>0.18V und V<<56D

Die grisste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Stephenson soll also nach

dieser Rechnung kleiner als 5.6 D sein. Sie wird, wenn man Triebrider von D = 2 Meter
Durchmesser annimmt, nun 2 ><56=11-2 Meter.

Fiir eine Personenzug - Liokomotive nach dem System von Crampton haben wir fol.
gende Annahmen zu machen.

Wir haben unserer Untersuchung eine Lokomotive zu Grunde gelegt, bei welcher
die Triebaxe um 4, und eine Tragaxe um _, hinter dem Schwerpunkt, die zweite Trag-
Axe dagegen um 4, vor dem Schwerpunkte liegt. In der Lokomotive von Crampton sind
die Entfernungen des Schwerpunktes von der hinter der Feuerbiichse angebrachten Trieb-
Axe und von der vordersten Tragaxe gleich gross, wir miissen also 4, — 4, setzen.
Hinter dem Schwerpunkt kommt keine Tragaxe vor, wohl ist aber eine solche genau
unter dem Schwerpunkt angebracht; wir miissen also 4, =0 setzen. Die Belastung der
Triebaxe ist nahe 044 vom Gewichte des auf den Federn liegenden Baues; wir haben
daher B, = 044G. h! diirfen wir auch hier wie frither gegen 1; vernachlissigen. Mit
diesen Daten werden die Ausdriicke (11)

D> N \/E
g

- 1
. v 8
D>128 g JVE

(14)

An dieser Lokomotive ist aber der Radstand 4,4 4, so gross, als die totale Kessel-

linge ist, also 4,1-:- =

—1. Nehmen wir auch hier s = (04 g==981, so erhalten wir
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D>013 Vund V<< 8D

D> 0079 Vund V< 126 D

Die grisste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Crampton soll also nach
dieser Rechnung kleiner als sp sein. Sie wird, wenn man Triebrider von 2:3 Meter
Durchmesser annimmt, 18-4 Meter. Man kann also mit dieser Lokomotive ohne Gefahr
bedeutend schneller fahren, als mit der von Stephenson.

Unsere Formeln (3) Seite (169) sagen uns nicht nur, wie gross die Triebriider nicht
sein sollen, sie belehren uns auch, wie gross die Riider sein sollen, damit eine Loko-
motive bei einer gewissen Geschwindigkeit, mit der sie zu laufen bestimmt ist, moglichst
schwache Storungen verursacht. :

Die Werthe von $, und 9, der Formeln (3) Seite (169), welche das Nicken bestim-
men, werden bei einer unendlich kleinen Winkelgeschwindigkeit, also bei einem unend-
lich grossen Durchmesser der Triebriider am kleinsten. Anders verhiilt es sich mit den
Werthen von © und ®, die das Wogen bestimmen. Diese werden fiir eine bestimmte
endliche Grosse der Triebriider, niimlich fiir denjenigen Werth von p am kleinsten, fiir
welchen

E D

Fi—a'M
den kleinsten Werth hat. Setzen wir diesen Ausdruck x und fithren in denselben fiir .
seinen Werth % ein, so wird:

D3

R e :
F,D*—4V:M

Dieser Ausdruck verschwindet fiir b —o0 und wird unendlich, sowohl fiir p —2 v %z
als auch fiir D == ; zwischen diesen beiden Werthen von D liegt also nothwendig ein
gewisser endlicher Werth, fiir welchen X ein Minimum wird, d.h. es gibt nebst dem nicht

ausfithrbaren Werth D=0 noch einen endlichen Werth von p, fiir welchen das Wogen

=

miglichst schwach ausfillt. Fiir diesen vortheilhaftesten Werth von D muss %:n sein.
Nun ist

dX__ D*(D?F, —12V*M)

T (D VI

Der diesen Ausdruck zum Verschwinden bringende vortheilhafteste Werth von D ist
demmnach

D=vV\/ o M RN S e O gl
¥,
oder auch weil ‘/_M-:‘/L ist
F, g

5 D=2V\/3_s_.............(16)
z !
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fiir s = 0-04 Meter. g=—9-808 wird
D=022V

Dieser Durchmesser ist aber sehr gross, denn er wird selbst fiir eine miissige Fahr-
geschwindigkeit von 10 Meter bereits 2:2 Meter.

Bezeichnet man mit v, die gefiihrliche Geéchwindigkeit einer Lokomotive , deren
Triebriider einen Durchmesser D haben, so hat man zur Bestimmung derselben

‘D*F, =4V M

Daraus folgt:

D=v,\/4}+lf TR R R AR R
Aus (15) und (17) folgt aber:

N8 —— A E o e e s e e (18)

Das Wogen einer Lokomotive, die mit einer Geschwindigkeit v zu fahren bestimmt
ist, wird also moglichst schwach, wenn der Durchmesser der Triebriider so gross genom-
men wird, als der Ausdruck (16) bestimmt, und die gefiihrliche Geschwindigkeit ist dann
1'73mal so gross als die Geschwindigkeit v.

Fiir den vortheilhaftesten Werth von D, den die Gleichung (15) darbietet, wird,
wenn man beriicksichtigt dass M =4 Flr——-g—:—- ist

RS
G g

Die Werthe von © und % der Ausdriicke (3) Seite 169 werden mithin:

L_V ist fiir alle Lokomotive sehr nahe eine Constante, sben so auch die Zusammen-

driickung s der Federn. Damit also die Werthe von © und % fiir alle Lokomotive gleich
gross ausfallen, muss auch -E—constant sein, oder es muss die Linge der Schubstange der

Fahrgeschwindigkeit proportional genommen werden. Eine grosse Fahrgeschwindigkeit
erfordert also nicht nur grosse Triebrider, sondern auch lange Schubstangen. Das erstere
dieser Elemente ist jedoch viel wichtiger als das letatere, denn wenn der Durchmesser D
genau oder anniihernd so gross ist als die Gleichung (15) vorschreibt, fallen die Werthe
von O % 9,%n, selbst bei einem miissigen Werth von L beinahe verschwindend
klein aus.

W 1

Setzen wir z. B. V=12 s=006 —F=3; § =981 L=2, 80 wird der vor-

theilhafteste Werth von =3 und 9 =R = é Meter.
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Diese numerischen Rechnungen sind nun freilich nicht ganz zuverlissig, indem das
Trigheitsmoment B beinahe nur durch eine Schiitzung in Rechnung gebracht wurde,
allein so viel kann man doch daraus sehen, dass die wirklichen Fahrgeschwindigkeiten der
Personenlokomotive den gefihrlichen Geeschwindigkeiten oftmals sehr nahe kommen diirften.
Wenn aber auch diese numerischen Rechnungen nicht ganz verlisslich sind, so ist doch
die Form der Ausdriicke (12) und (14) eine Wahrheit; wir sind also zu dem Ausspruch
berechtiget, dass eine grosse Fahrgeschwindigkeit grosse Triebriider, starre Federn und
eine im Verhiiltniss zur Liinge des Lokomotivbaues weite Radstellung erfordert.

Diese Gesetze, welche uns die Untersuchung iiber das Wanken, Wogen und Nicken
. geliefert hat, gelten nicht nur fiir diese specielle Lokomotive , die wir der Untersuchung
zu Grunde gelegt haben, sondern sie gelten auch fiir alle andern Anordnungen, die nicht
mit Blindaxen versehen sind, vorausgesetzt, dass man sich an den Sinn dieser Gesetze
und an den wortlichen Ausdruck derselben, nicht aber an den Buchstaben der Formeln
hilt. Es gilt z. B. fiir alle Lokomotive das Gesets, dass alle Federn im ruhenden Zu-
stand der Lokomotive gleich stark zusammengepresst sein sollen, dass ferner die Gleitstiicke
in ihrer mittleren Position in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fallen sollen;
dass die Federn starr sein sollen; dass die Summe der Produkte aus den Axenbelastungen
in die Quadrate der Entfernungen der Axen von dem Schwerpunkt méglichst gross sein
soll etc. Hiilt man sich also an den wahren Sinn dieser Gesetze, so darf man sie jederzeit
anwenden.

Diese Gesetze sind als Grundgesetze anzusehen, die bei dem Bau einer jeden Lo-
komotive beobachtet werden miissen, und die man ungestraft nicht iibertreten darf. Eine
Lokomotive ist richtig oder feblerhaft angeordnet je nachdem ihre Bauart diesen Ge-
setzen entspricht oder diese Gesetze verletzt. Einzelne dieser Gesetze sind zwar auch auf
empirischem Wege aufgefunden oder durch das gesunde Gefiihl errathen worden, allein
im Allgemeinen fehlt es in der Praxis noch sehr an klarer Uebersicht, das Herumprobiren
ist noch immer an der Tagesordnung und die Constructeurs sprechen sich noch immer
dahin aus, dass es itberhaupt nicht méglich sei, allgemein giiltige Regeln fiir den Bau
der Lokomotive aufzustellen. Hoffentlich wird man iiber den Lokomotivhau zu einer
anderen Ansicht kommen, wenn sich einmal die hier aufgestellten Regeln in der Praxis
verbreitet haben werden.

Die aufgefundenen Gesetze werden uns in der Folge zur Bestimmung der Dimen-
sionen von neu zu erbauenden Lokomotiven wesentliche Dienste leisten, zuniichst wollen
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Seurtheilung verfdyiedener Lokomotive kinfichtlich) der Stabilitit ihres Baues.

1. Die Personenlokomotive von Stephenson mit innen liegenden Cylindern, die Triebaxe
in der Mitte, die drei Axen zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer,
innere Rahmen. (Tab. I, Fig. 3, 4.)

Obgleich die Construction dieser Lokomotive die am meisten verbreitete ist, so kinnen
wir doch von ihrer Stabilitit nur wenig Gutes sagen. Die Cylinder liegen zwar nahe
neben einander, allein die Schubstangen haben immer im Verhiltniss zu den Kurbeln
nur eine geringe Linge. Die Kurbeltricbaxe liegt unter dem Kessel, der Schwerpunkt
des beweglichen Baues liegt also hoch. Die Maschine hat innere Rahmen, die Entfernung
der Federn der einen Seite von den Federn der andern Seite der Lokomotive ist also
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klein. Es ist mithin nur eine von den Bedingungen erfiillt, durch die man sich gegen
das Wanken schiitzen kann. Noch ungiinstiger ist diese Lokomotive hinsichtlich des
Wogens und Nickens gebaut. Die Radstellung ist eine enge, denn alle Axen befinden
sich zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer. Die jederzeit eine betriichtliche
Belastung erfordernde Triebaxe ist in der Mitte ganz in der Niihe des Schwerpunktes
angebracht, die Belastung der Vorder- und Hinterriider ist also zu schwach. Die Cylinder
liegen viel zu weit vor dem Schwerpunkt des Baues, die Gleitstiicke sollten in ihrer
- mittleren Position in der durch den Schwerpunkt gehenden Querebene liegen, befinden
sich aber weit vorne, ungefiihr itber der Vorderaxe. Die Schubstangen sollten auch zur
Schwiichung des Wogens und Nickens eine betriichtliche Liinge haben, was, wie schon
gesagt wurde, nicht der Fall ist Es ist also an dieser Lokomotive hinsichtlich der Sta-
bilitit nichts zu loben; als dass die Cylinder nahe neben einander liegen. Man wird gut
thun, wenn man diese Bauart ganz verliisst.

2. Die Personenlokomotive von Steplhenson mit aussen, vorne neben der Rauchkammer
liegenden Cylindern, die Triebaxe in der Mitte, die drei Axen zwischen dem
Feuerkasten und der Rauchkammer, innere Rahmen. (Tab. II, Fig. 5 und 6.)

An dieser Lokomotive ist keine von den Bedingungen erfiillt, die wir als Merkmale

einer guten Construction aufgefunden haben. Die Schubstangen haben eine geringe Liinge,
die Cylinder liegen zu weit vorne, die mittlere Position der Gleitstiicke fillt um ein
Betriichtliches vor den.Schwerpunkt des Baues, Durch die fussere Lage der Cylinder
gind sie zu weit von einander entfernt, verursachen also Wanken. Die Triebriider sind in
der Mitte und sollten hinten sein. Die Radstellung ist eine enge, weil alle Axen zwischen
dem Feuerkasten und der Rauchkammer liegen. Der Schwerpunkt liegt hoch, insbesondere
itber den Axen der Tragriider. Es sind innere Rahmen vorhanden, die Federn sind daher
zu nahe neben einander. Diese Lokomotive hat durch die Einfachheit ihres Baues ein
ppraktisches Ansehen, ist aber so fehlerhaft als nur méglich angeordnet. Wenn die
Federn nicht so starr wiiren, kiénnte man sie sicherlich gar nicht brauchen.

3. Stephenson’s Personenzuglokomotive mit in der Mitte des Wagenbaues liegenden
Cylindern, die Triebaxe in der Niihe der Feuerbiichse, jedoch vor derselben,
imnere Rahmen. (Tab. II, Fig, 7 und 8.)

Bei dieser Lokomotive sind mehrere von den von uns aufgestellten Bedingungen
einer richtigen Bauart ganz gut erfiillt. Die hintere Axe ist hier Triebaxe, und die
Gylinder haben eine solche Lage, dass die Gleitstiicke in ihrer mittleren Position wenigstens
nahe in die Vertikalebene fallen, die quer durch den Schwerpunkt des Baues geht. Allein
der Radstand (4, + ;) ist zu klein und die Schubstangen sind auch wie bei allen Stephen-
son'schen Lokomotiven zu kurz, es sind also zwei von den Bedingungen, durch deren
Erfiillung das Nicken und Wogen moglichst geschwiicht werden kann, nicht realisirt.
Hinsichtlich des Wankens ist diese Lokomotive sehr fehlerhaft angeordnet. Die Cylinder
liegen aussen, die Schubstangen haben eine geringe Liinge, es sind innere Rahmen an-
gebracht oder die Federn liegen innerhalb der Riider, der Schwerpunkt des Baues liegt
hoch, weil die Axe der grossen Triebriider unter dem Kessel durchgeht. Der lobens-
werthen Eigenschaften hat also diese Liokomotive nur die zwei zuerst genannten.

4. Die Personenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe, mit aussen liegenden Cylindern
und mit grossen Triebriidern, deren Axe hinter der Feuerbiichse liegt. (Tab. II,

Fig 9 und 10.)
Ueber diese Maschine fillen auch unsere trocknen Formeln ein sehr giinstiges Urtheil,
Die Cylinder sind so gelegt, dass die mittlere Position der Gleitstiicke in die durch den
Schwerpunkt gehende vertikale Querebene fallen, Die Triebrider haben eine bedeutende
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Grosse und ihre Axe liegt nicht in der Mitte, sondern hinter der Feuerbiichse. Der Rad-
stand ist grosser, als bei irgend einer andern Personenlokomotive. Die Schubstangen
haben eine sehr betriichtliche Liinge. Werden die Federn hinreichend starr gemacht und
in der Weise angeordnet, dass sie in ruhigem Zustand der Lokomotive um gleich viel
zusammengedriickt sind, so entspricht diese Lokomotive vollkommen und vollstindig den
Bedingungen hinsichtlich des Wogens und Nickens. Aber auch gegen das Wanken ist
diese Lokomotive in mehrfacher Hinsicht gut gebaut. Die Schubstangen haben, wie schon
gesagt wurde, eine sehr betriichtliche Liinge. Der Schwerpunkt des Baues liegt tiefer, als
bei irgend einer andern Personenlokomotive, und es liegen wenigstens die vordern Federn
ausserhalb der Rider. Nur allein der Umstand ist ein ungiinstiger, dass die Cylinder
ausserhalb liegen. Diese Lokomotive hat also nach dem Urtheile unserer Formeln nur
eine einzige Unvollkommenheit; und sie wiirde zu dem wahren Vorbild aller Personen-
lokomotiven gemacht werden kinnen, wenn man diese #ussere Lage der Cylinder mit einer
inneren Lage vertauschen konnte, ohne eine von den iibrigen der wirklich realisirten
Bedingungen zu verletzen.

Sucht man eine Construction in einer Hinsicht zu verbessern, so begegnet es
gewohnlich, dass man sie in einer andern Hinsicht verschlechtert. Crampton war
gliicklicher. Er wollte nur Eine Verbesserung machen, dieser folgten aber mehrere
andere freiwillig nach. Crampton wollte grossere Riider anwenden, ohne den Schwerpunkt
des Baues hoher legen zu milssen, und hatte den gliicklichen Gedanken, sie von der
Mitte wegzunehmen und hinter die Feuerbiichse zu verlegen, dadurch konnte nun der
Schwerpunkt tiefer gelegt werden, wurde der Radstand grisser, erhielten die Cylinder
ihre richtige Lingenposition und wurden die Schubstangen von selbst linger.

5. Die Lokomotive von Norris mit aussen liegenden Cylindern, mit vier gekuppelten

Triebridern und mit einem beweglichen vierriidrigen Laufwagen. (Tab. V,
Fig. 17 und 18.)

Die Lage der Cylinder ist theils eine ungiinstige, theils eine fehlerhafte; sie ist un-
glinstig, weil die Cylinder aussen liegen; fehlerhaft, weil sie zu weit vorne liegen.
Bringt man die Cylinder in eine solche Lage, dass dié mittlere Position der Gleitstiicke
in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fillt, so muss die hinter der Feuer-
buchse befindliche Triebaxe von den Gleitstiicken aus vermittelst Schubstangen getrieben
werden, weil sonst die Schubstangen zu kurz wiirden. Die Radstellung ist eine richtige,
allein der Schwerpunkt der Maschine kommt ziemlich hoch zu liegen, weil die vor dem
Feuerkasten befindliche Triebaxe unter dem Kessel durchgeht. Beseitiget man die Fehler
dieser Construction, so kommt man zur Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe.

Die Lokomotive von Crampton mit Blindare.

Die ganze frithere Untersuchung iiber das Wanken, Wogen und Nicken der Loko-
motive bezieht sich nur allein auf solche Anordnungen, bei welchen die Kraft von den
Gleitstiicken aus direkt durch Schubstangen auf die Triebaxe iibertragen wird. In dieser
neueren Personenzuglokomotive von Crampton ist eine so direkte Uebertragung der Kraft
nicht vorhanden, sondern die Kraft wird zuniichst von den Gleitstiicken aus vermittelst
Schubstangen auf eine gegen den Rahmenbau unveriinderlich gelagerte Kurbelaxe iiber-
tragen, und erst von dieser aus wird die hinter der Feuerbiichse befindliche Triebaxe
vermittelst Kurbeln und Kupplungsstangen getrieben. Diese in dem Rahmenbau liegende,
mit inneren Maschinenkurbeln und mit fusseren Kupplungskurbeln versehene Blindaxe
wird, beim Vorwirtslaufen der Lokomotive, nach vertikaler Richtung abwiirts gedriickt,
und diese Pressung, in Verbindung mit allen iibrigen auf den Rahmenbau einwirkenden

23.
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Horizontal - und Vertikalkriiften, bewirkt in dieser Lokomotive das Wanken, Wogen
und Nicken.

In der Maschine von Crampton liegt die Triebaxe hiher als die Blindaxe und als
die Gleitstiicke, allein da die dusseren Kupplungsstangen im Verhiltniss zur Hohe der
Triebaxe iiber der Blindaxe sehr lang sind, so werden wir keinen merklichen Fehler be-
gehen, wenn wir annehmen, dass die Triebaxe, die Blindaxe und die Gleitstiicke in einer
und derselben horizontalen Ebene liegen, in welchem Falle die iusseren Kupplungsstangen
stets eine horizontale Lage haben. Tab, X1V, Fig. 55 stellt den Mechanismus und das Kriifte-
system der vordern Maschine dar, Fig. 56 den Mechanismus und das Kriiftesystem der hin-
tern Maschine. Fig, 57 ist eine ideale Darstellung des Rahmenbaues und der auf denselben
einwirkenden Kriifte. . ist der Verbindungspunkt des Tenders mit der Lokomotive. A die
Triebaxe. B die Blindaxe, ¢c» die Gleitstiicke der beiden Maschinen. ¥ die Punkte, in
welchen die Cylinder mit dem Rahmen verbunden sind. g der Schwerpunkt des auf den
Federn liegenden Baues. Die in Betrachtung zu ziehenden Kriifte sind folgende:

Das Gleitstiick der vordern Maschine iibt gegen das obere Fiihrungslineal nach
vertikaler Richtung aufwiirts einen Druck PLL sin, e aus. Das Gleitstiick der hintern Maschine

iibt gegen das Fiihrungslineal nach vertikaler Richtung aufwiirts einen Druck p, Licos.cg
aus. Gegen den Zapfen der vorderen Maschinenkurbel wird nach horizontaler Richtung
nach vorwiirts ein Druck p, nach vertikaler Richtung abwiirts ein Druck p % sin, ¢ AUS-
geiibt. Gegen den Zapfen der hintern Maschine wird nach horizontaler Richtung nach
riickwiirts ein Druck p,, nach vertikaler Richtung abwiirts ein Druck P.{‘ cos. o« ausgeiibt.

Gegen den Zapfen der vorderen Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung nach
vorwiirts ein Druck p, nach vertikaler Richtung kein Druck. Gegen den Zapfen der
hinteren Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung, aber nach riickwiirts zielend,
eine Kraft p,, nach vertikaler Richtung keine Kraft. Die Blindaxe zieht also den Rahmen-
bau nach horizontaler Richtung vorwiirts mit einer Kraft 2 p, nach horizontaler Richtung
riickwiirts mit einer Kraft 2 P, nach vertikaler Richtung abwiirts mit einer Kraft

b o
P T, sin. a+ Py 7 cos. e

Den in A (Fig. 57) nach horizontaler Richtung und nach vorwiirts wirkenden Druck der
Triebaxe gegen die Axengabeln § genannt, so hat man zur Bestimmung derselben

.bTD=P,(TD+rcos.a)—P(~;-)-—rsin.u)
.’b=P.—-P+%(PHin.a-|—P.coa.a) TR e S YT T S S e )

Um das Wanken, Wogen und Nicken der Maschine zu bestimmen, miissen wir be-
stimmen: 1) die Summe der Vertikalkriifte xz welche auf den Bau einwirken. 2) die
Summe der Momente der Krifte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
Oueraxe. 3) Die Summe der Momente in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
Lingenaxe.

Die Summe der Vertikalkriifte reduzirt sich aber hier einzig und allein auf die
Summe der Federkrifte und das Gewicht ¢ des Baues; demmn die Summe der Kriifte,
welche die Blindaxe abwiirts pressen, ist genau so gross, als die Summe der Pressungen,
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welche die Gleitstiicke nach vertikaler Richtung aufwiirts ausiiben. Es ist demnach fiir
diese Maschine

D 33 MR Gy o T, MO TR UG TR R ettt R . @
Die Summe der Momente in Bezug auf die Lingenaxe reduzirt sich hier ebenfalls
auf die Summe der Momente der Federkriifte, denn die Pressungen der Gleitstiicke

. r r . .
geben eine Momentensumme ¢ (P 1 sin « — P, TC"S-“) und die Pressungen gegen die

. .  y
Zapfen der Maschinenkurbeln geben eine Momentensumme e(P. b OE eos.a—-—P_;““ sin, a). Der

Gesammtbetrag dieser Summe ist demnach gleich Null.
Die Summe der Momente aller auf den Bau einwirkender Kriifte ist demnach ver-
moge c, Seite 143

et gy YO S RS e e e T e )

Nennt man » den Horizontalabstand der Blindaxe von dem Schwerpunkt, 1 die Héhe
dieses Schwerpunkts iiber der Horizontalebene, in der, der Voraussetzung gemiiss, die
Triebaxe, die Blindaxe und die Gleitstiicke liegen. W den Widerstand des Trains, und
beriicksichtiget, dass die Horizontalabstinde der Gleitstiicke vom Schwerpunkt annihernd
roos.« +L— 4 rsin.a+L— sind, so erhalten wir fiir die Summe der Momente aller
Krifte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe folgenden Ausdruck :

+2¢Fs—29pF, \

h(P, —P+4+2P—2P, +5—W)

Y, = P Tr‘-sin.a[rcos.a+L—d)+P.—£-cos.a(rsin.a+L—d) O £

L

4 (P % sin. e+ P, —— cos. a)

!

wobei die erste Zeile die Momente der Federkriifte (b Seite 143), die zweite Zeile die
Momente der Horizontalkriifte, die dritte Zeile die Momente der Pressungen der Gleit-
stiicke, die vierte Zeile die Momente der Pressungen der Blindaxe ausdriickt.

Fiihrt man in diesen Ausdruck fiir § seinen Werth aus (1) ein und beriicksichtiget,
dass im Beharrungszustand der Bewegung

WSS RIS o0 S H ety s et g (49
ist, so findet man nach einigen einfachen Reductionen :

Y, =—-I:QK% +2¢F,—20F, +‘%‘“{T’ (P4 P,)sin. 2 «
. {6)
+r(1 = 2’Th) (P sin. ¢ 4 P, cos. «)
Diese Werthe ¥z X, v, sind unabhingig: 1) von der Horizontalentfernung der



182 Die storenden Bewegungen einer Lokomotive.

Axen der Maschinen, 2) von der Liinge der #usseren Kupplungsstangen, 3) von dem
Horizontalabstand 4 der Blindaxe von dem Schwerpunkt. Es ist demnach ganz gleich-
giltig, ob die Cylinder bei dieser Lokomotive innen, oder ob sie aussen liegend angebracht
werden, und nach wohin man die Blindaxe in horizontalem Sinne verlegt. Da ferner,
wie wir gesehen haben, die Triebkriifte P und p, weder in der Summe >z, noch in der
Summe X, erscheinen, so kann in dieser Lokomotive, abgesehen von den Einwirkungen
der Bahn, weder ein Wogen noch ein Wanken, sondern einzig und allein ein Nicken ein-
treten. Wir wollen nun sehen, ob dieses Nicken stirker oder schwiicher ist, als bei einer
gewthnlichen Lokomotive ohne Blindaxe.

Vermige des Ausdruckes (6) Seite 146 ist der Werth von v, fiir eine Lokomotive
ohne Blindaxe

- ‘”"'2K1)2_L +2¢F,—20F; + %(P-f—P,)-—;:—(l-]— %’) ain. 3 o ‘

.M

=+ [(L—A’,) LL-{- 2-—;—)11‘](?3511. a+ P,cos. a) l

Machen wir, um die Vergleichung dieses Ausdruckes mit (6) zu erleichtern, die
giinstige Voraussetzung, dass in beiden Maschinen h==h, =0 seie, so werden die
Werthe von v,

A) Fiir die Maschine von Crampton mit Blindaxe:
2¢F,—2oF, + %r—I:(P—i-P.}nin.?a-l-r(Psin.aﬂ- o R

B) Fiir die Maschine o/ne Blindaxe:

L—d-g
L

2¢F,—2pF,+%%(P-}-P,)nin.?a-}-r (Psin.a+P,co8.x) . - . . (9)

_ Diesen letzteren Ausdruck kénnen wir noch weiter spezialisiren. Es ist néimlich 4, fiir
die Personenlokomotive von Stephenson ohne Blindaxe nahe gleich Null, und tiir die Per-
sonenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe gleich L. Die Werthe von v, sind daher:

C) Fiir die Personenlokomotive von Stephenson ohne Blindaxe :

r?

2¢F,—2pF,+%(T)(P-{-P,)sin.?a+r(Psin.a+P. OB ) s e gl o (20)

D) Fiir die Personenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe :

: R s

2¢F,—2¢F,+ 5 L(P-I—Pl)sin.?a. D L T . T (5 B

Vergleicht man diese Ausdriicke (10) und (11) mit (8) so folgt, dass die Maschine
von Crampton mit Blindaxe 1) gerade so stark nickt, als die Personenlokomotive von
Stephenson olne Blindaxe, 2) weit stirker nickt, als die Personenlokomotive von Crampton
ohne Blindaxe. Dabei ist jedoch vorausgesetzt, dass die Werthe von F, fiir alle drei
Maschinen iibereinstimmen.
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Kurz angedeutet ist also das Urtheil unserer Untersuchung:

s S‘%’W‘m 2 } schwaches Wanken starkes Wogen starkes Nicken.

innere Cylinder

y hiugﬁi? ax : } R e e oo kein Wogen kein Nicken.
f}"“”‘?"‘”‘ ? } kein Wanken kein Wogen starkes Nicken. -

mit Blindaxe

Schliesslich wollen wir noch die Werthe von ¢ o und , fiir die Lokomotive von
Crampton mit Blindaxe aufstellen. Die Differenzialgleichungen (3) Seite 141 der gaukeln-
den Bewegungen werden vermittelst der Werthe (2), (3), (6)

ds 3\
-tﬁs:—m{-i-np
d* 1 5
-a-t‘—=—c+m'¢—n]p+ T(P-{»Pl)q,smdfao—wﬂ
)
+ p1 [P sin. (@ — @ t) 4 P, cos. (@0 — @ t)]
ds
8y
wobei die Coeffizienten mn m, n, m, p, q, folgende Werthe haben.
m—_—_{:i.&ﬁ_-_:i‘_' m=41f|+d:f:—-..!,fa_£
M M = B FE R
S ALt AL—A4_ T R o L L
= TR T | plhi=sg B ==y
(18)
b AINE S
R Ay 7
_ e +5415) £F, r 2h
m:——-—‘—-——A e p,=ﬁ(1—|——-ﬁ-)

Da die Gleichungen (12) der Form nach mit den Gleichungen (9) Seite 147 iiber-
einstimmen, so werden wir die Integrale der Gleichungen (12) erhalten, wenn wir in die
Gleichung (5) Seite 149 und in die Gleichungen (13), (14), (15), Seite 162, so wie
endlich in die Gleichungen (21), (22), Seite 164 fiir m nem, n, m,p, q, die so eben zu-
sammengestelliten Werthe (13) setzen und ferner noch p=0 und p,=— 0 schreiben.

Wir erhalten somit fiir die Integrale der Gleichungen (12) folgende Ausdriicke:

Y =="%"sin. ¥/ m, t + B cos. ¥/ my t

21h F, _+f ®, sin, a, t+ 9§, cos. a, t 4 @, sin as t + Dy cos. ay t }
Dx  ‘p_F 7,
2 l-{-5]3,_sin.?(an—mt)-}-Dsin.(ao—ut)-l-mcos.(an—wt}

K
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21hK F, "—_—n%; (®, sin. a, t + , cos. a, t) 4

e A=
Dx F,—FF, +
+ B, 8in. 2 (o — @ t) + O sin. (g — 0 t) + R cos. (g — @ t)

“m,
a3 —mn,

(@, sin, ay t + H; cos. a, t)

,=

P = — %';‘;(P"'P') F:_(4N'M~E;::)(4“'B‘"F‘)
= L Zeie) F:_Gmf;;.f;i;m:n—h}
ey -§~ v (1+ %) P F:_(U.M_F,TE@B—F.)
D=+ (l o ?1‘)]'1) o ;T I:JF('w‘__B —Fy)
®—— 5 (1 +QTF)P‘ F:—tm’M—F;‘rlfw’B—F"

(@0*M—F,)
F,—(0*M—F,)(«*B—Fy)

m|=+"':}‘ r (1 -+ Eﬁl})Pl

Ist F,=o0, d. h. sind die Federn so construirt, dass sie im ruhigen Zustand der Lo-
komotive gleich stark zusammengedriickt sind, so werden diese Ausdriicke bedeutend
einfacher, denn unter dieser Voraussetzung wird zuniichst:

B—0 2 =—0 R=—0

1

T 2h 1
$‘=_TT(P+P')4_;ﬁS_—_F.' D-;=—'—2—(1+3)P

@'B—F,

r 2h 1
ey 'T(‘ “*“f)”)?' @B—T,

Allein weil wir von den Einwirkungen der Bahn absehen, so muss %{—®3=—0 sein
und weil auch $—=0-—®R=—0 ist, so muss noch iiberdies ®, — $, — G, =— H, =— o sein;
denn Grundschwingungen kénnen, wenn die Bahn keine Einwirkungen hervorbringt,
nur durch Kurbelschwingungen hervorgerufen werden; in dem Ausdruck fiir , erscheint
aber itberhaupt keine Kurbelschwingung, und in dem Ausdruck fiir ¢ verschwinden die
Kurbelschwingungen, wenn $ =0 =—®R==0 ist; es miissen also nothwendig sowohl in
alsin ¢ die Grundschwingungen verschwinden, d. h. es muss % —=8—06,—, —®,—9: =—0
sein. Dann aber reduzirt sich der totale Bewegungszustand bloss auf eine nickende Be-

wegung, die durch folgenden Ausdruck bestimmt wird:

X (1—1—2_11)
o in. 0 — 2 D :
9=—%%1§+-i-'£—(? +P) %"mg—t‘]‘i‘ O e [P sin. (@ — wt) + P, cos. (e — 0 t)]
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Lokomotive mit Schleifenbewegung.

Es ist mir der Gedanke gekommen, dass man vielleicht den Schubstangen-
Mechanismus durch die Schleifenbewegung mit Vortheil ersetzen konnte. Tab. VIII,
Fig. 31 und 32 und Tab. XV, 59, 60, 61. Die Cylinder liegen aussen und sind
an den Rahmenbau befestiget. Zur Uebertragung der Kraft von den Kolben aus
auf die Kurbeln der Triebaxe dienen die Schleifen. Der Stiel einer Schleife bewegt
sich in zwei an dem Rahmenbau angebrachten Fithrungen b ¢ und an jeden Kurbelzapfen
ist ein Gleitstiick gesteckt, das mit dem Kurbelzapfen herumgehet und gleichzeitig in
der Schleife auf- und abgleitet. Wir wollen vorliufig von den Schwierigkeiten einer soli-
den Ausfithrung dieser Anordnung ganz absehen, und nur zuniichst untersuchen, wie sich
eine solche Lokomotive hinsichtlich des Wankens, Wogens und Nickens verhilt.

Die nach horizontaler Richtung und nach riickwiirts zielende Pressung p des Gleit-
stiickes der vordern Maschine gegen ihre Schleife sucht den ganzen Korper der Schleife
zu drehen, und dadurch wird die Fithrung 1 nach abwiirts, die Fithrung c nach auf-
wiirts gepresst. Diese beiden Pressungen sind gleich gross und der numerische Werth

jeder derselben ist P%sin. «, wobei 4 die Entfernung der Punkte b und o bedeutet. Die

Kraft p, der hintern Maschine sucht die Schleife der hintern Maschine zu drehen, und
zwar in dem gleichen Sinne, in welchem das Schleifenstiick der vordern Maschine zur
Drehung angeregt wird. Dadurch erleidet der Fiihrungspunkt b der hintern Maschine

einen Druck Pé—cos.a nach abwiirts und der Fiithrungspunkt ¢ der hintern Maschine

einen Druck p -}cos.a nach aufwiirts.
Setzen wir zur Abkiirzung:

r
P —sing=—N
~ fin '

(1)

P % cos, a =10,

und nennen ferner: w den Widerstand des Trains, $ den Druck der Triebaxe gegen die
Axengabeln, h die Hohe des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues iiber
der Axe der Triebrider, so hat man zunichst zur Bestimmung von $ die Gleichung

ﬁ—?—:?(—;{ <+ rsin, a) —P, (—?——r COS. a:)

woraus folgt:

§=P—P, + X (Puin.atPoosa) . ... . . .. e (@)

In Figur 61 ist das auf den Bau einwirkende Kriftensystem angegeben, a ist der
Angriffspunkt des Widerstandes w, 1 und ¢ sind die Fithrungspunkte der Schleifenstiele.
Am vordern Punkt ¢ wirkt eine Kriiftensumme % 4+ @, vertikal aufwiirts, am hintern
Punkt » wirkt eine eben so grosse Kriiftensumme vertikal abwarts, a ist der Angriffs-
punkt der Kraft §, e ist der Stopfbiichsendeckel des Cylinders der vordern Maschine,

Bedtenbacher, Gesetze des Lolomotivbaues. 24
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gegen welchen der Druck p wirkt; e, der Bodendeckel des Cylinders der hinteren Maschine,
gegen welchen der Druck p, wirkt. m der Schwerpunkt des auf den Federn liegenden
Baues, 4, die Horizontaldistanz des Schwerpunktes von der Triebaxe. Hieraus folgt nun:

1. Dass die algebraische Summe der Vertikalkriifte gleich Null ist. Ein Wogen wird
mithin durch die auf den Bau einwirkenden Kriifte nicht angeregt;

2. dass die algebraische Summe der statischen Momente dieser Kriifte in Bezug auf
eine durch den Schwerpunkt gehende Lingenaxe ebenfalls gleich Null ist. Ein
Wanken wird also durch diese Kriifte ebenfalls nicht angeregt;

3. dass die Kriifte w & 8 8, P P, den auf den Federn liegenden Bau um eine
durch den Schwerpunkt gehende Queraxe mit einem Moment

h(—W+-§+P.—P}+(!B+-‘13.}(A.+—;- 4)—(&3-}-53.)(4.—%4'4) ssiadrd (B)

zur Bewegung anregen, und zwar in dem Sinn, dass der vordere Theil des Lio-
komotivbaues gehoben wird.

Setzt man fir 8 W, und $die bereits berechneten Werthe (1) und (2), so wird das
Moment (3)

_—hW+r(1+—2-ﬁh) Pty | Bl il SR AL AN,

Die Lokomotive wird also ein dem Werthe dieses Momentes entsprechendes Nicken
zeigen miissen.
Der vollstindige Werth von v,, d. h. die vollstindige Summe der Momente aller auf
den Bau einwirkenden Kriifte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
(Queraxe ist nun

Y,=—h2K%+2;F,—2pF,+r(l-{—2—1;1)(P5111.u+P,cos.a) eV ey

Vergleichen wir diesen Werth von Y, mit jenem, den wir Seite 181, fiir die Cramp-
ton'sche Lokomotive mit Blindaxe gefunden haben, so sieht man, dass sie sich nur

durch das Glied

%-—%(P-]—P')siu.ﬂu

unterscheiden. Dieses Glied ist aber von keinem Belang, denn wenn die Kolben der
beiden Maschinen nach einerlei Richtung gehen, verschwindet es ganz, weil dann (P +P,)
gleich Null ist, (Siehe Seite 148), und wenn die Kolben nach entgegengesetzten Rich-
tungen gehen, hat es immer nur einen kleinen, bald positiven, bald negativen Werth.
Im Mittel genommen, karin man also sagen, dass diese Lokomotive mit Schleifenbewegung
hinsichtlich des Nickens gerade so gut, oder um ein Unbedeutendes besser ist, als die
Lokomotive von Crampton mit Blindaxe. Beide Anordnungen haben aber die vortreffliche
Eigenschaft, dass sie weder Wanken noch Wogen verursachen.

Wenn ¥,—o ist, d. h. wenn die Federn so angeordnet sind, dass sie im ruhenden
Zustand der Lokomotive um gleich viel zusammengepresst sind, wird die Differenzial-
gleichung der nickenden Bewegung
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2 h
A= % : W r("'“ﬁ')

¢ Fy
it —— 3B ———ZE—(Psm.a—i-P.cos.a) D Rt atiet Sal Tt tabtad (6)

oder wenn man g — ¢, — wt setzt

r(l+2—h)
d? @ hW D ; = > =t - By
o= E-B.{. S I_Psm‘(au wt)+ P, cos. (a, mt)] B AR (M

Fiir das Integrale dieser Gleichung findet man leicht direkt folgenden Ausdruck:
T 2h
. T, T TR (1 T —) :
pz_-}?T“:—}-(ﬂuiu. %t-{-ﬂicns- \/%l)-l- AFJ_-“:BD [P sin. (@o — w0 1) ®)

+ P, cos. (@ — w1)]

in welchem 9 und 8 die willkiirlichen Constanten bedeuten. :
Die numerischen Werthe von P und p, sind fiir jede Stellung der Kurbeln. -g—'- W DT

Nennt man v die Fahrgeschwindigkeit, welche der Winkelgeschwindigkeit . entspricht,

80 ist (.,=2-1-J‘-:; der Ausdruck fiir 4 wird daher auch:

LW : T, ¥ x D2 (D +2h)
pz—ﬁ,—’—f-(‘lsm. \/—ﬁ-tﬂ'ﬂieos. \/-——E‘:-t) 16 WEDi—aveB >
(C)

li sin. (g — w t)i" cos, (ae — mt)]

dabei sind die Zeichen so zu wiihlen, dass + sin. (@, —wt) Und 4 cos. (x, — w t) Stets positiv
bleiben.
D? (D + 2h) : : :

Der Ausdruck F.Di—4VaB verschwindet fiir D=0, wird unendlich fiir ¥, D? — 4 v B

—0 oder fiir D=2V \/-}E, wird auch unendlich fiir D = ». Zwischen diesen beiden
3

letzteren Werthen von D liegt also nothwendig ein Werth, fir welchen jener Ausdruck ein
Minimum wird, und diesen wollen wir suchen. Setzen wir fiir einen Augenblick:

D*(D42h) A S e e BN L i T

X=g D —4vB

Differenziren wir diesen Ausdruck in Bezug auf p, so wird:

X DF, ps_ 12V:BD & ViBh
dD — (D'F; — 4 ViB)? F, i F,

A 2 e dX
Fiir denjenigen Werth von p, welcher X zu einem Minimum macht, muss 735 ver-

schwinden, diess ist der Fall fir b—o0 wund fiir denjenigen reellen Werth von p, fiir
welchen wird

12V2BD 16V2Bh
LR, — — . - > . . - . . . .
D ¥, T 0 (1)

24,
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. . 3 . . a 16 V2B h 12V*BD
Da n im Vergleich zu ——-p immer sehr klein ist, so kann man —— gegen ——

vernachliissigen und dann folgt aus dieser kubischen Gleichung

12V*B

D= ¥,

oder

D=2V 3FB..............(12)
3

Fiir diesen Werth von p wird der Werth von X, wenn man in demselben ebenfalls
2h gegen D vernachlissigt.

=—g«- Vlg__,__...... ..... . + {(18)

Das Nicken wird also bei dieser Lokomotive am schwiichsten, wenn der Durchmesser
der Triebriider so gross genommen wird, als der Ausdruck (12) gibt, und dieses Nicken
betriigt dann:

WY
¢ == sin, ‘/Fs t =B cos. ‘/Fs t4 22"' . \/ 12 Fi[i-ain.(a.,—ut)icos. (o — w )]s Jad)
3

Fir die Lokomotive von Crampton istVT,T_. nahe gleich 0.039 ist. Fiir diesen Werth
gibt die Gleichung (12)

D=—0135V

Dieser Durchmesser wird selbst fiir eine Geschwindigkeit v von 16 Meter nur 2.1
Meter, ist also sehr wohl ausfiithrbar.

Nennt man v, die gefihrliche Fahrgeschwindigkeit, d. h. diejenige Geschwindigkeit,
fir welche der Nenner des Ausdruckes (10) verschwindet, so hat man zur Bestimmung

derselben die Gleichung:.
F;D*—4ViB—0

woraus folgt:

Aus dieser und aus der Gleichung (13) folgt:
Vi= V3V=173V

Wenn wir die soeben gefundenen Resultate in Worte fassen, so konnen wir Fol-
gendes augsprechen:

Wenn man den Durchmesser p der Triebriider einer Lokomotive, die bestimmt ist
im Maximum mit einer Geschwindigkeit v zu laufen, so gross nimmt, als die Gleichung
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(12) angibt, so tritt bei dieser Geschwindigkeit v das schwiichste Nicken ein, nnd die ge-
fiihrliche Geschwindigkeit v, ist dann 1.73mal so gross, als diese grisste Geschwindigkeit v,

Ist \/-IE‘_=0.039. v =16, 80 wird D = 216 und V, — 28 Meter.
3

Wir wollen noch berechnen, wie stark das Nicken in dem allgemeinen Falle wird,
wenn der Durchmesser des Triebrades von dem einer gewissen Fahrgeschwindigkeit ent-
sprechenden vortheilhaftesten Werthe abweicht. Setzen wir:

D=m2V\/3F—B SR RS S T L
3

wobei m irgend eine positive Zahl bedeutet, die fiir den vortheilhaftesten Durchmesser
gleich eins ist, vernachlissigen in dem Ausdruck (9) 2n gegen D und setzen zur
Abkiirzung :

x D?
T A 7 ey oy PR S e ()
Fiihren wir in diesen Ausdruck, nach welchem das Nicken zu beurtheilen ist, den
obigen Werth von D ein, so wird derselbe

e ""/ o
‘—"i"é"v?: 3_1‘.‘: 3mi —1 IR At Gy SR Ty | R e e (18]

Fiir B kénnen wir, wie bisher immer geschehen ist, setzen:

G @41y
B——w2—'gT - - - . - - - - . - - . - . (]9)

Um F, nither zu bestimmen, wollen wir annehmen, dass die Lokomotive mit 2 Trieb-
ridern und mit einem vierriidrigen vordern Laufwerk versehen, also in der Weise ange-
ordnet sei, wie Fig. (31) zeigt. Nennen wir 4, den Horizontalabstand des Schwerpunktes
von der hinter der Feuerbiichse befindlichen Triebaxe, 4 den Horizontalabstand des
Schwerpunktes von dem Mittelpunkt des Laufwerkes, s, die Belastung der Triebaxe,
P, die Belastung des Laufwerkes, s die Zusammendriickung der Federn im unbewegten
Zustand der Liokomotive, so hat man:

Pt Py =G

2 A =5 4,
-m 2 ‘ms 4 (20}

F __ P+ B 4

N 28
Hieraus findet man leicht durch Elimination von 4, und %,:
S N @1)
__"‘ES_{GT-‘ITJ-""-'."‘..-

Fithrt man die Werthe von B und r,, welche die Ausdriicke (19) und (20) darbieten,
in (16) und (18) ein, so findet man nach einigen Reduktionen:
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¥==0x WelV E-‘i_) b\ G m?
T ,\/g(w. ) V[+ 1.) (us."‘etm—a:r"-‘”’
L B ' ha \2 G
D=m\z\/EV[x+(T) “"‘BT_i)‘ Higria. ora st AT, (38)

Wenn wir im Wesentlichen die Verhiiltnisse der Crampton'schen Lokomotive an-
nehmen, diirfen wir setzen:

—‘g—- = —2-1-6- *.],TG, f— %;- —58. . s=—005 =0 hy=—=1'2 =120 g = 0'808 Meter
und dann wird
D=—02mYV l
=;__1‘1_:_’___‘vl P oY e mt el L e B e (24)
8178 3m2—1

A Dieser Werth von v fiillt selbst fiir einen sehr betriichtlichen Werth von v beinahe
verschwindend klein aus, wenn m nur etwas verschieden von demjenigen Werth genommen

wird, fiir welchen 3m?® —1==0 ist, d. h. wenn m nicht gleich 713: also nicht gleich 0577

genommen wird. Wenn also der Durchmesser b um etwas grisser als 0577 ><0'2 V=10'1154 V
genommen wird, so fiillt bereits das Nicken schon so schwach aus, dass es in praktischer
Hinsicht gar nicht mehr zu beachten ist.

Diese numerische Rechnung ist nur insofern, als das Triigheitsmoment B nur an-
nithernd bestimmt wurde, etwas unzuverliissig. Mit vollkommener Schiirfe wiirde man
das Triigheitsmoment des auf den Federn licgenden Baues durch Versuche bestimmen
kounen, und: dann liesse sich der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende vortheil-
hafteste, so wie auch der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende gefiihrliche
Durchmesser ganz scharf durch Rechnung bestimmen. Nennen wir n die Anzahl der Um-
drehungen der Triebaxe in einer Sekunde, so ist:

G UTE
n x D
oder wenn wir D=—02m V setzen
16
n=—_—, ——
m

Setzen wir m==1, 80 wird D=02V und n=—1-, d. h." wenn eine Lokomotive be-
stimmt ist, mit einer Geschwindigkeit v zu laufen, so ist es am vortheilhaftesten, den
Triebriidern einen Durchmesser 0.2V zu geben, und diese besten Triebrider machen
bei der Fahrgeschwindigkeit v in jeder Sekunde 16 Umdrehungen.

Setzen wir m= 0577, 80 wird D==01154V und n —2-8, d. h. wenn man den Triebriidern
einer Lokomotive, die bestimmt ist, mit einer Geschwindigkeit v zu laufen einen Durch-
messer D=—01154V gibt, so wiirden die Rider in jeder Sekunde 2.3 Umdrehungen-
machen, und dabei wiirde ein heftiges Nicken eintreten.
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Aus den Gleichungen (20) folgt Tg; - 1— A Fithrt man diesen Werth i (23)

ein, so erhilt man:

D.—mVl,‘/ V|1+( ) ]4,4; - A i O X 1.3

Bezeichnet man mit g den Radstand, setzt also 4, + .4, — o s0 wird 4, 4, — 4, (6 — ).

. . 1T v a8 4*
Dieses Produkt wird am grossten, wenn 4, = —— ist und wird damn 5~ 5 =—-.  Der

Durchmesser der Triebriider fillt also am kleinsten aus, wenn die Axe der Trebriider
und  der Mittelpunkt des Laufwerks gleich weit vom Schwerpunkt entfernt sind. Ist
dieser Bedingung entsprochen, so wird:

D=2mV -+ |/1 4 (“=) V_ A e AN TRY

und dann ist der Durchmesser der Triebriider der Fahrgeschwindigkeit v und der Liinge
des Baues direkt, dagegen dem Radstand verkehrt proportional.

Iutegration der Differenzialgleichungen, weldye das Wogen und Widien beftimmen, nad
der Alethode der Variation der Conftanten.

Die Kenntniss der Gesetze der stirenden Bewegungen ist von so bedeutender prak-
tischer Wichtigkeit, dass es mir, um ganz sicher zu gehen, angemessen zu sein schien, die
Integration der Differenzialgleichungen, aus welchen diese Gesetze hergeleitet werden
konnen, auch nach der Methode der Variation der Constanten durchzufiihren.

Diese Differenzialgleichungen sind die Gleichungen (1) Seite 159, niimlich:

qEE= gilE o t+P' o
o =—m¢+nptp —T{—-um.(ag wt) '-EGOS-(% wt)
»
1
- (P +Py) L
dﬁt§=+m,;——-n,p+ 0 K 2 = 3 sin.Efa.,—wt}-'—p.K[-»—i—sin.(ag——wt)
+% cos. (ap — wt)]

Um diese Gleichungen nach der Methode der Variationen der Constanten zu integriren,
lassen wir zuniichst die Glieder, welche trigonometrische Funktionen enthalten, weg und
suchen die Integrale der einfacheren Gleichungen :

ds¢,
%=_m§] +n o

d? g, -
—a::;=+m. & — Ny @
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Versuchen wir, ob diesen Gleichungen entsprochen werden kann, wenn man setzt:
& = A sin. at + B cos. at

(3)
¢, == @ sin. at 4 D cos. at

Setzt man diese Werthe von ¢ und ,, so wie auch die durch zweimaliges Diffe-
< ‘ d* & d*p, . g :
renziren sich ergebenden Werthe von dr._::_ und 'E% in die Gleichungen (2), so werden
dieselben :
— a* (A sin, at 4 B cos. at)= — m (A sin. at + Beos. at) + n (G sin. at 4+ D cos. at) l

. (4)
— o (@ sin, at & D cos at) = —+ m, (A sin. at 4 B cos. at) —n, (G sin. at <~ D cos. at) !

Damit diese Gleichungen fiir jeden Werth von ¢ bestehen kionnen, muss sein:
—a*f = —_m A-4nG — a3 —_mB+1D
—a=—+mA—n G —aD=—4m B —n, D

Aus diesen vier Gleichheiten folgt :

e N )

folglich auch

“thE{—"l_t\/iﬂ.ﬂi‘kl’ e e ORI

Wir erhalten also fiir a vier verschiedene Werthe und eben so auch fiir %‘- und 9&

Es gibt demnach vier verschiedene Werthe von a und von %— und -%—, durch welche die

Gleichungen (3) den Gleichungen (2) geniigen.
Setzt man

"= VR Ve
(7)

g — VT_-':.;—I)! ——— \/(m'l;nl):+nm‘ —mn,

so sind die vier Werthe von a:

+a — & + a, ==

Wegen der linearen Form der Gleichungen (2) geniigt denselben auch die Summe
aller partikularen Integrale, die den vier Wurzelwerthen von a entsprechen. Bezeichnet
man die Werthe von % 8 ¢ ©, welche den einzelnen ‘Werthen von a entsprechen, dadurch,
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dass man die Wurzelwerthe als Zeichen darunter schreibt, so sind die allgemeinen aus
den vier partikularen Integralien zusammengesetzten Integrale der Gleichungen (2):

(f&)siu.alt+( :Bl)cos.a.t ‘ (: )Bin.a,t{-(f:)coﬂ.lht 3
& = + ™
( )sm a, t—l—( )cos.n. t _(—-ﬂa,) sin, oyt - ( !Ba,) co8. a; t
' . (8)
( . )sm tl,t-l—( )cos,alt ‘ (E’)siu.a,t-[-{?)cuu.a,t
Yie ’ + b i >
( G )sm a,t+( )cos at [_(B )sin.a,t+ (__Ega)mn.a,t
Setzt man
€A . 05 ey -
(%)=(L)==
B
( 3?)—"-(__&‘) _—"al
g €A =
(2=l =%
B ek
(3)+(%) ==
und beriicksichtiget, dass wegen (5):
G G m [/« ay m,
(5)-(S)=—==2:F) - ()]
G G m, 2!1)_( oA et Sy
(ﬂx) ‘(—ﬂa '__n:—n‘ (I’I.- —Ih)J aj—mn, 8
D D m [(® B \] m,
(ﬂ' +(—~a,)=_- ﬂ:—ﬂu _(ll.)+(——a,)_ = a:—n, &
D DN m /3 e\l
("")+ (_“‘)_—n a:—m (n,)+(—-a,) a:—-u, o
ist, so konnen die Integrale (8) geschrieben werden, wie folgt:
b= ®, sin. &) t+ 9, cos.a, t + ®, sin, ay t 4 Pacosaz t '
. (@

(®, sin, a, t 4+ 9, cos. a,t) —

im -;,, —1

(@: sin as t + 9scos. ast) I

Dies sind also die Integrale der Gleichungen (2) und ®, . , &, sind die vier Con-
stanten der Integration, welche diese zwei Gleichungen des zweiten Grades erfordern.

Redienbacher, Gescize des Lokomotivhaues, 25
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Um nun die Gleichungen (1) zu integriren, wenden wir die von Lagrange erfundene
Methode der Variation der Constanten an. Diese Methode besteht darin, dass man
®, ®, 9§, 9. als solche Funktionen von ¢ zu bestimmen sucht, dass die Ausdriicke (9)
auch den Gleichungen (1) geniigen miissen.

Nennt man fiir einen Augenblick 4, und ¢, die Differenzialquotienten von , und ¢,
insofern man ®, $, ®, §. als constante Grossen ansieht und g, ¢, die Differenzialquotienten
von » und ¢ nach ¢, insofern man nur allein ®, $, ®, $, als verinderlich betrachtet, so ist:

d
“_di_=¢l+;, L=ptp .. (O

Damit aber die Werthe von o, und ¢, welche die Gleichungen (9) darbieten, sowohl
den Gleichnngen (2), als auch den Gleichungen (1) geniigen kénnen, wenn man &, $, ®, 9.
als Funktionen von ¢ ansieht, muss:

. d de
Ea=—0 @a=—=0 und Tf=¢n =
sein.
Man erhiilt demnach aus (9)* -
d dH,
0 =sin. a,t dg' -+ cos. a;t d—d.%'— + sin. ast -% ~+ cos, at (f.
d9 46 d9 et
0= a‘tin_, (ain. at (}1@{1 -+ cos. at TL) -+ sﬁ (siu. a.t _dt_i + cos. a,t —;ﬁ—’
L] 2
d¢ 3 2 3
5 =" (®, cos. a;t — §, sin. a;t) + az (B, cos a,t — H, sin. ast)
(12)
ﬂ—:’ = — :n' e (®, cos. a,t — H, sin.at) — 'ﬂ' (®, cos. nat — B, sin aqt)
= e
Da a, nicht — g, ist, so konnen die Gleichungen (11) nur bestehen, wenn:
sin, a,t ﬂg' =+ cos at -d—d-'?-' ——]
FOSRC O SN E e SRR B ]
. 4®, 49, -
sin. a,t a + cos. agt o 0

Durch nochmalige vollstindige Differenziation dieser zwei Gleichungen findet man :

a?
‘a?fz —aj (@, sin.a,t 4 H, cos. a,t) — a2 (@, sin. ast + 93 cos. ast) 4-a, (cus a,t d—d@;:i — sin. a,t i(‘ll&t_’)

(14)

d®, . d 9.
+ a,(coa. agt at s a5t It )
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d’ m| aj

e _+

al. n,

(@, sin, a,t + H, cos, a, t) + 2L

a’ =ty :—

[@J‘, sin. a,t + 9, cos. at)

e T‘ = (cns.a.l A% - sin.a,t “‘Li) e - - (14)

Ge—t; dt dt

m, f, d® s d
_g:—l—n, (coa. ayt —dt—’—-sm.a,t %)

Substituirt man die Werthe von , ¢ % %_.5, welche die Ausdriicke (9) uud (14)

darbieten in die zu integrirenden Gleichungen (1) und beriicksictiget, dass wegen (5):
(a] —n,) (a3 —m)=—nm, (a3 —n,) (a} —m)=nm,
ist, so findet man:

a, (cos. at a(ﬁ' — Bin a,tﬂ) + a, (cnq a.t —9—’ — Bin. fy d{i?“)::p [P sin. (g — wt)

dt

+ Py cos. (a0 — 0 t)]

Iy a, fil @. d -@. m, a, d @j, : d '@’ L (15}
= ul = (uas a,t _dt — gin. act —dt ) —_ n’—-n, (cr.'s. a,t at — 81N, A3t Tt )
2

== —;- q; (P4 PF,) sin. 2 (e — wt) 4+ pi l_P sin. (e — wt) + P, cos. (e — @ t)]

Aus diesen zwei Gleichungen, in Verbindung mit den Gleichungen (5) und (13)
findet man : ’

d'd—@:' = “.T‘T(::]:%-‘_ﬁ\%}l";_‘h (P+P,)sin. 2 (e, — wt) + (p. 4+ U-I:‘%‘l_l.) [Pain.l’a, — wt) + P, cca‘(a,,—wt)]l

df' e DA l-;_ @ (P +P,)sin. 2 (e — mt)-a—(p, 2% ﬂ) [P sin. (&, — wt) + P, cos. (@, — m.)]l

-t a (a, —a) A —n,

d_dil=_ ;%t—')l 5 & (P+P,)sin. 2 (e, — mt)+(il| -+ “‘: illn.) IP sin. (e, — wt)4= P, cos. (a, —ort)]}

dH, — n sin. a,t [ —q, (P4P,)sin. 2 (e — wt)+ (P; + qu ){1—, sin, (e — wt) + P, cos (a‘,—thj
dt as (a o }l 2 al—

(16)

Durch Integration des ersten und zweiten dieser Ausdriicke findet man:
25.
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T 2 cos.[?a,—l-(a. —2w) I'.] CO8. [{a. +-2w)t—2 c:.,]-‘ 3
e TSt [ a—2w = 8 +2w
@ —1 > [ C!‘-‘i’_ﬁn + (8, — W]I'J 55 {ﬂ[‘ﬂl -+ m] t __ffn]- <
T a@l—a) | 1 pm, ) I W= Bectao
T(Pu + a:—-n.
[P I-_ sin. [xx., + (8, — ﬂ)t] == _ﬂi_n._l(_a. + w)t—4 “n]
;i " 4 — 8 te
% ol (P+P,) l_ sin. [2 e, (0, — 2 w)t] _I_sin. [{a, +2w)t—2 c:oj
iy : n—2a0 n+20
G St 4 P [_ eﬁi[an =+ (a, — m}tJ = sin. [(nl + w)t— an] ] g
GEETIEEAY e qm, " —w e
+afe+ 325)

L:I [_ cos. [ + (8 — w)t] . cos, [(a: 4+ @)t — o) ]

a — @ a4 w =

+ 9

wobei ® und § zwei neue Integrationsconstanten bezeichnen. Multiplizirt man die erste
dieser Gieichungen mit sin. a, t und die zweite mit cos. ¢t und addirt sie hierauf, so findet

man nach einer Reihe von Reduktionen:

nq, (P+14) ihe 2 =
T T

!
@, gin. a,t 4+ H, cos. at=— + i3

2 (o 2m)

E":!]'_ P sin. —w 08, (oo — w
S e el g L)

R

+ ®sin a; t 4 Heos.a, t

. (17)

Vertauscht man in diesem Ausdruck a, mit g, und a, mit a,, so findet man ohne

weitere Rechnung:

nq (P4+P)

(n: = a:) (n: —ia7) sin, 2 (e — wt)

% 1
@, sin. a,t + 9, cos. syt = — =

n (1‘-'1 +11L1L)
¥ 4 T/ [Psin. (@ — @ t) + Pi cos, (8, — wt)]

T

’

+ Jsin,aat 4 K cos, as t :

wobei wiederum § und & die Integrationsconstanten bezeichnen.

(18)

Setzt man diese Werthe von ®, sin.a,t + 9, cos. a,t und von @, sin. ast -+ 9, cos. ast in die

Gleichungen (9), so findet man endlich:
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S a4 @+ P)
¢ = - sin. 2 (e — wt)
(3 —4a?) (33—1a?)

= p(a3—n)+pm, p(al—n) +pm, o . (19)
0 o sin- T t P . " Y t
d-a @ e—n) =) e—n) e ) S osta )
—+ @ sin. 8, t=H cos. a;, t + I sin, ast 4 K cos. ast )

n (l‘h T Ll )
a3 —m,

G m; 520 %_ _ng @ ;!'_PL)_- sin. 2 (ay— wt) — S lp sin. (ao — wt) + P,
&) —m (ai—a]) (a] —40?) (a3 —a}) (2] — 0 cos. (g — wt)]

n ( (o —DER ) 5
[ T 1 (20)
-+ 2zl l+ 1 M sin, 2 (e, — wt) 4 _.___.I—‘_ [p' sin (a0 — ) + P'j r )

a—n, | % (al—ad) (03 —40?) (a3 —a]) 03 —w") cos. (we— wb)]

my

(@ sin. a,t 4+ Heos. a,t) — ——— (Jsin, aat 54— K cos, a,t)

3
a; —1, a3 —m,

Ty

Diese beiden Ausdriicke kimnen noch bedeutend umgestaltet werden.

Setzen wir zur Abkiirzung :
(0 — 4 @?) (83 —4w’)=—k.
Durch Entwicklung findet man:

K—aja] —-4w? (n'l—}- a3) 4+ 16 w*.

Setzt man fiir 2, und a, die Werthe, welche die Gleichungen (7) darbieten, so
findet man:

k— |-m_—|2—_31_, 9 V(m_"z' “')= -+ nm, — mnn—l l’m-i-Tn.___ ‘/(r'n_-;_r_]_,y —+ nm; — mn,

—40*(m-+n,)+ 16 o'

Durch weitere Reduktion findet man:

k=l —m){(d4e®—n,)—nm; . . . ... « . +« . .- (21)

Setzen wir ferner zur Abkiirzung:

M (a:"nl]+pml =" p(a:—n,)-]-pml_h

(33— 0?) (@} —n,) (a8 —o?(ai—n,)
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Bringt man diese Briiche auf einerlei Nenner, so findet man nach einigen Reduktionen: -

pi (@3 —mn) (a3 — n)) —pm (0, — @?)

h = (a} — al)
(a} — @) (8] — w?) (a1 —m,) (a] — 1)

Mit Beriicksichtigung der Ausdriicke (7) findet man aber:

(at—mn,) (a3 —n,)=——nm

(8} — %) (8] — 0?) = (@' — m) (w* — n,) — nm,
Daher wird:
h— (M—8) —p@—n)+pn
n  nm — (e'—m) (0®—un) .

(22)

Vermittelst der Werthe, welche die Ausdriicke- (21) und (22) fiir k und n darbieten,

wird der Werth von ¢ Gleichung (19):

1 n {P ‘}‘P|.} “a
R m; — (4 w? -—m)-(—‘I- »? —n.}hm' 200 =)
=49 prn—p(w*—m)

nm, — (0! —m)(w*—n,) [l' sin. (o — wt) 4 Py cos. (ao— wt)]

+ @ sin.a;, t 4 Heos.ay t4 Jsin.as t 4 K cos.as t

Der Ausdruck (20) fiir , kann gescl;rie.ben werden wie folgt:

1 1

%q. (P4P,)sin 2 (e, —wt) [-— [ﬂ’l—ﬂl)

m;n

e 83— p+ p my

al —m

(ml—-iw=)+(a;—n,)(n:—4;};)]

T l

aj —m

| P sin. (@o — wt)+ P, cos. (@ — o t)]

.3

m, m,

(® sin. a1 t + H cos. ar t) —

: R i
Kl ny H.‘ Iy

(I sin.a2t 4 K cos. as t)

Setzen wir zur Abkiirzung.

1 1

oz + o= Dy
(a} —n,) (a}— 40%) (a3 —n) (8] — 40?)

{a: — o?) (al—n,) &= {all — ') {a:-—- ny ]J

|

(23)

(24)
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Bringt man diese Briiche auf gleiche Nenner, so findet man nach einigen
Reduktionen :

al4al—40—n

hy = (a} — a3
1 (a a3) (aj —m) (2] —m) (&} —4 w?) (a3 —4 w?)

Es ist aber vermige der Ausdriicke (7)

:lf-]-a::m—}—n, (nf—m}(a:—n)=—-nm,
(25)
(al —4e) (a] —d0’)=(4w?—m) ({4 w*—n,)—nm,
Daher wird:
R talad AT e s eag)

nmg nm, —(4e—m (4e*—n,)

Setzen wir endlich zur Abkiirzung:

p+ P e+ L2
al —n, a3 —mn,
— - —_ —
(a3 — w?) (a3 —ny) (a}— %) (a7 —n,)

L4

Bringt man diese Briiche auf einerlei Nenner, so findet man, aber erst nach mehreren
Reduktionen :

—pm —p, (a] +ai—e’—mn)

ke = (a3—a}) —
(a; — o) (43 — %) (a] —m) (a3 —n,)

Dieser Ausdruck wird wegen der Werthe (25)

2 a2
a,—a,

B e i e B e I S
nim, I‘]l‘l],——-(m’-—-—l]‘l.] ((u’—ﬂl)

y—

Vermittelst der Werthe, welche (25) und (27) fiir b, und k, darbieten, wird der
Ausdruck (24) fiir o:
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Q@ (P4 P,) (4 @* —m) : g
( +2“ﬂ11—{4m P —m) (4 w* —111)8“1'““" =
—pm 4+ pi (0*—m)
e sl G

| ® sin. a,t + 9 cos. a, t] — IS sin. a2 t 4= K cos ast]

2
\ a) =1ty a5 — Ny /

Die Ausdriicke (23) und (28) fiir ¢ und , stimmen mit denjenigen iiberein, welche
wir Seite 162 gefunden haben. Die Methode der Variation der Constanten hat uns also
zu denselben Resultaten gef‘uhrt wie das zuerst befolgte Integrationsverfahren, welches,
streng genommen, nur ein Versuchen war.



VIIL.

Festigkeits - Verhaltnisse.

Theorie der Federn.
Gleichgewicht cines claftifdhen Stabes.

Ein im natiirlichen Zustand nach irgend einem Gesetz gekriimmter stabférmiger Korper
mit ungleichen jedoch nicht viel von einander abweichenden Querschnitten sei unter der
Einwirkung von #ussern nur auf Biegung wirkenden Kriiften im Gleichgewicht; es sollen
die Gesetze dieses Gleichgewichtszustandes bestimmt werden.

Es sei fiir den natiirlichen Zustand: A, B,, Tab. XVI, Fig. 65, die krummlinige Axe
des Stabes, d. h. die Verbindungslinie der Schwerpunkte simmtlicher Querschnitte
des Stabes, m, n,=ads ein unendlich kleines Element der Axe, ¢, n,= 4, der dem Punkt
n, entsprechende Kriimmungshalbmesser der Axe. Fiir den unter der Einwirkung der
dusseren Krifte gebogenen Stab sei mun, Fig. 66, das Axenclement und ¢cn=—, der
Kriitmmungshalbmesser, der dem Punkt n entspricht.

Fig.67 sei der Querschnitt desStabes bei n nq=—¢ Tq=—v nd=—z nb=—uz.

Da wir annehmen, dass der Stab durch die iussern Kriifte weder gedehnt noch
verkiirzt und auch nicht verwunden, sondern nur gebogen werde, und dass diese
Biegung nur eine schwache sei, so ist es erlaubt anzunehmen: 1) dass durch die Biegung
jedes Axenelement seine Liinge nicht iindert, dass also mn==m,n,=——ds gesetzt werden
diirfe, 2) dass alle Molekiile, welche urspriinglich in einem Querschnitt b, n,d, lagen,
wihrend des Vorganges der Biegung stets in einer auf der gebogenen Axe normalen
Ebene pna bleiben. Ist g<g,, so sind alle oberhalb m n liegenden Faserstiickchen ge-

dehnt, alle unterbalb m n liegenden Faserstiickchen verkiirzt. Setzt man m=pn

S - . .
men =g, 50 ist wie aus den Figuren erhellt:

Po 4o == (g0 + &) w0 q =(o+&p
oder weil v m, nn‘:-:n_l:':ds::g, Po=—op ist.
—— d e d
Pefloz(gu‘l'f);f' pq:[g-}-é’)e—s‘ U e SRl £ )
Hieraus folgt
Py 1 .
Pq_Po‘lozé(%—e—o)ds S e S e N o e Y )

Bedtenbacher, G des Lok ivhaues. 26
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Hiernach ist die Lingenausdehnung des Faserstiickchens ;,7q, berechnet.

Bezeichnet man durch ., den Modulus der Elastizitit des Materials, aus welchem der
Stab bestieht und durch i die Intensitit der Spannung in dem Faserstiickchen pq, d. h.
die auf die Flicheneinheit bezogene Spannung, so hat man nach einem bekannten innerhalb
der Elastizititsgrenze geltenden Ausdehnungsgesetz:

i
49— Pe%=—"0o %T

Wegen (1) und (2) folgt aus dieser Gleichung

E(l 1)
L.
e, N o] e Ry N e s

T
o

Wir wollen annehmen, dass die Querschnittsdimensionen des Stabes im Verhiiltniss

zum Kriimmungshalbmesser o, ungemein kleine Grossen seien; dann ist es erlaubt £

gegen die Einheit zu vernachlissigen, und unter dieser Voraussetzung folgt aus (3) Sy
_ 1 1
1=eE(T—“e‘u“) PR T TG . S PO, JUS WORR s ke y B

Die das Flichenelement . d¢ spannende Kraft ist a(%—- %) vé dg, das statische

Moment dieser Kraft in Bezug auf eine durch n gehende Drehungsaxe ist demnach
e 1 : :

e LT —;)us :d & Wir erhalten daher fiir die Summe der statischen Momente aller

in dem Querschnitt bn d vorkommenden Spannungen und Pressungen folgenden Werth :

1 1 Ly
(o) frea

+ 3
Das Integrale ﬁg'ds ist das Trigheitsmoment des Querschnitts in Bezug ailf eine

—xy

durch n gehende auf die Ebene der Axe des Stabes senkrechte Drehungsaxe. Setzen
wir der Kiirze wegen :
f v&ldé=u

—m,

gso wird das Moment der Elastizitiitskriifte :
’

JIEEE
e 90#

Bezeichnen wir durch M die algebraische Summe der statischen Momente aller
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dussern auf den Stab einwirkenden Kriifte in Bezug auf die durch , gehende Drehungsaxe,
so hat man fiir den Gleichgewichtszustand :

1 i
M_,(?—;)y it A e e ()
Wir haben angenommen, dass die Kriimmung des Stabes durch die biegenden

. 1 1 1 1
Kriifte zunehme. Wenn das Gegentheil stattfindet muss — — — statt — — — gesetat
p €o @ e @o

werden. 5

Nennt man J die Spannung in dem Faserstiickchen ¢ d, so erhilt man zur Bestimmung
derselben vermige (4)

J=az(—l———1—)...............(E}

Aus (5) und (6) folgt:

L R
M=J-£ L e T T LE, Lo SN e
Die Werthe von % findet man in meinen Resultaten fiir den Maschinenbau auf der

V. Figurentafel fiir verschiedene Querschnittsformen zusammengestellt. Es sind dies die
Werthe von E, d. h. man hat

-—E—-:E M= el a e o NG e e

Stimmen alle Querschnitte des Stabes iiberein, so ist E eine constante Grisse. Sind
die Querschnitte des Stabes ungleich, so ist £ verinderlich. Nennt man x und y die
Coordinaten des Punktes n in Bezug auf ein rechtwinkliges, in der Ebene der Axenlinie
liegendes Axensystem, so hat man fiir den Kriimmungshalbmesser , folgenden Ausdruck:

ds®
P—:f_:ﬂ*—d,—y'............--{9)

welcher Ausdruck jedoch voraussetzt, dass man d*x=——0 genommen habe. Das obere
Zeichen gilt, wenn die Axenlinie des Stabes gegen die Abscissenaxe convex, das untere
wenn sie gegen die Abcissenaxe concav gekriimmt ist.

Wenn die Kritmmung des Stabes sowohl in seinem natiirlichen, wie auch im ge-
bogenen Zustand nur schwach ist, kann man der Abscissenaxe immer eine solche Lage

d : . o - :
geben, dassa—{; gegen die Einheit eine sehr kleine Grosse ist, so dass also wegen ds—dx

dy \* : .
Vl T Ld_{‘) anniihernd ds=—dx gesetst werden darf. Unter dieser Voraussetzung wird:

-

(=T

X
2

o=+ (10)

"
-
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und wenn man diesen Werth in () einfiihrt, so findet man:

a: 1 M
E i IR T : A A e
Sy . +m R e g i (11)

Ist g, und M als Funktion von x gegeben, so erhiilt man durch Integration dieser
Gleichung die Axengestalt des Stabes in seinem gebogenen Zustand.

Bevedymung der Whirkungsgrofie, welde der Biegung cines Stabes entfpricht,

Um diese Wirkungsgrosse zu berechnen, suchen wir zuniichst diejenige, welche er-
forderlich ist, um ein Stabelement von der Liinge ds aus dem natiirlichen Zustand ; dem
ein Kriimmungshalbmesser o, entspricht, in einen Kriimmungszustand zu bringen, fir
welchen der Kriimmungshalbmesser , ist.

In einem beliebigen Moment des Aktes der Biegung sei r der Kriimmungshalb-

5 . = . 5 1 .
messer des Elementes ds, dann ist vermige Ulelulmng 2) ¢ L-r— - —)ﬂs die Ver-
e

lingerung des Faserstiickchens p, q, und & ds d( -—-——d die Aenderung dieser Aus-

dehnung, wenn die Biegung um unendlich wemg iurts(,hreltet. Die Intensitit der
Spannung in dem Querschnitt »d¢ ist fiir den Kriimmungshalbmesser r, vermoge (4),

.5L:_——;—n). Das der Aenderung der Ausdehnung entsprechende Klement der Wir-
kung ist daher:

ud$><e$(——L)xsdaa L—L)
“o r o
Integrirt man diesen Ausdruck zuniichst in Bezug auf ¢ von ¢ = —z, bis & =+ s,

sodann in Bezug auf r von r—g, bis r—p, endlich in Bezug auf s und dehnt dieses
letztere Integrale auf die ganze Liinge 1 des Stabes aus, so erhiilt man fiir die Wirkungs-
grosse W, die erforderlich ist um den Stab aus dem ll’l.tlll'ilt_heil Zustand in den Kriim-
mungszustand zu versetzen, dem ein Kriimmungshalbmesser o entspricht, folgenden Ausdruck:

=t f[(———) fe' vdt-'] as

Oder wenn man wie frither das Triigheitsmoment des Querschnittes mit . bezeichnet

1
o 1 1\2
W_%f(_;—z).uds............(12)

= i (-l—-—L)’d.s (13)
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Die Gleichung (12) ist richtig, es mag der Zustand, dem der Kriimmungshalbmesser
o entspricht, ein Gleichgewichtszustand sein oder nicht.
Ist der Zustand, dem der Kriimmungshalbmesser , entspricht, ein Gleichgewichtszu-
1 1
stand, so kann man vermdge (6) und (7) T entweder durch J oder durch M aus-
driicken, und dann erhiilt man:

1
1 Jru

_W=E“ P ds.‘-,......-...(l‘ﬂ
I
1 M?
w S &
= = ds - (15)

Vermittelst der Gleichung (12) findet man fiir die Wirkungsgrisse , die erforderlich
ist, um einen Stab, dem im natiirlichen Zustand ein Kriimmungshalbmesser ,, entspricht,
aus einem gebogenen Zustand, dem ein Kriimmungshalbmesser , entspricht, in einen
anderen gebogenen Zustand zu versetzen, dem ein Kriimmungshalbmesser ;5 zukommt,
folgenden Ausdruck:

w=_-;;‘:/‘][(é'—g%)’_(":7*ﬁ)’]".‘ds S it s

Wir wollen dic bis jetzt gewonnenen Resultate auf einige spezielle Fille anwenden.

Wirkung, um einen im natiiclichen Buftande kreisbogenformigen Stab mit gleichen
@Querfdynitten in cinen andeven kreisbogenfovmigen Buftand 3u verfesen.

Nennt man o, den constanten Halbmesser, der dem natiirlichen Zustand entspricht,
e den constanten Halbmesser des gebogenen Zustandes, so hat man vermige (13)

w:i(J__L)’,ui. L T SE L R

Wenn , und 4, unveriinderliche Werthe haben, ist auch vermige (6) J constant.
Durch Integration der Gleichung (14) findet man daher auch:

slad 5 el alRicaernedts 250 T 08

)
s+ dem  Querdurch-

Fiir rechtwinklige, kreisférmige , ellyptische Querschnitte ist

L

schnitt, demnach —5-1 dem Volumen des Stabs proportional. Nennt man 9 das Volumen
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des Stabes, so findet man vermittelst den auf Tafel V. meiner Resultate zusammenge-
stellten Werthen von g — %

1) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Rechteck ist.

=
6

; :
'%-'=T=B md W= Y A e e

~|%

2) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Kreis vom Durchmesser a ist.

ul 1 i Je

—ZT..—_T?S W:T—;—% i e e = A 20)
3) Wenn der Querschnitt des Stabes ellyptisch ist.

L i3,

F_’:T!B W=-§-—:.}5 S 22 S T e T S Y (4 1

Wenn ein aus gleich dicken, jedoch aus ungleich langen Schienen bestehendes Fe-
derwerk, das im natiirlichen Zustand in allen Theilen nach einem und demselben Halb-
messer gekriimmt ist, durch #iussere Kriifte so gebogen wird, dass alle Schienen iiberein-
stimmende kreishogenférmige Kriimmungen annehmen, so findet auf jede Schiene die
Gleichung (19) ihre Anwendung und es ist fiir alle Schienen der Werth von J gleich
gross, man hat daher, wenn 8 das totale Volumen des Federwerks bezeichnet.

J*?

&

1

Bezeichnet man fiir eine im natiirlichen und im gebogenen Zustand kreisbogenformig
gebogene Schiene ¢ die durch die Biegung verursachte Senkung des Mittelpunktes der
Schiene, 21 die ganze Linge der Schiene, so hat man anniihernd

r:-_l_'._(—-’-——').-........‘...(23)
2 \ oo e

Vermittelst dieses Werthes kann die Wirkungsgrisse w Gleichung (12), welche der
Kriimmungsiinderung entspricht, auf folgende Weise ausgedriickt werden:

“"=2¢_ut11—.......‘A.......(24)

Bicgung eines am cinen Ende cingefpannten Stabes.

Ein Stab aB (Fig.68) sei im natiirlichen Zustand gerade, habe iiberall gleiche Quer.

schnitte, sei bei B eingespannt, bei A belastet.
Setzen Wir An=—x mn=—y und erlauben uns ds mit dx zu verwechseln, so hat man

M=—"Px und es wird vermége Gleichung (15).

1
1 P2 x?* dx 1-FP2]s
Ze o u 6 eu 432
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Nennen wir die in dem Querschnitt bei B eintretende grésste Spannungsintensitit 3§
so ist wegen Gleichung (7).

e e L e I Tt (a8)

“n

Elimnirt man aus (25) und (26) den Werth von p so findet man

1 J* ul
W=T—£—-':T......‘.......(37)

Biegung eines auf jwei Stitsen liegenden Stabes.

Ein bei A und B (Fig. 69) auf zwei Stiitzen liegender, im natiirlichen Zustand ge-
rader Stab von gleichen Querschnitten werde bei ¢ durch ein Gewicht p belastet.
Nennen wir fiir einen zwischen A und ¢ gelegenen Punkt m An - x mn=y, fiir

einen zwischen B und ¢ gelegenen Punkt m, Bn, =x m,n, =y,
4 X . i Po P e
Die Pressungen, welche die Stiitzpunkte A und B erleiden, sind ; +:s1' o o -[-cc, die Mo-

mente, welche auf die Querschnitte bei m und m, einwirken, sind demnach

Pe, 2 Pe -
L ol c+ 0

Vermége der Gleichung (15) ist daher die Wirkung um den Stab bis in den
Gleichgewichtszustand zu bringen:

€y

1 g Po, 2 1 f Pe 2
w=
2:u u./‘(c—i-c. x) s 2ep (c%—c;x‘) dz;

oder:

SRR L A e T e L e s

W= e oo

Nennt man 3 das Maximum der Spannungsintensitit im Querschnitt bei ¢, so hat
man wegen Gleichung (7)

Poe, =z

E— =t
Pt (29)
Durch Elimination von p aus diesen zwei Gleichungen folgt: wenn man ¢ ¢, =1
setzt: -
= o Jaud
i ol (30)

Dieser Ausdruck stimmt mit dem in der vorhergehenden Aufgabe fiir w gefundenen
Werth iiberein.
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Gleidygewidyts-Verhaltnifle cines Federwerkes mit nidht ugefpitten Endftiicien,

Wir legen uns die Aufgabe vor, die Gleichgewichtsgesetze eines Federwerkes zu
suchen, das im natiirlichen Zustande folgende Eigenschaften hat: 1) die Schienenbreiten
seien von einerlei Grosse; 2) im natiirlichen Zustand seien alle Schienen nach einem und
demselben jedoch ziemlich grossen Halbmesser kreisbogenformig gekriimmt; 3) die Dicke
einer einzelnen Schiene sei von der Mitte an bis an die iussersten Endpunkte
hin von einerlei Grisse; 4) die Dicken der einzelnen Schienen seien ungleich; 5) jede
Schiene sei in der Mitte und an den beiden Enden mit diinnen Metallbliittchen von ge-
ringer Liinge versehen, so dass sich die Schienen, wenn sie aufeinandergelegt und in
der Mitte durch eine Umfassung zusammengehalten werden, nicht unmittelbar beriihren,
sondern zwischen je zweien eine Spalte von gleicher Weite vorhanden ist.

Diese Zwischenlagen dienen nur allein zum Behufe der Theorie, damit sich diese auch
auf solche Federwerke ausdehnen kann, in welchen die Schienen im belasteten Zustand
des Federwerkes ungleiche Kriimmungen annehmen.

Es seien: Tab. XVI, Fig. 71:

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes;

T Ty s, 4 die Dicken der Schienen;

K Pt P s 1, , die Liingen der Schienen;

b die gemeinschaftliche Breite der Schienen ;

p, die Belastung auf eines der Enden der obersten Schiene ;

| ) e DA e p, die durch die Belastung P verursachten Pressungen auf die Enden
der iibrigen Schienen;

x, y» die Coordinaten eines beliebigen, jedoch zwischen ¢, B, gelegenen Punktes m, der
neutralen Axe des Mittelstiickes ¢, B, der obersten Schiene;

r, der diesem Punkt entsprechende Kriimmungshalbmesser, wenn das Federwerk be-
lastet ist;

& o die Coordinaten eines beliebigen Punktes der neutralen Axe von dem Endstiick
B, A, der obersten Schiene;

o der im belasteten Zustand des Federwerkes diésem Punkt entsprechende Kriim-
mungshalbmesser ;

R der constante Kritmmungshalbmesser der neutralen Axen siimmtlicher Schienen im
unbelasteten natiirlichen Zustand des Federwerkes;
Die mit x, y, r, & v o analogen Grossen der folgenden Schienen sollen durch x, y,
vy &2 va 02 X3 Ya ¥y & v @y - - . . bezeichnet werden;

¢ der Modulus der Elasticitiit des Materials, aus welchem die Schienen bestehen.

Die Werthe von 4 fiir die einzelnen Schienen sind:

1 i " 1 1
12 ha’] ﬁbdg —12—b63

Die statischen Momente, welche den Punkten
X1 Y l Py (i —x,)—Pa(l; —x,)=P, |, =Py la— (P, —P3) x,

X3 Ya entsprechen , sind l Pa(ls —%2) — Py (ly — x;) =Py la — Py 1, —(P; — Py)x,

X3 Y

. . . - . . . . . . . . . - . .
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Die statischen Momente der Kriifte fiir die Punkte

& w I P, (1, —&)
& v sind 1 Pa(l, — &)

Setzt man zur Abkiirzung:

1 2 12
F——— ®L—Pl)=a (P, —P) —— =—q,
bedl bed}
12
= LRl =—a (B=P) =g, [ e (D)
bed] bed}
1 12P,1, 1P
5 T — et ¢ |
bed} ble &}
1 1 1 12 P, )
T__apix:“, S 5 T ]
b e dj b e d}

!

und beriicksichtiget 1) dass die Kriimmung durch die Biegung abnimmt; 2) dass die
Schienen gegen die unterhalb des Schienenwerkes angenommene Abscissenaxe convex
ist, so erhiilt man vermioge Gleichung (11) (Seite 204) zur Bestimmung der neutralen
Axen des Schienenwerks im belasteten Zustand desselben folgende Differenzialgleichungen.

'r..;‘.’..'.:a].'.clx‘ ]

dx}

d? Va =a,+cl e e & Lt Ll oy R T S S (3)
dx3

g:.lﬂ=a!+'3|51 :

d&

.‘L"’=a,+ﬂ’$’ ..... A e R T
48

Das System (3) enthiilt (n~ 1) das System (4) besteht aus n Gleichungen, weil die
unterste Schiene, da auf dieselbe nur Eine Kraft einwirkt, als ein Endstiick zu be-
trachten ist,

HRedtenbacher, Gesetze des Lokomolivbaues, 27
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Durch einmalige Integration dieser Gleichungen findet man:

d

o T 1
Ex—,'_a' x1+T ¢, x‘.

%:a, x,+% ¢y X3 ®)
g‘%=-¢2151 +"%‘ B f} + D,

d 1 N e e el e R e T )
Te=wb+5 A& +Ds ®)

In dem System der Gleichungen (5) kommen keine Integrationsconstante vor, weil an
den Anfiingen der Mittelstiicke die Tangenten mit der Abscissenlinie parallel sind.
Integrirt man auch die Gleichungen (5) und (6) so findet man:
y1=--;- a x? +-7:-'— o x3 +0,

1 e T S SRS R
y,m-—;—a,x:+—6-u,x:+0n @

m=p @ &+ B &+ D&+ E

n=r Bt mA+DGEE [ o @

Hiemit sind nun die endlichen Gleichungen aller Kriimmungen des ganzen Feder-
werkes bestimmt. Die Constanten ¢, C, G, ... D, D: D, ... E, E; E, . . ergeben sich durch
folgende Bedingungen der Aufgabe.

Die Krimmungen ¢, B, und B, A,, ¢, B, und B, A, ... haben in den Punkten
B, B, B, ... zusammenfallende Tangenten; es miissen daher die Werthe der Differen-
zialquotienten (5), wenn man in dieselben der Reihe nach x, —1, x,—1 x,=—1, setzt,
gleich sein den Werthen, die aus (6) folgen, wenn man ¢ =1, &=l &=, setzt.
Man erhiilt demnach :

1
- 1,+Tc,1:_—=ml.+% 6 1, +D,

a,13+_;40,1;:¢,1,+-;_ B I} +Ds )
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Die Punkte B, Bs B, . . . gehoren sowohl den Mittelstiicken, als auch den Endstiicken
an. Man hat daher wegen (7) und (8)

| ] 1 1 i |
a4+ 5o 4+ ¢ = < I +—6_p~,1: DL R
1 1 2 (10)
S ml el + O =l + 81, + DL +E
Nennt man 4, 4, 4, 4, ... die Normalabstiinde der neutralen Linien in der Mitte
und an den Enden; setzt also Fig. (71) e, =21,B,—= 4 & ¢, = A B, = 4, ... und
Oc¢, —e 80 ist:
filr x, —o0 yi=—e demnach wegen (7) c=-e
» Xa=—0 Ys=—e— » ” w Ci—e—
e (11)
o M — ) Ye=—e— (L4 4,) ”» » » Cim—me— (4 4,)
I
»n X,==0 Yo=—e— (4 s+ 4.) 2 » n CG=—e— (it + 4)

Die Bedingungen, welche ausdriicken, dass jede Feder mit ihrem Ende die unmittel-
bar dariiber liegende beriibrt, sind:

1 1 1
@l + AL +Dih+E =01} 4+ fal} + Dils + Es+ 4, cos. v

1 2 1 1 1 .
T“’Ia +T.5:1: +D=13+Et—“=-2—ﬂa1: +T‘B‘l: + Dy 1; + E; + 4, cos, o, (12)

In diesen Gleichungen sind y, v, ¢, ... die kleinen Winkel, welche die Richtungen
A,B A,B, A,B, ...mit der vertikalen Richtung bilden.

Aus den Gleichungen (9), (10), (11), (12) ergeben sich fiir die Integrationsconstanten
_folgende Werthe. Die Werthe von ¢, ¢,¢, .. sind bereits durch die Gleichungen
(11) gegeben.

Aus den Gleichungen (9) findet man mit Beachtung der Gleichungen (1) und (2)

2
6Pal,

——
bed}

6013

2 pr—

bed}

(13)

2
6 Pn—l 1n—l

21.



212 Festigkeits-Verhiiltnisse.

Aus den Gleichungen (10) findet man mit Beriicksichtigung von (1), (2), (11), (13):

2P, 1, ~
E —e—d,— 5
hadl
2p, 1
Ey—e — (& + ) — 1: l e Tt e i e TR 5
beé,
Eife‘_‘(d:‘l'ds'k SUN S A‘n)

Hiermit sind nun simmtliche Constanten der Integration bestimmt.

Substituirt man die Werthe dieser Constanten in die Gleichungen (12), beriicksichtiget
die Gleichungen (1) und (2) und erlaubt sich fiir die kleinen Winkel v, y; 5, . . . cos. =1
cos.py==1 cos.y, =1 zl setzen, so ergeben sich noch folgende (n—1) Bedingungs-
gleichungen.

2

L P rp

2 o 1 1 3

S =)L B [ A Y g, a1)=—0

s =310+ 20, (.r:+a:)+ s G =81

S G—38L)+21, P, (L i i (1, —31,)=0

ettt h *(T,;‘+T;)+T;* 2 el (15)
P, L s /1 1
- (1,31, ) + 2P, U (—J: = d’,:__,) =0

Wir miissen nun noch die durch die Belastung verursachte Senkung des Punktes A
und die in den Schienen vorkommenden gréssten Spannungen berechnen.

Nennt man die Ordinate des Punktes A im unbelasteten Zustand der Schienen y,,
im belasteten Zustand v, so ist die durch die Belastung verursachte Senkung f—7v,—Y.

Der Werth von v wird gefunden, wenn man in die erste der Gleichungen (8) &é=1
setzt, es ist daher:

Y= Lla bl GLFDGFEE Lo a

Der Werth von v, ergibt sich, wenn man in dieser Gleichung fiir & 8, D, E, die-
jenigen Werthe setzt, die diesen Grossen zukommen, wenn p, psPp, gleich Null sind.

Diese individuellen Werthe von « 8, D, E, sind aber beziehungsweise - 00 und e; es

ist demmnach:

1

1
Y"=_2“§'+e""""“"(”)



Festigkeits-Verhiiltnisse. 213

* Man hat daher:

;|
P A £ Sl e S Sl e
_T_R-+e_2a" ‘*g’ﬂ;;'—ng——-; R P S S DR ey ()

Setzt man fir « 8 D E die Werthe, welche die Gleichungen (2) (13) (14) darbieten,
so erhilt man nach einigen Reductionen ;

 ——

P gy Snfor gt Ded ol
bm[ ( J] (19)

Durch diese Gleichung wird die Biegsamkeit des Federwerkes bemessen.
Nun muss noch die Festigkeit bestimmt werden.

Aus den Seite 208 zusammengestellten Werthen der statischen Momente der Kriifte,
welche die Schienen abzubrechen streben, erhellt, dass diese Momente alle unter der
Form 9 — 9 x erscheinen; daher fiir x—o, d. h. fiir die an der Umfassung der Schienen
befindlichen Querschnitte am grossten sind. Nach den daselbst eintretenden Spannungs-
intensitiiten, die wir mit 3, 3, 3, . . . bezeichnen wollen, ist demnach das Festigkeitsver-
mogen der Schienen zu beurtheilen.

Die Momente der Kriifte, welche dieSchienen bei ¢, ¢, ¢, ,.. abzubrechen streben, sind:

P,l,—Pila
Paly— Pyl
Pal.l_'Pcla

Die Werthe von - sind fiir die aufeinander folgenden Schienen

) s {350 -8
b —hba = thd
I B Tt

Wir erhalten daher vermége Gleichung (7) (Seite 203) folgende Beziehungen:
Pl — P lha— "'1-—3 bd'
CRL Hch

Pala— P I, = %3: hd:

r,........(m)
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In Betreff der Federwerke kann man vorzugsweise zwei Hauptfragen stellen, die
von praktischer Wichtigkeit sind. Die erste betrifft die scharfe Priifung von bereits be-
stehenden Federwerken, die zweite hingegen betrifft die Auffindung zweckmiissiger
Formen und Dimensionen fiir neu zu construirende Federwerke. Die bis hieher ge-
wonnenen Resultate dienen zuniichst zur scharfen Priifung und zwar auf folgende Weise.

Fiir ein bereits bestehendes und zu priifendes Federwerk sind die Lingen und
Dicken simmtlicher Schienen und ist auch ihre gemeinschaftliche Breite gegeben. Auch
kann man den Modulus der Elastizitit des Materials als bekannt ansehen; oder muss
denselben durch Biegungsversuche mit einzelnen Schienen bestimmen. Um nun zu er.
fahren, welcher Zustand in dem Federwerk eintritt, wenn dasselbe belastet wird, d. h,
wenn auf jedes der Enden der obersten Schiene eine Kraft p, einwirkt, muss man
zuerst aus den (n — 1) Gleichungen (15), die in Bezug auf die Kriifte vom ersten Grade
sind, die (n—1) Pressungen P, P, ... P. berechnen. Kennt man einmal diese Werthe,
so erhiilt man aus den Gleichungen (19) die Insensititen der grossten Spannungen, und
kann nach denselben beurtheilen, wie stark jede einzelne Schiene in Anspruch genommen
ist. Die Gleichungen (1), (2), (13), (14) geben ferner die numerischen Werthe simmt-
licher Constanten, die in den Gleichungen (7) und (8) der neutralen Axen siimmtlicher
Schienen vorkommen, und dann sind also diese Axenlinien selbst bestimmt.

Es ist hervorzuheben, dass in den Gleichungen (15), (18) und (19), welche die Bie-
gungen, die wechselseitigen Pressungen und die Intensititen der grissten Spannungen
bestimmen, von dem Kriimmungshalbmesser r, nach welchem die Schienen im natiirlichen
Zustande gekriimmt sind, gar nicht abhiingen. Diese Kriimmung der Schienen im natiir-
lichen Zustand ist also hinsichtlich der Biegsamkeit (der nach dem Werth von f beurtheilt
werden muss) und auch hinsichtlich der Festigkeitsverhiilinisse von gar keiner Bedeutung.
Man konnte also die Schienen ganz gerade machen, allein da sie dann im belasteten
Zustand abwiirts gebogen wiiren, also das Ansehen erhielten, wie wenn sie ihrer Aufgabe
nicht gewachsen wiiren, so ist es doch angemessen, die Schienen wenigstens so stark zu
kritmmen, dass sie im belasteten Zustand noch etwas aufwiirts gekriimmt erscheinen.

Die Rechnungen, zu welchen eine so ganz scharfe Priifung eines Federwerkes
fithrt, sind, wie man sieht, zwar nicht mit Schwierigkeiten verbunden, allein ihre Durch-
fithrung ist doch #dusserst mithsam. Gliicklicherweise lassen sich die zweckmiissigen Ab-
messungen fiir neu zu construirende Federwerke viel leichter bestimmen.

Beftimmung der abfoluten Conftanten fiir wen ju confiruivende Federwerke.

Bisher waren wir nicht veranlasst, uns iiber die zur Messung der Grissen dienen-
den Einheiten auszusprechen. Alle Resultate, die wir gewonnen haben, gelten natiirlich
fiir jedes Maasssystem, vorausgesetzt, dass die Griosse .3p auf die gewihlten Einheiten
bezogen werden. Fiir die folgenden numerischen Rechnungen wollen wir den Centimeter
als Liingeneinheit, also den Quadratcentimeter als Flicheneinheit und den Kubikcentimeter,
als Volumeneinheit annehmen; wollen ferner die Krifte in Kilogrammen ausdriicken.
Unter dieser Voraussetzung muss der Modulus der Elastizitiit . und miissen die Spannungs-
intensititen 3, 3. ... auf den Quadratcentimeter bezogen werden. Berechnet man mit
Zugrundlegung dieser Einheiten eine ‘Wirkungsgrisse, so wird diese nicht in Kilogramm-
metern, sondern in Kilogrammeentimetern ausgedriickt.

Zur Bestimmung der Dimensionen eines zu construirenden I'ederwerkes muss man
kennen: 1) den Modulus der Elastizitiit  des Stahles, aus welchem die Schienen ange-
fertigt werden, 2) die grésste Spannung 3, auf 1 Quadratcentimeter, welche in der be-
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lasteten Schiene eintreten darf, damit die Elastizititsgrenze des Materials nicht iiber-
schritten und eine hinreichende Festigkeit erzielt wird, 3) die Senkung ¢ der Endpunkte
der lingsten Schiene durch die Belastung.

Nach zahlreichen Versuchen von G. Wertheim und Philipps ist der Modulus der
Elastizitiit fiir alle Arten von gutem Federstahl nicht betriichtlich veriinderlich und betriigt
im Mittel genommen auf 1 Quadratceniimeter bezogen:

& == 2000000.

Nach zahlreichen Rechnungen iiber die Lokomotivfedern betriigt die auf 1 Quadrat-
centimeter bezogene stirkste Spannung 3,, im Mittel genommen, 4400 Kilogramm.
Nach den Versuchen von Philipps betriigt die Spannung an der Elastizititsgrenze
ungefihr 8000 Kilogramm, und ist der Bruchcoefficient fiir Federstahl in der Regel
grosser als 14000. Die Lokomotivfedern sind also bis zur Hiilfte der Elastizititsgrenze
und auf den dritten Theil der Bruchfestigkeit in Anspruch genommen. Es ist kein Grund
vorhanden, die Federn stirker oder schwiicher in Anspruch zu nehmen, als sie gegen-
wiirtig in den Lokomotiven wirklich in Anspruch genommen sind, wir setzen daher:

3, = 4400.

Die Senkung ¢ der Endpunkte der Federenden variirt bei den Lokomotivfedern von
2 bis 7 Centimetern, in den meisten Fillen betriigt dieselbe b Centimeter. Wir setzen
fiir Personenlokomotive f==5 Centimeter; fiir Giiterlokomotive f= 4 Centimeter,

Confiruktion eines Federwerkes, deffen Schienen im belafteten Buftand dibereinftimmende
Ariimmungen annehmen.

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen, ein Federwerk zu bestimmen, das folgende
Eigenschaften besitat :

1) Im natiirlichen Zustand sollen die oberen Flichen siimmtlicher Schienen nach
einem Halbmesser R kreisbogenférmig gekriimmt sein,

2) Im belasteten Zustand sollen die oberen Fliichen der Schienen vollkommen iiber-
einstimmende Kriimmungen haben, so zwar, dass wenn die Schienen, ohne
Zwischenplatten anzuwenden, unmittelbar aufeinander gelegt wiirden, an keiner
Stelle des Federwerkes ein Klaffen wahrzunehmen wire.

3) Im belasteten Zustand sollen alle Federn in der Mitte des Federwerkes gleich

stark in Auspruch genommen sein.

Da die beiden ersteren dieser Bedingungen sowohl den Mittelstiicken, als auch den
Endstiicken geniigen sollen, so miissen wir, da die Gleichgewichtsgleichungen der Mittel-
stiicke von denen der Endstiicke abweichen, die einen und die anderen dieser Stiicke
besonders betrachten.

Wir beginnen mit den Mittelstiicken. Damit diese im belasteten Zustand iiberein-
stimmende Kriimmungen annehmen, miissen die Gleichungen (3) (Seite 209), wenn man

d2 ¥a

in denselben x, =—x,=—x,. , . setzt fiir g—j Aup iibereinstimmende Werthe geben;
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diess ist aber nur dann der Fall, wenn a, —a,=—a, ... und ¢,=—c,=—c, = ... ist. Es
muss also vermige der Ausdriicke (1) Seite (209) sein:

1 1 1
d_ (Pg 1] —'leg} — ? (Plll—Pall) b 6_= (Pal;—P‘h) P——

und 3 (€3]
1 1 1
— (P, —P, Tty s —P; = — (P,—P, —

/!

‘Wenn ferner siimmtliche Schienen, mit Einschluss der untersten Endstiickschiene,
in der Mitte gleich stark in Anspruch genommen sein sollen, so muss

J=h=N.... =Jn
oder wegen der Ausdriicke (20) (Seite 213)

1 1 1 1
d—‘(P.l;——P,l,):d—,{P,l,--P,l,):-;-;-(P,l.—P.l.)...=T-b3. )

sein.
Diesen Bedingungen (1) und (2) kann nur durch die Annahmen:

. (8)

entsprochen werden. Es miissen also 1) alle Schienen einerlei Dicke haben, und 2) die
Differenzen der Pressungen zwischen je zwei unmittelbar aufeinander folgenden Schienen
gleich gross sein, damit die Kriimmungen der Schienen und die Intensititen der Span-
nungen iibereinstimmen kénnen.

Setzt man in die Gleichungen (20) (Seite 213) 3, =3:=3, ... undg, —=4d,=4;...
und addirt sie hierauf alle zusammen, so findet man die einfache Beziehung:

P,I.:%S,bd}............(4)

Addiren wir aber nicht alle, sondern nur k-1 von diesen Gleichungen zu-
sammen, wobei k eine beliebige ganze positive Zahl bezeichnet, die kleiner als n ist, so
findet man:

Plll—Pk1k=£-k¥-—_é—l—)3;bJ: R s bR S e )

Allein es ist, weil die Differenzen der Pressungen zwischen je zwei auf einander
folgenden Schienen gleich gross sein sollen, und diese Differenz mit p bezeichnet wurde:

P =P, —(k—1)p



Festigkeits-Verhiltnisse. 217

Vermittelst dieses Werthes von py folgt aus (5)

Pl — (k=13 bt

— (6)
k Pp—(k—1)p

1

Mit Beriicksichtigung von (4) erhiilt man auch:
[ {k: 5

= — s b a S linat e et s S DS Ty
1 —(k—1) -I‘-,’—

Diese Gleichung wird uns in der Folge zur Berechnung der einzelnen Schienen-
lingen dienen.

Wir miissen nun weiter, um die Senkung f des Endpunktes der obersten Schiene
bestimmen zu konnen, die Gleichung der neutralen Axe dieser Schicne aufstellen,

2 . - . =
Da'P; 1, — Pala= 3% und P, —P=p ist, so erhalten die Coefffzienten a, und .,

folgende Werthe:

1 23, 42

e d, T el

e b

Die Differenzialgleichung der Axe der obersten Schiene, d. h. die erste der Gleichungen
(3) (Seite 209) wird demnach :

Dol Lo 3% o lip

dx’. =3 —-E- & d, b!d: (8)
i dy, .
Beriicksichtiget man, dass fiir x, =0 ?l{:_. =0 und dass ferner fir x, =0 y,=—e
werden muss, so findet man aus (8) fiir y, folgenden Werth:
Lokl 1 29, § 2p 2 !
Yl—'——z'(—"ﬂ———m)x.-F E‘;!:’—I.", =BT . R N DY

Streng genommen gilt diese Gleichung nur fiir die neutrale Axe des Mittelstiickes
der obersten Schiene. Um aber vermittelst derselben die Senkung r des Endpunktes be-
rechnen zu kénnen, werden wir uns erlauben, sie fiir die ganze Ausdehnung der obersten

Schiene, also bis zu x, = 1,, gelten zu lassen. Der Fehler, den wir dadurch begehen,
ist jedenfalls verschwindend klein, weil, wie wir sehen werden, die Endstiicke immer
nur sehr kurz ausfallen. Setzen wir in (9) x, =1,, so erhalten wir unter dieser Voraus-

setzung fiir die Ordinate des Endpunktes A, (Fig 71) folgenden Werth :

S SRR PRGN 5
2(R sa.)""'{}?fl""e

Fiir den unbelasteten Zustand des Federwerkes ist aber die Ordinate des Punktes A,
sehr nahe gleich:
28

Redienbacher, Gesetae des Lokemouvbaues,
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)
T

e
Die Senkung ¢ des Punktes A, ist demnach:

35 2p

e a

e N T e - T ey
- %3 b:d: s (10)

Beriicksichtiget man die Gleichung (4), so erhilt dieser Werth von f folgende Form :

3 I 1 pn)
b b o L S ) R e s R S R R O e G B
f 85| (1 3 Pl

Der Werth von p ist innerhalb gewisser Grenzen ganz willkiirlich. Diese Grenzen
erkennt man aus dem Ausdruck (7) fiir irgend eine Schienenlinge.

Da p nie negativ werden kann, so ist p==0 der kleinste Werth von p. Da ferner

die oberste Schiene die grosste Liinge haben soll, so da.rff,gl-nie grisser als —;l;-oderp nie

grosser ala—E—;L werden. p gleich Null und p gleich % sind also die Grenzen, innerhalb

welchen der Werth von p willkiirlich angenommen werden kann. Wir werden in der Folge
sehen, dass die Federwerke, die man fiir verschiedene Annahmen des Werthes von p
erhiilt, in ihren Higenschaften nur insofern tibereinstimmen, als sie alle den Anforderungen
entsprechen, die wir Anfangs dieser Nummer ausgesprochen haben Einstweilen geniigt

es uns, die Grenzen kennen gelernt zu haben, innerhalb welchen p willkiirlich ange-
nommen werden kann.

Setzen wir nun:

= :
p_yn M R S SR S o e T I O

wobei y jede beliebige ganze oder unganze Zahl bezeichnet, die jedoch nie kleiner als
die Emhalt genommen werden darf, so haben wir einen Ausdrugk der den Werth von
in seine Grenzen einschrinkt; wenn wir diesen Werth von p in die Gleichungen (7)
und (11) einfithren, so werden dieselben :

1
R et Basbalic Sidintome el ol e iny

Diese beiden Gleichungen in Verbindun g mit (4), ndmlich mit

n
Pl === Qb RGNS s S Sl GG
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bestimmen, wenn man p, 1, b . f und , annimmt alle Construktionselemente des Feder-
werkes, mit Ausnahme der Querschnittsdimensionen der Endstiicke.

Die zweite der Gleichungen (13) gibt zuniichst die Dicke g, der Schienen, die
Gleichung (14) gibt hierauf die Anzahl » der Schienen, die erste der Gleichungen (13)
gibt zuletzt, wenn man in dieselbe der Reihe mach k=123 ... bis u setzt, die
Liingen der einzelnen Schienen.

Es eriibrigt nun noch, die Bedingungen fiir die Schienenenden ausfindig zu machen.

Wir haben die Forderung gestellt, dass die obere IFliche irgend einer Schiene
mit der unteren Fliche der unmittelbar dariiber befindlichen Schiene der ganzen Aus-
dehnung nach iibereinstimmt. Dieser Anforderung kénnen die Schienenenden nur dann
geniigen, wenn ihre Dicke nach aussen zu, nach einem gewissen Gesetze, das wir das
Zuspitzungsgesetz nennen wollen, abnehmen; und dieses Geesetz muss nun bestimmt werden.

Nennt man fiir den natiirlichen Zustand des Federwerkes 4,, fiir den Zustand der
Belastung 5 den Kriimmungshalbmesser, welcher einem Punkt 1, Fig. 70 der neutralen
Linie des Endstiickes der kwn Schiene entspricht. Ferner fiir den natiirlichen Zustand g,
fiir den Zustand der Belastung e den Kriimmungshalbmesser, welchem die Punkte
cund 4 entsprechen, und ac =u die Schienendicke bei 1, sowie x und y die Coordinaten
dieses Punktes.

Zwischen diesen Kriimmungshalbmessern besteht, wie man ohne Schwierigkeit findet,
folgende Beziehung:

1 1 1

_— 1

ana_R_rl.._......,.“(l.J]

Allein vermoge Gleichung (5) (Seite 203) hat man:

6%. = _;- 5k b_ieglﬁph(‘a_")
% = Tl.' s b‘?&".’ [P (O, —0—PB. 4, —x)]
Aus diesen drei Gleichungen folgt:
4 o e L

u’ VI P
lk‘]k x)

Fiir das Federwerk, das wir untersuchen, ist aber:

3 3 bs
R 6 -
P =P, —(k—1)p
Daher wird:
b
d: PSS
R L e ) [y
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;]
Jibd,
6

oder wenn man fiir

den aus (4) folgenden Werth ]?-'-“-I-' und t‘iirpseinenWerth% %

setzt :

x

lg—_

? -
(n - “:‘) 4,—x)

Dieses Gleichung driickt das gesuchte Gesetz der Zuspitzung aus.

Es ist, wie man sicht, von k abhiingig, wenn , einen endlichen Werth hat. Streng
genommen muss also, wenn , endlich, also p griosser als Null angenommen wird, das
Endstiick jeder Schiene eine besondere Zuspitzung erhalten. Allein es wird sich in der
Folge zeigen, dass die Endstiicke der Schienen immer sehr klein ausfallen, so dass es
fiir praktische Zwecke geniigt, wenn die Zuspitzungen nach quadratischen oder nach kubi-
schen Parabeln geformt werden. In dem speziellen Fall y — o wird die Gleichung (16)

e e A1)

’:"l S,

Bliiion A i Seiieanen ctedananite. ) Sufitin

Dieser Ausdruck entspricht aber einer kubischen Parabel, und da derselbe von k
nicht abhiingt, so stimmen die Zuspitzungen simmtlicher Schienen iiberein.

Denkt man sich, dass ein nach diesen Regeln berechnetes Federwerk sehr vollkommen
ausgefithrt werde, dass jedoch auf die Mitte und auf die Enden einer jeden Schiene
diinne kurze Metallbliittchen gelegt werden, so dass im natiirlichen Zustand des Feder-
werkes zwischen je zwei Schienen eine Spalte von durchaus gleicher Weite vorhanden
sein wird. Wird nun diesés Federwerk belastet, so kriitmmen sich simmtliche Schienen
nach iibereinstimmenden elastischen Linien, so dass die Spaltenweite iiberall genau so
gross bleibt, wie sie im natiirlichen Zustand des Federwerkes war. Denkt man sich ferner,
dass die Dicke der Zwischenblitter kleiner und kleiner werde, so riicken die Schienen
nach und nach aneinander und die Spaltenweite nimmt mehr und mehr ab. Denkt man
sich endlich, dass die Dicke der Zwischenbliittchen verschwindend klein werde, so wird
es auch die Spaltenweite. Dann aber treten je zwei aufeinander folgende Schienen in
einen Beriihrungszustand, der jedoch nur in der Mitte und an den Enden ein physischer,
in allen ilbrigen Punkten aber nur ein geometrischer ist. Diese Art der Aufeinander-
lagerung wird aber natiirlich auch dann eintreten, wenn man gleich anfangs bei der Zu-
sammensetzung des Federwerkes die Zwischenbliittchen ganz wegliisst und die Schienen
unmittelbar aufeinander legt.

Hieraus sieht man, dass in allen diesen Federwerken, in welchen die Schienen in
belastetem Zustand tibereinstimmende Kriimmungen annehmen, nur in der Mitte und an
den Enden wechselseitige Pressungen zwischen den Schienen eintreten, und dass die nach
den aufgestellten Regeln construirten Federwerke unter der Einwirkung der Belastung
nicht klaffen, sondern stets in allen Theilen eine zusammenhiingende Masse bilden.

Wir wollen noch die #ussere Begrenzung des ganzen Schienenwerkes, d. h. die
Gleichung derjenigen krummen Linien bestimmen, welche die Endpunkte der oberen
Flichen der Schienen stetig verbindet. Die Auffindung der Gleichung dieser Linie unter-
liegt zwar keiner Schwierigkeit, allein ihre Form ist so komplizirt, dass man aus der
Gleichung von ihrer Gestalt keine klare Anschauung erhilt, es ist daher angemessen,
die Linie zu suchen, welche die Endpunkte der Oberflichen der Schienen stetig verbindet,
wenn die Schienen in ungebogenem Zustand aufeinander geschichtet werden.
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Es sei der Mittelpunkt 0 F'ig. 72 der obersten Schiene der Anfangspunkt der Coordinaten.
Die Abscissenaxe ox falle mit der oberen Fliche der ersten Schiene zusammen. Die
Ordinaten sollen vertikal abwiirts gerichtet werden. Nennen wir gF=—=x die Abscisse,

FE=—y die Ordinate von dem Eudpunkte der kwn Schiene, so ist:

:lr::lll y=—(k—1) 2

Setzt man in die erste der Gleichungen (13) 1 —x (k—1)= %, go findet man:

Es ist aber ng die ganze Dicke des Schienenwerkes in der Mitte, setzt man ng—n,
so wird :

_pyiy) /
d==R LD i, £ i kot D

oder:
Sy Apwy—hwxlLiaha—ll . . o, ol s S T (10))

Diese Gleichung entspricht einer gleichseitigen Hyperbel. Die Coordinaten des
Mittelpunktes sind:

OH=l,% GH=—h y

Die Richtungen Gx, und Gy, der Symetricaxen dieser Hyperbel bilden mit der
Axe 0x Winkel von 45°,

Nennt man x,, =—EF: y,=GF: die Coordinaten eines Punktes  in Bezug auf diese
Axen der Symetrie, so ist die Gleichung der Hyperbel:

y:—x::?llhy(}r—-l} e e B i M L e (20)

Diese Hyperbel entsteht, wenn man einen Kegel, dessen Seiten an der Spitze einen
Winkel von 90° bilden, durch eine Ebene schneidet, die zur Axe des Kegels in einem
Abstand /3T, iy (7 — 1) parallel ist.

Die Form des geradeaus gestreckten Federwerkes kann also auch durch die Ver-
zeichnung dieser Hyperbel bestimmt werden.

Diese so eben ausgesprochene geometrische Bedeutung der Gleichung (19) folgt aus
der Theorie der algebraischen Linien des zweiten Grades.

(Siebente Vorlesung iiber analystische Geometrie von A. v. Ettingshausen.)

Wir wollen nun die Eigenschaften von emigen speziellen Federanordnungen unter-

suchen, die sich ergeben, wenn man fiir , bestimmte Werthe annimmt.
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SFederwerk aus Schienen von gleicher Linge und gleicher Didke.

Setzen wir y =1, so werden die Gleichungen (13) und (14) (Seite 218)

lk:l,
o 2
2 i1
e B 4
P 1, =-2 3, b,
1 h __G_ i 1 )
Die Annahme y—1 liefert uns also ein Federwerk mit durchaus gleich langen

Schienen, die im Belastungszustand vollkommen iibereinstimmende Kriimmungen an-
nehmen. Betrachtet man 3,1, P, «b als gegebene Grossen, so erhiilt man zur Bestimmung
der Schienendicke und der Schienenanzahl folgende Ausdriicke:

Sy N
R i

PN S i ST T T e (8)

6P, 1,

Ny — =
Slhf«'l [

In einem solchen Federwerk nimmt die Intensitiit der Spannung von der Mitte an
nach den Enden zu fort und fort ab, und verschwindet sogar an den Enden. Ein solches
Federwerk ist also in den iusseren Theilen itbermiissig fest, daher fiir praktische Zwecke
nicht sehr geeignet.

Da in dem Fall wenn j=—1 ist die zwischen je zwei Schienen eintretende wechsel-
seitige Pressung einen und denselben constanten Werth  — 1:—: erhiilt, so findet man,
mit Beriicksichtigung der Gleichung (15) (Seite 205), fiir die Wirkungsgrisse w, die er-
forderlich ist, um ein solches Federwerk aus seinem natiirlichen Zustand in denjenigen

Kriimmungszustand zu versetzen, den es unter der Belastung annimmt, wenn der Gleich-
gewichtszustand eingetreten ist, folgenden Ausdruck:

18
W:W-—e—-nbd,l........‘......(3)

Bezeichnet man das totale Volumen des Federwerkes mit 9, setzt also n b g, 1, =13,
so wird:

-

1.
Was e B, S e s T e )
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Severwerk mit gleidy langen S ienenenden, das bei jeder innerhalb der Elaficitatogrense
liegenden Selaftung kreisbogenformig bleibt, daher in allen Theilen gleid) fark
in Anfprud) genommen ift.

Setzen wir p=— 0 oder y — oo, so erhalten wir ein Federwerk, in welchem die

wechselseitigen Pressungen zwischen den Schienen gleich gross sind.
Fiir diese Annahme geben die Gleichungen (13) und (14) (Seite 218)

lk=l|(l—k_l)
n

3:1: s ISR Seallide ] ey Taly
=15 ’

P 1.:%3.113:

Aus den ersten dieser Gleichungen findet man:

1
S e I N A S e )

d. h. die Endstiicke der Schienen haben alle einerlei Linge, und sie ist gleich dem nten

Theil von der Liinge der obersten Schiene. Aus den zwei letzteren der Gleichungen (1)
erhiilt man :

3,1

¢ R
3

6P,

n—
b

Ist aber p=—o0, so wird die Gleichung (8) (Seite 217) des Mittelstiicks der
obersten Schiene:

Py L 23,

dx* R ae

d. h. im belasteten Zustand des Federwerkes ist die oberste Schiene nach einem Kreis-
bogen gekriimmt, welcher im Halbmesser r, entspricht, dessen Werth durch

e | 23

r, T R C(’l

. @)

bestimmt wird. Allein alle aus den Gleichungen (13) und (14) hervorgehenden Feder-
werke haben die Eigenschaft, dass die Kriimmungen der Schienen im belasteten Zustand
iibereinstinmen ; in dem Federwerk, das wir untersuchen, werden also alle Schienen eine
mit der obersten Schiene iibereinstimmende kreishogenférmige Kriimmung annehmen.
Hieraus folgt aber, dass die Intensitiit der Spannung in jedem beliebigen Querschnitt
des Mittelstiickes jeder beliebigen Schiene einen constanten Werth, oder dass das ganze
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Federwerk in seinem Mittelstiicksystem durchaus gleiche Festigkeit darbietet. Dieses
Federsystem gehort also in die Classe der Korperformen, die mit einem Minimum von
Materialaufwand ein bestimmtes Tragungsvermégen besitzen.

Damit im belasteten Zustand auch die Oberflichen der Endstiicke nach dem Halb-
messer r, kreishogenférmig gekriimmt werden, miissen dieselben nach dem Gesetz (16)
(Seite 220) zugespitzt werden. Weil aber y — oo ist, so wird diese Gleichung:

()

Dies ist aber die Gleichnng einer kubischen Parabel, deren Scheitel mit dem End-
punkt des Endstiickes zusammenfiillt. Da alle Endstiicke eine gleiche Liinge —1"; haben,
so erhalten sie alle ganz congruente Formen. ;

In den nach kubischen Parabeln zugespitzten Endstiicken ist aber die Intensitiit der
Spannung nicht in jedem Querschnitt gleich gross. Nennt man fiir den Querschnitt,
welchem die Abscisse Ik —x und die Dicke u entsprechen, i die Intensitit der Spannung
an der oberen Fliche, so ist

Py “k —x)= Tt bu2
Durch Elimination vou u vermittelst der Gleichung (5) folgt:

L L\ =2 = 1
‘*ﬁ(‘,r)"a*(‘r")a e e R e 0

Hieraus sieht man, dass die Intensitit der Spannung nach dem Endpunkt eines End-
stiickes hin abnimmt und daselbst ganz verschwindet. An seiner Wurzel, d. h. fiir

L . :
l, — x=— hat jedes Endstiick eine Spannung

SRk
by B

die mit der des Mittelstiickes iibereinstimmt.

Man wiirde auch den Endstiicken iiberall gleiche Festigkeit geben kénnen, wenn
man sie nicht nach kubischen, sondern nach quadratischen Parabeln zuspitzte, allein
dann wiirden die oberen Flichen der Endstiicke mit den dariiber hinziehenden un-
teren Flichen der Mittelstiicke nicht mehr ganz scharf itbereinstimmen, die Zuspitzung
nach kubischen Parabeln verdient daher den Vorzug, und zwar um so viel mehr, als
durchaus kein praktischer Nachtheil entsteht, wenn diese ohnedies nun ganz kurzen End-
stiicke gegen ihren Endpunkt hin etwas fester sind als an den Wurzeln,

Wir konnen auch fiir die Halbmesser r der Kriimmung im natiirlichen Zustand eine
Regel aufstellen, wenn wir annehmen, dass die Senkung ¢ einen gewissen aliquoten Theil
von der Pfeilhohe betragen soll, die der obersten Schiene im natiirlichen Zustand entspricht.
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- il
die Senkung dagegen vermoge Gleichungen (1) ?—Ji

Diese Pfeilhshe ist annihernd =

Bezeichnen wir durch ; das Verhiiltniss:

Senkung
Pfeilhihe

so erhalten wir zur Bestimmung von R folgenden Ausdruck:

12
—_— ___l — EJI . - - . - . - . -
R=145F =4 3o : e

Wir wollen nun noch die Wirkungsgrisse berechnen, die erforderlich ist, um das
Federwerk so stark zu biegen, dass am Endpunkt der obersten Schiene eine Senkung ¢
eintritt.

Wenn wir die Sache haarscharf nehmen wollten, miissten wir bei dieser Berechnung
die Endstiicke von den Mittelstiicken unterscheiden. Allein da die Endstiicke im Ver-
gleich zu den Mittelstiicken, im Mittel genommen, sehr kurz sind, und da ferner die
Zuspitzungen nach kubischen Parabeln geschehen, was zur Folge hat, dass die Schienen-
dicken der Endstiicke, von den Wurzeln an gerechnet, schr langsam und erst in der
Niihe der Endpunkte rasch abnehmen, so werden wir keinen spiirbaren Fehler begehen,
wenn wir die der Biegung des Federwerkes entsprechende Wirkungsgrésse fiir den Fall
berechnen, dass die Schienen in allen Theilen und bis an ihre Endpunkte hin eine unver-
inderliche Dicke g, haben.

Nennen wir w die zu berechnende Wirkungsgrisse in Kilogramm-Centimeter aus-

gedriickt, 8 das totale Volumen des ganzen Federwerkes, so ist vermioge Gleichung (22)
(Seite 206)

1

W=Tﬂ§(3)

-
=~
lbl__

Zur Berechnung des Volumens 88 des ganzen Federwerkes hat man die Formel:

A lI l| _]_|_ lt
$hb3'2(T+2T+3n x...-{—nT)
oder

B ==insl IV hidli . 0 s N SRR S e ()

wobei wie bisher 1, die halbe Liinge der obersten Schiene bedeutet, withrend % und w
auf das ganze Schienenwerk bezogen sind.
“Dieses Federwerk mit gleich dicken Schienen und gleich langen Endstiicken besitat,
wie wir geschen haben, im belasteten Zustand die Eigenschaften :
1. In allen seinen Theilen nach iibereinstimmenden Kreisbogen gekriimmt zu sein.
2. Eine vollkommen compakte nirgends klaffende Masse zu bilden.
3. In allen Theilen der Mittelstiicke absolut gleich stark, in den Endstiicken an-
nihernd gleich stark in Anspruch genommen zu sein.
4. Mit dem geringsten Volumen und Materialaufwand eine bestimmte Tragkraft und
Biegsamkeit darzubieten.
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues 29
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Rechnet man zu diesen Eigenschaften noch dazu, dass die Dimensionen dieses Feder-
werkes ganz leicht vollkommen scharf bestimmt werden kénnen, und dass seine Anfer-
tigung, weil die Schienen von gleicher Dicke und nach dem gleichen Halbmesser R zu
richten sind, keinen Schwierigkeiten unterliegt, so muss man sagen, dass dieses Feder-
werk wenigstens in statischer Hinsicht das vollkommenste ist, das es itberhaupt geben
kann. Allein fiir vollkommene Gleichgewichtszustiinde braucht man keine Federwerke,
es ist also die Frage, ob das vorliegende Federwerk auch fiir dynamische Verhiltnisse
eine untadelhafte Anordnung genannt zu werden verdient? Diese Frage muss verneinend
beantwortet werden. Dieses Federwerk ist gegen stossweise Einwirkungen auf seine
Endpunkte in den #usseren Theilen, wo verhiiltnissmiissig nur wenig Material vorhanden
ist, betriichtlich schwiicher als in der Mitte und gegen die Mitte zu, wo viel Material
angehiiuft ist. Fiir dynamische Zustinde verdienen also die Federwerke mit hyperbolischer
Begrenzung den Vorzug, weil bei denselben gegen die Enden hin mekr Material vor-
kommt. Dies ist insbesondere der Iall, wenn man fiir  einen- der Einheit sich nihern-

den Werth z. B. —:— nimmt.

In dem niichsten Abschnitt, welcher die practisch wichtigsten Resultate simmtlicher
Untersuchungen enthilt, sind verschiedene Federwerke und insbesondere auch hyperbo-
lische berechnet.

Druck, weldyen ein Bapfen cines Laufwerkes aussubalten hat, mit Geviidhfichtigung des
Cinfluffes der Feder und der Einwirkungen der Bahn.

Im ruhenden Zustand eines Wagens ist der Druck gegen einen Zapfen eines Lauf-
werkes gleich dem Gewicht @ eines gewissen Theiles des auf den Federn liegenden
Baues. Im bewegten Zustand ist dieser Druck theils durch die schwingende Bewegung
des auf den Federn liegenden Baues, theils durch die hiipfende Bewegung der Rider
veriinderlich. Diesen veriinderlichen Druck wollen wir bestimmen.

Es sei:
Q in Kilogrammen das Gewicht, welches im ruhenden Zustand gegen einen Zapfen driickt ;

x die Héhe der Federenden iiber den Schienen der Bahn in irgend einem Zeitaugen-
blick ¢+ der Bewegung;

y die Hohe der Axe des Laufwerkes iiber den Schienen in dem gleichen Zeitaugen-
blick . Wegen der hiipfenden Bewegung ist y im Allgemeinen etwas grosser, als
der Halbmesser des Rades;

R der Halbmesser des Rades;

a die Hohe der Schienenenden iiber der Axe, wenn der Wagen ruhig auf der
Bahn steht ;

t der Starrheits-Coeffizient fiir das Federwerk, d. h. die Zahl, mit welcher man die
Zusammendriickung der Federn multipliziren muss, um den der Zusammendriickung
entsprechenden Druck zu erhalten;

s die Zusammendriickung der Feder, wenn auf derselben das Gewicht ¢ ruhig liegt.

Es ist also sf=q oder f= -ti—

g= 9808 Centimeter. Die Beschleunigung durch die Schwere. Alle Dimensionen sind in
Centimetern, alle Pressungen in Kilogrammen ausgedriickt.
5 g S 8
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Dies vorausgesetzt, ist die Differenzialgleichung der absoluten Bewegung von q.

d’x  flat+s—x+4+y)—Q
w8 Q

Es ist aber, wie schon erwiihnt wurde, fs=q, daher wird diese Gleichung:

d’x___g fla—x4y)

[ Q

227

(1)

(2)

Da die hiipfende Bewegung des Rades eine periodische ist, so diirfen wir fiir y

folgenden Ausdruck setzen:

y =R + A sin. kt 4 B cos. kt ,

C))

wobei 9 und 9 gewisse Constante sind, durch welche die Vertikalbewegung der Axe des
Laufwerkes ausgedriickt wird, und kx eine andere Constante bedeutet, durch welche dle

Dauer eines Radsprunges bcqhmmt wird. Aus (2) und (3) folgt:

RS R -——-x—|—g (X sin.kt 4 B cos.kt) .
U Q Q
Das Integrale dieser Gleichung ist, wenn k nicht gleich -5- ist
gt
x—=—a -4 R - M sin. ‘/g—ft—i—mcml ‘/E»-i—t +- -g_r—Q-——v- (A sin. kt 4 B cos. kt)
k?
Q

Nennen wir P den Druck gegen den Zapfen zur Zeit ¢, so ist:

P—f(a4-8—-x-4y) .

(4)

(6)

)

Setzt man fiir x und y die Werthe (5) und (3) und beriicksichtiget, dass 1s=—q ist,

so findet man:

FT oF k*f
=—Q—f (ﬂﬁain. \/%t—i—m cos. \/g—({ t) oy BT 5 (N sin. kt 4 B cos. kt)

= A ; e
oder auch, da 7 = —- ist.

7 = . k3
P—Q — i (ﬂsm ‘/—ﬁ— t 4+ MNcos. ‘/..%. t) = —(_‘f'-‘ z > (¥ sin. kt 4— B cos. kt)

8

(7)

(8)

Da die Riider vorzugsweise an den Schienenverbindungen in die Hohe gestossen

werden, so darf man die Dauer der Periodegl—:" , welche dem Bewegungsgesetz (3) ent-

29,

.
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spricht, gleich setzen der Zeit, in welcher ein Rad iiber eine Schiene liuft. Nennen wir
v die Fahrgeschwindigkeit, 3 die Liinge einer Schiene, so ist also zu setzen:

und dann findet man:

v)‘
e y u3 P -
P=—=Q— %(9}1 sin. ‘/%t-l— mcos.‘/—g—t)—_%.-g_((_s_vy (ﬂlsin.?x; vi-Beps Q:r\*;t)
- — 2x_,,__
8 =]
9)

Bezeichmen wir durch n, und n, die grossten positiven Werthe von

. 1 g
— (ﬂR sin. ‘/T t+ M cos. \/Tl)
und von

T
-—(9!3511.2 :r-% t-{-chns.‘.!:r-YS—t)

so bedeutet n, diejenige Schwingungshihe, die durch die Elastizitit der Federn eintritt,
und b, die Sprunghthe eines Rades, und dann ist das Maxinimum des Druckes gegen

den Zapfen:
h h (2 :r%)‘
mz._Ql S S g Y3 (]n)
e o
oder auch
‘.’ 2
e [ (2 "?)
ml;x—Q— T l ll. +~ ]l, _E—-———(;—-——--‘Y—)—’ . . . . . . {ll)
& s

Der Unterschied zwischen der grissten Pressung, die im bewegten Zustand eintritt
und der Pressung in ruhendem Zustand ist also: 1) der Belastung des Zapfens pro-
portional, 2) um so grisser, je kleiner s, oder je starrer die Federn sind, 3) um so grosser,
je grosser die Schwingungshéhe h, und die Sprunghdhe b, ist. Dieser Unterschied wird

2
aber insbhesondere sehr gross, wenn 4) Lﬂ — (23' %) verschwindend klein, oder wenn:

s:zxv\/T:..............(12)

ist. Es kann also der Druck gegen den Zapfen jeden beliebigen noch so grossen Werth
erreichen, wenn die Schienenlinge so gross ist, dass die Zeit, welche der Wagen braucht,
um iiber dieselbe hinzurollen, genau so gross ist, als die Zeit einer Schwingung, die der
Wagen vermoge der Federn macht. Damit dieser gefiihrliche Zustand, bei welchem
jeder Zapfen brechen miisste, bei keiner von den Geschwindigkeiten, mit der ein Zug
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zu fahren hat, eintreten kann, muss die Schienenlinge grisser sein, als derjenige Werth,
den der Ausdruck (12) gibt, wenn man fiir v die grosste Fahrgeschwindigkeit setzt.
Die richtige Schienenlinge ist also der grossten Fahrgeschwindigkeit v proportional und
richtet sich iiberdies noch nach dem Starrheitsgrad der Federn. Weiche Federn, fiir
welche s gross ist, erfordern lange Schienen.

Wir haben frither geselien, dass die der normalen Belastung entsprechende Senkung s
der Federn in der Regel D Centimeter betriigt. Setzt man in (12) s -5 g==9808,
8o wird :

=04V W0E o) IR ST RS i)

Dieser Ausdruck gilt fiir jedes Liingenmaass, denn es wird durch denselben nur ein,
Verhiiltniss bestimmt.

Fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 14 Meter in einer Sekunde wird 8 =—0.448>< 14=—
6.27 Meter. Die Schienen sollen also, um den gegenwiirtig in Deutschland iiblichen grisseren
Fahrgeschwindigkeiten zu entsprechen, wenigstens itber 6 Meter lang sein; was auch in
der That der Fall ist.

Seftimmung der Bapfendurdymeffer mit Wiidificht auf Feftigheit und Abniibung.

Vorausgesetzt, dass das Federwerk eines Wagens richtig angeordnet, und dass die
Schienen eine der Fahrgeschwindigkeit und der Starrheit der Federn angemessene Liinge
haben, ist der in der Klammer der Gleichung (10) (Seite 228) enthaltene Ausdruck als
eine constante Girisse anzusehen, und dann ist das Maximum des Druckes, den ein Zapfen
einer Wagenaxe auszuhalten hat, der Last @ proportional, die im ruhenden Zustand auf
dem Zapfen liegt.

Nennen wir:

Q@ die Belastung eines Zapfens einer Wagenaxe im ruhigen Znstand des Wagens;
«Q das Maximum des Druckes gegen den Zapfen im bewegten Zustand des Wagens;
3 die grosste Spannung auf einen Quadratcentimeter bezogen, welche im Zapfen ein-
treten darf, wenn auf denselben der Druck «qQ einwirkt;
d den Durchmesser des Zapfens in Centimetcm;
1 die Liinge des Zapfens;
n Anzahl der Umdrehungen des éapfens in einer Sekunde;
so hat man nach bekannten statischen Gesetzen:

1
aQT;:S—S—:d’...............(1)
Hieraus folgt:
d= ’g‘:_'rﬂ_%_(z)

Dieser Ausdruck bestimmt den Durchmesser des Zapfens, wenn «, § die Belastung

zwischen der Linge und dem Durchmesser des Zapfens ge-

= 1
und das Verhiltniss =5

geben sind,
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Die Unbestimmtheit des Verhiltnisses —;— kann man benutzen, um derjenigen Be-

dingung zu entsprechen, die erfiillt sein muss, damit ein Zapfen im Gebrauch nicht
merklich abgenutzt wird, und sich auch nicht warm liuft. Diese Bedingung ist: dass die
Intensitiit des Druckes zwischen dem Zapfen und der Pfanne unter allen Umstinden,
insbesondere aber, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens gross ist, eine miissige

Q .
77 und die Umfangsge-
schwindigkeit dem Werth von n d proportional; es ist daher der Natur der Sache ange-
messen, wenn wir setzen:

seie. Hs ist aber die Intensitit des Druckes dem Werth von

Q 1 e
Ti_:a+bnd"""""""'ts)

wobei o und b zwei durch Erfahrungen zu bestimmende Constante sind. Aus dieser

Gleichﬁng (2) und (3) folgt:

1=—Q@+bnd l
= d
ey SN S e e
ST s e B
=4 ‘/lﬁocs-l-bnd]

Die drei constanten Griissen—g— a b bestimmen wir auf folgende Weise:

Wir diirfen zuniichst annehmen, dass der grisste Druck gegen einen Zapfen im be-
wegten Zustand des Wagens doppelt so gross ist, als im ruhigen Zustand und setzen
daher x=—2.

Nach den Dimensionen, welche den Zapfen der Wagenaxen in der Wirklichkeit ge-
geben wird, ist die grosste Spannung im rubigen Zustand des Wagens 300 Kilogramm
auf 1 Quadratcentimeter; im bewegten Zustand ist also =600 Kilogramm. Wir haben

also zu setzen: S 9%' = 300.
o

Die Liinge eines Zapfens, der keine Bewegung hat, darf gleich seinem Durchmesser
genommen werden. Wir setzen also fiir n=—0 1=—d. Mit diesen Daten folgt aus
(2) und (3):

Durch Elimination von @ folgt aus diesen Gleichungen:
a==0017.

Der Ertahrung zufolge diirfen wir ferner einen Zapfen, welcher in einer Sekunde
sechs Umdrehungen macht, und mit 2000 Kilogramm belastet ist, zweimal so lang als
den Durchmesser machen. Setzen wir in den Gleichungen (2) und (3):

i:SO{) n=—=~6 Q=2000
@

— B=—0'017

:-J-—'
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so finden wir:

o V’ls >< 2000

314 >< 800
B000: Fre s i s
2d* — 0017 +6hd

und hieraus folgt: d=—82 h==0-001.

Hiermit sind nun die drei Coeffizienten % aund b bestimmt, und vermittelst der-

selben geben die Gleichungen (4):

| 0001 Q(17+4nd) 1
—_— ————— d"_ S ——

Q

o i dEd G EER PN beiinallt)
Lt
V17 +nd

Vermittelst dieser Formeln ist die in dem VIIL. Abschnitt enthaltene T'abelle berechnet.

Zuweilen ist in einer Construction nicht hinreichend Raum vorhanden, um einem
Zapfen die wiinschenswerthe Linge geben zu kénnen. In einem solchen Falle wird man
sich in der Regel begniigen miissen, die Zapfenlange gleich dem Durchmesser zu nehmen,
diesen letzteren also so zu bestimmen, wie wenn n——0 wiire.

Stahl : Bapfen.

Die Raumverhiltnisse sind zuweilen so beengend, dass es wiinschenswerth wird, die
Zapfendimensionen so klein als méglich nehmen zu kénnen. In solchem Falle ist es an-
gemessen, die Zapfen aus gutem Gussstahl zu machen und die Linge derselben gleich
dem Durchmesser zu nehmen. Bei Lokomotiven mit aussen liegenden Cylindern ist es
insbesondere angemessen, die Kurbelzapfen, welche in die Radnaben der Triebrider
eingesetzt werden von Gusstahl zu nehmen. Ist @ der Druck gegen einen solchen Zapfen in
Kilogrammen, d der Durchmesser, 1 die Liinge desselben in Centimetern, so ist zu nehmen:

L E E T VB S G - R s e |

Stirke der Axen der Treib- und Laufrdder.

"

Um die Querschnittsdimensionen, welche die Axen an verschiedenen Stellen erhalten
sollen, zu bestimmen, ist es am angemessensten, die in dem Lokomotivbau vorkommenden
Axenconstruktionen besonders zu behandeln.

A. Axe eines Laufwerkes fiir einen Wagen oder fiir cine Lokomotive mit iusseren
Zapfen. (Tab, XV, Fig. 62.) .

Es sei @ die Belastung eines Zapfens des Laufwerkes; a der Durchmesser; 1 die
Liinge eines Zapfens; 1, der Abstand des Zapfenmittels vom Mittel des neben dem Zapfen
befindlichen Rades; 4, der Durchmesser der Axe in ihrer Mitte; 3 die Spannung per
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1 Quadratcentimeter, welche an der Wurzel eines Zapfens und in der Mitte der Axe
eintreten darf. Das Moment, welches den Zapfen an der Wurzel abzubrechen strebt, ist
Q-zl—- Das Moment, welches die Welle in der Mitte abzubrechen strebt, ist @1,, man hat
daher, wenn die Welle und der Zapfen gleich fest gemacht werden sollen.

1 _3ra
Q 2 _3‘2d

o e
QL =3F 4,

Durch Elimination von Q folgt aus diesen Gleichungen:

3
d,zd‘/?._l[i............(l}

1 -
gewohnlich ist 1, — %1 und dann wird: d, = d v/ 3 — 144 d. Fiir ruhige Pressungen

wiirde die Axe in allen Querschnitten zwischen den Riidern gleiche Festigkeit darbieten,
wenn ihr Durchmesser iiberall gleich d, = 1-44 4 gemacht wiirde, allein die Erfahrung hat
gelehrt, dass die Axen durch die gewaltsamen Einwirkungen der Bahn gegen die Rad-
umfiinge am leichtesten in der Nithe der Naben brechen, sie werden desshalb von der
Mitte an gegen die Naben etwas verdickt, so dass der Durchmesser an den Naben
16 a4 wird.

B. Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit iusseren Cylindern und innerem

Rahmen. (Fig. 63)

Es sei @ die Belastung eines Axenhalses, a der Durchmesser des Halses, 1 die Liinge
desselben, 1, die Entfernung vom Mittel des Halses bis zum Mittel des nebenan befind-
lichen Rades, & der Durchmesser der Axen in der Mitte. In diesem Falle ist das Mo-
ment, welches die Zapfen, so wie auch jenes, das die Welle in der Mitte abzubrechen
strebt, gleich @1,, man hat daher zur Bestimmung von 4 und g, :

R :
32Q1 -
d:d,_—_‘/—ﬁ‘%‘_—_‘Centlmeter Sl ST ey S e R T
Fir § darf man auch hier 300 setzen, und dann wird:

3
A== =— 082 QL ool s sifrket stz (B)

Die Liinge 1 des Halses kann man gewdhnlich nicht grosser als den Durchmesser
machen, weil sonst 1 zu gross ausfiele, und die Rahmen zu nahe aneinander zu liegen
kimen. Nimmt man aber 1, =4, so folgt aus (3):

l—=d=—4, =0'181/Q_
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C. Triebaxe mit inneren Kurbeln fiir Lokomotive mit innen liegenden Cylindern
und inneren Rahmen. (Fig. 64.)

Es sei  die Belastung eines Axenhalses, p der Druck gegen einen Kurbelzapfen,
1, der Abstand vom Mittel eines Rades bis zum Mittel des nebenan befindlichen Halses,
1, der Abstand vom Mittel eines Halses bis zum Mittel der nebenan befindlichen Kurbel,
1, der Abstand vom Mittel einer Kurbel bis zum Mitttel der ganzen Axe, r der Halb-
messer der Kurbel, g, der Durchmesser des Axenhalses, a4 der Durchmesser eines
Kurbelzapfens, d, der Durchmesser der Axe in der Mitte.

Durch die Belastungen der Axenhilse wird die Axe nach abwiirts gebogen. Die
aus diesen Belastungen entspringenden Momente, welche die Axe in ihrer Mitte ¢, in
der Mitte des Kurbelzapfens B und in der Mitte eines Axenhalses A abzubrechen streben,
sind von gleicher Grisse und ihr genreinschaftlicher Werth ist ¢ 1,. Die zwischen den
Mittelpunkten der Axenhiilse befindlichen Theile der Axe sind aber auch durch die nach
horizontaler Richtung gegen die Kurbelzapfen wirkenden Driicke auf respektive Festig-
keit in Anspruch genommen. Die in horizontalem Sinne biegend wirkenden Momente
sind fiir die mittleren Querschnitte der Welle p1,, fiir den mittleren Querschnitt eines
Kurbelzapfens ebenfalls p1,, fiir den mittleren Querschnitt eines Halses gleich Null. Die
Biegungsmomente , welche durch die gleichzeitige Wirkung der Belastungen der Axen-
hiilse und der Driicke gegen die Kurbelzapfen entstehen, sind demnach fir die Quer-
schnitte bei ¢ und B y/Q*17 - P13 und fiir den Querschnitt bei A @1,. Nennt man nun
3 die auf einen Quadratcentimeter bezogenen Spannungen, welche an den Oberflichen der
Querschnitte bei ¢, B und A eintreten diirfen, so hat man zur Bestimmung der Durch-
messer, welche die Welle bei ¢ B und A erhalten muss, um der biegenden Wirkung der
Kriifte Q und p zu widerstehen, folgende Ausdriicke:

V@ 4ps 1j=s§d* -_—:%’3[1:

Sixa
lez‘ﬁdl

(1)

und hieraus folgt :

3
d—_—dzzv%‘/‘é;l?-{-]”l: Rl b 3 s TR e e (2)

3
d‘=V§%Qll.(3)

Allein die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kriifte werden durch Torsion auf die
Rider iibertragen; die Axenhilse sind daher auch auf Torsion in Anspruch genommen.
Nennt man 4, die Durchmesser, welche die Axenhiilse erhalten miissen, um nur allein
der Torsion, der sie ausgesetzt sind, zu widerstehen, so hat man zur Bestimmung von 4,
die Gleichung:

3
16 Pr
5'=‘/_;T..-.........(43

wobei ¥ die durch die Torsion an der Oberfliche des Halses entstehende Spannung

Redtenbacher, G des Lok baues, 30
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per ein Quadratcentimeter bezeichnet. Allein ein verwundener Stab widersteht dem Ab-
brechen ebenso stark, als ein nicht verwundener, und ein gebogener Stab widersteht dem
Abwinden ebenso stalk als ein nicht gebogener; der Wellenhals bei A erhiilt also seine
richtige Dimension, wenn wir den Durchmesser gleich machen 4, wemn d, > g, ausfillt,
dagegen gleich machen 4, wenn 4, - 4, ausfillt.

Um mit den Thatsachen der Wirklichkeit harmonirende Dimensionen zu erhalten,
ist zu setzen: 3=—=300 T==135 und dann wird:

d=—d;—0'32 Q2 l:+ P2 l:

a (5)
d, =032 VQl,
a
0, =033 VPr
Es sei z. B.:
Q=—23410,  1:=—16, P ==5000, T l, =126
go wird:

d = dy = 165 d, =12.16, &, = 16°9.
Da also g, grosser als 4, ist, so muss der Durchmesser des Axenhalses 16'9 und
nicht 12:16 Centimeter gemacht werden.
Die Ausdriicke (D) konnen auch geschrieben werden wie folgt:

3
d, =032 VQI,
-'I_ 0
4,=—0385 VPr SR R LSRR (B)
R o T
i—a—i Vit (5
Die Durchmesser a der Kurbelzapfen fallen insbesondere sehr stark aus fiir Maschinen
mit innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Riidern, denn bei diesen Anordnungen

ist der Druck p gegen die Kurbelzapfen, im Verhiltniss zur Belastung  der Kurbelaxe,
sehr gross.

Feftigheit cines eylindrifdhen Gefiifes.

Wir wollen die Festigkeit eines cylindrischen Gefiisses untersuchen, das im Innern
eine Fliissigkeit enthilt, die auf jeden Quadratcentimeter einen Druck p, und von aussen
von einer andern Fliissigkeit umgeben ist, die auf jeden Quadratcentimeter der dusseren
Fliiche einen Druck p, ausitbt. Es sei j,~p. Es sei fiir den natiirlichen von keinen
iiusseren Kriiften affizirten Zustand des Gefiisses r, der innere, r, der iussere Halbmesser
des Cylinders; x der Halbmesser eines Kreises, der zwischen dem innern und iussern
Begrenzungskreis des Cylinders liegt.

Unter den Einwirkungen der Pressungen p, und p, wird der Gylinder ausgeweitet
bis ein Gleichgewicht zwischen diesen Pressungen und den inneren Elastizititskriften
des Materials eintritt. Dadurch gehen die Halbmesser r, r, und x in g, g, und ¢ iber
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jedoch in der Art, dass die Wanddicke o, —,, des ausgeweiteten Cylinders kleiner ist,
als die Wanddicke r, —r, des Cylinders im natiirlichen Zustand. Zieht man durch einen
Punkt m (Fig.87) des Kreises vom Halbmesser ¢ einen Radius m ¢ und eine Tangente A B,
80 ist klar, dass das Material bei m nach der Richtung A B ausgedehnt, nach der Richtung ¢ m
zusammengepresst sein wird. Nennen wir y die auf einen Quadratcentimeter bezogene
Spannung bei m nach der Richtung A B und z die auf einen Quadratcentimeter bezogene
Pressung bei wm nach der Richtung m ¢, . den Modulus des Materials, aus welchem der
Cylinder besteht. Das Material, welches im nafiirlichen Zustand zwischen den Kreisen,
deren Halbmesser x und x + dx sind, eingeschlossen war, befindet sich im ausgedehnten Zustand
des Cylinders zwischen zwei Kreisen, deren Halbmesser ¢ und ¢4+ a¢ sind; es ist dem-
nach 2 x & —2 xx = 2 x (¢ —x) die Ausdehnung und ax — a¢ die Zusammendriickung dieses
Materials und man hat nach dem bekannten, fiir die Aysdehnung und Zusammendriickung
ven Stiben geltenden empirischen Gesetze;

2a(t—x)=—2xx . -%—

%
&

dx —d¢& =—dx .

Nennt man @ die Aenderung, welche in der Fliche (x 4 dx)* » — x* » durch die Aus-
dehnung eintritt, so ist

o= +aorr—& x| |+ r—x x|

oder weil dx und ds Differenzialien sind:

O=—2x({FdE—xdx) . " . . N, g

Aus den Gleichungen (1) folgt aber:

48 |
dé=—dx (1—-':;) l

Fiihrt man diese Werthe in (2) ein und vernachliissigt das jederzeit verschwindend

(3)

kleine Glied —f— L; 5o findet man:

G=2;r.\'(lx(—1":- = L)
£

&

oder

o 1 . 3
: el Y s e e v =i e )

Es ist aber 2xxdx die Fliche, welche in Folge der Einwirkungen der Pressungen

po und p, eine Ausdebhnung erlitten hat ﬁ—e;—: ist demnach die auf einen Quadratcenti-

xd
meter bezogene Flichenausdehnung im Punkt m,

300
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Um den analystischen Schwierigkeiten und Weitliufigkeiten, welcher einer ganz
scharfen Lisung unseres Problems im Wege stehen, zu entgehen, sind wir nun genithigt,
eine Hypothese zu machen. Wir nehmen niimlich an, dass die auf einen Quadratcentimeter
bezogene Flichenausdehnung in allen Punkten des Cylinderquerschnittes gleich gross

sei, oder dass —1~ (y — z) fiir jeden Querschnittspunkt den gleichen Werth hat. Diesen con-

stanten Werth kénnen wir leicht finden. Nennen wir niimlich % die Spannung des Materials
per einen Quadratcentimeter am inneren Umfang des Cylinders, so ist % der Werth von y fiir
x=r, s ist aber ferner fiir x=—r, z=p,, daher ist die Flichenausdehnung per einen
Quadratcentimeter am innern Umfang des Cylinders und vermoge unserer Hypothese in

jedem Punkt des Cylinderquerschnitts gleich % (A — po)-

Die Flichenausdehnung irgend eines Theils des Cylinderquerschnittes wird nun ge-
funden, wenn man die Fliiche, deren Ausdehnung man berechnen will, mit dem Aus-

dehnungscoeffizienten -}{9[ —p,) multiplizirt. Die Fliche (x> —+!)x wird durch die Aus-
dehnung (.g"-—e:) x. Die Ausdehnung ist demnach (¢&* — %) # — (x* — ) x, daher hat man:
(8’-—9:] x-—[x’—r:)x=(x’—-—r:) x -—:—(a_po) T R TR Y
Allein es ist vermdge der ersten der Gleichungen (3):
ey (1 -+ ‘—];—)

b
g‘,=ro(l+—:)

Fithrt man diese Werthe von ¢ und 4, in (D) ein, und vernachliissigt die Quadrate

A »
von l; und von ——gegen die ersten Potenzen, so findet man:

N
yx’—‘.!r:=(x'- r;)i"z—p“ B e e e S )
und hieraus folgt:
_ M —pa , A+ po ": g :
y =—pt o 5 =% AR AT S S e (7

Somit ist nun die auf einen Quadratcentimeter bezogene tangentiale Spannung eines
in einer Entfernung x von der Axe des Cylinders befindlichen Punktes berechnet. Diese
nimmt, wie man sieht, von der inneren Fliche gegen die iiussere hin ab, ist also am
innern Umfang am grossten und betriigt daselbst 1.

Nennen wir y die Spannung per 1 Quadratcentimeter in der Entfernung ¢, so findet
man ,, wenn man in (7) x mit ¢ und y mit , und r, mit p, vertauscht. Man hat daher:

2
e R S U S N e i
p==—sbey = Pez (8)
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= o1
Nun ist j vd ¢ die Summe aller Spannungen in einer, zfud.sdie Summe aller Span-
Qo oo
nungen in zwei diametral gegeniiber liegenden Wanddicken sind ferner 24, p, und 2, p,
die Pressungen der Fliissigkeiten, welche die Spannungen in zwei diametral gegeniiber
stehenden Wanddicken hervorrufen.

Man hat daher:
(<5}
2fud$=’2(9;.pu—g.p.) M S0 SRR TR (D)
Bu

oder wegen (8)

A —po Atpo by
2] 2p°+Tp*$,]dE—3[QoPa—-pr p)

Durch Integration findet man:

H — Po m+]’u n@l_'gn
—— Dy ™ 1]
o R 2o Po 01

(0r—0e) mtn—+ =

Aus dieser Gleichung folgt:

Es ist aber vermbge der ersten der Gleichungen (3):

=i (l—f—%—)

Qn=ro(] == %)

Daher findet man:

1 Dot Srp et
o el T i £ V A+ po
Ty )bl N+ 2p—po
e

oder endlich weil == und P‘ jederzeit gegen die Einheit beinahe verschwindend kleine

Griossen sind:

.7 [ 'm“"l’o

no VEFIn—p St )
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Diese Formel, welche wir unter der Voraussetzung gefunden haben, dass die verhiilt-
nissmiissige Volumeniinderung des Materials in allen Punkten einen und denselben Werth
habe, stimmt mit derjenigen iiberein, welche Lamé in seinem Werke: Theorie mathe-
matique de lelasticité des corps solides pag. 191 zuerst gefunden hat, ohne von irgend
einer Hypothese iiber die verhiiltnissmiissige Volumeniinderung des Materials auszugehen.

Nennen wir:

p den inneren Durchmesser des Cylinders y , |

¢ die Wanddicke desselben } in Centimetern;

u die Anzahl der Atmosphiiren, welche dem innern,

n, die Anzahl der Atmosphiiren, welche dem iiusseren Druck entspricht, und nehmen
den Druck der Atmosphiire auf 1 Quadratcentimeter (der eigentlich 10335 Kilogr.
betriigt) zu 1 Kilogramm an, so ist:

By ==t :

D
< +4d Po=—n P =n,

“ib
2

und 9% bedeutet dann die Spannung auf 1 Quadratcentimeter bezogen an der innern
Fliche der Wand.

Mit diesen neuen Bezeichnungen folgt aus (10):

=0 s
a_T( LT 1).‘......_.__(1.)

Setzt man in dieser Formel fiir 9 den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des
Materials, aus welchem der Cylinder besteht, so gibt diese Formel diejenige Wanddicke,
bei welcher ein Bersten des Cylinders eintritt. Diese Wanddicke wird unendlich, oder es
tritt ein Bersten ein, wie dick man auch die Wand machen mag, wenn n—9 4 2, ist,
d. h. wenn die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung der Fliissigkeit um das
Doppelte der dusseren Pressung auf einen Quadratcentimeter grisser ist, als der Coef-
fizient der absoluten Festigkeit des Materials.

Bei hydraulischen Pressen ist die Wanddicke des grossen Presscylinders gewihnlich

halb so gross, als der innere Durchmesser, oder es ist 5 — i’;— Fiir dieses Verhiiltniss
gibt die Formel (11):

n_—_.—g—‘l—{—-:—n,......‘A......[]‘l)

Die absolute Festigkeit des Gusseisens ist durchschnittlich 1000 Kilogramm per einen

Quadratcentimeter. Die Presscylinder diirfen nicht stiirker, als bis zu % ihrer absoluten

Festigkeit in Anspruch genommen werden, man kann also % nicht grésser als 300 an-
nehmen, und fiir diesen Werth gibt die Formel (12) mit Beriicksichtigung, dass in diesem

Fall n, —n ist:

n—181'6

Damit also der Cylinder der hydraulischen Presse, bei welchem die Wanddicke halb

v y oty :
so gross ist, als der innere Durchmesser, das Material nicht mehr als auf — seiner Festig-
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keit in Anspruch nimmt, darf der innere Druck der Fliissigkeit nicht mehr als 1816 At-
mosphiiren betragen.

Bei Damptkesseln ist der innere Druck n gegen die auf einen Quadratcentimeter be-
zogene Spannung %, welche in dem Material an der innern Fliche der Wand eintreten
darf, eine kleine Grosse, und dann ist es erlaubt, fiir g einen Anniiherungswerth aufzu-

stellen. Es ist ganz genau:
e

VAT, TN e S Vol T e
AN+20 —n A+4+2n —n
und anniithernd
'm"l"I —Iz_n____“.'_.
V’Rﬁ-—ﬂn,—n A+2n, —n
demnach ist auch annihernd

D n—n,
R T e st S M)

y ——

Diese Formel wollen wir benutzen, um eine Regel zur Bestimmung der Metalldicke
cylindrischer Kessel aufzustellen. Dieselbe gibt natiirlich fitr n=—n, s=0. Allein jeder
Kessel muss auch dann, wenn der innere Druck dem iiusseren gleich wiire, eine gewisse
Metalldicke erhalten, um insbesondere gegen verschiedene Zufiilligkeiten hinreichende Festig-
keit darbieten zu kénnen. Die Formel (13) ist also unmittelbar nach ilrer Form zur
Aufstellung einer praktisch brauchbaren Regel fiir die Bestimmung der Metallstiirke nicht
geeignet. Wir schreiben desshalb: '

D n—mn, =
J=T(HR—_—;‘+ )‘...........(14)
und bestimmen % und B auf folgende Weise durch Erfahrungen. Wir diirfen annehmen,
dass ein Kessel von 100 Centimeter Weite doch eine Metalldicke von 0.5 Centimeter er-
halten soll, wenn der innere Druck dem iusseren gleich ist. Setzt man in die Formel
n=—n, D==100 d==05, so folgt aus ihr B —=—o0-01.

Die cylindrischen Theile der Lokomotivkessel haben durchschnittlich einen Durch-
messer D = 100 Centimeter, eine Metalldicke s — 1-2 Centimeter, haben einer normalen Spannung n
von 6 Atmosphiren zu widerstehen, und gewiihren bei diesen Abmessungen eine ange-
messene Sicherheit. Setzen wir in (14) n—6 n,=1 =12 D=—=100 B==001, 80
findet man 9 — 361. Vermittelst dieser Werthe von 9% und 8 und wenn man noch n, =—1
setzt folgt aus (14)

1315 4 0°495 n
=_=D — L . e e e e e e e s
5 363 —n (s

Diese Formel wollen wir als Regel fiir die Bestimmung der Wanddicke cylindrischer
Dampftkessel gelten lassen.
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Diese Formel gibt:

fiir n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 _f). = 000560 00064 00077 00092 00106 00120 00134 00149 00163 00177

Nach dieser Regel fallen die Metalldicken fiir schwache Pressungen etwas stirker
aus, als nach den Regeln, die bisher fiir die Dicke der Kesselwinde aufgestellt wurden.
Nach der in Frankreich iiblichen Regel wird z. B. die Metalldicke eines Kessels von
100 Centimeter Durchmesser und fiir eine Spannung von 2 Atmosphiiren 048 Centimeter,
unsere Formel gibt dagegen in diesem Fall 0-64 Centimeter.

Wenn wir bestimmen wollen, wie stark das Kesselblech in Anspruch genommen ist,
wenn seine Dicke nach obiger Regel bestimmt wird, miissen wir vermittelst der Glei-
chungen (11) oder (13) die Werthe von 9 bestimmen. Aus (13) folgt, wenn man n, — 1 setzt:

A=—n—2+ 2_1)6(“_1J

Fitlr b =100 n==46 wird nach obiger T'abelle g=1-2 und nun folgt % = 212. Die ab-
solute Festigkeit von Hisenblech ist 3300. Das Blech des Kessels ist demnach in diesem

212 1 Sise ity S
Falle auf ;5= = <5 seiner absoluten Festigkeit in Anspruch genommen.

Feftigheit cines [pharifchen Gefdfies.

Die Fig. 87 kann uns auch zur Untersuchung der Festigkeit eines sphiirischen
Gefiisses dienen. Es sei fiir den natiirlichen Zustand r, der innere, v, der dussere, x irgend
ein zwischen r, und r, liegender Kugelhalbmesser. Im ausgedehnten Zustand des Ge-
fiisses seien diese Halbmesser o, o, & In irgend einem Punkt m der Kugelfliche vom
Halbmesser ¢ herrscht nach radialer Richtung m ¢ Zusammenpressung, nach der auf mc
senkrechten Richtung AmB Ausdehnung. Die auf einen Quadratcentimeter bezogene
Spannung sei y, die auf einen Quadratcentimeter bezogene Pressung .. Das Material,
welches urspriinglich innerhalb zweier Kugelflichen, deren Halbmesser x und x + dx sind,
enthalten war, befindet sich nach erfolgter Ausdehnung innerhalb der Kugelflichen, deren
Halbmesser & und ¢+ d¢ sind. Die lineare Zusammenpressung nach der Richtung des
Radius ist demnach dx —d#, die lineare Ausdehnung einer Kreisperipherielinge 2 xx ist
2 x (¢ —x). Man hat daher auch hier:

2x($—x)-_~2xx-3;—

oder

wobei ¢ den Modulus der Elastizitit des Materials bedeutet.
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Nennen wir @ die Volumens#inderung, welche in dem zwischen den Kugelflichen x
und x + dx enthaltenen Material eintritt, so ist:

O=r5 x |(6+28)"— &) — =[x+ dx)*—x7]

oder auch, weil 4 ¢und 4x Differenzialien sind:

O =14 (£2dt —x* dx)

Setzt man fiir £ und az die Werthe, welche die Gleichungen (1) darbieten, so wird :

omtesu| (2] =4)-1]

Da in allen Anwendungen insbesondere auf Met&ilgef’dase—):— und %aehrk]eine Grissen

sind, so darf man die Quadrate und die Produkte dieser Grossen gegen ihre ersten
Potenzen vernachlissigen und dann wird:

6=4xz'dx(2—y—'-——z)=4:rx’dx2y—uz
e ) - &

Es ist aber 4 zx?dx das Volumen, das eine Aenderung @ erlitten hat, QT?'E oder

Ej%"im‘. demnach die auf einen Kubikcentimeter bezogene Volumensiinderung, welche in
dem zwischen den Kugelflichen x und x4 dx eingeschlossenen Material eintritt, oder

kurz gesprochen: 3_3;_-—3. ist die verhiltnissmiissige Volumensausdehnung, welche in der

Entfernung ¢ eintritt. Wir wollen aber auch hier die hypothetische Annahme machen,
dass die verhiiltnissmiissige Volumensausdehnung in allen Punkten der sphiirischen Gefiiss-

: gy : e
wand einen und denselben Werth habe, dass mithin —y;—z eine constante Grosse sei,

deren Werth sich ergeben wird, wenn man fiir y und 2, die irgend einem ganz bestimmten
Punkt der Gefisswand entsprechenden Werthe setzt, Nennen wir p, die Pressung der
Fliissigkeit im Innern auf einen Quadratcentimeter, p, die dussere Pressung auf einen Qua-
dratcentimeter, 9 die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung an der innern
Kugelfliiche vom Halbmesser g,, so ist fiir irgend einen Punkt dieser Kugelfliche y— %

und z=p, Der constante Werth von —:-{2y—-z) ist demnach %(Zi’(—po)-
Da nach unserer Hypothese die verhiltnissmiissige Volumensiinderung fiir jeden Punkt

der Getisswand den gleichen Werth hat, so findet man die Volumensiinderung : -—;— x(&—e)
e -;—:r (== r’y des Volumens4—; (x*— r:) wenn man dieses Volumen mit Lt @ % —p,)
multiplizirt. Man hat daher:

4 4 29(— o
_3_(&-:__9:)____?'_”(xs_r:)=_;_y{x’—-r:)*—-;—p—. e e )

Allein vermdge der ersten der Gleichungen (1) ist:

Badt A ' o " 1 tivh
s des I vbaues.

31
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£ =x(1+i8)

Go—To (1 +*%[*)

Fithrt man die aus diesen Gleichungen sich ergebenden Werthe von x und r, in (2)
ein, und vernachlissiget die Produkte und héheren Potenzen der durch . dividirten Glieder,
so findet man:

£y—e A= tsme;)-?-i;—"?
und hieraus folgt:
3
2 s [}
>'=m3P°+E_’w" ..... S e 1)

Hiermit ist also die in der Kugelfliche vom Halbmesser ¢ herrschende Spannung be-
rechnet. Sie nimmt nach aussen hin ab, ist am innern Umfang, wo ihr Werth gleich
ist, am grossten.

Die Bedingungs-Gleichung des Gleichgewichtes zwischen den Fliissigkeitspressungen
und den Material-Spannungen ergibt sich nun auf folgende Art: Legen wir durch den
Mittelpunkt der Kugelflichen eine Ebene, welche das Gefiiss in zwei Hiilften theilt, so

werden dieselben durch den innern Druck mit einer Kraft e; x p, auseinander getrieben,
durch den Druck der #usseren Fliissigkeit mit einer Kraft ¢’ = p. gegen einander ge-

driickt, die Differenz (o* p, —¢'p,)«. Diese Kraft muss daher gleich sein der Summe

aller Spannungen, die in dem Schnitt der sphiirischen Gefiisswand mit jener Ebene vor-
kommen ; man hat daher:

[
f2x$d£y=.-r (e} Po —em)
@o

oder wenn man fiir y seinen Werth setzt:

0 3
2 — po €A o Co 2
2‘/‘5( - P =3 '{:;P ?)dfmp: Po— 0, Pr
Go

Hieraus findet man durch Integration:

2 2
2(”“*’““"90 +9"g!’° o, 0L — 0

et vy o
s =) — gt pu—e! p

und aus diesem Ausdruck folgt durch gewdhnliche Reduktionen :
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4

o — \/_’Tf@l"-l_—-iﬁ_

?: 29 4 Ip — 1o
T ( P )
Es ist aber & — _—\ ¢/ ynd da B undl:ijederzeit ungemein kleine Grissen
B % (1 +L:_) [
sind, so begeht man keinen merklichen Fehler, wenn man %l- = % setzt; wir erhalten
also schliesslich:
3

R — 2(“"']‘»),,.,.........(-}
ry \/2 A+ 3p —po )

Auch diese Formel hat zuerst Lamé in seinem frither genannten Werk, Seite 213,
aufgestellt.

Nennen wir:

s die Metalldicke des kugelférmigen Gefiisses

D den innern Durchmesser

% die auf einen Quadratcentimeter bezogené® Spannung, welche im Material an der
innern Fliche der Wand eintreten darf;

u die Anzahl der Atmosphiiren, welche der innern,

u, die Anzahl der Atmosphiiren, welche der iiussern Pressung entspricht, und nehmen
den Druck einer Atmosphiire auf 1 Quadratcentimeter zu 1 Kilogramm, so ist:

} in Centimetern;

A=A p,—n p,—n, ,-,:Pé— l’|=-]%-+d und aus der Formel (4) folgt dann:
,;——_'3.[, 2@1’:_?)_:_1] L T SO h)
e 29+ 3n, —n,

Setzt man fiir % den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des Materials, so gibt
diese Formel diejenige Metallstiirke, bei welcher ein Bersten des Gefiisses eintritt. Diese
Metalldicke wird unendlich gross, d. h. der Kessel berstet, wie dick man auch die Wand
machen mag, wenn n=—29% 4 3n, wird.

Fir Dampfkessel ist n im Vergleich zu % eine kleine Grisse, und dann kann man
wiederum einen Anniiherungsausdruck aufstellen. Es ist niimlich ganz genau:

Bl oo 1
2 (A 4 n) 5 n—n,; 3
‘/2’11-}-311.-—11,_- I=(l+d2ﬂ—}—3n.-——n)_’ 1

Da nun 8 (n—u,) gegen 294 3n, —n sehr klein ist, so findet man anniihernd :

B L n—nun,
J___Tml_............{ﬁ)

Wenn die Differenz n—n, zwischen der innern und fiussern Spannung klein ist, gibt

diese Formel fiir s zu kleine Werthe, wir bringen daher eine Correktion an und setzen :
31.
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D n—1
J=T(§Tj':|_""-—3_n+‘a’3) RS e e i o ()

Fir gund B diirfen wir die gleichen Werthe nehmen, die wir fiir cylindrische Ge-
tisse (Seite 239) aus Erfahrungen gefunden haben. Wir setzen daher 8 =001 %=2361
und dann wird :

a:nw”.....“.._(e}
Diese Formel gibt:
fir n = 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10
% = (0050 0005669 000638 000708 00077 00085 00092 00098 00105 00113

Fefigheit des Feuer- und Wafferkaftens ciner Lokomotive.

Die Wiinde des Feuerkastens und des denselben umgebenden Wasserkastens sind
der im Kessel herrschenden Pressung ausgesetzt. Diese Wiinde werden zwar aus sehr
starken Blechen von 1 bis 1:5 Centimeter Dicke hergestellt, miissen aber dessen un-
geachtet durch verschiedene Verbindungen gegen die deformirende Wirkung des im Kessel
herrschenden Druckes geschiitzt werden. Zu diesem Behufe werden die Winde des
Feuerkastens und des Wasserkastens durch Bolzen zusammengehiingt, wird ferner die
Decke des Feuerkastens vermittelst Bolzen an ein System von schmiedeisernen Barren
gehiingt, die mit ihren Enden auf der Riickwand und Réhrenwand des Feuerkastens auf-
sitzen, wird endlich der obere Theil des Wasserkastens durch Winkeleisen und Zug-
stangen verstirkt, In diesem System von Verbindungen sind die einzelnen Theile auf
folgende Weise in Anspruch genommen.

Die Bolzen der Wiinde und Decke, sowie die Zugstangen sind auf absolute, die
Barren der Decke des Feuerkastens und die Winkeleisen am oberen Theil des Wasser-
kastens sind auf respektive Festigkeit in Anspruch genommen. Die Umfangswiinde des
Feuer- und des Wasserkastens sind als Platten anzusehen, die an vielen iiber ihren
Flichen regelmiissig vertheilten Punkten festgehalten werden und auf welche entweder
nur normale Pressungen, oder, nebst normalen Pressungen, auch dehnende oder zusam-
mendriickende Kriifte einwirken. Die Decken des Feuerkastens und des Wasserkastens
sind nicht zusammengehiingt, was zur Folge hat, dass der ganze Feuerkasten durch den
Druck des Dampfes gegen seine Decke zusammengestaucht, und dass der Wasserkasten
durch den gegen seine Decke wirkenden Dampfdruck nach vertikaler Richtung ausge-
streckt wird. Die Umfangswiinde des Feuerkastens und Wasserkastens sind zusammen-
gehiingt, nach horizontaler Richtung werden daher die Winde des Feuerkastens weder
gedehnt noch zusammengedriickt, allein da die Wiinde des Wasserkastens eine grossere
Ausdehnung haben, als jene des Feuerkastens, so ist der Gesammtdruck gegen die
Flichen des ersteren grosser, als gegen die Flichen des letzteren und die Differenz
dieser Pressungen bringt in den Wiinden des Wasserkastens eine schwache Ausdehnung
nach horizontaler Richtung hervor. Die Zustinde in den einzelnen Theilen des in Rede

stehenden Baues sind also folgende:
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Die Decke des Feuerkastens ist weder gedehnt noch zusammengepresst, wird jedoch
in den zwischen den Bolzen befindlichen Theilen durch den Dampfdruck einwiirts ge-
bogen. Die Umfangswiinde des Feuerkastens sind: a) nach horizontaler Richtung weder
gedehnt noch zusammengepresst; b) nach vertikaler Richtung zusammengestaucht; c) in
den rechteckigen oder puadratischen Flichen zwischen den Bolzen nach einwiirts gebogen.
Die Umfangswiinde des Wasserkastens sind: a) nach horizontaler Richtung schwach
gedehnt; b) nach vertikaler Richtung stark gedehnt; c¢) in den rechteckigen oder qua-
dratischen Feldern zwischen den Bolzen nach auswirts gebogen.

Eine ganz genaue Bestimmung der Zustiinde, in welchen sich alle Theile des Feuer-
und Wasserkastens befinden, erfordert die Anwendung von fusserst sublimen analytischen
Methoden, die sich in diesem Werke nicht sehen lassen diirfen, wir miissen uns daher
mit einer Anniherung begniigen, indem wir, um den Zustand zu bestimmen, der in einem
Wand- oder Deckenstiick nach einer gewissen Richtung A vorhanden ist, die Bolzen-
reihen durch Liingenrippen ersetzen, deren Richtungen mit der Richtung A einen
rechten Winkel bilden. Dann wird eine solche Platte durch die auf sie einwirkenden
Kriifte zwischen je zwei Rippen rinnenférmig eingedriickt und die in einer solchen Rinne
herrschenden Spannungszustiinde, welche sich, wie wir sehen werden, durch gewohn-
lichere analytische Mitte]l bestimmen lassen, sind wenigstens annihernd iibereinstimmend
mit jenen, die nach der Richtung A in einer durch Bolzen gehaltenen Platte vorkommen.

Um also die statischen Zustiinde eines Wand oder Deckenstiickes anniihernd kennen
zu lernen, miissen wir nun das Gleichgewicht eines Stabes untersuchen, dessen Quer-
schnitt ein Rechteck ist, der auf einer Reihe von Unterstiitzungen aufliegt, in allen
Punkten nach normaler Richtung gepresst, und nach seiner Linge entweder gedehnt
oder zusammengedriickt wird.

Gleidhgewidyt cines Stabes, der auf ciner Weihe von gleid) weit von einander entfernten
Unterftiitbungen aufliegt, nach novrmaler HWidhtung geprept und nady feiner Linge
gedehnt wird,

Es sei (Fig. 81) ABc ein solcher Stab in deformirtem Zustand.

In dem Querschnitt bei D, in der Mitte zwischen zwei Unterstiitzungen, werden ge-
wisse Spannungen vorkommen. Wir werden den Gleichgewichtszustand in einem Stiick
AD nicht éindern, wenn wir den Stab bei D entzweischneiden, und in allen Punkten des
Durchschnittes Kriifte anbringen, welche den Spannungen gleich sind, die vor dem Ent-
zweischneiden in diesem Querschnitt vorhanden waren, Diesen Kriiften zusammen entspricht
erstlich eine gewisse Summe s und zweitens ein gewisses Drehungsmoment M in Bezug
auf eine durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehende Axe. Der Gleichgewichtszu-
stand des Stiickes A D wird also nicht gestirt, wenn wir den Stab bei D entzweischneiden,
dann nach horizontaler Richtung eine spannende Kraft § und iiberdiess noch ein gewisses
Kraftmoment M drehend wirken lassen. Der Gleichgewichtszustand des Stiickes A D wird
aber auch nicht gestort, wenn wir den Stab bei A einspannen. Unsere Aufgabe reduzirt
sich also auf die Bestimmung des Gleichgewichtes eines elastischen Stabes, der sich unter
folgenden Verhiltnissen befindet. Das eine Ende o (Fig. T9) ist festgehalten und nach
der Richtung A x eingespannt. Auf den Stab wirken der ganzen Linge nach normale
Pressungen von gleicher Intensitit. An dem freien Ende wirkt parallel mit A x eine
spannende Kraft s und iiberdies noch ein gewisses Kraftmoment M, welches bewirkt, -
dass die Richtung des Stabes bei D mit A x parallel ist.
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Wir nennen: A

die Breite
die Dicke } des Stabes; 3

den Modulus der Elastizitit des Materials, aus welchem der Stab besteht;

den Druck auf jede Flicheneinheit des Stabes;

¢=AD die Liinge des Stabes;

A p=x} die Coordinaten eines beliebigen Punktes der Linie, in welcher die Schwer-
punkte aller Querschnitte des Stabes liegen;

m S T

b~

mp=y
AE=— y _

AD:?} die Coordinaten des Punktes D;
¢ den Kriimmunghalbmesser bei m;
8 den Zug } bei

M das Moment el m.

2 e - . Al
Wir nehmen an, die Biegung des Stabes sei nur eine schwache, dann ist — b p

(e— x)» die Summe der Momente aller von m bis D wirkenden Pressungen, bezogen auf
den Punkt m und — 8 (f—y) das Moment der Spannung s, Die Summe der Momente der
Spannungen, die im Querschnitt bei p vorkommen, ist in Bezug auf irgend einen Punkt
des Stabes gleich — M. Die Summe der Momente aller im Querschnitt bei m vorkom-
bed? 1

13- o

menden Spannungen betrigt - Die Bedingungsgleichung des Gleichgewichts ist

demnach :

bed® 1 1 SRR SEAARE WSt
e T+ ) bp(c—x) S(f—y)—M=0

Allein da wir eine sehr schwache Biegung voraussetzen und den Punkt m in dem

. . . 1 2
gegen die Axe Ax convexen Theil der Kurve angenommen haben, so ist - = dx{
wir erhalten daher die Differenzialgleichung:
bed* d*y 1 : ; e S
e e heer et =Rt —y)— M =10
oder
bedd d?y 1 <
g e =Bl —N =M . oL e e @)
Setzen wir zur Abkiirzung :
12 /1 e sgeratn
m—,(2 bpe 5f M)—a
YL bpe =18
U o S e e 2
s >
beo® 2 1 o
12 S
- ki e
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so bezeichnen « s y 4* in Bezug auf die Integration constante Grossen, und die Glei-
chung (1) wird:

=7]

q’;%=a—ﬂx+yx’+l'y it s R e e e €

Das Integrale dieser Gleichung ist:

r
Ax

Ax —
le’-i-De + Ee SRR N B sade v

SRR Lo TR

wobei D und E die Constanten der Integration bezeichnen. Durch Differenziation dieser
Gleichung wird:

d AX —ix
Ky:“g““:’x_{x'H(D“ —Ee ) A T e e L
Nun ist fiir den Punkt A x=—0 y==0 'g%'=0
und fiir den Punkt D x=c¢ y=f g{—=ﬂ
Man hat daher: '
0=.—W+D+E ]
0=%+1(D—EJ
Ry SR s
» . de —Je
f_:.-?,_?_-.l;'“ +1-‘1:-c—-f~;-c —{-'De. +Ee
A — 4
0=L_2%u—|—l(‘na l::—.Ef.l c)

‘tl

Diese vier Gleichungen bestimmen die Integrationsconstanten D und E und die
Werthe von M und f. Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen folgt zuniichst:

—Ade
A_,(z(c _1)_1_21;’0

ic —Ac
(7)

E—

Aus der ersten und dritten der Gleichungen (6) folgt durch Elimination von

?-"'1'—.“‘2 (worin das unbekannte Moment M enthalten ist):
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; ic —de
f=%c_%c=+n(e —-1)+E(e ~1) e i ¥ A

Daher, wenn man fiir D und E die Werthe aus (7) einfiihrt:

= Ae
—Aic
Sl S b T U el SN ape] e =y
= Feot |5l I+ 28| —
e i
AR A SN ESERY {)
—Ac
ic
i ¥ 2yc e —1
"'[.v (o 1)"' FE ] T T
e —_—g
oder nach einigen Zusammenziehungen :
Ao —Adc
o =y LR e it SRS
f— FE [0+ Fl s e ] ST s e oy (10)

e =0

Nun ist aber in allen Anwendungen ;¢ eine sehr kleine Grésse, man kann daher setzen :

ic 1 Yok .
1 Aot Ao Atc
e T e e s = T 3y
i R
—4dc A%l FERE et
e =1—4ic¢c- L
1.2 1.2.8"' 1.2-8.4
Fithrt man diese Werthe in den obigen Ausdruck fiir ¢ ein, so findet man:
s photaty 14
e
\ 6
; A2 e\ 1 : Sor .
oder weil ( 14 Bc) anniihernd gleich 1 — ATG ist
__phbetar A*c?
== 248_(1__6_
oder endlich, wenn man fiir 2: seinen Werth setzt:
e i 28¢?
f—m(‘_m)----------tm

Hiermit ist nun die Einbiegung des Stabes in seiner Mitte bestimmt.

Es liegt in der Natur der Sache, dass der Kriimmungshalbmesser entweder bei A
oder bei p den kleinsten Werth hat. Nennen wir g, ¢, die Kriimmungshalbmesser, die
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den Punkten A und D entsprechen. Durch Differenziation der Gleichung (5) findet

man:
3;2’:%:__.21_3'4.,{! (Deix—l-Ee—ix)
es ist daher:
% —=—F+rm+n
—;: =— 2t (Delc—i-Eu_lc)_

Setzt man fiir p und g die Werthe (7) und beriicksichtiget, dass 2yc= g ist, so

findet mad

Ac —Ac
L__,_H+_-5_ﬁ_tf
e A LN G R —2c

e 0

Uk corte = oo oy R SAE)

1 et M 2y ﬁ __2 4
e e e TR T

e -

. 7 ic —AcC 2 1 1 .
Allein es ist & o ~ 2 daher wird: e >E- oder €0 = Co. Die stiirkste Kriim-

mung findet also bei A statt.
1 Ao =—=dal %
Setzt man in den Ausdruck von = fiir ¢ e die ersten 5 Glieder der Reihen

und beriicksichtiget, dass g=—2 yc¢ ist, so findet man:

1
Sl |
1 1-}-341,

—_—— ye?

go > 8 Foahs % i
—1 5 -
oder auch weil (1 <+ —é— A c‘) anniihernd gleich | — _.16_ A1 e ist:
Lo AR anfie oL iy
: Sl T g (1 24 ’i"’)

und wenn man fiir y und ;2 ihre Werthe setzt:

1 4pe? Se?
—_——— T e e i 14
Qo gd? (1 2 ble d")' a4

Nennt man 3, die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung, welche in der

obersten Faser des Querschnittes bei A eintreten wiirde, wenn der Stab nur gebogen
32

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues.



250 Festigkeits -Verhiiltnisse.

und nicht gedehnt wiirde, 3 die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung, die an
der gleichen Stelle in dem gebogenen und gedehnten Stab eintritt, so ist:

= 8 baedbcl B
I=Ji+355 * P b
man findet daher :
. et e? 8 e? %
3——»—"}?—{-2prg‘—(l—m). S R AT e s (s e (1)

Hiermit ist also auch die grosste in dem Stab vorkommende Spannungsintensitiit
berechnet.

Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind also:.
o pet e S Hol .
r—_EeJ’(l bzd”) l

(16)
N1 it (A - ) o B8
3_'?37(‘ 2hed’)+bdl

Gleidhygewidyt cines Stabes, der auf mehreven gleich weit von cinander entfernten Stiiben
aufliegt, nad) novmaler Ridytung gepreft wird und audy ciner Bufammendriidiung
ausgefebt ift.

Bezeichnen wir die zusammendriickende Kraft mit 8 und behalten alle in der vorher-
gehenden Untersuchung gewiihlten Bezeichungen, so erhalten wir die Differenzialgleichung,
welche im vorliegenden Fall den Gleichgewichtszustand des Stabes charakterisirt, wenn
wir in der Gleichung (1) (Seite 246) s negativ setzen. Wir haben daher:

——g—ms—:-—;“bp(c—-x)’-f-ﬂ(f—y)—lﬁ. S SR ING)

Setzen wir zur Abkiirzung:

2
b’i?'a‘(*%"hpc""“_h{):“ )
12
mbpu P e et :.‘6
, b | ’ 2
T R =
12
i]—;-d—sh : i e

so erhiilt man:

d?
sh-eme— AT X =@y LNLRE S )
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Das Integrale dieser Gleichung ist:

-3
y=_._27"l—‘“'l__7'€_x—|—%.-x' ~+4- Dsin, A x 4 E cos. 1 x ST e T e ¢ 0]

Das Differenziale dieser Gleichung ist:

d 2 .
_a% =i A_€ + fo+£(Dcos.lx— Boains L) o e R )
. : 1 dy Fii - dy :
Fir x=o0 ist y- 0 und 3% —o. Fiir x—¢ ist y—1 und 5= =o. Daber hat man
folgende vier Beziehungen:

2y —ad? =
At

- i

0=-—~%+ZI)
g e )

— 3 2
f=_27 i.a_l — ‘i—f-l— }:{—c,+Dsill..ic+Ecns.lc
sl 1€_+ 2_}';" + (D cos. 2¢ —Esin, 1¢)

Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen findet man mit Beriicksichtigung,
dass 2ye=g ist.

D:-f:—- -]

braT R e kel e e R AT
__ fcos.le
Eul‘sin.}.c ]

Vermittelst dieser Werthe von p und E und mit Beriicksichtigung der ersten der
Gleichungeq (6) wird die dritte dieser Gleichungen :

== l—m)s.lc___t_z_g
f_-J.T sin. ¢ AN e et el R Sek Je et A 8)

Da auch hier jc eine kleine Griosse ist, so kénnen wir setzen:

3 a3
sin. .&c:ic—-—-i; l
- s @
Ahedi- el
cos. le=—1 — G S l

und dann findet man nach einigen Reduktionen:

3
fe ol :

24 1
1—— A%ec?
G A

Y
= = n
oder weil anniihernd (1 — —é—i’ c’] gleich (l 4 —é—i’ c‘) 8= L%&%E A= qlfﬁ 1st,

32,
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. Si
f:&(l—i—%) A~ 00

Die Anniiherungswerthe von ¢ unterscheiden sich, wie man sieht, im vorliegenden
und im vorhergehenden Falle nur durch das Zeichen des zweiten Gliedes in dem in der
Klammer enthaltenen Ausdruck.

Differenzirt man die Gleichung (D), so findet man:

b g

-.=%..A’(Dsin.jx+£cos‘dx). S G e R

‘h]l—l

Nennt man o, und p die Kriimmungshalbmesser, die den Punkten A und D der
krummen Linie entsprechen, so hat man vermige (11):

it
91 :21—“:__ A? (Dsin. ie 4 Ecos. dc)

oder mit Beriicksichtigung der Werthe von D und g, welche die Gleichungen (7) darbieten:

2 2y Scosdc
05 R Asin, lc
. (12)
Mg oty g Sl ®
pi AY A sinkc

: : : i 1 :
Es ist demnach, wie man aus diesen Ausdriicken ersieht, == FL oder g, <, Die
L] © .

Kriimmung ist also auch in diesem Falle im Punkte A am stiirksten. Setzt man in den
ersten der Ausdriicke (12) fiir sin. 2c und cos, 2¢ die Anniiherungswerthe (9), so findet
man, mit Beriicksichtigung, dass 2 yc= g ist.

1 9 1 — — 4%
oo 1
o] e e T |
1 5 At e?
p - :
oder weil annéhernd (l — :T,t'c!) gleich 1 + "—(:“.t' ¢, ferner yz—a%g- = gff‘ ist:
1 4pec? e?S
E:%(l—km)............(ls)

Nennt man § die Intensitiit der Spannung an der obersten Stelle des Querschnittes
bei A, so ist in diesem Falle 3, die Spannung, welche daselbst stattfinde, wenn der
Stab nur gebogen und nicht auch zusammengedriickt wiire, es ist also:

8 b_._.._"’ﬁ_!‘__s_‘b,g!

3=3'_'ﬁ, 12 e 6
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Daher wird :

A

gy 80 107
J_Q o bd .

oder wenn man tiir —91— seinen Werth aus (13) setat:

__2pe 8 8
= 5 (1+2hed’)_h_d A Rl T T e
Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind demnach:
o apats 28c?
I=2ew (I+had’

2pel se? 8
S per (‘+2bea=) Y

D ¥4 R e e g USRS

Stirke der Wand- und Deckbolzen.

Man kann annchmen, dass ein Bolzen der Wand und Decke einen Zug auszuhalten
hat, der gleich ist der Differenz der Pressungen, welche gegen die beiden Flichen eines
Bolzenfeldes ausgeiibt werden. Durch diese Annahme werden jedoch die Bolzen der Decke
etwas zu stark bestimmt, weil diese Bolzen nicht dem ganzen Druck gegen die Decke,
sondern nur demjenigen Theil dieses Druckes, der an den Barren zieht, ausgesetzt sind.

Nennt man @ die Fliche in Quadratcentimetern eines Bolzenfeldes der Wand oder
der Decke, n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der Spannung des Dampfes im Kessel
entspricht, 1-03 den Druck der Atmosphire in Kilogrammen auf 1 Quadratcentimeter,
4 den iusseren Durchmesser eines Bolzens, % die Spannung in einem Bolzen auf einen

Quadratcentimeter bezogen, so ist:
e P =0108(n—1)
demnach

‘/412{:1 —1)R
314 W

Setzen wir % =300, so liefert diese Formel mit den Thatsachen iibereinstimmende
Dimensionen. Diese Bolzen werden bekanntlich aus Kupfer gemacht, die absolute Festig-
keit desselben ist 2600 Kilogramm per 1 Quadratcentimeter. Die Bolzen sind also, wenn

: ‘. cedis e e
man % = 300 nimmt, ungefiihr auf —ihrer absoluten Festigkeit in Anspruch genommen.

Fiir 9f = 300 erhiilt man: -
d={].07 VG,__W . . . - - . - . . : . . (I)

Die halbkugelfsrmigen Kopfe dieser Bolzen sollen in der Feuerbiichse verhiltniss-
miissig gross gemacht werden, weil sie durch die Wirkung des Feuers sehr schuell ver-
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brennen. Es ist angemessen, den Durchmesser eines solchen Bolzenkopfes gleich 2 4
zu nehmen.

Decke der Feuerbiidhfe.

Die Decke der Feuerbiichse ist weder einer Ausdehnung, noch einer Zusammen-
driickung, sondern nur allein einer Einbiegung in den Bolzenfeldern ausgesetat. Wir
nehmen an, dass diese Felder quadratisch seien, und setzen:

o die Dicke des Deckbleches

e die Entfernung zweier Bolzen in eine Bolzenreihe
n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht;
1-:03 der Druck einer Atmosphiire auf 1 Quadratcentimeter;

3 die griosste Spannungsintensitiit, welche in der Decke eintreten darf.

Da im vorliegenden Fall § gleich Null ist, so gibt sowohl die zweite der Gleichungen
(16) (Seite 250), als auch die zweite der Gleichungen (15) (Seite 253), wenn man in die-

} in Centimetern;

selbe ¢ = —?—

3 p=103(n—1) S==0 setzt:

e EOSim—1) e\A
—i24203)

und hieraus folgt:

= \/1 03 (n— 1)

Auch hier muss man, um mit der Wirklichkeit iibereinstimmende Dimensionen zu
erhalten, §=300 setzen, dann wird:

c:?td__. == (Z)

“/1: —1
Gewdohnlich betriigt die Blechdicke der Decke 12 Centimeter, die Spannung des
Dampfes 6 Atmosphiiren. Fiir g=—=12. =0 gibt diese IFormel ¢ ==128 Centimeter.

Winde des Feuerkaftens.

Die Wiinde des Feuerkastens sind nach horizontaler Richtung weder gedehnt noch
zusammengedriickt, nach vertikaler Richtang sind sie dagegen zusammengestaucht.
Nennt man: >
e die Entfernung zweier Bolzen in einer Horiziontalreihe,
e » » Vertikalreihe, l 4
] die. Blechdicke der. Umfangswande der Feuerbiichse, I Centimeter ;
B die Breite, 1. die Liinge des Feuerkastens,
n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht,
so hat man zuniichst, weil der Zustand der Wiinde nach horizontaler Richtung mit dem
Zustand der Decke uberemsummt

d
=94 _——
evn_l R e ek e e(8)
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Der Druck des Dampfes gegen die Deckfliche ist 103 (n —1)BL. Der Druck auf
einen Quadratcentimeter der vertikalen Wiinde ist daher ng;i;?]“ Dain den frithern
Rechnungen § auf den Querschnitt b ¢ bezogen wurde, so miissen wir setzen:

g 103(m—1BL . 103(n—1)BLb
ST 2BA+L)S T 2(B+1L)

Nebst diesem Werth von § haben wir, um ¢, zu bestimmen, in die zweite der

Formeln (15) (Seite 253) zu setzen p =103 (n —1) G=—-(;'— und dann wird:

it ST T ) e

g e 108(n—1)¢ BL\  103(n —1)BL
2 _)_af( ) 2 (BFL)d

Allein das zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer ist wegen des grossen
Werthes von . eine gegen die Einheit sehr kleine Grosse, kann also vernachlissigt
werden, und dann wird:

g 103(—1 & _ 103 _(a—1)BL
T 2 B 2 B+L)s
Hieraus folgt:
R BL4
"=V ety + 5ex
Fiir 5 ist auch hier 300 in Rechnung zu bringen, und dann wird:

w—\/asz.-__ _—li‘_—"— P R

Winde des Waflerkafiens.

Diese sind nach horizentaler Richtung schwach gedehnt, nach vertikaler Richtung
stark gedehnt,

Nennen wir:
¢ die Entfernung zweier Bolzen in eine Horizontalreihe ;
e, » » Vertikalreihe;
] dle Blechchcke der Umfangsnand des Wasserkastens;
B, die Breite, 1, die Linge des Wasserkastens;
n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der Spannung des Dampfes entspricht.
3 die Intensitit der Spannung, die in der Wand eintreten darf.
Zur Bestimmung von e ist in die zweite der Gleichungen (16) (Seite 250) zu setzen

L1

1
S=—5(u—L)b103 (a—1) e=— p=103(n—1)
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man darf aber auch hier das zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer, wegen
seiner Kleinheit gegen Eins, vernachlissigen, und dann findet man:

e 23 42 : G ; :
2 Vm—(lq—la}d . N i T En(O)

Um e, zu bestimmen, ist in die zweite der Gleichungen (16) (Seite 250) zu setzen :

1-03 —1)B Ly b 2 . . .
_O_iEBLE-:L—.) p=103(n — 1) c=-;— und ist das zweite Glied des Ausdruckes

o

in der Klammer zu _vernachliissigen. Man findet dann:

35 230 B e e SRR 2, ey
& ‘/i‘ﬂi’-(n—l) s o 2 e (8

Auch in diesen Formeln fiir ¢ und e, darf man §—300 setzen.

Starke der Deckbarven,

Eine ganz strenge Bestimmung der Deckbarren wiirde zu selr weitliufigen difficilen
Rechnungen fithren. Die Sache wird ziemlich einfach und hinreichend genau, wenn wir
die Decke so behandeln, wie wenn sie ihrer ganzen Liinge nach mit den Barren stetig
verbunden wiire, in welchem Falle die Kritmmung der Barren mit jener der Decke sehr
nahe iibereinstimmt.

Nehmen wir den Mittelpunkt o (Fig. 81) der Decke als Anfangspunkt der horizon-

talen Abscissen und setzen:

:‘;i::’; } die Coordinaten eines Punktes m der Axenlinien des Bleches;

¢ die Kriimmungshalbmesser des Bleches und der Barren in den durch m gehenden
Querschnitt ;
die Dicke des Bleches
die Liinge A B einer Barre;
die Breite der Decke;
n die Hohe fos
die Breite | ©iner Barre ;
die Anzahl der Barren, durch welche die Decke verstiirkt ist;
¢ den Modulus der Elastizitit des Materials, aus welchem Decke und Barren bestehen.

Wir wollen annehmen, dass beide von Schmiedeeisen sind;
p den Druck auf einen Quadratcentimeter der Decke;
3 die grosste Spannung, welche in den Barren vorkommen darf;

n die Anzahl der Atmosphiren, welche der Spannung des Dampfes entspricht, also
p=—103 (n— 1),

Centimeter

(- <™

- T

Wir behandeln die Sache so, wie wenn die Decke nur auf der Réhren- und der Riick-

5 A . BL
wand, nicht aber auf den Secitenwiinden des Feuerkastens auflige; dann ist 1’—2-— der

Druck auf eine der Unterstiitzungen A und B, Ferner % (Lz —x) =5 BLTP- (—12‘ = x]

die Summe der Momente der Kriifte, welche das Blech uud die Barre in dem Quer-
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L
. . . Bed? . -
schnitt bei ; abzubrechen streben. Es ist aber ferner —1129-— 2= die Summe der stati-
schen Momente aller Spannungen und Pressungen im Querschnitt des Bleches bei m und

iebh? 1 .. : immili
i '12' = die Summe der Momente in Bezug auf simmtliche Barren, man hat daher:

--(Bed*+:b¢h=)-——|—pB(——»x)’—B—;i-p(zi—x]=o el AR E

d?

dx' gesetzt werden darf

oder weil - —
[
B * BL L
1 (Bgdl—l—lhghQ] dx=+l ( )_TP(T_. )=0 N

Durch zweimalige Integration und mit Beriicksichtigung dass fiir x=—=0 y==0 und
c:i—i —o ist, findet man:

1 , BN soingioxd\ilBlpl b E
-—1-2;(B263+1b¢11°)y+g§—(~8—x — 5= +%)——‘—3£(—4——x’-—%)=0 v i)

Nennt man r die Senkung, die in der Mitte der Barren eintritt, so ist fiir x = -%

y==1 und dann findet man:

5 BpL¢

s B2 Bed*Fiheh?

Smbeim ki en SRR BT T 1)

Nennt man ,, den Kriimmungshalbmesser bei 0, so findet man denselben aus '(1),
wenn man x=0 und p=—g, setzt. Es ergibt sich:

bt i) pBL2
e R Y LAY e S eSO gt b

Nun ist aber die Summe der Momente aller Spannungen und Pressungen in den

Querschnitten der Barren bei 0 sowohl gleich ihi;h L als auch gleich — ‘3“‘

die Fntensitiit der Spannung im untersten Punkt des Ba.rren bedeutet. Man hat also ;

wobei 3

oder

Setzt man fiir o, seinen Werth aus (5), so erhiilt man eine Gleichung, aus welcher folgt :

ibih Bl f R \P i f 9D
B 43()1) h
PRGNS ik ol
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oder weil p=103(n—1). ist:
ib _ 077(n—1)/ L2 g \?

Diese Formel bestimmt das Verhiltniss zwischen der Summe der Dicken simmt-

- : L
licher Barren und der Breite des Feuerkastens, wenn 3 gegeben und 4~ —:? passend an-

genommen wird. Die Werthe, welche sie fiir % gibt, stimmen mit den Verhiltnissen, die

man an den Lokomotiven findet, nur dann itberein, wenn man fiir 3 den ganz ungewdhnlich
grossen Werth 800 in Rechnung bringt. Die Deckbarren werden also noch immer sehr
schwach, oder wenigstens betriichtlich schwiicher gemacht, als alle anderen Theile des
Kesselbaues. Ich stelle als Regel auf, dass man nehmen soll:

L h

S 7 —_— 12 3 =—1600
. - e a\ 5
und dann wird, wenn man das nicht beachtenswerthe Glied (_h_) vernachlissiget:
jl—-:—' = 0063 (n — 1)

Gleidhgewidyt eines krummen elaftifdhen Stabes.

Einzelne Theile der Wiinde eines Kessels erhalten bisweilen eine Form, die von der
einfach cylindrischen abweicht. Es entsteht also die Frage, welche Formiinderungen in
solchen Kesselwiinden durch die innern Pressungen des Dampfes eintreten, welche Span-
nungszustiinde dadurch hervorgerufen werden und durch welche Mittel derlei Formverin-
derungen entweder aufgehoben, oder innerhalb gewisser Grenzen erhalten werden
konnen. Diese Fragen veranlassen uns, die Formiinderungen aufzusuchen, die in elasti-
schen Stiben eintreten, die im natiirlichen Zustande gekriimmt sind, wenn auf dieselben
deformirende Kriifte einwirken.

Es sei fiir den natiirlichen Zustand AB Fig.82 die Axenlinie eines krummen Stabes,
d.h. die Linie, in welcher die Schwerpunkte aller Querschnitte des Stabes liegen. Derselbe
werde bei A eingeklemmt und so festgehalten, dass die Richtung A x des ersten Linienele-
mentes keine Aenderung erleiden kann. Nachdem gewisse, auf den Stab einwirkende dussere
Kriifte mit den innern Elastizitiitskriiften ins Gleichgewicht gekommen sind, sei A B, die
Axenlinie des Stabes. Wir nehmen an, dass gegen jede Flicheneinheit der concaven
Fliche von A B, nach normaler Richtung ein Druck p, und dass am Ende B, zwei Kriifte
X und Y nebst einen Drehungsmoment M, wirken. Die Richtung von X sei parallel, jene
von Y senkrecht zu Ax. Um von dem Moment M, eine Vorstellung zu erhalten, denke
man sich an den Stab bei B, nach normaler Richtung einen zweiten unbiegsamen Stab
ab befestiget, lasse an demselben in den Punkten a und b, die von B, um eine Liingen-
einheit entfernt sind, senkrecht auf ab und nach entgegengesetzten Richtungen Kriifte

wirken, von denen jede gleich —lz-M. ist, so geben diese in Bezug auf eine durch B,

gehende auf die Ebene der Figur senkrechte Axe ein Moment M,. Man iiberzeugt sich
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leicht, dass das Moment dieser in a und b wirkenden Kriifte auch in Bezug auf jede
Axe, die auf der Ebene der Figur senkrecht steht, gleich M, ist.

Nennen wir nun:
Ap = x } die Coordinaten eines im natiirlichen Zustand des Stabes im Punkte m seiner
mp =y J Axe befindlichen Korperatoms;
Ap, —x , die Coordinaten des gleichen Atoms im gebogenen Zustand des Stabes;

mp, =¥,
o o die Kriimmungshalbmesser, welche den Punkten m und m, der Axenlinien A B und

A B, entsprechen ;

:lL } die Coordinaten der Punkte B und B, ;
m n —ds die Liinge eines Axenelementes im natiirlichen,

m, n, = ds, die Liinge des gleichen Elementes im gebogenen Zustand des Stabes;
ﬁ dle Breltc } des Stabes;

die Dicke
die Pressung gegen jede Fliicheneinheit der concaven Fliche des Stabes;

den Modulus der Elastizitit des Materials, aus welchem der Stab besteht;

die auf eine Flicheneinheit bezogene Spannung im Punkt m, der Axe des gebogenen
Stabes.

Alle Liingen sollen in Centimetern, die Flichen in Quadratcentimetern, die Kriifte
in Kilogrammen ausgedriickt werden. '

Wenn die Rechnung fiir eine Coordinate fiir eine Kraft oder fiir einen Krafimo-
ment einen negativen Werth liefert, so ist diess ein Zeichen, dass im Gleichgewichts-
zustand die Richtung dieser Coordinate dieser Kraft oder dieses Momentes derjenigen
entgegengesetzt ist, die in der Figur angenommen, und zur Herleitung der Gleichge-
wichtsgleichungen vorausgesetzt wird.

Wenn wir die Momente der Kuriifte, welche das Stiick m, B, des Stabes um m, zu
drehen suchen, positiv oder negativ nehmen, je nachdem sie den Stab seiner natiirlichen
Lage zu nihern oder von derselben zu entfernen streben, so sind dicse Momente

J
p
e
8

1) fiir die Normalpressungen gegen m, B

B2 [ —x)* + (b —70)?]
2) fiir die Kriifte X und v

+K(b|-— yi) — Y (8 —x)

3) fiir die in o und b wirkenden Kriifte

— M,

4) fiir die in dem Querschnitt bei m, vorkommenden Spannungen und Pressungen
geoty ol i
12 (g. = g)

Die Momentengleichung ist demnach
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LD BRla — )+ =y ] —XBi— ) F Y @ —x)+ M . ()

Die Summe aller im Querschnitt bei m, vorkommenden Spannungen ist s gg. Zer-
legt man die auf m, B, einwirkende Kraft nach zwei Richtungen, von denen die eine
parallel, die andere senkrecht zu s ist, so muss die Summe der ersteren dieser Seiten-
kriifte gleich s8¢ sein; man erhilt daher

o8 =[X + Ap0 —y)] 2+ [¥ —gp@m—x] & . .- .- )

Die Summe der zu s senkrechten Kriifte wiirde die dem Querschnitt bei m, ent-
sprechende Abscheerungskraft geben, die wir jedoch nicht in Betrachtung zu ziehen
brauchen.

Zwischen @s, und ds besteht die Beziehung

ds,=ds(l+-§—) ....... SR PN e i — )

Diese Gleichungen (1) (2) (3) wiirden in Verbindung mit der Gleichung der Kurve
A B zur Lésung unserer Aufgabe fiihren. Allein die Durchfiihrung dieser Rechnung
gelingt nur in dusserst seltenen Fillen, wir miissen uns daher auch hier mit einer An-
niherung begniigen, indem wir annehmen, dass die durch die Kriifte in dem Stab be-
wirkten Formiinderungen so klein seien, dass man sie als unendlich kleine Grissen be-
handeln diirfe.

Unter dieser Voraussetzung diirfen wir annehmen, dass die Momente aller auf m, B,
einwirkenden Kriifte sehr nahe so gross sind, als sie in dem Falle wiiren, wenn diese
Kriifte auf das umgebogene Stabstiick m B wirkten, diirfen wir uns also erlauben in dem

Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens von (1) a, x, b, y, mit a x by und in
. dx, d . dx d
den Gleichungen (2) 7~ '—di: a x b, y, Mit T 4= a x p y zu vertauschen, dann er-

halten wir statt (1)

k(i-i-)sz-M. e S sepesy Rog de caigy

wobei zur Abkiirzung:

Bed?

k=57

; - (®)
M= — L2 {a— )+ b=y ] —Xb =0+ Y@—x

gesetzt wurde; dann wird ferner die Gleichung (2):
ﬁdS:[K+ﬂp(b—y)]%+[Y—-ﬂp (n—x)]%. ...... )

In der Voraussetzung, dass die Formiinderungen des Stabes sehr klein sind, kann

1 1 .
man ferncrg—— T auf folgende Weise ausdriicken.
1
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Bezeichnet man mit dy und dg, die unendlich .kleinen Winkel der Tangenten bei
m und n und der Tangenten bei m, und n,, 80 ist.pdp=—=ds o, dp, ==ds,, demnach

Ll e e g iicksichti
e oder mit Beriicksichtigung von (4)
d g __d_p_M«I-M,
ds(l—l—-%-) a8 %

Wir diirfen uns wohl erlauben, STgegen die Einheit zu vernachliissigen, denn in allen

Anwendungen der Praxis betriigt der Werth von —f— nie mehr als ;2> _+ Wir erhalten

2000000
M+ M,
daher d ¢y, —dp= +L — ds.
Integrirt man diese Gleichung und dehnt das Integrale von A bis m aus, so erhilt man

x ;
M4 M, ds
w'—P=J+lEh"..'...'..'(7)

und es bedeuten nun g, und , der Winkel, welche die zu m, und m gezogenen Tang-
enten mit der Richtung A x bilden.

In der Voraussetzung, dass die Formiinderungen des Stabes als unendlich kleine

Grossen behandelt werden diirfen, ist », — o ebenfalls als eine unendlich kleine Grosse
anzusehen, man kann daher schreiben:

sin. {p. — p}:p. =g

cos. (¢ — p)=1

Aus diesen Gleichungen folgt:

sin, g, — sin. p == (4, — p) cos.
(8)
COS ) — CO8, p=—— (p. o g;} sin, 7]
Es ist aber:
d d d dy
cos. p=—a-§ sin. p = —% CO8. @, == ‘a’:—: sin, @, = E‘;‘I-'
die Gleichungen (8) werden daher:
dy, dy dx
% ke 1 ek o i
9)
dx, dx dy
ST TS et o 2

Substituirt man fiir s, seinen Werth aus (3) und beriicksichtiget, dass man (1 +.%)_1

= (1 ,_,.f:_.) setzen darf, so folgt aus den Gleichungen (9)
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5
dyy —dy = (g1 — p) dx—dy,

dx; —dx —— (g),'—-ga]dy-,-%ﬂm

Da - schr klein und ax, dy, nur sehr wenig von dx und dy verschieden sind, so
darf man sich erlauben, in den letzten Gliedern dieser Gleichungen dy, und dx, mit dy
und dx zu vertauschen, und dann wird, wenn man fiir o, —, seinen Werth aus (7)
substituirt :

' X
e — M+M, ds hi
dy, — dy=— dxllf n = dx + = dy
u
A o "M+ M, ds .
dx, —dx = —dy —-—k-—de+:T(h

0

Integrirt man diese Gleichungen und dehnt die Integration von Punkt A bis zum
Punkt m aus, so erhiilt man:

x x x
M4 M, ds f S dy
= y-lr/i ( & H;(]X)l.bﬁ +U T '(—1-\'- dx

0

A

x f x x
Bk MM ds o\ dy - fs
"'”*—tf[nf—r—xsd“)ﬁduu s

Mit Beriicksichtigung der Formel fu dv=—nv —fvdu findet man:

x x x x
M+4M, ds ./‘M+M. ds fM+M, ds .
f(f — T dx] dx —— = = dx — ————— x o dx
1 \) 0 o
x

x x x
M-+ M, ds dy fM+M. ds M4+M, ds
r.f(u St ")a;""‘_—yu e
L1}

Daher finden wir schliesslich:
AM+M, & AMA4M, 4 -
=
n—y= = f[2% 'ﬁ‘dx'ﬁf T p ot [T
(1] 1]

x X x
M4M, ds , ./‘M—I—M. ds B e
2 "-_—Yf S e J TE o e ‘.I/‘T‘l*
L] .

S )

Unter den Integralzeichen bedeuten die Grissen x und y die Coordinaten irgend
eincs zwischen A und m liegenden Punktes, der Grenzwerth x und die x und y ausser-
halb der Integralzeichen beziehen sich dagegen auf den Punkt m. Um jedes Missverstinduiss
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zu vermeiden, wollen wir die Coordinaten eines belighigen zwischen A nnd m liegenden
Punktes , mit ¢ und , bezeichnen und dann erhalten wir:

M-I-M.__ M+Mt€ﬂ_5_“+afiﬂ_vd$
&

(1)

\—x=— D/'M"’M‘ de+:fM+M'ud—;’de+fi;ds
0

wobei ds das den Elementen a¢ und da. entsprechende Kurvenelement bezeichnet. Die
Werthe von M und k sind nun:

R dh
R h i
(12)
M._—_——%[(a—f)’+(b—-‘Iu}’]—X(h—-p}-l-Y(u.—f}
Der Werth von s ist vermége (6)
dé dv
ﬂds=[x+ﬂp(h—u)]E+[Y——ﬁp(a—$)]ﬂ- S e ()

In den meisten Fillen der Anwendung dieser Theorie sind X y M, nicht unmittelbar
gegeben, sondern miissen in der Weise bestimmt werden, dass am Ende B des Stabes
ein gewisser Zustand eintritt, der durch die Natur der Aufgahe bedingt wird, Wenn das
Ende B nach keiner Richtung teatgehalteu wird ist M, ==0. Wenn die Richtungen der
Tangenten an B und B, parallel sein sollen, wird M, auf folgende Art bestimmt.

Nennen wir « den Winkel, den die zu B und B, gezogenen Tangenten mit A x bilden

d d
sollen, dann ist fir x—a und x,=—a, E—::— = ﬁ_::: = tang. a-
Differenzirt man die Ausdriicke (11) und sucht den Werth von % so findet man:
dy M-{-M do , 8 dy
5 _E &+ e dx
dy.
dxg s
' M4 M,
S dxu —k_ d£+'—

Setzt man in diesen Ausdruck x == a, so muss fiir g—i und g%: tang. « und fiilr 8 s,

gesetzt werden, wobei &, die in B, eintretende Spannung bedeutet; dann wird :

tang. e 4 fM-f-M"-i—[ +—i‘1 tang. «

lhtang.au/-m tllo'c15.|.__.

tang, ¢ =
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Hieraus folgt:

(1 4 tang.* ) M+M'd6d£_0

Diese Gleichung kann nur bestehen, wenn:

_—;;'—"—‘gd-‘-’*”""""""‘t”)
1]
Demnach erhilt man:
a da
Md_édE
e e o e O (1)

.dc
J s

Dieser spezielle Werth von M, folgt auch aus Gleichung (7).
Wir gehen nun zu Anwendungen dieser Theorie.

Forminderung eines ellyptifchen Reffels.

Es sei (Fig. 85) der Durchschnitt eines ellyptischen Kessels CB—=a Ac=b die
halben Axen. Wir legen die Abscissenaxe A x tangirend an den Endpunkt A der kleinen
Axe, dann ist die Gleichung der Ellypse:

%-’-(}1—%"—)3::[ DA o o o HeRABET gy

An den Endpunkten B und B der grissern Axe sei die Spannung in der Axenfaser Y
und die Summe der Momente aller Spannungen M,. Wenn wir den Kessel bei 8 und B
entzweischneiden und daselbst Kriifte Y vy und Momente M, M, wirken lassen, so wird der
Gleichgewichtszustand nicht gestort. Es ist also in diesem Falle:

=0 T gy A Y i g T e e e el

Um die Integrationen durchfithren zu konnen, miissen wir aunehmen, dass die
Kesselform nur wenig von einer kreiscylindrischen abweicht, oder dass % nur wenig von
der Einheit verschieden sei. Wir setzen daher:

e (A A A e, ()

und betrachten ; als eine sehr kleine Grosse.
Aus der Gleichung (1) folgt, wenn man fiir b den Werth a (1—J) setat:

v=0—2) (a—Va—28) . . . .. ey i ()
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Berechnet man ds— V@& +dv?, indem man ; als eine kleine Grosse betrachtet,
deren zweite und hoheren Potenzen vernachlassigt werden diirfen, so findet man:

a(l—l—g)
do a?
Sy P ()|

4t = \/a’—$=

Mit Beriicksichtigung von (1), (2) und (3) wird im vorliegenden Falle:

M=—Rf [(a— &y +(1—0'@*— )] +pBaa—8

Vernachliissigt man die zweiten und hoheren Potenzen von j, so findet man:

M=n.S @Y= E¥ i s e, SF R e i)

Wir wollen uns darauf beschriinken, die Aenderungen zu berechnen, welche in den
Hauptdimensionen a und b des Kessels eintreten, dann sind alle Integrale in den Grenzen o

und a zu nehmen. Wenn man beriicksichtigt, dass:

. dé ==X —EdE —1 |
y vai—g 2 Va—g
£dé& =a'—-"-'- : £d¢ =—2-35; analiis: vy a2 0D
Vst & e b
eSS ] PTEdE . 8
J Vo—g 16 = Voi—g 0 J

ist, gelangt man zu folgenden Resultaten:

dea __ pRiaix el
Efu-a-?ds = 22 (1 4)

8

Nun ist ferner

S
I
Qvl'ﬁ'
v
ﬂ-l;.
a

Redtenbacher, G des Lok ivhaues,
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daher

5 do _“2 S8 :
[adsds_dfsmd_d(l 31)......(9)

Da sich die Richtung der Tangente bei B durch die Biegung nicht éindert, so kann
der Werth von M, vermittelst der Formel (15) (Seite 264) bestimmt werden. Man erhiilt:

Pﬁ“:f.(l_A) A
2
M, —— =, S —_—— phis * L S s T )
= 1._...5_ 2 1.._....2_.
2 2 2

Substituirt man diese Rechnungsresultate in die erste der Gleichungen (11) (Seite 263)
und setzt x—a y=—»b y,=H»h,, s0 findet man nach einigen Reduktionen:

L
p,&la‘ 5 alp 2
Dbt i +'.'3'(1*T1)------..(12)
1—==72
2
L
oder endlich, wenn man sich erlaubt und ( = ._g_. ;,) gleich 1 zu setzen, und fiir 2
Y e
9 A

und k die Werthe 2=2 und 22" einfiihrt:

s 1
ho—b=2REOBDL2r L@

Es ist nicht nothwendig a, —a vermittelst der zweiten der Gleichungen (11) (Seite 263)
direkt zu berechnen, denn man erhilt a, —a aus (13), wenn man a mit b und a, mit p,
vertauscht. Man findet auf diese Weise:

a,—a=-%%§l_f_b}+b:—:. T e e e LRt £ 1Y)

Hiedurch sind also die Aenderungen bestimmt, die in den Hauptabmessungen des
Kessels eintreten.

Es ist
£
§ e
—2 g4 __p -
i ooy T Sy Sl
Dieser Ausdruck erhilt fiir g=o0 seinen grossten Werth. Die Intensitit der

Spannung ist also im Punkt A der Axenlinie am grissten. Nennt man diesen grossten
‘Werth von 8 91, so hat man:

o e B TR e S e s i S A 01
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Formdnderung cines ellyptifhen Keflels; deffen Winde nad) ver Ridytung der kleinen
Axe durd) Stangen oder durd) cine durchbrocdyene Platte jufammengehingt find.

Es sei (Fig. 84) der Durchschnitt eines ellyptischen Kessels, dessen Winde nach
der Richtung der kleinen Axe A A durch Stangen, oder durch eine durchbrochene Platte
zusammengehiingt sind. Nennt man @ die Summe der Querschnitte aller Verbindungs-
stangen, Y, die Summe der Spannungen in allen Stangen, . den Modulus der Elastizitiit
des Materials, aus welchem die Stangen bestehen, a die halbe grosse, b die halbe kleine
Axe der Ellypse, Y die Summe aller Spannungen in einem Querschnitt bei B, b, —1b die
Ausdehnung, welche in der Hilfte einer der Verbindungsstangen eintritt, so bestehen
zuniichst folgende Beziehungen:

2Y4 Y, =2apg

b—b —-bm . . - . . . . . . . (])

X —0

Es unterliegt zwar keinen Schwierigkeiten, die Formiinderung des Kessels vollstindig
zu bestimmen fiir die praktischen Zwecke, welche wir im Auge haben, interessirt uns
aber nur, zu erfahren, wie gross v, ist. Wir beschriinken uns daher auf die Bestimmung
dieser Grosse, unter der Voraussetzung, dass der Kessel nur wenig von der kreiscylin-
drischen Form abweicht.

Durch die Formiinderung, welche in dem Kessel eintritt, bleibt die Richtung der
zum Punkt B gehorigen Tangenten ungeiindert. Es ist daher wegen der Gleichungen
(14) und (15) (Seite 264)

5 fMg—:u

M4+Mide = Stk
F—apdé=0 M=—2_ — . .. .. @®
dé&

n
0 de
d¢

Die erste der Gleichungen (11) (Seite 263) wird demnach, wenn man in derselben
x==a und folglich y=—1 y, =0, setzt:

b—b_—fﬁ—h-{—'—-f dg_{.f_s_ﬂ e - 5 e e 3)
Der Werth von M ist im vorliegenden Fall:
M=—ER (0= 4+ O—o] +Y =8 .- - oo ... @

Die Gleichung der Ellypse ist:

%4_&}__@_'-:_1......... ..... (5)
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Wir setzen auch hier b=—a (1— ) und behandeln ;, wie wenn es unendlich klein
wiire, so dass die zweiten und héheren Potenzen vernachlissigt werden diirfen.
Mit Beriicksichtigung der ersten der Gleichungen (1) wird:

M=+ﬂp,{[a’—$’)—{a—-—$}%¥; o e e WL Tl R (G)
Es 1st ferner
&
gi_ﬂ.(l—l‘;?) SEee mees L et e (T
& Vai— &)
Man findet nun:
deg _ pBixaj i I M AR 2
fM— *-"“—T“—(‘—T)_T“Y‘(T et i 2 )

do pBiat 2 1 x 2 3
f‘“— o T(I —?i) = T“’“(‘—T—THW“’)

(/'-—a.s “*_-—-_a—;;(l—-—%)
fe_ds =a'(1——§~ 1)

Fiir einen cylindrisch runden Kessel ist S:"'}E" Wir werden keinen bedenklichen

Fehler begehen, wenn wir diesen Werth von s in Rechnung bringen, schreiben desshalb :

1
a aﬁp———Y,)b
r 2
e D =(

£ ﬁ & ef8d efd

0

Vermittelst dieser Rechnungsresultate wird nun:

2
e
R B T A PR SR SRR D T T AR PR L R e
L b“‘“ﬂe_kl4 5 e e e e v | B
2
L Popletra L g et 5
=%] % (‘ T‘)—T"Yl‘ (g el (e
1
(&ﬂP—TY,)b
efd

oder durch weitere Reduktionen, wobei die Glieder, welche 42 enthalten, zu vernach-
lissigen sind,
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19
1— =2
bY, @Bpaia 20 Lk 30 FE Pr B B it B VO e L
Qe 6k 1—L1+k S e e e L T
2

Nennt man g die Spannung, welche in einem Quadratcentimeter des Querschnittes
der Verbindungsstangen eintreten darf, so ist Y, =% 2. Substituirt man diesen Werth
von Y, in die letzte Gleichung und sucht sodann @, so findet man:

.

qusa. oy
gpan! T4 abp b
6k 1 ed )
R="_
a*dl/~x 1 7 =0 b
k (T——‘aa'“""-s'T)ﬂ.m
oder wenn man fiir k seinen Werth%— einfiihrt :
19
2plat . Eﬁi abp_bm
a° 1 3355
1 —— i
n 2 LA
=128/ x 1 7 TS X3
3o (T__*H“"" 3 :r) + 359

Vernachliissiget man diejenigen Glieder in den Klammern, welche mit ; multiplizirt
sind, und setzt fiir das als Faktor erscheinende ; seinen Werth "—:—b, g0 erhilt man:

. [3'142 1 40 >< 300 21
12 < 125000 > 8000 (T —m)+——2—

2]}(&;11)&’_!_31;}:_1‘&
D= 12a* % T = o5 b
B8 as (4 x ) 288
Zpia=t)al pab e
AELL S O 6”.........-(3)
f == 12a*/x 1 +b¥(
o |4 "-7) 20
oder endlich anniihernd
R S e ) e R e S s A
8 x 1
“‘(T—T)
Es sei z. B. fiir einen ellyptischen Kessel:
a=—=00 b=—40 d=1 #=—1200 p==>0
so wird:
2 __2><5 (50 — 40) 125000 4 50><40><5—40><300 __ 1
8
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Betriigt die ganze Linge g des Kessels 400 Centimeter, so ist die Summe der Quer-
schnitte der Verbindungsstangen @ — 20 Quadratcentimeter.

Verbindungsftangen cines Blasenkeffels.

Um die Kraft zu bestimmen, welcher die Verbindungsstangen B B (Fig. 83) eines Blasen-
kessels zu widerstehen haben, bedarf es keiner weitliufigen Rechnung. Es sei 0 der Mittel-
punkt o, der Halbmesser der kreisrunden Kesselwilbung BAB. Da in einem kreis-
cylindrischen Kessel in allen Querschnitten einerlei Spannung herrscht, so kann dieselbe
leicht bestimmt werden. Die Summe der Spannungen in den Querschnitten bei ¢ und c
muss offenbar gleich sein dem Druck des Dampfes auf die Fliche ¢ 0 ¢; man hat daher:

28=—=2¢, 8p oder S=—y, 8p

So gross wie 8 sind aber auch die Spannungen nach den Richtungen der Tangenten
bei B. Vermoge dieser Spannungen wird der Punkt B mit einer Kraft 28 cos y =
2o Bpcos.y nach der Richtung Bx gezogen, und dieser Kraft haben die Zugstangen zu
widerstehen. Bezeichnet man dieselben mit z, so ist:

Z=—2p, Bpcos y

Setzt man AD =—b,, so ist, wie aus der Figur erhellet:

BEEG
1

man erhilt daher:

Z=0Wp(h —e)s « s s G e e e ()

Zu dem gleichen Ergebniss werden wir aber auch auf rein analytischem Wege durch
unsere allgemeine Theorie gefiihrt. E

Es ist klar, dass man den Querschnitt  der Verbindungsstangen in der Art wiihlen
kann, dass der Kessel durch die Einwirkung der innern Pressung nur allein ausgeweitet
wird, dabei aber in eine kreiscylindrische Form von einem gewissen Halbmesser g, iibergeht.

Um fiir diesen Fall die genaue Momentengleichung zu erhalten, muss man in der
Gleichung (1) (Seite 260) setzen:

¥= §Spsa
X:—%Z
Man erhiilt daher :
g%/ 1 1 P 2 3 1
!‘fg (E_|__r_..)=—‘%-—[(s,—é’)+(bl—u)]—l—TZ{ba—u)-}'ﬁpn.(m—'IEJ+M| . @

Damit diese Gleichung mit der eines Kreises vom Halbmesser ,, iibereinstimmt
muss sie mit
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E-fpte—0=—"0s T et e e o ineika)
identisch sein. Dies ist der Fall, wenn:

/
S AN =g . et e s T e 4)

Bp

By L RS B el S TR 0 T | S
Ap 12 ([1: r)+bl &, Bp ﬂp—o.....,,.(s,)
ist.
Aus der ersteren dieser Gleichungen folgt zuniichst iibereinstimmend mit (1)

e e e e e e b e o ()

Vermittelst dieses Werthes von z und weil a3 4b} — 2h, =0 ist, folgt aus (5)

Dass M, negativ ausfilllt, ist ganz in der Ordnung, denn in der Ableitung der
Momentengleichung sind wir von der Voraussetzung ausgegangen, dass die Kriimmung
des Stabes durch die Formverinderung zunimmt, wiihrend sie in vorliegendem Falle
schwiicher wird. .

Die Intensitit s der Spannung per 1 Quadratcentimeter ist in allen Punkten der
Axenlinie des Kessels so, dass man hat:

288d=—2papB

also: .

v P

Nennt man « den Centriwinkel, der dem Bogen B A B entspricht, so ist die urspriing-
liche Liinge dieses Bogens r« die veriinderte Liinge o, «, daher hat man:

g e—ra—rag—=— ra‘:;—:l-
Hieraus folgt:
L el
: r o1 ed
oder: R Ty e e e )
___'-_.—__"..BI 5
o1 ed

Nennt man o die Summe der Querschnitte der Verbindungsstangen, so ist:
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ot - 7
oder:
Z:Qe(aTl—l)..............{10}
allein da die urspriingliche und die durch die Veriinderung entstandene Form geome-
trisch ihnlich sind, so hat man - =%=-‘"—- Beriicksichtiget man diese Verhiltnisse,

und hieraus folgt:

oder wegen der zweiten der Gleichungen (9)

b—r
r

a7

o=
7.7

Diese Gleichung ist ein sehr einfacher Ausdruck fiir das Verhiltniss zwischen den
Querschnitten simmtlicher Verbindungsstangen und dem Querschnitt einer Kesselwand.

Aus (7) und (9) folgt ;

el gdlp
M._—-—m—..............(m)
Dernietungen.

Die wesentlichsten Dimensionen einer Vernietung sind: 1) der Durchmesser der
Nietbolzen, 2) die Entfernung e der Nietbolzen, 3) die Entfernung ¢, von dem Rand
eines Nietbolzens bis zum Blechrand (Fig.88).

Diese Dimensionen miissen in der Art bestimmt werden, dass das Abscheeren eines
Bolzens eben so viel Kraft erfordert, als das Abreissen des Bleches zwischen zwei Bolzen
und als das Ausreissen des Bleches bis an den Rand hinaus. Nennt man ¢ die Blechdicke,
so miissen demnach folgende Gleichheiten stattfinden:

d?x

T:(e—-d)dr——ﬂe,d‘ el e - U elg et e ()

Hieraus findet man:
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e x [ d\? d
T_T(T)+T ]
R S R ) e S ey W T
S d AL
|

Nennt man ¢ das Festigkeitsverhiltuiss der Vernietung, d. h. den Ouotienten aus
der Festigkeit, die eine Verbindung durch Nieten gewiihrt und der Festigkeit des
Bleches, so ist:

1
| L —
P ArL o RN O e T BVS Eah Rk Be R e ()
1+_;(d) e
Diese Formeln (2) und (3) geben:
A d
fir - = Je e g gepie Uy
f=— 044 054 061 066 071
5 = 178 326 514 741 1006

% = 039 088 156 244 351
Die Werthe von r zeigen, dass eine weite Vernietung mit starken Bolzen grissere
Festigkeit gewiihrt, als -eine enge Vernietung mit kleinen Bolzen. Eine enge Vernietung
gibt jedoch eine dichtere Verbindung. Handelt es sich also um eine Verbindung, die nur
Festigkeit geben soll, so ist eine weite Vernietung mit starken Bolzen angemessen.
Handelt es sich nicht um Festigkeit, sondern nur um dichten Verschluss, so ist eine
enge Vernietung mit kleinen Bolzen vorzuziehen. Wird sowohl Festigkeit, als auch
dichter Verschluss gefordert, wie diess bei Dampfkesseln, Schiffen etc. der Fall ist, so
ist eine Vernietung von mittlerer Weite und mittlere Bolzenstirke am zweckmiissigsten.
Fiir Kesselvernietungen nehme man:

2 —b514 2 _—188

d
= s 7 3

Fiir eine solche Vernietung ist f=—o0461, d. h. die Festigkeit eines auf diese Weise
vernieteten Kessels ist 061 von der Festigkeit des Bleches.

Nach den Regeln, welche wir fiir die Metalldicke cylindrischer Kessel aufgestellt
haben, ist das Kesselblech durchschnittlich auf le-seinar absoluten Festigkeit in Anspruch
genommen. Ein nach obiger Regel vernicteter Kessel ist demnach auf %von derjenigen

Festigkeit in Anspruch genommen, die die Vernietung gewiihrt.
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues, 35
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Feftigheit des Wahmenbaues.

Der mit dem Kessel verbundene Rahmenbau wird durch die Federn schwebend er-
halten. Bei Lokomotiven, die keine Mittelaxe haben, ist es vollkommen geniigend, wenn
die Rahmen nur mit den Wiinden der Feuerbiichse und mit den Wiinden der Rauch-
kammer verbunden werden und kénnen ferner die QQuerschnittsdimensionen der Rahmen
verhiltnissmiissig sehr schwach genommen werden, denn die Punkte, an welchen die
Rahmen von den Federn gefasst werden, befinden sich bei dieser Constructionsweise ganz
in der Nihe der Punkte, in welcher die Rahmen mit dem Kesselbau verbunden sind.

Anders verhilt es sich bei Lokomotiven, die mit mittleren Riidern versehen sind.
Bei dieser Bauart ist es kaum moglich, die mittleren Theile der Rahme so stark zu
machen, dass sie fiir sich allein und ohne Hiilfsconstruktionen den Zug der Mittelfedern
auszuhalten im Stande sind, man wird daher gendthigt, die mittleren Theile dieser
Rahmen mit der untern Rundung des Rohrenkessels zu verbinden, muss aber dennoch
die Querschnittsdimensionen der Rahmen stark machen, weil sonst die Festigkeit des
Kessels zu sehr in Anspruch genommen wiirde.

Man sieht hieraus, dass die Bauart mit Mittelriidern nicht nur hinsichtlich der Sta-
bilitit der Bewegung und wegen der Befahrung von Bahnkriimmungen, sondern auch
fiir den Rahmenbau nachtheilig ist.
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Resultate.

Der Inbalt diefes Abfdhnittes.

Durch die Ergebnisse aller bisherigen Untersuchungen, in Verbindung mit einigen
Erfahrungs-Coeffizienten, sind wir nun in den Stand gesetzt, fiir die Anordnung einer
neu zu erbauenden Lokomotive, sowie auch fiir die Bestimmung aller wesentlichen Ab-
messungen derselben, rationelle Regeln aufzustellen.

Von einer neu zu erbauenden Lokomotive wird verlangt, dass sie im Stande sei,
auf einer Bahn von bekannter Beschaffenheit eine gewisse Last mit einer gewissen
Geschwindigkeit, mit Sicherheit und mit einem verhiiltnissmiissig geringen Brennstoffaut-
wand fortzuziehen. -

Die Elemente, durch welche die Beschaffenheit der Bahn bestimmt wird, sind: 1) die
Soliditiit des Unterbaues, 2) die Stirke der Bahnschienen, 3) die Spurweite der Bahn,
4) die auf der Bahn vorkommenden Steigungsverhiiltnisse, 5) die Bahnkriimmungen.
Die Elemente, durch welche die Leistungsfihigkeit einer Lokomotive bestimmt wird,
sind: 7) die Zugkraft, 8) die Fahrgeschwindigkeit.

Diese 8 Elemente sind also, wenn es sich um den Neubau einer Lokomotive handelt,
die gegebenen Grossen, und alles Andere muss bestimmt werden, was in diesem Abschnitt
geschehen wird.

Die Fahrgefdywindigheit.

Die Geschwindigkeit, welche der Berechnung einer neu zu erbauenden Lokomotive
zu Grunde gelegt werden soll, richtet sich theils nach den Verkehrsverhiiltnissen der
Bahn, theils nach dem Zwecke, dem die Lokomotive vorherrschend oder ausschliesslich
zu dienen hat.

Durch eine miissige Fahrgeschwindigkeit wird die Bahn, wird die Lokomotive und
werden die Wagen geschont; wird ferner Brennstoff erspart und eine grissere Sicherheit
des Verkehrs erzielt. Man darf also als Grundsatz aussprechen, dass man auf jeder Bahn
mit der kleinsten Geschwindigkeit fahren soll, durch welche den Anforderungen des
Verkehrs noch entsprochen werden kann. Allein diese Anforderungen wachsen in dem
Maasse, als die Eisenbahnen an Ausdehnung und Zusammenhang gewinnen, und in der
Niihe von grossen Stidten spricht sich insbesondere das Bediirfniss nach méglichst grossen
Fahrgeschwindigkeiten aus, so dass die kleinste, den Verkehrsverhiiltnissen geniigende
Geschwindigkeit, wenigstens fiir den Personenverkehr und theilweise sogar aunch fiir den
Giitertransport, bereits so gross ist, als die grosste Geschwindigkeit, die sich iiberhaupt
mit der Sicherheit der Fahrt noch vertriigt.

35
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Der Berechnung von neu zu erbauenden Lokomotiven darf man in der Regel folgende
Fabrgeschwindigkeiten zu Grunde legen.

Eahrgeschwindigkeit in

Bensiiiag dox vige Metern per 1 Sekunde.

Schnellztige . . . . & . 16 bis 20
Gewdhnliche Personenziige 1} R |-
Glterzlige . . o JR&H" B e )
Berglokomotive . . . . 5

Zur Reduktion der Geschwindigkeiten in Metern per 1 Sekunde auf Geschwindig-
keiten in Kilometern oder in Meilen per 1 Stunde dienen folgende Angaben.

Liéinge einer Meile in Kidometern & 1000 Meter.

Kilometer
Deutsche Meile (15 auf einenGrad) . . . = 7420
Oesterreichische Meile . . . . . . . . = 7586
Preussiache “Mefatly e BRI T e (G0
B cdische Mo~ 0 S S s T PG T

Gesclawindigheit eines Zuges in:

1) Metern und in 1 Sekunde = Vv
2) Deutschen Meilen per 1 Stunde = 0485 V
3) Oesterreichischen Meilen per 1 Stunde =— 0475 V
4) Preussischen Meilen per 1 Stunde = 0478 V,
b) Kilometern per 1 Stunde . . . = 3:600 V
6) Englischen Meilen per 1 Stunde . = 2208 V

Gewidyt des durch cine Lokomotive fortzufthaffenden Crains.

In der Regel wird von einer zu erbauenden Lokomotive verlangt, dass sie im
Stande sein soll, auf der von ihr zu befahrenden Bahn einen Train von einem gewissen
Gewicht fortzuschaffen, wenn in den Cylindern eine gewisse Dampfspannung eintritt.

Dieses Traingewicht ist nicht constant, sondern richtet sich theils nach der Lebhaftig-
keit des auf der Bahn herrschenden Verkehrs, insbesondere aber auch nach den auf der
Bahn vorkommenden Steigungen und Kriimmungen. Wenn wir von den gegenwiirtig
auf den Eisenbahnen Deutschlands bestehenden Verkehrsverhiiltnissen ausgehen, diirfen
‘wir fiir die zu erbauenden Lokomotive folgende Traingewichte festsetzen:

a) Wenn die stirksten Steigungen der Bahn nicht mehr als % betragen, und die
kleinsten Kriimmungshalbmesser der Bahn nicht unter circa 200 Meter sind.

Gewicht des T'rains ohne Lokomotive
Art des Zuges.

in Tonnen.

A
Personen-Schnellziige . A 50 bis 100
Gewdohnliche Personenziige . 100 ,, 150

Gaterstige . 1 .0 L L 150 ,, 300
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150
in der Regel das Gewicht des Trains nicht grisser als 150 Tonnen annehmen
diirfen ; mit einer geringern Belastung kann man sich aber nicht begniigen, denn
jedenfalls sollen doch die Personenziige, die bei etwas lebhaftem Verkehr ein Ge-
wicht von 150 Tonnen haben, ohne getheilt werden zu miissen, auch auf diesen
stark ansteigenden Bahnstrecken fortgeschafft werden kénnen.

b) Wenn die stiirksten Steigungen mehr als und bis zu % betragen, wird man

Verhiltnif 3wifchen dem Gewidyt einer Lokomotive und ihrer normalen Bughkraft.

Die Leistungsfiihigkeit einer Lokomotive kann nach dem Produkt wv, aus dem
Widerstand w, den sie bei einer angemessenen nicht zu hohen Dampfspannung zu iiber-
winden vermag und der normalen Fahrgeschwindigkeit v gemessen werden. Das Ge-
wicht ., das eine Lokomotive erhiilt, wenn man in ihrem Bau keine todten Gewichte

anbringt, sondern alle Theile so construirt, dass die Lokomotive eine gewisse Leistungs-
fihigkeit erhiilt, nimmt mit dieser Leistungsfiihigkeit zu; allein das Verhiltniss ELY ist
nicht constant, sondern es ist fiir schwiichere Schnellliufer grisser, als fiir stiirkere lang-
samer laufende Zugmaschinen.

Durch eine Vergleichung der Lokomotiven, wie sie gegenwiirtig gebaut werden, habe

ich gefunden, dass man anniihernd setzen darf:

WV
L

Wik 5 22V
L:}‘l%... il 2 N e

wobei v die normale Fahrgeschwindigkeit in Metern und in einer Sekunde, 1. das Gewicht
der Lokomotive mit Wasserfiillung in Tonnen & 1000 Kilogr.,, w den in Kilogr. ausge-
driickten normalen totalen Widerstand des Trains bedeutet, den die Lokomotive, bei einer
nicht zu hohen Dampfspannung, zu iiberwinden vermag. In w sind demmach alle Wider-
stiinde enthalten, welche durch die Differenz der Pressungen gegen die Flichen der
beiden Kolben iiberwunden werden miissen. Diese Formel gibt:

=590+422V

oder

— 6 8 10 12 14 2O

v
—VE 140 120 96 81 71 64 Gy

Beftimmung des Totalwiderflandes W cines @raing und des Gewidhtes der Lokomotive.

Wir haben schon (Seite 9) fiir den Totalwiderstand w eines Trains einen Ausdruck
aufgestellt. Vernachlissigen wir in demselben den Kriimmungswiderstand, setzen statt 1.

% w und suchen sodann w, so finden wir:

(3114 0:077 V + 1162 sin. «) T + 0:0704 ( F+ »-lr i r) 2

o E— (2)

] L
1 —(7-25 4+ 0577 V 4 1162 sin. &) W
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Die Bedeutung der in dieser Formel erscheinenden Zeichen ist folgende :

T das Gewicht in Tonnen & 1000 Kilogr. aller Wagen mit Einschluss ihrer Belastung,
die von der Lokomotive fortgezogen werden sollen;

v die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern und in einer Sekunde;

« der Steigungswinkel der stirksten auf der Bahn vorkommenden Steigung;

F die Stirnfliche der Lokomotive in Quadratmetern (gewthulich gleich 7 bis 8
Quadratmeter);

¢t die Stirnfliche jedes von der Lokomotive fortzuziehenden Wagens in Quadratmetern,
gewdohnlich ist ¢ gleich 4 Quadratmetern;

i die Anzahl der von der Lokomotive fortzuziechenden Wiigen;

w der totale Widerstand des Trains in Kilogrammen.

Um vermittelst dieser Formel w zu berechnen, muss man fiir % den Werth substi-

tuiren, den die Formel (1) fiir denjenigen Werth von v gibt, fiir welchen w berechnet
werden soll. Hat man den Werth von w bestimmt, so gibt sodann eben diese Formel (1)
anniihernd das Gewicht, das die Lokomotive erhalten wird, wenn ihre Construktion in
einer Weise durchgefithrt wird, die dem Widerstand w und der Geschwindigkeit v an-
gemessen ist.

Es sei z. B.:

I 1
P==100 V—14 PFP=—7 T—4 i—14 sin. & =555

Diese Daten entsprechen einer Schnellzuglokomotive, die im Stande sein soll einen

Train von 100 Tonnen mit einer Geschwindigkeit von 14 Metern auf einer Bahnstrecke

von ﬁ Steigung fortzufiithren. Fiir v—14 gibt die Formel (1) oder die darnach be-

rechnete Tabelle —]_‘W— — 64 und nun findet man aus (2) W—=—1382 Kilogr. und dann wird
w
wegen 4— —64 L ==21 Tonnen
Es sei ferner:

- 1
i 3 M Y T R Tl S R e (1] ailla:E

Diese Daten entsprechen einer Rampen- oder Berglokomotive, die im Stande sein
soll, einen Train von 150 Tonnen Gewicht mit einer Geschwindigkeit von 5 Metern in 1

Sekunde auf einer Bahnstrecke von -_1—10— Steigung fortzuziechen.

Fiir v=15 gilt zuniichst die Formel (1) ’:.V_ —140 und dann findet man aus (2)

S : 3 3 6840
W= 68403 das Gewicht L der Lokomotive wird daher annihernd - =49 Tonnen.

Verhdltnif swifdyen dem Totalgewidyt ciner Lokomotive und dem Drudk aller Tricbrdder
gegen die Bahn.

Es sei 1, in Tonnen 3 1000 Kilogramm der Druck aller Triebriider gegen die
Bahn, ¢ der Reibungscoeffizient der Rider auf den Schienen, so ist 1000 L, f die grosste
Zugkraft, welche die Lokomotive ausiiben kann, ohne zu glitschen. Nennen wir ferner ¢
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die Zahl, welche ausdriickt, wie vielmal diese Zugkraft grisser sein soll, als der Wider-
stand des Trains, so hat man:

SW==4000Ta B/, i %7 Sifuainnletoradt .0 (3)

Der Reibungscoeffizient 1 hiingt theils von der Witterung, theils von dem Zustand
der Schienen und Riider ab:
Fiir ganz trockene Witterung, wenn die Schienen leicht bestaubt sind, ist

1
nahe B e N e - e Sae e o o o : e f=
Bei feuchtem neblichem Wetter ist . : R . : . . RS r=—%—
Bei Regen und Schueewetbar a8t~ o' "7 o ULt S0 ot g o r-._—_-llﬂ-

Wenn es sich um die Construktion einer Liokomotive handelt, wird es in der Regel

am angemessensten sein, fiir ¢ den Werth —;~ in Rechnung zu bringen.

Was den Werth von ¢ betrifft, so haben wir (Seite 73) gefunden, dass derselbe 1-41
oder 1-11 ist. Der erstere dieser Werthe gilt fiir die Abfahrt; der letztere fiir die Fort-
setzung der Fahrt. Wir haben niimlich gefunden, dass die Reibung der Triebriider auf
der Bahn 1'41 Mal so gross sein soll, als der totale Widerstand des Trains, damit im
Moment der Abfahrt ein Glitschen der Rider auch dann nicht eintritt, wenn sich die
Kurbeln der Maschine in der fiir die Zugkraft ungiinstigsten Stellung befinden; dass aber
jenes Verhiiltniss ¢ nur 11 zu sein braucht, damit withrend der Fahrt ein Glitschen der
Rider nicht eintritt.

Der Berechnung einer zu construirenden Lokomotive darf man jederzeit den Werth
c=111 zu Grunde legen, vorausgesetzt, dass man den grossten auf der zu befahrenden
Bahnstrecke vorkommenden Widerstand in Rechnung bringt, denn dieser Widerstand ist
immer betriichtlich grosser, als der im Moment der Abfahrt zu iiberwindende.

Aus den Gleichungen (1) und (3) folgt durch Elimination von w:

L, __ ¢ 5%0+42V
el Ty e i T ()

Hierdurch ist nun das Verhiiltniss zwischen dem Druck der Triebrider gegen die
Bahn und dem totalen Gewicht der Lokomotive bestimmt. Es richtet sich, wie man sieht,
nach der normalen Fahrgeschwindigkeit und nach dem Reibungsmeﬂimenten Aus 4
folgt auch:

e 590
10001 L,

L

. (®)

Das Verhiiltniss % ist bei den gegenwiirtiz im Gebrauch befindlichen Lokomotiven
folgendes:
a) Bei Personenlokomotiven von Stephenson mit zwei mittleren Trieh-

rﬁdem.......................%:0‘44
b) Personenlokomotive von Crampton . . . . S et s et —LL—'= 05
¢) Giiterlokomotive nach Norris mit vier gekuppelten Tnebradern, eine

Axe hinter der Feuerbiichse, die andere vor derselben . . . . . . L—L'= 06
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d) Giiterlokomotive mit vier gekuppelten Triebridern, die Triebaxen
L,

zwischsn der Feuerbiichse und der Rauchkammer . . . . . . . S s
3 ” L
¢) Giiterlokomotive, alle Rider zusammengekuppelt . . . . . . . . F-=10
Sy ==
Fiithren wir diese Werthe von *{—Ji in (5)ein und setzen iiberdiess c=—11 f=— 5180
findet man:
L, . =%
filr T =044 05 06 073 10
V — 14 11 86 67 46 Meter.

Hieraus sieht man, dass im Wesentlichen das System der Triebrider durch die Fahr-
geschwindigkeit bestimmt wird. -

Durdymeffer der Triebrdder.

Wir haben in der  Theorie der stérenden Bewegungen gefunden, dass es fiir jede
Lokomotive einen gefilhrlichen und einen vortheilhaftesten Durchmesser der Triebriider
gibt. Natiirlich, dass man suchen muss, den ersteren zu vermeiden und den letzteren
wo moglich zu realisiren. Wir haben aber auch gezeigt, dass die storenden Bewegungen
nicht nur fiir den vortheilhaftesten, sondern auch fiir alle Durchmesser, die nur etwas
grosser sind, als der gefiihrliche, beinahe verschwindend klein ausfallen; es ist daher fiir
die Praxis geniigend, wenn man die Durchmesser der Triebriider gleich macht dem arith-
metischen Mittel aus dem gefiihrlichen und dem vortheilhaftesten Durchmesser.

Hinsichtlich des Wankens ist: m
der gefihrliche Durchmesser (Seite 154) . . . . . . . . . . D=y ; ;
der vortheilhafteste Werth des Durchmessers (Seite 157) . . . . D_V— \/ s -—E—
das arithmetische Mittel aus beiden, nahe . . . . . . . . . p=v3dL \/—

Es bedeutet s die Zusammendriickung der Federn durch ihre Belaatung, g==29481 die
Beschleunigung durch die Schwere, 2. die Spurweite der Bahn, 4, den Durchmesser des
Réhrenkessels, v die Fahrgeschwindigkeit der Liokomotive in Metern und in einer
Sekunde.

Hinsichtlich des Wogens ist:

der gefihrliche Durchmesser des Triebrades (Seite 174) . . . . . D=2 V\/_éi
der vortheilbafteste Durchmesser eines Triebrades (Seite 179) . . . D=2 V‘/s T:-
das arithmetische Mittel aus beiden . . . . . . . +. . . . . D—278Y -E%-

Da die Werthe von —d;'- gleich 2 bis 2'5 ist, so fallen die dem Wogen entsprechen-

den Durchmesser etwas grosser aus, als die das Wanken betreffenden. Wenn wir also
den Durchmesser eines Triebrades gleich

D_—_z—wav\/%..............(ﬁ)
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d. h. gleich dem arithmetischen Mittel aus dem hinsichtlich des Wogens gefiihrlichen und
vortheilhaftesten Durchmesser nehmen, 'so diirfen wir erwarten, dass die Triebriider eine

fiir die Praxis geniigende Grosse erhalten.
Fiir gut angeordnete Federn ist s=—001 Meter und fiir diesen Werth wird:

D= 0T, o5 BT BN e et ()

Wir wollen sehen, wie das Verhiltniss %— bei den in Gebrauch befindlichen Loko-

motiven ist.

D
D Y. -

Personen-Lokomotive von Ste-

PRENEONT o0 eV o e -7 12 014
Giiter-Lokomotive von Stephen-

son mit 4 gekuppelten Ridern | 14 10 0-14
Giiter-Lokomotive von Stephen-

son mit 6 gekuppelten Riidern 12 8 0-15
Personen-Lokom, von Crampton | 22 14 016
Semmering-Maschinen . . . 1 ) 0-20

Unsere Regel (2) trifft, wie man sieht, in die Mitte der Thatsachen.
Bei der Maschine von Stephenson ist das Verhiiltniss %klciner, als es nach unserer

Regel sein soll, es kommt dem gefihrlichen Werth 2\//_g§_ — 2)/2% 13 schr nahe.

Bei der Maschine von Crampton stimmt das Verhiiltniss -3- sehr nahe mit unserer
Regel iiberein. Bei den Semmeringlokomotiven ist das Verhiﬂtniss% grosser, als nach
unserer Regel, und niihert sich dem vortheilhaftesten Verhiiltniss 2 ‘/3 % =2 ‘/3 %‘

Unsere Theorie, in Uebereinstimmung mit den Thatsachen, berechtiget uns, zur Be-
stimmung der Durchmesser der Triebriider folgende Regeln aufzustellen :

= 0-22.

Der Durchmesser eines Triebrades soll nie kleiner als 273V \/_“- und nie grisser
g

als 346V ‘/?5 gemacht werden. Wenn s=—0-04 ist, werden diese Grenzen: ¢-174 v und

022 v. KEs ist daher:
fiir V= & 6 8 10 12 14 Meter.

D= 087 104 139 174 208 244 ,.

min,~

D— 1'10 1:32 176 22 264 808
max,

Radtenback Canat: des Lok TRE 36
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Amahl der Triebrdder,

Zur Berechnung der Anzahl der Triebriider wollen wir von der zwar nicht immer
ganz zweckmiissigen Voraussetzung ausgehen, dass alle Triebrider gleich stark gegen
die Bahn driicken. Nennen wir 1, den Druck simmtlicher Triebrider gegen die Bahn,
i die Anzahl der Triebriider, § den Druck eines Rades gegen die Bahn, so ist-unter
obiger Voraussetzung:

Nun haben wir (Seite 24) die Regel aufgestellt, dass ein Rad von einem Durch-
messer D nicht angegriffen wird und auch die Schienen nicht zu stark angreift, wenn es
gegen die Schienen einen Druck von 5 /b Tonnen ausiibt. Wir diirfen daher setzen:

B=5VD
Wir haben endlich (Seite 281) die Regel aufgestellt, dass
D==0174V.
sein soll. Aus diesen drei Gleichungen folgt:

i=— 048 -—L-—_'_

vy

Setzen wir fiir L, denjenigen Werth, der aus der Gleichung (4) (Seite 2179) folgt, so
wird auch

c 590422V

=048 -l-lm —-—v ‘/__‘T_—
. . 1 E
oder weil ¢ =11 =5 zu setzen 1st:
59
i=0'q0317“"0—+22vb R, b e B el
YvV
fir v — »5 B w8 10MTI2 4
wird %:n-eo 016 011 008 007 006

Da die Anzahl der Triebriider eine ganze und gerade Zahl sein muss, so muss man
fir die Anzahl der Triebrider diejenige ganze gerade Zahl nehmen, die dem berechneten
‘Werthe von i am niichsten kommt. S

Gewdohnlich nimmt man an, dass der Druck eines Rades von irgend einem Durch-
messer gegen die Schienen 4 bis 5 Tonnen befragen diirfe, und bestimmt darnach die
Anzahl der Triebriider; allein diese Regel ist nicht richtig, denn es ist klar, dass der
Druck, den ein Rad gegen die Bahn ausitben darf, mit dem Durchmesser des Rades
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wiichst, und diess .wird auch durch die Thatsache bestiitiget, dass man in England Lo-
komotive mit sehr grossen Riidern bauet, die gegen die Bahn einen Druck ausiiben, der
viel mehr als b Tonnen betriigt.

Anzahl und Grofie der Laufrdder.

Die Bedingungen, denen die Laufrider zu entsprechen haben, sind sehr einfach.
Nennen wir p, den Durchmesser eines Laufrades, $, den Druck eines Launfrades gegen
die Baln, i, die Aunzall der Laufriider, 1 das totale Gewicht der Lokomotive mit Wasser-
fiillung, L, den Druck aller Triebriider gegen die Bahnj so ist zuniichst:

iotailrer Th

g

Damit die Axenreibung nicht zu gross ausfiillt, soll der Durchmesser p, dem Durch-
messer des Axenzapfens oder des Axenhalses proportional sein. Dieser letztere Durch-
messer ist aber annithernd der Quadratwurzel aus dem Druck 3, proportional; wir kénnen
daher setzen:

D, =% VP

Der Durchmesser p, soll aber auch eine dem Druck %, ang::messene Grisse er-
halten, und diese ist nach (Seite 24):

Aus den Gleichungen (2) und (3) folgt sowohl fiir p,, als auch fiir 3, ein con-
stanter Werth, und dies stimmt auch mit den Thatsachen der Wirklichkeit gut iiberein,
denn die Laufriider haben bei den meisten Liokomotiven einen Durchmesser von 1 Meter.

Wir stellen also die praktische Regel auf:

a) Durchmesser eines Laufrades einer Kokomotive = 1 Meter;
b) Druck eines Laufrades gegen die Bahn hichstens 5 Tonnen;
¢) Anzahl der Laufriider wenigstens -—= L;L'-

4

Bauart der Lokomotive,

Die Bauart einer Lokomotive wird im Wesentlichen durch die Anzahl und Lage der
Axen und durch die Position der Cylinder bestimmt. Nach unsern Theorien der Storungen
und der Bahnkriimmungen miissen wir von den bis jetzt in Anwendung gekommenen
Anordnungen einige ganz verwerfen, andere aber mit Modifikationen empfehlen.

Wir verwerfen alle von Stephenson herrithrenden Lokomotiven, weil sie eine zu ge-
ringe Stabilitit gewiihren, und in Bahnkriimmungen zu schwer laufen, empfehlen dagegen
folgende Anordnungen :

36,
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A. Fiir Personen- und Schnellziige ist zu empfehlen :

I. Die Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe, jedoch mit folgenden Abinderungen:
1) Statt der gegen den Rahmenbau im horizontalen Sinne unveriinderlich gelagerten
Laufwerke einen um einen vertikalen Zapfen drehbaren vierridrigen Laufwagen. 2) Eine
richtige, d. h eine solche Lagerung der Dampfeylinder, dass die mittlere Position der
Gleitstiicke genau in die quer durch den Schwerpunkt gehende Vertikalebene fillt. 3) Eine
richtige Balanzirung der hin- und hergehenden Massen der Kolben, Kolbenstangen und
Schubstangen, welche letztere, wenn man die Cylinder in die bezeichnete richtige Lage
bringt, linger ausfallen, als sie in der Original - Crampton’schen Maschine sind. 4) Einen
Kessel von ganz einfacher Form mit moglicht grossem Querschnitt und ohne Dom.
5) Eine richtige Zusammenhiingung des Tenders mit der Lokomotive.

1I. Die Lokomotive von Crampton mit Blindaxe, jedoch mit folgenden Abiinderungen :
1) Einen um einen Vertikalzapfen drehbaren, vierriidrigen Laufwagen. 2) Aussen liegende
Cylinder; denn wenn eine Blindaxe vorhanden ist, verursacht die dussere Lage der
Cylinder weder ein Wanken, noch ein Wogen und das Nicken wird durch diese Lage
nicht stirker; die #ussere Lage gewiihrt aber den Vortheil, dass die Blindaxe keine
inneren, sondern nur zwei #ussere Kurbeln erhiilt, und dass sie nicht durch Torsion in
Anspruch genommen ist, daher viel leichter gemacht werden kann, als wenn die Cylinder
innen liegen.

III. Die Lokomotive mit Schleifenbewegung, welche weder ein Wanken, noch ein
Wogen, sondern nur ein schwaches Nicken verursacht, diirfte wohl auch empfohlen werden.
Ein Versuch wiire kein grosses Wagstiick, weil, wenn sich eine solche Liokomotive im un-
giinstigsten Fall, aus irgend einem nicht vorauszusehenden Grund nicht bewiihren sollte,
ohne Schwierigkeiteri und mit geringen Kosten in das Crampton’sche System umgebaut
werden konnte.

B. Fiir leichtere Giiterziige ist zu empfehlen :

IV. Die im Wesentlichen nach dem System Norris erbauten Lokomotive der wiirt-
tembergischen Eisenbahn; jedoch mit folgenden Abiinderungen: 1) Die Cylinder weiter
zuriicklegen, so dass die mittlere Position der Gleitstiicke in die durch den Schwerpunkt
gehende vertikale Querebene fillt. 2) Die hintern Triebriider durch Schubstangen mit
den Gleitstiicken verbinden. 3) Einen Kessel von einfacher Form mit grossen Quer-
schnitten und ohne Dom anwenden. 4) Richtige Balanzirung der hin- und hergehenden
Massen.

C. Fir starke Giiterziige ist zu empfehlen :

V. Die Bauart der Alplokomotive (Tab. VI, Fig. 23,24), jedoch mit folgenden Abiinde-
rungen: 1) Die hintern Triebriider vermittelst Schubstangen mit den Gleitstiicken ver-
binden. 2) Die mittlere Triebaxe schwiicher, als die beiden andern Axen belasten, daher
auch die Federn der mittleren Axe weniger starr nehmen, als die Federn der andern
Axen. 3) Jedes Rad mit einer besonderen von den iibrigen Federn unabhiingigen Feder
versehen. 4) Einen einfachen Kessel mit moglichst grossem Querschnitt anwenden. 5) Eine
richtige Balanzirung der Massen anbringen. 6) An den Ridern der Mittelaxe eine umge-
kehrte Konizitiit.

D. Berglokomotive.

Was die Befahrung von stark geneigten und stark gekriimmten Bahnstrecken be-
trifft, so ist meine Ansicht, dass man schliesslich die Monstrelokomotive aufgeben, und
statt derselben zwei nach dem modifizirten System der Alplokomotive angeordnete Lioko-
motive mit richtiger Zusammenhiingung anwenden, und jede derselben durch einen gut
geiibten Fiihrer bedienen lassen wird. Mit dieser Aeusserung soll den achtenswerthen
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Bestrebungen, eine dauernd entsprechende Riesenlokomotive zu Stande zu bringen, nicht
im Mindesten nahe getreten werden.
Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser drei Anordnungen sind folgende:
1) Die Anordnung von Crampton bis zu einem Gewicht von ungefihr 36 Tonnen.
2) Die wiirttembergische Lokomotive bis zu einem Gewicht von ungefiihr 50 Tonnen.
3) Die Lokomotive mit 6 bis 10 gekuppelten Riidern von 35 bis 70 Tonnen Gewicht.
Diese Grenzen bestimmen sich, wenn man die Belastungsverhiiltnisse und ferner die
Regel beachtet, dass der Druck eines Rades gegen die Bahn 5 4/D Tonnen be-

tragen darf.
Bei der Maschine von Crampton betriigt der Druck der Triebriider gegen die Bahn

044 L; man hat daher:
044L =235 VD
mithin

10
L PV D

Die grissten Riider, welche bis jetzt angewendet wurden, haben einen Durchmesser

von 25 Meter, und fiir diesen Durchmesser wird L=.;L V/2°56 = 86 Tonnen.

Bei der wiirttembergischen Lokomotive ist der Druck der 4 Triebriider gegen die
Bahn ebenfalls ungefiihr ¢-441.. Weil aber 4 Triebriider vorhanden sind, so hat man:

044 L=—4><5><VD

Der Durchmesser eines Triebrades kann bei dieser Anordnung nicht leicht grisser
als 144 Meter genommen werden, weil sonst der Schwerpunkt der Lokomotive zu hoch
zu liegen kommt. Fiir D—1-44 wird aber:

45> V14 __

j P — 044

Fiir eine Lokomotive mit i verkuppelten Ridern ist annihernd:
L=5iVD

Fiir eine solche Lokomotive kann man p hiochstens — 1:3 Meter rechnen, und dann
wird filr i—6 L=35 und fiir i=—10 L=—70.

Es mag sein, dass man diese Grenzen iiberschreiten darf, wenn man aber Regeln
aufstellen m]l muss man sich vor Extravaganzen hiiten.

Conizitdt der RWider cines viervdadrigen Wagens mit parallelen Aren und Geleifen-
erweiterung in Sahnkrimmungen.

Nennen wir:
R den kleinsten Kritmmungshalbmesser, welcher auf der zu befahrenden Bahn vorkommt;
tang. « die Conizitiit der Riider eines vierridrigen Wagens, d. h. die Tangente des Winkels,
den die Seite des Radkegels mit seiner Axe bildet;
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v den Halbmesser des mittleren Laufkreises eines Rades, d. h. den Halbmesser des-
jenigen Kreises, dessen Punkte mit der Bahn in Beriihrung kommen, wenn ein
Wagen auf einer geraden Strecke in seiner mittleren Stellung auf der Bahn fortliuft;

2¢ die Spurweite der Bahn auf einer geraden Strecke;

2¢+ 20 die Spurweite der Bahn in der stiirksten Bahnkriimmung, welcher der Halb-
messer R entspricht. Es ist also 24 die Geleiserweiterung in der Kriimmung r;
R, den Halbmesser irgend einer von den Bahnkrlimmuugen, die auf der zu befahrenden
Bahn vorkommen ;
2¢420, die bpurwe:te, welche die Bahn in der Kriimmung vom Halbmesser r, haben
soll, also 24, die Geleisveriinderung in der Kriimmung;
Diess vorausgesetzt hat man nach (Seite 10) zur Bestimmung von tang. « und von g,
folgende Formel:

Die Geleiserweiterung darf im Maximum nicht wohl mehr als 0:03 Meter betragen,
weil sonst die Wagen zwischen den Schienen zu viel Spiel haben, wodurch auffallende
schliingelnde Bewegungen hervorgerufen werden konnten. Wir stellen also die Regel
auf, dass

6 == 0'015 Meter

genommen wurde, d. h. dass eine Conizitit der Rider so bestimmt werden soli, dass die
Wagen in der stirksten auf der Bahn vorkommenden Kriimmung um 0015 Meter nach
Aussen verschoben laufen miissen, damit die Halbmesser der Laufkreise der iusseren
und inneren Riider das richtige Verhiiltniss erhalten.

Es sei z. B.:

15

- = 075 R =—200 Meter

e e

iiberdiess sollen auch noch Bahnstrecken von 300 und 400 Meter Radius vorkommen.
Dann wird nach unserer Formel:

0+5 >< 0°75 1
—_———— =012 =— —
e 200 >< 0 015 o 8
ferner wird fiir
R, == 300 und 400
200 S

= =) * — 00075

oy 0010 ———— 300" 001 ynd 00156 500 i

Conizitdt der Wdder cines Wagens mit mehr als 3wei Axen.

Die Conizititen der Riider der vordersten und der hintersten Axe eines Wagens
mit mehr als zwei Axen sind genau nach der vorhergehenden Regel, Formel (8)
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zu bestimmen. Zur Bestimmung der Conizitit eines der mittleren Laufwerke hat man
dagegen die nachstehende Regel zu befolgen.

Nennt man: Fig. 41
2 4 den Abstand der vordersten Axe des Wagens von der hintersten;
¢ die Entfernung der Axe des Laufwerkes, dessen Conizitit berechnet werden soll,
von der hintersten Axe.
tang o, die Conizitiit der Riider dieses Laufwerkes;
2¢ die Spurweite der Bahn auf einer geraden Bahnstrecke;
R die Halbmesser der stirksten auf der Bahn vorkommenden Kriimmung;
26 die Bahnerweiterung in dieser stirksten Kriimmung;
r, den Halbmesser des mittleren Laufkreises des Laufwerkes, dessen Conizitit bestimmt
werden soll, so hat man nach (Seite 19) anniihernd :

2re
57 e ey RGN S DR S U

tang. ) =

Fillt der Werth von tang «, positiv aus, so ist die Conizitiit jener der Vorder- und
Hinterriider entgegengesetzt, wird tang. o, negativ, so stimmt die Conizitit der Riider des
innern Laufwerkes mit der Conizitiit der Vorder- und Hinterrider iiberein. Sollte
tang. e, = oo werden, so ist es nicht méglich, diesen mittleren Riidern eine richtige Coni-
zitéit zu geben.

‘Berechnen wir z. B. die Conizititen der Rider der neuen Semmering-Lokomotive
nach dem System von Engerth. Da die Lokomotive und der Tender gegeneinander be-
weglich sind, so ist der Tender als ein vierridriger, die Lokomotive als ein sechsrddriger
Wagen zu betrachten.

Die vier Tenderriider und die vordern, so wie die hintern Riider des Liokomotivwagens
erhalten gleiche Conizititen. Die mittleren Riider des Lokomotivwagens erhalten eine
andere Conizitiit.

Die Halbmesser simmtlicher Riider sind 0'5 Meter. Der kleinste auf der Bahn vor-
kommende Kriimmungshalbmesser ist 190 Meter. Die Spurweite 1-43 Meter. Setzen wir
in die erste der Formeln (8) (Seite 286):

o= 1.33 = 0715 r=—05 R=190 o= 0015

so erhalten wir:

0715 ><05

1
T005<0:016 0 0= 7"

tang. a =

Der Abstand . der Vorderaxe von der Hinteraxe des Lokomotivwagens ist 2:29
Meter, der Abstand ¢ der mittleren Axe von der Hinteraxe des Lokomotivwagens ist
1:145 Meter. Setzen wir in die Formel (9):

e=—=0'7T1> r=—=095% R=—190 6 =— 0015 J==229 d=—1"145
go finden wir:

25<0'7155<05
229" — ['145° — 2 >< 190 >< 0015

tﬂ.ng. (T —— = — (404
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Diese mittleren Rider des Lokomotivwagens sind in der Wirklichkeit iibereinstim-
mend mit den iibrigen Riidern geformt, sollten aber, wie es sich zeigt, eine bedeutend
stirkere Conizitéit haben, als die iibrigen Riider.

Rolbenge/dywindigheit und Kolben[dyub.

Die Fahrgeschwindigkeit v, die Kolbengeschwindigkeit », die Liinge eines Kolben-
schubes 1 und der Durchmesser D eines Triebrades hingen in einer Weise zusammen,
die durch die Formel

u_21

ausdedriickt wird. Allein wir haben gefunden, dass der Durchmesser eines Triebrades
der Fahrgeschwindigkeit proportional, dass nimlich:

D=—0174V
sein soll. Aus diesen zwei Gleichungen folgt:

B P i v R e )
v 2

Das Verhiiltniss zwischen der Linge des Kolbenschubes und der Geschwindigkeit
des Kolbens soll demnach den constanten Werth 0-273 haben und es handelte sich nun
darum, diesem Verhiltnisse mit den in jeder Hinsicht vortheilhaftesten Werthen von
1 und , zu entsprechen. KEine miissige Kolbengeschwindigkeit wiire zwar fiir die Kraft-
entwicklung des Dampfes und fiir Erhaltung der Maschine vortheilhaft, wiirde aber sehr
grosse Cylinderquerschnitte und wegen des obigen Verhiiltnisses (10) einen sehr kleinen
Kolbenschub , daher also ein fiir die Construktion sehr unpassendes Verhiiltniss der Cy-
linderabmessungen bedingen, und iiberdiess wiirde ein so kleiner Kolbenschub fiir die
Wirkung des Dampfes nachtheilig werden, weil die Comunicationswechsel zu rasch auf
einander folgten und auch der schiidliche Raum der Cylinder zu gross ausfiele. Eine
grossere Kolbengeschwindigkeit ist also einer kleineren vorzuziehen.

Nun ist hinsichtlich der Kraftentwicklung des Dampfes kein Grund vorhanden, fiir
verschiedene Maschinen verschiedene Kolbengeschwindigkeiten anzunehmen, sondern es
liegt in der Natur der Sache, dass die Kolbengeschwindigkeit bei allen Lokomotiven
ein und denselben Werth haben soll. Allein so wie wir fiir , einen constanten Werth
annehmen, wird vermége (10) auch 1 constant, und dies ist mit den Thatsachen der
Wirklichkeit nicht im Widerspruch, denn die Kolbenschublingen weichen bei den
verschiedenartigsten Lokomotiven so wenig von einander ab, dass die Differenzen als
Zufilligkeiten anzusehen sind, Wir setzen daher in Uebereinstimmung mit den That-
sachen:

1=—063 Meter
und dann wird

0'63

—— :
0273 Meter

e —
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Es ist jedoch nicht nothwendig, sich jederzeit ganz streng an diese Regel zu halten,
denn es entsteht durchaus kein Nachtheil, wenn der Kolbenschub etwas linger oder
etwas kiirzer genommen wird. Bei schweren Lastenmaschinen mit kleinen Triebriidern
darf das Verhiiltniss des Kolbenschubes zum Durchmesser der Triebrider den Werth
06 nicht iiberschreiten, weil sonst der Kurbelzapfen dem Radumfang zu nahe kiime.

Die grosse Geschwindigkeit von 23 Meter in 1 Sekunde ist allerdings ein Uebel-
stand, denn dieses hastige Hin- und Herlaufen der Kolben ist fiir das Aus- und Ein-
stromen des Dampfes und fiir die Verbindung der Maschinentheile sehr nachtheilig, allein
dieses Grundiibel muss man sich einmal gefallen lassen, denn die Rideriibersetzungen
sind nicht anwendbar und die Raddurchmesser fallen nach unsern mit den Thatsachen
zusammenstimmenden Regeln in den meisten Fillen schon sehr gross aus.

Linge ver Schubflangen.

Die storenden Bewegungen entstehen vorzugsweise durch die Pressungen der Gleit-
stiicke gegen die Fithrungslineale. Lange Schubstangen vermindern diese Pressungen,
sind demnach vortheilhaft, und man kann iiberhaupt die Regel aufstellen, dass man die
Schubstangen so lang machen soll, als es sich mit der gewiihlten Construktion nur immer
vertrigt. Allein diese Regel ist doch zu unbestimmt, und es ist insbesondere die Frage,
wie lang die Schubstangen wenigstens genommen werden miissen, damit die storenden
Bewegungen in keinem nachtheiligen Maass auftreten? Unsere Storungstheorie in Ver-
bindung mit den Thatsachen der Wirklichkeit gibt uns hieriiber Aufschluss.

In den Ausdriicken (8) (Seite 158) sind die Grossen s d, . nur wenig, dagegen die
Grossen W G v e betriichtlich veriinderliche Gréssen. Das Wanken und Wogen wird also
innerhalb gewisser zulissiger Grenzen bleiben, wenn wir dafiir sorgen, dass

£ WeV
Gl

einen gewissen Werth 9, den wir durch Thatsachen bestimmen werden, nicht iiber-
" schreitet. Wir setzen daher

WeV
AL

- Indem wir hier die Linge der Schubstange mit 1, bezeichnen, weil wir das Gewicht
der Lokomotive L nennen. Allein das Gewicht G des auf den Federn liegenden Baues
ist jederzeit dem Totalgewicht L der Lokomotive proportional, man kann daher auch
schreiben

WYV
L

e

B =

wobei 8 abermals eine durch Thatsachen zu Bestimmeudc Constante ausdriickt. Allein
wir haben Seite (277) die empirische Regel aufgestellt:

W—LY-:=590+22V

317

Redtenbacher, Geseize des Lokomotivbaues.
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und haben ferner Seite (281) die Regel gefunden:
D=0114V
Aus diesen drei Gleichungen folgt:

22
590 < o D) e

L= B

__ (5904 126D)e
== B

In diesem Ausdruck bedeutet D den Durchmesser eines Triebrades, ¢ die halbe
Distanz der Cylindermittel. Versuchen wir, ob uns verschiedene Lokomotive, die man
fiir gute Construktionen hilt, fiir 8 annihernd einen constanten Werth liefern.

D e 1 B

Neue Semmering - Lokomotive
nach Engerth . . . . . . 1:00 1 2:2 325
Personen-Lokom. von Crampton 22 09 25 348

Personen-Lokomotive von Ste-
phenson mit innen liegenden :
Cyhindenn i Jou5=nis soe S0 17 05 16 251

Mittal v ot 808 -

Mit diesem mittleren Werth von 8 wird:
I, = (1'9 4 0.41 D) e

Diese Werthe von @ stimmen allerdings nicht so genau iiberein, dass man sagen
diirfte, unsere Regel werde durch die Thatsachen bestitiget. Allein unsere Regel ist
der Form nach mit der Natur der Sache in keinem Widerspruche, denn es wird wohl
Niemand in Abrede stellen kionnen, dass Lokomotive mit weit auseinander gelegten Cy-
lindern lingere Schubstangen erfordern, und wenn man bedenkt, dass wir zur Bestim-
mung des Werthes von 88 drei nach ihrer Construktionsart im hochsten Grade ab-
weichende Lokomotive gewiihlt haben, und dass ferner derlei Detailbestimmungen, wie
z. B. die Schubstangenliinge, bis jetzt nie nach einer festeren Regel, sondern immer mehr
oder weniger nach Gutdiinken gemacht worden sind, so wird man die Abweichungen
in den drei Werthen von 9 nicht so betrichtlich finden. :

Wir stellen also getrost die Regel auf, dass die Linge 1, einer Schubstange nie
kleiner als:

e g By PG o) G S I, s e e (11)

und jederzeit so gross gemacht werden soll, als es die Bauart der Lokomotive erlaubt.
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Spannung des Dampfes in den Cylindern.

Die Spannung des Dampfes in den Cylindern betriigt bei den Lokomotiven in der
Regel ungefiihr 5 Atmosphiiren, ist also eine verhiiltnissmiissig hohe. Diese hohe Span-
nung wird aus mehreren gewichtigen Griinden gerechtfertigt.

Es ist zuniichst hinsichtlich des zur Dampferzeugung erforderlichen Brennstoffauf-
wandes ziemlich gleichgiltig, ob man Dampf von niederer oder von hoher Spannung
hervorzubringen hat, doch aber braucht man zur Erzeugung von hochgespanntem Dampf
aus zwei Ursachen etwas mehr Brennstoff als fiir Niederdruckdampf. Es ist zuniichst
die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf aus Wasser von 0° Temperatur erforderliche
Wiirmemenge nach den iiusserst genauen Versuchen von Regnault 6065+ 0305t Wiirme-
einheiten, wobei ¢ die Temperatur des Dampfes bedeutet, Hochgespannter Dampf erfordert
also mehr Wiirme, als schwach gespannter; allein die T'emperatur der Diimpfe wiichst mit
der Spannkraft in einem so geringen Maasse, dass man fiir derlei praktische Fragen
die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von 3 bis b Atmosphiiren erforderliche Wiir-
memenge als eine constante Grisse betrachten kann.

Die bei hochgespanntem Dampf im Kessel herrschende hohere Temperatur ist fiir
den Durchgang der Wiirme durch die Heizfliche nachtheilig. Allein der Temperaturun-
terschied zwischen Dampf von 6 und von 3 Atmosphiiren betrigt 25°, ist also eine ver:
schwindende kleine Grisse gegen die Temperatur der Verbrennungsgase, es ist daher
filr eine praktisch vortheilhafte Dampfbildung nicht nothwendig, die Heizfliche des
Kessels nach der Dampfspannung einzurichten. Fiir die solide Herstellung des Kessels
ist eine hohe Dampfspannung ein sehr erschwerender Umstand. Die Lokomotivkessel,
8o wie sie gegenwiirtig gemacht werden, erfordern zu ihrer Anfertigung sehr viele Arbeit,
allein hinsichtlich ihrer Festigkeit leisten sie sehr Befriedigendes.

Eine hohe Dampfspannung ist fiir die Beniitzung des Dampfes zum Betrieb der Lokomo-
tive eine absolute Nothwendigkeit. Eine Lokomotive muss innerhalb eines iiusserst einge-
schriinkten Raumes eine ungemein grosse Wirkung zu entwickeln vermogen, alle Dimensionen,
und insbesondere die Abmessungen der Dampfmaschinen miissen auf das kleinste Maass zuriick-
gefithrt werden. Diess ist aber nur durch eine grosse Kolbengeschwindigkeit und durch eine hohe
Dampfspannung moglich. Aber auch die fiir den Brennstoffverbrauch vortheilhafte Verwen-
dung des Dampfes fordert eine hohe Dampfspannung. Das Condensationsprinzip ist in einer
vollkommenen Weise nicht anwendbar, weil dazu eine zu grosse Quantitit kaltes Wasser
erforderlich wiire, auch kann der Dampf nicht condensirt werden, weil durch sein heftiges
Ausstrémen aus dem Blasrohr die Anfachung des Feuers bewirkt werden muss. Die
vor dem Kolben herrschende Spannung betriigt desshalb immer wenigstens % Atmo-
sphiiren, und da eine giinsige Wirkung des Dampfes nur erzielt werden kann, wenn
seine Spannung im Verhiiltniss zu dem vor dem Kolben herrschenden Druck sehr gross
ist, so ist fiir eine vortheilhafte Benutzung des Dampfes eine hohe Dampfspannung eine
absolute Nothwendigkeit. Iine hohe Dampfspannung ist also 1) hinsichtlich der Brenn-
stoffmenge, die die Bildung erfordert, kein praktisch merklicher Nachtheil ; 2) fiir die solide
Construktion des Kessels ein erschwerender Umstand, den man jedoch zu iiberwinden
versteht; 3) fiir die vortheilhafte Verwendung des Dampfes eine absolute Nothwendig-
keit, so lange die Feueranfachung durch den ausstromenden Dampf bewirkt werden
muss. Die allgemein iibliche hohe Dampfspannung von 5 Atmosphiiren ist also gerecht-
fertigt und ist auch eine zweckmiisige, denn es ist kein Grund vorhanden, der eine noch
hohere Dampfspannung wiinschenswerth macht. Die Maschinen fallen bei 5 Atmosphiren
Spannung schon so klein aus, dass man fiir ihre Unterbringung hinreichend Raum findet,

37.
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e
ist bereits so giinstig, dass man damit zufrieden sein kann; man wiirde also durch eine
noch hohere Dampfspannung keinen erheblichen Vortheil erzielen, wohl aber bedeutende

Schwierigkeiten fiir die solide Herstellung des Kessels veranlassen.

und das Verhiiltniss zwischen dem Hinterdruck und Vorderdruck, niimlich:

Wir wollen also fiir die Bestimmung der Dimensionen einer neu zu erbauenden
Lokomotive die Regel annehmen, dass in den Cylindern eine Spannung von 5 Atmo-
sphiiren eintreten soll, wenn die Lokomotive ihre stiirkeren aber doch noch mnormalen
Leistungen hervorbringt, das will sagen, dass die Triebriider noch nicht glitschen diirfen,
wenn die Dampfspannung 5 Atmosphiiren betriigt. Fiir Berglokomotive, die sehr starke
Widerstiinde zu iiberwinden haben, diirfte es jedoch zweckmiissiger sein, fiir das Maximum
der Dampfspannung 6 Atmosphiiren anzunehmen, und die Cylinder so zu bestimmen
dass dieses Maximum eintritt, wenn die Lokomotive den gréssten Widerstand iiberwindet,
wobei die Triebriider zu glitschen beginnen.

@uerfchnitt und Durdymeffer der Dampfeylinder.

Die Bestimmung des Cylinderquerschnittes unterliegt nun keiner Schwierigkeit. Wir
nehmen an, dass die zu construirende Lokomotive mit zwei Dampfeylindern versehen
werden soll, und nennen:

0 den Querschnitt eines Cylinders in Quadratmetern;

p den Druck des Dampfes in Kilogrammen auf 1 Quadratmeter hinter dem Kolben;

¢+ den vor dem Kolben herrschenden mittleren Gegendruck in Kilogr. auf 1 Quadratmeter ;

die Kolbengeschwindigkeit | . t

:{ die Fahrgcsg;:hwin digkgit } in Metern und in 1 Sekunde; %

1 die Liinge des Kolbenschubes;

1, den Weg, welchen der Kolben bei expandirenden Maschinen zuriicklegt, bis die
Absperrung eintritt;

m den Coeflizienten fiir den schiidlichen Raum, d.h. die Zahl, mit welcher das Volumen o1,
das der Kolben bei einem Schub beschreibt, multiplizirt werden muss, um zu erhalten :
das Volumen zwischen Deckel und Kolben, wenn derselbe am Ende eines Schubes
steht, mehr das Volumen eines Dampfkanales ;

« == 01427

B8 == 0°00004729 Zahlen, durch welche das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf
vermittelst des Ausdruckes « 4 gp berechnet werden kann;

(23

-ﬁ_ ._ 5?18

w den totalen Widerstand des Trains, der durch die Kraft 20(p—r) iiberwunden

werden muss.

Diess vorausgesetzt, hat man zur Bestimmung des Cylinder querschnittes folgende
Formeln :

A. Fiir nicht expandirende Maschinen :

N

U=m...........(l2)

B. Fiir expandirende Maschinen:
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0= VW
TEA- e
wobei zur Abkiirzung gesetzt wird:
k:l—l'-i-(Ll'-—l—m) lognat _ll;i%li- T e AN VS R SN S

Gewohnlich 18t m =—o005 und dann gibt diese Formel:

s el 1 1 1 1
o AT Tk s s vk Hhle:
k=—0.958 0840 068 0568 0535

Die Geschwindigkeit v ist gegeben. Der Widerstand muss nach der (Seite 277) auf-
gestellten Regel berechnet werden. Die Kolbengeschwindigkeit , ist fiir alle Lokomotive
gleich 2:3 Meter. Die Dampfspannung in den Cylindern soll in der Regel 5 Atmosphiiren
betragen, bei sehr starken Rampenmaschinen, so wie bei expandirenden Maschinen kann
man auf 6 Atmosphiiren gehen.

Es ist also zu setzen:

5 >< 10330 = 516560 Kilogr, l
p—— bis
6 >< 10830 = 61980 Kilogr. |

Fiir den schiidlichen Vorderdruck r wollen wir, um sicher zu gehen, 1+ —

o Atmo-

sphiiren in Rechnung bringen; setzen also: r — 15502 Kilogramm.

T - . ]. oy -
Wie gross die Expansions - angenommen werden soll, hiingt von der Bestimmung
der Lokomotive ab. Die Mehrzahl der Lokomotive wirken ohne wahre Expansion. Fiir

gewohnlich ist also 0 vermittelst (12) zu berechnen. Kleiner als —:- kann man —:’— nicht

wohl annehmen, weil sonst die Cylinder zu gross ausfallen, und die Ungleichformigkeiten
der Bewegung zu auffallend werden kénnten,

Hauptabmeffungen des Keflels.

Die wichtigsten Abmessungen eines Kessels sind: die Heizfliche desselben und die
Grisse des Rostes. Zur Berechnung dieser Grissen dienen uns die in der Kesseltheorie -
gewonnenen Resultate nebst einigen Erfahrungsthatsachen.

Zuniichst muss der Dampfverbrauch in einer Sckunde berechnet werden. Dieser ist,
wenn wir auch den Fall von expandirenden Maschinen einschliessen :

s_—ﬁgu,,(_IlL-f-m)(a+ﬂP}. imGs M T S N By

Die Bedeutung der Zeichen ist:
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s der Dampfverbrauch in Kilogrammen in einer Sekunde ;

p der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben bis zur Absperrung in Kilo-
grammen auf 1 Quadratmeter;

I die Linge des Kolbenschubes;

1, der Weg, den der Kolben zuriicklegt, bis die Absperrung eintritt;

« = 01427

8 == 0.00004729 | Zahlen, durch welche das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf
P T vermittelst der Formel &+ gp berechnet werden kann;

=

m in der Regel =005 der Coeffizient fiir den schiidlichen Raum ;

Nennt man p das Giiteverhiiliniss des Kessels, d. h. das Verhiiltniss zwischen der
Wiirmemenge, die in den Kessel eindringt und der Wiirmemenge, die dem Brennstoff
entspricht, ¥ die totale Heizfliche des Kessels, so ist nach (Seite 60):

fiir p =050 0.55 0-60 065 0.70

F ;
== 04 99 106 113 123

Aus dieser Zahlenreihe folgt, dass man anniihernd hat:

P
=224+ . . . . ... (18)

Aus den Gleichungen (15) und (16) findet man:

F=(22+145p)20u(-]—;--|—m) A L e e R SR (| )

Vermittelst dieses Ausdruckes kann man berechnen, wie gross die Heizfliche eines
. 1 : . . oy
Kessels sein muss, wenn 0 » —— m p gegeben ist und ein gewisses Giiteverhiiltniss p ge-

fordert wird. Aus diesem Ausdruck folgt auch:

%:(22*‘}'1451‘}21:(-1—;“-]—11‘1) S By s e g I gy

In der Voraussetzung, dass das Giiteverhiiltniss p, die Kolbengeschwindigkeit v, das
Expansionsverhiltniss ll—‘ (in der Regel 0-75 bis 1) und die Dampfspannung fiir alle zu

construirenden Lokomotive einerlei Werth haben soll, so darf vermdge dieser Gleichung (18)
das Verhiiltniss zwischen der totalen Heizfliche ¥ und dem Querschnitt eines Cylinders
constant genommen werden. Diess ist auch in der Wirklichkeit der Fall; nur besteht der
Unterschied, dass dieses Verhiiltniss im Allgemeinen bei englischen Lokomotiven grésser
ist, als bei franzosichen. Es ist niimlich thatsichlich :

bei franzisischen Maschinen im Mittel -g- — 730
bei englischen Maschinen im Mittel —f} — 900

Bei diesem thatsichlichen Verhiltniss fallt das Giiteverhiiltniss y sehr ungiinstig
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aus, wenn die Lokomotive stark angestrengt sind. Es ist z. B. fiir eine stark angestrengte
nicht expandirende Lokomotive zu setzen:

1,
u=2'3-—]$l m =— 005 p==>5>< 10330 a4 8 p==258

demnach :

2(*;* +m) (a+Bp) =11

Fiir diese Lokomotive wird also vermoge (18)

"l

¥ o
T)-._11(22+i45 P)

und hieraus folgt:

1 F
T T
P 145

Fur%=730 wird y=—o0-32. Fiir %—:—_ 900 wird p=o0-41, Die Heizkraft der Koks

ist 7000 Wiirmeeinheiten, und da die Lokomotivkessel mit siedendem Wasser gespeist
werden, so erfordert die Bildung von 1 Kilogr. Dampf hochstens 550 Wirmeeinheiten,
7000
550
bilden kénnen, man erhiilt also, wenn y=0-32 ist, mit 1 Kilogr. Koks 13 <032 =— 4.16 und
wenn p==04 ist, 18><04 =52 Kilogr. Dampf. Es sind also selbst die englischen Loko-
motivkessel fiir die zu erzeugenden Dampfmengen noch immer klein; daher wollen wir
zur Bestimmung der Heizfliche folgende Regeln aufstellen:
1) Wenn die Kolbengeschwindigkeit einer nicht expandirenden Maschine ungefiihr
23 Meter und die Dampfspannung ungefihr 5 Atmosphiiren betragen soll, soll
die Heizfliche des Kessels 900 Mal so gross genommen werden, als der Quer-
schnitt eines Dampfeylinders,
2) Fiir eine expandirende liokomotive ist die totale Heizfliche des Kessels durch
folgende Formel zu berechnen.

miisste man also, wenn p—1 wiire, mit 1 Kilogr. Koks = 13 Kilogramm Dampf

F=(22+4 145p) 200 (-—1;— +m) (s o S e e e e i e 1T )

und es ist -darin zu setzen , in der Regel =23, p in der Regel — 6>« 10520 — 61980
ll'— wenigstens —05 m==005 p wenigstens 041,
Zur Bestimmung der Heizfliche ¥, der Feuerbiichse, der Rostfliche R und der

Summen £ der Querschnitte aller Rihren stellen wir folgende den Thatsachen der Wirk-
lichkeit entnommene Regeln auf.

3) Verhiiltniss -E—;,l zwischen der Heizfliche der Feuerbiichse und der totalen Heiz-

fliiche des Kessels:

—_— = — = (074
F o
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4) Verhiltniss % zwischen der Rostfliche und der totalen Heizfliche des Kessels:

R 1
S A e

D) Verhiiltniss -‘% zwischen der Summe der Querschnitte aller Rohren und der totalen

Heizfliiche :
LA R
Die angemessenen Construktionsverhiiltnisse fiir die verschiedenen Detailabmessungen
der Kessel findet man in der am Schlusse dieses Abschnittes folgenden Tabelle zusam-
mengestellt.

Querfdynitte der Oceffnung des Hegulators, der Dampfhandle an den Eylindern, der
Blasrohroffnung.

Es ist der Natur der Sache angemessen, diese Querschnitte der Dampfmenge, die in
einer Sekunde auf die Maschine wirkt, proportional zu machen; da aber diese Dampf-
menge der Heizfliche proportional ist, so ist es eben so richtig, wenn man jene Quer-
schnitte der Heizfliche proportional macht.

Die thatsiichlichen Verhiiltnisse zwischen diesen Querschnitten und der Heizfliche
sind folgende :

1) Verhiiltniss zwischen dem Querschnitt der Regulatorffnung und der totalen

Heizfliche :
1

000" = 0000143

2) Verhiiltniss zwischen dem Querschnitt eines Dampfkanales und der totalen Heiz-

fliiche :

B0 0:000132

3) Verhiiltniss zwischen dem Querschnitt der Miindung des Blasrohres und der
totalen Heizfliiche,

a) Fiir den grossten Querschnitt der Miindung —ﬁ%ﬁm = 0000128

b) Fiir den kleinsten Querschnitt der Miindung . . . . . . '§€£;Tlf)' == 00000273

Pofition und Belaflung der Aven,

Fiir eine zu construirende Lokomotive sind die Pressungen der einzelnen Laufwerke
gegen die Bahn und sind auch immer die Positionen einzelner Axen gegeben, und miissen
die Positionen der iibrigen Axen bestimmt werden. Wir wollen nun zeigen, wie diess
bei den drei Lokomotiven, die wir als Muster aufgestellt haben, geschehen kann; dabei
ist zu beriicksichtigen, dass das Gewicht eines Laufwerkes (einer Axe und der daran
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befestigten Riider) gctunden wird, wenn man die Belastung der Axe mit 0-36 multiplizirt.
Der Druck der Rider eines L‘u:h» erkes gegen die Bahn ist demnach 1-36 Mal die Be-
lastung der Axe. Es sei nun fiir unsere Personenzuglokomotive (Fig. 27) g, der Druck®
der zwei Triebriider, $, der Druck der 4 Laufriider des vorderen Laufwerkes gegen
die Bahn, 4 der horizontale Abstand der Triebaxe von dem Schwerpunkt des auf den
Federn hegcndu-n B.tu:.s, 4, der Horizontalabstand des Mittelpunktes des vorderen vier-
riidrigen Laufwerkes von jenem Schwerpunkt. Diess voraussgesetzt, sind vermoge obiger

Bed B,
7% o6

werkes; man hat daher:

Bemerkung anniihern die Belastungen der Triebaxe und des vorderen Lauf-

B B
136 4= T35 4
und hieraus folgt:
By
.d;—dl-—ﬂ}:..‘.............{20)

Diese Gleichung bestimmt die Position des Mittelpunktes des vorderen Laufwerkes, wenn
4, % und 3, bekannt sind. Die Pressungen ¢, und §, werden jederzeit vorgeschrieben,
sind also als bekannte Grossen anzusehen. Um 4, ganz genau zu bestimmen, bleibt nichts
anderes iibrig, als den ganzen auf den Federn liegenden Bau mit allen construktiven
Details aufzuzeichnen, die Gewichte aller Theile zu berechnen, und dann die Position
des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues nach den bekannten statischen
Regeln zu berechnen. Der Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von dem Ort, an
welchem man die Triebaxe anbringen will, gibt endlich den Werth von . Bei den von
Crampton erbauten Lokomotiven ist §, — 0441 und $,— 056 L, wobei L das Gewicht

der Lokomotive mit ihrer Wasserfiillung bedeutet. Fiir diese Lokomotive ist also 4, = 4, >

g;é}:_o 786 o,. Es wire zu wiinschen, den Druck s, der Triebrider gegen die Bahn

moglichst gross annehmen zu kénnen, weil von diesem Druck die Zugkraft abhiingt,
welche die Lokomotive, ohne zu glitschen, auszuiiben im Stande ist; allein grosser als
0-44 L kann man diesen Druck nicht wohl annehmen, weil sonst der Radstand 4, + 4,
zu gross ausfiele, dass die Drehscheiben einen ganz unverhiiltnissmiissigen Durchmesser
erhalten miissten.

Die Position des vorderen vierriidrigen Laufwerkes einer Giiterlokomotive von der
Construktion (Fig. 29) wird auf ihnliche Weise bestimmt.

Wir wollen annehmen, dass jedes der vier Triebriider und auch jedes dér vier Lauf-
riider gleich stark belastet werden sollen, denn es ist kein Grund vorhanden, eine Un-
gleichheit in der Belastung der einen oder der andern Riider anzunehmen.

Nennen wir %, die Summe der Pressungen der vier Triebriider gegen die Bahn,
j; die Summe der Pressungen der vier Laufrider gegen die Bahn, u den Horizontalab-
stand des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues von einer Linie, die von
den beiden Triebaxen gleich weit absteht, ., den Horizontalabstand jenes Schwerpunktes
von dem Mittelpunkt des vorderen Laufwerkes, so lmt man auch hier zur Bestimmung
von 4, die Gleichung:

B L e e = LV

Bei den wiirttembergischen Maschinen ist wie bei der Lokomotive von Crampton
$, =044L P, — 056 L, demnach ,—07864 und es ist auch hier nicht moglich s,
Redtenbacher, Geselze des Lokomotivbaues. 38
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grosser als 0-44 L anzunehmen, weil der Radstand eine fiir die Construktion der Dreh-
scheiben unverhiiltnissmiissige Grosse erhielte.

Fiir eine Giiterlokomotive mit sechs gleich grossen gekuppelten Riidern nach der
(Fig. 23) dargestellten Bauart, wird die Position der Axen auf folgende Art bestimmt.
Die Axe des hintersten Laufwerkes kommt ganz in die Nihe der vordern Wand der
Umhiillung der Feuerbiichse zu liegen. Die Position der vordersten Axe wird theils
durch den totalen Radstand, den man hervorbringen will, theils durch die Linge der
Lokomotive und den Raum, welchen die Cylinder einnehmen, bestimmt. Die Horizontal-
abstinde dieser Axen von dem Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues sind
also als gegebene Grossen anzusehen, oder miissen aus der Zeichnung entnommen werden,
nachdem man die Position des Schwerpunktes bestimmt hat. Es bleibt also uur noch
itbrig, die Position der mittleren Axe zu bestimmen. Benehmen wir uns so, wie wenn
diese hinter den Schwerpunkt fiele und nennen 4 den Horizontalabstand vom Schwer-
punkt, $, B, %, die Pressungen der drei Laufwerke gegen die Bahn, so sind annihernd

P, P P
136 1-36 1°36

die Belastungen der drei Axen; man hat daher:

B, Py : 5 Ba

186 4+ 135 4 = 135 4
oder

B = =i S0t el s sl S
Auch ist:

A e A L e s s e 1 )

Da bei dieser Disposition der totale Radstand 4, + 4 im Verhiltniss zur Linge des
ganzen Lokomotivbaues klein ausfillt, so muss man sich gegen das Nicken theils durch
lange Schubstangen, theils durch eine miglichst starke Belastung der Vorder- und Hin-
teraxe zu schiitzen suchen. Man wird also diese Axen so stark belasten, als es der Durch-
messer der Riider erlaubt; es ist aber kein Grund vorhanden, die Pressungen %, und 3,
ungleich anzunehmen. Hat man $, und $§, angenommen, so bestimmt man s, aus (23)
und dann findet man:

B i ligh, ool ThBate gy

s
Fillt 4, negativ aus, so liegt die mittlere Axe vor dem Schwerpunkt.

Es kann aber auch geschehen, dass die Position der mittleren Axe durch die Position
der beiden andern Axen bereits bestimmt ist. Diess ist der Fall, wenn man, um bei
einem gegebenen Radstand méglichst grosse Riider anwenden zu kiénnen, sie so nahe
als moglich aneinanderstellt, so dass zwischen je zwei der aufeinander folgenden Rider
nur noch ein kleiner Zwischenraum iibrig bleibt. Dann sind die dussersten Axen von
der mittleren gleich weit entfernt; man hat daher:

4 — dy== 4y + 4, oder 4 =i’%"~'

Aus dieser Gleichung in Verbindung mit (22) und (23) folgt dann:

dl_-da

B, —=L
Ps 4+ 4,

+%,
(@)

e Ay At
Bt a4+ 4z 2%
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In diesem Falle ist also nur eine der drei Pressungen $, 9,9, willkiirlich, die beiden
andern werden durch die Gleichungen (25) bestimmt. Sollte es sich tiigen, dass 4, — 4,
wiire, s0 wird §, =19, und $a=L —2%,. Ist 4 > 4, d. h. liegt der Schwerpunkt der
hintern Axe niiher, als der vordern, so wird $, >,, d. h. so wird der Druck auf die
vorderste Axe grisser, als auf die hinterste Axe. Ist 4 > 4, so wird $, < %,.

Bufammenhangung von Wagen, deven Wadftdnde nidyt gleich) grof find.

Nennt man (Fig. 42) 2 4 und 2 4, die Radstinde der zusammen zu hiingenden Wagen
AC=x, BC==x, die Entfernungen des richtigen Zusammenhingungs-Punktes von den
Mittelpunkten der Wagen, x +x, =0 die Entfernung der Mittelpunkte der Wagen wenn
dieselben auf einer geraden Bahn stehen, so ist vermige Gleichung (3) (Seite 21):

ot =
2 24
. (26)
d 4 — 4 :
X S OO

Bisweilen ist es angemessen 4 4, x, anzunehmen und 4 so wie x zu berechnen.
Man findet :

d=x, +Vxi+4'— 4 }
. (27)

X=d—x,

Diese Regeln miissen insbesondere beriicksichtigt werden, um die richtige Zusam-
menhiingung des Tenders mit der Lokomotive zu finden.

Die Federwerke.

Die Schienen eines Federwerkes sollen im belasteten Zustand desselben vollstindig
itbereinstimmende Kriimmungen haben, so zwar, dass jede Schiene von den benachbarten
Schienen der ganzen Ausdehnung nach berithrt wird; auch sollen alle Schienen in der
Mitte, wo sie am stirksten in Anspruch genommen sind, gleich stark in Anspruch ge-
nommen sein, so dass die Wahrscheinlichkeit eines Bruches fiir alle Schienen des Feder-
werkes gleich gross ist.

Federwerke, welche diese Eigenschaften haben, erhilt man, wenn man sich an fol-
gende Regeln hiilt. Es sei (Fig. 71):

21, die ganze Liinge des Federwerkes, oder die Liinge der lingsten Schiene;

2 p, die Belastung des Federwerkes;

s, die Metalldicke jeder Schiene des Federwerkes, die nothwendig fiir alle Schienen
gleich sein muss, wenn das Federwerk die Eigenschaften besitzen soll , welche wir
von demselben fordern;

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes ;

¢ den Modulus der Elastizitit des Materials der Schienen ;

3, die Intensitit der Spannung, oder die auf die Flicheneinheit bezogene Spannung,

38-
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welche in jeder Schiene in der Mitte des Federwerkes eintreten darf, wenn dieselbe
mit 2P, belastet ist;
b die Breite jeder Schiene des Federwerkes;
eine Zahl, die gleich oder grisser als Eins und selbst unendlich gross genommen
werden kann;
21, die Liinge der kwn Schiene des Federwerkes von der lingsten Schiene nach der
kiirzesten hin geziihlt. Fiir die lingste Schiene ist k=1, fiir die kiirzeste k=n,
r der Halbmesser, nach welchem im unbelasteten Zustand des Federwerkes die lingste
Schiene gekritmmt ist. Wir nehmen an, dass auch im unbelasteten Zustand alle
Schienen so aufeinander passen, dass jede von den benachbarten der ganzen Aus-
dehnung nach beriihrt wird.
f, die Entfernung des Mittelpunktes der lingsten Schiene von den Verbindungslinien
der Endpunkte dieser Schiene im unbelasteten Zustand des Federwerkes;
¢ die Senkung des Federwerkes durch die Belastung oder die durch die Belastung 2 p,
entstehende Aenderung des Abstandes f,
Diess vorausgesetzt, erhiilt man Federwerke, welche die oben verlangten Eigen-
schaften besitzen, wenn man folgenden Gleichungen geniigt:

pn i‘l_(l £ L)

ed 3y
P nS.bd:
AR e
s S Rl T S
]1_"_nl 0
1 =1
k
S
n ¥
1
—_—
R_gfu

Setzt man die ignerhalb 1 und oo willkiirliche Grisse 5 gleich 1, so wird 1, —1, , d. h.
man erhiilt ein Federwerk mit durchaus gleich langen Schienen. Setzt man y— oo, so
erhiilt man ein Federwerk, in welchem die Liingenunterschiede je zweier unmittelbar auf
einander folgenden Schienen gleich gross sind, und dieses Federwerk besitzt die Eigen.
schaften, dass es im belasteten Zustand iiberall gleich stark in Anspruch genommen ist,
demmnach ecine Korpermasse von gleicher statischer Festigkeit bildet. Wir wollen ein
solches Federwerk ein Trapez-Federwerk nennen, weil seine Grundform, wenn die Schienen
im ungebogenen Zustand aufeinander gelegt werden, ein Trapez bildet.

Setzt man zu den Gleichungen y— oo, so erhilt man zumwBestimmung eines Trapez-
Federwerkes folgende Gleichungen:

Sl )
= ef
6P, I,
n=— = (29)
3, b0,
]l
Re —— )
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Die erste derselben gibt die Dicke jeder Schiene, die zweite die Anzahl der Schienen,
die dritte den Kritmmungshalbmesser, der dem unbelasteten Zustand entspricht. Nehmen
wir den Centimeter als Liingeneinheit, den Quadratcentimeter als Flicheneinheit und
driicken die Belastungen 2 p, in Kilogrammen aus, so ist nach den (Seite 215) angegebenen
Erliuterungen in diese Formeln zu setzen:

Modulus der Elastizitit des Federstahles . . . . . . . . . . . & — 2000000
Senkung der Federenden durch die Belastung . . . . . . . . . =5 Centimeter
Intensitiit der Spannung per 1 Quadratcentimeter . . . . . . . . 3 =400
Pfeilhshe -der-anbelapteten-Bedear . s toe ) vimsmin e fapunt il cney =10

Crapes-Feverwerke von  gleidyer Feftigheit, deven Jehienen cine conftante Dicke und
cine conftante Breite haben,

Die Lokomotivfedern haben alle fast einerlei Liinge und Breite. Die erstere betriigt im
Mittel 21, — 96 Centimeter, die letztere 1, — 9 Centimeter.
Setzen wir in die Gleichungen (29):

&= 2000000 1 J=4400 .Ill_.,_=2 ), =—48 b=—=9

so finden wir:

d, — 1 Centimeter.
R =115 F T Ay
Py —18n

fOron— 10 _11°-, 18 18 14 1B A6 174 . 18019 20

wird P, =— 1370 1507 1644 1781 1918 20656 2192 2329 24606 2608 2740

Diese Regeln fiir die Construktion der Mederwerke erleichtert die Anfertigung der-
selben im Grossen, weil die Schienen eine gleiche Dicke und Breite haben.
Die Endstiicke der Schienen sind nach kubischen Parabeln zususpitzen.

Geometrifch dhnliche Srapes-Federwerke von gleicher Fefligheit.

Man kann auch von der Voraussetzung ausgehen, dass die Hauptdimensionen Liinge 2 1,,
Breite 1 und Hohe ng, des Federwerkes in einem constanten Verhiiltniss zu einander
stehen sollen. Diese Annahme ist inshesondere fiir sehr starke Fedepwerke eine ange-
messene. Setzen wir:

& = 2000000 3 =4400 f—=05 f=—10 ]l_’ =2 - — 335

so folgt aus den Gleichungen (29):

254
4= = T RS VETh)
= 9462346
e REOBER

n*
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Diese Formeln geben folgende numerische Resultate :

n Py 1 J, b nd;
10 | 9462 76 2:b4 1524 254
11 7109 69 2:10 13-84 231

=12 H476 64 1-76 14:70 211
13 4307 5%) 1:50 11-72 195

14 3447 H4 1:29 10-88 18-1
156 2804 bl i U 10°16 16-8
16 2310 48 1-00 9-H2 16:0
17 1925 45 0-88 8-96 I 150
18 1794 42 0-78 846 | 140
19 1379 40 0-70 8:02 13:3
20 1182 38 063 7-62 12-6

Die Enden der Schienen sind nach kubischen Parabeln zuzuspitzen:

Hyperbel-Federwerke.

Bei allen Federwerken, welche die Gleichungen (28) liefern, wenn man , we-
der gleich Eins, noch gleich unendlich setzt, sind die Endstiicken der Schienen von
ungleicher Liinge, und wenn man die Schienen im ungebogenen Zustand aufeinander
schichtet, so liegen die Endpunkte in zwei congruenten in der Mitte sich durchschneiden-
den Hyperbeln.

Setzen wir in die Gleichungen (28):

£==2000000  $,==4400 f==5 L, =48 b=—9 f, =10 ,,=_g._

so findet man:

d, = 00788 Centimeter.
i P, =— 854 n Kilogr.
R =—115 Centimeter,

3n+3—3k

e

k 5 Sn42--2k

Die tolgende Tabelle enthiilt die Resultate, welche diese Formeln liefern.
Die Endstiicke der Schienen sollen nach kubischen Parabeln zugespitzt werden.
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An zahl der Schienen n. 10 12 13 14 155106 17 18 19 | 20

Py halbe Belastung des Federwerks. 854 1939 [1025/1110/1195/1281|1366|1451|1537 1623|1708

Halbe Liinge der Schienen der Federwerke in Centimetern.

it

48 |48 (48 |48 (48 |48 [48 |48 |48 |48 |48

463 |46-4 |46-4 (467 |46'8 [46:9 469 [47°0 [47-0 471 |47-1
44-3 |44-7 450 452 |45°5 {456 |45.8 |45°0 |46+1 46:2 |46-2
42:0 |42'5 (43-2 |43'6 |44°0 [44:3 44D (448 [45.0 |45-2 |45-3
39-2 (40-3 |41-1 [41-8 |42-3 |42'8 43.2 |43'5 (438 |44-1 |44-3
360 (375 [38°8 [39-7 [40+D [41-1 |41-7 |42-1 [42:5 |42-9 |432
32:0 [32-8 [36-0 |37.3 [38+4 [39-2 |40-0 |[40+6 |41°1 |41+6 |42-0
27:0 [30-3 |82-7 |34:5 [36+0 |36-3 |38-1 389 {396 [40-2 |40-7
206 [25-4 [28-8 |31-3 |33-2 [34-7 350 (379 [37-8 |38-6 392
12.0 [19-2 124-0 |27-4 |30°0 |32:0 {336 |34-9 |36:0 |369 |37-7
.. |11°0 [18:0 (227 |26°1 |28-8 |30'8 |32:5 338|350 |36-0
10-3 [16:3 [21:6 (250 277 [29-8 |315 329 [34-1
.| 96 (16:0 1206 |24-0 |26+6 [28-8 (305 (320
9-0 [15°1 (196 [23:0 |25-7 |27-8 |29-6
85 [14+4 [18-8 [22:1 |24-8 27.0
.| 80 [13-7 180 |21-3 [24-0
.| 76 (131 172 |205
L | 2125|167
68 120
65

— B et
>® el > e - - =
. - . . . .
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Acufere Arvensapfen fiir Lauf- und Tricbaren.

Die Zapfen der Wagenaxen und Lokomotivaxen erhalten Dimensionen, die eine ge-
niigende Festigkeit, und auch gegen das Abniitzen und Warmlaufen hinreichenden Schutz
gewiihren, wenn man sie nach den (Seite 231) aufgestellten Formeln

s 00001 Q (17 4+nd)
d
(82)
—ouo AT s
V17 Fnd

berechnet. In diesen Formeln bedeutet ¢ die Belastung des Zapfens in Kilogr., o die
Anzahl der Umdrehungen des Zapfens in 1 Sekunde, d den Durchmesser des Zapfens in
Centimetern, 1 die Linge des Zapfens in Centimetern. Die Resultate, welche diese
Formeln liefern, sind in folgender Tabelle zusammengestellt. In den Feldern, welche
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zwei Zahlen enthalten, bedeuten die oberen Zahlen die Zapfenbelastungen in Kilogr., die
unteren Zahlen die Zapfenlingen in Centimetern.

Fiir einen Wagenzapfen, der in einer Sekunde sechs Umdrehungen macht und mit
1929 Kilogr. belastet ist, gibt die Tabelle einen Durchmesser von 8 und eine Liinge von
157 Centimetern.

"~ Fiir einen Lokomotivaxen-Zapfen, der in einer Sekunde drei Umdrehungen macht
und mit 2969 Kilogr. belastet ist, gibt die Tabelle einen Durchmesser von 9 Centimetern
und eine Liinge von 145 Centimetern,

Awxen - Zapfen von Schmiedeeisen.

Belastung der Zapfen ahd Liinge der Zapfen
Durchmesser in Kilogrammen, in Centimeter.

in
Umdrehungen des Zapfens in einer Sckunde.

Centimeter,
0 1 2 3 4 ) 6
9 984 | 269 | 256 | 244 | 234 | 225 | 218
2 25 | 268| 28 | 29 | 30 | 316
3 530 | 489 | 456 | 428 | 407 | 386 | 369
3 38| 85 | 87| 39 | 41 | 42
4 ‘895 | 805 | 737 | 685 | 642 | 606 | HT6

4 | 42 | 46 | 49 | 53 | b6 | 59
5 1474 | 1295 | 1170 | 1073 | 1000 | 937 | 886
: 5 | 57| 63| 68 | T4 | 79 | 83
6 2113 | 1826 | 1626 | 1477 | 1367 | 1276 | 1201
6 | 70| 78| 86 | 938 | 100 | 106
7 2880 | 2435 | 2141 | 1933 | 1774 | 1651 | 1550
7 | 83 | 95 | 105 | 114 | 123 | 130
8 3774 | 8104 | 2709 | 2430 | 2221 | 2069 | 1929
8 | 97 | 111 | 125 | 186 | 146 | 167
4777 | 3859 | 3330 | 2969 | 2703 | 2501 | 2337
9 | 111 | 130 | 145 | 169 | 172 | 184
10 5808 | 4681 | 3996 | 3042 | 3218 | 2970 | 2770
10 | 126 | 148 | 166 | 183 | 199 | 213
7136 | HoH8 | 4711 | 4158 | 3765 | 3467 | 3227
11 | 141 | 167 | 186 | 208 | 226 | 24'8
12 8493 | 6504 | 5467 | 4806 | 4341 | 3990 | 3710
5 12 | 157 | 188 | 212 | 285 | 2566 | 27D
13 9967 | 7494 | 6260 | 5490 | 4941 | 4507 | 4212
13 | 173 | 207 | 236 | 262 | 280 | 308
14 [|11560 | 8566 | 7098 | 6201 | HHTT | BLIO | 4739
14 | 189 | 228 | 281 | 290 | 318 | 341
15 18272 | 9659 | 8116 | 6947 | 6234 | 5701 | 5287
15 | 206 | 204 | 287 | 319 | 350 | 377

16 15098 |10837 | 8744 | 7718 | 6866 | 6312 | H8H2
16 | 223 | 26°7 | 31-3 | 347 | 382 | 413

11
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Rurbelapfen von Stahl.

Die Kurbelzapfen, welche in die Naben der Triebriider eingesetzt werden, kénnen,
damit sie moglichst schwache Dimensionen erhalten, von Stahl gemacht werden, Zur
Bestimmung ihrer Durchmesser d und Linge 1 hat man die Formel:

d=1=009 V' Q

wobei @ den Druck in Kilogrammen bedeutet, der gegen den Zapfen ausgeiibt wird.
Die Raumverhiltnisse gestatten es in der Regel nicht, derlei Zapfen linger als den
Durchmesser zu machen.

Starke der Axen.

A) Axe eines Laufwerkes fiir einen Wagen oder fiir eine Lokomotive mit diusseren
Zapfen (Fig. 62).

Nennt man @ die Belastung des Zapfens in Kilogr., 1, den Abstand vom Mittel des
Zapfens bis zum Mittel des Rades, a den Durchmesser des iiusseren Zapfens, a, den
Durchmesser der Axe in ihrer Mitte, da, den Durchmesser der Axe in der Nihe der
Nabe, 1 die Linge des dusseren Zapfens, so ist zu nehmen;

a
d,=d 2,.1_‘.
: ‘/ 1 Centimeter,

d, =1-1 dl

wobei d und 1 aus der Tabelle (Seite 304) zu nehmen ist.
B) Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit dussern Cylindern und inneren
Rahmen (Fig. 63).
Nennt man @ die Belastung in Kilogr. eines Axenhalses, ¢ den Durchmesser, 1 die
Linge des Halses, 4, den Durchmesser der Axe in der Mitte, 1, den Abstand vom
Mittel des Halses bis zum Mittel des Rades, so hat man:

3
d=—=d;=—1=032 V' Ql;

C) Triebaxe mit inneren Kurbeln fir Maschinen mit innen liegenden Cylindern und
mit inneren Rahmen, (Fig. 64)

Nennt man @ die Belastung eines Axenhalses, P den Druck gegen einen Kurbel-
zapfen, 1, den Abstand vom Mittel ecines Axenhalses bis zum Mittel eines Rades, 1. den
Abstand vom Mittel eines Axenhalses bis zum Mittel der nebenan befindlichen Kurbel,
a den Durchmesser eines Kurbelzapfens, 4, den Durchmesser der Axe in der Mitte, r
den Kurbelhalbmesser, so hat man zuniichst:

d=d, =032 \/ Q1 \/, 4 (Pl’)

Redtenbacher, G des Lok tivbaues, 39
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Um den Durchmesser des Axenhalses zu finden, berechne man die Werthe der
zwel Ausdriicke :

3 3
032 4/Q1, und 0335 VPr

und nehme den Durchmesser des Axenhalses gleich dem grisseren dieser zwei Werthe,

Salamgirungsgewidyte, welde das Budien und Fehlingern verhindern.

Die stirenden Bewegungen, welche durch die hin- und hergehenden Massen verur-
sacht werden, kénnen durch rotirende Massen vollstindig aufgehoben werden. Die Ge-
wichte und Positionen dieser Massen werden auf folgende Weise bestimmt,

Nennt man:

die Summe der Gewichte eines Kolbens, einer Kolbenstange und einer Schubstange;

den Halbmesser einer Triebkurbel ;

das Gewicht der Theile, welche eine Triebkurbel bilden;

den Abstand des Schwerpunktes von ¢ vom Mittel der Triebaxe;

., das Gewicht der auf einer Seite der Maschine befindlichen Kupplungsstangen. Fiir
eine Maschine mit nicht gekuppelten Ridern ist 5, —o0 zu setzen;

r, den Halbmesser einer Kupplungskurbel hat die Maschine dussere Cylinder und ge-
kuppelte Riider, so ist r, =r;

q die Summe der Gewichte aller an einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp-
lungskurbeln. Werden die Kupplungskurbeln durch Zapfen gebildet, die in die Naben
der Riider gesteckt werden, so sind fiir ¢, nur die Gewichte der iiber die Naben
hervorragenden Theile in Rechnung zu bringen. Hat die Maschine iussere Cylinder
und gekuppelte Riider, so ist =0 zu setzen;

o, den Abstand des Schwerpunktes einer Kupplungskurbel vom Mittel einer Axe ;

Q die Summe der Gewichte der Balanzirungs-Massen, mit welchen die an einer Seite
der Lokomotive befindlichen Riider versehen werden miissen.

s den Abstand des Schwerpunktes eines Balanzirungsgewichts vom Mittel der Axe;

y den Winkel, durch welchen die Positionen der Balanzirungsgewichte auf folgende
Weise bestimmt werden. Es sei (Fig. 44) o die Axe, an welcher sich die Trieb-
kurbeln befinden, ob die Triebkurbel der vordern (dusseren oder innen liegenden)
Maschine, 0 ¢ die Triebkurbel der hinteren Maschine, Wir benehmen uns zunichst
so, wie wenn der Schwerpunkt der Balanzirungsgewichte in den Quadranten x0y
fiele, der durch die Verlingerung der Richtungen der Triebkurbeln gebildet wird ;
und nehmen an, A sei die Position des Schwerpunktes des Balanzirungsgewichtes
am vordern Rad, B die Position des Schwerpunktes des Balanzirungsgewichtes am
hintern Rad. Da.nn ist Winkel A 0x — Winkel B0y =—.

Ist einmal der Winkel , (der nach Umstiinden jeden beliebigen zwischen 0 und 3600
liegenden Werth haben kann) bekannt, so findet man die Richtungen der Radien 0 A und
A B, in welchen die Schwerpunkte der Balanzirungsgewichte liegen sollen, wenn man y
einmal von 0x ausgehend nach der rechten Drehungsrichtung und dann von Oy aus-
gehend nach der linken Drehungsrichtung auftrigt.

Wir nennen ferner noch:

2¢ die Entfernung der Axen der Cylinder der Maschinen;

2 ¢, die Entfernung der Mittelpunkte der an einer Axe befindlichen Riider;

2¢, den Abstand der Kupplungsstange an der vordern Seite der Lokomotive von der
Kupplungsstange an der hintern Seite der Lokomotive.

m-b.nwa:'
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Diess vorausgesetzt hat man zur Bestimmung von @ und , folgende Regeln:

A) Lokomotive mit nur zwei Triebriidern und mit innen oder aussen liegenden
Cylindern.

In diesem Falle ist:

Wenn die Cylinder innen liegen ist —a— < 1, wird also sowohl sin.y, als auch cos.y
positiv, kommen also die Bala.nzirungqgewichte 0 zu liegen, wie (Fig. 49,) zeigt.

Wenn die Cylinder aussen liegen ist — <<1; wird also sin.y negativ, cos.y positiv,
kommen also die Balanzirungsgewichte so zu liegen, wie (Fig. 50, ) zeigt.

B) Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Riidern.
[n diesem Falle wird:

VI v ) st 4 (3 (oo

siny = 3 :,Q [_S r (1 = %) + (0 e +8 1) (1 = _::.i,):l

rmria oo F et (4 2]

In diesem Falle ist ¢>¢, >e,, Wird also sin.y negativ, cos.y positiv, fillt also y in
den vierten QQuadranten, kommen die Gewichte so zu liegen, wie (Fig. 50, ) zeigt.

C) Lokomotiven mit innen liegenden Cylindern, mit gekuppelten Riidern.
In diesem Falle hat man:

amstebe /e Fo(2) () 2ate o (2) i)

1

siny =g (qg-}-Sr)(a = ——)-Hq. o +50m) (1 — =i

L

cosy=grg| @t (1 + o) k@ e+ s (1 + °—)]

€y

Von den Doppelzeichen sind die oberen, niimlich 4 zu nehmen, wenn die iusseren
Kupplungskurbeln den inneren Triebkurbeln parallel sind und die unteren, nimlich —,
wenn die iusseren Kupplungskurbeln den inneren Triebkurbeln diametral gegeniiber
stehen. Das letztere soll jederzeit der Fall sein, damit die Balanzirungs-Gewichte nicht

39.
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zu gross ausfallen. Die Fig. (49), (50) zeigen die Positionen der Balanzirungsgewichte
in folgenden 4 Fiillen:

Wenn gin. y und cos. y gilt (Fig.)

T i 49,
-+ - : 49
—_ — 50a
- -+ 50

Der in diesen vier Figuren angegebene jederzeit spitze Winkel 4, ist derjenige,
dessen Sinus und Cosinus gleich sind dem numerischen Werthe von sin.y und cos. 4.

Aletallftarke cylindrifdyer Gefife.

Nennt man:
D den inneren Durchmesser des Cylinders Cants :
s dic Wanddicke desselben | Contimeter;
n die Anzahl der Atmosphiiren, welche dem im Innern des Cylinders herrschenden
Druck entspricht;
n, die Anzahl der Atmosphiiren, welche dem ausserhalb des Cylinders herrschenden
Druck entspricht;
9 die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung des Materials an der innern
Fliche der Wand;
80 ist:

n4m—2n,) (%’ BB ])
24 -
e -
=_ l"/ A+ n _1]
A+42n, —n

Diese Formeln sind genau und gelten fiir jeden im Innern herrschenden Spannungsgrad.
Fiir nicht zu starke innere Spannungen hat man anmiihernd :

o =

{l-—ﬁ (m—n)4+n—2m l

s

D n—n,
o A+2n, —n

Metallftdrke cylindrifdyer Dampfheffel.

Nennt man:
D den innern Durchmesser eines cylindrischen Dampfkessels

s die Metalldicke der Kesselwand } Centimeter;
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n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der innern Dampfspannung entspricht, so hat
man zur Bestimmung von s folgende Formel:

gy 1:315 4 0495 n

363 —n
Diese Formel gibt:
fir n= 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
%:0-0050 0°0064 0:0077 0:0092 00106 00120 00184 0-0149 00163 00177
Alctallftdrke kugelfovmiger Gefiipe.
Nennt man:

D den innern Durchmesser eines kugelférmigen Gefiisses

& die Wanddicke desselben
n die Anzahl der Atmosphiiren, welche dem im Innern herrschenden Druck cntspricht;

n, die Anzahl der Atmosphiiren, welche dem #usseren Druck entspricht;
% die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung im Material an der innern
Fliche der Gefiswand;
80 ist:

} Centimeter ;

2n+(n—3n,)(% 3 1)3
-]

1——.—._ -
J=£[V 2AE+n) _ _

2 24 3n, —n

A=

Diese Formeln sind genau und gelten fiir jede Spannung im Innern;
Ist die innere Spannung nicht sehr gross, so hat man anniihernd :

ﬁl:a—%(n—-nl)-}-—;—'cll“3nl)

=

D __ n-—n
2

2W+4+3n, —n

Metallftdrke kugelformiger Theile der Dampfheflel.

Nennt man:
D den imnern Durchmesser |
¢ die Metalldicke der Wand )
n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der innern Spannung entspricht; so ist:

in Centimetern ;

- 3125 - 0495 n
I=Praee
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Diese Formel gibt:

filryn= 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 Atmosphiren
T";-=U‘UG."JU 000067 00064 0:0071 0:0077 00085 0'0092 0°0098 00105 0°0113
Der Feuer- und der Wafferkaften cines LokomotivkefTels.
Stéirke der Wand- und Declbolzen.
Nennt man:

o die Fliche in Quadratcentimetern eines Bolzenfeldes, welches man findet, wenn man
die Fliche einer Wand durch die daran vorkommende Anzahl Bolzen dividirt;

n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der Dampfspannung entspricht;

4 den Durchmesser eines Bolzens in Centimetern; so hat man:

A=—007 V(n—1)Q

Decke des Feuerkastens.
Nennt man:
o die Blechdicke der Decke in Centimetern;
¢ dio Entfernung zweier Bolzen in Centimetern ;
n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der Dampfspannung entspricht; so hat man:

d
n—1

e=——24

Weinde des Feuerkastens.
Nennt man:
die Blechdicke der Wiinde des Feuerkastens
die Entfernung der Bolzen in einer Horizontalreihe | Centimeter;
. - = = » » Vertikalreihe
B die Breite
L die Liinge
n die Anzahl der Atmosphiiren, welche der Dampfspannung entspricht; so ist zu nehmen:

} des Feuerkastens;

4

1

e —124

oy

=l - 4 BLdJ
e'_‘/ B =1 T b5

Wiinde des Wasserkastens.
Nennt man:

e die Entfernung zweier Bolzen in einer Horizontalreihe
= = “ o » » Vertikalreihe
¢ die Blechdicke der Umfangswiinde des Wasserkastens
B die Breite ;
L die Liinge
B, die Breite
L, die Liinge

Centimeter;
} des Feuerkastens; t Y

} des Wasserkastens;
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s0 hat man zu nehmen:

dl
e=) 582 — — (L, —L)d

— L a* B, L, d
He— . R
1 V.)S?. e B, + L,

Stéirke der Declbarren.
Nennt man:

L die Liinge der Barren, i ibre Anzahl
b die Dicke | .

h die Hohe f§ ©™M¢F Bazre;

B die Breite des Feuerkastens

o die Metalldicke des Deckbleches

n die Anzahl der Atmosphiren, welche der Dampfspannung entspricht: .

Centimeter ;

1 ib =
h=—=—L d’:—-l?h T:O'UbS(u—-l)

Derbindungen in einem ellyptifdhyen Reffel.

In einem Kessel, dessen Querschnitt ellyptisch, miissen die Wiinde nach der Richtung
der kleinen Axe durch Stangen, oder vermittelst einer durchbrochenen Platte zusammen-
gehiingt werden. Die Summe der Querschnitte dieser Verbindungsstangen kann auf .fol-
gende Art berechnet werden:

Nennt man :

a die halbe Grgsse, b die halbe kleine Axe der Ellypse
des Querschnittes, :

s die Metalldicke der Kesselwand, Centimeter ;

g die Liinge des Kessels,

% die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung, welche in den Verbindungs-
stangen eintreten darf;

n die Anzahl der Atmosphiren, welche der Spannung des Dampfes entspricht;

© die Summe der Querschnitte aller Verbindungsstangen in Quadratcentimetern ;

so ist:

o 2m—1)(a—Db)a*4abm —1)4* —bh A

12239 (T"———L—)q—% h 9L 82

Fiir 9 darf man den Werth 300 in Reclinung bringen. In der Regel filt © sehr
klein aus.

Derbindingsftangen in cinem Slafenkeflel. (Fig. 84.)

Nennt man :
g die Linge des Kessels;
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die Dicke des Kesselbleches ;

den Halbmesser der Blasenrundung ;

den Abstand des Scheitels der Blase von der Ebene der Verbindungsstangen ;
die Summe der Querschnitte aller Verbindungsstangen ; so ist zu nehmen:

h—r
R=—284 e

Dernictungen. (Fig. 88.)

Nennt man:

die Dicke der Bleche;

den Durchmesser eines Nietbolzens ;

die Entfernung der Mittel zweier in der Reihe der Nieten unmittelbar aufeinander
folgenden Bolzen;

die Entfernung eines Bolzenumfanges vom Rand des Bleches, so ist fiir Kesselver-
nietungen zu nehmen:

d=24 e=——=>5144 e, — 1564



Tabelle

der

wefentlichften Abmeffungen von 18 Fokomotiven.

Aug dem Werke: Guide du mecanicien constructeur et conductenr de machines lokomotives par
Le Chatellier, E, Flachat, J. Petiet et Poloncean.

Einheiten:

Meter, Quadratmeter, Kubikmeter, Tonne & 1000 Kilogrammen.

Redtenbacher, G des Lok ivbaues, 40
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314 Tabelle der wesentlichsten Abmessungen T Eareatia 315

Benennung der Bahn und Art der Versailles. | Rouen. Nord. Ntfrﬂ. _Nord. Nord. Lyon. ! Lyon. Lyon, |Btrasshurg.|Strassburg.| Orleans, | Orleans, | Orleans. Nantes Nantes. West St

Lokomotive. Pers.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Pers.-Z.-L. | Gemischt. | Giit.-Z.-L. | Crampton. | Pers.-Z.-L. ; Gemischt, | Giit.-Z.-L, |Pers.-Z.-L, | Giit.-Z.-L, | Giit,-Z.-L. |Pers.-Z.-L, | Giit.-Z.-L, |Pers.-Z.-L. | Giit.-Z.-L. Gemiﬂcilt_ Gcm;iﬁ_
Shar, Derosne et| Werkstiitte | Derosne et| Derosne et|Derosne et
Name des Constructeurs. Robert, [Buddicom. | cou 1§ Gesellsch,|  Cail Cail. Cail. K. Gouin. D”Zvi?f . Dﬁz'::: g De’f:’:: “|stephenson.|tephenson, Polo?:cmu. KA“:::Z':: ;;:;i Cavé. . | E. Flachat,
Zeit der Anfertigung. 1840. 1840. 1846. 1849. 1847. 1849. 1847. 1849, 1850, 1847, 1850, 1845, 1843, 1849, 1847. 1847, 1848, 1849,
Dampfapparat. ‘
Feuerbiichse und Rihren. "
Lénge des Rostes . . . ., 1,628 1,016 0,925 1,255 0,925 1,370 1,050 1,203 1,210 0,925 1,050 0,960 0,925 0,922 1,000 1,000 1,000 1,000
R e B 1,018 0,067 0.914 0,015 0,914  [1,018-1,040[ 0,800 ! 1,042 0,904 0,914 0,904 0,920 0,910 1,072 0,910 0,910 0,920 0,960
Fliche ,, A 1,046 0,084 0,845 1,148 0,845 1,4179 0,945 1,263 1,0938 0,845 0,9492 0,5832 0,851 0,9883 0,910 0,910 0,920 o'ssa
Hohe der untersten Rulu'a ubar demRost . 0,530 0,512 0,680 0,680 0,680 0,560 0,697 0,870 +0,860 0,656 0,738 0,660 0,566 0,555 0,760 0,795 0,680 0’595
Hohe der Decke iiber dem Rost . 1,168 1,187 1,230 1,250 1,230 1,313 1,350 1,505 1,550 1,230 1,350 1,207 1,400 4,320 1,385 1,360 1,280 1'205
Anzahl der RShren * 3 162 145 125 125 125 178 145 155 154 125 143 139 160 180 151 125 145 '|20
1T e SRS o S S 2,550 2,867 3,800 3,470 3,800 3,615 3,488 3,226 4,017 3,712 3,927 3,945 3,680 3,760 2,951 3,781 3,920 4,115
Innerer Durchmessar der Rﬁhren g g 0,039 0,045 0,045 0,046 0,045 0,047 0,046 0,046 0,046 0,045 0,045 0,037 0,037 0,043 0,045 0,045 0,045 0,0475
Metalldicke e o 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,0025 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,00225
Innere Fliche aller Rohren . . . . . | 50,0012 | 58870 | 66,500 | 68,098 | 66,500 | 94,962 | 76,250 77,600 | 92,755 | 69,587 | 82910 | 63,713 | 63,300 | 90,396 | 65770 | 70,000 | 80,330 | 73.800
Heizfliche der Feuerbiichse . . . . . 5,868 5,798 5,012 6,250 5,012 7,377 5,400 7,860 7,188 5,008 5,810 5,085 5,000 6,252 6,992 (a)| 6,775(a)| 35,500 5,805
Totale Heizfliiche des Kessels . . . . 55,880 64,668 71,612 74,348 71,512 102,339 82,150 85,460 99,943 74,595 88,720 6,8708 68,390 96,648 72,762 76,775 85,800 79,695
Entfernung der Riickwand der Feuer-

biichse von der Riickwand der Um- L

e L Y S Sl RS S 0,080 0,076 0,076 0,076 0,076 0,066  |0,076-0,126] 0,084-0,073| 0,076 0,071 0,076 0,080 0,076 0,100 0,076 0,076 0,077 0,076
Entfernung der Seitenwiinde der Feuer-

biichse von den Seitenwiinden der Um-

TR S B L N 0,080 0,076 0,076 0,076 0,076 |0,077-0,066| 0,076 f 0,076 |0,106-0,076| 0,076  |0,106-0,076] 0,080 0,071 0,100 0,076 0,076 0,077 0,074
Innerer Durchmesser des Roh.r(mkemlu 1,115 1,008 0,950 0,950 0,950 1,200 1.036_4,073 1,146 1,238 0,950 1,190  |1,048-0,998 | 0,982-0,921| 1,270 1,060 0,956 1,060 1:080
Linge dieses Kessels . . . . . . 2,434 2,743 3,685 3,355 3,685 3,550 3,410 3,100 3,940 3,695 3,850 3,840 3,564 3,620 2,830 3,660 3,845 4,000
Metalldicke dieses Kessels . . . . 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,012 : 0,012 0,011 0,010 0,011 0,011 0,010 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010

t, der Umbhiillung der Feuer- i

T S AR S et e 0,010 0,010 0,012 0,011 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 9.0|2 0,012 0,012 0,011 0,010
Metalldicke der Decke der Feuerbuchsa 0,010 0,012 0,011 0,011 0,011 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,011
Metalldicke in den Seitenwiinden der

Feuerbiichse . : 0,010 0,012 0,011 0,011 0,011 0,012 0,012 { 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,011
Metalldicke in der Rlihrenwsnd 0,020 0,020 0,025-0,012[0,025-0,012|0,025-0,012/0,025-0,012|0,022-0,012| 0,025-0,014 0,023-0,012(0,025-0,012/0,023-0,012) 0,020 0,022 0,024 0,024 0,024 0,025 0,025
Normale Kesselfiillung. Kubik-Meter ;

Bt P o O R 1,615 1,671 2,228 2,421 2,228 2,779 2,300 2,000 2,750 1,042 2,370 1,905 1,754 3,060 1,730 1,950 2536 2,335
Dampfraum des Kessels bm normaler .

Wasserfiillong . . . . . . . 1,195 1,150 1,167 1,469 1,167 0,613 0,928 1,540 1,620 0,590 1,450 1,760 0,524 1,120 0,940 0,690 1,326 1,415
Hbhe des Dampfraumes im Rdhmkeml 0,350 0,260 0,170 0,170 0,170 0,245 0,206 0,326 0,353 0,183 0,365 0,336 0,205 0,350 0,240 0.190 0,270 0,290

Rauchlammer {
Liinge im Lichten 0,634 0,670 0,665 0,665 0,849 0,675 0,623 0,762 0,850 0,775 0,805 0,724 0,820 0,800 0,748 0,848 0,822 0,755
Wéils ., » S R 1,250 1,270 1,156 1,156 1,158 1,200 1,244 1,304 1,238 1,154 1,196 1,170 1,120 1,400 1,215 1,110 1,234 1,190
Hohe ,, i s e 1,740 1,440 1,100 1,220 1,100 1,200 1,200 1,367 ronde, 1,134 ronde, 1,085 1,120 1,395 1,250 1,340 1,100 1,775
Volumen (das der Cylmder nicht n:utge
A TR e I 0,969 1,108 0,850 0,841 0,955 0,763 0,754 0,898 0,939 0,724 0,895 0,716 1,018 1,237 0,914 1,025 1,000 1,597
40.
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Tabelle der wesentlichsten Abmessungen

Benennung der Bahn und Art der Versailles. | Rouen. Nord. Nord. Nord. Nord, Lyon,
Lokomotive, Pers.-Z.-L. |Pers.-Z.-L, |Pers.-Z.-L. | Gemischt, | Giit.-Z.-L, | Crampton. | Pers.-Z.-1L,
Sharp 3 Derosne et| Werkstiitte | Derosne et|Derosne et| Derosne ' et
Name: des Constructours. Robert, [Buddicom. | " 0oi | Gesellsch.|  Cail. Cail. Cail.
Zeit der Anfertigung. 1840, 1845. 1846, 1849. 1847. 15849. 1847.
Metalldicke in der Rohrenwand . . . 0,016 0,018 0,015 0,015 0,015 0,015 0,017
Metalldicke der Seitenwiinde und Decke 0,007 0,006 0,008 0,008 0,008 0,010 0,008
Kamin.
Innerer Durchmesser . . . . . . . 0,350 {0,330.0,355| 0,328 0,328 0,328 0,400 0,380
Riehiidacke’ VTR0 ShA. LT 0,003 0,004 0,006 0,006 0,006 0,003 0,003
Hohe iiber der Decke der Rauchkammer 1,680 1,873 1,710 1,710 1,815 1,950 1,820
Pumpen. ”
Durchmesser der Kolben . . . . . 0,045 0,0508 0,105 0,060 0,105 0,064 0,050
Kolhenathab: s v s v o e 0,464 0,558 0,116 0,560 0,116 0,550 | 0,600
Volumen eines Schubes , . . . . 0,00073 0,00113 0,001 0,00158 0,001 0,00176 0,001274
Durchmesser der Ventilsitze , . . . . 0,038 0,050 0,052 0,045 0,052 0,060 0,050
Erhebung der Ventile . . . . . 0,024 0,013 0,050 0,020 0,050 0,012 0,016
Ventilausstromungs-Querschnitt . . . 0,00113 0,0019 0,0021 0,0018 0,0021 0,0016 0,00176
Durchmesser des Sangrohres . . . . 0,040 0,054 0,052 0,060 0,052 +f 0,064 0,052
Durchmesser des Druckrohres , . . . 0,040 0,050 0,052 0,055 0,052 0,064 0,052
Blechdicke dieser Rohren . . . . 0,004 0,005 | 0,003 0,0025 | 0,003 0,003 e
Dampfzuleitung.
Querschnitt der Regulatoroffnung . . 0,0136 0,02035 0,0120 0,0112 0,012 0,0132 0,0132
Innerer Durchmesser des Dampfrohres . 0,120 0,165 0,125 0,120 0,125 0,145 0,125
Blechdicke dieses Rohres . . . . . . 0,004 0,004 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,003
TP i Sl L B 0,01131 | 002138 | 001227 | 0,0113 0,01227 | 0,0163 0,01227
Durchmesser der Rohren, die in die
Dampfkhmmern fiithven . . . . 0,090 0,114 0,100 0,094 0,100 0,120 0,100
Querschnitt dieser Réhren . . . . . 0,0063 0,0102 0,0078 0,0069 0,0078 0,0113 0,0078
Blasrolr.
Durchmesser dieses Rohres S 0,100 0,152 0,125 0,120 0,125 0,160 0,140
Querschnitt = o tny i e e 0,00785 0,018145| 0,01227 0,0113 0,01227 0,0209 0,01539
Grisste Ausstrdmungstffoung . . |, . 0,0100 0,0095 0,0106 0,018 0,0106 0,0220 0,01595
Kleinste Autstrémungstffnung 0,0040 0,0095 0,00424 0,00424 0,0 424 0,0025 0,0031
Liinge d. Leitung von d. Dampfkammer
bis zur Ausstromungsoffnung . . 1,950 1,350 2,500 1,000 2,500 2,425 2,100
Metalldicke des Blasrohres . . . . 0,004 0,0025 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Steuerung.
Voreilungswinkel R L T ey 30° 34° 30° 30 30° 152 30°
' Lineares Voreilen fiir den Eintritt 0,006 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005
Lineares Voreilen fiir das Entweichen 0,027 0,035 0,026 0,026 0,026 0,032 0,028

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues

von 18 Lokomotiven. 317
Lyon. Lyon. (Strasshurg.|Strassburg.| Orleans. | Orleans. | Orleans, | Nantes. Nantes. West. St.
Gemischt. | Giit-Z.-L. |Pers.-Z.-L, | Giit.-Z.-L. | Giit-Z.-L, |Pers.-Z.-L. | Gilt.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. | Giit.-Z.-L. | Gemischt. | Germain.
. |Derosne et|Derosne et| Derosne et o André André
E. Goun. Cail. Cail. Cail. Stephenson. | Stephenson. Polonceau.| Kochlin. | Kochlin. Cavé.  |E. Flachat,
1849, 1850, 1847, 1850, 1845. 1843, 1849. 1847. 1847, 1848, 1849,
0,016 0,017 0,017 0,017 0,015 0,015 0,016 0,015 0,015 0,015 0,015
0,006 0,011 0,008 0,010 0,010 0,009 0,008 0,007 0,008 0,008 0,010
0,400 0,400 0,330 0,400 0,333 0,330 0,400 0,340 0,340 0,330 0,370
0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005
1,917 1,710 1,710 1,570 1,610 1,925 1,965 1,825 1,895 1,705 2,050
0,052 0,055 0,105 0,105 0,106 0,107 0,105 0,055 0,104 0,105 0,052
0,560 0,600 0,116 0,116 0,114 0,114 0,140 0,560 0,116 0,116 0,700 -
0,00118 | 0,001425| 0,001004] 0,001004| 0,001005] 0001025 0,00121 | 000133 | 0,00098 | 0,001004] 0,00148
0,048 0,050 0,052 0,052 0,061 0,060 0,060 0,060 0,070 0,045 0,062
0,012 0,013 0,012 0,012 0,018 0,020 0,010 0,016 0,016 0,012 0,018
0,00118 | 0,00144 | 0,001356 0,001356| 0,00166 | 0,0016 0,0019 0,00059 | 0,00195 | 0,001 0,0033
0,052 0,052 0,052 0,052 © 0,048 0,050 0,055 0,050 0,050 0,045 0,058
0,054 0,052 0,052 0,052 0,048 0,050 0,055 0,050 0,050 0,045 0,058
25 5 r ¢ : <
o005 | 000" | 0005 | O00s° | ©003 | 0003 | 00025 | 0002 . 0,003 | 0,035
0,0134 0,01308 | 001154 | 0,0132 0,0132 0,0125 0,0105 0,01008 | 0,01008 | 0,0132 0,0187
0,138 0,140 0,130 0,125 0,125 0,125 0,115 0,125 0,125 0,125 0,154
0,010 0,0025 | 0012 0,012 0,005 0,004 0,0013 | 0,003 0,003 0,003 0,012
001327 | 0,015393] 001227 [ 001327 | 001224 | 001227 | 001038 | 001227 | 001227 | 0,01227 | 0,0186
0,138 0,100 0,100 0,100 0,100 0,087 0,100 0,100 0,100 0,100 0,125
0,0095 0,008 | 00078 | 00078 | 00078 | 00059 | 00078 | 00058 | 00078 | 00058 | 00122
0,230-0,080| 0,130 0,120 0,110 0,074 0,060 0,130 0,120 0,120 0,115 0,145
0,0144 0,0132 0,0113 0,0095 0,0043 0,0028 0,0126 0,0113 0,0113 0,01038 | 0,0165
0,01375 | 0,01539 ( 10,0132 0,011309|  0,0120 0,0120 0,01474 | 0,011873] 0,011875| 0,0103 0,0108
000472 | 000386 | 00031 | 000386 | 00023 | 00023 | 00027 | 00021 | 00021 | 0002 | 00043
1,882 1,900 2,000 1,600 1,300 1,400 2,150 2,100 1,400 1,500 1,800
0,008 0,010 0,003 0,003 0,007 0,003 0,003 0,003 0,003 0,005 0,005
" |av.30°3/5 |21°av. 10° :
33 140 30° 30° o 1 1001 - 800 300 30° 36°
0,0065 | 0,006 0,005 0,005 |R.1etR.6.[R.5etR. 4| 0,002 0,004 0,004 0,005 0,005
0,009 0,029 0,028 0,028 0,025 0,016 0,035 0,028 0,028 0,030 0,0285
41
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Tabelle der wesentlichsten Abmessungen

Benennung der Bahn und Art der Versailles.
Lokomotive. Pers.-Z.-L,
Sharp
Name des Constructeurs. Robert.
Zeit der Anfertigung. 1840.
Innere Ueberdeckung . . . . . . . 0,003
Aeussere Ueberdeckung . . hen. 0,023
Dampf-Einstrémung (Liinge | Maximum 0,808
des Kolbenschubes =1) . | Minimum »
Excentricitiit der Scheiben . . . . 0,048
Schieberbewegung . . . . . . . 0,115
Breite . . 0,192
Einstrbmung in die Cylinder y Héhe . . 0,044
Querschnitt 0,00836
Liinge eines Dampfkanales . . . . . 0,250
Volumen eines Dampfkanales . . 0,00209
Breite . . .« . 0,192
Ausstrémungstfinung § Hohe . . 0,070
Querschnitt . . 0,01344
o R L R 0,260
Schieber )Lange Pt s SN ety 0,270
Fliiche T 0,0702
Maschine.
Entfernung der Cylindermittel . . 0,713
Neigungswinkel der Cylinderaxen . . . 0°
Durchmesser der Cylinder . . . . . 0,330
Innere Liinge der Cylinder . . . 0,600
Kolbensohnbs o o STiGel o o 0wl 0,460
Spielraum zwischen Deckel und Kolben 0,010
Liinge der Schubstangen . . . . . 1,425
Durchmesser der Kurbelzapfen . . . 0,150
Liinge der Kurbelzapfen . . . . . . 0,090
Rahmen und Lager.
Entfernung der Rahmen . . . . . . 1,810
Hbhe der Rahmen . . . . .+ - 0,240
L AR PR oy L e R S 0,010
chke; T 7 e et SR S i 0,070
Hohe der Buffer iiber den Bahnschienen 0,880
Entfernung der Buffer . . . . . . . 1,800
Federn (belastet,)
Liinge § o g 0,778
Mititlore | L AT S e S e 0,100
kD N il e T 0,125
] 12 BT P B S 0,100

Rouen. Nord. Nord. Nord, Nord, Lyon,
Pers.-Z.-L. | Pers.-Z.-L. | Gemischt, | Giit.-Z.-L. | Crampton. | Pers.-Z.-L.
. Derosne et| Werkstiitte | Derosne et| Derosne et| D
Buddicom. | "ot “\ Gusstich]  Cui | Gt | Gt
1840. 1846. 1849. 1847. 1849. 1847,
0,002 0,001 0,001 0,001 0,0068 0,001
0,046 0,025 0,025 0,024 0,028 0,024
0,56-0,50 | 0,800 0,300 0,800 0,800 0,790
s 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
0,055 0,058 0,058 0,058 0,092 0,058
0,110 0,116 0,116 0,116 0,184 0,116 |
0,305 0,250 0,250 0,250 0,300 0,300
0,032 0,040 0,040 0,040 0,050 0,040
0,00076 0,010 0,010 0,010 0,015 0,012
0,350 0,360 0,440 0,440 0,400 0,380
0,003828|  0,0036 0,0044 0,0044 0,006 0,0045
0,305 0,250 0,250 0,250 0,300 0,300
0,055 0,076 0,075 0,076 0,080 0,080
0,016775| 0,019 0,0187 0,019 0,027 0,024
0,221 0,310 0,310 312 0,360 0,358
0,355 0,245 0,245 0,244 0,286 0,248
0,0786 0,0759 0,0759 0,0761 0,1029 0,08378
1,855 1,880 1,850 2,076 1,850 1,852
7° 45' 0° 0° 0° 0° 0°
0,3556 0,380 0,380 0,380 0,400 0,380
0,686 0,692 0,720 0,742 0,682 0,732
0,535 0,560 0,560 0,610 0,550 0,600
0,008-0,012| 0,023 0,025 0,023 0,020 {0,011-0,044
1,562 1,375 1,825 1,470 2,310 1,610
0,089 0,080 0,080 0,080 0,125 0,085
0,101 0,090 0,100 0,090 0,120 0,100
2,000 1,221 1,223 1,223 1,282-2,418 1,210
0,216 0,200 0,200 0,200 0,220 0,200
0,010 0,030 0,030 0,030 0,025 0,030
0,080 » » » ” »
0,950 0,955 0,955 0,955 0,950 0,980
1,776 1,727 1,727 1,727 1,727 - 1,710
0,762 0,950 0,950 0,950 0,966 0,950
0,088 0,090 0,090 0,090 0,100 0,090
0,112 0,158 0,158 0,140 0,115 0,179 °
0,0888 0,075 0,054 0,080 0,115 0,075

-~
o

:

| ST S

von 18 Lokomotiven. 319
Lyon. Lyon. |Btrassburg.|Strassburg.| Orleans, | Orleans, - V;
Gemischt, | Giit,-Z,-L, |Pers.-Z.-L, Giit.-Z.—LB: Giit.-Z.-L, |Pers,-Z.-L, G(t:;.lf;n;a PaI::?;ch ;ﬁ?t;a-la G::l?::ilt Gersr:lam
. |Dersone et|Derosne et|Derosne et
i T Cail. o, |Stephenson, Stephenson,| ppmccn| oeiin, | e, | Coté. | Flochad
1849, 1850, 1847. 1850. 1845. 1843, 1849. 1847. 1847. 1848. 1849.
0,001 0,001 0,001 0,001 0,00425 0,0068 0,005 0,001 0,001 0,0055 0,004
0,021 0,024 0,024 0,024 0,031 0,0315 0,025 0,025 0,025 0,023 0,0275
0,770 0,780 0,790 0,790 0,750 0,760 0,700 0,800 0,800 0,620 0’701
0,260 0,230 0,250 0,250 0,349 0,320 0,180 0,400 0,400 0,250 0'185
0,065 0,074 0,058 0,058 0,052 0,057 0,070 0,058 0,058 0,058 0'055
0,103 0,115 0,116 0,116 0,116 0,114 0,100 0,116 0,116 0,116 0,1 10
0,305 0,310 0,250 0,260 0,254 0,2535 0,320 0,250 0,270 0,250 0,310
0,046 0,042 0,040 0,040 0,032 0,033 0,038 0,040 0,040 0,040 0’045
0,014 0,0130 0,010 0,010 0,00812 0,00835 0,012 0,010 0,0108 0,010 0:01 39
0,310 0,340 0,370 0,320 0,320 0,320 0,360 0,380 0,376 0,275 0,420
0,00434 0,0044 0,0037 0,0032 0,0026 0,00267 0,0043 0,0038 0,0041 0,00275 0:00538
0,305 0,310 0,250 0,250 0,254 0,2535 0,320 0,250 0,270 0,250 0,310
0,086 0,084 0,076 0,076 0,062 0,060 0,073 0,076 0,076 0,075 0,100
0,026 0,026 0,019 0,019 0,016 0,015 0,02336 0,019 0,021 0,01875 0,031
0,365 0,370 0.314 0,314 0,313 0,3155 0,370 0,310 0,340 0,200 0,368
0,262 0,256 0,244 0,244 0,240 0,228 0,243 0,246 0,246 0,243 0,281
0,0956 0,09472 0,0766 0,0766 0,0751 0,0719 0,0899 0,076 0,0836 0,073 0: 1034
0,670 0,690 1,888 0,750 0,750 0,752 1,020 1,882 1,860 0,750 2,015
5° 7° 0° ¢ g 7° 15 0° 0° 0° 16° 0° -\l:' 35
0,400 0,420 0,380 0,380 0,380 0,355 0,440 0,380 0,380 0,380 0,450
0,692 0,736 0,692 0,735 0,730 0,666 0,731 0,733 0,733 0,680 0,840
0,560 0,600 0,560 0,610 0,610 0,510 0,600 0,560 0,600 0,560 0,700
0,014-0,011 (0, 1 -0,008/0,011-0,013{0,016-0,008| 0,020 0,020 0,020 0,025 0,025 0,021 0,022
1,670 1,550 1,405 1,550 1,460 1,204 1,450 1,510 1,680 1,400 2,970
0,165 0,176 0,085 0,160 0,158 0,156 0,180 0,080 0,090 0,160 0,096
0,096 0,102 0,100 0,102 0,105 0,102 0,110 0,090 0,090 0,100 1,100
1,260 1,226 1,226 1,226 1,220 1,220 2,080 1,220 1,225 1.225 1,220
0,260-0,340 | 0,220 0,200 0,200 0,203 0,117 0,230 0,200 0,200 0,200 0,240
0,026 0,030 0,030 0,030 0,032 0,025 (0,008 ‘ 0,030 0,030 0,030 0,030
4 - p = 0,022 0022 0064 %% ; - %
0,980 0,980 0,990 0,990 1,060 1,055 1,020 1,020 1,020 1,000 1,000
1,710 1,710 1,710 1,710 1,835 1,860 1,740 1,740 1,740 1,740 1,835
0,710 0,860 0,950 0,860 1,060 0,930 0,925 0,870 0,872 1,010 0,900
0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,085 0,090 0,090 1,090 0,090 0,091
0,140 0,120 - 0,0758 0,103 0,162 0,152 0,108 0,166 0,158 0,190 0,165
0,060 0,045 0,075 0,045 0,064 0,050 0,082 0,075 0,079 0,025 0,050

41,




320 Tabelle der wesentlichsten Abmessungen von 18 Lokomotiven. 321
Benennung der Bahn und Art der Versailles. | Rouen. Nord, Nord. Nord. Nord, Lyon, Lyon. Lyon. |Strassburg. |Strasshurg,| Orleans. | Orleans. | Orleans. | Nantes. Nantes. West, St.
Lokomotive, Pers.-Z.-L. |Pers.-Z.-L. |Pers.-Z -L. | Gemischt, | Giit.-Z.-L, | Crampton, Pers.-Z.-L.J Gemischt, | Giit.-Z.-L. [Pers.-Z.-L. | Giit,-Z.-L. | Giit,-Z.-L, |Pers.-Z.-L. | Giit.-Z.-L. |Pers.-%.-L. Giit.-%.-L, | Gemischt. | Germain,
Name des Constructenrs. St |Bucdicom. [PTome | Terkeit | Dorome e D < Do WMl [ cowin. | g [P PG Huhohenson.stphenson) i | i | ot | cust | it
Zeit der Anfertigung. 1840. 1840. 1846, 1849. 1847, 1849. 1847. l 1849, 1850. 1847. 1850. 1845. 1843. 1849. 1847, 1847. 1848, 1849,
GAnRE. . o e 0,778 0,711 0,950 0,950 0,950 0,966 0,950 0,710 0,860 0,960 0,860 0,060 0,950 0,950 0,876 0,875 1,010, 0,850
BYaital 1 P Ak s 1al vy e 0,100 0,088 0,090 0,090 0,090 0,100 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090 0,088 0,090 0,090 0,090 0,090 0,090
Vordere T R U el 0,118 0,102 0,174 0,174 0,158 0,150 0,179 0,140 0,120 0,0758 0,108 0,156 0,135 0,144 0,150 0,158 0,130' [}l|5u
L R S o 0,100 0,0285 0,080 0,083 0,076 0,172 0,070 0,060 0,045 0,080 0,045 0,068 0,058 0,070 0,078 0,088 0,029 01072
s T TS 0,675 0,709 0,950 0,950 0,950 0,966 0,976 1,200 0,860 0,960 0,560 0,060, 0,950 0,925 0,810 0,874 1,010 0,900
. L Bredte - Ll .S 0,074 0,088 0,090 0,090 0,090 0,100 0,060 0,105 0,090 0,090 0,090, 0,090 0,088 0,090 0,075 0,090 0,090 0,{59.‘
Mionbeina; | e, 8 EAE ST AR, 0,070 0,088 0,142 0,132 0,158 0,150 0,190 0,170 0,120 0,174 0,108 0,165 0,150 0,120 0,125 0,158 0,190 0,165
LT B S e s el el 0,090 0,123 0,081 0,080 0,080 0,172 0,070 0,158 0,045 0,085 0,045 | 0,0756 0,050 0,082 0,100 0,076 0,025 0,085
Riider. 2
{ Mittelrider . . . . . 1,660 1,675 1,680 1,740 1,220 1,220 1,800 ' 1,600 -[ 1,500 1,680 1,420 1,450 1,700 1,500 1,830 1,300 1,600 1,210
Durchmesser { Vorderrdider . . . . . 1,050 1,220 1,000 1,040 1,220 1,350 1,100 -. 1,600 1,600 1,000 1,420 1,450 (,102 1,100 1,000 1,300 1,100 1,210
TR R R 1,050 1,070 1,000 1,740 1,220 2,100 1,100 1,100 1,500 1,000 1,420 1,450 2,102 1,500 1,000 1,300 1,600 1,210
Axen. ! :
., Diameter d. Zapfens oder
des Halses . . . . 0,102 0,152 0,160 0,160 0,160 0,180 0,165 0,165 0,170 0,160 0,165 0,160 0,152 0,140 0,160 0,150 0,160 0,150
Mittlere Axe | Linge . o BBy 2, 0,144 0,167 0,150 0,150 0,150 0,250 0,160 0,170 0,180 0,150 0,150 0,152 0,153 0,170 0,150 0,150 0,152 0,165
Durchmesser d, Radkopfes 0,165 0,178 0,180 0,180 0,180 0,190 0,185 0,186 0,180 0,180 0,180 0,177 0,177 0,176 0,180 0,180 0,178 0,165
Durchmesser in der Mitte 0,152 0,152 0,155 0,160 0,155 0,150 0,160 | 0,160 0,165 0,155 0,155 0,148 0,146 0,170 0,155 0,145 0,152 0,135
Durchmesser des Zapfens
oder des Halses . . 0,087 0,101 0,140 0,140 0,150 0,150 0,160 ' 0,165 0,160 0,150 0,160 0,158 0,127 0,120 0,140 0,150 1,145 0,150
Vorderaxc e et 0,150 0,203 0,160 0,170 0,150 0,300 0,180 0,180 0,200 0,170 0,180 0,154 0,178 0,190 0,150 0,150 0,180 0,170
Durchmesser d. Radkopfes 0,127 0,139 0,160 0,160 0,180 0,230 0,180 i 0,156 0,180 0,170 0,180 0,176 0,147 0,161 0,160 0,180 0,160 0,165
Durchmesser in der Mitte 0,108 0,120 0,135 0,180 0,145 0,160 0,145 0,155 0,150 0,135 0,150 0,150 0,129 0,140 0,135 0,145 0,135 0,135
Durchmesser des Zapfens .
oder des Halses . . 0,087 0,088 0,140 0,160 0,150 0,180 0,160 0,130 0,60 | 0,150 0,160 0,158 0,118 0,140 0,140 0,150 0,160 0,160
Hinteraxe T TS T L e 0,150 0,178 0,160 0,150 0,150 0,260 0,180 0,150 0,200 0,170 0,180 0,154 0,160 0,190 0,150 0,150 0,180 0,160
Durhmesser d. Radkopfes 0,127 0,127 0,160 0,180 0,180 0,210 0,180 0,150 0,180 0,170 0,180 0,177 0,146 0,178 0,160 0,180 0,178 1,185
Durchmesser in der Mitte 0,108 0,108 0,135 0,190 0,145 0,172 0,145 0,125 0,150 0,135 0,150 0,140 0,420 | 0,145 0,135 0,145 0,146 0,150
Innere Entfernung der Rider . . . . 1,360 1,365 1,356 1,355 0,355 1,355 1,360 1,360 1,360 1,355 1,355 0,365 1,375 1,370 1,370 1.370 1,365 1,370
Innere Entfernung der Bahnschienen . 1,440 1,450 1,440 1,440 1,440 1,440 1,450 1,450 1,450 1,440 1,440 [1,440-1,450(1,440-1,450|1,440-1,450 | 1,450 1,450 1,450 1,440
BROMOHE. 1o 5 v e st el w oty 3,444 3,658 3,015 4,420 2,935 4,860 4,015 4,230 3,435 3,015 3,350 3,330 3,338 3,125 3,610 3,200 3,440 3,220
Entfernung d. Vorderaxe von d. Mittelaxe 1,824 - 1,778 1,600 2,200 1,585 2,300 1,800 | 2,215 1,815 1,615 1,845 1,807 1,858 1,545 1,700 1,620 1,740 1,770
Spurkriinze.
Breite derselben . . . .« . .+ . . - 0,135 0,130 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,441 0,1280,160| 0,135 |0,140-0,130 |0,140-0,130| 0,140 0,140
MGG Ter, DGk~ b s a el BTl = 0,040 0,040 0,050 0,055 0,055 0,055 |- 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 1,050 0,050 0,050
Hohe des Spurrandes . . . .+ - . . 0,025 0,030  [0,039-0,355| 0,039 0,039 0,039 0,040 0,030-0,040| 0,040 0,040 0,040 0,050 0,025 0,033 0,035 1,035 0,038 0,035
CoNaniR s TR LT el e fen 1/20 1/20 1/20 1/20 1,20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1,20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20
Gewichte. : :
Das mittlere Lanfwerk . . . . . . » 1,700 2,610 2,610 1,987 1,554 2,600 2,155 2,000 2,113 2,090 2,136 2,445 1,963 2,220 1,809 2,324 5
Das vordere Laufwerk . . . + + . . - 1,236 1,070 1,070 1,820 1,767 1,300 1,880 | 1,676 1,080 1,811 1,712 995 1,135 1,015 1,620 1,105 s
Das hintere Laufwerk . « ..« . . . . 1,025 1,070 2,610 1,820 3,185 1,300 1,095 1,676 1,080 1,811 1,712 995 1,908 1,015 1,620 2,112 -
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues. 42




322 Tahelle der wesentlichsten Abmessungen
Benennung der Bahn und Art der Versailles. | Rouen, Nord, Nord, Nord. Nord. Lyon.,
Lokomotive, Pers.-Z.-L. |Pers.-Z.-L, [Pers.-Z.-L. | Gemischt, | Giit.-Z.-L, | Crampton, |Pers.-Z.-L.
Sharp ' Derosne et| Werkstitte | Derosne et|Derosne et|Derosne et
Heme: Con’ ConmiEvomm. Robert, |Buddicom. | oy |4 Gesellsch.|  Cail. Cail, |* Cail.
Zeit der Anfertigung. 1840. 1840, 18486, 1849, 1847. 1849. 1847.
Belastung der Mittelaxe bei mnormaler
Kegsgelfillung . . . « « . + . 120 6,300 4,800 8,412 5,113 3,337 9,312
Belastung der Vorderaxe , . . . . » 5,264 5,925 6,856 6,380 9,376 8,087
Belastung der Hinteraxe A » 1,501 6,025 2,839 5,180 8,100 2,614
Gewicht der gefiillten Maschine . . . - 17,026 21,500 24,’391 22,300 27,319 25,213
Gewicht der leeren Maschine . . . » 14,851 18,886 21,710 20,072 24,197 22,600
Tender.
Wassergebalt . . . ... + o » 4,000 5,438 5,783 5,783 6,390 6,000
Belastung mit Koks . . . . . . . » 1,776 1,400 1,750 1,750 1,225 1,500
Gewicht des leeren Tenders . . . . . » 5,300 7,219 7,366 7,366 9,951 11,826
Gewicht des belasteten Tenders . . . » 11,076 14,057 14,899 14,899 17,566 19,326

= e

’ von 18 Lokomotiven. 323
Lyon. Lyon. |Strassburg.|Strassburg.| Orleans, | Orleans. | Orleans. | Nantes Nantes, West, St.
Gemischt, | Giit,-Z.-L. |Pers.-Z.-L, | Giit.-Z.-L, | Giit,-Z.-L, |Pers.-Z.-L, | Giit.-Z.-L, | Pers.-Z.-L, | Giit.-Z,-L. | Gemischt. | Germain.
. . |Dersone et|Derosne et|Derosne et C. André André
M e B Cail. | * Cait, |Stephenson. Stephenson.| potoncequ.| Kochlin, | Kochlin, | Cavé. |E.Flachat.
1849. 1850, 1847, 1850, 1845, 1843, 1849, 1847, 1847. 1848, 1849.
8,904 7,049 8,200 6,551 6,300 6,810 8,065 7,300 6,790 8,400 1/20
7,217 7,049 6,400 6,551 4,100 2,335 6,140 5,900 5,125 6,100 A
4,175 7,049 5,053 6,551 6,335 5,100 3,660 3,800 6,135 3,000 -
25,426 26,500 23,926 25,365 22,205 19,190 25,865 21,250 23,090 23,041 3
22,080 22,700 20,875 22,200 20,160 16,750 22,460 19,220 20,660 20,500 8
5,500 6,000 5,000 5,000 4,520 4,520 4,520 5,130 5,130 4,000 =
1,000 1,500 2,000 2,000 1,350 1,350 2475 1,800 2,400 1,800 .
8,900 12,546 8,589 8,720 4,870 4,870 4,870 7,325 7,325 8,000 :
15,400 20,046 15,589 15,720 10,740 10,740 11,865 14,255 14,855 13,800 5
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Constructions-Verhiltnisse nach ausgefiihrten Lokomotiven.

Durch Vergleichung der in der vorhergehenden Tabelle enthaltenen Abmessungen
von 18 Lokomotiven haben sich durchschnittlich die nachfolgenden Verhiiltnisse ergeben
Es bedeutet:
a4 den Durchmesser eines Dampfeylinders;
0 den Querschnitt eines Dampfeylinders;
F die totale Heizfliche des Kessels;
s den Durchmesser einer Rohre des Kessels;

Der Dampfapparat.

Linge des Rosfes” - . . « « ... =014 VT
Breite , > e o e e G VL VS O
Fliiche ,, n . =003 F
Héhe der uuterstcn Helzrolne ’uber

dem Rost . . =—0080 VF
Innerer Durchmesser der Rohren 'i Min. = 0087 Moter

gew. =—0045 ,, -

Anzahl der Heizrghren . . . . . =00033 -;'—,
Linge der Rhren . . . . .. . =874
Metalldicke einer Réhre . . . . . = 0002 Meter.
Heizfliiche simmtlicher Rohren . . =—o092F
Summe der Querschnitte aller Rshren — 000269 F
Heizfliiche der Feuerbiichse . . . =008F
Totale Heizfliche des Kessels . . . =F

Entfernung der Riickwand der Feuer-
biichse von der Riickwand der Um-
hiillung im Lichten . . . . . =008 Meter

Entfernung der Seitenwiinde der Feuer-
biichse von der Seitenwiinden der
Umbiillung im Lichten . . . . . ==008Meter

Entfernung der Bolzen, welche die
Wiinde der Feuerbiichse mit den Wiin-
den der Umbhiillung verbinden . . =—o0'12 Meter

Durchmesser dieser Bolzen . . . . =o002

Innerer Durchmesser des die Réhren
umschliessenden, in der Regel cy-
lindrischen Kessels . . . . . . =0.124 V' F

Linge dieses Kessels . . . —844d

Metalldicke der Wand dleB(’B Kessels =00013 V' F



Constroetions-Verhiiltnisse,

Blechdicke der iusseren Umbhiillung der

Feuerbiichse . . . -
. Blechdicke der Decke (Kupfer) ‘der
Feuerbiichse . . . S

Blechdicke der Scltenwande und der
Riickwand der Feuerbiichse (Kupfer)
Blechdicke der Réhren an der Feuer-

DRGhRES ¥ e e e e et
Querschnitt der Oeffnung eines Sicher-
T T o PN P SR LS e

326

= 00014 VT
=00014 V' F
—00014 V' F
= 00024 V' F

= 00001 F

Dic Pumpen.

Durchmesser eines Kolbens einer Pumpe
LG T ()] SRS Ve SR
Durchmesser einer Ventiloffnung .
Durchmesser der Saug- u. Druckrihren

Dampf3uleitung und

Grosster Querschnitt der Regulator-

(0316111 T T RS TR PR s P T e
Innerer Durchmesser des Darnpfzulcl-
LN OSPORTESIe eeareng i = o hs i)

Querschnitt dieses Rohres . . . .
Quersclmitt der Réhren, durch welche
der Dampf nach der Dampfkammel
strombsc ) s s et

Blasrohr.

Querschinitt des Blasrohrs .
Querschnitt der Miindung \Mammum
des Blasrohrs | Minimum

Steuerung.

Voreilungswinkel . . . . 5
Lineares Vm eilen des Sclnebms
Innere Ueberdeckung der Schieber
Aeussere o » s :
Halbmesser der Steurungsexcentra
Verhiiltniss der
Breite z. Hohe
Querschnitt .
Verhiiltniss der
Breite z. Hohe
Querschnitt

Einstromungsofinung {

Ausstromungssffnung {

= 00128 V' T
=012 Meter

=0.0068 V' F
= 00068 V' F

Hegulator,

= 000015 F

=0016 VF
— 00002 F

= (0001 F

= 00002 F
— 000017 F
= 00000273 F

=30°
== 00013 d
—0012d
= 0'065d
=01b6d

=69
= 0000132 F = 0071 O
= 3'6b

= 0000237 F 0’14 O
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Constructions-Verhiltnisse.

Lﬁnge v e v e . . =003V F — 0634
Schieber { Breite o « v » o » 2 —00YTF —0:824d
Fliche . . . . . « =00012F — 0590

Cylinder und Transmiffion.

» Querschnitt eines Cylinders bei Loko-

motiven mit zwei Cylindern . . . =— 000136 F
Durchmesser eines Dampfeylinders . d=—o0416 V' F
Linge des Kolbenschubes . . . . ==14%74d

Linge einer Schubstange . . . . —=3s84d
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