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1. Einleitung.

Die Theorie einer Maschine hat sehr nahe Verwandtschaft
mit einer physikalischen Theorie, insofern es bei beiden nicht
nur darauf ankommt, die Zusammenhiinge zwischen den
einzelnen Erscheinungen an sich zu erforschen, sondern auch
zahlenméflig zu erfagsen. Beide Theorien kénnen auBerdem
der Feststellung gewisser grundlegender Konstanten auf dem
Versuchswege mnicht entraten, und umgekehrt kann eine
Theorie nicht fiir richtig erachtet werden, wenn sie in ihren
Ergebnissen dem Versuch widerspricht. Ein gewisser Unter-
schied besteht wohl insofern, als eine physikalische Theorie
in die letzten Zusammenhiinge noch tiefer einzudringen sucht,
withrend sich die Theorie einer Maschine mit der Zuriick-
tithrung auf grundlegende mechanische oder thermodynamische
Gesetze zufrieden geben wird. Dafiiv ist andererseits der
Drang, zu einer zahlenméifigen Festlegung der Zusammenhiinge
zu kommen, selbst auf die Gefahr hin, daB die Theorie noch
nicht voll befriedigt, deshalb bei der Betrachtung von Ma-
schinen groBer, weil hier nicht nur die Einsicht das Ziel
ist, sondern der Wille, auf Grund dieser Theorie Maschinen
zu erbaunen, die bestimmten Anspriichen geniigen.

Wenn fiir diese Abhandlung die Uberschrift ,, Theorie
der Dampflokomotive auf versuchsmiiBiger Grundlage® ge-
wihlt wurde, so ist vorerst noch eine Einschriinkung zu machen.
Unter der Theorie soll in diesem Zusammenhange nur die
Untersuchung derjenigen Erscheinungen verstanden werden,
die mit der Energieausnutzung und der verfiigharen
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Leistung der Lokomotive im Betriebe zusammenhingen. Es
sollen also andere mogliche Betrachtungsweisen der Lokomotive
theoretischer Art, wie etwa die Untersuchung der stérenden
Bewegungen oder des Laufes im Gleis ausgeschlossen werden.

Theorien der Lokomotive hat es, mit deutlich erkennbarem
Streben nach immer gréflerer Vervollkommnung, schon seit
Jahrzehnten gegeben. Diese Theorien haben naturgemif auch
kaum jemals villig auf einen Aufbau auf einzelnen, versuchs-
miilfig festgestellten Grundwerten verzichtet. Sie enthielten
aber manche spekulativen Elemente und wurden bisher zum
groflen Teil einer versuchsmifigen Nachpriifung ihrer End-
ergebnisse nicht unterzogen. In welchem Malle von Annahmen
Gebrauch gemacht war, trat im Laufe der umfangreichen und
systematischen Versuche immer mehr hervor, die nicht nur
einzelne Grundzahlen als verbesserungsbediirftig feststellten,
sondern auch gewisse, fiir allgemeingiiltig gehaltene Funktionen
als zu stark von der Lokomotivgattung abhiingig erscheinen
licfen, um sie nmoch mit einer einheitlichen (empirischen)
Formel beherrschen zu koénnen. Auch die Versuche selbst
sind in den letzten Jahren, wie ich mehrfach in der Literatur
ausgefiihrt habe, wesentlich systematischer geworden. Es
kann ihnen heute eine Giite der Durchfiilhrung nachgesagt
werden, die sich in bezug auf den Beharrungszustand,
der immer die Grundlage einer Theorie bilden wird, kaum
tibertreffen laft. Ich meine hier die Untersuchung der Loko-
motiven unter Belastung durch eine Bremslokomotive,
vermége deren sich, zumal auf gleichmiBig verlaufender
Strecke, Geschwindigkeit und Zugkraft und damit auch die
Leistung tber lingere Zeit praktisch genau konstant halten
lagsen.,

Nachdem bisher bei der Deutschen Reichsbahn nach
dieser Methode bereits 17 meist ganz neuzeitliche HeiBdampf-
lokomotiven der verschiedensten Gattungen der Regelbauart*)
untersucht worden sind, also Ergebnisse auf vollig vergleich-
barer Grundlage vorliegen, soll die folgende Abhandlung alle
wichtigen Beziehungen zwischen den fiir die Wirmewirtschaft
und Leistung der Lokomotiven maligebenden GréBen be-
handeln, um danach erkennen zu kénnen, ob und wieweit
gewisse grundsétzliche Beziehungen bestehen, wieweit sie

mit den vorhandenen, von spekulativen Blementen — wie
gesagt — niemals villig freien Theorien iibereinstimmen und

ob man etwa nicht doch in mancher Beziehung bei einer
individuellen Behandlung der Lokomotivgattungen verbleiben
muf}. Dabei ist iiberall einzig und allein von den Versuchs-
ergebnissen ausgegangen. Die so gewonnenen Feststellungen
miissen vorhandene Theorien, die nicht wenigstens anndhernd
zum gleichen Krgebnis kommen, natiirlich zerstéren. Man
mag das unter Umsténden bedauern, wird aber zugeben miissen,
dal} eine Theorie, die von der Wirklichkeit in unzulissigem

*) Zusammenstellung der Lokomotivgattungen mit ihren
Hauptabmessungen am Schlul3, Seite 268/69.
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MaBle abweicht, nicht mehr verdient, als Theorie aufrecht
erhalten zu werden. Andererseits soll die Beschrinkung
dieser Abhandlung aut Versuchsergebnisse nicht besagen,
daB es in allen Fillen unméglich wiire, mathematische Formeln
zu finden, die dem tatsiichlichen Zusammenhang mit ertréig-
lichen Fehlergrenzen Geniige leisten. Das mag jedoch anderen
Arbeiten vorbehalten bleiben.  Vielleicht bietet sich hier
fiir die Studierstube der Hochschulprofessoren ein geeignetes
und dankbares Feld. Nach meiner Ansicht gilt es vor allen
Dingen, nachdem nunmehr so auBergewohnlich erschopfendes
Versuchsmaterial bei der Reichsbahn vorliegt, einmal die
wirklichen Zusammenhinge aufzuzeigen.

Die Unterlage der nachfolgenden Untersuchungen bilden
die umfassenden Versuchsberichte der Lokomotivversuchs-
abteilung Berlin-Grunewald iiber die einzelnen Lokomotiven,
die auf der sorgtiltig kritischen Beobachtung aller in Betracht
kommenden GréBien aufgebaut sind. Ohne diese umfassenden

den in der Kohle fiir den Fall vollsténdiger Verbrennung
enthaltenen dar. Er beriicksichtigt also sowohl die Verluste
durch Unverbranntes, also durch Kohlenstoffteilchen, die in
der Losche, der Schlacke und den Aschkastenriickstéinden
verblieben sind, insoweit sie nur z. T. oder gar nicht in den
Vergasungs- und Verbrennungsprozel3 eingetreten und also
noch wirmehaltig sind. Weiterhin sind hier die Verluste
infolge des Umstandes zu beriicksichtigen, daf} nicht sémtliche
brennbaren Bestandteile, die ohne Riickstinde verbrannt
sind, in das Endprodukt der Verbrennung, also iiberwiegend
in CO, iiberfithrt wurden, Verluste, die also durch das Auf-
treten von Kohlenoxyd und Wasserstoff gekennzeichnet sind.
Der Wirkungsgrad der Heizfliche andererseis ist bekanntlich
dadurch gekennzeichnet, dafl die wirkliche, auf dem Rost
entwickelte Wirmemenge nicht restlos dem Kesselwasser und
dem Dampf im Uberhitzer zugefiithrt wird, sondern dafl nament-
lich die den Schornstein verlassenden Rauchgase infolge ihrer

hohen Temperatur einen betriachtlichen
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Arbeiten, wie sie in den letzten Jahren von der Lokomotiv-
versuchsabteilung unter ihrem Leiter, Reichsbahnrat Giinther,
und unter verstindnisvoller Mitwirkung der beteiligten Herren
geleistet sind, wire ein so hoher Sicherheitsgrad der nach-
folgenden Ergebnisse nicht denkbar. Die Zusammen-
fassung aller dieser Versuche unter einheitlichen Gesichts-
punkten erfordert naturgemif noch viel rechnerische und |
zeichnerische Arbeit. Fiir die Ausfithrung dieser Arbeiten nach
den von mir angegebenen (esichtspunkten bin ich besonders
den Reichsbahnbaufithrern, Dipl.-Ing, Weber, Pfefferkorn
und Meyer verpflichtet; ihnen auch an dieser Stelle fiir ihre
Mitarbeit zu danken, ist mir eine angenehme Pflicht.
II. Der Lokomotivkessel.

A. Die Verbrenmung in der Lokomotive und der Kessel-

wirkungsgrad.

2. Allgemeines.

Die Zerlegung des Kesselwirkungsgrades in den Wirkungs-
grad der Verbrennung (nv) und den Wirkungsgrad der
Heiztliache (ng) findet sich begrifflich schon in Heusingers
Handbuch fiir spezielle Eisenbahntechnik 1875. (n = nv . nm).
Der Wirkungsgrad der Verbrennung stellt das Verhiltnis der

wenigstens fiir eine umfassende Statistik
— insofern kaum iiberwindliche Schwierigkeiten, als das
Unverbrannte der Schlacke, des Aschkastenriickstandes und
der Losche nur durch miihsame und zeitraubende chemische
Untersuchung der Riickstéinde ermittelt werden kiénnte
und deshalb in der Regel nicht ermittelt wird. Nur bei
einigen besonderen Kesselversuchen ist das durchgefithrt.
Die statistische Sicherheit ist also nicht ganz die gleiche,
wie bei den sonstigen, leicht gewinnbaren und deshalb immer
festgestellten Versuchsdaten: immerhin sind diese besonderen
Kesselversuche umfangreich genug, um die Grofenordnung
der Verluste durch das Unverbrannte richtig wiederzugeben.
Durch Massezahlen liBt sich nur an Hand der Rauch-
gasanalyse ermitteln, mit welchem ,,chemischen” Wirkungs-
grad, der in den Verbrennungsprozel eingetretene Kohlenstoif
als Hauptgewichtsanteil der verfeuerten Kohle verbrennt,
und wieviel Wasserstoff nicht verbrannt ist. Die s. Z. im
Jubiliumsheft von Glasers Annalen 1927 auf Seite 16
gegebenen Kurven fiir den Kohlensidure- und Kohlen-
oxydgehalt der Rauchgase als Funktion der Heizflichen-
belastung sind in Abb. 1 wiederholt und in Abb. 2 noch
durch weitere Versuche erginzt. Hierdurch hat sich die
Schar der hochliegenden, also einen hohen Kohlensiuregehalt

bei der wirklichen Verbrennung entstandenen Kalorien zu

darstellenden (oberen) Einzelkurven noch verdichtet. Das
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Krgebnis des ganzen Kurvenbiindels ist aber gleicher Art
geblicben, so daB mit noch erhohter Sicherheit gegen den
Stand der Versuche vor zwei Jahren der Satz ausgesprochen
werden kann: Der Kohlensiuregehalt der Rauchgase

Rauchkammerlésche) nach ihrer Menge und ihrem Gehalt an
Unverbranntem, also ihrem restlichen Heizwert festgestellt
worden sind. Wie bei Standversuchen iiblich, waren die
Schieber herausgenommen; der Kesseldampf entweicht dann

steigt mit zunehmender Kesselanstrengung und | dem Blasrohr gedrosselt und stetig, ohne die Einschaltung
unterschreitet fiir mittlere und gréBere 4
Kesselanstrengungen bei den neueren Loko- ‘ ;
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Wirkungsgrad der Verbrennung mit zunehmender

Kesselanstrengung steigt. Das ist nun allerdings nicht g

der Fall, weil man mindestens zuniichst fiir den

Hauptanteil des Brennstoffs, nimlich eben den Kohlen- 7/ ‘
stoff, den Kohlenoxydgehalt der Rauchgase nicht wi - ! e

auller Befracht lassen darf. BEr ist wiederum als & — l o

n 3 . £ L) = Tl I _Uﬂ—'

Funktion der Heizflichenbelastung in dem unteren ] z | e
Teil der Abb. 1 und 2 wiedergegeben und zeigt gleich- & /<,__“____ 5

falls steigende Tendenz. Die einzige Ausnahme der éa,-? ,——-—‘/ ___:7_”:._( PZZ‘UQJ_
P10-Lokomotive ist als unwahrscheinlich deshalb nur _ /"‘/ W;_J,_——ij’
punktiert. An der Kesselgrenze im {iblichen Sinne - 62 — o

liegt der Kohlenoxydgehalt bei den meisten unter- —— | |

suchten Lokomotiven zwischen 0,7 und 0,99, um 20 30 40 50 &7 Heiofliche g;::;/mw W zia

bei mittleren Anstrengungen unter 0,59, =z fallen.

Vereinigt man nun fiir den Kohlenstoff allein, und Abb. 2. Rauchgasanalysen in Abhéngigkeit von der Heizflachenbelastung
[ ) L

zwar fiir denjenigen Kohlenstoff, der in die Verbrennung

(neuere Versuche).
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chen, die in keiner Weise\in den Ver-

brennungsprozell eingetreten sind, ein
sehr guter ist und gerade fiir die neueren

Lokomotiven auch an der Kesselgrenze % Py I

nicht unter 969/, liegt, ja bei geringerer | |eizstithentelastung kot
Kesselbeanspruchung noch nennenswert 7] 7] 0 57 & W & a0
dartiber bleibt. Vereinzelte Kurven mit Cco

iiber 999/, miissen allerdings bereits als 51262570 (((To )

etwas zweifelhaft erscheinen und werden Abb. 3. Wirkungsgrad der Verbrennung A —coy | =
ihre Ursache in den mdglichen kleinen 8125+ 805 (Coj)

Fehlern der Rauchgasanalyse haben.

Wie oben bereits erwiihnt sind nun in einer Reihe von |
Fallen Lokomotivkessel in Standversuchen bei verschiedenen |
Belastungen derart untersucht worden, daB nicht nur die |
Menge und der Heizwert der verfeuerten Kohle bestimmt
und die Rauchgase analysiert wurden, sondern daf auch
noch die Riickstéinde (Schlacken, Aschkastenriickstinde und J

von Auspuffschligen. Auch fehlen dabei die kleinen Riittel-
stoBe, die der Kessel bei der Fahrt durch das nicht vollkommene
Rollen erhiilt. Es wére daher zu priifen, ob die Ergebnisse der
Standversuche nicht auch fiir die eigentliche Verbrennung
etwas von den Fahrversuchen ahweichen.

Die Zahl der hier in Abb. 4 vorgefithrten Kurven ist, wie

33%
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ein Vergleich mit den Abb. 1 und 2 sofort zeigt, weit weniger
umfassend, so daB ein gleich sicheres Durchschnittsurteil
wie dort sich noch nicht fitllen 1468t. Immerhin beweisen diese
Kurven bereits, dafl die Riickstinde hinsichtlich ihres unaus-
genutzten Heizwertes so groBl sind, daf die Verbrennungs-
verluste an der Kesselgrenze meist erheblich tiber den kaum
49, liegen, die, auf den reinen Kohlenstoff bezogen, festgestellt
wurden. Die Kesselbilanz, sie in Abb. 4 dargestellt ist, 1a6t
sich durch die Gleichung zum Ausdruck bringen
Qges = Qn + Vv + Va

worin Qges die in der verfeuerten Kohle insgesamt enthaltene
Wirmemenge, Qn die in das Kesselwasser bzw. in den Dampi

Der Verlauf der ausgezogenen, sich iiber ein weites
Gebiet erstreckenden Verlustkurven enthiilt noch kleine Un-
klarheiten, die wahrscheinlich aus der Unmoglichkeit vollig
genauer Analysen herrithren. Denn man méchte annehmen,
daB Schnitte der Verlustkurven unter verhiltnismélfiig groBem
Winkel nur Zufallsergebnisse sind, z. B. der Schnitt der Kurven
tiir die 201 -Lokomotiven 01001 und 02002, bei denen es sich
um Kessel von villig gleicher Bauart handelt. Bei Belastungen
in der Nithe der Kesselgrenze tritt allerdings die mindestens
zu erwartende parallele Lage in geringem Abstande tatsachlich
auf. Schwicher steigt die Kurve des Langrohrkessels der
Lokomotive 02010 (Rohrlinge 6800 mm), der also von allen

Kesseln mit Regelfemrung die beste Ver-

,;Qﬁ = mit hoter f@;;’f’f‘&fﬁf'ﬁl‘ﬁf brennung aufyvmsi_:. , : . :
27 ’,”;,f’;;fi”,’;f;”{;jé’,’;j’;};‘ ] Recht giinstige Lage zeigen che‘ beiden
= m.W. = mit Wasserkammer g ¥ / Kessel mit Wasserkammern (P 8 und G 12) im
S — g@gﬁ’;’*”"ﬂ” & - ,\; 7 | Cebiet hoher Belastungen aber ohne rechte
OO e s - § Erklirbarkeit, weshalb gerade die Ver-
% = brennung durch die Feuerbiichseinbauten
p!.“""q : besser sein sollte, wihrend eine Verbesserung
% r N ///f w//“ des Heizflichenwirkungsgrades der Hr-
P Y . ! e klirung ohne weiteres zuginglich wiire, insofern
A ‘F’E"fr‘ o /4/ es sich um eine zwar der Grofe nach be-
§ &\,\“'gﬂ*“"“' \;{@' Z 2 scheidene, =zusitzliche Heizfliche, aber wvon

vad (32%_. % besonders aufnahmefihiger Lage handelt.

¥ g // Es wire sehr zu begriifen, wenn sich in
" g |0t | die allerdings hoch beanspruchte Versuchs-
} 1 titigkeit noch einige Reihen von Kessel-
\_ﬂl?_ - - 40 N g j;/””ﬁe‘”f””ﬂ ff/’" 2 ) versuchen mit erschépfender Analyse ein-

Abb. 4. Verbrennungsverluste in Abhéngigkeit von der Heizflichenbelastung..

niitzlich iiberfithrte Wirme, Vv die Verluste durch unvoll-
kommene Verbrennung (Wirmeverluste durch Riicksténde,
Kohlenoxyd und Wasserstoff) und Vy die Verluste durch
unvollkommene Aufnahmefihigkeit der Heizfliche fiir die
wirklich entwickelte Wiirme bedeuten. Da der Verbrennungs-
wirkungsgrad sich naturgemil auf die gesamte, zur Ver-
fiigung gestellte Kohle bezieht, so 1aBt er sich bei einer
erschopfenden Kesselbilanz aus der Gleichung entnehmen
_ Qs —Vv
T Qe

Die Verluste der Verbrennung nehmen, wie aus
Abb. 4 ersichtlich, mit steigender Kesselbeanspruchung
zu und bewegen sich zwischen 6,6 und 9,7%,, der Ver-
brennungswirkungsgrad liegt also zwischen 93,4 und 90,3 9%,

Punktiert sind dann noch einige Werte von vollig analy-
sierten Fahrversuchen eingetragen, die allerdings noch nicht
mit der Bremslokemotive, sondern vor Ziigen gewonnen sind
und Versuchen entstammen, um den Einfluli der Feuer-
schichthéhe auf den Giitegrad der Verbrennung festzu-
stellen. Bei sehr hoher Feuerschicht besteht bekanntlich die
Gefahr, daB die in der unteren Zone entwickelte Kohlensiure
zu Kohlenoxyd zuriickgebildet wird und also die Giite der
Verbrennung leidet. Daf} dies in der Tat der Fall ist, zeigen
namentlich die entsprechenden Versuchspunkte der P8-Loko-
motive, Ganz bestimmte Regeln lassen sich hier allerdings
nicht angeben, da die Ruhr- und schlesischen Kohlen sich
nicht véllig gleichartig verhalten, sondern die Ruhrkohle eine
etwas hohere Feuerschicht unter sonst gleichen Umstiinden
verlangt. Auch ist eine sehr niedrige Feuerschicht bei hoch
beanspruchter Fahrt nicht durchfithrbar. Xndlich scheinen
manche Lokomotiven eine nicht ganz gleichméBige Feuer-
schichthéhe iiber dem Rost zu erfordern. Andererseits sind
die hier gewonnenen Versuchspunkte bereits ein sicherer
Beweis dafiir, daB iibermiBig hohe Feuerschichten in der

schalten, liefen, die den Verlauf der Kurven

der Verbrennungsverluste mit statistischer
Sicherheit zu erfassen gestatteten.
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Abb. 5a. Zusammensetzung der Verbrennungsverluste bei der
Lokomotive 02002.
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Abb. 5b. Wirkungsgrade bei der Lokomotive 02002.

Abb. 5a und b. Verbrennungsverluste und Wirkungsgrade der
Lokomotive 02002 in Abhingigkeit von der Heizflichenbelastung
aus Standversuchen ermittelt.

In Abb. 5 sind fiir den Kessel der Einheitsschnellzug-
lokomotive 02002 (Verbundlokomotive, 5800mm Rohrléinge),

Tat fiir die Giite der Verbrennung nachteilig sind.

fiir welche die umfassendsten Kesselstandversuche vorliegen,
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die einzelnen Verlustanteile als Funktion der Heizflichen-
belastung aufgetragen. Wir finden auch hierbei wieder be-
stitigt, dafl der Verlust durch Kohlenoxyd, der in Abb. 3
allein zum Ausdruck kommt, keineswegs den Hauptanteil
der Verbrennungsverluste ausmacht. Selbst wenn man den
Wasserstoffanteil noch hinzufiigt, bleiben als Hauptverlust-
triger doch die Riickstinde, namentlich die Lésche, iibrig.
Die Zahlenwerte der einzelnen Verlustanteile gelten natiirlich
zuniichst nur fiir diesen bestimmten Lokomotivkessel. Iis
darf aber danach schon gesagt werden, daf die von Briick-
mann auf Seite 636 (der ,,Ilisenbahntechnik der Gegenwart*,
Lokomotivband) genannten Zahlen (V, - V,) zu groB sind,
da sie selbst im kleinsten Fall 9%, im groften sogar 169
betragen, wihrend sie bei mittleren Kesselbeanspruchungen,
jedenfalls bei dem Kessel der Einheits-Schnellzuglokomotive,
unterhalb 59, liegen.

Der Luftiiberschull schwankt iibrigens in ziemlich weiten
Grenzen, am haufigsten etwa 20 und 50 %, doch mit so starker
Streuung (bis zu 709 und dariiber) bei Bezug auf die Kessel-
anstrengung, dal} -sich nichts Grundsiitzliches dariiber aus-
sagen laft.

4. Der Wirkungsgrad der Heizfliiche.

Nachdem aus der Kesselbilanz sowohl der gesamte
Wirkungsgrad, als auch nach dem vorigen der Verbrennungs-
wirkungsgrad bekannt ist, liBt sich nunmehr der Wirkungsgrad
der Heizfliche aus der Beziehung

N\ = N1V

leicht bestimmen. Das ist im unteren Teil der Abb. 5 geschehen
und in den Abb. 6 bis 8 fiir weitere Kessel ausgefiihrt. Der
Heizflachenwirkungsgrad ist naturgemif hauptsichlich durch
den Schornsteinverlust bedingt. Er iiberschreitet beim Stand-
versuch nur in einem dieser Beispiele 80%, und verliuft im
. tibrigen wie der Gesamtwirkungsgrad und Verbrennungs-
wirkungsgrad auch schwach abfallend mit steigender Kessel-
beanspruchung. An der iiblichen Kesselgrenze liegt er bei den
hier wiedergegebenen Beispielen zwischen 73 und 79,5 Dsn

Die Abb. 6 bezieht sich dabei auf den P 8-Kessel, der nur
in der Nahe der Kesselgrenze und bei noch héheren Belastungen
untersucht worden ist. Eingetragen ist noch in strichpunktierter
Form der aus neueren Fahrversuchen gewonnene Kessel-
wirkungsgrad zum Vergleich mit dem bei Standversuchen
gewonnenen. Von diesem gegenseitigen Verhalten wird noch
weiter die Rede sein. In Abb. 7 ist das Gleiche ausgetiihrt fiir
den oben bereits behandelten Kessel der Einheits-Schnellzug-
lokomotive mit 5,8 m Rohrlinge, wobei den fiinf Versuchs-
punkten des Kessels der Verbundlokomotive noch zwei der
Zwillinglokomotive hinzugefiigt sind, die sich gut in den
Kurvenlauf einordnen, wie es bei Ubereinstimmung der Kessel
auch zu erwarten war. Auch hier ist die aus den Versuchs-
fahrten mit der Zwillinglokomotive gewonnene Kurve in die
Abbildung einbezogen. Abb. 8 endlich zeigt die entsprechenden
Werte fiir den Langrohrkessel der Einheits-Schnellzuglokomo-
tive, der im Gebiet der iiblichen Heizflichenbelastungen in
seinem Verbrennungswirkungsgrade mit dem bisherigen Regel-
kessel nahezu iibereinstimmt, im Wirkungsgrad der Heizfliche
aber entschieden besser ist, und also im Gesamtwirkungsgrade
héher liegt. Dies Verhalten findet seine natiirliche Erklirung
darin, dafl mit dem zugefiigten Meter Rohrlinge 9 m? wiirme-
aufnehmender Fliche hinzugekommen sind. Auch hier ist der
Wirkungsgrad wihrend der Fahrt eingezeichnet.

In den Abb. 9 bis 11 ist der Versuch gemacht worden, die
Heizflichenverluste zu zerlegen in ihren Hauptanteil, den
Schornsteinverlust, und die dann noch verbleibenden Verluste
‘durch Abstrahlung des Kessels an die AuBenluft und der Feuer-
schicht auf dem Rost in den Aschenkasten, sowie das hier in der
Regel untergebrachte Restglied oder also eigentlich Ungenanig-

keitsglied der gesamten Kesselbilanz. Der Schornsteinverlust
ist hierbei nach der Niegertschen Annidherungsformel*)
Veon = 0,65 1?9;)53 o
0,
mit te als Temperatur der Rauchkammer, t, der AuBenluft
und CO, als Raumprozenten der Kohlensiure in den
Rauchgasen bestimmt, die sich durch Vergleiche mit ent-
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Abb. 7. Kesselwirkungsgrade der Reihe 01 und 02 (238 m? Heiz-

fléche) bei Stand- und Fahrtversuchen in Abhingigkeit von der
Heizflachenbelastung.
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Heizflédche) bei Fahrt- und Standversuchen in Abhéngigkeit von
der Heizflichenbelastung.

sprechenden Werten der Kesselbilanz als recht befriedigend
erwiesen hat, nun aber die Méglichkeit bot, aus den zahlreichen
Kohlensiure- und Temperaturpunkten der normalen Fahr-
versuche die Kurve des Schornsteinverlustes mit erhéhter
Sicherheit aufzustellen. Diese einzelnen Punkte sind in den
Abbildungen als diinnere Punkte zur Darstellung gebracht;
die Siegertschen Punkte der Standversuche fiigen sich so gut
in die Schornsteinverlustkurve der Fahrten ein, daf man an-
nehmen darf, dafl Unterschiede zwischen den beiden Versuchs-
arten fiir den Schornsteinverlust kaum vorhanden sind. Der
Unterschied zwischen der Schornsteinverlustkurve fiir die

*) Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, I1T. Bd., 8.7,
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Abgase und den gesamten Heizflichenverlusten betrigt bei
Abb. 9 und 11 {ibereinstimmend etwa 215 9%, in Abb. 10 jedoch
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Abb. 9. Verluste der Heizfliiche bei der P 8 - Lokomotive in Abhingiglkeit
von der Heizflichenbelastung aus der Kesselbilanz und Schornsteinverlust
nach Siegert.
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hier iibrigens mit den Briickmannschen Angaben iiberein,
wihrend der Schornsteinverlust bei Briickmann (a. a. O,

S. 636) mit 19 bis 309, zu hoch angegeben ist. Nach
beiden hier vorgelegten Kurven iiherschreitet
der Schornsteinverlust auch an der Kessel-
grenze 19,2% mnicht und liegt bei mittleren
Anstrengungen zwischen 14 und 179%,. Infolge-
dessen ist demn auch der Gesamtwirkungsgrad des
Kesgels, auf den wir gleich zu sprechen kommen, bei
Briickmann zu ungiinstig angegeben und seine Theorie
mindestens in ihren Konstanten bei allem Scharfsinn
nicht zutreffend. -

Fiir die Bestimmung des Schornsteinverlustes stand
sehr umfassendes DMaterial zur Verfligung, da die
srunewalder Versuchshberichte fiir jede Fahrt die Rauch-
gasanalysen, sowie die Rauchkammer- und Luft-
temperaturen enthalten. Die Rauchkammertemperatur
wird sogar an drei Stellen gemessen: vor den Rauch-
rohren, den Heizrohren und in der Rauchkammer-
mitte. Zum Kinsetzen in die Siegertsche Formel
wurde hier in Ubereinstimmung mit den Standversuchen
die Temperatur in der Mitte gewdhlt. In kurven-
miBiger Wiedergabe sind in Abb. 12 und 13 die bei
einer gréBeren Anzahl von Lokomotivgattungen fest-
gestellten Temperaturen enthalten. Aus diesem Verlauf
der Rauchgastemperaturen ist zu entnehmen: Die
Rauchgastemperatur steigt bei allen Loko-
motiven mit der Kesselbeanspruchung, iiber-
schreitet aher an der iiblichen Kesselgrenze
(57 kg/m2/h) 400° niemals und liegt in der Mehr-
zahl der Falle bei dieser Anstrengung in dem
Gebiet von etwa 350 bis 3800 Briickmann
erhilt in Ubereinstimmung mit seinen hohen Schorn-
steinverlusten auch filschlich zu hohe Rauchkammer-
temperaturen. In der Abbildung ist noch unterschieden
zwischen den Temperaturen oben an der vorderen Rohr-
wand, also vor den Rauchrohren und unten vor den
Heizrohren; fiir die Siegertsche Formel wurde bei der
Schwierigkeit, diese Werte richtig zu mitteln, wie
gesagt, die gleichfalls gemessene Temperatur in der

Abb. 10. Verluste der Heizfliche bei der Lokomotive 02002 in Abhéngigkeit Rauchkammermitte unmittelbar eingesetzt.

von der Heizflachenbelastung aus der Kesselbilanz und Schornsteinverlust
nach Siegert.

=

-
=

1)

f/eflzﬂidmﬂver/asfe
o

3

o

Oo

oy Ko/

20

Abb. 11. Verluste der Heizfliche bei der Lokomotive 02010 in Abhingigkeit
von der Heizflichenbelastung aus der Kesselbilanz und Schornsteinverlust
nach Siegert.

6%. Fiir diese groBie Abweichung fehlt zunichst die Erklirung,
zumal der Unterschied zwischen den beiden 2 C 1-Kesseln
doch nicht derart erheblich ist.
Material Aufklirung bringen. Der Verlust von 2149, stimmt

Auch hier muf} also weiteres

g0

5. Der Gesamtkesselwirkungsgrad.

Der Gesamtkesselwirkungsgrad ist naturgemall das
eigentlich Ausschlaggebende. ' Er ist zu definieren als
das Verhiltnis der dem Dampf im Kessel zu-
gefiihrten Wirme zur Gesamtwirme der verfeuerten
Kohlen nach Gewicht und Heizwert. s ist absicht-
lich nicht einfach gesagt,- das Verhéltnis der Dampi-
wirme zur Verbremnungswirme der Kohlen, weil bei
dieser Erklirung der Umstand vernachlissigt wére,
dafi bei der allgemeinen Verwendung von Vorwérmern
nicht nur in Deutschland, sondern auch vielfach im
Auslande (sowie in kleinerem Umfang von Abdampf-
strahlpumpen) das Speisewasser dem Kessel bereits
mit Temperaturen von 85 bis 1000 zuflielt, ohne daf}
die Fliissigkeitswirme fiir diese Temperatur der Kohle
entstammte. Die Dampfwirme ist in den iiblichen
Dampftafeln stets bezogen auf die Wirme von 09 ab,
und deshalb wiire die einfachere Definition selbst dann
nicht genau richtig, wenn ohne Vorwdrmer mit ihr,
ohne Beriicksichtigung der iiber 00 liegenden Tender-
wassertemperatur gerechnet wiirde. Die gewdhnliche
Dampfstrahlpumpe speist zwar auch mit etwa 609

in den Kessel, aber die zugehérige Wirme stammt doch aus
dem Kesseldampf und also auch aus der Kohle, wihrend der
Vorwirmer mit einem Teil des Abdampfes der Maschine
beheizt wird.
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Der Gesamtkesselwirkungsgrad lift sich nun deshalb in
einfacherer Art und daher wiederum bei allen Fahrversuchen
von geniigender Dauer im Beharrungszustand mitbestimmen,
weil man dazu nur die verdampfte Wassermenge nach ihrem
Dampfzustand und andererseits die verfeuerte Kohle mit ihrem
Heizwert zu messen braucht und auch miBt. Das Fehlerglied
der Kohlenmessung besteht darin, dal man die Feuerschicht
auf dem Rost zu Beginn und Ende des Versuchs gegeneinander
abschéitzen mufl. Dieser Fehler ist naturgemif3 relativ desto

grofier, je kiirzer die Versuchsdauer ist. Diese Versuchsdauer |

geht auf der 90 km langen MeBstrecke Potsdam—Burg bei
80 km/h Geschwindigkeit auf 1 Stunde 8 Minuten herunter,
doch liegen selbst die bei 80 km/h gewonnenen Punkte bei der

wirkungsgrad erhalten wird, sind noch zwei Umstiinde von
Belang. Einmal ist ndmlich der Heizwert der Kohle ein
Zahlenwert, der in der Regel nur mit einer gewissen
Fehlergrenze festgestellt werden kann. Bei den
Grunewalder Lokomotivversuchen wurden die Kohlenproben,
um das Recht zu einer Freiziigigkeit hinsichtlich der Unter-
suchungsstelle ohne Stérung der Versuchskontinuitit fest-
| zustellen, eine Zeitlang an zwei anerkannte Reichsbahn-
| laboratorien und ein angesehenes Privatlaboratorium zugleich
eingesandt. Hierbei zeigten die drei Heizwerte meist Unter-
schiede von mehreren Prozenten, ohne daB die Abweichungen
der drei untersuchenden Stellen eine bestimmte Tendenz
erkennen lieflen. Mogen nun diese Abweichungen beruhen auf

groBBen Erfahrung der Grunewalder Beobachter so. daf} sie sich unvermeidlichen Genauigkeitserenzen der Untersuchungs-
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Abb. 12, Rauchgastemperaturen an der vorderen Rolirwand in Abhéngigkeit von der Heizflichenbelastung,

noch durchaus zur Bildung einer Durchschnittskurve im
Verein mit den wesentlich sicherer liegenden Punkten fiir kleinere
Geschwindigkeit, also lingere Versuchsdauer benutzen lassen.
Abb. 14 zeigt die nach der Geschwindigkeit unterschiedenen
Punkte fir den Giesamt-Kohlenverbrauch der P 8-Tokomo-
tive als Funktion der Heizflichenbeanspruchung. Der Kurven-
zug durch diese einzelnen MeBpunkte hat, wiec man sieht, eine
angesichts der Fehlerméglichkeit durchaus ertrigliche Streuung.
Aus ihm ist dann die eigentliche Kurve fiir den Wirkungs-
grad — Abb. 15 — gebildet.

Man kann natiirlich auch die einzelnen Wirkungsgrad-
punkte unmittelbar bilden und hierdurch die Mittelkurve legen;
so geschah es bis vor kurzem. Rin Beispiel ist die im
5»0rgan® 1927 gebrachte Kurve fiir den Kesselwirkungsgrad
der bayerischen Gt 2 x 4/4.

Hinsichtlich der Genauigkeit, mit welcher der Kessel-

methoden oder Fehlern bei der Entnahme der Proben vom
Tender und beim Mischen der Proben oder endlich auch auf
UngleichméBigkeit der untersuchten Kohle oder auf mehreren
dieser Umsténde zugleich, jedenfalls ist der Heizwert nach
unseren Krfahrungen ein Zahlenwert, fiir dessen absolute
Genauigkeit man schwer einstehen kann. Gewisse Ungeklirt-
heiten des Verlaufs des Kesselwirkungsgrades sind sicherlich
auf diesen Umstand zuriickzufiihren. Freilich bedeutet nach der
anderen Seite auch die Vielzahl der Punkte die Wahrscheinlich-
keit eines Ausgleichs der Fehler. Bei ortfesten Kesseln, wo
es sich in der Regel um ganz wenige Versuche handelt und nicht
eine Menge Beobachtungsmaterial anfallt, tritt diese Unsicher-
heit naturgemdB nicht hervor; der womdglich auf mehrere
Dezimalen angegebene Kesselwirkungsgrad macht hier den
Eindruck genauester Feststellungsmoglichkeit.  Hrst eine

‘Massenstatistik, wie sie hier vorliegt, 1aBt erkennen, daB die
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Fehlergrenze beim Kesselwirkungsgrad nicht iibersehen werden
darf und daB man jedenfalls Schliisse aus geringfiigigen
Abweichungen nicht ziehen kann.

Der andere Umstand betrifft die Beeinflullbarkeit der
Versuchsdauer bei der Feststellung des Kesselwirkungsgrades
der Lokomotive. Selbst bei einem ortfesten Priifstand oder
bei der Moglichkeit einer beliebig langen, gleichméaBigen Fahr-
strecke (Beharrungszustand) laBt sich tatsichlich ein Kessel-
versuch nicht beliebig lang durchfithren, weil die spezifische
Rostflichenbelastung der Lokomotive im Gegensatz zum
ortfesten Kessel so grof} ist, dafl bei manchen Kohlensorten
lingst vor Ablauf der 8 Stunden, mit denen man ortfeste
Kesselversuche gewthnlich durchfiihrt, eine hinderliche Ver-
schlackung des Rostes wenigstens bei grofler Kesselanstrengung
eingetreten ist.

/’ belastung heruntergeht, habe ich in Glasers Annalen 1927
0 T v bereits ausgesprochen. Einen solchen Scheitel zeigt auch die in
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Abb. 13. Rauchgastemperaturen an der vorderen Rohrwand in
Abhéngigkeit von der Heizflachenbelastung.

Die verhiltnisméfig gute Lage der einzelnen Beobachtungs-
punkte zn ihrer mittleren Kurve ist angesichts der eben ge-
schilderten Schwierigkeiten also zweifellos durch die groBe
Versuchserfahrung und -genauigkeit gegeben. Die Kessel-
wirkungsgrade selbst sind in den Abb. 16 und 17 fiir eine grole
Zahl von Lokomotiven wiedergegeben und zwar in Abb. 17
ohne jede Verschiebung der Abszissenachse. Auf diese Weise
tritt die Tatsache gut hervor, daf} die Kesselwirkungsgrade der
verschiedenen Lokomotiven doch in einem verhaltnismalig
recht schmalen Biindel zusammengefalit sind, dessen Mittel-
linie bei kleinerer Anstrengung tiber 759, liegt und erst bei
groBerer Anstrengung auf 729, absinken wiirde. Bei mifBiger
Kesselanstrengung werden selbst Werte von etwas iiber 809,
erreicht, Die héchsten Einzelwerte weist die groBe Personen-
zug-Tenderlokomotive, Reihe 62, auf. Von den grofien Kesseln
liegt sonst der Langrohrkessel am giinstigsten. Ilinen sehr
gleichmifigen Verlauf des Wirkungsgrades, selbst bei der
groBten Anstrengung nur auf 799, fallend, weist der Kessel

der Turbinenlokomotive auf, der allerdings nur des Interesses
halber mit aufgenommen worden ist, da es sich bei ihm um
die Feueranfachung durch einen Saugzugventilator und nicht,
wie bei allen anderen (Regel-)Kesseln durch das Blasrohr
handelt. Der Wirkungsgrad ist hier rein kesseltechnisch
gemeint, wihrend er in der Gesamtwirtschaftlichkeit eine
EinbuBe durch den Betriebsdampf der Feuerungsturbine
erfordert, der bei den anderen Lokomotiven nicht notwendig ist.

Auffillig an dem Verlauf der Kurven ist der Umstand, daf
einige einen ausgesprochenen Scheitel zeigen, andere fast ohne
erkennbare Kriimmung verlaufen. Der Kesselwirkungsgrad
der P 10-Lokomotive bildet scheinbar eine Ausnahme von der
sonstigen Regel, mit zunehmender Belastung schwach zu fallen:
er steigt sogar schwach mit der Kesselanstrengung. Dal} die
Kesselwirkungsgrade aller Wahrscheinlichkeit nach einen
Scheitel haben miissen, wenn man bis zur kleinsten Kessel-

Abb. 15. Kesselwirkungsgrad der P 8 - Lokomotive in Abhéingigkeit
von der Heizflachenbelastung.

dargestellte Kurve, die ihr Optimum etwa bei 18 kg/m®h
erreicht und dann auBerordentlich flach wieder fillt. Ob bei den
erwihnten Fehlermdglichkeiten der Wirkungsgradkurven die
Scheitel in Abb, 16 in ihrer Lage richtig wiedergegeben sind,
steht dahin. DaB Fehler um einige Prozent unterlaufen kénnen,
beweist das gegenseitige Verhalten der Kessel der Lokomotiv-
reihen 24 und 64; in diesem Falle handelt es sich um vollig
iibereinstimmende Kessel mit vollig gleicher Dampfmaschine;
nur dadurch unterscheiden sich die beiden Gattungen, dafi die
eine eine Tendermaschine, die andere eine Lokomotive mit be-
sonderem Tender ist. Die Wirkungsgradkurven miiliten also
eigentlich identisch sein oder doch in geringem Abstand von-
einander gleichartig verlaufen. Es hat den Anschein, daf} die
Kurve der Reihe 24 mit der groBeren Ungenauigkeit behaftet
ist, da sie unbegriindbar viel hoher liegt und die Kurve der
Lokomotivreihe 64 deshalb die wahrscheinlichere ist, weil die
kleineren Kessel im Wirkungsgrade eher etwas unter dem
grofer Kessel liegen werden (wie der kleine Kessel der Lokomo-
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tivreihe 70). Zum Kesselwirkungsgrad der neueren
Reichsbahnlokomotive ist also zu bemerken, daf} er
mit etwa 759, im Mittel erheblich giinstiger liegt
als bisher vieltach angenommen wurde und auch als
jene Zahlenwerte, welche die Auswirkung der Briickmann-
schen Theorie darstellen; dort ist z. B. fiir einen Kessel, der
dem der P8 etwa entspricht, je nachdem 40 oder 609, der

suche mit genauer Analyse der Riickstéinde bringen, denn die
Strahlungsverluste, die nach dem vorigen eine zahlenmifig
kleine, aber entscheidende Rolle in der vorliegenden Frage
spielen, sind wihrend der Fahrt zweifellos gréfBer, als beim
Standversuch. Allerdings ist der Abstrahlungsbetrag beim
Standversuch, der bei einer Heizflichenbelastung von
50 kg/m®h beim Abkiihlen eines G 12-Kessels nur zu etwa

Heizgase durch die Rauchrohre gehen, von etwa 68 auf 619

%% gefunden wurde, so klein, daBl man sich vorerst hiiten

fallend angegeben — letzteres allerdings fiir s
ungewdhnlich hohe Kesselbeanspruchung — 7J \JL
wihrend er nach den hier verwerteten Mes- &2 ”-@-ﬂefﬂf_
sungen auch bei 60 kg Beanspruchung noch ke qu i I 2 i !
wesentlich hoher liegt. Kine wichtige Fest- = \Té(K —_Jﬁé@?__\ T~
stellung gestattet die Zusammenstellung der ,|% ‘f""”f@@ ™~ N
- . » . = &
Kesselwirkungsgrade noch. Sieht man néimlich S g \§ o
von dem infolge seiner kurzen Rohrlinge un- 4|3 () 2 B
finsti 8-Kessel ab (er h die ] N N\
glinstigen G essel ab (er hat aus diesem & ==/ NN
Grunde auch hohe Rauchkammertemperaturen), # ) - ~ Q . S
so liegen die Kessel mit den schmalen Feuer- :“a“% _,,.—\ hﬁ\ %"f'u;) 2, s
biichsen (P 8 und S 10,) mit am tiefsten. Im 7 U “\‘--__ T <
Gegensatz zu der von (Garbe vertretenen » 1 N R T\ s
Meinung eines giinstigen Einflusses \\" %, R~ \\
langer schmaler Feuerbiichsen erweisen 4 AW % N 2 <
sich nach den hier behandelten, ein- T %\ L N2
gehenden Versuchen die Kessel mit 4 p— NE AR
i Turbineniok \ =, 2 2. ~
breitem Rost als solche besseren aus Fatrversuchen \ 2 ¥ N
Wirkungsgrades 54—"*,}7”;;?””‘2"?;"@'; Vortel) N
. = P17 (unwalrscheinficher Verlay &
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Standversuch und bei der Fahrt gelten.
Es sei hier nochmals auf die Abb. 6 bis 8
hingewiesen, wo beide Wirkungsgrade ein-

Abb. 16. Kesselwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Heizflichenbelastung

(aus Stand- und Fahrversuchen ermittelt).

getragen sind. Die ausgezogenen Kurven sind [ |
dabei den Standversuchen entnommen: die 7 __'
strichpunktierten sind die Kurven fir die Gl e s (3) e gy lf’m‘ @)
Fahrt. In allen drei Fillen zeigt sich hier g b O = e e LA M
. s N 02010(80) YYG0 (33 P70 (40,60, 50.700)
nun, dafl entweder durchgingig oder mindestens j A = g Jggggéfgiﬂ
iiber einem weiten Bereich, und zwar gerade |42 ——ts LI AT 2 R ek
im meist gebrauchten Gebiet der Kessel- s e gpron (07021 | 80) | 58) 2N
anstrengung, der Kesselwirkungsgrad der §%
fahrenden Lokomotive héher liegt als der &
entsprechende beim Standversuch. Die Er- §’M R 15
klirung muf darin gesucht werden, dal} ent- &,
weder der Wirmeiibergang an den Heizflichen
dadurch etwas besser ist, daf die Dampfblasen 3 |
durch die kleinen Riittelbewegungen der Fahrt |
sich leichter loslésen und die Wirmeiiber- # i
tragung der Heizfliche damit besser wird, oder |
dafl die Verbrennung dadurch in ihrer Giite ¥ |
zunimmt, daB durch die stoBweise Feuer- . | feizflaghenbelastong | hg/m*h
anfachung und die Erschiitterungen auch der G 20 0 40 g 87 % & 3
Feuerschicht die Sauerstoffmolekiile besser an Abb. 17. Kesselwirkungsgrade bei Fahrtversuchen in Abhingiglkeit von der

den Kohlenstoff herangefiihrt werden als bei

dem gleichméfBigen Saugzug (Blasversuch) oder

endlich durch beide Umstdnde zugleich. Nachdem an Hand
der Abb. 9 bis 11 gezeigt war, daBl der Schornsteinverlust
sich bei Fahr- und Standversuchen kaum nennenswert unter-
scheidet und der zu ihm zu addierende durch Abstrahlen
in den Aschkasten und in die &#uBere Atmosphire, sich
gegeniiber dem Standversuche wegen der letzteren Strahlung
sogar geringfiigic vergroBert, kénnte es den Anschein ge-
winnen, daf} der Heizflichenwirkungsgrad sich eher ein wenig
verschlechtert. Danach miifite man annehmen, dall der
bessere Kesselwirkungsgrad der Fahrt hauptsich-
lich auf die bessere Verbrennung zuriickzufiihren

Heizflichenbelastung.

méchte, selbst bei einem Verlust von 1 bis 1,59, in der Fahrt,
die zweifellos innerhalb der Fehlergrenze liegen, als schliissigen
Gegenbeweis gegen den Einflul des bequemeren Loslosens der
Dampfblasen zu betrachten; ein EinfluB, der den Heizflichen-
wirkungsgrad wohl eher um ein geringes nach der entgegen-
gesetzten Seite verschieben wiirde. Jedenfalls ist aber in den
Abbildungen der Unterschied der Stand- und Fahrtwirkungs-
grade erheblich genug, namentlich bei dem Kessel der 02002,
daB man sagen kann: Der Kesselwirkungsgrad der
fahrenden Lokomotive liegt bei den meist ge-
brauchten Kesselbelastungen etwas iiber dem-

ist. Eine vollige Erklirung kénnten auch hier nur Fahrver-

Organ fiir die Fortschriite des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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jenigen der Standversuche.
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B. Die Zugerzengung im Lokomotivkessel.
Die hohe spezifische Verdampfung des Lokomotivkessels
ist bekanntlich durch das Blasrohr gegeben, dessen vorziig-
lichste Eigenschaft darin besteht, die Dampferzeugung dem
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Ahbh. 18. Widersténde der Luft- und Rauchgase der Lokomotive
43001 in Abhéngigkeit von dem durchstrémten Wege.
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Abb. 19. Widerstinde der Luft- und Rauchgase verschiedener
Lokomotiven an der Kesselgrenze in Abhingigkeit von den
Lingen der durchstromten Wege.

Dampfbedarf dadurch ohne weiteres anzupassen, dafl der aus
der Magchine ausstrémende Dampf selbst die Lebhaftigkeit der
Verbrennung bestimmt. Erfordert eine grofere Lokomotiv-
anstrengung einen Mehrverbrauch an Dampf, so ist auch eine
groflere Lebhaftigkeit der Verbrennung dadurch gegeben, dali
diese grofere Dampfmenge jetzt im Blasrohr zur Verfiigung
steht. Unmittelbar beruht die Wirkung des Blasrohrs in der

Erzeugung einer ausreichenden Luftleere in der Rauchkammer,
welche die Aulenluft befihigt, in der erforderlichen Menge ein-
zudringen, den Rost und die Kohlenschicht zu durchstrémen,
dabei durch die Umbildung in Rauchgase einen. Massen-
zuwachs zu erfahren und dann das Rohrsystem des Kessels zu
durchstrémen. In der Rauchkammer findet das Mitreifen durch
den Dampfstrahl statt, mit dem vereinigt die Rauchgase
schlieBlich durch die Schornsteinmiindung austreten. Bei dieser
ausschlaggebenden Rolle der Zugerzengung kann naturgemil}
eine theoretische Betrachtung des Kessels einiger Angaben
dariiber hicht entraten, welche Hohe der Unterdruck an den
ausschlaggebenden Stellen (Aschkasten, Feuerbiichse und
Rauchkammer) hat, mit welchem Druck der ausstromende
Dampf dem Blasrohr zur Verfiigung zu stellen ist und welche
Blasrohrquerschnitte erforderlichsind, um diese Zugwirkung zu
erzeugen. Im Gegensatz zu bestehenden Blasrohrtheorien, die
wesentlich auf der Grundlage der Strémungsgesetze aufgebaut
sind, ohne selbstverstiindlich dabei einer Reihe Koeffizienten
enthehren zu kénnen, soll hier der Weg eingeschlagen werden,
die MeBergebnisse allein als zunichst ausschlaggebend zu
betrachten und es weiteren Arbeiten zu iiberlassen, die vor-
handenen Theorien auf die MeBergebnisse abzustimmen.

6. Der Unterdruck in Ranehkammer, Feuerbiichse
und Aschkasten.

Der Unterdruck an den drei mafBgebenden Kesselstellen
wird mit den bekannten U-férmig gebogenen Glasrdhren, die
durch Zuleitungsrohre, notigenfalls unter Einschaltung eines
Beruhigungswiderstandes, mit den eigentlichen MefBstellen
verbunden sind, beobachtet.

Tragt man nach Abb. 18 fiir eine bestimmte Lokomotive
diese MeBstellen als eine Art Abszisse auf, so dafi der Abstand
der Beobachtungsstellen etwa dem Stromungswege der Luft
bzw. der Rauchgase entspricht, so erhilt man jeweils einen
zweifach gebrochenen Linienzug, wobei jeder einzelne Linien-
zug einer bestimmten Kesselanstrengung zugehort. Wie zu
erwarten, sind die einzelnen Unterdriicke um so grofer, je
stirker der Kessel angestrengt ist, so dall die Heizflichen-
beanspruchung als Parameter dieser Linien gelten kann.
Geringfiigige Umkehrungen, derart, dal} bei verhiltnismafig
eng benachharten Kesselanstrengungen gelegentlich die etwas
hohere scheinbar etwas geringere Betriige des Unterdruckes
erfordert, erklart sich aus der moglichen Versuchsungenauig-
keit, wie sie z. B. durch das Pendeln der Wassersiulen gegeben
sein kann. Die Ausdehnung dieser Darstellungsart bildet
Abb. 19, die fiir gleiche Kesselanstrengung — hier die Kessel-
grenze — die Hohe des Unterdruckes von verschiedenen
Lokomotivgattungen wiedergibt. ~Aus diesen Abbildungen
sind folgende Tatsachen abzuleiten:

1. Die absoluten GroBen der Druckunterschiede
in mm Wassersiule sind am gréBten fiir das Durch-
stréomen des Rohrsystems, darauf folgt der Druck-
unterschied zwischen Feuerbiichse und A,schka.sten,
und endlich der Druckunterschied zwischen Asch-
kasten und AuBenluft. Der letztere kann sogar, wie die
folgende Abbildung zeigt, bei schwicheren Kesselanstrengungen
negativ ausfallen, wenn man das Vakuum als Regel hier als
positiv bezeichnet. Ks sind das die Fille, in denen der sog.
_Fahrwind® durch die vorderen Aschkastenklappen so lebhaft
eindringt, daB ein geringfiigiger Uberdruck im Aschkasten
entsteht; doch sind das immerhin Ausnahmen.

2. Das spezifische Druckgefille, je m Strémungs-
weg, ist fiir den Weg vom Aschkasten durch Rost
und Feuerschicht in die Feuerbiichse am grofliten.
Nur bei ungewohnlich groffen Rostflichen verschwindet diese
Erscheinung nahezu. -
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In Abb. 20 sind die einzelnen Unterdruckwerte nunmehr
als Funktion der Kesselanstrengung dargestellt, wohbei das
Vakuum die Ordinate, die Kesselanstrengung die Abszisse
bildet. Kin bestimmtes Gesetz hat sich zuniichst aus den
Kurven nicht ableiten lassen. Die Kurven stehen zu dem
einzelnen, in Betracht kommenden Kessel in zu enger Bezichung
und streuen zu sehr, um eine schliissige Regel daraus ablesen
zu konnen. Nur eins lalit sich aus dem Verhalten der
bayerischen S 3/6-Lokomotive mit der verhiltnismifBig sehr
groflen Rostfliche entnehmen, dal} eine groBe Rostfliche die
Stromung erleichtert und insofern vorteilhaft wirkt; dieser
Einfluf} ist so erheblich, dall er sich in einer betrichtlich
herabgeminderten Luftleere in der Rauchkammer HuBert.
Auch insofern wirken sehr groBe Roste vorteilhaft, als sie
den Fahrbereich der Lokomotive erhéhen, da die etwa ein-
tretende Verschlackung von der Grifle der je m® Rostfliche

nicht statt, wohl auch infolge der Versuchsungenauigkeit;
doch liegen die griBeren Kessel im allgemeinen hoher, und die
Erklarung wiire bei gleichem Rohrwiderstand in den etwas
langeren Strémungswegen in Aschkasten und TFeuerbiichse
zu suchen. ZahlenmiaBig ist zu sagen:

Fiir die héchste Daueranstrengung des Kessels
kommt man bei guter Rohrabstimmung mit einer
Rauchkammerluftleere von hichstens 120mm Wasser-
sduleaus;beikleineren Kesselngeniigenselbst 100 mm.

7. Der Blasrohrdruck (Gegendruck vor dem Blasrohr).

Aus meBtechnischen Griinden ist es kaum méglich, den
Dampfdruck in der Blasrohrmiindung selbst zuverlissig fest-
zustellen. Bei der immer mehr oder weniger kegeligen Gestalt
des eigentlichen Blasrohres ist der Dampfdruck in der Miin-
dungsebene auf jeden Fall kleiner als der Druck im Zuleitungs-

verbrannten Kohle abhingt, die bei grofem Rost, aber | rohr. Die Druckdifferenz ist es ja eben, die in der Blasrohrdiise
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* Abb. 20. Rauchkammer- und Aschkastendruck in Abhéngigkeit von der Heizflichenbelastung.

gleicher Leistung kleiner sein kann. Die Kehrseite ist aber
der groflere Abbrand von Kohlen hei Ruhe im Feuer jeder
Art (also auch bei Talfahrten ohne Dampf).

Den absoluten Zahlenwerten der Luftleere in der Rauch-
kammer als dem Ausgangspunkt der ganzen Heizgasstro-
mung moge noch eine Bemerkung gelten. Bei ihrer starken
Verdnderlichkeit mit der Belastung sollen diejenigen fiir die
tibliche Kesselgrenze von 57 kg Dampf/m2h gewihlt werden.
Hier zeigt nun Abh. 20, dali bei den iiblichen Verhiiltnissen
Rostfliche : Heizfliche, in der Spanne von 1: 50 bis 1: 56 (die
S 3/6-Lokomotive hat 1:44,7) die grofen Kessel eine etwas
groflere Luftleere in der Rauchkammer erfordern. Am héchsten
liegt die P 10, die allerdings noch nicht die Abstimmung des
Verhiiltnisses freier Querschnitt : Wandreibungsfliche fiir das
ganze Rohrsystem auf etwa 1:400 aufweist, sondern mit
ihren etwas engeren Rauchrohren einen gréferen Stréomungs-
widerstand — iibrigens damit auch eine wesentlich kleinere
Uberhitzung — zeigt. Die Binheitslokomotiven, die diese
Abstimmung besitzen_ liegen tiefer, ebenso einige #ltere
Gattungen mit ihren ausgeglicheneren Rohrverhiltnissen.
Eine genaue Reihenfolge der UnterdruckgréBe entsprechend
der Kesselgréfle findet auch bei den Einheitslokomotiven

in eine erhdhte Geschwindigkeit umgesetzt wird. Fir die
eigentliche Lokomotivmaschine ist dagegen der Druck im
Zuleitungsrohr oder Standrohr des Blasrohrs insofern sogar
der ausschlaggebende, als er, abgesehen von dem gering-
fiigigen Stromungswiderstand, den Gegendruck auf den
Kolben darstellt. Dieser Druck ist es also, der in dem dem
Blasrohr vorgeschalteten zylindrischen Teil der Auspuff-
leitung durch Anschlufi eines feinfithligen Blasrohrmano-
meters gemessen wird.

Bei den Schwankungen, die der Druck namentlich durch
die Auspuffschlige der Vorausstrémung erfihrt, pendelt zu-
weilen auch der Zeiger auf dem grofien Zifferblatt des fein
geteilten Blasrohrmanometers ziemlich erheblich, so dal} die
Ablesungen mit gewissen Fehlern behaftet sein kénnen. So-
weit man den Dampfzustand bei der Ausstrémung vor dem
Blasrohr zur wirmewirtschaftlichen Rechnung bendtigt,
wiren Melfehler des Blasrohrdruckes in ihrer Auswirkung
iibrigens sehr unerheblich, da in dem Druckgebiet von wenigen
at der Wirmeinhalt des Dampfes, wie ein Blick auf das
I-5-Diagramm lehrt, vom Druck so gut wie unabhéingig, viel-
mehr fast ausschlieflich von der Temperatur beeinflullt ist.
Die Temperatur des ausstrémenden Dampfes wird an sich im
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sogenannten Ausstrémkasten der Dampfzylinder gemessen,
und da dem Auspuffdampf wegen der gechiitzten Lage der
Rohre, z. T. in der Rauchkammer, Warme nicht entzogen
wird, so wird sich die Temperatur im Blasrohr noch mit dieser
Temperatur decken.

Man konnte nun daran denken, eine Gleichung der
Stromungsenergie derart aufzustellen, daBl man das Arbeits-
vermégen des Dampfes aus seinem Zustand unmittelbar vor
dem Blasrohr und der Diisenform desselben ermittelt und zu
der Bewegungsenergie des Dampf-Rauchgas-Gemisches in der
Schornsteinmiindung in Beziehung setzt. Hierbei wiirde indes
ein Koeffizient zur Berilicksichtigung der Widerstinde ein-
zufithren sein, wie sie durch die Reibung des Dampfstrahls
im Blasrohr, der Rauchgase an den Schornsteinwandungen,
gowie durch Wirbelungen gegeben sind, und auBerdem miifite
die Austrittsgeschwindigkeit der Rauchgase aus den Rohren
bekannt sein. Diese Widerstinde sind aber unmittelbar gar

Biindel angehérende Blasrohrunterdruckkurve der gleichen
Lokomotive fiir 40 km/h darauf hin, daB man dieser Kurve
eine ausschlaggebende Bedeutung nicht beimessen kann. Die
so weit auseinanderliegenden Kurven der gleichen Maschine
bei verschiedenen Geschwindigkeiten sind zweifellos mit die
Folge der angedeuteten Fehlermdglichkeit.

Die abseitige Lage der Vierzylinder-Verbundschnellzug-
lokomotive 02010 findet eine ausreichende Erklérung dadurch,
daB bei dieser Lokomotivgattung die Ausstrémrohre den
Zylinderblock wagerecht in ziemlich betrichtlicher Hohenlage
verlassen und das — tiefliegende — Blasrohr deshalb in
scharfem Knick abgebogen ist, wobei noch zum besseren Aus-
einandertreiben des Dampfstrahls sich ein Steg in der Blas-
rohrmiindung befindet. Fir die bis auf die Kessellinge voéllig
gleiche Lokomotive 02002, an deren Blasrohr versuchsweise
mehrfach kleine Anderungen vorgenommen wurden, sind die
durch Punkte angedeuteten Einzelwerte gewonnen. Infolge
ihrer Lage rechts und links der ausgezogenen

T S A e e o i s M;fﬁf}?%jf“ﬁj Kurve bestitigen sie deren Charakter als Mittel-
PR : kurve und daher auch den druckerhéhenden
\ \ EinfluB} eines scharf umgebogenen Auspuffdampf-
20 W strahls.

\ o| Versuctspunkte der| 02002(50) Das mittlere, leidlich zusammenbleibende
-0 \\ Kurvenbiindel bezieht sich auf Lokomotiven mit
\\ ° einigermalen schlanker Fithrung der Ausstrém-
i N \ rohre. Wie wenig es indes die Aufstellung einer
_50 \\\ \ Durchschnittsregel ermdglicht, erkennt man, wenn
V\ man diejenigen Punkté auf den einzelnen Kurven
-60 - A miteinander verbindet, die sich auf die gleiche
\'é:; E) \ Kesselanstrengung beziehen., Das ist in Abb. 21
=% = £ R - geschehen und zwar einmal fiir die Kesselgrenze
s % >\\ o (57 kg/m2h) und dann fiir die kleinere, etwa 2/
i S = ' 2 der Volleistung entsprechende Heizflichenbean-

& v % % ; 2 3 :
el spruchung von 40 kg/m?h. Von diesen beiden
£ \ ~ Niveaulinien zeigt namentlich die erste einen so
_wo |R - stdrk gezackten Verlauf, dafl man sich nicht
é\, ~57kjml//’>\ ermutigt fithlen kann, leidlich sichere Durch-
-1 schnittswerte daraus abzuleiten. Die einzelnen
™~ Lokomotivgattungen sind eben auch in dieser
gL % Beziehung stark individuell. Eine Erkenntnis
L N liﬁt sich indes aus d.er Kurvenscha:r ah-
Abb. 21. Rauchkammerunterdruck in Abhéngigkeit vom Blasrohrdruck. loitew, dab s namlich selbat’ bel aier

nicht meBbar, sondern sie miilliten erst aus den zu beob-
achtenden Grofen durch Zwischenrechnung erschlossen werden.
Da die vorstehende Abhandlung es sich gerade zum Ziel setazt,
die Vorginge in der Lokomotive sicher auf unmittelbaren
Versuchsergebnissen aufzubauen, so verbietet sich der
angedeutete Weg mindestens als der urspriingliche.

In Abb. 21 sind deshalb nur die beobachteten Blasrohr-
driicke rein statistisch in Beziehung zu der damit erreichten
Luftleere in der Rauchkammer wiedergegeben. Die Kurven
fiir die einzelnen Lokomotiven sind mdoglichst Beharrungs-
fahrten bei gleicher Geschwindigkeit entnommen und zwar als
Mittel der zuniichst streuenden Einzelpunkte. Das Ergebnis
dieser Ermittlung geht, wie in manchen anderen Fillen dahin,
daB die Kurven der einzelnen Lokomotiven zu sehr streuen,
um sie zu einer allgemein giiltigen Annéherungsregel zusammen-
fagssen zu konnen. Wihrend die Kurven mancher Loko-
motiven verhdltnisméfBig nahe nebeneinander verlaufen, liegt
die Kurve der Vierzylinder-Verbundschnellzuglokomotive be-
gonders weit von dem mittleren Kurvenbiindel ab und zwar
in der Art, dafl hier zur Erreichung einer bestimmten Luft-
leere in der Rauchkammer verhidltnismidfBig grofle Blasrohr-
driicke erforderlich sind. Die 1 C 1-Tenderlokomotive liegt
andererseits fiir 60 km/h Geschwindigkeit ungewthnlich weit
nach der giinstigen Seite hin, doch deutet die dem dichteren

hochsten Dauerbelastung des Kessels bei
schlanker Rohrfithrung moglich ist, mit Blasrohr-
driicken von etwa 0,2 at auszukommen; bei mittleren
Leistungen sinkt der Druck vor dem Blasrohr sogar
auf 0,1 at und selbst darunter. Der niedrige Gegen-
druck ist natiirlich fiir die Maschine sehr vorteilhaft; dafl er
nicht in allen Léndern vorhanden ist, bewies uns vor einigen
Jahren die Unméglichkeit, das englische Modell des Abdampi-
injektors mit unseren niedrigen Blasrohrdriicken zu betreiben.

8. Blasrohrquerschnitt und Schornstein.

Der Querschnitt des Blasrohrs kann als unmittelbare
Maschinenabmessung leicht zu allen méglichen anderen Gréfen
in Beziehung gesetzt werden und ist aullerdem eine maB-
gebende GréBe fiir die Bildung der Dampfgeschwindigkeit,
die andererseits durch Menge und Zustand des Dampfes
bedingt ist. Beim Blasrohr mit Steg ist als Blasrohrquer-

schnitt derjenige nach Abzug des Steges verstanden. Da ein |

Blasrohr mit Steg die Kreiseigenschaft allseitiger Symmetrie
einbiiflt, so sollte man in der Regel nur Blasrohre ohne Steg
anwenden; in solchen Fallen jedoch, wo der Dampfstrahl aus
Griinden der Rohrfiihrung zur Blasrohrmindung in scharfem
Knick umgelenkt werden mufl, kann ein Steg das Aus-
einandertreiben des Dampfstrahls und geniigende Ausfiillen
des Schornsteins vorteilhaft unterstiitzen, ja notwendig sein.
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Nun ist es mit engen Blasrohren und engen Schornsteinen
fast immer moglich, grofle Dampfmengen in der Zeiteinheit
zu erzeugen. Dabei ist dann aber der Gegendruck im Zylinder
grof} und die Maschine weniger wirtschaftlich. Aus diesem
Grunde strebte die Reichsbahn nach Blasrohren, die so weit
sind, wie es die Riicksicht auf die Dampferzeugung gestattet,
und von diesen ist im folgenden hauptsichlich die Rede.

der Versuche als am zweckmiiBigsten herausgestellt hat;
also unter Umstinden abweichend von dem Zustande der
ersten Anlieferung.

Die in der , Hiitte” angegebene Beziehung ist in Abb. 23
dargestellt durch den spitzen Keil in ausgezogenen Linien,
deren jede als Gerade durch den Nullpunkt geht. Nur zwei
Lokomotiven gehéren indes diesem Keil tatsiichlich an, alle
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Abb. 22. Blasrohrdruck in Abhéngigkeit vom Rauchkammerunterdruck bei verschiedenen Blasrohren.

Wie auf dem Versuchswege die giinstigsten Blasrohr-
verhéltnisse gefunden werden, zeigt Abb. 22 an dem Beispiel
der G 10-Lokomotive. Dabei ist der Schornstein unveriindert
geblieben — fiir in gréBerer Zahl vorhandene Lokomotiven
die zunichst einleuchtende Forderung — und nur Blasrohr-

anderen liegen auflerhalb desselben. Tiir-die Lage zu dem
Keil besteht aber offensichtlich eine gewisse GesetzmiBigkeit
insofern, als die Blasrohrquerschnitte der Lokomotiven mit
besonders groflen Kesseln (H=>>200m?) darunter liegen,

durchmesser und Hohenlage der Miindung sind verindert. L ]

Fiir jede Hohenlage sind hier drei Blasrohrdurchmesser 220 A v 37

daraufhin untersucht, wie sich das Verhiltnis Rauchkammer- L/ / l“)"/'

unterdruck: Blasrohriiberdruck, also gleichsam der Wirkungs- % @*" o :({, » s

grad des Blasrohrs verhilt. Der Unterdruck bildet die o % %{éfm

Abszisse, der Blasrohriiberdruck die Ordinate. Fiir die drei ' / f/’”‘”

Blasrohre mit den drei Hohenstellungen ergeben sich dann 4, i 8 léﬁxﬁr._

je drei Kurven, von denen die tiefliegendsten die giinstigsten ~/ o 5 gl

sind, weil dabei ein bestimmter Unterdruck mit dem kleinsten Swo / %; // o —

Blasrohrdruck erreicht ist. In diesem Beispiel ist es jedes- & b P v ,‘5/ 1A

mal das weiteste Blasrohr mit 140 mm Durchmesser; von §%20 — W&““// s

der Hohenlage ist die mittlere die giinstigste. Handelt es § b é :

sich um eine ganz neue Lokomotivgattung, von der erst gm 4 y“}};/ =

wenige lixemplare gebaut sind, so kann man auch noch % & o

den Schornstein variieren (etwa mit Behelfsschornsteinen S e 4 ?"

aus Blech), um fiir die weiteren Lieferungen nun die denkbar 4 /“)b/ Wi @3%

glinstigste Saugzuganlage iiberhaupt zu ermitteln; die oben e //w

beschriebene Art ergab nur das giinstigste Blasrohr fiir den % / 7 il :

vorhandenen Schornstein. Sind dabei die Verhiltnisse 4 o\eed feme gpnipente. Lompfenimiglny wpkt

noch ungiinstig, so kann selbst eine allmihliche Aus- [ 7¢*

wechselung der Schornsteine lohnend sein. Heizfigehe in m?
0w 8 40 70 w6 He w0 #7200 2 e

Fiir den Querschnitt tiefliegender Blasrohre ist nun in
der neuesten Auflage der ,Hiitte (3. Band, Seite 875) als
Faustformel angegeben, daB der freie Blasrohrquerschnitt in
cm? etwa das 0,85 bis 0,90fache der Verdampfungsheizfliche
in m? betragen solle, wobei der kleinere Wert sich auf gering-
wertige Brennstoffe beziehen soll. In Abb. 23 sind dem-
gegeniiber die Blasrohrquerschnitte der untersuchten Loko-
motiven in Abhingigkeit von der Verdampfungsheizfliche
aufgetragen. Jede Lokomotive hat naturgemiB nur einen
Punkt, da es sich hier nicht um Funktionen, sondern um
einzelne Quotienten handelt. Dabei ist der Blasrohrquer-
schnitt an der Miindung so angegeben, wie er sich im Laufe

Abb. 23. Blasrohrquerschnitt in Abhingigkeit von der Heizfliche.

also engere Blasrohre besitzen als nach jener Regel erwartet
werden miifite. Hier geht das Verhiltnis, ,,Miindungsquer-
schnitt zur Heizfliche®, auf 0,79 herunter. Lokomotiven
mit kleinen oder mittelgrofien Kesseln (H =57 his 167 m?2)
liegen umgekehrt tiber dem schmalen Keil und haben also
weitere Blasrohre mit einer zahlenmiBigen GriBe des
Quotienten bis zu 1,12. Im iibrigen braucht daraus ein héherer
Blasrohrdruck der groBen Lokomotiven nicht ohne weiteres
zu folgen, denn die Diisenreibung ist bei den absolut gréBeren
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Blasrohren grofler Maschinen natiirlich giinstiger, kleiner.
In Abb. 21 liegen auch die Blasrohrdriicke grofler Kessel fiir
gleiches Vakuum mit denen kleinerer Kessel teilweise unter-
mischt.

Mit verhéltnismiBig sehr geringfiigiger Streuung lassen
gich nun in die Punkte, die tiefliegende Blasrohre betreffen,
zu einer Geraden zusammenfassen, um so mehr, als kleine
Schwankungen des in Rede stehenden Quotienten die Leb-
haftigkeit der Dampferzeugung kaum beeinflussen. So war
anfanglich bei der Lokomotive 01001 der Blasrohrquerschnitt
durch kleine Anderungen withrend der Versuche etwas herauf-
gesetzt (von 188,6 auf 195,7 cm?), wihrend die spiter ge-
fahrene Lokomotive gleicher Gattung 01021 mit ihrem
kleineren Wert bei der Anlieferung (188 cm?) die Versuchsfahrten
befriedigend erledigte.

Die fagt genau gleiche Heizflichen aufweisenden Kessel
der Reihen 01, 02, 43 und 44 zeigen insgesamt fiint benach-
barte Blasrohrabmessungen, die praktisch befriedigt haben.
Bei der Lokomotive 64.073 liel sich — ausgehend von dem
Wunsche geringen Uberreilens feiner Lésche — der Blas-
rohrdurchmesser von 120 auf 122 mm ohne nachteilige Wirkung
erhéhen, der Querschnitt also um 3,5% erweitern. Anfangs
hatte der Durchmesser bei der Reihe 64 sogar nur 110 mm
betragen; 125 mm erwiesen sich dagegen bei starker Bean-
spruchung schon als nachteilig, zumal gleichzeitig fiir einen
etwas besseren Abflull des Dampfanteils zum Vorwirmer
gesorgt war. Auch fir diese Gattung bzw. die mit ihr im
Kessel identische Reihe 24 liegen also drei verschiedene,
brauchbare Punkte (davon ein Doppelpunkt) vor. Nach
alledem bietet also der Blasrohrquerschnitt einen gewissen
Spielraum fiir praktisch gleiche Wirkung. Die Lokomotiven
mit tiefliegendem Blasrohr gewdhren nun, wie oben
schon angedeutet, die nicht hdufige Moglichkeit,
eine einfache mathematische Beziehung anzugeben,
die mit geringer Streuung fir alle Gattungen zu-
trifft. Danach ist, wenn H die Verdampfungsheiz-
flache in m? und f den Blasrohrquerschnitt in cm?
bezeichnet

f =[404-0,62 H] cm?2
Nicht einmal die Lokomotiven mit héher liegendem Blasrohr
streuen tibermiBig stark gegen diese Gerade; sie besitzen
ibrigens durchweg etwas griBere Mindungsquerschnitte.

Nun ist selbstverstindlich das Blasrohr nicht eine iso-
lierte Einrichtung, sondern als Saugzuganlage nur wirksam
in Verbindung mit dem Schornstein. Den Angaben iiber
das Blasrohr als die eigentliche Ausstrémungsdise sind also
noch Angaben iiber die Bemessung des Schornsteins als Fang-
diise anzufiigen. Wenn trotzdem das eigentliche Blasrohr
zuerst betrachtet wurde, so hat das seinen guten Grund
darin, dafB die Blasrohrabmessungen den Gegendruck im
Zylinder und die Ausstromgeschwindigkeit bestimmen, und
daher im Interesse eines miBigen Gegendruckes bei Neu-
entwiirfen zunfichst iiber das Blasrohr selbst zu befinden
und danach erst der Schornstein als zweites zu bemessen ist.

Fiir die Zuordnung des Schornsteins zum Blasrohr sind
nun in Abb. 24 die fiir zweckmilig befundenen Werte
zeichnerisch so zusammengestellt, dall der freie. Blasrohr-
querschnitt f die Abszisse, die griBtmogliche Neigung des
Dampfstrahls

by K
als Ordinate gewihlt ist. Streng genommen ist die Ordinate

B _211)

2.ctg-—g.

Es wird also der Offnungswinkel eines Kegels festgelegt, der
unten von dem Blasrohrumfang, oben von dem Umfang der
Schornsteinmiindung — stets unter Beriicksichtigung des etwa

vorhandenen Aufsatzes — gebildet wird (Abb. 25). Damit soll
natiirlich keine Bestimmung dariiber getroffen sein, ob der
Dampfstrahl unter Mischung mit den Rauchgasen den
Schornstein wirklich an seiner Mindung ganz ausfiillt. Der
Dampt wird aller Wahrscheinlichkeit nach wesentlich den
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Abh. 24. Steigung des groBtmoglichsten Dampfkegels (Blasrohr-
austritt bis Schornsteinmiindung) in Abhéngigkeit vom Blasrohr-

querschnitt, St. :%;(W‘J_f

Kern des den Schornstein verlassenden Dampf-Rauchgas-
gemisches bilden und in den Huferen Schichten des
Stromungskegels zweifellos mindestens den geringeren Teil
ausmachen. Nach Abb. 24 ordnen sich nun fiir die ver-
schiedenen Lokomotiven die Kegelneigungen in
dem erwidhnten Sinne mit verhdltnismafig geringer
Streuung zu einer Geraden, die dem Gesetz -

D—d 1
h ~ 8—0,019f

gehorcht. -

Die Kegelneigung kann an sich natiirlich je nach der
Héhenlage der Mimndung iiber dem Blasrohr noch einen engen
und einen weiten Schornstein be-
deuten, so daBl noch ein zweites
Bestimmungsstiick anzugeben ist.
Dieses Bestimmungsstiick ist das
Verhiltnis des Schornsteindurch-
messers zum Blasrohrdurchmesser.
Dieses ist fiir die untersuchten
Lokomotiven in Abh. 26 angegeben ;
die Streuung der Punkte ist noch
so erheblich, daf man lieber als
Grenzgebiet einen Keil, in dem
sie ganz oder in iiberwiegender
Mehrzahl liegen, angibt als nur
eine einzige Kurve. Der Keil, in
den hier nur die mit verhaltnis-
mifig sehr engem Schornstein
versehene 8 3/6 (Reihe 18) (D:d =
= 3,26) nicht mit einbezogen ist,
wird durch die Geraden D:d =34
und D:d=4,1 gebildet. Die Ein-
heitslokomotiven mit tiefem Blas-
rohr und einfacher Dehnung liegen
mit leidlichér Fehlergrenze auf der
Geraden D =4,55 (d — 25). Die
Geschwindigkeit in der Schornstein-
miindung (unter Amnahme gleich-
méfBiger Verteilung iiber den gesamten Querschnitt) hat, wie
einige Uberschlagsrechnungen auf Grund des Dampf- und
Kohlenverbrauchs sowie des Luftiiberschusses zeigen, an der
Kesselgrenze die GroBenordnung von 50 his 80 m/sk.

Die ganzen letzten Betrachtungen, die natiirlich nicht
den Anspruch erheben konnen, eine dynamische Blasrohr-
theorie zu sein, sondern zunfichst nur das versuchsmiBig

Abb. 25. Schornstein und

Blasrohr.
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Erreichbare darstellen, zeigen jedenfalls, dall die Saugzug-
anlage Blasrohr-Schornstein ein ziemlich elastisches Gebilde
ist und man sich vor einem MiBlerfolge wohl bewahren kann.
Etwaige Berichtigungen fiir den besten Wert miissen Versuche
bringen.
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Abb. 26. Schornsteindurchmesser in Abhingigkeit vom

Blasrohrdurchmesser.

III. Der Dampf.

Der Dampf als der Arbeitstriger steht sowohl mit dem
Kessel, in dem er erzeugt, als mit der Maschine, in der sein

Auflage der D-Giiterzuglokomotive (G 8!) erhielten dann
14 at, die Verbund - Schnellzuglokomotive (S 10%Y) 15 at.
Wenn von den beiden thermodynamischen Bestimmungs-
grifen Druck und Temperatur in der Einfithrungszeit des
Heildampfs die Temperatur stellenweise im Uberschwang als
das nahezu allein Entscheidende betrachtet wurde und Garbe
wenigstens niedrige Schieberkastendriicke empfahl, so
ist es doch zu einer Herabsetzung des Kesseldrucks in
Wirklichkeit wohl nirgends gekommen. Allenfalls wurden siid-
deutsche Heilldampf-Vierzylinder verbundlokomotiven mit
15 at gebaut, nachdem man beim Nafldampf schon auf 16 at
gegangen war. Andererseits ging man iiber 16 at iiberhaupt
kaum einmal hinaus, und zwar weil man doch hier oder nur
wenig héher die Grenze fiir die Ausfithrbarkeit der Stehbolzen-
tenerbiichse erblickte. Kiirzlich hat der Kessel der Maffei.
Turbinenlokomotive allerdings bewiesen, dall man bei den
iiblichen Kesselbaustoffen die Regelbauart mit 22 at noch
eben auszufithren vermag.

Die Lokomotiven einfacher Dehnung mit 14 at bewihrten
sich so gut, d. h. es erwies sich als durchaus moglich, den Heil-
dampf dieses Druckes in einem Zylinder geniigend zu ent-
spannen, daff die Binheitslokomotiven der Reichsbahn
fiir 14 at entworfen wurden; die Vierzylinder-Verbund-
lokomotive erhielt 16 at.  Eine Untersuchung der wirme-
wirtschaftlichen Uberlegenheit der 14 at iiber nur 12 at mag
sich deshalb hier auf die Erwahnung beschranken, daB sie
1923/24 durch Grunewalder Versuche an zwei G 8,-Loko-
motiven, von denen die eine absichtlich nur mit 12 at betrieben
wurde, einen tatsiichlichen Nachweis erfuhr. Dagegen wurde -
bei den -Versuchsfahrten mit den Einheitsschnellzuglokomo-
tiven im Jahre 1926 die Zwillinglokomotive nicht nur mit 14,
sondern auch mit 16 at gefahren, und zwar um das gegenseitige
Verhalten der beiden Dampfspannungen festzustellen. Der
Betrieb des Kessels mit 16 at war deshalb ohne weiteres zu-
ligsig, weil er aus Griinden des Austauschbaues véllig mit dem
Kessel der Vierzylinder-Verbundlokomotive tibereinstimmt, die
von Haus aus fur 16 at gebaut ist.

Das Vergleichsergebnis ist in Abb. 27 fir den Dampf-
verbrauch am Zughaken nach Abzug des Pumpendampfes
wiedergegeben. Hs handelt sich um Fahrten iiber den Erfurt-
Eisenacher-Sattel, wobei von jeder Seite etwa 30 km mit einer
mafgebenden Steigung von 1:200 befahren werden muliten,
Zwar bestand angesichts der verhiltnismiBig kurzen Strecke

und der noch nicht méglichen Verwendung der Bremsloko-

Wirmeinhalt zum Teil in mechanische Arbeit
umgesetzt wird, in engster und in der Reihen- |=
folge der Darstellung also in vermittelnder ™ ‘% - T
Beziehung. Fiir eine experimentelle Theorie der 2§, i
Lokomotive erheben sich hier Fragen einmal = |§ s by
hinsichtlich der mehr oder weniger willkiirlichen & =~ Zar . L
Wahl seiner thermodynamischen Bestimmungs- S Bl o ||
griflen, dann nach seinem naturgesetzlichen 8§ e
Verhalten d. h. der Anderung der Uberhitzung =
mit der Belastung bei einem gegebenen Kessel, &
9. EinfluB des Kesseldruckes. % .
Vollig frei ist der Konstrukteur an sich in w_égﬁ:%.. -
der Wahl des Kesseldrucks. Zu der Zeit, als "“if’Té’—____ ofpbie Ldsting | PSe
der HeiBdampf in groBem Stil den NaBdampf %~z 7w s w0 w0 700 700 7500 60 7600 %0 700 %00 1900 2000 Z00 2200

abloste, besallen die Nalidampflokomotiven mit
einfacher Dehnung Kesseldriicke von 12 bis 13,
seltener 14 at; die Verbundmaschinen mindestens
14, in der Regel 15 bis 16 at, diese Driicke
wurden bei Heildampf beibehalten; die preuflisch-hessischen
Staatsbahnen beschafften ihre Heilldampfkessel zunichst bei
ausschliefilich einfacher Dampfdehnung mit 12 at, die
2 C-Vierling - Schnellzuglokomotive (S 10) und die zweite

Abh. 27. Dampfverbrauch — nach Abzug des Pumpendampfes — fiir 1 PSe und h
der Lokomotive 01001 bei 14 atii und 16 atii in Abhingigkeit von der effektiven

Leistung bei V= 60 kmm/h Geschwindigkeit.

motive der Beharrungszustand in einem unseren heutigen An-
spriichen geniigenden Malle nicht; aber die Fahrzeiten waren
die gleichen und die Dampftemperaturen stimmten geniigend
iiberein, um das gegenseitige Verhalten ziemlich sicher wieder-
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zugeben. Unten in der Abbildung ist noch die Kurve fiir den
Mehrverbrauch an Dampf bei 14 at aufgetragen; wir erkennen,
daf} es sich hier nicht etwa um eine Ersparnis von iiberall gleicher
Héhe handelt, sondern daBl die Uberlegenheit des héheren
Kesseldruckes vor allem bei kleineren und mittleren Leistungen
auftritt. Bei 600 PS, erreicht sie den hohen Betrag von 159,
um bei der Héchstleistung auf 39, abzufallen. Da es sich um
ein und dieselbe Lokomotive handelt, ist naturgemill das
gegenseitige Verhalten des indizierten Dampfverbrauchs wegen
des identischen mechanischen Wirkungsgrades genau das
gleiche, und die Strahlsche Faustregel, daB fiir jede weitere
Atmosphire 39 an Dampf erspart wiirden, trifft daher nicht
allgemein zu. Die Vergleichsfahrten mit schweren D-Ziigen
(600 t) auf der Strecke Berlin—Halle bestéitigten die wirt-
schaftliche Uberlegenheit der 16 at in noch héherem Grade
fiir den gesamten Dampfverbrauch. Xs handelt sich hier
zunfichst um die Feststellung an einer Lokomotivgattung;
man wird auf Grund dessen aber sagen konnen, dal} grofle

Tendenz dieser Temperaturkurven sind die Ergebnisse der
bisher gebriuchlichen Kesseltheorie gegeniiberzustellen, wie
sie von Briickmann in der ,,Eisenbahntechnik der Gegen-
wart’” entwickelt ist. Die Vorausberechnung der Heildampf-
temperaturen ist dort in zwei Beispielen vorgenommen, die
beide nahezu dem Kessel der P 8-Lokomotive entsprechen und
wobei einmal 409%,, das andere Mal 609, der Heizgase den
Uberhitzer bestreichen. In beiden Fillen gelangt Briickmann
zu einer sich sehr wenig mit der Kesselbelastung &ndernden
Heilldampttemperatur. Er spricht nicht aus, daf} die praktische
Konstanz der Heildampftemperatur ein Gesetz sein sollte;
aber eine Durchrechnung eines abweichenden Kessels nach
Briickmann gelegentlich einer Priifungsarbeit fithrte wieder-
um auf eine wenig verinderliche Dampftemperatur. Dem-
gegeniiber stellte also schon die Abb. 28 ein geradezu er-
driickendes Material fir die Unrichtigkeit eines solchen Er-
gebnisses dar. Dabei schadet es nichts und verstéirkt eigentlich
noch die Erkenntnis vom Verhalten der Heildampftempe-
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Abb. 28. HeiBdampftemperaturen im Schieberkasten in Abhéngigkeit von der Heizflichenbelastung.

Lokomotiven mit hoher Uberhitzung und kleinen schidlichen
Réumen bei einfacher Dampfdehnung durchaus in der Lage
sind, Dampf von 16 at, namentlich bei kleineren und mittleren
Leistungen, wirtschaftlicher zu verarbeiten als Dampf von 14at.

10. Das Verhalten der Heildampitemperatur.

Nachdem eben der Einfluli der Dampfspannung als einer
dem Konstrukteur in gewissen Grenzen willkiirlich zu Gebote
stehenden Bestimmungsgriéfie erértert wurde, liegt der Ge-
danke nahe, zu untersuchen, ob nicht auch eine bestimmte
Uberhitzung von vornherein in Aussicht genommen werden
soll. In dieser einfachen Gestalt lieBe sich die Frage allerdings
nur beantworten, wenn die Dampftemperatur fiir alle Be-
anspruchungsgrade des Kessels die gleiche bliebe oder sich nur
wenig veréinderte. Tut sie das nicht, so mull noch ein weiterer
Begleitumstand angegeben werden, nimlich diejenige Kessel-
anstrengung, bei der die gewiinschte HeiBBdampftemperatur
auftreten soll. Die Abb. 28 gibt nun das Bild des Verlaufes der
Heidampftemperaturen als Funktion der Kesselanstrengung,
wie sie zunidchst bis etwa Mitte 1928 an einer grofien Zahl von

Lokomotiven festgestellt worden sind. Der lebhaft steigenden

raturen, wenn auch einige Fahrten nach der ilteren Versuchs-
methode, also mehr summarischer Art, mit aufgenommen
sind, deren Versuchskurven ebenfalls zeigen: Die Heil3-
dampftemperatur wichstsehrstark mit zunehmender
Kesselanstrengung; bei manchen Lokomotiven von
kleineren Belastungen bis zur sog. Kesselgrenze
um 600 Bei vielen Lokomotiven ist ein ausgesprochenes
Maximum dieser ansteigenden Kurven noch gar nicht erreicht.
Eine eigentliche Umkehr ist nur bei einem Standversuch mit
ungewohnlich  hohen = Kesselbeanspruchungen beobachtet
worden.

Interessant ist an dem Kurvenblatt weiter, daf3 die neuen
Einheitslokomotiven ein Kurvenbiindel bilden, das wesentlich
iiber dem Kurvenbiindel der #lteren Lokomotivgattungen
liegt. Die Trennungsgrenze wird etwa durch die neue baye-
rische S 3/6-Lokomotive gebildet.

Das vor etwa Jahresfrist aufgestellte Kurvenblatt (Abb. 28)
findet eine Krgéinzung durch Abb. 29 fiir seitdem weiter nach
der genaueren MeBmethode mit der Bremslokomotive unter-
suchte Maschinen. Auch dieses Kurvenbiindel bestétigt das
mit - wachsender XKesselanstrengung starke Ansteigen der
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Dampftemperatur. Eine eigenartige Bekrdftigung er-

fihrt das Ansteigen noch durch die in die Abbildung

aufgenommeuen Temperaturl{urven der Turbinen-

lokomotive, also eines Kessels mit ,,Fremderregung® durch

die besonders vom Heizer zu bedienende Ventilatorturbine,
im Gegensatz zu der selbsttitigen Regelung durch das Blasrohr.
Auch hier stellt sich, wenn auch bei der Willkiirlich-

Anlage ein Fallen der Wirmeverbrauchskurve bis zu einem
Scheitel bei 156° Auspufftemperatur gezeigt war, die Wirt-
schaftlichkeit hoher Eintrittstemperaturen, selbst auf die
Gefahr wesentlich iiberhitzten Auspuffs hin, folgern. Bei
der IFragwiirdigkeit, ob die einzelne zugrundeliegende
Schmidtsche Untersuchung verallgemeinert und auf die

. . i ; L
keit der Handhabung nicht in stetiger Form, eine
Zunahme der Dampftemperatur immer ein, wenn der 3
Heizer, um den nétigen Dampf fiir die stirkere Be- I | w2 (60) —
lastung der Hauptturbine zu schaffen, die Saugzug- 360 —_/_J_@EF
turbine schneller laufen lassen mul. % == o001 ()
370 /ﬁzﬂﬁ
/ T
11. Die giinstigste Heidampitemperatur. . i )
; ;s 4 i Wb 68
Bei der mit der Belastung wachsenden GroBe der / ﬁmtf“/ 7 R | o0l
Uberhitzung ist es also klar, daB der Konstrukteur ‘%35” VAR A T ﬁ“l i"";;mm
Temperaturen bestimmter Héhe immer nur fiir eine g @% ) B petn,
: 5 % “L]j'l,lﬂ I\ N ¥ P§ /é_sm (6!
bestimmte Kesselanstrengung, etwa diejenige an der § & 7. e %éz?ﬂﬂﬁﬂ)
. . P g b
Kesselgrenze, erstreben kann. VerhiltnisméBig hohe \%30 Y, 77 '}@\ . e i
Temperaturen sind bei den Kinheitslokomotiven von 3 Y4 S Tﬂ"/ puba) |
Ha.lys_; aus angestrebt worden, denn eine Steigerung {3z o T T
der Heilldampftemperatur versprach nicht nur Erfolge / iRy 2 g_ Diise van 3000 ki
nach dem J S-Diagramm, sondern auch nach der viel 3% i ol / s & Jgﬂﬁ‘;ﬂggu—
im Umlauf befindlichen Strahlschen Faustregel, dal} | o /é " /)
tir jede Erhohung der Dampftemperatur um 5%, eine | % 7/ Q,\Q@"
Kohlenersparnis von 1%, erzielt wiirde. Hohe Dampf- ., N
) . . 'C), le 9 A
temperaturen wurden denn auch, wie die Abb. 28 r 4&' I PO
und 29 zeigten, bei den Einheitslokomotiven durchweg  za & bisfiipnllstipy Ao/m
. B e : : ; s 7 27 30 7 50 57 &0 70
erreicht. Kiinftig wiirde die Erreichbarkeit gewiinschter _ o _ o
Temperaturen vielleicht noch sicherer miglich sein Abb. 29. HeiBdampftemperaturen im Schieberkasten in Abhingigkeit

durch Anlehnung an bekannte Kessel und durch
gegenseitige Abstimmung der Rauch- und

von der Heizflichenbelastung.

Heizrohre nach dem Verhiltnis: Freier | j;ﬂ!lu@'/ (a0)
Durchgangsquerschnitt zur Wandreibungs. s71s — [ — — ttl
fliche in der von Reichsbahnoberrat < T |

Wagner angegebenen Art*). Uber die ¥[8 T =

ZweckméBigkeit sehr hoher Temperaturen . *;:‘i‘, /% R L S50z (80)

(bis 400°) traten jedoch Zweifel auf, nach- T / //47&__‘__.—-/”""

dem die Versuche, mindestens bei Loko- 320-1%——- N N g W cnl ——

motiven mit einfacher Dampfdehnung, bei i / -] o
hoher Beanspruchung auch hohe Aus- Jw —— - - %
pufftemperaturen ergaben, bei denen &/
noch eine wesentliche Uberhitzung des 77 BB i ] //
Auspuffdampfes vorhanden war. Als Bei- - 9 L B i ] it}
spiel zeigt Abb. 30 die Schieberkasten- E‘ /5 ol T 5102 o
und Auspufftemperaturen einiger Loko- 5 0 IR (R SO (OO WO %/—/ff fl/’/ T
motiven bei verschiedenen Leistungen. £ ;:"ﬁ____-—-——-f — T

Bei Ausstromungsdriicken von kaum 0,3 at w0 | — i —

werden Temperaturen bis zu 180° erreicht,

und bei der fischbauchartigen Gestalt der Al i

beiden zusammengehérigen Temperatur- Leistuiy am Cughaken 1 PS5

kurven findet also bei hohen Leistungen o wo 00
ein Abnehmen des Temperaturgefiilles statt.
GefithlsmiBig miiBte es daher so scheinen,
als ob auch die Giite der Wirmeausnutzung
bei schr hohen Schieberkastentemperaturen (und grofien
Leistungen) durch das kleiner werdende Temperaturgefiille
wieder abnimmt, nachdem von kleinen zu mittleren Leistungen
hin zweifellos eine Zunahme des Temperaturgefillles fest-
zustellen war. Die Temperaturen hiitten dann um se mehr
das wirtschaftliche MaB iiberschritten, als die Schmierung
und Haltbarkeit der Dichtungsringe bei so hohen Tempera-
turen schwieriger werden muli. Demgegeniiber kénnte man
aus der Abb. 18 in Garbes ,Die Dampflokomotive der
Gegenwart® (2. Aufl. Seite 36), worin fiir eine kleine ortfeste

*) Z. V. D. J. 1929, Heft 35,

Organ fiir die Portsehriite des Fisenbahnwesens., Neue Folge.
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Abb. 30. Dampfein- und Austrittstemperaturen in Abhéngigkeit von der Zughaken-

leistung.

Lokomotive ausgedehnt werden diirfe, habe ich die Warme -
verhrauchskurven einer Anzahl genauer untersuchter
Lokomotiven, wie sie, zunichst auf die PSgh bezogen, den
Arunewalder Versuchsberichten entnommen werden konnten,
durch Einbeziehung des Wirkungsgrades auf den Wirme-
verbrauch pro PSih umrechnen und als Funktion der
jeweiligen Schieberkastentemperatur aufzeichnen
lassen, und so die Abb. 31 und 32 erhalten. Dabei sind
noch im unteren Teil der Bildfliche jeweils die Auspuff-
temperaturen eingetragen. Das Ergebnis dieser Kurven
geht nun dahin, dafl in der Tat eine ganze Reihe
von Lokomotiven durch hohe Auspufftemperaturen
10, Heft 1930. 35
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nicht in ihrer Warmewirtschatt gestort werden, dafB
aber das Mal der Unempfindlichkeit gegen hohe
Auspufftemperaturen ein verschiedenes ist. Die
verschiedenen Scheitel der Warmeverbrauchskurve liegen
dabei in sehr verschiedener Hohe. Nimmt man sie als
Kriterium der Warmewirtschaft, so ist folgendes festzustellen:

1. Die verschiedenen Lokomotivgattungen verhalten sich
unter sonst vergleichbaren Umsténden verschieden.

2. Auch ein und dieselbe Lokomotive zeigt verschiedene
Scheitellagen und etwas verschiedene giinstigste Dampf-
temperaturen im Schieberkasten je nach der Fahr-

geschwindigkeit. Im allgemeinen kann man den Kurven
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Abb. 31. Spez. und Wiarmeverbrauch ab 0°C und Austritts-

temperatur in Abhéngigkeit von der Schieberkastentemperatur.

entnehmen, daB die Scheitel ein und derselben Lokomotive
um so tiefer liegen, je grofer die Fahrgeschwindigkeit ist
(vgl. namentlich die Kurve der Lokomotive 38). Dabei ist noch
zu bemerken, daBl die Wirmeverbrauchskurven fiir hohe Ge-
schwindigkeiten wegen des im folgenden noch ausfiihrlich be-
handelten Indikatorfehlers etwas zu hoch liegen werden und
der giinstige Einflul der Fahrgeschwindigkeit tatsidchlich noch
etwas stirker sein wird.

3. Die unteren Scheitelpunkte, also Wéirme-
verbrauchswerte, vergleichbarer Kurven, z. B. fir
tibereinstimmende  Geschwindigkeiten bei gleichem Ver-
wendungszweck der Lokomotiven, liegen in der Regel um
so tiefer, also giinstiger, je hdher die Schieber-
kastentemperatur ist. Als Beispiel besonders grofier
Differenzen der Scheitellagen bei Lokomotiven mit einfacher
Dampfdehnung seien die Kurven fiir die P 8-Lokomotive und
der Einheitsbaureihe 24 bei iibereinstimmender Geschwindig-

keit hervorgehoben. Die Ersparnisse dieser Hinheits-
lokomotive auf Grund des hoheren Dampfdruckes, der
wesentlich hoheren Dampftemperaturen und wohl auch der
kleineren schiidlichen Riume betragen bis zu 19,8 %,.

4. Soweit die hier wiedergegebenen Kurven Schliisse zu-
lassen, vertragen schnellfahrende Lokomotiven eher hohe
Schieberkasten- und Auspufftemperaturen (bis etwa 1500)
als langsamfahrende Rampenlokomotiven mit verhiltnismifiig
groflen Fiillungen, Reihen 43 und 96 (etwa 1209).

Eine einheitliche giinstigste Schieberkasten-
temperatur (etwa an der Kesselgrenze) lilit sich
jedenfalls schwerlich angeben. Wohl aber sind die
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Abb. 32. Spez. und Wéirmeverbrauch ab 0°C und Austritts-

temperatur in Abhingigkeit von der Schieberkastentemperatur.

bisherigen Ergebnisse schon geeignet, Bedenken
gegen die hohen Schieberkastentemperaturen in
vielen Fédllen zu zerstreuen, zumal die Lokomotiven
hiaufig mit mittleren Anstrengungen, also niedri-
geren Temperaturen, fahren.

5. Diese unteren Scheitelpunkte unter vergleichsfihigen
Verhiltnissen sind es, die man mit der viel in Gebrauch be-
findlichen Strahlschen Faustregel, dal} je 5° hohere Dampf-
temperatur 19, Kohlenersparnis bringe, in Beziehung setzen
mufl. In den Abbildungen ist allerdings nur der Warmever-
brauch im Dampf angegeben, doch kann man ihn bei der
geringen Verénderlichkeit des Kesselwirkungsgrades, die oben
behandelt wurde, auch als Mafstab des Kohlenverbrauchs
ansehen. Hs zeigt sich, dafi die Strahlsche Faustregel bis-
weilen ungefihr zutrifft, in anderen Fillen aber wieder keinen
richtigen MaBstab bildet. Auch hier ist also die in der
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Faustregel enthaltene Verallgemeinerung nicht | ausgefithrt werden, um den gesamten Versuchsumfang nicht

statthaft.

Durch die neuere Dampfforschung ist das eigenartige
Verhalten noch zunehmender Wirmeausnutzung trotz wieder
abnehmenden Temperaturgefilles auch physikalisch erklirbar.
Die spezifische Warme des Dampfes fir gleichen Druck (cp)
steigh nimlich stets mit dem Druck und fallt im allgemeinen
mit der Temperatur, doch so, dafi fiir gréflere Driicke (12 bis
16 at) auch bei hoher Uberhitzung das ¢, immer grifier ist als
das ¢p bei kleinem Druck (Auspuft). So ist fiir 16 ata und 3800
dag ¢p nach den Knoblauchschen Dampftafeln (Zusammen-
stellung 1) = 0,52, fiir 1 ata und 180° ist dagegen cp nur 0,475.
Dabei findet noch bei kleinen Driicken (1 oder 2 ata)
sogar ein Sinken des ¢p mit zunehmender Temperatur von
100° (bzw. 120°) ab bis zu 180" (bzw. 200°) statt, so dali in diesem
Zustandsgebiet die kleinsten cp-Werte gerade jenseits der
Hatmﬁung vorliegen.  Durch Mulhphkatlon der Werte der
oberen Tempelatm kurve mit grofen cp-, derjenigen der
unteren Kurve mit kleinen c,-Werten wird also beim Uber-
gang zum Wirmeinhalt die Fischbauchform am rechten Ende
auseinandergebogen.

Es ist demnach das IFehlen der Proportionalitit
rwischen Wiarme un(l Temperatur, welche die
gegenseitige Lage der Temperaturkurven zunichst
als zu ungiinstig erscheinen liell.

Eine sehr glnstige Stellung in wirmewirtschaftlicher Be-
ziehung bei niedrigeren Dampftemperaturen (< 340°) im

Schieberkasten nimmt als Ausnahme die jiingst noch nach der
neuen Methode untersuchte S 10-Lokomotive, eine Vier-
zylinder-Verbundmaschine mit 15 at ein. Mit ihren sehr
niedrigen Auspufftemperaturen ist ihr bester (theoretischer)
adiabatischer Wirkungsgrad 41i:1i mit rund 0,15 fast ebenso
gut wie derjenige der Einheits-Schnellzuglokomotive mit 16 at
und Schieberkastentemperaturen von 380°; der eigentliche
Wiérmeverbrauch pro PSih sogar noch kleiner. Der Grund
liegt offenbar in den giinstigen Stromungsverhiltnissen, wie
sie infolge der kleineren Zylinder mdglich sind, und der etwas
weiter getriebenen Dehnung. Fiir den Kohlenverbrauch wird
diese so gute Lage der Dampfseite durch den schlechteren
Kesselwirkungsgrad wieder verdorben; ob eine Ubertragung
der ginstigen Verhéltnisse der Dampfmaschine auf wesentlich
~leistungsfihigere Lokomotiven mit groferen Zylindern inner-
halb des Profils méglich ist, miifite geprift werden.

1V. Die Lokomotivmaschine.

12. Die Ermittlung des Dampiverbrauchs.

Der spezifische Dampfverbrauch einer Lokomotive wird
zunichst stets als gewichtsmilliger Verbrauch fir die PSch
am Zughaken, und zwar auf die Ebene bezogen, gewonnen.
In meiner Abhandlung iiber die neuen Versuchsmethoden der
Reichsbahn in Glasers Annalen 1928, Nr. 1235 habe ich ausge-
tithrt, daB wir den spezifischen Verbrauch jetzt derart ermitteln,
dal} wir zunéchst fiir jede einzelne Fahrt im Beharrungszustand
den gesamten Dampfverbrauch (als Wasser) messen und als
Funktion der PSe am Zughaken auftragen, wobei die Lage der
Kurve des Gesamtverbrauchs im Gebiet der kleineren
Leistungen noch durch den ., Fluchtpunkt®* der leerfahrenden
Lokomotive besonders sicher gestellt wird. Der spezifische
Verbrauch wird dann jeweils durch Teilung des Gesamtver-
brauchs mit der zugehérigen Leistung gewonnen. Bei je einer
ganzen Fahrtreihe wird immer die Geschwindigkeit konstant
gehalten und nur die Zugkraft und also Leistung veréndert.
Man erhilt demnach nicht nur eine Kurve des spezifischen
Dampiverbrauchs, sondern fiir jede Geschwindigkeit eine be-
sondere, wenn auch sclbstverstindlich die Versuche nur fiw
gestaffelte Geschwindigkeiten von nicht zu geringem Abstand

iiher Gebithr zu vergréfern.

Die hier behandelten Fahrten sind zum tiberwiegenden
Teil auf der ebenen Strecke Potsdam — Burg ausgefiihrt.
Soweit Steigungen vorkommen, findet eine Bezugnahme aut
die Ebene dadurch statt, dall die Schwerkraftkomponente
von Lokomotive und Tender rechnungsméfBig hinten an den
Zughaken verlegt wird.

Um die Versuche méglichst genau auszufithren, gehen
wir — auch mit Riicksicht auf Strecken, die mit nennenswerten
Neigungswechseln verlaufen — eigentlich von einer konstanten
indizierten Leistung insofern aus, als die Steuerung wihrend
der ganzen Fahrt auf demselben Iillungsgrad liegen bleibt.
Ist die Strecke vollstdndig eben und das Wetter wm(lstlll, 80
bleibt damit auch die effektlvc Leistung bis auf den kleinen
Fehler durch die allmédhliche Abnahme der Vorrite, die aber auch
im Betrieb vor dem Zuge auftritt, konstant. Fiir die Gleich-
haltung der Geschwindigkeit sorgt dabei der Fithrer der Brems-
lokomotive. Eine Regelung auf konstante Zugkraft wiirde auf
nicht véllig \mgelechten htlccken eine Anderung der indizierten
Zugkraft bedeuten, wihrend umgekehrt die auf solechen Strecken
sich éndernde Zugkraft am Haken durch Beriicksichtigung der
Schwerkraftkomponente praktisch gleichfalls zu einer Kon-
stanten gemacht wird. Dabei wird noch zur Erhéhung der
Versuchsgenauigkeit von dem Beobachter auf der Lokomotive
bei kleinen Schwankungen des Kesseldrucks durch ent-
sprechende Handhabung des Reglers fiir einen konstanten
Schieberkastendruck gesorgt, der bei gréBeren Leistungen
etwa 1 at unter dem normalen Kesseldruck liegt. Die ideale
Fahrt ist naturgemil eine solche bei ruhiger Luft. Da die
indizierte Leistung konstant gehalten wird, wiirden bei einem
Luftwiderstand, der durch den Einflull des Windes wesentlich
verschieden ausfillt, die effektive Zugkraft und Leistung ver-
schieden ausfallen. Das Ideal der Verbrauchszahlen auch fiir
die Zughakenleistung ist also ein Luftwiderstand, der nur
von der Higenbewegung des Zuges und nicht auch von zu-
sitzlichen Winden herrithrt. Fir die Belastungstabellen der
Lokomotiven wiirde man den Einflufi des Windes lieber in
Cestalt eines Zuschlages beriicksichtigen; soweit sich schon
erkennen liBt, werden aber solche Zuschlige mindestens fiir
méiflige Windstirken selbsttiitig durch die Strahlsche Wider-
standsformel geleistet, insofern als sie etwas zu groBle Werte
gibt, und dieser Uberschufl als Sicherheitszuschlag fiir den
Wind gelten kann. Ein Beweis dafiir, dafl nennenswerte
Storungen der Versuchsgenauigkeit durch Wind sich auf
seltene Fille beschrinken, zeigt die geringe Strenung der Ver-
suchspunkte, wobei der vorwiegend ost-westliche Verlauf der
Versuchsstrecke uns gewiB mit zustatten kommt. Auch das
ist iibrigens ein Vorteil der Versuche mit der Bremslokomotive,
dal} im Gegensatz zu einem lingeren Zuge die wenigen Fahrzeuge
des normalen Versuchszuges hinter dem Zughaken (Meliwagen,

Bremslokomotive) weit weniger Angriffsflichen fir den
stérenden Teil des Luftwiderstandes (durch den Wind)
darbieten.

Die Wahl der PSch als Bezugseinheit hat iibrigens zwei
gute Griinde. Einmal ist die MeBgenauigkeit der Wasser-
druckmefidose fiir die Zugkraft eine gute und jedenfalls bei
groBlen Geschwindigkeiten erheblich besser als die Genauigkeit
der Indikatoren. Die Fehlergrenze der Melidose betrigt in
dem meistgebrauchten Gebiet kaum 19%,. Der andere Um-
stand besteht darin, dall die eigentliche Nutzleistung
der Lokomotive sich am Tenderzughaken vollzieht und
die praktische Wirtschaftlichkeit der Lokomotive an dieser
Stelle zum Ausdruck kommt. Die spiiteren Abb. 40 und 41
zeigen als Beispiel die gewonnenen spezifischen Dampi-
verbrauchskurven fiir verschiedene Geschwindigkeiten bei der
2 C 2-Tenderlokomotive (Reihe 62).

35%
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Der Dampfverbrauch ist, wie sich nach dem Vorher-
gesagten von selbst versteht, zunichst der gewichtsmifBige in
kg/PSch. Nachdem unsere Lokomotiven indes das frithere
engbegrenzte Druck- und Temperaturgebiet, namentlich das
letztere, verlassen haben, entsprach es einem Gebot der
Genauigkeit, von dem mehrdeutigen Dampfgewicht zu einer
eindeutigen Grundlage iiberzugehen, d. h. also zu den kecal
pro PSch. Das erfordert auch schon der Umstand, daf die
Urenergie fiir diese keal als Warme aus der Verbrennung der
Kohle zur Verfiigung gestellt wird. Der gewichtsméBige
Dampfverbrauch wird also je auf Grund des vorhandenen
Druckes und der herrschenden Dampftemperatur nach den

Knoblauchschen Dampftabellen in die kcal-Kurve um-
gerechnet. Dazu dienen die bei jeder Fahrtreihe ermittelten

und aufgetragenen Druck- und Temperaturkurven tiber der
Leistung. Zahlenmiifige Erorterungen sollen an dieser Stelle
noch unterbleiben.

13. Die indizierte Leistung und der Wirkungsgrad.
(Der Indikatorfehler).

Wirstellten eben fest, dal} an sich dieZughakenleistung
der Lokomotive, die mit grofler Genauigkeit zu ermitteln ist,
die Wirtschaftlichkeit der Zugférderung richtig kennzeichnet.
Trotzdem dart die Feststellung der indizierten Leistung
und der auf sie bezogenen spezifischen Verbrauchszahlen nicht
fortfallen. Denn fiir die Giate des thermischen Prozesses
im Dampfzylinder ist nicht der ,effektive”, sondern der
mindizierte® Verbrauch mafigebend. Auch fiir einen Vergleich
der Lokomotivdampfmaschine mit ortfesten Maschinen ist
allein der indizierte Verbrauch von Wert, weil der mechanische
Wirkungsgrad der Lokomotive anders definiert ist als bei der
ortfesten Maschine.

Weiter ermdglicht es nur der Vergleich der indizierten
und der effektiven Leistung, iiber die Eigenverluste der
Maschine Ilarheit zu gewinnen, somit auch festzustellen,
dafl die Reibungsverluste in den zu fordernden Grenzen
geblieben sind. Hier ist nun der Begriff des Wirkungsgrades
in der Tat ein anderer, als bei der ortfesten Kolbenmaschine.
Bei dieser sind nidmlich zwischen die indizierte Leistung am
Kolben und die Nutzleistung an der Schwungradwelle nur
die Reibungsverluste der eigentlichen Maschine eingeschaltet.
Bei der Lokomotive kommt dagegen von der indizierten
Kolbenleistung am Zughaken nur ein Betrag zum Vorschein,
bei dem aulier der eigentlichen Maschinenreibung noch der
Luftwiderstand von Lokomotive und Tender, der Widerstand
samtlicher Laufachsen und derjenige der Kuppelachsen und
Kuppelstangen in Abzug gebracht sind. Namentlich bei
schnellfahrenden Lokomotiven liegt deshalb der Wirkungsgrad
wesentlich unter dem der ortfesten Maschinen. Wenn man
daher die Wirkungsgradkurven von Lokomotiven aufzeichnet,
so dart das, wie oben fiir den effektiven Dampfverbrauch
geschildert, nur fiir die jeweils konstanten Geschwindigkeiten
geschehen, und auch die Wirkungsgrade verschiedener Loko-
motiven sind dann nur unter gewissen Bedingungen mit-
einander zu vergleichen, etwa fiir die Hochstleistung an der
Kesselgrenze oder fiir die mittlere, spezifisch gleiche An-
strengung. Will man endlich die eigentlichen Reibungsverluste
ohne nennenswerte Storung durch den Luftwiderstand fest-
stellen, so mufl man die Wirkungsgradkurven benutzen, die
bei méglichst kleiner Geschwindigkeit aufgenommen worden
sind. Diese Kurven beschrinken sich dann im wesentlichen
auf den Reibungsverlust der Maschine und der Laufachsen.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die richtige Beurteilung
aller ,,indizierten‘* Verhiltnisse ist nun zuvor eine Unter-
suchung, mit welchen Genauigkeitsfehlern die Indi-
katordiagramme behaftet sind. Solange eine verhiltnis-
miiflig geringe Anzahl von Versuchen vorlag, die zudem meist

nicht im Beharrungszustand stattgefunden hatten, wurden die
Indikatordiagramme in jedem Falle fiir zutreffend gehalten.
Auch in der Literatur tiber ortfeste Maschinen, wo die Mog-
lichkeit kritischer Vergleiche fehlt, und deshalb die Indikator-
diagramme als nahezu fehlerlos gelten, ist das der Fall; in
dem bekannten Grambergschen Werk fehlt in dem sonst
ausfiihrlichen Abschnitt iiber den Indikator die Erwihnung
der im folgenden behandelten Fehlerquellen.

Bei unseren zahlreichen Lokomotivversuchen machte
sich nun aber bei groflen Geschwindigkeiten, also hoheren
Drehzahlen, zunichst der Umstand bemerkbar, dall die
Grundlinien der Diagramme gegentiber geringen Drehzahlen
zunahmen; diese Zunahme, vorwiegend durch Langung der
Schniire veranlalit, ist keineswegs unbetriachtlich. Die Schnur-
lingung wurde spéiter bei der tblichen Indikatorschnur bei
n =150 zu 0,6 mm, bei n =200 zu 1,5mm, bei n= 250 zu
3,5 mm, bei n =270 zu 5,0 mm je m Schnur festgestellt. Hs
ist offenbar dieselbe Beobachtung, die in Amerika nach einer
Bemerkung in Lomonossoffs , Lokomotivversuchen in
RuBland® (Seite 86) von GolB gemacht worden ist. Iis blieb
jedoch offen, ob diese Léngung auch einen Fehler fiir den
mittleren Dampfdruck im Indikatordiagramm bedeutet.
Hier waren nun namentlich die Versuche mit der bayerischen
S 3/6-Lokomotive aufschlufireich, als der Wirkungsgrad und
die indizierte Leistung an der Kesselgrenze festgestellt werden
sollten ; iibrigens erforderte gerade diese Lokomotive besonders
lange Schniire. Nicht nur war der Wirkungsgrad unwahr-
scheinlich hoch, sowohl im Vergleich zu anderen Maschinen,
als auch in Ansehung des bei 80 und 100 km/h schon sehr
erheblichen Luftwiderstandes, sondern es zeigte sich auch ein
Fallen der indizierten Leistung bereits von 60 km/h ab, was
gleichfalls fiir sehr unwahrscheinlich gelten muflte. Bei der
nitheren Nachpriifung der Z.- und Z;-Werte fand sich als
Begleiterscheinung dieses unwahrscheinlichen Verhaltens ein
konvergierender Verlauf der Ze- zu den Zj-Linien. Wie
sich aus dem allen ergab, ist also ein Indikatorfehler offen-
sichtlich vorhanden, und er tritt vor allem bei langen Schniiren
und Zuleitungen, sowie grolien Geschwindigkeiten und grofien
Leistungen hervor, denn es ist unwahrscheinlich, daf} trotz
stark zunehmender Zughakenleistung der Lokomotive der
Leistungsverbrauch fiir ihre Eigenbefoérderung (Z; —Ze) noch
abnimmt.  Natiirlich kann auch schon das (Zj) beim
Leerlauf durch den stérenden Einflufl der Geschwindigkeit
zu klein ausfallen.

Die diblichen Indikatorschniire sind bei unseren Grune-
walder Versuchen in allerjiingster Zeit durch Stahldrahtseile
ersetzt worden, die sich nur ein finftel so stark laingen, auch
sind bereits vereinzelte Versuche mit prefiluftgesteuerten
Indikatorhihnen gemacht worden, wobei also die nur kurzen
Zuleitungen die moglichen Schwingungen der Dampfsiule und
die etwaigen Druckverluste bis zum Indikatorkelben herah-
mindern. Weiter sind die Schnurrollen durch Herstellung aus
Aluminium erleichtert; und die Hamburger Indikatoren-
firma Maihak hat auf Grunewalder Anregung schon ein
Modell herausgebracht, bei dem die schwingenden Massen
des Indikators wesentlich verkleinert sind.

Die Erscheinung des zu klein angezeigten mittleren
Drucks ist, wenn man sie erst einmal in gréflerem Malle fest-
gestellt hat, insofern erklirbar, als die Schnurlinge und
Massentrigheit gerade zu Beginn des Kolbenlaufes auftritt,
so dall zundchst der Diagrammteil mit den hdchsten Dampi-
driicken verkiirzt gezeichnet und dadurch der mittlere
Dampfdruck zu niedrig wiedergegeben wird. Dazu tritt
gegebenenfalls als Fehler der langen Rohrleitungen ein Zuriick-
bleiben des Indikatorkolbens bei wachsender Kolbengeschwin-
digkeit und moglicherweise Fehler am Indikator selbst
(schwerer Gang bei sehr hohen Temperaturen).



85, Jahrg. Heft 10
15, Mai 1930,

Nordmann, Theorie der Damptlokomotive auf versuchsmiBiger Grundlage.

245

Die Indikatordiagramme fiir langsame Fahrt, die von
den storenden Erscheinungen weniger betroffen werden, daneben
die neuesten, schon unter teilweiser Verwendung der erwiihnten
Vorsichtsmalregeln gewonnenen, sind deshalb die genaueren,
gegeniiber einer Zahl von Diagrammen, deren Verwendung
als anndhernde Unterlage zwar noch unbedenklich erschien,
aber auf Grund deren man doch keine scharfen Vergleiche
ziehen darf.

Diesen Indikatorfehler mull man bei der Erorterung der
Wirkungsgradkurven im Auge behalten.

Die Wirkungsgradkurven an sich werden jetzt derart
gewonnen, dall man in einem Koordinatensystem die Haken-
zugkraft fiir wagrechte Bahn 1:w sowohl als Abszisse, wie
in etwas anderem Malistabe als Ordinate

25 km/h Geschwindigkeit und 1650 PS, eine Hakenzugkraft
von 17500 kg. Dividiert man diese Zugkraft durch 0,95, so
ergibt sich fiir die Higenforderung der Lokomotive eine Zug-
kraft von 900 kg, was einen Laufwiderstand von 5 kg je t fiir
das Gesamtwicht nebst Tender und von etwa 7 kg/t fiir die
angetriebenen Achsen entsprechen wiirde.  Diese Zahlen
erscheinen zwar auch etwas klein, aber doch in ihrer Grifen-
ordnung noch leidlich annehmbar, wenn auch ein um etwa
290 geringerer Wirkungsgrad wahrscheinlich ist.  Wenn
man eine ihnliche Uberschlagsrechung fiir die Baureihe 86
ausfiihrt, so erscheint dagegen deren spezifischer Laufwider-
stand etwas zu hoch. Den Ursprung dieses Miverhiltnisses
wird man in einer Verschiedenheit des Indikatorfehlers zu

10
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kann, so dall also im wesentlichen nur die Trieb-
werksreibung und die der Laufachsen zum Vor-
schein kommt. In diesem Bilde ist die hohe Lage
des 7 der mittleren und gréferen Lokomotiven bis zu fast 959,
herauf auffallend, wihrend die leichtere Tendergiiterzugloko-
motive (86) bei etwa 0,87 im Mittel liegt. Dal} der Luftwider-
stand auch bei dieser Geschwindigkeit noch nicht ganz ver-
nachlissigt werden kann, zeigt die etwas hohere Lage der
Wirkungsgradkurve bei den kleineren Geschwindigkeiten. Ein
Reibungsverlust von wenig iiber 59, bei den grofien Lokomo-
tiven erscheint angesichts des schweren Triebwerks doch schon
etwas zweifelhaft. Immerhin ist der Wert nicht so unmdoglich,
wie man im ersten Augenblick geneigt sein mochte zu glauben.
Die groBien Einheits-Giiterzuglokomotiven haben z. B. bei

Abb. 34, Mechanischer Wirkungsgrad bei V= 40 km/h.

suchen haben. Immerhin ist der Indikatorfehler, soweit er
durch Massenkrifte gegeben ist, bei den hier vorliegenden
Umdrehungszahlen noch sehr klein und man kann deshalb
sagen, dafl der mechanische Wirkungsgrad langsam-
fahrender Lokomotiven an der Kesselgrenze im
allgemeinen mit 909 nicht dberschatzt ist, ja bei
grollen Lokomotiven noch etwas dariiber liegt, Es
mag hier nochmals daran erinnert werden, daf} es sich hier
um den Wirkungsgrad auf 1: o handelt. Bei der Fahrt in
der Steigung ist die Zugkraft, die tatsdchlich an Zughaken
auftritt, um die Schwerkraftkomponente der Lokomotive (mit
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Tender) kleiner und damit auch der Wirkungsgrad geringer.
Der hier behandelte Wirkungsgrad ist also nicht so zu ver-
stehen, daf beim Befahren einer betrichtlichen Steigung
noch 909, der Zylinderzugkraft tatsiichlich am Zughaken zum
Vorschein kommen; dennoch ist die Betrachtungsart be-
rechtigt, weil an dem Steigungsanteil der Lokomotive die
Triebwerksreibung unschuldig ist, und der Wirkungsgrad doch
auch hier wesentlich die Reibungsverhiltnisse der Lokomotiv-
maschine beleuchten soll.

Abb. 34 zeigt den Wirkungsgrad bei 40 km/h. Auch hier
sind manche auffallende Unterschiede nur durch Melifehler
erklarlich. Die Tenderlokomotive der Bauartreihe 64 liegt
richtig etwas hoher als die sonst gleiche Lokomotive mit
besonderem Tender (Baureihe 24), dagegen erscheint es an
sich nicht berechtigt, da} die P 8-Lokomotive (Baureihe 38)
mit ihrem verhiltnismiBig grofien Tender iiber der leichteren
und kaum viel weniger leistungsfihigen Tenderlokomotive
(Baureihe 64) liegt. Ahnlich ist das Verhéltnis zwischen. der
schweren Personenzugtenderlokomotive der Reihe 62 und der
P 10-Lokomotive (Reihe 39), welch letztere, trotzdem sie eine
Kuppelachse und zwei Laufachsen mehr hat, im Wirkungs-
grad scheinbar um 19, hoéher liegt. Insgesamt besagen

Die letzte Abbildung dieser Reihe (Abb. 36) bezieht sich
auf die Geschwindigkeit von 80 km/h; sowie in einigen Fillen
auf 100 km/h. Hier gilt fiir den EinfluB des Luftwiderstandes
in noch hoherem MalBe, was eben fiir 60 km/h gesagt wurde.
Ein Hinweis verlohnt sich wohl darauf, dali auch jetzt noch
die schweren und leichteren Lokomotiven in den Hachst-
werten des Wirkungsgrades wenig auseinanderliegen: das
gegenseitige Verhiltnis zwischen Tenderlokomotiven und
solchen mit besonderem Tender, das einen kleinen Vorsprung
der ersteren zeigt, ist aber richtig vorhanden. Aus dem Rahmen
fillt eigentlich nur die bisher in ihrer Leistung iberschitzte
P 8-Lokomotive (Reihe 38), die bei 80 km/h Geschwindigkeit
den Wirkungsgrad von 709, kaum noch iiberschreitet. Da
in den hier wiedergegebenen Kurven bereits einige mit ver-
besserter Indizierung gewonnene sind, so darf man annehmen,
daB der Indikatorfehler nicht iibermaflig grofl ausgefallen
ist und man kann daher, indem man einige wenige Prozent
als moglich oder wahrscheinlich in Ansatz bringt, sagen:
wDer Wirkungsgrad grofler mneuzeitlicher Heil3-
dampflokomotiven nihert sich fiir 80 km/h Ge-
schwindigkeit und grofle Leistungen einem oberen
Grenzwert von 809"
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Abb. 35. Mechanischer Wirkungsgrad bei V= 60 km/h.

diese Kurven, dafl groBere Lokomotiven auch bei
40km/h Geschwindigkeit noch einen Wirkungsgrad
von 0,9 zu erreichen vermdégen.

Die Geschwindigkeit von 60 km/h, die in Abb. 35 behandelt
ist, ist schon zu groB, um mit ihrem vergréBerten Luftwider-
stand so hohe Betriige des Wirkungsgrades noch zu erméglichen.
Im iibrigen liegt jetzt, wie zu erwarten, die Tenderlokomotive
der Reihe 62 etwas iiber der P 10 (Reihe 39). Die Einheits-
Vierzylinder-Verbundschnellzuglokomotive, deren Kurve noch-
nicht lingeren Beharrungsfahrten entstammt, liegt bei kleineren
und mittleren Leistungen hier scheinbar sehr tief gegeniiber
der sonst gleichartigen Zwillinglokomotive. Widerstands-
unterschiede von 109, erscheinen doch recht unwahrscheinlich.
Bei grofien Leistungen erreichen beide Lokomotiven 859%,.
Alle sonst auf diesem Bild befindlichen Lokomotiven mit
Ausnahme der Reihe 86 liegen noch geringfiigig dariiber.
Die Lage der Reihe 86 bei 81,59, steht zweifellos in einem
Mifverhiltnis zu den fiir 25 und 35 km/h Geschwindigkeit
gefundenen Werten. Absolut genommen sind bei 60 km/h
Geschwindigkeit mit dieser Ausnahme Wirkungsgrade von
869, bei der Hochstleistung erreicht oder etwas iiberschritten,
so daBl man mit Riicksicht auf den Indikatorfehler wird sagen
diirfen: ,,Fiir 60 km/h Geschwindigkeit ist die obere
Grenze des mechanischen Wirkungsgrades 859%".

Fiir 100 km/h liegen z. Z. erst drei Wirkungsgradkurven
vor, fiir die Lokomotiven der Reihe 17 (S101), 39 und 62.
Sie  sind in Abb. 36 mit aufgenommen. Das Knie ver-
schwindet hier schon zugunsten eines flachen Bogens;
an der Kesselgrenze werden in zwei Féllen noch
rund 709, erreicht. Die (iltere) S10;-Lokomotive liegt
darunter; der Grund ist — auBer in dem vierzylindrigen Trieb-
werk vor allem wohl in dem kleineren Verhiltnis PS: Gesamt-
gewicht zu erblicken; die Lokomotive hat bei wesentlich
kleinerem Kessel den gleichen Tender wie die P 10 und wiegt
selbst nur 27 t weniger.

Von Interesse sind nun aber nicht nur die oberen erreichten
Grenzwerte, sondern auch die Werte bei beliebigen Leistungen;
und das Ziel, das auch fiir die Lokomotiven bereits mehrfach
erstrebt wurde und das im ortfesten Maschinenbau seit langem
geliiufig ist, bestinde darin, einen zusétzlichen Widerstand
fiir die leerlaufende Lokomotive derart zu ermitteln, dall
man fiir jede Zughakenleistung aus der indizierten Zugkraft
fir die Lokomotive allein die Zugkraft fiir die unter Last
fahrende Lokomotive ermitteln kann.  Selbstverstindlich
liegt gegeniiber der ortfesten Maschine die Erschwerung vor,
daB es sich nicht nur uwm eine (normale) Geschwindigkeit,
sondern um einen griferen Geschwindigkeitsbereich handelt,
und man deshalb unter Umstinden einen gestaffelten
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Koeffizienten fiir den zusiitzlichen Lokomotivwiderstand
errechnen mufl. Tch komme bei dieser (elegenheit auf die
Abb. 37, worin nunmehr der oben schon erwihnte gerad-
linige Charakter der Z;-Kurve allerdings eine wesentliche
Rolle spielt. Man kénnte nimlich unter dieser Bedingung,
wenn Zj, die indizierte Zugkraft der leerfahrenden Loko-
motive, Ze und Z; die Zugkraft der unter Last fahrenden
Lokomotive bezeichnen — alles auf 1: o bezogen — die
Gleichung fiir den Eigenwiderstand der Lokomotive aufstellen:
Ziok = Zi — Zo = Zyy + iZe.

Hierin bedeutet noch i =tg d (vgl. Abb. 37) den Ko-
effizienten der zusétzlichen Reibung unter Dampf. Fiihrt
man nun aber fiir die verschiedenen Lokomotiven auf Grund
der Grunewalder Versuchsergebnisse diese Rechnungen durch,
so ergibt sich Abb. 37, worin zur besseren Unterscheidung die
Lokomotiven in zwei Gruppen zusammengefalit sind (Tender-
lokomotiven und Lokomotiven mit besonderem Tender). Die
Werte, die hier fiir i = tg 0 auftreten, sind aullerordentlich
verschieden. Sie zeigen nicht einmal eine gewisse Regelmiiflig-
keit, insofern etwa fiir ein und dieselbe Lokomotive die Winkel-
tangente mit der Geschwindigkeit wichst oder fillt. Fir die
Reihe 86 liegt tg 4 bei kleiner Geschwindigkeit am hochsten,

im Augenblick nur sagen: ,Zuverldssige Widerstands-
formeln fiir die Lokomotiven werden sich erst finden
lassen, wenn es gelungen ist, den Indikatorfehler
noch zu verkleinern®.

Zuniichst wird man jedenfalls besser daran tun, sich bei
einschligigen Berechnungen an die bereits festgestellten
Wirkungsgradkurven dhnlicher Lokomotiven anzulehnen.

14. Der EinfluB der Fiillung auf den Wéirmeverbrauch.

Der Einflul} der Fiillung auf den Dampfverbrauch ist in
den bisherigen theoretischen Untersuchungen mehrfach ein-
gehend behandelt worden (z. B. Briickmann, Strahl), dabei
ist indes nicht zum Ausdruck gekommen, dal} der kilogramm-
miiflige Dampfverbrauch bei verschiedenen Leistungen keines-
wegs ohne weiteres vergleichsfihig ist. Mit zunehmender
Leistung und also zunehmender Kesselanstrengung steigt die
HeiBdampftemperatur, wie wir in Abschnitt 10 sahen, z. T.
sehr erheblich, und 1 kg Dampt bei hoch angestrengter Maschine
stellt deshalb einen hoheren Warmewert dar, als 1kg Dampf bei
geringerer Leistung. Die Aufgabe, den Dampfverbrauch einer
Lokomotive (oder also eigentlich den Wirmeverbrauch) in
seiner Abhiingigkeit von Schieberkastendruck, Fiillung, Heif3-
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Abb. 36, Mechanischer Wirkungsgrad bei V== 80 km/h.

ja, mit den {ibrigen Lokomotiven verglichen, fast unwahr-
scheinlich hoch; ganz in Ubereinstimmung mit dem oben be-
ziiglich des Wirkungsgrades dieser Lokomotive Gesagten.
Ganz ungewdhnlich — und unwahrscheinlich — erscheinen
negative Winkeltangenten, die in Abb. 37, oben bei der Bau-
reihe 62, unten bei der bayerischen S 3/6 auftreten. Dieser
Fall, der also eine Konvergenz der Zg- und Zj-Linien statt
der Divergenz bedeutet, wurde oben bereits gestreift.
Dieses Zahlenmaterial ist insofern zuniichst betriiblich,
als es die auBerordentliche Schwierigkeit beweist, durch Messung
zu gesetzmiiBigen Werten zu gelangen. Hierdurch wird die
bei anderer Gelegenheit schon von mir erwithnte Tatsache
weiter erhartet, dafl es bisher nicht mdaglich gewesen ist, zu
sicheren Widerstandsformeln fiir die Lokomotiven zu gelangen.
Man kann auch selbstverstindlich nicht annehmen, dal} frither
etwa besser indiziert worden sei, und wird deshalb skeptisch
gegen die Zuschlige fiir die indizierte Reibung, die sich in der
Literatur vereinzelt bereits vorfinden. So hat Strahlin seinem
Nachlafiwerk einen Wert von 49, (von Z;) fiir die zusitzliche
Reibung angegeben, ohne allerdings die Herkunft dieser Zahl
aufzukliren. Dieser Betrag ist an sich, wie die Zahlen der
Abb. 37 lehren, durchaus méglich, aber schwerlich — von seiner
Unsicherheit noch ganz abgesehen — ein universeller. Jeden-
falls kann man auf Grund der hier angestellten Untersuchungen

dampftemperatur und 7 (Geschwindigkeit bzw. Drehzahl zu
ermitteln, ist iiberhaupt hinsichtlich der partiellen Abhéngig-
keit nicht mdoglich, weil mindestens Fillung, Heidampf-
temperatur und Geschwindigkeit durch Nebenbedingungen
miteinander verkettet sind. Nur zwei Variable kénnen bei
einer bestimmten Lokomotive, also bestimmtem Schieber-
kastendruck, als unabhingige betrachtet werden, ndmlich die
iillung und die Geschwindigkeit, und der Wirmeverbrauch
ist die abhingige und also gesuchte Variable. - Dieser Warme-
verbrauch muf, wie sich hier von selbst versteht, derjenige fiir
die indizierte PSh sein, denn es handelt sich hier allein um
den Ablauf des Wiirmeprozesses im Dampfzylinder, unab-
hingig davon, welchen Wirkungsgrad bis zum Tenderzug-
haken die betreffende Lokomotive besitzt. Im iibrigen kann
man die Beziehungen zwischen den drei Variablen, die bei
der iiblichen Darstellung eine krumme Flache bilden wiirden,
dadurch in die ebene Darstellung tiberfiihren, dafl man je fiir
eine konstante Geschwindigkeit nur die Beziehung zwischen
Wiirmeverbrauch und Fiillung aufstellt und also fiir jede Loko-
motive fiir verschiedene Geschwindigkeiten mehrere ebene
Kurven aufzeichnet, deren Parameter die Geschwindigkeit ist.

In dieser Art sind also die beiden nichsten Abbildungen
aufgestellt. Thre Voraussetzung ist die tbliche Anwendung
der Heusinger-Schwingensteuerung. Abb. 38 enthalt die fiir
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gréflere Geschwindigkeiten bestimmten Lokomotiven, Abb. 39
die fiir kleinere Geschwindigkeiten. Das Hauptergebnis ist,
dafl die Warmeverbrauchskurven (namentlich bei dem sehr
grofl gewahlten Ordinatenmalistab) in der Regel sehr deut-
liche Scheitelbildung oder mindestens das Hinstreben
nach einem Scheitel aufweisen, und dal die Abszisse dieses
Scheitels wohl durchweg etwas hiher liegt, als man bisher an-
nahm. Der giinstigste Warmeverbrauch zeigt sich némlich
bei fast allen Lokomotiven mit Ausnahme der Verbund-
maschinen bei einer Skalenfiillung von 309, und etwas dariiber.
Nur wenige Lokomotiven zeigen den Scheitel kurz vor 309%.
Bei den Lokomotiven mit geringer Uberhitzung sind die Scheitel
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Abh. 37.

Zunahme der Lokomotivwiderstiande bei steigender
Zugkraft.

bei 309, noch keineswegs erreicht, sondern liegen bisweilen,
wenigstens scheinbar noch, iiber 409, hinaus, wie bei der P 10-
Lokomotive bei 40 km/h Geschwindigkeit. Dies ist indes
wohl durch einen etwas zu hohen rechten Endpunkt der
urspriinglichen Verbrauchskurven veranlafit, da man nicht
wohl annehmen kann, daf} die giinstigste Tullung iiber 409%,
liegt, zumal ja doch die Dehnungslinie bei geringer Uber-
hitzung schwiicher fillt. Auch ist es natiirlich denkbar, daf}
die Skalenfiillung und die wirkliche Fiillung gelegentlich Ah-
weichungen aufweisen,

Die Kurven fir gleiche Fahrgeschwindigkeiten sind
iibrigens dann nicht vollig vergleichstihig, wenn die Loko-
motiven verschiedene Treibraddurchmesser haben. Insofern
miifite als Parameter der Kurven eigentlich die Umdrehungs-
zahl statt der Fahrgeschwindigkeit dienen. Andererseits ist es
aber Zweck der Lokomotiven, Ziige mit bestimmten Ge-
schwindigkeiten zu beférdern, und der Betriebsmann wird
deshalb lieber wissen wollen, wie die Verbrauchszahlen der
Lokomotiven bei bestimmten Fahrgeschwindigkeiten liegen.
Aus diesem Grunde ist die Geschwindigkeit beibehalten worden,
um so mehr, als auch die einzelnen Versuchsfahrten im Be-
harrungszustande mit bestimmten Geschwindigkeiten aus-

gefithrt worden sind. Eine Umzeichnung auf gleiche Um-
drehungszahlen hiitte daher nicht nur eine einfache Um-
rechnung, sondern auch Interpolationen erfordert.

Eins bringt die Kurvenschar nun deutlich zum Ausdruck:
nimlich dafl bei gleicher Skalenfiillung fiir ein und
dieselbe L(;k()motlvc die Wirmeverbrauchszahl in
der Regel um so tiefer liegt, je hdher die Ge-
schwindigkeit ist. Die Geschwindigkeit wirkt giinstig,
insofern sie bei gleicher Fillung die Leistung erhoht und damit
die Heilidampftemperatur hinaufschiebt; ungiinstig aller-
dings wieder insofern, als die Drosselung mit zunehmender
Geschwindigkeit wichst. Mit zunehmender Drosselung und
abnehmenden Druckunterschieden vor und hinter dem Kolben
nehmen dafiic wieder die Undichtigkeitsverluste ab. Wie
diese drei Umstéinde sich im einzelnen verhalten, laf3t sich aus
den Kurven nicht ohne weiteres erkennen, das aber lalit sich
zweifellos aussagen, dafi sich die giinstigen Einfliisse bei zu-
nehmender Geschwindigkeit tiberwiegend bemerkbar machen,

Einzelne Lokomotiven verhalten sich allerdings insofern
etwas abweichend, als sich bei héchster Geschwindigkeit
wieder ein Ansteigen des Warmeverbrauchs zeigt; z. B. liegt
bei den Lokomotiven der Baureihe 24 der Wiirmeverbrauch bei
60 km/h-Geschwindigkeit zwar tiefer als bei 40 km/h, der fiir
80 km/h aber zwischen den beiden; doch scheint es sich nur um
geringfiigige Ausnahmen zu handeln. Vorziglich kommt da-
gegen der giinstige Einflul} der Geschwindigkeit bei den Loko-
motiven der Gattungen 62 und 86 zum Ausdruck.

Die scheinbar abweichende Lage der Verbundmaschine
wurde schon gestreift. Die glinstigsten Fiillungen, die sich aber
hier nur auf den Niederdruckzylinder beziehen und hinsichtlich
der Gesamtdehnung mit dem Zylinderraumverhiltnis zu
multiplizieren sind, liegen bei der einzigen, bei zwei Geschwin-
digkeiten mit méligem Indikatorfehler gefahrenen Lokomotive
der Baureihe 02010 zwischen 54 und etwa 659%,. Beriicksichtigt
man das Zylinderraumverhiltnis, so kommt man hier zur
Gesamtfilllung im Sinne des rankinisierten Diagramms von
etwa 259,.

Natiirlich unterliegen hinsichtlich ihrer Genauigkeit die
hier vorgebrachten Ergebnisse dem Indikatorfehler. Die Kr-
scheinung, dal} die Verbrauchszahlen fiir hohere Geschwindig-
keiten vielfach unter denen kleinerer Geschwindigkeiten liegen,
miifite aber bei Beriicksichtigung des Indikatorfehlers nur noch
starker hervortreten. Der absolute Dampfverbrauch, der mit
erheblicher Sicherheit gegeben ist, miifite bei zu kleinen Indi-
katordiagrammen in zu hohen indizierten Verbrauchszahlen
sich auswirken. Infolge des Indikatorfehlers miissen also die
Kurven fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten noch etwas
stirker in dem Sinne auseinandergezogen werden, dal} die
Verbrauchszahlen fiir schnellere Fahrt noch sinken. Hiermit
liefle sich freilich wohl nur zum Teil die oben angefithrte Tat-
sache erkliren, dali der Wiarmeverbrauch der Gattung 24 bei
80 km/h sich wieder iiber den bei 60 km/h hinaufschiebt. Zum
anderen Teil ist zweifellos der Umstand zur Erklirung heran-
zuziehen, dafi die giinstigste Geschwindigkeit der Reihe 64,
wie weiter hinten bei der Leistungscharakteristik erdrtert, nur
etwas {iber 60 km/h betriigt. Die bessere Lage der Reihe 62
erklirt sich z. T. dadurch, daff die Lokomotive bereits mit
Stahldrahtseilen indiziert ist und daher der Indikatorfehler
geringer blieb, aber auch aus der wesentlich héheren Lage
der giinstigsten G esuhwm(hg,kelt in der Leistungscharakter 1st1k
Bei 100 km/h ergab sich, wie oben in anderem / usammenhange
erwithnt, noch immer ein etwas zu hoher mechanischer
Wirknng%gmd so daBl der indizierte Wirmeverbrauch fiir
100 km/h in Abb. 38 noch etwas sinken mitfite. Befriedi-
gende Ubereinstimmung von Skalenfiillung und
wirklicher Fillung vorausgesetzt, kann man nach
den Abb. 38 und 39 den Satz aussprechen, dall die
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giinstigsten Fillungen bei Maschinen mit einfacher
Dampfdehnung etwa bei 309, liegen.

Im iibrigen streuen die Wéirmeverbrauchszahlen, auch
fiir den Leistungsscheitel bei den verschiedenen Geschwindig-
keiten und Lokomotivgattungen noch erheblich genug, um von
der Nennung einer einheitlichen giinstigsten Wirme-

des mit dem Regler gedrosselten Kesseldruckes iiberleiten,
da man im Interesse ruhigen Ganges die Fillung nicht gern
nennenswert unter 209, wihlt, um keine zu hohen Kom-
pressionen zu erhalten. Dall man bei kleineren Zylindern bei
groflen Zugkriften und Leistungen unter Umstédnden bis etwa
zu 509, gebraucht, tut der Wirtschaftlichkeit wenig Abbruch,

verbrauchszahl Abstand nehmen zu missen. Das Gebiet | wenn man dabei im Auge behilt, da der OrdinatenmaBstab
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Abb. 38. Spez. Wirmeverbrauch in Abhingigkeit von der Fiillung.

in dem die Wiarmeverbrauchszahlen vorbehaltlich der MeB-
genauigkeit bei den neueren Maschinen mit einfacher Dampf-
dehnung liegen, bewegt sich etwa zwischen 4800 und 5400keal,
also in einem Intervall von mehr als 109, und selbst auf gleiche
Geschwindigkeit bezogen, betragen die Schwan-

in den Abbildungen ein sehr groBer ist und die Verbrauchs-
kurven nur scheinbar so stark gewélbt sind. So wiirde bei
der in Abb. 38 verhiltnismifig stark steigenden Kurve der
62001 beim Ubergang von 30 auf 45%, Fillung nur eine Zu-

kungen noch reichlich 89.
Zu einigen Bemerkungen gibt diese Unter-

suchung der Fillung noch Anlafi: Einmal

bringen auch diese Kurven wieder deut- P

lich zum Ausdruck, einen wie grofien
Fortschritt durch ihre héhere Uberhitzung

die neuen Einheitslokomotiven z. T. gegen
die dlteren Lokomotiven ergeben. Die P 8-

Lokomotive hat z. B. bei 309, Fiillung mit ihrem 5o
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wodurch dieses besonders giinstige Verhalten
gegeben ist. Die Giite der Indizierung ist bei
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Versuchen, soweit sie also das Indikatordrahtseil ;)
betrifft, bei den Lokomotiven der Gattungen 01, a
38, 39 und 62 an sich die gleiche; bei drei dieser
Lokomotiven auch der Treibraddurchmesser.

Die andere Frage, die mit der Fiillung zusammenhiingt,
ist die nach der zweckméfBigsten Zylindergréfie; das
Verhiltnis zwischen Verbund- und Zwillingmaschinen wird
spiter besonders behandelt. Da die Lokomotive nur bisweilen
mit ihrer Héchstleistung, viel hiufiger mit darunterliegenden,
mittleren Leistungen fihrt, so darf man die giinstigste Fiillung
natiirlich nicht mit der Héchstleistung der Maschine in Ver-
bindung bringen; man erhilt sonst zu groBe Zylinder. Diese
wiirden dann bei kleinen Leistungen bestimmt in das Gebiet
Neue TFolge.

Abb. 39.

Organ fiir dic Fortschritte des Eisenbahnwesens.

XLYVII. Band.

10 20 30 L 50 12

Spez. Wirmeverbrauch in Abhiingigkeit von der Fiillung.

nahme des spezifischen Wirmeverhrauchs auf 5390 bis 5540 keal,
also um 2,89, erfolgen.

Von Wichtigkeit ist es noch, hervorzuheben, daBl die
Kurven der beiden Abbildungen am linken Ende nur so weit
ausgezogen sind, als mit ungedrosseltem Dampf gefahren
wurde; eine Untersuchung dariiber, ob es bei kleinen
Leistungen nicht vielleicht zweckmiifiiger ist, statt mit sehr
kleinen Fiillungen und ganz offenem Regler, mit Fiillungen
in der Nihe der giinstigsten und mit gedrosseltem Regler zu
10. Heft 1930. 26
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fahren, wird noch besonders nachzuholen sein. Durch einen
kleinen, nahe dem rechten IEnde gelegenen Kreis ist die
Fiillung an der Kesselgrenze zum Ausdruck gebracht.
Durch einen vollen schwarzen Kreis ist weiterhin die Fillung
bei einer Zughakenleistung =2/, derjenigen an der Kessel-
grenze und endlich durch einen schwarzen Kreis mit Ring der-
jenige Punkt zum Ausdruck gebracht worden, bei dem die
Lokomotive am Zughaken noch die Hélfte der Leistung an der
Kesselgrenze entwickelt.

Die Lage des Verbrauchsscheitels zu diesen Punkten ist
nun ein gutes Kriterium fiir das zweckmaBigste Zylinder-
volumen, allerdings wie wir weiterhin noch sehen werden,
nicht das einzige. Betrachten wir beispielsweise die fiinf Ge-
schwindigkeitskurven der Reihe 62, so sehen wir, daB der
giinstigste Verbrauch in der Regel zwischen der Hochstleistung
und 2/, der Hochstleistung liegt. Die halbe Leistung ist gleich-
falls in fast allen Fillen mit Fillungen um 20%, herum, also
derjenigen, die fiir die iiblichen Schwingensteuerung stets noch
gut anwendbar ist, erreicht worden. Die Zylinder konnen also
in einem solchen Falle als durchaus zweckmiflig bemessen
erachtet werden. Dagegen liegt bei der P 10-Lokomotive,
sowohl bei 40 wie auch bei 60 und 80 kmj/h der Punkt fiir die
dauernde Hochstleistung des Kessels stets noch auf dem nach
rechts fallenden Zweig, vor dem Kurvenscheitel, also ohne dall
der niedrigste Wirmeverbrauch je erreicht worden wire. In
solechen Fillen sind die Zylinder zu grofl bemessen, weil der
Dampf selbst bis zur grofiten Leistung hin noch keine Gelegei-
heit gehabt hat, die fir den Wirmeverbrauch giinstigste
Dehnung zu erreichen. Auch die an sich {ibrigens vorziiglich
sparsamen Lokomotiven der Baureihen 64 und 24 erreichen
zwar in einigen Fillen den unteren Verbrauchsscheitel, in
anderen Fillen liegt jedoch die Hichstleistung vor Erreichung
des niedrigsten Wirmeverbrauchs. Auch hier diirfte deshalb
von diesem Gesichtspunkt aus die zweckmafigste ZylindergrsBe
schon etwas iiberschritten sein. Die Schnellzuglokomotiven
sind noch nicht in ihrem ganzen Geschwindigkeitsgebiet ein-
gehend durchgefahren; die Kurven der Einheitslokomotive
02010 und der bayerischen S 3/6 (18518) fiir 60 km/h sind noch
nicht mit der Bremslokomotive, also nach der genaueren Mel3-
methode gewonnen. Das Kriterium, daB fiir die zweckmiéBigste
Zylindergréfe der untere Wirmescheitel links von dem Hdchst-
leistungspunkt liegen muf, ist bei den Verbundlokomotiven
der Baureihe 02 stellenweise erfiillt, bei der Zwillinglokomotive
der Baureihe 01 liegt der Hochstleistungspunkt gerade im
unteren Scheitel. Ob hier eine zweckméBigere Bemessung der
Zylinder méglich ist, miissen die genaueren Versuche, auch bei
den hoheren Geschwindigkeiten, noch zeigen.

Die P 8-Lokomotive (Reihe 38) ist ein Beispiel dafiir, dafl
die eben besprochene Zylindercharakteristik allein nicht aus-
reicht. - Die Wirmeverbrauchskurven als Funktion der Fiillung
sind nimlich an sich beide so béschaffen, dall der Scheitel
unterhalb der Hichstleistung liegt. Unter diesem Gesichts-
punkt erscheinen also die Zylinder noch als zweckentsprechend
bemessen. Wir werden aber spiter bei der Leistungscharakte-
ristik noch sehen, daB die giinstigste Geschwindigkeit in dem
Sinne, dafl bei ihr die héchste Zughakenleistung entwickelt
wird, noch unter 40 km/h liegt, also bei einer Geschwindigkeit,
die fiir eine Personenzuglokomotive zu niedrig ist; eine hohere
giinstigste Geschwindigkeit kann man fiir einen vorhandenen
Kessel nur durch Verkleinerung der Zylinder ermoglichen.

Es spielt natiirlich auch eine Rolle, ob die Wirmever-
brauchskurve als Funktion der Leistung in der Néhe des
Optimums moglichst flach verliuft. Wir kommen auf diese
Kurven noch zuriick, sie sind in ihrer Kriimmung wesentlich
weiter auseinandergezogen, als die hier gezeigten in Funktion
der Fiillung.

Endlich sei ein weiteres Kriterium fiir zweckmaBige

Zylinderbemessung noch angefiihrt; es besteht darin, daBl die
Zylinder fiir die Anfahrt und bei Fahrten an der Reibungs-
grenze im Stande sein miissen, die Reibungszugkraft der ge-
kuppelten Achsen noch voll auszunutzen, und zwar am besten
mit einem Betrage, der sich an nicht zu niedrige Reibungs-
ziffern lmiipft. Hierfiir wiire die Gleichung maligebend:

Zinmx = - = Hi. G;—,

worin Z die Zugkraft, px die Kesselspannung, d den Zylinder-
durchmesser, h den Kolbenhub, D den Treibraddurchmesser,
G; das Reibungsgewicht und p; die indizierte Reibungsziffer
bezeichnen (u; ~ 1,05 4 am Radumfang), sowie endlich ¢ der
jenige Faktor fiir den Kesseldruck ist, der auf Grund von Dia-
grammen bei ausgelegter Steuerung und langsamer Fahrt mit
Sicherheit noch zu verwirklichen ist. Dabei ist @ dann am
besten nicht mit demjenigen Betrage zu wihlen, mit dem man
es bei dem s-V.-Diagramm zur Fahrplanbildung einfiihrt,
sondern mit den gréferen Werten, die sich bei gutem Reibungs-
zustand zwischen Rad und Schiene noch verwirklichen lassen,
mindestens 0,25 fir die indizierte Zugkraft; womit auch dem
Umstande Rechnung getragen ist, dall eine geniigend grofie
Zugkraft auch bei nicht vollem Kesseldruck noch ausgeiibt
werden kann.

Die Einheits-Giiterzuglokomotiven als langsamfahrende
Lokomotiven erfiillen jene erste Bedingung fiir die beste
Zylindergrofe wieder gut, insofern der giinstigste Wirme-
verbrauch unterhalb der Hichstleistung liegt, ohne daf} anderer-
seits der spezifische Mehrverbrauch an Wirme bis zur Héchst-
leistung besonders grofBe Betrige annimmt. Dagegen hat die
leichte Tendergiiterzuglokomotive der Baureihe 86 wieder
reichlich grofe Zylinder, mit denen der tiefste Punkt der Ver-
brauchskurve bei der héchsten Dauerleistung noch gar nicht
erreicht ist.

Hervorzuheben ist noch, da selbst eine etwa nicht be-
friedigende Ubereinstimmung zwischen wirklicher Fiillung und
Skalenfiillung auf die eben durchgefiihrten Untersuchungen
ohne Einfluf} wiire, insofern durch eine weiter von der Mitte
ausgelegte Steuerungsmutter eine grofere Fiillung immer ge-
geben ist. Endlich mag noch daran erinnert werden, dali bei der
Wahl der Zylinderdurchmesser auch der Wunsch eine Rolle
spielt, fiir den Austauschbau mit moglichst wenigen Zylinder-
modellen auszukommen, insofern man benachbarte Zylinder-

 durchmesser zu einem mittleren zusammenlegt und diesen dann

fiir mehrere Lokomotivgattungen bestimmt.

15. Der Dampf- und Wiirmeverbrauch fiir die
Leistungseinheit.

Nachdem oben der Wirmeverbrauch als Funktion der
Fiillung betrachtet worden ist, sollen im folgenden eine Reihe
von Kurven fiir den gewichtsméBigen Dampfverbrauch
gegeben werden, der bei den Versuchen mindestens fir die
PS.h als nahezu unmittelbar gemessener Wert anfillt. Wenn
auch der gewichtsmiBige Dampfverbrauch, wie schon erdrtert,
insofern nichts Eindeutiges darstellt, als er mit verschiedenen
Dampttemperaturen verbunden sein kann, so sind die gewichts-
mifigen Dampfverbrauchszahlen doch fiir den Entwurf von
Lokomotiven insofern von wesentlicher Bedeutung, als man
aus der Teilung der gesamten stiindlichen Dampfmenge in
kg mit dem spezifischen Dampfverbrauch die verfiigbare
Leistung erhilt, ohne den Umweg iiber den Wiirmeverbrauch
zu hendtigen.

Abb. 40 zeigt die Kurven des Dampfverbrauchs fir die
Zughakenleistung fiir die 2 C 2-Einheitslokomotive (Reihe
62) bei 5 verschiedenen Geschwindigkeiten. Der Dampf-
verbrauch steigt, wie deutlich zu erkennen, sowohl mit ab-
nehmender Leistung, als auch mit zunehmender Geschwindig-
keit; in beiden Fillen schon deshalb, weil die fiir die Be-
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forderung der Lokomotive selbst erforderliche Leistung einen | Kurven in die Tafel schon bedenklich erschien. Der niedrigste
um so grofieren Anteil der verfiigharen Gesamtleistung aus- | Verbrauchswert der Giiterzuglokomotiven liegt (abgesehen von

macht. . der einpunktierten Kohlenstaublokomotive 56.2906) fiir die
Abb. 41 zeigt den Ubergang zur indizierten g

Leistung, die in diesem Falle iiber der zugehirigen =

effektiven Leistung aufgetragen ist. Hier findet nun, # -Sf

wie in der Regel, eine Umkehrung des Geschwindig- £

keitseinflusses statt, der, wie auch oben schon gelegent- 1 ::%

lich erdrtert, ein glnstiger fiir den indizierten Verbrauch W x \\

ist. Lag bei dem effektiven Dampfverbrauch die Kurve T R &)

fiir die hochste Geschwindigkeit oben, so liegt sie hier | NNUAN -

zu unterst; nur die Kurven fiir 50 und 60 kmjh Q\M T~

Geschwindigkeit, wo die Verbrauchswerte sich fast w 4 .______\ =

vollig decken, sind sozusagen indifferent. a @‘;*%?:;—,____\-———___:'_'_“_'—
Zeigten nun schon die Kurven des effektiven ¢ 1

Dampfverbrauchs in dem Gebiet der griferen ILei-

stungen, etwa von 700 bis 1400 PS,, mindestens bei ¢

den kleineren und mittleren Geschwindigkeiten kein

sehr starkes Gefélle, so zeigen die Kurven fiir den

indizierten Dampfverbrauch von etwa der mittleren ,

bis zur héchsten Leistung praktisch iiberhaupt kein Zughakenleisting A, 7S,

Geféille mehr. Dieses Ergebnis, das sich in gleicher i i 0 0 W00 7200 0

Weise, wie die spiteren Kurvenblatter zeigen, bei fast : ;
allen neueren Lokomotiven wiederholt, ist insofern ein  APb. 40. Spez. effekt. Dampfverbrauch der Lokomotive 62001 bei

sehr giinstiges, als ein guter thermischer Wirkungsgrad versahiedenen Geschwindigkeiten.

nicht &ngstlich an die Bedingung moglichst hoher 7

Leistungen gekniipft ist, sondern erst bei kleinerer w H

Leistung schlechter zu werden beginnt. In der Praxis _g-ﬁszr.\x

arbeiten ja die Lokomotiven sehr hiufig mit mittleren .9 ‘@%‘:‘”\‘\‘eﬁ\

Leistungen; so lassen sich z. B. die Schnellzugloko- = e

motiven, deren Volleistung nur bei schweren, schnell- 5__§

fahrenden Ziigen oder in der Steigung voll in Anspruch g

genommen wird, dienstplanmiBig nur dann sehr gut, 4§

also mit sehr vielen monatlichen Laufkilometern aus- =

niitzen, wenn sie gelegentlich auch Eil- und Personen- 2

ziige zu libernehmen haben, die geringere Anspriiche ' ughakenteistung Ny | PS

an die Leistung stellen. 0 200 700 800 E 00 7200 7400
Die Reihe der folgenden Abbildung gibt nun die Abb. 41. Spez. indiz. Dampfverbrauch der Lokomotive 62001 bei

Dampfverbrauchskurven verschiedener Lokomotiven, verschiedenen (leschwindigkeiten.

aber jeweils bei gleichen oder nahezu {ibereinstimmenden

Geschwindigkeiten wieder. So zeigt Abb. 42 die Dampf- | Reihe 43 bei etwa 1050 PSe mit 7,4 kg/PSch vor. Im iibrigen

verbrauchszahlen fiir kleinere Geschwindigkeiten, vorwiegend | streuen die Werte hier {iber ein ziemlich breites Band, ent-

35 km/h. Allerdings sind einige dieser Lokomotiven noch nicht | sprechend 1,4 kg/PSeh, so dafB es hier noch gewagt erscheint
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Abb. 42. Spez. effekt. Dampfverbrauch bei V = 25— 35 km/h.

mit der heutigen Versuchsgenauigkeit gefahren; aber anderer- | eine bestimmte Zahl fiir einen Neuentwurf vorauszusagen.
seits wichen die betreffenden Versuchsbedingungen von ihr | Beschrinkt man sich auf die Kurven fiir etwa 35km/h, die
nicht so wesentlich ab, daB die Aufnahme der zugehdrigen | oben von der (rostgefeuerten) G 8,-Lokomotive (Reihe 56)

36%
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abgeschlossen werden, so verringert sich freilich die Streuung
fiir die Scheitelwerte auf etwa 0,6 kg/PSeh.” Da auch der
giinstigste Scheitelwert der Reihe 43 einer gewdlbten Kurve
angehort, die nach der Kesselgrenze hin wieder ansteigt, so
wird man fiir den Entwurf von Giiterzuglokomotiven

deren giinstigste Verbrauchszahlen verhiltnisméfiig wenig
von 8,0 kg/PSch abweichen. Sie streuen nur in den ziemlich
engen Grenzen zwischen 7,7 und 8,3, ja selbst nur
8,15 kg/PSgh, wenn man die kleine Sondermaschine fiir den
Lokalverkehr (Baureihe 70) auslift. Im Gegensatz dazu

mit 35km/h Geschwindigkeit fiir die grofiten | zeigen die etwas ilteren Maschinen, so die sonst wegen ihrer
2 Kinfachheit geschiitzte P 8-Lokomotive, hohere Ver-
\ brauchszahlen, nimlich die P8 (38) mit 8,45 und die
L P 10 (39) mit 9 kg/PSch im Scheitelpunkt.

\ Abb. 44 zeigt die Verbrauchszahlen bei 60 km/h,
- wobei die Schnellzuglokomotiven Baureihen 02 und 18
i ~ allerdings noch nicht mit Bremslokomotiven gefahren
\ \ sind. Die Trennung der Scheitelwerte ist auch hier
7% wieder gegeniiber den iilteren Lokomotivreihen 38 und
\ \ 39 deutlich erkennbar. Im {ibrigen ist der Abstand
# verhiiltnisméBig nicht mehr so grofi bei den kleineren
s A\ Geschwindigkeiten. Die Schnellzuglokomotiven
1 einschlieBlich der Baureihe 62 streuen nur

> ™ . . .
m_fg \\ I E’eﬁlg um 8§g/PSTh heruml.—1 lee. Lokonitlot:ive:lli dr.:lr
g Zz 1 e e eihen 24 und 64 liegen wieder, fast sich deckend,
JE \?N\ e e 62001 N sogar nur bei 7,6 kg, und selbst die leichte Lokomotive
3 T (28007 ind 4019 ’ der Baureihe 70 liegt im Verhiltnis zu ihren kleinen
s Abmessungen mit einem kleinsten Wert von 9,6 kg

noch ziemlich glinstig.

# Abb. 45 zeigt die Verbrauchszahlen fir 80 km/h
und dabei die Erscheinung, daB die grofien schnell-
. Wesselgrenze fahrenden Lokomotiven immer dichter zusammenriicken;
Zughatkenteisting 1, RS dabei handelt es sich hier durchweg um Versuche
“ 4l #g o 808 60 700 7400 unter Verwendung der Riggenbachbremse. Die Ein-
Abh. 43. Spez. effekt. Dampfverbrauch fiir verschiedene Lokomotiv- heitslokomotiven sind dicker ausgezogen, den Verbrauchs-
gattungen bei V =40 km/h. zahlen der neuen Schnellzuglokomotiven reiht sich die
Leistungen einen Verbrauch von 8,0 kg/PSch | S 10-Lokomotive wieder recht gut an. Bei kleineren Lei-

vorsichtshalber ansetzen miissen.

Abb. 43 gibt fiir 40 km/h Geschwindigkeit die Verbrauchs-
kurven von sechs Lokomotivgattungen wieder, wobei sich
die Reihen 24 und 64 mit identischem Kessel und identischer
Maschine hier noch decken, da der EinfluBl des besonderen

stungen liegt sie sogar unter den Einheitslokomotiven. Die
Gattungen P8 und P10 (Reihe 38 und 39) liegen wieder
betriichtlich hoher; von den leichten Gattungen 24 und 64
(bei denen sich nunmehr bei 80 km/h Geschwindigkeit das
Gewicht der Lokomotive mit Tender auch praktisch bemerkbar
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Abb. 44. Spez. effekt. Dampfverbrauch verschiedener Lokomotivgattungen bei V= 60 km/h.

Tenders mit zwei Achsen mehr bei der verhdltnismiBig
Kleinen Geschwindigkeit sich praktisch noch nicht bemerkbar |
macht. Hier tritt schon eine gewisse Gleichmiligkeit der
neuen Einheitslokomotiven mit hoher Uberhitzung hervor,

macht, insofern ihre Verbrauchskurve héher liegt), zeigt die
64 etwa gleiche Scheitelhthe mit den Schnellzuglokomotiven.
Die Einheits-Schnellzuglokomotiven einschlieBlich der Reihe 62
und der neuen bayerischen S 3/6 zeigen ihre kleinsten Werte
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in den Grenzen von 7,8 bis 8,25 kg/PSch: die leichten Loko- | noch selten auf. Bei den neueren Versuchen dagegen wurden
motiven (Reihe 24 und 64) weisen 8,15 und 8,5 kg auf. | 6,5 kg/PSih mehrfach erreicht, auch ein gewisser Beweis

Wesentlich hiher, ndmlich bei 9,7 kg liegt die P 10-Loko-
motive und gar bei 10,85 kg die P 8-Lokomotive. TFir neu
zu entwerfende groBere Lokomotiven mit guter
Uberhitzung wird man fir den Entwurf etwa mit

dafiir, daB die niedrigsten Verbrauchszahlen immer in linger
durchgefiihrtem Beharrungszustand erzielt werden. Bei
80 km/h z. B. liegen die neueren Schnellzuglokomotiven,
wiederum untermengt mit der groflen Personenzugtender-
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Abb. 45. Spez. effelt, Dampfverbrauch hei V= 80km/h.

8,2 kg/PSch bei 80 km/h an der Kesselgrenze rechnen
diirfen. -

An Kurven fiir 100 km/h liegen leider erst wenige vor;
gerade fiir die neueren Lokomotiven wurde erst im November
1929 die erste Versuchsreihe fir diese Geschwindig- 4

lokomotive, Reihe 62, in dem engen Gebiet von 6,5 bis
6,75 kg/PSih.  Gleichfalls bei 6,6 kg liegt die kleinere Loko-
motive der Baureihe 64. Fir die Vorausberechnung
von Lokomotiven fiir gréBere Geschwindigkeiten

keit mit der Gattung 01 durchgefithrt. Abb. 46

\

zeigt die erwartete hohe Lage des effektiven zz

Dampfverbrauchs, mit steilem Abfall der Kurven.

Selbst die beste Lokomotive (Reihe 62) erreicht 20}

eben nur noch 9,0 kg/PSch. =

Die néichsten Abb. (47 bis 50) geben den
Dampfverbrauch fiir die indizierte Lei-

75
stung tber der zugehorigen effektiven Leistung

wieder. Sie bediirfen nach dem vorigen nur

ﬁampf}derbrau::b kg /5, #kg/iﬁ.&-h

Kl

weniger Worte; so sei nochmals auf die sehr \\@i

geringe Verdnderlichkeit des indizierten Dampf- 72 7 ——

verbrauchs bei mittleren und groflen Leistungen %‘;\{\

hingewiesen, also auf den fast horizontalen Ver- " = N

lauf der Kurven, und gleichzeitig auf das noch = T 39902 _ B
engere Zusammendricken gleichartiger Lokomo- — 1| |szew|

tiven, wie denn auch schon in Abb. 41 das & i 777206 —
Kurvenbiindel der indizierten Leistung hier viel

schmaler und viel weniger divergent nach links ¢

war, als in Abb., 40 das Kurvenbiindel des

effektiven Dampfverbrauchs. Bei 80 km/h z. B. 2

sind wie Abb. 50 zeigt, die Kurven etwa bei | Zughikenteistung Ny FS

1000 PS, praktisch kaum auseinanderzuhalten. Tm 7 200 wa 600 a00 009 1200 w0 L
tibrigen zeigt sich die hohere Lffl‘ge der P 8_ und Abb 46. Spez. effelt. und indiz. Dampfverbrauch bei V= 100 km/h.
der P10 auch in diesen Abbildungen wieder.

Hervorzuheben ist noch, daB fiir den indizierten Verbrauch | wird man deshalb, soweit der Kesselentwurf die

die 7kg/PSih hiufig unterschritten werden. In meinem
Aufsatz #hnlichen Inhalts im Jubiliumsheft von Glasers
Annalen 1927 trat die Unterschreitung der 7 kg/PSih bei
der damals noch nicht guten Durchfithrung des Beharrungs-
zustandes und der geringeren Zahl neuzeitlicher Lokomotiven

Erreichung ausreichend hoher Heilldampftempera-
turen mit Sicherheit verspricht und die schid-
lichen Riume nicht zu groll gewihlt werden, mit
rund 6,7 kg/PS;h fiir die Scheitelleistung unbedenk -
lich rechnen diirfen. Man wird das um so mehr, als
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die Kurven fiir den indizierten Dampfverbrauch bei 100 km/h, | eine Auswahl gebracht, da hier hauptsichlich solche Zahlen
die in Abb. 46 mit aufgenommen sind, auf 6,5 kg/PS;h | angegeben werden sollten, die dem Konstrukteur beim Ent-
bei der Reihe 62 und auf 6,4 kg/P3h bei der S 10,-Lokomotive | wurf der Lokomotive von Nutzen sind. In diesem Zusammen-
absinken. Im dibrigen tragen auch diese Kurven, von dem | hang spielt aber der Wirmeverbrauch eine geringere Rolle,
wieder fiihlbaren giinstigen EinfluB} der Geschwindigkeit noch | da beim Ausgang von einem héchsten stiindlichen Dampf-
abgeschen, das Merkmal des flachen, bei héheren Leistungen | gewicht (57 kg/m2h) namentlich der spezifische Dampi-

fast horizontalen Verlaufs an sich. ; verbrauch in kg den Entwerfenden interessiert. Trotzdem
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Abb. 47. Spez. indiz. Dampfverbrauch bei V= 25—35 lkm/h.

Die folgenden Abbildungen zeigen in Erginzung des | sollte auch hier an den Wirmeverbrauclskurven, und zwar
gewichtsmidBigen Dampfverbrauchs den Wirmever- | nunmehr als Funktion der Leistung, nicht voriibergegangen
brauch im Dampf. An dieser Stelle ist von den Wirme- | werden.

verbrauchskurven, deren Bedeutung bereits in der Unter- Zuniichst zeigt Abb. 51 den effektiven Wiarmeverbrauch

7% bei 60 km/h und ab 09, also das, was die Dampfzylinder
% | der eigentlichen Lokomotivmaschine jeweils bendtigen.
Y Aus der Abbildung geht hervor, daf auch der Wirme-
5 \ \ verbrauch an der Kesselgrenze fiir die neueren Loko-
gf" \ N motiven einschlieBlich der guten é#lteren S 101-Loko-
2. motive wieder in ziemlich engen Grenzen liegt. Der
g \ AN N Verlauf der Kurven ist flacher als beim gewichtsmiBigen
S \ Verbrauch nach Abb. 44, weil die gewichtsméiBig groBeren

\\t\__ gt | | s Verbrauchszahlen bei den kleineren Leistungen mit

g — — ‘ " mefh'lgere‘n Tempgraturen verkniipft sind. Diese Fest-

— - 94073 ! stellung ist betriebswirtschaftlich naturgemifl wieder

o um so angenehmer, als die Lokomotiven ja haufig
7 nur mit Teilleistungen arbeiten. Die Zahlen der guten
Lokomotiven selbst gruppieren sich mit verhéltnis-

5 miflig schwacher Streuung um den Mittelwert von

Resselgrenze _ 6000 keal/PSch, wobei aufler der S 10'-Lokomotive
5 s i — - - Z”Wjig’;’f"’s"”f?f ’Eﬁ auch die besonders gut gelungenen Typen 24 und 64
etwas darunter liegen. Die P 10-Lokomotive (Reihe 39)

Abb. 48. Spez. indiz. Dampfverbrauch bei V = 40 km/h. erreicht an der Kesselgrenze wenigstens 6500 keal,

wihrend die P 8-Lokomotive (Reihe 38) mit

4 7400 keal/PSgh die ungiinstigste der hier auf-
i gefiihrten Maschinen ist.
S \ Die Abb. 52 zeigt den Warmeverbrauch
“g‘fa fir 80 km/h, wieder ab 0° Die Kurven sind
“gm \ [ wegen des héheren.IEigemcflerll?muchS dle:{‘t Loko};
= 2, e motive etwas steiler und liegen meist auc
;%F # < \Q:;? seitl | g, etwas héher. Auch die Reihen 64 und 24 sind
TS ———mm — Y 2o | Jetzt Gber 6000 keal/PSeh heraufgeriickt und
6 5401917 2F 01 —— L Tenderlokomotive und Lokomotive mit Tender
schirfer unterschieden; die 6000 kcal werden
4 nur noch von den beiden grofien Schnellzug-
i Verbundlokomotiven erreicht oder etwas unter-
2 "Hesselgrenze schritten (Reihe 02 und 18).
, E\ Cughakenlerstirg Np £S5 Abb. 53 bringt, wiederum fiir den effek-
0 200 700 50 800 7000 7200 74900 7600

tiven Wirmeverbrauch, den Einflufi des
Abb. 49. Spez. indiz. Dampfverbrauch bei V= 60 km/h. Vorwirmers zum Ausdruck; sie gibt also die
Verbrauchszahlen, die mit dem Kesselwirkungs-

suchung iiber die giinstigsten Dampftemperaturen und tiber | gradin Beziehung zu getzen sein wiirden. Unter dem giinstigen
den Einflul der Fiillung eingehend gewiirdigt worden ist, nur | Einflufi des — vollkommen betriebstiichtigen, allerorts gut
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abgedichteten — Vorwérmers sinkt jetzt auch die P 10 an der
Kesselgrenze mit 5600 keal/PSgh unter die 6000 keal; die
neueren und besseren Lokomotiven gehen bei ziemlich schmalem
Spielraum auf 5300 bis 5100 keal herab. Auch bei 80 km/h
(Abb. 54) werden die 5550 kcal noch von fast allen guten
Lokomotiven unterschritten, nur die 24 nihert sich den 6000,
iitber welche die P 10 jetzt schon wieder merklich empor-
gestiegen ist.

Der stark verflachend wirkende Ubergang zurindizierten
Leistung tritt auch in den Wirmeverbrauchskurven wieder
hervor. Auf die Wirmeausnutzung im Lokomotivzylinder
selbst bezogen und ab (0° gerechnet, werden nunmehr bei

60 km/h und erreichen bei der S 101-Lokomotive ein Minimum
mit rund 4200 keal/PSih. UnverhiltnismifBig giinstig - wirkt
sich der Vorwirmer bei der Reihe 39 bei 60 km/h aus; eine
solche Verschiebung ist bei einer Lokomotive mit geringer
Uberhitzung wohl z. T. erklirlich, da bei ihr die im Vorwéirmer
zur Geltung kommende Verdampfungswiirme fiir den Atmo-
sphirendruck einen merklich gréBeren Anteil der gesamten
Damptfwirme ausmacht, als bei Lokomotiven mit hoher
Uberhitzung.
16. Zwilling- und Verbundlokomotive.
In den achtziger und neunziger Jahren des vorigen Jahr-

hunderts war die Entwicklung der Verbundlokomotive bei
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Abb. 50. BSpez. indiz. Dampfverbrauch bei V= 80 km/h.

60 km/h (Abb. 55) 5000 keal/PSgh fiir mehrere Lokomotiven
unterschritten; ein sehr giinstiges Verhalten, das aber bei
der S 10, (Reihe 17) wegen des schlechteren Kessels keine

den Preuflischen Staatsbahnen vor allem durch v. Borries
gefordert worden. Die Versuche, ihre Uberlegenheit iiber
die Zwillinglokomotive zahlenmiBig festzustellen, wurden
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Abb. 51. Spez. effekt. Wiarmeverbrauch im Dampf hei V= 60 km/h einschlieBlich Speisepumpendampf und ab 00 C.

Parallele in dem letzthin ausschlaggebenden Kohlenverbrauch
findet. Fiir 80 km/h ist nach Abb. 56 die Lage der neueren
Lokomotiven gleichmafig fiir die gréfieren Leistungen auf das
schmale Gebiet von 5000 bis 5150 kecal/PSih beschrinkt;
die S 101-Lokomotive liegt auch hier wieder mit 4800 noch
darunter, wilhrend die #lteren Lokomotiven mit 5850 keal-PS;h
um 13,6 bis 179, ungiinstiger liegen als die Einheitsloko-
motiven.

Die Einbeziehung des Vorwdrmers bringt, dhnlich wie
oben, eine erhebliche Senkung der Kurven mit sich. Sowohl
bei 60 km/h (Abb. 57), wie auch bei 80 km/h (Abb. 58) liegt
keine der guten Lokomotiven mehr iiber 4500 kcal/PSih.
Die Werte fiir 80 km/h liegen, dank dem meist giinstigen

Einflu der Geschwindigkeit, noch etwas unter denen fiir

hiufig mit sonst nicht villig vergleichsfihigen Lokomotiven
unternommen und sind daher kaum in allen Fillen ganz
schliissig gewesen. Mit Lokomotiven, die bis auf die eigentliche
Dampfmaschine véllig iibereinstimmten, sich also auch
im Gewicht nur verhiltnismiBig unerheblich voneinander
unterschieden, hat erst die Eisenbahndirektion Frfurt
(Lochner) im Jahre 1893 vergleichende Versuchsfahrten
veranstaltet, deren Ergebnisse sich auch in der ,,Eisenbahn-
technik der Gegenwart, 1. Aufl. 1897, aufgefiihrt finden.

Hinsichtlich ihrer absoluten GroBe (kg/PSh) sind diese
Verbrauchszahlen zu klein, da die Zugwiderstinde nach der
sog. Erfurter Formel berechnet, also schon damals zu hoch in
Ansatz gebracht wurden. Da indes dieser Fehler bei beiden
Lokomotivgattungen auftrat, so waren die Verbrauchszahlen
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in ihrem Verhéaltnis zueinander kaum mit Fehlern behaftet.
Die Ersparnisse der Verbundlokomotive wuchsen mit der
Geschwindigkeit; sie lagen beim Dampf im Bereich von
15 bis 189%,, bei der Kohle von 14 bis 23%,. Die Ansicht, daf}
die Verbundlokomotive in allen gebrduchlichen Arbeitslagen
der Zwillinglokomotive wirtschaftlich iiberlegen ist, mulite
sich daher zur NaBldampfzeit als eine allgemein unbezweifelte
herausbilden.

Ersparnisfrage. Umgekehrt unterliel es aber auch Garbe,
obgleich in Preufien die Verbundlokomotive der Nafdampfzeit
verlagsen und durch die HeiBdampfzwillinglokomotive
ersetzt wurde, seine dogmatische Ansicht, dall das Verbund-
prinzip beim Heildampf nicht mehr lohnend sei, durch Ver-
suche zu beweisen. Krst Strahl behandelte, aber z. T. von
theoretischen Voraussetzungen ausgehend, in seiner Ab-
handlung ,,iiber den Dampfverbrauch und die zweckméiBigste
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Abb. 52. Spez. eifekt. Wirmeverbrauch in Dampf ab 0°C bei V = 80 km/h.

Da die wirtschaftliche ijerlegenheit der Verbundloko- |

motive, nicht sowohl auf Seiten einer idealen Maschine
liegt, die von der Frage Zwilling- oder Verbundanordnung
gar nicht beeinflufit werden wiirde, als vielmehr auf den
kleineren Verlusten der wirklichen Dampfmaschine in

Zylindergrifie der Heilldampilokomotive 1916 die Frage der
Ersparnis durch die Verbundwirkung. Er erwartet so grofie
Ersparnisse wie bei Nallddampf nicht, und auch in seinem
nachgelagssenen Werk iiber die Steuerung der Heildampf-
lokomotiven (1923) zweifelt er an der Erreichbarkeit hoherer
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Abb. 53. Spez. effekt. Wirmeverbrauch in Dampf bei V= 60 kin/h einschlieBlich Speisepumpendampf und ab Vorwirmertemperatur.

Verbundanordnung beruht, so waren beim Heilldampf
mit seiner geringeren Neigung zu Verlusten von der Verbund-
wirkung auch nur geringere Vorteile zu erwarten. Garbe
wollte von der Verbundwirkung beim Heifldampf tiberhaupt
nichts wissen, und die Anwendung der Vierzylinderverbund-
bauart bei den siiddeutschen Heildampflokomotiven galt
anderseits offenbar vielmehr der Beibehaltung dieser beliebten
Bauform, als der Uberzeugung gleich grofler wirtschaftlicher
Vorteile der Verbundwirkung auch bei Heilldampf.

Die siiddeutschen Bahnen, machten bei dieser Stetigkeit |

ihrer Lokomotiventwicklung keine Versuche zur Klarung der

Ersparnisse als 7°/,. Leistungserhhungen oder umgekehrt
Dampfersparnisse durch die Verbundwirkung erwartet Strahl
allerdings nach der zuerst genannten Abhandlung in jedem
Falle. Bei kleinerer Geschwindigkeit sollen sie unter sonst
gleichen Verhéltnissen kleiner sein als bei grofien Geschwindig-
keiten, anderseits sollen grofle Kesselanstrengungen erhshend
auf die Ersparnis wirken.

Einen Versuch, auf experimentellem Wege die noch
immer offenstehende Frage der Uberlegenheit der Verbund-
maschine bei Heildampf zu kliren, stellte die vergleichende
Kohlenverbrauchsstatistik der P 10-Lokomotive (mit einfacher
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D. all,

Dampfdehnung) gegeniiber der siichsischen XX H.V.-Vier-
zylinder-Verbundlokomotive dar, die von drei Heimatstationen
aus je in gleichem Dienstplan vorwiegend schwere Schnellziige
zu beférdern hatten (1923/24). Da diese Lokomotivgattungen

der Verbundlokomotive handelt, sondern dall bei
kleineren Leistungen

die Zwillinglokomotive die
Der Trennungspunkt

wirtschaftlichere ist (Abb. 59).
zwischen der Uberlegenheit der Verbund- und Zwilling-
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Abb. 54¢. Spez. effekt. Wirmeverbrauch im Dampf bei V= 80 km/h einschlieBlich Speisepumpendampf und ab Vorwirmertemperatur.

immerhin nennenswerte Abweichungen in ihren Ab-
messungen aufweisen und das gegenseitige Verhalten
bei den drei Standorten verschieden war, so kamen
auch hier eindeutige Ergebnisse nicht zustande.
Versuchsfahrten mit wirklich vergleichsfihigen
Zwilling- und Verbundlokomotiven fanden bei der Reichs-
bahn zuerst 1926 mit den beiden Spielarten der neuen
2 C 1-Einheitslokomotive statt. Diese stimmen bis auf
das Zwei- bzw. Vierzylindertriebwerk und das durch
letzteres gegebene, um etwa 2t gréfiere Gewicht vollig
tiberein; und auch der Kesseldruck der Zwillingloko-
motive war von den urspriinglichen 14 auf 16 at
heraufgesetzt worden, wie unter 9. bereits besprochen
ist. Die ersten Vergleichsfahrten fanden auf der Strecke
Erfurt—Eisenach noch vor Anwendung der Riggenbach-
lokomotiven statt. Wenn demnach auch der s
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die erzielten hohen Heildampftemperaturen g
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von rd. 400° bei grofien Leistungen wurden
der AnlaBl, zur schiirferen Betrachtung der Joo
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Wiirmewirtschaft kiinftig den gewichtsmiBigen

Dampfverbrauch stets noch in kcal/PSh um- Abb. 56.

zurechnen.

Der gewichtsméBige Dampfverbrauch der beiden
Maschinen gab aber insofern bereits ein zutreffendes
Bild, als die Schieberkastentemperaturen, auf gleiche
Zughakenleistungen bezogen, nicht iibermaflig weit
auseinander lagen. Bei etwa 1100 PS, waren die
Schieberkastentemperaturen sogar praktisch gleich,
sonst lag bei kleineren und groferen Leistungen die
Verbundlokomotive bis zu 10° hoher. Die Unterschiede
im Wiarmeinhalt des Dampfes erreichen deshalb
dullerstenfalls 19, so daBl ein annihernder Vergleich
sehr wohl als zuliissig erscheint.

Das iiberraschende Ergebnis war, daB es
sich beim Heildampf iiberhaupt nicht mehr
um eine durchweg vorhandene Uberlegenheit
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Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahinwesens.

lokomotive zeigt sich hier bei 1025 PSg, also bei mehr als
der halben héchsten Zughakenleistung der Maschine; er liegt
deshalb recht sicher, weil zwischen 1000 und 1200 PS, die
Schieberkastendriicke und Wimeinhalte des Dampfes sich
fast genau decken. Auch in der giinstigsten Arbeits-
lage der Verbundlokomotive bei etwa 1500 PSe betrug ihre
Uberlegenheit im Dampfverbrauch nur 51,9, und diese

gewiesen, wo sowohl im Dampf- wie im Kohlenverbrauch, die
Zwillinglokomotive bei Geschwindigkeiten unter 90 km/h die
sparsamere blieb.

Nachdem es seit dem Spitherbst 1927 moglich geworden
war, wirkliche Beharrungsfahrten unter Verwendung einer
Schnellzuglokomotive mit Gegendruckbremse auch fiir
hohe Gesd11mnd1,g.ke1teu dmchzufuluen wurden 1927/28 eine

Zahl wiirde sich thermisch unter Beriicksichtigung der ein | 2 C 1-Einheits-Verbundlokomotive, allerdings mit dem Lang-
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Abb. 58. Spez. ind. Wirmeverbrauch im Dampf ab Vorwirmertemperatur bei V= 80 km/h.
b rohrkessel von 9m? (=49,) groflerer Heizfliche und
£ I R e S im Frihjahr 1928 eine Einheits-Zwillinglokomotive
e . auf der Strecke Berlin—Magdeburg mit 80 km/h erneuten
g = Versuchen unterzogen. Nur bei den grofien Leistungen
- \\j/,i!/rﬂ’er'.f'/néa’j qeniber 07007 muBiten auBer der Bremslokomotive noch D-Zugwagen
i 7 B in den Versuchszug eingestellt werden.
~ Die Ergebnisse dieser Fahrten wurden also nunmehr
0 in keal/PSgh umgerechnet (Abb. 60). Wie die Abbildun,
= g : o)
g s S | SRR N Lok 01061 (1) 1) zeigh, ist unterhalb 875 PS; am Zughaken in der Wage-
< T ' rechten die Zwillinglokomotive sparsamer, und zwar
S erreicht ihre wirtschaftliche Uberlegenheit bei 500 PSe
6 ] — = ; 3 :
B 99, iiber 875 PS. (etwa halbe Héchstleistung) ist die
T Verbundlokomotive sparsamer. Thre Ersparniskurve-
“‘;:'Q fiir die hoheren Leistungen bildet einen langen flachen
I2 — - Scheitel mit 3,69, hochster Ersparnis. Die beiden
Kessel liefern zwar hinsichtlich cder Temperatur etwas
pje P 5 1. o 1 . .
600 o0 7800 7200 0 7600 7800 verschiedenen Dampf, indem die Uberhitzung beim

Abh. 59.

: Spez. eff. Dampfverbrauch der Lokomotive 02002 (Verbund)
im Vergleich zum Verbrauch der Lokomotive 01001 (Zwilling).

Langrohrkessel etwas tiefer liegt, jedoch ist dieser
Umstand von keiner wesentlichen Bedeutung, da hier
eine Umrechnung auf den Wirmeinhalt des Dampfes

bereits stattgefunden hat. Zieht man die Kohlen statt

des Dampfes in Betracht, so verschiebt sich bei diesen
Versuchen die Ersparniskurve dadurch, dafi der Langrohr-

kessel der Verbundlokomotive einen hesseren Wirkungs-
grad hat. Die Uberlegenheit der Verbundlokomotive be-

— | anderseits auf 99, erst bei etwa 220 PS,.

ginnt dann' schon bei 770 PSe und steigt im stidrker
_| gewilbten Scheitel auf 79%,; die ,,Unterlegenheit™ fallt
Dieser Wert

von 79%, ist aber nicht vergleichsfihig, da er eben mit
einem abweichenden Kessel erreicht wurde.

Auch der genauere Vergleich ergibt also die Tatsache,
dafl} die Verbundlokomotive erst im Gebiet der hoheren

it
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720002 \/f TIes
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—p Nullie. /]
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Abb. 60. Warmeverbrauch (im Dampf) ab Vorwirmertemperatur fiir
1 PSeh — einschl. Wasserpumpe — bei V = 80 km/h fiir Vierzylinder-

Verbundlokomotive (02010) und Zwillingslokomotive (010'3'1).

wenig gréferen Dampfwirme der Verbundlokomotive bei
(1]05(31 Leistung beim Uber‘rannr zu keal noch um etwa 19,
erniedrigen.

Da nun im Betriebe die leistungsfihigen Lokomotiven auf
glinstigen Strecken und vor nicht besonders schweren Ziigen
meist nur mit einem Teil ihrer Hochstleistung beansprucht
werden, so hat die Verbundlokomotive hiiufig gar keine Mig-
lichkeit, in dem Gebiet ihrer \Vlrtschafthch(,n Uberlegenheit
zu a,rbeiteu. Dieses Verhalten wurde denn auch bei weiteren
vergleichenden Wahrten mit schweren Versuchs-Schnellziigen
von etwa 600t Zuglast auf der Strecke Berlin—Halle nach-

Leistungen wiirmewirtschaftlich iiberlegen, bei kleinen
Leistungen aber unterlegen ist und dali daher die Higen-
schaft der Verbundwirkung, bei Naflldampf immer, wenn
auch in verschiedenem Grade iiberlegen zu sein, beim
Heilldampf nicht einmal grundsitzlich mehr zutrifft.
Wenn man versucht, sich dieses eigenartige Verhalten der
Verbundlokomotive klarzumachen, so greift man zweckméiBig
auf das I-S-Diagramm zuriick. Abb. 61 zeigt das I-S-Diagramm
der Zwillinglokomotive fiir verschiedene Leistungen bei
80 km/h. Das bei kleiner Leistung hat ein nutzbares Wirme-
gefiille von rd. 100 keal. Mit zunehmender Leistung steigt der
Wiarmewert des Dampfes im Schieberkasten, aber er zieht auch
den Dampf im Blasrohr in seinem Wirmezustand mit sich in
die Hoéhe. Nimmt man dagegen gleichartige Diagramme von
Verbundlokomotiven, so in Abb. 62, das der Reihe 02 und in
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Abb. 63, das der bayerischen S 3/6, so erkennt man, dal} auch
hier bei kleinen Leistungen das Wirmegefille nicht grofier
als etwa 100 keal ist, dall dann aber bei zunehmender Leistung
der Dampfzustand im Blasrohr nicht in dem MaBe hochwertiger
wird, wie bei der Zwillinglokomotive, dal das Wirmegefille
also mit zunehmender Leistung wichst. Die Verlustquellen
des Zylinderblocks aus Hoch- und Niederdruckzylinder
sind offenbar bei kleinen Leistungen, also einer geringeren
sekundlichen Dampfmenge, bei der Verbundlokomotive gréfier
als fiir den einfachen Zylinder der Zwillinglokomotive. Bildet
man anderseits noch den aus dem in Wirme ungerechneten
sindizierten® Dampfverbrauch und dem theoretischen adia-
batischen Gefille den thermodynamischen Wirkungsgrad, so
stellt sich dieser fiir die Verbundlokomotive 02 zu 719 heraus;

Mg
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Abb. 61. Lokomotive 01021 bei V= 80Lkm/h (n = 3,54).

derjenige der 01 zu 68%,. Das ergibt eine Ersparnis der Ver-
bundlokomotive von 3 9%, in leidlicher Ubereinstinunung mit
der oben erérterten Ersparniskurve aus den Beharrungsfahrten.
Eigentlich miifite die Differenz, da es sich um indizierte
Werte handelt, zum Ausgleich des ungiinstigeren mechanischen
Wirkungsgrades der vierzylindrigen Verbundmaschine etwas
grofler sein,

Selbst im idealen Beharrungszustand sind also Ersparnisse
der Verbundlokomotive bei Dampf von 16 at und hoher Uber-
hitzung nur bei den griBeren Zughakenleistungen mit etwas

iiber 39, vorhanden. Kleine Verschiebungen dieser Zahl bei
" anderen Lokomotiven sind natiirlich denkbar.

Da nun die méglichen Ersparniszahlen durch die bei der
Zwilling- und Verbundlokomotive gleichbleibende Anheizkohle
u. dgl. betriehsméBig abgeschwicht werden, die Lokomotive
weiterhin vor leichteren Ziigen und auf giinstigen Strecken mit
ihren Zughakenleistungen ofters unter der kritischen Leistung
beim Vorzeichenwechsel bleiben wird, so stehen die Ergebnisse
der Betriebsstatistik, wonach die Zwillinglokomotive wirt-
schaftlich vielfach sogar tiberlegen ist, in voller Deckung mit den
Ergebnissen der eingehenden wissenschaftlichen Lokomotiv-
untersuchung. Wenn also nicht Griinde des ruhigeren

Laufes oder der bequemeren Beherrschbharkeit der
Zapfendriicke oder das etwas bessere Tangential-
druckdiagramm hei hohen Geschwindigkeiten¥)
fiir die Vierzylinder-Verbundlokomotive sprechen,
kann man sagen, dall aus wirmewirtschaftlichen
Grinden ein Zwang zur Verbundlokomotive nicht

A
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Abb. 62. Lokomotive 02010 bei V=90 km/h (n= 3,54).
a0

keal /kg

Tog

§50
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Abb. 63.

vorliegt, da diese ihre bescheidenen Ersparnisse
nur gelegentlich vor schweren, schnellen Ziigen und
auf Steigungen wirklich entfalten kann,

#) Glasers Annalen 1928, Band 103, 8. 143.
37*
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Organ f. 4. Fortsehritie
des Eisenbahnwesens.

Bei einer der neuesten Versuchsrethen hat sich die éltere
2 (-Vierzylinder-Verbundlokomotive (S 10;) als sehr sparsam
hinsichtlich des Wiarmeverbrauchs im Dampf herausgestellt;
sie ist an anderer Stelle dieser Abhandlung mehrfach erwihnt.

Auch die noch bevorstehende Untersuchung der Einheits-
lokomotiven bei 60 und 100 km/h wird noch weiteres Material
fiir unsere Frage liefern. An dem Bild der jedenfalls nur
bedingten und auch dann nur bescheidenen Uberlegenheit der

Verbundmaschine in thermischer Beziehung werden
7800 - freilich nach allem Angefithrten diese Versuche kaum
1700 _21 1 Leistung am Zq]/mkm/:/:"“\____ etwas éndern.
i - —1 ~
SRR g L P e | 17. Zwei- und Dreizylinderlokomotiven mit
—101% = e e d einfacher Dampidehnung.

] ] — —mechan. Wirkangagra : : : A
3 —-ay‘g’ Tl oy In der neueren gnghsch.en unr.i amerikanischen
' § N — | = theraf;ur der letzten Jahre findet sich mehrfach der
sl _osls B _‘_—“S‘Tﬁe okt Daripfvertrageh Vergleich zwischen Zwei- und Dreizylinderlokomotiven
1B s fF"’: behandelt. Hierbei schneidet die Dreizylinderlokomotive
<7 |00 ‘ b : besser ab; als ihre Vorziige werden das gleichmiBige
H ‘ e Spez.|efekt Wirmeverbraudh Tangentialdruckdiagramm und also (las bessere An-
266000 F— — fahren, sowie ofters der kleinere Dampfverbrauch
5 §~i bezeichnet. In dieser letzteren Beziehung sind aber
;| e die Vergleiche nicht einwandfrei, weil die Dreizylinder-
";.iy | i E lokomotiven zwar unter den gleichen Fahrbedingungen
I s untersucht worden sind, aber als die neueren Loko-
3|-30001 & motiven in der Regel ohnehin eine vorteilhaftere und
8 etwas stirkere Gattung darstellen. Fiir eine zutreffende
2|-z000 Beantwortung der Frage, ob eine Lokomotive mit ein-
facher Dampfdehnung besser als Zwei- oder Dreizylinder-
Tt maschine auszufithren sei, muB das relative Verhalten
Fatrgesciwindighert Vdmfp | zweier Lokomotiven festgestellt werden, die sich wirk-
7 z K7 7 i & lich nur durch die Zwei- und Dreizylinderausfiihrung
Abb. 64. unterscheiden, also den gleichen Kessel und das gleiche

Vergleich zwischen Zwilling und Drilling G-Lokomotive an der Kesselgrenze.
Lokomotive 44004 (Drilling).

— —— Lokomotive 43 001 (Zwilling).

Trieb- und Laufwerk (mit dem einzigen Unterschied
der Dampfmaschine im engeren Sinne) besitzen. Uber
zwei solcher Lokomotivpaare (je eine Zwilling- und

Drillinglokomotive) verfiigt nun die Deutsche Reichs-
bahn, einmal in Gestalt der etwas ilteren 1 D-Loko-

1200

e N

Leisturg am Zug haken FV,_
o0

f

motiven (G 8 und G 8%) und dann in den beiden

7000

Ausfithrungsvarianten der schweren 1 E-Giiterzugloko-
motive (Reihe 43 und 44).

Leisting am Zughakeahl, S

Diese beiden Vergleichsmoglichkeiten sind natur-
gemill wvon der Reichsbahn auch wahrgenommen

260,
Jpez. Dampfverbrauch
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worden. Thre wesentlichen Ergebnisse sind in den
Abb. 64 und 65 dargestellt. Von diesen bezieht sich

Abb., 64 auf die Einheitslokomotive. Hier ist aller-
dings die zuerst gebaute Drillinglokomotive bis auf

Spez. Wermeverbrauch

| wenige Fahrten noch vor Ziigen, also nicht mit der

:
Witmeverbrauch ¢l Poa A

)
J;
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g

Riggenbachlokomotive, gefahren worden, wenn auch
mit verhiltnismifBig kleiner Geschwindigkeit auf einer

o
It

I
=
S

geniigend langen Steigung, um dem Beharrungszustand
schon einigermaflen nahe zu kommen. Die Zwilling-

Dampfverbrauch kg /PS, h
=
|
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lokomotive wurde bereits mit der Riggenbachbremse
gefahren, doch auf der gleichen Steigungsstrecke und

noch nicht mit so gleichmiBiger Geschwindigkeit und

22000+

Zugkraft, wie sie jetzt in Fortentwicklung der Ver-
suchsmethode auf der ecbenen Magdeburger Strecke

Vabrgeschindigheit V km/h

stets durchgefiihrt wird. Da es sich nun bei dem
Vergleich so aullerordentlich &hnlicher Maschinen nur

20 0 o 50

Abb. 65.

0

Vergleich zwischen Zwilling und Drilling G-Lokomotive an der Kesselgrenze.
Lokomotive 56 2209 (Zwilling).

— —— Lokomotive 56 113 (Drilling).

Die dreizylindrige S 10, entspricht ihr hinsichtlich der Kessel-
verhiiltnisse nicht ganz genau; sie muB auch erst noch genaueren
Versuchen unterworfen werden. Immerhin wird sich dann als
Erginzung noch ein weiteres anndherndes Bild des Verhilt-
nisses zwischen einfacher Dampfdehnung und Verbund-
wirkung ergeben, wenn auch nicht zwischen Zwilling- und Vier-
zylinderverbundlokomotive,

um einige Prozente Abweichung handeln wird, so wird
bei den kleinen Abweichungen in der Versuchsmethode
kein zu scharfer Mafistab an die Kurven gelegt werden
diirfen, wenn auch die relative Lage an sich als richtig zu
erachten ist. Nur die Wirkungsgradkurve, weil jeweils-
aus zusammengehérigen Augenblickswerten des Ng und N
entnommen sind derVersuchsmethodik nicht unterworfen, wenn
nur z. Z. des Diagrammnehmens mit konstanter Geschwindig-
keit gefahren wurde. Da das der Fall ist, sind also die Wirkungs-
gradkurven das genaueste Kurvenpaar. In allen Beziehungen
ist nun nach Abb. 64 die Zwillinglokomotive die bessere.
Der Vorsprung in der Zughakenleistung bei gleicher Kessel-

&0
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anstrengung setzt sich zusammen aus dem besseren mecha-
nischen Wirkungsgrad und dem kleineren effektiven Dampf-
verbranch. Der letztere nimmt insofern nicht weiter wunder,
als die Warmeverluste iiber die Zylinderwandungen (Warme-
abgabe an den Auspuffdampf, Strahlung nach aufien), sowie
etwaige Lissigkeitsverluste durch kleine Undichtigkeiten der
Kolben, Schieber und Stopfbuchsen bei der Drillinglokomotive
mit ihrer gréfleren Gesamtoberfliche und ihrem griBeren
Gesamtkolbenumfang naturgemill etwas gréfler sind.  Auch
die Uberlegenheit der Zwﬂhng,lokomotlve im mechanischen
Wukungbgmd ist erkldrlich, da die Zahl der reibenden Stellen
vermehrt ist, ohne die Reibung einzelner Elementenpaare zu
vermindern (gleiche Kolbenstangenstopfbuchsen, gleiche
Kolbenschieber aus Griinden der Typisierung). Auch treten
bei gleichen Triebwerkskriften die Kreuzkopfreibung wegen
der kiirzeren Innentreibstange und die Zapfenreibung des
Mittelzylinders stirker hervor, da der Zapfen hier nicht ledig-
lich als Treibzapfen, sondern als Mittelstiick der Achse be-

26

der Leistungskurven grofier als der der Dampfverbrauchs-
kurven, so daf} daraus mittelbar der etwas schlechtere mecha-
nische Wirkungsgrad der Dreizylinderlokomotive erschlossen
werden kann. Sind auch die Unterschiede hier nicht sehr grof3,
so ist doch die Uberlegenheit der Zwillinglokomotive glelchfalls
und zwar diesmal durch die genauere Versuchsmethode, ein-
wandfrei festgestellt.

Zusammenschliefend mufl man sagen, daB bei
sonst vollig vergleichbaren Lokomotiven die ein-
fachere und billigere Zwillinglokomotive die vor-
teilhaftere Ausfithrung ist, solange nicht etwa be-
sonders groBe Triebwerkskrifte die Dreizylinder-
ausfiihrung geboten erscheinen lassen oder auf die
etwa 6%, groBere Zugkraft entscheidender Wert
gelegt wird. Da aber das Tangentialdruckdiagramm am
stirksten auf Steilrampen aufBlerhalb der Bahnhofe bean-
sprucht wird, wo man fiir gute Reibung durch Sandstreuen
sorgen kann, und anderseits das einfache Zweizylindertriebwerk,
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messen werden mufl. In Glasers Annalen 1928 (8. 143) habe
ich andererseits den Nachweis gefiihrt, daB bei kleinen Ge-
schwindigkeiten und gleicher Hichstreibung zwischen Rad und
Schiene das Tangentialdruckdiagramm der Drillinglokomotive
um etwa 89, besser liegt, als das der Zwillinglokomotive. Auf
den Zughaken bezogen mul} aber diese Uberlegenheit um etwa
2%, vermindert werden, um die der mechanische Wirkungsgrad
der Dreizylinderlokomotive schlechter liegt. (Beide Wirkungs-
gradkurven liegen zwar, wic frither erértert, etwas zu hoch,
aber sie sind doch bei gleicher Drehzahl gewonnen worden, so
dall das gegenseitige Verhalten seinen richtigen Ausdruck
findet.)

Abb. 65 zeigt das gegenseitige Verhalten der G 82 und
G 83-Lokomotive, die beide nachtriiglich unter Belastung mit
der Riggenbach- Bt‘cmblokomotwc gefahren worden sind. Leider
sind hier aus Zufallsgriinden etwas verschiedene Wirkungsgrad-
kurven ermittelt, nimlich von der einen Lokomotive bei
gleicher Geschwindigkeit (35 km/h) und wechselnder Be-
lastung, bei der anderen an der Kesselgrenze und wechselnder
Geschwindigkeit. Die Leistungs- und Verbrauchskurven fiir
die Kesselgrenze sind indes in beiden Fillen vorhanden. Auch
hier ist die Zwillinglokomotive im Verbrauch unterlegen,
glinstiger, in der Leistung iiberlegen, und der Relativabstand

Abb. 66,

7000 7200 7400 %00 00

von der effekt. Leistung bei Geschwindigkeiten his 40 km/h.

wie die Einheitslokomotive zeigt, noch bei 720 mm Zylinder-
durchmesser in der Umgrenzungslinie unterzubringen ist und
gich als erfolgreich erwiesen hat, so wird die in Beschaffung und
Unterhaltung teuere Drillinglokomotive auf ein sehr kleines
Gebiet zuriickgedringt.  Von einer grundsétzlichen Uber-
legenheit der Dreizylindermaschine kann nach dieser Unter-
suchung also nicht die Rede sein, und der Grund, daf dahin-
gehende Ansichten auftauchen konnten, besteht ohne allen
Zweifel in der nicht geniigenden Aufmerksamkeit auf wirklich
vergleichsfithige Versuchsbedingungen.

Y. Die Lokomotive als Ganzes.
18. Der Kohlenverbraueh.

Wiihrend bisher zwischen dem Kessel, dem Dampf als
Arbeitstriger und der Lokomotivmaschine unterschieden
worden war, um den Einflul} dieser drei wichtigen Faktoren
moglichst genau herauszuarbeiten, handelt es sich im folgenden
darum, die Lokomotive als Ganzes zu betrachten. Diese
Betrachtung soll sich einmal erstrecken auf das thermische
Verhalten, das nunmehr als Verbindung zwischen Kessel und
Maschine durch den Kohlenverbrauch gegeben ist. Weiter
soll der sog. thermische Gesamtgiitegrad der Lokomotive
noch einer kurzen Betrachtung unterworfen werden. Und
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endlich gibt der SchluBabschnitt, als eine fiir den Betrieb
besonders wichtige Untersuchung, dartiber Aufschluli, wie die
Lokomotivleistung und Zugkraft sich als Funktion der Ge-
schwindigkeit unter der Voraussetzung verhalten, dafll der
Kessel die grofite, in der Regel von ihm zu fordernde Dampf-
menge liefert.

und die Kesselgrenze wieder besonders gekennzeichnet ist.
Auch die Kurven fir die beiden Spielarten der schweren
Einheits-Giiterzuglokomotive fiir 33 km/h sind mit auf-
genommen, von denen die Dreizylinderlokomotive, wie erwihnt,
noch nicht mit einer Riggenbach-Bremslokomotive gefahren

| wurde. Thre Kurve ist deshalb auch nur punktiert gezeichnet,

erscheint aber doch angesichts der langsamen Fahrt
auf einer lingeren Steilrampe noch enigermalien ver-

gleichsfihig.
Die Kurven zeigen zum gréfieren Teil die Eigenschaft,

ein Verbrauchsminimum unterhalb der Kesselgrenze zu

:i A
HEIR

haben. Diese Scheitellage ist aus dem gleichen Grunde
angenehm, der schon beim Wirmeverbrauch iber der.

bl
=
—]

Fiillung erértert warde. Das Kurvenblatt erinnert ferner
dadurch an die Behandlung des Themas Zwei- oder

Ly i — Dreizylinderlokonmiotiven, dall auch hier die Zwei-
= Q‘i’ \\ &\{ O e I zy’lindcr‘lokomotivc als  giinstigere llmrvortritt. Der
e x\‘%M\ Parallelismus zwischen Wirme- und Kohlenverbrauch
1,2{% R e A e T ist auch trotz des Dazutretens des Kesselwirkungsgrades
S %ﬁ:w\\\—f@ﬁ@ || PTF4——1 | in mancher Beziehung nicht gestért. So hatten wir oben
s 1 Y ] j;,_ 5200?_@9_4_ l'*i"' festgestellt, daB die P 10-Lokomotive ihre giinstigste
K | h‘*""T l | Fiillung an der Kessclgrenze noch nicht erreicht hat.
% [ | [ Hier findet sich dazu die Paralelle, dafB die Kurve des
- ) ! gl _ \} ! i Kohlenverbrauchs noch immer im Fallen begriffen ist.
%@% §| g §W‘ H@LE Im iibrigen ist die gegenseitige Lage der Kurven

0\ ] f’:_@:% - —— gll *:F §l o wegen der 11'ic}1t"L_'Lb(->1'einrstimmenden Lage dfss Kessel-
| esselgrenze [ = =l "|JE wirkungsgrades nicht me.hr durchweg die glelc'ahe; auch
T T =1 I} == =1 ! ' i | enthalten diese Kurvenbiindel letzten Endes jenen Un-
| I [ 11 efekte Leisping P3| | sicherheitsfaktor in Gestalt des Heizwertes, der bereits

0 20 o 600 400 7000 7200 w0 bei der Erirterung des Kesselwirkungsgrades ausdriick-
Abb. 67. Kohlenverbrauch pro PSe und h in Abhéngigkeit von der lich Erwihnung fand. Als Gesamtergebnis ist festzu-

effekt. Leistung bei Geschwindigkeiten von 50 — 70 km/h.

stellen, daB die guten Lokomotiven Bestwerte des
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Abb. 68. Kohlenverbrauch pro PSeh in Abhangigkeit von

Wir beginnen mit der Behandlung des Kohlenverbrauchs,
der in den folgenden Abbildungen in dhnlicher Gruppierung
wie vorher der Dampf- und Wiirmeverbrauch zur Erscheinung
kommt.

Abb. 66 bringt zuniichst die mit 40 km/h und benachbarten
Geschwindigkeiten gefahrenen Lokomotiven, wobei der Kohlen-
verbrauch als kg/PSeh tiber der Zughakenleistung aufgetragen

der effelkt. Leistung bei 80 und 100 km/h Geschwindigkeit.

spezifischen Kohlenverbrauchs von 1 kg/PSch bis herunter
zu 0,9 kg nicht nur erreichen, sondern noch etwas unter-
schreiten und zwar unter Umrechnung auf eine ., Normal-
kohle‘* von 7000 keal/kg unterem Heizwert. Denkt man sich
westfilische Kohle verfeuert, deren Heizwert meist erheblich
iiber 7000 liegt, so sind die giinstigsten Werte bis zu reichlich
109/, niedriger, so daB bei guter Auslastung der Lokomotive
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der gewichtsméBige Verbrauch
herahsinkt,

Abb. 67 gilt fiir Geschwindigkeiten von 50 bis 70 km/h,
vorwiegend indes fiir 60 km/h. Die Kurven sind wieder ohne
lingere Erklirung verstiindlich. Die verhiltnismifig kleine
1 C 1-Lokomotive der Baureihe 64 ist mit nur 0,9 kg/PSch
(bezogen auf Kohle von Hu=7000) Siegerin; auch die
gréfere Personenzug-Tenderlokomotive der Baureihe 62 sinkt
unter 1 kg/PSch. Das‘gute Verhalten der S 10'-Lokomotive

noch unter 0,9 kg/PSch

(Abb. 69) bei 60km/h sogar auf 0,76 kg/PSih (Abb. 70)
herab; wiederum triigt hier die Baureihe 64 den Preis davon,
Weil der mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmende
Wirkungsgrad beim indizierten Verbrauch ausgeschaltet
ist, bleiben auch die indizierten Verbrauchswerte bei 80 km/h
Geschwindigkeit (Abb. 71) in &hnlicher Lage wie bei 60 km/h;
die Schnellzuglokomotiven liegen auch jetzt wieder nicht
allzu weit auseinander. Den niedrigsten Wert mit 0,8 kg/PS;h
hat wieder die Einheits-Schnellzug Verbundlokomotive mit

18
= :
2 76 =
~
&
% w 7‘%3 ‘0)9 Jg.
3
-é 12 i, o 22
_% ’ ‘——@5‘]55;'1; 35, \——;>~ [
~3
N 10 Mo ?él - e
=
gupr0 o) - 4 ggu (33, e it
2407 i —— e — =T
28 [ ] e G135 - T Lo
e R | ‘ |
B ———{— ikt mit Bremslok. \gefatren o1l I ‘ !i -
’ [T | I i
y | 1 R I
Do g & g ?’:'}8_
i esselgrenze 2] |§ =) 3 8 :| §‘§
0z SN = < Sl
» = | 1
Il 1! sl ;
L1l | indizrerte Leistuny PS;
200 400 500 S0 000 7200 00 7600 7800

Abb. 69. Kohlenverbrauch pro PSi und h in Abhingigkeit
auf der Dampfseite wird durch ihven schlechteren Kessel-
wirkungsgrad hier aufgehoben; sie vermag 1 kg/PSch nicht
mehr zu erreichen, sondern bleibt auf 1,06 kg liegen. Auch
hier wieder ist das eigenartige Verhalten der P 10-Lokomotive
festzustellen, noch an der Kesselgrenze im Verbrauch zu
fallen; in der kleinen Lokalbahnlokomotive der Baureihe 70
findet sie allerdings eine Gefihrtin,

Abb. 68 zeigt die bei 80 und 100 km/h untersuchten
Lokomotiven, wobei die mit dem Langrohrkessel ausgeriistete
Lokomotive 02010 mit 1,05 kg/PSgh den tiefsten Wert
erreicht. Im tibrigen liegen die neueren Schnellzuglokomotiven
nebst der bayerischen S 3/6 und der élteren 8 101-Loko-

von der indiz. Leistung bei Geschwindigkeiten bis 40 km/h.

Langrohrkessel, aber auch die S 10%-Lokomotive mit ihrem
verhialtnismiflig kleinen Kesselwirkungsgrad bleibt jetzt auf
0,85 kg/PSih liegen, und behiilt diesen Wert auch in der
nichsten Zusammenstellung (Abb. 72) fir 100 km/h bei. Die
Kurven der dibrigen Schnellzuglokomotiven fiir 100 km/h
fehlen zur Zeit noch.

Die Kurven fiir den indizierten Kohlenverbrauch sind
auch aus dem Grunde anzufiithren, weil sie fiir einen etwaigen
Vergleich mit ortfesten Maschinen, die allein vergleichs-
fihigen sind. Die effektiven Verbrauchszahlen ortfester
Maschinen diirfen, wie erwiihnt, mit denen der Lokomotive

motive in einem ecigenartigen Kurvenbiindel zu- . ” \’%gj,%

sammen, das bei 775 PS, und einem Verbrauchs- ;2|& 7 <

wert von 1,23 kg/PSgh einen Verschlingungspunkt hat. | % \‘-—:_-}.gr__hh

An Verbrauchskurven der Kinheitslokomotiven fiir 703 - P = S —

100 km/h liegt nur die Reihe 62 vor, die sehr nahe |3 \“&t 51" 1120 e e

mit der S 101-Lokomotive zusammenfillt und an der 4[5 =

Kesselgrenze etwa 1,41 kg/PSch erveicht. Da es sich A S

hier um die effektiven Verbrauchszahlen handelt, ist ~ o

diese hohe Zahl verstiindlich, da die Lokomotive, 4, & §:: §

auch infolge des vorwiegend von ihr aufgenommenen Kesselpreqze g i = 83

Luftwiderstandes, eine wesentlich griilere Eigenleistung gz T - h’l "l

verbraucht als bei den kleineren Geschwindigkeiten. indizierts Leistung |! JI:
Die hisher aufgefiithrten Verbrauchswerte beziehen g ] 177 7 700 7200 T

sich, woran nochmals erinnert sei, auf die Leistung
am Zughaken in der Ebene. Tiir eine Steigung miifBte
man jeweils auf den (Gesamtkohlenverbrauch zuriick-
gehen und diesen zu der verkleinerten Zughakenleistung,
die sich auns derjenigen fiir Ebene nach Abzug der Steigungs-
leistung fiir die Lokomotive ergibt, in Beziehung setzen.
Will man dagegen als MaBstab fiir die Giite der Kohlen-
ausnutzung im Zylinder den Verbrauch fiir die indizierte
PSh kennenlernen, so braucht man nur die nichsten Ab-
bildungen zu betrachten, die durch Einbezichen des mecha-
nischen Wirkungsgrades gewonnen sind. Die Verbrauchs-
zahlen liegen hier naturgemifi wesentlich tiefer und gehen
bei den neueren Lokomotiven bei 40 km/h auf 0,8 kg/PSih

Abh. 70. Kohlenverbrauch pro PSj und h in Abhangigkeit von der indiz.

Leigtung bei 60 km/h Geschwindigkeit.

nicht verglichen werden, weil bei jenen von der Kolben-
leistung nur die eigentliche Reibungsleistung der Maschine,
bei dieser aber auBerdem noch der Luftwiderstand sowie der
Widerstand der Kuppelachsen und sdmtlicher Laufachsen
einschliellich des Tenders abzuziehen sind. Ein Vergleich
der effektiven Verbrauchszahlen wiirde also die Lokomotive
in unverdient schlechtem Lichte erscheinen lassen.

Die beiden nidchsten Abbildungen (73 und 74) =zeigen
endlich noch den Kohlenverbrauch fiir die effektive und
indizierte Leistung an der Kesselgrenze, aber mit der
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Fahrgeschwindigkeit als Abszisse. Diese Kurven sind in
ihrem Verlauf dadurch bemerkenswert, dali sie erst bei ver-
haltnisméaflig hohen Geschwindigkeiten ein stirkeres An-
steigen des Kohlenverbrauchs zeigen. Sie sind z. T. nicht

| herauszuholen. Tm iibrigen sind die Unterschiede in den
Minimalwerten des Verbrauchs nicht allzu erheblich. Wihrend
bei den effektiven Leistungen 0,9 kg/PSch errcicht wurden,
gehen die Verbrauchszahlen an der Kesselgrenze immerhin
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Abh. 71.

gleich sicher wie die stets aus einer wesentlich gréfBeren
Anzahl von Einzelversuchen gewonnenen Kurven bei kon-
stanter Geschwindigkeit; hieraus erkliren sich einige kleine

Kohlenverhrauch pro PSj und h in Abhéngigkeit von der indiz. Leistung bei 80 km/h Geschwindigkeit.

noch bis auf 0,93 kg/PSch herab. Die Verbrauchszahlen der
Einheitslokomotiven liegen im allgemeinen zu unterst; sie
werden erreicht von der iilteren G 8-Lokomotive, die als

Abweichungen. Maschine von 14 at und guter Uberhitzung eigentlich auch
14 keinen Anlall hat, thermisch schlechter als die
8 neuen Einheitslokomotiven zu sein. Angesichts
1215 dessen mufl man sagen, dal3 der Erfolg der Einheits-
" 3 i st S Eg | P - lokomotiven weniger darauf: beruhp, daf die'be-
i + r??j.’}ﬁ 1 | treffenden .Yerbrauchsw'erte hisher niemals erreicht
2 3—% —— bl e ; worden wiren, z&]s. vmlmehr_ darauf, daf a,l_le
: | 1 sattungen, bis auf die sehr kleine lemform 70, hier
QJ_E I } I und an vielen andm;en Stellen in einem schmalen
8 = | Kurvenbiindel gleichméaflig beieinanderliegen,
04 .F'}"%‘ = wihrend die dlteren Lokomotiven wesentlich stirker
3 K ;3' und zwar meist nach der unginstigsten Seite hin
4z - |] strenen. So liegt an der Kesselgrenze keine der
thﬂ'%.l?ﬁe 43:&;‘.7::‘9 25 Einheitslokomotiven, von der leichten Baureihe 70

7 600 800 7009 7200 700 %60 7800

Abb. 72. Kohlenverbrauch pro PSih in Abhingigkeit von der indiz. Leistung

bei 100 km/h Geschwindiglkeit.

abgesehen, mit ihrem Scheitel hoher als 1,03 kg/PSeh,
wihrend die Scheitel der vorher gebauten Typen
zwar bei der G 8%.Lokomotive mit 0,95 kg/PS:h

zwar fast auf die Werte der besten neueren

16 . ) 2
{1 — Lokomotiven herabgehen, aber dafiir bei
1t gé‘ ral 18150 sl der P 8 bis auf 1,23/kg/PSch steigen. Auch
) b b I Pﬂlﬁﬂl’/@@&/ die G 10-Lokomotive liegt mit 1,07 kg/PSch
121y Y s , //// Wﬂrﬁ A wesentlich schlechter als die G 8-Loko-
] __‘-—-__:——__ A 5 1 .
7 71‘;.‘ P I _fjﬁﬁ/%é/ motive. _
il p —— T e — Besonders bemerkenswert ist der Um-
g g6001 3 i
o = stand, daBl die Zunahme des Kohlen-
i b verbrauchs der meisten schnellfahrenden
a6 || Lokomotiven im Gebiet der gréfleren Ge-
schwindigkeiten zunéchst langsam, dann
a4 - — schneller, leicht knieartizg nach oben um-
biegend erfolgt, freilich erst bei etwa 90 km/h,
62 = Selbst bei100km/h werden indes 1,5kg/PSch
Fakrgeschwindighedf #m/h| von  keiner Lokomotive erreicht. Am
20 0 % 50 &0 7 80 50 70 giinstigsten liegt die neue bayerische S 3/6-

Abb. 73. Kohlenverbrauch pro PSeh an der Kesselgrenze in Abhiingigkeit von der Lokomotive.

reschwindigkeit.

Die niedrigen vorher erérterten Werte erscheinen in
dieser Kurvenschar vielfach nicht, weil sie unterhalb der
Kesselgrenze liegen; ein Verhalten, das betrieblich in der
Regel sogar erwiinscht ist. Trotzdem mufl man sich auch
iiber die Verbrauchszahlen an der Kesselgrenze klar werden,
weil der Betrieb bestrebt sein wird, die in der Lokomotive
steckende Leistungsfihigkeit wenigstens auf stirkeren Stei-
gungen oder vor schweren, schnellfahrenden Ziigen auch

Die letzte, den Kohlenverbrauch be-

treffende Davstellung (Abh. 74) beziecht sich

dann noch auf den Kohlenverbraunch fiir die PSih an der
Kesselgrenze, wo die 0,8 kg/PSih in einem Fall unterschritten,
von der G 81- und der bayerischen S 3/6-Lokomotive nahezu
erreicht werden. Im tibrigen wiederholen auch die indizierten
Verbrauchskurven das Bild einer wesentlich flacher gestreckten
Lage. Auch die Aufwirtskrimmung bei groflen Fahr-
geschwindigkeiten ist erheblich schwiicher. Wiederum bilden
die dlteren Lokomotiven mit der kleinen Lokalbahnlokomotive
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der Baureihe 70 den oberen Teil, die neuveren Lokomotiven
mit der guten ilteren G 8! [den unteren Teil des Kurven-
biindels.

ersten Augenblick allerdings einen gewissen niederdriickenden
Eindruck machen, bei denen aber zu beriicksichtigen ist, daf
die 100%, einer idealen Maschine nur dann zu erreichen wiren,
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Abb. 74.

19. Der thermische Gesamtwirkungsgrad.

In den beiden nachfolgenden Zusammenstellungen (I und
1I) sind noch das jeweils beste Wiarmegefille und der beste
thermische Wirkungsgrad der eigentlichen Dampfmaschine
einerseits und der thermische Gesamtwirkungsgrad der Lolko-
motiven anderseits zusammengefalit,

In der ersten Zusammenstellung sind die charakteristischen
Dampfwerte, also Druck, Temperatur und Wirmeinhalt zum
Ausdruck gebracht. In der vorletzten Spalte erscheint das
ausgenutzte Wirmegefille /Ai vom Schieberkasten bis zum
Auspuff und in der letzten das Verhiltnis des ausgenutzten
Wirmegefilles zu dem im Schieberkasten zur Verfligung
gestellten Dampf, also das Verhiltnis Ai:i.

Die zweite Zusammenstellung zeigt jene in wirmewirt-
schaftlichen Abhandlungen 6fters zu findende Zahlen fiir den
gesamten Wirkungsgrad (bezogen auf die Urwirme), die im

Kohlenverbrauch von PSi und h an der Kesselgrenze in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit.

wenn man den absoluten Nullpunkt (—273%) ohne Aufwand
zur Verfligung hitte. Eg ist also ein Wert, der nur eine sehr
bedingte Bedeutung besitzt und vor dessen Uberschiitzung
schon Zeuner bei Erérterung der disponiblen Arbeit der
Wérmekraftmaschine in seiner ,,Technischen Thermodynamik*
gewarnt hat.

Bei den reinen Dampfwerten ist die Spanne nicht iiber-
mifig grofl; sie beschriinkt sich auf Ai:i= 12,75 bis 15,78 %,.
Die alteren Lokomotiven liegen dabei merklich schlechter.
Im iibrigen sind von dem adiabatischen Nutzeffekt unter
Umstinden noch kleine Abstriche fir die Lissigkeit vor-
zunehmen, doch sind diese Zahlen nicht restlos in Parallele
zu stellen zu den verschiedenen, vorher behandelten Ver-
brauchszahlen in der Maschine.

Die zweite Zusammenstellung bezieht sich dann auf den
eigentlichen thermischen Gesamtnutzen aus der Kohle und

Zusammenstellung I.
Wirmegefille und thermischer Wirkungsgrad der Maschine im Dampf.

Druckgefalle Temperaturgefille Wirmeinhalt des
von 3 auf voﬂ gb,'s Dampfe: bei&Zy}ilfder Ay‘s,genutz'{‘zes i
Bauart Schieber-| Aus- Zyl.- Zyl.- Eintritt | Austritt Wa'rmt‘agfafa‘ulle kil
kasten puff HEintritt | Austritt i is =11y
ata, ata v c oC lccal/lkg keal/kg keal/kg b
V=235km/h
Giiterzuglok. . . . G 10 (B7) alt 12,5 1,14 337 120 744 649 95 12,75
43 Einheitslolz. 14,38 1,07 362 121 757 650 107 14,2
Giiterzugtender- :
lokt & ww a5 86 Einheitslok. 14,6 1,13 362 121 757 650 107 14,2
V==60%km/h
Personenzuglok. . P8 (38) alt 12,35 1.2 336 111 744 645 99 13,3
Schnellzuglok. . . | S 10 (17) alt 15,3 1,2 347 107 746 643 103 13,8
53/6bay.(18)| neuere Bauart | 15,8 1,29 383 125 767 651 116 15,1
02010 BEinheitslok. 16,5 1,3 387 141 768 658 110 14,3
Personenzug-
tenderlok. . . . 62 Einheitslok. 14,3 1,13 370 124 762 651 111 14,58
64 35 55 14,5 1,03 392 124 773 651 122 15,78
V=280km/h
Personenzuglok. . P 8 (38) alt 12,25 1,14 344.5 115 750 648 102 13,6
Schnellzuglok. . . | S 10t (17) alt 15,2 1,25 345 106 748 642 106 14,18
S3/6bay.(18)| neuere Bauart | 16 1,44 364 110 757 G644 113 14,9
02010 Einheitslok. 16,4 1.24 382 125 767 652 115 - 15,0
Personenzug- :
tenderlok. ... . 62 Einheitslok, 14,4 1,25 375 123 764 651 113 14,8
G4 i 5 14,3 1,02 398 132 776 655 121 15,6 -

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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enthilt die kleinsten Kohlenverbrauchszahlen fir die Zug-
haken- und die Kolbenleistung. Hier wird der Unterschied
zwischen den weniger guten alten Lokomotiven und den
neueren bzw. guten Lokomotiven alterer Bauart wesentlich
grofler als beim Ai:i. Im tbrigen gehen die Zughakenwerte
bis zu 109, herauf, liegen also wesentlich h¢her als die 6%,
die man in der Literatur 6fters angegeben findet, und ebenso
als eine Reihe Versuchszahlen, wie sie unter diesem Gesichts-
punkt fiir amerikanische Lokomotiven berechnet wurden. Die
Zahlen von Kraftwerksturbinen, die mit &hnlichen Dampf-
spannungen (15 bei 18 at), aber mit Niederschlag arbeiten,
liegen zwar, mit etwa 159, hiéher, doch ist dabei nicht zu

vergessen, dafl es sich dort um die Beziehung der grofien

Zusammenstellung TI.

Thermische Gesamtwirkungsgrade.

Gesichtspunkt keinen AnlaB, sich seiner neuesten HKrgebnisse
zu schémen,

20. Die Leistungscharakteristik N = £ (V).

Von besonderer Wichtigkeit, gerade auch fiir den Betrieb
(Belastungstafeln, s-V-Diagramm) ist die Untersuchung,
wie sich die Leistungscharakteristik verhilt. Zunichst
ist in Abb. 75 der Verlauf der effektiven Leistung
iiber der Geschwindigkeit, also die Kurve N =£f (V)
an der Kesselgrenze dargestellt. Zu diesen Kurven ist
zgu bemerken, dall sie nur bis zur Reibungsgrenze
ausgezogen sind, wobei fiir die Schnellzuglokomotiven der
Kurvenscheitel eigentlich nur noch in der oberen Kurven-
hilfte zum Ausdruck kommt; die
effektive Leistung fillt sofort nach
Erreichung ihres Hochstwertes an

der Reibungsgrenze wieder, Die

Ke K e | i Reibungsgrenzen sind bereits nach
spez. Kohlenverbrauch | thermischer Gesamt- der neueren Anschauung gebildet *)
Pesnast PSeh '1"0 PSih wirkungsgrad pro und haben daher (bei der mit der
bezogen auf Kohle mit PSeh PSih Geschwindlgkeit fallendenReibungs-
Hy = 7000 keal /kg ziffer) das Ergebnis, dall sich die
kg/PSeh | kg/PSih % % wirkliche verfiigbare Reibungs-
V—23 km/h geschwindigkeit gegen die bisherige
Giiterzuglok. | G10 (57) alt 1,032 0,93 8,75 9,71 Annahme konstanter, also z. T. zu
43 Finheitslok.| 0,905 0,855 9,97 10,55 grofier Reibung hebt, was betrieb-
Giterzug- lich erfreulich ist. Die Reibungs-
tenderlok. 86 Einheitslok. 0,935 0,802 9,6 11,0 geschwindigkeit liegt bei den grofen
Schnellzuglokomotiven bei etwa
" Vie=00dayk 60 km/h. Im Bilde liegen im all-
SraenanmIs” ' gemeinen die langsamfahrenden und
ok E8 (28) it 438 102 s S schnellfahrenden Lokomotiven ge-
Schnellzuglok. | 810 (17) alt 1,06 0.83 8,52 10,89 trennt; iiber die ganze Bildfléiche
53/6bay.(18)| neuere 0,96 — 9.4 — zichen sich nur die Kurven der in
Bauart weiterem  Geschwindigkeitsgebiet
02010 | Einheitstok. 1,0 - 9,05 - verwendbaren Lokomotiven, also
Personenzug- N gerade auch von Personenlokomo-
tenderlol, ha Einheitslok.| 0,986 0.8 9,35 11,20 tiven mit tiefliegender Reibungs-
f ” ” 0,905 0,764 9,97 11,82 geschwindigkeit, gekennzeichnet
V — 80 km/ durch ein groBles Verhiltnis von

Personenzug- grofiter Zugkraft zur Leistung.
lok. P8 (38) alt 1,426 0,99 6,33 9,12 Diese Kurven erhalten nun einen
Schnellzug- wertvollen Hinweis auf die vor-
lok. 810t (17) alt 1,175 0.85 7.68 10,61 teilhafteste ZylindergréBe.
53/6bay.(18)| neuere 1,06 - 8,52 — Wiederum, wie ich schon oben an-
.Bm_mrt' deutete, keinen allein ausschlag-
02010 Einheitslok. 1,01 0.8 8,94 11,3 gebenden wund unter Umstéinden
o 62 Einheitslok.| 1,03 0,824 8,76 10,95 YOUl demi; sncoren, aus ey Lens
64 i.68 0.891 3.33 1042 der glinstigsten Fiillung zur .Kesseil-
= il ? : ! ? grenze abgeleiteten Kriterium in

Turbinen auf die Sammelschienen, noch ohne Beriicksichtigung
der ,,Hausturbinen® und der Speisepumpen handelt.

Es kommt also letzten KEndes darauf hinaus,

dal man durch die Fortentwicklung der
motiven der

iiblichen

Bauform Fortschritte

Loko-
be-

trichtlicher Art, namentlichim Sinne gleichmiBiger,

in Ansehung einer Auspuffmaschine,

guter Ver-

brauchszahlen und Wirkungsgrade erreicht hat.
Dall es sich hier um Beharrungszahlen und um Ver-

brauchsminima an Kohlen handelt, ist fiir den Vergleich mit
ortfesten Maschinen villig in der Ordnung, denn auch hier
gelangen in der Literatur immer nur die Verbrauchszahlen
der Dauerversuche zur Nennung, und die verschiedenen
Kurven der Lokomotiven liegen, wie in dieser Abhandlung
genugsam erdrtert, im Gebiet der meist gebrauchten Leistung

recht flach. Der Dampflokomotivbau hat auch unter diesem

geinem Ergebnissogar abweichenden.
War bei der Erérterung der Fillung festzustellen, daf ein
Zylinder vom thermischen Gesichtspunkt aus zu grof} ist,
der das Minimum des Wirmeverbrauchs erst jenseits der
Kesselgrenze zu erreichen gestattet, so mull hier vom betrieb-
lichen Standpunkt ein Zylinder als unzweckméflig gelten,
fir den die gilinstigste Geschwindigkeit, ndmlich die der
grofiten Leistung, zu weit abliegt von dem hiufigsten Ge-
schwindigkeitsbereich. Namentlich ist das der Fall bei der
P §8-Lokomotive, bei der die Kurve fiir die Zughakenleistung
schon bei 40 km/h fillt, also unterhalb ihres hiufigsten
Geschwindigkeitsgebietes als Personenzuglokomotive; ihre
Zylinder erscheinen demmnach hier als zu grofi. Zugleich
ist dies ein Beispiel dafiir, daB die beiden Kriterien nicht

#) Nordmann, Neue Versuchsmethoden und Versuchsergeb-
nisse aus dem Gebiet der Dampflokomotive. Glasers Annalen
1928, Bd. 103, S. 7.
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immer zum gleichen Ziel fithren, denn thermisch erschien
der P 8-Zylinder einwandfrei, da das Wirmeoptimum vor
Erreichung der Kesselgrenze eintrat. Freilich darf man
ohnehin bei der effektiven Leistung keinen zu strengen Maf3-
stab anlegen; man miifite auch hier die indizierte, freilich
z. T. noch unsichere Leistungskurve Nj = f (V) wiihlen, auch
schon deshalb, weil der Eigenbedarf der Lokomotive an Leistung
mit zunehmender Geschwindigkeit schlieBlich stark wiichst.
Die giinstigste ,indizierte” Geschwindigkeit liegt meist

giinstigsten Drehzahlen auf; als Rampenlokomotiven also
nicht falsch. Sieht man von ihnen ab, so ist das Gebiet
der giinstigsten Drehzahlen noch verhiiltnismiBig schmaler,
als bei den effektiven Leistungen. Es ist durch nicht all-
zuweite Grenzen (Umdrehungen pro Sekunde) gekennzeichnet
und berechtigt, wenn man den Indikatorfehler beriicksichtigt
und weiter bedenkt, daB alle indizierten Verbrauchszahlen
auf dem gleichen Wege gefunden wurden, zunichst fiir

stark iiber der effektiven, und nur gar zu niedrige =1
Geschwindigkeiten fiir N, max miissen vermieden zumle ——
werden. B ———_———_\

Die effektiven Leistungen sind nun in Abb. 76 8002 P—— -
statt auf die absolute Geschwindigkeit auf die 3 — T
sekundliche Umdrehungszahl bezogen. Die 7[> wsaat \azmﬁm%?gj
schnell- und langsamfahrenden Lokomotiven, die z. T. i L 17— P Nloe i
noch sduberlich getrennt waren, riicken nunmehr in o] : —‘5\\\\01021
der Bildfliche zusammen und zeigen, daBl die giinstig- 95023 L2808 : S
sten Geschwindigkeiten fiir die Zughakenleistung an / == T m | \sz
der sogenannten Kesselgrenze in einem nicht iiber- s 7 457
méflig breiten Bereich liegen, der, wenn man von der 7‘4’d .-——,———_:_;"__:mm 5001 77 1206
ausgesprochenen Rampenlokomotive, der Gt 2x4/4 g —— T s
(Reihe 96) absieht, durch 2,4 bis 3,2 sekundliche Um- T
drehungen gegeben ist. Interessant ist, daff die gréften 5%
Umdrehungszahlen fiir den Leistungsscheitel nicht den 408
groBen neueren Schnellzuglokomotiven —angehéren, - ' [ =
sondern der dlteren S 10'-Lokomotive, und der iiber- sy ? égﬁf"ﬂfﬂ”’”’a
haupt wohlgelungenen 1 C 1-Tenderlokomotive. Zu einem 5 gmsn  |maad 3 Fabrgeschwindipheit km/h
schliissigen Urteil iiber die Zylindergrofie der Schnell- e L
:Z[Egﬁ; e?i?;'lvgrelr“I‘I}irgﬁig?éla;;;ﬁ 1211110 l;;?iz]}%ti gﬁi??ugriz Abb. 75. Effelktive Leistung an der I?Zess.elgr_enze in Abhingigkeit
Zwillinglokomotive 01 liegt mit einer indizierten et b b
giinstigsten Geschwindigkeit von 78 km/h schon wesent- 2200
lich giinstiger, als mit 60 km/h fiir die effektive Héchst- o
leistung. 20005 —_

In Abb. 77 sind die indizierten Leistungen dar- 7500—?:" Y
gestellt, die aber nach der obigen Erérterung des Indi- 3 S N \
katorfehlers unsicherer liegen als die effektiven. Die 50| B o i
it sorontlioh i 2o bayotissh B 6 Lakonsting, o L NN e

5 : : j . 5 T = — U4
deren Kurve zudem eine unwahrscheinliche Form hat, 3
. ; S . 96023 ) 62001

also mindestens z. T. zu niedrig. Die Kurven werden 7200 e N T w
bei genauerer Indizierung, wie sic mit Stahldrahtzug / L ’\"T Sstoesr ~39702
fiir die Indikatortrommel bei der 01-Lokomotive sicher "% 3] ; . .
in erheblichem Malle schon vorliegt, nicht nur etwas . o I s o oot O
gehoben, sondern am rechten Ende auch aufwiirts = = %:____——_-:___ i
gedreht; dadurch riicken die Geschwindigkeiten fiir g B T—~—zopr |
den Leistungsscheitel dann nach oben.

Die Scheitel sind hier zuniichst also noch unsicher. %7 = | I S R
Fiir die Reihe 62 scheint der Scheitel selbst bei 100 km/h Leistungsmayima
noch nicht erreicht zu sein; die P8 liegt so flach, daB . 8 5=y .,
man einen Scheitel nicht erkennmen kann. Die S 10L i N A i Tredradumdrefongey /sec
und die 0l-Lokomotiven liegen einigermalBlen nach g ! z 3 ¢ 3 :
Wunsch, allerdings tiefer als man frither nach Strahl  Abb. 76. Effektive Leistung an der Kesselgrenze in Abhingigkeit

fiir Schnellzuglokomotiven annahm. Eine geringe Ver-
kleinerung des 01-Zylinders kénnte fiir einen Versuch
erwogen werden; denn mit abnehmendem Zylinderinhalt
steigt bei gleicher Dampfmenge die Geschwindigkeit., Die 02-
und S 3/6-Lokomotiven erscheinen mit 60 km/h entschieden
zu ungiinstig, doch war namentlich bei der bayerischen S 3/6
hier der Indikatorfehler am gréfBten.

Abb. 78 zeigt die indizierten Leistungen an der
Kesselgrenze wieder fiir die sekundliche Drehzahl. Es
findet auch hier ein Zusammenschieben der einzelnen Loko-
motiven statt. Die wesentlich fiir Steigungsstrecken be-
stimmten schweren Lokomotiven der Reihen 43 und 96
weisen auch von den Giiterzuglokomotiven die niedrigsten,

von der Treibraddrehzahl.

Lokomotiven mit einfacher Dampfdehnung zu dem An-
niherungssatz: Fiir Lokomotiven mit einfacher Dampf-
dehnung wund den Bauverhiiltnissen der neueren
Reichsbahnlokomotiven ist eine giinstigste sekund-
liche Umdrehungszahl fiir die hdchste indizierte
Dauerleistung von rund 3,5 mit grofer Wahrschein-
lichkeit zu erwarten.

Ich habe vor etwa Jahresfrist die effektive Leistungs-
charakteristik (also PS; als Funktion der Geschwindigkeit) als
die sicherere, damals freilich fiir weniger Lokomotivgattungen,
unter Abinderung der Ordinatenmalstiibe so umzeichnen

38%*
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Konstruktionsdaten

Lokomotiv-Bauart 17 18 01 02 02 38 39 24
(Alte Bezeichnung) (S10) | (8 3/6) (P 8) | (P 10)
XXX XX XX KX XAX XXX KXX
Lokomotivnummer 1206 518 021 002 010 1541 102 001
Abgelkiirzte Bezeichnung . . . . . — |4D1h4v| 2C1hd4v | 2C1h2 [2C1h4v|2C1hdv| 2Ch2 [1D1h3| 1Ch2
‘Kesseldruck . . . . . .« ¢ v v v v v v Atil 15 16 16 16 16 12 14 14
Rostflache . . . . ¢« « ¢ o v s o 6 o v m? 3,1 4,56 4,6 4.5 4.5 2,6 4 2,04
Kesselrohrlinge . . . . . . . . . . . .. mm 4900 5255 5800 5800 6800 4700 5800 3800
i M S T St 136 4 - 130 129 129 106 123 138 114
Heizrohre {Du.rchmesser ....... mm | 45/50 |42/50 51,5/60| 49/54 49/54 65/70 45/50 50/55 | 39,5/44.5
Querschnitt . . . . . . . .. cm? 15,8 13,8 - 20,8 18,8 18,8 33,6 15,8 19,8 12,3
Anzahl . . . . . ... .. St 26 35 43 43 24 26 34 32
Rauchrohre {Durohmesser ....... mm | 125/133 129/138 135/143 | 135/143 | 163/171 | 125/133 | 125/133 | 110/118
Querschnitt . . . . . . . . cm? 123 131 143 143 209 123 123 95
o  [Anzahltf ..o ... . St 4 4 4 4 6 4 4 4
Uberhitzerrohre {Durchmesser : mm | 3038 29/36 30/38 | 30/38 | 23/20 | 30/3 | 30/38 | 23/29
Feuerbiichsheizfliche . . . . . . . . . . . m2 17,69 14,36 17 17 17 14,58 17,51 8,7
Heizrohrheizfldche . . . . . . . . - 94,16 112,6 115 115 147 81,73 125,8 53,7
Rauchrohrheizflache . . . . . . . . . .. 4 49,47 74,1 106 106 83 48,65 72,2 42,0
Gesamtverdampfheizflache . . . . . " 161,22 201,1 238 238 247 145 220,51 104,4
Uberhitzerheizfliche . . . . . . . . 5 58,5 76,28 100 100 84 58,9 82,0 36,1
Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . .. mm | 2X égg 2% :ég 2X 6560 | 2x ?gg 2x igg 23 570 | 3> 520 | 2x 500
Kolbenhub . . . . . ... ... .. .. 5 660 g%g 660 660 660 630 660 660
Treibraddurchmesser . . . . . . . . . . . 5 1930 1870 2000 2000 2000 1750 1750 1500
GroBte Geschwindigkeit . . . . . . . . . km/h 110 120 120 120 120 100 110 90
Fub/Zylinderdurchmesser . . . . . . . — |1,65/1,08| 1,39/1,03 | 1,015 |[1,43/0,92|1,43/092| 1,11 1,27 1,32
Zylinderinhalt/Heizfliche . . . . . . . . . im/m | 2.38 2,22 1,84 2,94 2,18 92,92 1,87 2,48
Heizfliche/Rostfliche . . . . . . . . .. — 52 44.7 53 53 55 55,7 56,3 51,2
Uberhitzer/Verdampfungsheizfliche . . = 0,36 0,38 0,42 0,42 0,34 0,407 0,365 0,345
Heizrohrquerschnitt/Heizrohriliche (%:) — — 1/408 1/474 1/474 1/418 1/417 1/464 1/385
Ra-uchr0111'querschnitt/Rauchroh:rﬂéche(%1) — - — 1/450 1/450 1/408 1/421 1/490 1/338
2
Gewicht der Lokomotive . . . . . . ... t 83 96 116 114 117 78 110 57
Gewicht des Tenders mit ?/; Vorrdten . . - 55 45 55 55 55 42 52 35
Gew. v. Lok. und Tender mit 2/; Vorriten . 2 138 141 171 169 172 120 162 92
Reibungsgewicht . . . . . . . . . . . .. 5 53 54 60 60 60 52 76 45
2409 lassen, daB sie alle auf den gleichen Scheitel bezogen
- Ea— waren. Dabei ergab sich indes, daf} von einer leidlichen
el ~] Ubereinstimmung dieser Kurven keine Rede sein kann
S 2'; \ und daB es deshalb ecin unniitzes Unterfangen sein
= : T wiirde, wenn man versuchen wollte, den Verlauf der
o0l 22 ] 4301 %gg?_mzqm" Kurven durch eine einheitliche Formel anzugeben.
[ | seaer el Die gleiche Methode ist in Abb. 79 auf die indi-
7600 /____—‘ = ST zierten Leistungen angewandt, und hier lag an sich
id s 171206 ein starker Anlal insofern vor, als die Strahlsche
70 = Doppelformel N:N'=f (V:V’) mit N’ und V' als
1200 A //ﬁ? T\——‘"—T_—.‘HZ{E? Werten fiir das Leistungsmaximum und die giinstigste
P ’______ﬂm'; vt (leschwindigleit sich anheischig macht, einen solchen
1000 / ] & ] allgemeingiiltigen Kurvenverlauf darzustellen. Wieder-
: 7 | -2 o i um clglbt s_ieh indes eine s1_3arke Stl_'euung, die durch
800 = etwaige Indikatorfehler wenigstens links vom Scheitel
kaum beeintrichtigt sein wird, weil es sich hier nur
2 um die geringen Geschwindigkeiten handelt.  Die
" | Wiz bayerische S 3/6 ist mit ihrem besonders grofien
Indikatorfehler herausgelassen. Die Leistungskurve
200 Letstungsmarina der Einheits-Verbundlokomotive wird sich bei genauerem
s 3 %F g:%& S | & Aottt o/ 1%1rhlka,tord:%agmllnm heben und' dI_“Oh.C]l. In dieses
‘ (urvensystem ist nun noch die Strahlsche Kurve
¢ . QP moow W W fiir die Veriinderung der Leistung mit der Geschwindig-
Abb. 77. Indizierte Leistung an der [Kesselgrenze in Abhingigkeit 11% (1€ VOranc SEEDg, afn LELLIND, Cap esotp IR

von der Fahrgeschwindiglkeit.

keit eingezeichnet, eben als diejenige Formel, die an
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der untersuchten Lokomotiven.

64 62 57 56 56 56 43 44 86 96 70
(G 10) | (G 8Y) | (@8 | (G s Git 2¢4/4
XXX | XXX X X R XXX | (XXX) XXX | XXX | XEX B
020 001 3126 2657 2209 113 001 004 001 023 132
1C1h2|2C2h2| Eh2 Dh2 1Dh2 | 1Dh3 | 1Eh2 | 1Eh3 |[1D1h2 |D+Dh4v| 1Bh2 | Die mit X versehenen
14 14 12 14 14 14 14 14 14 15 14 Lokomotiven sind mit
2,04 3.5 2,63 2,66 3,43 3.43 4.7 4,7 2,34 4,25 199 der Riggenbachbrems-
3800 4700 4700 4500 4100 4100 5800 5800 4500 5075 3500 lokomotive  gefahren;
114 155 119 139 190 189 127 127 110 147 7T und zwar mit:
39,5/44,5| 50/55 | 45/50 | 45/50 | 41/46 | 41/46 | 49/54 | 49/54 |39,5/44,5| 48,5/53 |39,5/44,5| X an der Kesselgrenze,
12,3 19,8 15,8 15,8 13,2 13,2 18,8 18,8 12,3 18,4 12,3 X X an der Kesselgrenze
32 41 26 24 34 34 43 43 26 34 16 und bei einer best.
110/118 | 185/143 | 125/133 | 125/183 | 125/133 | 125/133 | 135/143 | 135/143 | 125/133 | 135/143 | 110/118 | Geschwindigkeit,
95 143 123 123 123 123 143 143 123 142 95 XXX an der Kessel-
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 grenze und bei mehreren
23/20 | 30/38 | 30/38 | 30/38 | 30/38 | 30/38 | 30/38 | 30/38 | 30/38 | 30/38 | 23/29 | Geschwindigkeiten.
8,7 15 1447 | 13,89 | 12,68 | 12,75 18 18 10 14,65 5,67 | (XXX) alterer, weniger
53,7 103 79,04 | 88,43 | 100,09 | 99,59 113 113 614 | 112,64 | 334 | genguer Versuch!
42,0 75,25 47,96 42,11 54,71 54,71 106 106 45,9 73,14 19,2 +4 Anzahl bezieht sich
104,4 193,25 141,47 1444 167,4 167,05 237 237 117,3 200,43 58,27 subidis ‘Ubeihiserraiie
36,1 72,5 58,9 51,88 53,12 53,12 100 100 47 65,37 20,4 in einem Rauchrohr.
2x B00 | 2x 600 | 2 630 | 2 600 | 2 630 | 3x 520 | 2 720 | 3X 600 | 2x 570 QXS?)—[(; 2x 375
660 660 660 660 660 660 660 660 660 G40 500
1500 1750 1270 1300 1400 1400 1400 1400 1485 1216 1250
90 100 60 55 65 65 70 70 70 50 70
1,32 1,1 1,05 1.1 1,05 1,27 0,916 1,1 1,16 1,06/0.8 1,33
2,48 1,925 2.9 2,58 2,45 2.5 2,27 2,35 2,87 3.19 1,99
51,2 55,3 53.8 54,3 48,8 48,8 50,4 50,4 50,2 47,2 47,7
0,345 0,375 0,416 0,359 0,318 0,318 0,422 0,422 0,401 0,325 0,35
1/385 | 1/417 — 1/400 | 1/400 | /400 | 1474 | 1/474 | 1455 | 1/420 | 1/354
1/338 | 1/416 s 1426 | 1/320 | 1/320 | 1/450 | 1/450 | /425 | 1/423 e
74 118 17 70 83 84 110 114 83 131 44.5
A % 38 38 38 38 60 60 T * * * Tenderlokomotive.
T4 118 115 108 121 122 170 174 83 131 44,5
45 52 77 70 70 71 a97 99 57 131 30
sich fiir die Verinderlichkeit der Leistung unterhalb w0
und oberhalb _der giinstigsten Geschmlnd;gkelt bereits - T
bestand. Wir erkennen, dall die Strahlsche = '
Formel der wirklichen Sachlage, etwa als , |s L
mittlere Kurve nicht gerecht wird, und dal ‘E : \ 02076 (it 2477 Hessed)
sie nur eine mégliche, besonders tiefliegende Kurve gz~ T ot g;g%
bleibt. An Hand der Strahlschen Kurve oder Formel | ___1-s6z001
wird man also im allgemeinen die zu erwartende 7500 / =~ o t3g702
Leistung einer Lokomotive sehr vorsichtig einschéitzen, - 171206
wenn man nur den Scheitelpunkt und die Verbrauchs- #% = L |
zahlen auf Grund dieser Abhandlung, statt der noch - v il T s
z. T. in der Literatur zu findenden Strahlschen o / | b |- g
Werte, einfiithrt. Fiir den endgiiltigen Zustand wird s e e — dpaot
man aber die betriebliche Belastung der Lokomotive 1 . — 6401
nicht mehr mnach Strahl einsetzen, weil die meisten sm =] 2
Lokomotiven wesentlich giinstiger liegen, und es nicht
gerechtfertigh wiire, einen betriichtlichen Teil der Loko- &4
motivleistung ungeniitzt zu lassen. Wir bemessen w2
denn auch bei der Reichsbahn unsere end- :
giiltigen Belastungstafeln und die s-V-Dia- . -’-f‘f'éf”ﬂﬂfﬂéTf?ﬂH
gramme ausschlieBlich nach den wversuchs- e 2y Saogne ; .
méfBigen Werten (Leistungs- und Zugkraftkurven) " . . i 3 ;T AT - hmdm?ﬁ”@w £ i ;
und vermeiden die Unsicherheit der Vorausberechnung. Abb. 78. Indizierte Leistung an der Kesselgrenze in Abhdngigkeit

Fiir den Betriebsmann wiire es natiirlich erwiinscht,
Organ fiir die Iortschriite des Eisenbahnwesens. Neue I'olge.
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von der Treibraddrehzahl.
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eine Lokomotive zu erhalten, deren Leistungscharakteristik
méglichst flach verlduft, wo er dann also iiber die héchsten
Leistungen in einem breiten Geschwindigkeitsgebiet verfiigt.
Ich habe die Kurven deshalb nach dem Grade (Reihenfolge)
ihrer Kriimmung auf eine eindeutige Bedingtheit durch gewisse
Verhiltniszahlen, wie Heizfliche zum Zylinderinhalt unter-
suchen lassen; priifen lassen, ob die Reihenfolge solcher
Faktoren, wozu auch Dehnung und Uberhitzung zithlen, die
gleichen oder wenigstens eine ihnliche ist, wie die der
Kriimmungen der Charakteristik. Dieser Versuch ist indessen
bisher nicht gelungen, und man kann dem Konstrukteur
daher bis jetzt kein sicheres Rezept geben, wie
er die Krimmung der Leistungskurve in einem ge-
wollten Sinne beeinflussen kann.

oy .
00 >~ £ T
Y > —— T
g § 5&%_/.»— \QRE‘:X_—M?’M
90 ;‘-‘.‘571\!0%1 ==t D i gy
N q‘l‘l’l'f \'\ Ip?a?
» ual‘}?\' PO %
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pet) B
70
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70
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Abb. 79. Vergleich von Leistungscharakteristiken verschiedener
Lokgattungen bezogen auf Ne=100P5 und n =1 t/Sek. am
Scheitel.

Die allgemeine Frkenntnis vermitteln uns indes fast alle
vorgefithrten Kurvenblatter, dafl es infolge der verschiedenen
Riicksichten, die beim Entwurf zu nehmen sind, nicht még-
lich ist, die stark streuenden Kurven der einzelnen Gattungen
jeweils zu einer mittleren Kurve mit nur geringen Fehlern zu-
sammenzufassen. Eine Formel, die hier etwa aufgestellt werden
sollte, miiite wesentlich verwickelter sein, als die bisherigen
Durchschnittsformeln, denn sie miiite eine Reihe von Ko-
effizienten enthalten, die auf die Higenarten der Lokomotiv-
gattungen Bezug nehmen. Ob das iiberhaupt mdglich ist,
bleibe dahingestellt. Selbstverstindlich soll damit nicht gesagt
gein, dall man eine Lokomotive fiir eine beabsichtigte Leistung
nicht zu entwerfen verméichte, etwa in Anlehnung an bereits
bestehende Typen unter Benutzung vorhandener Formeln
(Strahl) in bescheidenem Umfang. Eine gewisse Vorsicht
und im Notfall die Tatsache, dafl die Kesselgrenze ja kein
Naturgesetz ist, sondern eine gewisse Elastizitit besitzt, ver-
biirgen einen Entwurf, der der geforderten Leistung gerecht
wird. Aber iiberall, wo man Gelegenheit hat, nament-
lich die erste Lokomotive einer neuen Gattung
nach einem genauen Verfahren zu untersuchen,
soll man alle Kriicken iiber Bord werfen, und die
endgiiltigen betrieblichen Unterlagen so gut wie
die wirmewirtschaftliche Beurteilung lediglich auf
diesen Versuchen aufbauen.

YI. SchluBwort.

Die Dinge bleiben naturgemaB im FluB. Eine Reihe
weiterer Lokomotiven, teils Einheitslokomotiven, teils und
zwar in groferem MaBe solche Lokomotiven bisheriger Bauart,
die fiir den Bau noch erhebliche Bedeutung haben, sind =z. Z.
(Anfang Dezember 1929) teils bereits untersucht, wenn auch
die Versuche noch nicht restlos ausgewertet sind, teils stehen
die Versuche noch bevor. Es ist auch oben nicht verschwiegen
worden, daB einige der an sich schon nach der neueren Methode
untersuchten Lokomotiven noch einiger erginzender Ver-
suchsreihen bediirfen. Trotzdem iibergebe ich die Abhandlung
der Offentlichkeit. In einer Zeit lebhaftester Entwicklung der
Technik wiirde man niemals zu einer Verdffentlichung kommen,
wenn man jeden noch laufenden oder in sicherer Aussicht
stehenden Versuch abwarten wollte. Den Entschlull zur Ver-
offentlichung habe ich aus der Uberzeugung heraus gefafit, daf
die bisher vorliegenden und in der Abhandlung eingehend
benutzten Versuche bereits ein durchaus abgerundetes Bild
ergeben. Unter den zugrunde liegenden Lokomotiven sind ja
alte und neue, groBe wie kleine Baunarten, Zwilling- und Ver-
bundmaschinen, Zwei- und Dreizylinderlokomotiven vertreten.
Die teilweise schon in roher Form bekannten Ergebnisse von
weiteren Lokomotiven lassen bereits im Umril} erkennen, dal
manche der obigen Ausfithrungen sogar noch eine starke Unter-
streichung erfahren werden.

So liegen z. B. die Kinheits-Verschiebelokomotiven der
Baureihen 80 und 81 mit ihren niedrigen Dampfverbrauchs-
zahlen wieder ganz in der Nihe der iibrigen Kinheitsloko-
motiven, wenn auch bei ihren etwas kleineren Abmessungen
mehr an der oberen Seite der schmalen Kurvenbiindel. Dabei
hitten nennenswerte Abweichungen insofern noch keine
Tribung des hier entworfenen Bildes bedeutet, als es sich
eigentlich hier nicht um Strecken-, sondern um Verschiebe-
lokomotiven handelt. Umgekehrt zeigen einige éltere Loko-
motivbauarten mit 12 at Kesseldruck Verbrauchszahlen, die
besser als die der P 8-Lokomiotive liegen, die von den hier
ausfithrlich behandelten Lokomotiven in der Regel die obere
Begrenzung der Kurvenbiindel bildet. Auch eine Anderung des
Gesamtintervalles der Verbrauchszahlen wird also nicht ein-
treten, ganz abgesehen davon, daf sie fiir kiinftige Entwiirfe
unerheblich wire, weil diese niemals mehr von 12 at ausgehen
werden. Endlich ist zwar auch die Moglichkeit nicht ganz aus-
geschlossen, daf unter den Leistungscharakteristiken schlieBSlich
die eine einmal in dhnlich starker Kriimmung wie die Strahl-
sche ,,Anndherungsformel® verliuft. Aber auch dies wiirde
die Feststellung nicht zerstéren kénnen, daB es eine Universal-
gleichung fiir die Leistungscharakteristik nicht gibt, weil zu
dieser Behauptung schon das oben gebrachte Material villig
ausreicht.  Die tatsiichlich z. T. schon gewonnenen Leistungs-
charakteristiken liegen indes wieder flacher als die Strahl-
schen Kurven und bestiitigen also weiterhin das oben aus-
gesprochene Urteil.

GewiB befinden sich auch manche anderen Ermittlungen
noch etwas in der Entwicklung, so die genauere Kenntnis der
Reibungsziffer, die deshalb auch hier noch nicht behandelt ist.
Im ganzen wird man mir aber zustimmen, daB es bei der Iiille
des jetzt schon vorliegenden Materials nicht linger berechtigt
wire, dem Lokomotiv-Ingenieur die wohlbegriindeten Sitze
und Zahlenwerte vorzuenthalten, die den eigentlichen Inhalt
der Abhandlung ausmachen. Diese Erwigung fithrte um so
mehr zu der hiermit erfolgenden Verstfentlichung, als sich in
Gestalt eines Sonderheftes des Organs iiber die Lokomotive
ein willkommener Rahmen dazu bot.
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