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Einwirkung des Kesselsteins auf den Wirkungsgrad des Lokomotivkessels.

Von Reichsbahnbaumeister Dr. Ing. Friedrich Bihm, Gottingen.

Zweck der Versuche.

Die nachstehend beschriebenen und ausgewerteten Ver-
dampfungsversuche sollen dazu dienen, die Frage zu kliren,
welchen Einflul der Ansatz von Kesselstein im Innern des
Lokomotivkessels auf den Wirkungsgrad des Dampfkessels
hat. Es wird nur der EinfluB in wirmetechnischem Sinne,
d. h, der Einfluf auf den Brennstoffverbrauch und somit
auch auf die Bremnstoffkosten ermittelt. Welchen EinfluBl
die Bildung des Kesselsteins auf eine Vermehrung der Loko-
motivunterhaltungskosten im Bahnbetriehbswerk und auf die
Ausbesserungskosten im Ausbesserungswerk hat, muB einer
spiteren Untersuchung und Abhandlung vorbehalten bleiben.
s wird allgemein behauptet, dafBl der Kesselsteinansatz den
Kohlenverbrauch ganz gewaltig erhéhe und hierdurch die
Betriebskosten verteuere; jedoch beruhen diese Annahmen
nur auf rein theoretischen Betrachtungen. Es lit sich mit
Hilfe wirmetechnischer Formeln leicht feststellen, wie sehr
der Wirmedurchgang durch eine mit Kesselstein bedeckte
Wand verringert wird (bei 2 mm Kesselsteinschicht z. B.
5,3 bis 9%, bei 5 mm Kesselsteinschicht 14,4 bis 26,39%).
Bei dieser Berechnung liegt jedoch eine einheitliche Temperatur
auf der vom Feuer oder den Heizgasen berithrten Heizfliche
zugrunde. (Im vorliegenden Falle 10000 bis 1400° C.) Diese
Annahme trifft aber beim Lokomotivkessel nicht zu, die
Temperatur betrigt in der Feuerkiste rund 1600 bis 18000
und in der Rauchkammer rund 300° und nimmt auf dem Weg
zwischen Feuerkiste und Rauchkammer alle dazwischen-
liegenden Werte an. Desgleichen ist der Kesselsteinansatz
im Innern des Kessels nicht tiberall gleich stark. Er ist an den
leicht zugiinglichen Stellen geringer wie an den schwerer zu
erreichenden Stellen, da beim Auswaschen der Kesselstein
teilweise weggespiilt wird. Eine der Wirklichkeit tatsichlich
nahekommende Berechnung wird daher kaum durchzufithren
sein. Aus diesem Grunde wurde der Verfasser von der Reichs-
bahndirektion Essen beauftragt, diese strittige Frage rein
praktisch zu losen, zumal in der einschligigen Fachliteratur
dieses Gebiet noch nicht behandelt worden ist.

Vornahme der Versuche.

Die Versuche (Abb. 1) wurden ausgefiihrt im Betriebs-
werk Issen-Frintrop des Reichsbahnmaschinenamts Duis-
burg 2, und zwar an zwei Lokomotiven der Bauartreihe 571040
(G 10%#%), Lokomotive 57.2669 und Lokomotive 57.2667 und
an zwei Lokomotiven der Bauartreihe 5523-36 (G 81 *%%) Toko-
motive 55.2981 und Lokomotive 55.4882. Eswurden gemessen :
die Kohlenmenge, die Wassermenge, die Speisewassertempera-
tur hinter dem Vorwirmer, der Dampfdruck, die Heildam pf-
temperatur, die Rauchkammertemperatur an zwei Stellen,
die Abgaszusammensetzung und die Unterdriicke in der
Rauchkammer, in der Feuerkiste und im Aschkasten. Die
Kohlenmenge wurde mit der Dezimalwaage zentnerweise
vor der Kohlenaufgabe abgewogen. Die Wassermenge wurde
mittels eines geeichten Tenders festgestellt. Zuniichst wurde

*) Aus: ,,Die Fremdstoffe im Lokomotivspeisewasser und

ihre Absonderung in Kesselsteinabscheidern von Dr. K lu g, Berlin.”
**) T -h2 Gz.-Lokomotive.
*#*¥) 1D h2 Gz.-Lokomotive.

der zur Lokomotive gehorige Tender mit einem Wasserstands-
glas versehen und von 200 zu 200 kg geeicht. Die richtige
Eichung wurde mit einem Wassermesser, durch welchen das
Tenderwasser abgelassen wurde, kontrolliert. «s ergab ‘sich
jedoch beim ersten Versuch gleich die Schwierigkeit, daf3 der

Abb. 1.

Wasservorrat in einem Tender fiir einen Versuch nicht aus-
reicht. Um nun die Kesselspeisung nicht zu unterbrechen,
wurden zwei Reservetender auf dieselbe Art und Weise geeicht
(Abb. 2) und fiir simtliche
Versuche diese beiden MeD-
tender abwechselnd benutzt.

Die Speisewassertemperatur
wurde mittels Quecksilber-
thermometer (sieche Abb. 1) (1),
der Dampfdruck mit dem Kon-
trollmanometer, die Rauch-
kammer- und HeiBldampi-
temperaturen mit Pyrometern
(2, 3, 4), die Abgaszusammen-
setzung mit dem Orsat-
apparat (5) und der Unter-
druck mit drei U-Robren (6)
gemessen. Simtliche Werte
wurden alle 10 Minuten ab-
gelesen. Die sonst bei Ver-
dampfungsversuchen vom
V. D. 1. festgesetzte Versuchs-
dauver von 8 Stunden oder
mehr konnte bei den Lokomotivverdampfungsversuchen nicht
eingehalten werden wegen der hierbei eintretenden allzugrofien
Verschlackung des Rostes. Es wurde festgestellt, dafl lingstens
nach 4 Stunden der Rost derart mit Schlacken zugesetzt
war, dall an eine langere Durchfithrung der Versuche nicht

Abb. 2.
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gedacht werden konnte. Desgleichen war bei starker Belastung
die in der Rauchkammer und in den Rohren lagernde Losche-
menge so grof}, dal} auch durch sie die Fortfiihrung genauer
Versuche beeintrichtigt wurde. Die Ausdehnung von Ver-
dampfungsversuchen auf acht oder mehr Stunden hat seinen
Grund nur darin, den Versuch wihrend des Beharrungs-
zustandes des Kessels auszufithren. Da beim Lokomotiv-
kessel infolge Fehlens jeglichen Mauerwerks wie bei grofien
stationdren Kesseln der Beharrungszustand viel schneller
erreicht wird, konnte eine Versuchsdauer von 3 bis 4 Stunden
vollstindig zur Ermittlung des Wirkungsgrades gentigen.
Die Versuchsniederschriften ergaben auch, daf} die einzelnen
gemessenen Werte nahezu unverdndert bleiben.

Als einziges Fehlerglied bleibt die Ermittlung der Brenn-
stoffmenge vorhanden, die sich bei Versuchsbeginn und Ver-
suchsende auf dem Rost befindet. Dieses Fehlerglied wurde
dadurch so gering wie méglich gehalten, dall vor Versuchs-
beginn und nach Versuchsschlull genau dieselbe Brennstoff-
menge in demselben abgebrannten Zustand vorhanden war
und nur in einer ganz diinnen leicht vergleichbaren Schicht
den Rost bedeckte.

Wihrend der Versuche war das rechte Kesselspeiseventil
abgeflanscht, damit kein ungemessenes Wasser in den Kessel
gelangt. Desgleichen waren alle Nebenleitungen wie Rauch-
kammer-, Aschkasten- und Kohlenspritzhahn abgeflanscht,
um kein unverdampftes Wasser dem Kessel zu entziehen.
Es wurde auch moglichst vermieden, dafl durch das Sicher-
heitsventil NaBdampf entweicht. Die Versuche wurden als
Standversuche bei verschiedenen Belastungen vorgenommen.
Die Schieber waren herausgenommen, die Stopfbuchsen ab-
geflanscht, so daB der Dampf gedrosselt und stetig ohne Aus-
puffschlige dem Blasrohr entwich. Die Heizwerte des Brenn-
stoffs und der Riickstinde, wie Rauchkammerlésche, Rost-
durchfall und Schlacken wurden im Brennstofflaboratorinm
der Reichsbahndirektion Kdln ermittelt.

Wirkungsgrade.

Unter dem Wirkungsgrad des Lokomotivkessels versteht
man das Verhaltnis der dem Dampf im Kessel zugefiithrten
Wiirme zur Gesamtwiirme der verfeuerten Kohlen nach Gewicht
und Heizwert. Der Wirmeinhalt des Dampfes wurde dem
JS-Diagramm fir Wasserdampf von Knoblauch-Raisch-
Hausen entnommen. Fiir den Pumpendampf der Speise-
wasserpumpe wurde 29, in Abzug gebracht und hierfiir nur der
Wirmeinhalt fiir Sattdampf in Rechnung gestellt. Der Wirme-
inhalt des Speisewassers hinter dem Vorwirmer wurde vom
Wiirmeinhalt des Dampfes abgezogen.

Die Wirkungsgrade wurden als Funktion der Kessel-
belastung aufgetragen und die entsprechenden Punkte durch
einen Linienzug verbunden. Die Versuchsergebnisse mit
dem kesselsteinhaltigen Kessel wurden mit Sternchen, die-
jenigen mit dem kesselsteinfreien Kessel mit Kreischen be-
zeichnet. Auf diese Weise entstand die dem Kessel eigen-
tiimliche Wirkungsgradlinie.  Selbstverstéindlich liegen, wie
dies stets bei Versuchen der Fall ist, nicht alle Punkte auf
einer Kurve, da diese als stetiger Linienzug gezeichnet wird
und die Versuchsergebnisse mehr oder weniger streuen. Die
Kurve wurde daher so gezogen, dafl méglichst viele Punkte
berithrt und verstreut liegende Punkte genau so viel tber
als auch unter der Wirkungsgradkurve liegen. Es ergab sich
dann das auf Abb. 3 dargestellte Schaubild. Die Wirkungs-
gradlinien fir die G 10 Lokomotiven haben alle ein Maximum
bei einer Kesselbelastung von 40 bis 50 kg/m? Std., wihrend
die Wirkungsgradkurven der G 8' Lokomotiven mit zu-
nehmender Belastung sinken. Da bei der Belastung — 0 der
Wirkungsgrad auch = 0 sein muf}, haben auch diese Loko-
motiven einen maximalen Wirkungsgrad, nur liegt derselbe

schon vor der Belastung von 30 kg/m? Std. In diesem Gebiet
wurde kein Versuch unternommen.

Das gesamte Versuchsergebnis 1afit sich aus Abb. 3 klar
erkennen. Die Wirkungsgradlinie fiir die vom Kesselstein
gereinigten Kessel liegt tiber der Wirkungsgradlinie fir die
mit Kesselstein behafteten Kessel. Das Uberraschende an
diesem Ergebnis ist jedoch, daBl der Unterschied gar nicht so
betrichtlich ist, wie vielfach angenommen wird. So betrigt er
bei der Lok. 57.2669 nach Schaubild 3,5%,, rechnerisch 4,309,
., BT.2667 ., 2,59, . 2,849

Bei steigender Belastung entfernen sich beide Linien
etwas. Bei der Lok. 57.2667 wurden mit dem kesselsteinfreien
Kessel bei hoher Belastung (50,2 und 50,8 kg/m? Std.) zwei
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Abb. 3. Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der Kesselbelastung.

Versuche angestellt, deren Ergebnisse sich nahezu decken.
Es ist dies ein Beweis fiir die Genauigkeit der Versuchsdurch-
fithrung.
Etwas anders geartet sind die Ergebnisse mit den beiden
G+ 8! Lok., die aber unter sich genau so éhnlich sind, wie die
Ergebnisse bei den G 10 Lok. Auch hier liegt die Wirkungs-
gradlinie der gereinigten Kessel iiber derjenigen der kessel-
steinhaltigen Kessel, jedoch bleibt der Abstand nicht gleich,
sondern verringert sich noch mit zunehmender Kesselbelastung,
um bei einer Belastung von 52 kg/m? Std. gleich 0 zu werden.
Der Unterschied -betrigt
bei der Lok. 55.2081 : 6,5%, bei einer Belastung von 32 kg/m? Std.,
bei der Lok, 55.4882: 3 9% ,, ., i . 82 kg/m? Std.
Im Mittel ist der Unterschied bei
Lok. 55.2981 nach Schaubild 3,09, rechnerisch 3,709,
Lok. 55.4882 ’ 1,5%, . 1,27%,.



86. Jahrg., Helt 14
15, Juli 1931

Béhm, Einwirkung des Kesselsteins auf den Wirkungsgrad des Lokomotivkessels.

301

Der Unterschied der aus dem Schaubild abgegriffenen
und der aus den einzelnen Wirkungsgraden rechnerisch
ermittelten Differenz beruht darauf, dali beim Zeichnen des
Schaubildes die verstreut liegenden Punkte nicht so sehr
beriicksichtigt werden, wie bei der spitzen Berechnung.

Auch hier wurden bei gewissen Belastungen zwei Versuche
angestellt, deren HKrgebnisse sich nahezu decken und einen
Beweis fir die Genauigkeit der Versuche geben. (Vergl.
Lok. 55.2981, Belastung 32,7 kg/m? Std. und Lok. 55.4882,
Belastung 37,3 kg/m? Std.).

Aus simtlichen Unterschieden zwischen den Wirkungs-
graden der Lokomotivkessel mit und ohne Kesselstein wurde

Diese Angaben sind Mittelwerte. An manchen Stellen sitzt
der Kesselstein in dickerer, an manchen in diinnerer Schicht.
Aus dem geringen Unterschied der Wirkungsgrade kann
ohne weiteres gefolgert werden, dall die Warmeverluste des

‘Kessels auch nur dieselben geringen Unterschiede aufweisen.

Der grifite Warmeverlust ist der Abgasverlust, d. h. der Verlust
der in den Rauchgasen fithlbar gebundenen Warme. In Abb. 4
sind deshalb die mittleren Rauchkammertemperaturen als
Funktion der Belastung aufgetragen. Der Temperaturunter-
schied der Rauchgase nimmt bei allen Lokomotiven zu und
betrigt
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Die Kesselsteinschicht in mm betrug bei

Lokomotive 57.2669 57.2667 556.2081 55.4882

Um den Feuerloch- _

ring .. .| &his 10 6 bis 15 5 his 10 4 bis 10
Auf der Feuerbuchs-

decke . 10,5 bis 1,5/ 0,3 bis 1,0 | 0,1 bis 1,0 0,1 bis 1,0
An den Feuerbuchs-

seitenwiinden . 0,5 bis 1.0 0.0 bis 0,5 | 0,0 bis 0,5 | 0,0 bis 0,5
Auf den Rauch-

rohren . . 12,0 bis 4,0 3.0 bis 8,0 | 1,0 bis 4,0 | 1,0 bis 3.5
Aufden Siederohren | 1,0 bis 2,0| 2,0 bis 5,0 | 1,5 bis 2,5 | 0,5 bis 2,0
Kilometrische Lei-

stung seit letzter :

Ausbesserung . 116096 107678 89316 09528

Kesselbelastung.

bei der Lok. 57.2669 rund 7,80
o . 97.2667 23,40
., 952081 s 37

- , 954882 . 23,59

im Mittel 21,69

Der Unterschied der Abgasverluste betrigt:

bei der Lok. 57.2669 rund 1,299,
» s s DT.2667 1,749,
» a2 sy DD.2OBL ... 1,609
s ow gn 004882 L o s v s ow BITY
im Mittel 1,609,

Der Unterschied der Abgasverluste ist nur theoretisch
dem Unterschied der Abgastemperatur proportional, praktisch
weicht er um ein Geringes davon ab, da die Abgasverluste

: o
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nicht nur eine Funktion der Abgastemperatur, sondern auch
eine Funktion der Rauchgaszusammensetzung sind, die nicht
bei allen Versuchen gleich gehalten werden konnten.

Da jedoch an der Tatsache der Verschlechterung des
Warmedurchgangs durch eine mit Kesselstein versehene
Wand mnicht zu zweifeln ist, andererseits aber der wirkliche
Verlust nicht so grof} ist, wie theoretisch zu erwarten war,
so liBit diese Betrachtung nur den Schluf zu, daf die Ver-
teilung des Wirmeiibergangs von der Kohle an den Dampf
sich bei dem kesselsteinhaltigen Kessel anders gestaltet als

Es betrug der Unterschied der Speisewassertemperatur:

bei der Lok. 57.2669 rund 8,00
o s s DT.2667 8,00
’ 3 s 55.2981 - 5!50
o . _D54BBL . . 5,00

im Mittel 6,60

Die Uberhitzungswirme ist bei dem kesselsteinhaltigen
Kessel griofler, weil die Rauchgase infolge der an den Siede-
rohren sitzenden isolierenden Kesselsteinchicht nicht soviel
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Abb. 6. Speisewassertemperatur in Abhiingigkeit von der | Abb. 7. Heifldampftemperatur in Abhéngigkeit von der Kessel-

Kesselbelastung.

bei dem kesselsteinfreien Kessel. Die rohe Verdampfungs-
ziffer ist beim kesselsteinhaltigen Kessel geringer wie aus
Abb. 5 zu ersehen ist und zwar:

bei der lLok.

57.2669 um .

. 0,699 kg/kg

5 i 57.2667 ., . 0414
s sy DB208L . .. . 0802
» o, bb4881 ,, . . . . 0230

im Mittel . 0,509 kg/kg

Dafiir ist aber die einem kg Dampf zugefithrte Wirme-
menge bei dem kesselsteinhaltigen Kessel grifer und verteilt
sich auf die Fliissigkeitswiirme und die Uberhitzungswirme
des erzeugten Dampfes.

Die Speisewassertemperatur ist bei dem kesselstein-
haltigen Kessel niedriger (Abb. 6), da auch der Vorwirmer
Kesselsteinansatz besitzt. Das Wasser kommt also kéilter
in den Kessel. Die Differenz der Flissigkeitswirme mulf
ihm erst noch zugefihrt werden.

belastung.
Warme an das Kesselw:‘gsser abgeben, also heifler bleiben und
mehr Wirme auf die Uberhitzerelemente iibertragen Abb. 7.

Es betragt der mittlere Temperaturunterschied des

HeiBdampfes:
bei der Lok. 57.2669 rund . 149
I . D7.2667 80
IE} 33 5 552981 5y & W W 200
Wy ,, Hb4882 ., . . . . .. 690
im Mittel . 120
Durch diese Mehraufnahme von Wiarme durch den

Dampf im kesselsteinhaltigen Kessel wird die um 0,509 kg/kg
schlechtere Verdampfung wieder soweit ausgeglichen, dall bei
der Wirkungsgradberechnung tatsiichlich nur noch ein mittlerer
Unterschied von rund 2,89 bestehen bleibt.

Fir einige Versuche wurde die gesamte Kesselbilanz auf-
gestellt. Die einzelnen Bilanzen lassen erkennen, daB der
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Verlust durch Unverbranntes in den Riickstinden (Lésche,
Durchfall, Riicksténde) recht betrachtlich ist, mit zunehmender
Kesselbelastung steigt und hauptsiichlich durch die Rauch-
kammerlosche ungiinstig beeinfluft wird. Im allgemeinen
bewegt sich der Wirmeverlust in den Riickstinden auf Grund
vorliegender Versuchsergebnisse zwischen 4 bis 89, wobei
der niedrige Wert geringerer Kesselbelastung, der hohe Wert
stiirkerer Kesselbelastung entspricht.  Die Abgasverluste
bewegen sich in den Grenzen von 14 bis 189.

Der Verlust durch Strabhlung, Leitung und Beriihrung
wurde wie iiblich als Restglied ermittelt und bewegt sich in
den Grenzen von 2 his 49, Die Verluste durch Unverbranntes,
die auf einer unvollkommenen Verbrennung und einer Bildung
von CO und H, beruhen und ziemlich gering sind, wurden
nicht besonders ermittelt, sondern sind, falls sie aufgetreten
sind, im Restglied mit enthalten.

Zum Schlufl soll noch untersucht werden, wie hoch sich
der Warmeverlust durch Kesselsteinbildung in Geldeswert
ausdriicken 14Bt.

Da die Kesselsteinschicht nur kurz vor der inneren Unter-
suchung des Kessels den Unterschied der Kesselwirkungs-
grade von 2,89, verursacht, und bei einem gereinigten' Kessel
der Unterschied =0 ist, so darf hbei der Kohlenersparnis
wihrend der Gesamtzeit nur mit der Hélfte von 2,89, also
mit 1,4% gerechnet werden. Betrigt der mittlere Wirkungs-
grad eines kesselsteinfreien Kessels rund 809, so verhalt

sich der Kohlenverbrauch umgekehrt wie 80:(80 — 1,4)
also wie 1:1,0178.

Die Ersparnisse an Brennstoffkosten, die mit einem kessel-
steinfreien Kessel jihrlich erzielt werden konnen, sind aus nach-

stehender Tabelle ersichtlich (Kohlenpreis 20,33 J2.//t).

Jahrlicher Kohlen-

Lokomotiv- Ersparnis Ersparnis
gattung verbrauch in t n t in AN
G 10 900 16,0 325
¢ 8! 750 13,35 272

Aus dieser Betrachtung bleibt die SchluBfolgerung zu
zichen, ob man Kesselsteinverhiitungsmittel im Lokomotiv-
betrieb anwenden soll, und wie sie sich auswirken. Unter-
suchungen in dieser Hinsicht sind z. Z. im Gange, da jetzt
unter genauer Kontrolle einige Lokomotiven mit Tartricid
behandelt werden. Das Krgebnis dieser Versuche kann aber
erst in mehreren Jahren bei der niichsten inneren Unter-
suchung der betreffenden Lokomotiven ausgewertet werden.
Zugleich laBit sich dann auch beurteilen, wie die Kesselstein-
bildung die werkstattstechnische Unterhaltung der Lokomotiven
in den Bahnbetriebswerken und die Ausbesserungskosten in
den Aunshbesserungswerken beeinflufit. Zum Schluf muf noch
erwidhnt werden, daf} die untersuchten Lokomotiven wihrend
ihrer Betriebszeit mit Kesselspeisewasser von rund acht

Hértegraden gespeist wurden.

Die Flammenstrahlung in der Lokomotivieuerung.
Von Dr. Ing. P. KoeBler, Miinchen.

Einfiihrung.
Der- Anteil der Strahlung am Gesamtwirmeiibergang in
Dampfkesselfenerungen wird — soweit iiberhaupt — sehr

verschieden angegeben. Der Grund fiir diesen Mangel liegt
darin, daB sich die Forschung erst in den letzten Jahren
eingehender ‘mit den Fragen der Strahlung in Feuerungen
befalit hat. i

Die ersten Untersuchungen hieriiber erstreckten sich
nur auf die Strahlungsverhiltnisse zwischen der glithenden
Kohlenschicht auf dem Roste und den Heizflichen. Hierbei
wurde angenommen, dafi die Flamme selbst und die Feuergase
ohne Einflufl auf den Strahlungsiibergang seien. Ebenso-
wenig billigte man der Flamme und den Feuergasen merkbare
Strahlungseigenschaften zu. Gerbel*) hat auf dieser Grund-
lage die Verhiltnisse fiir innengefeuerte Dampfkessel unter-
sucht und berechnet. Der Lokomotivkessel ist hierbei ein-
gehend behandelt. Tn dem Beispiel wird errechnet, dal die
Strahlung 6,69, des Gesamtwirmeiiberganges betrage, wihrend
in der Feuerbiichse, fiir sich betrachtet, 529%, des Wirme-
iiberganges durch Strahlung dibertragen wiirden.  Schon
diese Berechnungen zeigten also, daB die Lokomotivfeuer-
biichse als ,,Strahlungskessel” anzusehen sei, eine Bauform,
die sich der ortsfeste Kesselbau erst in jiingster Zeit zu eigen
gemacht hat.

Die Voraussetzungen iiber die indifferenten Eigenschaften
der. Flammen und Feuergase sind aber vollkommen un-
zutreffend. Nachdem die Experimentalphysik fiir eine Reihe
von Gasen betrichtliches Absorptions- und Strahlungsver-
mogen nachgewiesen hatte, gelang NulBielt*¥) der Nachweis
einer beachtlichen Wirmeiibertragung durch Strahlung heifer
Gasgemische auf die Innenwandung von Explosionsbomben.

#) Die Grundgesetze der Wirmestrahlung und ihre An-
wendung auf Kessel mit Innenfeuerung. Berlin: Julius
Springer, 1917.

*#) Der Wirmeiibergang in der Verbrennungskraftmaschine.
Z. d. VDL, Bd. 58, S. 361.

Nchack*) gab auf Grund der physikalischen Forschungs-
ergebnisse Rechenverfahren zur Bestimmung der GroBe der
Gas- und Flammenstrahlung an, die iiberraschend hohe Werte
ergaben. Eine Reihe daraufhin durchgefithrter praktischer
Versuche an Brennerstrecken und Industriesfen bestitigten
aber die Theorie in vollem Malfe.

Schon die rechnerische Erfassung der Strahlungsvorginge
zwischen festen Kdrpern ist in den meisten Ifillen mit
grolieren Schwierigkeiten verbunden. Diese Schwierigkeiten
zeigen sich aber in weit gréflerem MaBe bei der genaueren
Betrachtung der Vorgéinge an strahlungsdurchlissigen Kérpern,
also an Flammen oder Gasschichten. Fiir die praktische
Auswertung konnen daher nur Niherungsverfahren oder
durch den Versuch gewonnene Erfahrungswerte verwendet
werden. Die Ermittlung solcher Versuchswerte war das Ziel
einer Arbeit des Verfassers **). Neben Untersuchungen an orts-
festen Dampfkesselfeuerungen wurden auch Messungen der
Flammenstrahlung in der Feuerbiichse einer Lokomotive im
gewdhnlichen Betriebe, also withrend der Tahrt vor dem
Zuge vorgenommen. Uber die Ausfiihrung dieser Versuche,
ihre Ergebnisse und Verwertung soll in folgendem berichtet
werden,

Zunéchst seien in tunlichster Kirze die wichtigsten
Eigenschaften der Wirmestrahlung betrachtet:

Die Griofie der Warmetibertragung durch Strahlung hingt
ab von der Grille, der gegenseitigen Lage und den Strahlungs-
eigenschaften der beteiligten Korper oder Flichen. Diese
Strahlungseigenschaften seien an Hand der Abb. 1-bis 3
betrachtet: Das linke Bild der Abh. { zeigt die spektrale
Energieverteilung eines sogenannten ,,vollkommen schwarzen®
Strahlers bei einer Temperatur von 1200°. Unter die Energie-

#) Uber die Strahlung der Feuergase und deren praktische.
Berechnung, Strahlung leuchtender Flammen. Z. techn. Physik
1924, S. 267; 1925, 8. 530.

‘ #*) Uber Messungen der Flammenstrahlung in Dampfkessel-
| feuerungen. Dissertation TH Miinchen. (Sonderdruck d. Zeitschr.
| d. Bayer. Revisionsvereins.)
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verteilungskurve des schwarzen Strahlers ist diejenige eines
grauen’  Strahlers bei derselben Temperatur gezeichnet.
Dieser Strahler vermag bei derselben Wellenléinge z. B. jeweils
nur die Hilfte der Energie des schwarzen Strahlers aus-
zusenden, man sagt deshalb, er besitze den ,,Schwirzegrad
o =0,5. Eine grofere Energie, als die des schwarzen Strahlers
vermag bei einer bestimmten Temperatur kein Kérper aus-
zusenden.

Ll
noh
20000

A

e

700

erfolgen kann. Die meisten festen Korper — in unserem
Falle also z. B. Feuerbiichswiinde, glithende Kohlen u. dergl. —
weisen gliicklicherweise annihernd graue Strahlung auf, so
dafl die Berechnung ihrer Ausstrahlung bei gegebener Tempe-
ratur nach experimenteller Ermittlung ihres Schwiirzegrades
oder ihrer Strahlungszahl leicht méoglich ist.

Die Fihigkeit, Warmestrahlung aufzunehmen, wird durch
das ,,Absorptionsverhéltnis® eines Korpers bestimmt. Ein
schwarz strahlender Korper weist das Ab-
sorptionsverhiltnis,,Eins auf, d.h. er absorbiert,
wenn er nicht Strahlen aussendet sondern
empfingt, die Strahlung jeder Wellenlinge voll-

oo = Jirahing des_sdiwarzen

10000 Kirpers gleicher Temperatur

stindig, wie dies aus dem rechten Bild (Abb. 1)
ersichtlich ist. Nach dem Xirchhoffschen
tesetz  besteht mwischen dem Absorptions-
verhiiltnis und der Aussendung der Strahlung
allgemein folgender Zusammenhang: K= A K,
d.h. die Ausstrahlung eines beliebigen Strahlers I
ist gleich dem Produkt aus Absorptionsver-

00

Schwarz

I

haltnis A und schwarzer Strahlung bei derselben
Temperatur Es.  (Das Absorptionsverhiiltnis ist
also auch gleich dem Schwirzegrad.) Unser
Graustrahler wird also bei jeder Wellenlinge
509, der auftreffenden Energie absorbieren,
wenn er selbst bestrahlt wird (s. Abb. 1)..

schware 7200° -

0000} schwarz 1000° r

grav (6= 0,5)

Bei den strahlungsundurchlissigen Karpern
spielen sich die Strahlungs- und Absorptions-
verhiltnisse nur in den #dulersten Oberflichen-

500
grav (6=0,5) 1200° =

schichten ab. Die Energie, die bei Bestrahlung
nicht absorbiert wird, wird wieder durch Re-
flexion in den Raum gesendet. Wesentlich
. schwieriger wird die Betrachtung bei strahlungs-

7 8 9 1 7
Wellentinge iy

Abb. 2.
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durchlissigen Stoffen. Wenn ein solcher bei
irgendeiner Wellenliinge Strahlungsenergie aus-
~sendet, so beteiligen sich an diesem Vorgange
auch die in seinem Innern befindlichen Teilchen;
da aber nach dem Kirchhoffschen Gesetz mit
Strahlungseigenschaften auch stets Absorptions-
eigenschaften verbunden sind, so wird die aus
dem Imnern eines Kérpers kommende Strahlung
bis zum Austritt aus der Oberfliche bereits zum
Teil wieder absorbiert. Aus alledem folgt, dal}
die Gestalteines strahlungsdurchlissigen Korpers
von wesentlichem Einfluf auf Strahlungs-
vermdgen und Absorptionsverhiltnis ist.

vl
ol

Abb. 3.

Abb. 1 bis 3: Darstellung der Emission (links) und Absorption (rechts) abhingig von
der Wellenlange und zwar 1. beim absolut schwarzen Korper, 2. bei Kohlensiuregas
verschiedener Schichtstirke (0,5 m, 1 m und unendlich) und 3. bei RuBsuspension
Die Temperatur ist, wo
nicht ausdriicklich anders vermerkt, in allen drei Fillen zu 1200° C angenommen.

Das Absorptionsvermogen der Rulisuspension ist a = 2m—1,

verschiedener Schichtstirke (0,6 m, 1m und unendlich).

Die Form der dargestellten Energieverteilungskurven
geht aus dem fiir den schwarzen Strahler geltenden Planck-
schen Strahlungsgesetz*) hervor. Der Flicheninhalt unter
den Kurven stellt die je Flicheneinheit der strahlenden Fliche
insgesamt ausgesandte strahlende Warmeenergie I dar, deren
Berechnung in einfacher Weise in Abhingigkeit von der
Temperatur aus dem Stephan-Boltzmannschen Gesebz™**)

cal

2

; J = Intensitit

S— _CE _

e 2T—1

4
##) T = 4,96 (ITTO) Cal/m2h; T ist die ,,absolute** Temperatur.

., # = Wellenldnge.
1

; Eine besondere Kigenschaft der Gase ist
es, nur in schmalen Wellenlingenbereichen zu
strahlen und zu absorbieren; bei den anderen
Wellenlingen verhalten sie sich indifferent. Von
den in technischen Feuerungen vorkommenden
(iasen weisen nur Kohlensiure und Wasserdampf
(in geringem Mafle auch Kohlenoxyd) melibare
Strahlungseigenschaften auf, In Abb. 2 ist die
Verteilung der Strahlung und der Absorption

einer Kohlensiiureschicht iiber die einzelnen Wellenlangen dar-

gestellt. Ist die Schicht unendlich dick, so ahsorbiert sie in
den der Kohlensiure eigentiimlichen Wellenlingenbereichen
vollstiindig; damit erreicht aber auch die Strahlung in diesen
Wellenlingenbereichen die Grifie der schwarzen Strahlung
bei derselben Temperatur (vergl. Abb. 2 links). Die Ab-
hiingigkeit der Strahlung von der Schichtdicke ist aber nicht
fiir jeden Wellenlingenbereich gleich grofi: so sinkt Strahlung
und Absorption fiir den Streifen bei 2,7 g mit der Schichi-
dicke deutlich, wihrend sich in dem Streifen bei 4,3 u selbst
bei nur 0,5 m Dicke eine Abnahme noch nicht darstellen 1aft.

Wieder eine andere Art der Strahlungsverhiltnisse tritt
uns bei der Betrachtung der in der leuchtenden Flamme
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vorhandenen RuBsuspensionen entgegen. Diese strahlen, wie
graue oder schwarze Kérper, bei allen Wellenlingen. Das
Absorptionsverhiltnis einer Schicht eines derartigen ,triiben
Mediums* ist aber von der Wellenlinge abhiingig (Abb. 3
rechts). Bei unendlich dicker Schicht wird auch hier selbst-
verstiindlich das Absorptionsvermégen 1 bei jeder Wellen-
linge erreicht. Die Verteilung der Ausstrahlung iiber die
einzelnen Wellenlingen ist in Abb. 3 links wieder zur Dar-
stellung gebracht.

Die Reflexion der Gase und leuchtenden Flammen ist
sehr klein, die nicht absorbierte Energie durchsetzt demnach
die absorbierenden Schichten.

In einer leuchtenden Flamme sind strahlende Gase und
Ruf}- und Flugascheteilchen vorhanden; die Strahlungs- und
Absorptionseigenschaften dieser Einzelbestandteile wirken also
zusammen. Doch ist hierbei zu beachten, dall die schwarze
Strahlung bei der betreffenden Temperatur nie iiberschritten
werden kann.

Wesentlich einfacher als die Theorie und die daraus
folgende Berechnung gestaltet sich die Messung der Ge-
samtstrahlung der Flamme mit einem geeigneten Geriit.

Messungen.

Die Messung ausgestrahlter Wirmeenergie erfolgt durch
die Bestimmung der Wiarmeaufnahme durch einen geeigneten
Empfinger. Soll eine solche Messung richtig sein, dann muf
der Emptinger die Strabhlung bei jeder Wellenlinge gleich-
mifig absorbieren. Er muf} also entsprechend unserer .oben
getroffenen Begriffsbestimmung ,,grau’ oder ,,schwarz® sein
(Abb. 1 rechts). Ferner muf jede Stérung durch andersartige
Wiirmezufuhr (Warmeleitung, Wirmestromung) ausgeschaltet
werden. ‘

Messungen auf der fahrenden Lokomotive erfordern aufer-
dem ein kriftiges, gegen Stiéfle unempfindliches und kleines
MeBgerit. Die Abmessungen des Geriites sind inshesondere
im Hinblick auf die notwendige Grifie der am Stehkessel der
Lokomotive anzubringenden Schaulicher von Bedeutung.
Derartige Schaulocher sind zur Vornahme der Messungen
unhbedingt erforderlich ; sie miissen aber klein gehalten sein, um
Storungen durch Eintreten von Falschluft zu verhindern.

Zu den Messungen wurde das in Abb. 4 dargestellte Geriit
benutzt. (Gebaut nach Angaben des Verfassers von der
Firma M. Sendtner, Miinchen.) Der Durchmesser der Emp-
fingerfliche dieses Geriites betrigt nur 20 mm, die gleiche
Grofe wurde fiir die Schaulgcher vorgesehen.

Das MeBigerit besteht aus zwei vollstindig gleichen
Empfingern, die in je einem starkwandigen Messingrobhr (A
und B) untergebracht sind. Die Rohre sind durch ein Zwischen-
stiick (C) verbunden. Jeder Empfinger enthiilt zehn Thermo-
elemente, die auf einer kreisrunden, von einem Hartgummi-
rohr getragenen Platte aus demselben Stoff ruhen. Die zehn
Thermoelemente jedes Empfingers sind symmetrisch hinter-
einandergeschaltet. Die Schaltdrihte liegen in dem Zwischen-
stiick C. Unter gewdhnlichen Umstinden wird jeder der
beiden Empfinger dieselbe Temperatur besitzen; an den
Klemmen des Gerdtes wird dementsprechend die EmK Null
vorhanden sein. Bringt man aber das Geriit vor eine strahlende
Iliiche und schirmt man hierbei den einen der beiden Emp-
fainger derart gegen die Bestrahlung ab, dafi die sonstige
Wirmezufuhr nicht gehindert wird, so ergibt sich fiir die
zwei Empfinger eine verschieden grofle Wirmezufuhr, die
sich in verschiedener Temperatur der Empfinger iduBert und
durch die auftretende EmK an den Geriitklemmen gemessen
werden kann. In Anbetracht der Verschiedenheit der Ver-
suchsbedingungen und zur Gewinnung weiterer Brfahrungen
wurde der Strahlungsschutz fiir den einen Empfinger nicht

fest mit dem MeBgerit verbunden, sondern je nach den o6rt-
lichen Bedingungen eigens angeordnet.

Das Geriit wurde in mehreren Versuchsreihen geeicht und
sodann zuniichst zu Messungen an ortsfesten Dampflkessel-
feuerungen verwendet.

Als Versuchslokomotive wurde die Giiterzuglokomotive
bayerischer Bauart, Gattung 45 16, gewiihlt. Diese Wahl
war in erster Linie durch das Bestreben nach tunlichst ein-
fachen Versuchbedingungen bedingt: Lokomotiven dieser
Gattung dienen hauptsiichlich zur Férderung von Durchgangs-
gluterziigen ; es war also mit gréfleren Haltepunktsabstinden und
mittleren Geschwindigkeiten zu rechnen. Die Versuche zeigten
aber, dafi bei entsprechender Einrichtung ihre Durchfiihrung
auch auf Schnellzuglokomotiven durchaus méglich ist.

An  jeder MeBstelle
(Abb. 5) war je ecin Steh- A 8
bolzen  durch ein stark-
wandiges Kupferrohr r von
20 mm lichter Weite ersetzt,
so dafl ein Schauloch ent-
stand. Da nur ein MeB-
geritt vorhanden war, wurden
die jeweils nicht benutzten
Offnungen durch einen pas-
senden Stift verschlossen.
Unter jedem  Schauloch
wurde eine Stiitze zur Be-
festigung des MeBgerites M
angeordnet. Zwischen Mel3-
gerit und Kesselabdeckblech
wurde eine mit Aluminium-
tolie iiberzogene kleine Holz-
tafel (H) angeordnet, die an
der Stelle des Schauloches
ebenso wie das Abdeckblech
mit einem entsprechenden
rundenAusschnitt (20 mm &
versehen war. Holz wurde
tiir diese Blende wegen seiner
‘weringen Wirmeleitfahigkeit
gewiihlt, um an der Blenden-
oberfliche eine mdglichst
niedrige Temperatur zu er-
halten; blanke Aluminium-
folie zeichnet sich durch eine
sehr niedrige Strahlungszahl
aus (9 bis 7%, der schwarzen
Strahlung). Niedrige Tempe-
ratur und kleine Strahlungs-
zahl ergeben zusammen eine
kleine Eigenstrahlung der
Blende.

Der eine Empfinger des Mefigeriites war durch das Schau-
loch hindurch in das Innere der Feuerbiichse gerichtet, wihrend
sich dem anderen Empféinger gegeniiber lediglich die aluminium-
iiberzogene Blendenfliche befand. Beide Empfinger nehmen
also zuniichst die gleiche Umgebungstemperatur an. Der in
der Feuerbiichse herrschende Unterdruck erzeugt eine Luft-
stromung durch das Schaurohr nach innen, so dafl Stérungen
durch Heilluftstrémung gegen den gegeniiberliegenden Emp-
finger. ausgeschlossen sind. Die Strahlung der Blendenfliche
nach dem anderen Empfinger ist vernachlissighar klein. Iis
sind daher die oben geforderten Versuchsbedingungen (wenig-
stens mit geniigender Annaherung*) erfillt.
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Abb. 4.
Strahlungsmefgeriit, Schnittskizze.
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Abb. 5. Anordnung einer Mel-
stelle an der Lokomotive.

#) Bei den iibrigen Versuchen konnten sie in noeh weit-
gehenderem Mafle verwirklicht werden.
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Abb. 6 zeigt Stehkessel und Feuerbiichse der Versuchs-
lokomotive und die Lage der drei (im iibrigen gleichartigen)
Mefstellen.

Betrachten wir nun nochmals Abb. 5. Jeder Punkt des
nicht ahgeschirmten Empfingers wird von einem praktisch
gleich grofien Kegelstumpf g bestrahlt, den der Blickfeldkegel
dieses Punktes aus den in der Feuerbiichse befindlichen Gas-
und Flammenschichten ausschneidet. Es liBit sich zeigen,
daB jede beliebige, hinter der Schaulochéffnung f stehende
strahlende Fliche F auf den Empfinger dieselbe Wirkung
ausiibt, als ob die Fliche von f selbst mit der nimlichen
Intensitit strahle. Die gedachte Fliche F mufl nur mindestens
so grol} sein, als die Projektion der Schaulochiffnung f aut
die Flache I vom Empfinger aus. Wir haben nunmehr nur
die gemessene Strahlung zu vergleichen mit der leicht be-
rechenbaren Strahlung einer absolut schwarzen Fliche an der
Stelle von f bei der Temperatur der strahlenden Gase und
Flammen. Das Verhéltnis dieser beiden Strahlungen ist
bereits gleich dem Absorptionsverhiltnis oder dem Schwirze-
grad der untersuchten Gas- und Flammenschicht. In den
meisten Fillen werden diese Schichten nicht homogen sein;
in diesem Falle ergibt die Messung einen Mittelwert, dessen
Grofle in der Hauptsache durch die dem MeBgeriitt niher
gelegenen  Schichten beeinflult wird, wéihrend die tiefer
liegenden Schichten weniger wirksam werden.
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Schnitt durch die Feuerbiichse der Versuchslokomotive,
Lage der drei Meflstellen.

Abb. 6.

Zwei wichtige Punkte sind aber noch zu beriicksichtigen,
néamlich

1. der Einflufl der heiflen Schaulochwandungen und

2. die Strahlung der gegeniiber dem Mefigerit liegenden

Feuerbiichswand.

1. Die Innenwandung des Schaurohres r strahlt ebenfalls
nach dem Empfinger. Zur Ermittlung der Grifie dieser
Strahlung missen die GroBen- und Lageverhiltnisse, die
Wandtemperatur und die Strahlungszahlen von Wand und
Empfinger bekannt sein. Die letztere kennen wir bereits aus
anderen Berechnungen und Versuchen, diejenige der Schau-
rohr-Innenwand wurde durch einen Vorversuch bestimmt,
Hierzu wurde ein dhnliches Rohrstiick verwendet; das mit
einer elektrischen Heizwicklung und einem dicht unter der
Innenfliche eingebauten Thermoelement zur Messung der
Oberflichentemperatur versehen war. Die Innenwandung
wurde entsprechend der Berufung der Schaurchre geschwirzt.
Das Mefigerit wurde (mit der notwendigen Blende) vor diesem
Versuchsrohr aufgebaut. Der Versuch ergab eine Eigen-
strahlungszahl der Rohr-Innenwand von 3,9 :

Wihrend beim Vorversuch die Innenwandtemperatur
durch das erwihnte Thermoelement gemessen wurde, konnte
man sie bei den Lokomotivversuchen selbst aus dem Dampf-
druck ableiten. KEs zeigt sich ndmlich, dafl infolge der wvor-
zlglichen Warmeleitung des Kupfers der Temperaturabtall
innerhalb der Schaurchrwandung vernachlissighar klein ist.

(Siemens & Halske) verwendet.

Die Strahlung der Schaurohr-Innenwand auf den Emp-
tfénger ist (infolge der hohen Strahlungszahl und Temperatur)
betriichtlich. Sie ist von der gemessenen Strahlung in Abzug
zu bringen.

2. Solange die Flammenstrahlung nicht die Werte
schwarzer Strahlung erreicht, wird das Absorptionsverhéltnis
der Flammenschicht stets kleiner als 1 sein. Daraus folgt,
daBl auch von der dem Gerdt gegeniiberliegenden Feuerbiichs-
wandung noch ein Teil der Strahlung auf den Empfinger
trifft. Auch dieser Anteil wirde das MeBergebnis filschen.

s laBt sich aber zeigen, daf auch in diesem Falle eine
Ermittlung des Schwiirzegrades in einfacher Weise moglich
Q= Q . Dabei be-
Qs — Qr
deutet @ die durch das Mellgerat gemessene, iibertragene
Wirmemenge, Q; die Wirmemenge, die von der Feuerbiichs-
wand unter gleichen Verhiltnissen, aber in Abwesenheit von
Gasen und Flammen auf den Empfiinger des Gerites gestrahlt
wiirde, und Qgp die von einem schwarzen Strahler von der
Temperatur des Gases (oder der Flamme) auf das Meligerat
gestrahlte Wirmemenge. Q¢ wird bei bekannter Strahlungs-
zahl und Temperatur der Feuerbiichswand gerechnet, oder
durch Sonderversuch bestimmt; Qgr wird aus der Gas- (oder
Flammen-)temperatur berechnet.

ist. . Es ergibt sich angendhert: A =

Zu allen Bestimmungen des Schwirzegrades ist die Kenntnis
der wahren Temperatur des Gases oder der Flamme
notwendig. Die Bestimmung dieser Temperatur ist in den
meisten Fillen mit Schwierigkeiten verbunden. Die Messung
mit Thermoelementen u. dergl. scheidet wegen der erheblichen
Abstrahlungs- und Ableitungsfehler aus. Die Verwendung

r von Durchsaugepyrometern liefert zwar ausgezeichnete Werte,

146t sich aber bei der Lokomotivfeuerung schwer durchfithren.
Nun zeigt sich aber, daB bei einigermafien kriftig leuchtenden
Flammen die MefBfehler bei Temperaturmessung mit handels-
iblichen, optischen Pyrometern (deren Verwendung als Strah-
lungsmeBgeriit wegen der stark selektiven Absorption nicht
moglich ist) in ertriglichen Grenzen bleiben. Am besten
geeignet sind sogenannte Teilstrahlungspyrometer, das sind
Gerdte, welche die Temperatur eines Korpers aus der von
ihm bei einer bestimmten Wellenlinge ausgesendeten Energie
zu bestimmen gestatten. Optische Pyrometer haben besonders
auch den Vorteil einfacher Handhabung. Zu den Versuchen
wurde ein Gliihfadenpyrometer nach Holborn-Kurlbaum
Bei den Megsungen wurde
die vom StrahlungsmeBgerit beobachtete Flammengegend
meist kurzzeitig durch die halb oder ganz geoffnete Feuertiir
mit dem Pyrometer anvisiert.

Die Messungen wurden bei fahrplanméafligen Fahrten mit
Durchgangsgiiterziigen auf -~der Strecke Miinchen—Ingol-~
stadt—Treuchtlingen vorgenommen. Da nur ein MeBgerit
verfiighar war, wurden die Messungen an den Stellen 1, 2
und 3 bei verschiedenen MeBfahrten, also unter nicht ganz
gleichen Versuchsbedingungen, aufgenommen. Es war auch
nicht méglich, die Temperaturmessungen jeweils gleichzeitig
mit den Strahlungsmessungen vorzunehmen. Um hierdurch
auftretende Fehler méglichst auszugleichen, wurde mit Mittel-
werten aus Versuchen, die unter tunlichst #hnlichen Be-
dingungen gewonnen waren, gerechnet.

Schon im Verlauf der Versuchsfahrten fiel die starke
Abhiangigkeit der Ausstrahlung der Flamme vom jeweiligen
Zustand des Teuers auf. RegelmiBig konnte das Maximum
der Strahlung unmittelbar nach der Aufgabe frischen Brenn-
stoffes festgestellt werden. Mit fortschreitendem Ausbrennen
sinkt die Strahlung betrachtlich. Diese Erscheinung ist darauf
zuriickzufithren, dafi die Flamme nach dem Aufgeben des
Brennstoffes reich an festen, glithenden Bestandteilen und an
strahlenden Gasen (besonders Wasserdampt) ist, wobei wir
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den ersteren den iiberwiegenden EinfluB zusprechen miissen.
Abb. 7 zeigt einen Ausschnitt aus einer fortlaufenden Auf-
schreibung tiber die gemessenen Strahlungswerte. Der rasche
Anstieg der Strahlung nach dem jedesmaligen Feuern und
der darauffolgende Abfall ist deutlich sichtbar. Nach der
zweiten, dargestellten Brennstoffzufuhr wurde (etwa 9.45 Uhr)
der Regler geschlossen. Die leuchtende Flamme verschwand
und es blieb nur mehr die Strahlung der heilen Gase und
der gegeniiberliegenden Feuerbiichswand.

In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die Versuchs-
werte und das hieraus fiir die Flamme errechnete Absorptions-
verhiltnis fiir jede Versuchsfahrt aufgefiihrt. Dabei sind
jeweils fiir frisch aufgegebenen Brennstoff und fir durchge-
branntes Feuer die Mittelwerte aus den Versuchen angegeben.
Das Absorptionsverhiltnis A ist nach der hierfiir oben an-
gegebenen Formel errechnet, dabei ist als Flammentemperatur
der in der Zusammenstellung ebenfalls angegebene Mittelwert
der gemessenen Temperaturen t und als Strahlungszahl der
Feuerbiichs-Innenwand diejenige des schwarzen Kupferoxyds
(3,86) angenommen. Die Temperatur der IFeuerbiichs-Innen-
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Abb. 7. Ausschnitt aus einer fortlaufenden Aufschreibung der
Strahlungsmessung beim Lokomotivversuch.
Zusammenstellung.
B Mittelwerte aller Versuche
= ; Frisches Feuer Buzelgshranstes
£| Versuchs- Be- - 3 Feuer
a
last w |
= fahrt astung B o | & E a &
= Cal/m*h | (0 | o | Cal/m*h| (0|
¢ | 100 |"C| Y| 1000 o
1| 21. 4. Ing/Mii 867 161,5 {1200 | 68,7 106,2 |1100| 59
1|23 4. 2 T8 190 1200 [ 81,2 125,5 (1100 70,2
2 | 21. 4. Tr/Ing 867 182 1200 | 77,7) 105,7 |1100| 58,7
2 1 23. 4. Ing/Mii 778 178 1200 | 76 115,7 [1100| 64,7
3|22.4. 652 | 213 |1200|70 65 1050 41,1

winde wurde gleich der Dampftemperatur angesetzt, welch
letztere aus dem Dampfdruck abgeleitet werden konnte.
Die angegebenen Werte sind bereits durch Abzug der Strahlung
des Schaurohres auf den Empfinger berichtigt.

Die Temperaturbestimmung der TFlamme mit dem
optischen Pyrometer ist zweifellos bei durchgebranntem Feuer,
also schwiicher leuchtender Flamme ungenau; die wahre
Temperatur liegt hoher als die gemessene. Es mull also
damit gerechnet werden, dafl die unter der Spalte ,,Durch-
gebranntes Feuer' stehenden Werte von t gréfier und damit
die Werte von A entsprechend kleiner sind. Der Unterschied
gegeniiber , Frischem Feuer ist dann noch gréBer.

Die Gréie der Zugbelastung bei den einzelnen Versuchs-
fahrten ist angegeben; ein Einflul auf die Ergebnisse war
noch nicht festzustellen. Dei Fahrgeschwindigkeit lag im
allgemeinen zwischen 30 und 50 km/h. :

Organ fiir die Fortschritte des Lisenbahnwesens. Neue Folge.

LXVIII. Band.

Von besonderem Interesse ist die Feststellung, daBl die
Strahlungswerte fiir , Frisches Feuer” im Durchschnitt bei
759, der Strahlung des absolut schwarzen Kérpers liegen.
Hieraus kann fiir schnellfahrende Lokomotiven mit Sicherheit
geschlossen werden, daBl infolge der hiufigen Brennstoff-
aufgabe und der starken Feueranfachung mit Dauerdurch-
schnittswerten in dieser GréBe gerechnet werden kann.

Anwendung und Berechnung.

Bei den eben beschriebenen Messungen wurde die Aus-
strahlung und das Absorptionsverhiiltnis eines kegelstum pf-
formigen Ausschnittes aus den Flammen in der Feuerbiichse
auf den in der Spitze dieses Kegels gelegenen Empfinger
bestimmt. Die Schichtdicke der dabei zur Wirkung gelangten
Flammenschicht kann annithernd gleich der Linge (MeBstelle
1 und 2) oder der Breite (Mefstelle 3) der Feuerbiichse in der
Beobachtungsrichtung angenommen werden.

Es ist zunichst interessant, die Messungen an der Loko-
motivfeuerung mit denen zu vergleichen, die in gleicher Weise
an einer Wanderrostfeuerung angestellt wurden. Bei diesen

L L i ! . L I L L
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Abb. 8. Abhingiglkeit der Absorption von der Schichtstirke der

Flamme, gewonnen an der ortsfesten Feuerung.
¥ Mittelwerte aus den Lokomotivversuchen.

letzteren war es mdéglich, die Dicke der wirkenden Feuer-
schicht durch eine verschiebbare, gekithlte Blende wahlweise
abzugrenzen und so die Abhiingigkeit der Strahlung von
der Schichtstirke darch den Versuch zu ermitteln. Diese
Abhiingigkeit weicht nimlich hier von der theoretisch zu
erwartenden erheblich ab. Die Abweichung rithrt von der
Inhomogenitit des untersuchten Flammenbiindels her, das
aus mehreren Einzelflammen besteht, die untereinander von
weniger stark strahlenden Schichten getrennt sind*). Abb. 8
zeigt die Krgebnisse an der Wanderrostfenerung, gemessen
etwa 40 cm {iber der Brennstoffschicht. Man sieht hieraus.
dall von etwa 2 m Schichtstéirke an der Anstieg mit wachsender
Schichtdicke nur mehr langsam erfolgt. Die mittleren Schicht-
stirken der Flammen bei den Lokomotivversuchen hetrugen
bei Melistelle 1 etwa 1,8 Stelle 2 2,0 und Stelle 3 1.5 m: die
dort gefundenen Mittelwerte des Absorptionsverhiltnisses sind
in Abb. 8 bei den entsprechenden Schichtstirken eingetrigen.
Sie fiigen sich gut in die MeRergebnisse an der ortsfesten
Feuerung ein. Dabei ist zu bedenken, daB die Messungen
an der Lokomotive nur an Stelle 2 in etwa gleicher Hihe
tiber dem Rost, wie bei der ortsfesten Feuerung, vorgenommen
wurden, withrend die MefBstellen 1 und 3 etwa 90 em iiber
der Brennstoffschicht liegen. Nach den Erfahrungen an der

*) Bei homogenen Flammen (Kohlenstauh-, Gasflammen)
ist eine groflere Anniiherung an die Theorie wahrscheinlich.
Bei der Lokomotivfeuerung hingegen miissen wir bei Betrachtung
Jeder Strahlungsrichtung mit Abhingigkeiten entsprechend
Abb. 8 rechnen. '

14, Heft 1631, 45



308

KoeBler, Die Flammenstrahlung in der Lokomotivfeuerung.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

Wanderrostfeuerung nimmt die Strahlung mit wachsendem
Abstand vom Roste langsam ab.

Eine dhnliche Linie fir die Abhiangigkeit des Absorptions-
verhéltnisses von der Schichtdicke, wie sie auf dem Wege des
Versuches fir die leuchtende Flamme ermittelt und in Abb. 8
dargestellt ist, kénnen wir nach den Angaben von Schack
auch fiir bestimmte Verh#ltnisse fiir heille Gase rechnen.
Dabei darf aber nicht vergessen werden, dafl die Gase — im
Gegensatz zur Rullsuspension — wie bereits erwihnt, nur in
einigen wenigen Wellenlingenbereichen absorbieren, in den
itbrigen Bereichen aber jede Strahlung unverindert durch-
treten lassen. Is mull daher unterschieden werden zwischen
dem Absorptionsvermigen eines Gaskdrpers innerhalb eines
ahsorbierenden Wellenlingenbereichs (das vielfach bereits bei
geringer Schichtstirke den Wert 1 erreicht) und dem Gesamt-
absorptionsverhiltnis, d. h. dem Bruchteil der Gesamtenergie
einfallender Strahlung, der im ganzen von dem Gaskorper
zurickgehalten wird.  (Dieses Absorptionsverhédltnis kann
auch bei unendlicher Schichtdicke den Wert 1 nicht erreichen.)

Abb. 9 zeigt die fiir eine Gasschicht von 15%, CO,- und
6% HyO-Gehalt errechneten Absorptionslinien. s fillt
zunidchst auf, dall fiir verschiedene Temperaturen verschiedene

30-

L 1 L

2 sehitostirne® "

Abb. 9. Abhiéingigkeit der Gesamtabsorption einer Gasmischung

von 156°, CO, und 6°, H,O-Gehalt von der Schichtstirke des
Gases und der Temperatur (gerechnet).

Linien gezeichnet sind. Dies hat folgenden Grund: Die Lage
der Absorptionshiander (vergl. Abb. 2) und ihr Absorptions-
verméigen sind unveréinderlich. Dagegen #ndert sich die
Intensitiitsverteilung jeder Strahlung mit der Temperatur.
Das Maximum der Intensitit wandert mit steigender Tempe-
ratur nach den Bereichen der kiirzeren Wellenlingen. Dies
zeigt ein Blick auf Abb. 1 und 2 (links), in die unter die
Intensitiitskurve fir 1200° noch diejenige fiir 10000 punktiert
eingetragen ist. lis wird also von der Strahlung z. B. einer
grauen’’ oder ,schwarzen® Fliche von 1200° durch unsere
(Gasschicht ein anderer Anteil absorbiert, als von der Strah-
lung derselben Fliche bei 1000%%).

Diese Uberlegungen zeigen uns aber auch, dal} wir bei der
Darstellung des Absorptionsverhéltnisses der Flamme (Abb. 8)
ebenfalls fiir verschiedene Temperaturen verschiedene Linien
erhalfen miiten. Dies ist tatsachlich der Fall. Nach den theo-
retischen Untersuchungen von Schack betrigt der Unter-
schied des Absorptionsverhiltnisses zwischen den Temperaturen
12000 C und 1400° C im Mittel nur etwa 59%,, zwischen 800° C
und 1400° C nur etwa 12—14%,. (Der Unterschied wichst
natiirlich mit kleiner werdender Schichtstirke und schwiicher
werdendem Absorptionsvermégen.) Die in Abb. 8 dargestellte

*) Nur graue und schwarze Koérper absorbieren unabhingig
von der Intensititsverteilung der einfallenden Strahlung, also
auch unabhingig von deren Temperatur. — Ubrigens ist in der
Ableitung der im vorigen Abschnitt angegebenen Formel diese
Tatsache vernachlissigt, worauf ich hinweise.

Linie ist fir mittlere Verhiltnisse und Flammentemperaturen
gewonnen worden. Versuche iiber die Temperaturabhangigkeit
der Flammenstrahlung in technischen Feuerungen liegen noch
nicht vor. Wesentlich andere Grillen des Absorptionsverhilt-
nisses werden wir nur bei den bedeutend geringeren Tempe-
raturen der Feuerbiichswandungen anzunehmen haben. Die
Strahlung der Wandungen spielt aber, wie wir spiiter sehen
werden, nur eine untergeordnete Rolle; wir kénnen uns daher
mit dieser einzigen Schaulinie fiir das Absorptionsverhiltnis
der Flamme begniigen. (Wir wiren zu derselben Vereinfachung
auch bei den Gasen berechtigt; ich habe darauf verzichtet, um
den Gang der Berechnung in diesem Falle zu zeigen.)

Bei dieser Gelegenheit sei ganz allgemein darauf hinge-
wiesen, dafl bei der Berechnung des Wérmeiiberganges durch
Strahlung in den meisten Fillen von Vereinfachungen Ge-
brauch gemacht werden kann, ohne allzugrofle Fehler zu
machen.

Unsere Untersuchungen haben sich bisher auf die Ermitt-
lung des Absorptionsverhéltnisses schlank-kegelférmiger Gas-
und Flammenkarper erstreckt. Die Verhéltnisse sind fur solche
Korper besonders leicht zu iiberblicken, da die Léngen der
Strahlen in diesem TFalle untereinander praktisch gleich sind.
In den Feuerungen haben wir es aber, entsprechend der Gestalt
der Feuerrdume, mit Gas- und Flammenkorpern ganz anderer
Formen zu tun. Nach den Untersuchungen von Schack ist
aber das Absorptionsverhiiltnis fiir die Strahlung eines beliebig
gestalteten Gas- oder Flammenkorpers auf eine seiner Be-
grenzungstlichen wenig unterschieden von dem Absorptions-
verhiltnis eines einzelnen Strahles (oder, was dasselbe ist, eines
schlank-kegelférmigen Strahlenbiindels) von der Lénge der
Schichtdicke des Gases oder der Flamme.

Es ergibt sich dann folgende einfache Gleichung fiir die
Strahlung eines Gas- oder Flammenkérpers auf eine Begren-
zungsfliche: Je Quadratmeter bestrahlter Fliche, welche den
Schwirzegrad oy und die (absolute) Temperatur Ty besitzen
moge, werden in der Stunde tbertragen

]w 4 ( If 4 cal
= 4 06 oY e fiE e
Q_yo‘fA 4,96 K’l(]O) 100) }1 2, )

\
Der Wert A ist je nach der Schichtstirke aus Abb. 7 oder 8
oder aus anderen Unterlagen zu entnehmen. Mit Ty wird
die wahre Absoluttemperatur der Flamme oder des Gases
bezeichnet ; p stellt einen Korrektionsfaktor dar, der zwischen
0,7 und 1,15 liegt. Der kleinere Wert gilt fiir kurze und ge-
drungene Kérper, der griflere hingegen fiir langgestreckte
und hohe. In unseren Fillen werden wir im allgemeinen
geniigend genau y = 1 setzen konnen.

Der Gang der Berechnung wird aus den folgenden Bei-
spielen klar werden.

Beispiel 1. FErrechnung des Gesamtwirmeiiberganges
durch Strahlung in der Feuerbiichse der Versuchslokomotive
unter der Annahme, dass die Feuerbiichse vollstindig von den
Flammen erfillt sei.

Héhe und Breite der Feuerbtichse betragen rund 1,5 m,
die Lénge betrigt 2m. Wir kénnen annehmen, dass das
Absorptionsverhiltnis, das ja nur in der Lings- und Quer-
richtung durch den Versuch bestimmt wurde, auch in senk-
rechter Richtung seinen Wert nicht wesentlich éndere und
setzen A bei 1,50 m Schichtdicke zu 0,75, bei 2 m Schichtdicke
zu 0,80 an. Der Schwirzegrad der Feuerbiichs-Innenwand ist zu
0,78 (C = 3,86), ihre Temperatur zu 2009 anzunehmen. Die
Flammentemperatur betrage 1200° C.

*) Das negative Glied dieser und der folgenden Gleichungen
fiir den Warmeaustausch beriicksichtigt die Strahlung des
kilteren der beiden Korper. In vielen Fallen kann es gegeniiber
der Strahlung des wirmeren Korpers ganz vernachlissigt werden.
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Bei 2,0 m Schichtdicke betrigt der Wirmeiibergang
Q; = 0,78.0,8.4,96.(14,73* — 4,73%) = 144000 Cal/m* h
und bei 1,5 m Schichtdicke
Q, = 0,78.0,75.4,96.(14,73* — 4,73%) = 135000 Cal/m* h

Der Flammenlkorper strahlt
10% Cal/h
auf die beiden Seitenwinde, je 2,7 m?:2.135000.2,7 = 7,3
auf die Decke, 2,4 m? 135000.2,4 == 3,2
auf die Vorderwand, 2,3 m? 144000.2,3 = 3,3
auf die Rohrwand, 2,5 m2 144000.2,5 = 3,6

CGlesamtausstrahlung der Flammen 174

AuBer der Flamme strahlt auch noch die glithende Kohlen-
schicht auf dem Roste. Thre Temperatur soll ebenfalls 12000 ¢
betragen, der Schwirzegrad ist rund 0,92 (also C = 4,56), die
Rostfliche hat cine GréBe von 3,3 m2. Wenn zwischen Rost
und Feuerbiichswandungen keine Flamme vorhanden wire,
so wiirde die gesamte Ausstrahlung des Rostes von den Winden
aufgenommen werden.

Diese Ausstrahlung 146t sich nach folgender Gleichung

rechnen:
. 1473\4 473\%
2=c(3a0) — (ion) | ™

C, die ,,gegenseitige Strahlungszahl™ ermittelt man aus den
Strahlungszahlen der strahlenden und bestrahlten Fliche zu
i i = 3,62. Es wird damit Q = 560000.Cal/h.
3,86 4,56 4,96 :
Das Absorptionsverhiltnis des Flammenkérpers in bezug
auf die Rosttliche ist uns entsprechend der Schichtdicke von
1,5 m zu 0,75 bereits bekannt. Wir rechnen genigend genan,
wenn wir den von der Ilamme absorbierten Anteil von
der Strahlung des Kohlenbettes zu A . Q= 0,75 . 560000 =
= 420000 Cal/h annehmen. Der Rest von 140000 Cal/h gelangt
auf die Wanduigen der Feuerbiichse. Die von der Flamme
absorbierte Wirme triagt zur Steigerung ihrer Temperatur bei
und damit aunch zur Vermehrung ihrer Ausstrahlung. (Die
Temperatursteigerung ist in der angénommenen Temperatur
von 12000 C hereits enthalten!)

Insgesamt betrigt nun der Wirmeiibergang auf die
Feuerbiichswiinde durch Strahlung 1740000 Cal/h - 140000
Cal/h = 1880000 Cal/h. Der Anteil der Roststrahlung betrigt
also nur 8,19%,.

Beispiel 2. Errechnung des Gesamtwirmeiiberganges
durch Strahlung in der Feuerbiichse der Lokomotive der
Gattung P 8*) unter der Annahme, dafi die Flamme nur etwa
die halbe TFeuerbiichse erfiille, der Rest mit heilen Rauch-
gasen von einem mittleren CO,-Gehalt von 15% und einem
mittleren Wasserdampfgehalt von 6%, eingenommen werde.

Die Hauptabmessungen der Feuerbiichse sind aus Abb. 10
zu entnehmen. Die obere Grenze der Flamme ist durch eine
punktierte Linie angedeutet; oberhalb des Feuerschirmes
sollen sich also nur mehr heifle Gase befinden. Temperaturen:
Kohlenbett und Flammen 1375° C, Gase 1150° C, Feuerbiichs-
winde 2279 C,

a) Strahlung der Flamme: Die Flamme strahlt auf die
feuerberiihrten Teile der Feuerbiichswiinde unmittelbar; auf
dem Wege nach den nicht feuerberithrten Wandungsteilen
dagegen wird die Flammenstrahlung von den Gasen absorbiert.

#) Ich wiithle diesen Kessel als Beispiel, weil die P 8-Loko-
motive schon weitgehend zu Lokomotivversuchen herangezogen
worden ist (vergl. Nordmann, Organ 1930, S. 225 uff.) und weil
an demselben Kessel schon eine Strahlungsberechnung auf Grund
der Schackschen Theorien von Baumann durchgefiihrt
wurde (vergl. Glasers Annalen 1927, S. 123).

Strablung auf die feuerberiithrten Wandungsteile,
namlich auf die beiden Seitenwinde; feuerberithrte Flache
1,9 m2, Flammendicke 1010 mm, A = 0,7

Q, = 0.78.0,7.(16,48:—5%).4,96.1,9.2 — 750000 Cal/h

Der Schwiirzegrad der Feuerbiichswandungen ist auch in
diesem Beispiele zu 0,78 angenommen.

Schiirlochwand, feuerberiithrte Fliche 0,81 m?, Flam-
mendicke 2630 mm, A = 0,9

Q, = 0,78.0,9.(16,48*—5%) .4,96.0,81 = 205000 Cal/h.

Rohrwand unter dem Feuerschirm, Fliche 0,404 m?
A wie oben = 0,9

Q; = 0,78.0,9.(16,482—54%).4,96 .0,404 = 125000 Cal/h

Die Strahlung auf den Feuerschirm wird spiter getrennt
berechnet.

Auf die nieht feuerberithrten Wandungsteile trifft
zunfichst einmal dieselbe Strahlung, die auf eine Wand treffen
wiirde, die an Stelle der Begrenzungsebene der Flamme ge-
dacht werden kann. Diese Wand hat eine Fliche von rund
2m? Die Dicke der Flamme betrigt hierfiir (0,805 m, A ist
also 0,65. Die iibertragene Wirmemenge wiirde also betragen

Q, = 0,78.0,65.(16,48*—5%).4,96.2 = 366 000 Cal/h.

- Angeniihert rechnen wir die von den Gasen (15%, CO,- und
69 H,0-Gehalt) absorbierte Wirmemenge wie folgt: Absorp-
tionsverhiltnis eines Gaskérpers von einer mittleren Dicke
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Abb. 10.
Schematische Darstellung der Feuerbiichse der P 8-Lokomotive.

von 770 mm fir graune oder schwarze Strahlung von 500° abs-
(Abb. 9) 209, ; desgl. fir 1648° abs. 119%,. Wir sehen davon ab:
dafl die spektrale Energieverteilung der Flammenstrahlung
von derjenigen grauer oder schwarzer Strahlung verschieden
ist und vernachlissigen ferner den Unterschied im Absorp-
tionsverhiltnis der Flamme fiir verschiedene Strahlertempe-
raturen und erhalten so die einfache, aber geniigend genaue
Gleichung
Qans = 0,78.0,65.(0,11. 16,48 —0,2.5%) .4,96. 2= 40000 cal/h.

Somit betragt die wirklich ausgetauschte Warmemenge
Q, = 326000 Cal/h.

b) Strahlung der Brennstoffschichtaufdem Roste:
Die Strahlung des glithenden Kohlenbettes wird, soweit sie
feuerberithrte Wandungen trifft, von der Flamme absorbiert.
Der Teil der Roststrahlung, der auf die nicht feuerberithrten
Wandungen entfillt, wird auflerdem auch noch von den heiflen
Gasen absorbiert. Wir miissen also zunéchst einmal unter-
suchen, in welcher Weise die Roststrahlung zwischen feuer-
berithrten und nicht feuerberithrten Wandungen aufzuteilen ist.

Auf die nicht feuerberithrten Wandungen trifft jedenfalls
dieselbe” Warmemenge, wie auf die bereits erwihnte Be-
grenzungsfliche der Flamme. Diese Wirmemenge lilit sich
wenigstens niherungsweise nach den von Glerbel angegebenen
Formeln berechnen. Hiernach betrigt die spezifische Kin-
strahlung auf ein im Abstand h iiber der Ecke eines strahlenden
Rechteckes von der Linge 1 und der Breite b liegendes Flichen-
teilchen, welches zu dem Rechteck parallel ist

45%
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q=Cg

1 5 Ty Ty \4] ..
Dabei bedeutet der Ausdruck Cg —) — = die Aus-

100 100
strahlung des Rechtecks je m? unter den obwaltenden Um-
gebungsbedingungen ; der Rest der rechten Seite der Gleichung,
@ wird als ,,Winkelverhiltnis® bezeichnet. '

Fir ein Flachenteilchen in der Ecke bei der Schiirloch-
wand (I = 2630 mm, b= 1010 mm, h = 805 mm) errechnet
sich das Winkelverhiiltnis zu 0,194 ; teilen wir den Rost durch
die Lings- und Quermittellinie in vier gleiche Teile, so betriigt
das Winkelverhaltnis fiie ein iiber dem Rostmittel gelegenes
Flachenteilchen von |ulem der vier Viertel des Rostes aus je
0,1295. Berechnen wir schlieBlich das Winkelverhiltnis noch
fiir ein Flichenteilchen an der Ecke des Feuerschirmes (1= 1090
bzw. 1630, b = 1010, h = 805 mm), so erhalten wir fiir den
grofleren Rostteil 0,1825, fiir den kleineren 0,164.

Das Winkelverhiiltnis betragt also (vergl. Abb. 10)

im Punkt a 0,194; im Punkt b 4.0,1295 = 0,518;

im Punkt ¢ 0,1825 - 0,164 = 0,3465.

Aus diesen drei Werten gewinnen wir einen Uberblick
ither den Verlauf des Winkelverhiiltnisses tiber die betrachtete
Ebene; wir kénnen hieraus einen Mittelwert schitzen, der
etwa bei 0,4 liegen diirfte. In vielen Fillen wird zu dieser
Ermittlung die Berechnung von ein bis zwei Punkten geniigen;
bei grofierer Genauigkeit kénnen mehrere Punkte berechnet
und Mittelwerte hieraus graphisch interpoliert werden. Das
Endergebnis sagt nun aus, welcher Anteil der Ausstrahlung
des Rostes die betrachtete Hbene trifft:

Die gesamte Ausstrahlung des Rostes auf eine ihn nach
allen Seiten umgebende Flache von der Temperatur T, und dem
Schwirzegrad der Feuerbiichswandung ist

T T\
ot (i ()

wobei Cy wieder die gegenseitige Strahlungszahl und Fp die
Rostfliche in m? (= 2,9 m?) darstellt.

Die mittlere Einstrahlung auf den Quadratmeter der
gedachten, die Flamme begrenzenden Ebene (von gleicher
Temperatur und Strahlungszahl, wie die Feuerbiichswandungen)
ist nach unseren obigen Feststellungen

)

T A% T, YT 1 o
100) —\100/ J2n \ye " ® i

(Ta\* [T\* : .
q=Cqg (151({1) -—(lUAO) 0,4; die gedachte Ebene ist 2 m?
Ty \E T, V4] 4 1 b
4=C¢ |\ 100/ —\100 | 27 (1/h2+12ar0tg]/hz'_'.rlq 1/112+1)2
Wir wiahlen den Mittelpunkt des Feuerschirmes als
Bezugspunkt; seine Hohe iiber dem Roste betrigt 605 mm.
Wir teilen wieder die Rostfliche in vier Teile; die beiden

grofleren haben die Abmessungen 2075 X 505 mm, die beiden
kleineren 555505 mm. Fiir jeden der gréferen Teile ist
g = 0,184, fiir jeden der kleineren = 0,092. Da alle vier
Rostteile zusammenwirken, ist ¢ fir den Feuerschirmmittel-
punkt = 0,552.

Nehmen wir nun wieder an, dass @ itber die ganze Schirm-
fliche den errechneten Wert beibehalte, so ergibt sich die
gesamte Binstrahlung auf die Fliche des Schirmes zu

. ~ Tr \4 T, \4
Q"= 0,552 (1 —Am)Cye {(—H) e (103) ] Fg;

100
Schirmfliche Fg= 1,1 m2,

Die mittlere Schichtstirke der Flamme zwischen Rost und
Feuerschirm betrigt 605 mm, Ap wird damit 0,42. Auf eine
Fliche von der Griofle und der Gestalt des Feuerschirmes und
den Strahlungseigenschaften der TFeuerbiichswand treffen
demunach Q" = 93700 Cal/h. Nach Abzug dieser Wirmemenge

- —— 4l e =g |l
Vhe b2 g Vhe 4 b2 & ‘100 o0/ |¥

4
grof}, es treffen sie demmnach stiindlich 91‘_ 100%/, = 217,5%/,
R

der gesamten Ausstrahlung des Rostes. Der Rest von 72,5%,
wird auf die von der Flamme beruhrten Wandteile gestrahlt.

In erster Anniherung kénnen wir auch in diesem Strah-
lungsfalle die Werte des Absorptmns*v erhéltnisses des Flammen-
un(l des Gaskérpers beibehalten, die sich in der bekannten,
einfachen Weise aus der Hohe dieser Kérper ergeben.

Ohne Vorhandensein von Flamme und Gas wiirden auf
die nicht feuerberithrten Feuerbiichswandungen gestrahlt:

[ Tx T, e !
(I()(j) (100) } 0,4.2 Cal/h. Die Flammen absorbieren

TNt [ Takt

—B 4.9
g_(;loo) 100/ |*
absorbieren die Gase noch einen weiteren Anteil. Wenn

wir auf die Unterschiede des Absorptionsverhiltnisses bei
verschiedenen Strahlertemperaturen achten, so erhalten wir

Tr\* A LR
'1——AGR (lb() —|1—Ag, 100 Cal/h

Ap; = 0,65, AGR bei 440 mm Schichtstirke und Rosttempe-
ratur = 0,11, G: Ag, bei der gleichen Schichtstirke und Wand-
temperatur 0,2. Cg, die gegenseitige Strahlungszahl fiir Strahlung
zwischen Rost und Wand ist 3,62.  Damit wird die vom Rost
auf die nicht feuerberiihrten Wandungen tibertragene Wirme-
menge Q; = 66500 Cal/h.

Auf (he feuerbertihrten Flachen der Feuerbiichse tr effen

’ : Tr T
Q, ::(,1—-AFJ)0,7250§[(W) (ISO) Ty = 262500 Cal/h.

Von dieser Wirmemenge miissen wir indessen noch jenen
Anteil in Abzug bringen, der auf den Feuerschirm: trifft;
dieser besitzt ja eine andere Temperatur und Strahlungszahl,
als die Feuerbiichswandungen. Um den gesuchten Anteil zu
berechnen, bestimmen wir wieder das mittlere Winkelverhaltnis.
Bei der verhiltnismalBig beschrankten Griofle berechnen wir
dies nur fir einen geeigneten Punkt.

|
g

hiervon Ap;. 1009, vom Rest (1—Ag) C,

Q;=(1—AF1) 0,4.2.C¢

Der Feuerschirm ist um 249 gegen die Ebene des Rostes
geneigt. Die etwas umsténdliche Formel von Gerbel fiir die
Errechnung der spezifischen Einstrahlung auf ein iiber einer
Ecke des Rechteckes 1 X b im Abstand h gelegenes, gegen das
Rechteck um den Winkel ¢ geneigtes Flachenstiick lautet:

1 h b b y
arctg - 1/1 = + 5 2) (17}‘12—52 arctg ]_/hl *_Hz_ arctg h)sm y] )

von " erhalten wir die Strahlung des Rostes auf die feuer-
berithrten Wandungen endgiltig zu
Qs = 262500 — 93700 = 168800 Cal/h.

¢) Strahlung des heilen Gaskorpers im Oberteil
der Feuerbiichse: Auch bei dieser Strahlung haben wir zwei
verschiedene Anteile zu unterscheiden: Der obere, von der
Flamme nicht beriihrte Teil der Feuerbiichse wird vom Gas
unmittelbar bestrahlt, wihrend die auf die feuerberiihrten
Wiinde treftende Strahlung zum Teil von den Flammen
absorbiert wird.

Strahlung auf die nicht feuerberithrten Winde, namlich
auf die Seitenw#inde; nicht feuerberiihrte Fliche 2,24 m2
Dicke der Gasschicht 1010 mm. Die Temperatur der Gase
mige im Mittel 1150° C betragen. Fiwr diese Temperatur ist
bei 1,1 m Schicht Ag=15,89%, fir 227° (Wandtemperatur)

*) Zur Erleichterung dieser Berechnungen sind in dem
Aufsatze ,,Ein Beitrag zur Untersuchung des Wasserrohrkessels
in bezug auf Warmestrahlung, Z. d. Bay. Rev. Vereins 1925
5. 115, Schaubilder entwickelt worden.
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ist Ag=122,2 Q,= 0,78 (0,158.14,23*— 0,222 .54)4,96 .2,24 2=

= 110000 C‘L] /h.

Schiirlochwand, nicht feuerberithrte Fliche 0,79 m?2,
Dicke der Gasschicht rund 2500 mm. Ag bei Gastemperatur
19,69, bei Wandtemperatur 26,6%, Qg=0,78(0,196.14,23* —
— 0,266.5%) 4,96.0,79= 24000 ¢ al/h.

Rohrwand, nicht feuerberithrte Fliche 1,65 m?, Dicke
der Gasschicht ebenfalls rund 2500 mm. A demnach wie oben.

1,65
= (g 079 = 50000 Cal/h.

Decke, Fliche 3,3 m?, Dicke der Gasschicht 0,850 m im
Mittel, Ag bei Gastemperatur 14,4%,, bei Wandtemperatur
20,8%,.

Qo = 0,78 (0,144.14,23% — 0,208.5%).4,96.3,3 = 73600 Cal/h.

Da der Feuerschirm die Rohrwand gegen die Einstrahlung
etwas beschattet, diirfte streng richtig nicht die volle Rohr-
wandfliche {iber dem Schirm eingesetzt werden. Indessen
kénnen wir ohne groflen Fehler von dieser Korrektur absehen.

Auf die vom Feuer berithrten Wandteile wird vom Gas-
kirper die gleiche Wirmemenge gestrahlt, die auf die Grenz-
fliche zwischen Flammen und Gas trifft, abziiglich der Warme,
die auf die Rostfliche entfillt. Das mittlere Winkelverhiltnis
fiir die Strahlung zwischen Rostfliche und Grenzfliche igt uns
mit @ = 0,4 bereits bekannt. Wir wissen also, dali im Mittel
jedes Teilchen df der Grenziliche auf den Rost die Wirme

S i § o )’1 "—'-‘R)"
dQ_q’(’g[(i’iﬁi —{ 06

dieser Erkenntnis, dafl der Rost 409, der von der Grenziliche
ausgestrahlten Wirme erhilt. Auf die Seitenwidnde treffen
also nur 60%, der von der Grenzfliche ausgestrahiten Wirme.
Das Absorptionsverhiltnis fur die Flammenschicht setzen wir
entsprechend der senkrechten Schichtstirke derselben zu
Ap; = 0,65 ein*) und erhalten

Qy; = 0,6.(1— 0,65).0,78.(0,144 . 14,23% — 0,208.5%).4,96.2 =

9400 Cal/h.

d) Strahlung des Feuerschirmes: Der Feaerschirm
erhilt Warme durch Strahlung und Leitung zugefithrt. Uns
interessiert hier derjenige Teil der Wiirmeabga 1)(- des Schirmes,
der durch Strahlung nach den ]*01101hucha\\anden gesendet
wird. Wenn uns die 'l‘cm|n raturen der Obertlichen des Feuer-
schirmes (z. B. durch eine Messung oder Schitzung) bekannt
sind, so ist die Ermittlung der Schirmstrahlung nach den be-
kannten Verfahren einfach. Es ist aber auch ohne grollere
Schwierigkeit und geniigend genau méglich, die Temperaturen
der oberen und der unteren Schirmfliche zu berechnen,

df strahlt, oder in Erweiterung

indem man - die Wirmebilanzgleichungen dieser Flichen
aufstellt.
Die Berechnung, die hier nicht nidher wiedergegeben

werden soll, ergibt eine Temperatur der oberen Schirmfliche
von 959" abs., der unteren Schirmfliche von 15549 ahs.

Damit ergeben sich die gesuchten Werte wie folgt:

W, = 62150 Cal/h, W, = 27000 Cal/h.

Damit haben wir die simtlichen Einzelwerte berechnet,
die in der folgenden Zusammenstellung zusammengefalit
werden :

Strahlung der Flamme auf

[ Seitenwiinde — Q; = 750000 Cal/h

feuerberithrte Wiinde | Schiirlochwand Q, = 205000

l Rohrwand Qs = 125000
nicht feuerberiithrte Wiinde zusammen Qg = 326000

1406000 Cal/h

*) Auch hier ist auf die Beriicksichtigung der Selektivitit
der Flammenabsorption verzichtet.

Strahlung der Brennstoffschicht auf dem Roste aunf
nicht feuerberiithrte Wiinde “Q; = 066500 Cal/h

feuerberiithrte Winde Qg = 168800 ,,
235300 Cal/h

Strahlung der Gase auf

Seitenwinde @, =110000 Cal/h
Schiirlochwand Qg = 24000 ,
Rohrwand Q, = 50000
Decke Q= 73600 ,,
feuerbertthrte Winde zusammen 9400 .,

267000 Cal/h

nicht feuerberiihrte Winde

Strahlung des Feunerschirmes auf
feuerberiihrte Winde
nicht feuerberithrte Wiinde .

W, = 62150 Cal/h
W, = 27000 ,,
89150 Cal/h

In der Lokomotivieuerbiichse insgesamt durch
Ntrahlung iibertragen 1997450 Cal/h
Der grofite Anteil hiervon, ndmlich rund 759, wird durch
die leuchtende Flamme beigetragen, der Anteil der Rost-
strahlung betragt nur rund 12%,. Von den 89150 Cal/h, welche
der Schirm abstrahlt, ist der grifite Teil, ndmlich (wie sich bei
der Errechnung der Schirmtemperatur ergibt) 83340 Cal,
dem Schirm durch Strahlung zugefiihrt, nidmlich
vom Roste : W, = 22740 Cal/h
von den Gasen . . . . . . . . . W,=22600 ,,
von der Flamme ‘Na = 38000 ,,

Es sei hier auw]nwkhch bcmelld dal} der auf die feuer-
biichsseitigen Rohréffnungen und auf die Feuertiir treffende
Anteil voll mit eingerechnet wurde. Die auf die Feuertiir
treffende Wiarmemenge wiire zum Teil abzusetzen, der auf die
Rohre treffende Anteil wiire wegen der gréBeren Strahlungs-
zahl streng richtig getrennt zu rechnen — er kommt dem
Wirmetbergang im Langkessel zugute.

Die Betechmmé der Strahlung in den Heiz- und Rauch-
rohren selbst und in der Rauchkammer bietet nichts Neues.
Die Berechnung der Strahlung in einem Rohr von a m lichter
Weite erfolgt nach der Gleichung

o T Ty
Q=D ’(JOO) Ay (100) AG}F
wobei I die Grofle der Innenfliche des Rohres (bei mehreren
gleichen Rohren die CGesamtinnenfliche), Ag und Ag’ das
Absorptionsverhiltnis der Gasschicht von a m Dicke bei Gas-
und Wandtemperatur bedeutet. Cy ist die Strahlungszahl,
Ty, die Temperatur der Rohrinnenwand.-

Sind in dem betrachteten Rohr weitere Koérper unter-
gebracht (z. B. Uberhitzerschlangen), so errechnet man die
mittlere Gasschichtstirke {iiv die Strahlung nach der Rohr-
innenwand zweckmiliig nach der von Baumann#) fiir Rauch-
rohre mit Uberhitzer angegebenen Gleichung, deren allgemeine
Fr — Ty . .

Up wobei mit Fr und F, die
Querschnitte des Rohres und des eingelagerten Korpers, mit
Ugr der Innenumfang des Rohres bezeichnet sei. Tir die
Strahlung nach dem eingelagerten Koérper ergibt sich sinn-

Fg— B
gemal amjttel = - Pt
Ur

Uy ist der Aulenumfang des eingelagerten Korpers.

Die Heizrohre unseres Kessels haben zusammen eine
Heizfliche von 84,34 m2, der Heizrohrdurchmesser betriigt
45 mm, die Temperatur der Heizgase kénnen wir im Mittel zu
600° C = rund 870° abs. annehmen, die Strahlungszahl der
Rohrinnenwiinde zu 3,9. Damit wird der Strahlungsiibergang
in den Hcizmluen

Q; = 3,9 (8,71.0,07 — 5*.0,09) 84,34 = 113500 Cal/h.

*) a. a. Q.

Form lautet: amiptel =
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Der Teil der Rauchrohre, der nicht von dem Uberhitzer ein-
genommen wird, hat eine Heizfliche von 6,1 m2, die mittlere
lichte Weite der Rohre bet1 dgt 110 mm. Damit wird Q, = 3,9
(13+.0,063 — 51.0,108) 6,1 = 41300 Cal/h.

Dabei ist mit einer Gastemperatur von rund 1300° abs
gerechnet. Der Ranchrohrdurchmesser iiber dem Uberhitzer be-
trigt 125 mm, der duflere Durchmesser der vier Uberhitzerrohre

je 38 mm. Damit wird die mittlere Gasschichtdicke fiir die
_ 459
Strahlung nach den Rauchrohr-Innenwinden 123%0—40 20_

=20mm. Die mittlere Gastemperatur ist wegen der grifleren
Entfernung von der Feuerbiichse nur zu rund 800" abs anzu-
setzen; die Heizfliche der Rohre betragt 41,9 m2. Hs wird
Q; = 3,9(82.0,06 — 5%.0,07) 41,9 = 33000 Cal/h.

Fiir die Strahlung nach den Uberhitzerelementen wird die
12:
Schichtdicke - el = 16,3 mm.

478

Die Uberhitzerheizfliche ist 58,9 m? grof}, wir rechnen mit

einer Temperatur der Elementwinde von 630 abs und erhalten
Q, = 3,9 (8+.0,055 — 6,3*.0,06) 58.9 = 30000 Cal/h.

Auch im Innern der Uberhitzerelemente wird ein Teil der
Wéarme durch Strahlung iibertragen, da ja der Wasserdampf
ein betriichtliches Absor ptionsvm magen besitzt. Alleldings
ist der Stmhhulg%\fmganc in diesem Falle umgekehrt, da wir
im allgemeinen eine Wirmeabgabe nach der Wand gewohnt
sind. Unsere Kurven, Abb. 9, gelten fiir Feuergase, fiir
reinen Wasserdampf rechnen wir zweckméiﬁig ohne Aufstellung
solcher Kurven nach Schack unter folgenden Annahmen:
Dampttemperatur 300°, Wandtemperatur (innen) 340° C. Der
Schwirzegrad der (allseits geschlossenen) Elemente ist in
diesem Falle = 1, die Innenfliche 46,5 m2®. Somit wird nach
Schack
Q;=46,5[(130—75)0,25+(1150—880)0,43 4

= 6200 Cal/h.

In Anbetracht des Umstandes, daB die Schackschen
Formeln fiir Atmosphirendruck gelten, im Uberhitzer aber ein
Druck von 13 ata vorhanden ist, errechnet Baumann eine
Korrektur von +9%,, so dafi wir Qg zu 6800 Cal/h annehmen
kénnen.

(920—810) 0,02)=

SchlieBlich rechnen wir noch die Strahlung auf die Rauch-
kammerwand, einschlieBlich derjenigen auf die Offnungen der
Heiz- und Rauchrohre. Die Wand hat eine GriBle von rund
1,7 m? und eine Strahlungszahl von 3,9. Rechnen wir endlich
mit einer mittleren Schichtstirke von 1,5 m und einer Gas-
temperatur von 400" C' so erhalten wir

Qs = 3,9 (6,74.0,228 — 5¢.0,232) 1,7 = 2100 Cal/h.

Dieser Betrag ist also vernachléssighar klein.

Im Langkessel werden durch Strahlung iibertragen:

Q)+ Qp+ Qg+ Q- Q5+ Qg = 226700 Cal/h.

Der gesamte Strahlungsiibergang erhoht sich damit auf

2224150 Cal/h.

Nach Garbe*) betriagt der gesamte Wirmeiibergang in
unserem Kessel 4990000 Cal/h, hiervon werden nach unseren
Untersuchungen 44,5%, durch Strahlung tbertragen, wovon
allein anf die Feuerbiichsstrahlung 909, treffen. Nach Garbe
soll der Strahlungsanteil am Gesamtwirmeiibergang nur 279,
ausmachen.

s unterliegt keinem Zweifel, dafl dieser Anteil unter
allen Umsténden wesentlich zu gering angesetzt ist. Die Grofle
des Gesamtwirmeiiberganges wird — da sie verhaltnismifig
leicht festzustellen ist — nur geringe Fehler aufweisen kénnen.
Es muli demnach wohl der Anteil des konvektiven Wéirme-
itherganges zu grof angenommen sein.

Auch nach der Berechnung von Baumann ergibt sich ein
wesentlich gréferer Strahlungsanteil, niamlich 1867600 Cal/h.

Nun ist aber unsere Berechnung lkeineswegs auf die
Erzielung von Grifitwerten abgestellt worden. Bei einiger
Anstrengung des Kessels liegt die Grenzfliche zwischen
Flammen und Gasen zweifellos héher, wenn nicht die Flammen
die Feuerbiichse sogar ganz ausfiillen. Auch ist in diesem Falle
mit hoheren Temperaturen und Strahlungszahlen zn rechnen.

Eine Uberschlagrechnung nach Beispiel 1 zeigt uns, daf}
die Flammenstrahlung allein bei gleichen Temperaturverhilt-
nissen, aber vollstindiger Erfilllung der Feuerbiichse mit
Flammen rund 3 Millionen Cal/h erreicht. Dies beweist uns,
dal hei starker Beanspruchung des Kessels der iitherwiegende
Teil des Wiarmeiiberganges durch Strahlung bewirkt
wird. Die starke Absorption durch die Flamme 1d63t aber auch
den Anteil der Roststrahlung noch mehr zuriicktreten, der
in unserem Beispiel ohnehin nur mehr 129, erreicht hat.
Es ist damit festgestellt, dafl der Flammenstrahlung
eine iiberragende Bedeutung beim Wiarmeiibergang
im Lokomotivkessel zuerkannt werden muf.

SchluBbemerkungen.

Die Berechnungen, besonders im zweiten Beispiel zeigen,
daB dem Strahlungswirmetibergang in der Lokomotivfeuerung
eine ausschlaggebende Bedeutung zukommt. Es ergibt sich
als Folgerung aus dieser Erkenntnis die Frage: Was kann
in bezug auf die konstruktive Durchbildung des Lokomotiv-
kessels geschehen, um die giinstigsten Gesamtwirmetibergangs-
verhiiltnisse zu erzielen?  Die Untersuchungen hieritber
werden sich auf zwei Grundfragen beziehen, nimlich nach der
Formgebung der Feuerbiichse und nach der Austeilung
der Gesamtheizfliche auf Feuerbiichse und Langkessel. Die
Erérterungen hieritber sollen in einem weiteren Aufsatze
erscheinen.

Die wenigen, vom Verfasser angestellten Versuche diirften
zur endgiltigen Festlegung von Strahlungszahlen noch nicht
ausreichen. Die Vornahme derartiger Strahlungsmessungen
ist aber verhaltnismiBig einfach; es wiire daher sehr zu he-
griiflen, wenn bei Mef- und Versuchs[ahrten auch Strahlungs-
messungen vorgenommen wiirden.

*) Die zeitgemife HeiBdampflokomotive, R. Garbe.

Bearbeitung von PaB- und Fiihrungsflichen an Lokomotivteilen
(unter besonderer Beriicksichtigung der Stangenlagerfertigung in den Eisenbahnausbesserungswerken).

Von Regierungsbaumeister Jos. Schneider.

Die nachstellbaren zweiteiligen Lager fiir Treib- und
Kuppelstangen, die Achslagergleitbacken und -stellkeile sowie
die Kreuzkopfsohlplatten haben Sitz- oder Fithrungsflichen,
die zum Schutz gegen seitliches Verschieben mit Randleisten
versehen sind. Diese Leisten und die von ihnen begrenzten
Flichen sind wihrend des Laufs der Lokomotive durch die
auftretenden StoBe und Erschiltterungen stark beansprucht
und niitzen sich daher rasch ab. Thre Wiederinstandsetzung
und Uberholung ist, von Ausnahmeféllen abgesehen, bei jeder

Haupt- und Zwischenausbesserung der Lokomotive erforderlich,
schon deshalb, weil Ungenauigkeiten im Palisitz, die sich im
Lauf der Zeit bis zu einem gewissen Grad immer berausbilden,
eine Lockerung dieser Teile und dadurch einen weiterhin
rasch anwachsenden Verschleil zur Folge haben und zu
dauernden Betriebsstorungen und folgenschweren Briichen
fithren kénnen. Andererseits wird durch eine sorgfiltige und
genaue Bearbeitung dieser Flichen ein satter Sitz erzielt, der
Gewihr fiir geringste Abnutzung im Betrieb und somit fiir



86, Jahrg. Heft 14
15, Juli 1831

Schneider, Bearbeitung von Paf- und Fiithrungsflichen an Lokomotivteilen,

313

eine lange Lebensdauer der betreffenden Maschinenteile
hietet,

Der Zusammenhang zwischen Bearbeitungsgenauigkeit und
Haltbarkeit ist den mit der Wiederinstandsetzung der Loko-
motiven betrauten Werken seit langem bekannt. Deshalb
wird auch der Bearbeitung dieser Teile in den Reichsbahn-
aushesserungswerken besondere Aufmerksamkeit geschenlkt.
Die hierbei zu lésende Aufgabe erscheint auf den ersten Blick
einfach. Die tatsichlich auftretenden Schwierigkeiten werden
erst offensichtlich, wenn man sich folgendes vor Augen hélt:

Die genannten Teile haben, wie eingangs erwiithnt, seitliche
Fithrungsleisten, deren gegenseitiger Abstand einmal vom
Zeichen-Urmall, dann aber auch vom jeweiligen Abnutzungs-
grad der zugeordneten Teile, der Stangenképfe, Lineale, Loko-
motivrahmen usw. abhingt; das Breitenmal} der Aussparung,
welche durch die beiden Randleisten begrenzt und gebildet
wird, ist also auch bei Lokomotiven gleicher Type von Fall
zu Fall verschieden, weil es entsprechend der zurickliegenden
Gesamtlaufzeit und Gesamtlaufleistung der betreffenden
Lokomotive um !/,,, bis etwa 2mm vom Urmall abweicht.

Eine Bearbeitung mit normalen Walzen-Stirnfrisern,
deren Breite dem Urmall der Aussparung entspricht, ist
demnach nur beim Bau der Lokomotive, nicht aber bei ihrer
Wiederinstandsetzung méglich.  Die Wiederherstellung des
Urmalles bei jeder Ausbesserung durch Aufschweiflen und
Nachbearbeiten (Frisen und Schleifen) des zugeordneten
Maschinenteils hat sich nur in den seltensten Fillen als wirt-
schaftlich erwiesen. Dieses Verfahren gestattet zwar ‘eine
wirtschaftliche Bearbeitung der Aussparungen mit einem
normalen Walzen-Stirnfriser und ergibt auch eine vereinfachte
Lagerhaltung; diese Vorteile werden jedoch aufgewogen durch
den zur Wiederherstellung des Urmalies erforderlichen Mehr-
aufwand an Arbeitszeit bei den zugeordneten Teilen.

Manche Werke helfen sich, um das lingst als unwirt-
schaftlich erkannte Kurzhobelverfahren zu umgehen, damit,
dal sie einen Walzenstirnfriser verwenden, dessen Breite
kleiner als das Urmall der Aussparung ist und mit diesem
Friser nach seitlichem Verschieben des Friistisches ein zweites
Mal durchgehen. Der dabei in Kauf zu nehmende Zeitverlust
wird meist durch die gréfiere Spanleistung des Friisers gegen-
iiber dem Kurzhobler wettgemacht. Bedenklich ist jedoch,
dall auch bei sorgfaltiger Arbeitsausfithrung an der StoBstelle
zwischen Friserstellung 1 und 2 leicht ein Ansatz entsteht,
der die Giite des Pafsitzes beeintrichtigt. ‘

Aus diesem Grunde arbeiten andere Werke mit zwei-
teiligen Walzenstirnfriisern, deren Gesamtbreite durch Beilegen
von Distanzblechen verschiedener Stirke zwischen den beiden
Friaserhiilften verdndert werden kann. Eine Stofistelle wird,
da sich die Zahne der zwei Fréserhélften iiberlappen, ver-
mieden, die Aussparung kann, sofern kein Schlichtspan er-
forderlich ist, auf einen Schnitt gefrist werden. Die Maschinen-
zeit wird stark verkiirzt, andererseits wichst aber die Riistzeit
sehr betrachtlich, weil die Verstellung solcher Friser um-
standlich und zeitraubend ist. Ein weiterer Nachteil ist die
verhiltnisméiBig geringe Binstellgenauigkeit des Frisers, die
in der Regel eine Nachbearbeitung des Werkstiickes mit der
Feile erforderlich macht oder zu Ausschul} fithrt.

Fir die Bearbeitung der mit WeilimetallausguBl versehenen
Kreuzkopfsohlplatten hat sich in vielen Werken das nach-
folgend beschriebene Verfahren durchgesetzt: Auf einer wo-
moglich doppelspindligen Planfrasmaschine werden an Stelle
der Friser radial verstellbare zwei- oder vierschneidige Messer-
kiépfe eingespannt, die Maschine in Gang gesetzt und das
Werkstiick seitlich an der Friiserwelle vorbeigeschoben (Abb. 1).
Man hat zwar beim Ein- und Auslaufen der Messerképfe mit
einer verminderten Schnittleistung zu rechnen, man hat ferner
zu beachten, dafi die Spanleistung eines solchen Messerkopfes

naturgemaf auch bei gleichzeitigem Eingriff aller Messer hinter
der eines Walzenstirnfriisers zuriickbleibt, es besteht weiterhin
die Gefahr, dall sich die Messer beim Ein- und Auslaufen
fangen und beschidigt werden: diese Nachteile treten aber
bei der Bearbeitung von Kreuzkopfsohlplatten, wo es sich
(WeillmetallausguB)

um leicht zu verspanendes Material
handelt und wo das Ver-
hiltnis von Frislinge
zu  Friaserdurchmesser
sehr grofl ist, zurick
gegeniither dem Vorteil,
ein  Schneidwerkzeug
von groflem Verstell-
bereich (bis 70 mm) und
hoher Einstellgenauig-
keit (Y9 mm) ver-
wenden und bei Vor-
handensein einer zwei-
spindeligen  Planfris-
maschine zwei zu einem
Kreuzkopt gehorige
Gleitbacken gleichzeitig
bearbeiten zu kénnen.
Fiur Teile aus Rotgul
oder Stahl, also fir
Stangenlager, Achslager-
gleitbacken und -stell-
keile eignen sich jedoch
diese Messerkopfe nicht,
schon deshalb, weil hier
dasVerhéltnis von Liinge
zu Breite der Aussparung sehr klein, die durchschnittliche
Spanleistung wihrend eines Arbeitsspieles also unwirtschaft-
lich niedrig wire,

Abb, 1.

verstellbarer zweischneidiger
Messerkopf.

Radial

Fiir diese Teile wurde nun neunerdings ein bhreitenver-
stellbarer Walzenfriser®) geschaffen (DRP.), der sich
schnell und einfach auf jedes in seinem Verstellbereich liegende
Breitenmall bringen lifit (Abb. 2). Die Einstellung erfolgt
auch hier mit Hilfe einer auf dem Frisdorn angebrachten

Abb. 2. Breitenverstellbarer Walzenstirnfriser.

Mikrometerteilung. Der Nullpunkt dieser Teilung ist beliebig
fixierbar, um Skala und Friserbreite beim Schmalerwerden
der Fraserzahne als Folge des Nachschleifens immer wieder
aufeinander abstimmen zu kénnen. Die Schnittleistung des
breitenverstellbaren Friisers erreicht die eines normalen Walzen-
stirnfrisers, der Verstellbereich betréigt je nach der Ausgangs-
breite 10 bis 15 mm, maximal 20 mm. Den Aufbau des I'réisers
gibt die in Abb. 3 dargestellte Schnittzeichnung wieder. Der
Friser bildet mit seinem Dorn eine geschlossene Einheit.
Er besteht aus zwei Fraserwalzen 1 und 2, welche durch zwei
Ringmuttern 3 und 4 zusammengeprefit werden kénnen.
Zwischen den beiden Friserhilften liegen in entsprechenden
Ausdrehungen zwei Keilstiicke 5, welche sich einerseits an
die_keilférmig ausgebildeten Innenflichen der Friiserwalzen

#*) Herstellerin A.-G. Fritz Werner, Berlin-Marienfelde.
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legen, andererseits den Kegel 7 des Einstelldorns 8 hertihren.
Letzterer ist in der Bohrung der Frisspindel 9 gefithrt und
kann in diese mittels Handrad mehr oder weniger weit hinein-
gedreht werden. Beim Hereindrehen des Kinstelldorns werden

die beiden Keilsegmente 5 nach aullen getrieben, was ein

Auseinanderriicken dev beiden I'riserhilften zur Folge bat,
umgekehrt gehen die heiden Fraserhilften aus ihrer augen-
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Abb. 3. Breitenverstellbarer Walzenstirnfriser.

blicklichen Lage auf eine geringere Breite zuriick, indem sie
die Keile 5 nach innen schieben, wenn der Einstelldorn 8
zuriickgedreht wird und die in Spannung befindlichen Federn 10
zur Wirkung kommen kénnen. Die jeweilig gewiinschte
Breitenverinderung 1Bt sich, wie bereits erwithnt, an dem
Mikrometerring 13 und an der auf der Friserspindel an-
gebrachten Teilung 11 leicht ablesen. Der Mikrometerring 13
ist auf der Mikrometerspindel 12 so angeordnet, dall er
sich nach Losen einer Feststellschraube 14 auf der Spindel
drehen und in heliebiger Lage feststellen lafit (Nullpunkt-
regulierung).

Die Fraserspindel ist allerdings gerade an der hochst-
beanspruchten Stelle durch die Léngshohrung., die zur
Aufnahme des Dornes 8 dient und die zwei Querbohrungen,
in welchen die beiden Keilstiicke 5 gefithrt sind, geschwiicht.
Wenn trotzdem an den bisher gelieferten, teilweise sehr hoch
beanspruchten Frisern keinerlei Briiche aufgetreten sind, so
ist das einmal aut den hochwertigzen Werkstoff, dann aber
auf die gute Verspannungsmdglichkeit des ganzen Friiser-
systems mittels der Muttern 3 und 4 zuriickzutiihren, wodurch
das auftretende Biegungsmoment durch die Friserkérper 1
und 2 selbst aufgenommen wird. Tatséchlich werden fiir
einen verstellbaren Walzenfriiser folgende gemessene Leistungs-
daten angegeben.

_ Span- | Vor- | . | Verstell Einstell-
Werk- stirke | schub Verstellbereich dauer |BeTAUIE-
stoff keit,
mm mm/Min. mm Sek mm
Rotgul . 10 44 15
Weil3- Bei 70 mm 45 + 0.02
metall. 18 46 Ausgangs- i
Stahl ... 8 44 breite

Die Zahl der den einzelnen Aushesserungswerken zu-
geteilten Lokomotivtypen ist infolge der bekannten organi-
satorischen Malnahmen vermindert und die Normung der
Lager soweit fortgeschritten, dall bei dem oben angegebenen
Verstellbereich des Ifriisers mit etwa drei Frisern verschiedener
Ausgangsbreite simtliche fiir das betreffende Werk in Frage
kommenden Breitenmafle bestrichen werden kénnen.

Linge, Durchmesser und Konus der
Frigerwelle werden so ausgefithrt, dall
der Iriger auf einer vorhandenen Fris-
maschine beliebigen Fabrikats arbeiten

kann. Voraussetzung dabei ist keines-
wegs, dall die betreffende Friismaschine

Ansicht und Schnittzeichnungen.

einen aullenseitigen Abstiitzbock hesitzt,
da auch eine fliegende Einspannung der
Frisspindel miglich und angingig ist.
Die Maximalbeanspruchung der Friiser-
welle wird bei dieser Anordnung von der
Symmetriemitte des Frisers, wo die Welle
zweifach geschwiicht ist, an die Einspann-
stelle verlegt, wo die Welle bereits wieder
ihren vollen Querschnitt hat. Diefliegende
Anordnung ist also an sich sogar giinstiger,
als die Zweilagerausfithrung, sie gestattet
jedoch nicht das Aufsetzen eines zweiten
Friisers auf die gleiche Welle, weil dann
die Ausladung zu grofl wirde.

Diese Anordnung findet aber gerade
bei der Bearbeitung von Stangenlagern
mit Vorteil Verwendung. Sind diese, wie
es meist der Fall ist, unsymmetrisch aus-
gebildet (Abb. 4), so treten nidmlich
Schwierigkeiten insofern auf, als die mit a und b bezeichneten
Seitenflichen um etwa 25 und 30 mm breiter sind, als die
mit ¢ und d bezeichneten, so dall der Verstellbereich des
Frasers zur Bearbeitung aller vier Neitenfliichen nicht aus-
reichen wiirde. Man wiire daher gezwungen, entweder den

s

Unsymimetrisches Stangenlager.

Abb. 4.

Friser zu wechseln oder mit dem Lager auf eine andere
Maschine zu gehen. In diesen Tillen hilft man sich damit,
daBl man auf die Frisspindel neben dem verstellbaren Friser
noch einen normalen Walzenstirnfriser groflerer Breite setzt,
mit welechem nach seitlichem Verschieben des Iriistisches
die Seiten a und b, die ja keine Aussparung aufweisen, be-
arbeitet werden konnen.
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Zum Frisen der vier Lagerseiten ist ein viermaliges | und dem Zustand der Friiserschneiden abhingig ist. Mit

Umspannen des Lagers erforderlich. Um die Handzeit
hierfiir auf ein Minimum zu driicken, verwendet man héutig
eine Lagerschwenkvorrichtung, wie sie in Abb. 5 skizziert ist.
Das zu bearbeitende Lager wird tiber einen Dorn D mit den
auswechselbaren Zentrierplatten Z und der Mutter M fest-
gespannt, in jede beliebige Winkellage geschwenkt und durch
die Spannmutter 8 und den Untersatzbock B in der ge-
wiinschten Stellung festgelegt.

Ein weiteres Hilfsmittel zur Hebung der Wirtschaftlich-
keit und zur Erhéhung der Genauigkeit ist das in Abb. 6
dargestellte HoheneinstellmeBgeridt, das dazu dient, die
erforderliche Schnittiefe paBgerecht und ohne wiederholtes
Ansetzen des Frisers zu erzielen.

Das Gerat wird auf den Fristisch gestellt und durch
Drehen der Mutter V dasjenige MaBl auf ein Hundertstel
Millimeter genau eingestellt, auf welches das Werkstiick be-
arbeitet werden soll. Das MeBgerit ist unter Beriicksichtigung
der Lager-Einspaunhohe geeicht. Hierauf wird die Maschine
in Gang gesetzt und der Frastisch soweit gehoben, bis die
Schneiden des Walzenfrisers auf den Teller T der Mefuhr U
driicken.  Dieser weicht nach unten aus und die MeBuhr
zeigt einen Ausschlag, der bei Verwendung eines einwand-
freien Schrignuten- oder Spiralnutenfrissers konstant ist.
Die Grofie des Ausschlages kann durch Heben oder Senken
des Frastisches so eingestellt werden, daf} sie genau der Durch-
biegung der Frisspindel unter dem Schnittdruck entspricht.
Sie ist also ein Erfahrungswert, der-von Breite und Stérke
des zu nehmenden Spans, dem zu bearbeitenden Werkstoff

dem so eingestellten Friser wird das Lager einbaufertig auf
Pallmal3 bearbeitet.

Die bei Verwendung von breitenverstellbaren Walzen-
frisern, einer Lagerschwenkvorrichtung und eines Héhen-

Abb. 5. Abb. 6. Héhen-

einstellmeBgerst.

Lagerschwenkvorrichtung,

einstellmaBes erzielbare Ersparnis gegeniiber dem Kurzhobel-
verfahren kann auf durchschnittlich 4,5 Stunden je Stangen-
lager geschiitzt werden. Bezogen auf den Zeitaufwand bei
Verwendung von normalen Walzenfriisern nach einem der
oben angegebenen Verfahren bleibt immer noch ein Zeit-
gewinn von mindestens zwei Stunden je Lager.

Personliches.

Enthiillung eines Gélsdorf-Denkmals.

Am 22. Juni d. J. wurde im historischen Museum der
dsterreichischen Eisenbahnen, das im Gebidude des Technischen
Museums fiir Industrie und Gewerbe in Wien untergebracht
ist, in feierlicher Weise ein Denkmal fiir den rithmlichst

bekannten 6sterreichischen Lokomotiverbauer Sektionschef |
Dr. Ing. e. h. Karl Gélsdorf enthiillt.

Als Karl Golsdorf mitten in seinem Schaffen allzu

friih vom Tode ereilt wurde, hat die Fachgruppe der
Maschineningenieure im Osterreichischen Ingenieur- und

Architekten-Verein dem verstorbenen Meister in einer ehren-
vollen Gedichtnisfeier am 20. Mirz 1917 gehuldigt, bei
welcher der damalige FRisenbahnminister Dr. Forster,
Staatsbahnrat  Ingenieur Dr. Sanzin, Oberingenieur
Steffan und Ministerialrat Ingenieur Rihosek die Ver-
dienste Golsdorfs wiirdigten. Des letzteren Rede klang
in der Aufforderung aus, durch Errichtung eines wiirdigen
Denkmales das Andenken an Goélsdorf zu ehren. D:or
Weltkrieg hat damals die Durchfithrung dieses Planes un-
maglich gemacht. Erst im Jahre 1929 wurde der Gedanke
wieder aufgenommen und fand den gleichen lebhaften Wider-
hall wie damals. Ein Ehrenauschuffi wurde gebildet, an die
Spitze des Arbeitsausschusses trat der Unterzeichnete. Die
Werbung fiir die Sammlung von Beitriigen hatte vollen
Erfolg.

Das Bundesministerium fiir Handel und Verkehr und
die Generaldirektion der Osterreichischen Bundesbahnen
stellten sich mit namhaften Betriigen an die Spitze der
Spender, der frithere Kénig von Bulgarien in Coburg, dster-
reichische, ungarische und deutsche Eisenbahnunternehmungen,
der Verein Deutscher Eisenbahnverwaltungen, viele Industrie-
unternehmungen sowie Hochschulen, andere Korperschaften
und zahlreiche Einzelpersonen des In- und Auslandes ermag-
lichten durch ihre Beitrige die Herstellung des Denkmals.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXVIIL. Band.

Das in der groBen Ausstellungshalle des Kisenbahn-
museums in einer Ecke eingebaute Denkmal zeigt die
lebenswahre Biiste Golsdorfs aus Bronze auf einem Sockel
aus deutschem Travertin, welches Material auch fiir die ein-
fache architektonische Umrahmung verwendet ist. Der
Kiinstler Professor 0. Schimkowitz hatte die schwierige
Aufgabe tibernommen, nach verhandenen Bildern das Werk
zu schaffen. Seitlich der Biiste sind in Schaukisten die
Schiopfungen Golsdorfs in  Lichtbildern wiedergegeben,
Bilder aus seinem Leben und von Gélsdorf eigenhindig
gezeichnete Skizzen seiner Lokomotiven ausgelegt.

Was Gélsdorf fir den Lokomotivbaun und die Ent-
wicklung der Damptlokomotive bedeutete, eritbrigt sich hier
zu schildern, es hat dies in trefflichster Weise seinerzeit
in diesen Bliattern Direktor Courtin getan®*). Der Arbeits-
ausschufl hat zur Enthillungsfeier eine Denkschrift verteilt,
in welcher der Unterzeichnete Gélsdorf und sein Werk
schildert, Sektionschef Ingenieur Rihosek iber den Anteil
Osterreichs an der Entwicklung der Dampflokomotive schreibt.
Sektionschef Dr. Péschmann nahm in Vertretung des
Bundesministers fiir Handel und Verkehr am genannten
Tage das Denkmal in die Obhut des Bundes. An der Feier
nahmen zahlreiche Fachleute und Géste, sowie der Bruder
Golsdorfs und die Familie teil. Sektionschef Rihosek
als sein Schiiler und als sein Nachfelger im Amte wiirdigte
die Verdienste des Meisters in beredten Worten, Maschinen-
direktor Szent-Gydrgy iiberbrachte namens der ungari-
schen Staatsbahnen ein priachtiges Lorbeergewinde. ;

So ist es nun moglich geworden, Gélsdorfs Andenken
der Nachwelt durch dieses Denkmal zu erhalten; allen
Spendern darf wohl auch an dieser Stelle Dank gesagt werden.

Wien, Juni 1931.

Zentralinspektor Ingenieur Friedrich Turber.

*) Organ 1916, S. 184 bis 187.

14. Heft 1951, 46
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Lokomotiven

Speisewasser- Aufbereitungsanlage im Lokomotivtender.

Die Anlage, die von der Bird-Archer Company in
Chicago entworfen worden ist, vereinigt die beiden sonst ge-
trennten Vorgénge der chemischen Enthirtung und der Vor-
wirmung des Speisewassers im Lokomotivtender. Die Ent-

chte.

und Wagen.

Die Enthértungsanlage besteht aus einem im Kohlenraum
liegenden zylindrischen Behédlter mit abnehmbarem Deckel, in
den das Enthédrtungsmittel in Brikettform eingebracht wird. Der
Behalter ist mit der Kaltwasserleitung durch Zweigrohre ver-
bunden, so daBl er stets von kaltern Wasser durchspiilt wird, das
die Brikette allmihlich auflést. Wenn
das Wasser dann erwarmt wird, vollzieht

AN

u. Rernigen des Speis
wassers rechfs ader

I{,ﬂba’umpﬂﬂ?m_g

ge!muf

Bebilfer z.vorwirmen |

links im Tender ein- ‘»

sich die chemische Reaktion; die Héarte-
bildner werden ausgeschieden und setzen
sich auf dem Boden des Warmwasser-
behilters nieder, von wo sie nach der

e- '\

ONONNONON

Fahrt zusammen mit sonstigen Unreinig-
keiten durch ein Abschlammventil ab-

gelassen werden.

Selbsidtiges Friscidampf- ‘fé:se/.rpase,wmpe
Zufihrungsventi!

Riickschlagventi
¥

Eine derartige Anlage ist seit einiger

. Fiigelventi

Zeit auf einer Lokomotive der Chicago,

l‘“fffﬂﬁ'ﬁfﬂ!ﬂ'ﬂﬂf Milwaukee, St. Paul and Pacific

Kalhwasser-Leifung {4

Warmwasser-Satgrohr-- Warmwasser-Saugrohr 4%

Railway im Betrieb. Sie soll sich dort
gut bewihrt haben, wvor allem, weil sie
in der Bedienung einfacher sei als zwei
getrennte Anlagen. Auch die Kosten
sollen gering sein. Die Anlagekosten fiir
eine Lokomotive betragen 10000 A4 ;

Kaltwasserbehafter

[ .F I

f Méﬁw“ O Abschiammventil

das Enthértemittel soll fiir 1 m3 Speise-
wasser 5 bis 6 Pfennige kosten. Die Be-
dienung erfordert keine besondere Kosten,
weil sie von der Lokomotivmannschaft

;

Speisewasser-Aufhber eltungmnlage im Lokomoti

héartung vollzieht sich damit ebenfalls unter der Aufsicht und
Verantwortung der Lokomotivmannschaft.

Wie die Textabbildung zeigt, ist die ganze Anlage in einem
abgetrennten Teil des Lokomotivtenders untergebracht, der einen
Warmwasserbehélter bildet und gegen den iibrigen Tenderraum
Wirmeschutz hat., Im oberen Teil dieses Warmwasserbehélters
ist eine besondere Mischkammer wvorgesehen, in der das kalte
Wasser sich mit dem Dampf vermischt. Das Wasser wird hierbei
aus dem Kaltwasserraum des Tenders durch ein Sieb und eine
Saugleitung mittels einer Kreiselpumpe in zwei in der Misch-
kammer liegende Sprengrohre gedriickt und ergiet sich aus
diesen in die Mischkammer. Diese ist angeftillt mit Abdampf.
der aus den Zylindern und den Hilfsmaschinen iiber einen Ol-
abscheider zugeleitet wird. Die Dampfzufuhr dauvert so lange,
bis die Wirme in dem Warmwasserbehélter den Siedepunkt
erreicht und damit ein Gegendruck im Behilter entsteht. Das
angewirmte Wasser und der {iberschiissige Dampf gelangen durch
Schlitze im Boden der Mischkammer in den eigentlichen Warm-
wasserbehiilter und fiillen diesen bis zu einem bestimmten Wasser-
stand an, der mittels eines Schwimmers selbsttiitig geregelt wird.
‘Soweit der Dampf sich im Warmwasserbehiilter nicht nieder-
schligt, entweicht er iiber ein Riickschlagventil und durch ein
hesonderes Entliiftungsrohr in den groflen Kaltwasserbehdilter.

Die Kesselspeiseleitung entnimmt das Speisewasser aus dem
Warmwasserbehilter erst betrachtlich unterhalb des selbsttitig
festgelegten Wasserspiegels. Man hat so auf alle Fille einen
Warmwasservorrat, auch wenn die Lokomotive voriibergehend
nicht arbeitet und also kein Abdampf zum Anwirmen zur Ver-
fligung steht. Damit ein Kaltspeisen unter allen Umsténden
vermieden wird, ist die unter dem Fiihrerhaus liegende Speise-
pumpe so cingerichtet, dall sie erst arbeitet, wenn das Speise-
wasser einen bestimmten Warmegrad aufweist.

Betrieb in technischer

Signalscheinwerfer fiir elekfrisch beleuchtete Signale.
In Heft 9, Jahrgang 1929 dieser Zeitschrift wurde ein neu-
artiger Signalscheinwerfer fiir elektrisch beleuchtete Signale be-
schrieben, bei dem die Lichtquelle in den Brennpunkt verlegt ist,
so daf} der wirksamste Teil der im iibrigen nach Belieben perabolisch

mithesorgt -wird. R. D.
vtender. (Railw. Age 1930.)

Luftgekiihlte Speisewagen.

Bin Speisewagen eines durch heiBe Landstriche verkehrenden
Luxuszuges der Santa Fe Bahn ist mit einer vollstandigen Kilte-
maschinenanlage und Ventilationseinrichtung ausgeriistet. Die
Kaltemaschinenanlage besteht aus einem Kompressor der durch
einen Elektromotor angetrieben wird, einem Kondensator und
einem Verdampfer. Der Strom fiir den Motor wird von zwei
durch je eine Wagenachse angetriebenen Dynamomaschinen von
je 7.5 kW in Verbindung mit einer Speicherbatterie fiir den Fall
des Stillstandes oder geringerer Fahrgeschwindigkeit, geliefert.

Der Arbeitsstoff, der nicht nidher angegeben ist, wird nach
Verdichtung im Kondensator gekiihlt und verfliissigt. das dazu
notige Kiihlwasser wird in einem Spritzkiihler, der sich in einem
Schacht in einer Wagenecke bhefindet, riickgekiihlt, Im. Ver-
dampfer wird dann durch eine Kiihlschlangenanordnung die zur
Luftkiithlung dienende Flissigkeit (Wasser) gekiihlt.

Das gekithlte Wasser kithlt in einem Rohrsystem die fiur
das Wageninnere bestimmte Frischluft ab, die durch elektrisch
angetriebene Ventilatoren in der Wagenmitte {iber dem Dach
des Buffetraumes iiber Filter eingefithrt wird, wobei tiberméBige
Feuchtigkeit sich niederschligt. Die eingefiihrte Luft wird durch
verdeckte Kandéle zwischen der Decke und dem &duleren Wagen-
dach gleichmiBig verteilt, so daB die nicht gut aussehenden Fliigel-
ventilatoren im Wageninnern vermieden sind. Die verbrauchte
Luft zieht ebenfalls am Buffetraum aus dem Wagen ab, wm erneut
abgekiihlt und mit Frischluft gemischt »u werden.

Die Anlage kann in einfachster Weise durch einen Druck-
knopf in Tatigkeit gesetzt werden.

Wenn die Temperatur im Wagen unter einen gewissen Betrag
sinkt, wird der Luftstrom nicht mehr iiber das Kiihlrohrsystem
gefiihrt, ist sie wieder angestiegen, dann wird die Kiihlung wieder
eingeschaltet. Die Anlage arbeitet vollstiindig selbsttéitig. R—r.

Beziehung; Signalwesen.

oder hyperbolisch gekriimmten Blende erhalten bleibt, wahrend
bei den bisherigen elektrisch beleuchteten Signalen in Anlehnung
an die fiir Petroleumbeleuchtung entwickelten Formen diese Teile
weggeschnitten und damit ausgeschaltet werden. Das Riicklicht
wird nicht durch direkte Lichtstrahlen erzielt, sondern ein Teil
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der Lichtstrahlen filit durch Schlitze, die in dem dufleren Teil der
Scheinwerfer eingeschnitten sind, auf eine ringférmige Blende und
von dort auf die Riicklichtscheibe. Die Losung hatte folgende
Nachteile: Finmal war die Riicklichtwirkung nicht vollstindig be-
friedigend, jedenfalls geringer. als hei den bisher verwendeten
eleltrischen Signallaternen mit direktem Licht, ferner war die
Reinigung des zusammengesetzten Korpers der Blende nicht ganz
einfach. Beide Nachteile werden durch eine neue verbesserte
Losung vermieden, die in der Abbildung dargestellt ist. Die
Blenden fiir das Signallicht und fiir das Riicklicht sind nunmehr
vollstindig getrennt und unabhiingig voneinander. Die Licht-
strahlen fallen auf die ringférmige Riicklichtblende durch einen
ebenfalls ringformigen Schlitz auBerhalb der Vorlichtblende, -der
infolgedessen der Wirkung des eigentlichen Signalscheinwerfers
keinerlei Abbruch tut und fiir das Auge iiberhaupt nicht sichtbar
ist. TFiir das Riicklicht verwendet werden nur Lichtstrahlen. die
fiir das eigentliche Signallicht nicht mehr in Frage kommen. Das
Riicklicht wird auf diesem Wege vollstiindig einwandfrei und dem
direkten Riicklicht der bisher verwendeten elektrischen Signale
mindestens gleichwertig. Da die beiden Scheinwerferblenden un-
abhiingig voneinander sind und nunmehr ganz einfache Formen
aufweizen, wird die Reinigung keinerlei Schwieriglkeiten machen.

Da Signallampen mit elektrischer Beleuchtung lkeinerlei
Tuftzufuhr bediirfen, steht iibrigens nichts im Wege, die Lampen
vollstindig abzuschliefen und sie etwa dhnlich auszustatten, wie
das bei den Scheinwerfern der Kraftfahrzeuge der Fall ist. Die

Laternen bediirfen also keiner beweglichen Tiir mehr, bei der auch
bei bester Ausfithrung Undichtigkeiten nicht zu vermeiden sein
werden, die das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit begiinstigen.
Der Verschluf} kann in
diesem  Falle ver-
schraubt werden und
staub- und feuchtigkeits-
dicht  ausgefithrt sein,
auch wenn hierdurch das
Auswechseln ausgebrann-
ter Lampen etwas um-
standlich wird. - Da die
elektrischen Signal-

laternen neben der Haupt-
birne noch eine Ersatz-
glithbirne enthalten, die
sich bei Versagen der
ersten  selbsttiitig ein-
schaltet, wird immer ge-
nug Zeit sein, die Lampe
zu ersetzen. Bei derartig
gebauten Signallaternen
wird sich die Reinigungs-
arbeit wesentlich vermindern lassen, weil bei staub- und feuchtig-
keitsdicht verschlossenen Gehéusen die Scheinwerfer nur selten
der Reinigung bediirfen. Dr. Ing. Derikartz, Koblenz.

Rickhehtafoung

Qf g fir Licht nach vorne

Buchbesprechung.

Kleinlogel und Sigmann, ,,Der durchlaufende Triger®. {Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1929), geh. 15,560 A4,
geb. 17,— AM.

In idhnlicher Weise, wie in den bekannten Formelsamm-
lungen ,,Rahmenformeln® und ,,Mehrstielige Rahmen** des erst-
genannten Verfassers sinid hier Formeln fiir den durchlaufenden
Triiger gegeben, mit deren Hilfe wohl alle in der Praxis vorkommen-
den Fille durchlaufender Triger berechnet werden konnen.
Der Formelsammlung sind die notwendigsten theoretischen Ab-
leitungen vorangestellt, in denen, von den Momenten und Quer-
kriiften des einfachen Balkens fiir die verschiedensten Belastungs-

Yersch

100 Jahrfeier der Technischen Hochschule Hannover.

Die Technische Hochschule Hannover feierte am 15. Juni
das handertjihrige Bestehen, durch einen eindrucksvollen Fest-
akt, zu dem auch der Reichsverkehrsminister sowie der General-
direktor der Deutschen Reichshahn erschienen waren. Die Fest-
rede des Rektors Dr.Ing. Blum behandelte das Thema .die
Versshnung des Menschen mit der Maschine™, ein flir die gegen-
wiirtige Zeit, in .der so viel Zweifelsfragen {iber den Widerstreit
zwischen ideeller und materieller Kultur auftreten, sehr hedeut-
sames Thema. Dr. Dorpmiiller behandelt das Zusammarbeiter:
von Hochschule und Reichshahn, das bei der Hochschule, bei der
die Technik des Verkehrswesens seit Alters cine besondere Pilege
fand — es sei daran erinmert, daf} die Schriftleitung des Organs
Jahrzehnte hindurch in den Hinden des Professors Barkhausen-
Hannover lag — einen besonderen Widerhall erweckte.

Versuchsfahrten des Propellertriebwagens.

Der Propellertriebwagen des Ing. Kruckenhberg*) hat am
21, Juni 1931 von Hamburg nach Berlin ecine grofie Probefahrt
ausgefiihrt. Zur Durchfiihrung der Versuchsfahrt waren zahlreiche
Vorbedingungen getroffen, . a. waren alle Schranken stark bewacht
und die ganze Strecke fiir den normalen Betrieb streng abgesperrt.

Der Wagen startete um 3,27 Uhr von Bergedorf aus nach
Spandau, wo er nach einer Stunde 38 Minuten glicklich ver-
laufener Fahrt um 5,05 Uhr eintraf. Bei der Schnelligkeit, mit
der der Wagen die 257 km lange Strecke bewdltigt hat, ist zu
bheachten, daB er mit Hochstgeschwindigkeit nur auf einem kurzen
Teil der Strecke fahren durfte. Zwischen Wittenberge und Bad

Wilsnack war ihm beispielsweise von der Reichshahndirektion |

*) Organ 1930, S. 528.

falle ausgehend, auf Grund der Mohrschen Sitze die verwendeten
Formeln hegriindet werden. Sie enthalten auch Anleitungen
fiir den Fall einer Stiitzensenkung und den Fall ungleichméfBiger
Erwarmung des Trigers. Die Tafeln enthalten 20 Fille ver-
schiedener Stiitzenanordnungen bei Trigern bis zu sechs Feldern,
je mit verschiedenen Feldweiten und feldweise verdnderten
Tréagheitsmomenten und belichiger Lastanordnung, mit frei
drehbaren und mit einseitig oder beiderseitiz eingespannten
Enden, neben den Sonderfillen mit gleichen Feldweiten. In
dieser Vollstandigkeit liegt die beste Empfehlung des Werkes.
Karig.

iedenes.

eine Geschwindigkeit von nur 60 Std/km vorgeschrieben worden.
Dagegen konnte er zwischen Karstidt und Wittenberge seine
Geschwindigkeit auf 230 Std/km erhohen. Die vorgesehene Zeit-
einteilung ist genauestens, fast bis auf die Sekunde, eingehalten
worden.

Bei der Hochstgeschwindighkeit entwickelte die Maschine ihre
gréBtmogliche Leistung von 600 PS. Der Brennstoffverbrauch
von Berlin bis Hamburg betrug genau 183 Liter, das sind etwa
70 Liter fiir 100 km, also ungefihr das Doppelte dessen, was ein
starker Kraftwagen verbraucht. Demgegeniiber aber wiirde der
Kraftwagen mit nur 60 his 70 Std/km fahren und héchstens vier
oder sechs Personen beférdern kénnen, withrend der ,,Schienen-
Zeppelin® durchschnittlich mit 100 km Geschwindigkeit ffhrt und
dabei 24 Personen — im Nottall iiber 40 Personen — beférdern
kann.

Gemeinschaftsarbeit auf dem Gebiete der Iorrosion und
des IKorrosionsschutzes.

Um die Fragen der Korrogion und des Korrosionsschutzes
in einer umfassenden, ihrer Bedeutung entsprechenden Weise zu
behandeln, haben der Verein Deutscher Ingenieure, der
Verein Deutscher Eisenhiittenleute, der Verein Deutscher
Chemiker und die Deutsche Gesellschaft fir Metallkunde
die Durchfithrung einer Gemeinschaftsarbeit beschlossen.

Das Hauptziel besteht in der Veranstaltung gemeinsamer
Tagungen, die jihrlich etwa ein- oder zweimal abgehalten werden
sollen. Diese Tagungen sollen dazu beitragen, Fithlungnahme und
Erfahrungsaustausch auf diesem Cebiete zwischen den Vereinen
und ihren Mitarbeitern zu sichern. Eine erste Tagung ist fiir den
Herbst d. J. in Berlin geplant, Kérperschaften und Fachgenossen,
die sich mit Korrosionsfragen befassen, sind als Mitarbeiter sehr
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Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

willkommen.  Sie sollen, ohne organisatorische und geldliche
Bindung, zu den Tagungen und zur laufenden Mitarbeit heran-
gezogen werden.

Die Federfithrung der Gemeinschaftsarbeit soll wechseln.
Sie liegt zur Zeit beim Verein Deutscher Eisenhiittenleute (Diissel-
dorf, PostschlieBfach 664), der auf Wunsch weitere Auskunft erteilt.

Aushildung des technischen Nachwuchses.

Zusammenschlaf im Deutschen AusschuB fiir
Technisches Schulwesen.

Der Deutsche AusschuB3 fiir Technisches Schulwesen (Datsch)
hat seit Jahren in dem Sinne gewirkt, die bestgeeigneten Aus-
bildungsgénge fiir die technischen Berufe in gemeinsamen Be-
ratungen aller interessierten Kreise festzulegen, und hat ebenso
wie die Technisch-Wissenschaftliche Lehrmittelzentrale (TWL)
durch vorbildliche Lehrmittel die Ausbildung selbst beeinflullt
und erleichtert.

Nachdem schon

seit  Jahren eine Arbeitsgemeinschaft

zwischen diesen beiden Korperschaften bestanden hat, ist jetzt -

durch iibereinstimmende Beschliisse der Vorstande eine noch
engere Zusammenarbeit mit dem Ziele vollstandiger Verschmelzung
zum 1. Januar 1932 herbeigefiihrt. So wird groBere Einheitlich-
keit und héherer Wirkungsgrad bei der Schaffung der Lehrmittel
erreicht werden. Vor allem aber wird die geschaffene Neu-
organisation die Méglichkeit bieten, alle grundsatzlichen
Fragen des technischen Schulwesens in verstarktem MaBe
und einheitlich fiir das ganze Reich zu bearbeiten.

Aus der grofien Zahl der Gegenstinde, um die heute die
Erérterung  geht, seien stichwortartiz herausgegriffen: Uber-
fiilllung der Hochschulen, Uberlastung der Studierenden, Speziali-
sierung im Unterricht, Vorbildung fiir die Hochschule, Werkstatt-
ausbildung, Wechsel der Bildungsstitte, Priiffungsordnungen, Re-
rechtigungswesen, Gewerbelehrerlaufbahn, Werkmeisteraushbil-
dung, Forthildung im Beruf, Bewertung der Handarbeit.

Die Geschiftsstelle des Deutschen Ausschusses fiir Tech-
nisches Schulwesen befindet sich im Hause des Vereins Deutscher
Ingenieure, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 40 ITI, der Lehrmittel-
dienst des Datsch nach wie vor Berlin W 35, Potadamer Str. 119 b,

Zuschriften.

Der Gleitmodul.

Im Heft 4 des laufenden Jahrgangs veroffentlichte Herr
Kreissig eine Betrachtung {iber den Zusammenhang zwischen
Elastizitdtsmodul und Gleitmodul, nach der die bekannte Be-
ziehung

1) G m

E 2(m-41)

nur eine Anniéherung darstellt, die eigentlich durch den genaueren
Ausdruck

2) . 6_ - m

B 2(m®—1)(m 1)

ersetzt werden miilte.

Diese neue Beziehung ist jedoch nicht einwandfrei, da bei
ihrer Ableitung ein Versehen unterlaufen ist. Gerade bei dem
Ansehen des Verfassers der Studie ist es wohl notwendig, hierauf
aufmerksam zu machen.

Herr Kreissig kniipft an die bekannte Art der Herleitung
der Beziehung 1) an, bei der man einen Wiirfel betrachtet, der
z. B. in der X-Richtung mit der Spannung ox gezogen, in der
Y-Richtung mit der gleich groBen Spannung oy gedriickt iwird.
Man erkennt dann sofort, dal die vom Zug ox herrithrende Quer-
kontraktion in Richtung der Z-Achse aufgehoben wird durch eine
ebenso grofle vom Druck oy herrithrende Querdilatation. Die
Dehnung in der Z-Richtung, 1, ist also bei diesem Belastungsfall
gleich 0. Diese Tatsache, die Herr Kreissig zum Ausgangspunkt
seiner Betrachtung nimmt, fiihrt jedoch zu keiner von Formel 1)
abweichenden neuen Beziehung. Denn wenn die Spannung o,
vor Aufbringen der Belastungen oy, oy gleich’ Null war, mufl sie
auch jetzt noch gleich Null sein, gerade wenn man fordert, daf3
Az = 0. Dies folgt sowoh!l aus der physikalischen Anschauung als
auch aus den Formeln des dreiachsigen Spannungszustandes.

Nach diesen sind die Dehnungen in den einzelnen Achs-
richtungen

1 A
A= E| ™ m (oy + oz)
i 1 1 . ]
Iy=r oy ——= (05 + ox)
/'--]'o—'l(o'!o')
E == R’ % i < T ¥¥/-
gz
Aus ox = —ay folgt i, = e also fiir 2, =0, oz =0.

Damit spezialisieren sich die Formeln des dreiachsigen Spannungs-
zustandes zu denen des zweiachsigen. Es ist daher nicht nétig,
und wird auch im allgemeinen unterlassen, bei der Ableitung der
Beziehung 1) auf die Gleichungen des dreiachsigen Spannungs-
zustandes zurlickzugreifen, es geniigt die Betrachtung des zwei-
achsigen Spanmungszustandes. Die Dehnung iy wird dann bei
dem betrachteten Belastungsfall

] 1

wenn wir fiir den Betrag von ax bzw. gy einfach ¢ schreiben.

| deutend hoher liegen als erstere.

Zum gleichen Hrgebnis muf} an sich auch der Ansatz von
Herrn Kreissig fiihren. :
Herr Kreissig stellt den Endbelastungszustand ox, oy
durch Uberlagerung aus den beiden Elementarspannungszustinden
I: ox=+a, ay=0
und

II: ox =0, oy = —¢
her, fiihrt aber bereits bei jedem einzelnen dieser Spannungs-
zustdnde durch Aufbringen entsprechender Hilfsspannungen

1 1 . ; 3 4
oz = + = o bzw. o= = die Nebenbedingung ein, daf i, = 0.
Das ist ohne weiteres erlaubt. Nur muB bei der Uberlagerung
der beiden Einzelzustiinde beriicksichtigt werden, dafl sich die
Hilfsspannungen hierbei wieder wegheben, also auch ihre Wirkung
wieder verschwindet. Die vollstindige Uberlagerung sieht wie

folgt aus.

Ox —

m

Beim Herstellen des Spannungszustandes I wird die Deh-
- 1 [u— 1 1

nung Jix; jetzt
a. al=2 1 !
i TR m m |T E|° m?

1
E
Bei der Herstellung des Spannungszustandes IT entsteht
eine weitere Dilatation, Axpy
1
Axyp = B
so dafl also die

| 1 1 1
00— :IH (rry - O'z)J— T'm
Glesamtdehnung

1
o+ —a
i m

|=eof1 1
.—E m = m?

. o 1
Besstag F A= g l'l s E]
wie oben.

Entsprechend verschwindet auch.bei Jy das mit

3 be-

haftete Zusatzglied. Alfred Bloch.

Zu den vorstehenden Ausfithrungen habe ich folgendes zu
bemerken :

Die Feststellung des Herrm Dipl.-Ing. Bloch ist zutreffend,
und danke ich Genanntem fiir die Richtigstellung. Zu kliren
bleibt aber dann die Abweichung der gerechneten Werte des
Gleitmoduls von den tatsichlichen Werten, welch letztere be-
So z. B. ergibt die Formel

m
G=E ——
2 (m 1)
flr Federstahl von K =2080000 kg/cm? einen Gleitmodul
808000 kg/em?®; in  Wirklichkeit steigt derselbe aber hbis

850000 kg/em? und dariiber. Versuche mit FluBeisen ergaben
eine noch gréflere Differenz. Versuche an einem méglichst iso-
tropen Material (StahlguB geschmiedet) sind in Vorbereitung,

| jedoch wiirde ich es dankbar begriilen, wenn mir bereits be-

stehende Versuchsergebnisse fiir Stahl mitgeteilt wiirden. -
Ernst Kreissig.

Fiir' die Schriftleitung verantwortlich: Reichsbahnoberrat Dr. Ing. H. Ue beélacker in Nirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin.
Druck von Carl Ritter, G.m, b. H, in Wiesbaden.



