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Zur Geschichte der Gleichstrom-Dampflokomotive.
. F. Meincke, Berlin.

Von Prof. Dr.-Ing

Der Gedanke, den Dampf an den Zylinderenden ein- und

in der Mitte durch den Kolben gesteuert austreten zu lassen,
ihn also chne Richtungswechsel in gleichem Strome zu fithren,
ist nach den Patentschriften alt. Aber Stumpf hat diese

Bauart neu erdacht, ihre Vorteile erkannt und sie praktisch
Er ist der eigentliche Urheber der Gleichstrom-

verwertet,

|

die gebrochene Eintrittslinie deutlich die grofie Dampfaufnahme
dieser Riaume sichtbar. Der Hilfsauslall wurde dann entfernt
und der schiadliche Raum durch Wélbung der Kolbenbéden
auf 179, vergriBert. In dieser Form erschienen dann die
preullischen G 8 Lokomotiven und alle folgenden Lokomotiven
der Tabelle mit Ausnahme der Nr. 11 und 12. Vor dem Kriege

waren die Schwierigkeiten des Heil-
dampfes — besonders bei Kleinbahnen —

noch sehr getiirchtet und deshalb hat

Kolomna auch auf Naldampflokomotiven
den Gleichstrom angewendet. Hier traten

seine Vorteile, namlich seine Unempfind-
lichkeit gegen Abkiithlung und Dampf-

nisse besonders hervor; auch zeigten
sich niemals Kolbenschwierigkeiten.

Um das Gewicht der hin- und her-
gehenden Massen nicht noch mehr zu

steigern, wurde die Kolbenstange vorn
nicht durchgefithrt; der erhoffte niedere
spezifische Auflagedruck des Kolbens
wurde aber durch die ungleiche Aus-

Abb. 1. Zylinder der ersten Gleichstrom-Dampflokomotive.
dampfmaschine. Die erste Anwendung auf die Lokomotive

ist Noltein (Direktor der Moskau-Kasaner Eisenbahn) zu
verdanken (1908), der auch den Heilldampf in RuBland ein-
gefiihrt hat (Abb. 1).

Der schidliche Raum betrug nur etwa 5% und zur Er-
miBigung der Kompression fiihrten Rohre zu einem Hilfs-
auslaf3-Kolbenschieber der iber dem Auspuffwulst sichtbar
ist. Der Inhalt und die durch den Auslall gekiihlten Flichen
dieser Rohre waren sehr schidlich. Im Diagramm war durch
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LXX. Band.

dehnung des an den Enden heiflen und
in der Mitte kalten Zylinders vereitelt.
Die Kolbentragringe waren nahtlos aus
Stahl geschmiedet. Als bei Nr. 6 die’ Kolben hesonders mit
ihren Enden wieder einmal die Zylinder zerkratzt hatten,
wurden der Eile wegen guBeiserne, an den Enden leicht
kegelige Ringe eingesetzt, was sich bewihrt hat. Jedoch
blicben die Tragkolben trotz sorgfiltiger Schmierung immer
ein Sorgenkind. Bei Heifdampf mull der Kolben auf der
Stange reiten, bei NaBdampf kann er tragen. In Kolomna
und bei Nr. 11 wurden die Kolbenscheiben auf die Stange
nicht aufgepreBt, sondern nur mit der gut gesicherten Kolben-
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mutter gehalten, um den Tragring leicht auswechseln zu
kénnen. Eines Tages zerbrach bei Nr. 6 der Kolben, was
unerklirlich war bis bei Nr. 11 sich eine Lockerung der
Kolbenmutter durch heftige Schlige ankiindigte. Das brachte
die wichtige Erfahrung, dafi nur der Schrumpfsitz geniigende
Sicherheit gewihrt, weil durch die heftigen TriebwerkstoBe
alle Reibung aufgehoben wird. Deshalb erscheint ein Kolben
aus Leichtmetall mit Riicksicht auf seine starke Warme-
dehnung und den Verlust des Schrumpfsitzes bedenklich.
Die Lange der Zylinder, das vergréBerte Gewicht der
bewegten und ruhenden Massen und die Kolbenschwierig-
keiten fithrten in Kolomna schon 1908 zu Entwiirfen unechter
Gleichstromzylinder kurzer Bauart mit mittlerem AuslaB.
Dieser gab nur 45%, Kompression, erméglichte die iibliche
Bauart des Kolbens, erforderte jedoch eine AuslafBsteuerung,
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ventile, weil sie einfach und véllig dicht sind. Schwierigkeiten
bereitet das Einstellen der Ventile so, dal3 sie sich ohne Schlag
aufsetzen. Da die Ventilspindel sich anders erwirmt und dehnt
als der Zylinder, so werden die in kaltem Zustande richtig
gestellten Ventile im Betriebe zu kurz und setzen schlagend
auf. Es gehort viel Erfahrung dazu, die Ventilspindeln kalt
um so viel zu lang einzustellen (wobei das Ventil zu lange
offen bleibt), daB in Betriebswirme die richtige Linge erreicht
wird. Die Ventilspindeln ortsfester Maschinen kénnen nach
dem Gehér eingestellt werden.

Der Kolbenschieber bot auch eine willkommene Ge-
legenheit, die beim Anfahren sehr listige hohe Kompression
soweit zu mildern, dall sie die stark verminderte Schieber-
kastenspannung nicht ibertrat. Man brauchte nur dem
Schieber eine AuslaBdeckung zu geben, die so grofi hemessen
wurde, dall sie erst bei mehr als 609
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Fillung offnete; das Gleichstromprinzip
wurde also nur withrend des kurzen An-
fahrvorganges gestiort.

Alle Gleichstromlokomotiven mit Aus-
nahme von Nr. 11 und 12 hatten 109
Vorausstromung durch groBe in einen
Auspuifwulst miindende Offnungell Das
gab kurze harte Auspuffschlige, die bei
mehr als etwa 35%, Fiillung das Feuer
aufrissen und den Kohlenverbrauch
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steigerten. Die Moskau-Kasaner Eisen-
bahn bildete deshalb den grofBen Rauch-
kammertriger als Windkessel aus, was

sich so bewihrte, daB alle Kolomnaer
Gleichstromlokomotiven die Rahmenver-
steifung zwischen den Zylindern als Aus-
gleichraum benutzten. Bei den Tender-
lokomotiven mit Kastenrahmen Nr. 16
und 17 erwies sich der Warmeiibergang
als so lebhaft, dall das Speisewasser zu
warm und der Abdampf zu nafl} wurde.

Der Erfolg der Naldampf-Gleich-

stromlokomotiven befriedigte. Sie gaben
einen Kohlenverbrauch wie Verbund-

maschinen, zogen aber besser an und
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waren anpassungsfihiger. Die von
Kolomna gebauten Gleichstromlokomo-
bilen bestdatigten diese HErfahrung; wie

1524~

Abb. 2. Gleichstrom-Dampiflokomotive mit Saugauspuff.

um den Dampf nicht vorzeitig zu entlassen. Die Anwendung
zweier AuslaBkanile mit noch stirkerer Verminderung der
Kompression wurde als zu starke Durchlécherung des Gleich-
stromprinzips und angesichts des Milerfolgs der Hilfsaus-
strémung nach Abb. 1 verworfen.

Die Abb. 1 zeigt noch eine Zutat, die sich als sehr frucht-
bringend erwiesen hat. Es war noch méglich eine Vorrichtung
zum Anheben der Ventile anzu'bli;ngen so dall bei Leerlauf
durch die Dampfeinstrémrohre ein Druckausgleich entstand.
Solche Emrmhtungen mit Betitigung durch Handzug oder
Druckluft wurden in verschiedenen Ausfithrungsformen bei
allen Ventil-Gleichstromlokomotiven angewandt. Eine Aus-
fithrungsform fiir Lentzsteuerung ist dann Rihosek patentiert
worden. Der gleiche Grundgedanke fiihrte den Verfasser dann
in der Ubertragung auf den Schieber zum Druckausgleich-
Kolbenschieber, der spiter von Trofimoff verbessert und
verbreitet wurde.

Die anfangs verwendeten EinlaBventile wurden ver-
lassen, als die einfachen und dichten Schieber mit schmalen
Ringen aufkamen. Die G 10 Lokomotive Nr. 11 erhielt Teller-

diese so hatte auch die TLokomotive
Nr. 13 geheizte Deckel und kurze Dampf-
miéintel. Um so unerklirlicher waren die
bei groBer Dampfnisse entstehenden Kompressionslinien.

- Sie stiegen anfangs viel zu steil an, verliefen dann aber

flacher — manchmal sogar fallend — so, daB schlieBlich
wieder die gleiche Endspannung wie bei trockenem Dampf
erreicht wurde; gleichzeitig wurde sehr viel Dampf verbraucht.

Die Heifldampf-Gleichstromlokomotiven hatten keinen
unbestrittenen Erfolg, weil der iberhitzte Dampf ja wenig
empfindlich gegen den Flichenschaden ist, der durch den
Gleichstrom bekdmpft werden soll. Viel mehr als bei der
Nafidampflokomotive, nidmlich gleiche Sparsamkeit wie bei
einer Verbundmaschine, durfte man billigerweise nicht er-
warten. Dieser Erfolg trat bei kleinen Fillungen auch ein,
wurde aber wieder zunichte gemacht durch den Mehrverbrauch
bei grofien Fiillungen. Die Tragik der Gleichstromlokomotive
bestand darin, daf sie das von ihrem Schopfer gefundene
Kompressionsgesetz*) mnicht befolgte: ,,Der Raumschaden
wird am geringsten, wenn bel gegebenen Verhiltnissen das
Kompressionswiirmegefille gleich dem Expansionswirmegefille

*) Stumpf, Die Gleichstrom-Dampfmaschine.



1

88, Jahrg, Heft 12
5, Juni 1933.

Meineke, Zur Geschichte der Gleichstrom-Dampflokomotive.

237

HeiBBdampf-Gleichstrom-Lokomotiven.

: Zylinder-| - Treibrac-
fLe 131’30 Bau- | Stiick- Bohi Achs- 31111‘011- Kolben- dumhf Dampf- e Erb
i e | Jahl ; folge | messer hub hoigae | dmele euerung frbauer
Nr. ) mm mm mm | kg/em?
1 1908 1 Moskau—Kasan 1) D 575 650 1220 12 Stehende Ventile Kolomna
2 ({108 2 | Proub. Stastsb. | D 600 660 1350 | 12 . ., Vulcan
3 1910 2 Schweizer. BB. 1D 570 640 1330 12 5 i Winterthur
4 | 1910 1 Franz. Nordbahn 1D 570 650 1300 12 % 5 Umbau Bahnwerkstatt
b 1911 1 PreuBl. Staatsh. 2B 560 630 2100 12 o " Linke Hofmann
6 1912 2 Russ. Staatsb.l) 1C 540 650 1700 12 'y ’e Kolomna
7 | 1912 1 Engl. Nordosth. 20 510 660 1870 12,6 Kolbenschieber Bahnwerkstatt
8 1913 2 Preufy. Staatsh. 2B 550 630 2100 12 i Linke Hofmann
9 | 1913 3 ., . 20 500%) | 630 1980 14 . Vulean
10 | 1913 1 Kremmen—Wittstock| 1B 4) 380 550 1400 12 ' Orenstein & Koppel
11 | 1920 1 Preufl. Staatsb. i) 630 660 1400 12 LiegendeTellerventile, Umbau Borsig
Saugauspuff
12 | 1923 2 Russ. Staatsh.l) E 650 700 1320 12 Kolbenschieber, Nydgvist & Holm
Saugauspuff
25
NaBdamptf-Gleichstrom-Lokomotiven.
13 1911 1 Moskauer K])esi)nba-hn— D 355 350 750 12 Flachschieber Kolomna
Ges.?
14 1912 o Russ. Staatsh.?) 1C 500 650 1700 14 Stehende Ventile i
15 1913 1 Hiittenwerk Wyxa?) C 240 300 650 12 Liegende Ventile 5§
16 1914 1 Warschauer Klein- | 1C14) 260 400 900 12 Kolbenschieber ’e
bahn-Ges.2)
17 1914 4 Warschauer Klein- | 1C*) 330 460 1000 12 " 25
bahn-Ges.?)
15

1) 1524 mm Spurweite. 2) Schmalspur 635 bis 1000 mm.

3) Drilling.

1) Tenderlokomotive. ?) Ausgestellt in Turin 1912,

Abbildungen vieler dieser Lokomotiven befinden sich in Stumpf: Die Gleichstrom-Dampfmaschine.

ist*. Demmnach gehért zu kleiner Fillung eine lange Kom-
pression und umgekehrt, was die tibliche Lokomotivsteuerung
bewirkt.

Sollte der Raumschaden bei grofien Filllungen vermindert
werden, so muBte dic Kompression klein werden, was in
genialer Weise durch den Stum pfschen Saugauspuft geschieht.
Die Vorausstromung wird auf 259, erhéht, der Abdampt
nicht mehr unter Energievernichtung im Auspuffwulst heraus-
gelassen, sondern durch eine Diise zur Arbeitsleistung befdhigt.
Bei Beginn des Ausstrémens aus einem Zylinder steht der
andere Kolben kurz vor Beginn der Kompression. Nun wird
vor das Blasrohr in der Rauchkammer noch eine Saugzuganlage
geschaltet, mit der die Zylinder sich gegenseitig die Anfangs-
spannung der Verdichtung um so mehr herabziehen, je groller
die Endspannung der Dehnung ist. Damit nahert man sich
sehr stark den Forderungen des Kompressionsgesetzes.

Die G 10 Lokomotive Nr. 11 wurde in dieser Weise gebaut;
" sie gab bei kleiner Geschwindigkeit wirklich den berechneten
Unterdruck von 0,3 at und rechtfertigte die Verminderung
des schiidlichen Raumes von 17 auf 129;. Der Entwurf und
die gegenseitige Abstimmung der beiden Saugzuganlagen ist
schwierig und bei der G 10 noch durch die Krimmung und
zu geringe Linge des Auspuffrohres erschwert. Die erste
Saugzuganlage leistete zu wenig (geringe Verminderung der
Verdichtung) und die zweite (Blasrohr und Schornstein)
zuviel, was daran erkennbar war, dal der Blasrohrdruck
negativ und die Dampferzeugung iiberreichlich war.

Viel giinstiger lagen die Verhiltnisse bei der russischen
Lokomotive Nr. 12, wo auch die Erfahrungen mit der G 10
verwertet werden konnten. Die Abb. 2 zeigt den kleinen

Ausstromquerschnitt, die theoretisch begriindete Erweiterung
des gemeinsamen Standrohres auf etwa den doppelten Quer-
schnitt eines einzelnen Auspuffrohres und den Blasrohr-
kopf, der viel weiter als ein gewohnlicher ist. Hier gentigt
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Abb. 3.

Dampfverbrauch der Lokomotive Nr. 12 bei vollgedifnetem Regler.

L/D =23 statt 2,6%). Damit der saugende Dampfstrahl
geniigend Oberfliche bot, sind beide Dampfstrahlen ineinander
gefingert und das Standrohr sehr lang gemacht. Dadurch
kam der Blasrohrkopf so hoch zu stehen, dall der Dampfstrahl
den weiten Schornstein nicht ausgetiillt hitte. Deshalb wurde

*) Strahl, Untersuchung und Berechnung der Blasrohre
und Schornsteine. Miinchen: C. W. Kreidel’'s Verlag 1912.
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eine Blasrohréffnung in der Form eines Kleeblattes gewiihlt,
der den Dampfstrahl auseinander treibt und seine Ober-
fliche vergriBert. Diese Form ist spiter auch in Nordamerika
benutzt worden, jedoch mit einer Zerlegung des Dampfstrahls
in sechs Teile, was die Dampfreibung unnétig erhoht.

Diese Lokomotiven wurden in RuBland durch das von
Lomonossolf*) geschaffene Versuchsamt untersucht. Die
Abb. 3 zeigt, dal} die Lokomotive mit 6,5 kg/PS; sehr sparsam
ist und zwar bei allen Fallungen von 0,2 bis 0,5, was sich aus
dem Ileinen Flichenschaden und der schonen selbstandigen
Anpassung der Kompression ergibt. Die Diagramme lassen
bei 0,5 Fiillungen und kleiner Geschwindigkeit den Unterdruclk
und die Begrenzung der Kompression auf 6 at deutlich er-
kennen, wihrend sie bei kleiner Filllung 10 at nicht tibersteigt.
Bei geringer Beanspruchung ist die Lokomotive besonders

*) Lomonossoff, Lokomotivversuche in RufBland. VDI-
Verlag 1926.

sparsam mit einer Verbrauchsminderung auf etwa 3/%).
Kolben und Zylinder waren dank der grofien Vorausstromung
viel kiirzer und der Auspuff leicht. Der Druckausgleich wurde
fortgelassen, weil bei Mittellage der Stenerung die Dehnungs-
und Verdichtungslinien sich decken, was der Lokomotive
einen angenehmen leichten Lauf gab.

Mit  wachsendem Dampfdruck wird die Gleichstrom-
maschine wesentlich sparsamer, weil die zunehmende Dehnung
gut zu der hohen Kompression pafit, wihrend der schidliche
Raum selbst kleiner wird. Hitte man bei den Saugauspuff-
lokomotiven den doppelten Dampfdruck gehabt, so wiren
sie ein voller Erfolg gewesen. Deshalb ist es zu begriiBen,
daB jetzt 25 Jahre nach dem Bau der ersten Gleichstrom-
lokomotive die Reichshahn diese Bauart mit dem zu ihr
passenden Druck von 25 at wieder aufnimmt.

¥) Meineke, Kurzes Lehrbuch des Dampflokomotivbaus,
Abb. 36. Berlin: Julius Springer 1931.

Beitrag zur Untersuchung von Kurvenlaufeigenschaften elektrischer Lokomotiven.

Von Ing. Karl Pflanz, Wien, Generaldirektion der Osterreichischen Bundesbhahnen.

Die Anpassung von Lokomotiven an Gleisunebenheiten hat
Dr. Ing. H. Uebelacker im ,,Org. Fortschr. Eisenbahnwes.*
Jahrg. 1926, Seite 497 und Jahrg. 1928, Seite 427 unter
gleichem Titel ausfithrlichsten Untersuchungen unterzogen, wo-
bei es sich hesonders im zweiten der angegebenen Aufsitze
um die Verhiltnisse bei Ein- und Auslauf in iiberhéhte Kurven
im Hinblick auf verschiedene Drehgestellbauarten handelt.
Im mnachfolgenden ist eine einfache Niherungstheorie des

Abb. 1.

Befahrens von Uberhshungsrampen durch Lokomotiven sym.-
metrischer Achsanordnung abgeleitet. Fiir genaue Unter-
suchungen ist es unerlifilich, eine der erstgenannten Rechnungs-
methoden anzuwenden.  Die hier angefithrte Nidherungs-
theorie gestattet es aber, bei gegebener Bauart der Lokomotive
und Oberbaubeschaffenheit rasch dartiber Klarheit zu schaffen,
ob volle Betriebssicherheit gegeben ist oder eine exakte Unter-
suchung platzgreifen mufl. Die als Kontrolle vorgenommenen
Messungen des Federspiels sind ebenfalls mitgeteilt.

Denkt man sich bei geradem Gleis durch die Lauffliche
beider Schienen eine Ebene gelegt — in der Folge hier als
., Gleisebene® bezeichnet —, so geht diese im reinen Kreisbogen
in eine Kegelfliche iiber, wobei die Spitze des gedachten
Kegels mit dem Kriimmungsmittelpunkt des Gleises zusammen-
fallt. TIm Ubergangsbogen verbleibt die innere Schiene in
ihrer Hohenlage, wihrend die #uflere, der Uberh6hungsrampe
entsprechend, gradlinig ansteigt. Dementsprechend wird aus

der Gleisebene eine windschiefe Fliche. Es ist fiir die vor-
liegende Untersuchung bzw. Messung zunichst moglich, die
Seitenkrimmung des Bogens zu vernachlissigen, worauf
spéter noch besonders zuriickgekommen werden soll. Nach
einer ebenfalls noch folgenden Begriimdung kann der Fahrzeug-
rahmen praktisch als vollkommen starr angesehen werden.
Bei Fahrt in der Geraden — auf villig starr gedachtem Gleis —
werden nun die Tragfedern ihre durch das ruhende Fahrzeug-
gewicht bedingte Durchbiegung nicht fndern, hiermit auch
die einzelnen Raddriicke ihren Wert des Ruhezustandes
beibehalten. Im Ubergangsbogen werden jedoch die Achsen

Gleisebene

Abb. 2.

zu Schrigstellungen gegeniiber dem Rahmen gezwungen, welche
Anderungen der Tragfederdurchbiegung und damit Anderungen
der Raddriicke zur Folge haben.

Zu deren KErmittlung sei zunidchst der einfachste Fall
eines zweiachsigen Iahrzeugs angenommen. Beim Lauf auf
parallelen Schienen verteilt sich — wie schon erwihnt — sein
abgefedertes Gewicht zu gleichen Teilen auf die vier Trag-
federn. Iis entstehen keinerlei Zusatzmomente um die Fahr-
zeuglings- und Querachse.

Auch bei der Stellung des Hauptrahmens iiber der wind-
schiefen Fliche der Uberhshungsrampe wird die letztgenannte
Bedingung erfiillt sein miissen, wenn der Hauptrahmen im
Gleichgewicht bleiben soll.

Zur Festlegung der hier mafBgebenden gegenseitigen Lage
des Hauptrahmens, der Fliche der Uberhshungsrampe und
der Gleisebene, wird von der durch die Gleichgewichts-
bedingung geforderten Stellung des Hauptrahmens zur Fliche
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der Uberhshungsrampe ausgegangen und nach letzterer die
Gleisebene gebildet. Hs wird der Hauptrahmen die in Abb. 1
gezeichnete Lage einnehmen, wenn die Punkte 1 2 3 4 den
Hauptrahmen darstellen und die Punkte 5 6 7 8 die Fliche
der Uberhhungsrampe bedeuten. Der einfacheren Dar-
stellung halber, sind die Tragfedern in die Laufkreisebene der
Réder geriickt. Man erkennt, daf die diagonal liegenden
« Federn, d. h. 1 und 3, bzw. 2 und 4 gleiche Deformationen auf-
weisen und damit gleiche Krifte enthalten. Aus der Symmetrie
der Abbildung ergibt sich auch ohne weiteres das Bestehen
des Gleichgewichts um die Fahrzeuglings- und Querachse
(I’ und II"). Zieht man noch zu der den inneren Schienenstrang
darstellenden Geraden 5 8 die Parallele 7 9, so stellt die Ebene
5 8 7 9 die urspriingliche Gleisebene dar.
Aug der Geometrie der Abb. 1 folgt 4 .f=1.1i oder

le.l

wenn f das | Verwindungsmal“ der Achsen, 1 den ,,maB-
gebenden Achsstand™ und i die Neigung der Uberhéhungs-

rampe bedeuten. Die Abb. 1
hitte streng genommen nur
dann Giiltigkeit, wenn die

Der eingetragene Pfeil zeigt, wie bei gegebenem mafigebenden
Achsstand und gegebener Rampenneigung ohne weiteres die
Raddruckinderung gefunden werden kann.

Zur Uberpriifung dieser theorstischen Grundlagen wurden
an der elektrischen Schnellzugslokomotive Reihe 1570 der
.Osterreichischen Bundeshahnen, Achsfolge 1 Dyl die Rad-
druckinderungen beim Kurvenlauf in nachgenannter Weise
gemessen.

An der Lokomotive (Abb. 8e) erfolgt die Ubertragung
des Drehmomentes der vertikal angeordneten Triebmotoren
auf die Triebachsen, durch Kegelrider und in Hohlwellen
gelagerte (elenklkupplungen, Bauart Osterreichische Siemens-
Schuckertwerke. Die zylindrischen Drehzapfen sind nach
normaler Ausfithrung in Kugeln gelagert und somit an
der Gewichtsiibertragung zwischen Hauptrahmen und Dreh-
gestell nicht beteiligh. Thre Aufgabe ist auBler der Fiihrung
nur die Uberleitung von waagerecht liegenden Zug- und
Bremskriften. Seitlich der Drehzapfen liegen Gleitkugel-
stiittzen und es kann daher das Drehgestell um eine quer

Raddruckinderung R bei Innenratmen
T
0,25

20

VerwindungsmaB ~ Fmm .
l
Y
|

T

|
Linge der Uberhdhungs- i
rampe mitdem malgebenden =_ | | «Mmn . | | | | | | Tennen |
Achsstand  iihereinstimmen 7 U 5 7 70 7 7 2 3 7]
wiirde. In Wirklichkeit ist Mafigebender Achsstand 1 Raddrackdnderung £ bei Aullenratmen
aber die Uberhshungsrampe Abb. 4.

meist wesentlich linger. Aus
Abb. 2 ist die Stellung des IFahrzeugs am Beginn und inner-
halb der Uberhshungsrampe zu erkennen. Wie man sich
durch Einsetzen der betreffenden Zahlenwerte iiberzeugen
kann, sind die Kérper 5 6 7 8 9 und 5" 6" 7" 8 9’ so wenig
voneinander verschieden, dal} die Abb. 1 mit geniigender
Genauigkeit fiir die ganze Linge der Uberhohungsrampe gilt.

Aus Grinden der einfacheren Darstellung war bisher die
Annahme getroffen, dall die Tragfedern in der Ebene der
Lauflreise der Réder liegen. Sie liegen bei AuBenrahmen
aber tatséichlich auf einer Stiitzweite von etwa 2000 mm und
wird die zusdtzliche Federkraft nach Abb. 3

b/1
F=t = E) ...........
wenn K die Federkennziffer in mm/t bedeutet. Wird die
endgiiltig sich ergebende Raddruckinderung mit R bezeichnet,
so fordert das Gleichgewicht F.b =R .a und man erhilt
mit Beniitzung von Tormel 1):
~1.i /b2
T 4K \a

Fiir den bei Vollspur bestehenden Laufkreisabstand b
von 1500 mm ist in Abb. 4 die Gleichung 3) dargestellt. Die
Federkennziffer ist in den Grenzen von 6 bis 14 mm/t einge-
zeichnet. Die Federstiitzbasis a ist fiir AuBenrahmen mit
2000 mm und fir Innenrahmen mit 1000 mm angenommen.

zur Fahrtrichtung liegende Achse schwingen, bzw. sich den
Unebenheiten der Fahrbahn anpassen, soweit dies nicht die
Tragfedern besorgen. Letztere sind an Lauf- und Trieb-
achsen gleich und haben eine Einsenkung von 8 mm/t. Die
Querversteifung des Hauptrahmens ist durch die aus Stahl-
guf} hergestellten Antriebsgehduse gegeben. Diese Versteifung
bildet im Verein mit den sehr kriftig ausgebildeten Inden
des Hauptrahmens die Gewihr fiir ecin Mindestmalf} an elastischen
Verformungen. Thre zahlenméliige Gréfie ist schwer feststollbar,
jedenfalls ist sie aber nur ein PBruchteil der beim Kurven-
einlauf erzwungenen Anderungen der Tragfederdurchbiegung.
Fiir die untersuchte Lokomotive mulf} vorerst noch das Ver-
halten der Drehgestelle besonders ermittelt werden. Es stellt
Abb. 5 die Seitenansicht der auf einer Uberhéhungsrampe
im Gleichgewicht befindlichen Lokomotive, gesechen in der
Ebene des Hauptrahmens, dar. Zufolge der linearen Feder-
charakteristik sind die Federkrifte den erzwungenen Durch-
biegungen proportional und kénnen aus Abb. 5 unmittelbar
abgelesen werden. Der Drehgestellrahmen wird sich dann
dem Hauptrahmen parallel einstellen, wenn die Momente
links und rechts von A gleich sind, also die Bezichung besteht:
(P +P)e=(P;+ Pje 4)

Aus der Geometrie der Abb. 5 folgt ohne weiteren Beweis
diese Beziehung, d. h., die Drehgestelle hleiben dem Haupt-
rahmen parallel und sind auf das Mali der durch die Uber-
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hohungsrampe erzwungene Schrigstellung der Achsen ohne
EinfluB. Is betrigt also der ,,maBgebende Achsstand® dieser
Lokomotive 11000 mm.

Auf dem zu den Versuchen gewiihlten Streckenabschnitt
(Abb. 6) wurde mittels Wasserwaage die relative Hohenlage

J Drehgestellraimen

Hauptrahmen |

|
i Y
| i

Gerade

Abb. 6.

beider Schienen aufgenommen und so Abb. 7, Schaulinie a
erhalten. Hs ist dabei zu beachten, daB bei dieser Aufnahme
die absolute Lage beider Schienen zur theoretischen Gleisachse
nicht zum Ausdruck kommt, sowie dall sie bei unbelastetem

Indikatorschnur mit einem am Hauptrahmen senkrecht ge-
fithrten Schreibstift verbunden. Die Schnur wurde durch
eine kriftige Feder gespannt, so dafl die Bewegung und Stellung
des Schreibstiftes ein genaues Bild der Bewegung und Stellung
der Achskiste zum Hauptrahmen darstellt. Die Aufzeichnung
erfolgte auf einem durch Uhrwerk bewegten Papierstreifen,
ahnlich den selbstschreibenden Geschwindigkeitsmessern. Die
erhaltenen Schaubilder stellen also die Tragfeder — bzw.
Achsbewegung gegen den Hauptrahmen als Funktion der
Zeit dar und: wurden unter Beriicksichtigung der Fahrge-
schwindigkeit auf den Weg umgezeichnet.

Die an einem Fahrzeug zwischen Achse und Rahmen
entstehenden Relativbewegungen gehen auf zwei Haupt-
ursachen zuriick: Das hier schon eingehend behandelte Ver-
windungsmall und die Bewegungen der Achse, welche durch
értliche Unstetigkeiten der Fahrbahn, sowie durch die Flastizi-
tit des Oberbaues bedingt sind. Es wurde im erhaltenen
Schaubild d der Strecke O bis I der Mittelwert gezogen. Kr
entspricht der mittleren Stellung der linken Tragfeder zum
Hauptrahmen bei Fahrt in gerader Strecke, also ohne Ver-
windungsmalf} und laBt das durch dic Elastizitit des Oberbaues
allein erzeugte Federspiel erkennen.

Von diesem Mittelwert ausgehend, war es nach Abb. 3
mgglich, die theoretische Lage der Achse zum Hauptrahmen
iiber die ganze Versuchsstrecke zu bestimmen.

Die aus Abb. 7, Schaulinie a, zu entnehmenden Rampen.-
neigungen von 1:480 bzw. 1:415 liefern zundchst das Ver-
windungsmall £ von 5,72 mm bzw. 6,60 mm. Im Hinblick
auf die aber tatsichlich an der Tragfeder vorgenommene
Messung ist das Verwindungsmal noch mit dem Verhéltnis

. mm
™~ _ g theor Regeliberhihung I 140
N e N 120
lhear Mindestiberhotung A, 00
: | 80
! Fafrtrichtung | a) &
- | 40
| i
20
I | Il ] | 1 : | | 1 | L L g
8 S 5 IR SIS S8 S S S Sh
¥ ! l g
i R=3007 R=300m | | Gerade
= L 1
i
! | \V=10km/S! &) o
L <\ ditellage der Achse__ ™0

\(Fahrt in der Gerader) 10
I

I
i V=60km/St o )

E et —

e s e e

Abb. 7.

Oberbau vorgenommen wurde. Aus diesem Grunde sind zur
folgenden Auswertung auch nur die Punkte I bis VI, welche
jeweils Beginn und Ende der chrhé’)hungsra.mpe darstellen,
herangezogen.

Auf der Lokomotive selbst wurde der linke Tragfederbund
der vorderen Laufachse durch eine praktisch unelastische

b:a (Abb. 3) zu multiplizieren um die theoretische Lage der
Feder gegen den Rahmen zu erhalten. s ergeben sich derart
Abweichungen aus der Mittellage von 7,6 mm bzw. 8,8 mm.
Ob diese Abweichungen iiber oder unter die theoretische
Mittellage der Achse aufzutragen sind, hingt von der Art
des Bogens ab. (Links- oder Rechtshogen, bzw. Kurven-
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einlauf oder -auslauf.) Es dienen hierzu Abb. 6 und, wie schon
frither erwiihnt, die Punkte I his VI der Abb. 7.

Fiir die Fahrt im reinen Bogen ist ebenfalls
die Stellung der Achse in der aus der geraden
Strecke erhaltenen Mittellage (O bis I) angenommen
und zwar nach dem Vergleich der Abmessungen des
Fahrzeugs mit denjenigen der durch den Bogen
gebildeten Kegelfldche.

Die theoretischen Stellungen der Achse sind in
die erhaltenen Schaulinien b bis £ der Abb. 7 ein-
gezeichnet und zeigen im allgemeinen gute Uber-
einstimmung.  Besondere Abweichungen =zwischen
dem gerechneten Wert und der Messung sind nur
an einzelnen SchienenstéBen bemerkbar. Im weiteren

SBB.

daBl bei V=35km/h die rechnungsmaflige Federeinsenkung
durch die Fliehkraft nur mehr 1,7 mm ist, so ist klar zu er-

[

J

=

[

7 :
—ass—k— 2100—31;_—2130—#7355944]

== :]'

Verfolge liefert Abb. 4 bei der vorliegenden Feder-

kennziffer wvon Smm/t Raddruckinderungen von
1,25t bzw. 1,45t. Bei Kurveneinlauf treten diese

Werte als zuséitzliche Belastung, bei Ausfahrt als

Entlastung des iufleren Rades auf. Es [sei an

dieser Stelle erwihnt, dal an den Laufachsen durch
nachtriaglichen Einbau von Wickelfedern, welche den

Blattfedern in Reihe geschaltet sind, die Kennziffer
auf 15 mm/t erhoht wurde. Zur Zeit der vorge-
nommenen Versuche betrug aber die Federkennziffer
der Laufachse noch 8 mm/t.

Die Seitenverschiechung (Verdrehbarkeit) der
Drehgestelle betrigt, an den Achsen gemessen, 32 mm

nach jeder Seite und ist die Lokomotive befihigt,
Bogen von 150 m Halbmesser ohne Klemmung zu

durchfahren. Im vorliegenden Falle (R =300 m)
sind die mdoglichen Seitenverschiebungen nur mit

dem Betrage von 10 mm ausgeniitzt; es wire jedoch
selbst im Hochstfalle von 32 mm das Verhiltnis der

ri

rnb-“—L
i

Grofe des Seitenausschlags zur Hohenlage des ge-
tithrten Schreibstiftes tiber dem Tragfederbund derart,
daB das Schaubild nur einen Fehler von ungefihr

Midi

N I i
[<—2000—>\<—1600-<—2000 —>-—2000—>{<— 1ﬁaa—>¢<——zm%l

1mm aufweisen wiirde.

Wie nachfolgend gezeigt, beeinflufit die auf-
tretende Fliehkraft die vorgenommenen Messungen
nicht wesentlich. Diese im Schwerpunkt des ge-
federten Lokomotivteils angreifende Kraft findet ihre
Gegenkraft an den seitlichen Anldufen der Achslager
wobei hier mit geniigender Genauigkeit alle Achslager

==

T

in gleicher Hohe iiber Schienenoberkante angenommen
werden konnen. Das durch diese Krifte und den

Hohenunterschied ihrer Angriffspunkte gebildete
Moment muB durch eine die duBleren Federn spannende
und die inneren gleichermaBen entspannende Kraft

BAE T‘ |

mal der Federstiitzbasis aufgehoben werden.

Wenn bedeutet: G das gefederte Lokomotiv-
gewicht in kg, g die Erdbeschleunigung in m.sec—2,
v die Fahrgeschwindigkeit in m .sec—*, h den senk-
rechten Abstand des Schwerpunkts von den Achslagern in m,
R den Kriimmungshalbmesser in m, C die zur Einsenkung
aller Tragfedern einer Lokomotivseite um 1 em notwendige
Kraft in kg und e die Federstiitzbasis in m, so ergibt sich
die Einsenkung f' durch die Fliehkraft aus

G.v2.h

oder
79,500 . 19,52 . 1,05
7500 . 2,08 . 300 . 9,81
fiir den Versuch bei V =70 km/h. — Beriicksichtigt man weiter,
daf die vorstehende Rechnung den EinfluBl der Schmglcbge
des Fahrzeugs durch die Uberhshung, ferner die Reibung in
den Federn und Achslagerfithrungen nicht enthilt, weiterhin,

= 0,69 cm

kennen, daB letztere unter jenes Genaunigkeitsmaf fillt,
welches bei Messungen des Federspiels erreichbar ist, wie
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man denn itberhaupt an Versuche, welche dem rauhen, mit | rechtem Sinne lediglich durch einen halbkugelformigen Stiitz-

groflen Kriften arbeitenden Eisenbahnbetrieb entnommen
sind, keinen allzu strengen Malstab anlegen darf.

Die nachgewiesenen Raddruckinderungen von 1,254
bzw. 1,45t wiren an sich noch nicht bedenklich, nachdem
z. B. die ,Technischen Vereinbarungen“ Anderungen des
ruhenden Raddruckes von - 15% noch gestatten. Eine Reihe
von Griinden macht jedoch eine etwas schiarfere Beurteilung
dieser Zahlenwerte notwendig.

Wihrend die Kurveneinfahrt mit einer fir die Betriebs-
sicherheit unbedenklichen Raddruckerhéhung verbunden
ist, ergibt sich bei der Ausfahrt eine Entlastung welche das
Aufklettern des Spurkranzes zur Folge haben kann. s ist
auch bei einseitigen Frostaufziigen das Entstehen wind-
schiefer Gleislagen moglich, welche dann — wenn sie in
Krimmungen liegen — die Sicherheit gegen KEntgleisen in
gleicher Art beeintrichtigen, wie dies durch zu steile Uber-
héhungsrampen geschleht Frostaufziige entstehen in ver-
gleichsweise sehr kurze Zeit und sind zuweilen selbst dem
geilbten Auge des streckenkundigen Bediensteten nicht sofort
erkennbar.

Die Schaubilder lassen ersehen, daB sich die von der
EKlastizitit und den Unebenheiten des Oberbaues erzeugten
Relativhewegungen dem Verwindungsmall tberlagern, womit
ebenfalls cine gefihrliche Moglichkeit des Zusammentreffens
ungiinstiger Umsténde gegeben ist.  Der Zusammenhang
zwischen Rampenneigung, malgebendem Achsstand wund
Raddruckinderung besteht in dem Sinne, daf} steile Rampen
im Verein mit langen hart gefederten Lokomotiven un-
giinstige Verhdltnisse ergeben. Als grifite Rampenneigung
ist in den ,,Technischen Vereinbarungen* 1:300 vorgesehen,
welches Mafl wohl auch fir die lingsten Fahrzeuge geniigende
Sicherheit gegen Entgleisen bietet. Moglichst flache Uber-
héhungsrampen wiren erwiinscht, doch sind sie schwer zu
erhalten und es ist bei Linien mit vielen Gegenbogen der zur
Liangenentwicklung der Rampe erforderliche Platz oftmals
nicht vorhanden.

Es seien hier nochmals diejenigen Bauregeln zusammen-
gefaBt, deren Befolgung die kleinsten Raddruckinderungen
und hiermit ein Grofitmall an Sicherheit gegen Entgleisung
der vorauslaufenden Achse gewihrleistet.

Schon Formel 3) zeigt, dal sich bei Annahme gleichen
VerwindungsmaBes die Raddruckinderungen fiir Innen- und
Aufienrahmen wie 1:4 verhalten. Es sollen daher die fithrenden
Achsen langer Lokomotiven tunlichst mit Innenrahmen bzw.
innen liegenden Tragfedern ausgefithrt werden. Die sich
hiermit zwangsliufig ergebenden Innenlager sind wohl etwas
schlechter zuginglich und kénnen auch nicht so leicht 6ldicht
gehalten werden, als die heute schon ganz vorziiglich durch-
gebildeten, allseits geschlossenen AuBlenlager. Dieser kleine
Nachteil wird aber durch die bessere Anpassungsfihighkeit der
Achse mit Innenlager weitgehendst aufgehoben.

Falls die allgemeine Konstruktion der Lokomotive die
Anwendung der Innenlager nicht zulifit, ist die Laufachs-
federung moglichst weich auszufithren. Abb. 4146t auch den
Einflufl der Federsteifigkeit klar erkennen.

Das Abstiitzungssystem der Lokomotive bedingt die
GroBe des ,,maBgebenden Achsstandes”, welcher ebenfalls
mdglichst klein gehalten werden soll. An Hand einiger aus-
gefiihrter Lokomotiven mége dieser Zusammenhang noch
etwas niher gezeigt werden.

Die 1-Co-1 Schnellzuglokomotive Reihe Ae 3/51 der
Schweizerischen Bundesbahnen (Abb. 8a) besitzt drei, unter-
einander durch Lingsausgleichhebel verbundene Triebachsen®).
Die Fithrung ist durch Bisselgestelle gegeben, welche in Jot-

*) Schweiz. Bauztg., Jahrg. 1923, Bd. 81.

zapfen mit dem Hauptrahmen verbunden sind. Diese ,,Ein-
punktstitzung®™ der Bisselachse gestattet also deren weitest-
gehende Schrigstellung gegen den Hauptrahmen, ohne irgend
welche Raddruckinderungen zur Folge zu haben. Abb. 9
zeigt das Abstlitzungssystem und liBlt erkennen, dall der
,,maBgebende Achsstand® gleich Null ist und die auf einem
Rhombus liegende Lokomotive sich jeder Rampenform klaglos
anzupassen vermag.

Auch die 2-D,-2 Schnellzuglokomotive Reihe E 501 der
Parig-Orléans-Bahn (Abb. 8b) ist mit Rhombusstiitzung
versehen*). Die vier Triebachsen sind untereinander aus-
geglichen. Die Drehgestelle sind durch ein sehr beachtens-
wertes, durch die Bogenliufigkeit bedingtes Hebelsystem mit
dem Hauptrahmen verbunden, welches vom Standpunkt der
Anpassungsfahigkeit an Schriglagen des Oberbaues ebenfalls
eine , Einpunktstiitzung®® darstellt. Das Befahren steiler
Rampen ist auch bei dieser Lokomotive in einwandfreier
Weise gewiihrleistet.

Abb. 9

Ein Beispiel angendherter Rhombusstiibzung ist die
2-Cy-2 Schnellzuglokomotive Reihe B 3100 der franzosischen
Midibahn (Abb. 8c) welche auch durch erstmalige Anwendung
der Vertikalmotoren pgekennzeichnet ist**). Die ausge-
glichenen Triebachsen geben wieder zwei Stiitzpunkte (Punkte 2
und 4 in Abb. 9), die Drehgestelle sind mit Innenrahmen und
schmaler Federstiitzbasis versehen.

Bei der 1-D,-1 Schnellzuglokomotive Reihe 1670.100 der
Osterreichischen Bundesbahnen (Abb. 8d), welche aus der
Reihe 1670 entwickelt wurde **¥), ist durch Anwendung einer
besonderen Stiitzform der ,,malgebende Achsstand® auf ein
unbedenkliches Maf} herabgedriickt worden. Es ist jede der
in der Langsmitto des Drehgestells angeordneten seitlichen
Stiitzen tiber einen Ausglmchhcbel mit der zugehdrigen Trieb-
achse des Hauptrahmens verbunden. Die Drehzapfen sind
so wie bei der hier ausfithrlich untersuchten Lokomotive
Reihe 1570 (Abb. 8e) smylindrisch und ubertragen keinerlei
Vertikalkréfte.

Diese Form der Abstiitzung bietet aullerdem den Vorteil,
dal sie hinsichtlich ihrer Projektion auf die Fahrzeuglings-
ebene statisch bestimmt ist. Hs kann sich daher ungenaue
Einstellung der Tragfedern nur geringfiigig in der Verteilung
der Raddriicke auswirken, auch ist die niitzliche Reibung
nur wenig von den augenblicklichen Gleisunebenheiten be-
einfluf3t,

*) Brown Boveri Mitt., August 1927.
**) La Technique moderne, Jahrg. 1924, Heft 15.
*#¥%¥) Elektr. Bahnen, Jahrg. 1931, Heft April—Mai.
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Ermittlung einiger GesetzmiBigkeiten bei Versuchsergebnissen von Dampflokomotiven.
Von Dr. Ing. W. Lubimoff, Berlin.

Bekanntlich zeichnet sich jede Lokomotivgattung in bezug
auf die Werte der Zugkraft und des Dampfverbrauchs ziemlich
individuell aus; deshalb sind die wissenschaftlichen Versuche
fiir das genaue Studium der Eigenschaften von verschiedenen
Lokomotivreihen unentbehrlich.

In den letzten Jahren erschienen einige Verdffentlichungen,
die nicht nur die gewonnenen Versuchsergebnisse, sondern
auch die Schliisse daraus und die Vergleiche verschiedener
Lokomotivgattungen enthalten!). Diese Verdffentlichungen
wurden auch zu weiteren Forschungen in diesem Gebiete aus-
genutzt?).

Bemerkenswert in dieser Hinsicht sind auch die neuesten
Lokomotivversuche in RulBland, die nach Lomonossoffs
Methode durchgefithrt wurden?®). Besonders interessant waren
hierbei die Versuche mit einer 1C1-h2-Schnellzuglokomotive
Gattung Cv; die Ergebnisse der Versuche hat R. Grinenko
ausfithrlich in einem Buche wiedergegeben®). Aus diesen Er-
gebnissen wurden dic nachstehenden Folgerungen gezogen.

Unten sind die Hauptabmessungen der Lokomotive CY an-
gegeben.  Als einige konstruktive Besonderheiten sind zu er-
wihnen: Wasservorwirmer besonderer Konstruktion, Uber-
hitzer System Tschusszoff3) und Kolbenschieber System
Trofimoff?). Dem Projekt der Steuerung liegen folgende
MaBe zugrunde: KinlaBdeckung =34 mm; Auslafideckung =
— 2mm; lineares Voreilen =4 mm; Kanalweite =53 mm;
Durchmesser des Kolbenschiebers =250 mm. Ohne auf die
Einzelheiten der Versuche einzugehen, die der Lomonossoffs-
Methode entsprachen®), sei noch bemerkt, dall die Versuchs-
lokomotive mit Ol (Masut) geheizt wurde?).

Hauptabmessungen der 1 C1-h2 Schnellzuglokomotive,

Gattung Cv.

Zylinderzahl ; : ; 2
Zylinderdurchmesser. . . . . . . . . 575mm
Kolbenhub . 3 . 700,
Treibraddurchmesser . : . 1850 ,,
Kesseldruek . . . . . . . . . .. 13 atii
Heizfliche (wasserberiihrte) .196,6 m?
Uberhitzerfliche 72,6 .,
Rostfliche . e e W 4,73 |,
Reibungsgewicht . . . . . . . . . . 54 t
Dienstgewicht der Lokomotive 84,5
Leergewicht des Tenders . . . . . . . 25
Wasservorrat . . . . . . . . . . . 23
Brennstoffvorrat . . . . . . . . . . T
Giewicht der Lok. mit Tender (?/; Vorrite) 130

Nunmehr soll auf die Versuchsergebnisse zur Erkennung
einiger ihrer Gesetzmilligkeiten eingegangen werden.

1}y Nordmann: Theorie der Dampflokemotive auf versuchs-
méafiger Grundlage. Org. Fortschr. Eisenbahnwes., B. 85, Heft 10
vom 15, 5. 1930. — Lomonossoff: Lokomotivversuche in
Ruflland. Berlin, 1926, VDI-Verlag.

2) Meineke: Kurzes Lehrbuch des Dampflokomotivbaues.
Berlin: Julius Springer 1931. — Achterberg: Uber die rech-
nerische Vorausbestimmung der glinstigsten Fahrgeschwindigkeit
von Kolbenheifidampflokomotiven einstufiger Dampfdehnung.
Glasers Ann., B. 107 u. 108, 1930 u. 1931.

3) Grinenlkound Isaakian:Neuere Versuche mit russischen
Dampflokomotiven. Z. VDI, B. 73, Nr. 10 vom 9. 3. 1829, S. 339.

1) Grinenko: Ergebnisse der Versuche mit Dampflokomo-
tiven 1 C1 und 2 C 1. Vertffentlichung Nr. 61 des Techn.-wiss.
Komitee des Verkehrskommissariats. Moskau, 1927 (in russisch).

5) Makarow : Leerlauf - Druckausgleichvorrichtung  der
russischen Dampflokomotiven Bauart Trofimoff. Org. Fortschr.
Eisenbahnwes., B. 85, 20. 3. 1930, S. 185.

%) Lomonossoff: Lokomotivversuche in Rullland. Berlin,
1926, VDI-Verlag.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX. Band.

1. Indizierte Zugkraft.

Obwohl in der letzten Zeit auf einige mogliche Fehler bei
den Indikatorversuchen hingewiesen worden ist!), hehalten
doch die Indikatordiagramme ihre Wichtigkeit sowohl fir
Lokomotivbauer wie fiir Hisenbahner. Ohne Indikatordia-
gramme ist die Betrachtung der Arbeit der Lokomotivmaschine
nebst Steuerung und deren Vergleich mit den ortfesten Dampf-
maschinen unmdoglich.

Zuerst betrachtet man das Verhiltnis ¢ des mittleren
indizierten Druckes zum Kesseldruck: ¢ =p;:pr und dann
errechnet man die indizierte ,
Zugkraft: Z; = « . M, worin M 08~
bekannter  Zugkraftmodul
der Lokomotive oder Z; bei g7}
pi=7pxk ist. Bei dem Be-
rechnen des Moduls mul} die gl
Verringerung des Zylinder-
querschnitts  durch  die
Kolbenstange beriicksichtigt
werden. Bei der Gattung Cv
hat man: M — 15938 kg.

In der Abb. 1 sind die
Werte von ¢ zu erschen; sie
entsprechen der vollen Off-
nung des Reglers und sind 92
auf die genauen Zahlen der a7
Fillungsgrade ¢, die an den 071
Kurven angeschrieben sind,

051

G4

g3

bezogeg. Au'f dtir A})SZ'}'[SSC-U- 0 i &0 0 470'5
ac}.lse S];Il-d die (wes.c windig- p 3 3 3 2y
keiten Vin km/h, die sekund- T b

- ! A T 2 3 / 5

lichen Drehzahlen x und — ¢,

die mittleren sekundlichen
Kolbengeschwindigkeiten ¢,
aufgetragen”). Der Wert ¢ fillt mit der zunehmenden Ge-
schwindigkeit und je groler e ist, desto steiler. Diese Steilheit
ist jedoch sozusagen dem Wert & proportional. Die Schau-
linien entsprechen folgenden Formeln:

Abh. 1.

3A 1
= |
x-3
4.2 A 62,77 A
der ¢ =—"——— od e 2
oder « o 42 oder « VT 62,77 )

wobei der Wert A bei jedem Fiillungsgrad verschieden ist und
dem geometrischen Schnittpunkt der Linie mit der Ordinaten.
achse entspricht; er darf jedoch nicht ohne weiteres als « bei
V =~0 angesechen werden. Aus der Formel 2 folgt, dal
der Abfall der indizierten Zugkraft in Prozent bei der Zunahme
der Geschwindigkeit fiir alle ¢ gleich ist; z. B. bei der Zu-
nahme V von 20 km/h bis zu 60 km/h wird Z; um 339%, kleiner
und bei der Zunahme V von 20 km/h bis zu 100 km/h betrigt
der Abfall etwa 499%,.

Im Hauptnutzbereiche nahern sich die Linien in der
Abb. 1 den Geraden:

¢e=B—02.g.x . . ..

5’8 @ 8l
Die Werte A und B bei verschiedenen & sind folgende:

e | o085 | o4 0,3 0,2 0,1
A | oo 0,75 0,58 0,40 0,20
B { 0,77 | 0,63 0,48 0,33 0,17

") Vergl. Lomonossoff: Lokomotivversuche, Abb, 204 und
Meineke: Kurzes Lehrbuch, Abb. 26,

12, Heft 1933, 37
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Vergleicht man die Werte « bei ein und derselben
Fahrgeschwindigkeit V oder bei ein und derselben sekundlichen
Drehzahl x, so kommt man zu der Gleichung?®):

a=—a-+tbe—ece. . . .. .. .4
die Zahl a ist indes sehr klein und kann schlieilich vernach-
lissigt werden. Bei der Vereinigung der Formeln 1 und 4 und
nach einigen Berechnungen erhilt man:

3 (—ac+boe—coe?)
a == X+ 3 =
E, 3 (—0,009 4 2,15 ¢ — 0,625 &%) B 6,45 87—”2 g2 5)
X+ 3 x -3

Die Indikatordiagramme sind jedoch nicht verdffentlicht und
eine weitere Analyse der Formel 5 kann nicht durchgefiihrt
werden.

Die Werte ¢ der Gattung CY scheinen den Werten ¢ der
Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn, Reihe 62,
ziemlich gleich zu sein?). Die Formeln 3 sind einigen Formeln
von Meineke dhnlich?).

Sind Lokomotiven mit demselben Kolbenhub zu ver-
gleichen, so kann man als Abszissen fiir die versuchsmiBig
ermittelten -Schaulinien die sekundlichen oder die minut-
lichen Drehzahlen anwenden; bei verschiedenen Kolbenhiiben
ist es jedoch richtiger, ¢ in Abhéngigkeit von der mittleren
sekundlichen Kolbengeschwindigkeit aufzutragen. Um die
Einfliisse verschiedener Faktoren leichter zu verfolgen, ist es
ratsam, die Werte ¢ zunichst innerhalb einer bestimmten
Gruppe der Lokomotiven zu vergleichen, z. B. NaBdampf- und
Heilldampflokomotiven, Maschinen mit einstufiger und mit
zweistufiger Dampfdehnung, Giiterzug- und Personenzug-
lokomotiven. Ganz individuell verlaufen u. a. die ¢-Schau-
linien bei besonderen Bauarten, wie z. B. bei Mallet-Loko-
motiven.

Bei Verbundmaschinen erhilt man fir o-Werte die
Gleichungen dhnlicher Form, wie bei den Maschinen mit ein-
stufiger Dampfdehnung. Fiir eine russische D-Lokomotive,
die von Lomonossoff untersucht!®) und in dem Buche von
Meineke (S.58) erwihnt ist, kénnen folgende Gleichungen
der Geraden in Betracht kommen:

a=B—-015.¢.x .. . ... . .0
die Werte B sind, wie folgt:

£ 0,7 ‘ 0,4

0,6 ’ 0.5

B 0,68 0,60

0,50 ‘ 0,40

Die @-Schaulinien verschiedener Verbundlokomotiven
haben einen verschiedenen Charakter; aullerdem erhilt man
bei ein und derselben Gattung fiir kleinere Fillungen (etwa

von 0,3 und 0,2) andere GesetzméBigkeiten, als bei gréfleren -

Fiilllungen. Dabei sind die Raumverhéltnisse der Niederdruck-
und der Hochdruckzylinder m und die Unterschiede der
Fillungen in den Zylindern (ex — &) zu beriicksichtigen.

2. Dampiverbrauch je Kolbenhub.

Die Werte des Dampfverbrauchs je Kolbenhub u in kg
dienen als Grundlage fiir weitere Berechnungen. Die Zahlen
von u fiir die Gattung C¥ errechnet auf Grund der Versuchs-
ergebnisse und reduziert auf die genauen Fiillungsgrade, sind
in der Abb. 2 ersichtlich. Die aufgezeichneten Schaulinien
entsprechen folgenden Formeln:

u==E 4 g
V+N

#) Gleichungen analog der Formel 4 sind auch von Prof.
Lomonossoff bei vielen Lokomotiven ermittelt worden.

) Nordmann: Org. Fortschr. Eisenbahnwes., 15. 5. 1930.

10) Vergl. Lomonossoff: Lokomotivversuche, Abb. 276.

Der Wert N ist fir alle e gleich 8,5; die Werte E und F sind
folgende:

£ 0,5 0.4 0,3 0,2 0,1

D 0,120 0,080 0,050 0,030 0,013

F 10.8 9.1 7.4 5,1 4,0
Vergleicht man die Werte u bei ein und derselben Ge-

schwindigkeit V, so kommt man zu der Gleichung:
n=a-betce ... .. .. .8
Bei V= ~ 0 haben a und b ihre groBiten Werte; nimmt die
seschwindigkeit zu, so werden a und b kleiner; die Zahl ¢
dagegen bleibt bei allen Ge-
schwindigkeiten  ungefihr 46
konstant. Um DPlatz zu &7
sparen, sind hier die Linien
u=1{ (&) bei verschiedenen
V nicht aufgezeichnet. ou
In der Versffentlichung
sind die Indikatordiagramme
nicht enthalten und daher
ist es leider unmoglich, den 03
nutzbaren Dampfverbrauch
und die Verluste getrennt
zu bestimmen. Die Strulktur
der Formel 7 kann jedoch
den theoretischen Unter-
suchungen der Frage gut
entsprechen™).  Die beob-
achteten  Heildampftem-
peraturen sollen in weiteren 47
Ausfiibrungen noch  be-
sprochen werden. U die
GroBe der Zylinder zu ver-
anschaulichen, sei noch be- | |
merkt, dall jeder Zylinder # 4 o Eg dF
der Lokomotive C¥ einen Abb. 2.
Raum von etwa 0,18 m? hat.
Bei p =13 atii und t = 340° betrigt das spezifische Gewicht
des Dampfes etwa 5 kg/m?® und der volle Inhalt jedes Zylinders
kénnte einem Dampfgewicht von etwa 0,9 kg entsprechen.
Aus dieser Zahl kénnen jedoch keine weiteren Schliisse gezogen
werden.

3. Zugkraft als Funktion der Kesselanstrengung.

Um die Versuchsergebnisse der Lokomotive v leichter
mit den Versuchen der Deutschen Reichsbahn vergleichen zu
kénnen, werden wir hier mit einer dauernden grofiten Dampf-
erzeugung von 57 kg je 1m? der feuerberiihrten Heizfliche
und Stunde rechnen'?). Es ist dabei unerliblich, folgende
Unterschiede zwischen den deutschen und den russischen
Berechnungen zu erwihnen: 1. man berechnet in RuBland
nicht die feuerberithrte Heizflache, sondern die wasserberiihrte ;
2. man nennt meistens die Zahlen der Dampferzeugung je 1 m?
der wasserberiihrten Heizfliche und Stunde, die dem reinen
Dampfverbrauch der Lokomotivmaschine entsprechen, d. h.
nach dem Abzug des Dampfverbrauchs fir alle Hilfsaus-
riistungen. Die letzte Korrektur bei verschiedenen Brennstoffen
(Holz, Kohle, (31) ist in RuBland unvermeidlich3). Bei der (1-
fenerung mufl man auBer dem Pumpendampf auch den Dampf-
verbrauch fiir Olbrenner, Hilfsbliser und Vorwirmung des
Brennils abziehen; alle diese Nebenverbriuche sind der Dampf-

)y Lomonossoff: Lokomotivversuche, S. 105 bis 115.

12) Nordmann: Neue Versuchsmethoden und Versuchs-
ergebnisse. Glasers Ann., B. 103, 1. 12. 1928.

%) Lomonossoff: Lokomotivversuche, S. 170,
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erzeugung in gewissem Malle proportional. Nach dem Abzug
der Nebenverbriuche erhidlt man anstatt 57 kg je 1 m? und
Stunde nur 54 kg. Dann reduziert man diese Zahl proportional
dem Verhiiltnis der feuerberiihrten und wasserberithrten Heiz-
fliche; bei der Lokomotive C¥ betrigt dieses Verhiiltnis
181,5:196,6. SchlieBlich entspricht bei der Olfeuerung
(Masutfeuerung) die russische Zahl der Dampferzeugung von
50 kg der deutschen Zahl von 57 kg; dabei betragt der Dampf-
verbrauch der Lokomotivinaschine etwa 9800 kg je Stunde.
Um die Zahlen nicht zu verwechseln, werden wir weiter
folgende Werte des Dampfverbrauchs und der Kesselan-
strengung betrachten: .

Kesselanstrengung 1/ 8Ly 1y L4

Dampfverbrauch U der Loko-

motivmagchine in kg jeStunde | 9800 7350 4900 2450
HeiBdampftemperatur in dem
Schieberkasten in °C . 360 ‘ 340 | 310 | 260

Die Kesselanstrengung 1/, ist jedoch ziemlich klein; aus
diesem Grunde und um die Anzahl der Schaulinien zu ver-
mindern, wurde diese Kesselanstrengung in einigen Ab-
bildungen nicht gezeigt.

Die Ermittlung der Geschwindigkeiten und der Fiillungs-
grade, welche den obigen Kesselanstrengungen entsprechen,
ist in Abb. 2 angegeben und entspricht der Lomonossoff-

Methode¥),  Die Punkte der Strichhyperbeln sind nach
folgender Formel berechnet: ‘
a D ;
1. V=U. =konst. . . . . Y
u. V=71 4000 kons )
worin D = Durchmesser der gekuppelten Réder in m ist; bei
der Gattung Cv: D =1,85m.

Jeder Kesselanstrengung entspricht eine bestimmte Heil3-
dampftemperatur; dic Werte derselhen sind in der oben an-
gefithrten Tabelle angegeben. Wie bereits Nordmann und
Lomonossoff festgestellt haben?!), wichst die Heildampf-
temperatur in dem Schieberkasten mit zunehmender Kessel-
anstrengung nach einem parabolischen Gesetz ohne jedoch ein
Maximum zu erreichen. Demgemal} entspricht jede Strich-
hyperbel in der Abb. 2 einer konstanten Kesselanstrengung
und einer konstanten HeiBdampftemperatur; die Abb. 2 gibt
somit ein klares Bild iiber die Heifldampftemperaturen bei
verschiedenen Fiillungen und Geschwindiglkeiten.

In der Abb. 3 sind die Z;-Werte dargestellt. Die fiinf aus-
gezogenen Linien entsprechen denselben Fiillungsgraden, wie
in der Abb. 2.

CGlemi den Schnittpunkten der Linien u und der Strich-
hyperbeln in der Abb. 2 findet man die entsprechenden Punkte
in der Abb. 3: die Strichlinien, welche diese Punkte verbinden,
geben die Zi-Werte bei den Kesselanstrengungen 1/}, 3/, und /.

Diec Frage der Reibungsgrenze wird in weiteren Aus-
fiihrungen néither hesprochen. In der Abb. 3 ist die Reibungs-
grenze annithernd nach einem gradlinigen Gesetz aufgezeichnet,
anfangend von Z; = 10800 kg bei V=0.

Die Werte der indizierten Leistung der Lokomotive sind
in der Abb. 4 ersichtlich: die ausgezogenen Linien entsprechen
den Fiillungsgraden und der Reibungsgrenze; die Strichlinien
zeigen die Leistungen bei verschiedenen Kesselanstrengungen;
bei der Anstrengung !/, verliuft die Schaulinie praktisch ge-
sprochen gradlinig.

4. Dampfverhrauch fiir 1 PS;/h.

Die Werte des Dampfverbrauchs fiir 1 PSi/h bei ver-
schiedenen TFiillungsgraden und Geschwindigkeiten konnen
leicht ermittelt werden nach der Gleichung:

14y Lomonossoff: Lokomotivversuche, S. 34.

U 4000.u.V .M.V 1080000 u |
= — = —.—=11,66.—..10)
N; z.D 270 M.z.D '« @
An Hand der Formeln 7 und 2 berechnet man fiir einen be-
stimmten Fiillungsgrad:

(@ F :'752,77 A .
e 'V 8,5/ \V4 62,77

SchlieBlich kommt man zu der Gleichung folgender Form:

U . c

w (V)
Diese Gleichung entspricht mathematisch gesprochen einer
U-férmigen Kurve mit einem Minimumwert. Die Formel ist
hier nur angegeben, um den Charakter der Kurve klar zu

11)

1600 .
N; PS %) Ot ==ls
x1000% P
g 74001 S
ARR 7
g \
(BN} \ ) 3
7200\ -
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7000} o
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a0k iy
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400+
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2001 *
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Abb. 3. Abb. 4.
machen. In Wirklichkeit rechnet man nach der Formel 10;

die Werte u und ¢ sind in Abb. 1 und 2 leicht abzulesen. Die
Resultate ersielit man in der Abb. 5; der kleinste Dampfver-
brauch fiir 1 PS;/h entspricht g_
dem Fiillungsgrad ¢ =0,3 bei
V=280 km/h. 8
Auch konnte man die bei

kg /Psih

den Versuchen ermittelten

Werte des Dampfverbrauchs

in kg/PSj/h unmittelbar in .

Abhiingigkeit von V bel ver- |

schiedenen ¢ auftragen. Die W

aufgetragenen Punkte streuen 20 W 60 80 700
jedoch stirker als bei den Abb. 5.

Schaulinien fiir ¢ und u. Dies

erlklart sich dadurch, daB der relative Fehler der Werte des
Dampfverbrauchs je 1 PSj/h in ungiinstigen Fillen der Summe
der relativen Fehler von « und u gleich ist. Aus diesem
drunde ist es geraten, zuerst die Kurven fiir ¢ und u zu
konstruieren und dann ausgehend von den Kurvenpunkten
nach der Gleichung 10) zu rechnen.

Der Dampfverbrauch fiir 1 PS;/h bei verschiedenen Kessel-
anstrengungen wird anders berechnet. Bei einer bestimmten
Kesselanstrengung bleibt der stiindliche Gesamtverbrauch U
konstant nach der Tabelle im Abschnitt 3. Die Leistungen N;
entsprechen den Strichlinien in der Abb. 4. Man braucht nur
die Quotienten (U:Nj) zu errechnen. Die ermittelten Werte
sind in der Abb. 6 zu ersehen: bei den Geschwindigkeiten iiber
50 kin/h ist die Kesselanstrengung 3/, die giinstigste und
darunter 1/,.

An Hand der ausgezogenen Linien in der Abb. 4 und 5
ermittelt man die Kurven in der Abb. 7; daraus ersieht man,
daB die Lokomotive C¥ bei den Geschwindigkeiten von 80

37*
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bis 100 km/h den kleinsten Dampfverbrauch fiir 1 PS;/h er-
gibt; die Geschwindigkeit von 60 km/h ist etwas weniger
giinstig. Die Kurven in der Abb. 7 haben einen flachen Cha-
rakter, was flir den Eisenbahnbetrieb wichtig ist.

Die Ausdriicke ,giinstige
Kesselanstrengung®, | giinstig-
ster Fiillungsgrad™ und ,.giin-
stigste Geschwindigkeit™ sind
hier in engem Sinne angewandt,
und zwar von dem Standpunkte
des kleinsten Dampfverbrauchs
fir 1 PSj/h. Unten werden
1 v wir den Widerstand der Loko-
20 40 60 80 0 motive mit Tender beriick-

Abb. 6. sichtigen und den Dampfver-
brauch fiir 1 PSg/h errechnen;
dabei kommen wir zu etwas anderen Schliissen. In bezug
auf die Kesselanstrengungen sei bemerkt, dall man aus
betrieblichen Griinden oft sowieso die volle Kesselanstrengung
anwenden mull. Auch die sogenannte hetriebswirtschaftlichste
Kesselanstrengung ist nicht nur von dem Wert des Dampf-
_ verbrauchs abhingig und stellt ein besonderes Problem dar1s),
Die Grifle des Dampfverbrauchs spielt dabei aber eine wesent-
liche Rolle.

A= 1B e o s e S 1 B)
und
Zy=Zoq+@1+w).P. .. ; + o 16)
mit den Bezeichnungen: i = Steigung in /,,; w; = Widerstand
der Lokomotive mit Tender als Fahrzeug in kg/t; P = Gewicht
der Lokomotive mit Tender in t. Den spezifischen Widerstand
wi in kg/t bestimmt man in Rufiland meistens bei den Ablauf-
versuchen der Lokomotiven mit abgenommenen Treibstangen
und Schwingenstangen 19).

Bei den Versuchen der Lokomotive C¥ benutzte man eine
Widerstandskurve, deren Werte anndhernd folgender Formel
entsprechen:

wi=13 40,00 V40,0006 V> . . . . . 17)
Dabei sei bemerkt, dal diese Formel nur fiir Geschwindig-
keiten iiber 10 km/h giiltig ist.

In den Verdffentlichungen 3 und 4 findet man keine
Schaulinien fiir Z,, sondern nur fiir Z; und Z,. In der Veroffent-
lichung®) sind dabei die Z,-Werte irrtiimlicherweise mit Z,
bezeichnet. Auf Grund der verdffentlichten Schaulinien sowie
aus einigen Zahlentafeln kann man Wy, nach der Formel 12
ermitteln. Die errechneten Werte von Wy, sind in der Abb. 8
angegeben: mit ausgezogenen Linien fiir verschiedene Fiillungs-
grade und mit Strichlinien fiir die gewihlten Kesselan-
strengungen. Die Werte von W, gemdlB beiden Linienscharen
fallen bei den zunehmenden Geschwindigkeiten ab. Der
Charakter der Linien ist fast derselbe, wie in der Abb. 3
und man sieht, daB die innere Reibung der Lokomotiv-
maschine der indizierten Zugkraft ziemlich proportional
ist. Nur fir £=0,2 und 0,1 bemerkt man bei den Ge-
schwindigkeiten von 80 bis 100 km/h ein schwaches An-

#;, wachsen des Wertes Wy, jedoch um nicht mehr als etwa

8
s

e

=
512

V=80 u. 100
5 1 1 i 1 | 1 1 1 1 1 1
490 600 800 7000 7200 400
Abb. 7.

5. Widerstand der Lokomotive.

Alle bis jetzt besprochenen Zahlen beziehen sich auf die
indizierte Zugkraft und Leistung ohne Beriicksichtigung der
inneren Reibung in der Lokomotivmaschine und deren Wider-
standes nebst Tender als eines Fahrzeugs. Um sich ein klares
Bild {ber eine Lokomotive zu verschaffen, muBl man noch
zwel Werte der Zugkraft ermitteln, und zwar:

Zy Zugkraft am Radumfang der gekuppelten Rider;

7o Zugkraft am Tenderzughaken in einer Waagerechten.

Der Unterschied zwischen Z; und Z, ist gleich dem Wider-
stand der Lokomotivmaschine, bezogen auf den Radumfang;
der Unterschied zwischen Z, und Z; ist gleich dem Fahrwider-
stand der Lokomotive (mit Tender) als des Fahrzeugs:

Zi — 72, =Wn T . 12)
Zo— Zo=W1 ... .. . .....13)
Ly — ZQ = Wm + W1 R I CLEL)

Bei den Versuchen berechnet man Z; ausgehend von dem
mittleren indizierten Druck oder von dem ermittelten Bei-
wert « (s. Abschnitt 1) und bezieht die GréBe von Z; auf den
Radumfang; aullerdem miflt man die Zugkraft am Tender-
zughaken Z4, die nur in eciner Waagerechten gleich Z, ist.
Die Zugkraft Z, kann nicht gemessen werden, sondern nur
annihernd berechnet. Fiir Z, und Z, sind folgende Formeln
anzuwenden:

15) Ehrensberger: Die Kosten einer Zugfahrt.  Org.
Fortschr. Eisenbahnwes., B. 86, Heft 22 vom 15. 11. 1931, S. 451.
— dJanisch: Die Dampflokomotive im Personenzugdienst.
Verkehrstechn. Woche 1931, Hefte 29, 30, 35. — Lomonossoff:
Wissenschaftliche Probleme des Eisenbahnbetriebes (in russisch).
Berlin, 1923. — IFuchs: Die wirtschaftliche Entwicklung der
Dampflokomotiven bei der Deutschen Reichsbahn. Berichte der
zweiten Weltkraftlkonferenz 1930, VDI-Verlag. —Farmakowsky:
Die betriebswirtschaftlichste Arbeitslage des Lokomotivkessels.
Glasers Ann. 1. 11. 1930. 8. 115.

7600

60 kg. Obwohl ein so geringer Wert auch in den Grenzen
der Genauigkeit der Versuche liegen kann und fir die
Praxis nicht bedeutend ist, kommt diese Erscheinung auch
bei dem Errechnen der Versuchszahlen von einigen anderen
Lokomotivgattungen vor. TFiir die richtige Klirung dieser
Frage miifiten jedoch weitere spezielle Untersuchungen durch-
gefithrt werden.

Der angenommenen Reibungsgrenze (Abb. 3) entspricht
eine schwach geneigte Gerade, anfangend vom Wy, gleich
1000 kg bei V = 0, wobei sich ein mechanischer Wirkungsgrad
der Lokomotivmaschine von 7207
etwa0,91 ergibt ; dieWirkungs- 7257
grade der Lokomotivmaschine
werden jedoch unten mnoch
néher besprochen.

Um den vollen Wider- gg
stand der Lokomotive mit
Tender zu ermitteln, mulBl g,
man zu den Werten Wy, nach
Abb. 8 den Widerstand der w0
Lokomotive mit Tender als
eines  Fahrzeugs errechnet
nach der Formel 17 mal Ge-
wicht P =130 t, addieren. In
der Abb. 9 unten sind die 20w & &0 700
letzteren Werte, d. h. W; == Abb. §.
= Zp— 7o zu ersehen; die
oberen Kurven entsprechen den Summen W, - W, =1%; —Z,
und zwar: die ausgezogenen Linien — den Werten bei ver-
schiedenen Fiillungsgraden von 0,5 bis 0,1 und die Strich-
linien — bei den Kesselanstrengungen 1/, 3/, und 1/,. Die
Schnittpunkte der ausgezogenen Linien und der Strichlinien
entsprechen denselben Geschwindigkeiten, wie in den Abb. 2,
3, 4 und 8. Ein U-férmiger Charakter der Kurven ist von

000

200 -

%) Lomonossoff: Lokomotivversuche, 8. 270 bis 272.
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der Natur der Widerstinde abhingig; denn Wy, fillt inner-
halb jeder Kurve bei den zunehmenden Geschwindigkeiten
und bei der Abnahme der Zugkraftwerte, wihrend W; unab-
hingig von der Zugkraft ist und entsprechend der Formel 17
wiichst. Der angenommenen Reibungsgrenze entspricht eine
aufsteigende Kurve vor dem Wert 1170kg bei V=0; bei
V=24 schneidet sich diese Kurve mit der Linie fir ¢ =0,5
und bei V=34 mit der Linie fiir die volle Kesselanstrengung.
Bekanntlich?) ist der Fahrwiderstand der Eisenbahn-
fahrzeuge im Bereich der kleinen Geschwindigkeiten von
V=0 bis V=etwa 10 km/h groBer als nach der Formel 17.
Demgemifi sind schitzungsweise die punktierten Kurven-
zweige an der Linie (Z; — Z,) und an der Reibungsgrenze in
der Abb. 9 aufgezeichnet.
Zi=Zy
600 v

Wie die Abb. 9 zeigt,
dndert sich der volle Wider-
stand der Lokomotive mit
Tender in ziemlich weiten
drenzen; grolieren Fillungs-
graden und Kesselanstren-
gungen entsprechen groBlere
Widerstandswerte.

Bei neuen Entwiirfen ist
die rechnerische Trennung
des vollen Widerstandes in
zwei Teile, d. h. W, und
Wi, fast unvermeidlich. Die
Grifle Wy, ist am einfachsten
ausgehend von den Werten
des mechanischen Wirkungs-
grades und der indizierten

7400 |+

7200 (="
7000
500
600
400 "

] (Zr'ze) ’
200 "

5 | ' | ; v Zugkraft zu bestimmen. Die
20 4w &0 80 o Grole Wi, mul man nach
Abh. 0. einer Widerstandsformel ana-
log der Gleichung 17 be-
rechnen. Dann kann man folgendermallen rechnen:

Wn+Wi={1 —ym) . Zi+w. P . 18)
Aus dieser Formel ersieht man den prinzipiellen Unterschied
in der Natur der Widerstinde W, und W.

6. Mechanischer Wirkungsgrad.

Man mul} folgende Werte unterscheiden:

1. mechanischer Wirkungsgrad der Lokomotivmaschine
(von Zylindern bis zum Radumfang der gekuppelten Rider)
=2y 7y

2. mechanischer Wirkungsgrad der Lokomotive mit
Tender unter Beriicksichtigung des Maschinenwiderstandes
und des Fahrwiderstandes (von Zylindern bis zum Tender-
zughaken) = Z,:Z;.

Auf Grund der Abb. 8 und 9 kann man leicht die beiden
Wirkungsgrade ermitteln. Als Beispiel sind die entsprechenden
Werte fiir ¢ = 0,3 in der Abb. 10 dargestellt. Diese Abbildung
kann auch als eine Zugkraftbilanz betrachtet werden. Der
Wert von Z; wird dabei als 1009, angenommen, was mit der
oberen waagerechten Gerade gezeigt ist; die erste Kurve gibt
die Werte (Z,:Z;) und die zweite die Werte (Ze:7%;) an. Die
Ordinaten zwischen den Linien sind den Widerstinden Wy,
und Wi bei den entsprechenden Geschwindigkeiten ansgedriickt
in Prozenten von Z; gleich.

In der Abb. 11 sind die beiden Wirkungsgrade fiir die drei
Kesselanstrengungen: 1/;, 3/, und 1/, ersichtlich. Bei héheren
Anstrengungen erzielt man héhere Wirkungsgrade.

Bei der Untersuchung der ortfesten Dampfmaschinen ist
es iiblich, die Werte des mechanischen Wirkungsgrades in
Abhingigkeit von dem mittleren indizierten Druck aufzutragen.

17) Lomonossoff: Diesellokamotiven.

Berlin 1929, VDI-
Verlag, S. 27, Abb. 18.

Da die Werte Z; den Werten p; proportional sind, so ist es bei
den Lokomotivuntersuchungen empfehlenswert, die Werte Z;
als Abszissen und die Wirkungsgrade als Ordinaten aufzu-
zeichnen, In der Abb. 12 sind die ermittelten Schaulinien ent-
sprechend den verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten zu er-
sehen. Die ausgezogenen Linien zeigen die Werte des Ver-
hiiltnisses (Z,:Z;) und die Strichlinien die Werte des Verhils-
nisses (Ze:%;). Sehr wichtig ist es festzustellen, dall eine ge-
meinsame Linie fiir die Werte des ersten Verhiiltnisses bei den
Geschwindigkeiten 40, 60 und 80km/h entsteht, und nur
bei V=100 km /h kleinerc Werte erzielbar sind. Das letztere
ist durch die héheren Werte des Widerstandes W, bei V=100
erklirlich, wovon bereits im Abschnitt 5 gesprochen wurde.
Die Linie (%;:%;) ist schlieBlich den Linien des mechanischen
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Abb. 10. Abb. 11.
Wirkungsgrades der Lokomobilen mit Schiebersteuerung

dhnlich8), jedoch bei etwas niedrigeren Werten.
Die Werte des Wirkungsgrades (Zy:%;) sind in der Abb. 12
mit Strichlinien entsprechend verschiedenen Fahrgeschwindig-
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keiten dargestellt. Bei der Zunahme
sinkt dieser Wirkungsgrad, was durch
widerstand bzw. durch den gréfieren
ursacht wird.

der Geschwindigkeit
den grofieren Fahr-
Luftwiderstand ver-

7. Zugkraft am Tenderzughaken.

Wir wollen hier etwas austiihrlicher die drei Begrenzungen
der Zugkraft am Tenderzughaken besprechen, anfangend von
der Reibungsgrenze.

Die Reibungszahlen der Haftreibung zwischen Rad und
Schiene dndern sich in sehr weiten Grenzen; die Erforschung
dieser Zahlen kann nicht als abgeschlossen betrachtet werden'?).
Man ist daher auf die Annahme einiger Reibungszahlen bei
Entwiirfen neuer Lokomotiven und bei der Fahrplanbildung
angewiesen.

18) Gutermuth: Die Dampfmaschine. Berlin: Julius
Springer 1928. B. I, 8. 520, Fig. 614 und 616.

19 Org. Fortschr. Eisenbahnwes., B, 86, Heft 19, 1. 10. 1931,
5. 391. Die Reibungszahl der quergleitenden Bewegung rollender
Rader von Eisenbahnfahrzeugen.
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In der Verdffentlichung iiber die Versuchsergebnisse4) liest
man, dal} die Reibungsgrenze der Lokomotive C¥ wie bei der
urspriinglichen Gattung C gewihlt wurde und unter Beriick-
sichtigung der Verinderlichkeit der Zugkraft wihrend einer
Umdrehung einer Reibungszahl etwa 1:5,5 entspricht. Dabei
findet man in der Veréffentlichung die Bemerkung, dafi die
Zugkriifte etwas héher als die angenommene Reibungsgrenze
ohne Verwendung des Sandstreuers erzielt wurden. Nimmt
man fiir die erste Schitzung der Reibungsgrenze fiir die
Gattung Cv die Wichertschen Zahlen20), so bleibt die
Relbungsg,mn/c bei den Geschwindigkeiten von 30 bis 40km /h
fast dieselbe, wie in der V eroffeut]_mhung von R. Grinenko?);
bei kleineren Geschwindigkeiten erzielt man dagegen eine
merkliche Erhohung. Nach dem Abzug von den Werten Z,
des Widerstandes W) erhdlt man die an der Reibungsgrenze
erreichbaren Werte Ze, welche in der Abb. 13 ersichtlich sind.

Nach der Bestimmung
der Reibungsgrenze soll die
Frage der Kesselleistungs-
grenze besprochen werden.
Diege Grenze ist naturgemil
von den Iigenschaften des
verwendeten Brennstoffs ab-
hangig. Die Lokomotive C¥
wurde bei den Versuchen mit
Ol (Masut) geheizt; um ein
ganz klares Bild zu haben,
miilite man eigentlich auch
die Verfeuerung verschiedener
Kohle in dieser Lokomotive

x7000k,
e

ausprohieren. Da die ent-

ol v v vy sprechenden Versuchsergeb-
20 #0608 790 nisse nicht vorliegen, so muf}

Abb. 13. man sich mit der angenom-

menen Kesselanstrengung 1/,
(s. Abschnitt 3) begniigen. Nach dem Abzug der Wider-
stinde Wy +W1=Z; — Z, (Abb. 9) von den Werten Z;
(Abb. 3) erhdlt man bei Kesselanstrengung 1/, (stiindlicher
Dampfverbrauch = 9800kg, Dampftemperatur = 3600 die Z-
Werte, die in der Abb. 13 zu ersehen sind.

Endlich soll auf die dritte Begrenzung der Zugkraft, die
durch die Zylinderabmessungen bedingt ist, eingegangen
werden. An dieser Stelle mul} jedoch gesagt werden, daf die
drei Begrenzungen der Zugkraft tiberhaupt nicht scharf sind:
einige Abweichungen sind immer méglich. Das gilt besonders
bei der Festlegung der Zylindergrenze fiir die Lokomotiven mit
einstufiger Dampfdehnung, bei welchen die Fiillung 0,5 als
eine relative Grenze angenommen wird. Dementsprechend
ermittelt man fiir die Lokomotive C¥ auf Grund der Abb. 3
und 9 die Z,-Werte, die in der Abb. 13 mit einer Strichlinie
dargestellt sind. Beriicksichtigt man dabei die gréeren Fahr-
widerstinde bei kleinen Geschwindigkeiten, welche mit
punktierten Linien in der Abb. 9 gezeigt sind, so erhélt man
etwas kleinere Zg-Werte bei den Geschwindigkeiten wvon

V=0 bis V=10 km/h, was in der Abb. 13 b(,ru('l\smhblgt ist. -

Wenn die [imbungsgrenze in der Abb. 13 unbedingt richtig
wire, so miilite eigentlich die Lokomotive C¥ bei der Fillung
e=—0,5und V zwischen etwa 3 bis 17 km/],l schlendern; bei gut
trockenen Schienen ist dies jedoch kaum zu erwarten. Dem-
entsprechend wire es vielleicht fir die Gattung C¥ richtiger,
die Strichlinie in der Abb. 13 und nicht die Reibungsgrenze
wie iiblich als duBlerste Gremze zu betrachten. Kin Anfahr-
versuch mit Lokomotive C¥ bei voll gedffnetem Regler und
g =0, wire deshalb sehr wiinschenswert.

Elelktr.

20y Wichert: Bahnen,

15. 3. 1927, Heft 3.

Die 1 Dg 1-Lokomotive.

Der Schnittpunkt der Strichlinie in der Abb. 13 mit der
Linie fiir die Kesselanstrengung '/, entspricht derselben Ge-
schwindigkeit von etwa 44km/h, wie in vielen vorhergehenden
Abbildungen. Anfangend von dieser Geschwindigkeit ist die
Zugkraft durch die angenommene Kesselanstrengung 1/, be-
grenzt. Der Verlauf der Zg-Linie ist bei Fahrzeitermittlungen
besonders wichtig?).

8. Dampfverbrauch tiie 1 PS./h.

In dem Abschnitt 4 haben wir die Werte des Dampfver-
brauchs fiir 1 PS;/h besprochen, sowie die Geschwindigkeiten,
Fiillungen und Kesselanstrengungen, bei welchen die kleinsten
Werte erzielt werden. Im folgenden sollen diese Fragen aus-
gehend von den Werten fiir 1 PS¢/h gepriift werden.

Ahnlich wie Abb. 5 und 6 wurden die Abb. 14 und 15 er-
mittelt. Vergleicht man die Abb. 5 und 14, so ersiecht man,
daf} die Schaulinie fiir £ = 0,4 nach unten verschoben ist und
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Abb. 14, Abb. 15.

bei einigen Geschwindigkeiten sogar unter der Linie fiir 0,3
liegt. Dies ist durch die besseren Werte des Wirkungsgrades
(Zo:7Zi) bei e = 0,4 erklirlich. Bei V von 40 bis 80 km/h fallen
die Linien fiir 0,3 und 0,4 zusammen; die kleinsten Werte des
Dampfverbrauchs in diesem Bereiche der Geschwindigkeiten
sind bei etwa ¢ =0,35 zu erwarten. Bei den Geschwindig-
keiten kleiner als 40 km/h und gréBer als 80 km/h ist die
Fiallung 0,4 giinstiger als 0,3.

mglclcht‘. man die Abb. 6 und 15, so bem(‘rkt man, daf}
die Lage der Schaulinien sich hier auch verindert hat, dhnlich
wie beim Ubergang von der Abb. 5 zu der Abb. 14. Von dem
Standpunkt des kleinsten Dampfverbrauchs fiir 1 PS./h miiBite
man dementsprechend die Kesselanstrengungen folgender-
maflen anwenden: bei kleinen Gwchwinditvi\eiten bis etwa
40 km/h 1/,, dann bis etwa 75 km/h 3/, und iiber 7 5 km/h e
In der Praxis ist eine solche Riicksichtnahme auf r,11(, Kesgel-
anstrengung natiirlich nicht moglich, wie bereits in Abschnitt 4
erwithnt. Die besten Werte des Dampfverbrauchs fiir 1 PSe/h
von 7,8 bis 8,3 kg erzielt man indes bei der Kesselanstrengung
3/, und den Geschwindigkeiten von 40 bis 75 km/h; dieser
Bereich der Geschwindigkeiten erscheint auch bei der vollen
Kesselanstrengung 1/, als der giinstigste, wobei ein Dampf-
verbrauch von 8,1 bis 8,3 fiir { PS¢/h erzielt wird.

Nach dem Gesagten im Abschnitt 3 sind hier die Werte
des Dampfverbrauchs ausschliefilich des Pumpendampfes und
der Nebenverbriuche berechnet. Die entsprechende Berichti-
gung ist leicht durchfithrbar, erscheint jedoch bei dem Ziel
des Aufsatzes unnétig. Ebenso sehen wir von den Schaulinien
des Dampfverbrauchs fiir 1 PSe/h in der Abhingigkeit von der
Leistung N, des Wirmeverbrauchs und des Brennstoffver-
brauchs ab.

SchluBwort.

I8s ist unméglich, gleiche Zahlen oder Formeln bei allen
Lokomotivgattungen anzuwenden. Man braucht indes sehr
oft einige Angaben fiir verschiedene Berechnungen und Ent-

) Nordmann: Lokomotivbelastung und Fahrplanbildung.
Glasers Ann., B. 101, 1. 12. 1927, S. 166. — Lubimoff: Uber
rechnerische und zeichnerische Ermittlungen der Fahrzeiten von
Eisenbahnziigen. Berlin, 1932, Verlag von F. C. Glaser.
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wiirfe. Vieles kann man in den wertvollen Verdffentlichungen
der letzten Zeit!) finden, man mufB aber stets an den EinfluB
von verschiedenen Faktoren denken. Die Fahrgeschwindigkeit
von Lokomotiven erscheint dabei als eine der wichtigsten Ver-
dnderlichen. Thr Einflul} sowie derjenige von vielen anderen
Faktoren und dabei entstehende GesetzmiBiglkeiten miissen
unbedingt, beriicksichtigt werden.

Die besprochenen Versuchsergebnisse mit der Lokomotive

C¥ wurden hier nur als Beispiel benutzt, um einige Gesetz-
miBigkeiten bei neuzeitlichen Dampflokomotiven anzufiihren.
Dabei wurde das Thema nur im Rahmen der Lokomotiv-
maschine behandelt ohne die Kesselfragen zu beriihren; die
Grimde dafiir sind aus dem Abschnitt 7 ersichtlich.

Die weitere Erforschung von GesetzmiiBigkeiten bei Ver-
suchsergebnissen kann noch viele weitere Iragen aus der
Theorie der Dampflokomotive kliren.

Rundschanu.

Lokomotiven
Neue Rahmenkonstruktion fiir Garratt-Lokomotiven.

Der Kesselrahmen der Garratt-Lokomotive wird durch die
auf ihm ruhenden Lasten in der senkrechten Ebene auf Biegung,
durch die Zugkraft der einen Lokomotivimaschine in der waage-
rechten Ebene auf Zug beansprucht. Gegebenenfalls verursacht
die Lage des Angriffspunktes dieser Zugkraft ein zusiitzliches
Biegemoment. Die angestrebte Aushildung eines kurzen, dicken
Rundkessels und eines gerfumigen, tiefherabreichenden Steh-
kessels bedingt bei gleichzeitiger Riicksicht auf eine symmetrische
Anordnung der Triebgestelle eine erhebliche Spannweite des
Rahmens zwischen den Stittzpunkten. Im Cegensatz zum vielfach
gelagerten Lokomotivrahmen ist der in zwei Punkten aufliegende
Garratt-Kesselrahmen ein System, das fast ohne jede Diampfung
Schwingungen ausfithren kann. Da nun die Eigenschwingungszahl
eines Triagers unter Last zu seiner Durchbiegung unter dieser Last
in einem bestimmten Verhiltnis steht, ist mit der CGroBe der
statischen Durchbiegung die Frequenz der Eigenschwingungen
festgelegt. Kine erhéhte Bedeutung gewinnt diese Tatsache da-
durch, daf die bekannten stérenden Bewegungen der Lokomotiv-
maschine, von denen hier ein Nicken oder Stampfen der Trieb-
gestelle in Betracht zu ziehen ist, bei bestimmten CGleschwindig-
keiten kritische Werte*) annehmen kénnen, wenn sie nicht durch
die Reibung der Achslagergleitbacken, zwischen den Feder-
blattern usw. geniigend geddmpft werden. Ferner verursacht das
Befahren der Schienenstifle stets rhythmische Tmpulse, die der
Maschine Schwingungen aufdriicken, so daB Resonanzerschei-
nungen bei einem Zusammenfall der erzwungenen und der eigenen
Schwingungen nicht ausgeschlossen sind.

Um nun die Durchbiegung in den erfahrungsgemif aus-
reichenden Grenzen von 10 bhis 15 mm zu halten, ist man gendtigt,
die Beanspruchung der Rahmentriger im allgemeinen niedriger zu
wihlen, als es die Festigkeit des Materials zulassen wiirde. Dieser
Weg war beim Entwurf der zehn Garratt-Lokomotiven, welche
die Lokomotivbauanstalt Henschel & Sohn in Kassel fiir die
Eisenbahn des Staates Rio Grande do Sul in Brasilien ge-
liefert hat, nicht gangbar, weil die Unterbringung eines leistungs-
fihigen Kessels, der geforderten Vorriite und der umfangreichen
Sonderausriistung **) bei vorgeschriebenen Achsdriicken #uBerste
Beschrinkung der Konstruktionsgewichte notwendig machte.
Um die Materialfestigkeit voll auszunutzen, wurde die Durch-
biegung durch eine besondere Verspannung des Rahmens
mit dem Kessel auf das erforderliche Maf3 herabgesetzt.

Ein durch Muttern verstellbares Spannband {Abb. 1) ist
liber den Kessel gelegt. Die im Spannband iibertragene Kraft
ist unter der Annahme ermittelt worden, dafl die Auflagepunkte
des Rauchkammersattels und des Stehkesseltriigers mit dem An-
griffspunlt des Spannbandes in einer Ebene liegen sollen. Der
Kessel, der sich nur um einen vernachliissigharen Betrag durch-
biegt, iibernimmt seine Auflagerlinge die Rolle einer Rahmenver-
steifung. Die in den Verhdltnissen mafBstibliche Skizze (Abb. 2)
zeigt die erreichte Herabsetzung der Durchbiegung und laft
gleichzeitig erkennen, daB durch diese Konstruktion eine Ver-
ringerung des grofiten Biegemoments nicht eintritt. Dies bietet
andererseits die Gewédhr dafiir, daf auch bei unsachgeméaBer
Montage des Spannbandes der Rahmen nicht {iberansprucht werden
kann.

*) Dr. Ing. Diepen, Stérende Bewegungen der Dampf-
lokomotive, Glasers Ann., Bd. 639, 8. 55 ff.
#%) Henschelheft 3, Febr. 1932.

und Wagen.

Der Gesichtspunkt der Gewichtseinsparung fithrte zu einer
grundlegenden Anderung der Konstruktion der Rahmenwangen.
Der bisher verwendete Blechtrager erfordert allein fiir die Be-
festigung der Curtungen zahlreiche Nietverbindungen, die den
Querschnitt schwiichen, das Gewicht also erhéhen. Die Herstel-
lung aus Prefiblechen hitte groBe (esenlkkosten verursacht, die
bei einer Serie von zehn
Lokomotiven noch nicht trag-
bar erschienen. Die neue
Bauart wurde in der Ver-
wendung hochstegiger Doppel-
T-Tragergefunden — U-Kisen-
von der erforderlichen Profil-
héhe sind nicht handelsiiblich
— aus denen das U-férmige
Rahmenprofil herausgear-
beitet wird. Durch Heraus-
schneiden keilférmiger Stiicke
aus dem Steg an beiden Enden
des Trigers und durch Zusammenbiegen und Verschweilen der ent-
standenen Schnittkanten wird die geschweifte Form der Rahmen-
wange erzeugt. Bei ausreichender Festigleit erhielt so der Triger
ein fiir seine Spannweite fast zierliches Lingenprofil. Das mit
Riicksicht auf geringsten Verschnitt gewihlte normale I 55 hot
stellenweise tiber den eigentlichen tragenden Querschnitt hinaus

Abb. 1. Spannbandbefestigung

am Rahmen.
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Abb. 2. Biegemoment und Durchbhiegung des Rahmens

mit und ohne Spannband.

Material fiir eine solide Kesselauflage, welche man vom ur-
spriiglichen Querschnitt nur stehen zu lassen brauchte (Abb. 3).
Nach dem Zusammenbiegen der Rahmenenden unter értlicher
Erwirmung der zu streckenden bzw. zu stauchenden Stegstellen
durch eine hydraulische Presse wurde die x-férmige SchweiBfuge
mittels GasschmelzschweiBlung geschlossen.  Danlk sorgfiltigor
Biege- und Schweillarbeit war die MaBgenauigkeit der Triger
nach dem Richten derartig, daB die fernere Bearbeitung durch
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Hobeln und Friasen an mehreren zusammengespannten Trigern
gleichzeitig erfolgen konnte. Die Querversteifungen des Kessel-
rahmens sind ebenfalls ohne Winkeleisen als gekiimpelte Blech-
streben ausgefithrt. Die neue Rahmenkonstruktion hat eine
Gewichtsersparnis von etwa zwei Tonnen gebracht bei einem
Dienstgewicht des Oberrahmens samt Kessel und Ausriistung
von 34 t. Die tragende Rahmenkonstruktion allein wiegt etwa4,7t.

Die Verwendung des neuen Profiltrager-
rahmens auch fiir die C -L C Garratt-Loko-
motive der Limburgschen Tramweg Maat-
schappij, deren bereits begonnene Kon-
struktion die Henschel & Sohn A.-G. von der
Hanomag iibernahm, wverhief Vorteile gegen-
itber dem in Aussicht genommenen Blechtréiger
besonders mit Riicksicht auf die geringe tiiber
den Wasserkiisten wverflighare Bauhohe. Die
Lokomotive ist in wesentlicher Ubereinstim-
mung mit den vorhandenen Strafendampf-
lokkomotiven der Bahn entwickelt, deren be-
sonderes Merkmal das innenliegende Triebwerk
mit Verhoop-Steuerung und die auBen unter-
halb des Trittbleches befindlichen Wasserlkéisten
sind. Die Bauform ist durch das unbehinderte
Blickfeld vom Fiihrerstand aus gekennzeichnet
und vornehmlich fiir die Verkehrsverhiltnisse
der Bahn geeignet, deren Gleise teilweise auf
und neben offentlichen Strafien liegen.

Die Anordnung der Drehzapfen im Sinne
einer gleichmiBigen Achsdruckverteilung be-
dingte ein weites Ubergreifen des Ober-
rahmens iiber die Triebgestelle (Abb. 4). Der Rahmen ist daher
ungiinstiger beansprucht als der der brasilianischen Lokomotive.
Bei der im Verhiltnis zur Spannweite geringen Auflagelénge des
Kessels hitte die Anwendung eines Spannbandes oder Pendel-

~— s~

Abb. 3.
Querschnitt der
Hauptrahmen-
wange aus I 55,

links Keszel-
auflagerung.

eisen verwendet werden kénnen und dadurch weitere etwa 279,
des Bestellgewichts noch ausnutzbar sind.

Vorgenommene Biegeproben ermutigten iibrigens zur An-
wendung weiterer Schweifkonstruktionen an derselben Lokomotive.
Die Querjoche des Oberrahmens fiir den Drehzapfen und die
Tragkonstruktion fiir das Drehzapfenlager im Unterrahmen sind
ausschlieBlich durch Sehweilung hergestellt. Die Unterrahmen-
strebe entstand durch Einschweiflen von Blechlamellen aus zwei
IP 20 (Abb. 5).

Der grundlegende Vorzug der neuen Oberrahmenlkon-
strultion *) liegt in der Vermeidung der Rahmenvernietung. Nach
langerer Betriebsdauer ist ein Lockerwerden hochbeanspruchter
Rahmennieten nicht ausgeschlossen. Der Fortfall von tiber 500
solcher Nieten an einer Lokomotive bedeutet also eine laufende
Ersparnis an Unterhaltungskosten und einen Fortschritt in der
Zuverlassigkeit und Betriebsbrauchbarkeit der Konstruktion.
I8 ist zu erwarten, dal} der aus einem Stiick bestehende Profil-
rahmen infolge griferer Kckensteifigkeit seine Urmafle linger
bewahren uncd bei gleicher Betriebsbeanspruchung eine lingere
Lebensdauer haben wird als der genietete Rahmen. Da P-Triger-
profile in sehr groBen Abmessungen hergestellt werden, ist der
Anwendung der neuen Konstruktion selbst fiir schwerste Loko-
motiven eine sehr weite Grenze gezogen. Bangert.

2(¢1-h2- und 2D1-h2-Lokomotive der
Pennsylvania-Bahn.

Die Pennsylvania-Bahn hat in der letzten Zeit zwei neue
Lokomotivbauarten in Dienst gestellt, eine 2 C 1 -h 2-Lokomotive
fiir Personenziige und eine 2D 1-h 2-Lokomotive, die sowohl
Personenziige als auch Giiterziige beférdern soll. Beide Loko-
motiven sind aus fritheren Bauarten weiter entwickelt worden
und wegen ihrer Leistungsfihigkeit und baulichen Durchbildung
bemerkenswert.

Abb. 4, C- C HeiBdampf-Garratt-Lokomotive der Limburg’schen Tramweg Maatschappij.

bleches keine wirksame Versteifung gebracht. Infolgedessen ist
der Gewichtsunterschied der Rahmenwange, die aus einem
Breitflanschtriger IP 60 herausgearbeitet wurde, gegeniiber
dem Blechtriger in diesem Falle unbedeutend, wohl aber ist das

I s |

Abb. 5. Kugeliger Drehzapfen, Bauart Henschel, in einer Strebe
aus zwei I P 20 gelagert.

Widerstandsmoment im Durchschnitt etwa 309, groBer und die
Durchbiegung von 17 auf 12,5 mm herabgesetzt worden. Die
héhere Tragfihigkeit ist hauptsichlich dem Fortfall der Nietloch-
schwiichung und der beim P-Triger besonders giinstigen Quer-
sehnittsform zuzuschreiben. Diese fiihrte trotz des Umstandes,
daB im fertigen Konstruktionsgewicht nur etwa 509, des Bestell-
gewichts der Triger erhalten blieben, zur Wahl des P-Profils, weil
die abgetrennten Flanschen infolge ihrer Parallelform als Flach-

Beide Bauarten unterscheiden sich von den bisherigen
Lokomotiven durch ihren héheren Kesseliiberdruck von 17,6 at
gegeniiber nur 14,5 at bei jenen. Um eine solche Erhohung des
Kesseldrucks ohne mahmhafte VergréBerung des Gewichts zu
erzielen, hat man als Kesselbaustoff dreiprozentigen Nickelstahl
gewithlt. Bei der Priiffung hat dieser Baustoff eine Festigkeit
von 55 kg/mm?, eine Dehnung von 269%, und eine Querschnitts-
verminderung von 54Y% ergeben; seine Streckgrenze lag bei
33,5 kg/mm?2,  Der vordere Kesselschufi hat bei der 2 C 1-Loko-
motive eine Wandstirke von 20,6, der hintere eine solche von
22,2 mm.

Beide Lokomotiven haben Kleinrohr-Uberhitzer mit je
170 Rauchrohren von 8% mm Durchmesser. Auch der Abstand
der Rohrwiinde ist gleich grof3; infolgedessen haben beide Lolko-
motiven dieselbe Uberhitzerheizfliche. Der lingere Kessel der
2 D 1-Lokomotive besitzt eine 2,56 m lange Verbrennungskammer;
Feuerbiichse und Verbrennungskammer zusammen sind rund
55m lang. Um eine zwanglose Ausdehnung dieser langen
Wandungen zu ermdglichen, hat man im Mantelblech zwischen
Feuerbiichse und Verbrennungskammer eine Wellenfalte wvor-
gesehen.  Zur Vorwédrmung des Speisewassers hesitzen beide
Lokomotiven einen Worthington-Abdampfvorwérmer, der hinter

*) der Herstellerin unter Schutz gestellt.
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dem Schornstein oben in der Rauchkammer sitzt. Das Wasser
wird dem Vorwarmer vom Tender her durch eine Kreiselpumpe
zugefithrt, die unter dem Laufblech liegt; das vorgewiirmte
Wasser wird durch eine Kolbenpumpe in den Kessel gedriickt.
Schornstein und Blasrohr sind nach neuerer deutseher Anordnung
weit, das Blasrohr sitzt tief.

Bei der 2D 1-Lokomotive hat der Rahmen die iibliche
Bauart; dagegen ist er bei der 2 C 1-Lokomotive samt den beiden
Dampfzylindern in einem Stiick aus Stahl von 42 kg/mm? Festig-
keit gegossen. Neu ist dabei, dall der den amerikanischen Loko-
motiven eigentiimliche Zylindersattel zugleich als Rauchkammer-
boden ausgebildet ist und in dieser Form beinahe bis zum Kessel-
mittel hinaufreicht. Die Rauchkammer selbst besitzt keinen
Boden.

Beide Lokomotiven besitzen trotz ihrer verschiedenen
Achsanordnung gleiche Rostfliche und gleich grofle Zylinder.
Die Heusinger-Steuerung gibt der 2 C 1-Lokomotive eine groBite
Fiillung von nur 67%; auBerdem sind zum Anfahren besondere
Kaniile vorgesehen, die eine Fillung von 829%, ergeben. Die
Steuerung der 2 D 1-Lokomotive hat die iiblichen Fiillungen.
Der Rost der 2 C1-Lokomotive wird von Hand beschickt, die
2 D 1-Lokomotive hat selbsttitige Rostheschickung. Auch die
Tender sind verschieden. Zur 2 C 1-Lokomotive gehdrt ein soleher
mit vier Achsen und einem Dienstgewicht von 111t bei einem
Wasservorrat von 53 m?® und einem Kohlenvorrat von 16,5 t.
Der Tender der 2D 1-Lokomotive liuft auf sechs Achsen und
ist ganz ungewdéhnlich groB. Er fait 82 m* Wasser und 28,5t
Kohle und wiegt dienstfertig 172 t.

Nachstehend sind noch die Hauptabmessungen der beiden
Lokomotiven zusammengestellt. Zum Vergleich sind auch die
Abmessungen der dlteren 2 C 1-Lokomotive beigefiigt. Gegeniiber
dieser hat die neue 2 C 1-Lokomotive zwar nur ein Mehrgewicht
von etwas lber 39, aber ihr Kesseliiberdruck ist um 229, ihre
Heizfliche um 199 und ihre Anfahrzugkraft um 239, groBer
geworden.

2C1-h2|2C1-h2
Lokomotivbauart iltere neue 2D1-h2
Bauart | Bauart

Kesseliiberdruck 14,5 17.6 17,6 at
Zylinderdurchmesser . .| 2686 | 2x686 | 2x686 | mm
Kolbenhub . . . . . . 711 762 762 53
Kesseldurchmesser innen,

kleinster . R . 1946 2105 2089 3
Heizfliiche der Feuerhiichse

samt Verbrennungskam-

mer und Wasserrohren 28,5 28,5 36,5 m?
Heizfliche der Rohre. 347,0 370,0 400,0 55
Heizfliche des Uberhitzers 87,5 151,5 151,56
Heizfliche—im ganzen —H 463,0 550,0 588,0 R,
Rostfliche R . v 6,45 6,46 6,45 35
Durchmesser der Treibrider 2032 2032 1829 mm
Durchmesser der Laufrider

vorn/hinten 914/1270 | 914/1270 | 838/1270 i
Reibungsgewicht 92,0 94,0 123,0 t
Dienstgewicht der Lokomo-

tive G ... 1890 | 1440 | 1770 | .
Dienstgewicht des Tenders 67,0 111,0 172,0 55
Vorrat an Wasser . 3§ = 53,0 82,0 m?
Vorrat an Brennstoff (Kohle) — 16,5 28,5 t
Grofite Zugkraft Ll 20100 24800 29400 kg

HiB oo v v e s s e 72 85 91 —_

BLEEE w0 @ om0y < 3,3 3.8 3,3 m?/t
Metergewicht. . . . . . — — = —

(Engineering 1932, Nr. 3469.) R. D.

D 2-h 3 Tenderlokomotive mit Triebdrehgestell der
London and North Eastern Railway.
Die London and North Eastern Railway hat vor
einiger Zeit zwei 2B 1-Schnellzuglokomotiven versuchsweise in
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX. Band.

2B 2-Lokomotiven mit Triebdrehgestellen umgebaut. Diese
umgebauten Lokomotiven haben offenbar so befriedigt, dafi die
Bahn neuerdings auch eine aus dem Jahr 1907 stammende D2-
Tenderlokomotive in @hnlicher Weise umgebaut und damit die
Zugkraft der fiir den Betrieb auf Ablaufbergen bestimmten
Lokomotive bedeutend erhéht hat.

Bei dem Umbau der Lokomotive ist das urspriingliche
zweiachsige Laufdrehgestell unter dem Fiithrerhaus und dem
dahinter liegenden Kohlenkasten durch ein neues ebenfalls zwei-
achsiges Triebdrehgestell mit AuBlenrahmen ersetzt worden. Der
vordere Radsatz dieses Gestells wird {iber Zahnréider mit einer
Ubersetzung von 1:2,71 von einer Hilfsdampfmaschine an-
cetrieben. Der hintere Radsatz ist mit dem vorderen durch
auflenliegende Kuppelstangen gekuppelt. Die Hilfsdampfmaschine
besitzt zwei umsteuerbare Zylinder von 254 mm Durchmesser
und 305 mm Kolbenhub und ist von J. Stone und Co. in
Deptford gebaut.

Die grofite Zugkraft der Lokomotive hat vor dem Umbau
15700 kg betragen. Durch den Umbau konnte sie um 5600 kg
auf 21300 kg erhoéht werden. Eine Vergroflerung des Kessels
war hierzu nicht erforderlich, weil im Ablaufbetrieb nur ver-
haltnismélig geringe Geschwindigkeiten vorkommen. R.D.

(Engineering 1932, Nr. 3474.)

Selbstfordernder Kohlenbehiilter fiir Lokomotiviender,

Die Lokomotivfabrik Beyer, Peacocl und Co. hat einen
neuartigen Kohlenbehilter fiir Lokomotivtender entworfen, bei
dem der Heizer bei Abnahme der Vorrite die Kohlen nicht mehr
von Hand vorzuziehen braucht.

Der Behélter hat die Form eines vollstédndig geschlossenen
Kegelstumpfes, dessen groferer Durchmesser gegen den Fiihrer-
stand zu liegt und eine mit einem Schieber verschiebbare
Kohlenentnahmeéffnung besitzt. Der Riicken des Behélters liegt
waagerecht; der Boden ist also gegen den Fiihrerstand zu geneigt.
Die Kohle wird durch eine Anzahl von Ladeluken im Riicken des
Behiilters eingefiillt, die dicht verschlossen und fest wverriegelt
werden kénnen, so dafl sie sich beim Drehen des Behélters nicht
von selbst 6ffnen. Hin besonderer Vorteil dieser Bauart eines
vollig geschlossenen Behdlters liegt darin, da auch bei Rickwiirts-
fahrt der Lokomotive kein Kohlenstaub in das Fiihrerhaus ge-
weht wird.

Der ganze Behalter ist auf dem Tender drehbar gelagert.
Am hinteren Ende ruht er mit einem Zapfen in einem Rollenlager
iiblicher Bauart; sein vorderer Teil liegt mit einer ringférmig auf-
gezogenen StahlguBschiene auf einer Anzahl von Tragrollen auf.
Die StahlguB3schiene besitzt einen Flansch, der den Behilter gegen
Verschichung in der Léngsrichtung sichert.

Neben dieser Schiene verliuft rund um den Behilter ein
Zahnkranz, der iber ein Schneckengetriebe von zwei kleinen
Damptmaschinen angetrieben wird und dabei den ganzen Behdlter
in Umdrehung versetzt. Die Dampfmaschinen sind umsteuerbar,
so daf ein Drehen nach beiden Richtungen mdéglich ist. Zum An-
und Abstellen dient ein besonderer Regler im Fiihrerstand der
Lokomotive.

Zu einer vollstindigen Umdrehung braucht der Behélter
etwa 30 Sekunden; er kann allerdings auch noch etwas rascher
gedreht werden. Erfahrungsgemill geniigen jeweils drei bis vier
Umdrehungen, um die Kohle von hinten in den Bereich des Heizers
vorzuschaffen. Dabei wird die Kohle zugleich gemischt, so daf
sie withrend der ganzen Fahrt in gleicher Giite zur Verfiigung steht.

Die Firma hat Kohlenbehilter dieser Art schon an einer
grofleren Anzahl von Lokomotiven eingebaut, so vor allem an
liber 30 Lokomotiven der London, Midland and Scottish
Railway. Unter diesen befindet sich auch eine Reihe von schweren
Beyer-Garratt-Lokomotiven mit sehr grofer Rostfliche, bei denen
es die Verwendung solcher selbstférdernder Kohlenbehélter er-
mdoglicht haben soll, die einfache Handbeschickung beizubehalten.

(Rly. Age 1932, 2. Halbj., Nr. 11.) R. D.

GeschweiBte Breitflanschtriiger.

In den Berichten in fritheren Jahrgiingen und Heften wurde
bereits mehrfach die Verwendung der bisherigen Profileisen oder
von Teilen von solchen zur Herstellung neuer Stab- und Trager-
profile durch Zusammenschweillen berichtet. Nun ist die Industrie
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einen Schritt weiter gegangen und lifit besondere Profile walzen,
die so bemessen sind, dal sich daraus durch Zusammenschweillen
eine Fiille von neuen Profilen herstellen 1aGt. Damit kann das
aus walztechnischen Griinden nur in beschrénktem Umfang ver-
dnderliche Verhiltnis von Flanschabmessungen zu Stegabmes-
sungen nun willkiirlich gestaltet werden. Gleichzeitig werden ge-
wisse walztechnische Schwierigkeiten, die bei groBen Profilen aus
St 52 aufgetreten sind, umgangen. Die entstehenden Profilformen,
iiber die eine kleine Broschiire der ,,Gesellsehaft fir elek-
trische Schweifflung® Dortmund, KérnebachstraBe 100 aus-
fithrlichen Aufschlufl gibt, zeigen durch ihre Anpassungsfihigkeit
vielfach eine giinstigere Ausnutzung des Werkstoffs; bei groflen
Triigern sparen sie an Nietarbeit. Konstrultiv ist zu bemerken,
daB} die parallelen Flansche wie bei den Peinertrigern giinstige
Stabanschliisse ermdglichen, dafl aber an die Stelle der Hohlkehle
eine Wulst getreten ist; die Praxis wird erst entscheiden miissen
ob in diesem Punkt nicht eine Verschlechterung vorliegt. Sp.

Wiirmedurehlissigkeit von Kiihlwagen.

Das italienische Versuchsamt ermittelte die Wirmedurch-
lissiglkeit #lterer und neuerer Kiihlwagen auf experimentellem
Weg und gewann damit nicht nur genaue zahlenmifBige Unter-
lagen fiir die Verwendung der Wagen sondern konnte auch fest-
stellen: 1. daBl die Korkisolierung im Laufe der Zeit fast nichts
von ihrer Wirksamkeit einbiiBt, 2. dall jede Verwendung von
Blechen fiir die Wagenwiande die Wirmedurchlassigkeit erhoht.
Die Versuche wurden z. T. auf zwei verschiedene Arten durch-
gefiihrt, indem die zu untersuchenden Wagen in eine abge-
schlossene Kammer von bestimmter, unverdndert gehaltener
Temperatur (30° gebracht und im verschlossenen Wagen Eis
geschmolzen wurde, dessen Menge und Schmelzwassertemperatur
man bestimmte, oder indem man das Wageninnere durch elek-
trische Heizkorper aufheizte, bis sich ein konstantes Temperatur-
gefille nach auflen einstellt, wobei der Luftinhalt des Wagens
mittels Ventilatoren durcheinandergewirbelt wird. Die letztere
Methode ist vorzuziehen, da sie beliebig lang ausgedehnt werden
kann. Die totale Warmedurchléssigkeit des Kiihlwagens in Cal/h
und °C ist nach dem letzgenannten Verfahren:

Ky Wit (1—9) Wl .

AT ’
darin ist: K, das Warmedquivalent der Wattstunde, W, die von
den Heizkorpern im Wageninneren aufgenommene Energie in
Wh, W, die von den Liiftern im Wageninneren aufgenommene
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Elektrotechnische Mefkunde. Prof. Dr. Arthur Linker, T. H.
Hannover. 4. Aufl. Julius Springer, Berlin, Preis 31,50 A/
600 Seiten.

Der Inhalt des Buchs gliedert sich in zwei etwa gleichgrofie
Abteilungen: Elektrische und magnetische MeBmethoden, und
Messungen in der Gleich- und Wechselstromtechnik. Die Be-
schreibung der Mefimethoden setzt die Kenntnis der einschligigen
Instrumente voraus und behandelt in rund 80 Kapiteln nur
deren Anwendung zur Ermittlung elektrischer und magnetischer
GroBen. Von der klassischen Wheatstoneschen Briicke bis
hinauf zu Frequenzmessungen mittels Quarzresonatoren bleibt
kaum eines der in der praktischen Elektrotechnik heute geldufigen
MeBverfahren unaufgefiihrt, wobei jeweils die absoluten und ver-
gleichenden Verfahren einander gegeniibergestellt sind. Mathe-
matische Ableitungen sind, wo notig, straff auf das Ziel, die
Gewinnung der MeBgleichung zugeschnitten, die dann auch im
Druclk kennzeichnend hervorgehoben erscheint. Die Unmenge
der Abwandlungen, die die einzelnen GrundmeBmethoden fiir
Sonderzwecke erfahren haben, konnte mnatiirlich nur durch
Literaturhinweise einbezogen werden, an denen das Buch iiber-
reich ist. Der zweite Abschnitt, Messungen an elektrischen
Maschinen aller Art, wird begreiflicherweise mehr von Gleichung
und Vektorbild beherrscht als der erste, wobei besonders die

Energie in Wh,  der Wirkungsgrad der Liiftermotoren, AT =Ti—
— Ta = Temperaturunterschied zwischen Wageninnerem und
Kammerluft, 8 das geometrische Mittel aus der fiufleren und der
inneren Wagenoberfliche. Man kann nun die theoretische Wirme-
leitzahl der Wagenoberfliche aus dem Werkstoff der Wiinde
und dessen Wiarmeiibergangs- bzw. Durchgangskoeffizienten
rechnen und findet, daf} bei den untersnchten Wagen alter Bauart
der tatsichliche Koeffizient der Wirmedurchlissigkeit wm 100
bis 1259%, bei den Wagen neuerer Bauart nur um 30 bis 38%
{iber dem theoretischen liegt. Durch Beobachtung des Tempe-
raturabfalls der Kiihlwagen nach abgestellter Heizung wurde
schlieBlich noch der Wasserwert in Kilogramm bestimmt, der bei
den Wagen von 27 bis 36 m® Fassungsraum 1000 bis 1400 kg, bel
den Wagen von 30m? Inhalt durchschnittlich 1130 kg betrigt.
(Riv. teen. Ferr. ital., August 1932.) Schn.
Leichtmetall-GroBgiiterwagen. '

Bei einer Anzahl GroBgiiterwagen — 70 t-Erzwagen mit
Selbstentladung — einer amerikanischen Erzberghaugesellschait
wurde versuchsweise in gréBerem Umfange Leichtmetallbau an-
gewendet, was als eine beachtenswerte Neuerung anzusehen ist,
nachdem bisher Leichtmetallbau ja im wesentlichen nur fir
Personenwagen in Verwendung kam.

Vor der Benutzung von Leichtmetallen wog ein Wagen
dieser Bauart 27,2 t, die Leichtmetallwagen wiegen bei gleichen
Abmessungen und Fassungsvermégen nur 17,7 t; genau ein Dritte!
dieses Gewichtes sind Teile aus Leichtmetallen. Drehgestelle,
Bremseinrichtung, Zug- und StoBvorrichtung weisen die Regel-
ausfithrung und Regelbaustoffe auf; dagegen bestehen die Winde
des Wagens aus 6 mm starken Leichtmetallblechen, der Boden aus
10 mm-Blechen. Fiir alle gowalzten Teile wurde eine Leichtmetall-
legierung sehr hoher Zugfestigkeit mit 20 v. . Dehnung und
100 Brinellhdrte verwendet, die eine Warmebehandlung teils vor,
teils nach der endgiiltigen Formgebung erfihrt. Tm Gegensatz
zu dem im deutschen Leichtmetallbau iiblichen Verfahren, auch
nur Nieten aus Leichtmetall zu benutzen umter Verwendung
hesonderer, geeigneter Nietverfahren, bestehen hier alle Nieten
aus Hisen. Von der Verwendung von Leichtmetall erhofft man
im vorliegenden Falle auch noch den Vorteil einer grofleren
Lebensdauer als bei Verwendung von Stahl, da die Wagen auch
zur Beférderung von schwefelhaltigen Erzen und Weichkohle
dienen, und da Eisen erfahrungsmifig hierbei in verhdltnis-
méBig kurzer Zeit angegriffen und zerstort wird.

(Rly. Age 1932.) G—r.

schau.

gegeniiber der vorigen Auflage jetzt einheitlich linksdrehende
Vektordarstellung eine groBe Verbesserung bedeutet. Befremd-
lich wirkt nur die etwas umwegige Anschauung, die beim Parallel-
schalten von Synchronmaschinen Phasenopposition um 180° an-
nimmt. Die Aufnahme der Elektronenrthre als MeBmittel und
die Erweiterung wichtiger Abschnitte wie Wandlerpriifung, Blind-
leistungsmessung u. dergl. hat die Neuauflage, seit der letzten
von 1923, auch dem jetzigen Stand der Wissenschaft und der
Bediirfnisse angepaf3t. Dafiir mufite allerdings der ja auch nur
entfernt verwandte Abschnitt ,,Photometrie’* fortfallen, um eine
UbergroBe des Buchs zu vermeiden. Das Satzbild ist klar und
augenfillig gegliedert, einige kleine Druckfehler in den Gleichungen
werden leicht als solche erkannt.

Das Buch ist in erster Linie ein wissenschaftliches Hilfs-
mittel fiir den Ingenieur in Laboratorien und in apparate- und
maschinenerzeugenden Betrieben. Tiir einen vorwiegend aus-
bessernden und iiberwachenden Werkbetrieb wie bei Kisenbahnen,
wo man mit wenigen einfachen Prifverfahren auskommt, diivfte
das Buch wohl weniger praktischen Wert erlangen, schon durch
den Mangel an den notwendigen MeBgerdten. Davon unberiihrt
bleibt natiirlich sein hoher Lehrwert, den es mit seiner zusammen-
fassenden Darstellung flir den Studierenden und den Priiffeld-
ingenieur zweifellos besitzt. Seh—1.
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