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Die Wirmeiibertragung im Lokomotivrauchrohr.
Ein Beitrag zur Theorie des Lokomotivkessels.

Von Dipl.-Ing. C. Th. Miiller, Lehrstuhl fiir Eisenbahnmaschinenbau, Technische Hochschule Aachen.

Seit der Einfihrung des Heildampfes im Lokomotiv-

betrieb und der Erfindung des Rauchrohriiberhitzers durch

Wilhelm Schmidt sind eine Reihe wissenschaftlicher Untexr-
suchungen und Betriebsversuche angestellt worden, um die
Wirmeiibertragungsvorginge im Rauchrohr zu kldren. Vor
allem kam es bei diesen Untersuchungen darauf an, mit Hilfe
von — z. 1. unbewiesenen — Annahmen Rechnungswerte fiir
eine Vorausbestimmung der Uberhitzungstemperatur des
Dampfes zu gewinnen, ohne auf die tieferen Zusammenhéinge
des Wirmeaustausches im Rauchrohr einzugehen. Solange
es sich um in enger Anlehnung an vorhandene bewahrte Bau-
arten geschaffene Kesselkonstruktionen handelte und nur
méiBige Uberhitzung verlangt wurde, konnten auf empirischer
Grundlage beruhende Formeln in einem gewissen engen Bereich
brauchbare Rechnungswerte fir die Praxis liefern; es wurden
ja hierbei nmur die diesen Beziehungen zugrunde liegenden
Versuchskurven interpoliert. Sobald aber die Forderung nach
sehr hoher Uberhitzung, zumal bei hohem Kesseldruck, ent-
steht, werden die auf ganz andere Verhiltnisse zugeschnittenen
empirischen Beziehungen unanwendbar, und nur eine auf
korrekter naturwissenschaftlicher Grundlage auf-
gebaute Niherungsrechnung — eine solche wird sie wohl
immer bleiben wegen vieler mathematisch nicht erfafibarer
Einfliisse — kann die Wege zu einer wirtschaftlichen Heili-
dampferzeugung weisen.

Da der Wiarmeaustausch im Lokomotivitberhitzer wesent-
lich bestimmt wird durch Dampf- und Rauchgasmenge/h,
Verbrennungstemperaturen usw., diese Griallen aber mit der
Rostanstrengung verénderlich sind, mufl eine Untersuchung
des Uberhitzerproblems sich auch mit der Wirmewirtschaft
des gesamten Kessels und der Rauchgasstromung durch das
ganze Rohrbiindel einschlieBlich der Heizrohre beschiftigen.
In diesen Fragen ist man zum groflen Teil auf die Auswertung
und kritische Betrachtung von Versuchsergebnissen angewiesen.

Die wichtigsten verdffentlichten Untersuchungen auf
dem Gebiete der Uberhitzertheorie sind in Deutschland wohl
die Arbeiten wvon Briickmann®*), Morgenroth**) und
Barske***), Wertvolles Erfahrungsmaterial fiir eine Kessel-
theorie enthalten die Versffentlichungen von Professor Nord-
mann iitber die Arbeiten der Versuchsabteilung der D.R.G.
und die Berichte von Professor Lomonossow und seinen
Mitarbeitern tiber die an russischen Lokomotiven angestellten
Betriebsversuche.

Von diesen theoretischen Arbeiten kann die Morgen-
rothsche auller Betracht bleiben, da sie von irrigen Voraus-
setzungen ausgehend zu ebensolchen Ergebnissen fiihrt.
Briickmann und Barske finden eine Niherungslosung der
Wirmetbergangsgleichungen im Rauchrohr unter der Annahme,
dali der Mittelwert der Dampftemperaturen der einzelnen
Stringe des Uberhitzerelementes lings des Rauchrohres un-
verdnderlich bleibt. Bei beiden bleibt aber die Frage nach der

¥) Briickmann, Heildampflokomotiven mit einfacher
Dehnung des Dampfes, Eisenbahntechnik der Gegenwart, Bd.1. 1920.

¥*¥) In: Garbe, Die zeitgemifie Heilldampflokomotive. 1924.

*#%) Barske, Rechn. Unters. der Wirmeiibertragung im
Lokomotivlanglkessel. 1930.
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Verteilung der Rauchgase auf Rauch- und Heizrohre offen.
Briickmann sieht seine Lsung als korrekt an, wihrend
Barske nach seinen eigenen Worten diese Naherungsannahme
machen mull, um iiberhaupt eine Lésung der Warmeiiber-
gangsgleichungen zu finden.

Es ist vor allem die Frage zu beantworten, ob ein- oder
zweimaliges Eintauchen des Uberhitzerelementes in das gleiche
bzw. in verschiedene Rauchrohre ein Maximum an Uber-
hitzungsetfekt bringt, oder ob sogar, wie bis in die neueste
Zeit hinein mehrfach vorgeschlagen, dreimaliges Eintauchen
in dasselbe Rauchrohr zweckmilfiig ist. — Die Vertreter der
eben genannten Uberhitzerbauarten sind:

1. der Wagnersche Uberhitzer ,,Bauart R, Z. A.* und der

,,Mittelrohriiberhitzer (einmaliges Eintauchen),

2. der ,,Kleinrohriiberhitzer* (zweimaliges Eintauchen in

verschiedene Rauchrohre),

3. der ,,Grolirohriberhitzer” (zweimaliges Eintauchen in

das gleiche Rauchrohr), —

Die Briickmannsche Theorie gibt auf diese Fragen keine
3 A b+ tw
Antwort, da sie wegen der Annahme ty, = const. S
keinen Unterschied zwischen den einzelnen Bauarten machen
kann. Aus dem gleichen Grunde muB auch die Rechnung von
Barske die Zusammenhinge verschleiern,

Aufgabe der vorliegenden Arbeit mull demnach sein:

1. Mathematische Klirung der Warmeiibergangsvorginge
im Rauchrohr bei ein- und mehrmaligem Eintauchen des
Uberhitzerelementes,

2. Untersuchung der den Warmeiibergang bestimmenden
Griflen und deren Abhédngigkeit von der Rostanstrengung
einschlieBlich einer

3. Untersuchung des Druckabfalls der Rauchgase beim
Durchstromen der Rauch- und Heizrohre, oder, was das gleiche
bedeutet, der Verteilung des Rauchgasstromes auf das gesamte
Rohrbindel.

Die gestellte Aufgabe wird unter den vereinfachenden
Annahmen eines lings des Rohres spiter zu erliuternden
unverdnderlichen Mittelwertes

1. der spezitischen Wirme des Rauchgases cg,

2. der spezifischen Wirme des Dampfes cq,

3. der Wirmedurchgangszahl k
geldst. )

Der Dampf soll beim Eintritt in den Uberhitzer trocken
gesittigt sein; etwaige Dampffeuchtigkeit kann durch Rr-
héhung von eq beriicksichtigt werden.

Es wird nur der Warmeiibergang durch Leitung und
Konvektion behandelt. Die Feuergasstrahlung, die in der Nahe
der Feuerbuchsrohrwand eine Rolle spielt, soll durch einen
Zuschlag zur Wirmedurchgangszahl Beriicksichtigung finden.

Der Wirmeaustausch durch. Stahlung zwischen Uber-
hitzerelement und Rauchrohr bleibt unberiicksichtigt.

Als fiir den Wiarmeiibergang an die Wand malgebend
wird die mittlere Temperatur ty des Rauchgases in einem Quer-
schnitt senkrecht zur Rohrachse angesehen und die abgegebene
ITeft 1954, 43
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Wiirmemenge der Differenz von t, und Wandtemperatur
proportional gesetzt.

Die Wandtemperaturen werden den Temperaturen der
Wirme aufnehmenden Medien gleichgesetst.

Bei der Warmeiibertragung im Rauchrohr handelt es
sich um die Ubereinanderlagerung von zwei gleichzeitigen
Vorgingen

1. der Wirmeahgabe des Rauchgases durch den Rauch-
rohrmantel an das Kesselwasser,

2. der Wirmeabgabe des Rauchgases durch das Uber-
hitzerelement an den Dampf.

Um einen klaren Einblick in die verwickelten Verhilt-
nisse des gleichzeitigen Wirmeaustausches in  Gleich- und
Gegenstrom, zumal bei mehrmaligem Eintauchen, zu gewinnen,
wird zundchst ein in Wirklichkeit nicht vorkommender Tall
behandelt: Das das Rauchrohr umgebende Kesselwasser ist
durch eine wirmedichte Isoliermasse ersetzt gedacht, so daB
die gesamte Wirmeabgabe des Rauchgases an den Dampf
erfolgt. Fir diese Vereinfachung, das ,,Problem des nach auBen
wirmedichten Rauchrohres™, ist eine Losung der Differential-
gleichungen des Wirmeaustausches in geschlossener Form
méglich, wenn die spezifischen Warmen als von der Temperatur
unabhingige Festwerte angesehen werden. Die aus dieser
Rechnung gewonnenen Ergebnisse erleichtern wesentlich, die
mathematische Behandlung des ,,Problems des nach auBen
Wirme abgebenden Rauchrohres™, weil sie schon wichtige,
auch auf dieses anwendbare Erkenntnisse vermitteln.

I. Nach auBen wirmedichtes Rauchrohr.
a) Uberhitzer mit einmaligem Eintauchen.

In Abb. 1 ist schematisch ein aulen mit Isoliermasse
umgebenes Rauchrohr dargestellt, in das ein U-férmig gebogenes
Uberhitzerelement eintaucht. Durch das Rauchrohr stromt
ein Rauchgasgewicht G'kg/h mit der als bekannt voraus-
gesetzten Temperatur tgy am Uberhitzerknie (Querschnitt 0),
durch das U-Rohr eine Rauchgasmenge D’ kg/h mit bekannter
Anfangstemperatur tyw << tgy (Querschnitt I). Die Wirme-
aufnahme des Dampfes erfolgt im Strang 1 im Gegenstrom,
im Strang 2 im Gleichstrom. — Unter ,,Strang’ wird ver-
standen die Gesamtheit der Uberhitzerrohre, in die der Dampt
mit gleicher Temperatur eintritt und die von ihm in gleicher
Richtung durchflossen werden. d H sei ein Heizflichenelement
eines Stranges, also

dH =dy.z.dl
bei einem Rohr und
dH =n.dy.w.d1

bei n parallel geschalteten Rohren (s. Abb. 1). Hg ist die Ge-
samtheizflache eines Stranges zwischen den Querschnitten 0
und I, Hy' die Heizfliche des in ein Rohr eintauchenden Uber-
hitzerelementes. —

Zn ermitteln sind die Abkiihlungskurve des Rauchgases
sowie die Erwdrmungskurven des Dampfes. Der Losung der
gestellten Aufgabe liegt folgender Gedankengang zugrunde:
Da das Rauchrohr nach auBlen wirmedicht ist, mufl die ge-
samte an der Stelle H lings eines Heizflichenelementes d H
vom Rauchgas abgegebene Wérmemenge dQ an den Dampf
iibergehen. Von dieser Wirmemenge erhédlt Strang 1 den
Anteil x.dQ=dQ,, Strang 2 den Rest (1 —x)dQ =dQ,, ent-
sprechend den zugehérigen Ubertemperaturen des Rauchgases.
Diese Anteile sind lings der Heizfliche verdnderlich. Der
Verlauf der Temperaturen t; des Rauchgases und t; und t,
des Dampfes lings des Rauchrohres ist mit Hilfe
Funktion x =1y berechenbar.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 1 ist:
d@=—x.0 .cg.dtg=—D".cq.dty=k.dH.7, . . Gl 1)
dQy=—(1—x)G" .cg.dtg =D".cq.dt,=k.dH.z, . . GL. 2)

der

dQ+dQ,=dQ=—GC".¢g.dtg=—D".cq(dt
=k sd Hi(w abm) e  amaia, Lo
=2k.dH.mn
Da die gesamte vom Rauchgas an die Heizfliche H ab-
gegebene Warme vom Dampf aufgenommen wird, ist
G, Cg (t'gﬁ-—-tg-) = D", Ca (tz—-tl) =D Cq ('L"l-'-* '1‘72) . G 4)
und weiterhin, 2) von GIl. 1) subtrahieren
— @l 2x—Ddte= (13— 1) k.dH =
=—D".cq(dt; + dt,) Gl. )
Durch Division der beiden letzten Beziehungen ergibt sich
d g ' Gl 1
t-gu—tg_+(1 |11’1 (tgu )} D Cq Z x—1 G’
als Differentialgleichung der Rauclxgaaab]\ul1lungﬁluuve
Aus Abb. 1 lesen wir ab: t; --t, =2 t,, entsprechend
1gﬁtm — 7, und erhalten mit Hllt(, von Gl. 3)
1.) i&_

—dt,) =
Gl 3)

wenn wir (G,

dH..Gl.G)

?(clt +dt)—dt"*d7m:_cr dH Tm—d Tm.
or \fgzl'
Ne- s
1R
K\'\
S ¥ TS
59
= W3 Ny
g ™ HE ™ \.rx z
S &= A I o
o P o ¢ Li
D
¥~ bmy hﬂ"“,\"-—-e._.L____Z_tr‘___ t,
H ‘ggﬂ P
¢ df=dy-or.dl
t2 &
df=2.dy 7 dl
Abb. 1.

Diese Beziehung wird in Gl. 5
dann nach Division durch GI. 3)
dm : 2k

=d(ntm) =——— clH 2x—1
8 = d (In ) = —gr—d H-2x— 1) 5
folgert, eine Differentla.]glelchung zZur Elmlttlung des  Ver-

laufes der mittleren Ubertemperatur des Rauchgases gegen-
itber dem Dampt lings der Heizfliche H.

) eingesetzt, ans der sich

A GLT)

Nach der gegebenen Definition bzw. Gl. 1)-=-3) ist:

1 N P A Gl. 8)

'] Q T+ T 27T

d Qy To Ty
—Xx = = = Aot vy Gl 9
i dQ 7 +7  2%m )

so dal die gesamten Temperaturkurven als Funktionen von H
berechenbar sind, sobald x) bekannt ist. Dieses 1aBt sich
auf folgendem Wege ermitteln: Die Differenz der Gl. 8) und 9)

2x—l=—-—2= . .. ... Gl. 10)
) Tm
wird differenziert; daraus ergibt sich
dz,—dz, / d Tm
d@x—l)=ma 2 (9% 1) —2
B (25— 1) 1
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Mit den Werten fir (dz;—drt,) = — (dt,—dt,) nach <
= (dry 2) ( 1 2) T [ AT Bl it Ak 1 _G_"CgH diA
Gl. 3) und fur - nach Gl. 7) erhalten wir T_rm:i@UT er—K@m mﬂ ie .. GL.16).
Da fir H=H
s et i e i b
G'.e G'.c 4 i w
(2x~1)+2x(1-_x)]),' < e m = Tmy = tRR—"—5—
.Ca

als die gesuchte Differentialgleichung in x und H, deren all-
gemeine Losung
D’ Ca

| EE—L) o8 | Ty

—.In| C. — H

2 (2X 1) D’. Cq A’ D’.Cd
G’ . cg

D" . cg\?
lautet, wenn zur Abkiirzung ]/( & Zd) + 1= A" geselzt
« Cg
wird. Fir H=0 (Eintrittsstelle der Rauchgase in den
besetzten Teil des Rauchrohres) ist T = T, = Tx, mWithin
nach Gl 10) 2x—1=0. Die Integrationskonstante hat also
den Wert

D, . Cq + A’
G . cg
C=——,
D Cq '
— 4 A
G . cy
und fiir x erhalten wir in der endgiilticen Form
i 1
2x—1=%, sg T . @Gl 12)
. A@ng}—-[—H}—i
G’ cg

mit
G'.cg\2
A=|/ (=) +1.
-l (D' . Cd) +
Wird 2x — 1 nach GL 12) in Gl 6) eingesetzt und diese
zwischen H =Hg und dem ihm zugeordneten te =tgrp als

oberen bzw, H =H und tg = tg als unteren Grenzen integriert,
so lautet die Gleichung der Rauchgastemperaturkurve:

Sin {é—'i{}f{‘ L
tg =tgii — (tgu — trR) e 0B ] GG +hE ... Gl 13)

. [A. Kk
Sin P — HS
G'.cg

Zur Ermittlung der Endtemperatur tgr des Rauch-
gases am Rauchkammerende der Heizfliiche stehen zur Ver-
tiigung die Beziehungen: 1. nach Gl. 8)und 10) mit 7; = tpr—ty
und 7, =trr—ty

2xr—1

by — tw = (bRR — bw) —
(die Indizes 1 und ¢ beziehen sich auf die Querschnitte I und 0
des Rauchrohres in Abb. 1) und 2. nach der Bilanzgl. 4)

G'. ¢

by — by =D’—<j (bgis — tRR),
die nach tgr bzw. der Uberhitzungstemperatur ty aufgeldst
Diieg 2x1—1

t'gii.%‘tw
G'. ¢
by 2 =% ... GL 14)
Ly Dea 2xi—1
G".(‘,g X1
2xr—1/D’. | —
b :I+XI—(—,“—d%'t)‘+tga2"I .
T L BT 3 Gl 15)
- 1+D’.cd 2xr—1 2 o
Gr.Cg X7
lauten.

Mit 2x — 1 nach Gl. 12) liefert die Integration von GI. 7)
zwischen den Grenzen H =0 und 7p =Tmg bzw. H=H und
Tm =T die Beziehung

so errechnet sich 7y, aus Gl 16) mit diesen Werten von T
und 7.

Durch die Gl. 8), 9), 12), 13), 14), 15) und 16) liegt der
Verlauf simtlicher Temperaturen lings des Rauchrohres fest.

Aus den Ergebnissen der vorstehenden Entwicklung
ersieht man, dafl der Verlauf der Temperaturen von Dampf
und Rauchgas bestimmt ist :

1. durch die Eintrittstemperatur des Rauchgases tgq,
. durch die Eintrittstemperatur des Dampfes ty,

’

. Cg
7 E]
D .Ca

Lo

3. das dimensionslose Verhiltnis

4. den dimensionslosen Ausdruck H und

k
G .cg

k
5. dessen GrioBe am Ende des Rauchrohres s H,,

- Cg
also fiir ein bestimmtes die Gesamtheizfliche

k
G'.cq
eines Stranges. ;
Fiir einen in der Praxis ungefdhr vorkommenden Héchst-
G'.cp
D, Cda
ty =200°C sind die Rechnungsergebnisse in Abb. 2 bis 4

wert =1 wund Eintrittstemperaturen tg; = 1000° C,

iiber

o H als Abszisse aufgetragen.
-Cg

Abb. 2 stellt die Temperaturschaulinien von Rauchgas

und Dampf fiir verschiedene Werte des Parameters H,

k
G'.og

ein voll-

k

dar. Man sicht, dafl jedem I fiir konstantes

’

-Cg
stindig geinderter Temperaturverlanf entspricht. Die Uber-
hitzungstemperatur steigt mit wachsendem H,, wie zu er-
warten war. Bei x =1 (x =1 bedeutet wegen dQ, =x.dQ,
daf} an der betreffenden Stelle des Rohres die gesamte vom
Rauchgas abgegebene Wirme von Strang 1 aufgenommen
wird, was nur mdglich ist, wenn t,=t;) iiberschneidet die
Temperaturkurve t, die zugehérige Kurve tg. Da von hier ab
die Dampftemperatur in Strang 2 iiber der des Rauchgases
liegt, erfolgt ein Riickstrom von Warme vom Dampf an das
Rauchgas und durch dieses als Austanschmedium an Strang 1;
to, hat von dieser Rohrstelle an fallende Tendenz. Trotzdem
steigb ty mit wachsendem Hg weiter, wenn auch langsamer,
weil die durch eine Vergrofierung von Hy bedingte zusiitzliche
Wirmeaufnahme des Stranges 1 — in Abb. 2 veranschaulicht
durch das Steigen der Temperatur tx am Umkehrende der
Rohrschlange — die Wérmeahgabe des Stranges 2 iiberwiegt,
und strebt fiir Hy—» co einem festen Grenzwert tig o = 6680
zu, der durch x_ =1,715 bestimmt ist.

Die gleichen Temperaturschaulinien entstehen, wenn
Hg =const, angenommen, also ein gegebenes Rohr voraus-

gesetzt wird, und man das Verhiltnis so variiert, daf

G'.og

die bisherigen Werte des Parameters I tir konstantes

7 )
. Cg

o und verédnderliches Hg mit den neuen fiir konstantes Hy
. O

und verdnderliches

k

itbereinstimmen.

/.o

42%
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Man kann, wie spiter [siche Gl. 100) in der Fortsetzung
dieses Aufsatzes] gezeigt werden soll, schreiben

= (3’—0,25 | f(C) 5 f(t)’

G . ¢
wobei f (g die Abhdngigkeit von konstruktiven und physi-
kalischen Konstanten (Rohrdurchmesser, Rohrlange, Grund-
‘werte der spezifischen Wirme und der Rauchgaszéhiglkeit),
fgy den RBinfluB der Temperaturen von Rauchgas und Wand

7000,
o lyii
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Abb. 2.

auf k beriicksichtigt. Schalten wir einmal den Einflufi der
Temperaturen aus, so stellen die Kurven der Abb. 2 — konstante
EBintrittstemperatur beider Austauschmedien und gleiches

’
G'.cg

Dr.Cd
Rohr bei verschiedener durchstrémender Rauchgasmenge G’
dar. Jedem (' entspricht wiederum ein vollig anderer Tem-
peraturverlauf.

Abb. 3 zeigt die Rauchgasabkiithlungs- und die zugehdrigen
ty -t
11)_ 2 mit Gr’].icg Hg
als Parameter der Kurvenscharen. ty, hat seinen Hoéchstwert
am Anfang des Rauchrohres und nimmt zum linde hin ab. Der
Unterschied von Héchst- und Niedrigstwert von tw, also tm,
und tyr ist um so gréfer, je groBler Hg, bzw. je kleiner die

Das

vorausgesetzt — die Temperaturkurven fiir ein gegebenes

mittleren Dampftemperaturkurven ty, =

» Cg
r

J .Cq
erhellt noch deutlicher aus Abb. 4, in der tyx =tmg, tmr, ta.

Rauchgasmenge @', konstantes vorausgesetzt,

H; wiederum fiir g,' zg = 1 aufgetragen sind.
-Ca

Die Temperatur tx des Dampfes am Uberhitzerknie wichst

i k
tRR iitber m—‘

k
mit zunehmendem e Hg und erreicht fiir grofle Werte
- Cg
1 .
von ﬁ Hg, also grofies Hy bzw. kleines (', die Uberhitzungs-
0

’%!TLW in jedem Falle wesent-
lich kleiner ist. Von einer Konstanz der mittleren Tem-
peratur des Dampfes kann also nicht gesprochen
werden, solange Voraussetzung fiir die Rechnung
trocken gesdttigter Dampf beim Eintritt in den
Uberhitzer und ¢q = const. sind. Das Gleiche gilt auch
fiir das Wirme ans Wasser abgebende Rauchrohr.

temperatur ty, wihrend tp =

b) Uberhitzer mit zweimaligem Eintauchen in das
gleiche Rauchrohr.

In Abb. 5 ist diese Uberhitzeranordnung schematisch
nebst den zugehérigen Temperaturkurven (ausgezogen) dar-
gestellt, Der Dampf durchstromt, wie durch die Pfeile an-
gedeutet, Strang 1 und 3 des Uberhitzereledientes im Gegen-
strom und Strang 2 und 4 im Gleichstrom zum Rauchgas.
Das Rauchrobr soll nach auBen wiederum wirmedicht isoliert
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Abb. 3
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Abb. 4.

sein. Fiir die Rechnung gelten die in das Schaubild eingetragenen
Bezeichnungen. Die Ermittlung des gesuchten Temperatur-
verlaufes der Wirme austauschenden Medien gelingt mittels
folgender Uberlegung:

Bildet man aus t; und t; bzw. t, und t, die mittleren

) bt b, t, S e
Temperaturen t' = 22 t' = .QTE, so ergibt sich ein
Temperaturverlauf nach — . —. Man kann sich hierzu vor-

stellen, dall Strang 1 und 3 bzw. 2 und 4 zu je einem neuen
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durch ’ bzw. " gekennzeichneten, mit doppelter Oberfliche
vereinigh sind. Durch das so entstandene neue Uberhitzer-
element, welches nur einmal in das Rauchrohr eintaucht,
strémt nunmehr eine Dampfmenge 2 D’ mit einer jetzt nicht

°C N 13; 8 |———|tt" ()
\ 1253 |—— |27y
M 121 58 | |1919%(z)
N fu®
\Vﬁlj
T ‘\
NN
S | ¥ o &S N
S i ., ]
IS o |8 ~ |z h"“-..,
21 Lol L[ [T
S e T 2 T O
= ;:;f'::_ﬁf%ﬁ_ R
= T s et S S
fx l‘z ‘?;7'—‘—'——._,_‘_____ /tw
D —
7
Q -
§  di=dpadl fmJ//Z
' \

< | \ -
ﬁ-‘di‘-:G ! e —
(R Ltgu( | Z7 I l‘zl iﬂ Ly

wobei ty die Temperatur des Dampfes am Ende von Strang 2
bedeutet. Man kann jetzt die gleichen Uberlegungen anstellen,
wie unter Ia.

An den gedachten Strang ' soll an der Stelle H =2 H
lings eines Heizflichenelementes d H'= 2 d H von der gesamten
vom Rauchgas abgegebenen Wirmemenge dQ der Anteil
X, dQ =d Q iber rr('hon der Rest (1—x)dQ = dQ’ an Strang .
Ebenso vereinigh man den Strang 1 und 4 bzw. 2 und 3 zu je
einem neuen mit einem Temperaturverlauf nach —..
(Indizes + und ++), Strang 1 und 2 bzw. 3 und 4 zu zwei
weiteren mit Tempmdturhmen nach —... (Indizes ©
und ). Diese Vereinigung ist wegen der verschiedenen
Stromungsrichtung des Dampfeq in den kombinierten Striingen
nicht mehr vorstellbar, wie die der beiden Gleich- und Gegen-
stromstrange. Sie ist aber mathematisch maglich.  Analog
zu dem Ant-&i.l x fiir die mittleren Temperaturen nach — . —
erhilt man die Anteile y und z fiir die mittleren Temperaturen
nach —..— bzw. —...—. x, v und z sind an jeder
Stelle des Rohlea verschieden und lassen sich in der gleichen
Weise wie bei der Untersuchung des einmaligen Elnhucham
des Uberhitzerelementes als f{H} darstellen. Der Verlauf der
Temperaturen by, ty, t,, t, des Dampfes und der Rauchgas-
temperatur tg ist dann mit Hilfe dieser Funktionen x, y, z(m)
berechenhar.

Bedeutet wieder, wie unter Ia, d H das Heizflichenelement
eines Stranges, also dH =dy.7.d] und H, die Gesamtheiz-
fliche eines Stranges, also Hg=d.m.ls, so lassen sich die
Grundgleichungen des Wirmeiiberganges mit den aus Abb. 5
ersichtlichen Bezeichnungen schreiben:

Abb. 5 - e i
dQy=-—D"cqg.dt;=k.dH.7, ... GL 17)
mehr eindeutig festliegenden, sondern verianderlichen Eintritts- dQy= D'cg.dty=k.dH.7, ... Gl 18)
q 1 . : dQy=—D"¢qg.dty=k.dH.7, . . . Gl 19)
erhitzt, ;
temperatur (tw + ty) und wird auf — (tuT ty) iiberhitzt, = Toan b=k 5 . o B0
dQ=dQ; +dQy+dQ;4+dQ;=—G . ¢p.dt, = —D".¢q (dt, —dty+dt,— dt,)
=k.dH(r+ 75+ 734+ 7))
=k.dH .47, . . . . . . . . . . . GL21
d@Q; +dQy=d4Q" = —x.0.og.dtg=—2D".cq.dt’ =2k.dH.7" . . . . . Gl 2%
dQ+dQ=dQ" =—(1 —x)G.¢g.dbty= 2D".cq.dt” =2k.dH.z" . . . . . Gl 23
dQ'—dQ" =—2x—-1)G"cg.dtg=—2D"cq(dt’ +dt")=2k.dH(r'—z") . . . . Gl 24
dQ,+dQ,=dQ+ = —y.&.op.dtg=—2D"0q(dt+ —dt,)=2k.dH.z+ . . . . . GL 25)
dQ+dQy=dQt+=—(1 —y)Gcg.dty=—2D".cq(dt+**+*—dt,)=2k.dH.z++ . . . . . GL 26)
dQ+ —dQ++ = —(2y—1) (. cg. d te = =2k.dH(zt—z*t+) . . . GL 27
dQ,+dQ,=dQ" = —z.@.cg.dtg=—2D".cq(dt® —dt,)=2k.dH.2*. . . . . . Gl 28)
dQy+dQ=dQ" =—(1 —z)@.cp.dtyg=—2D"cq(d 10 —dt)=2k.dH.Z% . . . . . GL 29
dQP—d Q" = (22— 1) Gy dte = =2k.dH({@z—<% . . . . Gl 30)
Wir dividieren die GI. 22), 23), 24), 27), 30) durch Gl. 21) 7y = 5
und erhalten so die Gleichungsgruppe: Tm 2x +[22—0+2y—10] . . GL 34)
ex—1=""C . . .. ., GL 31) 2 —2(1—x)+[(2z2—1)—(2y—1)] . . GL 35)
ZTm Tm 2
x =" Fa: 2x—[(2z— 1)+ (2y—1)] . . GL 36)
21tm Tm
1 —x =" b2l —x)—[2z2—1)—(2y—1)] . . Gl 37)
& Tm Tm
r+—pt+ zwischen den Ubertemperaturen des Rauchgases gegeniiber
2y—1=— e L Gl 32) | den einzelnen Dampfstringen und der mittleren Uber-
5 mou temperatur Ty herleiten lassen, fiir welche als fig)in der gleichen
G e 2 —0 o Gl. 33) | Weise, wie in Untersuchung Ia, eine Differentialgleichung
27, entwickelt werden kann.
aus der sich, wenn fiir 7/, 77, 7+ usw. nach Abb. 5 die Werte Nach Abb. 5 und Gl. 21) kénnen wir schreiben:
1 41
% usw. eingesetzt werden, die Beziehungen = (dt'+dt")=dtpm=dtg—drym=— Ci— dH .7 — d .
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Diese Beziehung wird in Gl. 24) eingesetzt, aus der sich
dann nach Division durch Gl. 21) ergibt:

d 4] k
el W B R — = e

Tm

Die Differentia]gluchungen der Funktionen x, y, z zur
Ermittlung von deren Abhidngigkeit von der Heizfliche H
werden aus der Differentiation der GL. 31), 32), 33) gewonnen.

dH+( x—1) dH ..Gl 38)

d f____‘l I
dgz—1)="—-" —(2x mni@ . Gl. 31a)
.-rTm m
det—dzt++ d 7m
d@2y—1)=——7——— . GL
(2y—1) . 2y—1)— . Gl 32a)
dz0—d 700 dr
d2z—1)= —(2z—1) —=2 . . @l
2z ) T (2z—1) e Gl. 33a)
Mit (7' —d7”’) =d (tg — t' — tg +t"/) = — (dt' — dt”) nach
Gl. 22) und 23) erhalten wir
4 7 ‘ ; Gr Cgr ..uk
dx=|2x—1)+2x (1 —x) T 04| 67 g ~dH .. GL 39

als die gesuchte Differentlalglemhung in x und H, die ihrem
Aufbau nach, wie zu erwarten war, genau mit Gl 11) tiberein-

stimmt; an die Stelle von G’ ist nur 5 getreten. Deren Lisung

lautet also, da ja auch der Grenzwert 2x —1 =0 fir H=0
nach Gl. 31) wegen 7," =7, bestehen bleibt, in Uberein-
stimmung mit Gl 12)

G'. o 1
2x—1= % ... GL 40)
2D caq 24, .k
s 1 Al
A, Cotg t T og H‘ 1
mit A, als Abkiirzung fiir
Gt B,
]/(ZDI.Cd) + -

Die nunmehr durchfiihrbare Integration der Gl 38)
liefert die Beziehung (Integrationsgrenzen H =0, Ty =7my
bzw. H und 7m)

2k
2 TR
E‘i:!@u [‘JI} kH‘ 3'1‘[[“%1’1{HJ1@ Sriste
Tmo L G G’ . Cg J
Tmo Wird spéter elmlttelt

Jede der beiden Gl. 32a) und 33a) ist fir sich nicht
integrierbar, wohl aber ihre Summe bzw. Differenz, die in
der Gleichungsgruppe 34) bis 37) erscheinen. Bei der Addition
bzw. Subtraktion treten die Ausdriicke

d7?—dz% +dzt—drt+ dz?—ds0—drt fdgtt
2T 3 2 Tm

auf. Wie man sich durch Einsetzen der entsprechenden Werte
nach Abb. 5 {iberzeugen kann, ist
10— gt — gt t=—e (t; — 1), P— 70— - 7+t =—

H

.Gl 41)

(by—1y).

Mit — (dt,—dtg) = 57— d H (33— 7) baw. — (d fy— d &) =
k
= B—,—CE d H (75— 7,) nach Gl. 17) bis 20) und 117:3 bzw.
L ooy e & nach Gl. 84) bis 37) erhalten wir dann die Differential-
Z m

gleichungen :

k d
d{m[@z—1) +2y—1]} = D, « dH— rmm
d{m[(@z—1)—@2y—1) ]}___ dH%%T_m_

m

Die rechten Gleichungsseiten sind 1,w1schen H =0 und
H zu integrieren. Da die Integrationsgrenzen fiir y und z in
beiden Gleichungen die ndmlichen sind, sind die Integrations-
konstanten, wie auch auf andere Weise bewiesen werden kann,

Hd
einander gleich =C. Mit — [ 25m 10 29 paeh G 41) ist
0 Tm Tm
somit
(2z—1) & (2y—1) =
21k k
B C e G—’.Cg Ci —DI.Cd H G, 42)
N 6o ALH SR LH "Gl 43)
dcer o e

¢

Werden Gl. 42) und Gl. 43) addlalt, so fallt (2 y—1) heraus.
Fir H =H,, also den Rauchrohrquerschnitt am Ende der
Heizfliche, ist nach Abb. 5 7" =79, v/ =%, d. h. nach Gl 31)
und 33) (2 xr—1) =(2z,—1), so dabB sich mit (2x1—1) nach
Gl. 40) fir die Integrationskonstante der Ausdruck

24,.
y , @iu[ = HS} 2k
C:Ii—-g);cf e Gk se Gl . Gl 44)
1 s
LDT{ i HSJ
ergibt.
Fiir H = H; folgern wir aus Gl. 42), 44) und 40)
k
—H
2xr—1 . 8
I R Y WL e . Gl 42a)
(EDT[Dr HS

und erhalten, wenn dieser Ausdruok in Gl. 34) eingesetzt
wird, mit Tl =tpgr — tw =7w aus Gl. 34) eine Beziehung
zur Berechnung der mittleren Ubertemperatur Tmp am Rauch-
rohraustritt. Mit 7y =Tm, und H = Hy ergibt sich dann aus
Gl. 41) das zur Berechnung des Verlaufes der mittleren Dampi-
temperatur bendtigte, bisher unbekannte 7y,

trr, die Rauchgasaustrittstemperatur, wird auf folgendem
Weg ermittelt:

Wir subtrahieren Gl. 37) von Gl. 34) und dividieren

deren Differenz durch Gl. 34); fiir Qumsohnitt I, also
7y = trr — bw, 7Ty =tRR — b, (2 21— 1) = (2 xgy—1), erhalten
wir dann
b — e 4(2xr—1)
= - ... GlL 45
bRty 2mF [Bm—1)+ @yi— 1] )

Da auch jetzt die gesamte vom Rauchgas an die Heizflache H
abgegebene Wirmemenge vom Dampf aufgenommen wird,
besteht die Beziehung

D' cq 2D%ca s v .
fé.u—tg:(}f g( o .)“:W(T* ). . GL 46)
an einer beliebigen Stelle der Hemflach(, bzw.

D. .
fogrigea e = Uy | oG
G'. o

am Rauchrohraustritt. Aus Gl. 45) und 46a) ergeben sich unter
Beriicksichtigung von Gl. 42a) die Abhingigkeiten

2D, Cq 2X1—1 1
E G Cg Xr k q
ol 1 ) 2x1—1 . 1 Blea
r‘.Z_ X ) l\ 2 I
e
S e , o E LSS TN (Sl GL 47)

1+ZX1—1 2D . eq
X1 G’ . Cp



89, Jahrg. Heft 15
1. August 1934.

Miiller, Die Wirmeiibertragung im Lokomotivrauchrohr.

(8]
ot

gt
2

-2}21—1
X1

2D, Cqa
. i
G cq

W

(

(O] ‘D,k = H
-+ U

!

8

=
2xr—1 [2D.¢q 1

Q.o s e

(

Die Ditferentialgleichung der Rauchgasabkiihlungskurve
folgert sich aus dem Quotienten der Gleichungen 24) und 46).
Sie stimmt mit GI. 6) fiir einmaliges Eintauchen iiberein, wenn

~N 7

in dieser G’ durchT ersetzt wird, und liefert, da auch die

X1

= . - . l
Integrationsgrenzen die gleichen sind, die Beziehung
)
24, .k 'H(
-
G'.ep

o T e
om s

Sin

2k (Hy— H)
te = tyis — (tea —trR) , &8 .G 49)
G'leg

Die Temperaturen des Rauchgases liegen durch Gl. 49)
und 47) fest, seine Ubertemperaturen gegeniiber den einzelnen
Dampfstringen durch die Gl. 34) bis 37), 40), 41), 42), 44).
Damit sind sémtliche Temperaturkurven lings des Rauchrohres
bekannt.

Die Ergebnisse der vorstehenden Rechnung zeigen, dalf3
der Temperaturverlauf beim Uberhitzer mit zweimaligem
Eintauchen in das gleiche Rauchrohr durch die gleichen fiinf
Abhéngigkeiten festgelegt ist, wie beim Uberhitzer mit ein-

1,
Der Ausdruck ——— ist kein neuer
D . Cq
I S € ;
—— , ———, algo zwei der bisherigen,
G’.Cg D'.(}dJ g
ausgedriickt werden kann.

maligem intauchen.

Parameter, da er durch

1

k
D'.c

7000

oy I

I
=

{, ——a

e

fﬁ R

=23
=
=)

48

=
=
=

32

Temperafuren tgg, ty, ¢

8
=

000

Abb. 6 bis 8 veranschaulichen die o Lai \lgi

zahlenmifige Auswertung der abgeleiteten
Gleichungen fiir dieselben Parameter-
a00

werte, wie bei Untersuchung Ia, also

G’.ce . N
D,.C‘[’l =1, tgy = 10000 C, ty = 2000 C.

o
S

In Abb. 6 sind iiber L Hg auf-

G’ g
getragen der Verlauf der Endtemperaturen
von Dampf und Rauchgas, die Tempera-
turen tx, ty, t, des Dampfes an den drei
Umkehrenden der Uberhitzerschlangen

afuren ——=—

y

L

Sk
mn
=5

2

wer
a

o~

lem,

4o}

o~

t— ]

und die Werte der Funktion (2x1—1), <
[ z—1) + (2 yr—1)), [(2 21—1)—(2 yr—1)] -

200

am Rohraustritt. Hs zeigt sich, daB die

Uberhitzungstemperatur ty ihren Hochst-

e . ) A
wert ty = 655° (! schon bei endlichen

Tl

_l

A |
GZCgI}f

a1 g2
Abb. 7a.

Werten von

k

—— Hg erreicht, von da
G'.cg
ab — wenn auch unbedeutend — fillt und
wiederum fiir H — oo einem festen Grenzwert zustrebt,
der durch x_, =2,636 nach GI. 48) zu biig, = 6420 ' bestimmt
wird. Der Héchstwert von ty tritt bei einem G,—k—HE auf,

3. ey

fiir welches die Funktion [(2 z1—1)—(2 yr—1)] ebenfalls ein
Maximum aufweist. Jede VergréBerung von Hg bei kon-

stantem —
v N/
(Jr .Og

; bzw. Verkleinerung von &' (s. Dis-

i/

3 : d G
kussion der Abb. 2) bei konstantem Hy und B’_EE
-Cq

,die

ein grofleres, als das t“mux zugeordnete Hg ergibt,

k
G’ cg

03
Abb. 7e.

06

s

o4
Abb. Tb.

bedingt eine Abnahme von ty. Das ist ein grundsitzlicher
Unterschied gegeniiber dem Uberhitzer mit einmaligem Ein-
tauchen, bei dem ty stetig zunehmend dem Grenzwert b
(zugleich ty___) zustrebt. Eine Erklirung fir dieses eigen-
timliche Verhalten von ty ist zu suchen in der gegenseitigen
Beeinflussung der vier Dampfstringe. Die Temperaturen
tx, ty, tz wachsen — wie zu erwarten — mit T H;.
- Cg
Abb. 7Ta, Th, 7e veranschaulichen den Verlauf der Rauch-

Hy=0,30, 0,60,

gas- und Dampftemperaturkurven fiir T
- Cg
G, cg

o =1. Bei kleinen Werten von

0,90 und

k .
. T H; liegen
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die Temperaturen der vier Dampfstringe alle unter tg (Abb. 7a).
Vergriflert man den Wert des Parameters, so tritt t; iiber tq
hinaus und hat von der Stelle t; =tz an fallende Tendenz
(Abb. 7b). Wird das Rohr noch weiter verlingert, so liegt
bereits ty iiber trr (Abb. 7¢). Sobald t, =ty wird, gibt Strang 2
Wirme an das Rauchgas ab; t, fillt bis ty am Rohrende. Da der
Dampf im anschlielenden dritten Strang immer noch heiller
ist als das Rauchgas, mull t; vom Umkehrende y aus auch
fallen bis zur Uberschneidung der ty-mit der ty-Linie. Von
dieser Rohrstelle an steigt t; wieder und anschlieBend t,, bis
dieses seinerseits tber die Rauchgaskurve hinaustritt, ein
Riickstrom von Wirme von Strang 4 an das Rauchgas eintritt,
t, bis auf t; am Rohraustritt fallt. In jedes Kurvenbild ist
auBerdem der Mittelwert der Dampftemperatur der vier
Stringe eingetragen.

Abb. 8 stellt den Verlauf der mittleren Dampftemperaturen

; E -
tm und der Rauchgasabkithlimgskurven tg mit (";(? Hg als
1. Cg
Parameter der Kurvenschar dar. Die ty-Linien haben auch
1000
ar fgz’[
T ao0|- o S -
lrr .
— = g

=
s

=~y
;7>—\’f';1

Eﬁ?ﬁgﬂfﬁ!‘f_’ﬂ tars tmp, by, tn
L1

Zgﬂ /tw 50

A =

Gy /Tm‘sj b

0% 48 72 76
Abh. 8.

beim Uberhitzer mit zweimaligem Eintauchen zum Rohraus-
tritt hin fallende Tendenz, der Unterschied zwischen Hachst-
und Niedrigstwert ist aber wesentlich geringer als bei Unter-

suchung Ia, besonders bei kleinem Hs. Die bisher

k
G, cg
iibliche Niherungsannahme eines langs des Rohres
konstanten t,, kommt also fiir den Fall des zwei-
maligen HKintauchens des Uberhitzerelementes in
das gleiche Rohr der Wirklichkeit erheblich niher
als bei nur einmaligem Eintauchen.

In Abb. 9 ist ein Vergleich zwischen einem Uberhitzer
der Anordnung Ta und einem solchen der Anordnung Ib far
gleiche Heizfliche des Uberhitzerelementes Hy' und gleiches
G .cg
D'.ca
das eine Mal also nach Abb. | paarweise parallel, das andere
Mal nach Abb. 5 hintereinander geschaltet sein. Einem Wert

k

AL cg

Vier Rohre eines Elementes sollen

=1 durchgetfiihrt.

H des Elementes mit einmaligem Eintauchen entspricht

k
G’ ey
tauchen, da Hy' in beiden Fillen gleich sein soll und bei

ein Wert —-. H des Elementes mit zweimaligem KEin-

Parallelschaltung  Hg' =2 Hg, bei Hintereinanderschaltung
Hy =4 Hg ist. Fiir beide Bauarten, gekennzeichnet durch
— und — . — bzw. die Indizes ' und *, ist in Abb. 9 in Ab-

k
hangigkeit von reg

Hg der Verlauf der Temperaturen tgrg,

:g T . -
ti, tmg, tmy dargestellt. Ein Blick auf die tg-Kurven zeigt
eine zundchst dem Gefiihl widersprechende Tatsache: Die
bei zweimaligem Rintauchen erreichbaren Uber-

hitzungstemperaturen unterscheiden siech im Be-

reich kleiner Hg nicht von denen mit nur ein-

G'.cy
maliger Umkehr der Strémungsrichtung des Dampfes,

liegen bei grofiem H sogar ein wenig unter

k
G'. e
ihnen. Die Erklirung hierfiir ist zu suchen in dem in beiden
Fillen véllig verschiedenen Verlauf der Rauchgasabkiihlungs-
und mittleren Dampftemperaturkurven. Diese sowie die
zugehdrigen Kurven der mittleren Ubertemperatur des Rauch-

7000
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( \ —-—- zweimalges Lintauchen ber gleichem Hi
200 F— >\\--———-- i -
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\:
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o1 08 77 7

——(2) (a4 (66) {08)

Abbh. 9.

gases gegeniiber dem Dampf sind in Abb. 9 in Abhingigkeit

; s k
a,—C—H eingetragen und zwar fiir i H, =1,6, bzw.
.Cg .Cg

Hy = 0.8 bei der Uberhitzerbanart mit doppelter Um-

von

G'.c
kehr. Die Rauchgastemperaturkurve verlauft bei einmaligem
Eintauchen viel flacher und liegt bis kurz vor Rohrende tiber
der fiir zweimaliges Hintauchen. Die Temperatur tmI’ tiir
einmaliges Bintauchen liegt stets unter ty,” fiir zweimaliges
Eintauchen, was ohne weiteres der Anschauung entspricht,
iy bt btk

= Ttw ist —  bw ot e S wiithrend

2 2 4

(wegen ty >

e 1. ;
tmg fiir alle T He grafer als ty," ist. ty'" dndert sich,
X . a

wie schon erwihnt, viel weniger und verlauft viel flacher als
tm’. Ein MaB fiir die an den Dampf abgegebene Wirme,
also die erreichbare Uberhit—zung, ist das [tm.d H, also in
Abb. 9 die Flichen unter den 7,-Kurven. Wegen des oben
erliuterten Verlaufes von ty und ty, fir ein- und zweimaliges
Eintauchen liegt im ersten Abschnitt des Rauchrohres ty”
iiber tm’, um im weiteren Verlauf unter tp’ zu sinken. Da
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nun die Fliche unter 7w, wie man sich aus Abb. 9 iiberzeugen
kann, kleiner ist als die unter 7', so ist auch die bei zwei-
maliger Umkehr erreichbare Uberhitzung des Dampfes fiir
k 3G

e = %%Z’ > bgii, tw voraus-
gesetzt, gevinger als bei nur einmaligem Eintauchen. Dieses
scheinbar der Erfahrung widersprechende Ergebnis soll noch
bei der kritischen Bewertung der verschiedenen Uberhitzer-
bauarten bhesprochen werden.

Genau sind die Ergebnisse selbstverstandlich nur unter
den eingangs gemachten vereinfachenden Voraussetzungen,
die in Wirklichkeit niemals erfiillt sind. Dampffeuchtigkeit,
verdnderliches k, ¢g und c¢q verzerren in Wirklichkeit den
Verlauf der Kurven. Die grundsitzlichen Zusammenhinge
bleiben aber trotzdem erhalten. s ist zu erwarten, daB sich
die gewonnenen Erkenntnisse auch fiir das vom Kesselwasser
umspiilte, also Wéirme nach auBen abgebende, Rauchrohr
bestitigen werden.

grofle Werte Hg, gleiches Hy’,

II. Nach auBen Wiirme abgebendes Rauchrohr.
a) Uberhitzer mit einmaligem Eintauchen.

Ersetzt man nunmehr die in Untersuchung I das Rauch-
rohr umgebende Isolation durch ein Wéarme aufnehmendes
Medium, betrachtet also das vom Kesselwasser umspiilte
Rauchrohr, so erscheint in den bisherigen (leichungen des
Wiirmeaustausches zwischen Rauchgas und Dampf eine
Storungsfunktion w als Folge der Wirmeabgabe des Rauch-
gases an das Wasser.

Einem Heizflichenelement dH =dy.7.dl bzw.=n.dg.7.dl
bei n parallel geschalteten Rohren ist jetzt zugeordnet ein
Heizflichenelement d Hy =dg.7.d 1 (dp= innerer Rauchrohr-
durchmesser) der wasserverdampfenden Rauchrobrheizfliche.
Die Wirmedurchgangszahl ky, durch das Rauchrohr an das
Kesselwasser wird wegen der verschiedenen Wirmeaufnahme-
fahigkeit von Wasser und Dampf, der anderen Wandstérken,
Wandtemperaturen, etwaigen Kesselsteinbelages im allge-
meinen von k, der Warmedurchgangszahl durch das Uber-
hitzerelement an den Dampf, verschieden sein. Da die
Rechnung wie bisher auf die Heizfliche des Uberhitzers

ist auch r lings des Rauchrohrs verinderlich; da aber die fiir
den Wirmeiibergang maBgebende mittlere Dampftemperatur,
wie aus Untersuchung I erhellt, in weit geringerem Maf
schwankt als die Dampftemperaturen selbst, kann r als
Konstante in die Rechnung eingefiihrt werden.

Von der lings eines Heizflichenelementes d H des Uber-
hitzerstranges vom Rauchgas abgegebenen Wirmemenge d

geht der Ant‘.eil% dQ =dQy an das Wasser iiber, der Rest

(‘L —i) dQ =
w

Warmemenge
w—1

w— 1

dQ =dQq an den Dampf. Von letzterer -
des Uberhitzerelementes
4Q=dQ,, Strang2 (1 —x) " d a0,

Verlauf der Temperaturen des Rauchgases und Dampfes ist
dann in genau der gleichen Weise wie unter I mit Hilfe der
Funktionen wm), x(g) zu berechnen. Im Interesse der Ver-
einfachung der Rechnung ist es jedoch gimstiger, diesen vor-
stellungsmaBig klaren Weg zu verlassen und rein mathematisch
folgendermaflen vorzugehen :

Mit der obigen Bedeutung von w ist d Qq =dQ, +dQ, =

—1 ‘ o ;
= W—w— dQ. Setzt man dQq ins Verhiltnis zu dQy, so ist

d Q.[l " dQ'LﬁdQuz
dQy dQw
dem keine sinnfillige Bedeutung zukommt, und bezeichnet
diesen mit x’, so sind die Temperaturen von Rauchgas und
Dampt mittels der Funktionen x(g)’, wim) berechenbar. Dem
Anteil x der ersten Betrachtungsweise entspricht jetzt der

Ausdruck % 14

erhilt Strang 1

X

w — 1; bildet man auBlerdem den Quotienten

X

w—1/

Weiterhin ist es zweckmiBig, die gesamten Temperaturen
durch ihre Uberten peraturen ¢ gegeniiber der Siedetemperatur
des Kesselwassers auszudriicken, Es ist also z. B. fiir te zZu
setzen (P ty), fiir t; (& + ty); entsprechend ist d te =d ¥,
dty = d; usw. Mit den so geiinderten Bezeichnungen ist
unter Beriicksichtigung vorstehender Ausfithrungen nach
Abb. 1:

bezogen werden soll, fithren wir den Begriff des ,,Rohrverhilt- | d Q,= =—D".cq.dd=k.dH(#y—9,) ..GL50)
: ; . , dHy ky drp ky | d@Qy= =+D".cq.d d=k.dH (ds—7,) .. G1.51)
nisses‘’ ein und definieren dieses als r = i T T 1
e d n.dy d Qu=—=G". cp.d Fg= —r.k.dH.4, . . GL 52)
Wegen der verdnderlichen Temperatur der Dampfrohrwandung w .
d@Q; + dQy= — “L;V_—i Gl dd=—D".ca(ddy—ddy) =k .dH 20 — (& + &)] Gl. 53)
dQ—dQ, =—D".ca(dd + dd) =k.dH (§; — &) Gl 54)
Somit ist
d@Q;+dQ, 2 4P, Diocg(dd—d,) 4
—_—l=— = — - 3 5'
% 1 d Qw r T. “ﬁg r.k.dH .’t?g" & 8
dQ,—dQ, Hy— 1y D’ eq (d 9y +d )
' i TR . NN 1 Gl. 56
x AQw r. O r.k.dH. 9, o)
und wir erhalten durch Addition bzw. Subtraktion dieser _ r.k | ? w.dH
Gleichungen fiir die Ubertemperaturen der beiden Dampf- B = Ogu . © Gl.eg o o e GL EH)

strange tiber der Siedetemperatur die Beziehungen

ﬂlz'ﬁg{l —-:%[(W%i)J,—x']} ... GL 57)

By= ﬁg{:l m%[(w s 1) —x’]}

Weiterhin lesen wir aus Gl. 52) ab
' d g UL By Y
Pg G’ . cq
integrieren diesen Ausdruck zwischen den Grenzen H = 0
und H bzw. g und @ und ermitteln so die Gleichung der
Rauchgasabkithlungskurve

Organ fiir die Fortschritte des Ilisenbahnwesens. Neue Folge.

. . Gl 58)

—_ —W

LXXI. Band.

Die GI. 57) bis 59) legen den Temperaturverlauf im Rauchrohr
fest, sobald wm), x'@) bekannt sind.

In Anlehnung an Untersuchung I werden die Gl. 55) und 56)
differenziert.

A+ dd, | S48, db,
d“’r—“ I'.'ﬂ'g + I'.??'g '&g

o Ay —d By o Byt G
=l . 9, r O O

Mit Hilfe der Gl 55), 56) und 59) ergibt sich

. r+2 x' Gle | r.k
dW-W|:<W——r——) I—‘; [‘_D’chde-G] 60)

15. Heft 1954, 43
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w—1 Gl.e | 1.k
1x' = w|x’ . i 4 (S 5 S e 1
dx w{x»{— = r.D'.chG—'.cgdH Gl 61)

Nochma‘li;ge Differentiation und Kombination dieser Glei-
chungen liefert die Beziehung

d?w r.k ¢, r--2\dw ot R e A
(1H2*G\'.cg(3w+ r )aTI+(G'.cg) (W— e

k 2

. eine Differentialgleichung zweiter Ordnung dritten Grades, die
elementar kaum zu ldsen sein diirfte.
Schneller kommt man zum Ziele, wenn Gl 60) durch
o . r.k . ; :
GL 61) dividiert wird; TdH kiirzt sich heraus, und wir
;G

r-+ 2 x' Gl
W e e
dw T w 1.Deq

dx X

eine allgemeine Riccatische Differentialgleichung in w und x'.
Deren Lisung in geschlossener Form stoft zwar auch auf
auBerordentliche Schwierigkeiten; sie 1Bt sich aber sehr
bequem mnach dem in Abb. 10 dargestellten Runge-Kutta-
schen Verfahren*) von Fall zu Fall numerisch integrieren.

Ausgehend von einem beliebigen Punkt x’, w in einem
x', w-Koordinatensystem bestimmt man die einer Anderung
4 Ax" zugeordnete Anderung -4 Aw von w und erhiélt so einen

erhalten

.. Gl 62),

A ’
w—1 G.c

w r.D’ . cq

4 1 Cg
D’. Ca :
von verschiedenen Punkten x’, w zu integrieren beginnt, ein

1/

Kurvenzug wgy fiir gegebenes r und wenn man also

£ als

Cq
Parametern. Welches sind nun die Grenzen fiir die Integration
der Gl. 62)?%

Tir H = Hg, also Querschnitt T der Abb. 1, ist §; =0,
da der Dampf mit der Temperatur des Kesselwassers in den
Uberhitzer eintritt. Aus Gl 57) folgt mit & =0
r+2 ,

doppeltes System von Kurvenscharen mit r und =

W=

Auf dieser Geraden (in Abb. 10 dick ausgezogen) liegen sdmt-
liche am Rauchrohraustritt moglichen Kombinationen von x’
und w; jedem ibrer Punkte ist ein ganz bestimmter Wert
G‘T%HS zugeordnet. — Fir H=0 ist B =1y =10, somit
nach Gl. 56) x', = 0. Der Gilltigkeitsbereich der Gl. 62) erstreckt
sich also von x’ =0 bis x’ nach Gl 63).

Sind Rauchgasaustritts- und Uberhitzungstemperatur
einander gleich, so ist mit ¢y =drr nach GL 58) und 63)
, 1 r+41
X'r=—,wp = :

T r
ZweckmiBigerweise beginnt man die Integration von
einem Punkte der Ordinatenachse, also x’ =0, und riickt
um gleichgrofe Intervalle Ax" vor. Da die zweiten Glieder
von Zihler und Nenner der Gl 62) gegeniiber den ersten

1/
Gliedern — besonders bei grofiem r und kleinem ﬁxr'—zﬁ —
- Ca

Klein sind, haben die x/, w-Kurven nur schwache Kriimmung,
Ax' kann ohne Beeintrachtigung der Genauigkeit des Hr-
gebnisses ziemlich grofl, bis ~ 0,2 gewihlt werden. (Setzt
man die beiden Glieder = 0, so ist Gl 62) die einer
Geraden.)

H

*) Runge und Kénig, Vorlesungen iiber numerisches
Rechnen. Berlin 1924,

Schreiben wir nunmehr Gl. 60) in Integralform

H x, w
r.k - dw
— |[dH = ; - —
G'.cg s r+2 +x G’ .cp
b < wl{w—— —_——
X4 r w r.D'.cq
und tragen die Funktion
1
I3 a r o]
r+42 b4 G’ cg
wl|lw—— e~
T w r.D' .cq

mit den nach den Kurven der Abb. 10 einander zugeordneten
Werten x’ und w iiber w als Abszisse auf (in Abb. 11 Linien-
ziige a < b), so ist die Fliche unter diesen Kurven gleich
dem Integral der linken Gleichungsseite, also gleich dem Aus-
r.k

" og
bzw. am einfachsten mit Hilfe eines Integraphen durch-
gefithrt. Die Linienziige ¢ < d stellen die Schar der gesuchten
Tntegralkurven in Abhingigkeit von w dar. Jeder dieser

Hg. Die

druck

H. Die Integration wird durch Planimetrieren,

Kurven entspricht ein ganz bestimmter Wert Toi
‘ T
. Cg

dick ausgezogene strichpunktierte Verbindungslinie der End-
punkte der Integralkurven veranschaulicht die Funktion

r.k
G’ . cg

in ein Koordinatensystem mit

H, = f(y). Die Ergebnisse der vorstehenden Integration

H als Abszisse iiber-

]’.Cg

tragen stellen die gesuchten Abhingigkeiten x'(m), wan dar.
Das zur Berechnung der Rauchgasabkiihlungskurve be-

il i i

notigte Integral GTI’_O - [ w.dH ist in Abb. 11 dargestellt
‘e o

durch die Fliche zwischen der Ordinatenachse und einer der

Tntegralkurven ¢ = d, also die Fliche O—c¢—d'"—e'. Wird iiber die

' k Hs

— -+ [w.dH.

(o]

G'.cg

k. :
Jedem 6,—% H, ist e¢in anderer Verlauf dieser zweiten Integral-
. 0

ganze Kurve ¢ - d integriert, so erhélt man

r

k H I
kurve zugeordnet. w, x’ - [w.dH sind also als (F% H)
¥ o

O
darstellbar durch je ein dreifaches System von Kurvenscharen

;
- X . Cg k ; ;
mit r, ——= und — H, als Parametern. Durch dieses
i b 1N Cq G - Cg
ist der Verlauf der Ubertemperaturen o, #,, @y — mithin

wegen t =1 +ty auch der der Temperaturen t;, ty, tz —
lings des Rauchrohres festgelegt.

b) Uberhitzer mit zweimaligem Eintauchen in verschiedene
Rauehrohre.

TIst der Uberhitzer als sogenannter ,,Kleinrohriiberhitzer®
mit zweimaligem REintauchen des Elementes in zwel ver-
schiedene Rauchrohre ausgebildet, so gilt vorstehende Rech-
nung fiir beide Rauchrohre, fiir das zweite Hintauchen éndern
sich nur die oberen Integrationsgrenzen fiir die x’, w-Kurven der
Abb. 10. Diese lassen sich durch folgende Uberlegung festlegen:

Kennzeichnen wir die Rechnungsgrofen fiir die beiden
Rauchrohre durch die Indizes 1 bzw. o und setzen Gleichheit
der Rauchgaseintrittstemperaturen tgy = tgiy = tgu, voraus,
so gilt, weil die Dampfaustrittstemperatur ty; aus dem ersten
Teil des Elementes zugleich Eintrittstemperatur in den zweiten
Teil ist, im Querschnitt I des zweiten Rauchrohres nach
(1. 57) die Beziehung

D r+2 r :
W&i}i 5= g T En)
die mit ¥rr, nach Gl. 59) iibergeht in
Pl HEn o
) ——— .[w.d H  $1.9 r
%.e . eg o :._‘I_T—?(WIZ—FX'IQ_). .. GL 64).
gu g
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Gl. 64) liefert den gesuchten Zusammenhang zwischen x'r,
und wr, am Ende der Heizfliche. Bei der zweiten graphischen

Jk :

Integration zur Bestimmung von r.jw.dH:f(W) ist
. Cg

jetzt auf den Kurven ¢ — d der Abb. 11 ein Punkt d’ zu

suchen, dessen Abszissenwert w mit den zugeordneten Werten

k i ;
r’ . J w.d H und x’ fiir gegebenes Buy Gl. 64) erfallt. Diese
& . oy Deii
.k ; ; ; .
W, x’,é;—c-H sind die gesuchten Crenzwerte fiir H =Hy.
- Cg
24 \A
™
[~ \
ZJZ Pl i
\\ = A
ANR N
20 g{ \ N
T = ,,,,,\ \
Ax’ AN
=
16 \\\\
______ e LIS
r=f4 G Ly ‘\
16 6 ‘
’ R
‘kﬁi
. |
/¥4 a4 06 98
Abb. 10.

Wendet man dies Verfahren lings verschiedener Kurven

r.de Dy

G,—@H:f(w) an, verdindert dabei g und verbindet die
g gi
r.k . . i
Punkte — Hg, fiir gleiches ; i
G‘rk Cg 5 il
schar Ve Hgy =13y mit ,,f%l als Parameter, in der gleichen
- il

Weise bei der zweiten Integration eine solche ——— ( Jw.dH=
o
Diese bchau]uu{,n werden

H

=f(w) mit dem gleichen Parameter.

in ein Koordinatensystem mit als Abszisse iiber-

k
e
e o G ey _
tragen. Mit diesem Dlagmmm und den zugehorigen \
Kurven 1i8t sich ebenso wie im ersten Rauchrohr der

w-
Tem-

P
peraturverlauf fiir gegebenes — U hach Gl 57) bis 59) herechnen.

g'll
dQ@ == =
dQ, = =
(.1Q,3= [—
4Q, = -
1
d Qw: — G, Cy . d ?9‘;5- =
W
dQ =—GLcg.dty =k
dQ =dQ,4+dQ;=—2D".¢q
dQ" =dQ,+dQ,= 2D"¢q
dQt =dQ, +dQ,=—2D". ¢ (
dQt+=dQ,+dQy=—2D" cq(
dQ" =dQ;+dQy=—2D" ca(
dQW =dQ,+dQ,=—2D" cq(

¢) Uberhitzer mit zweimaligem Eintauchen in das gleiche
Rauchrohr.

Zur Losung der Wirmeiihergangsgleichungen fiir diesen
Fall beschreiten wir grundsitzlich den gleichen Weg wie
unter 1h, bilden alse nach Abb. 5 aus den Temperaturen von
je zwei Stringen einen Mittelwert (t/, tv’; t+, t¥+; t0, t%)
und erhalten so drei Paare von einander zugeordneten mittleren
Temperaturkurven. Im Abstand 2H vom Querschnitt 0
werden lings eines Heizflichenelementes 2d H an diese ge-
dachteten Stringe die Warmemengen d @', dQ"; dQ+, dQ*++;
dQ?, dQ® vom Rauchgas abgegeben. Die gesamte an den
Dampf iibergehende Wirmemenge istalso dQq =d Q' +d Q"=
—dQ+ LdQ++ =dQ%4+dQ"™ und soll wiederum wie unter

bj“
/

1w N——

Abb. 11.

ITa der Bruchteil iean. der gesamten vom Rauchgas ab-

. ; w—1
gegebenen Wiirme d Q sein; der Warmemenge = dQ =dQg

entspricht ein zu gleicher Zeit an das Kesselwasser abgegebener

Wirmeanteil dQy = ;] dQ. Es ist demnach
w

(W 1) = dQqa _ dQ'+dQ" _ dQ* 4dQ** _ dQ"+ aQ»
dQy dQyw dQw dQuw
Bilden wir ferner die Verhiiltnisse
. dQ’ — dQ”’ shan o e dQ*“"’ S dQP — dQ_D“,
dQuy dQyw dQw

so ist der Temperaturverlauf im Rauchrohr durch w, x', ¥,
z' = fm) festgelegt.

Setzen wir wie unter ITa und ILb 9 = t—ty, so ist nach

Abb. 5
—D"cqg.d¥=k.dH (I -— 9, Gl. 63)
D' cq.ddy=k.dH (fg— D) GL 66)
Dicg.ddy=k.dH (J;— &) Gl 67)
D'.cg.dd,=k.dH (0g— &) Gl 68)
—r.k.dH. 9 Gl. 69)
 AH [0 (v + 4) — (8, + Do+ O+ 0] . GL. 70)
A = 2k . dH (0g — &) Gl 71)
d 9 — 2k.dH (f; — 9 . GL 72)
dé+ —dd,)=2k.dH (d; --0F) . Gi. 73)
dgtt —ddy)=2k.dH (Jg— O+7) Gl 74)
dd#® —ddy)=2k.dH (Jy— 4 . Gl. 75)
d9% —d9)=2k.dH (§;— 0%) . GL 76)

43*
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Mit den Werten der Gleichungsgruppe 69) bis 76) ist

o _33_ _19'—|—19” anid D+ G+t

el ot
g 90 L 9ov .
R ( I ) ...... Gl 77)
’— 2 ﬁ!_ﬁ"l :
X —'—T ﬁg ....... Gr] 78)

9 G+ 9++

y(:‘—'—‘*{"' 2 ?9.;9' ...... Gl 79)
i 2 Po—Hoo
7z’ = it Al LA Gl 80)

Durch Kombination der Gl. 77) bis 80) erhalten wir in der
gleichen Weise wie beim Uberhitzer mit einmaligem Eintauchen
fiir die Ubertemperaturen des Dampfes & iiber Siedetemperatur
die Beziehungen

ﬁlzﬁg{i-ﬂw—i)+x’+(z'+y'n} 6L 81
?92='ﬁg{i—%[(w——’l)—x'—k(z’——y’)]} . Gl 82)
f,j‘azfﬁg{i_i—[(w—i)—j—x’—(z’-{»y’)]} o v o Bl RE
194=19g{i-—E—[(W—ﬂ,)—x'——(z’—y’)]} o by o BT

Die Gleichung der Rauchgasabkiithlungskurve folgert
sich wiederum aus Gl. 69) und lautet

¥, I - H
— = [w.dH
Vg = ot . © G .ce o ... GL 85)
Es muf} jetzt noch der Verlauf der Funktionen w, X,
y', & =1 Dbestimmt werden. Durch Differentiation der
Gleichungsgruppe 77) bis 80) ergeben sich nach Einsetzen der
entsprechenden Werte aus den Gl.70) bis 80) die Beziehungen:

dw=w w—-r";*) +r%;“id fv Gf k 4H .. al s6)
T S B T
dx' =w x'+r('}]')',“gd-w”‘;1 @l: dH. . GL. 87)
dy'=(w— 1)DI dH-+w é _tgdHJrj ot ':9_(“9” .GL 88)
dz—(w—wl)D,k dH4-w.z’ G i dH-}—f %(—1& .. Gl 89)

Durch Division del Gl. 86) und 87) folgt:

er+4 X G’;cg -
dw T r.D' . eq Y oGl 90)
dx’ G . g ’

x' +

| M,

w—1

r.D' . eq  w

wie nach Untersuchung Ib zu erwarten, dem Aufbau nach

Hie r+4

ist nur
T

getreten. Fir H =0 ist nach Gl 78) wegen 9’ =" x' =0.

Man kann also von x’ =0 ausgehend in der unter Ila be-

identisch mit GIl. 62); an die Stelle von d

G’. ¢y
Df. Cq
x’, w-Kurven aufzeichnen (s. Abb. 12). Ihre oberen Grenzen
werden erst durch die Funktionen y’ und z’ am Rauchrohr-
austritt festgelegt. W) ist wieder aus der graphischen Inte-
gration von GL 86) in der Form

X W

GT_,‘k ;; g :
. Cg X;o; - \V{(W—

zu ermitteln.

schriebenen Weise fiir gegebene Werte r, eine Schar

dw
r—$—4)+rG’.cg : X’J

r D' eg w

Die Funktionen ¥'(g), z'(m) sind iibereinstimmend mit
der Untersuchung des isolierten Rohres als Summe bzw.
Differenz, also in der Form (z" + y')am), (2'—¥')@) zu errechnen.
Bei der Addition bzw. Subtraktion der GI. 88) und 89) treten

o 0_.9d8" ] 900
die Ausdriicke = : 2 44 und i : u
T g T Vg
auf, die sich mit Hilfe der GI.74), 76), 81) bis 84), 66) und 68)
k
durch —[2 (w—1) —(z"+y')] ,1 dH bzw. (z'—¥y') — S dH
g I, D’.eq

ersetzen lassen. Wir erhalten mit (hesen Werten die Differential-
gleichungen

d [In (2’ 43

+y)] = (/

die zwischen H =0, 2z’ =2/, y _—y'o und H, z" und y' zu
integrieren sind. Da die Integrationsgrenzen in beiden Fillen

W CI.HID,,I dH

24\

\\
I

ﬂf(}d

Abh. 12.

die gleichen sind, hat auch die Integrationskonstante sowohl

fir 4+ als auch fir — den gleichen Ausdruck. Die durch-
gefithrte Integration liefert die Beziehungen
.l H arate Tl
b g ey L VL Sy e Gl 9la)
7z +y =0C.e o .8 ;
Gl. 92a)

Addieren wir diese beiden Gleichungen, so fallt y' heraus und
wir erhalten, da fiir H = Hg nach Gl. 78) und 80) wegen '=°
und 9" =99 (s. Abb. 5) x'r =z'r, fir C den Ausdruck

r.k Hs dH 5
— [ W. x
C _uli aQ’. Cg o kI -
Eof H
Eoj {D’ 0 ,;J
mit dessen Hilfe die Gl. 91a) und 92a) iibergehen in
r.k Hs ) k
o e 4T Xt g™ [avey
Z :i:)’ =€ D k # e s e Gl 9‘))
Coj Do s} :

Da nach Abb. 5 fir H = Hg ﬂi: 0, so folgert sich mit z't + ¥t
nach Gl 91) aus Gl. 81) die Beziehung
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k He Werten w und x’ aus Abb. 12 Gl. 93) erfiillt. Dieses sind die
D’ eq ; r.k ;
ol r44 —x'y | 4t B - .. GL 93) gesuchten Grenzwerte x'r, wr, MHS. Die so gefundene
Eoj ' o7 Hs} Grenzwertkurve ist in Abb. 12 dick ausgezogen eingezeichnet.
i . Cq ;
Erreicht ty gerade die Rauchgasaustrittstemperatur, so ist | Die Fliche zwischen den Kurven -H =fp) und der
1 b Cg

nach Gl. 81) mit &, =0 und Gl. 84) mit I, =9, x7 = —. : : r.k
) g ) : b Aage” Ordinatenachse ist wiederum gleich dem Integral ——.[w.dH,

G

Gl 93) stellt den bisher unbekannten Zusammen-
hang zwischen w und x* am Rauchrohrende her,
legt also die oberen Grenzen der Funktionen wm,
x'(my fest. Der weitere Rechnungsgang ist jetzt der gleiche
wie unter ITa. Man integriert GI. 90) nach Runge-Kutta
von verschiedenen Punkten der w-Achse ausgehend und

4 £}

g
j D’ .eq
Da der Wert der Klammer in Gl. 93) im Héchstfalle, d. h.
wenn Hg =0 gesetzt wird, gleich 2 sein kann, ist der fiir die
numerische Integration iiberhaupt in Frage kommende Bereich
begrenzt durch die w-Achse und die in Abb. 12 strichpunktiert
r- 4

T

erhdlt fiir bestimmtes r, eine Schar w, x’-Kurven.

eingetragene Gerade 2x't = ——— — wr. Man trigt nunmehr

die mit Hilfe' der w, x"-Kurven berechneten Werte der Funktion
1

r 4 Y. X'
i + Y ' e
T r.D'.ecqg w

in der gleichen Weise, wie in Abb. 11 fiir einmaliges Eintauchen

des Uberhitzerelementes dargestellt, iiber w als Abszisse auf

und zeichnet die zugehérigen Integralkurven, die die Funktion

r.k
G’ . cg

suchen, dessen Ordinatenwert

W |lW

H ={(y) darstellen. Auf diesen ist nun ein Punkt zu

.k

H mit den zugeordneten
x . Cg

wobei zu beachten ist, dal} als obere Integrationsgrenze der

r.k
oben gefundene Grenzwert G,———HS zu gelten hat.
e
+Cg
- 2 r.k i
Ubertrigt man nun w, x’, T.fw.dH in ein Ko-
c
-Cg ;

o ; | ;
ordinatensystem mit WH als Abszisse und berechnet

mit Hilfe der GI1. 81) bis 85) ’(]flen Verlauf der Ubertemperaturen
des Rauchgases und Dampfes gegeniiber dem Wasser, so hat
man damit auch die gesuchten Abhéingigkeiten t =9 4 tyw=fm).

Line zusammenfassende Betrachtung der Rechnungs-
ergebnisse der Untersuchung IT zeigt, daB der Temperatur-
verlauf von Dampf und Rauchgas bei ein- und mehrmaligem
Eintauchen des Uberhitzerelementes in das Rauchrobr fest-
gelegt ist durch die gleichen fiinf Abhingigkeiten wie bei der
Untersuchung des nach auBen wirmedichten Rauchrohres
(s. 5. 281). Neu hinzu kommt nur das Rohrverhiltnis r, durch
welches der Rinflull der wasserverdampfenden Rauchrohr-
heizfliche auf den Wirmeiibergang an den Uberhitzer Be-
riicksichtigung findet.

Bevor wir an die zahlenmifBige Auswertung der vor-
stehenden Untersuchungen gehen, miissen die im Lokomotiv-
kesselbetrieb in Betracht kommenden Zahlenwerte der den
Wiirmeiibergang bestimmenden Gréfen festgelegt werden.

(SchluB folgt.)

Ganzaluminium-Personenwagen in den Vereinigten Staaten.
Von Dipl.-Ing. Fr. Witte, Reichshahnrat, VDI.

Im Gegensatz zur bisherigen Entwicklung im Eisenbahn-
wagenbau der europiischen Kisenbahnen, bei denen man in
der Hauptsache durch Verwendung hochwertiger Stihle
und in Verbindung damit durch weitgehende Anwendung des
Schweillens die Gewichtseinsparung zu erreichen sucht, ist
seit einer Reihe von Jahren in den Vereinigten Staaten in
ausgedehntem Mafe die Verwendung von Leichtmetall
praktisch in die Tat umgesetzt worden. Die groBen Eisenbahu-
Gesellschaften, bei denen sich erst in den letzten zwei Jahren
der Verkehrsriickgang im wirtschaftlichen Ertrag ausgewirkt
hat, haben sich in der Frage der Verringerung des Totgewichts
der Ziige nicht so sehr gedriingt gefithlt, wie eine Reihe von
Stidtebahnen mit ausgesprochenem Personenverkehr, die
unmittelbar die Auswirkungen des Kraftwagenwettbewerbs
spiiren mufiten. Bei diesen hat daher Aluminium in beacht-
lichem Mafle Eingang in den Fahrzeugbau gefunden. Seit
dem Jahr 1930 sind bei mehreren hundert Wagen von Vorort-
bahnen, so der Reading Comp., Indiana Railroad, Philadelphia
and Western Railroad, der Fonda Johnstown and Globersville
Railroad, New Yorker Untergrundbahnen und anderen,
innere Ausstattung, ganze Wagenkiisten mit Verkleidung und
auch schon Drehgestelle in Aluminium ausgefithrt worden.
Versuchsweise ist mit Erfolg auch fiir elektrische Generatoren
und Motoren, fiir Stinder und Gehduse Aluminium zur Ver-
wendung gekommen.

Alle diese Austfithrungen sind aber nur die Vorstufe fiir eine

Voll-Aluminiumbauweise von Eisenbahnfahrzeugen ge-,

wesen, wie sie heute bei zwei grofien Personenwagen fiir Schnell-
ziige und Triebwagen von der Pullman-Gesellschaft in Chicago

auf der letzten Weltausstellung gezeigt wurden. Wihrend
es sich bei den oben angefithrten Wagen um Fahrzeuge handelt,
die in geschlossenen Einheiten verkehren und nicht in Ziige
des normalen Eisenbahnverkehrs, inshesondere des Dampf-
verkehrs zusammen mit schweren Stahlwagen, iibergehen, ist
bei den beiden neuen Aluminiumwagen der Pullman-Gesell-
schatt erstmalig der Versuch gemacht, auch dem normalen
Eisenbahnverkehr Fahrzeuge zuzufiithren, die eine Verminde-
rung der toten Last um 50%, und mehr aufweisen, trotz Bei-
behaltung, in mancher Beziehung sogar Anwendung eines
héheren Luxus fiir den Reisenden in Ausstattung und sonstigen
Annehmlichkeiten, wie kimstlicher Beliiftung und Kiihlung. —
Die Aufgabe, die sich die Gesellschaft mit dem Bau dieser
Wagen gestellt hat, war um so schwieriger durch die Absicht,
den neuen leichten Wagen mit den schweren Stahlwagen, die
ein Gewicht von 100 t und mehr erreichen, in langen Ziigen
zusammenlaufen zu lassen. Die Beanspruchungen des Wagen-
gestells aus den Unzulidnglichkeiten der amerikanischen Mittel-
pufferkuppelung, die sich in schlagartigen Zug- und StofB-
beanspruchungen in der Mittellingsebene des Wagens aus-
wirken, die Gewichte der Ziige bis zu 1000 t und mehr, sowie
die starken Beanspruchungen des Fahrzeugparks, die aus der
Verwendung eines Dampfreglers mit ziemlich grober Ein-
stellung entspringen, alles zusammen gibt die Bedingungen,
denen die neuen Fahrzeuge entsprechen miissen.

Die beiden Wagen sind &uflerlich und in der Innenaus-
stattung, sowie auch im grundsitzlichen Aufbau voneinander
abweichend durchgebildet worden. Der griéBere der beiden
Wagen ist ein 25,2 m langer Aussichtswagen (,,Observationcar®)
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(Abb. 1), der fiir den Verkehr in normalen Ziigen gedacht | gurtes. Auf Abb. 2, das das Wagengerippe erkennen lifit,

ist, der andere Wagen mit 23,7 m Linge soll als Anhinger
fiir Triebwagen [coach*)] verwendet werden. Neben der bei
den neueren amerikanischen Wagen vielfach angewandten
Anlage fiir Reinigung und Kiihlung der Luft, mit der das
Wageninnere zwangslidufig beschickt wird, ist noch auf den
Versuch einer stromliniendhnlichen Durchbildung des einen
Wagenendes hinzuweisen.

Bei beiden Wagen ist grundsitzlich weitgeliend von der
Verwendung von fertigen Aluminiumprofilen Gebrauch ge-

2 S i

Abb. 1. Personenwagen in Ganzaluminium-Ausfiithrung.

macht worden, wobei darauf verzichtet wurde, das Héchst-
mafl an Gewichtseinsparung zu erzielen. Ein Grund fiir die
Bevorzugung des starkwandigen Aluminiumwalzprofils st
auch darin zu sehen, dal man auch heute noch in der Frage
der Verbindung der einzelnen Bauglieder vor schwierigen
Fragen steht, denn die Nietung ist noch nicht restlos geldst.
Hier hat der Konstrukteur den Weg der Verschrinkung der

Abb. 2.

Wagenkastengerippe eines Personenwagens in
Ganzaluminium-Ausfithrung.

einzelnen Bauteile beschritten, indem durch Bearbeitung der
Profile, soweit es nicht entsprechend gewidhlt wurde, die
einzelnen Teile ineinander greifen und die Nietern mehr oder
weniger nur die Heftaufgabe tibernchmen. Weiterhin sind die
Mittellingstriger von der Aufgabe des Tragens der Wagen-
konstruktion entlastet und die Seitenwéande als die eigentlichen
tragenden Elemente ausgebildet worden. Die Konstruktion
entspricht damit dem Leichtbau, wie er beispielsweise bei den
neueren Triebwagen der DRG., hier aber unter Verwendung
von Stahl, angewandt wird. Ein starkes Aluminiumblech in
der oberen Dachkante iibernimmt die Aufgabe des Ober-

*) Wagen mit hintereinander angeordneten Sitzreihen.

sind in den Dachspriegeln die Absiitze zu erkennen, bis zu
denen das Dachkantenblech als Obergurt reicht, Die Seiten-
wandpfosten sind Hohlprofile, die nach innen offen sind.

Die bisherigen Lingstriiger sind in ihre beiden Gurte
aufgelost worden. Zwischen beiden liegen die im Gegensatz
zur fritheren Ausfithrung durchgehenden, geprefiten Quer-
triger, zwischen diesen wiederum sind Ober- und Untergurt
der Lingsplatten durch eingezogene Prefistiicke miteinander
verbunden (s. Abh. 3). In den Seitenwanduntergurten, Pfosten,

Abb. 3.

Untergestell eines Personenwagens in
Ganzaluminium-Ausfithrung.

Fensterriegeln und im Obergurt ist weitgehend von der Ver-
schrinkung Gebrauch gemacht. Uberall dort, wo es auf
Kraftithertragung ankommt, sind Stahlnieten verwendet
worden. Die Krifte aus den Mittelpufferkuppelungen und aus
den Kopfwiinden als Folge von Rammwirkungen werden durch
diagonale Verstrebungen in die Seitenwinde geleitet.

Die Hauptabmessungen und Gewichte der Wagen sind
in der Tabelle 1 zusammengestellt. Die Gewichtseinsparung
gegeniiber dem Stahlwagen alter Bauart betrigt ~ 509,

Aus Stahl bestehen nur die Réder, Achsen, Federn, Brems-
schuhe und wenige andere Teile, die dem VerschleiB. besonders
unterliegen ; teilweise ist hier Aluminium mit Stahlbeplattung
zur Verwendung gekommen. Im Wagenentwurf mullte der
groferen Durchbiegung des Aluminiums im Verhiltnis 3:1
gegeniiber Stahl und dem héheren Ausdehnungskoeffizienten,
der zweimal so grof3 ist, Rechnung getragen werden.

Zusammenstellung 1.

Hauptabmessungen und Gewichte der Aluminium-
Drehgestell- Personenwagen, Bauart Pullman.

. Triebwagen-
Aussichts- s
i Anhénger-
W '(lgE']I wagen
Lange zwischen den V\"agen-
kastenendtriigern . . mm 24104 22389
Abstand der Dr ehg,eetelllmtten . mm 18136 17 069
Grofite Breite . mm 3029 3073
Hohe tiber SO, . mm 4269 3088
Radstand der Dml]gebteﬂe mm 2743 2743
Gewicht des Wagenkastens ein- :
schlieBlich Ausstattung. . . kg 34990 27 9401)
Gewicht der Drehgosteﬂe ein-
schlieBlich 1350 kg mecha-
nisches Getriebe . . . . kg 13 500 9000
Gewicht der Anlage fiir Lunst-
liche Beliiftung und Kiihlung kg — 3440
Gesamtgewicht des Wagens . . kg 48490 36 940

1) Einschlieflich Anlage fiir kiinstliche Beltiftung und Kithlung.
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Das Drehgestell des einen Wagens ist im Gegensatz zur
bisherigen Stahlguflausfihrung aus einzelnen Teilen auf-
gebaut, der Hauptrahmen aus Aluminiumgull hergestellt.
Die Achslager sind gleichfalls aus Aluminiumgu$, jedoch mit
Stahl bewehrt, um die Abnutzung beherrschen zu kénnen.
Auch die Bremsteile sind sdmtlich aus Aluminium. Die Ab-
messungen der Achsschenkel betragen 125 X 200 mm, der
Raddurchmesser 825 mm. Die Rider sind aus Stahl gewalzt.
Bei den seitlichen Drehgestellgleitplatten ist besondere Vor-
sorge gegen das KEindriugen von Staub und Schmutz ge-
troffen, so daB zusammen mit einer besonderen Olzufuhr zu
den Platten eine moglichst freie Beweglichkeit der Dreh-
gestelle erreicht wird. Um den Lauf besonders ruhig zu ge-
stalten, ist an einer ganzen Reihe von Stellen Gummi als
Zwischenlage zwischen Federn, Stiitzplatten usw. vorgesehen.

Abb. 4. Drehgestell fiir Personenwagen in Aluminium-Bauweise.

Die gleiche Malinahme ist wegen des groflen Einflusses der
Kupplungs- und Stolkrifte auf die Wagenkonstruktion auch
an der Mittelpufferkuppelung getroffen worden. So erfolgt
die Uberleitung der Zug- und StoBkrifte gleichfalls iiber
Gummizwischenlagen. Besonders gute Wirkung erhofft man
von der hier vorgenommenen Herabsetzung des Hubs der
Kuppelung, der bei Zugbeanspruchung 38 mm, 350 mm bei
Druck betrigt. Sicher wird dadurch die Bewegung zwischen
den einzelnen Wagen, die bis jetzt zu aullerordentlich unan-
genehmen Begleiterscheinungen im  Betriebe fiihrt, herah-
gesetzt. Auf der anderen Seite darf man sich nicht im unlklaren
dariiber sein, dafl die Vernichtung der aufgenommenen Arbeit
um so schwieriger wird, je kiirzer der Weg ist.

Die Drehgestelle des Aussichtswagens sind normale,
sonst in Stahlgul hergestellte Gestelle, hier nur aus Aluminium

gegossen, und zwar aus einer Aluminiumlegierung mit hoher
Zugfestigkeit, erreicht durch Warmevergiittung. Wie bereits
ausgefiihrt, liegt bei der Aluminiumkonstruktion die Haupt-
schwierigkeit in der Beherrschung der Durchbiegung als Folge
des niedrigeren Elastizititsmoduls. Der Entwurf des Dreh-
gestells ist fir eine gleichmiBige Beanspruchung von 2,4 kg/mm?
unter statischer Last berechnet worden. Das entspricht nur
etwa der Halfte der gewshnlich in Stahlgestellen zugelassenen
Beanspruchung. In Ermidungsversuchen auf der Verdrehungs-
maschine hat die
verwendete Alumi-
niumlegierung eine
Ermiidungsgrenze
von 5,4 kg/mm? ge-
zeigt und zwar bei
einer Beanspru-
chung, die zweimal
so groll war, wie
die statische Bean-
spruchung, fir die
das  Gestell ent-
worfen worden ist
unter Einschlufl der
zusitzlichen grof3-
ten Beanspruchun-
gen im Betriebe.
Die Zugfestigkeit
von27Probestiicken
ergab 27,8 kg/mm?
und eine durch-
schnittliche Streck-
grenze von 17,2 kg/mm?, dazu eine durchschnittliche Dehnung
von 9,5%, auf 50 mm. Chemische und physikalische Eigen-
schaften der im Eisenbahnbau der Vereinigten Staaten ver-
wendeten Aluminiumlegierungen sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt. Ein gutes Ergebnis ist beziiglich der Gleichférmig-
keit der Streckgrenzen bei diesen GuBstiicken erzielt worden,
weil der Unterschied zwischen héchstem und niedrigstem
Wert der 27 Proben nur 1,9 kg/mm? betrug.

Das Gewicht der beiden Drehgestelle dieses Wagens
einschlieflich der verhédltnismiBig schweren zusétzlichen Aus-
ristung betrigt 13500 kg, einschlieBlich 1350 kg in jedem
Drehgestell fiir ein mechanisches Getriebe zum Antrieb der

Abb, 5.

Innenausstattung eines amerikanischen
Personenwagens in (Ganzaluminium-
Ausfiihrung.

letinstlichen Kiihlanlage einerseits und einer 10 kW-Beleuch-

Zusammenstellung 2.
Zusammenstellung der im Eisenbahnwagenbau der Vereinigten Staaten verwendeten Aluminiumlegierungen.

Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung | : Chemische Zusammensetzung
Scher- |Brinell- 2
Bezeichnung ’?;2?{3712 fesf;;:i-eit Dehnung Zﬁl@fl(t’]; fgéll;ﬂ;t festigkeit| Harte Kupfer | Silizium | Mangan [Magnesium| Bemerkungen
kg/mm? | kg/mm?> % kg/mm? | kg/mm?| kg/mm? % o % o%
380 3,62 11,00 40 3,52 11,00 7,73 28 - - 1,25 o Platten
381/2H | 12,00 14,80 20 12,00 14,80 9,50 45 — — 1,25 — Platten
3ISH 17,50 20,00 10 17,50 20,00 11,00 55 — < 1,25 —_ Platten
178 T 24.30 40,78 20 24,30 40,78 24,30 100 4 — 0,5 0,5
1750 7,00 18,28 20 — — — 45 4 — 0,5 0,5 Duraluminium,
Bleche, Platten,
Profile und Prei3-
teile
43 5 6,33 13,39 4 6,33 17,58 10,55 50 — 5 = s PreBteile
58 W 14,06 24,61 24 14,06 24,61 16,57 64 — 1 — 0,6 PreBteile und
Protile
195 T 4 11,25 21,80 8 19,69 30,23 18,98 65 4 — — e Guf
366 T 6 15,47 22,50 4 14,76 33,75 16,17 656 e 7 —_ 0.3 GuB
43 GuB — 20,40 3 - — — 50 7 5 —- - GubB
258 T 24,61 40,78 20 24,61 40,78 24,61 100 4,5 0.8 0,8 —_ Spezialbleche
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Pfeiffer, Erdgastransportwagen mit Behiltern fiir 150 at.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

tungsdynamo vom anderen Gestell aus. Das Gewicht eines
normalen dreiachsigen Drehgestells, wie es fir den gleich aus-
gestatteten Stahlwagen bendtigt wiirde, betrigt 23500 kg.
Die bei dem zweiten Wagen zur Verwendung gelangte
Drehgestellkonstruktion ist in Abb. 4 dargestellt. Hier ist
das Drehgestell aus gepreBiten Aluminiumblechen zu-
sammengesetzt. Fir diese Konstruktionsart lagen aus der
erwahnten Verwendung derartiger Gestelle bei Vorortbahn-
Schnelltriebwagen Erfahrungen vor. Besonders beachtlich, ist
die durch Verwendung von ungedimpften Schraubenfedern
unmittelbar tiber den Achsbuchsen entstehende aullerordentlich
leichte Bauweise. Abb. 5 gibt einen Eindruck von der gleich-
falls weitgehend in Aluminium ausgefithrten Innenausstattung.

Die Konstruktion der beiden Wagen stellt fiir ameri-
kanische Verhiltnisse in der Gewichtsfrage einen auBerordent-
lichen Fortschritt dar, sofern es gelingt, in der Herstellung des
Baustoffs zu der notwendigen Korrosionsfreiheit und zur Be-
stindigkeit der physikalischen Eigenschaften zu gelangen.
Beides ist die Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Ver-
wendung des Aluminiums, denn die Herstellungskosten sind,
selbst unter Berticksichtigung der Tatsache, dafl natiirlich der
bisher beschrinkte Verbrauch von Aluminiumspezialprofilen
den Herstellungspreis ungiinstig beeinflulit sechr hoch. Man
kann damit rechnen, daf3 das gegeniiber dem vergleichsfihigen
Stahlwagen ersparte Kilogrammgewicht mit etwa 2,402/
bezahlt werden muf.

Erdgastransportwagen mit Behiltern fiir 150 at.
Von Karl Pleiffer, Ingenieur-Oberinspektor, Budapest.

Vor einigen Jahren bhaben Tiefbohrungen nach Erddl,
durchgefiihrt im Tieflande Ungarns, in der Nihe der Provinz-
stadt Hajduszoboszld, Gasquellen in 1090 und 2030 m Tiefe
erschlossen, aus welchen eine Gas-Wasser-Emulsion von 780 ¢!
mit 214 at Uberdruck ausgeworfen wird. Das heille Wasser,
3000 Liter/Min., erwies sich als ein Heilwasser von reichem
Kochsalz- und Jodgehalt und wird in einer stiddtischen Heil-
und Strandbadeanstalt verwertet, Das Erdgas von 6000 m3
im Tag ist Methan, mit 5%, Kohlensdure, welches an Ort und
Ntelle die Gasmotoren eines Elektrizitdtswerks speist und, auf

150 at verdichtet, in Gasflaschen von
Industriezwecke (Schweillungen) auch auf gréllere HEnt-

fernungen abgegeben wird.

Abb. 1.

Ein weiteres Absatzgebiet fiir das Erdgas wurde in der
Zugbeleuchtung der Ungarischen Staatseisenbahnen gefunden.
Die Ungarischen Staatsbahnen verbrauchen jéhrlich rund
1 Million Kubikmeter Olgas fiir die Beleuchtung von rund
3000 zweiachsigen Personen- und Dienstwagen ihres Binnen-
verkehrs; dieses Olgas wird aus Braunkohlenteer in der Olgas-
fabrik der Bahn in Istvéntelek bei Budapest erzeugt und von
dort unter 10 at Betriebsdruck in Rohrleitungen von 15 km
Lénge nach den Hauptbahnhdfen in Budapest verteilt. Die
Bahnknotenpunkte in der Provinz versorgt die Olgasfabrik
durch zweiachsige Gastransportwagen, bestehend aus je drei
Zylinderkesseln, welche bei 10 at Betriebsdruck zusammen
rund 245 m? Gas fassen.

Ausgedehnte Proben haben nun festgestellt, dafl das Frd-
gas von rund 7500 WE/kg Heizwert in den Hange-Gasgliih-
lichtlampen, System: Pintsch und System Pteitfer, welche die
Ungarischen Staatsbahnen in ihren mit Gas beleuchteten
Wagen verwendet, durch Einstellen der Gasdiise das Olgas
von 9000 WE anstandslos ersetzen kann, Der ganze Gasbedart
der Staatshahnen konnte aber vorliufig nickt gedeckt werden,
weil in den vorhandenen Gastransportwagen vonrund 16500kg
Eigengewicht im Durchschnitt 67 kg Totgewicht auf 1 m? Gas
entfillt, was bei Beforderung des Erdgases itber 150 km Ent-
fernung keine Wirtschaftlichkeit mehr zulaBit.  Stahl-Gas-

6 m® Gasinhalt fiir |

tlaschen von 6 m3 Gasinhalt bei 150 at Druck, erfordern zwar
nur 9 kg Eigengewicht je m?® (as, kénnen aber wegen ihrer
geringen Fassungsméglichkeit einen regelméfigen Versand von
groflen Gasmengen nicht bewiltigen.

Es entstand daher die Notwendigkeit, Spezialtransport-
wagen fiir Erdgas zu bauen, von wenigstens 2000 m? Gas-
inhalt, bei hochstens 35t Eigengewicht, weil aus wirtschaft-
lichen Griinden vorhandene zweiachsige 20 t-Kohlenwagen
— nach Abnahme des Kastens und Bremserhauses — ver-
wendet werden sollten. Diese erforderten die Anwendung von
150 at Betriebsdruck, bei 225 at Probedruck. Da eine Material-
héchstbeanspruchung von ein Finftel der Bruchfestigkeit bei
solchen Wagen aus Sicherheitsgrinden nicht iiberschritten

Abb. 2.

werden darf, ergibt sich das Eigengewicht einer solchen Ein-
richtung als unabhidngig davon, ob eine kleine Anzahl von
Kesseln mit grollem Durchmesser, oder ob viele Rohre von
kleinem Durchmesser gewihlt werden.

Aus ZweckmiBigkeitsgriimden wurde die Ausfithrung ge-
withlt, bei welcher 24 Rohre von je 7,7m Linge, 305 mm
dullerem Durchmesser, 14 mm Wandstirke, 930 kg Eigen-
gewicht und 450 Liter Inhalt zusammengebaut werden. Die
Rohre sind aus Martin-Flufistahl von 65 bis 75 kg/mm? Bruch-
festigkeit als Mannesmann-Rohre mit eigenem Boden erzeugt,
und sind aus je zwei Stick elektrisch stumpf zusammen-
geschweilit; die Schweiliringnaht ist mit einem breiten, warm
aufgezogenen Flachring verdeckt, welcher noch an beiden
Enden elektrisch angeschweilit wurde. Die 24 Rohrbehélter
sind in sechs Sétzen von je vier in dlgetrinkten Eichensitteln
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libereinanderliegenden Rohren angeordnet. Die einzelnen Sitze
sind an vier Stellen mittels senkrechter Flacheisenbinder an
das Untergestell, und durch querlaufende waagerechte Anler-
schrauben zu einem starren Rohrsystem vereinigt. Der zweite
und fimfte Rohrsatz ist noch mit in der Wagenlingsrichtung
laufenden waagerechten Eisenbindern an den beiden Kopt-
stiicken des Untergestells befestigt. Die Lingsverschiebung
der Rohre wird aufler durch die Reibung in den Sitteln noch
durch Klauen verhindert, die bei einem senkrechten Eisenband
an die Rohre angeschwei3t sind, die Wirmeausdehnung der-
selben aber nicht verhindern. Die Muttern fiir die genaue
Einstellung und das Nachzichen sidmtlicher Befestigungs-
elemente sind gesichert. An dem die Bedienungsbiihne tragen-
den Ende sind die Rohre der einzelnen Rohrsitze an ihrer
tiefsten Stelle mit je einem senkrechten geloteten Kom-
pensationskupferrohr verbunden. Von diesen Rohrven fiihren
Leitungen iiber je ein Stiick oben angeordnetes Absperrventil
in ein kurzes, waagerechtes Sammelrohr. Auf dem FuBboden
der Bedienungsbiihne ist links das Hauptfiillventil und in der
Mitte, in einem gemeinsamen Schutzgehiuse, das Hauptablaf-
ventil und der Druckregler mit den Druckmessern aufgestellt.
Fill- und AblaBventile sind mit dem waagerechten Sammel.-
rohr verbunden ; simtliche Verbindungsrohre sind Kupferrohre
von 20,5/12,56 mm Durchmesser. Zum Schutz gegen Wirme-
einwirkung dient eine Eisenblechiiberdachung und der silber-
weille Anstrich mit Aluminiummetallfarbe.  Bei der Aus-
besserung konnen das Schutzdach im ganzen und die Rohr-
sitze einzeln durch einen Kran abgehoben werden.

Die Zustandsinderung des Erdgases zeigt — laut durch-
gefiihrten Versuchen — bei 150 at Druck, abweichend vom
Mariotteschen Gesetze, eine Uberverdichtbarkeit von mehr
als 209, so daB die Gasaufnahme eines Wagens, bei 10,5 m?
Behélterinhalt, rand 2000 m? betriigt; das Gewicht dieser Gas-
menge ist rund 1500 kg (spezifisches Gewicht des Erdgases bei
0 =0,78). Das Laden des Wagens mit dieser Erdgasmenge
beansprucht bei der jetzigen Leistungsfihigkeit der Kom-
pressoranlage in Hajduszoboszlé rund 10 Std. ; die Verbindung
zwischen Wagen und Fernleitung des Kompressors wird durch
ein biegsames Kupferrohr von 9 mm Lichtweite hergestellt.
Zum Entleeren des Wagens wird der Druckregler durch einen
Gummischlauch von 1" Lichtweite mit den Gasspeicher-
behiltern in der Olgasfabrik in Istvéntelek verbunden, das
Entlecren dauert auch ebenfalls etwa 10 Std. bei 10 at unver-
inderlichem Betriebsdruck.

Die selbsttitige Erhaltung dieses uniiberschreitbaren

Druckes von 10 at bewerkstelligt der Druckregler; in einem
BronzguBgehéuse wird ein flaches Kegelventil aus Ebonit
durch eine mit Spiralfedern belastete Membrane aus Spezial-
gummi so betétigt, dafl der verinderliche Gasdruck im Wagen
von 150 bis 11 at auf den unverinderlichen Betriebsdruck im
Gasspeicherbehilter vermindert wird.

Beim Entleeren des Wagens kénnten die Wasserddmpfe
im Gase durch die erhebliche Abkithlung des expandierenden
Gases, unter ungiinstigen Umstiinden, zu Bis erstarren. Um
das Einfrieren des Druckreglers zu verhiiten, ist der Durch-
messer des Druckminderventils zu 11,5 mm und sein griifiter
Hub zu 4 mm gewahlt, im Gegensatz zu den Nadelventilen
mit sehr kleinem Hub der gewshnlichen Druckregler; bei diesen
Dimensionen zerstort das, mit der Schallgeschwindigkeit von
oben nach unten durchstréomende Gas eine auf den groflen
Oberflichen sich ‘bildende Eiskruste gleich in der Entstehung.
Die im FErdgas vorhandenen 5%, Kohlensiure begiinstigen
nicht die Eisbildung im Druckventil, weil diese geringe Kohlen-
sduremenge, nach dem Daltonschen Gesetz iiber (Gas-
mischungen, den zur Verflissigung notigen Druck von 60 bis
70 at in den Rohren niemals erveichen kann (kritischer Druck
75 at, kritische Temperatur - 31°C) und weil sich Kohlen-
sdureschnee nur dann bilden kénnte, wenn fliissige Kohlen-
sdure auf Atmosphirendruck entspannt wird, welcher Fall
beim Entleeren der Erdgaswagen nicht stattfindet. — Wegen
der Abkiihlung des Erdgases wihrend des Transportes im
Winter, ist der Druckregler auch mit einer elektrischen Heizung
ausgeriistet.  Die Heizeinrichtung besteht aus einem Heiz-
kérper von 1 kW Leistung bei 110 Volt Spannung, welcher in
den Kérper des Druckreglers so eingebaut ist, daB haupt-
sichlich die Winde der Ventilbohrung wirksam geheizt werden ;
der Heizkérper ist so angebracht, daf er mit dem Gas in keine
Bertihrung kommen kann und die Maglichkeit des Entzindens
ausgeschlossen ist,

Die beschriebenen Erdgastransportwagen besitzen ein
mittleres Bigengewicht von 33400 kg, wobei 17 kg auf je 1 m3
Gas entfallen, womit ein wirtschaftlicher Transport auf das
ganze Eisenbahnnetz erreicht ist. Dieser gunstige Umstand
und die grofle Fassungsmoglichkeit dieser neuen Wagen er-
moglicht, dal die Ungarische Staatseisenbahnen mit sechs
solcher Wagen ihren vollen Gasbedarf fiir Zugbeleuchtung,
statt des Olgases, mit dem 50%, billigeren HErdgas decken
konnen, und den Betrieb der Olgasfabrik in Istvéntelek ein-
stellen konnten. Die Ersparnisse vergiiten binnen einem Jahr
die vollen Anschaffungskosten der KErdgastransportwagen.

Geschiftsbericht der Deutschen Reichshahn-Gesellsehaft iiber das neunte Geschiiftsjahr 1933.

Wie in der Cesamtwirtschaft im Jahre 1933 mit der Neu-
gestaltung des politischen Lebens und unter dem Schutze einer
gefestigten, vom Vertrauen des gesamten Vollkes getragenen
Regierung eine Wendung zum Besseren eintrat, kam auch bei
der Reichsbahn der Einnahmerii ckgang der vorhergehenden Jahre
zum Stehen, die zweite Hilfte des Jahres brachte sogar einen
geringen Anstieg der Einnahmen. Hierdurch war es moglich das
Arbeitsbeschaffungsprogramm der Reichsregierung, das die Reichs-
bahn schon im Vorjahre durch Auftrige in Héhe von 366 Mill, T
gefdrdert hatte, im Jahre 1933 durch Auftrige im Werte von
700 Mill. A/ zu unterstiitzen. Im Auftrag der Reichsregierung
iitbernahm die Reichsbahn ferner die Errichtung des Zweigunter-
nehmens ,,Reichsautobahnen mit einem Grundkapital von
50Mill. A zur sofortigen Herstellung eines grof3 angelegten Netzes
von Kraftfahrbahnen.

Betrieb und Verkehr.

Wihrend der Giiterverkehr im Monat Januar noch 7%,
unter dem Verkehr des Vormonats lag, stieg er im Februar leicht
an. Vom Monat Mirz bis zum November bewegte er sich dann
fast dauernd merklich aufwiirts, so daf in diesem Monat die durch-
schnittliche arbeitstéigliche Wagenstellung den Héchststand von
122400 erreichte. Auch in den Betriebsleistungen wirkte sich
diese Verkehrshelebung aus: die Tagesleistung an Zugkm aller
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| Giiterziige ist um 5,89 gegeniiber dem Vorjahre gestiegen. Durch
| wirtschaftlichere Ausniitzung der Ziige stieg die Tagesleistung an
Achskm sogar um 7:659% gegeniiber 1932, die durchschnittliche
Zugstérke nahm um 1,5% zu. Die Anderung des §66 der BO.
ermdglichte eine Erhdhung der Fahrgesehwindi gkeit der
Gilterziige. Hierdurch wnd dureh vermehrten Einsatz von
Kleinlokomotiven auf Unterwegshahnhéfen konnte die Reise-
geschwindigleit der Giiterziige weitgehend gesteigert werden. Tm
Jahre 1933 wurden 740 neue Kleinlokomotiven bestellt, am Ende des
Jahres waren 196 Kleinlokomotiven schon im Betrieb. Auch auf den
Nebenbahnen wurden die Fahrgeschwindigkeiten gesteigert: 8,59
aller Nebenbahnen wurden mit Geschwindigkeiten iiber 50 km/h
befahren gegen 3,39 im Vorjahre. Rin weiteres Mittel zur
Beschleunigung des Giiterverkehrs bildet der Einsatz des Last-
kraftwagens als Schienenersatz, der in diesem Jahre erstmalig in
groBerem Umfange vorgenommen wurde und sich in vielen Fillen
gut bewihrt hat. Am 1. September traten die neuen Fahrdienstvor-
schriften in Kraft, durch die die zum Teil noch giiltigen Fahr-
dienstvorschriften fritherer Liindereisenbahnen auBer Kraft gesetzt
wurden. ’

Der Personenverkehr ist in Rinnahmen und Verkehrs-
leistungen noch hinter dem Verkehr des Vorjahres zuriickgeblieben,
die Einnahmen aus dem Personen- und Gepéckverkehr betragen
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nur 95,19, des Vorjahres, die Betriebsleistungen (Zugkm) waren ‘

jedoch 1,59, hoher als im Vorjahre, infolgedessen sank die durch-
schnittliche Binnahme je Zuglkm von 2,16 auf 2,00 £#. Am 15. Mai
wurde der Schnelltriebwagen auf der Strecke Berlin —Hamburg
eingesetzt, der die Strecke mit einer Reisegeschwindigkeit von
124,7 kryh in 2 h 18 min zuriicklegt. Auch die Fahrzeiten der
Schnellziige wurden weiter verkiirzt.

Tm Laufe des Jahres wurden 1126 iiberalterte Dampf-
lokomotiven ausgemustert, 157 mneue Dampflokomotiven und
40 Triebwagen mit eigener Kraftquelle wurden beschafft.

Der elektrische Betrieb wurde auf den Strecken Augsburg-—
Stuttgart, Stuttgart — Kornwestheim, den Stuttgarter Nahverkehrs-
strecken und auf der Berliner Wannseebahn erdffnet. Die gesamte
Streckenlinge der elektrisch betriebenen Bahnlinien betrégt nun-
mehr 1893 km, das sind mehr als 3,59, der gesamten Betriebs-
linge. Auf weiteren 393 km ist die Einrichtung des elektrischen
Betriebes im Gange. Auch fiir die elektrisch betriebenen Strecken
wurden zahlreiche Triebfahrzeuge beschafff, deren THachst-
gesehwindiglkeiten bis zu 140 km/h gehen.

TFiir den Hinsatz des Lastkraftwagens als Schienenersatz
wurden 1142 Lastkraftwagen bestellt.

Die Zahl der Betriehsunfille hat gegen das Vorjahr um 6%
zugenommen, betrug aber noch 10% weniger, als die Zahl der
Unfille in 1931.

Bauwesen.

Tn Auswirkung der Arbeitsbeschaffungsprogramme der Reichs-
regierung standen im Jahre 1933 mehr Mittel zur Verfiigung als
in den fritheren Jahren, so daf die Bautitiglkeit reger war. An
grofieren Bauvorhaben sind zu nennen der Bau der Nor d-Sid-
§-Bahn in Berlin, zu dem die Vorarbeiten begennen wurden
undder Baundes RiigendammesStralsund —Altefahr, dernach
lingerer Unterbrechung wieder aufgenommen wurde. Ferner
wurden fertiggestellt die Renchtalbhan und die Nebenbahn Bad
Peterstal — Bad Grieshach (RBD. Karlsruhe). Die in den Vorjahren
begonnenen Strecken- wnd Bahnhofshauten konnten fortgesetwt
werden, zahlreiche neue Bahnhofserweiterungen wurden begonnen.

Auch in der Bahnunterhaltung konnten mehr Arbeiten
durchgefithrt werden als in den friiheren Jahren. Mehrere Tunnels
wurden beseitigt, zahlreiche schienengleiche Wegiibergénge durch
Unterfilhrungen ersetzt, u. a. wurden innerhalb des Stadtbezirks
Bad Reichenhall fiir acht schienengleiche Wegiiberginge fiinf
Wegunterfithrungen errichtet.

Das mit Riicksicht auf die zu Anfang des Jahres bestehende
schwierige Iinanzlage stark eingeschridnkte Oberbauprogramm
war bis Ende Juni durchgefithrt. Durch ein zusétzliches IEr-
neuerungsprogramm konnte es in der zweiten Jahreshilite von
1446 km auf 2646 km Gleiserneuerung vnd von 3387 Weichen-
einheiten auf 6387 Weicheneinheiten erweitert werden. Am Schlusse
des Jahres waren 7000 km mit Langschienenoberbau ausgeristet.

Zur Beseitigung sténdiger Langsamfahrstellen wurden zahl-
reiche Linienverbesserungen vorgenommen. Es befindet sich eine
Bogenweiche mit 1200 m Halbmesser in Arbeit, die bei der Fahrt
durch den krummen Strang noch eine Fahrgeschwindigkeit von
100 km/h zulifit. Zahlreiche Strecken wurden fiir eine Fahr-
geschwindigkeit von 120 km/h, einige fiir 150 km/h hergerichtet.
(2 000 Zeitarbeiter wurden den Winter ither weiterbeschéiftigt, um
die Zahl der Arbeitslosen zu verringern. 21 grofere Briicken- und
Ingenieurhochbauten wurden neben zahlreichen kleineren Bauten
ausgefiihrt.

Die Sicherungs- und Fernmeldeanlagen wurden weiter ver-
hessert. Auf den Schnellverkehrsstrecken wurde der Abstand des
Vorsignals vom Hauptsignal auf 1000 m erhtht. 18neue Selbst-
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Verzeichnis der oberen Reichsbahnbeamten 1934, 30, Jahrgang.
Zusammengestellt nach Unterlagen der Hauptverwaltung der
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft und abgeschlossen im
Mirz 1934. 494 Seiten mit 4 Bildnissen. Gebunden in blauer
Tndanthrenleinwand 2.4 10,80 (Eisenbahnangehérige erhalten
Vorzugspreis!)  Verlag der Verkehrswissenschaftlichen Lehr-
mittelgesellschaft m.b. H. bei der Deutschen Reichshahn.

Dag nach Unterlagen der Hauptverwaltung der Deutschen

Reichsbahn-Gesellschaft zusammengestellte und im Mirz 1934

anschluBémter wurden in Betrieb genommen. Zwischen Berlin
und Trier wurde eine Fernsprechverbindung mittels Trigerfrequenz-
telephonie eingerichtet.

Rollendes Material.

Im Laufe des Jahres wurden weitere Lokomotiven der
Binheitshauart beschafft, sie haben in gréferem Umfange ge-
schweilite Feuerbiichsen erhalten. Die Versuche mit Mitteldruck-
lokomotiven von 25 atii Kesseldruck wurden fortgesetzt. Sie
haben die erwartete Verbesserung cer Energicumsetzung gebracht.

Kleinlokomotiven mit Motorenstirken von 50 bis 65 P'S wurden
in groferem Umfange beschaftt, 68%, der Kleinlokomotiven haben
Dieselmotoren, der Rest Vergasermotoren erhalten, zwel ver-
schiedene Bauarten von Kleinlokomotiven mit elektrischer Kraft-
iibertragung wurden in Betrieb genommen.

Dieselelektrische Triebwagen von 300, 400 und 1 50 Ps
Motorenstirke wurden angeliefert, ferner dieselmechanische Trieb-
wagen von 175 und 120 PS und mehrere Schienenomnibusse mit
100 PS-Vergasermotoren, mit zwei Doble-Dampftriebwagen wur len
Versuche aufgenommen. Die Geschwindigkeit von Dampfloko-
motiven konnte bei normaler Kesselbelastung auf 140 bis 150 km/h
gesteigert werden.

Tlin neues StraBenfahrzeug fiir die Beférderung wvon be-
ladenen Giiterwagen vom Balmhof zum Versender oder Emptinger
wurde in Betrieb genommen.

Zahlreiche Sonderuntersuchungen und Versuche fiir die tech-
nische Weiterentwicklung der einzelnen Fahrzeugbauteile wurden
angestellt.

Die Leistungen des Werkstétttendienstes stiegen entsprechend
den hoheren Betriebsleistungen an. Die Zahl der im Werkstiitten-
dienst beschiftigten Bediensteten stieg im Laufe des Jahres von
78563 aut 88703 Kopfe an. Die Feierschichten wurden im Laufe
des Jahres aufgehoben. Nach Auflssing der Gruppenverwaltung
Bayern und des Zentralmaschinenamts wurde hei der RBD.
Miinchen eine geschaftsfithrende Direltion fiir das Werkstitten-
wesen fiir den bayrischen Bezirk errichtet.

19 Werke wurden fiir die Unterhaltung von Kraftwagen
bestimmt.

Beschaffungswesen,

Trotz ihrver schwierigen Finanzlage hat die Reichsbahn die
von der Reichsregierung eingeleitete grofziigige Bekdmpfung der
Arbeitslosigkeit in weitgehendem Mafe unterstiitzt. Neben ihrem
Grundprogramm, das mit Riicksicht auf die zu erwartenden
Einnahmen stark eingeschrinlkt war, hat sie zunéchst die in den
letzten Monaten des Vorjahres begonnenen Auftrige aus dem
280 Mill. &# Arbeitsheschaffungsprogramm fortgefithrt und be-
encet. Im Sommer 1933 hat sie dann ein Zusatzprogramm in
Héhe von 560 Mill. .4 aufgestellt, das sich im Winter 1933/34
auf 625 Mill. %4 erhoht hat. Hierdurch konnten bei den Her-
stellern und Lieferern 250000 Arbeitskriifte auf die Dauer ecines
Jahres beschaftigt werden.

An groferen Stoffmengen wurden beschafft: rund 12 Mill. ¢
Kohle, fiir 28,8 Mill. /Z# sonstige Betriebsstoffe, fiir 7,2 Mill. B4
Stoffe fiir elektrische Anlagen, 53,56 Mill AJ Werkstoffe und
fiir 40 Mill. Z./ Ersatzatiicke. An Oberbaustoffen wurden monatlich
40000 t geliefert. Uber 7Mill. m* Schotter wurde an die Stein-
industrie vergeben.

An Fahrzeugen wurden bestellt: 221 Dampilokomotiven,
13 Ellokomotiven, 25 Kleinlokomotiven, 518 Trieb-, Steuer- und
Beiwagen, 3588 Wagen und 2 Schiffe. Der Wert der im Jahre 1933
gelieferten Fahrzeuge betrigt 88,5 Mill. £/ gegeniiber 69,6 Mill. S
im Vorjahre, wahrend im Jahre 1934 hierfir voraussichtlich
160,1 Mill. £ aufgewendet werden. Mf.

schanu.

abgeschlossene ,,Verzeichnis der oberen Reichsbahnbeamten‘ ist
fiir das Jahr 1934 im 30. Jahrgang soehen erschienen.

Das Verzeichnis verdient in diesem Jahre besondere Be-
achtung weil die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft in ihrem
inneren Aufbau durch die Aufldsumg der Gruppenverwaltung
Bayern bhemerkenswerte Verdnderungen vorgenommen hat und
auch sonst starke Personalverinderungen eingetreten sind. Auch
die obersten Bauleitungen fiir den Bau von Kraftfahrbahnen,
die neu ins Leben getreten sind, wurden in dem Buch berficksichtigt.

Als Herausgeber verantwortlich: Direltor bei der Reichsbahn Dr.Ing. Heinrich Uebelacker in Niirnberg.
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