Organ fiir die Forisdiritic des Eisenbahnwesens

Technisches Fachblaif des Vereins Miffeleuropdischer Eisenhahnverwalfungen
Herausgegeben von Dr. Ing. Heinrich Uebelacker, Nirnberg, unter Mitwirkung von Dr. Ing. A. E. Bloss, Dresden

90. Jahrgang

15. Okiober 1935

Heft 20

Der Luftwiderstand der Eisenbahnfahrzeuge,

insbesondere seine Vorausbestimmung im Windkanal.

Von Prof. Dr. Ing. e. h. Nordmann, Direktor bei der Reichshahn, Berlin.

Das Streben nach erhthter Fahrgeschwindigkeit, teilweise
schon in unseren neueren Fahrplinen verwirklicht, zwingt zur
rechnerischen Untersuchung des Einflusses der Geschwindig-
keit auf die wichtigen Grélien der Zugférderung: Zugwider-
stand, Maschinenleistung, Bremsweg und Zugférderungskosten.
Wir wollen uns hier im wesentlichen auf den Zugwiderstand
beschrinken, mit gelegentlichen Ausblicken auf die Leistung,
von der hier gleich vorweg bemerkt werden mag, daf sie als
Produkt des mit der Geschwindigkeit wachsenden Zugwider-
standes und der Geschwindigkeit selbst zu hohen Werten
fihrt, dal also groBe Geschwindigkeiten nur um den Kaufpreis
grofler Maschinenleistungen zu haben sind.

Da aller menschliche Verkehr sich im Medium der atmo-
sphiirischen Luft abspielt, so ist nicht nur der Luftwiderstand
der Fahrzeuge an sich ein Teil des gesamten Bewegungswider-
standes, sondern bei groflen Geschwindigkeiten angesichts
seiner wesentlich quadratischen Natur — W = {(V? — ein
sehr betrichtlicher Anteil des Gesamtwiderstandes, bei Flug-
zeug und Luftschiff iiberhaupt der einzige. Aber selbst beim
Landfahrzeug spielt er eine nahezu cinzigartige Rolle, weil er
nimlich fast allein geschwindigkeitsgebunden ist. Gewil sind
auch die anderen Anteile des Fahrzeugwiderstandes nicht
unverinderlich, aber ihre Abhingigkeit von der Geschwindig-
keit ist beim Roll- und Reibungswiderstand ziemlich gering-
fiigig — nicht stark ist wahrscheinlich auch der Kriimmungs-
widerstand von der Geschwindigkeit beeinflullt, und véllig
unabhiingig von ihr ist der Steigungswiderstand. So ist also
der Geschwindigkeitswiderstand der Eisenbahnfahrzeuge fast
schlechthin Luftwiderstand.

Eine gewisse Schwierigkeit bietet zweifellos der Gesamt-
widerstand insofern dar, als die Roll-, Reibungs- und Steigungs-
anteile vom Gewicht der Fahrzeuge abhingen, wihrend der
Luftwiderstand unmittelbar allein durch die Form bedingt
ist. Nun ist gewill die Form oder Gestalt eines festen und
tragfihigen Fahrzeuges nur durch Aufwand von Baustoffen,
also Gewicht, zu verwirklichen, aber die Beziehung zwischen
beiden GroBen, widerstehender Fliche und Gewicht, unterliegt
keinerlei gesetzmiifiger Beziehung. Der Eisenbahnbetriebs-
mann wird immer auf das Gewicht, als die an sich anschau-
lichere Bezichungsgréfie hinauswollen, das ja auch im Be-
schleunigungswiderstand noch eine heute gegen frither stirker
betonte Rolle spielt; das Zuggewicht ist das Merkmal des
Zuges im Fahrplanbuch; die zeichnerische Belastungstafel
unserer Lokomotiven, das sogenannte s-V-Diagramm, ist eine
Kurvenschar verschiedener (runder) Zuggewichte, und in den
.»Gewichtszeitlinien® fiir jeweils bestimmte Lokomotiven und
Strecken liBt sich sogar der Zusammenhang zwischen Zug-
gewicht und Tahrzeit bei gleicher Kesselanstrengung der
Lokomotive wiedergeben.

Aber diesen Verfahren liegen immer ganz bestimmte
Wagengattungen zugrunde; erst fiir diese wird eine eindeutige
Beziehung zwischen Luftwiderstand und Gewicht geschatfen,
jede die #iullere Form in Mitleidenschaft ziehende Bauart-
dnderung dndert auch jene Beziehung. Die Geschichte des
Zugwiderstandes, wie ich siec skizzenhaft in meinem Aufsatz
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in Glasers Annalen (1932) ,,Die Mechanik der Zugférderung
gegeben habe, ist die Geschichte des Absinkens von einer
gleich anfangs richtigen, auf hoher Stufe stehenden Erkenntnis,
eines, man moéchte fast sagen, jahrzehntelangen Sichstraubens
gegen die Erkenntnis von der verwickelten Natur des Zug-
widerstandes — oder mindestens gegen ihre wirkliche Beriick-
sichtigung — und der erst vor etwa 20 Jahren lebhafter ein-
setzenden Einsicht, daB sich nun einmal der Luftwiderstand
nicht in eine eindeutige Beziehung zum Gewicht hinein-
pressen laft.

Wie weit schon die Einsicht des filtesten wissenschaftlichen
Werkes des HEisenbahnmaschinenbaus, des ,,Traité théorique
et pratique des machines locomotives” von Graf Pambour
ging, wird man mit Erstaunen gewahr, wenn einem das selten
gewordene Werk einmal in die Hand fillt. In der 2. Auflage,
Paris 1840, ermittelt Pambour den Luftwiderstand eines
Zuges unter Verwendung der Beobachtungen franzésischer
Experimentatoren in folgendem Gedankengang. Er stellt zu-
néchst fest, dafl in den hier in Frage kommenden Grenzen
der Luftwiderstand mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
wichst und beschriankt sich auf die Zugbhewegung in ruhender
Luft als Regelfall. Er stellt ,,un vide partiel”, den Sog nach
unserer heutigen Ausdrucksweise, an der Riickseite des gegen
Luft bewegten Korpers fest und erklirt den Luftwiderstand
als Unterschied des Druckes auf die Vorder- und Riickseite
des Korpers: 0,0625 ¢ X' v2 mit 2 als Querschnitt in m?, v als
Geschwindigkeit in m/sec und ¢ einem Faktor > 1, welcher
der Feststellung Rechnung trigt, dafl der prismatisch ge-
dachte Kérper bei grifierer Linge giinstiger wirkt, weil —
neuzeitlich gesprochen — die Randwirbel beim Umstrémen
eines kurzen Kdérpers dann in eine mehr gesetzmiifliige, durch
Langsreibung etwas abgebremste Stromung mit kleinerem e
und also kleinerem Sog iibergehen. Befindet sich zwischen
zwei Korpern, die gich im tibrigen in der Bewegungsrichtung
decken, eine griéfere Liicke, so tritt an dem zweiten erneut ein
betriachtlicher Stirndruck ein, den er fiir bestimmte Fille mit
2/, des vollen ansetzt. Bei der Betrachtung des Eisenbahnzuges
iibertrigt er nun diesen Liickeneinflull auf die rotierenden
Rider mit Achshuchsen und Zubehor und fiigt dementsprechend

zur Querfliche des gréfiten im Zug laufenden Wagens — die
Lokomotive fehlt in seinen Betrachtungen — noch die ent-

sprechenden Zusatzflichen hinzu, wobei auch die zweite Achse
des Vorderfahrzeuges noch voll anzurechnen ist, die erste,
an gich durch die Projektion schon berticksichtigt, nur mit
ihrem Rotationswiderstand. Durch Ablaufversuche auf der
Liverpool-Manchester Eisenbahn mit einzelnen Wagen und
finf zu einem Zug verbundenen findet er noch, daB trotz der
engen Zwischenriume zwischen den Risenbahnwagen der
Frithzeit (~ 0,6 m) fiir die mitten im Zug laufenden Wagen
eine einem Quadratfull gleichzuachtende Widerstandsfliche
hinzutritt durch das Einfallen der Luftstromung in die Liicke.
Insgesamt bedingt also ein mittlerer Wagen eine Zusatztliche
von 10 Quadratfull = 0,93 m2. Die gesamte ,,surface effective
(Vorderfliche plus Zuschlage) X' gehért dem annidhernd als
langes Prisma aufzufassenden Gesamtzuge an, der bei mittleren
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Verhaltnissen ein & = 1,05 bedingt. Damit erhilt Pambour
schlieBlich einen Luftwiderstand (S. 152 des Werkes)
Q = 0,005064 X V2

(mit V =km/h), und er wertet ihn gleich zu einer Tafel aus,
der man fiir Fliichen X von 2 bis 10 m? und V =6 bis 80 km/h
sofort den Luftwiderstand in Kilogramm entnehmen kann.
Da wir in unserer heutigen Aquivalentfliche, die auf den reinen
Staudruck der Luft bezogen wird, Pambours & gleich mit
enthalten denken miissen, so finden wir in dessen Formel fiir
den Staudruck

0,005064: 1,05 = 0,0048,
also bereits den richtigen Zahlenwert (vergl. z. B. die Formel
von Sauthoff).

Pambour ist nicht nur mit der Betrachtung des Luft-
widerstandes, sondern auch mit dem dibrigen Inhalt seines
anschaulich und elegant geschriebenen Buches seiner Zeit
weit voraus. Redtenbacher, ganz eingenommen von der
mathematisch verwickelten Betrachtung der stérenden Be-
wegungen, behandelt in seinen ,,Gesetzen des Lokomotiv-
baues 1855 den Zugwiderstand recht kurz, lehnt sich aber
fir den Luftwiderstand bis auf eine geringe, nicht begriimdete
Abweichung an Pambour an. In Heusingers ,.Handbuch
fir spezielle Eisenbahntechnik® 1875 wird zwar Pambour
noch hiufig genannt, die praktisch verwendbaren Formeln
enthalten aber den Luftwiderstand einfach gewichts- (statt
form-) miBig. Erst Frank kommt 1883 bei der Auswertung
seiner Ablautversuche bei Metz wieder auf die Bildung einer
formmifig bedingten resultierenden widerstehenden Fliche,
wenn auch in gedanklicher Schiirfe noch hinter Pambour
zuriickbleibend, und ihn iibrigens nicht nennend. Bei den
Franzosen selbst ist es nicht anders; in den seiner Zeit sehr
beachteten Formeln von Vuillemin, Dieudonné und Guéb-
hard (franzosische Ostbahn) erscheint bei dem quadratischen
Glied fiir den Luftwiderstand nur noch die Querfliche des
Zuges mit bestimmten, jeweils auf bestimmte Zuggattungen
und Geschwindigkeitsbereiche beschriinkte Koeffizienten; und
die Formeln der franzdsischen Nordbahn (Barbier), getrennt
fir Ziige aus vierachsigen Schnellzug- und zweiachsigen Per-
sonenwagen, sind eine rein algebraische Wiedergabe der ge-
messenen Widerstinde in kg/t nach dem Schema W =a -
+bV +4c¢V2 ohne physikalische Bedeutung und natiirlich
nur gultig fir jene bestimmten damaligen Wagengattungen
der Nordbahn.

- Das Verdienst, durch eine gréBlere Zahl von Arbeiten die
Widerstandsformeln wieder der physikalischen Natur angepal3t
zu haben, gebiithrt vornehmlich Frank. Auch Auslaufversuche,
namentlich mit Lokomotiven, gemeinsam mit der Eisenbahn-
direktion Hannover ausgefiihrt, begleiten seine theoretischen
Untersuchungen. Auf ihn stiitzt sich Strahl im wesentlichen.
An auslindischen Versuchen sind die in Deutschland weniger
bekanntgewordenen amerikanischen Versuche von Gol} zu
nennen, z. T. schon im Windkanal ausgefithrt und in denen
auch zum erstenmal wieder der Sog erscheint, den weder
Frank noch Strahl beachten. Dall die neueren umfang-
reichen Reichsbahn-Versuche (1929) in ihren Aus-
wertungen durch Nocon®) und Sauthoff**) zu keinem
formelmiligen Riickfall in die alte, wenn auch bequeme
wissenschaftliche Unschérfe gefiihrt haben, war nach der
Entwicklung der letzten Jahrzehnte und im Zeitalter der
Windkanile nattrlich zu erwarten. Wihrend Nocon den
Sogzuschlag von GoB itbernahm, ermittelte ihn Sauthoff nen
versuchsméfBig.

So ist, wie ja iibrigens auch im Kraftwagenbau, die allein
richtige Trennung von Gewichts- und Formwiderstand bei
unseren Widerstandsformeln durchaus gesichert. Dabei wiire

*) Glasers Annalen 1931, S. 99.
#%) Dissertation T. H. Berlin.

iibrigens heute ein Rickgriff auf Pambours Ermittlungsart
nicht mehr moglich. Diese kann nur noch ein gewil} lebhaftes
geschichtliches oder erkenntnistheoretisches Interesse bean-
spruchen. Erinnern wir uns, dafl zwar letzten Endes von
Versuchen mit einfachen Korpern ausgehend, Pambour
die Zusatzflichen fiir die Rader doch theoretisch bestimmt,
so mull eine sichere Vorausschitzung bei unseren heutigen,
verwickelt gestalteten Fahrzeugen versagen, wo es sich statt
einfacher Achsen unter dem Wagenfuliboden um Drehgestelle,
Druckluftbremseinrichtung und Beleuchtungsbatterie handelt.
Fiir die immer schon von einem Prisma véllig abweichenden
Lokomotiven hat iibrigens Pambour selbst nicht den Ver-
such der Ermittlung ihrer ,,surface effective™ gemacht, sondern
betrachtet sie scheinbar durch die Querfliche des Zuges als
abgegolten. So deuten es wenigstens die dlteren Werke; an
sich ist hier zweifellos eine gewisse Liicke. Frank leitet aus
seinen Ablaufversuchen die Anschauung ab, daBl durch die
kulissenartig gestaffelte Gestalt der Lokomotive die Aqui-
valentfliche um 109, gréBer sei als ihre Querfliche in Stirn-
ansicht. Diesen Ansatz hat bekanntlich Strahl tibernommen,
der mit dem Staudruckwert der ,,Studiengesellschaft fiir

. V2
elektrische Schnellbahnen® 0,52 (E> die 1,1.0,52 zu 0.6

aufrundet und damit in seiner noch heute viel benutzten
Lokomotiv-Widerstandsformel den Luftwiderstand durch
0,6 F (%) wiedergibt, mit F als Quertliche der Lokomotive.
Die Blasversuche der Deutschen Reichsbahn im Géttinger
Windkanal 1933 haben den Faktor 1,1 nicht bestiitigt. Hier
war die Lokomotive allerdings mit Zugattrappe geblasen, so
daBl — Franks Versuche als richtig unterstellt — in den Zu-
schlag von 109, wohl entweder der Sog hinter dem Tender
oder die auf dem Priifstand nicht nachzuahmende Wirkung
der sich drehenden Rider steckt; vielleicht auch die (Gestalts-
abweichung der neuzeitlichen gréfleren Lokomotiven. Die
Wirkung des erst aliméhlich erreichten vollen Querschnitts:
Vorderteil mit Pufferbohle, Kesselvorderwand mit Zylindern,
Fihrerhaus, ist also nicht vorhanden oder jedenfalls nennens-
wert iibertricben.

Wir miiliten also angesichts der gegen die Luftstromung
verwickelten Gestalten der heutigen Eisenbahnfahrzeuge
auch selbst dann auf das Pamboursche Verfahren verzichten,
wenn dessen versuchsmiflige Grundlagen noch heute genau
gelten wiirden.

Wie steht es denn nun aber um den Luftwiderstand ver-
schiedener Koérperformen? Hier muBl man nach heutiger
Kenntnis der Dinge sagen, dall nicht einmal der Widerstand
einfacher Kérper, wie Kugel, Kegel, Platte, einer theore-
tischen Vorausbestimmung zugiinglich ist, wie man frither wohl
annahm. Der charakteristische Wert des Stréomungswider-

standes ist der sogenannte Staudruck, q = —g— v2, worin o die

Dichte des anstrémenden Mittels, hier also der Luft, und v
die Relativgeschwindigkeit des bewegten Korpers gegen die
Luft ist*). Dabei mull man im Auge behalten, dall v nur bei
ruhender Luft mit der Fahrgeschwindigkeit iibereinstimmt,
sonst ist inshesondere fiir die benachteiligte Fahrt gegen den
Wind die Windgeschwindigkeit zur Fahrgeschwindigkeit zu
addieren. Mit der verinderlichen Windstérke ist deshalb auch
der Luftwiderstand eines Fahrzeuges oder Zuges verdnderlich,
und dazu kommt noch, dafl auch die Luftdichte nach Tem-
peratur und Barometerstand schwankt. Diese Erscheinungen
sind wohl zu beachten bei Vergleichsmessungen von Wider-
stinden; sie sind es auch, die die Messsungen am fahrenden
Zuge in ihrer Auswertung so schwierig machen, denn die

*) |, Hiitte*, 26. Aufl., Bd. 1. S. 388.
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atmosphirischen Verhdltnisse miissen wir hinnehmen wie sie
sind. Den zusétzlichen Luftwiderstand hat man frither meist
nicht geniigend beachtet. Heute sind wir bestrebt, in die
Widerstandsformel der Ziige einen durchschnittlichen Wind in
additiver Form zur Fahrgeschwindigkeit gleich einzubeziehen,
und zwar vor allem, um bei den gesteigerten Anspriichen an
kurze Fahrzeit und also erhhter Durchschnittsanstrengung
der Lokomotive oder Motoren nicht schon fiir mafliigen Wind
gleich eine Uberschreitung der iiblichen Daueranhtlengung in
Anspruch nehmen zu miissen. So hat Sauthoff in dem Luft-
widerstandsglied seiner Formel nicht die Tahrgeschwindigkeit
Vp, sondern die Relativgeschwindigkeit Vi kmfh, die er ent-
sprechend etwa der mittleren Windstéirke im deutschen Flach-
land zu Vp= (Vy + 15) km/h ansetzt.

Der Staudruck der Luft, wie er durch die genannte Be-
ziehung wiedergegeben ist, findet sich nur vor der Kuppe ge-
wilbter Korper, so der Zeppeline, vor. Man darf nicht glauben,
dalBl er etwa den Widerstand einer quadratischen oder kreis-
formigen Platte von 1 m? bedeutet, die senkrecht zur Wind-
geschwindigkeit V steht. Dieser ist vielmehr infolge der Rand-
wirbel um etwa 109, gréfller = 1,10%). Je schlanker und
wirbelfreier die Stromlinien von der getroffenen Kuppe ab um
den Korper herumbiegen und nach Umstrémung sich hinter
dem verjingten Ende moglichst ohne Sog wieder zusammen-
schlieBen, desto kleiner ist der Luftwiderstand.

s gibt zwei Bezichungsweisen des Staudrucks zum ge-
samten Luftwiderstand, ndmlich einmal durch die Annahme,
der von der Luftstromung getroffene Kérper erfahre auf einer
ideellen sogenannten ,,Aquivalentfliche®” durchweg den Stau-
druck. Oder man geht von dem groBten Querschnitt des
Korpers, der Hauptspantfliche oder bei einem Kisenbahnfahr-
zeug seiner Begrenzungslinie aus und multipliziert diese mit
einem Formifaktor ¢, der durch die Gestalt des Korpers
bedingt ist.

Wenn man in der ,,Hutte” die Widerstandsziffern ver-
schiedener Korper nachschlagt, so findet man nicht nur die
groBe Verschiedenheit zwischen den Korpern, wie Halbkugel,
Kegel, Zylinder, Einfach- und Mehrfachplatten, sondern auch
die Unstetigkeit des ¢y bei derselben Kérperart. Auf die Un-
stetigkeit des Widerstandes ein und derselben Kugel wvon
15 em Durchmesser im Gebiet der Anblasegeschwindigkeiten
von 25 bis 35 m/sec weist Vogelpohl in seinem Aufsatz {iber
den ,.Luftwiderstand der Eisenbahnfahrzeuge® hin*¥). Es ist
also theoretisch nicht mdgglich, wenn man sich aus den vor-
erwihnten Grinden auf einen mdéglichst geringen Stirnwider-
stand beschriinkt, die beste Gestaltung des Wagenendes voraus-
zusagen, zumal ja reine Drehungskorper ausscheiden. Es
kommt noch die weitere Schwierigkeit hinzu, dafl nimlich Zu-
sammenstellungen z. B. von WJCIustandsschwachen Kopf-
formen und prismatischen Hauptkérpern sich sozusagen nicht
etwa wie die Summen der Komponenten verhalten. Das zeigt
Vogelpohl in dem genannten Aufsatz an dem EinfluB des
Faltenbalges. Er priiffte im Windkanal das Modell unseres
heutigen D-Zug-Stahlwagens mit Tonnendach und nischen-
artig eingebauten Eingangstiiren, und von solchen mit ah-
geschrigten Wagenenden (friher 6fter gebaut) und jeweils mit
den iiblichen oder iber die ganze Wagenbreite ausgedehnten
Faltenbilgen. Von diesen erhofft der Wagenbau ja bekanntlich
eine fithlbare Widerstandsminderung. Fiir einen im Zuge
laufenden D-Wagen der heutigen Form ist nun der schmale
I‘altcnbalg giinstiger als der breite, der entgegen der Hoff-
nung eine um 9%, groBere Aquivalentfliche bringt. Dagegen
ist bel zugeschirften Wagenenden und am Ubergang zur
eigentlichen Stirnwand ansetzendem breiten Faltenbalg die
Aquivalentfliche je Wagen um 29%, kleiner, also giinstiger als

*) , Hiitte®, 26. Aufl,, Bd. 1, 8. 390.
*F) Z. VDI 1934, S. 139.

beim gleichen Wagen mit dem normalen schmalen Faltenbalg
und 99, kleiner als beim Regelwagen mit schmalem Balg.
Nimmt man zu dieser Unbestimmtheit noch hinzu, dafl bei
ausgedehnter laminarer Stréomung, also an den Wagenwinden
entlang, die Luftreibung ausschlaggebend ist, die etwas
anderen Gesetzen gehorcht als der Luftdruck auf das stauende
Kopiende, dergestalt, dafi der resultierende Exponent der Ge-
schwindigkeit etwas unter 2 bleibt (zwischen 1,8 und 2 nach
Vogelpohl), so erkennt man die Unméglichkeit einer auch nur
annahernden theoretischen Vorausbestimmung des Luftwider-
standes eines so verwickelten Kérpers wie eines Hisenbahn-
fahrzeugs. Nur der Versuch kann hier Aufschiull geben, und
selbst er zeigt noch kleinere Schwierigkeiten, némlich einer
eigentlich nicht vélligen Kenstanz der Aquivalentfliche, be-
dingt durch den quadratischen Staudruck einerseits und
eines von dem Wert 2 etwas abweichenden Widerstands-
exponenten anderseits, Wenn ich iibrigens vorhin von einem
im Zuge laufenden Wagen sprach, so war damit an das ab-
weichende Verhalten des Schlufiwagens gedacht, der —
ebenso wie ein Einzelfahrzeug am hinteren Ende — mit dem
»0g behaftet ist; dieser entzieht sich ebenfalls jeder Voraus-
bestimmung.

Von den beiden Versuchsméglichkeiten mit dem wirk-
lichen Fahrzeug im Lauf und dem Fahrzeugmodell im Wind-
kanal ist die zweite erst seit einigen Jahren, dann aber zweifel-
los gleich mit einer gewissen Lebhaftigkeit ausgeiibt worden.
Damit macht sich also auch das Hisenbahnwesen die neuzeit-
liche Forschungsmethode zunutze. Fir die Formgebung in
dem Sinne, dafl man die Form des geringsten oder relativ
geringsten Luftwiderstandes erst aufsuchen will, kommt sogar
eigentlich nur diese Methode in Betracht. Denn zu der viel-
leicht zuniichst nur gefiihlsmifig entworfenen Form miilite
man sonst gleich ein wirkliches Fahrzeug bauen, im Gliicksfall
kein Schaden, aber drgerlich, wenn eine andere Form sich
gunstiger verhilt, und jedenfalls also ein schr teueres Ver-
fahren.

Wir sind hiermit {ibrigens von selbst auf eine gewisse
Doppelstellung des Luftwiderstandes gekommen. Wahrend
namlich alle eigentlichen Versuche bis vor ganz kurzer Zeit
der Widerstandsfeststellung gegebener Fahrzeuge, also
Formen diente, so auch die grofien Reichshahnversuche von
1929, entstand im Hinblick auf besonders hohe Geschwindig-
keiten die Frage, ob man nicht die gewohnten Formen ab-
indern solle, um den Widerstand zu erniedrigen. Auch bei
einem Hinnehmen gegebener Formen kann man sonst natiir-
lich hohe Geschwindigkeiten durch besonders hohe Maschinen-
leistungen erzwingen.

Ehe wir nun die Ermittlung des Luftwiderstandes im
‘Windkanal betrachten, méchte ich betonen, daf die Aufgabe
der Formgebung von schnellfahrenden Risenbahnfahrzengen
nicht nur im Luftwiderstand zu erblicken ist. Sonst wire
z. B. die Sache fir den einzeln fahrenden Triebwagen ziemlich
einfach.

Der Korper geringsten Luftwiderstandes ist die Zeppelin-
form. Wenn man im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Stromungs-
forschung in Gottingen unter dem Anschauungsmaterial das
Modell eines Zeppelins nebhen der kreistérmigen Blechscheibe
gleichen Luftwiderstandes sieht, ist man verblifft, wie klein
diese Scheibe im Vergleich zu dem ,, Hauptspant™ des Zeppelins,
seinem gréfiten Querschnitt, ist. Der Kruckenberg-Wagen, der
sich der Zeppelinform denkbar nihert, ist also hinsichtlich des
Luftwiderstandes eine durchaus logische Lisung. Aber gerade
er zeigt auch, daB die ausschlieBliche Einstellung auf den Luft-
widerstand zu nicht tragharen Nachteilen fithrt. Die fehlende
Symmetrie des Zeppelins in der Léngsrichtung erfordert das
beim Triebwagen sonst vermeidbare Drehen fir die Rilckfahrt.
Aber wollte man auch das Drehen in Kauf nehmen, so ergibt
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doch die Zeppelinform eine schlechte Ausnutzung des Innen-
raums, und das von der Feststellung her, dafl ein Eisenbahn-
wagen stets ein Nutzfahrzeug sein soll, bestimmt zu ausreichen-
der Aufnahme von Personen oder Giitern, und namentlich bei
Personen angesichts des Wetthewerbs anderer Verkehrs-
mittel nicht nur der Aufnahme schlechthin, sondern auch zu
einem behaglichen Aufenthalt. Es geht eben nicht um einen
Rennwagen zur Hochziichtung von Motoren, sondern um' ein
Verkehrs- oder Transportmittel. Ist hier nun die Anniherung
an einen kreisformigen Querschnitt schon fiir die Unter-
bringung von Plitzen sonst unvorteilhaft, so kommt, vom
Standpunkt der Lingenausdehnung betrachtet, noch das
geringe riiumliche Fassungsvermogen der langgezogenen Spitze
hinzu. So gering absolut genommen der Widerstand eines
Zeppelinwagens ist, o klein ist andererseits auch sein Fassungs-
vermdgen. Und gerade aus einer solchen Analysierung kristal-
lisiert sich dann Klar die Erkenntnis heraus: Es kommt beim
Wagen nicht auf die absolute Kleinheit des Luftwiderstandes
an oder auf die relative zum Gewicht, sondern auf den
kleinsten Luftwiderstand je Platz oder m? nutzbarer
Bodentliche. In gleicher Richtung wie dieses Leistungsprinzip
liegt ja — wund in Deckung mit ihm — die wirtschaftliche
Seite. Gestaltete man die Wagen nach dem Luftwiderstand
allein, so benétigt man zwar nur ein Minimum an Motoren-
oder Lokomotivleistung, aber dann sind auch weniger Plitze
bei gegebener Zuglinge oder bei bestimmtem Zuggewicht vor-
handen und damit die Einnahmen aus Fahrkarten je Wagen
gering. Lange, nur moglichst glatte Wagen tiberwiegend gleich-
féormigen Querschnitts, das sei hier gleich vorweg gesagt, die
also den geringen Luftwiderstand vorwiegend in der Stirn-
flichengestalt suchen, sind gewil nicht ganz so windschnittig
wie der Zeppelin, aber sie bieten eine groBie, normale Platzzahl
und Raumanordnung und sind daher in ihrer spezifischen Be-
férderungsleistung wesentlich giinstiger. Die Erkenntnis, daf}
nicht eine absolute, sondern eine verkehrswirtschaft-
liche Minimalaufgabe vorliegt, ist fiir den Wagenbau zweifel-
los sehr erfreulich, denn der eigentliche Wagenkasten behélt
dabei im wesentlichen seine herstellungs- und unterhaltungs-
mifig giinstige Form, seine Zusammensetzung aus geraden
oder nur einfach gekrimmten Bauteilen und tdbereinstimmen-
den Spanten, im Gegensatz zur Verschiedenartigkeit der
Spanten und doppelt gekrimmten Auflenflichen eines Stro-
mungskdrpers,

Als Beispiel fiir die Durchfithrung von Windkanalver-
suchen moge die Priifung der Lokomotivmodelle dienen, die
wesentlich zur Formgebung der neuen Schnellfahr-Dampf-
lokomotiven bestimmt waren, und deren Krgebnisse aus-
fithrlich erdrtert werden. ‘

Einen Ausgangspunkt dieser Lokomotive bildete der
Wunsch des Personenwagenbaus bei der Reichsbahn mnach
Erprobung neuer Schnellzugwagen bei sehr hohen Geschwindig-
keiten mit Riicksicht auf eine etwaige kiinftige Anspannung
der Fahrpline. Daneben erhoffte man von der Anwendung
sehr breiter Faltenbiilge eine Verminderung des Luftwider-
standes; um die MeBgenauigkeit zu sichern. mullte ein ent-
sprechender Zug aus einer nicht zu kleinen Anzahl Wagen ge-
bildet werden. Ein solches Versuchsprogramm glaubte man
selbst mit der leistungstihigen 01-Lokomotive (2 C 1) nicht
itberlegen beherrschen zu konnen, und so entstand der Wunsch
nach einer besonderen 2 C 2 Schnellfahrlokomotive, zunichst
fiir Versuchszwecke. Von den eingeforderten Entwiirfen der
Bauanstalten war der der Borsig-Lokomotivwerke be-
sonders sorgfiltig ausgefithrt; er sah einige ziemlich oder ganz
stromlinienférmige Loésungen vor, die sich auf Versuche der
Bauanstalt im Windkanal der Berliner Technischen Hoch-
schule stiitzten. Die Entwiirfe wurden im Lokomotivausschull
beraten, der sich mit Riicksicht auf den betrichtlichen

Leistungsgewinn durch die windschnittige Gestalt fiir deren
Anwendung entschied und weiterhin eine solche Durchbildung
der Lokomotive empfahl, die sie iiber eine Versuchsmaschine
von beschrinktem Verwendungszweck hinaus zur betrieblichen
Bauform fiir sehr schnell fahrende Ziige geeignet machte. In
einer zweiten Sitzung gelangte der Ausschufl zu dem Wunsch,
fiir ein moglichst genaues Urteil iiber den Leistungsgewinn die
Windkanalversuche noch einmal mit einem gréfieren MaBstab
der Modelle zu wiederholen, als sie der leider verhdltnismifBig
kleine Berliner Windkanal gestattet hatte (1:33'/5); der Modell-
malfstab sollte méglichst 1:20 sein und die Versuche in dem
griferen Gottinger Windkanal stattfinden. Die Hauptver-
waltung der Deutschen Reichsbahn billigte dieses Vorgehen
und beauftragte das Reichsbahn-Zentralamt fiir Maschinenbau
mit der Durchfithrung der Versuche.

Die Urform des Modelles muBite naturgemdf die un-
verkleidete 2 (! 2-Schnellzuglokomotive mit Regeltender dar-
stellen (Abb, 1), an der sich bei dem Mafistab 1:20 auch die

Abbh. 1

Modell einer 2 C 2-Regellokomotive 1:20.

Einzelheiten des Triebwerks und die Ausriistungsteile (selbst
Signallaternen ;und .dhnliches) schon gut w1edelcreben lieflen.
Um die Versuche moglichst fruchtbringend zu gestalten, sahen
wir im Benehmen mit den Borsig-Lokomotivwerken, welche
die Modelle in vorziglicher Ausfithrung geliefert haben, auch
kleinere Anderungsmoglichkeiten vor, die sich etwa schon auf
vorhandene Schnellzuglokomotiven iibertragen lieBen, wie
stark gewdlbte Rauchkammertiir und zugeschirftes Fihrerhaus
(Abb. 2). Die an sich sehr wirksamen Windleitbleche, die

Abb.

2. Modell mit gewdlbter Rauchkammertiir und
zugeschirftem Fithrerhaus.

andererseits den Luftwiderstand zu erhdhen schienen, waren
abnehmbar gemacht, um ihren EinfluB messend erforschen
zu kémnen. Und dann kamen, durch geschickte Modellaus-
fithrung ebenfalls meist im Windkanal selbst an- und abbau-
fahig, jene weiteren Zutaten, die Maschine und Tender all-
mihlich zum ,,Stromlinienfahrzeug® machten, eine Kopfver-
kleidung #hnlich dem ,,Fliegenden Hamburger®, anschlieBende
Kesselverkleidung, die Verschalung des Triebwerks durch
grofle Seitenschiirzen, die Umhiillung des Tenders. Abb. 3
zeigt die Hiufung all dieser Haupt- und Zusatzteile fiir den
Spiegelbildversuch.

Denn fiir die Luftwiderstandsmessungen an den Modellen
wurde die Spiegelbildmethode auf Anraten des Gottinger
Aerodynamischen Instituts gewiihlt. Es gibt das Anlall, kurz
auf die drei méglichen Versuchsarten fiir Eisenbahnfahrzeuge
im Windkanal zu sprechen zu kommen. Die Aufgabe ist des-
halb verwickelter, als die Flugzeug- oder Luftschiffmessung,
weil es sich hier nur um ein Zweikirperproblem handelt,
nimlich Luftfahrzeug und widerstehendes Mittel. Beim Luft-
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widerstand des Landfahrzeugs dagegen wirken drei Korper
zusammen: Fahrzeug, Luft und Erdboden. Nimmt man
ruhende Luft in der Wirklichkeit an, so bewegt sich das Fahr-
zeug relativ gegen Erdboden und Luft, mit Ausnahme von
Luftwirbeln in unmittelbarver Nihe des Fahrzeugs, die zwischen
Fahrzeug und Erdboden beim Mitreillen durch das Fahrzeug
einerseits und der Abbremsung durch den Erdboden anderseits

Abb. 3. Zusammenstellung der Modelle fiir die wverschiedenen

Stufen der Stromlinienform.

eine Art mittlere Geschwindigkeit annehmen werden. Da der
Windkanalversuch mit einem durch starken Liifter erzeugten
Luftstrom arbeitet, hitte zu gleicher Relativbewegung gegen
das (nahezu) fest aufgehdngte Fahrzeug eigentlich auch das
Modell des Erdbodens sich mit der Geschwindigkeit des
Luftstroms bewegen miissen. Man kann das in der Tat aus-
fithren; so besitzt der Friedrichshafener Windkanal ein unter
dem Triebwagenmodell durchlaufendes Band, auf dem das
Gleis mit seiner Bettung nachgeahmt ist und das natiirlich als

Abb. 4. Das Doppelmodell der Lokomotive in Spiegelbildanordnung
im Géttinger Windkanal.

endloses Band iiber zwei Rollen mit seinem anderen Trum
geniigend weit aufler dem Modellbereich zuriicklauft. Die
Bauart ist aber verwickelt, ohne, auch nach Ansicht der Be-
teiligten, einen fihlbaren Fehler bei dem so ermittelten c,,-
Wert auszuschliefen.

Der Gottinger Kanal arbeitete mach der Spiegelbild-
methode: Zwei an sich gleiche Fahrzeugmodelle werden spiegel-
bildartig mit den Rédern gegeneinander fest verbunden

(Abb. 4). Die Luftstromung zwischen den beiden Modellen,
also in Schienenhéhe, wird schitzungsweise der oben erwihnten
»Zerstiickelung® der Luft zwischen Fahrzeug und Erdboden
wirkungsgleich gesetzt. Das Meflergebnis ist natiirlich zu
halbieren, da ja ein Doppelfahrzeug angeblasen wird. Auch
die Amerikaner sehen iibrigens in dieser Versuchsanordnung
eine zutreffende Abbildung der Wirklichkeit; sie haben eine
Erdbodenattrappe so gestaltet, dafl sie in ihrer Wirkung der
Spiegelbildmethode gleichkam, und brauchten nunmehr Ande-
rungen nur an einem Fahrzeugmodell vorzunehmen®). 0Ob
freilich diese Anderungen nicht einen Fehler in die Stromung
wieder hereintragen, steht dahin; sieht man, wie bei unseren
Gottinger Versuchen, alle gewiinschten Fahrzeugformen gleich
als Zusatzmodelle doppelter Ausfithrung vor, entgeht man
jedem Zweifel.

Die Anschauung, dall man unter gewissen Vorsichtsmal-
regeln die Methode mit festem Oberbaumodell, obwohl sie logisch
falseh ist, ohne erheblichen Fehler verwenden konne, vertritt
auch das Institut fiir Stromungsforschung der Technischen
Hochschule Berlin; so hat Vogelpohl die Modelle der D-Zug-
wagen iiber einem solchen nachgeahmten Oberbau geblasen **).

Die Messung des Luftwiderstandes mit der Waage, also
der genauesten MeBvorrichtung, ist grundsétzlich einfach

w
L e
N r—:E_] ] P | S
45° W []
R

AN

Abb. 5.

Messung des Luftwiderstandes im Windkanal mit der Waage.

(Abb. 5). Der Luftwiderstand W (als Blasdruck des Luftstroms
auf das Modell) wirkt als Zug auf den waagerechten Stahl-
draht, der im Knotenpunkt an einem, am einfachsten unter
45° abwiirts gespannten Haltedraht festgehalten wird. Er
ist die Resultante aus dieser Abspannkraft und dem senk-
rechten Zug des Wiegedrahts nach oben; dieser ist bei 45°
Verspannungswinkel unmittelbar gleich W, das also einfach
als Gewicht auf der Schale abgelesen werden kann. Da
iibrigens auch die Aufhinge- und Spanndrihte einen Luft-
widerstand haben, entsteht der Fahrzeugmodellwiderstand
durch Abzug des ohne Modell gemessenen Drahtwiderstandes
von den Bruttowerten.

Fiir die Ubertragung auf die Wirklichkeit gelten nun die
Sitze der Ahnlichkeitsmechanik, die in ebenso kurzer, wie
scharfer Darstellung in der ,,Hitte nachzulesen sind *#%). Sie
lassen Ubertragungsfehler aus folgendem Grunde zu: Ist das
Fahrzeug und also auch sein Modell stromungstechnisch stark
zerkliiftet, besteht also der Luftwiderstand im wesentlichen
in Wirbelbildung um das Fahrzeug herum, so gilt — Géttingen
vertritt diesen Standpunkt — das Newtonsche Ahnlichkeits-

*) Z. VDI 1933, S. 984.

*#*) Z. VDI 1934, 8. 161.
k) Hiitte, 26. Heft, Bd. 1, S. 330 u. ff.
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gesetz der Tragheitskrifte mit quadratisch auftretender Ge-
schwindigkeit
K (o) FV2 %)
k- pfeEx

Bei vollig angeschmiegter Luftstrémung, also einem ,,Strom-
linienfahrzeug™ erscheinen neben den Trigheitskriften (die
dann kleiner sind) die Zihigkeitskriifte der unter Reibung an
dem Kérper entlang stromenden Luft. Die Zusammenfassung
beider Krifte fihrt zum Reynoldschen Ahnlichkeitsgesets
(mit der Reynoldschen Zahl), in der die Geschwindigkeit
linear erscheint.

7

L = b =R; bei (») =»:VL=v1%).

(v) v
. Die genaue Erfiilllung dieses Modellgesetzes ist aber bei
Modellen handlicher GréBe deshalb oft nicht méglich, weil
man dann mit Uberschallgeschwindigkeit blasen miilte,
wihrend schon mit Riicksicht auf die Leistung der Wind-
kanalliifter, die ohnehin mehrere 100 PS erfordern, die Wind-
geschwindigkeiten 60 m/sec meist nicht iiberschreiten. Karper,
die schon eine Anndherung an die ideale Stromlinienform dar-
stellen, sie aber noch. nicht erreichen, liegen eigentlich auch
zwischen den Ahnlichkeitsgesetzen, d. h. sie haben gar kein
exaktes. Doch hilt sowohl das Berliner Strémungsinstitut
den durch die — streng genommene — Unerfilllbarkeit des
Reynoldschen Gesetzes entstechenden Fehler fiir einen be-
scheidenen Prozentsatz, als auch besitzt das Géttinger Institut
in der praktisch leidlichen Konstanz der jeweiligen Verhiiltnis-
zahl Widerstand : Staudruck, W:q die Beruhigung iiber die
Brauchbarkeit des Newtonschen Gesetzes.

Eine Fehlermoglichkeit des Reynoldschen Gesetzes kann
tibrigens auch noch in der Abweichung der Zihigkeits-(Rei-
bungs-)ziffer » (Luft gegen Holzmodell) gegeniiber der Wirk-
lichkeit (Luft gegen lackiertes Blech) stecken. Man darf also
keine véllige Genauigkeit von den Windkanalversuchen bei
ihrer Ubertragung auf die GroBausfithrung erwarten, doch
spielen einmal bei Herausarbeitung stromungsgiinstiger Fahr-
zeugformen einige Prozente keine Rolle, andererseits ist der
Idealzustand ruhender Luft, oder genauer Gegen- oder Riicken-
wind, den der einfache Windkanalversuch abbildet, selten vor-
handen.  Allerdings kann man durch Schriigstellung des
Modells im Luftstrom — die Drehscheibe des Géttinger Wind-
kanals ist hier sehr praktisch (Abb. 6) — auch die Verhiiltnisse
bei Seitenwind mit resultierender Schriganblasung darstellen ;
dafiir findet man die Widerstandszunahme dann so erheblich,
dafBl der mdgliche Methodenfehler dagegen zweifellos zuriick-
tritt. Endlich sei nochmals daran erinnert, daf das im all-
gemeinen quadratisch angeschriebene Gesetz des Luftwider-
standes wegen der schwicheren Zunahme der Zihigkeitskrifte
tatsiichlich wahrscheinlich einen etwas unter 2 liegenden Ge-
schwindigkeitsexponenten des Gesamtluftwiderstandes hat.
Da der HExponent, der mit dem Verhiiltnis Trigheits- zu
Zahigkeitswiderstand schwankt, vorerst unbekannt ist, bei
der Nachbarschaft zu 2 aber wahrscheinlich auch kiinftig die
rechnerisch einfache quadratische Form verwandt werden
wird, so liegt darin ein weiterer Grund fiir den lediglich guten
Annaherungscharakter des Modellversuchs.

Um nun zu den Géttinger Blasversuchen mit den-Loko-
motivmodellen zuriickzukehren, sei noch hervorgehoben, dafB
sie mit einer ,.Sogblende® ausgefithrt wurden, d. h. einem
hinter dem Tender fest aufgehiingten — in die Messung nicht
einbezogenen halben D-Zugwagenmodell mit verjiingtem, an-
nihernd sogfreiem Schlufl. Damit war beabsichtigt, die Loko-
motive, die ja, wenn sie vor dem Zug liuft, eine Sogwirkung
hinter dem Tender nicht besitzt —, diese tritt vielmehr erst

#) K und Ik sind die Krifte auf Hauptausfithrung und Modell,
(o) und p die Dichten, F und f entsprechende Flichen, L und I
entsprechende Liingen, (v) und » die kinematischen Zihiglkeiten,

am Zugschlufl auf und ist in die Widerstandsformel des Wagen-
ruges einzubeziehen — eben nur mit dem Luftwiderstand
erscheinen zu lassen, den sie im Zugverband erfihrt. Leider
ist es damals unterblieben, trotzdem einen Blasversuch mit
der Regelform der Lokomotive ohne diese Blende, also mit
ihrem Sog auszufiihren; sie wiire als Parallele zum Grof3-
versuch mit der wirklichen Lokomotive doch wiinschenswert,
die ja fiir die Erkenntnis der Verhiiltnisse bei Leerfahrt stets
einer solchen unterworfen wird.

Mit den gleich zu nennenden verschiedenen Modellanord-
nungen wurden im April 1933 insgesamt 77 Blasungen aus-
gefiihrt, dazu diejenigen fiir den Abzugswert der Authinge-
drithte. Die Mehrzahl der Blasungen geschah von vorn, also
unter dem Anblagsewinkel p =0 eine Anzahl auch unter
einem Winkel von 3 =10° entsprechend einem kriftigen
Seitenwind. In der Regel wurde jede Anordnung drei

Abb. 6. Anordnung der Waage auf einer Drehscheibe

(mit Flugzeugmodell).

Blasungen mit 30, 40 und 50 m/sec Windgeschwindigkeit
unterworfen, um durch die Bildung der anndhernd para-
bolischen Kurven W =1f (V) eine Kontrolle der Stetigkeit
und gegenseitigen Lage zu ermdglichen, und damit die Ver-
suchsgenauigkeit zu sichern; im tbrigen ist ja die Funktion
ohnehin das Rrstrebenswerte gegeniiber dem Kinzelpunkt.
Die Bruttoablesungen, um den Drahtwiderstand vermindert
und halbiert, ergeben also den Widerstand des Lokomotiv-
modells selbst; unter Zugrundelegung des Newtonsehen
Ahnlichkeitsgesetzes sind diese Reinergebnisse auf die natiir-
liche Grélie iibertragen und in Abb. 7 als W kg =1 (V km/h)
dargestellt. Das Gleiche gilt fiir Abb. 8 fiir den Anblase-
winkel y =10 Die Zahlen neben den einzelnen Kurven be-
zeichnen die Modellanordnung, die in der Zusammenstellung 1
zusammengestellt sind.

Abb. 7 1d8t deutlich erkennen, dal} die Kurven 1 bis 6, die
zur Regelform der Lokomotive mit nur kleinen Abinderungen
gehoren, ein verhéltnismiBig schmales, weit oben liegendes
Biindel bilden. Ausschlaggebende Bedeutung kommt also den
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kleinen Abhilfsmitteln noch nicht zu. Immerhin sind sie
durchaus spiirbar; die halbkuglige Ranchkammertiir (2)
bringt bei 150km/h eine Widerstandsverminderung um
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102 kg und eine Leistungsminderung um 57 PS; das zu-
geschirfte Fithrerhaus (3) nochmals um 49 kg und 27 PS.
Das Weglassen des Windleitbleches, das z. T. als schlechthin

Zusammenstellung 1.

Erlauterung zu den Kurven.

Regellok mit flacher Rauchkammertiir, ge-

radem Fithrerhaus und Windleitblechen.

Regellok mit runder Rauchkammertiir, ge-

radem Fiihrerhaus und Windleithlechen.

Regellok mit runder Rauchkammertiir, zu-

geschirftem Fiihrerhaus und Windleitblechen.

: Regellok mit flacher Rauchkammertiir, geradem
Fihrerhaus, aber ohne Windleitbleche.

: Regellok mit Windleitmulde (urspriingliche
Form), zugeschirftem Fithrerhaus ochne Triebwerks-
verkleidung.

: Regellok mit Windleitmulde, zugeschiirftem
Fithrerhaus und hinter dem Fiihrerhaus oben an-
schliefend verkleidetem Tender (sonst wie 5).

: Verkleidete Regellok mit zugeschirftem
Fihrerhaus, kleiner Triebwerksverkleidung
Windleitmulde, verkleidetem Tender ohne Rad-
verkleidung.

: wie bei 7, aber mit woller
kleidung der Lok.

: wie 8, aber mit Radverkleidung, auch des
Tenders.

¢ wie 9, aber ohne Windleitmulde, dafiir Wind-
leitbleche.

Anordnung 1:
23 2:

5 3:

Triebwerksver-

' 11: wie 10, aber ohne Windleithleche.

v 12: wie 11, aber mit Faltenbalg zwischen Tender
und erstem Wagen.

- 13: wie 7 aber mit Scheibenrddern statt Speichen-
ridern.

4 14: Verkleidete Tenderlolk mit Fithrerstand vorn,
ohne Triebwerksverkleidung, mit Balgen
zum ersten Wagen und kleinen Sogverkleidungen
am Untergestell.

- 15: wie 14, aber mit wvoller Triebwerksver-
kleidung.

55 16: wie 15, aber ohne Soghlende am SchluBl (scharf-
kantiger Abschlull hinter der Lok).

- 17: wie 15, aber Abrundung der Kanten am
Schlul.

sehr widerstandserhohend galt (4), ergab nur 23 kg und 13 PS
weniger bei der genannten Regelgeschwindigkeit.

Allerdings zeigt sich in der Tat eine sehr erhebliche Wider-
standserhohung durch die grofien, am Auflenrand des Lauf-
bleches stehenden Windleitbleche, sobald man von einer
schon wesentlich stromlinienférmig verkleideten Form nach
Abb. 9 ausgeht, in der man sich die kleinen Windleitbleche

Abb. 9. Modell der 2C 2-Lokomotive mit stromlinienférmiger

Verkleidung.

neben dem Schornstein wegdenken mufl, Dann machen
namlich die Windleitbleche ein Widerstandsplus von 259 kg
und ein Leistungsplus von 144 PS aus, Werte, die bei Seiten-
wind v = 10° sogar noch auf 335 kg und 187 PS steigen. Die
Leitbleche sind also an sich zweifellos starke Widerstands-
vermehrer. Bei der wirbelreichen Luftstromung um die un-
verkleidete Regellokomotive wirken sie aber durch Gleich-
richten der Luftstrémung andererseits wieder so beruhigend,
dall nur der kleine, oben genannte Mehrwiderstand von 23 kg
verbleibt. Tst aber die Stromung um die verkleidete Lolko-
motive sowieso schon annihernd ideal. so tritt der Luftwider-
stand der Leithleche rein hervor.

Die praktische Folgerung ist natiirlich, dafl man diese an
sich so bewihrte Form bei ausgesprochenen Schnellfahr-
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lokomotiven nicht anwenden soll. Als dhnlich ginstig wurde
bei einer anderen Versuchsreihe mit kleineren, durchbohrten,
Lokomotivmodellen, durch deren Schornstein Salmiaknebel
als Rauch ausgeblasen wurden, eine kleinere Form gefunden,
die neben den in einer leichten Mulde stehenden Schornstein
gesetzt sind (Abb. 9). Mit der nach vorn abgeschrigten Rauch-
kammer bilden diese Bleche eine keilférmige Mulde mit Auf-
tricbwirkung fiir das den Schornstein verlassende Dampf-
Rauchgasgemisch.  Bei der Schnellfahrlokomotive 05001
(Abb. 10) waren zunichst die Seitenbleche noch nicht aus-
gefiihrt; schon die ersten Fahrten der Lokomotive haben
indes gezeigt, daB die Mitwirkung der Leitbleche erwiinscht
ist; sie sind inzwischen auf die Muldenkanten neben dem
Schornstein aufgesetzt.

Abb. 10.

2 C 2 (h 3)-Schnellzuglokomotive Reihe 05.

Gut feststellbar war weiterhin der Einflul der Trieb-
werksverkleidung oder Schiirze als eines Elementes der Strom-
linienform. Die mit gewdlbtem Triebwagenkopf versehene
Lokomotive wurde einmal (7) mit kleiner Triebwerksver-
kleidung geblasen, die also wie bei der amerikanischen Auf-
fassung das Triebwerk noch im wesentlichen freilief}, und einer
ganz heruntergezogenen Schiirze nach der vom , Fliegenden
Hamburger bekannten Form (8). Der Gewinn betrug, wieder
bei 150 km/h, an Zugkraft 165 kg und an Leistung 92 PS.
Hétte man auch die kleine Schiirze bei der Ausgangsform weg-
gelassen, wire der Gewinn zweifellos noch gréfler gewesen.
Wir werden dem giinstigen EinfluBl der allerdings #dsthetisch
wenig befriedigenden Schiirze gleich noch im Zusammenhang
mit den Versuchen an der 03 Lok 154 begegnen. Verschalung
auch des Tenderlaufwerks (9) gegen (8) brachte noch 44 kg
oder 24 PS, wihrend der Unterschied Speichenriider gegen
Scheibenriider (durch Blechverkleidung im Ernstfall) mit 23 kg
oder 13 PS zwar feststellbar, aber nur hypothetischer Art ist,
da das ganze Triebwerk mit den Rédern beim Modell stillsteht.

Insgesamt ergab die Modellform (9), also die strémungs-
glinstig verkleidete Lokomotive in Regelstellung mit vorderer

Triebwagenkopfform und mit nachfolgendem verkleideten |

Tender gegen die Ausgangsform (1) einen Gewinn von 762 kg
Zugkraft entsprechend 424 PS, oder sie gibt umgekehrt am
Zughaken bei gleicher Zylinderleistung 424 PS mehr ab. Die
wirklich ausgefiithrte Schnellfahrlokomotive, Reihe 05. die in
ihrem Anlieferungszustande im Bild wiedergegeben ist, wird
nach der erwidhnten Aufsetzung der kleinen Windleitbleche
neben dem Schornstein der Modellform (9) fast genau ent-
sprechen, sogar infolge der aus dem oberen Teil der Kessel-
verkleidung nicht mehr wie beim Modell herausragenden, wenn
auch schon sehr niedrigen Dom, wohl ein wenig giinstiger sein.
So wird man selbst bei einer gewissen Fehlergrenze des Wind-
kanals doch auf eine Leistungsersparnis von rund 400 PS bei
150 km/h rechnen kénnen. Wenn auch zum Modell (1) keine
wirkliche Lokomotive vorhanden ist, so furfte doch der Luft-

widerstandsunterschied zwischen einer 2C2- und 2C{1-
Lokomotive so gering sein, dafl eine Nachpriifung der 400 PS,
oder eines entsprechend kleineren Wertes bei 140 km/h, durch
Vergleich der Schnellfahrlokomotive mit der Gattung 03 in
Biilde moglich sein wird.

Noch wesentlich giingtiger verhilt sich die véllig ver-
schalte ,riickwirtsfahrende 3 C 2-Tenderlokomotive (Abb. 11)
Modell (15). Sie erbrachte gegen die Ausgangsform ein Minus
von 1023 kg Zugkraft und 569 PS und bei Schriganblasung
(y = 10% sogar von 1343 kg und 748 PS. Da hier gegenitber
der reinen Ausgangslokomotive (ohne Tender) nur eine Achse
mehr zur Unterbringung der gesamten Betriebsvorrite fir
eine nicht zu kleine Durchfahrstrecke zur Verfiigung stand,
muBte dafiir der Kessel so wesentlich kleiner ausfallen, dall

.

Abb. 11. Modell einer ,,riickwiirts” fahrenden 3 C 2-Tender-Loko-
motive in voller Stromlinienform (Seitenschiirzen abgenommen).

seine Leistungsverminderung iiber den 145 PS = 569—424 PS
geblieben wiire, und damit das Betriebsprogramm nicht mehr
erfilllbar war. Der Ausfithrungsbeschlull fiel daher fiir die
griBere Lokomotive mit Tender aus. Bei der Tenderlokomative
wurde iibrigens auch ein Blasversuch ohne die Sogblende aus-
gefithrt, Kurve (16) gegen (15); hier zeigte sich gegeniiber der
im Zugverband laufenden Maschine eine Widerstandszunahme
von 194 kg und ein Leistungsmehr von 108 PS bei 150 km/h.
Die Ubertragbarkeit auf Lokomotiven der Regelform bleibt
indes sehr fraglich; es wurde deshalb oben das damalige Unter-
lassen des entsprechenden Versuchs iiber den Sog der Regel-
lokomotive bedauert.

Abb. 12. Halbverkleidete 03-Lokomotive mit Seitenschlirzen.

Es konnte bei der Planung seitlicher Abdeckung des
Triebwerks durch eine Blechschiirze die Frage entstehen, ob
nicht infolge der geringeren Luftzufuhr zum Triebwerk eine
Neigung zum Warmlaufen der Achs- und Stangenlager be-
stinde. Um diese Frage zu kliren, wurde eine 2 C' 1-Schnell-
zuglokomotive der Gattung 03 mit solchen Seitenschiirzen
ausgefithrt — das Tricbwerk durch groBe Offnungen mit
Rolliden zuginglich; aufBlerdem erhielt sie ein zugeschiirftes
Fihrerhaus und eine stark gewdlbte Rauchkammertiiv, Die
Windleitbleche waren in der iiblichen Form ausgefithrt (Abb.12).
Die Lager erhielten Thermoelemente mit Leitung zum Mef-
wagen, teils wurde die Temperatur auch mit Anlegegeriten
festgestellt. Die bis zu 140 km/h durchgefiithrten Versuchs-
fahrten mit Schiirzen und nach ihrer Abnahme zeigten nur
ganz geringfiigige Temperaturabweichungen, so dafi die
kithlende Luftwirbelung um die Lager auch ohne uneinge-
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schrinkten Austausch mit dem vorbeistreichenden ,,Fahr-
wind “* selbst fiir hohe Drehzahlen ausreicht, Bei diesen Fahrten
wurden natiirlich auch die Leistungen untersucht; der Gewinn
am Zughaken bei 140 km/h betrug ~ 210 PS. Die Feststellung
einer etwas erhéhten Auspufftemperatur des Dampfes liel nur
die Erklirung zu, dafl der bessere Wirmeschutz der Dampf-
zylinder unter der Verkleidung einen geringeren Strahlungs-
verlust mit sich bringt. Dieser thermische Gewinn hat sich
zu etwa 40 PS ergeben. Die ellipsoidische Rauchkammertir
und das zugeschérfte Fihrerhaus wirken nach dem oben
Gesagten widerstandsverkleinernd mit 84 PS bei 150 km/h,
entsprechend 73 PS bei 140 km/h. Da nun das Windleit-
blech bei Anndherung an die Stromlinienform ungiinstig
wirkt, so ist den Schiirzen ein Erfolg von mindestens
210—40—73 = 97 PS bei 140 km/h zuzuschreiben — die
Unsicherheit eines solchen Abzugverfahrens zugegeben. Jeden-
falls sind aber also die Schiirzen ein wesentliches Element
der Widerstandsverkleinerung, wie denn auch im Windkanal
der Ubergang von der kleinen zur groflen Schiirze einen
Leistungsgewinn von 92 PS fiir 150 km/h ergab.

Von wo ab es sich lohnt, die Lokomotive stromlinien-
férmig zu verschalen, ist zundchst schwer zu heantworten;
eine véllig scharfe Trenngeschwindigkeit wird es wohl niemals
geben, da im Grenzgebiet Werturteile nicht mathematischer Art
mitsprechen kénnen. Fiir ausgesprochene Schnellfahrlokomo-
tiven besteht natiirlich keinerlei Zweifel an der Notwendigkeit
einer stromlinienférmigen oder windschnittigen Gestalt. Sonst
ist zu erwiigen, dall der Luftwiderstand eine annihernd qua-
* dratische Funktion der Geschwindigkeit ist und also mit ab-
nehmender Geschwindigkeit die Luftwiderstandsleistung sogar
mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit abnimmt. Die
Verkleidung ist immerhin schwer und teuer. Tiir Trichwagen
und elektrische Lokomotiven gelten natiirlich die gleichen Er-
wagungen.

Beim wirklichen Triebwagen kann man den Luftwider-
stand auch im Groliversuch mit der Auslaufmethode, doch
nicht ohne jede Annahme gewinnen. Ein quadratisches Luft-
widerstandsgesetz ist wie hei der Newtonschen Ahnlichkeits-
mechanik vorausgesetzt; aullerdem mull aber mnoch der
Reibungs- und Rollwiderstand von anderen Versuchen her
bekannt sein, da ja verzégernd der Gesamtwiderstand wirkd.
Die Auslaufperiode, die mit dem Zeit-Wegschreiber und dem
Geschwindigkeitsmesser genau aufgezeichnet wird, wird man
in verschiedene Geschwindigkeitsstufen, etwa hochstens
AV =10km/h, aufteilen und innerhalb jeder Stufe den
Mittelwert der Geschwindigkeiten als annidhernd fir den
Widerstand mafBgebend ansetzen. Die Ausgangsgleichung des
Widerstandes ist dann:

7\ 2
W=aG+05c,F (E‘U) ........ 1);

darin ist a = 1,7 der Widerstandsheiwert fiir die Roll- und
Lagerreibung (Rollenlager), G das Triebwagengewicht, 0,5 der
Staudruck fir kg und km/h (bei Sauthoff 0,48), ¢, und F
haben wieder die oben erwihnte Bedeutung; V ist die Ge-
schwindigkeit in km/h*). Fiir die Arbeitsgleichung eines Ver-
zogerungsabschnittes rechnet man indes besser mit v in m/s,
und hat also, wenn noch M die Fahrzeugmasse und ¢ den Zu-
schlag fiir die rotierenden Massen bedeuten, und sich die Ver-
zigerung von v, auf v, auf der Streckenlinge 1,—1; mit der
Hebung oder Senkung von h; auf h, abspielt:

M

o5 (148 (v —v?) =W (I, — 1) + G (hy — hy) . . 2).
Hierin ist aus der vorigen Gleichung dann. der Luftwiderstands-
anteil mit

*) Das kleine lineare Geschwindigkeitsglied der Wagenwider-
standsformel ist hier fortgelassen.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Neue [Folge.
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einzusetzen, nm einmal auf die mittlere Geschwindigkeit und
dann aut das andere Geschwindigkeitsmal} iiberzugehen. Tr
verschiedene Auslaufperioden, von denen nur die bei hoheren
Geschwindigkeiten in Betracht kommen, wird man die cy-
Werte vergleichen und einen brauchbaren Mittelwert bilden.
Die Schilderung der Vorsichtsmafnahmen fiir die Ausschaltung
des Windeinflusses auf die Urform des c,, fir sonst ruhende
Luft wiirde hier zu weit fihren. In dieser Art ist von der
Lokomotivversuchsanstalt Berlin-Grunewald der Kruckenberg-
wagen untersucht; sein ¢y wurde zu 0,36 gefunden. KEs ist
tibrigens ein Vielfaches eines Zeppelinluftschiffes, weil der
. Wagenkasten schon wegen der Teile, die ihn fiir die Stittzung
auf die Schienen erst zum Landfahrzeug machen, eine starke
Abweichung von einem Drehkérper bildet, und der Widerstand
des Fahrwerkes hinzukommt. Im Zusammenhang mit der
weniger geeigneten Innenform ist der Schienenzeppelin also,
wie oben erwihnt, lingst nicht so gimstig, wie man bei dem
Ausgang von einem idealen Stromungskérper meinen miillte.

Kennt man bei einem Triebwagen die Motorleistung als
Funktion der Brennstoffzufuhr je Hub und der Drehzahl,
sowie den Ubertragungswirkungsgrad, so kann man fir
gleichférmige Geschwindigkeit auf der Waagerechten
(oder unverdnderlicher Steigung) auch gleich die obige
GL 1) zur Ermittlung des Widerstands benutzen. Ist N die
Motorleistung und # der Wirkungsgrad, so ist ja einfach
N.y=WV:270, da im Beharrungszustand Zugkraft und
Widerstand gleich sind. Geringe Beschleunigungs- oder Hub-
leistungen lassen sich als Abweichungen vom Idealzustand
berticksichtigen; ebenso sind wegen etwaigen Windes die
MeRwerte kritisch zu sichten. In dieser Weise ist der Schnell-
triebwagen. (,,Fliegender Hamburger) von der Lokomotiv-
versuchsanstalt Berlin-Grunewald untersucht. Sein ¢y (mit
Schiirze) von 0,58 liegt zwar zahlenmiBig hoher als das des
Kruckenbergwagens, aber es gehirt einem Doppelwagen an,
der auch bei Nichtbesetzung der Mittelplatze der lingeren
Polsterbéinke noch 76 Sitze darbietet, gegeniiber nur 24 des
zeppelintérmigen Wagens. Auch wenn man weiterhin die
geringere Hauptspantentliche des letzteren in Betracht zieht,
verbleibt in Gestalt des Wertes ¢ F geteilt durch Sitzplatz-
rahl fiir den Hamburger Schnelltriebwagen eine geringere
Aquivalentfliche des Luftwiderstandes je Fahrgast, als Beweis
fir die Richtigkeit der obigen Bemerkung, dall man den
Luftwiderstand nicht fiir sich allein, sondern verkehrswirt-
schaftlich betrachten miisse.

Im iibrigen hat sich auch das cy, des Hamburger Schnell-
tricbwagens bei gleichen Baugrundsitzen noch unterschreiten
lassen. Die etwas zuriickgewdlbte Stirn seiner bekannten
Kopfform hat sich namlich bei weiteren Studien im Windkanal
ither dem laufenden Band als nicht einmal so vorteilhaft er-
wiesen, wie eine steilere, abgerundete Form mit ¢ = 0,38
tiir die Doppelwagen. Zur Versuchsmethode wire noch zu
sagen, dall der Widerstand im Windkanal bei laufendem Band
sehr merklich gréfer war (rund 159%,) als bei ruhender Bahn-
kérpernachahmung; so erklirt sich auch der Umstand, dal}
beim Grunewalder Versuch mit dem wirklichen Fahrzeug ein
groferes ¢, festgestellt wurde als im Windkanal mit festem
Oberbaubrett (0,58 statt 0,52). Anscheinend ergibt der Wind-
kanal aullerdem in der Regel zu kleine Werte.

Die Zahlentafel 2 gibt eine Ubersicht iiber eine Reihe
von, freilich nach verschiedenen Versuchsarten gewonnenen
cy-Werten, die deshalb noch nicht in aller Schirfe vergleichbar
sind. Daran ist bemerkenswert, dafl einmal im Gegensatz zur
ilteren Theorie das c,, der Regelform der Lokomotive nicht
20. Heft 1035, 60
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Zusammenstellung 2.
Luftwiderstandsbeiwerte verschiedener Hisenbahnfahrzeuge.

Fahrzeug Art der Ermittlung

Cw

gemaB W=gq.ow.F Bemerkungen

2 C 2-Lok mit Tender ohne Verkleidung | Windkanal Gottingen 0,98 Diirfte nahezu auch den etwas kiirzeren
im Zugverband 2 ¢ 1-Lokn entsprechen
2(2-Lok mit Tender, Windkanal Goéttingen 0,37 Entspricht Abb. 9.
stromlinienférmig verkleidet (05) = 0,45%) *) Annahme fiir endgiiltige 056 ohne Kessel-
aufbauten, aber mit Leitblechen nehen
Schornstein
3 C 2-Tenderlok, véllig verschalt Windkanal Gottingen 0,156
(Schornstein hinten)
Neue D-Zug-Stahlwagen (Tonnendach) | Beharrungsfahrten der im Zuge: 0,183 Versuche nur bis 100 km/h
a) nach Nocon Lok-Versuchsanstalt am Zugende: 0,274 Wagenquerfliche 10 m?
Grunewald
Neue D-Zug-Stahlwagen (Tonnendach) | Beharrungsfahrten der im Zuge: 0,145 Richtige Ermittlungsart ergab offenbar
b) nach Sauthoff | Lok-Versuchsanstalt am Zugende: 0,536 zu groBen Sog und zu kleines cw fiir
Grunewald Wagen im Zuge wegen zu weniger Ver-
suchspunkte
Neue D-Zug-Stahlwagen (Tonnendach) | Windkanal T. H. Berlin im Zuge: 0,173
¢) nach Vogelpohl am Zugende: 0,244
Kruckenbergwagen Auslaufversuch; 0,36
Lok-Versuchsanstalt
Grunewald

,.Fliegender Hamburger* Beharrungsfahrt;

mit Schiirze: 0,58

Lok-Versuchsanstalt ohne o 0,62
Grunewald
Neuere Hauptbahn-Triebwagen (137031) Auslaufversuche; ohne Steuerwagen: 0,51
410 PS Maybach Lok-Versuchsanstalt | mit » 0,70
Grunewald
Neuer Schnelltriebwagen Windkanal Friedrichs- 0,38 Steilere Kopfform. Vermutliche Mef-

hafen

1,1, sondern nur 0,98 im Zugverband betrigt. Die starke
Verkleinerung des ¢y der Lokomotiven durch die Stromlinien-
form ist bemerkenswert, auch weil sie fiir die Aquivalentfliche
mit dem verhdltnismiBig gréBten Querschnitt zu verviel-
faltigen ist. Weiterhin scheint mir das schr giinstige (kleine)
¢y des im Zuge laufenden glatten D-Zugwagens hemerkens- und
begriiBenswert. Es fiihrt dahin, daf} der Luftwiderstand eines
schnellen FD-Zuges mit windschnittiger Lokomotive, aus-
gedriickt durch die Aquivalentfliche
F=X.f

und dann bezogen auf die Sitzplatzzahl, sich neben dem Trieb-
wagen verkehrswirtschaftlich rubig sehen lassen kann. Denn
bleibt dabei auch der Hamburger Triebwagen mit 0,07 gegen
0,1 als runden Werten noch im Vorteil, so ist doch noch
einzubeziehen, daB bei der Uberschlagsrechnung bereits
die etwas verringerte Platzzahl der neuesten D-Zugwagen mit
der groBen Behaglichkeit der 2,3 m langen Abteile der Polster-
klasse beriicksichtigt ist, dazu kommt der besondere Speise-
wagen, als Gaststitte an Raum und Vielseitigkeit des Ge-
botenen dem Triebwagen weit {iberlegen, und endlich noch der
vereinigte Pack-Postwagen mit einer zusitzlichen Einnahme-
quelle fiir ExpreBgut und Post neben den Fahrkarten, eine
Einnahmequelle, die dem Triebwagen fehlt oder hochstens in
weit kleinerem MafBe zur Verfiigung steht. Eine Senkungs-
moglichkeit des Wagen-c,; ist dabei auch nicht ausgeschlossen;
die sonstigen Widerstandsanteile, selbst schon schwache

toleranz 10°/, nach oben

Steigungen, wirken zudem abschwiichend auf die Leistungs-
unterschiede in v, H. Der Luftwiderstand spricht also keines-
wegs gegen die Abwicklung sehr schnellen Verkehrs in Zug-
form; hierher gehort auch der in Niirnberg ausgestellte ,,Dampf-
triebzug® mit Lokomotive von Henschel.

Man sieht, daB die Erkenntnis des Luftwiderstandes der
Eisenbahnfahrzeuge sich durch die Versuche der letzten Zeit
wesentlich hat vertiefen lassen. Und die schirfere Erkenntnis
durch umfangreiche Versuche, so namentlich auch die Einbe-
ziehung des Windkanals als neuzeitlichen Forschungsmittels,
umfafit auBer der mehr statistischen Art der Untersuchung
gegebener Formen die bewufite Forminderung fiir kleineren
Widerstand. Die c¢y-Werte miissen freilich z. T. durch den
GiroBversuch, der neben dem Modellversuch nicht zu entbehren
ist, noch sicherer gestellt werden. Die Versuche mit Ziigen, die
bisher nur bis 100 km/h durchgefiihrt waren und also fiir
héhere Geschwindiglkeit extrapoliert werden muliten, werden
noch auszudehnen sein. Berliner und Miinchener Feststellungen
aus MeBwagenwerten bis zu rund 120 km/h lassen zwar noch
eine befriedigende Genauigkeit erkennen, aber eine HExtra-
polation gleich von 100 auf 150 bis 160 km/h bedarf doch der
Pritfung. Der Einflufl des Windes wird weiter zu untersuchen
sein, und namentlich steht auch noch eine Untersuchung der
Giiterziige mit ihren zwar kleineren Geschwindigkeiten, aber
ihrer sehr ,zerhackten Form fir den Luftwiderstand aus.
So bleibt auch fiir die Zukunft noch manches zu tun.
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Die Gesetze des Wirmeiibergangs im Lokomotivlangkessel*).
Von Dr.-techn, Nikolaj Postupalsky.

L

Das Studium der in der Damptlokomotive sich abspielenden
Vorginge ist deshalb wichtig, weil kaum ein anderes Fach so
mit verschiedenen ,,Faustregeln und ,,Charakteristiken‘
iiberfiillt ist wie der Dampflokomotivbau. Es kann deshalb
nicht die Anschauung befremden, daf alle auf die Lokomotiv-
leistung, den Verbrauch, den Wirkungsgrad usw. sich be-
ziehende Berechnungen nicht von grofler Zuverlissigkeit sind.
Es ist unbestritten, dafl die sichere Feststellung aller solcher
Daten nur durch systematische und wissenschaftliche Versuche
méglich ist. Fiir praktische Zwecke wire aber sehr wiinschens-
wert, alle diese Daten auch im voraus zu berechnen, z. B.
beim Entwurf neuer Lokomotiven.

Eine der wichtigsten Aufgaben beim Lokomotiventwurf
besteht in der richtigen Bemessung der Kesselheizfliche.
Zu kleine Heizfliche hat zur Folge geringen Kesselwirkungs-
grad, zu grofle — iiherflissiges Gewicht. Bei dem Ubergang
zum HeiBdampf ist das Problem durch die Forderung
geniigender Uberhitzung noch weit verwickelter geworden.
Auch die Anwendung der Speisewasservorwirmung ist nicht
ohne Einfluf auf die Kesselbemessung geblieben.

Alle Heizflichenberechnungen erfordern aber die Kenntnis
der Wirmeiibergangsgesetze. Es ist nicht ohne Interesse,
zu bemerken, daBl das klassische Redtenbachersche Wirme-
iibergangsgesetz zum ersten Male in einem Werke iiber Loko-
motivbau**) versffentlicht wurde. Die durch ein Heizflichen-
element dH in der Stunde iibergegangene Wirmemenge d Q
ist nach diesem CGesetz:

dQ=k(T—tx)dH ... ...... 1)

Dabei sind: T die Temperatur der Rauchgase in °C
(nicht absolute Temperatur!), tix die Temperatur des Kessel-
wassers, k die Warmeiibergangszahl, die nach Redtenbacher
konstant ist. '

k— 1 k cal e k cal
158 m2gec®C— 7 mfROC
Nach der Rankineschen Theorie, die ebenfalls im

Lokomotivhau bentitzt wurde***), ist k dem Temperatur-

unterschied proportional.
k=ky(T—te). ... ... ..... 2)
Hier ist k, ein Festwert. G. Strahl{) wihlte einen
Mittelweg zwischen Redtenbacher und Rankine, indem
er setzte:

kB (T8 o« oo wi b o3 4)

Dabei sind @ und b von der Temperatur unabhéngig.
Falls wir im allgemeinen Ausdriicken:

ke =k, (T — bi)%—1

#) Der Aufsatz ist eine verkiirzte Ubersetzung einer aus-
fiihrlichen Behandlung des Gegenstandes in der tschechischen
Fachzeitschrift, ,,Strojnicky Obzor® die im Januar bis April 1934
erschienen ist. Wir haben iiber das gleiche Problem bereits im
August 1934 (8. 279) Untersuchungen von Th. Miiller gebracht,
die unabhingig von der vorliegenden Arbeit und zwar ebenfalls
ohne Zugrundelegung eines unverdnderlichen Mittelwertes der
Temperatur in gleichen Querschnitten cder Uberhitzerrohre durch-
gefithrt worden sind. Diese Losung ist nicht eine rein analytische
und liefert keinen geschlossenen Ausdruck fiir die gesuchten
Temperaturen. Da es dem Verfasser des vorliegenden Aufsatzes
gelungen ist, die Ldsung der das Problem darstellenden ver-
wickelten Gleichungen auf exaktern Weg durchzufiihren, geben
wir auch diesen Beitrag wieder. Eine zahlenméfBige Behandlung
hat der Verfasser fiir spéter in Aussicht gestellt.

*#%) B, Redtenbacher, Die Gesetze des Lokomotivbaues.
Mannheim 1855, 8. 36 bis 56.

*#%) Teitzmann und von Borries, Theoretisches Lehr-
buch des Lokomotivbaues. Berlin 1911, 8. 41.
1) G. Strahl, Z. VDI, 1917, S. 2567.

fir 3 einen, Wert zwischen 1 und 2 setzen, finden wir einen
anderen, Mittelweg zwischen Redtenbacher (x=1) und
Rankine (¢ =2). Solche Bezichung mit » = 1,33 hat unter
anderen Prof. Syromjatnikoff*) untersucht.
Fir die endliche Heizfliche (H m?) setzen wir anstatt

d Q den Ausdruck: '

dQ=—BLedT .......... 8)
und integrieren. Hier bedeutet B kg/h die stiindliche Brenn-
stoffmenge, L kg die tatsichliche Rauchgasmenge aus 1 kg
Brennstoff, ¢ — die spezifische Wérme der Rauchgase. Fir
das Redtenbachersche Gesetz erhalten wir so die bekannte
exponentiale Beziehung:

Tg"—tk _ kH

Ty —tx 8 BLE « o v i s 8w 9)

T, ist die Eintritts- und T, die Austrittstemperatur der

Rauchgase. Diese Beziehung ist nur bei konstantem c streng
giiltig. Tatsichlich aber steigt ¢ mit der Temperatur. Mit
grofler Genauigkeit kann gesetzt werden: c¢=a -}-bT. Bei
der Beniitzung der Gl 9) soll deshalb fiir ¢ ein Durchschnitt-
wert cg gesetzt werden, wie er der gleichen iibertragenen
Gesamtwirme entspricht.

e, Ty — 3Ty Ty, 4 Ty
=t S — ..., 1
Cs rl12 — r_I\3 & + b 2 O)

Hier bedeuten c, und c; die mittlere spezifische Wirme
zwischen 0°C und T, resp. Ty, Andere Grundgesetze fithren
nach Integration zu ganz verschiedenen Funktionen T von H.
Deshalb ist es notig, zuerst die Abhdngigkeit k von T fest-
zustellen, d. h. sich fiir eines der obigen Warmeiibergangs-
gesetze zu entscheiden.

1I.

Der Wirmeiibergang im Lokomotivkessel erfolgt durch
Leitung und Strahlung. In der Feuerbiichse iiberwiegt die
Strahlung, im Langkessel die Leitung. Wir werden uns vor-
linfig auf das Studium des Wirmeiibergangs im Langkessel
beschrinken.

Der Wirmeiibergang im kreisformigen Rohr (Heizrohre,
unbesetzter Teil der Rauchrohre) ist schon, geniigend erforscht
durch Theorie und Versuch. Schwieriger ist die Aufgabe fiir
den besetzten Teil der Rauchrohre, weil mit einem solchen
Querschnitt bis jetzt keine Laboratoriumsversuche vorge-
nommen wurden. Die Feststellung genauer Werte fiir
diesen Fall war also bis jetzt nur auf Grund von Loko-
motivversuchen méoglich.

Fiir die Wirmedurchgangszahl k gilt allgemein:

k=

1 s 1

o, e A T ety
@, ist die Wirmeiibergangszahl auf der Rauchseite, e,
auf der Wasserseite, s die Stirke und A die Wirmeleitzahl
fiir das Rohrmaterial, Ru3 und Kesselstein. Da aber a, und

]
Heizfliche (sgpup = Sstein = 0) praktisch mit k ©2 @, rechnen.
Bei Anwesenheit von Rufl und Kesselstein wird k merklich
kleiner als e; sein. Bei der Zusammenwirkung von Strahlung
und Leitung wird es bequemer, ¢, in zwei Teile zu zerlegen,
die der Leitung (ex) und Strahlung (zs) entsprechen.
) = g + 0 12)
Die Wiirmeiibertragung durch Leitung im Rohr von kreis-
formigem Querschnitt wurde auf Grund der Ahnlichkeits-
¥) Prof. 8. P. Syromjatnikoff, Der Wirmeprozel der
Dampflokomotive. Moskau 1926, S. 69 (in russischer Sprache).
60*

A , o
(— gegeniiber a; sehr groff sind, kann man bei reiner
wand
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theorie und Laboratoriumsversuche erforscht. FEs entstand
so eine Reihe von Formeln fiir die Berechnung der Wirme-
ubertragungszahl . Die verbreitetste und bekannteste Formel
ist die von Nusselt:

i L kcal :
. O.Ck:?.l,DW(W'y)D’TS ...... m . ® @ ]3)
Z

ay ist die Warmeiibertragungszahl in der Entfernung 1, m
von dem Rohranfang, § ist der innere Rohrdurchmesser (m),
Am die mittlere Warmeleitzahl und ¢, mittlere spezifische
Wiarme der Rauchgase, beide in den Grenzen zwischen tx

und T. Terner ist w die Gasgeschwindigkeit (—ﬁ) und y
sec

i
das spezifische Gewicht ( ) der Rauchgase. Den griBiten

Eintluf} auf die Grofe ax tbt das Produkt ,,wy aus. Dieses
Produkt bleibt auf der ganzen Lange des Rohres von gleichem
Querschnitt konstant. Der Einflul von 1, ist sehr gering.
Wenn wir bedenken, dafl dieser EinfluBl in der Nusseltschen
Formel nur ganz grob bewertet ist, kann man ihn auBer
acht lassen. Demzufolge bleibt nur das Produkt 22;121 c?]’fs
iibrig, welches die Verdnderlichkeit der Warmeiibertragungs-
zahl im Rohre von gleichbleibendem Querschnitt bedeutet.
Dieses Produkt ist von der Gaszusammensetzung abhingig
und steigt mit der Temperatur. Demzufolge mufite nach
Nusselt gr mit der Temperatur steigen, wie das in der
Abb. 1 dargestellt ist. Fir die Ordinateneinheit ist der Wert
ap fir T =250°C gewihlt. Die Kesselwassertemperatur
wurde zu tx = 2000 C angenommen.

Brickmann®*) beniitzt die Nusseltsche Formel in der

Sonderform : ax = 5,77 (wy)0186 .
Nach Barske**) sollte fiir d = 0,045 m sein:
we DT (Wp)OTd L 15)
Beide Formeln: , Nusselt-Brickmann® und , Nusselt-
Barske” sind in der Abb. 2 dargestellt. TErstere scheint
richtiger zu sein. In derselben Abbildung findet sich auch
die Formel von Holmboe
k cal

1.3
e =24+ 35,5 'l/wy -

welcher Briickmann vor der Nusseltschen den Vorzug gibt.
Groeber{) gibt die folgende Formel an:
I 82,8 (273 — tx)¥](w)0:81 Ecal
. —=|[3,81- —— i .
o= 381+ = 29100 | o019 mRC
Nach dieser Formel gollte ¢ mit steigender Temperatur T
fallen, wie das in der Abh. 1 ersichtlich ist. Die Abhingig-

17)

keit @, von wy ist in der Abb. 2 dargestellt. (T = 600° (},
te =200° C, 6 =0,045 m).
AuBerordentlich verwickelte Beziehungen von ten-

Bosch #***) fithren zu Abhiéingigkeiten, die gleichfalls in der
Abb. 1 und 2 dargestellt sind.

Als genaueste Laboratoriumversuche bezeichnet Schackt)
diejenigen von Schulze, welche bei (Gastemperaturen bis
7000 C (dic anderen Versuche reichten nur bis etwa 3000 ()
ausgefithrt waren. Die Versuche von Schulze haben keinen
Temperatureinflufl auf ax erwiesen, was mit der Genanigkeit
—+ 109, gesichert ist. Nach Schulze gilt:
w,0:8 k cal
S 7
Vo

*) Briickmann, Heifldampflokomotiven mit einfacher
Dehnung des Dampfes. K. T.d. G., 1920, S. 660/661.

#*#) Ulrich Barske, Rechnerische Untersuchung der Wéarme-
iibertragung im Lokomotivlanglkessel. Hannover 1930, 8. 19.

#*#k) ten-Bosech, Die Wiarmeiibertragung. 1927, S.
Abb. 85, 8. 176.

T) Schack, Der industrielle Warmeiibergang. 1929, 8. 120

bis 134.

e =29 —— ... . — ...

164,

w, ist auf ,,Normalzustand* bezogen. Zur besseren Uber-
eingtimmung mit anderen Versuchen, verdndert Schack die
obige Formel wie folgt:

o, w08 k cal
PR P et T 19)
Vo
18 7
oy ;m ,'"/
@
kzso| 1
:& /
6 7
N
LS
| YR
T H—H
| ”if ="
| ',I ﬁj =
| ‘f / e
I ’/
124 -
4 -~
'II/’ e NWSEH — |
F“ e
{’/ %
ol Schuize |(x=1)
'y \\
Groeber \ 7o Baseli
08
250 500 750 000 Tog 7250

Abb. 1. Abhéangigkeit der Wéarmeiibertragungszahl «x von der
Gastemperatur T, Die voll ausgezogenen Kurven beziehen sich
auf die Laboratoriumsversuche (es Ist tx= 200° angenommen).

60

50

40

30

a0

70

0 4 8 4

Abb. 2. Wiarmeiibartragungszahl ek in der Abhéngigkeit
von ,,wy (T=600°C, tx=200°C, 6=0,045 m).

ny 76

Wenn wir y =1,32 einfithren und § = 0,045 m setzen,
erhalten wir beide Formeln 18) und 19) in Sonderform:

,,8chulze ax = 6,5 (wy)9:8

,»Schulze-Schacks ax = 5,2 (wy)98
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welche in Abb. 2 aufgetragen sind. In der Abb. 1 sollte ihnen |

eine waagrechte Gerade entsprechen.

Zum Vergleich sind in der Abb.1 noch die Strahlsche
Formel 4) und die allgemeine Beziehung 6) fiir » —2
(Rankine), » =1,33 (Syromjatnikoff) und x —1,1 dar-
gestellt. Ks ist ersichtlich, daf alle diese ,,praktischen‘ Formeln,
den auf Grund von Laboratoriumsversuchen aufgestellten
sehr widersprechen.  Sogar » = 1,1 befriedigt nicht. Obwohl
jede der ,Laboratoriumsformeln‘ ein ganz anderes Abhingig-
keitsgesetz ax von T angibt, bestitigen sie doch, zusammen
betrachtet, ziemlich gut die Redtenbachersche Theorie
(# =1); besonders wenn wir beachten, dafl diese Theorie
durch die Versuche von Schulze geniigend genau nachge-
Wwiesen war.

Zur Abb. 2 ist zu bemerken, daf alle aus Laboratoriums-
versuchen stammenden Beziehungen denselben Charakter
haben, weil der Exponent bei wy nur in engen Grenzen sich
bewegt (0,75 bis 0,81). Die Zahlenwerte ay, die gleichen Wy
entsprechen, bewegen sich aber nach verschiedenen Formeln
in ziemlich weiten Grenzen, so daB Unterschiede bis etwa
309, vorkommen. Hier sollten die Lokomotivversuche
entscheiden.

Die Wirkung der Gasstrahlungim Rohr fithrt Nusselt*)
durch Einfithrung einer ,,Strahlungswirmeiibertragungszahl*
as formal auf die Leitung zuriick.

(T—;-273 )L (tk—l—273)4

« 0,362 100 100
T A CH A q T— i
A, A,
k cal
R R 22)

Dabei ist A, die Absorptionszahl der Rauchgase, die von
dem Rohrdurchmesser abhiingt (bei § =co ist A; =1) und A,
die Absorptionszahl der Rohrwand (A, =etwa 0,9). Nach
der Berechnung, die Nusselt fir einen Lokomobilkessel
durchgefiihrt hat, folgt, daBl die Strahlung an der ganzen
Wirmeabgabe im Rohr nur mit etwa 109 beteiligt ist. Nach
Baumann**) und Koessler*##) betrigt dieser Teil beim
Lokomotivlangkessel etwa 8%,. Deshalb scheint es angiingig, die
Gasstrahlung dadurch zu beriicksichtigen, daB man die Warme-
iibertragungszahl etwas grofier nimmt als das der alleinigen
Wirkung der Leitung entsprechen wiirde, d. h. nach der GI. 12)

oy = ax s L2 1,08 o

Bei vollkommen, reinen Rohren:

ka0 1,08 ax

Da aber die Rohre im Lokomotivhetrieb niemals voll-
kommen rein sind, wird immer k << ¢;. Da alle Berechnungen
auf den durchschnittlichen Betriebszustand sich beziehen
sollen, ist es fir den allgemeinen Gebrauch (Briickmann,
Barske) gerechtfertigt, mit

‘ k = a
zu rechnen.

Es konnte wohl cingewendet werden, daff die Wirme-
strahlung sich nach ganz anderen Gesetzen richtet als die
Leitung (grofer Temperatureinflul) und daB es deshalb un-
richtig sei, den EinfluB der Strahlung durch einfache Ver-
groBerung der Wairmeiibertragungszahl zu beriicksichtigen.
In Wirklichkeit ist aber die genaue Beriicksichtigung der
Strahlung bei dem heutigen Stande unserer Kenntnisse noch
unmdoglich. Die Nusseltsche Formel 22) gilt nur angeniihert
und bezieht sich auf die durchschnittliche Rauchgaszusammen-

*) Nusselt, Die Gasstrahlung bei der Strémung im Rohr,
Z. VDI 1926, 5. 763.
**) Baumann, (lasers Ann. 1927, II, S. 141.
#44) Koessler, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1931, 8. 311
his 312.

setzung. Selbst wenn wir aber die Gasstrahlungsgesetze voll-
kommen beherrschten, konnten wir die Genauigkeit des
Gesamtergebnisses so lange nicht erhéhen, als der Temperatur-
einflul auf die Leitung noch nicht endgiiltig festgestellt ist
(Abb. 1). Durch die Leitung werden aber im Langkessel
etwa 929, der Gesamtwirme iibertragen.

Durch weitere eingehende Untersuchungen kann man zu
dem Schluff kommen, daB die Wirkung der Gasstrahlung
gentgend genan durch die Verdnderlichkeit der spezifischen
Wirme ausgeglichen wird; so daB das Redtenbachersche
Exponentialgesetz seine Giiltigkeit auch unter der gleich-
zeitigen Wirkung der Gasstrablung praktisch genau behilt.

Deshalb werden wir weiter ausschlieBlich die Beziehungen
1) und 9) beniitzen.

IIT.

Fir eine Nafidamptlokomotive kann man auf Grund der
GL. 9) schreiben:

Ty—ty ks Hyq
L I

Durch diese Beziehung sind die beiden Grundaufgaben
gelost.  Bei der Kesselberechnung konnen wir daraus, mit
bekanntem T, (Gastemperatur bei der hinteren Rohrwand)
und kg (Wirmeiitbergangszahl fiir die Heizrohre) die Abgas-
temperatur T, bestimmen. Die umgekehrte Aufgabe, Be-
stimmung von ks bei gemessenem T, und T, entsteht bei
der Bearbeitung der Lokomotivversuche. In beiden Fillen
miissen auch die Gasmenge und Gaszusammengetzung bekannt
sein.  Die Bestimmung cg macht in dem zweiten Fall keine
Schwierigkeiten. Im ersten Fall mul man vorliufig eine
Rechnung mit geschitztem ¢y durchfithren, dann eine end-
giiltige Rechnung mit berichtigtem cs.

Bei einer HeiBdampflokomotive entsteht die erste
Hchwierigkeit dadurch, daB von der gesamten Rauchgasmenge
BL, ein Teil ¢ BL durch die Rauchrohre strémt und der
tibrige Teil (L —¢) BL durch die Heizrohre. Die Bestimmung
von @ ,,Gasverteilungsfaktor” wurde bis jetzt in ver-
schiedener Weise durchgefiihrt.

Am richtigsten ist die Bestimmung von ¢ auf Grund des
Stromungswiderstandes. Der Druckabfall d 4 in einem Rohr-
element dl ist ganz allgemein:

dl dl

dﬂzﬁngg-_ﬁ(wy)r-’y—g ....... 27)

Dabei ist f ein Koeffizient, den wir als konstant be-
trachten werden. Wenn wir setzen:
BL Yo
. A g s e B0
VY= 300w MOV

T
ke 273

erhalten wir nach der Integration tber die ganze Rohrlinge:

_ Bl [ BL \? Tm
4 = y,8 \ 3600 F 14573

1

Hier ist:
1
1
I I—del
o

die mittlere (Glastemperatur im Rohre. Fiir die Heizrohre
erhalten, wir aus der Gl 9) die bekannte Bezichung:

Tm:tk—l—M ........ 29)
' th‘Zs'_‘tk
T3s_tk

Ty und Tss bedeuten die Gastemperaturen beider Rohr-
winde, gegenitber den Heizrohren. Diese Temperaturen unter-
scheiden sich etwas von Teg und Ty die gegenitber den, Rauch-
rohren gemessen sind. Mit der entsprechenden Anderung
der Indizes wire die Gl 29) auch fiir den unbesetzten Teil
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der Rauchrohre giiltig. Mit Riicksicht auf die kurze Linge
geniigt aber in diesem Fall vollkommen die einfachere Be-
ziehung:

Tor+T
”m’:ﬂz'—‘”‘..........:s())
Ty bezeichnet die Gastemperatur am Anfang der Uber-
hitzerelemente (Schnitt a—a in der Abb. 3). Den Ausdruck
fiir die mittlere Temperatur in den besetzten Teilen der
Rauchrohre Tp,” erhalten wir spiter Gl 53).

<—'_'Z; Z?‘ fm—..-
Iz 1 !
12, : 2, b3 : 1y 0
e =
e S e
% & %} + =
Zr ! o z” 4
l
s
* /f
1T 7 — ==
s el
3 . S
Y - = o
B Zr o er ¥
L
Abb. 3. Schema des normalen Schmidtschen GroBrohr-
Uberhitzers.
Fiir die Hoi/,rohl(, nimmt die Gl. 28) die spezielle Form an:
- ﬁl i 1 (p) BL |2 4 T]_n Y
Ag = s ‘3600 T, 1+ il 31)
fiir die unbesetzten Teile der Rauchrohre:
I' [ ¢ BL 2 Ta
dp =P | @BL B Twl)
B yeor {3600 FR’] ( T 273 52)
und fir die besetzten Teile: .
Hy'" + Hjy L 12 T
AR” = ﬁ i :|>n g ‘pB i 1 + In. e 33)
v 4Tr 3600 Fy 273

Hier haben wir einen unregelméfiigen (nicht kreisférmigen)
Querschnitt, fiir welchen anstatt:
1 H

6 4F
zu setzen ist:
Hp" 4+ Ha
4 FR”

Dabei ist Hg" die Heizfliche der besetzten Teile der
Rauchréohren und Hy die Uberhitzerheizfliche, beide an der
Gasseite gemessen.

Ist der Druckunterschied zwischen Heizrohrenden gleich
denjenigen zwischen den Rauchrohrenden, so gilt:

As=Ag' 48" . . . . . ... 34)

Infolge verschiedener Einfliisse (Blasrohrstellung, Feuer-
gewdlbe, Stromungswiderstand in der Rauchkammer usw.)
wird die obige Beziehung nicht immer streng erfilllt. Bis
jetzt aber besitzen wir noch keine Grundlagen, die uns den mog-
lichen Unterschied zwischen As und AR’ + Ag" abzuschitzen
erlauben. Deshalb bleibt nichts anderes iibrig, als mit der
Gl. 34) zu rechnen. Es sei noch bemerkt, dafl hier keine
Riicksicht auf den Druckunterschied zur Erzeugung der
Stromungsgeschwindigkeit genommen wurde. Dieser Druck-
unterschied ist klein gegenitber dem durch den Stromungs-
widerstand verursachten. AuBerdem sind die Geschwindig-
keiten in den Heizrohren und im besetzten Teil der Rauch-
rohre fast gleich. Falls wir in die GL 31) bis 33) noch besondere,
dem Druckunterschied fir die Erzeugung der Geschwindig-
keit Rechnung tragende Glieder einfithrten, wiirden diese

Glieder in der Gl. 34) fast genau aufgehoben. Aus denselben
Griinden (keine merkliche Geschwindigkeit- und Temperatur-
unterschiede im Rauch- und Heizrohre) haben wir auch f
als konstant angenommen (siche oben).

Aus der Gl 31) biz 34) erhalten wir:

g) = ‘ ! 1 r L) D m "
VE(2734Tm)+VE(273+1Tm) +£"(2734+T")
Dabei bezeichnet:
11 (A Hp-FHg 1
—_e——_— ’1—4-‘ Hz-———-'—‘. . .36
f as ng’ é aRr FRJZ: ‘E 4 1RN FR” )
Die Werte & sind nur von den Kesselabmessungen ab-
hingig.

Nach der Bestimmung von ¢ kinnen wir die der Gl. 25)
entsprechenden Gleichungen fiir die Heildamptlokomotive
schreiben.

Fiir die Heizrohre:

In 38— Pk __ ks He - )
Tos—tx (1—@9) Bleg
Fiir die unbesetzten Teile der Rauchrohre:
Trg—tx kr' Hy' ;
e 38
b s —t pBlon )

Dabei ist kg’ die Wiarmeiibergangszahl im unbesetzten
Teil, Hy die entsprechende Heizfliche (m?2, Gasseite) und cg
die durchschnittliche spezifische Wirme nach Gl. 10), die
wegen abweichender Temperaturen nicht mit cg identisch ist.

IV.

Die Verhiltnisse im besetzten Teil der Rauchrohre sind
auberordentlich verwickelt. Deshalb hat man immer eine
Reihe von Annahmen gemacht, die die Erforschung ermog-
lichten. Fast alle Autoren (Britckmann, Syromjatnikoff,
Barske) nehmen z. B.an, daB der arithmetische Mittelwert
der Dampftemperaturen in vier Uberhitzerrohren (wir be-
trachten weiter einen mnormalen Schmidtiiberhitzer) auf der
gesamten Rohrlinge konstant bleibt:

tr + trr —zﬁm TV ponst, o LK ;f ti

Dabei ist tx die NaBdampftemperatur und ty die End-
temperatur des iiberhitzten Dampfes (°C). Mit dieser Hypo-
these konnte man den ganzen Uberhitzer als Korper von
konstanter Temperatur betrachten. Diese ziemlich willkiirliche
Hypothese werden wir nicht beniitzen.

Abb. 3 zeigt schematisch ein Rauchrohr mit normalem
Schmidtiiberhitzer. Zur Vereinfachung ersetzen wir das obere
Schema durch das untere, nur aus zwei Teilen bestehende,
(I' und 1" unbesetzter und besetzter). Auf die Elemententeile
in der Rauchkammer nehmen wir keine Riicksicht. Infolge
geringerer T emperaturuntel schiede und Gasgeschwindigkeit
sind diese Teile sehr wenig wirksam. Thre erkung wird durch
die Verlingerung des ITT. und 1V. Uberhitzerrohres gemil dem
unteren Schema vollkommen ausgeglichen.

Zuerst wollen wir annehmen, daB der in den Uberhitzer
einstrémende Dampf (Punkt 0 in der Abb. 3) gerade trocken
gesiittigt ist. Den Temperaturverlauf ersechen wir aus der
Abb. 4, welche auf einen bestimmten Fall sich bezieht und maf-
stiblich gezeichnet ist. Wir betrachten ein Lingenelement dz,
das in der Entfernung z von der vorderen Rohrwand liegt.
z messen wir nicht in m, sondern in den Teilen der gesamten
besetzten Linge gemil:

. 39)

1,
T
Die ganze auf dem Element dz von den Rauchgasen ab-
gegebene Wirmemenge ist gleich

=
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Davon erhilt das Kesselwasser durch die Rauchrohr- | d (tr—tg), d (byg—tx), ... .. (tx ist konstant) und bezeichnen
wéinde : zur Kiirzung:
d QR _ kR” HR” (T — tk)d /2 41) ]& Hu - kn H{] .
und der in den Elementen strémende Dampt: 4\#‘70[1 o 4¢pBLcR’
i s kg Hy kg Hy"”
Im I. Rohrstrang:dQr - uHu T-—tr)dz = Weadtr | = thle B —4b (1+w) . 44)
R
lxllHu o - - k rtH rr
II. o 1dQun == — (T—tr) dz=—Weadtr 42) | 7O 9 = I;H: o
TTL. . 1 d Q= ]‘“H“ (T— t111) d 2 =Weg dtIr 1250
V. . - dQrv ki :1“('1‘ t1v)dz=—Wendtry o
Dabei ist W7 die Dampfmenge, ky die Wirmeiibergangs {E
abei ist W= die amplmenge, ky die Warmeiibergangs- 1000
zahl im Uberhitzer, kr” die Wirmeiibergangszahl in den
)/
besetzten Teilen der Rauchrohre (beide in % Nach
m c
dem vorher Gesagten betrachten wir diese Koeffizienten von 750 AN
der Temperatur als unabhingig) und cy die spezitische Wirme ‘
des Dampfes, welche wir als konstant und gleich der mittleren
spezifischen Wiarme zwischen ti; und ty annehmen. Zeichen -+ \f\
entspricht dem Gegenstrome (I. und III. Rohr), weil in 500 e
diesem Fall ©+ mit z steigt. Beim Gleichstrom (I1. und L \ >
IV. Rohr) entspricht steigendem z fallendes t und wir haben by | ! .7.‘”
Minus. Ks ist selbstverstindlich: {:f,ﬂ L %
dQ=dQr+dQr+d Qi+ dQur + d Qv 250 beeee—T1—0 il
oder: I 7 _"‘<—-5-4[—-—
¢BLerdT =kg” Hg" (T — ty) dz + Ik | ,
| = b
+ —%—jl(T—tlH-(Tﬁtn)Jr(' =t +(T—trv)] dz. .. 43) P dz
In die Gl. 42) und 43) wird gesetzt: 7Tz 07 gs0 Gas g
T—t; = (T—ty) — (b, — ti) Abb. 4. Temperaturverlauf in dem besetzten Teile des
Tty = (T — ti) — (brr — bic) Rauchrohres.
T So erhalten wir finf Differentialgleichungen, die ein
Dann ersetzen wir dT, dty, dtrg, ... .. durch d (T —tx), | sogenanntes D’Alembertsches System bilden:
d(T—t ]
—(a—;'i =8 (T — ty) — b (by — tx) — b (trx — tx) — b (bnx — tx) — b (tav — tx)
d (by— tx)
K —a(T—t)—ar—t
5 a( k) — & (br — tx)
d (tr1— by
dbur—t I; . B s (T—t) Tafe—wd 02000} ssiimaa 45)
d (b —tx .
STl g — & (b — t)
dz
d (try — ty
%ﬁ:—a(l‘—m{) +a by —ty) |

Auf die Losung dieses Systems kann hier nicht eingegangen

werden. Das allgemeine Integral lautet:
T—t = 1 e |- Cq et |- (", Q0%
]
tIktk_ &C el 7+ I‘J(JE o0z I__q'_.c.ig‘_e-'.):zﬁclle—-az
a0, a+@" a0y
C a( aC
tir—tk = At i —= LN +— — 6"32—05 eha
a—p, a——gq a—gL,. ‘ . 46)
bt — b = o0 2 pen . 28 0t (5, o
-}- 91 -|‘Q’ a \ 03
¢y a a Cy
trv—tg = B e | ket oo |- — Lnﬂz_J C. euz
a0, a—gs a—gy

01, 0 und p,; sind die Wurzeln der charalkteristischen
Gleichung :
+a(s—4b)=0
welche am besten probeweise zu suchen sind. Mit erster An-
niherung:

gi—Egh—atg

4a2b
QIZS Sz
U /1ﬁﬁﬁ2a3b
i ] 8 82
/, 4b 2a%b
93:&] I—T— 32

Die so gewonnenen Werte sind in vielen TFillen schon
geniigend genau. Andernfalls mull man mit Hilfe der ,,Regula
falsi weiter schreiten. Nach gewisser Ubung liBt sich die
Rechnung schneller durchfithren, als unter Benutzung der
trigonometrischen Methode.

O, bis C; sind tiint Integrationskonstante, fiir deren Be-
stimmung fimf Grenzbedingungen notwendig sind.

Bei der vorderen Rohrwand (z =0) soll sein:

tr = tg, trr = tin
und bei dem hinteren Ende des Elementes (Schnitt a—a in
der Abb. 3) bei z=1:
T = Tg,

t1 = tg1, trir = trv.
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Mit diesen Grenzbedingungen werden aus der Gl. 46)
C; bis Cj eliminiert. Nach gewissen mathematischen Um-
formungen erhalten wir die Ausdriicke fiir T—ty, t1—tg,. ... .
usw. in der Abhingigkeit von Typ—ty, a, b, 9. Praktisch wird

man, aber besser anstatt mit diesen Temperaturunterschieden
mit ihren Verh#ltnissen zu Ty—tx rechnen. Diege ,,Tem-
peraturfunktionen’ bezeichnen wir durch @ mit gleichen
Indizes wie T und t. So erhalten wir:

) T—tx _ T (8 —g,%) e®® 4 T, (8% — %) e®2 4 Ty (a2 %) eest
T Tp—te i (a%— %) et 4 I’y (a%— p,?) e | I, (a® 42) €0
o = a—t_ Jie—e) et —em Iy —gy) (r— e+ Iy oy et — o
T T I (a? 5 (87— 0,7) e 4 I3 (a2 — p,?) e
By = trr —tls — I [(a+gy) e%i—(a—p,) e22—28] 4T, [(a+ ) e&:%— (a—p,) e82—2a] L I'; [(a+-p3) e%7—(a—p,) e82—2a] | 48)
Tp—ti I’y (a2 — o) e 4 I (a®— g,?) o + I'y (a2 — 05%) e
@rir — tIIl —be FI (a—py) (e + e—a2) 4 Ty (a— p,) (%% | e—2a2) + I's (a—g3) (%% |- e—23)
Ty —t Ty (a2 — g% et + Iy (a2 — p,?) e + I’y (a— g.2) ot
Opo IVt I'i[(a+-g,) e+ (a—p,) e82=2] - Ty [(at-gy) %7+ (a—p,) e32= 23]+ Iy [(a -+ g,) €27 (a— g,) eaz—2a]
T Tp—t I (02— 1) et Iy (a2 —gy?) e 4 Iy (a®— g7) e

Hier .bedeutet zur Kiirzung:
I
£

[3o3—a—e—2a(a

Mit Hilfe der Gl 48) kann man die Gastem-
peratur und alle vier Dampftemperaturen bei jedem
z, d.h. in jeder beliebigen Entfernung von der Rohr-
wand berechnen. Damit ist dann zum ersten Male
eine genaue ohne Hypothese (39) durchgefiihrte
Lésung der Aufgabe gelungen,

[3 0a—a—e—2 (a— p,)] oy e%— [3 o3 —a — e—22 (a — gg)] py %
03)] @1 e%—[3 oy —a—e—22 (a— g,)] o5 €%
F =[3gp—a—e 22 (a— 91)] Qg 02— [3 gy —a— 28 (a— p,)] p, e

} ...........

Fiir praktigche Zwecke am wichtigsten sind die Abgas-
temperatur Tyr und -die Endtemperatur des iiberhitzten
Dampfes ty. Beide erhalten wir aus der ersten und fiinften
Gleichung des Systems 48), indem wir z = 0 setzen.

&sp = o = Iy (0 — o) +. DLal—e) + @ —gy 50)
Tg — tx Iy (8% —g,?) et - Ty (a2 — 0,2) et I'y (a2 — 05%) e
G — ty — tx g o+ Tyey + Mo - - 51)
’ Te L e 01%) e+ Iy (a? — g,?) et I'g (a2 — g e T T T T

AuBerdem miissen wir noch die mittlere Gastemperatur
in den besetzten Rohrteilen nach der Beziehung

ermitteln, da wir sie fiir die Berechnung des ,, Gasverteilungs-
faktor” @ nach der Gl. 35) brauchen. Aus der ersten Gl. 48)

T = [Tdz...........59 24 GL62) ehalten wir:
0
el — l - ee“‘—'i
1 I'y (a®—p,?) ‘|‘ Iy (a*— ) ) 4Ty (a2 — g%
@ n__ Tm '_tk: 93 r')
m [ y— T, (&2 _'QL %) ot | I, (a2 — g f) ot +1—,3 gl e é

Damit ist unsere Aufgabe, fiir den Fall, daBl der Dampf
in den Uberhitzer trocken eintritt gelost.

V.

Diese vorstehende Bedingung ist aber im tatsichlichen
Lokomotivbetrieb nicht erfiillt. Jedem Lokomotivfachmann
ist das ,,Spucken® der Lokomotive bekannt. Nach Messungen,
die Prof. Lomonossoff mit mehr als 15 verschiedenen
Lokomotivtypen vorgenommen hat, betrigt die Dampf-
trockenheit im Dom gewéhnlich zwischen xx = 0,9 und 0,95.
Unter solchen Umstinden hat der Uberhitzer nicht nur die
Aufgabe, Dampf zu iiberhitzen, sondern er muf vorher noch
den Wassergehalt verdampfen. Infolgedessen wird die tat-
sichlich dem Uberhitzer entzogene Wirme erheblich groRer,
als es fiir die Uberhitzung allein erforderlich ist. Z. B bel
xx=10,9 und t;=2300°C werden von der gesamten im Uber-
hitzer verbrauchten Wirme etwa 449, fiir das Dampftrocknen
und nur 569%, fir die eigentliche Uberhitzung verwendet.
Deshalb ist es bei genauer Untersuchung unbedingt notwendig,
auf die Dampfnaﬁsse beim Eintritt Riicksicht zu nehmen.

Falls wir fiir alle Temperaturen neue Gleichungen auf-
stellen. wollten, die fir jede beliebige Dampfnisse giiltig
wiren, miifite man zuerst im mehm/m denjenigen Punkt
bestimmen, wo die Verdampfung der Feuchtigkeit gerade
beendet ist und die eigentliche Uberhitzung beginnt. Dabei
ergaben sich aber ungewdhnlich verwickelte Gleichungen mit

groBer Zahl der Integrationskonstanten, deren Lésung ganz
aullerordentliche Schwierigkeiten bereitet.

Deshalb wihlen wir den umgekehrten Weg.  Anstatt
einer Reihe vorgeschriebener Werte x;. wihlen wir eine Reihe
bestimmter Punkte im Uberhitzer, an welchen die Uberhitzung
beginnt. Es ist naheliegend, fiir chese Punkte die Enden der
einzelnen Uberhltzeuo]ue zu wihlen, d. h. die Punkte 1,2, 3
und 4 in der Abb. 3. Falls wir durch i die Anzahl der Uber-
hitzerrohre, in welchen die Dampftrocknung bei konstanter
Dampftemperatur erfolgt, bezeichnen, erhalten wir in diesen
vier Fallen i =1, 2, 3 und 4, und beim trockenen Dampfe
(voriger Abschnitt) i=0. Durch die Wahl dieser Punkte ist
die anfingliche Dampinisse fiir jeden Fall genau bestimmt.
Zu ihrer Berechnung miissen besondere Gleichungen aufgestellt
werden, ebenso wie fiir ®si, @y usw.

Wir beginnen mit dem Falli=1. Das D’Alembertsche
Gleichungssystem 45) nimmt dabei die Form an:

1(T —tx
(_l(tﬁﬂ = 8 (T—tx) —b(t11—tx) — b(trrT— b)) — b(t1v —tk)
1 (tir—*
d (trr—tie)_ a(T—tx)+a(trr—ti)
dz

d(tIrr— tk) -+ 54)

a(T—tx) —a (trrr—tix)
dz
d(trv—tx) "
EE a(T—tk) +a{trv—tx) ‘
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Die Gleichungszahl ist auf vier vermindert, da die zweite
Gleichung weggefallen ist. Das allgemeine Integral des
Gleichungssystems 54) ist:

T —ty = Cy; etn® Cis e"l“z + Cy5 ew®
a a Oy,
tir —tk= it e0117+ 12 pont L — 5 co”?_(!m eaz
a—0y 01 a**913
Cy, aC 55
trrr— == L eon? |- 12 eonZ | 3. pliZ 55)
’I*CQH a+ppe a’"lagla
a C a C a
tIV_tL: 11 eQuz—[— 12 lez+‘—-—-13 eQnZ—[ (!, 4(\[’“Z
a—0y a—019 a—03

Dabei sind g,, 015 und gy die Wurzeln der charakte-
ristischen Gleichung:
p?—sgt—a(@+b)ptat(s—3b)=0 .. .56
Mit erster Anniherung, obwohl weniger genau als im
vorigen Abschnitt fiir g, gs, g5, ist:

ab 3a

01 =8+ S (J-+ s)
3b ab 3a

iz =—2a /1—“—.-——(1"5-%)

3a
+S)

" 3b ab
1—— =1
5 2s

Zur Bestimmung der vier Integrationskonstanten C,; bis
€y haben wir vier Grenzbedingungen:
fiir z = 0 1ist: tor == trrr
y z=11ist: T="Tg, tir=rtx, b= tv.

Wir erhalten die Ausdriicke fivv @, @, G und Gy in
gleicher Weise wie in vorigem Abschnitt. Wir beschrinlken
uns hier auf die Angabe der fiir uns wichtigsten Werte:

ng =

2 - T3r —tx _ Iy (@2 — y®) + I (0* —045%) + I'ig (3% — 015°) 57)
Ty — tk Iy (a2 —py®) e+ Iy, (a7 —912)3’“+F15 (a2 — g15°) een o
[ P— b — e a 1 (2 + 3 04) ‘l_‘ Iy (a+ 3 g1) + '3 (84 3 i) ) 58) '
’ Ti— tx Iy (a2 — py?) een 4 I'yp (2% — 0157) ef2 - Dig(@2—gghews "7 77770
) 5 efun — 1 ; 4 el — . 9 5, Cfm — 1
| Iy (e —py®) ——— + I (2 B pif) —— Ly (0M— )
O =2 8l . L4 " o B 59)
T — ti Iy (a2 — py®) eon 4 Iy (a2 — pp%) e Iy (8% — 0457) 2=
Hier bedeuten: welche bei Typ—ti = 1000°C mit der wirklichen Dampf-
Ii=p10 (2= te2) (a4 3p5)ee— pig(etet-od) (a-|- 3g g)ete l . feuchtigkeit 1—xj identisch wird. So erhalten wir:
I'ya=013 (€@ 4-e) (a - 3gyy)etn— py5 (€2 +e?) (a—-3g,5)els 60) 1000 Q. 67)
I'ig=01 (etn+e2) (a+Bpyp)et—gp(eet-e)(a- 30, e W, =R rEmrmews

In gleicher Weise gehen wir vor, wenn die Dampf-
trocknung in den Punkten 2, 3 und 4 beendigt ist, d. h. fir
i=2, 3 und 4. Obschon es in der Praxis kaum vorkommt,
daB die Dampftrocknung im zweiten Uberhitzerstrang noch
nicht beendigt ist, muB diese Untersuchung bis zu Ende durch-
gefithrt werden, um einen festen Grund fiir die Interpolation
zZ1l gewinnen.,

Es bleibt noch iibrig, die entsprechende Damp{'néisse
welche der Uberhitzer bis zum gewihlten Punkte 1, 2, 3, 4
geradezu verdampfen vermag, zu bestimmen. Die elementare,
fir das Dampftrocknen verbrauchte Wirmemenge d Q‘c
ist gleich:

a Qx:%kﬁ B b @ o 5 506 5 3 61)

Dabei ist i wie frither die Anzahl der Uberhitzerstringe,

in welchen die Dampftrocknung erfolgt. Bei unserer Wahl
der Punkte 1, 2, 3 und 4 ist i immer eine ganze Zahl. Fiir die
ganze La.ngc dm besetzten Teﬂe gilt:

Q, el ku Huj rJ_ — tk) dz= —ku Hu (Tm_”—tk) PR 62)

Dlese]be Wmmenmnge ist auch anders gegeben:
Qe=W({l—=x)r......0... 63)
Dabei ist r die Verdampfungswirme. Aus der Gl. 62)
und 63) erhalten wir:

{—xp=1i z‘“};l“ (T’ —ti) e v o v v o 64)
Wenn wir erinnern, daf nach unserer Bezeichnung:
ky Hy
4w Ci
kann man schreiben:
1——-xk:ia£}(Tm”r—~tk) ... 05)

Als Analogie der Temperaturfunktion @ fithren wir die
,-Feuchtigkeitsfunktion® y ein gemil:
1000
m ........
LXXIIL,

x=(1—xx)

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

Band.

Y=18——7r
:
Cii

Das ‘iferhéiJH:nisL ist bei Dampidriicken von 13 bis 15 at
-

u
und Temperaturen 280 bis 380°C in den Grenzen von 800
bis 880 veridnderlich. Falls wir den Mittelwert 840 nehmen,
was mit Ricksicht auf die Genauigkeit der Feststellung von
xp zuldssig erscheint (die Ergebnisse von Lomonossoffs
Messungen, enthalten die Werte xi nur in ganzen Prozent),
kommen, wir zur Bezirehl_uw:

=3 84_ Om' o oo 6G8)

Bei anderen Driicken, und Temperaturen kann das Ver-

hiltnis ; von dem Mittelwert 840 mehr abweichen. Dann
ﬁ
berichtigen wir die Gl. 66) wie folgt:
( : ) (r )
1000 \ew) 1—xx \cg
g e it o SO0, E R Y . 69)

Tp-—tx 840 0,84 Tgp— tx
Die GI1. 68) behilt dabei, selbstverstéindlich, ihre Giiltigkeit.

VL

Wir sind nun imstande, alle ung interessierenden Tem-
peraturen zu bestimmen, nicht nur in dem Falle, dali der in
den Uberhitzer einstrémende Dampf trocken ist (i==0),
gsondern auch fiir weitere Fille, in denen die Dampftrocknung
in einem der Punkte 1, 2, 3, 4 beendet ist. Jedem dieser Félle
entspricht aber eine ganz bestimmte anféingliche Feuchtigkeit
1—x1, deren Berechnung auf die Bestimmung der ,,Feuchtig-
keitstunktion® y, welche mit 1 —xj durch die Beziehung 66)
oder 69) verbunden ist, zuriickfithrt. Die Funktion j kann
aus der Gl 68) in Verbindung mit der Gl. 59) oder einer
entsprechenden Gleichung fiir andere i berechnet werden.

Zu diesem Zweck tragen wir fiir eine bestimmte Werte-
gruppe a, b, y, die Werte y fir i =0, 1, 2, 3, 4 als Abszissen
und als Otdluatu}. die (,ntqplcchenden VVe1te (3 oder O
aunf. 8o erhalten wir je fiinf Punkte fiir die Abhingigkeiten

20. Heft 1935. 61
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Osr von y und Oy von y. Die erhaltenen Punkte verbinden
wir durch Kurven, welche den ganzen Verlauf heider Funk-
tionen angeben. Diese Kurven erlauben jetzt @3 und
Oy bei jeder anfinglichen Dampffeuchtigkeit zu
bestimmen. :

Die graphischen Konstruktionen sind in Abb. 5 und 6
durchgefithrt. In Abb. 5 sind die Werte @i fir b =0,3,
p =0,2 und verschiedene a aufgetragen. Die Punkte mit
gleichem i sind durch die Kurven i=— konstant verbunden,
welche aus demselben Punkte an der &3 — Achse austreten.
Diesen Punkten sollte theoretisch a =0 d.h. W =00 ent-
sprechen. Die Kurve i = 0 fallt mit der @3g-Achse zusammen,
weil in diesem Falle (trockener Dampf) immer y = 0 ist. " Die
Kurve i =4 ist eine waagrechte Gerade, weil in diesem Falle

@3 unabhingig von a, d.h. unabhingig vom W ist. Der
036
83)?
” A
032
? N
? £ \
0 \
013 \ Q}\\
s
I 2, N
2.
0,28 = o N
I s B
@l )
= 1
026 =
@
=
(=) L:3
b, 24 ffee— \\
[ 1=4
g22
0 a7 9z g3 X 04

Abb. 5. Die Abhéingigkeit @3r von 7 bei b=10,3 und y=0,2.

ganze Uberhitzer arbeitet nur als Dampftrockner und es ist

gleichgiiltig ob er eine gréBere Dampfmenge mit geringerer |

Feuchtigkeit oder kleinere Dampfmenge mit griBerer Feuchtig-
keit trocknet.

Eine merkwiirdige Form zeigen die Kurven a = konst.
(vichtiger a = Jkonst., b =konst., 1 = konst.), welche den Ver-
lauf der Funktion @3y in Anhingigkeit von v allein, darstellen.
Diese Kurven zeigen bei der Kreuzung mit der Kurve i =2
einen Knick und zwar so, dafl ihre Enden gehoben erscheinen.
Man sollte einen stetigeren Verlauf etwa nach I erwarten.

Dieser Umstand erfordert eine Erklirung. s ist eine
bekannte Tatsache, daBl die Gegenstromheiztlichen wirksamer
als die Gleichstromflichen sind. Der normale Schmidtiiber-
hitzer besteht aus vier Striangen, von welchen zwei (I und ITT)
im Gegenstrom, und zwei (IT und IV) im Gleichstrom liegen.
Beim Dampftrocknen bleibt die Temperatur konstant und wir
haben, einen ,neutralen’ Fall, ebenso wie beim Wirmeiiber-
gang an das Kesselwasser. Bei i =0 haben wir also zwei
Rohre im Gleichstrom und zwei im Gegenstrom. Bei i =2
eines im Gleichstrom eines im Gegenstrom und zwei ,,neutrale*.
Bei i = 4 sind alle vier neutral. Wir haben also im Falle i =0
2 und 4 die durch die stetige Kurve I verbunden sind, immer

den Gleich- und Gegenstrom ausgeglichen. Wenn wir aber
die Félle i = 1 und 3 betrachten, kkommen wir zu einem anderen
Ergebnis: Bei i =1 haben wir zwei Rohre in Gleichstrom,
eines in CGegenstrom und ein ,neutrales”. Bei i =23 eines
in Gegenstrom und drei neutrale. In diesen Fillen iiberwiegt
der Gleichstrom. Die Heizfliche ist demzufolge weniger
wirksam, was durch hohere Abgastemperatur sich #uBert.
Die wirkliche Kurve a =konst., die bei i =0, 2 und 4 durch
die gleichen Punkte wie'l geht, erscheint deshalb an anderen
Stellen gegeniiber I etwas gehoben. Dieser Unterschied ist
gerade bei i =1 und 3 am gréBten.

In Abb. 6 sind in derselben Weise die Werte &y in Ab-
héngigkeit von x, fir a =0,15, b =0,3 und eine Reihe von P
aufgetragen. Der Verlauf der Kurven i=konst. ist dhnlich
wie in Abb. 5. Der Unterschied besteht nur darin, daB die
Kurve i =4 mit der Abszissenachse zusammenfillt, weil in
diesemn Falle der Uberhitzer nur als Dampftrockner dient.

Die Kurven ¢ =konst. (vichtiger a =konst., b =konst.,
025
0j
0,20
0,15\ \
N

N

i

N \

M AN
010 N = e
NG
N\ %
s
_\,{‘b
005 ; \
23
I
2=y
g g7 gz a3 X 0%

Abb. 6. Die Abhiingigkeit @ von yx bei a=0,15 und b=0,3.

y =konst.) haben ebenfalls an ihren Schnittstellen mit i — 2
aus denselben Griinden wie oben einen Knick. Allerdings ist
das hier nicht so auffallend wie in Abb. 5. Einen gleichmiBigen
Verlauf durch die Punkte i =0, 2 und 4 hat die Kurve I.
Wie ersichtlich ist dic Kurve nach unten gebogen, weil
infolge Uberwiegen des Gleichstromes eine V erminderung
der Uberhitzertemperaturen eintreten muf.

Falls wir den Uberhitzer nicht von der Rauchkammer-
seite, wie allgemein iblich, sondern von der Feuerbiichsseite
einsetzen, erhalten die Kurven @3 und @y eine Kriimmung
in anderer Richtung wie die Kurven II in der Abb. 5 und 6
zeigen. In diesem Falle wiirde bei i =1 und 3 der Gegenstrom
iiberwicgen, was durch die Erniedrigung von Gs;y und Fir-
hohung von @y zur Geltung kime.

Durch das beschriebene Verfahren wird die Untersuchung
der Verhiltnisse im besetzten Teile der Rauchréhren fiir jede
beliebige Dampfniisse erméglicht. Ein dhnliches Verfahren
kénnte man auch fiir andere Uberhitzerbanarten anwenden,
z. B. Kleinrohr- oder Tschussoff-Uherhitzer.

Es kann nicht bestritten werden, daB alle fiir die Be-
rechnung von @3, &5 und 7 dienenden Formeln sehr ver-
wickelt sind. Diese Komplikation entspricht aber vollkommen
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der Komplikation der gestellten Aufgabe. Die bis jetzt {ib-
lichen Annidherungsmethoden scheinen zwar viel einfacher zu
~sein.  Es mufl aber darauf hingewiesen werden, dal} diese
Einfachheit oft nur eine scheinbare ist. Rinfache Formel
bedeutet noch nicht einfache Berechnung. Oft ist es not-
wendig probeweise vorzugehen, d. h. noch vor der Berechnung
den gesuchten Wert abschitzen und in die Formel einsetzen.
Falls die Rechnung zu einem anderen Werte fithrt, muli die
Schitzung abgedndert und die Rechnung so oft wiederholt
werden bis man auf einen Wert kommt, der von dem geschiitzten
nur wenig abweicht. Z. B. miissen bei der Berechnung nach
Briickmann zuerst Ty und ty, d. h. die gesuchten Werte ab-
geschitzt werden.

Die hier entwickelten Formeln lassen dagegen die gesuchten
Gréfen @3 und 6y scharf bestimmen. Die Berechnung
erfolgt schrittweise, ohne Probieren. Nur die Werte ¢, cn
und ¢y, die sich aber in engen Grenzen bewegen, miissen ab-
geschéatzt werden (einer Verdinderung von Tsr um 100° C ent-
spricht die Verinderung von cp nur um 19%,). Dann werden
a, b, s berechnet (kg’, k; und W betrachten wir als gegeben)

die Wurzeln der ,,charakteristischen™ Gleichung gesucht, die
Werte I' und schlieBlich @;p, @; und 7 berechnen. Es sei
noch bemerkt, dafl die Berechnung nach Barske nicht viel
einfacher ist. Sie ist aber auf der Hypothese 39) begriindet
und nur fir trockenen Dampf entwickelt.

Bei beliebiger Dampfnisse, z. B. 59, wird es notwendig
Ozr, Gy und y fir zwei oder drei Annahmen (i=0, i=1
unter Umstinden auch i= 2) durchzurechnen und mittels
einer graphischen Konstruktion die gesuchten Werte Oip
und @y fir gegebene xi zu bestimmen.

Zweckmillig wire es, die Werte Gy, @y und y allgemein
fiir eine Reihe von Wertzeichen a, b, 9 zu berechnen. Damit
kénnen Diagramme entworfen werden, welche eine schnelle «
Begtimmung der gesuchten Werte @3 und @y fiir jeden Fall
ermiglichen. Bei der Losung der umgekehrten Aufgabe, d. h.
Bestimmung der W;i.rmeﬁbergan%mh]cn ki und kg anf Grund
der Temperaturmessungen, ist ein graphisches Verfahren das
einzig mogliche. Die Beschreibung dieser gr a])hlschon Methoden
und dle Angabe von Zahlenbe}splelen so]l aber einen (Gegen-
stand fiir weitere Abhandlungen bilden.

Rundscehanu

Lokomotiven und Wagen.

1D 2 (h2)-Lokomotive der New York, Chicago und
St. Louis-Bahn.

Im Jahre 1925 ist auf den nordamerikanischen Bahnen die
erste 1 D 2-Lokomotive in Dienst gestellt worden. Die Maschine
war fiir die Boston und Albany-Bahn bestimmt und von den
Lima-Werken gebaut*). Inzwischen sind einschlieSlich der
neuesten Lokomotiven, iiber die nachstehend berichtet wird, ins-
gesamt 298 solcher 1 D 2-Lokomotiven in den Vereinigten Staaten
gebaut worden. Den grofiten Teil dieser Lokomotiven haben eben-
falls die Lima-Werlke geliefert, die diese Bauart fiir den Dienst
vor beschleunigten Giiterziigen besonders entwickelt und geférdert
haben. Die Entwicklung zeigt sich neben den sonstigen baulichen
Verbesserungen vor allem in der Zunahme des Dienstgewichtes
der Lokomotiven, das von 176 auf 209t angewachsen ist. Den
grofleren Ceschwindigkeiten entsprechend, die neuerdings auch
von Giiterzuglokomotiven immer mehr verlangt werden, ist auch
der Treibraddruchmesser von 1600 mm bei der ersten Lokomotive
bis auf 1778 mm gewachsen,

Die neueste Lokomotive der New York, Chicago und
St. Louis-Bahn — auch Nickel Plate-Bahn genannt —
ist in 15 Stick von der Amerikanischen Lokomotiv-
Gesellschaft gebaut worden. Sie erreicht zwar nicht die oben
erwihnten Grofitabmessungen ihrer Bauart, ist aber trotzdem
bemerkenswert wegen ihres auBerordentlich groff gewéhlten
Kolbenhubs von 864 mm bhei einem Treibraddurchmesser von
1753 mm. Dazu hesitzt sie als das wesentliche Merkmal ihrer
Bauart den auflerordentlich leistungsfihigen Kessel, der auch fiir
hahere Geschwindigkeiten ausreicht. Der Kessel wird mit einem
Uberdruck von 17,2 at betrieben; um aber die Leistungsfihigkeit
der Maschine bei Bedarf noch weiter steigern zu kénnen, hat man
ihn fiir einen hdochstzulissigen Betriebsdruck wvon 17,6 at ent-
worfen. Ebenso ist Vorsorge getroffen, daf der Durchmesser der
Zylinder von 635 auf 660 mm vergréBert werden kann. Im iibrigen
entspricht der Kessel mit. Kleinrohriiberhitzer der tiblichen ame-
rikanischen Bauart.

Der Rahmen ist mit besonderen Seitenwangen aufgebaut —
also nicht aus einem Stiick gegossen —. Auch die Zylinder sind
besonders gegossen. Die Baker-Steuerung gibt einen Schieberhub
von 203 mm. Die vordere Laufachse und das hintere Schlepp-
gestell der Deltabauart laufen in AuBlenlagern. Die Rohrleitungen
sind soweit moglich, unter der Verkleidung verlegt; dadurch sowie
durch den sehr gerdumigen Sandkasten hat die Lokomotive ein fiir
amerikanische Verhiiltnisse ungewohntes Aussehen erhalten.

Der Tender ist sechsachsig. In den Wasserbehélter ist das
Gehiiuse fiir die Rostheschickeranlage eingeschweillt, um die Unter-

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes, 1926, 8. 48,

haltung zu erleichtern. Die Hauptabmessungen der Lokomotive
sind im folgenden zusammengestellt:

Kesselitberdruck ¢ B o s 17,2 (17,6)at
Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . . . 635 (660)mm
Kolbenhub . . 864 ,,
heqsra]dut‘c]'lmcwer, aLLBen gmfitu 2489 ,,
Feuerbiichse, Linge X Weite . 3431 x 2446 ,,
'I%Ieizrohre, Anzahl/Durchm. T7/587 .,
Rauchrohre, Anzahl/Durchm. 202/89 ,,
Rolnlamge 5791

Heizfliche der I‘euerbuchse 4.3m~ .
- ,.» Rohre . 405 ,,

5 des Uberhitzers 185 ,,
Heizfliche — im Ganzen — H 633 .,
Rostfliche R 5 % 8,4 ,,
Durchmesser der Tlelbradel 1753mm
- ., Laufrader, vorn 838 .,

G hinten . 914/1092 ,,

Testct Achssta.nd (Kuppelachsen) 5563 ,,
Ganzer Achsstand der Lokomotive . 12802 ,,

Ganzer Achsstand der Lokomotive

einschlieBlich Tender 26740 ,

Reibungsgewicht G i 115,56 ¢
Dienstgewicht der Lokomomve Cr 189,0,.
Dienstgewicht des Tenders 162,5,,
Vorrat an Wasser 83m?3
5% ,» Brennstoff . 20t
Zugkraft 7 T 29100kg
HER o o 6 o5 o0 2 v 4 e x5 % @ o0 ow s 75,5
o: G 3,4m?3/t
H:Gi . 55 .,
Metergewicht . ‘ ‘o —t/m
(Rly. Age 1934, 2. Halb] i Nl 20.) R. D,

Kombinierte Rohrwalzen.

Beim Einwalzen von Rohren mittels der gewdhnlichen Haft-
sitzwalze entstehen die in Abb. 1 dargestellten Werkstoffver-
dringungen.

Die Rohrbrust, mit der eine Entlastung der Haftsitzfliche
gegen den Horizontalschub des Rohres und eine zusiitzliche linsen-
formige Dichtung beabsichtigt ist, liegt nicht mehr an der Rohr-
wand an. Die Abdringungen der Rohrbrust beim Walzen in
Richtung 2 betragen bis zu 1,6 mm. Hierbei besteht auch kein
Unterschied, ob die Rohre zuerst in der Rauchkammer- oder
Feuerbiichsrohrwand gewalzt werden. Die Dichtung der Rohre
tibernimmt daher allein der Haftdruck. Bisher kam man mit
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dieser Haftdruckdichtung allein auch aus: man durfte nur nicht
erwarten, dall auch die noch so kréftig angeschlagene Rohrbrust
nach dem Walzen an der Rohrwand anlige.

Bei den neueren schnellfahrenden Lokbauarten mit Rohren
bis 170 mm Durchmesser, 4 mm Wandstirke und rund 7 m Linge
geniigt die einfache Haftdruckdichtung nicht mehr. Es mufl}
vielmehr die urspriinglich beabsichtigte zusdtzliche linsenférmige
Abdichtung durch die Rohr-
brust hergestellt werden.
Man versuchte bereits frither
das Anliegen der Rohrbrust
durch nachtrigliches Walzen
mittels besonderer Walzen
mit kugelférmigen oder koni-
schen Rollen zu erreichen.
Das Verfahren fithrte aber
nicht zum Ziel, da beim
Walzen des zylindrischen
Teils und der Rohrbrust in
zweiArbeitsgingen, die Haft-
druckdichtung durch die
nachfolgende Brustdichtung
verringert oder ganz unwirk-
sam wurde. Dabei bestand
auch die Gefahr, dal} die
Wandstiirke der Rohré in der Brust geschwicht wurde. Auch
Walzen mit zusiitzlichen konischen Rollen zum Anwalzen der
Rohrbrust schlieflen diese Gefahr nicht aus.

Im RAW Braunschweig wurde Anfang 1934 vom Verfasser
eine kombinierte Haftsitz-Brustwalze entwickelt, deren Brust-
walzrollen den von den Haftsitzrollen in Richtung 2 der Abb. 1
verdringten Werkstoff im gleichen Augenblick seiner Wanderung

AN \\\\

Abb. 1.
Der Werkstoff wird von der Mitte
der Sitzringfliche aus nach beiden

Haftsitzwalze.

Seiten verdringt. Die Rohrbrust
liegt nicht an.

England, dem lklassischen Land des Schnellfahrens mit Dampf-
lokomotiven, sind aus den letzten Wochen einige ganz besonders
kennzeichnende Beispiele auBerordentlich schneller Dampfziige
mit gewshnlichen Dampflokomotiven zu nennen : der ,,Cheltenham-
Flieger der GroBen West-Eisenbahngesellschaft, der seine Volks-
tiimlichlkeit dem Streben der Kisenbahn verdankt, diesen Zug in
seinem Fahrplan stindig so zu halten, daB er als der schnellste
dampfbetriebene Eisenbahnzug der Erde bezeichnet werden kann.
Mit einem Zuge von acht D-Zugwagen, darunter einem Speise-
wagen, im Cesamtzuggewicht von 265 t einschlieBlich Reisenden
und Gepiclk, bei einem Fassungsvermdgen von 332 Reisenden,
wurde auf der Strecke Swindon—Paddington mit einer 2 C-
Vierzylinderlokomotive eine Reisegeschwindigkeit von 133 km/h
itber eine Entfernung von iiber 100 km und eine Héchstgeschwindig-
keit von 139 km/h erveicht. Trotzdem der Zug weit schwerer als
gewdhnlich war, lieBen sich die planméfBigen Fahrzeiten leicht um
einige Minuten unterschreiten. Mit einem schwereren Zuge aus
zehn Drehgestellwagen und einem dreiteiligen Speisewagen von
440 t Gesamtgewicht erreichte auf der Strecke Darlington— York
der London und Nordost Eisenbahn eine Super-Pacific-Lokomotive
leicht eine Fahrzeit von 41 Minuten, 4 Minuten unter Plan, fiir die
71 km lange Strecke, entsprechend einer Reisegeschwindigkeit von
104Tkm/h. Das Fassungsvermdégen dieses Zuges, 322 Plitze 3. Klasse
und 81 Plitze 1. Klasse, ferner in dem Speisewagen 36 Pldtze 1.
und 42 Plitze 3. Klasse, dabei einer der neuesten Wagen 1. Klasse
mit besonders reichen Platzverhiltnissen und nur 24 Sitzen, stellt
rund das Vierfache des , Fliegenden Hamburgers® dar, wie die
englische Quelle feststellt. Andere Versuche auf der London und
Nordost Eisenbahn mit der neuen Schnellzuglokomotive 1D 1
,,Cock o’ the North* vor einem Neunzehn-Wagenzug mit Mef-
wagen von 649t Leergewicht ergaben auch recht beachtliche
Werte: Auf einer lingeren Steigung 1:200 beférderte die Maschine

diesen schweren Zug mit 30 v. H. Fiilllung mit

fast 95 km/h Geschwindigkeit bei einer Zug-

hakenleistung von 1700 bis auf 2090 PS steigend.

In der Ebene wurden bei 20 v. H. Fiillung
Zughakenleistungen von 1600 bis 1700 PS erzielt
bei Geschwindigkeiten von um 100 km/h. Auch
auf lingeren Gefillen 1:200 wurde diese Ce-

schwindigkeit nicht iiberschritten und der
Dampf abgesperrt. Auf der 123 km langen

lis

Abb. 2.
b = Brustwalzrollen,

Haftsitz-Brustwalze.
a = Haftsitzrollen, » = (fegenhalter
stetig an die Rohrwand andriicken. Die Brustwalzrollen sind dabei
so ausgebildet, dafll eine Verringerung der Wandstiirke nicht
eintritt.

Die Walze besteht aus drei oder fiinf Haftsitzrollen a, vor
oder neben denen die zwei oder drei Brustrollen b angeordnet
sind. Beide Rollen werden vom gleichen Walzdorn betétigt.
Der Dorndruck ist einstellbar. Ebenso ist die Walze auf jede
Rohrwandstiirke einstellbar, so daf sie auch bei alten ausge-
walzten Winden verwendet werden kann.

Die Walzen wurden von der Fa. Albert Otto, Berlin-Buchholz
hergestellt; sie sind fiir simtliche Walzbereiche lieferbar. Voltz.

Hohe Tahrgeschwindigkeiten mit Dampflokomotiven.

Clegeniiber den hohen Geschwindigkeitsleistungen der Trieh-
wagen ist die Dampflokomotive durchaus zu Unrecht als schnelle
Zugkraft in den Hintergrund getreten. Besonders zu Unrecht auch
deswegen, weil ihre Beforderungsleistungen meist sehr viel gréfler
sind als die der Triebwagen, die immer nur Hinzelginger sind,
wihrend die Lokomotive immer einen Zug bhefoérdert, der meist
ein Vielfaches des Fassungsvermogens des Triebwagens hat. In

Strecke Kings Cross—Peterborough wurde so
eine Reisegeschwindigkeit von 91 km/h erreicht,
fiir diesen ungewohnlich schweren Zug ohne
Vorspann gewil} eine sehr beachtliche Leistung.
Besonders zu vermerken ist aber, daf} es sich

einstellbar. hierbei um gewdéhnliche Lokomotiven wund
Wagen handelte, die keinerlei widerstands-
vermindernde Verkleidungen oder Formgebung besitzen. Diese

Lrgebnisse zeigen, dafi auch die Dampflokomotive schon in ihrer
jetzigen Form durchaus geeignet ist, einen Schnellbetrieb mit
schweren, besondere Reiseannehmlichkeiten bietenden Ziigen mit
Reisegeschwindiglkeiten zu fithren, die denen der Schnelltriebwagen
durchaus gleichkommen; sie aber, was die Leistung anbetrifft,
gemessen an Platzzahl, Zuggewicht und dargebotenen Reise-
annehmlichkeiten iibertreffen. Das eisenbahnbegeisterte England
— hier hat noch jede Lokomotive ihren Namen, und unsere
englische Quelle gibt fiir jede dieser Fahrten den Namen des
Lokomotivfithrers und seiner Heimatdienststelle an — hat diese
Fahrten mit grofem Anteil verfolgt.

Hierzu sei bhemerkt, daf auch auf deutschen Bahnen die
Dampflokomotiven erheblich grofere Geschwindigkeiten er-
reicht haben wie frither und dafl die Dampflokomotive, wenn
sie gelegentlich fiir den ,,Fliegenden Hamburger” eingesetzt
wurde, durchausin der Lage war, dessen Fahrzeiten einzuhalten.
Bei Probefahrten mit der neuen Stromlinienlokomotive 05 sind
ferner Geschwindigkeiten von 191,7 lkm/h mit einem Zuggewicht
von 197 t erreicht worden. Ginther-Gleiwitz.
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