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DIE

GESETZIH DES LOKOMOTIVBAUES .

I .

Bauart der Lokomotive .

Bauart der Lokomotive im Allgemeinen .

Alle gegenwärtig im Gebrauch befindlichen Lokomotive stammen von einer von89 8
Hobert Steplienson erfundenen Anordnung ab , stimmen daher in gewissen wesentlichen

Einrichtungen überein .

Der Wagenrahmen besteht aus zwei , vier oder selbst aus sechs ziemlich hohen , aber

hölzerne Querbalken , diedünnen Schienen , von denen die äusseren durch eiserne oder

mannten Bufferbalken , verbunden sind . Die Räder sind fest mit den Axen verbunden ,80

ind diese letzteren sind entweder innerhalb oder ausserhalb der Räder mit Axenbüchsen

versehen . Der Rahmenbau liegt vermittelst eines Systems von Federn auf den Axen —

büchsen , und jede derselben wird durch eine von dem Rahmen ausgehende Gabel , der

sogenannten Axengabel , umfasst . Bei dieser Wagenconstruction kann der Rahmenbau

vermittelst des Systems der Federn innerhalb gewisser Grenzen jede beliebige Lage
gegen die Axen annehmen ; so wie aber der Rahmen fortgezogen wird , werden die Axen

und Räder durch die Axengabeln mit fortgenommen .
Der Kessel besteht aus den vier Hauptbestandtheilen : Feuerkasten , Röhrenkessel ,

Rauchkammer , Kamin . Er ist mit dem Rahmenbau zu einem starren Ganzen verbun
1

das vermöge der Federn auf den Axenbüchsen umhergaukeln kann .

Alle Lokomotive sind wenigstens mit zwei Dampfmaschinen versehen . Die Cylinder
derselben haben stets eine genau oder nahezu horizontale Lage , und sind entweder

mit dem Kessel oder mit dem Rahmenbau unveränderlich verbunden . Rahmenbau , Kessel

und Cylinder bilden also ein starres Ganzes . Der Hin - und Herlauf der Kolben wird durch

Vermittlung von Schubstangen und Kurbeln in die drehende Bewegung einer der Wagen -
axen verwandelt . Die Punkte , in welchen die Kolbenstangen mit den Schubstangen ver —

bunden sind , werden durch Gleitstücke und Führungslineale , die an dem Rahmenbau

oder am Kessel befestigt sind , geradlinig geführt .
Zur Steuerung werden gewöhnlich einfache Schieber mit schwacher innerer und

starker äusserer Ueberdeckung gebraucht , die eine schwache Expansion zulassen . Ihre

Bewegung wird durch excentrische mit der Triebaxe verbundene Scheiben hervorge -
bracht . Diese excentrischen Scheiben dienen gewöhnlich auch zur Bewegung der Speise -

pumpen .

Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues



Bauart der Lokomotive .

Die Abweichungen in der Bauart der Lokomotive betreffen vorzugsweise :
8 8

à. die Bauart des Rahmens ;

b. die Lage der Dampfeylinder ;
c. die Stellung und Verbindung der Räder .

In diesen Hinsichten gibt es

mit innen negenden , mit aussen liegenden , mit sowohl innen
a. Lokomotive

als

auch aussen liegenden Rahmen ;

b. Lokomotive mit innen in der Rauchkammer

r Rauchkammer liegenden Cylindern , mit aussen ungefähr in
K&

liegenden Cylindern , mit aussen an

d
der Mitte des ganzen

B0ues n Cylindern ;
Lokomotive mit freien und mit gekoppelten Rädern .

Eine vollständige Uebersicht aller bis jetzt in Gebrauch gekommenen Lokomotive

ist für unsere Zwecke nicht nothwendig ; die bis jetzt am häufigsten in Gebrauch ge -

kommenen Constructionen sind folgende :

A. Perſonenzug - Lokomotive .

I . Erste Personenæug - Loleomotire von Hobert Steplienson Tab . I , Fig . 1 und 2) . Dieses

ist die erste vollkommenere Construction nach welchel alle späteren angeordnet wurden

und werden d die Wände derselben ge -1 U
m der Rau . hkammel

mit Gabeln
Die 0 VIII dei

ragen . Sie sind durch vier von den Cylindern ausgehende , die Tri

umfassende und an die vordere Wand der Feuerbüchse genietete hohe Schienen direkt

an die Triebaxe gehängt Die zur Geradführung der Kolbenstangen dienenden Führungs -

lineale sind gegen die imeren dieser vier Schienen geschraubt . Die in die Nähe der

legte Triebaxe ist mit zwei rechtwinklig gegen einander gestellten Kurbeln
eine vorn in der Nähe der

Die Lokomotive hat auch

Feuerbüchse ge

versehen . K den zwei Axen der Laufräder be findet 3 die

Rauchkammer , die andere unmittelbar hinter dem Feuerkasten .

einen äusseren Rahmen , mit welchem der Kesselbau verbunden ist . Sämmtliche Axen

haben ausserhalb ihrer Räder Axenzapfen , die von Axenbüchsen umgeben sind , und auf

Bau vermittelst eines Systems von Federn lastisch aufliegt .
welchen der ganze

II . Zielte Personenæug - Loltomotivne von Robert Stephenson , mit innen liegenden Cylindern

Tab . I , Fig . 3 und 4) . Diese unterscheidet 1 von der voRherebedR durch den

Uung . Die Lokomotive hat einen ganz einfachen inneren

Rauchkammer hinzieht und
Rahmenbau und durch die Radste

der an den Seitenwänden des Feuerkastens und der

Kessel und die Cylinder verbunden sind . Die an der

Triebaxe , so wie auch die

Rahmen ,

mit welchem der

tive angebrachte direkte Verbindung der Cylinder mit der

zusseren Rahmen sind hier nicht vorhanden . Die Axen sämmtlicher Räder befinden sich

dem Feuerkasten und der Rauchkammer ; die Axe der hinteren Laufräder

)Far vor dem Feuerkasten , die Axe der vorderen Laufräder unmittelbar hinter der

Untwinklig gegen einander gestellten Kurbeln versehene

etwas hinter dem SckSerp8 des ganzen Baues .

sondern sie sind innerhalb Räder mit

erstéren Lokomo —-

zwischen

unmittell

Rauchkammer . Die mit zwei rec

Triebaxe befindet sich in der Mitte

Die Axen haben keine äusseren Axenzapfen ,

Axenbüchsen verschen , auf welchen der ganze Bau mit Federn elastisch aufsitzt .

III . Dritte Personenæug —Loſcomotive von Hobert Steplienson ( Tal Fig . 5 und 6) ,

Kessel , Rahmenbau und Radstellung stimmen 3 Loko -

benen überein . Die Cylinder liegen aussen neben der

Auch hier haben die Axen

mit äusseren Cylindern .
motive mit der unter II . beschrie

Rauchkammer und sind an die inneren Rahmen geschr⸗aubt.

keine äusseren Zapfen , sondern sind innerhalb der Räder mit Axenbüchsen versehen .



Die Geradführungen sind an die Rahmen geschraub kurbelförmig erweiterten

die Maschinen durch Ver —Naben der Triebräder sind Kurbelzapfen eingesetzt , auf

mittlung von Schubstangen einwirken .

IV . Nerte Persc neαιν “iDol 7 αοο 7¹ 74 Jert Stephens Tab . 25 Fig . 15 und 89

Diese unterscheidet sich von der vorhergehenden
1e Cylinderlage . Alle A

die Triebaxe befindet

ie Radstellung , t

en zwischen dem Sten und der Rauch -durch

Kammn
̃ V. 5nicht in der Mitte , sondern etwas vor der vor

deren Wand des Fei Iunder lileèegen ausser „ ADer mgefähl n de
Mitte der Lokomotive .

V. PDersonenaug - Loleomotive von Crampton olmée Blindaæe ( Tab . III , Fig . 9 und 1
4 1 RR gDiese unterscheidet sich von der vorhergehenden theils ch den Rahmel UIs

re durch die Bufferllurch die Radste Uung . Die Lokomotive lat innere und
1 3 E 1 7 KRI 5 32 * 4verbundene Rahmen ; d uneren Rahmen liegen an den Seitenwändei

ind der Rauchk ner . Die der lieg - 8
5 NIVe , und jleder derselbel 18 A1 N ZWel an

aubt . Die Triebräder sind von betl

dem Fei ten . Die Axengabe

gekehrt , so dass die 1 mit den Rädern leicl We

Personenaug Lolon OHο 0 Ciσνο ] ilt BIMdaꝙ 0 Fig . 1 ̃ nd 12

Die Construction dieser Lokomotive ist eine Combination der beschriebenen A

ordnungen . Die Cylinder liegen im Innern in der Rauchk r u innere

Lahme NesS ubt . Die Ma
1

n wirken auf E 1de Näl les Feuerkas Us
f

PN8 IE

1 K B 1 1
Erde ETI. 4 1 1 R

stangen getrieben

B Gsiter 18B. Güterzug - Lokomotive .

V 8 Æν CCYAN¶- Le om 4 6 07¹ 28 2 4 7S8S07 Ml mne7⁴ V6ede N7de7¹ 0 IfLundle 7˙7 Dσε 7

5767 9 lcerypelten Trieb ' e 7˙ Tab . 1 —* Fig . 13 und 14 Diese Lokomotive ist 1
Wesentlichen wie die unter I . beschriebene construirt , und unterscheideét sich von der —

selben nur dadurch , dass die vier hintern Räder gleich gross und durch Kupplungs

stangen verbunden sind .

VII 2 Ne 7

/ C＋ε 86 f K motive

stimmt mit der 1 8 Vo ES 1u
ER 2 Edadurch , dass die Vie nd d Kupplungs

stangen verbunden sind .

I . Die Loſtomotivèe von Norris ( Tab . V, Fig . 17 und 18 ) . Diese Lokomotive hat
einen cylindrischen Feuerkasten , innere Rahmen , vier durch Kupplungsstangen verbundene

Triebräder . Von den Axen der Triebräder liegt die eine vor , die andere hinter der

Feuerbüchse . Die Cylinder liegen aussen an der Rauchkammer in etwas schiefer Richtung .
Die Maschinen wirken zunächst vermittelst sehr langer Schubstangen auf die hinter dem

Feuerkasten befindlichen Triebräder . Es sind vier Laufräder vorhanden , die zu einem

besonderen um einen mittleren vertikalen Zapfen drehbaren Wagen vereinigt sind . Der

I



4 Bauart der Lokomotive .

heil der Lokomotive liegt in zwei Punkten auf den Federn dieses Wagens . Durch1 7
vordere

Vorderwagen kann diese Lokomotive leichter in Krümmungen laufen
diesen drehbaren

als starr gebaute Lokomotive .

X . Die Lolomotve der Purtembergischien Hisenbalhmen ( Tab . V, Fig . 19 und 20 ) .

Diese Lokomotive ist im Wesentlichen nach der von Norris construirt . Die Cylinder

liegen jedoch horizontal und wirken zunächst auf die vor dem Feuerkasten befindliche

Triebaxe .

XI . Cute ¹ %-Loleomotive t ennenlie

( Tab . VI , Fig . 21 und 22 ) . Diese Lokomotive uUnterscheidet sich von der unter II .

beschriebenen nur dadurch , dass alle Räder dieselbe Grösse haben und mit einander ver -

genden Cußlindern u/ν,i amdt Sechs gelcuppelten Nadern

kuppelt sind .

I Quiteræug - Loſcomotive Mit

Radern ( Tab . VI , Fig . 23 und 24 ) . Diese Lokomotive unterscheidet sich von der unter

gross und mit einander

ssen Teegenden Czſlindern und mit Secε Hονενννε¹lten
9 7 9 2

III . beschriebenen nur dadurch , dass die Triebräder gleich

gekuppelt sind .

C . Verg- Lokomotive .

XIII . Die neuerèe Sbmmering. - Lolcomotive von Engerthi . Es ist für unsere Jwecke nicht

nothwendig , alle bis jetat versuchten Construktionen von Berglokomotiven zu beschreiben ;

gen uns mit der Beschreibung der in neuerer Zeit auf der Symmering Bahn in

von Hnugertle erfundenen und in der Maschinenfabrik zu Ess -
Anwendung gekommenen ,
lingen ausgeführten Lokomotive ( Tab . VII , Fig . 25 und 26 ) . Bei dieser Construktion

E 8 — 7 8

bilden die eigentliche Lokomotive und der Tender ein zusammenhängendes Ganzes . Die

4 * „

eigentliche Lokomotive hat aussen liegende Cylinder und sechs mit einander gekuppelte

eicht von der unter XII . beschriebenen Loko -

hintere Axe von den Cylindern aus
Räder . Dieser Theil des ganzen Baues W

Inach rückwärts beträchtlich

wir begni

motive im Wesentlichen nur dadurch ab , dass die

st Schubstangen getrieben wird , und dass der Kesse

Theil des Kessels wird durch den Tender getragen ,

26 ist zu erkennen , wie der Kessel

vermittel

verlängert ist . Dieser Verlängerte

der mit vier gekuppelten Rädern versehen ist . In Fig .
1es Tenders aufſiegt . Tender und Lokomotive

sind aber auf zweierlei Weise in Zusammenhang gebracht . Sie sind zunächst mit einem

in Fig . 26 angedeuteten vertikalen Bolzen so verbunden , dass sie sich gegen einander

verstellen und in Bahnkrümmungen ungezwungen laufen können . Die hintere Axe der

Lokomotive und die vordere Axe des Tenders sind aber auch noch durch drei Räder in

Zusammenhang gebracht , so dass das totale Gewicht des ganzen Baues auf Adhäsion

virkt . Die Axe des mittleren dieser drei Räder , deren Zähne von Gussstahl sind , wird

durch einen Rahmen getragen , welcher gegen die hintere Axe der Lokomotive eine unver -

änderliche Lage hat , gegen welchen jedoch die vordere Axe des Tenders bei einer Ver - —

wendung desselben gegen die Lokomotive ihre Lage verändern kann . Die Richtung des

Bolzens , durch welchen Tender und Lokomotive zusammengehängt sind , geht durch den

Eingriffspunkt des hinteren und des mittleren Rades .

vermittelst zweier Tatzen auf dem Rahmen

D. Abänderungen von zwei bereits beſtehenden Lokomotiven ;

und eine neue Anordnung .

Ich lasse noch die Beschreibung dreier Lokomotive folgen ; zwei derselben sind

Modifikationen von bereits bestehenden Lokomotiven , die dritte ist eine neue Anordnung .



Bauart der Lokomotive

XIV . Eine Modlifiltation dern Loſtomotive von Crampton ( Tab . VII , Fig . 27 und 28 ) .

Diese Modifikation besteht darin , dass die vier Laufräder zu einem um einen vertikalen
25Zapfen drehbaren Wagen vereiniget sind , was die Bewegung der Lokomotive in Bahn -

krümmungen erleichtert .

XV . Eine Modifiſeation den Pürtemberqischien Loltomotive ( Tab . VIII , Fig . 29 und 30 ) .

Diese Modifikation besteht darin , dass die Cylinder von der Rauchkammer weg ungefähr

gegen die Mitte der Maschine hin verlegt sind , und dass die hinter dem Feuerkasten

pefindliche Axe von den Cylindern aus durch Schubstangen bewegt wird .

XVI . Lolcomotiue mdt Sohleifenbeinequnꝗ ( Tab . VIII , Fig . 31 und 32 ) . Diese Loko -

motive unterscheidet sich von allen im Vorhergehenden beschriebenen durch den Mecha

nismus , vermittelst welchem die hin - und hergehende Bewegung der Kolben in die drehende

Bewegung der Triebaxe verwandelt wird . Es ist nämlich der Schubstangenmechanismus
durch die Schleifenbewegung ersetzt . Die Radstellung ist wie bei der Lokomotive von

Crampton . Die Laufräder können aber auch hier zu einem drehbaren Wagen vereiniget
werden . Die Anwendung dieser Schleifenbewegung ist keine willkürhliche Erfindung ;8 8 8 S
man wird sich in der Folge überzeugen , dass bei dieser Anordnung die Mehrzahl der

störenden Bewegungen , mit denen die gewöhnlichen Construktionen behaftet sind , gar
nicht vorkommen können .

Die Vortheile und Nachtheile dieser verschiedenen Anordnungen , so wie deren An —

„ enäliare e n een Uberwendbarkeit wird man durch die in diesem Werke vorkommenden Untersuchungen über

die störenden Bewegungen gründlich kennen lernen .



hältnissen der

hunktes über den Axen u.

Für den Lokomotivbau ,

scharfe Kenntniss der Widerstände nicht

kann .

Widerstände eines Trains .

Eine ganz genaue Kenntniss der Widerstände , welche der 1

Bahn , die angemessenste Grösse und Um

und das System der Federung best m

fm verbunden ,

A—

Federn liegenden Baues gegen die Axen

E

weichen sehr beträchtlich von einan

Bewegungen sind einmal s0 comp

grosser Geschwindigkeit , dass von

Rede sein kann .

Bahn und Wägen .

fangsform de

2 f. W f 8Bestimmung der Wagenbewegur

gar zu viele . Es hängt diese Bewegung

8.

s0 dringend nothwendig ;ge ꝛothwendig ;

zewegung eines Wagen -
zuges entgegenwirken , wäre für den Bau der Bahn , so wie auch für die Construktion
der Wägen von sehr grosser Wichtigkeit . Wären diese Widerst⸗

so würde man daraus ersehen , wie die Bahn und wie die W

inde ganz genau bekannt ,

gen zu bauen wären um
die Widerstände der Bewegung und die verschiedenen zweckwidrigen schlängelnden und

gaukelnden Bewegungen der Wägen möglichst zu vermindern . Insbesondere würde man
durch die Kenntniss der wahren Gesetze der Widerstände die zweckmässigste Spurweite

Räder , die Entfernung der

zu bestimmen im Stande sein . Allein
f Eisenbahnei Wist mit nicht geringen

auf diese Bewegung Einfſuss

1) von den Krümmungsver -
zahn ; 2) von ihrer Steigung ; 3) von den Unebenheiten der Schienen und

der mehr oder weniger vollkommenen Verbindung derselben ; 4 ) von der Spurweite ;
5) von der Querschnittsform der Schienen ; 6 ) von der Anzahl , Grösse und Umfangsform
der Räder ; 7) von der Entfernung der
8) von dem Systeme der Federung ; 9)

Axen und ihrer gegenseitigen Beweglichkeit ;
von der Lage des Schwerpunktes des auf den

und insbesondere von der Höhe dieses Schwer —

ier nur allein im Auge haben , ist eine 80

es genügt für diesen

Genauigkeit , welche durch Versuche und Beobachtungen erreicht werden

3 durch Versuche erreichte Genauigkeit ist aber eben keine grosse ;
die Resultate , welche verschiedene gleich achtenswerthe Beobachter gefunden haben ,

und es kann nicht wohl anders sein , denn die

izirt , geschehen theilweise so regellos und mit 80

zenauen Messungen der Erscheinungen gar nicht die

V . Hardinꝗ gibt für den Widerstand eines Wagenzuges ohne Lokomotive folgenden
Ausdruck :

In demselben bedeutet :

den Widerstand des Trains in englischen Pfunden zu 0 . 454 Kilg .
das Gewicht des Trains in englischen Tonnen zu 1016 Kilg .
die Stirnfläche des vordersten Wagens in englischen Quadratfussen zu C. 093 Quadrad -
metern .

die Geschwindigkeit des Trains in einer Stunde in englischen Meilen zu 1609 Meter .



Bahn und Wägen .

Das erste Glied innerhalb der Klammer bezieht sich auf die Axenreibungen , das

zweite der Geschwindigkeit proportionale Glied soll den Widerstand bestimmen , den die

Bahn und die schlängelnde Bewegung des Wagenzuges verursacht ; das dritte Glied

bezieht sich auf den Luftwiderstand .

Um diese Formel in französische Maaseinheiten zu übersetzen , nennen wir :

Wden Widerstand des Trains in Kilogrammen .
T das Gewicht des Trains in Tonnen a 1000 Kilogramme .
F die Stirnfläche des vordersten Wagens in Quadratmetern .

w die Geschwindigkeit des Trains in Metern in einer Sekunde .

Dann ist :

Führt man diese Werthe in den Ausdruck (J) ein , so findet man :

Es wird gewöhnlich behauptet , dass dieser Ausdruck mit der „ Erfahrung “ ziemlich

gut stimmende Werthe gebe . Dies scheint jedoch nicht möglich zu sein . Der Coeffizient

des zweiten Gliedes ist wahrscheinlich viel zu gross , und der Luftwiderstand richtet sich

doch nicht blos nach der Stirnfläche des vordersten Wagens , sondern auch nach der

Anzahl der Wagen des Trains .

LD. CGooch,t berechnet den Widerstand eines Trains mit Lokomotive vermittelst

gender Formel , in welcher W. T. lie früher angegebene Bedeutung haben und durch

das Gewicht der Lokomotive in englischel Tonnei V las Volui des Trains in

englischen Kubikfussen bezeichnet ist

N f
8 7. V.

3 — — —
WI 2

1 2 3

6 4

Das erste Glied bestimmt den Widerstand der Lokomotive mit des

Tenders in englischen Pfunden , das zweite Glied bestimmt den Luftwiderstand

dritte den Widerstand , den die Unebenheit der Bahn und die schlängelnde Bewegung
der Wägen verursacht , das - vierte Glied endlich die Axenrei

ä 2 5 5Reduzirt man diese Werthe auf französische Ei

wobei Vüdas Volumen des Trains in Kubikmetern bedeutet , so findet man :

L 2—
F 2·23 ＋ 0˙138 V ＋ 0˙0000068 T V f

＋ N 7
0·000124 B. N

0·0185 V

2• 68



Bahn und Wägen .

Diese verdient aber wenig Vertrauen . Das Glied 0·0000068 T v

scheint mit der Natur der Sache in keinem nchtigen Zusammenhang zu sein , der Luft -

widerstand des Trains ist seinem Volumen proportional angenommen , was gewiss unrichtig

ist , und der von der schlängelnden Bewegung herrührende Widerstand ist wahrscheinlich

zu klein in Rechnung gebracht ; wenigstens ist es auffallend , dass er 5 mal Kleiner jist ,

als nach der Regel von Harding .
Ich glaube , man durch die folgende Berechnung , die auf einer Combination der

durch verschiedene Beobachter gemachten Erfahrungen beruht , der Wahrheit näher

kommen dürfte als durch die Berechnungen von J . Harding und von Gooch .

Widerstand des Trains und der Lokomotive .

( Englische Masseinheiten . )

1. Axenreibung eines Trains ohne Lokomotive , sowohl

nach Harding als nadch G

2. Widerstand , den die Bewegung des Trains auf der

Bahn theils durch ihre Unebenheiten , theils durch

die schlängelnde Bewegung verursacht , nach CoOOοαν . — Vi I
gung 15

Axenreibung der Lokomotive nach Pḿbouutmt . 6 LI

Reibungswiderstand , den die Mechanismen der Lo -

komotive verursachen , wenn dieselbe keinen Train

i „ . E

5. Bahn - und Rollungswiderstand der Lokomotive nach
1

GGGcccCcCccCGc( cccccccccCcccccCccccccc — Li V.

6. Zunahme der Maschinenreibung , wenn die Lokomo -

tive einen Train fortzieht , der einen Widerstand W.

e , 14 W

Luftwiderstand des ganzen Trains sammt Lokomo —6.

en 0˙0025 ( F ＋2 — 1 f V.

Hier bedeutet F, die Stirnfläche des Treuins , f die

Stirnfläche eines Wagens , i die Anzahl der W ägen .
aer B ( MͥG 2200 sin . (T. ＋ LI )

wWobei à den Neigungswinkel der Bahn bezeichnet .

Pütesgswiderstanſndad 8 1—5

Der Werth von K. wird in der Folge bestimmt wer den.
Die Summe dieser Glieder gibt den Totalwiderstand wW. . Bildet man diese Summe ,

setzt dieselbe gleich W. und sucht aus dieser Gleichheit den Werth von WI , so findet

man :

W. 2 697 T. ＋ 0' 077 TI VI ＋T 16˙27 Li ＋ 0˙581 Li VI. ＋ 00029 (. ＋ ꝛ fi VI

＋＋ 2556 sin . & ( T. ＋ Li )

＋ 1. 162 K.

Um den Widerstand mit französischen Einheiten zu berechnen , hat man zu setzen :

W. = I . 8˙ E 1„ 160975 F

. = = A E „„



und Wägen .Bahn

und dann findet man :

＋E 1˙162 K
oder auch :

W= 13 • 11 Oοοtee 0˙·577 VIL 0• 0704 8
V

4 U
1162 sin. & (T 1

1·162 K

1*
Mittelst dieser Formel ist die nachstehende Tabelle unter folgenden Voraussetzun

gen berechnet :

5 5 Tsin . Æ 0 1P=4 1 — —— L = 20
7

d. h. es ist angenommen , dass auf einer horizontalen geraden Bahnstrecke mit einer Lo —

komotive von 20 Tonnen Gewicht , deren Stirnfläche 7 Quadratmeter beträgt , Wagen
fortgeschafft werden , von denen jeder 7 Tonnen wiegt und eine Stirnfläche von 4 Qua -
dratmetern hat .

Viderstùnde , belche ede Jonnè von dem Totalgerbichit des Tyrdins mmit Linschluss

den Lolcomotivuè diſ horiaontalen geraden Baſin verunsdelut .

E *RREER*EEE

25
Ghe Wertl hwindigkeitGewicht Verthe von wenn die Gesch windigke

des Metern in einer Secunde beträgt ö

DEu

10 12 14 10 18

Tonnen . Kilog . Kilog . Kilog . Kilog . Kilog .

— 5 8 5Fhs 0l1161
2. 25 5 2 22 200 663˙˖ « οουοfe ‚ fF⏑Hf⏑‚ 10·76

1506013 6·92 [ 7 . 81 [ 8 . 78 9·87

200 5·84 6˙58 7˙63 8˙35
U

Diese Werthe sind wahrscheinlich etwas zu klein , denn der Bahnwiderstand ist nach
Gooc , in Rechnung gebracht , und der Luftwiderstand der Räder ist unberücksichtigt
geblieben .

Bedingungen ,

anten ebel,αον,u ein vοp üudriqer Pagen olinè Piderstand in einer

Balinlerlimmuumg Lcliſſt.

Wenn ein Laufwerk ( Tab . IX , Fig . 33 ) , das aus einer Axe und aus zwei ungleich
grossen Rädern besteht , auf eine ebene Fläche gelegt und in Bewegung ges tat wird , 80

rollt es wie ein Kegel , ohne einen Widerstand zu verursachen um denjenigen Punkt C

der Ebene herum , in welchem die Axe des Laufwerkes die Ebene durchschneidet . Legt
man durch die Punkte A und a , in welchen die Räder in irgend einer Position des

2Gesetze des Lokomotivbaues 2Redtenbaclier,
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Laufwerks diese Ebene berühren , Ebenen senkrecht zur Axe des Laufwerkes , so werden

die Oberflächen der Räder in Kreisen geschnitten , welche wir die Lauf kreise der Räder

nennen wollen . Zieht man von C aus nach allen Punkten des Laufkreises A gerade

Linien , so liegen diese in einer Kegelfläche , welche die beiden Radflächen in ihren

Laufkreisen berührt . Diesen Kegel wollen wir den Laufkegel des Laufwerkes nennen .

Nennt man A und à die Halbmesser der Laufkreise , R under die Halbmesser GX und

Ca der Kreise , auf welchen die Laufkreise herumrollen , so ist :

d. h. bei einem solchen Laufwerk verhalten sich die Halbmesser der Laufkreise wie

die Halbmesser der Bahnkreise .

Legt man zwei ganz gleiche Laufwerke mit ungleich grossen Rädern in der Weise

auf eine Ebene , dass die Spitzen der Laufkegel zusammentreffen und verbindet dann

die Axen der Laufwerke vermittelst eines Rahmens , der eine Aenderung ihrer relativen

Lage nicht gestattet , in dem sie sich jedoch ungehindert drehen können , so entsteht ein

vierräderiger Wagen mit convergirenden Axen . Setat man diesen Wagen in Bewegung ,

80 läuft er , ohne einen Widerstand zu verursachen , um den Punkt herum , in welchem

die Spitzen der Laufkegel liegen . Ein vierräderiger Wagen kann also ohne einen andern

Widerstand , als den der Axenreibung zu verursachen , in einer kreisförmigen Bahn

laufen , wenn die Axen der Laufkegel nach dem Mittelpunkt der Bahn gestellt sind , und

wenn sich die Halbmesser der Laufkreise wie die Halbmesser der Bahnkreise verhalten .

Dieses für eine ungezwungene Bewegung erforderliche Verhältniss der Laufkreise

kann bei einem Wagen , der mit vier gleichen konischen Rädern versehen ist , hervor -

gebracht werden , wenn man denselben so auf die Bahnschienen stellt ( Tab . IX , Fig . 34) ,

dass seine Stellung von der mittleren Stellung , in welcher die Laufkreise der Räder

gleich grosse Halbmesser 2 haben , nach radialer Richtung um ein gewisses Maas 6

abweicht . Nennt man à den Winkel , den eine Seite eines Radkegels mit der Axe bildet , so sind

bei einer solchen Stellung des Wagens 1 ＋F6tang . æ« und r tang . à die Halbmesser der Lauf -

kreise . Nennt man ferner R den mittleren Halbmesser der Bahnkrümmung , 2c. die Spur -

weite der Bahn , so sind R Tes und R — e die Halbmesser der Schienenkreise . Für eine

ungezwungene Bewegung muss daher sein :

1 E R ＋

I 0 R 62

und hieraus folgt :
882 f
KRtang .

(1)

tar
—

Ang. à =
E„

Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Verschiebung wenn die Conizität , die

zweite Gleichung bestimmt die Conizität wenn die Verschiebung gegeben ist .

Bewegung der Bahnwagen in Krümmungen .

Die Bedingungen , welche , wie wir gesehen haben , erfüllt sein müssten damit ein

Wagen in einer Bahnkrümmung keinen grösseren Widerstand verursacht , als auf einer

geraden Bahnstrecke , sind bei den auf Eisenbahnen gebräuchlichen Wägen nicht erfüllt .
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Die Axen dieser Wägen haben gegen einander eine unveränderliche parallele Lage und8 898
es sind die Kräfte nicht vorhanden , welche erforderlich wären , um die Laufwerke stets

um so viel nach aussen zu verschieben , dass das Verhältniss der Laufkreise jenem der

Bahnkreise gleich würde .

Denken wir uns , dass ein mit zwei parallelen Axen und mit vier konischen Rädern

Bahnstrecke in eine B-

ist leicht einzusehen , dass das äussere Vorderrad auf die äussern Schienen auflaufen
f 4 ＋les vergrössert , der Laufkreis

— 8 1versehenel W agen àaus ener geraden immung einläuft , so

wird . Dabei wird der Laufkreis des äusseren Vorderrae
f

des inneren Vorderrades verkleinert , und wenn die Conizität à der Räder mit dem Spielj 4 n 2 12raum der Räder zwischen den Schienen in dem durch die ( gen (1) Seite 10

ausgedrückten Zusammenhange steht , so kann das vordere Laufwerk in eine solche

creise wie die Halbmesser derStellung kommen , dass sich die Halbmesser seiner Lauf

Bahnkreise verhalten . Allein während die Halbmesser der Laufkreise des vorderen Lauf ,1
werks das richtige Verhältniss erhalten , tritt an den Rädern des hinteren Laufwerkes

ein fehlerhaftes Verhältniss ein ; denn indem der Wagen in die Krümmung einläuft , läuft
8 f 38 4 13 1das innere Hinterrad auf der innern Schiene auf und lauf

der äusseren Schiene ab . Dabei wird aber der Laufkreis des inneren Hinterrades ver

das äussere Hinterra VOII

grössert , jener des äusseren Hinterrades verkleinert , es tritt also gerade das Umgekehrte

von dem ein , was eintreten sollte . Dazu kommt noch , dass die Axen der Laufwerke

fehlerhafte Richtungen erhalten , denn der ganze Wagen komumt in eine gegen die Bahn

richtung verwendete Stellung , die von der Art ist , dass sich zwar die Richtung
hinteren Axe der radialen Richtung nähert , dass dagegen die Richtung der vordern

Axe um so mehr von der richtigen radialen Richtung abweicht . Tab . X, Fig . 39

zeigt die Stellung , in welcher ein vierräderiger Wagen eine Bahnkrümmung durchläuf

Am vordern Laufwerk haben die Laufkreise das richtige Verh iss, vorausgesetzt dass

die Conizität der Räder der Bedingung (1) Seite 10 entspi Am hintern Laufwerke

haben die Laufkreise ein verkehrtes Verhältniss . Die vordere Axe entfernt sich , di -

hintere Axe nähert sich der richtigen radialen Lage . Oder mit andern Worten :

vordern Laufwerke ist das Verhältniss der Laufkreise ein richtiges , die Axenrichtungt

eine fehlerhafte . Am hinteren Laufwerk ist umgekehrt die Axenrichtung eine beinahe

richtige , das Verhältniss der Laufkreise ein fehlerhaftes . Jedes Laufwerk entspricht also

annähernd nur einer , und zwar jedes einer andern von den beiden Bedingungen , die

erfüllt sein müssten , wenn die Bewegung des Wagens in der Bahnkrümmung nicht mehr

Widerstand verursachen sollte , als in einer geraden Bahnstrecke .

Es entsteht nun die Frage , ob die Wägen nicht in der Art eingerichtet werden

könnten , dass sie einé natürliche Tendenz hätten , sich in jeder Bahnkrümmung so zu

stellen , dass nicht nur am vordern , sondern auch am hinteren Laufwe las htige

Verhältniss der Laufkreise sich einstellte . Dies kann man in der That bewirken , wenn

man die Räder an der hinteren Axe verkehrt , d. h. so anbringt , dass die Spitzen der
8 N

Ladkegel gegen die Bahn einwärts gekehrt sind .
* 4 1 1 — 1Tab . X, Fig . 40 ist ein solcher Wagen dargestellt . Er ist so auf die Bahn

gestellt , dass die den Berührungspunkten A. A, A, A. entsprechenden Laufkreise gle
gross sind . Wird dieser Wagen fortgezogen , so werden die Laufkreise der äusseren

Räder grösser , jene der innern Räder kleiner , und wenn die Conizitäten die richtige
Grösse haben , so gelangt der Wagen in eine Stellung ( Fig . )„ in welcher die Lauf ,

kreise des vordern und des hintern Laufwerkes das richtige Verhältniss erhalten .

Leider ist diese Anordnung aus zwei Gründen von keinem praktischen Werth ; denn

erstlich ist die Stellung des hinteren Laufwerkes keine hinreichend stabile , und zweitens

müsste ein solcher Wagen immer erst umgekehrt werden , wenn er nach entgegenge⸗
setzter Richtung zu laufen hätte , denn man sieht an der Figur 40 , dass in beiden Lauf⸗

24 —
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wWerken die Verhältnisse der Lauf kreise verkehrt werden , wenn man den Wagen nach

einer Richtung bewegt , die der in der Figur angegebenen Pfeilrichtung entgegengesetat

ist . Wir müssen also diese Einrichtung als eine praktisch unbrauchbare verwerfen .

Die Höherlegung der äusseren Schiene .

Die Stellung , in welcher ein vierrädriger Wagen mit parallelen Aken eine Bahn⸗

krümmung durchläuft , ist vorzugsweise für die Bewegung des äusseren V orderrades eine

ungünstige , indem durch die verwendete Stellung des Wagens der Winkel , den die

Ebene des Laufkreises des äusseren Vorderrades mit der Bahnrichtung bildet , sehr gross

ausfällt . Wenn nicht geeignete Mittel angewendet werden , wird der Spurkranz dieses

Rades gegen die * stossen , oder es kann sogar der Fall eintreten , dass das Rad

auf die Schiene steigt , so dass — Wagen aus dem Geleise kommt . Es ist daher vor -

zugsweise von Wichtigkeit , der Bewegung des äusseren Vorderrades nachzuhelfen , um

das Aufsteigen dieses Rades oder — seines Spurkranzes an die Schiene zu

verhüten . —8 kann bewirkt werden , wenn man die äussere Schiene um so viel höher

legt als die innere , dass das ganze vordere Laufwerk nach radialer Richtung einwärts

gleite t , wenn es um so0 viel nach auswärts gelaufen ist , dass der Spurkranz des kusseren

Rades der inneren Fläche der
8

Schiene ganz nahe kommt . Das vordere Lauf —

werk muss also , wenn es die auf Tab . IX , Fig . 35 dargestellte Stellung erreicht hat ,

durch sein eigenes Gewicht und insbesondere durch die zelastung seiner Zapfen mit

einer Kraft nach einwärts getrieben werden , die nicht nur die Reibung zu überwinden

ermag , welche dem Einwärtsgleiten der Räder entgegenwirkt , sondern auch noch eine

Ablenkungskraft für die Bewegung des Wagens in der kreisförmigen Bahnkrümmung

liefert . 21855 bei der früher beschriebenen Stellung , in welcher ein Wagen eine 2

krümmung durchläuft , ist die vordere Axe nach einwärts , die hintere Axe nach auswärts

geneigt , es liegt also die Belastung vorzugsweise auf dem äusseren Zapfen der vorderen

Are — auf dem inneren Zapfen der hinteren Axe ; wir werden uns also der Wahrheit

ziemlich nähern , wenn wir annehmen , dass der innere Zapfen der Vorderaxe gar nicht ,

der äussere Zapfen dieser Axe dagegen mit dem halben Gewicht der ganzen Wagen -
construetion und der darauf lieger nden Last belastet ist .

Nennen wir ꝙ das totale Gewicht des Wagens sammt Belastung , 2 en die Spurweite

der Bahn , h die Ueberhöhung der äusseren Schiene ,
» die Fahrgeschwindigkeit des

Wagens , « die Conizität der Räder , d. h. den Winkel die Seite des Radkegels mit

der Axe bildet , den Spielraum des Rades den Schienen , R den mittleren

Halbmesser der Bahnkrümmung , f den Reibungscoeffizienten zwischen den Rädern und

den Schienen , g 9. 808 Meter die Beschleunigung durch die Schwere , den Halb -

messer des mittleren Laufkreises eines Rades , 5 den Winkel ABC ( Fig . 35 ) , den die

untere Seite des Radkegels des äusseren Vorderrades mit dem Horizont bildet , so ist

zunächst annähernd , wie man leicht findet :

h 6 tang . 3
2 e2 62

7 f 0
Da wir voraussetzen , dass das äussere Vorderrad mit dem halben Gewicht des

4 —
Wagens nach vertikaler Richtung gegen die Bahn drückt , so ist sin . die aus diesem

Druck entspringende Kraft , mit welcher das Rad nach der Richtung AB herabazugleiten
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2 8 235 1 45
füberwinden und noch überdiess einesucht . Diese Kraft muss also die Reibung

775
Ablenkungskraft

—
Fliefern . Man hat daher

2
2 2

FEEER8

demnach
v

7 — 1 4

Da ꝙ jederzeit ein kleiner Winkel ist , darf man sin. 9 = ꝙ setzen , und dann wird :

O DfA＋

Aus (1) und ( 3) folgt durch Elimination von ꝙο:

tang . V
0

2 E2 2 g R

Allein wenn die vemessene Conizität haben , ist :

tang . « *

E2

Dié Gleichu 1g 4 iDt dahel

1 V
— 5

2e2 g R R

Durch die Schienenüberhöhung , welche diese Gleichung bestimmt , wird also den

Hauptübelständen , welche in der Bewegung des äusseren Vorderrades vorkommen können ,

abgeholfen . Allein der Zustand des hinteren Laufwerkes wird dadurch nicht verbessert ;

es stellt sich zu weit nach einwärts und sollte hinaus getrieben werden , was durch die

Höherlegung der äusseren Schiene nicht geschehen kann . Allein weil die Stellung des

hinteren Laufwerkes keine gefährliche ist , so kann dieselbe doch nur in so fern nach -

theilig wirken , als ein gewisser Kraftaufwand nothwendig ist , um den aus der fehlerhaften

Stellung dieses Laufwerkes entspringenden Reibungswiderstand zu überwinden , und diesen

Kraftverlust muss man sich nun einmal gefallen lassen .

Die Gleichung (656) zeigt , dass die richtige Schienenüberhöhung von der Fahrge —

schwindigkeit , vom Bahnhalbmesser , vom Reibungscoeffizienten und von der Conizi

der Räder abhängt . Der Quotient ist nicht zu beachten . Ungünstige Verhältnisse sind
R

also : eine grosse Fahrgeschwindigkeit , eine starke Krümmung , trockene bestaubte Schie -

nen und eine schwache Conizität der Räder . Der Reibungscoeffizient ist für trockene

bestaubte Schienen , für nasse oder leicht beschneite Schienen
*

Die Befahrung von

Bahnkrümmungen geschicht also bei nassem Wetter und im Winter leichter als bei gutem
Wetter . Eine starke Conizität der Räder ist für Bahnkrümmungen günstig ; allein man
kann in dieser Hinsicht nicht wohl über eine gewisse Grenze gehen , weil sonst die

Bahnschienen zu stark auseinandergedrängt würden .

Wir wollen sehen , wie die numerischen Werthe ausfallen , welche die Gleichung ( 5)
liefert .
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Ein Krümmungshalbmesser von 200 Metern wird zu den kleinen noch zulässigen

gerechnet , und eine Fahr geschwindigkei it von 10 Metern in einer Sekunde ist für eine

8030 he Krümmung eine P Bei , gewöhnlichem Wetter , wenn die Schienen

23 1 3
weder bestaubt noch nass sind , jist der Reibungscoeffizient Eine Conizität von — ist

für den Bahnbau noch Zzulässig . Setzen wir also :

K — 8 1 1
. I f — — * 9·808 1 S= 0˙52 8

b 15 Meter ( schmale deutsche Spur

so gibt die Gleichung ( 5)

C0072 , h S0 ' IMet .
5

Diese U eberhöhung ist aber eine sehr beträchtliche zu nennen . Eine Fahrgeschwin —

digkeit von 10 Metern in der Sekunde ist also in einer Bahnkrümmung von 200 Metern

Halbmesser zu gross .

Geleiserweiterung in Bahnkrümmungen .

Für die Befahrung von geraden Bahnstrecken ist ein geringer Spielraum der Räder

und eine schwache Conizität der Räder vortheilhaft . Ein so ge -zwischen den Schienen

insbesondere bei nur schwacher Conizität der Räder nicht ge -ringer Spielraum ist aber

nügend , „ damit die Räder in stärkeren Bahnkrümmungen in diejenige Stellung gelangen

— bei welcher das richtige Verhältniss zwischen den Halbmessern der ise

und den Halbmessern der Bahnkreise eintreten kann . In stärkeren Krümmungen muss

also den Rädern ein grösserer Spielraum gelassen werden , was nur durch eine Geleis -

erweiterung geschehen kann .

Nennt man :

die Spurweite in den ger aden Bahnstrecken , d . h. den Horizontalabstand der Verti -

kalebenen , welche an 40 inneren Seiten der Bahnsel ienen tangirend angelegt werden

können ;

„ den Spielraum eines Rades in den geraden Bahnstrecken ;

den Horizontalabstand der Ebene des Laufkreises eines Rades von der Vertikalebene ,

welche an die innere Seite einer Schiene tangirend angelegt werden kann ;

die Conizität der Räder ;

den Halbmesser des Laufkreises eines Rades , wenn der Wagen auf einer geraden

Balmstrecke in der mittleren Stellung auf der Bahn steht ;

6„ den Spielraum , der einem Rad in einer Bahnkrümmung , ein mittlerer Halb -

messer R entspricht , gelassen werden muss , damit das richtige Verbältniss der Lauf —

kreise eintreten kann , wenn der Wagen um oi nach auswärts verschoben wird .

Dies vorausgesetzt sind erstlich die Laufkreise der Räder , wenn der Wagen in der

Bahnkrümmung um 6i , d. h. um 80 viel nach aussen verschoben ist , dass Spur -

kränze der äusseren Räder die inneren Seiten der Schienen berühren , gleich :

r ＋ (2 6 — 6) tang . , under — 6 tang . ;

und sind ferner die Halbmesser der Bahnkreise gleich :

R 4 ( En ＋ 6i — ＋ 4) — CEs ＋ 61 — ＋ 50l



*

Da uun die so hat man :sich

＋ ( 26 7 mg R 52 6
6 tang 2＋7 61 5 S

Allein 5 5 ＋é ist eine gegen RJ ez wie gegen 1 verschwindend klein vrösse ,

kann also verna hlässigt werden , und dann findet man :

— 5 3 2 22
tang R 1

8

Die Ge serweiterung 2(6. — ist Gein h

RK 2

Die deutsche schmale Spurweite ist 1435 Meter . Der Spielraum 6 für gerade
kann zu 0 • 01 Meter angenommen werden . Der Radhalbmesser der Bahn —

vägen ist durchschnittlich r Æ 0·5 Meter; für die Conizität der Räder ist es angemessen zu

tang . * = 0˙143. Mit diesen Daten gibt die Formel ( 2) :7

Hieraus folgt :

Kraft zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahnkrümmung .

Die Bestimmung der Kraft , welche zur Fortbewegung eines Wagens in einer Bahn —

krümmung erforderlich ist , verursacht , wenn man die Sache mit voller Strenge nehmen

will , sehr viele kaum zu bewältigende Schwierigkeiten , die mit dem Zweck , um den es
sich handelt , in keinem Verhältniss stehen ; wir wollen uns daher mit einer Annäherung
begnügen . Zu diesem Behufe nehmen wir statt eines wirklichen mit gleichen conischen

Rädern versehenen Wagens einen ideellen Wagen an , der mit dünnen cylindrischen

Rädern versehen ist , deren Laufkreise sich am vorderen Laufwerk direct , am hinteren

Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise

Flä⸗

sind , und suchen

verhalten , stellen diesen Wagen AU eine ganz
ebene he , auf welcher zwei den Bahnkreisen gleiche concentrische Kreise

die

überwältigen , die der Fortbewegi

Verzeichnet

Kraft zu bestimmen , welche im Stande ist , die Widerstände zu

dieses ideellen Wagens in den auf
d
ler Ebene vermg

zeichneten Kreisen entgegen wirken . Tab . IX , Fig . 36 , zeigt den ideellen Wagen und die

ideelle Bahn .

Wir dass der Wagen aus der Position DEA die Positiondenken B

D. EI AI Bi gelange , und nehmen an , dass die Widerstände , welche dabei die Laufwerke1 1 1 1 8 8

Uns , In

verursachen , die Laufwerke auf

folgende Weise aus den Positionen DE und AB in die Positionen D. E, und Al B,
brächte .

Wir bringen das hintere Laufwerk aus der Lage DE in die Lage D. Ei , indem

wir es zuerst auf der Ebene um seine Spitze S herumrollen , bis der Punkt E nach einem

gewissen Punkt G kommt , der in der Verlängerung von Di Ei liegt , drehen hierauf das

gerade so gross wären als in dem Falle , wenn man

1
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Laufwerk um eine durch G gehende vertikale Axe um den Winkel 8s G D. S , 80 dass

die Axe des Laufwerkes die Richtung G Di. erhält , und schieben es endlich nach dieser

Richtung um G E, nach auswärts . Das Rollen des Laufwerkes um die Spitze des Lauf —

kegels verursacht keinen Widerstand . Beim Drehen des Laufwerks um den Punkt G

schleift das äussere Rad auf der Bahn fort ohne zu rollen ; es muss also die Reibung

überwunden werden , die dem Druck dieses Rades gegen die Bahn entspricht . Beim

Hinausschleifen des ganzen Laufwerkes um die Weglänge GE müssen die Reibungen

beider Räder auf der Bahn überwunden werden .

Da wir voraussetzen , dass die Räder die richtige Conizität haben , so ist die Höhe

TA des Laufkegels des vorderen Laufwerkes gleich dem Halbmesser des äussern Bahn —

kreises . Um also das vordere Laufwerk aus der Position AB in die Position A. Bi æu

bringen , haben wir nichts zu thun als es zuerst nach der Richtung AT um AH , d. h.

in die Projection von AAl auf AT einwärts zu schieben , und es dann um die Spitze

Lage T Al kommt .
des Laufkegels herumzurollen , bis die Axe des Laufkegels in die

das Hereinschleifen ,Von diesen zwei Bewegungen erfordert nur die erstere , nämlich

einen Kraftaufwand .

Die Fortbewegung des Wagens aus der Position DEAB in die Position D. E. AI B.

erfordert also die Ueberwältigung dreier Reibungswiderstände , nämlich : 1) die mit Schleifen

des äusseren Hinterrades verbundene Drehung des hinteren Laufwerkes aus der Position

SG in die Position G D. ; 2 ) das Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes um G Ez ;

3 ) das Schleifen nach einwärts des vorderen Laufwerkes um XH .

Nennen wir :

2 e die Spurweite der Bahn ;

2 J die Entfernung der Axen der Laufwerke des Wagens ;

die Halbmesser der mittleren Laufkreise der Räder ;

„ den Spielraum eines Rades ;

die Conizität der Räder , d. h. den Winkel , den eine Seite des Radkegels mit seiner

Axe bildet ;

kR den mittleren Halbmesser der Bahnkrümmung ;

das Gewicht des ganzen Wagenbaues ;
den Reibungscoeffizienten für das Schleifen der Räder auf der Bahn ;

K die Zugkraft , welche auf den Wagen wirken muss , um die Widerstände , die das

Schleifen der Räder auf der Bahn verursacht , zu überwinden ;

den Centriwinkel , welcher der Fortbewegung des Wagens in der Bahn um DPP .
0

oder X Al entspricht ;
6den Winkel ES6 , um welchen das hintere Laufwerk gerollt wird ;

„ den Winkel 86 D. , um welchen das hintere Laufwerk drehend geschleift wird .

Da wir annehmen , dass das hintere Laufwerk aus 6 nach einwärts , das vordere Lauf -

werk aus 5 nach auswärts verschoben sei , und dass die Conizität der Räder eine solche

sei , dass sich bei dieser verschobenen Stellung des Wagens die Halbmesser der Lauf —

kreise am vorderen Laufwerk direkt , am hinteren Laufwerk verkehrt wie die Bahnkreise

verhalten : so sind die Höhen 8 E und TA der Laufkegel gleich dem äusseren Bahnhalb -

messer R Pen ; es ist demnach 6 = o , folglich : Æ οαοe = ε ο Die Wirkung , welche

der mit Schleifen des äusseren Hinterrades verbundenen Drehung des hinteren Lauf⸗
Werkes aus der Position 8G in die Position GD . entspricht , ist demnaeh :

822 8 ( 1)
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Der Weg EiG , um welchen das hintere Laufwerk nach auswärts geschleift wird , ist
— — — —nahe gleich EE sin . E. E&, oder nahe gleich :

4 5

Die Wirkung , welche dem Hinausschleifen des hinteren Laufwerkes um 6 E, ent⸗

spricht , ist demnach :

Die Weglänge AH , um welche das vordere Laufwerk nach einwärts geschleift wird ,
0 0 —
ist XX sin . AAl H gleich oder nahe gleich :

Die dieser Schleifung entsprechende Wirkung ist demnach :

2 1 6 6 ( R＋Le ) yff ( RLLC EEAMAPᷓ 3ε ( 2

Die Summe der drei Wirkungen ( 1) , ( 2) , ( 3) ist demnach :

2 6 (R E½) 835 6 ( RIT e, CenQfez2 4 44 2 * ꝑteſe ＋A

6 * — *oder auch , weil 7 eine kaum beachtenswerthe Grösse ist , gleich :

QfoGE2＋LA ) (40

Die Wirkung , welche die Zugkraft K entwickelt , wenn sie den Wagen um den
Centriwinkel o fortbewegt , ist aber K . Ro ; man hat daher die Gleichheit :

KR Y
demnach :

Dies ist also annäherd die Zugkraft , welche am Wagen wirken muss , um das Schleifen
der Räder auf der Bahn , wenn sie gekrümmt ist , zu bewältigen . Ein enger Radstand ,
eine kleine Spurweite , eine schwache Bahnkrümmung und ein glitschriger Zustand der
Schienen sind also für die Befahrung von Bahnkrümmungen hinsichtlich des Kraftauf
wandes vortheilhaft .

Setzen wir beispielsweise für trockene V itterung f E,, und ferner R σ Q200,
0 5 5 12 e D1 . 5 , 2 J .=3u , 80 wird Dieser Widerstand ist ungefähr gleich der Hälftef 266 8 8

von demjenigen , der auf horizontaler gerader Bahn zu überwinden ist , kommt also kaum
in Betrachtung gegen die Widerstände , welche die fast auf jeder Bahn vorkommenden

Bahnsteigungen verursachen . Nicht der Widerstand , sondern die Gefahr des Ausgleisens
bei gr sserer Fahrgeschwindigkeit macht also stärkere Bahnkrümmungen unzulässig .

2Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivhaues
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Conizitäten der Räder eines Wagens mit drei Axen .

Es sei Tab . XI , Fig . 41 ein Wagen mit drei Laufwerken . Derselbe sei so auf die

Bahn gestellt , dass sowohl das vordere als auch das hintere Laufwerk um den Spielraum

„ nach aussen verschoben ist . & und A, sind die Axenmittel dieser Laufwerke . 0 der

Mittelpunkt der Bahnkrümmung . 0D . C. EI B. eine auf AAl senkrechte , mithin AA .

in C. halbirende Linie . Nennt man ri für das hintere , rs für das vordere Laufwerk den

Halbmesser des mittleren Laufkreises , àt für das hintere , a , für das vordere Laufwerk

die richtige Conizität , so hat man zunächst zur Bestimmung dieser Conizitäten

rI ＋ 6 tang . R＋ ez

rI — tang . . R — e⸗

83
ra3 E tang . ss RRe＋ez

13 — 6 tang . : R — e

und hieraus folgt :
1i e2

tang . ai

(1)
1

05
tang . c R6

Es ist nun die Frage , welches die richtige Conizität des mittleren Laufwerkes ist ,

wenn seine Axe von der Axe des hinteren Laufwerkes um s entfernt ist . Die richtige
Conizität des mittleren Laufwerkes muss von der Art sein , dass sich die Halbmesser der

den Punkten B und PD entsprechenden Laufkreise ebenfalls wie die Bahnkreise verhalten .

Diese Conizität fällt je nach Umständen positiv oder negativ aus , kann aber , wie wir

später schen werden , nie gleich Null werden . Bei den in der Figur gewählten Verhält⸗

nissen zwischen den Abmessungen der Bahn und des Wagens wird sie negativ . Nennen

wir , den Halbmesser der mittleren Laufkreise des inneren Laufwerkes , à die Conizität

der Räder dieses Laufwerkes , 2 4 die Entfernung der Axen des vorderen und hinteren

Laufwerkes , R den mittleren Bahnhalbmesser , 2 e, die Spurweite , und fällen aus den

900 „ DDIi , 80 185 :Punkten E. B. C. D auf 0 B. die Perpentikel B Bu,

R

FF

61 2 απ r e ) . ＋ . ( e )

D

Es ist demnach :

FFe

65˙˙ db . Vn enν ＋ - ( e = ) αe = ιν = ε

Nun ist der Halbmesser des Lauf kreises , der dem Punkct B entspricht r . ＋ ( 5 = e: ) tang .a
und der Halbmesser des Laufkreises , der dem Punkt D entspricht gleich r — ( ea 5 ) tang . c

man hat daher :



Bahn und Wägen .

2＋ 656 K6

r2 — CE2 4 KR— e

Hieraus folgt :

2 T2 eE2
Kng . .

( 5 65 ) RA eI2 e- ( A6Æ＋＋

Da -= « und J gegen RJ ea und R e Kleine Grössen sind , so folgt aus den Aus
1 1 4 *drücken (2), dass

— 1 ( 4 4C ◻ Q— —— — — ＋ez— 6
2. R 2 R＋ e

3 — 1 4 1 A0 )
O 2 RR＋ez e2

Substituirt man diese Werthe in den Ausdruck ( 3) , so findet man :

5 R
oder auch , weil und

K ＋T e2 1

Da wir uns zur Herleitung dieser Formel einer Figur bedient haben , in welcher d

Conizität der inneren Räder jener der äusseren Räder entgegengesetzt ist , so ist die
RICConizität der inneren Räder jener der äusseren entgegengesezt , wenn tan positiv aus -

fällt , dagegen übereinstimmend , wenn tang . a negativ wird . Die Conizität der inneren

Räder wird niemals gleich Null , oder diese Räder werden niemals cylindrisch ; denn der

Zähler des Ausdruckes ( 4) hat immer einen endlichen positiven Werth , und der Nenner

bleibt immer endlich , so lange R nicht unendlich ist . Der Uebergang aus den positiven
Werthen von tang . à ⁴in die negativen geht durch Unendlich , woraus man erkennt , dass

die richtige Conizität der Räder nicht unter allen Umständen realisirbar ist . Die richtige

Conizität der mittleren Räder kann auch sehr leicht durch Construktion auf folgendé

Art gefunden werden :

Man verlängere die Axenrichtung B D, mache BOI R „ verbinde b und b. mit 0, ,
errichte in D auf B0O, eine Senkrechte , bis die Linien bO: und b. O. geschnitten werden ,

mache 6m b , ma m a , Ded , s0 ist bb . a a, der Radkegel des äussern der mittleren

Räder . In dem Falle wenn CB gleich CPB ist , fällt die Linie à a, auf bbi , wird demnach

die Conizität unendlich gross , oder wird tang . ε ο . In der Zeichnung würde dies

geschchen, wenn die Axe B0OD die Lage GFH hätte . Auf ähnliche We findet man
auch die Conizität der äusseren Räder durch Construktion .

Spielraum beträgt in der Regel nur 0 . 01 bis C0. 015 Meter und darf höchstens

0 . 02 Meter betragen , weil sonst leicht eine schlängelnde Bewegung der Wägen zwischen8 8 8 8 8

den Schienen eintreten könnte . Die Conizität darf nicht mehr als höchstens — betr⸗ agen ,6
weil sonst die Schienen zu stark auseinander gedrängt würden . Damit also die Conizität
der Räder eine praktisch realisirbare wird , muss man die in dem Ausdruck ( 5) erschei —
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nenden Grössen so zu wählen suchen , dass der numerische Werth von tang . à nicht

grösser als ε
wird . Das Beste ist aber , wenn man in der Mitte der Wägen , oder gegen8 5 *

die Mitte zu gar keine Räder anbringt , was wohl bei Transportwägen so wie bei Per —

sonenzug - Lokomotiven , bei Güterzug - Lokomotiven, die eine grössere Anzahl Räder erhalten ,

müssen , nicht möglich ist .

Zusammenhängung der Wägen .

Die Zusammenhängung der Wägen soll in der Weise geschehen , dass sich die

Wägen auf geraden Bahnstrecken nicht leicht aus ihrer normalen Stellung verdrehen

können , dass sie aber in Bahnkrümmungen nicht verhindert werden , in die für ihre

Bewegung günstigste Stellung zu glangen .

Bringt man im Mittelpunkt des Rahmenbaues eines jeden Wagens einen vertikalen

Japfen an , und verbindet je zwei aufeinander folgende Zapfen der Wagenreihe durch

Stangen oder Stangenketten , so hat man eine Jusammenhängung , welche die Wägen ,

wenn sie durch Krümmungen laufen , nicht verhindert in ihre zweckmüssigsten Stellungen
zu gelangen ; allein in geraden Bahnstrecken gestattet diese Zusammenhängung , dass

sich jeder Wagen um seinen Mittelpunkt drehen , dass also eine merkliche schlängelnde

Bewegung eintreten kann . Werden die Wägen an den Bufferbalken mit geeigneten

Gliederungen zusammengehängt , so wird jeder Wagen , wenn der Zug auf einer geraden
Bahnstrecke führt , durch die in den Zusammenhängungen herrschenden Spannungen

nach der Richtung der Bahn gestrekt , die Wägen können also nicht leicht in eine

schlängelnde Bewegung gerathen , sie können sich aber , wenn die Zusammenhängung
richtig gemacht wird , in Krümmungen in die richtige Stellung begeben . Diese Zusammen -

hängung , bei welcher die Wägen gleichsam die Glieder einer Kette bilden , ist also der

ersteren , bei welcher die Mittelpunkte der Wägen an eine Kette gehängt sind , vorzuziehen .

Um zwei Wägen , die ungleich grosse Radstände haben , vermittelst eines vertikalen

Bolzens so aneinander zu hängen , dass sie beide in Bahnkrümmungen ungezwungen die

richtige Stellung annehmen können , müssen die Entfernungen dieses Bolzens von den

Mittelpunkten der Wägen ein gewisses Verhältniss haben , das sich durch Construktion

und durch Rechnung leicht bestimmen lässt .

Es sei Tab . XI , Fig . 42 A der Mittelpunkt des kürzeren , Al der Mittelpunkt des

längeren Wagens . Errichtet man in A und A! Perpentikel auf die Bahnradien A O und Al O

S0 scheiden sich diese Linien in einem Punkt C und dieser ist offenbar der richtige Zu -

sammenhängungspunkt .

Nennen wir 2 J und 24½. die Radstände der Wägen , d. h. die Entfernungen der

äussersten Axen der Wägen . AC Æx , A CÆv , ferner à＋nÆs , die Entfernung der

Mittelpunkte der Wägen , wenn sie auf einer geraden Bahn stehen , 26 die Spurweite , R den

mittleren Bahnhalbmesser , 4 5 die Spielräume der Räder zwischen den Schienen und

nehmen an , dass jeder Wagen um den Spielraum seiner Räder nach aussen verschoben

ist , so ist zunächst :
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Wir erhalten nun ferner , weil G die gemeinschaftliche Hypothenuse der Dreiecke

ACO und Ai1 0 0 ist :

οN

Aus dieser Gleichung in Verbindung mit Xx＋x . s folgt ganz streng :

(R ＋ ＋ 516 2R
2

— —

2 2 2
R

3 N 2 R 1

AEEEE

Da jedoch FRE Ffn gegen R sehr kleine Grössen sind , so begeht man keinen
2R 2R

merklichen Fehler , wenn man setzt :

4
E 1E3 3 A◻

J. 8 4 26„
R R.

* 4
und dann wird :

Xx2 — —
8

—

oder endlich weil in der Regel die Spielräume von gleicher Grösse sind :

0 8 J
8

„ 2
‚
R

4

Diese Annäherungswerthe für z und xi sind von der Grösse des Bahnhalbmessers

ganz unabhängig . Eine für einen gewissen Bahnhalbmesser absolut richtige Zusammen -

hängung zweier Wägen ist demnach auch für jede andere Krümmung beinahe richtig . Für

4J = A und oi geben nicht nur die Annäherungsformeln (3), sondern auch die ganz
0 5 —

= = wie es die Natur der Sache verlangt .* 9strengen Ausdrücke ( I ) ex

Diese Regel für die Zusammenhängung der Wägen im Allgemeinen gilt insbesondere

für die Zusammenhängung des Tenders mit der Lokomotive . Sie ist bisher nicht beachtet
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worden , nur die neueren Sömmering Lokomotive machen in dieser Hinsicht eine Aus —

nahme , bei diesen ist der Tender mit der Lokomotive richtig zusammengchüngt , und

darauf beruht einer der Grundgedanken , durch welchen dieser Lokomotivbau entstanden ist .

Grösster zulässiger Druck eines Triebrades gegen die Bahn .

Der grösste Druck , den ein Triebrad gegen die Schienen ausüben darf , richtet sich

theils nach den Querschnittsdimensionen der Schiene und der Constructionsart des Unter —

baues , auf welchem die Schiene aufliegt , vorzugsweise aber nach dem Widerstand , den

das Material der Radringe und der Schienen dem Aufrauhen oder Aufschiefern entgegen -

setzt , wenn die belasteten Triebräder auf den Schienen schleifen . Kennt man einmal den

grössten Druck eines Rades gegen die Schiene , bei welchem noch kein Aufrauhen oder

Aufschiefern der Schiene oder der Radkränze eintritt , so kann man dann den Querschnitt

der Schiene nach statischen Regeln leicht so bestimmen , dass sie diesem Druck mit ge -

nügender Sicherheit zu widerstehen vermag . Es kommt also zunächst darauf an , diesen

rössten Druck , bei dem die Schienen und die Räder an ihrer Oberfläche nicht ange -

rriffen werden , wenn ein Schleifen eintritt , au bestimmen . Dieser grösste Druck richtet

sich aber theilweise nach der Grösse des Rades . Die Berührung des Radumfanges und

der Schiene ist keine geometrische ; an der Berührungsstelle wird der Radumfang abge -

plattet und die Schiene eingedrückt ; Radumfang und Schiene berühren sich also nicht

sondern in einer Fläche , und die Intensität des wechselseitigen Druckes

N

0

N

in einem Punkt ,
ist nach dem Quotienten aus der Grösse des Druckes und der Grösse der Berührungs -

fläche zu beurtheilen , und nach dieser Intensität ist die angreifende Wirkung , wenn ein

Schleifen eintritt , zu bemessen .

Es sei Tab . IX , Fig . 37, AB die Oberfläche der Schiene , Di die Position des Rades ,

wenn es die Schiene nur geometrisch in Ei berührt , DFEGD das in die Schiene ein -

gedrungene von F bis G deformirte Rad .

Setzen wir m. H. Emr min vi mn = v ,

D. den absoluten Druck des Rades gegen die Schiene gleich P ,

lie Zusammendrückbarkeit der Materiale , aus welchen das Rad und

on dem

den Durchmesser des Rades gleich

ound 6 zwei Coeffizien -

ten , durch welche

die Schiene bestehen , gemessen werden kann , I . E. SDe die ursprüngliche Höhe v

Theil des Radumfanges , welcher durch den Druck deformirt wird .

Dies vorausgesetzt jst :

1 PI— —nI pi

EI Ppi D,
Allein es ist EPr gegen D verschwindend klein , daher kann man schreiben : æ⸗

8
8 8 — E2 —— E2 8 8

und hieraus folgt : ETPfÆ ;
demnach : min e - H -

Die Stelle n, des Radumfangs

8 2 2 412
==„ zusammengedrückt . Die Intensität der zusammen -

wird um il

drückenden Kraft kann der Zusammendrückung proportional gesetat , kann also durch

e ausgedrückt werden . Die Schiene wird bei mum mu zusammenge -

drückt . Die entspre

gesetzt werden . Allein die wechselseitigen

Man hat daher :

chende Intensität der zusammendrückenden Kraft kann also gleich 6v

Pressungen beien müssen gleich gross sein .
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Dies ist die Gleichung der Kurve FEGd . Der totale Druck längs der Fläche Fü

zwischen dem Rade und der Schiene muss gleich ꝙ sein ; man hat daher :

K
P 27 V d (2)

Wobei der Kürze wegen FIII , K gesetzt wurde ; es ist demnach K ν e G e) , oder

weil e gegen PD verschwindend klein ist :

18
—

—1* — 7

Mit Berücksichtigung von ( 3) gibt die Integration dieses Ausdruckes :

und hieraus folgt :

alleinNennt man endlich die Intensität der Pressung bei E, so ist dieselbe E ¹

EEf ist derjenige Werth von », der sich aus ( I ) ergibt , wenn man in dieser Gleichung
— * — 1 — 0 1

E gleich Null setzt ; es ist demnach EE Se . E , und man hat daher :
D 6 ＋- 0

2

3 7
＋ P

J O eE - — —16 ＋ 0 1
1 5w3

0 0

und hieraus folgt :

und :

Da J constant sein soll , und ç ebenfalls bestimmte , dem Schmiedeisen , aus welchem

die Schienen und die Radumfänge bestehen , entsprechende Werthe haben , so kann man

auch setzen :
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D AP

PD 5

wobei nun A eine gewisse , am zweckmässisgten durch die Erfahrung zu bestimmende

Constante bedeutet .

Die in neuester Zeit nach dem System von Herrn Engertl für die Sommering Bahn

erbauten Lokomotive haben sehr stark belastete Axen . Die Räder dieser Lokomotive

haben einen Durchmesser von 3·5 österreichischen Fuss oder von 1·1 Meter , und jedes
der zwei vordersten Räder übt gegen die Bahn einen Druck von 122·7 österreichischen

Centnern oder 6871 Kilogramm aus . Wenn wir diese Thatsache zur Bestimmung des

5 D 1·1 1 5
Coeffizienten A benützen , finden wir : A 872˙ ε

und dann wird :

9*
——
4³

70

PDÆꝘ CG6·6ν

Diese Formeln geben folgende numerische Resultate :

für DP= 0˙6 0˙8 1˙0 1˙2 1˙4 1˙6 1˙8 2 Meter

Wird R 1 5˙9 6˙6 7˙2 7˙8 8˙3 8˙8 9·3 Tonnen .

Es scheint , dass diese Belastungen in der That die grössten sind , welche man zu -

lassen darf , und die man nur in ausserordentlichen Fällen eintreten lassen soll . In allen

gewöhnlicheren Fällen dürfte es angemessen sein , Räder von 1 Meter Durchmesser nicht

stärker als mit 5 Tonnen zu belasten . Wenn wir diese Annahme zu Grunde legen , 80

wird :

9 2
22 =

0
(8)

P 5 ⁵

für O0˙6 0˙8 1·0 2 1˙4 1˙6 1˙8 2 Meter

wird PD387 4˙47 5˙00 5˙48 5˙92 6˙33 6·71 7·07 Tonnen .

Bestimmen wir nun auch die Dimensionen , welche der Querschnitt einer Schiene

erbalten muss , damit sie eine hinreichende respektive Festigkeit gewährt . Nehmen wir an ,

dass man sich für eine gewisse Querschnittsform der Schienen entschieden habe , so sind

die Verhältnisse aller Abmessungen des Querschnitts vollkommen bestimmt , und jede
einzelne Dimension des Querschnittes kann als ein Vielfaches oder als ein aliquoter Theil

der Schienenhöhe , die wir mit h bezeichnen wollen , ausgedrückt werden , und dann kommt

es nur auf den absoluten Werth von h an , um auch alle übrigen Dimensionen des Quer -
schnittes mit jeder wünschenswerthen Schärfe bestimmen zu können . Aus den bekannten

Formeln über die Festigkeit der Materialien folgt aber , dass das Brechungsmoment einer

solchen Schiene dem Kubus der Schienenhöhe h proportional ist . Anderseits ist aber

dieses Brechungsmoment auch dem Produkt ꝓ1 proportional zu setzen , wobei ꝙ den

Druck bezeichnet , welcher gegen die Schiene ausgeübt wird , und 1 die Entfernung zweier
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lgenden Schienenstühle ausdrückt . Wir können daher schreiben :unmittelbar auf einander fo

h; VA Pl , und daraus folgt :
5

h Æ A I 2 09

wobei A eine Constante abezeichnet , die von der Querschnittsform , nicht aber von der

Querschnittsgrösse abhängt .

Beträgt die Entfernung

gegen die Bahn 5 Tonnen , so leistet eine Schiene von J förmigem Querschnitt hinrei —2
chenden Widerstand , wenn sie eine Höhe von 0·14 Metern hat und jeder Meter Schienen

der Querschwellen 1 Meter und der Druck eines Rades

länge 42 Kilogramm wiegt . Vermittelst dieser Erfahrungsdaten gibt der Ausdruck ( 9) ,

wenn man in denselben h ◻ o014 , P5 , I = 1 setzt , A = o0' 082. Wir erhalten daher

zur Bestimmung der Schienenhöhe den Ausdruck :

3
h 0082 I

wWobei h und 1 in Metern , P in Tonnen zu 1000 Kilogramm auszudrücken sind .

Stabilität der Wagenbewegung .

Die Wägen sollten sich , um ihrem Zweck ganz vollkommen zu entsprechen , ganz

geschmeidig , d. h. in einer solchen Weise längs der Bahn hinbewegen , dass jeder be -

liebige Punkt des Wagenbaues , so wie jeder Punkt der fortzuschaffenden Körper , eine

mit der Axenlinie der Bahn parallele Kurve beschreiben würde , in welchem Falle die

Bewegung für die Personen gar nicht spürbar wäre . Allein in solcher Weise erfolgt dieS

Bewegung nicht , sondern der auf den Federn liegende Bau wogt beständig auf und

nieder , wankt hin und her , neigt sich vor und zurück . Diese drei Bewegungen wollen

wir das Wogen , Wanken und Nicken nennen . Die Gesetze , nach welchen diese Bewe -

gungen erfolgen , werden wir in der Folge mit aller Schärfe kennen lernen , wenn vwir

die störenden Bewegungen der Lokomotive durch analytische Mittel untersuchen , einst —

weilen möge eine einfache Besprechung dieses Gegenstandes genügen .
Die Störungen in der Bewegung der Bahnwägen entstehen entweder direkt , oder

indirekt durch die Einwirkung der Bahn auf die Räder . Die Schienen sind nie voll -

kommen glatt ; ihre Verbindung unter einander , so wie auch ihr Aufſiegen auf dem Unter —

bau ist nie fehlerfrei . Auch die Räder haben , wenn sie längere Zeit im Gebrauch waren

mancherlei Unvollkommenheit an sich , sie sind dann nicht mehr glatt und nehmen ins —

besondere durch die ungleiche Elastizität , welche der Speichenbau verursacht , eine pol )
gonale Form an . Diese Unvollkommenheiten der Bahn und der Räder machen , dass die

Räder , während sie auf der Bahn fortrollen , fort und fort , insbesondere aber an den
1

11

Schienenstössen in die Höhe geprellt werden und dadurch entsteht das Wanken , Wogen
und Nicken und in Folge des Wankens auch noch ein Hin - und Herschlängeln der

Wägen zwischen den Schienen . Das Wanken ist nämlich ein Hin - und Herpendeln des

auf den Federn liegenden Baues um ' eine durch seinen Schwerpunkt gehende Längen -
axe . So wie nun eine solche pendelnde Bewegung eintritt , fassen die Axengabeln die

Axenbüchsen und suchen sie auf den Axen hin - und her zu schieben ; da aber die Axen -

büchsen nicht verschiebbar sind , so werden die Axen mit den Rädern zwischen den

Schienen hin - und hergeschoben , und diese Bewegung in Verbindung mit der fortrollen -

den Bewegung der Räder bringt das Schlängeln hervor .

Es ist nun die Frage , was man zu thun hat , damit diese störenden Bewegungen
in einem möglichst schwachen Grad eintreten ? Natürlich , dass eine solide Anlage und

4des Lokomotivbaues .NRedtenbacher, Gesetze
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Ausführung des Bahnbaues , so wie eine sorgfältige Instandhaltung der Wägen die erste

und wichtigste Bedingung ist . Allein damit ist noch nicht alles gethan , sondern es hängt
auch sehr viel von der Construktionsart der Wägen ab , und in dieser Hinsicht mögen

folgende Bemerkungen zur Auf klärung der Sache dienen .

Zunächst ist Klar , dass die störenden Oscillationen von dem Starrheitsgrad der Federn

abhängen . Starre Federn verursachen schnell auf einander folgende Oscillationen von ge -

ringer Ausdehnung , bringen also harte Erschütterungen hervor . Weiche Federn verur —

sachen langsam erfolgende Oscillationen von grösserer Ausdehnung . Es ist selbstver —

ständlich , dass nur durch die Erfahrung derjenige Starrheitsgrad der Federn bestimmt

werden kann , bei welchem die nachtheiligen Folgen der störenden Bewegungen am

kleinsten ausfallen .

Das Wogen ist von der Bauart der Wägen ganz unabhängig und richtet sich auf

einer Bahn von gewisser Beschaffenheit nur allein nach dem Starrheitsgrad der Federn

und dem Gewicht des auf den Federn liegenden Baues .

Das Wanken hängt wesentlich theils von der Spurweite , theils von der Höhe des

Schwerpunktes über den Axen der Räder ab . Eine grosse Spurweite und eine möglichst
tiefe Lage des Schwerpunktes schützen gegen das Wanken , und folglich auch gegen die

durch das Wanken entstehende schlängelnde Bewegung .
Das Nicken hängt ab von der Anzalill , der Entfernung und Belastung der Axen .

Ein grosser Radstand , eine starke Belastung der äusseren Axen und eine schwache

Belastung der inneren Axen , wenn welche vorhanden sind , schwächen das Nicken . Am

besten ist es aber , gar keine mittleren Axen anzuwenden , sondern die Wägen entweder

nur mit zwei weit auseinander gestellten Axen , oder mit zwei weit auseinander gestellten

vierräderigen Laufwerken zu versehen . Die Stabilität der Bewegung in geraden Bahn -

strecken verlangt also eine Radstellung , die für die Befahrung von Bahnkrümmungen

nachtheilig ist , denn für Krümmungen ist eine enge Radstellung und eine schmale Spur —
weite günstig . Indessen Krümmungen sind doch nur Ausnahmen und die Widerstände ,

welche Krümmungen verursachen , sind in Vergleich mit denen der Steigungen von keiner

grossen Bedeutung ; es ist daher angemessen , die Wägen auf Stabilität zu bauen . Am

besten entspricht man jedenfalls sowohl den Bedingungen der Stabilität , als auch jenen
der Krümmungen durch zwei weit auseinander gestellte , gegen einander verstellbare

vierräderige Laufwerke , d. h. durch die amerikanische Construktion der sogenannten

Salonwägen . Allein eine Bahn mag noch so gut gebaut sein und die Wägen mögen den

Bedingungen der Stabilität noch so gut entsprechen , so gibt es doch Verhältnisse , unter

welchen sehr heftige störende Bewegungen eintreten können . Dies geschieht nämlich ,

wie wir in der Folge nachweisen werden , wenn die Zeit einer Wogung , oder die Zeit

einer Wankung , oder endlich wenn die Zeit einer Nickung genau mit der Zeit überein -

stimmt , in welcher die Lokomotive eine Schienenlänge durchläuft ; denn in jedem dieser

drei Fälle summiren sich die störenden Wirkungen , welche durch die Stösse an den

Schienenverbindungen hervorgebracht werden , und je nachdem die erste , oder die zweite ,

oder die dritte der genannten Schwingungszeiten mit der Zeit übereinstimmt , in welcher

die Lokomotive über eine Schiene lkuft , wird im ersten Falle das Wogen , im zweiten

das Wanken , im dritten das Nicken allmählig stärker und stärker . Damit eine solche

Ansammlung der störenden Einwirkungen nicht eintreten kann , muss die Länge einer

Schiene so gross sein , dass die Zeit , welche die Lokomotive braucht um eine Schiene

zu überlaufen , selbst bei ihrer grössten Fahrgeschwindigkeit grösser ist , als die grösste
der drei Schwingungszeiten , welche dem Wanken , Wogen und Nicken entsprechen .

Sehr lange Schienen sind also nicht blos desshalb vortheilhaft , weil dadurch die

Anzahl der Schienenverbindungen und mithin die Anzahl der störenden Einwirkungen
vermindert wird , sondern man schützt sich zugleich durch lange Schienen gegen die



Ansammlung der störenden Bewegungen . Auch wäre es in dieser Hinsicht gut , wenn die

Längen der einzelnen Schienen ungleich wären und die Bewegung der Lokomotive nicht
mit Gleichförmigkeit erfolgte

Die Spurweite der Bahnen .

Obgleich der Bau der Lokomotive und nicht der Bau der Eisenbahnen im Allge -
meinen der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist , so scheint es doch nothwendig azu
sein , den Bau der Eisenbahnen so weit zu berühren , als derselbe mit dem Bau der
Lokomotiven in näherem Zusammenhang steht .

Die Eisenbahnen und Lokomotiven sind zusammen entstanden . Zu der Zeit als dies
geschah , hatte man natürlich weder von dem Eisenbahnwesen , noch von dem Lokomo —
tiybau eine gründlichere Einsicht . Dass man Krümmungen und Steigungen möglichst
vermeiden , also die Bahnen 80 gerade und eben als möglich anlegen solle , konnte

gleich von vornherein , ohne viele Erfahrungen erkannt werden . Anders verhielt es sich
schon hinsichtlich der Spurweite . Ueber diese waren die Ansichten sehr getheilt , und es

entstunden , insbesondere in England , Bahnen von sehr abweichenden Spurweiten . Später
stellte man sich kaum mehr die Frage , welche Spurweite in technischer Hinsicht die
bessere sei ; es hatte sich nun einmal eine zimlicl schmale Spurweite sehr allgemein ver —
breitet , und diese wurde die Regel für alle später erbauten Bahnen , indem man in dem

Maase , als sich die Bahnen allgemein verbreiteten , die Nothwendigkeit einer übereinstim -
menden Spurweite mehr und mehr erkannte .

Da nun gegenwärtig die Spurweiten der meisten Bahnen übereinstimmen , so scheint
es beinahe zwecklos , oder wenigstens nicht zweckmässig zu sein , die alte Frage über
die technisch zweckmüässigste Spurweite neuerdings in Anregung Zzu bringen . Allein wenn
man bedenkt , dass sich die Anforderungen , welche durch den Verkehr an die Eisen —
bahnen gestellt werden , immer mehr und mehr steigern , so könnte es am Ende doch
noch dahin kommen , dass man die jetzt allgemein übliche Spurweite verlassen würde ,
wenn durch eine andere Spurweite wesentliche Vortheile erreicht werden könnten , und
das ist es , was wir nun untersuchen wollen .

Für die kleineren Detail - und Verbindungsbahnen ist die jetzt übliche Spur allerdings
ganz genügend . Die Lasten , welche auf derlei Bahnen fortgeschafft werden , sind nicht
bedeutend und die Geschwindigkeiten , die da verlangt werden , sind nur mässig , auch
ist die dem Verkehr genügende Zahl der täglichen Züge nicht gross .

Anders verhält es sich bei Hauptbahnen , insbesondere wenn sie auf ungünstigem
Terrain zu führen sind , wo starke Steigungen und rapide Krümmungen nicht vermiéden
werden können .

Auf diesen Hauptbahnen , die grössere Städte zu verbinden und gleichsam dem Welt
verkehr zu dienen haben , ist bereits das Bestreben nach einem möglichst raschen Per —
sonenverkehr faktisch eingetreten ; und die Techniker werden sich mehr und mehr ver —
anlasst sehen , die Mittel ausfindig zu machen , durcli welche die Fahrgeschwindigkeit
auf ' s äusserste gesteigert werden kann , so weit es die Sicherheit nur immer Zulässt .

Ueberdies sind die auf diesen Hauptbahnen fortzuschaffenden Lasten bedeutend , und
nimmt die für den Verkehr nothwendige Zahl der täglichen Züge immer mehr Zzu. Alle
Umstände weisen demnach darauf hin , dass in der Folge auf den Hauptbahnen den Ver -
kehrsverhältnissen nur durch sehr mächtige Lokomotive Genüge geleistet werden kann ;
die Lokomotive , obgleich sie jetzt schon ungefähr fünfmal so schwer sind , als sie

ursprünglich waren , haben also das Ziel ihrer Grösse und Gewalt noch nicht erreicht .
Für die Construktion von so mächtigen Lokomotiven ist aber die jetat bestehende

schmale Spurweite ein grosser Uebelstand . Die Kessel müssen unverhältnissmäsig lang
4 .
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gemacht werden , was zur Folge hat , dass die Radstellung sehr gross ausfällt , und dass die

Feueranfachung schr erschwert wird . Auch ist eine so schmale Spurweite für die Stabi -

lität der Bewegung , durch welche die Laufgeschwindigkeit bedingt ist , sehr ungünstig .
Es ist sehr zu bedauern , dass die schmale Spur von 1 . 45 Meter Weite beinahe all⸗

gemein geworden ist . Ju einer Aenderung derselben wird man sich kaum mehr ent —

schliessen , denn die Kosten eines solchen Umbaues aller Bahnen , aller Lokomotive und

Wägen sind zu gross , und die unvermeidlichen Störungen im Verkehr während eines

solchen Umbaues wären äusserst lästig . Das ganze Eisenbahnwesen ist also mit einem

Grundübel behaftet , das mit dem wachsenden Verkehr selbst fort und fort fühlbarer

werden wird und leider kaum mehr beseitiget werden kann .

Zusammenstellung .

Wenn wir in Kürze die wesentlichsten Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen
über die Bewegung der Wägen auf geraden und gekrümmten Bahnstrecken zusammen -

fassen , so erhalten wir für den Bau der Bahn und der Wägen folgende leitende Gesetze :
A. Hinsichtlich der Stabilität der Bewegung auf geraden Bahnstrecken ist vortheilhaft :

1. eine grosse Geleisweite ;

2. ein grosser Radstand der Wägen ;
3. Wägen mit zwei weit auseinander gestellten Axen , oder Wägen mit zwei

weit auseinander gestellten , gegen einander beweglichen vierräderigen Lauf —

werken ;
4. ein geringer Spiellaum der Räder zwischen den Schienen ;
5. eine schwache Conizität der Räder ;
6. eine niedrige Lage des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues ;
7. sehr lange Bahnschienen ;
8. eine Zusammenhängung der Wägen , bei welcher sie selbst die Glieder einer

Kette bilden .

B. Für die Befahrung von Balmkrümmungen ist vortheilhaft :

1. eine enge Geleisweite ;
2. ein enger Radstand und keine Mittelräder ;
3. Wägen mit weit auseinander gestellten , gegen einander beweglichen vier —

räderigen Laufwerken ;

4. schwache Bahnkrümmungen ;
5. eine angemessene Conizität der Räder und insbesondere der Lokomotivräder ;

6. eine angemessene Höherlegung der äusseren Schienen ;
7. eine engemessene Geleiserweiterung ;
8. eine mässige Fahrgeschwindigkeit .



III .

Die Dampfbildung .

Temperatur , Spannkraft und Dichte der Kesseldämpfe .

Es gibt zweierlei Arten von Wasserdämpfen , die wir Kesseldämpfe und überhitzte

Dämpfe nennen wollen . Unter den ersteren verstehen wir diejenigen Dämpfe , wie sie

sich in einem Kessel bilden . Ihre charakteristische Eigenschaft ist , dass jede wenn auch

noch so kleine Wärmeentziehung eine theilweise Condensation derselben zur Folge hat ,

woraus hervorgeht , dass diese Kesseldämpfe gerade nur so viel Wärme enthalten , als

zu ihrem Bestehen absolut nothwendig ist .

Ueberhitzte Dämpfe nennen wir dagegen solche , die einen gewissen Wärmeverlust

erleiden können , ohne dass eine Spur von Condensation eintritt . Diese Dämpfe entstehen ,

wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Gefäss mit Kesseldampf füllt , und es dann auf

irgend eine Weise mehr oder weniger erwärmt .

Wir messen : 1) die Temperatur des Dampfes vermittels eines Quecksilber - Thermo —

meters mit hunderttheiliger Scala ; 2) die Spannkraft durch den Druck des Dampfes auf

einen Quadratmeter ; 3 ) die Dichte durch das Gewicht eines Kubikmeters Dampf .

Temperatur , Spannkraft und Dichte der Kesseldämpfe stehen in einer ganz be —

stimmten Beziehung zu einander , so dass eine Aenderung einer dieser drei Grössen

auch Aenderungen der beiden andern zur Folge hat .

Um diese Beziehungen ausfindig zu machen , sind vielfältige sehr genaue Versuche

angestellt worden , deren numerische Resultate in nachstehender Tabelle zusammenge -
stellt sind :
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Jemperatun , Spammleraſt und Dichitè den Kesseldäümgfe .

—

Temperatur Druchder Shpannkraft Gewicht Volumen

Dämpfe . der — 8 eines von

100theiliges Dämpfe Dämpfe Kubikmeters 1 Kilogramm

Quecksilber - ſin Atmosphären .
auf 1 Quadrat - Dampf . Dampf .

Thermometer .

Grad . Atmosph . Kilog . Kilog . Kubikmeter .

5⁰ 0 . 116 1205⁵ 00797 12 . 547
5⁵ 0149 1544 0 . 1005 9 - 95¹

60 00 . 191 1965 01260 7·936

6⁵ 0 • 240 2482 0 • 1568 6˙377

70 0301 311¹² 0˙1932 5 • 176

7⁵ 0373 3963 0 • 2433 4110

8⁰ 04633 4783 0 • 2892 3˙458

8⁵ 0. 5688 5865 0˙3497 2˙ . 859

9⁰ 60691 7136 0 • 4196 2˙383

0835 8617 0˙4998 2 - 001

100 1˙00 10330 05913 1691

112˙ ' 2 1 . . 50 15490 0 . 8583 1165

1214 2000 20660 1 . 1177 0·895

12858 250 28620 1 . 3711 0 . 720

135·˙1 300 30990 16200 0 • 617

1406 350 36150 18647 00536

145,4 4 . 00 441320 21072 0 . 474

149˙06 4/50 446480 233495 0˙4²6

153˙08 5·00 51650 25860 0 • 386

156·8s0 550 656810 2. 8196 0˙355

160 . 20 6˙00 61980 3·0520 0˙328

163·48 650 67140 32810 0˙305

166·50 7˙00 72310 [ 355106 0˙285

169·37 70᷑50 Eo3 . 4353 0˙268

172 . 0 8 . 00 [ 82640 39784 0 • 251

177˙ 2992970 4˙4057 0˙227

181660 10 1880 4·8477 0˙206

18603 11·00 113630 5·2807 0˙189

190·00 12·00 123960 5 . 7100 0 . 175

193·70 13˙00 134290 6⸗1367 0 • 163

197·19 14˙00 144620 6·5595 0˙152

200·48 1500 154950 6 . 970 0. ½143

20360 16·00 165280 7 . 3957 0 • 135

206˙57 ⁰ 175616
f

790⏑

209·40 1800 1 . 85940 821969 0 . 122
212•1⁰0 19˙00 1 . 96270 8·6284 0116

214 . 70 20˙00 206600 9- 0336 0 • 1¹¹
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Für die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes sind diese nume -

rischen Resultate der Beobachtung noch nicht genügend , sondern man muss zu diesem

Jwecke vorzugsweise noch folgende Dinge kennen :

1. die zur Bildung der Kesseldümpfe erforderlichen Wärmemengen ;
2. eine möglichst einfache analytische Beziehung zwischen der Dichte und Spann -

kraft der Dämpfe ;
3. das Verhalten des Kesseldampfes , wenn derselbe in einem vom Kessel gesonder -

ten Gefäss einer Ausdehnung oder Zusammendrückung in der Weise ausgesetzt
wird , dass dabei weder ein Gewinn noch ein Verlust an Wärme stattfindet :

4. das Verhalten des Kesseldampfes , wenn derselbe überhitzt und dann zusammen -

gedrückt oder ausgedehnt wird . Auch ist es , wenn auch nicht nothwendig , aber

doch wünschenswerth , eine analytische Bezeichnung zwischen Spannkraft und

Temperatur der Kesseldämpfe zu kennen .

Ueber diese Verhältnisse haben die Versuche ziemlich sichere Aufschlüsse gegeben ,
die in dem nun Folgenden erklärt werden sollen .

Wärmemenge zur Erzeugung von 1 Kilogramm Dampf .

Die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von t Grad Temperatur aus einem Kilo -

gramm Wasser von 0 Grad Temperatur erforderliche Würmemenge ist :

tatè

der

a. nach den Versuchen von Watt , Parſtes und Pambour für Kesseldämpfe von jeder

Spannkraft und Temperatur gleich 650 Wärmeeinheiten ;

b. nach Clement ' schen Versuchen gleich 550 t Wärméeinheiten ;

c. nach neueren sehr genauen und zahlreichen Versuchen von Heqndult 606·5 ＋ 0˙305 t

Wärmeeinheiten .

Es ist gegenwärtig allgemein a nerkannt , dass die letztere dieser drei Regeln Resul -

gibt , die der Wahrheit am nächsten kommen , aber gleichwohl werde ich mich in

Folge der ersteren bedienen , und zwar aus folgenden Gründen :

1. Die Temperaturen der in den Lokomotiven wirksamen Dämpfe liegen zwischen

100 und 160e und innerhalb dieser Grenzen sind die numerischen Werthe , welche

die Regeln von Watt und Vegqndult liefern , so wenig verschieden , dass die Diffe -

renzen bei derlei praktischen Rechnungen gar nicht in Betrachtung kommen .

2. Gewährt die Watt ' sche Regel , nach welcher Kesseldämpfe von jeder Temperatur
und Spannkraft die gleiche Wärmemenge enthalten , den Vortheil , dass manche

Rechnungen viel einfacher werden , indem nach derselben die Temperatur des

Dampfes , dessen Wärmegehalt bestimmt werden soll , nicht bekannt zu sein

braucht .

3. Wenn man die MVattsche Regel gelten lässt , werden die Kesseldämpfe von den

überhitzten Dämpfen scharf geschieden . Nach der erstern dieser Regeln tritt bei

der geringsten Wärmemenge , die man einem Kesseldampf entzieht , sogleich eine

Condensation ein ; nach der Heqnault ' schen Regel dagegen würde , wenn man einem

Kilogramm Kesseldampf von 110 Temperatur 3 Wärmeeinheiten entzöge , keine

Condensation eintreten , sondern es würde 1 Kilogramm Kesseldampf von 1000

Temperatur entstehen .

Aus diesen Gründen werden wir in der Folge die Watt ' sche Regel festhalten . Wir

nehmen also an , dass 1 Kilogramm Wasser von 0 » Temperatur 650 Wärmeeinheiten ,
und dass ein Kilogramm Wasser von to Grad Temperatur 650 —t . Wärmeeinheiten erfor -8
dern , um in Dampf von irgend einer Spannkraft und Temperatur verwandelt zu werden .
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Zusammenhang zwischen Spannkraft und Temperatur
der Kesseldämpfe .

Für die Berechnung der mechanischen Wirkungen des Dampfes kann man einen

analytischen Ausdruck für den Zusammenhang zwischen Temperatur und Spannkraft der

Dämpfe ganz entbehren ; es genügen zu diesem Zwecke die durch Versuche aufgefun -
denen Zahlen , welche die Tabelle Seite 30 enthält . In Pambour ' s „ Traité des machines

à vapeur “ findet man Seite 48 die Mehrzahl der empirischen Formeln , durch welche die

Abhängigkeit zwischen der Spannkraft p und der Temperaturùt annähernd ausgedrückt
werden kann , zusammengestellt . Ich beschränke mich darauf , die von Arago und Dulong

aufgestellte Formel , die für Dampf von 4 bis 50 Atmosphären mit den Thatsachen nahe

übereinstimmende Werthe gibt , hierher zu setzen . Diese Formel ist :

p Æ 10335 [ 0·28658 ＋ 0˙0072003 t ] ⸗

oder :
5

t r 21·9 P 39˙8

Aus dieser Formel ersieht man noch deutlicher als aus der Tabelle ( Seite 30) , dass

die Temperatur des Dampfes von hoher Spannung nur um wenig höher ist als die des

Dampfes von mässiger Spannung .

Zusammenhang zwischen Spannkraft und Dichte

der Kesseldämpfe .

Wenn man die Spannkräfte p der Kesseldämpfe als Abscissen und die denselben

entsprechenden Dichten 4 als Ordinaten aufträgt , so erhält man eine Kurve , die zwar

für kleinere Spannkräfte merklich gekrümmt ist , für grössere Spannkräfte über 3 At -

mosphären dagegen beinahe eine gegen die Abscissenlinie geneigte gerade Linie bildet .

Die Abhängigkeit zwischen p und 4 kann daher für Dämpfe über 3 Atmosphären Span -
nung mit einer für praktische Rechnungen hinreichenden Genauigkeit durch eine Formel

von der Form

a ＋/ 5 Pp * 33. — 5 . . (2)

in welcher &« und 6 constante Grössen sind , ausgedrückt werden . Die den Erfahrungs -

resultaten entsprechenden Werthe von « 6 und sind :

K Ꝙ 0˙1427 6 ◻ 0. 0000473 3017

Da für Dämpfe über 3 Atmosphären Spannung der Werth von à gegen 65 eine

kleine Grösse ist , so ist für höher gespannte Dämpfe die Dichte der Spannkraft an -

nühernd proportional , es gilt alss annähernd das Mariottsche Gesetz . Die durch die Glei —

chung ( 2) ausgedrückte Regel stimmt aber auch für Dampf von 1 bis 3 Atmosphären
mit den Thatsachen ziemlich gut überein und ist in ihrer Form beinahe so einfach als

das Mariott ' sche Geseta , muss also diesem vorgezogen werden .
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Das Verhalten des Kesseldampfes bei Volumen - Aenderungen
ohne Wärmeverlust .

Wenn man ein zuerst luftleer gemachtes Gefäss , dessen Rauminhalt sich vergrössern
oder verkleinern lässt , und dessen Wände von aussen 80 eingehüllt sind , dass durch die -

selben Wärme weder eindringen , noch entweichen kann , mit Kesseldampf füllt , und

sodann eine Volumen - Aenderung eintreten lässt , so wird bei diesem Vorgange sowohl

die Dichte als auch die Spannkraft des eingeschlossenen Dampfes eine Aenderung erleiden .

Allein da der eingeschlossene Dampf weder Wärme gewinnt noch verliert , und gerade
so viel Wärme besitzt als zum Bestehen von Kesseldampf nothwendig ist , s0 unterliegt
es wohl keinem Zweifel , dass sich die Spannung und Dichte des Dampfes nach dem

durch die Gleichung ( 2) ausgedrückten Annäherungsgesetz ändern werden . Nennt man

also das Volumen , die Dichte und Spannkraft des Dampfes für den anfänglichen Zu

stand V 4 p, für den veränderten Zustand , V. J pi , so hat man , da das Gefäss in beiden

Zuständen gleich viel Dampf enthält :

V ( α ＋ 6 pP) WVi ( ＋ 6 PpI)

Es ist daher :

W 2
p D o 15 5 5

Diese Formel findet ihre Anwendung bei expandirenden Dampfmaschinen . Die Dampf⸗
cylinder sind stets sorgfältig gegen Wärmeverluste geschützt und die Expansion erfolgt
in s0 kurzer JZeit , dass auch aus diesem Grunde merkliche Wärmeverluste nicht ein —

treten können ; man darf also annehmen , dass sich die Spannung des espandirenden
Dampfes nach dem durch ( 4) ausgedrückten Gesetz ändert . Dieses Gesetz ist von dem

„ — — C — — 7 — — * * 0
Mariotschen nur wenig verschieden , denn ist im Vergleich mit p fast immer eine

kleine Grösse , die beinahe vernachlässigt werden kann ; es ist daher nahe : p. * 51
oder :

Dr

d. h. die Dampfspannungen verhalten sich entsprechend dem Mariotbschen Gesetz na

verkehrt wie die Volumina .

10

Condensation des Dampfes .

Füllt man ein Gefäss mit Kesseldampf und entzieht demselben hierauf eine gewisse
Wärmemenge W, so wird ein Theil des Dampfes zu Wasser und der Rest wird zu

Kesseldampf von geringerer Spannkraft und Temperatur .
Geschieht die Wärmeentziehung durch Abkühlung der Gefässwände , so findet man

die im Gefäss nach geschehener Condensation herrschende Spannung auf folgende Weise .

Nennt man den Rauminhalt des Gefässes , p die Spannung vor , p. die Spannung
nach geschehener Condensation , so sind V ( « ＋ p) und W ( ＋ 6 pi ) die Dampfimengen
in Kilogrammen , welche das Gefäss vor und nach dem Akt der Condensation enthält , ist

demnach V (à« ＋ 6 p) — V ( a ＋ 6 pi ) ÆV 6 ( O —pi ) die Dampfmenge , die zu Wasser von
5Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues 8
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t. Grad Temperatur condensirt wurde . Die dabei frei werdende Wärmemenge ist also

( 650 — t . ) V 5 ( P — bi ) ; man hat daher :

WSV56 ( p —pi ) ( 650 — ti )

Wenn die Condensation erfolgt ist , haben Wasser und Dampf einerlei Temperatur ,

t. und p. stehen also in der Beziehung zu einander , die für Kesseldampf gilt .

Geschieht die Condensation durch Einspritzen von Kilogramm Wasser von t , Grad

Temperatur , so wird dieses bis àu t., Grad erwärmt , nimmt also eine Wärmemenge

ꝗ (ti — to) auf . Man hat daher :

q (ti — to) = V ( p — pi ) ( 650 — t . )

Setzt man das Gewicht des condensirten Dampfes gleich s , also :

6 V ο p . S8

so findet man aus der vorhergehenden Gleichung für die zur Condensation von 8 Kilo -

gramm Dampf erforderliche Wassermenge d den Ausdruck :

Das Verhalten von überhitztem Dampf .

Füllt man ein zuerst leer gemachtes Gefäss mit Kesseldampf , verschliesst es hierauf

und erhöht sodann die Temperatur des eingeschlossenen Dampfes , so erhält man soge -

nannten überhitzten Dampf . Das Verhalten dieses Dampfes , wenn sein Volumen oder

seine Temperatur geändert wird , stimmt mit dem Verhalten eines Gases unter ähnlichen

Umständen vollkommen überein . Da wir jedoch in unseren Anwendungen nicht in den

Fall kommen , die Wirkungen der überhitzten Dämpfe betrachten zu müssen , so unter —-

lassen wir es , die Bezichungen , welche zwischen der Temperatur , Spannkraft und Dichte

dieser Dämpfe bestehen , durch Formeln auszudrücken .

Dampfausströmung aus einem Gefäss .

Ein Gefäss A, welches Dampf von einer Spannkraft P enthält , comunizire durch

eine Röhre B mit einem Raum C, in welchem Dampf oder Luft von einer Spannkraft p

enthalten ist . Es sei PYp , was zur Folge haben wird , dass eine Strömung des Dampfes

aus X durch B nach C stattfinden wird , und dass der Dampf durch die Mündung von B mit

einer Spannung p in den Raum 0 mit einer gewissen Geschwindigkeit U einströmen

wird , die auf folgende Weise berechnet werden kann :

In einem gewissen Querschnitt der Röhre wird im Beharrungszustand der Bewe —

gung eine gewisse Spannung yvorhanden sein . In einem um dx von dem ersteren abstehenden

Querschnitt wird die Spannung y —dy sein . Die zwischen diesen Querschnitten enthaltene

Dampfmenge hat ein Gewicht ( ＋ꝗvν ) HAdx und wird mit einer Kraft yg nach auswärts , mit einer

Kraft ( y- dy ) Q nach einwärts getrieben , wird demnach durch eine Kraft πν ?ο νν νο

beschleuniget . Die Gleichung der Bewegung dieser Dampfmenge ist demnach :

dv — dy —dy
( 6)— ——„„FFEEEEEEEEEETEE

dt ( a ＋ Y) E dx ( oc ＋ 5 Y) dx
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Das Differenzial dx kann beliebig gross genommen werden , es ist uns also erlaubt ,

es so gross zu machen als der Weg ist , den die zur Zeit t im Querschnitt ꝙ befind -

lichen Dampftheilchen im Zeitelement dt zurücklegen ; man darf demnach ds vdt setzen

und hiedurch verwandelt sich die Gleichi ng ( 6) in folgende :

V dy g —
b

Durch Integration findet man hieraus :

8
2

— —
7 lognat . ( α ＋E. 6 y) ＋T const .

Am Anfang der Röhre ist „ m und wenn wir annehmen , dass das Gefäss X sehr

weit ist v » So , wir erhalten daher :

1
— —

2 lognat . ( α ＋ 6 ＋ cConst .

Am Ende der Röhre ist „ SSmp und » = U demnach :

＋ 1
! lognat . ( & EAp ) I const .

2

Die Differenz dieser zwei Gleichungen liefert eine neue Gleichung , aus welcher folgt :

Hiedurch ist die Ausströmungsgeschwindigkeit berechnet . Da diese Gleichung den

Querschnitt der Röhre und ihre Länge nicht enthält , so darf dieselbe auch dann gebraucht
werden , wenn die Röhre äusserst kurz , oder wenn die Ausströmungsöffnung unmittelbar

in der Gefässwand angebracht ist .

Die nachfolgende Tabelle gibt für verschiedene Werthe des Quotienten Æ
R

entsprechenden Werthe von v.
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Nennt man k den Contraktionscoeffizienten , welcher der Form der Ausströmungsöffnung
entspricht , Qin Kilogrammen die in einer Sekunde ausströmende Dampfmenge , den

Querschnitt der Ausströmungsöffnung in Quadratmetern , so ist :

RR )

Durchgang der Wärme durch Gefässwände .

Vorausſetzungen .

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen , die Wärmemenge zu besti mmen , die durch

ebene , cylindrische und sphärische Gefüsswände geht , wenn diese Wände mit Medien

in Berührung stehen , die eine constante Temperatur haben .

Die Fortpflanzung der Wärme im Innern von starren Körpern wurde zuerst ( 1812 )
von FVourier *) , später ( 1815 ) von Poisson * untersucht . Ueber das Wesen der Wärme

haben diese Geometer ihre Ansichten nicht ausgesprochen , sondern sie bauen ihre Theo —

rien auf gewisse Voraussetzungen , und gelangen auf abweichenden analytischen Wegen
zu übereinstimmenden Endresultaten , die innerhalb gewisser Grenzen durch die Erfahrung

bestätiget worden sind .

Ich werde zur Lösung der oben gestellten speziellen Aufgaben den von Fourier und

Polsson eingeschlagenen Wegen nicht folgen , sondern ziehe es vor , von zwei naturgemäss
scheinenden Voraussetzungen auszugehen , durch welche man auf sehr einfache Weise

anz zu dem gleichen Resultate gelangt . Ich nehme an :

a. dass die Wärmemenge , welche durch die Oberfläche eines mit einem flüssigen
Medium in Berührung stehenden festen Körpers in einer bestimmten Zeit eindringt , wenn

die Temperatur des Mediums höher ist als die Temperatur des Köpers , oder aus dem

Körper in das Medium entweicht , wenn seine Temperatur niedriger ist als die des Körpers ,
ei 1) der Grösse der mit dem Medium in Berührug stehenden Oberfläche ;

08

Proportional
2 ) der Differenz der Temparaturen des Mediums und des Körpers an seiner Oberfſäche ;

3) der Zeit , während welcher die Wärmemittheilung stattfindet , vorausgesetat , dass während

derselben Aenderungen in den Temperaturen nicht eintreten ; 4) einem gewissen Ooeffi -

zienten , dessen Werth von der Körpersubstanz , von der Beschaffenheit der Oberfläche

des Körpers und von der Natur des Mediums abhängig ist .

Nennt man

die Temperatur des Mediums ;

t die Temperatur der Substanz des Körpers in der Nähe seiner Oberfläche ;
bdie Fläche , durch welche die Wärme geht ;

W. die Wärmemenge , die in einer Zeiteinheit durch die Fläche F geht ;
den Ein - oder Ausstrahlungscoeffiaienten , so ist unter den ausgesprochenen Voraus -

Seétzungen :

wenn tA ist , W. SF (t- AJ)

wenn Ot ist , Wi F ( = t

) Théorie de la chaleur , par Fourier .

*0 Mémoire sur la distribution de la chaleur dans les corps solides , par Poisson . Journal de I ' école

polytechnique , cahier XX .
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Für F = l , t — 4Æ = l wird W. Y. Der Coeffizient „ udrückt also die Wärmemenge
aus , die in einer Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit bei einer Temperaturdifferenz
von

85
eindringt .

Die Wärmefortpflanzung im Innern der Körper gründe ich auf folgende Betrachtung :
15 sei Q ein kleines Flächenstückchen im Innern des Körpers , u die Temperatur

in allen Punkten von g. Errichtet man in einem beliebigen Punkt A der Fläche Q einen

Perpentikel und schneidet auf demselben eine kleine Länge e ab , so kömmt man nach einem

Punkt Ar , in welchem eine von u nur wenig verschiedene Temperatur ui stattfindet .

Errichtet man in allen Punkten von 2 Perpentikel und sucht in denselben die Punkte

auf , die eine Temperatur u, haben , so werden diese Punkte in einer kleinen Fläche 2

liegen , die , wenn e und ui — u sehr klein sind , als eine zu Q parallele Fläche angesehen

werden kann . Ich nehme nun an , dass wenn uSui ist , von der Fläche g nach . in

Wärmemenge W. ströme , die der Fläche 2 und der Temperatur —‚
der Entfernung e , den Fläch

einer Zeiteinheit eine

differenz u u, direkt1 2 und 2 aber verkehrt propor
ist , und setze

— — 2 2

Den Coeffizienten nenne ich den Wärmeleitungscoeffizienten . Für u- uI 2Æl

A ! gilt diese Formel W. Sz . Der Coeffizient J ist also die Wärmemenge , die in der Zeit —

einheit durch einen Stab geht , dessen Querschnitt gleich Eins und dessen Länge gleich

Eins ist , wenn die Differenz der an den Enden des Stabes herrschenden Temperaturen
Einen Grad beträgt . Ist e unendlich klein und bezeichnet man seinen Werth in diesem Fall

4„, s0 is venn ist, = IFIide ; daher : — ‚und dann wil

˖ —

Vermittelst dieser durch die Gleichurngen (I1) und (3) analytisch ausgedrückten Vol

aussetzungen lassen sich die von Fourier und Potsson durch ziemlich umständliche Be -

trachtungen aufgefundenen allgemeinen D
iffe renzialgleichungen , welche die Wärmebewegung

Ich will jedoch diese Herleitung unterlassen ,U 8 * 1im Innern der örper bestimmen , h

weil es mir nur darum zu ist , die oben gestellten speciellen 1 Fragen zu beantworter

was vermittelst der Gleichungen (I1) und ( 3) direkt geschehen kann .

Wärmemenge , die durch eine ebene Gefässwand

von gleicher Dicke geht .

Es sei Tab . XVII , Fig . 73 A B CD eine ebene Gefässwand , die von zwei Medien

be t wird , deren Temperaturen unveränderlich 4. und J , sind . Es sei CA,, 80 dass

die Wärme von A B nach C D geht . Wir setzen den Beharrungszustand der Wärmebe —

wegung voraus , nehmen also an , dass sich die Eaberetür irgend eines Punktes m mit

Zeit nicht ändert . Es sei t. die Temperatur der Wand längs A B, te die Temperatur
der Wand längs C D, u die Temperatur in der von A B um abstehenden Ebene E F ,

die Wanddicke oder die Entfernung der Ebenen A B und C D , „ der Einstrahlungs -
coffiezient für den Eintritt der Wärme in A B, „, der Ausstrahlungscoeffizient für

den Austritt der Wärme aus C D , I der Wärmeleitungscoefficient zur Bestimmung der

Wärmefortpflanzung im Innern , die Fläche , durch welche die Wärme einströmt , W. die
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Würmemenge , welche im Beharrungszustand der Bewegung in jeder Zeiteinheit durch

das Wandstück von der Grösse F geht .

Vermöge des durch ( I ) ausgedrückten Satzes ist die Würmemenge , die in einer

Jeiteinheit durch AB entströmt Fν ( A ti ) , ist ferner die Wärmemenge , die in einer Zeit -

einheit durch CD ausströmt F5 ( t .— 4½) . Vermöge des durch die Gleichung ( 3) ausge —
drückten Gesetzes , ist die durch die Fläche EF in eine Zeiteinheit gehende Wärme —

du 8 8
menge — F ꝗ · Da im Beharrungszustand diese drei Wärmemengen

gleich Wsein müssen , so hat man :

gleich gross und

duWWRR 71 ( Ai 0 F 90 (to — AJ ) - F
2

4
de-

8 du 2. 5
Aus der Gleichheit F5 ( A ti ) = AF

A folgt durch Integration :

. 0
＋J const .

J

Es ist aber für So uti , und für Se uSto ; demnach t const . und
5 I. — t.)

to νν = ef＋,const . , folglich :

N 1 ( A. 1
0 —— L 7 0

＋1

Auch ist :

u S ti Ai = ti 4 (6)
＋

Aus dieser letzten Gleichung ersieht man , dass die Temperatur innerhalb der Wand

von AB an bis CD hin gleichförmig abnimmt . Vermöge der Gleichheiten ( 4) hat man

auch :

(A. 1) V7o (co 4

Aus dieser Gleichung in Verbindung mit ( 5 ) findet man :

AJ 4⁰
E

2¹ 4
—

1 0

7⁰ 7¹ 4

(7)

J 5＋ Æ ＋＋Y＋2 A4.
7⁰ 7¹

t. —
f

—
7 7

Setzt man diesen Werth vonnßt , in den Ausdruck WSF ( A= t, ) , so findet man :

J. —A . 8WSI (8)

Hieraus sicht man , dass die in einer Zeiteinheit durch eine ebene Gefässwand

gehende Wärmemenge der Fläche und der Temperatur Differenz der Medien direkt , der
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Wanddicke , aber nicht verkehrt proportional ist . Nur in dem Fall , wenn die Aus - und

ausserordentlich gross wären , so dass man —
7⁰

Einstrahlungs - Coeffizienten „, und 5

88
0 —* E 22 2 * 8 7

gegen
＋ vernachlässigen dürfte , würde die Wärmemenge W eder VWanddicke verkehrt

proportional werden . Der Werth von Wwird gross , wenn 5 und grosse Werthe60 P7¹
haben , d. h. wenn sowohl die Ein - und Ausstrahlung , als auch die Leitung leicht von8 8
Statten geht .

Wärmemenge , die durch eine Wand geht , welche aus mehreren sich

berührenden Schichten von ungleichartigen Substanzen besteht .

Es sei Tab . XVII , Fig . 74 :

Bo Ar B, eine aus drei Schichten gebildete Wand ;K

4J.. A⁰

T. ti Ta ta Tata die Temperaturen an den Begränzungsflächen der Schichten ;

lie Temperaturen der Medien , mit welchen die Wand in Berührung steht ;

0 „i 5 „ die Wärmeübergangs - Coeffizienten an den Trennungsflächen A, B. , Al BI , Aà Ba,

A; B, der Medien ;

Ji J½ J die Wärmeleitungs - Coeffizienten für den Durchgang der Wärme durch die Schichten ;

ei es es die Dicken der Schichten ;

Weüdie Wärmemenge , die in einer Zeiteinheit durch eine Fläche von der Ausdehnung F

geht .

Dies vorausgesetzt , findet man nach den Grundsätzen , welche zu den Gleichungen
Y) und ( 5) geführt haben , fol gende Systeme von Gleichungen :

WSSPV (4. PI) Rili Tz) F (ta — T;) F (ta —4

C— LI)Dei „
1 11

4¹

yir(ti —Tz) e2
38 = ＋

— 2
. (10)

42

N 945 —Ts ) es
t6 1 75

Aus den Gleichungen ( 9) folgt :

1 J1.

22◻ 41 T.
7

t6 A,· 1 T.
7³

Führt man diese Werthe von ti ta t, in die Gleichungen ( 10 ) ein , so findet man :＋

*% A◻α —T. )NNe.

4¹
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0 „ 04.4 T.I) e
. ＋ Æ (A4. 115 1 2 0

7 4

0 50 0 .
1 4 ( A. P. ) S P. 7⁰ 1 1

7⁴ 4³

Durch Addition dieser drei Gleichungen findet man :

˖ 0
4 . ＋ 5ο 4 V. ) PI ( A — T.I) II48

7¹ 7 74
8 J¹ 4 4

und hieraus folgt :

1 00 0
4 14 ＋ K .

F 7¹ 74 7⁴ 44 4 4 (11
0¹ 0 0 1 1

1＋ 7
7

y0
J J¹ 7

7¹ 72 7

Vermöge der Gleichungen ( 9) ist aber W F 5 ( J . — T. ) . Führt man in diesen Aus

druck für Wüden Werth von F. , den die Gleichung ( 11 ) darbietet , ein , 60 findet man :

Mit diesem Ausdruck kann die Würmemenge beurtheilt werden , welche durch eine

Kesselwand eindringt , wenn dieselbe auf der den Verbrennüngsgasen zugewendeéten Seite

und mit einer Russ - Schichte , auf der dem Kesselwasser zuge

lstein - Schichte belegt
mit einer Oxyd Schichte

Kchrten Seite dagegen mit einer Oxyd Schichte und mit einer Kec

ist . Die ganze Wand , welche die Wärme zu durchdringen hat , besteht in diesem Pall

aus 5 Schichten ( Pab . XVII , Fig . 75 ) ; man hat daher vermöge ( 12 ) :

W

Wir wollen diese Wüärmemenge mit derjenigen vergleichen , die durch eine Metall

wWand von einer Dicke J geht , wenn die Oberflächen derselben , wie es bei einem neuen

der Fall ist , rein metallisch sind . Nennen wir zu diesem Behufe g, und I. , die
Kessel

kür den Uebergang der Würme aus Luft in Metall und aus Metall in
Coeflizienten

Wasser , und W. die zu berechnende Wärmemenge , s0 ist :

P
W.

(AJ. 40⁰)

Aus ( 14 ) und ( 13 ) folgt :
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111 7
Die Quotienten — — . . drücken die Zeiten aus , in welchen durch eine Flächen

einheit bei einer Einheit der Temperatur - Differenz durch die Trennungsflächen der

Schichten eine Wärmeéeinheit durchgeht , und 5 L „* sind die ähnlichen Zeiten für
1 43 A5

den Durchgang der Würme durch die einzelnen Schichten . Die Nenner der Brüche ( 13 )

und ( 15 ) drücken also die Jeit aus , die vergeht , bis eine Würmoeinheit durch alle die

Wand bildenden Schichten geht , und folglich ist

IK
01 0 10

A1 4¹ 4

die Würmemenge , welche bei einer Temperatur - Differenz 4 J , von 1 Grad in

einer Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit der Wand geht .
Die numerischen Werthe der Coeflizienten „ 5½ „ IJ, Aαον. sind leider noch nichit

durch VoI uche Ode durch Beobachtungen 1U gemittelt Worden , ondern man kennt nur
annühernd die Werthe von k für mittlere Zustünde der Heizapparate .

Für Dampfkossel , die sich in einem für den praktischen Gebrauch geordneten Au

tand befinden , habe ichf

gefunden . Für Luftorhitzungsapparate , in welchen die eine Seite der Wand mit den Verbren

nungsgasen , die andere Séite mit der zu erwürmenden Luft in Berührung stelit, habe

ich gefunden

Kus der Gleichung ( 13 ) erkennt man , da der Hinfluss der Metalldicke e, der

Kesselwand und des Leitungsvermögens 7, des Metalles immer mehr und mehr abneh

men , so wie die Russ - , Oxyd - und Kesselstein - Schichten mehr und mehr an Dicke ge

winnen .

Wir können auch die grösste Tomperatur des Metalles berechmen . Da das Motall die

dritte Schichte l 6 0 ist die gro te P . inperatur des Motalles K.
Nun hat man wie früher :

ö 4J. I1) e.
(AJ. D1) 1*

1 ＋¹

EN

Durch Addition dieser Gleichungen folgt :

1 1 63 1 1 01 P. 1 Vo(◻

Es ist aber , weil die Wandung aus fünf Schichten besteht :

6 63 0.
J . ＋ ¹. A

＋ 0 45 1 1 1 4
1 IHEI

＋＋＋ειειεεν
0 1 1 1 A4⁴ A¹ 4

6Hedtenbacher, LokomotivbaueGesetze
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Substituirt man diesen Werth von T. in den obigen Ausdruck für Te , so folgt :

A

E 5 „ „ 0 0

FESE

oder auch mit Berücksichtigung des Werthes von W:

W 1 1 1 21 22
1 . ꝗ4. L4LIKIAI

— 4 —0

1 1 3 ei E 1 1 e3 042 8 1 e5 8 7
klein , dagegen — — gross , 80 ks ärme

* Düeeeeenr I u Is oss , so kann die Wärme
Ist —

5˙ J7¹

bis an die äussere Begränzungsfläche des Metalles leicht eindringen , aber von da an

durch das Metall und durch die inneren Belegungen schwer durchgehen , und dann wird

gross , d. h . dies Metall kann an den äusseren Begränzungsflächen eine hohe Tem —
＋.

peratur annehmen .

Die für w aufgefundenen Ausdrücke stimmen mit dem von Ohm für den elektrischen0

Strom aufgestellten Gesetze überein . Der Werth von :

ist nichts anderes als was Oum den Leitungswiderstand genannt hat .

Wärmemenge , die in einer Zeiteinheit durch eine cylindrische
Gefässwand geht . ( Tab . XVII , Fig . 76. )

Wir nehmen an , die Temperatur sei im Innern constant 41 , ausserhalb constant 4 .

und . A. , s0 dass die Wärme von innen nach aussen geht .

Nennen wir ferner :

ri den inneren , r: den äusseren Halbmessser des Cylinders ;

u und t , die Temperaturen des Cylinders an der inneren und an der äusseren Fläche ;

„1 und 5 die Ein - und Ausstrahlungs - Coeffizienten ;
den Leitungscoeffizienten ;
die Länge des Cylinders ;

W die in einer Zeiteinheit durch den Cylinder gehende Wärme ;

u die Temperatur des Wandmaterials in einer Entfernung 4 von der Axe des Cylinders .
Im Beharrungszustand der Erwärmung sind die durch die Cylinderflächen 2 ri à 1

2c1 , 212 11 in jeder Jeiteinheit gehenden Wärmequantitäten 2 r. * 1 /½˙ ( ti )

2 r * 15r (tà — A) , οννα 11 gleich gross und gleich W. Man hat daher die Gleichheiten :

WS 2 1/½ r . ( A. ti ) 2 17 r5 6 4 ◻ο 2
40

aus welchen die drei unbekannten Grössen ti t und Wbestimmt werden können .

Das Integrale der Gleichung :
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ist :
W

— — lognat . ＋ const . 8 600

Nun ist für Der ti und für Zri utz ; daher hat man :u1

W
— — DIIognat. ri ＋Tconst . 21)

W
1ta = ◻- ◻- —ĩ (lognat. r. ＋ Const . 22 8 * 17 2 12 0 220

Die Differenz dieser Ausdrücke gibt :

W
ti — t . lognat . h

FIA 11

Aus den Gleichheiten ( 19 ) folgt :

W 8
ti. Ai.

2 1
. ( 24 )

W
t . A. 82 17 ra

W 1
ti — t A — -— ’᷑˙ R᷑hh ( 25)

2 *1K 5 r. 52 7

Setzt man die Werthe von ti — ts , welche die Gleichungen ( 23 ) und

einander gleich und sucht hierauf W, s0 findet man :

2 14 *
* — 4 SSS * . . . .

— lognat .
7¹ I 72T2 4 1

Führt auch :

8

Der Ausdruck ( 26 ) zeigt , dass die durch einen Cylinder gehende Wärme der Tem -

peratur Differenz der Medien proportional ist , und dass die Wanddicke r. — r. einen ziem -

lich complicirten Einfluss ausübt .

Ist die Wanddicke r . ri , die wir mit e bezeichnen wollen , sehr klein im Verhältniss

zum Halbmesser ri , so ist es erlaubt , annähernd :

12log . — log .3 8
TI
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und :
2

2 1 — 1
8··· . . .

72 ri ＋σ
1. ＋

11 11 5
1.

zu setzen , und dann wird :

ECCCUE . .
1 1 2

7¹ 4 7• FTI

4 8 8 ＋ 8 2

Ist aber sehr klein , so darf man auch das im Nenner erscheinende Glied

1
72 T1

vernachlässigen , und dann findet man :

BW˖˖˖˖˖˖cr
8

47¹ 72

Dieser Ausdruck stimmt mit jenem überein , den wir für eine ebene Gefässwand

gefunden haben .

Diese Resultate gelten nicht nur , wenn 4. A. , sondern auch dann , wenn 4 . L A ,

nur füllt dann der Werth von Wnegativ aus , weil in diesem Falle die Wärme von

aussen nach innen in den Cylinder eindringt . Hieraus folgt der für manche praktische

Zwecke nicht unwichtige Satz : dass die Wärmemenge , die durch die Wand eines Cylin -

wenn die äussere Temperatur höher ist als die

welche von innen nach aussen entweicht , wenn

äussere , vorausgesetazt , dass in beiden Fällen die

ders von aussen nach innen entströmt ,

innere , eben so gross ist als diejenige ,

die innere Temperatur höher ist als die

Temperatur Differenz der Medien gleich gross ist .

Wärmemenge , die durch eine kugelförmige Gefässwand geht .

( Tab . XVII , Fig . 76. )

egung durch ein sphärisches Gefäss , das innen
Betrachten wir nun die Wärmebew

steht , die ihre Temperatur mit der Jeit
und aussen mit Flüssigkeiten in Berührung

nicht ändern .

Nennt man :

ri ra die Halbmesser der inneren und der äusseren Kugelflächen ;

A. die Temperaturen der Medien in der Kugel und ausserhalb derselben ;

ti t⸗ die Temperaturen an der inneren und äusseren Fläche der Gef ässwand ;

„ und 5, die Ein - und Ausstrahlungs - Coeffizienten ;
den Wärmeleitungs - Coeffizienten ;

u die Temperatur in einer Entfernung c vom Mittelpunkt der Kugel ;

W die Würmemenge , welche in einer Zeiteinheit durch die kugelförmige Wand entweicht .

Die Wärmemengen , welche in einer Zeiteinheit durch die Kugelflichen ' g

Halbmesser ri C r1: sind , haben in diesem Falle die Werthe 4 riæ vαι t . ) , 41

ehen , deren

r 71 (tz — 4J1) ,

du 8 5 8 7. 833 2

— 4αα αιε
und jede derselben ist gleich der Wärmemenge W, die in jeder Sekunde

0
aus der Kugel entweicht . Wir haben daher :
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WSAxi x 71 A ti ) 4( KenEE
dæ

Das Integrale der Gleichheit

lu
WS = — 44½˙ααυρ

dæ

ist :
*

f⏑ RTE

Nun ist für Crn , uti und für rz , uStz ; daher hat man :

1
t — — — const .

47 , r.
* 8

W 1
—— — eonss

47 &12

Demnach auch :

W gõ
4τ ͥ4

Die Gleichheiten ( 30) geben :
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Die Werthe von ti —ta , welche ( 32 ) und ( 33) darbieten , einander gleich gesetzt und

dann Wgesucht , so findet man :

7*¹
5

Die durch G ist also, wie man

ieht , gerade II benen oder eratur Differenz

der Medien proportional . 1 Halbmesser r doch bei den

kugelförmigen Gefässen einen anderen Einfluss als bei den cylindrischen . Wenn J . A.
ist , gebt die Wärmeströmung von aussen nach innen ; dann sind aber die Coeffizienten

i
der Ausdruck für Wändert sich also nicht . Die durch die

ende Wärmemenge ist also in dem Falle , wenn die Strö -

mung von innen nach aussen gross , als wenn sie von aussen nach innen
1 3 7 — P — 4 5 I22 0

geht , vorausgesetzat , dass die Temperatur Differenz der Medien in beiden Fällen gleich
gross ist .

7 1 * — 4 * 92*Nennt man e die Wanddicke , so ist 1. ri Pe, und der Ausdruck ( 34) für W wird

dann :
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( 35)

Ist e gegen r. sehr klein , so darf man annähernd gleich der Einheit setzen ,

und dann erhält man :

1 ( 2
= SEEA . . . . . .

7 ＋ ευπ

ein Ausdruck , der mit dem für die ebene Wand gefundenen übereinstimmt .

Wenn die beiden Seiten einer Metallwand mit Gasen , die verschiedene Tempera -

turen haben , in Berührung stehen , ist der Leitungs - Coeffizient à im Verhältniss au

dem Aus - und Einstrahlungs - Coeffizienten 5 und 5, sehr gross , und dann fällt das Glied

6 1 1
— gegen — — sehr klein aus , so dass es ohne merklichen Fehler vernachlässigt

71 7
werden kann . In diesem Fall wird aber für eine ebene Wand annähernd :

d. h. die Wärmemenge ist , wenn der Leitungs - Coeffizient im Verhältniss zu den Ein —

und Ausstrahlungs - Coeffiaienten gross ist , unabhängig von der Metalldicke und von der

Natur des Metalls , aus welchem die Wand besteht . Dies hat auch in der That Peclet

durch Versuche gefunden .

Vergleichung der Wärmemengen , die durch eine Flächeneinheit einer

ebenen , einer cylindrischen und einer sphärischen Wand gehen .

Nennen wir :

die Würmemenge , die in der Jeiteinheit durch eine Flächeneinheit einer ebenen
W.

Wand geht ;

W. die Wärmemenge , die durch eine Flächeneinheit der äusseren Flache einer eylindrischen
2 805 3

Wand geht ;

W. die Wärmemenge , die durch eine Flächeneinheit der innern Fläche einer cylindrischen

Wand geht ;

W. die Wärmemenge , die durch eine Flächeneinheit der äusseren Fläche einer sphärischen

Gefüsswand geht ;
W, die Wärmemenge , die durch eine Flächeneinheit der innern Fläche einer sphärischen

Gefässwand geht .
Vorausgesetzt , dass in allen diesen Fällen die Temperaturdifferenz der Medien und

die Coeffizienten J1 51 5½ die gleichen Werthe haben , erhält man aus den früher aufgefun -

denen Ausdrücken für W. W. W. W. W, folgende Formeln :
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Nenn mant sowohl für ebene , als auch für cylindrische und sphärische Gefässe e die

Wandicke und setzt voraus , dass dieselbe gegen die Halbmesser r, und r. klein sind ,

Ss0 darf man sich erlauben zu setzen :
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Vergleicht man diese Werthe von W. W. W. W, mit dem Werth von W. (38), so sicht
13

man lel

W,. W W. W. W.

Die grösste Wärmemenge geht demnach durch eine Flächeneinheit der inneren Fläche

eines Phärischen Gefässes , die kleinste durch eine Flächeneinheit der äusseren Fläche

eines sphärischen Gefüsses . Die durch eine Flächeneinheit einer ebenen Wand gehende

Würme liegt zwischen derjenigen Wärmemenge , die durch eine Flächeneinheit der

inneren und äusseren Fläche einer cylindrischen Gefäüsswand geht .
Ist der Wärmeleitungscoeffizient àin Vergleich zu dem Aus - und Einstrahlungs -

coeffizienten „ ⁵½ sehr gross , so kann man in allen für die Wärmemengen aufgefundenen
Formeln das von den Leitungscoeffizienten abhängige Glied gegen die Glieder , welche

den Einfluss der Strahlung ausdrücken , vernachläsigen . Dadurch werden aber die in der
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Zeiteinheit durch eine Flächeneinheit gehenden Wärmemengen von dem Leitungscoeffizien -

ten , mithin von der Natur des Materials , aus welchem die Wand besteht , so wie auch von

der Wanddicke beinahe unabhängig . Es ist also in dem Falle , wenn die Leitung im Ver -

hältniss zur Strahlung sehr gross ist , die durch eine Wand gehende Würmemenge sowohl

von der Natur des Materials , als auch von der Wanddicke beinahe unabhängig .

Ist hingegen die Leitungsfähigkeit des Materials eine schwache , und sind dagegen

die Ein - und Ausstrahlungen sehr stark , so kann man umgekehrt die von 5 und 5„, ab -

hängigen Glieder gegen das von 2 abhängige vernachlässigen und dann findet man aus

( 38) , ( 43) , ( 44) , ( 45) , ( 46) , dass annähernd

4J — A
2W. W . W3 W. WIÆ

ist . In diesem Fall hat also die Form der Wand beinahe keinen Einfſuss und ist für alle

Gefässe die Wärmemenge , dem Leitungscoeffizienten und der Temperaturdifferenz der

Medien direkt , der Wanddicke dagegen verkehrt Pproportional .
Zu diesen Folgerungen ist auch Peclet auf rein experimentalem Wege gekommen .

Wärmemenge , die in einer Sekunde durch die Wände einer Röhre

geht , die von Wasser umgeben und von heisser Luft durchströmt

wWird .

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen , die Wärmemenge , welche in einer Sekunde

durch die Wände eines Rohres geht , das aussen von Wasser umgeben und innen von

heisser Luft durchströmt wird , unter folgenden Voraussetzungen zu bestimmen :

1. die Temperatur des Wassers , welches das Rohr umgibt , sei für jeden Punkt der

Oberfläche des Rohres und für die ganze Dauer der Durchströmung constant ;

2. der Querschnitt des Rohres sei so klein , dass man annehmen darf , es herrsche in

allen Punkten eines bestimmten Querschnittes desselben die gleiche Temperatur ;

3. die Temperatur der einströmenden Luft sei während der ganzen Strömung gleich

„ so dass man annchmen darf , dass die Temperatur in einem bestimmten

Querschnitt des Rohres von der Zeit unabhängig sei ;

4. die Würmecapazität der Luft habe für alle Temperaturen ein und denselben Werth ,

QTrOSS9¹ 88

oder sie sei unabhängig von der Temperatur ;

5. die Wärmemenge , welche in einer Sekunde durch eine Blechfläche geht , die einer -

seits mit Wasser und anderseits mit Luft von bestimmter Temperatur in Berührung

steht , sei der Ausdehnung der Fläche und der Differenz der diesseits und jenseits

herrschenden Temperaturen proportional ;

Nennen wir Tab . XVII , Fig . 77 :

die Temperatur des das Rohr umgebenden Wassers ;

u, die Temperatur , mit welcher die Luft in das Rohr eintritt ;

u, die Temperatur der aus dem Rohr strömenden Luft ;

1die Luftmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde das Rohr durchströmt ;

u die Temperatur , welche während der ganzen Dauer der Durchströmung in einem

Querschnitt herrscht , der vom Einströmungsende um x entfernt ist ;

die innere Fläche des Rohres ;

eden inneren Umfang des Rohres ;
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s die Wärmecapazität der Luft , d. h. die Wärmemenge , welche erforderlich ist um

die Temperatur von 1 Kilogramm Luft um 1“ des hunderttheiligen Thermometers 2u

erhöhen . Die Wärmecapazität des Wassers gleich der Einheit gesetat ;
k die Wärmemenge , welche in einer Sekunde durch einen Quadratmeter der Wand —

fläche geht , wenn die Temperaturdifferenz der Flüssigkeiten zu beiden Seiten der

Wand 1 beträgt ;

* 000375 der Ausdehnungscoeffizient der Gase für 1“ Temperaturänderung ;
2·718 die Basis der natürlichen Logarithmen ;

Wadie Wärmemenge , welche in einer Sekunde durch die Röhrenwand geht

Durch den Querschnitt bei mn geht in jeder Sekunde eine Luftmenge 1 mit einer

Temperatur u. Durch den Querschnitt bei minn , geht in jeder Sekunde ebenfalls eine

8 1 du — 2 88
Luftmenge 1, aber mit einer Temperatur u — 3 Die durch das Röhrenstückchen vonN dX

der Länge dx in jeder Sekunde gehende Luftmenge 1 verliert demnach eine Wärmemenge
di 8 4 1

ISI＋ d oder ( weil u nur allein von „ und nicht von der Zeit abhängt ) —Iis du. Durch
dX 8

die Oberfläche edx geht aber in jeder Sekunde eine Wärmemenge K ( u - w) edx , man

hat daher die Gleichheit :

k e ( u ) dx ls dwu EW

oder :

5

Das Integrale dieser Gleichung ist im Allgemeinen :

K C
10 u - W) Æ — Xx J const 3

Für „ So ist u ui, für õxf ist u us .
Es ist demnach :

lognat . (ui — W) J const .

kKf
lognat . ( uz — W) IS Lonst .

Die Differenz dieser Gleichungen gibt :

lognat . —— f 48 IS

und hieraus folgt :

fk
IS 85

ua = WTY＋T( ui — wW) e 3

Die durch die Röhrenwand in einer Sekunde gehende Wärmemenge ist s1 ( u. ug),
daher hat man wegen ( 5) :

W̃
1

100 . —90 ( —6 8 - „ W „ . „ „ 6 )

Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .
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In diesem Ausdruck erscheint weder die Länge noch der Querschnitt und auch nicht

der innere Umfang der Röhre , sondern nur allein die innere Fläche . Zwei Röhren sind

demnach für den Wärmedurchgang ganz gleichwerthig , wenn sie nur gleich grosse

innere Flächen haben . Dies gilt jedoch nur mit der Beschränkung , welche in der zweiten

Voraussetzung ausgesprochen wurde , nämlich nur für verhältnissmässig enge Röhren von

nicht mehr als ungefähr C·10 Meter Weite .

Wärmemenge , die durch die Heizfläche in den Kessel eindringt .

Um die Wärmemenge zu bestimmen , welche durch die Wände eines Lokomotiv -

kessels eindringt , legen wir der Untersuchung eine Kesseleinrichtung zu Grunde , welche

zwar von der üblichen abweicht , aber hinsichtlich der Würmeabgabe keinen erheblichen

Unterschied machen kann . Wir wollen nämlich annehmen , dass die engen Heizröhren

nicht von einer Seitenwand , sondern dass sie von der Decke ausgehen , aber in ihrer

ganzen Ausdehnung mit dem im Kessel befindlichen Wasser in Berührung ' stehen . Dann

Können wir die Feuerbüchse als eine weite von den Verbrennungsgasen nach vertikaler

Richtung durchströmte Röhre betrachten .

Die von der Oberfläche des Brennstoffes an aufsteigenden glühend heisen Gase kommen

nur theilweise mit den Wänden der Feuerbüchse in zerührung . Die an den Wänden auf —

direkt durch Leitung
steigenden Gase wirken nicht nur durch Strahlung , sondern aucl

auf die Wände , werden also mehr Wäürme abgeben und sich mehr abkühlen , als die

längs der vertikalen Axe der Feuerbüchse emporsteigende Masse , welche bei dem ge -

ringen Wärmeleitungsvermögen der Gase beinahe nur durch Strahlung auf die Wände

der Feuerbüchse einwirkt , sich daher weniger abkühlen wird . Dieser Vorgang wird

jedoch durch den Umstand modifizirt , dass die Aufsteigung der Gastheilchen nicht genau

nach vertikaler Richtung erfolgt , sondern dass durch die mannigfaltigen Unregelmäs -

sigkeiten , die in dem ganzen Verbrennungsprozess vorkommen , die aufsteigenden Gase

unter einander gemengt werden , was zur Folge haben muss , dass die Temperaturunter -

schiede in einem horizontalen Querschnitt in der Wirklichkeit kleiner ausfallen werden ,

als sie in dem Fall einer vollkommen genauen Vertikalaufsteigung der Gastheilchen sein

Würden . Wir werden daher keinen erheblichen Fehler begehen , wenn wir die Temperatur

in einem bestimmten Horizontalquerschnitt als constant annehmen , also für die Feuer -

büchse die gleiche Voraussetzung machen , welche streng genommen nur für eine sehr

enge Röhre zulässig ist .

Wenn wir unter dieser Voraussetzung , die durch die Wände der Feuerbüchse gehende

Wärme berechnen , so müssen wir ein zu günstiges Resultat finden ; denn wir nehmen

gleichsam an , dass alle Gastheilchen mit den Wänden in Berührung kommen , wWas für

die Würmeabgabe viel günstiger ist , als wenn nur ein Theil der Gase mit den Wänden

in Berührung kommt , oder längere Zeit in Berührung bleibt .

Die Temperatur , mit welcher die einzelnen Gastheilchen die Einmündungen der engen

Heizröhren des Kessels erreichen , ist nicht für alle Röhren gleich gross . In den mittleren

Röhren tritt das Gas mit höherer Temperatur ein , als in den peripherischen Röhren und

es wird überhaupt die Temperatur von der Mündung der mittleren Röhre an gegen die

peripherischen Röhren hin nach einem gewissen Gesetz abnehmen . Schon aus diesem

Grund werden die centralen Röhren mehr Wärme an das Wasser abgeben , als die peri -

pherischen Röhren . Dazu kommt noch , dass in den centralen Röhren eine etwas grössere

Gasmenge eintritt , was ebenfalls ihre Wirkung steigert . Diese Differenzen der Tempera -

turen und der Gasmengen , welche in einzelnen Röhren eintreten , können jedoch , weil
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in der Feuerbüchse eine ziemlieh vollständige Mengung der Gase stattfindet , nicht sehr

gross sein , wie auch der Umstand beweiset , dass doch alle Röhren ziemlich gleich lang
dauern , was nicht der Fall sein könnte , wenn die Temperaturdifferenzen an den Mün —

dungen der einzelnen Röhren bedeutend wären .
fNhen Fehler begehen , wenn wir für alle HeizröhrenWir werden daher keinen erheblic

ganz identische Wärmeverbältnisse annehmen , uns also erlauben , die Seite 49 aufgefun -
denen Resultate für jede einzelne Röhre gelten zu lassen .

Für die Berechnung der Wärmemenge , welche durch die Heizfläche des Kessels
— 120 — 2 — ＋4 8eindringt wählen wir nebst den Bezeichnungen , die wir im Vorhergehenden angenommen

haben , noch folgende :

B Brennstoffmenge in Kilogrammen , die per 1“ verbrannt wird ;

§ Wärmemenge , die durch Verbrennen von 1 Kilogramm Brennstoff entwickelt wird .

Wenn die Verbrennung äusserst vollkommen erfolgt , ist § die Heizkraft des Brenn -

stoffs .

L Luftmenge in Killogi ammen , vele vost in den Feue1e in jeder Sekunde durch den

rungsraum eintritt .

u, Temperatur dieser Luft vor ihrem Eintritt .

UTemperatur , welche in dem horizontalen Querschnitt unmittelbar über dem glühenden
Brennstoff herrscht .

Fi Heizfläche der Feuerbüchse .

F. Heizfläche sämmtlicher Heizröhren .

F F. ＋ F. totale Heizfläche des Kessels .

W. Wärmemenge , welche durch die Wände der Feuerbüchse eindringt .
W. Wärmemenge , welche durch sämmtliche Heizröhren eindringt .

WS Wi. ＋ W,. totale in den Kessel eindringende Wärme .

Dies vorausgesetzt , können wir zur Beantwortung unserer Frage schreiten .

Die Wärmemenge , welche durch den Brennstoff in jeder Sekunde entwickelt wird ,

ist B § , diese Wärme wird zunächst von der Luftmenge è aufgenommen , wodurch sie

eine Temperaturerhöhung U — u, erleidet , wir können daher annähernd setzen :8 0 7

BH LS U = u 7

woraus sich ergibt :
B H

ug LSS

Da wir die für enge Röhren gefundenen Resultate auch für die Feuerbüchse gelten
lassen , so haben wir vermöge der Gleichungen ( 5) und ( 6)

W. SILUE - W 6 —
*

Eben so erhalten wir auch für die Wärmemenge Wa , welche durch sämmtliche Röhren

in den Kessel eindringt , vermöge der Gleichung ( 6)
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Substituirt man in diesen Ausdruck den Werth von ul , welchen die Gleichung ( 9)

darbietet , so findet man

b . E b . K

3

Durch Summation von ( 10 ) und ( 12 ) folgt wegen F. ＋ F. F

Fk

LS

WSSL ( U - W) (1 — e ( 13

Setzat man in ( 10 ) ( 12 ) ( 13 ) den Werth von U, welchen die Gleichung ( 8) darbietet ,

s0 findet man :
F .k

WI SL
— — — 553 — — e

7

5˙5 1 ( W 0
56 01 ) 10

F. k F. k

W. IIEE

5⁰0
wW0 ] 3 5 115

FE

W 5

5
— PEObnblU =e ) REE

Auch findet man :

F. k

W. 415

WI Fi K

das Verhältniss der Wärmemengen suchen die durch einen
8 5Man kann auch noch

einen Quadratmeter Heizröhrenffäche ge -
Quadratmeter Feuerbüchsenwand und durch

wonnen werden . Dieses Verhältniss ist :

W. —15 ＋1
C

V F. F . E
Fa 1232

LS

Resultaten ist ( 16 ) das wichtigste . Aus diesem geht hervor , dass die

die in den Kessel eindringt , weder von der absoluten Grösse der

Heizfläche der Feuerbüchse , noch von der absoluten Grösse der Heizfläche der Röhren

abhängt , sondern dass sich dieselbe nach der absoluten Grösse der totalen Heizfläche

des Kessels richtet . Zwei Kessel , die gleich grosse totale Heizflächen besitzen , sind dem -

nach für die Dampfproduktion gleichwerthig , sie mögen nun gleich grosse , oder ungleich

grosse Feuerbüchsen haben . Die Herren Ingenieure , welche für die Vergrösserung der

Feuerbüchsen schwärmen , werden sich wohl über Kkurz oder lang zu einer Meinungsän -

derung veraulasst sehen .

Dass es hinsichtlich der

ankommt , ist auch ohne alle Rechnung leicht einzusehen .

Von diesen

totale Wärmemenge ,

Wärmebenutzung auf die Grösse der Feuerbüchse nicht

Ist die Feuerbüchse klein , s0
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wird sie wenig Wärme aufnehmen , aber eben desshalb werden die Gase mit einer hohen

Temperatur in die Röhren eintreten , daher an dieselben viel Wärme abgeben . Ist die

Feuerbüchse gross , so wird an dieselbe viel Wärme abgegeben , die Gase werden stark

abgeküh lt in die Röhren eintréten , und daselbst nur wenig erwärmend wirken können .

Da die Schwierigkeit einer soliden Construktion der Feuerbüchse mit ihrer Grösse

wächst , so muss man als Regel aussprechen , dass die beste Feuerbüchse die kleinste

ist , mit welcher es möglich wird , einen für die vollständige Verbrennung des Brenn -

stofles hinreichend grossen Rost und die nöthige Anzahl Röhren anzubringen .

Pamboun hat * kanntlich zuerst durch Versuche gefunde n , dass ein Quadratmeter

der Heizfläche der Feuerbüchse 3 mal so viel Dampf entwickelt , als ein Quadratmeter

Röhrenfläche . Aus dieser Thatsache haben viele Ingenieure geglaubt schliessen zu

dürfen , dass es vortheilhaft sein müsste , den Feuerbüchsen eine grosse und den Röhren

ine kleine Fläche zu geben . Consequenterweise hätte man nach dieser Art zu schliessen ,

folgern können , dass es am besten sein müsste , die Röhren ganz wegzulassen und alle

Värme durch eine grosse Feuerbüchse zu gewinnen . Auch die sogenannte Reduktion der

Heizfläche der Röhren beruht auf einer unrichtigen Auffassung und hat weder einen wissen —

schaftlichen Sinn , noch eine praktische Bedeutung .

Wenn ich aber sage ,
dass es für die Wärme 0 mutzung blos auf die totale Heizfläche

ankomme , so ist das nicht so zu verstehen , als ob die Weite und Anzahl der

Röhren in jeder Hinsicht gleichgültig wäre . Wenn von der Jveckmässigkeit einer

Kesselanordnung die Rede ist , kommt auch der Widerstand in Betrachtung , den die

Röhren dem Durchgang der Luft entgegensetzten und in dieser Hinsicht soll der Flächen -

raum der Quer 10 der Röhren — gross sein . Von diesen Verhältnissen wird

in der Folge , wenn von der Anfachung des Feuers durch die Wirkung des Blasrohres ge -

handelt wird , weiteres folgen .
Wir wollen nun sehen , welche numerische Resultate uns die aufgestellten Formeln

liefern . Für diese numerischen Berechnungen müssen wir uns zunächst über mehrere

in den Formeln erscheinende Grössen erklären .

Die spezifische Wärme s der Verbrennungsgase kann jener der atmosphärischen Luft

gleich gesetazt werden , denn die Verbrennungsgase bestehen doch grösstentheils aus Be -

dilen der atmosphärischen Luft . Zum vollkommenen Verbrennen von 1 Kilo -

gramm Coaks sind wenigstens 12 Kilogramme atmosphährische Luft nothwendig , die das

Verbrennen unterhaltende Luftme nge beträgt aber bei Dampf kesselheizungen in der Regel

das 1½ fache , von dieser kleinsten Menge gewöhnlich 16 Kilogramme . / Gewichtstheile

der Verbreungs8 ase rübhren also von ärischer Luft her . Wir dürfen also setzen :

öäeeeeeee 190

Die Spannung des Dampfes beträgt in den Lokomotivkesseln in der Regel 5 Atmo —
1 S ＋ 8 A2

sphären , wir dürfen also für die Temperatur wW des Wassers im Kessel 150 rechnen ,

setzen also :
= 150 2 20)

Die in den Feuerherd einströmende Luft ist bei den meisten Lokomotiven nicht vor —

gewürmt , hat also nur die niedrige Temperatur der Atmosphäre . Wir wollen annehmen :

) hb

Die Verbrennung geht in dem Lokomotivkessel sehr vollkommen vor sich , die Loko -

motive rauchen fast gar nicht . Wir wollen Coaksfeuerung annehmen und durfen deèesshalb

Setzen :

H DÆf70ůõ /e



54 Die Dampf bildung .

Für den Coeffizienten k, welcher die Wärmemenge ausdrükt , die in 1 Sekunde

durch 1 Quadratmeter Kesselwand geht , wenn die Temperaturdifferenz zu beiden Seiten

5 1 J.
der Wand 1 beträgt , habe ich den Werth

— gefunden . Wir setzen also :

Sr˖

Für die Heizflächen F. F. F wollen wir die bei neueren Personenlokomotiven vor -

kommenden mittleren Werthe annehmen . Wir setzen desshalb :

= SGuasdzsteies ; , F. 12 , KE = Gmadzatmsten 9

Wenn wir annehmen , dass der nach den Cylindern strömende Dampf kein Wasser

mitreisst , wirkt die in den Kessel eindringende Wärmemenge auf Dampfbildung , und da

der Kessel aus dem Tender mit Wasser von 100o Temperatur gespeist wird , so ist aur

Umwandlung von 1 Kilogramm Wasser von 100 “ Temperatur in Dampf von irgend

einer Spannkraft eine Wärmemenge von 650 — 100 550 Würmeeinheiten nothwendig .

Die Dampfmenge in Kilogrammen , welche der Kessel für 1 Kilogramm Brennstoff liefert ,

ist demnach :

7000 W W—12˙7
350 BS

Vermittelst dieser Annahme liefern die Formeln ( 14 ) bis ( 18 ) folgende Resultate :

Brennstoff in Kilog . ( Coaks ) , der in 1“ auf dem

Wärme - Rost verbrennt .

verhältniſſe .

0˙04 0˙06 0˙09 0˙13 0˙18

— — . . —
Wi : B5 0˙1829 0˙1264 0·0862 0 • 0607 0 • 0442

W. 35 C006811 0·6567 0˙5768 04785 03802

W : BS 0·8640078210 . 66300 . 5392 0 . 4344

W. : W. 3·7 519 6·68 7·88 860

b 2˙˙ 117 1352 rss
Dampfproduktion

des Kessels mit

1 Kilog . —
10˙9 9 - 93 8˙4 6˙8 5˙4

Aus den Zahlen dieser Tabelle ersieht man , in welchem Maase die Leistungen des

Kessels bei starker Heizung desselben ungünstiger ausfallen , als bei schwacher . Wenn

in 1 Sekunde nur C0. 04, oder stündlich nur 144 Kilogramme Coaks verbrannt werden ,

gibt die Rechnung , dass 86 % von der durch die Verbrennung entwickelten Wärme in

den Kessel eindringt , wo hingegen nur 43 % dieser Wärme gewonnen werden , wenn

in der Sekunde 0. 18 , oder in der Stunde 648 Kilogramme verbrannt werden . Personen -

lokomotive verbrauchen gewöhnlich bei leichteren Zügen von 12 bis 16 beladenen Wägen

0·09 Kilogramme Coaks in 1 Sekunde . Für eine solche Feuerung gibt die Tabelle für
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die Leistungen des Kessels 66 % oder 8 Kilogramm Dampf für 1 Kilogramm Coals .

Diese Leistungen nach Prozenten ist mit den Erfahrungen übereinstimmend . Die Dampf -
produktion von 8 Kilogramm Dampf für 1 Kilogramm Coakłs ist etwas zu gross , was nicht von

den Formeln , sondern von dem Umstand herrührt , dass eine äusserst vollkommene Ver -

brennung und ferner noch angenommen wurde , dass der Dampf kein Wasser mit sich

fortreisse . Nimmt man an , dass 1 Kilogramm Dampf w. Kilogramm Wasser mit sich

fortreisst , so ist die Dampfmenge , welche durch 1 Kilogramm Coaks gewonnen wird :8

5 W
5˖ 5*

140 W.

Nach den Versuchen von Lecliatellien beträgt die Wassermenge , welche 1 Kilogramm
Dampf mitreist , wenigstens 0·2 Kilogramme , es ist alsos wenigstens gleich 0·2 . In den

meisten Fällen ist aber W. gleich 0·3 bis 0·4 Kilogrammen . Nehmen wir :

s0 wird die Dampfmenge , welche mit 1 Kilogramm Coaks produzirt wird 7 : 6 Kilogramme .
Die fünfte der horizontalen Zahlenreihe zeigt , in welchem Maase ein Quadratmeter

der Heizfläche der Feuerbüchse mehr leistet , als ein Quadratmeter der Heizfläche der

Röhren . Dieses Verhältniss ist keineswegs constant ; es ist bei schwachen Heizungen
grösser als bei starken , was auch ganz in der Natur der Sache begründet ist , denn

wenn schwach geheizt wird , ist wohl in der Feuerbüchse eine hohe Temperatur ,

das Ende der Röhren hin aber nur eine schwache ; 1 Quadratmeter der Feuerbüel
— — HRe 1 MaAr 1 1 * E 3 * — 1 3wird also in diesem Falle viel mehr leisten als 1 Quadratmeter der Röhren . Wird dagegen

stark geheizt , so herrscht auch in den Röhren in ihrer ganzen Ausdehn

Temperatur , der Unterschied der Leistungen von 1 Quadratmeter Feuerbüchse u
1 Quadratmeter Röhrenfläche muss also um so kleiner ausfallen , je mehr geheizt wird .

Will man also die Heizfläche der Röhren auf die Heizfläche „ reduzirené , so muss

man nicht einen constanten , sondern man muss einen variablen Reduktionscoeffizienten

in Rechnung bringen . Das beste ist aber , wenn man diese „ Reduktion “ ganz unterlässt ,
weil dadurch doch keine Einsicht gewonnen wird .

Wärmemenge , die durch die einzelnen Theile des Röhrensystems

gewonnen wird .

Interessant ist es , die Wärmemenge zu bestimmen , die durch die einzelnen Theile

des Röhrensystems in den Kessel eindringt . Setzt man in der Gleichung (15) nämlich in :

F. k Fa k

3 LS / LSo
53

— A

‚RRreee E = 16FFR ioοο s OC02669 F. 6 Quadratmeter B 009

und der Reihe nach

72 Quadratmeter ,
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80 findet man für das Verhältniss der Wärmemenge , die durch

1 2 3 4

4 4

der Röhrenfläche eindringt , zur Wärmemenge BH , welche den Brennstoff entwickelt ,

folgende Werthe :

0• 2118 0• 3695 0˙4869 0• 5742

Die Differenzen dieser Zahlen geben in Prozenten an , wie viel Wärme durch das

1., 2. , 3. , 4. Viertel der Röhrenfläche gewonnen wird . Diese Differenzen sind :
7

0-2118 0˙1577 0»1174 0·0873

Es werden also bei dieser angenommenen Heizung mit 0 . 09 Kilogrammen Coaks

per Sekunde , durch das 1. Viertel 21 %, durch das 2. 16 %, durch das 3. Viertel 1295

und durch das letzte Viertel 8 % gewonnen . Für diese Heizung haben also die Röhren

eine hinreichende Oberfläche , indem durch das letzte Viertel nur noch 8 % gewonnen werden ,

80 dass also eine weitere Vergrösserung der Heiafläche derl Röhren in diesem Falle nicht

mehr eine beachtenswerthe Wirkung hervorbringen könnte .

dieselbe Rechnung für eine starke Heizung von etwa 0. 18 KilogrammenWürde man

durchführen , so fände man für die Wärmemenge , die durch die
Coaks per Sekunde

einzelnen Viertheile des Kessels gewonnen werden könnten , nur wenig von einander ver —

schiedene Werthe , und die durch das letzte Viertel gewinnbare Wärme würde 80

beträchtlich ausfallen , dass für eine so starke Heizung die angenommene Totalfläche der

Röhren als zu klein erscheinen müsste .

Temperatur der in die Rauchkammer entweichenden Gase .

Zur Bestimmung der Temperatur us, mit welcher die Verbrennungsgase die Röhren

verlassen und in die Rauchkammer treten , hat man die Formel :

F k

BH
u232 e 26 )

Setzt man in dieselbe :

150 u = 10% L 16B3 H ◻ F7000 8 0˙2669 k 1550

s0 findet man für :

= 0˙06 0˙09 08 0˙18

2391 368 568 767 939

Woraus man ebenfalls ersehen kann , in welchem Grade eine starke Heizung unvor -

theilhaft ist , oder wie ungünstig eine im Verhältniss zur Brennstoffmenge , die verbrannt

wird , kleine Heizfläche ist . Da vir im Kessel eine Spannung von 5 Atmospliären und

desshalb eine Temperatur von 150 angenommen haben , so kann die Temperatur , mit

welcher die Gase : die Röhren verlassen , nie kleiner als 1500 sein . Bei niedrigen Dampfspan -

nungen fallen die Temperaturen u⸗ kleiner , mithin günstiger aus , es ist also die unver -

meidlich hohe Temperatur des Wassers im Kessel für die Benützung der Wärme nachtheilig .
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Die anfachende Wirkung des Blasrohres .

Das Blasrohr ist ein nicht unwichtiger Theil der Lokomotive . Die Feuerung einer

Lokomotive erfordert eine sehr lebhafte Anfachung . Eine Lokomotive von gewöhnlicher
Grösse entwickelt einen Effeckt von mehr als hundert Pferdekräften , der Rost ist aber

doch nicht grösser als der einer stehenden Maschine von zehn Pferdekräften . Die Dicke

der Brennstoffschichte beträgt bei stehenden Maschinen 0˙12 bis 0·16 Meter , in den Lo —

komotivkesseln hingegen 0 ' 6 bis 0·7 Meter . Es muss also bei einem Lokomotivkessel

durch eine zehnmal kleinere Rostfläche und durch eine viermal dickere Brennstoffschichte

eben so viel Luft eindringen , als durch den Rost einer hundertpferdigen Landmaschine .

Diese heftige Anfachung wird bekanntlich bei Lokomotiven durch das Blasrohr

bewirkt . Indem der Dampf , nachdem er auf die Maschine gewirkt hat , am Ende jedes
Schubes stossweise und mit grosser Vehemenz durch die Mündung des Blasrohres aus —

strömt , reisst er die in dem Rauchrohr und in der Rauchkammer befindlichen Verbren

nungsgase mit sich fort , dadurch entsteht zunächst eine Gasverdünnung in der Rauch

kammer , was zur Folge hat , dass die in den Röhren des Kessels befindlichen Gase
durch die in der Feuerbüchse herrschende Pressung in die Rauchkammer getrieben
werden , während gleichzeitig die in der Feuerbüchse enthaltenen Gase in die Röhren

eintreten , dadurch entsteht aber in der Feuerbüchse eine Abnahme der Pressung und

dies hat zur Folge , dass die äàussere Luft durch den Druck der Atmosphäre in die Feuer —

büchse getrieben wird .

Wenn in jeder Sekunde durchschnittlich eine gewisse Quantität atmosphärische Luft

durch die Lokomotivkessel strömen soll , muss die Differenz zwischen dem äusseren atmo —

sphärischen Druck und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck so gross sein , dass

dadurch überwunden werden kann : 1. der Widerstand , den das auf dem Rost liegend -
Brennmaterial dem Durchgang der Luft entgegensetzt ; 2. die Reibung der Luft an der

Heiafläche des Kessels ; 3. die Widerstände , welche durch Verengungen und Ausweitungen
des inneren Röhrensystems entstehen .

Vernachlässigt man die Dichtigkeitsänderungen , welche die Luft während ihrer Be

wegung aus der Feuerbüchse in der Rauchkammer erleidet , so findet man nach den

bekannten Methoden , durch welche die Bewegung der Gase in Röhrenleitungen bestimmt

werden kann , für die Differenz der Pressungen in der Feuerbüchse und in der Rauch
kammer per 1 Quadratmeter folgenden Ausdruck :

in welchem bedeutet :

Ldie Luftmenge in Kilogrammen , welche per 1“ durch den Kessel strömt ;

das Gewicht von 1 Kubikmeter der durch die Röhren strömenden Gase . Um y Aà2u
berechnen , muss man eine mittlere Temperatur in Rechnung bringen ;

o den Querschnitt der Feuerbüchse ;

o den Querschnitt der Rauchkammer ;

o die Summe der Querschnitte aller Heizröhren des Kessels ;

m den Oontraktionscoeffizienten für den Eintritt der Gase in die Heizröhren ;

F die totale Heizfläche ( Reibungsfläche ) des Kessels ;

g Sĩ - sos die Beschleunigung durch die Schwere ;

4 = o0˙0003302 den Luftreibungscoeffizienten .
Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .
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Da es sich hier nur um ungefähre Annäherungen an die Wahrheit handeln kann ,

zu vernachlässigen und dann wird der8 5 8 1
dürfen wir uns erlauben , die Glieder —

71 0ο 0
Ausdruck ( ) :

2 6

214—
2 g ο

Die unregelmässigen Kanäle zwischen den Brennstoffstücken kann man als ein Röhren —

in welchem die Luft theils durch Reibung , theils durch wiederholt vor -

liche Geschwindigkeitsänderungen in ihrer Bewegung gehemmt wird .

4e dieses Kanalsystems darf wohl dem Querschnitt und der Dicke der

keitsverluste in den Quer -

n, je dicker die Brenn -

muss der Rostfläche

system ansehen ,
kommende plötz
Die Reibungsfläcl
Brennstoffmasse proportional gesetzt werden . Die Geschwindig

schnittsverengungen und Erweiterungen werden um so öfter eintrete

stoffschichte ist . Die Summe der Horizontalquerschnitte aller Kanäle

werden . Man wird also für die Differenz zwischen dem atmo -
proportional genommen

Annäherungsausdruck
sphärischen Druck und der Pressung in der Rauchkammer einen

finden , wenn man in ( 2) setzt :

für „ eine der Rostfläche proportionale Grösse ;

1 8 * 8 —.

6 eine der Dicke der Brennstoffschichte proportionale Grösse ;

für F eine dem Brennstoffvolumen proportionale Grösse .

Auf diese Weise findet man für die oben genannte Differenz f

„36E3
Brennstoffschichte , R die Fläche des Rostes , eine von der

und von der Grösse der Brennstoffstücke abhängige Grösse be -

olgenden Ausdruck :

wWobei die Dicke der

Natur des Brennstoffes

zeichnet .

Durch Addition der Ausdrücke ( 2) und ( 3)

dem äusseren atmosphärischen Druck und dem Druck

lindet man für den Unterschied zwischen

in der Rauchkammer folgenden

Ausdruck :

in welcher Weise dieser Pressungsunterschied

mit der Wirkung des Blasrohres zusammenhängt ? Dies Zzu entscheiden wird wohl nicht

leicht möglich sein . Wahrscheinlich ist dieser Pressungsunterschied der Geschwindigkeits -

Geschwindigkeit entspricht , mit welcher der Dampf durch die

Nun ist die Frage zu beantworten ,

höhe proportional , die der

Mündung des Blasrohres austritt . Nennt man :

S die Dampfmenge in Kilogrammen , welche im Mittel in jeder Sekunde durch das

Blasrohr entweicht ;

2 den Querschnitt der Mündung des Blasrohres ;

A den Druck der Atmosphäre auf einen Quadratmeter ;

＋ 6 A das Gewicht eines Kubikmeters Dampf von einer

die mittlere Ausströmungs - Geschwindigkeit :

Atmosphäre Spannung , s0 ist
2

8

( 5 A)
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und dieser entspricht eine Geschwindigkeitshöhe

2
1 8

g9 άYυν

Es ist aber : g
( α◻◻ν

eine constante Zahl , die wir mit C bezeichnen wollen . Da
＋ 82

es sich nur um eine Proportionalität handelt , so können wir nun setzen :

m C0

Aus dieser Gleichung folgt :

4 F 2 g4F
5＋ ＋ ＋ —— — 1 — —
R2 23⏑ 0

Dieser Ausdruck bestimmt also unter der mit der Natur der Sache wahrscheinlich

harmonirenden Voraussetzung : dass die Differenz zwischen dem atmosphärischen Druck

und dem in der Rauchkammer herrschenden Druck der Geschwindigkeitshöhe , die der

Ausströmung des Dampfes aus dem Blasrohr entspricht , proportional jist , die Luftmenge
in Kilogrammen , die in einer Sekunde in die Kesselfeuerung einströmt .

Diese Luftmenge ist der Verdampfung 8 direkt , und dem Querschnitt der Blasrohr

mündung verkehrt proportional . Damit die Pressungen in den Cylindern vor den Kolben
.1 1 f 1 8 8

möglichst klein ausfallen , soll die zur Erzeugung einer gewissen Dampfmenge erforder
2 3 8
liche Luftmenge mit einer möglichst weiten Blasrohrmündung herl verd

ist also für die Verwendung des Brennstoffes vortheilhaft , wenn der

unter dem Wurzelzeichen des Ausdrucks ( 6) klein ausfällt , d. h. es ist vortl

1) eine grosse Rostfläche ; 2) eine geringe Dicke der Brennstoffschichte ; doch darf diese

nicht unter eine gewisse Gränze herabsinken , weil sonst zu viel Luft in den Feuerraum

eintreten könnte ; 3) eine grosse Summe der Querschnitte aller Heizröhren ; 4 ) die Con —

traktion beim Eintritt der Luft in die Heizröhren möglichst zu vermindern . In dieser

Hinsicht sind die Ringe zur Befestigung der Röhren nicht gut , sondern es ist 1 hesser ,

wenn die Ränder der Röhren umgebogen werden .

Die Dampfausströmung und der mittlere Druck vor dem Kolben .

Die Bestimmung der Dampfausströmung ist mit grossen Schwierigkeiten verbunden

indem der Dampf nicht direkt in die freie Luft entweicht , sondern erst das Blasrol h

durchströmt , um zuletzt durch die Mündung desselben zu entweichen . Die folgende An —

näherungsrechnung beruht auf Voraussetzungen , die sich von der Wahrheit ziem

entfernen dürften , aber die Resultate scheinen dennoch der Natur der Sache angemes —

*1

1 Weit

sener zu sein , als man vermuthen sollte .

Ich nehme an :

1. Die Spannung des Dampfes vor dem Kolben im Cylinder sei während der Kolben -

bewegung constant . Diese Voraussetzung ist für den Beginn der Kolbenbewegung

gewiss ganz unrichtig , sie gilt jedoch , wie auch Versuche gezeigt haben , wenn

einmal der Kolben das erste Viertel seines Schubes zurückgelegt hat .

8
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2. In der ganzen Ausdehnung des Blasrohres bis in die Nähe seiner Mündung sei

die Dampfspannung nuveränderlich ; diese Voraussetzung ist , wenn die Kolben

langsam spielen , sehr unrichtig , gehen aber die Kolben sehr schnell , so folgen

die einzelnen Ausströmungen so schnell auf einander , dass sie das Ohr kaum

noch zu unterscheiden vermag , und für diesen Zustand kann man wohl annehmen ,

dass im Blasrohr nahe eine constante Spannung herrscht .

Nennt man :
8 die Dampfmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde durch das Blasrohr aus -
8

strömt , so ist ε S die Dampfmenge , die im Mittel genommen in jeder Sekunde

aus einem Cylinder entweicht ;

At die Spannung des Dampfes im Cylinder vor dem Kolben ; A, bedeutet also den

mittleren der Bewegung des Kolbens entgegenwirkenden Druck ;

y die constante Spannung des Dampfes im Blasrohr ;

A den Druck der Atmosphäre auf 1 Quadratmeter ;

a ＋ 6 An ]
die Dichten der Dämpfe , deren Spannungen A. , und A sind ;

α ＋ 6 A 0

i die Wassermenge , welche durch jedes Kilogramm Dampf mit fortgerissen wird ;

0 2. 2 die Querschnitte des Dampfeylinders , eines Dampf kanales und der Mündung des

Blasrohres .

Wenn man annimmt , dass der Dampf an den Ecken und Biegungen der Kanäle ,

die er zu durchströmen hat , um aus dem Cylinder in das Blasrohr zu gelangen , seine

Geschwindigkeit , die er im Querschnitt 92. besitzt , verliert , so sind

4 lognat . .9 lognat
6 (1 i ) 6* ＋ 6 Cα ＋ 6 A

die Geschwindigkeiten des Gemenges aus Dampf und Wasser in den Querschnitten 2.

und 2 . Man hat daher :

2 5 6 Ai. —25 — — 1
lognat (1)

2
SÆ ” ( a ＋ 55 A)

54f = h
lognat . EA

Allein da A, und „ nicht viel von A verschieden sein können , so darf man sich er -

lauben :

lognat . — lognat . ( 2279 —— ——
8 9 K 5

α＋ 6 Ai 6 ( Ai — VN 6 ( Ai — Y

＋ 5 V 8

8
c ＋E Y

lognat .
* ＋E 6 25 6 ( — A) 222398 A

LA
lognat . 7

* A

Es ist hier der mittlere Werth der Ausströmungs - Oeffnung in Rechnung gebracht . Dieser mitt -
2 0

lere Werth ist nämlich :
*

2 C
2 2

— . Sin. 60t dt . 1
* *

0
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zu setzen . Dann werden die Ausdrücke ( I ) und ( 2) :

4 (3
6 3

0J)

1 2 8
2

A. Y) (Kα＋ 6᷑ 5

2 2 2 g 72
E 0 A) (ex ＋E 6hůõůhjj6 (6

1＋＋i

Sucht man aus ( 6) den Werth von „ und setzt ihn in ( 5 ) , so findet man :

*2

8 (1 i 32 1 557E
( α＋ 5A ) 2＋ 4 5 f E

28. ＋ 6 A) 2

1 da, wegen der Kleinheit von 3,
è gegen die Einheit sehr Klein istund da , wegen der Kleinheit von 6, 2 1½ α ον gegen die Einhe ehr Klein ist ,

also vernachlässigt werden kann , 80 erhält man :

1*

2. . 8

Berücksichtigt man auch die Contraktion in dem Querschnitt 2 . und bezeichnet
N

mi , 86 wird :den Contractions - Coeffizienten mit

R 5 9)83
2 g ( α ＋ A) * 6 2

Vermittelst dieser Formel ist die folgende Tabelle berechnet :
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ö

Dampf -
Druck im Cylinder vor dem Kolben auf 1 Quadratcentimeter ,

4 wenn der Durchmesser der Mündung des Blasrohres ist :
produktion

——. . . . . . . . . . . . . . · . f‚ f‚
1 Sekunde 5 6 7 8 9 40

— Centim . Centim . Centim . Centim . Centim . Centim .

* ——
0˙6 2˙063 1˙564 1·348 1 . 244 1189 1˙157

0˙8 286419761·594 1409 13101254

1·0 2 . 5071909 16201·466 1378

5 83
1˙2 — — 20296 1·879 1·657 1˙530

1·4 — 2 . 752 [ 218418821709

1·6 — — — 2 . 536 [ 2142 . 1919

1- 8 R RR

20 — — —

̃

Bei der Berechnung dieser Tabelle wurden für i , gu, « ＋ 6A , 23, ki folgende

constante Werthe angenommen :

i ◻ 02 . ◻ Oοοt αυ,F,e.εε A ◻ε ob59 2g9 ◻ν iv19·62 mi S 06

Theoretische Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen

eines Lokomotivkessels .

Wenn ich im Nachstehenden zur Bestimmung der wesentlichsten Abmessungen eines

Lokomotivkessels ein etwas complizirtes Formelwerk aufstelle , so geschieht es nicht in

der Meinung , dass man darnach die Dimensionen von neu zu erbauenden Kesseln be -

rechnen solle , sondern nur um zu zeigen , wie sich die Abmessungen nach den Anforde -

rungen ändern . Wir werden aber doch auch für die Praxis einige einfache Regeln gewinnen .

Zur Lösung unserer Aufgabe müssen wir mehrere Resultate der vorhergehenden

0 Untersuchungen zusammenfassen . Diese Resultate sind :

Die Formel ( 16) , Seite 52 , nämlich :

Fk

W 8L ILS

55
1 - σe uo) 55 5 (1)

8 — G — 3 f
Die Formel (5) , Seite 59 , nämlich :

3 C1 1 X 2g 5
S — ＋＋tiHt — 1＋ ( — — 11＋4— — — (2)

( 2 2366 7 — m 0
8

Die Formel (9) , Seite 61 , nämlich :

RRohn 15 mi
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Nebst diesen Formeln brauchen wir noch folgende :8

Die Formel ( 4) drückt aus , dass die in einer Sekunde in den Kessel eindringende

Wärmemenge verwendet wird , um in jeder Sekunde 8 Kilogramme Dampf zu bilden

und ferner um is Kilogramme Wasser , das vom Dampf mit fortgerissen wird , von der

Temperatur t , des Tenderwassers auf die Temperatur des Kesselwassers zu bringen .

Aus diesen Gleichungen ( 1) bis ( 5) kann man zunächst ersehen , das zwei geometrisch

ähnlich construirte , verhältnissmässig gleich stark geheizte Kessel sowohl für die Bildung ,8 2
als auch für die Benutzung des Dampfes gleich vortheilhaft sind . Die Wahbrheit 8

Ausspruches ist am leichtesten durch spezielle Annahmen zu erkennen . Nehmen wir z. B.

an , alle linearen Dimensionen eines Kessels IL seien mal so gross , als die analogen

Dimensionen eines Kessels L, dann sind die Werthe von 2 E. F R o für den Kessel II

zwei mal so gros als für den Kessel J. Eine verhältnissmässig gleich starke Heizung dieser
8 8 8

Kessel findet statt , wenn die Höhe 2 der Brennstoffschichte in beiden Kesseln gleich

gross ist und wenn in I per 1 Sekunde zweimal so viel Brennstoff verbrannt wird als

in I . Die für beide Kessel übereinstimmenden Grössen sind :

C

— 28 f 8 5 EE
ichung ( 2) folgt zunächst , dass — für beide Kessel den gleichen WerthAus der Gl

hat ; denn der Werth des Ausdruckes rechter Hand des Gleichheitszeichens wird für den Kessel

II vier mal so gross als für I, der Ausdruck linker Hand muss also für IL vier mal so

gross werden al

gleichen Werth hat .

Aus ( I ) und ( 4 folgt :

s für J , dies ist aber nur möglich , wenn für beide Kessel den

15 1 EE.
650 —to ＋ ( W -to ) i 8 B H LS1 —e E8HB L

Da , vie wir eben gezeigt haben , für beide Kessel den gleichen Wert t, 80

wird wegen B der Ausdruck linker Hand des Gleichheitszeichens von (6) für IL halb
88 als fül S muss also h dei Us rechter Hand d hheitszeichens

. E 0 1 1 N. 1 8 1
Fir H. halh S Werden al I. Dies ist aber nur möglich , wenn für II L noch

1 21 * I 1 * 4 8 — B
einmal so gross ist als für I. Es ist somit nach Ewiesen , dass die Wertlie von

f fL 1

für beide Kessel gleich grosse Werthe haben .

Hiernach folgt aber aus ( J ) , dass das Güteverhältniss für den einen Kessel 80
B

gross ist , wie für den andern , dass also die Dampferzeugung in beiden gleich vortheil -

haft erfolgt .
Aus ( 3) folgt ferner , dass der Werth von An, d. h. die Spannung in den Cylindern

vor den Kolben , in beiden Anordnungen gleich gross ausfällt , denn der Voraussetzung

gemäss ist am Kessel II g und P. noch einmal so gross als am Kessel I. Der Ausdruck
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rechter Hand des Gleichheitszeichens von ( 3) hat demnach für beide Kessel den gleichen

Werth , es muss dies also auch hinsichtlich A. — A der Fall sein .

hene Satz erwiesen . Man kann denselben noch
Somit ist nun der Anfangs ausgesproc

wie auch ihre Anordnungen be -
allgemeiner aussprechen , indem man Sagt : Alle Kessel ,

sind für die Bildung und Verwendung des Dampfes gleich vortheil -

Ree
haft : 1) wenn die Flächenverhältnisse A F F F

der Brennstoffschichte den gleichen Werth hat ; 3) wenn sie alle gleich stark geheizt

schaffen sein mögen ,

übereinstimmen ; 2) wenn die Dicke

＋1
5 „

werden , d. h. wenn für alle Kessel ＋ einerlei Werth hat .

Regel , die man seit langer Zeit gleichsam instinktiv in der Praxis
Dies ist aber die

läuft , dass man um gute Kesselconstruktionen au
befolgt hat , und die darauf hinaus

erhalten , nichts zu thun hat , als bereits bestehende Construktionen , die sich bewährt

haben , in einem grösseren oder kleineren Maasstab nachzubilden . Man braucht also für

die gewöhnliche Praxis zur Bestimmung der Abmessungen eines Kessels kein compli -

zirtes Formelwerk , sondern es genügen aus der Erfahrung entnommene Verhältnisse für

R . 2 .
F F F F

Allein es gibt Fälle , in denen man durch Nachahmung von Bestehendem nicht gut

zum Ziele kommt , und dies gilt insbesondere auch von den Lokomotivkesseln . Man

kann die Kessel für starke und schwache Lokomotive nicht geometrisch ähnlich machen ,

r denn die Kessel für starke Lokomotive würden nach dieser Regel eine unverhältniss -

mäsige Länge erhalten , man muss starke Kessel verhältnissmäsig kürzer und weiter

anordnen ; auch ist es überhaupt zweckmässig , die Breite der Feuerbüchse und die hori -

r des Röhrenkessels so gross anzunehmen , als es die Spurweite der

Bahn , die Radstellung und die Lage der Rahmen nur immer erlauben und nach diesen

Almahmen die übrigen Dimensionen des Kessels zu bestimmen . Zu diesem Behufe können

wWir uns der Formeln ( ) ) bis ( 5) bedienen . Es folgt aus denselben , wenn man das Güte -

zontalen Durchmesse

8 —verhältniss 838 p setzt :

8 3

P H
to⸗ i 0

1 (8)

0 B

er
6 V 1＋i 4 K1 5

8L
1 — ( - α⁊ uo ) B

FS =TL 5 lognat . — — — 2＋ 00 )

1 = νο⁊ uo ) 55

RPN EN1 ( ＋ —9˙25 — ( 11

R
= ＋VIACC ) zs . 5⁷νρ )

1

Für einen zu construirenden Kessel ist zunächst als gegeben azu betrachten :

H to
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Soll der Kessel im Stande sein , eine bestimmte Quantität Dampf mit verhältnissmässig

wenig Brennstoff zu erzeugen , und zwar bei einem schwachen schädlichen Vorderdruck

Ar , so muss man folgende Annahmen machen :

1. Die Dampfmenge s , die in jeder Sekunde gebildet werden soll ;

2. das Güteverhältniss p 55
d. h. das Verhältniss zwischen der Wärmemenge ,

die in den Kessel eindringt und der Wärmemenge , die im Brennstoff enthalten ist ;

3. die Pressung A. , die in den Cylindern vor den Kolben eintreten darf ;

4. Das Verhältniss zwischen der Luftmenge , die in den Feuerherd einströmt
8

und der Brennstoffmenge , die verbrannt werden soll ;

5. das Verhältniss zwischen der Dampfmenge , die in jeder Sekunde gebildet werden
555

soll und dem Querschnitt eines Dampfkanales an den Cylindern .

Nebst diesen Grössen ist es auch zweckmässig , noch die Spurweite , die Radstellung ,

die Rahmenlage und den Querschnitt des Röhrenkessels anzunehmen , und sich über den

Durchmesser der engen Heizröhren zu entscheiden . Hiedurch wird aber o , d. h. die Summe

der Querschnitte aller Heizröhren bestimmt .

Vermittelst dieser Daten erhält man nun :

durch ( 7) die Brennstoffmenge , die in einer Sekunde auf dem Rost verbrannt werden

muss ;

durch ( 8) die Luftmenge , welche per 1 “ in die Feuerung strömen muss ;

durch ( 9) den Querschnitt der Blasrohrmündung ;
durch ( 10) die totale Heizfläche des Kessels , endlich

durch ( 11) die Grösse der Rostfläche .

Aus dieser Gleichung ( 11 ) ersieht man , dass die Construktionsverhältnisse eines

Kessels durch einen grossen Querschnitt desselben vortheilhaft werden . Macht man nämlich

diesen Querschnitt gross , so erhalten die Heizröhren eine geringe Länge , und fällt der

Werth von „ gross aus ; der Rost kann also dann wie aus ( 11 ) erhellt , eine kleinere

Ausdehnung erhalten .

Für die Construktion von mächtigen Lasten - oder Berglokomotiven ist eine enge

Spurweite ein sehr misslicher Umstand . Bei einer grossen Spurweite kann man dem

Röhrenkessel eine grosse horizontale Weite geben , und man erhält dann , selbst wenn

man ihn cylindrisch rundet , eine geringe Länge . Ist die Spurweite eng , so muss man

zu ovalen , oder überhaupt zu nicht einfach cylindrisch gerundeten Formen seine Zuflucht

nehmen , was für die Solidität nicht gut ist und die Ausführung in mancher Hinsicht

erschwert .

Die Formeln ( 7) bis ( 11 ) geben folgende numerische Werthe .

Setzt man :

„ 2 0 — 0 8171000 — 8 69
5B 8

so geben die Formeln ( 7 ) , (8) , (10

für p = 050 0⸗55 0• 60 0·65 0·70

B 2 8 25
O0176 0·160 0 147 0˙135 0˙126

8 * 8 8
3368 6˙·25 6˙80 7·40 7˙93

1 ＋ K 8
2·82 2 • 58 235 2·16 2˙02

E 9 90 8 2²
— 94 9 106 111 123

Redtenbacher , Gesetze des Loko 9
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Nimmt man an , dass die mittlere Spannung des Dampfes in den Cylindern vor den

23 8 1 3
Kolben 1＋ Atmosphäre betragen dürfe , so ist A. —A

＋
10330 ν2582 Kilogramm .

Setzt man ferner :

8
‚» 31 * ＋ A = = 0˙59

21
— g = 9˙81

so gibt die Formel ( 9) für den Querschnitt des Blasrohres :

110 Quadratmeter

Was die Formel ( 11 ) betrifft , so fehlen mir direkte Messungen über die in der

Feuerbüchse nnd in der Rauchkammer unter gewissen Umständen herrschenden Span -

nungen , ich vermuthe jedoch , dass man der Wahrheit nahe kommen wird , wenn man

setzt :
D25 CS0002

Vermittelst dieser Werthe und wenn man ferner nimmt Æ ſ g9 - 81 νσ o˙5
4 *

( Gewicht von 1 Kubikmeter Luft bei 5000 Temperatur ) ο⁰ẽẽõug m Sos gibt die

Formel ( 11 ) :

IJo000066
= 2

0- 0491 ＋ 0˙00022
E ( 12— — 5 — 48 ＋ 0022 — 0

R V 2 0⁰

Wenn das Güteverhältniss des Kessels 60 % beträgt , haben wir gefunden :

2˙35 ö F
LS — F Æ= — —

106 4 106

Für diese Verhältnisse und wenn man ferner ◻τν
110 nimmt , folgt aus obiger Formel :

F XR
— 16171 — — (0 0401 ＋ 0˙00022 PC. rCC . . . . .

R 0 00

Die numerischen Werthe dieses Ausdruckes sind :

für — 0 2300

E 76

Heizung der Lokomotivkessel .

Die Art und Weise , wie die Lokomotivkessel geheizt wer den sollen , um eine mög -

lichst ökonomische Verwendung des Brennstoffes zu erzielen , ist durch die Erfahrung
noch nicht entschieden . Gnich wird die Feuerbüchse vor der Abfahrt des Zuges in

der Art mit Coaks gef üllt , dass die Oberfläche der Brennstoffmasse eine muldenförmige

Fläche bildet , die von 4 unteren Röhren des Röhrenkessels an gegen den unteren Rand
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der Heizthüre concav bogenförmig ansteigt . Die mittlere Dicke dieser Brennstoffmasse

( das Volumen derselben dividirt durch den Querschnitt des Feuerkastens ) beträgt dann

durchschnittlich 0·7 Meter . Diese Brennstoffmenge wird aber während der Fahrt nicht

beibehalten , sondern man fährt , ohne nachzufeuern so lange fort , bis die mittlere Dicke

der Brennstoffschichte 0·3 bis 0˙4 Meter beträgt , und sucht sodann diesen Füllungszu —

stand während der weiteren Fortsetzung der Fahrt zu erhalten . Besondere Versuche zur

Ermittlung der vortheilhaftesten oder angemessensten Feuerungsart sind meines Wissens

bis jetzt nur auf den österreichischen Staatsbahnen angestellt worden , und werden auch

jetzt noch immer fortgesetzt . Die österreichischen Ingenieure glauben durch ihre Versuche

zu dem Ergebniss gekommen zu sein , dass für eine vortheilhafte Verwendung des Brenn —

stoffes die Dicke der Coaksschichte nicht mehr als 0·1 Meter , also nur den siebenten

Theil von der durchschnittlich üblichen , oder gerade nur so viel betragen soll , als in

den mit Steinkohlen gefeuerten Fabrikdampfkesseln . Dieses Ergebniss muss auf unrich -

tigen Beobachtungen , oder es muss auf einem Fehlschluss beruhen . Es weiss doch Jeder -

1mann , dass die Lokomotive beinahe nicht , oder nur schwach , dass dagegen die Fabrik

kamine in der Regel sehr stark raue es lehrt also schon der Augenschein , dass in

den Lokomotivkesseln die Verbrennung wenigstens eben so vollkommen erfolgt , als in

den Fabrikkesseln , obgleich in den Ersteren die Dicke der Brennstoffschichte oftmals

siebenmal so gross ist , als in den Letateren . Schon diese Thatsachen lassen vermuthen ,

dass es auf die Dicke der Brennstoffschichte allein nicht ankommen kann ; bedenkt man

aber ferner , dass in den Cupolöfen bei einer Brennstoffschichte von 2 Meter und in den Hoch -

öfen bei einer Brennstoffschichte von 10 Meter Dicke eine äusserst vollkommene Ver

brennung ohne Rauchentwicklung stattfindet , so muss man die Ueberzeugun 8 8 gewinnen ,
N

·

dass gleich vollkommene Verbrennungen sehr verschiedenen Dicken der Brennstoff .

schichte stattfinden können , man wird aber auch bemerken , dass die Lebhaftigkeit der An -

fachung zur Dicke der Brennstoffschichte in einem umgekehrten Verhältniss steht . Die

beträgt : 1) in den mit sehr schwacher AnfachungDicke der Coaks - oder Kohlenschicl

arbeitenden Corniodllschen Dampfkesseln nur 0·08 Meter ; 2) in den gewöhnlichen durch

ein Kamin schwach angefachten Feuerungen der Fabrikkessel 0·10 bis 0·12 Meter ;

3) in den stark durch die Dampfausströmung angefachten Lokomotivkesseln 0˙4 bis 0˙7

Meter ; 4) in den durch Ventilatoren angefachten Cupolöfen circa 2 Meter ; endlich 5) in

den durch mächtige Cylindergebläse angefachten Hochöfen 10 bis 15 Meter .

Aus diesen Thatsachen ersieht man , dass eine vollkommene Verbrennung nicht durch

die Dicke der Brennstoffschichte , sondern durch das Verhältniss der Dicke der Sel

zur Lebhaftigkeit der Anfachung bedingt ist . Dieses Verhältniss drückt aber auch di

Jeit ausZeit aus , in der die Luft durch die Brennstoffschichte geht , oder es drückt
1

folgt aus diesen Thatsachen der Wirklichkeit , dass eine vollkommene Verbrem
1* 7＋ 1 1 ＋ , 4 U 8

stattfindet , wenn die das Verbrennen unterhaltende Luft eine gewisse Zeit mit dem im
51 5

8
13

verbrennenden Zustand befindlichen Brennstoff in Berührung bleibt .

Nennen wir nun :

R die Rostfläche ;

m R die Summe der Querschnitte aller Luftspalten zwischen den Roststäben ;

F die totale Heizfläche eines Kessels ;

V das Volumen der auf dem Rost liegenden Brennstoffmenge ( Coaks oder Steinkohlen ) ;

2
4ν die mittlere Dicke der auf dem Rost liegenden Brennstoffmenge ;

B die Brennstoffmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde verbrennt ;
die Anfachungsgeschwindigkeit , welche wir nach der Geschwindigkeit messen wollen ,8⁸
mit welcher die Luft die Rostspalten durchströmt ;

992
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s0 sind wir zunächst nach den oben angegebenen Thatsachen der Wirklichkeit berechtigt
zu setzen :

CCCCC

wobei nun à die durch Erfahrung für jede besondere Brennstoffart zu bestimmende Zeit

bezeichnet , während welcher die das Verbrennen unterhaltende Luft mit dem im ver -

brennenden Zustand befindlichen Brennstoff in Berührung bleiben soll .

Es ist ferner :

EE . ·····⸗···⸗··

Bei gleich vollkommener Verbrennung muss die durch die Rostspalten in einer Se -

kunde einströmende Luftmenge » mER der Brennstoffmenge B, die in jeder Sekunde ver -

brennen soll , proportional sein . Wir müssen daher setzen :

RhhCcccccCccC

wobei 6 ein nur allein von der Natur des Brennstoffs abhängiger Coeffizient ist .

Aus diesen Gleichungen findet man leicht :

α B
—. — (4)

B
R

Die Coeffizienten à 6m bestimmen wir für Coaks - oder Steinkohlen - Feuerungen auf

folgende Art :

Für Fabrikkessel , die mit Steinkohlen gefeuert werden , ist m gleich bis . Für
N D 8 4

1
Lokomotivkessel , die mit Coaks gefeuert werden , ist dagegen in der Regel m gleich

Die kleinste Luftmenge , welche zum vollständigen Verbrennen von 1 Kilogramm

Steinkohlen oder Coaks erforderlich ist , beträgt durchschnittlich 11 Kilogramm . Die wirk -

liche die Verbrennung unterhaltende Luftmenge darf um die Hälfte grösser , also 21

63 8 1
11 oder noch zu 16 Kilogramm , oder zu 3½j == 12 Kubikmeter angenommen werden .

3 8
2 1*

Es ist daher für Steinkohlen - oder Coaksfeuerungen 6 12 zu setzen . Auf 1 Quadrat -

meter Rostfläche eines Fabrikkessels verbrennen in der Regel bei gut unterhaltener

Feuerung stündlich 48 Kilogramm Steinkohlen , und dabei beträgt die Dicke der Kohlen -

schichte 0·1 Meter . Für eine solche Feuerung ist daher zu setzen :

= ＋ 001
R 339

und dann findet man aus der zweiten der Gleichungen ( 4 :

R 8= Kis 19
B
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Es ist aber 6 = 12, daher finden wir «ÆY 16 .

Vermittelst dieser Werthe von à und 5 geben die Gleichungen ( 4) :

8=2◻==19
m

4J ◻ 19
mR

— 12 B
.

Diese Gleichungen sagen aus : die erste , dass die auf dem Rost liegende Brennstoff -

menge der in jeder Sekunde zu verbrennenden Menge proportional sein soll ; die zweite

und dritte , dass die Dicke der Brennstoffschichte und die Anfachungs - Geschwindigkeit

der in 1 Sekunde zu verbrennenden Brennstoffmenge direkt und der Rostfläche verkehrt

proportional sein So0ll.
Bestimmen wir den Coeffizienten a ,

ausgehen , s0 finden wir für à den gleichen Werth . In einem Lokomotivkessel von

Quadratmetern Heiafläche verbrennen , wenn die mittlere Dicke der Brennstoffschichte

0·7 Meter beträgt und mit einer engen Blasrohrmündung heftig angefacht wird , auf

1 Quadratmeter Rostfläche in jeder Sekunde durchschnittlich 0·185 Kilogramm Coaks .

indem wir von einer Lokomotivkesselheizung
808

Setzen wir in den Ausdruck :

s0 finden wir wie früher « 6 1•9.

Bezeichnen wir durch ꝓ das Güteverhältniss einer Kesselheizung , so ist nach Glei

chung ( 16 ) , Seite 52 :

FK

(1 — e
5)

8 — 8L 1
wobei zur Abkürzung 1— ( w- ue ) 5r

a gesetat wurde .
5

Aus diesem Ausdruck ( 6) findet man :

N21 4: VoöA 8 4 8
Führt man diesen Werth von B in die Gleichungen (0) ein , s0 erhält man :
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B k

9 F
Ae

lognat . 0 — —
— 2

9
B Kk

12 5 F

m R
logust . 64ognat

Für eine gut unterhaltene Feuerung darf man setzen :8

B 1
% K — S ◻ 02668 —

15⁸ 1 16

und dann findet man :

I8 0˙4 0˙⁵5 0˙6 0˙7⁷ 0˙8

1* ＋ C00038 0 ' 0026 0˙0020 C00014 , 0·0011 C00007
1
V 2

— ꝘυC . 0069 C0' 0047 0˙0038 00027 0˙0021 C00013

—. — ＋ 00069 C00047 0˙0038 0˙0027 C0·0021 0·0013

— — — 0 . 0456 C0·0312 0·0240 0˙0168 0˙0132 C0·0084

Für Lokomotivkessel ist durchschnittlich * = 9 , m = 05 , und dann wird :

für ß = 03 0˙4 0˙5 0·6 l 0˙8

J τ 124 084 0 “ 76 049 037 023 Meter .

◻ 8˙2 5˙6 4˙3 3·0 2˙4 1˙5

Für Fabrikkessel ist durchschnittlich —— S = 15 m== 025 , und dann wird :
Iv

für p 03 0˙4 0˙5 0˙6 0·7 0˙8

J τ 041 0˙28 0 • 23 0˙16 0˙12 0˙08 Mseter .

1˙0 0˙8 0˙5 5



IV .

Der mittlere Fortlauf der Lokomotive .

Bedingungen ,

ον 60. J 77/l . Sé 792 MMSS, ; uumdt MNe Jyiebròiden 7In Mome ² Ger Afdhunt

50 7ο dονỹu veαοναεiil⁰,jued der Faht cht Matschen .

Es sei W der totale Widerstand , welcher der Fortbewegung des ganzen Wagenzuges
entgegenwirkt . W ist also auch die Zugkraft , mit welcher man vorn an dem Rahmen der

Lokomotive anziehen müsste , um den Wagenzug in Bewegung zu bringen .
P die Kraft , mit welcher ein Kolben der Lokomotive getrieben wird , d. h. die Dif ,

ferenz der Pressungen , welche gegen beide Flächen des Kolbens ausgeübt werden .

Diese Kraft P ist bei einer nicht expandirenden Lokomotive während des ganzen Kolben -

schubes beinahe constant , bei einer expandirenden Lokomotive während der Dauer der

Expansion variabel . Wir wollen eine nicht expandirende Lokomotive voraussetzen , dürfen

also P als eine constante Kraft betrachten .

F der Reibungswiderstand sämmtlicher Triebräder , d. h. die Reibung , welche der

Summe der Pressungen entspricht , mit welcher die Räder der Kurbelaxen und sämmt —

liche mit diesen Rädern verkuppelten Räder gegen die Bahn gepresst werden .

Nehmen wir an , dass im Moment der Abfahrt die Kurbeln zufällig so gestellt sind ,
dass beide Kolben vorwärts laufen , wenn die Fahrt nach vorwärts beginnt , und dass die

Kurbeln mit den Axen der Cylinder die Winkel à und 90 /à bilden .

Der Halbmesser einer Kurbel seier , der Halbmesser eines Triebrades , so wie auch

eines jeden mit einem Triebrad gekuppelten Rades R.

Im Moment der Abfahrt wird jeder der beiden Kolben mit einer Kraft P nach rechts

getrieben , und dies hat zur Folge , dass auf jeden der beiden Kurbelzapfen nach hori

zontaler Richtung eine Pressung P nach vorwärts ausgeübt wird . Dies ist streng richtig ,
wie lang oder wie kurz die Schubstangen sein mögen . Allein durch die im Innern einesD

Cylinders herrschenden Spannungen wird nicht nur der Kolben , sondern auch der Cy -
linder eben so stark , aber nach entgegengesetzter Richtung gepresst , jeder Cylinder wird

also mit einer Kraft P nach links getrieben , wenn sein Kolben mit einer Kraft P nach

rechts gedrückt wird ; und da die Cylinder mit dem Rahmenbau fest verbunden sind , 80

wird dieser letztere mit einer Kraft 22 nach links getrieben , wenn beide Kolben mit

len . Nun ist aber der Widerstand W als eine

der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkende Kraft anzuschen , der Rahmenbau

einer Kraft 22 nach rechts getrieben were

wird also im Ganzen mit einer Kraft WJ25 nach links getrieben , und wenn dennoch

eine Bewegung nach rechts eintreten soll , so kann dies nur dadurch geschehen , dass die

Kurbelaxe gegen die Axenhalter einen Druck ausübt , der wenigstens gleich W＋2P ist .
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Reibung sämmtlicher Triebräder gegen die Bahn sei

nicht eintritt . Dann unterliegt es keiner Schwie⸗

die Kurbelaxe durch die auf die Kurbel -

Nehmen wir vorläufig an , die

80 stark , dass ein Glitschen dieser Räder

rigkeit , die Kraft zu bestimmen , mit welcher

zapfen wirkenden Kräfte gegen die Axenhalter vorwärts treibt . Heissen wir diese Kraft

für einen Augenblick x , s0 muss das statische Moment derselben in Bezug auf eine

durch den Berührungspunkt der Räder mit der Bahn gehende Queraxe eben so gross

sein als die Summe der Momente der Pressungen auf die Kurbelzapfen in Bezug auf die

gleiche Axe . Das Moment von X ist RX - Die von B aus auf die Richtungen der Kurbel -

zapfenpressungen gefällten Perpendikel haben annähernd die Längen R Eusin . &, R tr sin .

( 90 Ta ) , oder RYr sin . æ und RTr cos . &. Die Summe jener Momente ist daher :

PRATr sin . ) ＋ P ( RTr cos . ) r 2 PRITPr ( sin . ＋ cos . c)

Man hat daher :

RX 2PRTPr ( sin . c ＋ cos . G

und :
XS2ꝛR TP A Ein . à L 008. a)

auf der Bahn nicht glitschen , 80 wird die Bewegung beginnen ,

gross ist , dass XW427P wird , d. h. wennWenn die Räder

wenn P wenigstens 80

2P＋P K (Eein. & ＋. c08. )0 W2

ist . Hieraus folgt für den kleinsten Werth von P :

R
2 REEEE00

3ö * GQ2 — — —
sin . & ＋ Cos.

Dieser Ausdruck wird innerhalb æ gleich o und 4 gleich o0 am allergrössten , Wenn

und in beiden dieser Fälle wird der Werth von P:

oe oder wenn « σ ĩ90˙ t5

ES * s·····
7

amit der Widerstand wW auch

dass im Moment der Abfahrt

in der Mitte seines Schubes

So stark muss also ein Kolben getrieben werden , d

damn überwunden werden kann , Wenn der Zufall es wollte ,

einer der beiden Kolben am Ende , der andere dagegen

also überhaupt nur eine Maschine treibend wirkte .

Was nothwendig ist , damit die Triebräder auf derstünde ,
Nun wollen wir weiter sehen ,

Bahn nicht glitschen .
Die auf die Kurbelzapfen wirkender

u drehen . Um dies zu verhindern ,

Kräfte bestreben sich , die Kurbelaxe mit einem

Moment gleich P( rsin .&Tvcos . œ) 2
muss am Umfang

＋
(Ssin. ＋ COS. ) nach entgegengesetater

der Bahn muss daher wenigstens
des Triebrades eine Kraft P

Richtung wirken ,

d. h. die Reibung F aller gekuppelten Räder auf

8 8 8 7

v Æ Ein . T cos . 6) sein , oder der kleinste Werth von F , durch welchen ein Glitschen

der Räder verhindert wird , ist :

—. —
D = E Cin . a III

(3)

*
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Dieser Werth von F wird am grössten , wenn à Æ 45 , d. h. wenn sin . & ＋cos .&
S = 2ν ν 1414 und beträgt dann :

Am leichtesten tritt alss im Moment , wenn der Wagenzug abfahren soll , ein Glitschen
der Räder auf der Bahn ein , wenn die Kurbeln im ersten und zweiten , oder im dritten
und vierten Quadranten so stehen , dass sie gegen eine Vertikallinie Winkel von 450
bilden ; und wenn in dieser ungünstigsten Stellung ein Glitschen nicht eintreten soll , muss

die Reibung aller gekuppelten Räder gegen die Bahn wenigstens 1. 414 Æ* betragen .

8 8 —. 1 0 2 1 7 8Setat man hier für P den oben (2) gefundenen Werth W , der vorhanden sein

muss , damit die Lokomotive die für die Abfahrt nöthige Zugkraft selbst dann besitzt .
wenn im Moment der Abfahrt einer der Kolben am Anfang , der andere in der Mitte

8
des Schubes stünde , so findet man für den Betrag der Reibung , welche gegen das
Glitschen sichert , folgenden Werth :

*
1414 . W.

XK̃
◻ 414 . ······ 5)1 *

Wenn also die Abfahrt auch unter den ungünstigsten Verhältnissen ohne Glitschen

der Räder erfolgen soll , muss die Reibung aller gekuppelten Räder auf der Bahn 1 - 414

mal so viel betragen als der Widerstand , und es genügt nicht , wenn sie nur , wie man

gewöhnlich glaubt , genau so viel beträgt als der Widerstand selbst .
J 7 5 Ayr' „871 14 8 N2 *Ist der Wagenzug in Beharrungszustand seiner Bewegung getréten , in wel

1 824 4811gleéeichen Lelten geschehen , Ss0 tritt in den (
ö Um Priebralle Umdrehungen eines Triebrades in m-85

dern eine Dampfspannung ein , bei welcher die durch die Pressungen auf die Kolben
ährend einer Umdrehung eines Rades entwickelte Arbeitsgrösse durch die Ueberwälti —

gung des Widerstandes W consumirt wird . Nennen wir für einen Augenblick P, diese
Kraft , mit welcher ein Kolben im Beharrungszustand getrieben wird , so entwickeln beide
Kolben während einer Umdrehung eines Triebrades zusammen eine Wirkungsgrösse
2ArNPI SS8TPI . Bei einer Umdrehung eines Triebrades legt aber der Wagenzug
einen Weg 2R zurück , wird also der Widerstand wW ⁴durch eine Weglänge 2R 4
überwunden , es beträgt mithin die durch den Widerstand consumirte Wirkung 2R V0

Es ist demnach im Beharrungszustand der Bewegung :

81rPI 2Rνᷓ W
folglich

Setzt man diesen Werth von 1
Reibung 8

vorbringen müssen , damit sie während des Laufes nicht glitschen . Diese Reibung ist

1 P in den Ausdruck ( 4) , so erhält man die

welche im Beharrungszustand der Bewegung die sämmtlichen Triebräder her -

demnach :

Vergleicht man diesen Werth mit ( 5) , so sieht man , dass die Fortsetzung der Fahrt

mit einer geringeren Reibung der Räder auf der Bahn erfolgen könnte als die Abfahrt .

Redtenbacher , 6 e des Lokomotivbaues 10
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Der Beharrungszustand der Bewegung einer Lokomotive .

geheizte Lokomotive mit einer angehängten Wagenreihe

Jeit fortgelaufen ist , nähert sich ihre

and , in welchem alle Umdreb -
Wenn eine gleichförmig
diner geradlinigen Bahnstrecke durch längere

immer mehr und mehr einem Beharrungszust

in gleichen Jeiten geschehen , und der ferner von der Art ist ,

okomotive am Aufange und am Ende jeder Umdrehung der

n also am Anfange und am

1) die Geschwindigkeiten
3) die Dampf⸗

auf e

Bewegung

ungen der Triebräder

dass die Zustände der L

Priebräder in jeder Hinsicl

Ende jeder Umdrehung der

t ganz identisch sind . Es müsse

Triebräder gleiche Werthe haben :

Massen der Lokomotive ;

der Lokomotive ; 2) die lebendigen Kräfte der

spannungen
im Kessel ; 4) die im Kessel enthaltene Wasser - und Dampfmenge ; 5 ) die

Temperaturen in allen Theilen der Lokomotive .
und am Ende jeder Umdrehung der

Diese Identität der Justände am Anfange

Triebräder ist nur unter folgenden Bedingungen möglich :

1. Die Gleichheit der Geschwindigkeiten und der lebendigen Kräfte am Anfange

und Ende jeder Umdrehung der Triebräder ist nur möglich , wenn die Summe der

Welche die Pressungen des Dampfes gegen die Kolben während jeder

ben so gross ist als die Summe der

der Lokomotive entgegen
wirken -

Triebräder consumiren .

Wirkungen ,

Umdrehung der

Wirkungen , welche süummtliche der Bewegung

den Widerstände während jeder Umdrehung de

2. Die Gleichheit der Wasser - und Dampfvolumen im Kessel am Anfange und am

Ende jeder Umdrehung ist nur möglich , wenn die Pumpen bei jeder Umdrehung

eben so viel Wasser in den Kessel liefern , als aus demselben in Dampf oder

flüssiger Form entweicht .

3 . Die Gleichheit der Dampfspannungen kann nur

ährend jeder Umdrehung eben so viel Dampfe

in den Kessel eindringende Würme gebile

Triebräder entwickeln , e

stattfmden , wenn aus dem Kessel

ontfernt wird , als in der Zeit einer

Umdrehung durch die
let wird .

4. Die Gleichheit der Temperaturverhältnisse ist nur möglich , wenn während jeder

Umdrehung der Triebräder die dureh den Brennstoff entwickelte Wärmemenge

eben so gross ist als die aus der Lokomotive entweichende .

Werden diese vier Gleichheiten mit mathematischer Schärfe analytisch ausgedrückt ,

80 erhält man vier Gleichungen , aus welchen alle auf den Beharrungszustand sich be -

zichenden Fragen beantwortet werden können .

Um diese vier Gleichheiten analytisch auszudrücken ,

W

wählen wir folgende Bezeich -

nungen :
0 der Querschnitt eines Dampfeylinders ;
1 die Länge des Kolbenschubes ;

„ die mittlere Geschwindigkeit der Dampfkolben ;

V die mittlere Fortlaufgeschwindigkeit der Lokomotive ;

D der Durchmesser eines Triebrades ;

1. die Länge des Weges , den ein Kolben bei einem Schub zurücklegt , bis die Dampf⸗

zuströmung aufgehoben wird ;

der Coeffizient für den schädlichen Raum , d. h.

Kolben bei einem Schub besc

dem Volumen eines Damp
am Ende eines Schubes ist ;

m

die Zahl , mit welcher man das

Volumen 01 , das der
hreibt , multipliziren muss , um

zu erhalten die Summe von

Cylinderdeckel und Kolben , wenn dieser

des Dampfes im Cylinder hinter dem

eginne des Schubes an einen Weg

zwischen

y5 der Druck

nachdem derselbe vom B
„ nzurückgelegt hat ;

fkanales und dem Volumen

Kolben auf einen Quadratmeter ,
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oder Druck auf einen Quadratmeter , welcher im Cylinder vor dem Kolben herrscht ,

nachdem derselbe vom Beginne des Schubes an einen Weg xzurückgelegt hat ;

pi der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben auf einen Quadratmeter in

dem Moment , wenn die Dampfzuströmung durch den Steurungsschieber aufgehoben
wird ;

pmerm die mittleren Werthe von „ und e, d. h. diejenigen constanten Werthe , welche

während eines Schubes eben 80 grosse Wirkungen produziren und consumiren v ürden

wie die veränderlichen Werthe von y und o. Es ist also :

ü
t die Zeit eines Kolbenschubes ; es ist also v

8die Dampfmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde gebildet wird ;

sdie Dampfmenge in Kilogrammen , die in jeder Sekunde verloren geht durch unvoll -

kommene Verschlüsse und Dichtungen ;
die Wassermenge , die in jeder Sekunde durch den aus der Maschine entweichenden

Dampf mit fortgerissen wird ;

u% die Temperatur des Wassers , mit welchem der Kessel gespeist wird ;

u die Temperatur des Dampfes im Kessel ;
die Wassermenge in Kilogrammen , die in jeder Sekunde in den Kessel getrieben
wird ;

W der totale Widerstand des Trains und der Lokomotive in Kilogrammen , oder die

Kraft , welche an der Lokomotive ziehend im Stande wäre , alle Hindernisse zu über —

winden , die durch die Differenz der gegen die Kolben wirkenden Pressungen über —

wunden werden ;

Wdie Wärmemenge , welche in jeder Sekunde in den Kessel eindringt ;

w die Wärmemenge , welche in jeder Sekunde aus den Oberflächen aller Theile der

Lokomotive in die Luft entweicht .

Dies vorausgesetzt , können wir nun die Bedingungen des Beharrungszustandes ana -

lytisch ausdrücken .

Es ist :

1

ſoy dx die Wirkung des Dampfes gegen einen Kolben während eines Schubes ;

1ůÄ——5 8 11
100 Ax die schädliche Gegenwirkung des vor dem Kolben herrschenden Druckes wäh —

— 32 *
rend eines Schubes ;

WDer Qle W IrKung , We der Ueberw indung des W 1iderstandes W durch eme W g -
75 R 1
länge Da während einer Umdrehung entspricht .

Die Gleichheit der während einer Umdrehung produzirten und c-

kungen wird ausgedrückt durch :

11 40¹

Oεννονμ WD
0 E 8
0 0

Dividirt man diese Gleichung durch 1 und berücksichtigt man , dass :

10 .
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1

E Vea—
Pm 11

50 findet man :
D.

0 ( Pm — 1n0 W.
A

Bei einem Kolbenschub wird der Raum OUu＋TmO ! 1 eines Cylinders mit Dampf er -

füllt . Dieser Dampf hat in dem Augenblick , wenn die Füllung beendigt ist , eine Span -

nung pi , ein Kubikmeter dieses Dampfes hat also ein Gewicht à T 6 pi . Bei jedem ein -

fachen Kolbenschub consumirt also ein Cylinder dem Gewicht nach eine Dampfmenge

und da bei einer Umdrehung vier Cylinder - Füllungen vorkommen ,
0 ( i ＋ ml) ( ＋h Ppi)⸗

h bei einer Umdrehung der Triebräder 4 0 U. ＋ mi) ( α I po) .
so ist der Dampfverbraue

— 2 8 21 8

Es ist aber die Zeit einer Umdrehung — ,
demnach der mittlere Dampfverbrauch in

1 Sekunde :

40 (i ＋ ml) ( ＋ pi) 1 8
N¹ —2 — Pi) — 20 v 8 —— ) ( αα＋ 6 Pi )

V

Da aber ausserdem in jeder Sekunde auch noch eine Dampfmenge s durch unvoll -

3 kommene Dichtungen verloren geht , so hat man :

N

s diese Dampfmenge s aus Wasser von u, Grad Temperatur
In jeder Sekunde mus

In jeder Sekunde
gebildet werden . Dazu ist eine Wärmemenge ( 650 — uo) S nothwendig .

entweichen aber auch Kilogramm Wasser mit u Grad Temperatur , wodurch ein Wärme —

vérlust von ꝗ ( uE uo ) Wärmeeinbeiten entspringt . Da noch überdiess w Wärmeeinheiten

durch Abkühlung an der Oberfläche verloren gehen , 80 hat man schliesslich die Gleichung :

W= = ( 650 — uo) S ＋ ꝗg( ue=uo ) ＋ w (3)

Nebst diesen Gleichungen besteht noch wegen des geometrischen Jusammenhanges

der Maschinenbestandtheile die Beziehung :

101 2 (4)
21N

Diese vier Gleichungen sind keine Annäherungen , sondern absolute Wahrheiten ,

vorausgesetat , dass für die einzelnen Zeichen die vollkommen wahren Werthe gesetat

werden . Allein die ganz wahre Bestimmung einiger dieser Grössen , und namentlich der

Werthe von pa und ra , s deweist mit unüberwindlichen Schwierigkeiten verbunden ; man

muss sich daher mit Annäherungswerthen begnügen .

Lokomotive mit Maschinen , die nicht expandiren .

Wir wollen zunächst die aufgefundenen Bedingungsgleichungen des Beharrungszu -

0 standes auf Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen anwenden , erlauben uns aber
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einige Voraussetzungen zu machen , durch welche die Rechnung wesentlich vereinfacht

keit der Resultate merklich zu schaden . Wir nehmen an :
1̃

wird , ohne der Genauig
1. Die Dampfeinströmung daure bis an ' s Ende des Kolbenschubes , wir setzen also

1. l . Dies ist bekanntlich bei Schiebern der Fall , die nur sehr schwache äussere

und innere Ueberdeckung haben .

2. Die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben habe während der

ganzen Dauer des Schubes einen unveränderlichen Werth p. Dann ist

Diese Voraussetzung nähert sich der Wahrheit um so mehr , je klei

schwindigkeit der Kolben ist , und je geringer d

Ueberströmung des Dampfes aus dem Kessel in den Cylinder en

e Querschnitte der Regulator - und der Dampfeinströmungs —

ie Hindernisse sine

je grösser also di

Oeffnungen sind .

3. Die Spannung vor dem Kolben habe einen constanten Werther , der von dem atmo

sphärischen Druck nicht beträchtlich abweicht . Diese Annahme nähert sich der

mrheit um so mehr , je kleiner die Geschwindigkeit des Kolbens ist und je

ser die Oeffnungen sind , durch welche der Dampf ausströmt . Unter dieser

Voraussetzung ist rn Drr .

4. Wir erlauben uns auch noch den Dampfverlust s, den Wärmeverlust wund die

vom Dampf mit fortgerissene Wassermenge q 2zu vernachlässigen , setzen also :

5 3 0 —

Unter diesen Voraussetzungen werden die Bedingungsgleichungen ( 1) bis ( 4) des

Beharrun 88

W Dex
2

S 20αÆ m 3P )

W K( 650 —uo) 8

8ö

Da diese Gleichungen keine absoluten Wahrheiten , sondern nur Annäherungen aus -

drücken , so werden auch die Folgerungen , die sich aus demselben ziehen lassen , nur als

Annäherungen an die Wahrheit au betrachten sein . Um jedoch das Wort „ Annäherung “

nicht so oftmals wiederholen zu müssen , wollen wir die aus ( 5) sich ergebenden Folge -

rungen so aussprechen , wie wenn die Gleichungen ( 5) Vollkommen wahr wären .

In diesen vier Gleichungen kommen nebst den constanten Grössen 6 r die na

Umständen veränderlichen Grössen pWD es Ov V Wus , vor , deren Anzahl 10 ist .

— 10 988 1 E 1 f
Es können also 21⁰ verschiedene Fragen gestellt und beantwortet werden .

Einige dieser Fragen sind von besonderem ꝓraktischen Interresse , wir wollen uns daher

mit deren Beantwortung beschäftigen .

Geschwindigkeit , mit welcher eine Lokomotive einen Wagenzug bei
einer bekannten Dampfproduktion fortzuziehen vermag .

Is sei gegeben W D I 0 8 us und zu suchen VVPp W. Das will sagen : an eine

wirklich existirende Lokomotive sei eine Wagenreihe angehängt , die mit Einschluss des
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Widerstandes , denn die Lokomotive verursacht einen totalen Widerstand Wader Bewegung

entgegensetzt . Im Kessel werde in jeder Sekunde eine Dampfmenge von 8 Kilogramm

gebildet und die Temperatur des Tenderwassers sei ud. Es soll nun berechnet werden :

I ) die Spannung p des Dampfes in den Cylindern ; 2) die Geschwindigkeit „ der Kolben ;

3) die Geschwindigkeit V der Fahrt ; 4 ) die Wärmemenge , welche per 1 “ in den Kessel

eindringt .
Die erste der Gleichungen G) gibt direkt für die Dampfs pannung p den Werth :

WDær —
Pr —— 805 5

0 (6)

Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt :

8 WRCCCCCCC . C . C . C . . C . CC .02
2Q ) mm ( IP0

V

Die vierte Gleichung gibt :

Die dritte Gleichung gibt endlich :

( esee ü 9 )

Aus der Gleichung ( 6) ersieht man , dass die Spannung des Dampfes in den Cylin -

dern unabhängig ist von der Geschwindigkeit der Fahrt und von der in jeder Sekunde

gebildeten Dampfmenge , also auch unabhängig ist von der mehr oder weniger lebhaften

Kesselheizung , und dass diese Spannung abhängt : 1) von der vor dem Kolben herr -

5 8
schenden Spannung ; 2) von dem Verhältnis ＋

zwischen dem Durchmesser der Trieb —

räder und der Länge des Kolbenschubes ; 3) von d

Für eine bestimmte Lokomotive haben9
em Querschnitt O der Dampfeylinder

1 1 115 7•
und 4) von dem zu bewältigenden Widerstand W

D HIdunl
1

0 ganz bestimmte Werthe und kann man auch r als eine constante Grösse an -

pist also für jede bestimmte Lokomotive nur allein mit dem
sehen . Die Dampfspannung

mag also seine Maschine wie immer
Widerstand W veränderlich . Ein Lokomotivführer

behandeln , er mag viel oder wenig einfeuern , den Regulator mehr od

eingetreten ist , in den Cylindern immer die

er weniger öffnen ,

es wird doch , wenn der Beharrungszustand
gleiche Dampfspannung eintreten , s0o lange der Widerstand der gleiche bleibt . Diese

Dampfspannung fällt gross aus , wenn der Widerstand gross , die Cylinder klein und die

Priebräder gross sind .

Da nun p von s nicht abhängt , 8o zeigt die Gleichung ( 7) ,

digkeit vder Kolbenbewegung der in einer Sekunde produzirten Dampfmenge propor -

tional ist . Bei ungeändertem Widerstand bringt also eine zwei - , drei - , viermal grössere

Dampfproduktion eine zweis , drei - , viermal grössere Geschwindigkeit hervor .

dass die Werthe von W ͤunder constant und von s und unab -

In einem Beharrungszustand , in

Ge -

dass die Geschwin -

98

Die Voraussetzung ,

hängig sind , findet in den meisten Fällen nicht statt .

Dampferzeugung stattfindet , muss erstlich eine grössere
Luftwiderstandes der Totalwider -

grössere Dampferzeugung

welchem eine grösser

schwindigkeit eintreten , muss also schon wegen des

ichsen . In einem Beharrungszustand , in welchem eine

durch das Blasrohr ausströmen , muss
stand W W.I

stattfindet , muss ferner eine grössere Dampfmenge
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also nothwendig der vor dem Kolben herrschende Widerstander grösser sein . Mit dem

Wachsen von s nimmt also Wunder zu , und folglich auch vermöge Gleichung ( 6) der

Werth von p. So wie aber p und folglich auch (à6＋5 p ) Wwächst , so Kann vermöge Gleichung

( 7) die Geschwindigkeit » nicht mehr in dem Maase wachsen als 8S wächst , sondern in

einem geringeren Grade .

Das so eben mit Worten Gesagte kann auch auf dem Wege der Rechnung nach -

gewiesen werden , wenn man für Wunder ihre wahren analytisch ausgedrückten Werth

einf ührt .

Vortheilhafteste Verhältnisse hinsichtlich des Brennstoffaufwandes .

Wir wollen uns die Frage zur Beantwortung vorlegen , unter welchen Bedingungen

das Verhältniss zwischen der Effektleistung einer Lokomotive und dem Brennstoffaufwand

am günstigsten ausfällt .

Es ist WV die nützliche Wirkung , welche eine Lokomotive in einer Sekunde ent -

8 WṼ XXV. 8 8 3 —
wickelt , die nützliche Wirkung , welche die Lokomotive mit jeder in den Kessel

eindringenden Wärmeeinheit hervorbringt . Dieses Verhältniss bestimmt also das Güte -

verhältniss der Maschinenleistung , und soll einen möglichst grossen Werth haben . Aus

den Gleichungen ( 5) findet man leicht :

W V 1 1

W ( 650— ue ) νάp ναW̊d

Für grössere Dampfspannungen über 3 Atmosphären , wie sie bei Lokomotiven vor -

kommen , ist &« gegen 6p eine kleine Grösse , man begeht daher keinen merklichen Fehler ,

wenn man in diesem Ausdruck à gegen 65 vernachlässiget ; dann erhält man aber :

WV 1 7 1
— — — 33 3 10)

W̃᷑ 6 ( 650 — uo) P ö 1＋m
8

Das Güteverhältniss der Maschinenleistung richtet sich also , wie aus diesem Aus —

druck erhellt , einzig und allein nach dem Ve rhältniss der mittleren Pressungen , die im

Beharrungszusand der Bewegung hinter dem Kolben und vor demselben eintreten . Oder

eine im Verhältniss zu dem schädlichen Vorderdrucker grosse Dampfspannung 5 ist die

Bedingung einer günstigen Kraftentwicklung .

Um also eine vortheilhafte Leistung einer Lokomotive zu erzielen , ist im Wesent -

lichen nur nothwendig , solche Verhältnisse eintreten zu lassen , dass im Beharrungszustand

der Beweguug in den Da unpfeylindern eine hohe Dampfspannung stattfindet .

Es ist aber vermöge Gleichung (6) :

WDA
P 382 —

Q

woraus man sieht , dass die Dampfspannung gross ausfällt , wenn der Widerstand Wund

die Triebräder gross , das Volumen 01 des Dampfeylinders dagegen klein ist . Um also

kleine Lasten vortheilhaft fortschaffen zu können , muss man Lokomotive mit grossen

Triebrädern und kleinen Cylindern anwenden . Um aber grosse Lasten vortheilhaft , jedoch

nicht mit einer zu übermässigen Dampfspannung fortzuschaffen , muss man Lokomotive
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indern benutzen . Personenzuglokomotive erfor dern
mit kleinen Triebrädern und grossen Cyl

Lastenzuglokomotive dagegen kleine Trieb -
also grosse Triebräder und * Cylinder ,
räder und grosse Cylinder .

Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen einer neu zu erbauenden

Lokomotive .

An eine neu zu erbauende Lokomotive stellt man zunächst die Bedingung , dass

dieselbe einen gewissen Widerstand Wmit einer gewissen Geschwindigkeit V 2zu über⸗

Damit aber die Lokomotive hinsichtlich des FBrennstoffauf -
winden im Seuddke sein soll .

im Beharrungszustand der Bewegung in den
wWandes vortheilhaft wirken kann , muss

Cylindern eine Dampfspannung vvon
einer gewissen Höhe eintreten , die jedoch diej jenigen

Grenzen nicht überschreiten darf , an we AIchen der Zustand des Kessels gefährlich Wordsd

könnte . Für die 1 Leistung einer Lokomotive ist die Kolbengesc hwindig -

keit nicht ganz gleichgültig . In dem aufgefundenen Güteverhältniss ( 10 ) erscheint sie

li ist aber doch darin vers 1058 enthalten , denn eine grosse Kolbenge -

nicht nur den schädlichen Vorderdr sondern kann auch
zwar nicht direkt ,

S80 Windigkeit Vergrossert
Dampfzuströmung aufgebhoben wird , eine Dampf —bewirken , dass zuletzt , wenn die

spannung p. eintritt , die höher ist als die mittlere Pressung pa , wodurch das

Güteverhältniss ungünstig wird . Abe

geordneten Jusammenhanges der Maschinenbestand -
nicht nur für die Brennstoffökonomie , sondern auch

für den soliden Fortbestand des

theile ist eine mässige Geschw indig —it vortheilhaft . Aus diesen Andeutungen geht hervor ,

dass für eine neu zu erbauende die Grössen pr VVWus angenommen , die

2 D
Grössen 0, I8 und Wedagegen aus den Gleichungen 60 werden müssen .

Die letzte dieser Gleichungen ( 5) gibt zunächst :

D — 1 11)
1 * v

Setzt man diesen Werth in die erste der Gleichungen ( 5) und sucht sodann 0 , 80

findet man :

Aus der zweiten und dritten der Gleichungen ( 5) folgt nun weiter :

S D 20v⁰d⁰ m) ( νꝗ 5 p )
( 13)

WS = c ( 650— usb) 8

Durch ( 11) wird ein gewisses — —
zwischen dem Durchmesser eines Trieb -

les und der Länge des Kolbenschubes bestimmt , die absoluten Werthe dieser Grössen
rade ,

bleiben jedoch willkürlich . Berücksichtiget man , dass die Communicationswechsel jedes mal

mit gewissen Störungen verbunden sind , s0 erscheint ein langer Kolbenschub als vor —

theilliaft, aber gewisse Grenzen kann man nicht überschreiten , weil sonst wegen (11)

der Durchmesser die Triebräder zu gross genommen werden müssten . Die Gleichung ( 2 )

bestimmt den Querschnitt eines Dampfeylinders. Dieser ist , wie man sieht , dem Wider -

stand W ͤund der Fahrge schwindigke it V direkt , der Pressungsdifferenz pr und der
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Kolbengeschwindigkeit » dagegen verkehrt proportional . Eine Lokomotive erfordert durch -

aus compendiöse Maschinen , also auch kleine Dampfeylinder ; man muss daher eine hohe

Dampfspannung und eine grosse Kolbengeschwindigkeit eintreten lassen ; obgleich diese

letztere für die Kraftleistungen ungünstig ist .

Wie die Grössen pr V » ezu nehmen sind , um im Ganzen vortheilhafte und für die

Ausführung zweckmässige Dimensionen in allen Theilen der Lokomotive zu erhalten ,
soll in der Folge angegeben werden ; vorläufig handelt es sich nur um Grundsätze .

Lokomotive mit expandirenden Maschinen .

Die früher aufgestellten Gleichungen ( 1) bis ( 4) gelten auch für expandirende Ma -

schinen , es kömmt nur darauf an , dass man die richtigen Werthe von pm ru Und p.
einführt . Wir berechnen zunächst pa unter folgenden Voraussetzungen : I) die Spannung
des Dampfes im Cylinder habe vom Beginne des Kolbenschubes an bis zur Absperrung
hin einen unveränderlichen Werth p. Dann ist p. ebenfalls gleich p; 2 ) die Expansion ,
welche beginnt nachdem der Kolben einen Weg 1. zurückgelegt hat , dauere bis an das
Ende des Kolbenschubes fort ; 3) die Expansion erfolge sowohl ohne Wärme , als auch
ohne Dampfverlust .

Nennen vir „ die Spannung des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben , nachdem
derselbe einen Weg x zurückgelegt hat , der grösser als 1 ist , so hat man :

51
0p1 7 y d x

— 1
pPm 61

8 8 (1)

In dem Moment , in welchem die Absperrung eintritt , ist in dem Volumen 01 . , das8
bis dahin der Kolben zurückgelegt hat und in dem schädlichen Raum mo ! eine Dampf .geleg

1 .
menge ( 01 . TmO ( EÆο =ο ＋

Im ( * Q＋ 6p) eingeschlossen . Nachdem der Kolben

den Weg x zurückgelegt hat , befindet sich diese Dampfmenge in einem Volumen

OxmO01 und die Spannung ist y; man hat daher die Gleichheit :

01 — in ( αοατ 5 p) O G＋˙m ) ( a ＋5CVy)

Hieraus folgt :
1 7/ 0

2
—

ö — ＋ 5 6

und nun findet man :

1 5 2¹ 15 ＋Æ 8 dx 0
Oy dx OO (li ＋ mI1 ＋

5/ 4 — — — 0 ·˖Z2L d —¹ .
8 1 6 2 X＋Fml 6
* *V

5 1＋m1 2— ＋ 5 lognat . f ＋ 1 — ο ι
＋ 5

Der Werth von pa wird demnach :

K IIEmI 2— I1 ＋ ml 6

ERedtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .
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Oder wenn wir der Kürze wegen :

11 1 1＋mI 8

—— —— gnat . ρ Kk
0

1
＋mj ] lognat

(3)

setzen , so erhält man :

α
N

m — 66 — * 3 · „ * 2 4
„ „ = ( I½)0 5

0

Die vor dem Kolben herrschende Spannung ist bei einer expandirenden Maschine

nicht expandirenden Maschine und ist nicht viel

Wir erlauben uns daher für ru einen bestimmten ,

ächtlich verschiedenen Werth , den wWir miter be -

Setzt man in die Gleichungen ( J ) bis ( J , Seite

und vernachlässigt die Verluste

weniger veränderlich , als bei einer

grösser als der atmosphärische Druck .

von dem atmosphärischen Druck nicht betr

zeichnen wollen , in Rechnung zu bringen .

76 für pu den obigen Werth ( 4) , ferner r1u νr pi p ,

80 erhält man folgende Gleichungen :

33
0 E ＋ 1) k — E ＋ 07 41

s und w,

WS = K(650 — uo) 8

— 11 1＋ ml
K

1
Emj] lognat .

welche ähmlich wie die Gleichungen G) , Seite 77 zur Beantwortung verschiedener Fragen

gebraucht werden können .

Geschwindigkeit , mit welcher eine expandirende Lokomotive

einen Train fortzieht .

wollen wir die Frage beantworten , mit
Als erste Anwendung dieser Gleichunger

der einen be -
welcher Geschwindigkeit eine expandirende Maschine einen Wagenzug ,

stimmten Widerstand Wverursacht , fortzieht , wenn in je der Sekunde eine gewisse Dampf -

menge s produzirt wird . In diesem Falle ist gegeben W D I O ImS à 6r 2u suchen

dagegen pVV W.

Aus der ersten der Gleichungen G) folgt :

—
2 1 5

oder wenn man für k seinen Werth setzt :

A

— 0O * IIS
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D I
A＋ 8

— — — — — — — (6
1 ILEnl 6

* 3 * lognat .
22

P

Hat man p berechnet , so gibt die zweite der Gleichungen ( 5) :

8
9 —ůkũQ — — — —

201 — n ( α＋E 6 p)

und nun ist noch ferner :

Dæ
21

WS K(6650 — uo) 8

Vortheilhafteste Leistungen einer expandirenden Lokomotive .

8 — 53 NEs ist WV die nützliche Wirkung der Lokomotive , die Wirkung , die sie mit

jeder in den Kessel eindringenden Wärmeeinheit entwickelt . Dieses Verhältniss muss

für die vortheilhaftesten Umstände ein Maximum werden .

Aus den Gleichungen ( 5) findet man leicht :

54
C f 4
2 9

W' ᷣ F650 — u0 . 1
8

＋ — 81

8 3 4 8 8Es ist nun die Frage , wie p und wie T genommen werden soll , damit dieses Gütever -

hältniss den grössten Werth erhält . Dieser Ausdruck kann auch geschrieben werden wie

folgt :

α ＋ õ r
WV 1 K＋5P
W

( 6650 —
u0 ) 05

0 ＋²RK — ＋ m
35

und hieraus ersieht man zunächst , dass eine im Verhältniss zum schädlichen Vorder

drucker möglichst hohe Dampfmenge vortheilhaft ist .

Setat man zur Berechnung des vortheilhaftesten Werthes von — der Kürze wegen8 1 D
WV 1

Æ TSYx , 80 WIrd :

5k S X ( IA＋ m) lognat . —
R Em

1＋ m α ＋E 6v
X＋ G( Tm ) lognat . *82 — —

1 Xx＋m ＋ 6 P
( 650 —uo )
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Differenzirt man diesen Ausdruck , so findet man :

α ＋E 6 x

* 1 α ＋ p
( 650 — ue⁰)οe ( ＋ m) ⸗

7 dy 4 2 8 8
Für den vortheilhaftesten Werth von K„ muss gleich Null werden . Dies ist der

dx 8

Fall für :

——— KAKAKAC···· . ( ··· ( ·· ·· . 0 )
1 α ＋ 6 p

2 * ＋ DD

Bezeichnet man die am Ende des Kolbenschubes in dem Cylinder vorhandene Span -

nung mit 2, so hat man zur Bestimmung derselben die Gleichung :

(O0ul ＋ mOh ( K＋ g p) τ d01 mO (αf＋ ε

Hieraus folgt :

I.— ＋ m
5 1

A
＋2 P ER

8 8 en 1 13 2 8
Setzt man hier für den obigen , der vortheilhaftesten Expansion entsprechenden

Werth ( 10) , so erhält man die Dampfspannung , welche in dem Cylinder am Ende des

Kolbenschubes eintritt , wenn die vortheilhafteste Expansion stattfindet . Dieser Werth

von 2 ist :

II
2 Dr x＋

Im
—9 —

ist also wegen des schädlichen Raumes etwas grösser als der schädliche Vorderdruck .

Die vortheilhafteste Expansion ist also diejenige , bei welcher am Ende eines Kolben -

schubes die Pressungen zu beiden Seiten eines Kolbens beinahe gleich gross sind , bei

welcher also ein Kolben , wenn er an das Ende eines Schubes gelangt , gar nicht mehr

treibend wirken kann .

Bestimmung der wesentlichsten Dimensionen expandirender Maschinen
für neu zu erbauende Lokomotive .

Für neu zu erbauende Lokomotive mit expandirenden Maschinen müssen die Grössen

1
D ＋

8 —
angenommen , dagegen die Grössen

0
0 —

2

bestimmt werden , was vermittelst der Gleichungen ( 5) geschehen kann .

D 8285 U
folgt aus der ersten und dritten dieser Gleichungen

2 1
Durch Elimination von
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Hat man diesen Werth von 0 berechnet , so gibt die zweite dieser Gleichungen :

1 NS 208 ＋ 6 p ) „ Mee

Ferner die dritte :

D 2 V
4 — ⏑ ( 3 )6 N V

Endlich die vierte :

W =( 650 οοY 8 2 4422 14

Die Güteverhältnisse einer Lokomotive mit expandirenden und einer

Lokomotive mit nicht expandirenden Maschinen .

Dividirt man das für expandirende Maschinen gefundene Güteverhältniss ( 9) durch

das für nicht expandirende Maschinen gefundene Güteverhältniss ( 10 ) , Seite 79 , so erhält man

einen Quotienten „, welcher ausdrückt , wie vielmal die Wirkung einer Wärmeeinheit bei

einer expandirenden Maschine grösser ist als bei einer nicht expandirenden . Wenn man

annimmt , dass die Spannung des Dampfes hinter dem Kolben in den expandirenden
Maschinen bis zum Beginn der Expansion eben so gross ist als in den nicht expandi —

RA 2 1 1 8 1 4
renden Maschinen während des ganzen Kolbenschubes , findet man für den bezeichneten

0 enden Ausdruck :

＋ *Kx— — *
8 X 1＋ m

p—17 K
In

1

Q 8 2 8 18 8 13
Setzen wir p⸗ = 60000 =◻τ 3018 m = S 0˙05 r = 12500 , so wird mit Berücksichtigung3 gun ;

des Werthes von k ( 5) :

1 1 1 3
für — ——

1 3 2 4

1˙58 1·˙33 1˙23

5 5
Das Expansionsprinzip verspricht , wie man aus diesen Zahlen ersie it , keine glän -

zenden Resultate . Berücksichtigt man , dass eine Expansionssteurung einen grösseren

Widerstand verursacht und einen complizirteren , daher schwieriger zu hehandelnden Me -

chanismus erfordert , dass ferner bei etwas starker Expansion ungleichförmige Bewe —

gungen entstehen und eine zu schwache Feueranfachung durch das Blasrohr eintritt , dass

endlich expandirende Maschinen für gleiche Kraftentwicklung grössere Cylinder erhalten

müssen , die für die Befestigung wenigstens sehr unbequem sind : so kann man von der

Anwendung des Expansionsprinzips bei LokomotivMaschinen kaum einen praktischen
Vortheil erwarten , und es erklärt sich hieraus die Thatsache , dass die Lokomotive mit

expandirenden Maschinen keine allgemeine Verbreitung gefunden haben .
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Fahrt mit zwei Lokomotiven .

Es ist nicht ohne Interesse , die Bewegung eines Wagenzuges zu untersuchen , der

von zwei ungleich construirten und ungleich geheizten Lokomotiven gezogen wird .

Wir wollen annehmen , dass die beiden Lokomotive mit nicht expandirenden Ma -

schinen verschen sind , und bezeichnen durch W den totalen Widerstand des Trains mit

Einschluss der Widerstände der Lokomotive , durch v die Geschwindigkeit des ganzen

Zuges im Beharrungszustand seiner Bewegung , ferner :

O,. O, die Querschnitte der Cylinder ;
1. 1. die Kolbenschube ;

D. D. die Durchmesser der Triebräder ;

vi v, die Kolbengeschwindigkeiten ;
S, die Dampfmengen in Kilogrammen ,

gebildet werden ;

pi pa die Dampfspannungen in den Cylindern hinter den Kolben ;

ri ra die schädlichen Vorderpressungen ;
4 6 die Coeffizienten zur Bestimmung

Coeffizienten für die Berechnung der schädlichen Räume der Cylinder .

E

welche in den Lokomotiven in jeder Sekunde

des Gewichtes von einem Kubikmeter Dampf ;

m. mz die

Im Beharrungszustand der Bewegung bestehen nun folgende Beziehungen :

2 O1 (PI ri ) vi ＋ 2 02 G 1A) ⁰. ↄ WW

Si 201 vi ( ＋ pi ) U＋ mi )

S Æ 203 vY ( & ＋ 6 pa) ( I＋ ma)
( )

3* — D *

Aus der zweiten und dritten dieser Gleichungen folgt :

˖˖˖rrr (2)
EE 7 6

—
2 0½ v 6 ( 1 ＋ma ) 6

Führt man diese Werthe in die erste der Gleichungen ( I ) ein , so erhält man :

8 85
— — — 2 o VI 2 —— ＋ 02 — 5 — —81 82

6 ( 1＋Tm, ) 6 (1＋ma )

und », Die Werthe , welche die vierte und fünfte der Glei -
Substituirt man für »,

chungen ( I ) darbieten , und sucht sodann V, so findet man :

81 85

„ „ EFPCEC . . . 0
V 22 — ꝛ —-— —

E 40212 —
W4 — 5 ) ＋ Der ( F Te



Der mittlere Fortlauf der Lokomotive . 84

Drückt man in den Gleichungen ( 2) ». und »„, durch y aus , und substituirt sodann
8für y den so eben gefundenen Werth ( 3) , so findet man :

8 40 1. / J
— W 401 11 ö 15

1＋ m. Da ( 0332 — 8
1＋m . 5* 11＋ m Pr

48 .N . —
. 1＋mz *＋ Di 6

8 *
Dar N 2 50

81 82 405 13
2

1＋m ,
＋

1＋m : Da

Nennt man noch Z. und 2, die Zugkräfte der beiden Lokomotive , so ist :

21 VS201 (Ppi —ri ) v. Z2 VD20 ( pa — r12) va

oder , wenn man », und „, durch à ausdrückt :

4 01 1. 1480. E ,
L. D —̃ . Z - Õp2 - —

ru )3 8 —

oder , wenn man für p. und p, die Werthe ( 4) und ( 5) substituirt :

81
0 1021 f a AZ, S 8 8 ERI4 222 . · . . 6*

85 IVI Ps 50

— 8 E 7—
57 Er. )

Hiemit ist nun der Beharrungszustand vollkommen bestimmt . Die Gleichung (3)

gibt die Geschwindigkeit der Fahrt , die Gleichungen ( 4) und ( 5) bestimmen die Dampf .
spannungen in den Cylindern der Lokomotive . Die Gleichungen ( 6) und (7) bestimmen

die Zugkräfte .
Sind die beiden Lokomotive von gleicher Construktion , ist also 0. SO li D

D. D . r. Srz , so folgt aus den Gleichungen ( 4) und ( 5 ) :

* ＋E6 Pp. 2 8 80
α ＋ 6 pꝛ 82

Setat man für den Fall , dass 0. O : li I . D. SD ri Sra mi mz ist , der7 1 2 1 2 1
5

Kürze wegen :
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1 —

FEEEH ( ( 3 40²/4K F
8 — — V

1＋m . 1＋ m

1

112 40⁰¹ YY

R 1＋＋ m⸗

4 01 11 —40½ 1 %/ 8 —

— 3

so folgt durch Division der Gleichungen ( 6) und ( 7) :

—2

E„ RREEE

2 5 8 B
Es ist aber in allen praktischen Fällen sowohl gegen s, als auch gegen 8. eine

kleine Grösse , die also gegen 8. und 8. vernachlässigt werden darf ; daher hat man

annähernd :

00
E

Wenn also ein Wagenzug durch zwei gleich construirte , aber ungleich geheizte

Lokomotive fortgezogen wird , treten [ vermöge ( S§y in den Cylindern der Lokomotive

Dampfspannungen ein , deren Dichten sich genau wie die Dampfproduktionen verhalten ,

und üben ferner die beiden Lokomotive Zugkräfte aus , die sich [ wegen ( 9MMnahe wie

die Dampfproduktionen verhalten .

Im Allgemeinen ist aber überhaupt die Anwendung zweier Lokomotive ganz unbe -

denklich , und es ist gar nicht nothwendig , dass sie gleich stark geheizt werden , oder

dass in beiden Lokomotiven einerlei Dampfspannung eintritt . Im Beharrungszustand ent -

wickelt jede Lokomotive eine Zugkraft , die vermöge ( 6) und ( 7) ihrer Dampfproduktion

nahe proportional ist und die Zugkräfte summiren sich . Nur beim Abfahren des Juges

muss mit einiger Vorsicht zu Werke gegangen werden , und es ist gut , wenn in diesem

Moment die vorangehende Lokomotive eine grössere Zugkraft entwickelt , als die nach -

folgende und zuerst in Gang gesetzt wird .

Differenz zwischen der Spannung des Dampfes in den Cylindern und

der Spannung des Dampfes im Kessel .

Die mittlere Spannung des Dampfes in den Cylindern hinter den Kolben richtet sich

in einer nicht expandirenden Lokomotive , wie wir gesehen haben [ Gleichung ( 5) , Seite

771 : I) nach der Spannung vor den Kolben ; 2) nach dem Widerstand des Trains ; 3) nach

dem Querschnitt eines Dampfeylinders ; 4) nach dem Verhältniss zwischen der Länge

des Kolbenschubes und dem Durchmesser der Triebräder .
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Die Spannung des Dampfes im Kessel muss gleich sein der Spannung , die in den

Cylindern eintritt , mehr noch einer Differenz , die 80 gross ist , dass dadurch die Wider —
stände in der Dampfauleitung überwältigt werden können . Diese Widerstände entstehen :
I ) durch die plötzlichen Geschwindigkeitsänderungen bei Einengungen und Erweiterungen
in der Dampfauleitung ; 2) durch rasche Biegungen und Richtungsänderungen der Lei-
tung ; 3) durch die Reibung des Dampfes an den Wänden der Leitung .

Den grössten Widerstand verursacht der Regulator , wenn déssen Oeffnung beinahe

geschlossen ist , denn die lebendige Kraft des durch diese Regulatoröffnung strömenden

Dampfes geht beinahe ganz verloren .

Eine ganz scharfe Bestimmung der Spannung des Dampfes im Kessel gehört aber -
mals zu den Problemen , die sich analytisch nicht lösen Es ist insbesondere der
Umstand ein sehr erschwerender , dass die Dampfazuströmung theils wegen der wechseln —
den Geschwindigkeit der Kolben und wegen der durch die Schieberbewegung veränder
lichen Grösse der Einströmungsöffnungen mit periodisch verände Geschwindigkeit
erfolgt . Da jedoch ein der W ahrheit sich einigermassen näherndes Rechnungsresultat doch
besser ist , als gar keine Rechnung , 80 wollen wir die vorliegende Frage unter folgender
Voraussetzung zu lösen suchen :

l. die Spannung des Dampfes in der Leitung bis an die Oeffnung des Regulators
sei unveränderlich und so gross als ein Kessel ;

2. die Spannung des Dampfes in dem Theil der Leitung zwischen der Regulator —
6flnung und den äusseren Mündungen der Dampfkanäle sei ebenfalls constant ,
aber von vorneherein nicht bekannt ;

3. die lebendige Kraft des Dampfes in der Regulatoröffnung gehe verloren ;
4. die lebendige Kraft des in den Cylinder einströmenden Dampfes gehe ebenfalls

verloren ;

die Reibungswiderstände und die Widerstände , welche Krümmungen und plötz -
13liche Bies gungen verursachen , dürfen vernachläs werden .

Nennen wir :

pi die Spannung des Dampfes im Cylinder ;
ydie Spannung des Dampfes in dem Raum zwischen der Regulatoröffnung und den

Einströmungsöffnungen in die Dampf kanäle ;

pa die Spannung des Dampfes im Kessel ;

H den Querschnitt der Regulatoröffnung ;
Hi den Querschnitt eines Dampf kanals ;

— H den mittlern Werth der durch die Bewegung des Steuerungsschiebers veränder

lichen Oeffnung ;

—k ki die Contraktionscoeffizienten für die Einströmung durch die Querschnitte Q, und7 *
durch welche der Dampf in einen Dampfkanal einströmt ;

S die Dampfmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde auf beide Maschinen

wirkt ;

i die Wassermenge , welche jedes Kilogramm Dampf mit sich fortreisst ;

Mit Berücksichtigung der gemachten Voraussetzungen kann man nun schreiben :

„ .R ( A ＋ 6 y ) „ ogne4 L65 A＋h IEA
lognat .

32
(

1 ＋ENL( 1＋i ) Ku Kl ( a ＋ PI ) i ) V3 7 8
logznat .

4 ＋55pI
Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues 12
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Es ist aber , weil 6 ( b νο und 6 ( ο pi ) als kleine Grössen betrachtet werden dürfen :

＋5p* LE6P² log .8lognat . 1 — —
80 ＋ 6 Y ο

4 Æν gο—
α＋πεευν

— „ EEE
lognat . ——— — — log . 1 * 7 — — 7

＋ 6pi ＋ 6 pi αÆ＋ pi

Daher werden die Gleichungen ( I ) :

2 E8S Vn k ( * α 5y *

24
2 . E. (E＋l Av0M 1＋TI 2＋ 15Pl 7

2
8

2 *

Sucht man aus der zweiten dieser Gleichungen „ und setzt den Werth in die erste ,

so findet man :

12 1
DS RRR 16 ( E 15 —2 2

E
22 —

3
28 — 21 Kki ( E＋HG pi ) ⸗

(1＋i )

Allein das Glied - υ⏑σ ο ν darf wegen der Kleinheit von gegen

28( ie

2 K vernachlässigt werden ; man erhält daher :
2 *

8˙ (1J＋ i) E 5
55„. 2＋ ＋ — — 3 3

D2 p1 A＋ 2g ( PI ) E
G

* *

Die folgende Tabelle enthält die Differenzen p. pider Dampfspannungen im Kessel

und im Cylinder , auf 1 Quadratcentimeter bezogen bei verschiedenen Spannungen im Cy-
linder und für verschiedene Querschnitte der Regulatoröffnung , aber für eine constante

Dampfproduktion von 1 Kilogramm per 1 Sekunde . Für 8 W 2 . wurden folgende con -

stante Werthe gesetat .

19˙68 Rrrrn— A 2
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Differenz
Druck 1 zwischen dem Druck des Dampfes im Kessel

im und dem Druck des Dampfes im Cylinder per 1 Quadratcentimeter ,
Cylinder wenn der Querschnitt der Regulator - Oeffnung beträgt :

auf
. . . . . .

1 Quadrat - ——
8 8 ö 20 ö 30 40 ö 60 80 100 120Centim .

Qadrat - Quadrat - Quadrat - Quadrat - Quadrat - Quadrat Quadrat -
Centm . Centm . Centm . Centm . [ Centm . Centm . Centm .

2Eiig . Kig . Eies . ‚ R „ „ Kilg . KilgR ö 8 8ö
3 2 : 681 [ 1·2260718 0 . 355 01690 . 137ö
4 2˙·0550·9400551 [ 0272 f360475 6129 0·105
8 E2 f2
5 1 - 671 0·764 [ 0448 02210 . 14201060086
6 142² 0·650 0381 0·188 [ 0121 [ 0089 0·073

Wenn die Dampfproduktion im Kessel per 1 Sekunde nicht 1 Kilogramm beträgt ,
so erhält man die Differenz der Pressung per 1 Quadratcentimeter im Kessel und Cylinder ,
wenn man die Zahlenwerthe der Tabelle mit dem Quadrat S, der wirklich stattfindenden

Dampfproduktionen multiplizirt .

Wahre Bewegung des Schwerpunktes einer Lokomotive .

1 1 1 7 IN. . *2zewegung geschehen alle Umdrehungen der Triebräder
einer Lokomotive in gleichen Zeiten . Während jeder Umdrehung der Triebräder legt die

Lokomotive , wenn die Räder nicht schleifen , einen Weg De zurück , und wenn man
diesen durch die constante Zeit einer Umdrehung dividirt , so erhält man die mittlere

Geschwindigkeit derjenigen Fortbewegung , die wir bereits untersucht haben . Die Bewe —

Im Beharrungszustand der 1

gung des Schwerpunktes der Lokomotive erfolgt aber während einer Umdrehung nicht
mit Gleichförmigkeit , sondern mit periodisch veränderlicher Geschwindigkeit , weil wegen
der Kurbelmechanismen die treibenden Kräfte mit den Widerständen nicht in jedem
Augenblick im Gleichgewicht sein können . Wir wollen uns nun mit der während jeder1

Umdrehung eines Triebrades wegen der Kurbelmechanismen eintretenden ungleichförmi

gen Bewegungen des Schwerpunktes der Lokomotive beschäftigen . Diese Bewegung ist
aber nicht zu verwechseln mit der des Rahmens und der damit verbundenen Theile des

ganzen Baues , sondern sie betrifft nur allein die Art und Weise , wie der dem Massensv -
·stem in jedem Augenblick seiner Bewegung entsprechende Schw t in Folge der

Kurbelmechanismen im Raum fortrückt .

Wir müssen uns aber , um diese veränderliche Bewegung des Schwerpunktes zu be —

stimmen , folgende Voraussetzungen erlauben . Wir nehmen an :
1. zwei Maschinen , die ohne Expansion auf zwei unter einem rechten Winkel gestellte

Kurbeln wirken ;

2. die Pressungen gegen beide Flächen eines Kolbens seien während der ganzen
Dauer eines jeden Schubes unveränderlich ;

3. das Verhältniss zwischen der Länge einer Schubstange und der Länge eines

Kurbelhalbmessers sei so gross , dass man keinen merklichen Fehler begeht , wenn

man es als unendlich gross annimmt ;

12 .



Der mittlere Fortlauf der Lokomotive .

der der Lokomotive entgegenwirkende Widerstand sei constant ;

5. die totale lebendige Kraft des ganzen Massensystems der Lokomotive dürfe aus -

gedrückt werden durch das Produkt aus der Masse der Lokomotive in das Quadrat

der Geschwindigkeit ihres Schwerpunktes ;
6. die Geschwindigkeit der Massen aller an die Lokomotive angehängtei Wägen sei

eine absolut unveränderliche .

Für die in der Rechnung erscheinenden Grössen wählen wir folgende Bezeichnungen

0 der Querschnitt eines Dampfeylinders ;
die Länge des Kolbenschubes ;

D der Durchmesser eines Triebrades ;

pdie Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolbenfläche ;

r die Pressung auf einen Quadratmeter der Vorderfläche eines Kolbens ; 5 under sind

vermöge der zweiten Voraussetzung constant ;

W der constante Widerstand , welcher der Bewegung der Lokomotive entgegenwirkt ;
M die Masse der Lokomotive ;

1000 L
L das Gewicht der Lokomotive in Tonnen zu 1000 Kilogrammen , demnach M

wobei g die Beschleunigung beim freien Fall bezeichnet ;

V die mittlere

V. das Maximum der Geschwindigkeit des Schwerpunktes der Lokomotive ;

V. das Minimum der )

der Winkel , den in irgend einem Augenblick der Bewegung die Kurbel der rechtsei -

*
2

＋seitigen Maschine mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet , demnach

der analoge Winkel für die linkseitige Maschine ;

derjenige Werth von 9 , bei welchem das Minimum der Geschwindigkeit eintritt .

Während die Kurbel den Winkel „ beschreibt , legt der Kolben der rechtseitigen8 8
8 8 7 3 12 8 2

Maschine einen Weg ( — cos . ) , der Kolben der linkseitigen Maschine einen Weg

Fsin. zurück ( Was jedoch nur für eine unendlich lange Schubstange richtig ist ) . Die

8 1 8 5 —. 1
beiden Kolben entwickeln dabei zusammen eine Wirkung 00 ν Æν νð - cos . sin . )

— 2 7 D 4 8 9
Gleichzeitig legt die Lokomotive einen Weg zurück , wird also der Widerstand v

7 D 8 72
durch den Weg überwunden , wird also eine Wirkung W consumirt . Nennen

wWir v . die Geschwindigkeit , mit welcher sich die Lokomotive bewegte , als der Winkel

5 gleich Null war , „ die dem Winkel 5 entsprechende Geschwindigkeit , so ist à GGe= Ve)
die Aenderung der lebendigen Kraft der LokomotivMasse während der Bewegung durch ,

den Winkel 9.
Da wir vorausgesetat haben , dass der Wag enzug seine Geschwindigkeit nicht ändere

so besteht nun die Gleichheit :

1 D 72
0O ( e·r ) ——

(1 —cos . ＋ sin .
983 9 = M ( y2 — * ( 1)

Diese Gleichung gilt jedoch nur von H So bis 9 ⸗= ＋Æ2⁊
weil ausserhalb dieser

Gränzen die Richtungen der Pressungen gegen die Kolben Aenderungen erleiden .

Innerhalb dieser Gränzen gilt jedoch die Gleichung ( 1) , es mag ein Beharrungszustand

vorhanden sein oder nicht . Allein da wir gerade die Bewegung der Lokomotive in ihrem
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Beharrungszustand kennen lernen wollen , so müssen wir die Bedingung seines Bestehens

analytisch ausdrücken und in ( 1) einführen . Nun geht aus der Natur der Sache hervor ,
— * — „ — — —dass im Beharrungszustand der Bewegung für = Æλ wiederum die Geschwindigkeit v .

eintreten muss ; wir erhalten daher die Bedingung , welche den Beharrungszustand cha -

*
rakterisirt , wenn wir in ( 1) „ gleich und y gleich ve setzen ; wir finden demnach :

1 EO. ( ꝓpr ) 23
2 — W

oder :

W 2)
D 5

Führt man diesen Werth von wein (J)) ein , so erhält man :

1 2 9 20 ( ꝓ—7) 1 — (1 —cos . 9 ＋Tsin . 9) Æ NM ( 7 — V. ) (3)

und diese Gleichung drückt nun das Gesetz aus , nach welchem im Beharrungszustand
— — 5 7* N 8

die Bewegung der Lokomotive erfolgt , während der Winkel von o in übergeht .

Es liegt in der Natur der Sache , dass innerhalb dieser Grenzen ein Minimum und

ein Maximum der Geschwindigkeit vorkommen muss . Für diejenigen Werthe von , für

8 8 8 4 d ( y2) 8 8
welche y ein Maximum oder ein Minimum wird , muss - 5

o sein . Differenzirt man die
d /

758 d (y2 2
Gleichung (3) und setzt I Do , 80 findet man :ö d 9

D 2
0 ( ꝓ 7) 1

2 (Sin. ＋T cos . 90 —
—

—

4 8 8 2 2 2
oder sin . ＋ cos . =τ . Aus dieser Gleichung findet man , mit Berücksichtigung , dass

* e

sin . 9 * 1 ＋sin . 2 ist :

4
sin . 2 ( — — 1 ◻= 06205

*

Die innerhalb o und 180ů liegenden Winkel , welche dieser Gleichung entsprechen ,
sind : 38ů ＋ 21 “ und 141 39, , Die dem Minimum und Maximum der Geschwindigkeit

entsprechenden Werthe von 5 sind demnach :

19˙ ＋＋ 10/＋J 30 “ ( Minimum

70 ＋ 49“ ＋ 30 “ ( Maximum )

Es ist klar , dass der erstere dieser Werthe dem Minimum , und der letztere dem

Maximum entspricht . Denn wenn 5 sehr klein ist , wirkt beinahe nur die linkseitige Maschine

treibend ; wird dagegen „ nahe 456 , so wirken beide Maschinen beinahe mit voller Kraft .

Bezeichnen wir durch die Bogenlänge , welche dem Winkel von 19 ＋ 10 “ 30 “ ent -

spricht , so müssen der Gleichung ( 3) sowohl der Werth == A und yσν V , als auch der

Werth 9 ◻πρ
— 4 und y Vi genügen . Man erhält daher :
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1 2 2 4
0 (ꝓ ·̊7) 1 ＋ ( 1 —cos . & Tsin . 4 ) Æ M̃ ( V. —- V2)2 *

002

*

— εν
50 ( p 1 ) 1 E ( 1 —sin . u ＋ cos . —

Die Differenz dieser Gleichungen gibt :

0 /e - ·51 [—ean. 4＋ cos . A 1＋7 4 79E 2

R 62isetzen , 80

wird VI - V . GVI ＋ V. ) N V. ) 2VXIivS = 2iv . Die Gleichung ( 4) wird demnach :

Nun ist aber CN . ＋ V) = V, und wenn wir das Verhältniss1

O /- 57 )1 E 44 coS. U 1＋4E4

und hieraus folgt :

4
O · 7 ) 1 sin . ＋ cos . U - 1N4. —

522 — —

Nach diesem Werth von i ist die Ungleichförmigkeit zu beurtheilen , welche in der

Bewegung des Schwerpunktes der Lokomotive vermöge der Kurbelmechanismen eintritt .

Es ist :

————ç — — 0. 4261
60 & 60 180

4½ 4 ( 19 6 60 ＋10 60 ＋ 30)
N

sin . 6 sin . ( 19 ½ 10 “ ＋ 30“) σρ O0• 3284

cos .W νσcCos. ( 19 ＋ 10“ E 30 “) σ O09444

Ferner :

1000 L 1000 L

2 9808

und hierdurch wird der Werth von i :

O( r ) ! 118 ——
242⏑ ν

0

Es sei 2. B. :

9l p 1 40000 1SO6 ES = 18 Tonnen VDI0O Meter

50 wird i 000055 , d. h. der Unterschied zwischen der grössten und Kleinsten Geschwin -

digkeit ist 0·00055 von der mittleren Geschwindigkeit . Dieser Unterschied beträgt also

0˙0055 Mͤeter .

An diesem Beispiel ersieht man , dass die durch die Kurbelmechanismen verursachte

Ungleichförmigkeit der Bewegung des Schwerpunktes so unbedeutend ist , dass man sie

durch die delikatesten Messinstrumente wohl kaum zu entdecken im Stande wäre . Diese

Ungleichförmigkeit ist also für die Praxis eine nicht beachtenswerthe .
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Uebergang aus einem Beharrungszustand in einen andern .

Der Uebergang aus einem Beharrungszustand in einen andern kann verursacht

werden : I) durch eine Aenderung des Widerstandes , den die Lokomotive zu überwinden

hat , also insbesondere durch Steigen oder Fallen der Bahn ; 2) durch eine Aenderung
der Kesselheizung ; 3) durch eine Aenderung der Regulatorstellung ; 4 ) durch eine Aen -

derung des Expansionsgrades , wenn der Steuerungsmechanismus eine variable Expansion
zulässt ; 5) durch eine Aenderung der Ausströmungsöffnung des Blasrohres ; 6) durch das

gleichzeitige Eintreten zweier oder mehrerer der unter ( I ) bis ( 5) genannten Verände -

rungen .
Um die Erscheinungen , welche bei dem Uebergang aus einem Beharrungszustand

in einen andern vorkommen , leichter zu besprechen , wollen wir den ersteren A , den

letzteren B nennen .

Geschieht der Uebergang aus A in B nur durch eine Zunahme des Widerstandes ,
und bleibt alles Andere ungeändert , so muss zunächst eine Abnahme der Geschwindig -
keit eintreten , denn im Zustand A war die Spannung des Dampfes in den Cylindern so ,
dass sie den Widerständen im Mittel genommen das Gleichgewicht hielt ; wenn also

plötzlich der Widerstand wächst , so kann in diesem Augenblick und in den darauf fol -

genden die Spannung des Dampfes nicht im Stande sein , den grösseren Widerstand zu

bewältigen . Allein so wie die Geschwindigkeit der Lokomotive abnimmt , entsteht eine

Verminderung des Dampfverbrauches , während die Dampferzeugung in beinahe unge -
schwächtem Masse fortgeht ; es muss also im Kessel eine Dampfansammlung und daher

eine Steigerung der Spannung eintrèten . Allein so wie die Spannung des Dampfes im

Kessel wächst , muss sie auch in den Cylindern hinter den Kolben allmählig zunehmen ,

und diess wird so lange fortdauern , bis in den Cylindern eine Spannung eintritt , welche
1im Stande ist , dem im Zustand B vorhandenen Widerstand das Gleichgewicht zu halten ,

und bis ferner der Dampfverbrauch genau so gross wird , als er im Zustand A war .

Allein da bis zu diesem Augenblick hin die Spannung des Dampfes fort und fort nicht

hinreichend war , dem grösseren Widerstand das Gleichgewicht zu halten , so muss die

Geschwindigkeit der Lokomotive bei dem Uebergang aus A in B fortwährend abnehmen .

Diese Abnahme erfolgt jedoch nicht gleichf örmig , sondern sie erfolgt anfangs rasch und

wird allmälig schwächer und schwächer . Im Zustand B herrschen also im Allgemeinen
in der Lokomotive stärkere Dampfspannungen , und ist ihre Geschwindigkeit kleiner als

im Zustand A.

Wird die Aenderung des Zustandes A durch eine Verstärkung der Heizung bewirkt ,

so wird zunächst die Dampfproduktion gesteigert , es muss also eine Dampfansammlung
und mithin eine Erhöhung der Dampfspannung im Kessel eintreten . Dadurch wird aber

auch die Spannung des Dampfes in den Cylindern hinter den Kolben gesteigert , und

da si geändert hat , so werden die

Kolben mit einer Kraft getrieben , die mehr als hinreichend ist , um die Widerstände zu

„ der Voraussetzung gemäss , der Widerstand nicht

bewältigen ; es muss also die Geschwindigkeit der Maschine fort und fort bis zu einer

gewissen Gränze zunehmen , und diese Gränze wird durch den Umstand gesteckt , dass

mit der Geschwindigkeitszunahme ein stärkerer Dampfverbrauch eintritt , was zur Folge

hat , dass die Differenz zwischen der Dampfproduktion und dem Dampfverbrauch all -

mählig abnehmen und zuletzt ganz verschwinden muss ; was aber ferner zur Folge hat ,

dass die Dampfspannungen fort und fort abnehmen werden , bis wiederum die im Au -

stand A da gewesenen Spannungen eintreten .

Im Beharrungszustand B ist also eine grössere Geschwindigkeit vorhanden , sind

aber die Spannungszustände beinahe so wie sie in A waren . Ich sage „ beinahe “ , denn
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die grössere Geschwindigkeit der Lokomotive verursacht einen stärkeren Blasrohrdruck

und einen stärkeren Luftwiderstand , es wächst also überhaupt der Total - Widerstand , den

der Dampf zu überwinden hat , und daher muss im Zustand B die Dampfspannung etwas

grösser sein als sie im Zustand A war . Auch wird aus diesem Grunde die Fahrgeschwin -

digkeit in einem etwas schwächeren Masse wachsen als die Zunahme der Dampfpro -
duktion .

Geschieht die Aenderung des Zustandes A durch eine Verengung der Blasrohrmün —

dung , so wird zunächst der Blasrohrdruck und mithin der totale Widerstand , der vom

Dampf überwunden werden muss , vermehrt . Die Spannung , welche der Dampf im Zu —

stand A hatte , wird also zur Bewältigung des totalen Widerstandes nicht mehr hin -

reichen , in der Bewegung muss also eine Verzögerung , folglich eine Veränderung des

Dampfverbrauches , daher eine Dampfansammlung und mithin eine Erhöhung der Dampf -

spannung eintreten . Diese Veränderungen werden so lange fortdauern , bis ein Zustand

B eintritt , in welchem Dampfverbrauch und Dampfproduktion gleich gross geworden sind

und in welchem ferner der Druck des Dampfes mit dem durch die Verengung der Blas —

rohrmündung verstärkten Widerstand in ' s Gleichgewicht gekommen ist . In diesem Zu —

stand B wird jedoch die Dampfproduktion grösser sein als sie im Zustand A war , denn

indem der Dampf mit einer grösseren Spannkraft durch das Blasrohr entweicht , wird

die anfachende Wirkung dieses Vorganges und folglich die Dampfproduktion gesteigert ;
man kann desshalb ohne Rechnung nicht wohl entscheiden , ob die Geschwindigkeit der

Lokomotive im Zustande B grösser oder kleiner sein wird , als sie in A war ; denn einer —

seits müsste die Geschwindigkeit abnehmen , weil der Widerstand vermehrt wurde , ander -

seits müsste die Geschwindigkeit wachsen , weil die Dampfproduktion zunimmt . Auf

welcher Seite das Uebergewicht liegt , kann nur durch Rechnung oder durch Versuche

entschieden werden .

Wird eine Aenderung des Beharrungszustandes A vermittelst des Regulators veran -

lasst , und zwar durch eine Verminderung der Einströmungsöffnung , so wird zunächst

der Uebergang des Dampfes aus dem Kessel in die Cylinder erschwert . Im Zustand A

war die Spannung des Dampfes im Kessel gerade hinreichend , um die produzirte Dampf -

menge durch die Regulatoröffnung in den Cylinder zu treiben ; so wie aber die Regu -

latoröffnung plötzlich verengt wird , nimmt die Dampfüberströmung ab , es muss also eine

Dampfansammlung , mithin eine Steigerung der Dampfspannung im Kessel eintreten , und

diese Veränderungen werden so lunge fortdauern , bis die Dampfspannung eine Höhe

erreicht hat , bei der sie im Stande ist , allen Dampf , der produzirt wird , durch die enge

Regulatoröffnung zu treiben . Die Geschwindigkeit der Lokomotive nimmt anfangs ab ,

erreicht nach einiger Zeit ein Minimum , und nimmt dann so lange zu , bis sie 80 gross

geworden ist , als sie im Zustand A war . Der Zustand B unterscheidet sich also von A

nur durch eine höhere Dampfspannung im Kessel ; alles Uebrige wird nicht geändert .
Wird der Zustand A verändert , indem man eine stärkere Expansion eintreten lässt ,

so wird anfänglich die Wirkung der Maschine und auch der Dampfverbrauch verändert ,

es muss also eine Abnahme der Geschwindigkeit und eine Ansammlung des Dampfes im

Kessel , mithin eine Spannungserhöhung in demselben eintreten . So wie aber diese wächst ,
wird die Leistung der Maschine allmählig gesteigert , und nimmt die Geschwindigkeit
wiederum zu , bis endlich ein Zustand B eintritt , in welchem eine höhere Dampfspannung
und eine grössere Geschwindigkeit der Maschine vorhanden ist . Eine grosse Geschwin -

digkeit muss zuletzt eintreten , weil durch die erhöhte Expansion die Kraftleistungen der

Maschine gesteigert werden . Eine höhere Dampfspannung muss eintreten , weil im Zu —

stand B die Cylinder weniger gefüllt werden als sie in A gef üllt wurden , und demnach

in beiden Zuständen wegen der gleich gebliebenen Dampferzeugung auch der Dampf —

verbrauch keine Aenderung erlitten hat .
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Die Führung einer Lokomotive beruht wesentlich auf der richtigen Kenntniss der

Erscheinungen und Wirkungen , von welchen eine Aenderung des Beharrungszustandes

begleitet ist .

Will man bei ungeändertem Widerstand für einige Zeit schneller oder langsamer
fahren , so kann dies bewirkt werden , indem man die Regulatoröffnung in ersterem Fall

vergrössert , in letzterem vermindert , oder indem man eine schwächere oder stärkere Ex

pansion eintreten lässt . Allein es ist nicht möglich , durch eine Aenderung der Regulator8

öflnung die Geschwindigkeit dauernd zu erhöhen oder zu vermindern .

Will man bei einer schwachen Aenderung des Widerstandes eine Aenderung der

Geschwindigkeit der Lokomotive verhindern , so kann dies abermals vermittelst des Re -

gulators oder vermittelst des Expansionsapparates bewirkt werden .

Um immer eine hinreichende Quantität von ziemlich hoch gespanntem Dampf im

Kessel vorräthig zu haben , ist es angemessen , bei normaler Geschwindigkeit mit einer

ziemlich engen Regulatoröffnung zu fahren , die Dampferzeugung vorzugsweise auf solchen1

Bahnstrecken , die nur einen geringen Widerstand verursachen , zu begünstigen und diesen

Bahnstrecken , die grössere Widerstände veranlassen , aufzusparen . Dies
Dampf für andere

nachfeuert und die Regulator -N 1
Fann bewirkt werden , wenn man beim Bahnabwärtsfahre
3 1 1 b 7 J0e

öffnung , so wie auch die Blasrohröffnung verengt , beim Bahnaufwärtsfahren dagegen

diese beiden Oeffnungen erweitert . Das Abwärtsfahren erfolgt auf diese Weise mit

schwacher Kraft , mit starkem Blasrohrdruck , aber mit lebhafter Anfachung , das Aufwärts⸗

fahren dagegen mit erhöhter Kraft , mit schwachem Blasrohrdruck und mit schwacher

Anfachung .
Auch die Speisung des Kessels mit Wasser aus dem Tender muss mit Beachtung

der Bahnverhältnisse geschehen . Wenn plötalich eine grosse Wassermenge in den Kessel
5

tritt in demselben eine niedrigere Temperatur ein , wird sogar ein Thei
f 0 l 4

densirt , muss also die Spannung des Dampfes und mithin

E f 1 1 7 „ em f 4 f
aschine abnehmen ; es ist daher angemessen , die Kessel -

f f
2 0 UgswWelse Deln D4 4 ATTSILê 1 2 DeN Stige
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V .

Die Taschensteuerung .

Zur Steuerung der Lokomotiv pfmaschinen werden geg enwürtig allgemein einfache

SOSFrancht die Eines irrete dad talRe Hebsceen 4
Schieber gebraucht , die eine schwache innere un - kel e Ueberdeckung haben .

Zur Bewegung dieser Schieber bedient man sich der von E. Stephenson eingeführten

Fvermittelst welcher eine expandirende Wirkung des Dampfes , so wie
Taschensteuerung

das Vorwärts - und Rückwärtslaufen der Lokomotive hervorgebracht werden kann .

Ich darf annehmen , dass dem Leser die Einrichtung und Wirkungswe dieser Vorrich

tung bekannt ist , wende mich daher sogleich zur Theorie derselben , welche die Aufgabe

zu lösen hat , den Zusammenhang 2w b n den Constructions - Blementen und den Wir -

kungen dieses Apparates ausfindig zu machen .

Die Constructions - Elemente des Apparates sind : 1) die äussere Ueberdeckung des

Schiebers ; 2) die innere Ueberdeckung desselben ; 3) die Excentricität der Stèuerungs -
7

scheiben ; 4 ) der Voreilungswinkel der Steuerungsscheiben ; 5) die Länge d Excentrik -

stangen ; 6) die Bogenlänge der Tasche ; 7) der Krümmungshalbmesser der Tasche .

Die Wirkungselemente des Apparates sind : I ) der Angriffspunkt der Tasche , d.

derjenige Punkt der Tasche , welcher auf die Schieberstange einwirkt ; 2) das lineare Vor -

zune des Kolbenschubes ; 5 die grösste Einst 8
inne des Kolbe nschubes ; 3 ) die grösste Ins römungs

eilen des Schiebers beim Beg
Dauer

öffnung , wenn der Schieber am Ende seiner Bewegung angekommen ist ; 1

Rder Einströmung ; 5) die Dauer der Ausströmung .

Die Constructionselemente , mit welchen ein solcher Steuerungs

muss , damit derselbe gewisse Wirkungen hervorzubrimgen im Stande ist ,

Wege vermittelst eines Versuchsmodelles — —

gezeigt hat , viel einfacher und sichere

ich werde

Pparat
construirt sein

wurden bishe

VOn den Constructe Urs auf empir ische In

gemacht ; sie lassen sich aber , wie zuerst Pucliius
durch Rechnung bestimmen . Diess soll nun auch im Folgeniden geschehen ; i

jedoch den Weg , welchen Phillips betreten hat , um zu den Grundgleichungen des 1Problems
8

zu gelangen , nicht einschlagen , weil dieses Ziel Weit einfacher aus der Betrachtung der

Figuren , welche den geometrischen Zusammenhang aller Theile des Apparates darstellen ,

erreicht werden kann .

) Théorie de la coulisse servant à produire la détente variable dans les machines à vapeur , et parti -

par M. Pheillips . Annales des mines , 1853 , tome III .
eulièrement dans les machines loconiotives ,
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Krümmungshalbmesser der Tasche .

Wir wollen zunächst den angemessenen Krümmur zhalbmesser der Tasche bestim

men . Tab . XVIII , Fig . 89 stellt den Steuerungsapparat in derjenigen Position dar , wenn

der Kolben seine Bewegung von Links nach Rechts beginnt , und wenn die Tasche in

ihre mittlere Stellung gebracht ist , in welcher der mittlere Punkt B, derselben auf die

Schieberstange einwirkt . O, Ai ist die Kurbel der Maschine . D. El sind die Mittelpunkte

der excentrischen Scheiben . D. C. Fi H. die Excentrikstangen . Ci B. Hdie Krümmung

der A asche .

Tab . XVIII . , Fig . 90 zeigt die Stellung des Apparates , wenn der Kolben seine Be

wegung von Rechts nach Links beginnt .

Fig . 91 ist eine allgemeine Stellung des Apparates , wenn die Kurbel O A des Kol

bens einen Winkel zurückgelegt hat , und wenn die Tasche etwas gehoben ist , so dass

sie nicht mehr mit dem müttleren Punkt auf die Schieberstange einwirkt .

Die Krümmung der Tasche sollte von der Art sein , dass wenn der Kolben an einem

oder am andern Ende des Schubes steht , eine Bewegung des Schiebers nicht eintritt ,

wenn man die Tasche hebt oder senkt .

Aendert man in Fig . 89 die Stellung der Tasche , ohne die Kurbel O. Al zu drehen ,

80 beschreiben die Punkte C, und H, kleine Kreisbögen , die auf D. C, und F. H.1

senkrecht stehen , die ganze Tasche dreht sich alsos um den Eunkt Er , in welchem sich

die Verlängerungen der Excentrikstangen begegnen . Der Punkt B. wird also bei einer

Hebung oder Senkung der Tasche keine Bewegung machen , wenn Ci. B. Hi ein aus E,
C

B. E. H, wäre für diese Stellungbescl bener Kreisbogen ist , oder EI Ci 8

der Kurbel O, Al der zweckmässigste Kr Ubmesser der Tasche .

Aendert man in Fig . 90 um unendlich wenig die Stellung der “ he , so beschreiben

die Punkte C. und H kleine auf E C und E Hz senkrecht nde Kreisbögen .

Die Tasche dreht sich demnach um den Punkt Ez, in welchem sich die Richtungen von

D. C . und F. Hz durchschneiden . Der Punkt B. wird bei einer Hebung oderAs0⁰

Senkung der Tasche keine Bewegung machen , wenn C . B2 Hz ein aus E beschriebener

Kreisbogen ist , d. h. für die Stellung Fig . 90 des Apparates wäre E C = Ez B. n H :
PLasche .der vortl tteste Krümmungshalbm esser der

Man sieht hieraus , dass es nicht möglich jist, den Krümmungshalbmesser der Tasche

so zu wählen , dass der Schieber weder in Fig . 89 , noch in Fig . 90 eine Bewegung

macht , wenn man die Tasche hebt oder senkt ; man muss sich demnach damit begnügen ,

den Halbmesser der Tasche so zu nehmen , dass die Bewegungen des Schiebers sowohl

allen ,für die Stellung Fig . 89 , als auch für die Stellung Fig . 90 möglichst klein aus

und dies ist wohl dann der Fall , wenn der Krümmungshalbmesser der Tasche gleich

dem arithmetischen Mittel aus E, C, und E. Ca gemacht wird .

Nennen wir R diesen angemessensten Krümmungshalbmesser , so ist :

1 %/%— — =
R GCIY E ) — (

Nennen wir ferner :

DbD. ρ g F Æν69 5• D, die Excentrizitäten der Scheiben ;
0 ——— ——

1Frr FHf . PB . G. F H : die Länge einer Excentrikstange ;
— — — 7

VOI . B NOF = V0 , F vO DB. à den oreilungswinkel ;

CHI . H , z die Länge der Sehne , welche dem Bogen der Tasche entspricht ,
so ist in Fig . 89 :

13 .



Demnach :

— * 0 8Ist dagegen in Fig . 90 :

Demnach :

Allein ↄ cos . a ist gegen e

Nennen wir :

Nö —452＋ODS OFer

so ist zunächst :

Vermittelst Fig . 91 findet

y CoS.

( 26 — ) cos .

Substituirt man diese Werthe von EIC , und E6 in ( I ) ,

Die Taschensteuerung

*
e SD=l : = o sin . ( = E＋＋)

—r — 1
E4 C1222ů — 2

— C0sS. &

e＋ o cos . a

01 3(37Ea G 0＋ Cοs⁸ .

s0o erhält man :

— * * * — * * * „ „ „ U4R
021
—02 Cοs. “

eine sehr kleine Grösse ; os cos . &« kann daher gegen o⸗
1

vernachlässigt werden , und dann folgt :

5

Der angemessenste Krümmungshalbmesser für die Tasche ist also gleich der Länge

der Excentrikstange .

Gleichung der Bewegung des Schiebers .

In Fig . 91 ist J der Mittelpunkt des Schiebers , G der Punkt , in welchem die Sehne

CH die Linie 09 durchschneidet . Die Entfernung G9 ist streng genommen nicht constant

Sondern ändert sich mit dem Winkel o , allein diese Aenderung ist nur ganz unmerklich ,

wenn die Länge der Aufhängstange der Tasche und wenn auch die Länge CH der

Tasche im Vergleich zur ganzen Bewegung des Schiebers gross ist ; wir können also

die Entfernung 69 als eine constante Länge betrachten , die wir gleich b setzen wollen .

＋
4

LII G = J Æρ b CG S =

x C . w . . . · .

man leicht folgende Beziehungen :

1 sin . ＋ 6sin . 2 — ( ααι 60)

*8 8
Isin. 91 ＋ 6sin . [ ( æ o)

* 1
00 ＋ Icos . 9 — M sin .

— ( æ l＋ Lcos . Hi ＋ (2 — ᷣMsin. v
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1Aus den beiden ersteren dieser Gleichungen folgt :

Durch Subtraktion der dritten und vierten der Gleichunger

Gleichung , aus welcher man , mit Berücksichtigung , dass s 60 sin: (&æ er

Setat man diesen Werth in die dritte der Gleichungen (7) und berücksi htigt (6

Ss0 erhält man :

0
Xx= 8 & ＋ C6) 1 8. & sin. g1 0s. 9 CoS. — Cos. 9010) „

Die Gleichungen ( 8) und ( 9) sind absolut genau ; die Gleichung ( 10 ) ist nur in so

Hi
fern ungenau , als wir annehmen , dass dd und B5d zwei von ounabhängige Längen sind .

Diese Ungenauigkeit aber in der That eine verschwindend kleine . Die Gleichung ( 101
vermittelst (8) und (9) die Winkel „ , und8 1 3 — 2 Ior f

wWürde also , wenn man aus derselben

1.eliminirte , den Werth von x, d. h. die Position des Schiebers als Funktion von bei -

n nit absoluter Genauigkeit bestimmen . Diese Eli Iti ist aber nie li

II muss also , um x 21 bestimmen in Annähe ngsvertfahrel De folg

8 43 ＋ᷓ 1
Die Winkel 90 §0 uUnd Sind derzeit s0o klein , dass man ich erlauben darf , 8

008 . „ ◻ 1 sin. 91 PH 8. H — 1 sin. % = cCos .%= I Zu setzen . Unter dieser Voraus

setzung wird die Gleichung (10

85 1
b＋＋ ＋ 0sin . (αοατνοο ο Cοs .& sin . ¹ )

Vernachlässigt man das jederzeit nur kleine Glied 1(60 cos . 9), So erhält n 6

zu½s in seinem Aufsatz , Seite 15, ers Weitl :LiA m Auf 8 9

analytischen Rechnungen und Integrationen von
mit derjenigen übereinstimmt , welche PHil

Man findet diese Gleichung auch ganz 1 icht und „ wenn man unendlich lange E

1 im Vel Itni zur Schieberbev g 8 la Scl unnimn f 6 V 58

8 ne mlicl B ng Punl 0 Horizontal egi 1 D 11

überein . Die Ablenl g ler Pi H Vor rn n Position 8 Fig. 92 zeig

Es folgt daher unmittelbar aus dieser Figur :gt8

Me H [ sin .( αν ＋Eο ) — sin . ( αT= o ) 0 1
Sin. W — — — 0 5

— — — C08S . Sin ,ο
2 0 0

àgefundene Gleichung ist .welches die von Phillips auf so weiten Umweß
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Der wahre mittlere Werth von x ist :

*2 X
1

Fa —
X

0

＋ih ist demnach die Abweichung des Schiebers von seiner mittleren Position ,

in welcher er gegen die beiden Einströmungsöffnungen symetrisch steht . Setzen wir

GTSE , so wird vermöge (1I ) ; :

cos . & sin .E = re *

und dieser Ausdruck bestimmt also annähernd das Hin - und Herpendeln des Schiebers

um seine mittlere Position .

Nennt man X den Weg , den der Kolben zurücklegt , während die Kurbel den

Winkel o beschreibt , r den Halbmesser der Kurbel , L die Länge der Schubstange ,

den Winkel , den die Schubstange mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet , s0

ist ganz streng :

X Sr ( Ii —cos . o ＋ L( Ii gοs . ) — ( 14

Allein 4ist stets ein kleiner Winkel , man darf sich also wohl erlauben , das Glied

L( I — Cos . ) ganz zu vernächlässigen , und dann erhält man :
8 21 2 7

Xr ( l—-cos . 00 KSSSSSCCCCCC········

Vermittelst der Gleichungen ( 13 ) und ( 15 ) , können wir nun die Beziehungen ausfindig

machen , die zwischen den Construktionselementen und den Wirkungen des Apparates

bestehen ; dabei werden uns die Fig . 93 bis 97 behülflich sein .

Fig . 93 zeigt die mittlere Position des Schiebers , i ist die innere , e die äàussere Ueber -

deckung .
Fig . 94 zeigt die Stellung des Schiebers , wenn der Kolbenschub beginnt , oder wenn

à ist das lineare Voreilen des Schiebers .
=o lst ,

Fig . 95 zeigt die Stellung des Schiebers , wenn die Einströmungsöffnung am grössten ist ,

al ist das Maas derselben .

Fig . 96 zeigt die Stellung des Schiebers , wenn die Einströmung aufhört , oder wenn

die Expansion des Dampfes beginnt .

Fig . 97 zeigt die Stellung des Schiebers , wenn die Ausströmung aufhört , wenn also

vor dem Kolben die Compression des Dampfes beginnt .

Bezeichnen wir durch X. X. X. , P. Pu P , diejenigen Werthe von X und von o , welche

den Schieberstellungen ( Cig . 95 , 96 , 97 ) entsprechen , 80 ist :

für 6 0 L1 22 235

XS 0 XI X2 X3

ES eTa eJ a1 6 — 1

Wir erhalten demnach vermöge der Gleichungen ( 13 ) und ( 15 ) die nachstehenden

Beziehungen :
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EII

3 18 0e ＋Tai mↄsin .( ＋E2 . ) - y — cos . ꝙsin . Q.8 3
17)

XIi Sr ( 1 —cos . ( 21)

ö 0
e oOsin . ( ＋ LQ2. ½)— y — cos . &sin . Q2

8 2
S ee

XI Der ( 1 — cos . C2. )

0— i S Osin . ( ＋E; ) - y — eos . & sin .30
19)

1 CoS. Q3)

Durch Differenziation der Gleichung ( 13 ) findet man

dæ 2 J
0 COS. (ασI“h“ ν0 ο ·== C08. & COS.

do 0

Nun ist aber 2, derjenige Werth von o, für welchen Eam grössten wird , für welchen1 4 8 7 2 8 7
dæ 8 8 8

mithin o werden muss , wir erhalten demuach zur Bestimmung von die Gleichung
6

0 cos . (αοον 2. ) cos . & coS8. νρ o

aus welcher folgt :

tang .

„

8 e =

Setzt man diesen Werth von cos . Q. und sin. Q2. in die erste der Gleichungen ( 17 )

8s0 findeèet man

J,
7 7 2

e ＋Ea ρ Sin . ? “& cos. & 1 —

Diese Gleichungen ( 16) ( 18 ) ( 19) ( 20 ) ( 21 ) drücken die Bezichungen aus , welche

zwischen den Construktionselementen und den Wirkungen des Steuerungsapparates be -

stehen , und wir können nun vermittelst derselben verschiedene Fragen beantworten .

Legen wir uns zuͤnächst die Aufgabe vor , die Wirkungen eines Apparates , dessen

Elemente gegeben sind , zu bestimmen .
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In diesem Falle sind die gegebenen Grössen
8

Die zu suchenden Grössen dagegen

a 1 L. XI 22 X2 G23 Xʒ

und wir erhalten nun

wegen Gleichung ( 16 ) : a ν esin . 4 —

5 21 ai S O0 1

83
5 3 ( 20) : tang . N. 2

tang .

7 5 ( 17 ) XI Dr ( 1 —cos . L1) 22

8 18 ) SDo0 sin. ( ＋ Li ) — Cos. & sin . Q2

8 — C0S. Q )

195 ＋i = Esin . ( α4 929οe coS. & sin . Q3

5 ( 10 ) : 86 cos . Q3)

Die Werthe von Q. und 2, müssen aus den Gleichungen , welche

und i ausdrücken , durch ein Annäherungsver kahren berechnet werden .

Senkt man dié Tasche ganz herab , so dass y ν οο ird , s0 wirlt nur allein das Vor —

Wärts - Excentrum auf den Schieber und die Einströmungsé
2Il

1 rung , so wie auch die Dauer

8wird dann am grössten . Für diesen Fall werden die Gleichungen ( 22)

0 sin . ſ = e

r (1 —sin .
( 23)

0 sin . ( æ ＋ Hꝛ)

X : r ( 1 —cos . Qa)

i osin . ( , H )

X r (1 —cos . 92 )3

die unbekannten Grössen sehr leicht berechnen lassen .

ie Construktionselemente des Apparates

8 hervorbringt , s0 sind die gege -

woraus sich

Legen Wir uns ferner die Aufgaben vor , d

u bestimmen , dass derselbe eine gewisse Wirkur
80 2U

benen Grössen

X2 Xã 7 C
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und die zu suchenden

1 0 0 L21 X. L2 23

Aus der Gleichung ( 16 ) und der ersten der Gleichungen ( 17) folgt :

al sin. & — 4 U sin . 2 ＋ cos . 21 —

Durch Division dieser Ausdrücke folgt :

7
al sin . & —a U sin . 2 œ ＋ cos . 2 1

— —
—— — —— EASF . . . . . . 25 )

0 a — 4

SRS 0
0

A 0

Man erhält daher , wenn man diese Werthe von — einander gleich setat :

8 a1 0 a 8
sin . ( ＋ 2: ) — ＋ cos .& sin . 22 — sin . —- sin . 2 ꝙ ＋ cos . 2 8

(27
e al — à al — à4

Die zu suchenden Grössen lassen sich nun auf folgende Art bestimmen :

Aus der zweiten der Gleichungen ( 18) folgt zunächst :

808. , 1%½ 1 . ——

sin . 2 ＋ cos. ?

Aus der Gleichung ( 16) folgt dann ferner :

i . — 4

Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .
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Aus der ersten der Gleichungen ( 20 ) :

0
tang . R

tang .

Aus der zweiten der Gleichungen ( 17 ) :

X. Dr ( 1 —cos . L1 )

Aus der zweiten der Gleichungen ( 19 ) :

X
008 . 1

1

Endlich aus der ersten der Gleichungen (19) ; :

i Fsin . (EQ＋ ; ) ＋ y —— cos . sin . Qʒ

Verlangt man , dass der Apparat gewisse Wirkungen hervorbringt , wenn nur allein

das Vorwärts - Excentrum auf den Schieber einwirkt , so ist y o und dann werden die

Gleichungen ( 28)

COS. 22 1 — —815

a1 a
8in . &*E

al — a al — 4
sin . ( &＋EK ) Æ

K. Æ= 90 — &Sel

X. Dr ( 1 —sin .)

COS. K23 11

—— — 0sin . ( α ＋ E4 )

29 )

Nebst diesen zwei Hauptfragen , die durch die Gleichungen ( 22 ) ( 23 ) ( 28 ) ( 29 ) be -

antwortet werden , kann man noch sehr viele andere stellen , allein ich will diesem Gegen -
stand keine zu grosse Ausdehnung geben , weil ich der Ansicht bin , dass dieser Apparat

nicht als Expansionssteuerung , sondern nur als gewöhnliche Steuerung einen praktischen

Werth bat .

Als Expansionssteuerung ist der Apparat sehr unvollkommen , denn schwache Ex -

pansionen , die man wohl ganz gut hervorbringen kann , helfen nicht viel , und stärkere Ex -

pansionen geschehen sehr mangelhaft , indem die grösste Einströmungsöffnung zu klein

und die Dauer der Compression und des Gegendruckes gegen das Ende des Schubes hin

zu gross ausfällt .

Als gewöhnlicher Steuerungsapparat ist dagegen diese Vorrichtung eine vortreffliche
9 8 8 f

das Vor - und Rückwärtsfahren und selbst auch das Abstellen der Maschine kann so leicht
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und sicher bewirkt werden ; das Voreilen des Schiebers macht , dass der Dampf leicht

in den Cylinder gelangen kann , und durch die Aufhebung der Einströmung , bevor noch

der Kolben das Ende seines Schubes erreicht hat , bewirkt man , dass der ( ylinder nicht

nachträglich , wenn sich der Kolben kaum mehr bewegt , mit Dampf gef üllt wird .

Um den Gebrauch der aufgestellten Formeln zu zeigen , wollen wir eine numerische

Anwendung machen .

Stellen wir an einen zu construirenden Apparat folgende Forderungen .
4Wenn nur allein das Vorwärtsexcentrum auf den Schieber einwirkt , wenn also

0 ist , soll :

1. die Einströmung durch o- 830 des Kolbenschubes stattfinden ;

2. die Ausströmung aufhören , nachdem der Kolben 0. 964 seines Schubes zurückge —

legt hat ;

3. das lineare Voreilen o- 007 Meter betragen ;
4. die grösste Einströmungsöffnung o- 035 Meter betragen .

s ist also gegeben :

0839 — O0964 A ◻ C0007 Meter al O0' 035 Meter

Für diese Daten findet man aus den Formeln ( 29 ) :

coSs. Q 1 —1˙678 — oCc 132 42“

N 0˙035 0• 007
sin . (& ＋ 1320% L 42“) — gsin. — 2 „ „

0˙035 — 0• 007 0˙035 — 0˙007

— 0·035 — O0˙007 D= 00528 Meter
1—sin . 28

6 0·0528 sin . 280 —0- 007 / — 7 8 e ◻ρ Ob024 Meter

7 *2i Æ 990 — 288

X
in . 8 ĩ⁊ K

21

Cos. Q2; 1 —1˙928 ½io0928343

00528 sin . ( 158˙o＋E 8 “ ＋ 280 )
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Die störenden Bewegungen einer Lokomotive .

Einleitung .

Stellt man sich in die Nähe des Geleises einer Eisenbahn , und beobachtet mit Auf ,

merksamkeit die Bewegung einer im vollen Laufe vorüber fahrenden Lokomotive , so hat

diese Bewegung genau nach der Richtung des Geleises undes das Ansehen , als erfolg

örmiger Geschwindigkeit . Stellt man sich hingegen auf die Platt -mit vollkommen gleichf
form der Lokomotive , so fühlt und sieht man sogleich , dass sie nicht so sanft als es

von dem ersten Standpunkt aus zu sein schien dem Geleise folgt , sondern dass sie sehr

mannigfaltigen heftigen Erschütterungen , Zuckungen und Schwankungen ausgesetzt ist .
Man füblt , dass die Stelle , auf der man steht , auf und nieder , vorwärts und rückwärts , so

wie auch hin und her oscillirt , sieht ferner , dass der Kessel und alle mit demselben in Ver -

bindung stehenden Theile sehr mannigfaltige geradlinige und drehende Schwingungen

machen , und insbesondere , dass die Lokomotive dem Geleise nicht genau folgt , sondern

zwischen demselben hin und her schlängelt .
Die wirkliche Bewegung der Lokomotive erfolgt also nicht in so einfacher Weise , als

sie einem neben der Bahn stehenden Beobachter vor sich zu gehen scheint , sondern die

ganze Bewegung ist im Gegentheil aus sehr vielen einzelnen Bewegungen zusammengesetat .

Allein die Lokomotive sollte sich , um ihrem Zweck vollkommen zu entsprechen , mit

absolut gleichförmiger Geschwindigkeit und in der Weise fortbewegen , dass jeder ihrer

Punkte eine mit der Axe des Geleises vollkommen congruente Kurve beschriebe , so zwar ,

dass die in den Wägen befindlichen Gegenstände und Personen von der Fortbewegung

des Zuges gar nicht affizirt würden . Diese Abweichungen des wirklichen Bewegungszu -

standes von dem gleichförmig mittleren sind demnach schädliche Störungen , die so viel

als möglich geschwächt oder beseitiget werden sollten , denn diese Störungen zerrütteln

den Bau der Lokomotive und können , wenn sie in einer gewissen Stärke auftreten , ein

Ausgleisen der Lokomotive veranlassen .

Die praktische Beseitigung oder Schwächung dieser Störungen erfordert eine ge -

naue Kenntniss der Ursachen und Umstände , durch welche sie hervorgerufen werden ,

und diese Kenntniss erlangt man , wenn man die wahre Bewegung der Lokomotive mit

Hilfe der allgemeinen Grundsätze der Mechanik untersucht und berechnet , was in der

folgenden Untersuchung geschehen soll .

Zuvörderst wollen wir die einzelnen Elementarbewegungen , aus welchen die totale

Bewegung zusammengesetat ist , namhaft machen ; diese Elementarbewegungen sind :

1) Der mittlere Fortlailf . Das jst diejenige gleichförmige Bewegung , welche eintreten

müsste , wenn die verschiedenen Störungen gar nicht vorhanden wären , und wenn in
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jedem Augenblick die auf die Lokomotive einwirkenden treibenden Kräfte mit den Wider —

ständen im Gleichgewicht wären .

2) Die periodische Beibequmq des Scſber punletes . Im Beharrungszustand der Bewegung
ist wohl die Kraft , mit welcher die Lokomotive durch den Dampfdruck getrieben wird ,

mit den Widerständen , im Mittel genommen , im Gleichgewicht , aber nicht in jedem ein —

zelnen Zeitaugenblick der Bewegung , denn die beiden Kolben wirken auf zwei unter

einem rechten Winkel gegen einander gestellte Kurbeln ein , was zur Folge hat , dass das

statische Moment der Kraft , mit welcher die Kurbelaxe umgetrieben wird , einen periodischen
veränderlichen Werth hat . Dieses Moment ist am kleinsten , wenn einer der beiden Kol -

1

ben am Ende , der andere gleichzeitig auf halbem Schub steht , es isSt
454⁴

am grössten , wenn

50 bilden . Die Ma -

schine wird also im Beharrungszustand ihrer Bewegung mit einer Kraft vorwärtz getrieben ,

beide Kurbeln mit der Bewegungsrichtung der Kolben Winkel von

die bald stärker , bald schwächer ist als die Widerstände , ihre Geschwindigkeit muss also

bald zu - , bald abnehmen . Die hieraus entstehende Zuckung ist jedoch , wie wir früher

( Seite 94 ) gezeigt haben , wegen der grossen Masse der Lokomotive , so wie auch wegen

der Raschheit , mit der sie sich in der Regel bewegt , so schwach , dass ihre Existenz zwar

durch Rechnung nachgewiesen , aber durch das Gefühl , sowie auch durch Messungen gar

nicht erkannt werden kann .

3) Das Jucſten . Die Massen der Kolben , der Kolbenstangen und Schubstangen , sowie

auch die Massen einiger Steuerungstheile haben gegen das Wagengestell eine hin - und

hergehende Bewegung . Der Schwerpunkt des vollständigen Lokomotivbaues hat daher

gegen den Rahmenbau eine periodisch veränderliche Lage , allein diese Massenbewegungen

können ( nach dem Grundsatz der Erhaltung der Bewegung des Schwerpunktes eines Mas -

sensystems ) auf die Bewegungen des Schwerpunktes keinen Einfſuss ausüben , es muss

also die Verschiebung des Schwerpunktes , welche durch den Hin - und Hergang der Massen

gewisse Bewegung der Massen des Rahmen - und Kesselbauesangeregt wird , durch ein

der Rahmen mit

dem Kessel zurückweichen , gehen beide Kolben rückwärts , so muss der Rahmen mit dem
aufgehoben werden . Gehen beide Kolben vorwärts , so muss gleichzeitig

Kessel vorwürts rücken . Bewegen sich die Kolben mit gleicher Geschwindigkeit nach ent -

gegengesetater Richtung , so kann in diesem Augenblick der Rahmenbau mit dem Kessel

weder vorwärts noch rückwärts . Man sieht also , dass durch die hin - und hergehenden Be -

wegungen der Massen des Kolbens , der Kolbenstange , der Schubstange ete . , ein Vorwärts -

und Rückwärtsbewegen des Ralmenbaues , mithin ein Zucken desselben veranlasst wird .

Man kann sich diese Wirkung der hin - und hergehenden Massen auch auf folgende Art

erklären . Diese hin - und hergehenden Massen einer , Maschine v. erden durch die erste Hälfte

eines Schubes beschleuniget , in der zweiten Hälfte verzögert ; dies ist aber nur möglich ,

wenn die auf diese Massen nach entgegengesetzter Richtung Wirkenden Kräfte , nämlich

der Druck des Dampfes , gegen eine Kolbenfläche , und der Rückdruck des Kurbelzapfens

gegen die Schubstange nicht gleich gross sind , sondern wenn der Rückdruck des Kurbel -

zapfens gegen die Schubstange in der ersten Hälfte des Schubes8 kleiner , in der zweiten

Hälfte des Schubes grösser ist als der Dampfdruck gegen den Kolben . Nun wirkt aber der

in einem Cylinder befindliche Dampf nicht nur gegen eine der Grundflächen des Kolbens ,

sondern auch gleichzeitig gegen die dieser Grundfläche zugewendete Deckelfläche des

Cylinders , und diese Pressungen sind von gleicher Stärke . Durch die Wirkung des Dam -

Ffes auf jede der beiden Maschinen wird daher der Rahmenbau durch ungleiche Kräfte
1 9 8

nach entgegengesetzter Richtung gepresst und die Resultirende dieser Kräfte wirkt in den

auf einander folgenden Schubhälften abwechselnd vorwärts und rückwärts ; es wird dem -
D 4 . * I. 7 * 1 *

nach der Wagenbau durch die Wirkung des Dampfes auf jede der beiden Maschinen

abwechselnd vorwärts und rückwärts getrieben und da die Kurbeln der beiden Maschinen

nicht um 1800 , sondern um 900 gegeneinander gestellt sind , so können sich diese Wir -
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kungen der beiden Maschinen auf das Wagengestelle , mit Ausnahme einzelner Zeitmo -

mente , nicht aufheben , Wagenbau und Kessel müssen daher wegen der abwechselnden

Beschleunigung und Verzögerung der hin - , und hergehenden — in eine zuckende

Bewegung gerathen . Diese störende Bewegung kann jedoch , wie zuerst Le Chatelier ge -

zeigt hat , vollständig aufgehoben werden , wenn die Triebräder der Lokomotive mit Massen

versehen werden , die durch ihre Oentrifugalkraft die ungleiche Wirkung der Schubstangen

gegen die Kurbelzapfen aufheben .

4) Das Schlingern . Nebst diesen zuckenden Bewegungen , veranlassen die hin - und her -

gehenden Massen auch noch eine oscillirende drehende Bewegung der Lokomotive um eine

durch ihren Schwerpunkt gehende Vertikalaxe ; denn die Pressungen des Dampfes gegen

die Deckelflächen der Cylinder und die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbel -

zapfen , halten sich auch in Bezug auf Drehung um eine vertikale Schwerpunktsaxe nicht

das Gleichgewicht . Diese Kräfte bestreben sich also , die Lokomotive abwechselnd hin und

her zu drehen , und da die Räder zwischen den Schienen einen gewissen , wenn auch

kleinen Spielraum haben , so setzt sich jene Drehung mit der fortschreitenden Bewegung
zu einer schlängelnden Bewegung zusammen , die , insbesondere wenn der Druck der Vor —

derräder gegen die Bahn schwach ist , ein Ausgleisen der Lokomotive veranlassen kann .

Auch diese Schlängelung kann ganz aufgehoben werden , wenn man die Triebräder

mit Massen versieht , die durch ihre Centrifugalkraft die DraeR aufheben , welche durch

die hin - und hergehenden Massen angeregt wird .

Nebst den bisher angeführten E lementarbe wegungen kommen noch drei andere , einzig
und allein von dem Bau der Lokomotive herrühr — wingende Bewegungen vor . Der
zu einem Ganzen vereinigte Bau des Rahmens , des Kessels und der Cylinder wird stets

durch Federn getragen , die auf den Axenbüchsen der Trieb - und Tragräder direckt oder

indireckt aufsitzen , dieser Bau liegt also auf einer elastischen Unterlage , die möglicher
Weise dreierlei Bewegungen zulässt und diese Möglichkeiten werden durch den Druck ,
den die Gleitstücke , wegen der im Allgemeinen schiefen Lage der Schubstangen , gegen

die Führungen beim Vorwärtsfahren nach vertikaler Richtung aufwärts , beim Zurückfahren

nach vertikaler Richtung abwärts ausüben , zur Wirklichkeit . Diese Bewegungen befolgen
sehr komplizirte Gesetze , weil die Gleitstücke ihren Ort verändern und die Intensitäten

ihrer Pressungen mit der wechselnden Neigung der Schubstangen periodisch veränderlich

sind . Diese drei Bewegungen sind nun :

5) Das Pogen . Vertikalschwingung des Schwerpunktes . Der an den Federn hän -

gende Bau wird durch sein Gewicht nach abwärts , durch die Elastizitätskraft der Federn

und durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale nach aufwärts zur

Bewegung angeregt . Allein die Elastizitätskräfte der Federn sind mit ihrem Biegungszu -

stand , und die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale sind mit der Stellung
der Schubstangen periodisch veründerlich , und dadurch entsteht nach vertikaler Richtung
eine schwingende Bewegung des Schwerpunktes , die wir das Wogen der Lokomotive

nennen wollen .

6) Das MPanſten . ( Drehung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende

Längenaxe ) . Die auf den Wagenbau nach vertikaler wirkenden Kräfte sind im

Allgemeinen in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Längenaxe
nicht im Gleichgewicht , müssen daher , da sie periodisch veränderlich sind , ein Hin - und

Herdrehen , also ein Wanken des ganzen Baues hervorbringen . Dadurch werden die Räder

der Lokomotive bald stark , bald schwach gegen die Bahn gedrückt , und wenn in einem

Moment , in welchem der Druck eines Vorderrades gegen die Bahn schwach ist , durch

eine an der Bahn befindliche Unebenheit ein Stoss gegen dieses schwach niederdrückende

Rad ausgeübt wird , so kann ein Ausgleisen der Lokomotive die Folge sein . Dieses Wanken ,

80 wie auch das früher besprochene Auf - und Niederwogen der Lokomotive kann nicht
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vollständig aufgehoben werden , denn die Federn müssen vorhanden sein , weil sonst die

von den Unebenheiten der Bahn entstehenden Stösse zu hart wären , und die Pressungen

der Gleitstücke gegen die Leitlineale können auch nicht aufgehoben werden ; diese stö -

renden Bewegungen können jedoch durch eine zweckmässige Bauart der Lokomotive so

Weit gemüässigt werden , dass sie nicht mehr gefährlich werden . Durch welche Construk -

tionsweise dieses mögkeh wird , wird sich in der Folge zeigen .

7) Das Miooſcen . ( Dr chung um eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende Quer -

axe ) . Jene vertikal aufwärts wirkenden Pressungen der Federn und der Gleitstücke sind

aber auch in Bezug auf eine durch den Schwerpunkt des Baues gehende horizontale Queraxe

nicht im Gleichgewicht , müssen also periodische Drehungen um diese Axe , demnach ein

abwechselndes Heben und Senken der Enden des auf den Federn liegenden Baues hervor -

bringen . Jedesmal , wenn das vordere Ende des Wagenbaues aufwärts schwingt , ist der

Druck der Vorderräder gegen die Bahn schwach , und wenn in einem solchen Moment

durch eine Unebenheit der Bahn die Vorderräder in die Höhe gestossen werden , kann es

geschehen , dass ihre Berührung mit der Bahn aufhört und dass sie aus dem Geleise ge -

lenkt werden . Es ist also auch diese Störung hinsichtlich des Ausgleisens sehr bedenklich ,

und soll daher „ ο Wweit als n geschwächt werden , was wiederum nur durch eine

geeignete Bauart der LHomotive geschehen kann .

Die aus dem Wogen , Wanken und Nicken sich zusammensetzende Bewegung kann

man das Gaukeln nennen .

Den mittleren Fortlauf der Lokomotive und die periodische Bewegung des Schwer —

punktes haben wir bereits in dem vorhergehenden Abschnitte behandelt ; die übrigen der

genannten Bewegungen werden wir in diesem Abschnitt erschöpfend unter suchen .

Das Zucken und Schlingern .

Bewegungen einer frei hängenden Lokomotive .

Wenn man eine nicht balanzirte Lokomotive mit vier langen Ketten , welche den

Rahmen an seinen vier Ecken fassen , aufhängt , so dass sie frei in der Luft schwebt ,

und sich wie ein Pendel , in horizontalem Sinne , nach jeder Richtung bewegen kann ,

hierauf den Kessel heizt , und den Dampf auf die Maschine wirken lässt , so gerathen

nicht nur die Kolben , 8 Schubstangen , die Kurbelaxen und sämmtliche n in

Bewegung , sondern es entsteht auch in dem Rahmenbau und den damit verbundenen

Theilen ( Kessel , Dampfcylinder ete. ) eine aus zwei Schwingungen zusammengesetzte

Bewegung, aus einer Schwingung in der Richtung der Längenaxe der Lokomotive und

aus einer drehenden Schwi ingung um eine V ertikalaxe . Die 1 „ welche diese beiden

Schwingungen in einer frei hängendeen Lokomotive veranlassen , sind auch vorhanden ,

wenn die Lokomotive nicht aufge hängt , sondern auf die Bahn gestellt ist und auf der -

selben fortläuft , und sie sind es , Wb8 dann die Erscheinungen verursachen , die wir

Jucken und Schlingern genannt haben .

Eine genaue
Kenntuise der schwingenden Bewegungen einer frei hängenden Lokomo -

tive ist in zweifacher Hinsicht von
Pr⸗

aktischem Werth , denn zunächst lernen wir dadurch

die Bewegungen kennen , welche eine auf der Bahn fortlaufende Lokomotive , vermöge

ihres inneren Baues , zu machen strebt und theilweise auch wirklich macht ; denn eine

Lokomotive , die 2 . hängend Längen - Oscillationen und drehende Schwingungen zeigt ,



112 Die störenden Bewegungen einer Lokomotive .

wird , wenn man sie auf die Bahn stellt und durch Dampf forttreibt , vermöge der Ur -

sache , welche die Längenschwingungen veranlasst , mit periodischer Geschwindigl keit

fortrollen , und vermöge der Ursache , welche die drehenden Schwingungen erzeugt , ihre

Bewegungsrichtung zwischen dem Geleise bald nach der einen , bald nach der andern

Seite zu ändern suchen und die Energie , mit welcher sie dies zu thun strebt , wird aus

der Kraft beurtheilt werden können , mit welcher die drehenden Schwingungen im frei

hängenden Zustand erfolgen . Den Hauptvortheil , den wir aus dem Studium der Bewe -

gungen einer frei hüngenden Lokomotive ziehen können , besteht aber darin , dass wir

dadurcl die Mittel kennen lernen , durch welche diese Schwingungen ganz aufgehoben
werden ——— und diese Mittel sind zugleich diejenigen , welche das Zucken und

Schlingern einer auf der Bahn laufenden Lokomotive ganz aufheben , denn eine Lo -

komotive , die im aufgehängten Zustand keinerlei Schwingungen zeigt , kann , wenn sie

auf die Bahn gestellt und fortgetrieben wird , kein Bestreben zu einer GeschwändligSts
oder Richtungsänderung der Bewegung äussern . Die Mittel , welche die Schwingungen

der frei hängenden Lokomotive beseitigen , sind also zugleich die Mittel , durch welche

das Zucken und Schlingern aufgeloben werden kann .

Das Zucken .

Längenſchwingungen einer frei hängenden Lokomotive .

Diese Schwingungen kann man durch verscl hiedene Methoden berechnen . Eine Me —

thode bietet der Grundsatz der Erhaltung des Schwerpunktes dar , und nach dieser wollen

wir die Berechnung durchführen .

Eine frei hängende , durch die innere Kraft des D ampfes in Bewegung gebrachte

Lokomotive kann als ein Massensystem angesehen werden , auf welches keine nach hori⸗

zontaler Richtung zielende äussere Kräfte einwirken , da nun die inneren Kräfte eines

solchen Systems den Ort seines Schwerpunktes nicht zu verrücken vermögen , so müssen

die Bewegungen sämmtlicher Massen so vor sich gehen , dass der dem Massensystem in

jedem Augenblick ideale Schwerpunkt stets an dem gleichen Ort bleibt .

Hieraus folgt , dass der Rahmenbau zurückweichen muss , wenn beide Kolben vorwärts

gehen , und vorwärts schwingen wird , wenn beide Kolben zurückgehen etc . , dass mithin

43Längenoscillationen des Rahmenbaues eintreten müssen . Es sei nun Tab . XI , Fig .

der Grundriss , Tab . XII . , Fig . 44 der Aufriss der Lokomotive in einem Augenblick
der Bewegung , in welchem die Mittellinie Ax; des Rahmens mit einer durch den idealen

Schwerpunkt B des Ganzen Systems gezogenen fixen geraden Linie O x einen Winkel

5 bildet , der vermöge der dr chenden Schwingungen einen Veränderlichen Werth hat ,

in welchem Augenblick ferner die Kurbeln der rechtseitigen und linkseitigen Maschine

mit einer Horizontalebene , beziehungsweise die Winkel æ und 8 bilden . O sei ein in

der Linie Bx willkührlich angenommener fixer Punkt , & der Mittelpunkt der Kurbelaxe ,

0der Schwerpunkt aller The * der Lokomotive , mit Ausnahme der Kolben , Kol 3

stangen , Schubstangen und der Kurbelkörper .

Nennen wir :

a die Entfernung des idealen Schwerpunktes des totalen Massensystems von dem
98982

fixen Punkt O;

Xcb die Entfernung des Schwerpunktes aller in C vereinigt gedachten Massen vom

Mittelpunkt der Kurbelaxe ;
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TIBe die Entfernung des Mittelpunktes der Kurbelaxe von dem idealen Schwerpunkt
B des totalen Massensystems in dem Augenblick , in welchem die Winkel à und 5 gelten ;

KP. x die Coordinaten eines beliebigen Punktes M der Lokomotive in Bezug auf

ri i die Linie Ax, ;
OP

NPA
die Coordinaten des Punktes M in Bezug auf die Linie OBx ;

G das Gewicht der vollständigen Lokomotive sammt Wassergehalt des Kessels ;

das Gewicht eines Kurbelkörpers sammt Kurbelwarze ;1
die Entfernung des Schwerpunktes von q von der Kurbelaxe ;

s die Summe der Gewichte eines Kolbens einer Kolbenstange sammt Kreuzkopf und

einer Schubstange ;
Ldie Länge einer Kolbenstange ;
rden Halbmesser einer Kurbel ;

die Entfernung des Schwerpunktes einer Masse 8 vom NMittelpunkt des Kurbelzapfens ,
wenn Kurbel , Schubstange und Kolbenstange in eine geraden Linie fallen ,

so ist zunächst :

X A C) COsS. 9 VI sin . 0 N

v 2 (xi — Y) sin ＋vI cos .

Nennt man m das Gewicht des im Punkt M befindlichen Massentheilchens der Lo

komotive , so hat man zur Bestimmung des Ortes des idealen Schwerpunktes B die Be -

ziehung ;

Rn 8 ＋ „ ( ◻i

wobei & das Summenzeichen ist , welches auf sämmtliche Massenpunkte der totalen Lo —

komotive auszudehnen ist .

Setat man für „ den Werth , welchen die erste der Gleichungen ( I ) darbietet , so wird :

3 ſa ＋ GEI S) cos, — 1I 81 AERR 308

oder weil Ima = = ⸗ In lIst :

m [GÆi — O) cos . — Yi sin . 9 0 „ 64

In diesem Ausdruck darf man sin . und cos. ꝙ vor das Summenzeichen setzen , weil

der Winkel für alle Massenpunkte der Lokomotive den gleichen Werth hat , man er

hält daher statt dieser Gleichung ( 4) die folgende :

8
coS . ( ImxI Em ) — sin. Emy . 0 (5)

Nun ist aber

Mittellinie A x, befindet , ein zweiter Punkt rechter Hand entspricht , für welchen „, eben
my . So , indem jedem Punkt , welcher sich linker Hand von der

so gross , aber negativ ist . Dann ist ferner LmE = Em EG. Die Gleichung ( 5) wird

daher , weil cos . ꝙ nicht Null jist :

(6)

wobei E wie früher auf sämmtliche Massenpunkte der ganzen Lokomotive auszudehnen ist .

15Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues
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Bezeichnet man für einen Augenblick durch 2. E. L, diejenigen Theile der ganzen

welche sich auf die Gewichte 6-— 24— 28 2 und 2 8 beziehen , so ist ,
Summe Tmxs ,

und Herbewegung der Steuerungstheile unberücksichtiget lässt :
wenn man die Hin

Im x. CTi TIiTS ) ů

Est ist aber Z. ( G 24 28 ) b :

Z. ◻ d o coS. & ＋ ꝗ e sin . « ν do ( œos. & ＋ sin . c )

Ferner , wenn man die Winkel vernachlässigt , welche die Schubstangen mit den

Kolbenstangen bilden :

L = S. er cos . ＋ s) ＋S ( rsin . a ＋5)23 —

r (coS. =＋ sin . c) ＋ 2 81

Man hat demnach :

Tm xi b ( G- 2ꝗ- 28 ) ＋ q o ( cos .& ＋T sin. a ) ＋ 8 lr (cos. a 15 in . ) T 28]

oder :

Smx . ( G — 29— 28 ) bf28Ss ＋ ( der87 ) ( cos . ＋sin , )

Führt man diesen Werth von Emxi in die Gleichung ( 6) ein und sucht dann den

Werth von E, so findet man :

6 —2g - 28 ) b＋2858 ＋Sr— 2S . b288 ＋ ( oos. & ＋sin. G)
*

Der Werth von & ist , wie man sieht , mit dem Winkel à periodisch veränderlich , d. h

die Kurbelaxe der Lokomotive , der Rahmenbau und alle mit demselben starr verbun -

denen Körper bewegen sich daher bei jeder Umdrehung der Triebräder vorwärts und

oder die Lokomotive macht periodische Längenschwingungen . Von is
rückwärts ,

Psin . « und nimmt folglich auch der Werth von E fortwährend
„ = 450 nimmt die Summe cos . -

zu , der Rahmen bewegt sich also in dieser Zeit rückwärts . Von « Æ 45 bis « ν 180 J 45

nimmt der Werth von sin . & eos .& und nimmt folglich auch fortwährend ab , und in

dieser Zeit bewegt sich der Rahmen vorwärts .

Der gösste Werth von e , nämlich der dem Winkel 45 entsprechende ist :

0

8 —2 28 ) bz288s ＋EST„ . 8— ＋ 2 2 (sin . 450 ＋ cos . 4500 f
1

( 8 24 28 ) b＋285s 90 ＋Sr —
EE

6 6

Der kleinste Werth von E, nämlich der dem Winkel 180 — 45 entsprechende ist :

8 2 8) b＋288s Sr24 8 0 — 33 —— sin. ( 180 ＋450 ＋cos . ( 180 45⁰) —
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Die ganze Verschiebung des Rahmens während jeder Umdrehung der Triebräder

ist demnach ( die Differenz aus dem grössten und kleinsten Werth von eh) :

Sie ist , wie man sieht , ganz unabhängig , sowo 1von der Geschwindigkeit , so wieh

auch von dem Gesetze , Mch welchem die drehende Bewegung der Triebaxe erfolgt , und

richtet sich vorzugsweise nur nach dem Verhältniss — zwischen den hin - und hergehen -

den Massen und der ganzen Masse der Lokomotive . Da dieses Verhältniss jederzeit einen

sehr kleinen Werth hat , so beträgt diese Verschiebung aller lings nicht viel , allein wenn

eine Lokomotive auf der Bahn im schnellen Lauf ist , wobei die Triebräder in einer

Sekunde circa 3 Umdrehungen machen , kommen in jeder Sekunde 3 solche Schüttlungen

vor , sie treten also dann mit sehr grosser Heftigkeit auf .

Für eine Personenlokomotive kann man nehmen :

KilgG D 24000 Kilg dg Ꝙπ 60 Kilg

1S = 023 Meter o O018 Meter .

und dann wird :

2 . . — 29½ .ͥ 007 Neter .

Das Zucken
8155

also hier nur 7 Millimeter , allein wenn man sich vorstellt , dass

diese grosse Masse
in

jeder Sekunde 3 mal und jedesmal um
7

Millimeter geschüttelt

wird , so wird man erkennen , dass dies eine sehr heftige B.
zewegung sein müsse ,

die zunächst auf die Verbindung aller Theile der Maschine merklich nachtheilig wirken

kann , dann aber noch ein abzuckendes Anziehen der Lokomotive zur Folge haben muss .

Beträchtlicher als in obigem Falle wird die Zuckung oder Schüttlung bei Maschinen

mit gekuppelten Rädern , wegen der Masse der Kupplungsstangen, die ebenfalls in s ein -

gerechnet werden müssen , vorausgesetzt , dass die Bewegungsrichtung der Kupplungs

stangen mit jener der Schubstangen übereinstimmt , wie dies bei gekuppelten Maschinen

mit aussen liegenden Cylindern der Fwall ist . Bei Masc hinen mit innen liegenden Cylindern

dass die äusseren Kupplungsstangen die Schüttlung vermindern ,
die

ist es dagegen möglich
dies ist nämlich der Fall , wenn die äusseren Kurbeln Er Kupplungsstangen gegen

inneren Maschinenkurbeln um 1800 verstellt sind .

3ei Güterlokomotiven mit àusseren Cylindern u d äusseren Schub - und Kupplungs

stangen ist es , um die Schüttlung zu schwächen , gut , diese Stangen alle gerade nur 80

stark zu halten , als es für die Sicherheit durchaus nothwendig ist .

Bei nicht gekuppelten Maschinen ist es aber hinsichtlich der Schüttlung ganz gleich

gültig , ob die 0 ylinder innen oder aussen liegen , weil diese Lage der Cylinder in diesem

Falle auf das Gewicht der Schubste ange und überhaupt auf das Gewicht der hin - und

hergehenden Massen beinahe keinen Einfluss hat .

Es ist schon oben erwähnt worden , dass das Zucken wesentlich nur von dem Ver —

hältniss ＋ abhängt ; so lange dieses Verhältniss seinen Werth nicht ändert , ist es also

in Betreff des Zuckens ganz gleichgültig , wie die Maschine sonst gebaut ist , ob sie

äussere oder innere Cylinder hat , ob die Triebräder vor oder hinter der Feuerbüchse

angebracht sind und wie überhaupt die Radstellung beschaffen ist . Auch ist es gleich -
ob äussere oder innere Rahmen genommen

gültig , ob die Spurweite gross oder klein ist ,
15 .



116 Die störenden Bewegungen einer Lokomotive .

werden , ob der Schwerpunkt des Baues weiter vorn oder weiter zurück liegt , ob er

hoch oder tief liegt u. s. w. , mit einem Wort : das Zucken schreibt über den Bau der

Locomotive nichts vor , ausgenommen ein möglichst geringes Gewicht der hin - und her —

gehenden Masse ; und selbst auch von dieser Anforderung kann man sich vollständig
befreien , wenn man balanzirende Massen anbringt , welche , wie wir sogleich sehen werden ,

das Zucken vollständig beseitigen .

Aufhebung der Längenschwingungen oder des Zuckens durch Massen .

Es gibt zwei Mittel , durch welche das Zucken ganz aufgehoben werden kann , näm -

lich durch Anbringung entweder von hin - und hergehenden oder von rotirenden Massen .

Das Mittel der rotirenden Massen kann bei allen Arten von Lokomotiven leicht ange -

wendet werden , jenes der hin - und hergehenden Massen jedoch nur bei Locomotiven mit

innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern . Macht man nämlich bei einer

solchen Maschine das Gewicht der auf einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp —

lungsstangen gleich A22 , die äusseren Kurbeln der Kupplungsstangen so lang als

die inneren Kurbeln und stellt sie den innern Kurbeln diametral gegenüber , so ist klar ,

dass dann die Schüttlung ganz aufgehoben wird , denn bei einer solchen Einrichtung ändert

der den sämmtlichen hin - und hergehenden Massen entsprechende Schwerpunkt seine

Lage gegen die Rahmen nicht , es ist also kein Grund vorhanden , wesshalb der Schwer —

punkt des Rahmenbaues seinen Ort verändern sollte . Eine solche Lokomotive wird also

im aufgebängten Zustand keine Längenschwingungen machen , und wenn sie auf der Bahn

läuft , kein Zucken zeigen .
Wir wollen nun sehen , ob und auf welche Weise die Längenschwingungen an frei

hängenden Lokomotiven durch Anbringung von rotirenden Massen aufgehoben werden

können .

Wir versehen jedes dieser Räder mit Gewichten von gleicher Grösse ( Fig . 44) . Es

sei Qeines dieser Gewichte , „ die Entfernung des Schwerpunktes dieser Gewichte von

der geometrischen Axe der Kurbelwelle , 180 — 5 und 180 % die Winkel , welche die

nach den Schwerpunkten gehenden Radien mit den Richtungen der Kurbeln bilden .

Wir berechnen zunächst die Längenschwingungen der Lokomotive , wenn sie mit

diesen Gewichten versehen ist .

Es gilt auch hier wiederum wie bei der nicht balanzirten Lokomotive die Gleichung
( 6) Seite 113 , nämlich

CCCCGECC··

allein das Summenzeichen muss hier auch auf die Balanzirgewichte Qausgedehnt werden .

Derjenige Theil der Summe Emx , welcher sich auf die Balanzirgewichte bezicht ,
ist offenbar

* αν) Tsin . ( à ＋ ) 1—o Qos . ( & - 5 — e Cos. ( 90 — α =- ν ee e½6 [eos.7

Die Theile der Summe Emx , welche sich auf die übrigen Massen der Lokomotive

beziehen , sind hier wie bei der nicht balanzirten Lokomotive

( 8 29 - 28 )b＋ 288 ＋ ( g rS )G6in . &« ＋cos . )
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und somit erhalten wir :

EKE A 0 6 N 9 8 fl 1 N 1
G S 2 ꝗ 28 ) b＋2SSs＋ ( eTrS . ) Gin . ＋ eos . 0 Ꝙσleos . ( ) Psin . ( Æ＋„

oder auch weil

cos. ( α - 5)
＋ gsin, (αAτrrε ν sin y＋e

0 S ( G—2 ꝗ 28S) b＋2 Flgers 02 (sin. ＋ cos . sin . ＋Tcos . 0

Hieraus folgt

Rr
G 8

Wenn keine Längenschwingungen stattfinden sollen , so muss æ denselben Werth

haben für jeden Werth von à ; dies ist aber nur möglich , wenn

dge ＋rrS - Qen Gin . ＋ cos . 7) o

oder wenn

8 1 8 09 ＋Er8S 5
sin . ＋ 0 . . ( 11

Toen

Da diese Gleichung drei unbestimmte Grössen , nämlich „ dund o: enthält , s0 können

die Längenschwingungen durch sehr verschiedene Balanzirungsgewichte aufgehoben wer⸗

den . Wenn » und , angenommen wird , findet man o , wenn d und ç, so angenommen

SU 8
wird , dass 83 FE1 . 414 ausfällt , findet man ein entsprechendes

02

Wenn es sich nur um die Aufhebung der Längenschwingungen handelte , könnte

man „ As oder „ = 180 nehmen und dann fünde man Go . ds , allein es handelt

drehenden Schwingungen , und dies erfordert , wie wir
sich auch um die Beseitigung der

es ist daher vorläufigsehen werden , abermals eine gewisse Beziehung zwischen ç und 5,

angemessener , für „ keinen speziellen Werth anzunehmen , sondern abzuwarten , welche

Bedingung die Aufhebung der drehenden Schwingungen vorschreibt .

Longitudinalschwingung einer aufgehängten Lokomotive der

allgemeinsten Art .

Wir wollen nun die Längenschwingungen einer Lokomotive bestimmen , die folgende

allgemeine Einrichtungen hat . 1) Die Entfernung eines Dampfeylindermittels vom Mittel
8 8 8 PIN

der Maschine sei e; 2) die Maschine sei aussen mit Kupplungsstangen versehen ;
AxI

Tab . XII . Fig . 44 und
3) die Räder seien mit Balanzirungsmassen versehen . Es sei

Fig . 45 . ) :

edie Entfernung des Mittels eines Cylinders vom Mittel AX. der Lokomotive ;

der Halbmesser einer Maschinenkurbel ;

S das Gewicht eines Kolbens , einer Kolbenstange und einer Schubstange ;

das Gewicht der Körper , die eine Maschinenkurbel bilden ;
4
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die Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts q von der geometrischen Axe der

Kurbelwelle ;

die Entfernung des Mittels einer Kupplungsstange vom Mittel Ax der Lokomotive .

S. das Gewicht einer Kupplungsstange ;

r der Halbmesser einer Kupplungsstangenkurbel ;

Die Entfernungen der Schwerpunkte der Massen 8 und 8, von den Kurbelzapfen ;

90 Winkel , den die Richtungen der Kupplungskurbeln gegeneinander bilden ;

6Winkel , unter welchem die rechtseitige Kupplungskurbel gegen die rechtseitige Ma -

4 schinenkurbel geneigt ist ;

di Gewicht einer Kurbel der Kupplungsstange ;

Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts q von der geometrischen Axe der

Kurbelwelle ;

Gewicht einer Balanzirungsmasse ;

Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts Q von der geometrischen Drehungs -

axe der Kurbelwelle ;

e Entfernung des Schwerpunktes eines Gewichts Q von der durch Ax, gelegten Ver -

ticalebene ;

„ Winkel , den die Richtungen von „ mit den Verlängerungen voner bilden ; TFig . 44 . )

Es besteht auch hier wiederum die Gleichung ( 6) , nämlich :

2 4G

Die Glieder von Emx, , welche die einzelnen Körper der ganzen Lokomotive liefern ,

sind hier folgende :

Die Glieder , welche entsprechen den Massen sind

lr28 . 20 R20

2 ꝗ q e ( cos . ＋ sin . ꝙ)

28 SLr( Cos. & Tsin . ＋ 28l

2 47 J1 En leos. ( α ＋- 55) Tsin . ( & ＋ 0—

9
f

281 S Jr. oos ＋ 6) ＋ sin . (αοοα . eν⁰ 2 s.
1

̃
20 — Q e2 zn . ( eCn K. eae. . ))

wir erhalten daher für ? folgenden Werth

78 8 0 8
—— — 29 - 28 —2 4 . —2 8. — 20 ) ＋288＋28 . 81
— — —————

9
0 Sr 02 (sin . ＋ cos .* — . — N0 (sin. & ＋ cos , ) 0 Æ＋

(9 81 * 5 8
—. ＋ 2 6 ( Sin . a T cos, ) ＋ 3 sin. 6 (cos. & sin.

* 4
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Wenn die Längenschwingung nicht eintreten soll , muss ę für jeden Werth von

den gleichen Werth haben , und dies ist nur dann der Fall , wenn 6 entweder o oder 1805

ist und wenn dann ferner :

90 ＋ 81 o2 Q (sin.y ＋ cos. y) ＋ (di ei ＋ Sir . ) cos .

oder weil cos. 0 ＋1. cos. 180 ist , so wird diese Bedingungsgleichung

＋81 2 Ql( sin ＋cos . )
1 qdi ei ＋Sir1 ) DO . 8 ( 12

Wobei das obere Zeichen gilt, wenn die auf einer Seite der Linie Ax, befindlichen Kurbeln
65

parallel gestellt sind und das untere Zeichen , wenn diese Kurbeln diametral gegen -

über stehen .

Das Schlingern .

Drehende Schwingungen einer frei hängenden Maſchine .

Eine aufgehängte Lokomotive ist als ein System von Massen zu betrachten , welches

in horizontalem Sinne nach jeder Richtung frei beweglich ist , und das von keinen äusseren

Horizontalkräften affizirt wird . In einem solchen System halten sich alle inneren Hori —

zontalkräfte das Gleichgewicht , und wenn sich die Massen des Systems gegen einander

bewegen , so muss diess in einer solchen Weise geschehen , dass die sämmtlichen den

Beschleunigungen der Massentheilchen entsprechenden Kräfte die Bedingungen des

Gleichgewichts erfüllen , es muss daher die Summe der statischen Momente dieser

Kräfte in Bezug auf eine durch den idealen Schwerpunkt des Systems gehende Vertikal

axe gleich Null sein .

Um das bier mit Worten Gesagte analytisch auszudrücken , v ählen wir die gleichen

Bezeichnungen , die zur Untersuchung der Längenschwingungen gedient haben , und werden

im Verlauf der Rechnung nur noch einige Bezeichnungen hinzufügen .

Die beschleunigenden Kräfte eines im Punkt M befindlichen Massentheilchens , dessen

Gewicht m ist , sind 8

m dy

gdt⸗ dlt⸗

Diese Kräfte äussern ein Bestreben , die ganze Lokomotive um eine durch den idealen

Schwerpunkt B gehende Vertikalaxe 2u drehen , und diesem Bestreben entspricht ein

Moment von der Grösse :

Die Summe der Momente aller beschleunigenden Kräfte sämmtlicher Massentheilchen

ist demnach :

Wobei das Summenzeichen & auf sämmtliche Massentheilchen , aus welchem die Lokomotive

besteht , auszudehnen ist .
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Diese Summe muss aber für die , im frei hängenden Zustand durch den inneren

Dampfdruck bewegte Lokomotive gleich Null sein . Man bat daher zur Berechnung der

drehenden Schwingung der Lokomotive die Gleichung :

Aus dieser Gleichung folgt durch Integration :

dy KE
L m — — . Const

V
dt AI

Wenn die Lokomotive in dem Augenblick , wenn die Einwirkung des Dampfes auf

der
die Kolben beginnt , keine Geschwindigkeit hat , so ist in demselben für jeden Punkt

dy 7 5 8

85
Unter dieser Voraussetzung verschwindet die Con

Lokomotive AE und N gleich Null .
dt dt

stante , und die Gleichung der Bewegung wird :

d) dxy
m ̃ X

4
J

dt —

Nun ist schon Seite ( 113 ) gefunden Worden :

XxDa ＋T (Ri - ) cos . ꝙ — yI sin ' ꝰ

33 ( Xi — 5) sin . ＋ Yi C008. 9

Durch Differenziation findet man hieraus :

dx d dxi dæ do dy
—ů sSin. ⸗ 058. — — uyi cos. 8
dt

5 iii 0 dt dt WNN

dy do dxi EN dos dyi
— XxI — Y cos . ＋sin . — — — e ui sin . C0S5. 0
dt VAt dt

Allein weil die Entfernung jedes Punktes von der NMittellinie B x, der Lokomotive

während ihrer Bewegung unverändert bleibt , so ist für jeden Punkt der Lokomotive

dy
A* Sb , demnach :

8 do dæ

63)

— do dxi deN
l [ G .— Hheos . y—

v. ein .9J J. . K.ein. „(At. — At )

Durch Combination der Gleichungen ( 2) und ( 3) findet man nach einigen Reduktionen :

N
dy dx ü 1 3

dæ

X* J . Y àt . 6)0 Ty , Paſ[GÆ. 6) cos . —I . . 2 TAsin . 9 6 dt.
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Substituirt man diesen Werth in ( 1) so wird derselbe :

d 1 f d x
aa

dt —* dt dt

d
sin , dt 2 my 0 (4

4 L2 Em
dt

die zwei letzten Glieder dieses Ausdrucks sind aber wegzulassen , denn beinahe jedem

Massenpunkt , welcher sich auf einer Seite der Axe Bx , der Lokomotive in einer grossen

Entfernung y. befindet , entspricht auf der anderen Seite ein eben so grosser Massen —

punkt , für welchen y, eben so gross aber negativ ist , es heben sich also in der Summe

Smyi die Glieder paarweise auf . Eine Ausnahme hievon machen nur die dem Gewichte

nach unbedeutenden Bestandtheile , welche nur auf einer Seite der Lokomotive vor —

kommen .

Durch Weglassung der zwei letzten Glieder wird die Gleichung der Bewegung

— 1
— 5 d. [sin, „ m ( Xi — ) 8 dxi

9 — Em ( E r vII＋a2 —
E. 80¹5 m y, — (5

dt 2 dt dt

Allein E8S ist mx. S Er demnach Em (X. — H Do , daher erhalten Wir statt ( 59

folgende Gleichung

5 dx
0 — LXI II ( 6

dt

Es ist aber

Im [ . — E

oder weil Emx SeIm und Zm = & ist :

Dun [ G1 —92 ＋ V. rr .

daher wird die Gleichung ( 6) der Bewegung

1 2 1d 2 1 d XI
0 S EIm ( Xi ＋ vi ) —E² G Æν = ◻Iοmy . 17

5 2 dt It

Die hier angedeuteten Summen müssen nun für alle Theile der Lokomotive berechnet
— 27 U 4 —2 —

werden . Bezeichnen wir zur Abkürzung der Sprache durch R, K und S diejenigen

N. dhbο 8 4 45
Theile der totalen Summe A Em 7i At7

welche die Massen 6- 24 — 28 ,

2s liefern , so können wir die Gleichung ( 7) der Bewegung auch schreiben
2 43

8 2
o = R＋K＋S - EA28

dt

Redienbacher, Gesetze des Lokomotivhaues
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R bezieht sich auf alle Theile der Lokomotive mit Ausnahme der Kolben , der Schub -

stangen und Gleitstücke , der Kolbenstangen und der Kurbelkörper ( derjenigen Massen ,

die über die Rundung der Axe hinausragen ) . Die Hin - und Herbewegung der Steue

rungstheile und einiger Pumpentheile können wir vernachlässigen . Da m( Ee＋Tyν ) das

Trägheitsmoment eines Massentheilchens in Bezug auf eine durch den Mittelpunkt & der

Kurbel gehende Verticalaxe ausdrückt und 2 für jeden Punkt , auf welchen R bezogen

E
werden muss , verschwindet , so reducirt sich der Werth von Rauf das Produkt aus *

heitsmoment aller zu R gehörigen Massen in Bezug auf die durch A gehendein das Träg
s Gewicht ausgedrückt , wollen wir durch

Vertikalaxe . Dieses Trägheitsmoment , a

82 2 S) Kx2 ausdrücken , dann haben wir

R = = (G- 2d —28 ) k*

K bezieht sich auf die beiden Kurbelkörper .

Der mathematisch genaue Werth von K ist äuserst zusammengesetzt , jedoch von

keinem erheblichen Einfluss , denn die Kurbelmassen sind im Vergleich zu den übrigen

Massen sehr klein ; wir dürfen uns daher mit einem Annäherungswerthe begnügen und

einen solchen erhalten wir , wenn wir Kso berechnen , als wäre die Masse jeder Kurbel

in ihrem Schwerpunkt vereinigt . Unter dieser Voraussetzung ist

für die Masse

der Vorderkurbel der Hinterkurbel

xXxD o cos . sin .

7i 7i e

dxi 8 d dxi d
— E Osin .&« — S2 0coSs . Æ

dt 8 dt dt 8 dt

demnach wird

K ==ſq ( o ? cos . 2 α◻α2 ＋4 106 81in. 3 C ＋ 99 — de osin .
dt dt

d— e COS. &* dt

oder

d 6 — 00K = 40 ( 62＋2 e7) 1* ꝗ e Ein . & ＋Tcos . ꝙ) Alt

wobei 26 die Entfernung der Axen der beiden Dampfeylinder bezeichnet .

fällt ebenfalls kusserst zusammengesetzt aus , wenn man seinen Werth mathematisch
GC *

genau bestimmen will , wir wollen uns also auch hier mit einer Annäherung begnügen ,

die wir dadurch erhalten , dass wir uns denken , es sei die Masse einer Schubstange , einer

Kolbenstange und eines Kolbens längs einer geraden Linie L gleichmässig vertheilt ,

deren Länge so gross ist , als der Abstand des Kolbens von der Kurbelwarze bei aus —

gestreckter Stellung der Schubstange . Auch wollen wir die Neigungen der Schubstangen

gegen die Kolbenstangen unberücksichtigt lassen .
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Nehmen wir in den Linien L zwei Punkte an , die von ihren Kurbeln um u entfernt

sind , s0 ist

für den Punkt der Vorderkurbel für den Punkt der Hinterkurbel .

XI Sr C0S. &« ＋ u XI Sr sin . &õ ＋ u

71 6 1DSSe

2 8 d —— d
2 Tͤ Sin. — - - 1 COS. a —

dt dt dt dt

Nennen wir die ganze Länge einer Linie L, so ist auf jede Längeneinheit ein Gewicht
8

＋ zu vertheilen , und auf ein unendlich kleines Stückchen du der Länge ein Gewicht

8 — 2 —3941 4 8
du. Diese beiden Gewichtstheilchen liefern zusammen in der Summe Sfolgenden

Betrag :

6 8 18
110 coS. ꝙn＋ u) ? ＋ e2 —- du 18 sin . ＋ u ) ?＋ e2Æ du
U A 14

oder

46 de 8
[rz ＋ 2 e2 ＋2 2 2 1 (cos. A 1. c ) du - e ( Sin . C0oS. &) — ＋◻i. du

4 dt dt

Die Summe 8S wird nun gefunden , wenn man diesen letzten Ausdruck von usos bis

integrirt , und man findet

2 4 2 — 1 d ο 4 d 6
SSG2＋E2 e“) 8 SA2Ar S ( cos . æ ＋sin. ) — - erS (sin . &« ＋T cos . ) ( 11)

3 dt dt

Wenn wir nun die für R, K und S erhaltenen Werthe in der Gleichung ( 8) einführen ,

so ergibt sich :

do d 5 d
OSD ( G—2 — 2 S) k2 ＋ (92 2 62) ＋ ꝗeo ( sin .& ＋ cos —4 dt 19E.851 dt

1 8 d 2 de d ＋
8A *＋＋ATrS ( cos . ＋ 8in . e8S( Sin .& ＋ C0s . ) F2

dt dt dt

8 d 2 — d
oder wenn man die Glieder , welche und jene , welche als Faktoren enthalten

zusammenfasst .

813 1E d9
— — E2G＋ ( G - 24— 28 ) k2＋ ( ＋T 2 e )＋8 [ 62 ＋ 2 e) ＋ ＋ 42J r ( in .& ＋cos . —4

d c
(dge TrS ) e (sin . & ＋ cos . c) 7

16 .
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wenn man für à seinen Werth setzt , den wir früher in der Untersuchung
oder endlich

und welchen die Gleichung ( 8) Seite 114
über die Längenschwingung gefunden haben ,

darbietet

( 8 — 24 —28 ) b＋288s

5
5 . — ( sin . & ＋cos . 8

. ( 12)
dt

(dg er § ) e (sin . &« ＋ cos . ꝙ) —. —
dt

Setzt man zur Abkürzung
5

5 78 2 8812

( 8 - 2 4 28 ) k＋ ꝗ ( 6 ＋2 0˙ſ ＋86＋ 26＋ — 42 — 1 — 28L A
5 *

2 6 —2 ꝗ —28 ) 2
2 8s 4 0 ＋ 88 rJ

＋S 1
( 13)

( dJe TrS ) e = D

und lässt in der Gleichung ( 12 ) dt weg , so folgt aus derselben

D ( Sin .& ＋Tcos . ꝙ) d
10 ⸗ —²22ßXÄĩ ——rC —- — Y⏑f,‚ ———Lir '

A BGin .＋c0s . ) ＋ C( sin . & ＋Tcos . )

Das Integrale dieser Gleichung würde das Gesetz der drehenden Schwingung be —

Es läisst sich in der That durchführen , allein das Ergebniss ist ein so ausser -

lass es wohl angemessen ist , sich mit einer Annäherung zu begnügen .

assen q und 8 gegen die ungeheure Masse G, 80

stimmen .

ordentlich complizirtes ,

Berücksichtigt man die Kleinheit der M

dass man keinen merklichen Fehler begehen Wird , wenn man in den Ausdrücken
ist Kklar ,

für A, B, C nur diejenigen Glieder beibehält , welche G als Faktor enthalten , dann wird aber

A = 6( Kà —b ) BS - 2b ( defSr ) ＋SAr

D S = = ( ꝗerrrs ) e

und dann wird die Gleichung für dy

Tr8 § ) e ( sin . 08
̃

) e( Sin . ＋ cos .c ) d
2 b (4g ＋ S5 ) ＋8J ] sin . “α ＋ Cos. a—

das erste eine verschwindend kleine
allein hier ist das zweite Glied des Nenners gegen

zweite Glied darf also auch
Grösse , indem jederzeit k gegen b sehr gross ist : dieses

vernachlässigt werden und dann wird

oS. G)) d
( 5 )— ( de Er S) e Gin . ＋o

RRS·· . .
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Hieraus folgt nun durch Integration :

(ꝗ90 ＋Sr )e 5 N= ＋D-5 coS. sin . ) ＋ Const . 16)
G ( k2 —b2 )

d²
Für die grössten und kleinsten Werthe von 5 muss 4 o sein , also vermöge ( 15 ) .

A& *

sin . &c ＋ cos . & 0

Dies ist der Fall , wenn «„Æ 180 — 45 und τσ 360 — 45 . Diese grössten und kleinsten

Werthe des Winkels sind demnach :

( 9 0 55 Sr ) 6
G ( k2 — bꝛ)

deÆεE
G ( K2 — bs

Der totale Schwingungswinkel ist demnach ( in Theilen des Halbmessers ausgerückt ) :

( 4 Sr ) e 4 VIls828 ( d ＋Sr ) e . .. 17
6ÆÆ̊ pνν 6 ( KE — p/ )

In dem Moment , wenn durch die Einwirkung des Dampfes die Bewegung der Lo -

komotive beginnt , haben die Kurbeln eine gewisse Stellung , hat also à einen gewissen

Werth , den wir mit bezeichnen wollen . Für den Beginn der Bewegung ist demnach

12
wegen ( 16 )

338 ( eoS. ο sin . αοα)ο ＋ Const .

Zieht man diesen Ausdruk von ( 16 ) ab , so erhält man :

Sr. 1 f
23

4 . 1
5

E 19—— Cos. G0 —lsin . æ sin . 00G ( k2 —bꝛ ) U

oder :

ꝗ90 ＋PSr rKK α ＋ Ccο
2 sin . — sin . ＋ cos . 52 2

Hieraus sicht man zunächst , dass die Lokomotive jedesmal in ihre initiale Stellung

( für welche „ ν oist ) zurückkehrt , wenn die Kurbeln in ihre initiale Stellung ( für welche

= et ist ) Zürekene

Da , wie wir gesehen haben , die extremsten Werthe von „ um gleich viel von dem

Werth der Integrationsconstanten abweichen , so bedeutet dieselbe den mittleren Werth

des Winkels 5. Es ist aber :

( 90 A Sr ) e
G ( KE — p )

Const . COS. c⁰ sin , ο

Diese mittlere Schwingungsposition der Lokomotive richtet sich demnach nach dem

Winkel a , d. h. nach der anfänglichen Stellung der Kurbeln .
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Setzt man in die Gleichung ( 16 ) « 45 , oder « ν 180 ＋ 45 , so wird für den einen ,

wie für den andern dieser Werthe 5 gleich Constant . Die von der anfänglichen Stellung
der Kurbeln abhängige mittlere Position der Lokomotive tritt also jedesmal ein , wenn

während der Bewegung « = 455, oder « Æν 180 ＋ 45 geworden ist . Wäre anfänglich à 45

oder 4 180 4 45 so würde const . So . In diesem Falle wird also die mittlere Schwin -

gungsposition der Lokomotive mit ihrer initialen Position zusammentreffen .

Bezeichnen wir den mittleren Werth von „ mit oun , setzen also ꝓα =const . , 80 wird :

εε =
e ( œos .& sin .) ＋ m

oder :

ꝗq0 ＋ Sr
Oοm Sεε e( coS . =- sin . &)

Der Ausdruck rechter Hand des Gleichheitszeichens bestimmt also die Schwingung
der Lokomotive gegen ihre mittlere Position .

Wenn vir nun die Bewegung der Lokomotive von einem Augenblick an , in welchem

4 45 ist , durch eine ganze Umdrehung verfolgen , so ist der Vorgang folgender :
In dem Augenblick , von welchem an wir die Bewegung der Lokomotive verfolgen ,

befindet sich dieselbe in ihrer mittleren Position , d. h. in derjenigen Position , in welche

sie jedesmal zurückkehrt , wenn 4 ◻ 45 , oder 180 ＋ 45 wird . Während « über 450 hinaus

bis zu 180 — 45 wächst , nimmt der Winkel fortwährend ab , schwingt also die Lokomotive

für einen auf derselben stehenden und vorwärts schauenden Beobachter nach rechts hin , und

wenn =180 — 45 geworden ist , ist sie nach rechts hin am weitesten von ihrer mittleren

5 bis 360 — 45 schwingt die Lokomotive nachPosition abgewichen . Von « Æ 180
links und gelangt dabei , wenn « 180 J 455 ist , in ihre mittlere Schwingungsposition . Von

4 360 —45 bis « 360 ＋45 schwingt sie wiederum nach links zurück und erreicht au -

letzt ihre mittlere Position . Der Betrag des ganzen Schwingungswinkels ist :

2 16＋8 ) e 2 eG( K2 = 8

ist also gross : 1) wenn die Gewichte der Kurbeln und die hin - und hergehende Masse
8

gross sind ; 2) wenn die Abstände ( „ r und e , d. h. wenn der Kurbelhalbmesser und der

Abstand der Maschine gross ist ; 3 ) wenn das Trägheitsmoment des Kesselbaues etc .
2

klein ist .

Dieser Schwingungswinkel ist aber unabhängig : 1) von der Kraft , mit welcher der

Dampf auf den Kolben wirkt ; 2 ) von der Geschwindigkeit der rotirenden Bewegung

der Kurbelaxe und von dem Gesetz , nach welchem diese Drehung erfolgt ; 3) von der
8 gt ;

Radstellung , denn 6( 66 = —b⸗) ist das Trägheitsmoment des Rahmenbaues in Bezug auf
85 0 ) 8 8

eine durch seinen Schwerpunkt gehende Vertikalaxe , ist also von der Radstellung un -

abhängig ; 4) von der Spurweite .

Drehende Schwingungen einer aufgehängten nicht balanzirten Loko -

motive mit inneren Cylindern und mit äusseren Kupplungsstangen .

Wenn wir uns mit dem Annäherungsgrad begnügen , durch welchen wir bei der

Untersuchung über die Schwingungen einer nicht gekuppelten Maschine die Gleichung

( 16 ) gefunden haben , so fällt es nicht schwer , die analoge Gleichung für eine Maschine

mit gekuppelten Rädern aufaustellen .
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Wir behalten die bis jetzt gewählten Bezeichnungen bei und nennen ferner noch r.
41 GSe — Turhe N N 8 2 4den Halbmesser einer Kurbel der Kupplungsstange , S, das Gewicht der Kupplungsstange ,7 — 8 — — 7 8

das Gewicht einer Kupplungskurbel , d. h. desjenigen Körpers , der über die runde

Nabe des Rades hinausr gt , o½ die Entfernung des Schwerpunktes einer Kupplungs8 1 1
kurbel von der geometrischen Drehungsaxe der Kurbelwelle , ef die Entfernung der Zzu

— 8 8 8.
beiden Seiten d er Lokomotive befindlichen Kupplungsstange von der Axe A X. Wir
* 1 1 1 3 1 l 8 K 8 1 — 1nehmen an, dass die Richtungen der äussern Kurbeln den Richtungen der innern Kurbeln
5 7 1

diametral en „esetzt angebracht sind .

Es Ist ar , dass wir in dem vorhergehenden Fall statt der Gleichung ( 16 ) folgende8
erhalten werden :

[C0OS. ( α ＋E ) Sin. ( α ＋ ι ) g Const .

( Cos .&—sin .0 ＋

Man sieht hieraus , dass die Massen der Kupplungsstangen die drehenden Schwin -

QO8
kurbeln den Maschinenkurbeln diametral entgegengesetzt gestellt werden . Diese Drehung

ingen zu schwächen , oder sogar ganz aufzuheben im Stande sind , wenn die Kupplungs -

verschwindet vollkommen , wenn :

( 4 0 ＋S ) e == ( qi ei ＋ Si 11) er

Drehende Bewegung einer frei hängenden nicht balanzirten Maschine

mit aussen liegenden Cylindern und Kupplungsstangen .

Eine solche Lokomotive hat keine innern Kurbeln , und die Maschinenkurbeln fallen

mit den Kupplungskurbeln zusammen , man erhält demnach :

E L S. 1 ‚„SFE ( Gar 8 - ( eos . —sin . ) ＋ Const .9 6 ( ÆE pν
77

Hier sind also die Schwingungen wie bei einer ungekuppelten Maschine mit inneren
8 8 8

Cylindern .

Gleichung der Kurve , welche der Mittelpunkt A der Kurbelaxe be -
S 7 ＋

schreibt , wenn Längenschwingungen und drehende Schwingungen

gleichzeitig stattfinden .

Die Gleichungen für 5 und &, welche die Drehung und die Längenschwingung be⸗

stimmen , haben für Lokomotive jeder Art die Form :

DD = m J＋4 u ( sin . ＋cos . c)8 l

‚% = m En Iin. & — 68 .

wobei mmi nent constante , von den Dimensionen und Gewichten abhängige Grössen sind .
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Aus diesen Gleichungen folgt :

& — m 1
— — Ssin. & ＋ cos .

n

— m.
—— g8in. ⁰8.

n.

Durch Addition und Subtraktion dieser Gleichungen folgt :8 8

1PFéE —m — m.
Sin . = — —

n n1

— m 9 —

n ni

Nimmt man die Summe der Quadraten dieser Gleichungen , so erhält man :

n n.
1 1 — ＋ — * — ＋U

oder :

Drehende Schwingungen einer aufgehängten mit Centrifugalmassen

versehenen Lokomotive der allgemeinsten Art .

Wir haben bereits Seite 117 die Einrichtung einer solchen Lokomotive von allgemeiner

Construktion angegeben , und ihre Längenschwingungen untersucht . Nun wollen wir auch

ihre drehenden Schwingungen bestimmen . Wir lassen alle Bezeichnungen bestehen , die

in jenem Artikel angenommen wurden .

Auch für eine solche Lokomotive von allgemeiner Einrichung besteht die Seite 121

aufgefundene Gleichung der Drehung ( 7) nämlich :

o Ꝙν [E GCIA y ) - E² ͤ ( 18 )

wobei die Summe auf alle Gewichtstheile der Lokomotive ausz udehnen sind :

Lem GE! ＋ y5) ist das totale Trägheitsmoment der ganzen Lokomotive in Bezug

auf eine durch den Mittelpunkt A der Kurbelaxe gehende Vertikalaxe . Dieses Träg -

heitsmoment ist wegen jener Bestandtheile , die während der Bewegung der Treibaxe

ihre Lage gegen den Rahmenbau verändern , eine periodisch veränderliche Grösse . Allein

alle diese gegen den Rahmenbau beweglichen Theile haben im Vergleich zu den übrigen

Theilen , die ihre relative Lage gegen einander und gegen die durch &à gehende Verti -

kalaxe nicht ändern , nur einen sehr kle inen Werth . Wir werden daher keinen merklichen

Fehler begehen , wenn wir in der Berechnung des Trägheitsmoments Sm GI ＋ 7 ) die

Trägheitsmomente dieser beweglichen Theile ganz vernachlässigen . Nennen wir daher Gka

das Trägheitsmoment aller gegen eina nder nicht beweglichen Theile der Lokomotive in

Bezug auf eine durch A gehende Ver tikalaxe , s0 ist annähernd

2m ( XI 5 dd kR
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Den genauen Werth von 6, welcher der Längenschwingung entspricht , haben wir früher Seite

( 118 ) gefunden . Da jedoch die Massen q 8 qi S. gegen G ungemein klein sind , so ist &

nur um äusserst wenig von b verschieden , wir dürfen uns daher erlauben , G ba G

zu setzen . Dann haben wir :

Em ( xi ＋T 71 59 ) . „ „ e

Nun handelt es sich noch um die Berechnung der letzten Summe des Ausdrucks ( 18 )

Die Glieder , welche die Massen 2d 28 2 dm 28 , 2 0 in diese Summe liefern , sind nun

folgende :

I für die Massen 2 P 4 e e Gin . ＋Ecos . &) 4dt

2 5 7 9 2 sin. ( ＋6 ) ＋ cos. ( α ＋ 6) Edt

8 l
3) 3 1 28 . . . Ser ( sin . & ＋ cos . 00 J01

de

4) 8S 2 1 28 . Si el1 . [sin. ( α＋ 6) ＋ cos . (α=,ν ) 50

5 4 5 1 d
5 ) 7 7 7 SA . . . . . . 2 sin . ( * - ν ＋ ecos. ( æ 7 A0

Die Gleichung der drehenden Bewegung wird demnach :

6 K- ba)
d 83 8 d &

6＋Ser ) ( in . & ＋ cos. c) ＋(4. e, er ＋ Sler ru lsin . ( ＋5 ) ＋ cos . ( æ＋ O1e dt

— en 02² Q [sin. (à— 7) ＋ cos . ( a ＋ A.·

Es ist aber
—

sin . ( & ＋ 6) ＋ cos . ( αA＋ν Hg⁰) D cos . 6 ( in . æ ＋cos . q) —sin . 6 (sin . ꝙ coS.

sin . ( æ 5 ＋ cos . ( æ ο) C(ein. & ＋ cos . ) ( o5 . — sin . 5)

daher wird obige Gleichung :

d 9 ö 1a

G( k2 — b ) 5 ( 4de ＋S; ) e＋T (ꝗi ei ＋Si ri ) ei cos .6 — en σ ( Cos. sin . y)] ( sin . « ＋cos . ) 4dt

8 d
(ꝗ1 61 E Ni1 T73) ei sin . 6 (sin. Cos. 40 Æ

1.

Lässt man in dieser Gleichung dt weg und integrirt dieselbe in Bezug auf 80 findet

maän :

G ( K — b*) ο ⸗= L4 ＋Sr ) e ＋ (di en ＋ 8S1r1) ei cos . 6 — en 62 & ((cos. / — sin . 5) (Sin. cos . )

＋ (di er ＋ S. ri ) er sin . 6 ( sin . æ ＋ cos . ) ＋ Const .

1 *
Redtenbacher , Gesetze des Lokomoti vbaues
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Wenn keine drehende Schwingung stattfinden soll , muss „ für jeden Werth von 4

gleich Null sein .

Diess erfordert aber die Erfüllung folgender Bedingungen :

Gest, . =

der

( de ＋ Sr ) e ＋T ( dmeiT SI ri ) en cos . 6 — en 62 Q( coos . y —sin . ) ) π

Wenn aber ◻ν o oder Vν ist , kann die letate Gleichung auch geschrieben werden

wie folgt :

( d6 ＋Sr )e ＋( di er ＋ S. ri ) e. —en o2 Q ( eos .) —sin . ) ) ⸗ - o . . . . . ( 20)

wobei das obere Zeichen gilt , wenn die äussern und innern Kurbel parallel gestellt sind ,
das untere Zeichen hingegen , wenn die Kurbeln diametral gegenüber stehen .

Vollständige Aufhebung des Zuckens und Schlingerns durch rotirende

Balanzirungs - Massen .

4 1 — * *Wir haben Seite ( 119 ) gefunden , dass die Längenschwingungen einer Lokomotive

verschwinden , wenn

(dge ＋Sr ) ＋ (di ei ＋Si ri ) ν vα ο( cos . ) ＋sin . 5) ̃ . i)

ist ; haben ferner oben Gleichung ( 20 ) gefunden , dass die drehenden Schwingungen nicht

eintreten , wenn

( dg6 ＋TPSre ) ＋ (ꝗ. . Q( Ces . ED . ( 2)

ist . Bestehen diese Bedingungen gleichzeitig , so wird demnach weder die eine , noch die
andere dieser Schwingungen eintreten . Diese Gleichungen können aber gleichzeitig be -

stehen , weil sie zwei unbestimmte Grössen Q und ' , enthalten . Diese lassen sich also
so bestimmen , dass keine von den beiden störenden Bewegungen eintritt .

Dividirt man die Gleichung ( 2) durch es , quadrirt sie hierauf , so wie auch die

Gleichung ( 1) und nimmt die Summe dieser Quadrate , so erhält man eine Gleichung , aus
welcher folgt :

440 ＋Sr 7¹ 8 5 eefqi e ＋ S . r . 27
8 5

8LEEL6 ILETSJ
Aus den Gleichungen ( J ) und ( 2) folgt ferner :

1 5 8angU (ꝗd0 ＋ 90 8 8 ( di ei ＋ Si 1. ) —

006 . ZvYU GAeTSονÆιινr de＋ S.10 ( 142 0 N 2e2 /
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In diesen Formeln gelten die oberen Zeichen , wenn die Kupplungskurbeln den Treib —

kurbeln parallel gestellt sind , die unteren Zeichen dagegen , wenn die Kupplungskurbeln
den Treibkurbeln diametral gegenüberstehen . Die Gleichung ( 3) bestimmt die Grösse

eines Balanzirungsgewichtes , die Gleichungen ( 4) und ( 5) die Position der Gewichte , wenn

man nicht nur die numerischen Werthe , sondern auch die Zeichen von sin . „ und cos . „

berücksichtigt . Um jeden Zweifel über die richtige Anbringung der Balanzirungsmassen
zu beseitigen , dienen die Figuren 49 , 50 , Tab . XII . Der in denselben verzeichnete spitze
Winkel 5„, ist derjenige Winkel , dessen Sinus und Cosinus gleich ist dem uνn “derdschien

Werthen von sin . ) und von cos . ) . Der schraffirte Kreis stellt das Balanzirungsgewicht am8 8
vorderen , der nicht schraffirte Kreis das Balanzirungsgewicht des hinteren Rades vor .

Die Balanzirungsgewichte sind anzubringen , wie folgendes Schema andeutet :

sin . ) C08. 3 Figur .

＋1 ＋1 49 a

＋1 1 49 b

— 1 — 1 50 a

— 1 ＋1 50 b

Man erhält die Tangente des Winkels 5„5, wenn man die Werthe von sin . ) und cos .)
der Gleichungen ( 3) und ( 4) durch einander dividirt und nur allein den numerischen

Werth des Quotienten nimmt ; es ist also tang . 5. gleich dem numerischen Werthe des

Quotienten .

6 ＋ Ji T. ＋8 ‚
S13 ε qr ＋ESr — —

( 5
6 =81 II /1 —. —
0 e2 — ꝗgr ＋ Sr E2

Für eine Lokomotive , deren Räder nicht gekuppelt sind , die also überhaupt mit nur

2 Triebrädern versehen ist , ist S, SO qi So und dann wird :. 1 11

q ＋ Sr 1 e N*
e

0² 62

E
8˖V 990 01 — —

„

Für innen liegende Cylinder ist e Cez . Fällt also sowohl sin .

so sind demnach die Gewichte so anzubringen , wie Fig . 49

„ als cos . positiv aus ,0 5
a zeigt . Für aussen liegende

Cylinder ist eSe . Fällt also sin . ) negativ , cos . ) positiv aus , so sind also die Gewichte

anzubringen , wie Fig . 50 b zeigt .

Für Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern fallen

die Kupplungskurbeln mit den Triebrädern der Richtung nach zusammen , müssen also

in den Gleichungen ( 3) ( 4) ( 5) die oberen Zeichen genommen werden , und da in diesem

E
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Fall ee , e, ist , so wird sin . ) negativ ; cos . ) dagegen positiv , sind demnach die Ge -

wichte so anzubringen , wie Fig . 50 b zeigt .

Stellen wir die verschiedenen Lokomotive nach der Grösse der Balanzirungsge -

wichte , welche sie erfordern , zusammen , so erhalten wir folgende Reihe , welche mit der —

jenigen Construction beginnt , die das kleinste Gewicht verlangt .8

Cylinderlage . Räder . Kupplungskurbeln .
A. innen nicht gekuppelt keine

B. aussen nicht gekuppelt keine

2 innen gekuppelt diametral

innen gekuppelt parallel

E. aussen gekuppelt zusammenfallend

Wenn bei einer Lokomotive mit innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten
Rädern die äusseren Kupplungsskurbeln den inneren Triebkurbeln diametral gegenüber

gestellt sind , muss man in den Ausdrücken für d , sin . y, cos . ) , die unteren Jeichen

nehmen ; und in diesem Falle hat es das Ansehen , dass der Werth von Q unter gewissen
Umständen verschwinden könnte , dass also gar keine Balanzirungsgewichte nothwendig ,

würden . Wir wollen diese Vermuthung prüfen.

11 61 ＋SI II8 91 6 8 8
Setzen wir zur Abkürzung gε Æk , so verschwindet G, wenn ijst :

2 *2

K EIE - Al - . Cl . —

hieraus folgt :

1＋ ε eeν
J1 O1 Eů5 T1

Arr —0
Die Werthe von k , welche den Ausdruck von zum Verschwinden bringen , sind

demnach , wie man sieht , imaginär , so lange e von e, verschieden ist . Allein die

Gleichung , aus welcher wir k gesucht haben , gilt nur für Maschinen mit innen liegenden

Cylindern , weil es nur bei diesen möglich ist , dass die Kupplungskurbeln den Trieb -

kurbeln diametral gegenüber stehen ; es kann also e nicht gleich e genommen werden

und folglich ist es nicht möglich , die schwingenden Bewegungen Balanzirungs -

gewichte aufzubheben .

Direktes Verfahren zur Bestimmung der Balanzirungs - Massen .

Die das Zucken und Schlingern aufhebenden Balanzirungsmassen können auch durch

folgendes Verfahren direkt — werden .

Die Wirkungen , welche die hin - und hergehenden Massen der Kolben , Kolbenstangen ,

Schubstangen und Kupplungsstang en in Ben Sinne hervorbringen , sind beinahe

so , wie wenn diese Massen mit den Kurbelzapfen direkt ver bunden wären und mit den -

selben herum rotirten , denn die Horizontalbewegungen dieser Massen stimmen mit den
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Horizontalbewegungen der Kurbelzapfen beinahe überein . Wir wollen uns also vor —

stellen , dass die hin - und hergehenden Massen in den Kurbelzapfen , mit welchen sie in

Verbindung stehen , concentrirt würden , so dass sie mit den Kurbelzapfen um die Treibaxe

herum rotiren müssten , und nun kommt es darauf an , die Treibräder mit solchen Massen

zu versehen , dass ihre Centrifugalkräfte den Centrifugalkräften der mit den Kurbeln ver —

bundenen Massen das Gleichgewicht halten .

Wir legen der Rechnung eine Maschine mit innen liegenden Cylindern und mit gekup

pelten Rädern zu Grunde und nehmen an , dass die Kupplungskurbeln mit den Maschinen

kurpeln parallel gestellt seien (Fig. 46 und lassen die früher gewählten Bezeichnungen

gelten , bezeichnen aber noch durch opdie Winkelgeschwindigkeit der Triebräder .

8
Nun ist : Lonrf die Centrifugalkraft eines Kolbens , einer Kolbenstange und einer

4 14 0 5 9 * 4 87 g

Schubstange ; L o ˙e die Centrifugalkraft eines inneren Kurbelkörpers ; — onri die Cen -
0

trifugalkraft einer Kupplungsstange ;
＋ 5 % die Centrifugalkraft eines äusseren Kurbel

körpers . Es ist klar , dass die Wirkung dieser vier Centrifugalkräfte durch zwei Massen B

und b aufgebhoben werden kann , wenn man dieselben in einer Entfernung o den Kurbeln

gegenüber mit den Triebrädern verbindet . Die Centrifugalkräfte der Massen B und b sind :

B 8 ö 5

— õ , o . Nach dem Gesetz des Hebels halten sich diese sechs Kräfte das Gleich -

8 5

gewicht , wenn folgenden Bedingungen entsprochen wird :

B 8 9
28 „ — 8

00ορh 2 ⏑². Q= —
67) Ea Aer

8
6 g g

b 8 3 9 81 1 4¹ 2
— ο 2 e½ = - οrrftr 0 ( e — — ( — ˙u1 ο ο⁰ei — 2
S 8 8 8 8

Hieraus folgt :

BAe
0²

10

WRD
S TEi e —L2

0² 2 E2

Diese zwei Massen heben aber nur allein die Massenwirkung einer Maschine und

einer Kupplungsstange auf . Um aber auch die Massenwirkungen der zweiten ( hintern

Maschine und der zweiten Kupplungsstange aufzuheben , müssen die Räder noch mit zwei

Massen B und b versehen werden , und diese zwei Massen müssen , die erstere am Hinter - —

rad , die letztere am Vorderrad , den Richtungen der hintern Kurbeln gegenüber ange —

bracht werden . Die Wirkung aller mit den 4 Kurbeln rotirenden Massen kann also auf —

gehoben werden , wenn man jedes der beiden Triebräder mit zwei Massen B und b ver

sieht . Am Vorderrad ( Fig . 47 a) muss die Masse der vordern Kurbel ges

bracht werden . Am Hinterrad ( Fig . 48 a) dagegen muss die Masse B der hintern Kurbel

gegenüber , die Masse b der vordern Kurbel gegenüber angebracht werden . Allein den

Centrifugalkräften der beiden mit einem Rad zu verbindenden Massen B und 5 entspricht

eine resultirende Kraft , die auch durch eine einzige Masse d hervorgebracht werden

zenüber ange⸗

kann . Vorausgesetzt , dass C ebenfalls in der Entfernung 9. angebracht wird , hat man

nach der Zerlegung der Kräfte ( Cig . 47 b) :

3 οοCᷣõ,L,r- b in
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demnach :

b
tang . =

2 = b＋ BI

Substituirt man für b und B die Werthe , welche die Gleichungen ( 1) darbieten , so

findet man nach einigen Reduktionen :

S 82 E2 8
tang . K — ( 3)18. )

Ji g¹ / 8
N

3
S .LI AAlEe .

STr＋4e

und dieser Ausdruch stimmt mit den früher Seite 130 gefundenen überein , denn wir

haben bei dieser Rechnung paralelle Kurbeln vorausgesetzt , für welche in den früheren

Gleichungen die oberen Zeichen gelten .

Pressungen der Triebräder gegen die Bahn , wenn dieselben mit balan -

zirenden , rotirenden Massen versehen sind .

Die rotirenden Balanzirungsmassen bringen durch ihre Centrifugalkraft einen ver —

änderlichen Druck der Triebräder gegen die Schienen hervor , wodurch unter gewissen
Umständen bedenkliche Nachtheile entstehen können .

Nennen wir C den Betrag der Centrifugalkraft einer rotirenden Masse , „ den Winkel ,
den in irgend einem Augenblick der Bewegung der durch den Schwerpunkt der rotirenden

Masse gehende Radius mit einer durch den Mittelpunkt des Rades vertikal abwärts

gezogenen Linie bildet , so ist Gcos . „ die Kraft , mit welcher das Rad durch die Wirkung
der Centrifugalkraft der rotirenden Masse nach vertikaler Richtung abwärts getrieben
wird . Nennen wir ferner G das Gewicht der Triebaxe , der Triebräder und der mit den -

selben verbundenen rotirenden Massen , p den Druck , welcher in dem Jeitaugenblick ,
dem der Winkel „ entspricht , gegen die Axenbüchse der Räder ausgeübt wird . Endlich

P den Druck des Triebrades gegen die Bahn , so ist

1 8
PS Gνοοα Ccos . FRRR (1)

Wenn die störenden Bewegungen des Wankens , Wogens und Nickens nur in einem

schwachen Maase stattfinden , dürfen wir die Pressung p als eine constante ansehen , und

dann ist der Druck P nur allein mit veränderlich .

2 8 1 5
Der grösste und kleinste Werth dieses Druckes ist Gπp und GTp - 6 .

Der erstere tritt ein , so oft der Schwerpunkt der rotirenden Masse seinen tiefsten , der

letztere , so oft der Schwerpunkt der rotirenden Masse seinen höchsten Stand erreicht .

8 4 f
Sollte GTp = - C = o , oder C = Gp werden , so würde der Druck des Rades gegen

die Bahn ganz aufhören . Sollte gar 6 Gp werden , so würden die Räder jedesmal

ssen ihre höchsten Ortein die Höhe springen , wenn die Schwerpunkte der rotirenden M-
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erreichen und die beiden Räder würden dann auf der Bahn gleichsam hämmernd fort -

laufen .

Nennen wir D den Durchmesser eines Triebrades , g 9: soS die Beschleunigung durch

die Schwere , y die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive und behalten im Uebrigen die

früher gewählten Bezeichnungen bei , so ist :

— I25

In der höchsten Stellung einer rotirenden Masse hört also der Druck des Rades

regen die Bahn ganz auf , wenn :geg 8

2 20 ⁰1 1
er

· 2 0 2

ist , oder wenn :

ECEECCC . . .

Für eine stärkere Personenzuglokomotive dürfen wir annehmen :

2 1 D
EII ＋

G ＋ p = Y A4000 —
2 02 4 E0

und mit diesen Daten findet man V 37 Meter . Die grösste Geschwindigkeit der Schnell -

züge beträgt aber nur circa 16 Meter , ist also nicht halb so gross als diejenige , bei

welcher ein Aufspringen der Räder eintreten könnte .

Wir wollen noch die grössten und kleinsten Pressungen der Räder berechnen , wenn

eine Geschwindigkeit von 16 Meter eintritt .

Nehmen wir wiederum :

85 4 5
D = 50

5 == = = Y9808 G＋ pPSD4000
2 0² 2 2

und V16 , s0 wird :

8

Das Minimum der Pressung eines Rades gegen die Bahn ist demnach in diesem

Falle 4000 (1 0·183 ) , das Maximum dagegen 4000 1＋0·188 ) .

Diese grössten und kleinsten Pressungen weichen also nur circa 18 % von dem mitt

leren Werth ab .

Diese Veränderlichkeit des Druckes der Räder gegen die Bahn ist also bei dieser

grössten gegenwärtig vorkommenden Geschwindigkeit der Schnellzüge noch nicht bedenk -

lich , denn eine Verminderung des Druckes um 18 % kann ein Aufspringen der Räder

noch nicht veranlassen , und durch eine Verstärkung dieses Druckes um 18 % ist auch

nicht zu befürchten , dass die Radumfänge ungleichförmig abgenützt werden könnten .

Vollkommen könnte die Wirkung der hin - und hergehenden Massen der Kolben ,

Kolbenstangen und Schubstangen nur durch hin und hergehende Gegenmassen aufge -
hoben werden ; allein die Anbringung derselben ist mit construktiven Schwierigkeiten

verbunden , und so lange diese nicht beseitigt werden können , muss man sich schon mit

den rotirenden Massen begnügen , und muss sich den veränderlichen Druck der Trieb —

räder gegen die Bahn gefallen lassen .
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Der praktische Wertll der Massenbalanzirung .

Der praktische Werth der Balanzirung der hin - und hergehenden Massen durch rotirende

oder durch hin - und hergehende Massen ist bis qetzt noch nicht richtig gewürdigt worden . Die

hätzen die Sache und sie scheinen der Ansicht zu sein , dass

durch eine richtige Balanzirung der Massen die wesentlichsten Uebelstände , mit welchen ein

hoben wären . Die Engländer schlagen den Werth
Lokomotivbau behaftet sein kann , aufge

der Balanzirung zu gering an und kümmern sich um diese Angelegenheit in der Regel

schon aus dem Grunde nicht , weil sie von einem „ Theoretiker “ aufgebracht wurde .

französischen Ingenieure überse

Nach meiner Meinung ist eine richtige Balanzirung zu empfehlen , ich bin jedoch weit

ichsten Uebelständen , mit welchen eine Lo -
entfernt , zu glauben , dass damit den wesentl

liegen nicht im Jucken
komotive behaftet sein kann , abgeholfen würde . Diese Hauptübe

sondern sie liegen im Wanken , Wogen und Nicken . Um die beiden

heben , genügt es , richtig berechnete Balan

zirungsgewichte anzuwenden , im Uebrigen ist aber in dieser Hinsicht der Bau der Lo -

komotive ganz gleichgültig . Um dagegen die drei letzteren störenden Bewegungen

möglichst zu schwächen , muss die ganze Disposition der Maschine , des Kessels und der

Räder und muss das ganze System der Federung gewissen Bedingungen entsprechen .

Die wichtigsten Gesetze des Lokomotivbaues ergeben sich nicht aus dem Studium der

zuckenden und schlingernden Bewegung , sondern sie folgen , wie wir in der Folge sehen

werden , aus dem Studium der Bewegungen des Wogens , Wankens und Nickens . Dieses

Studium ist der Gegenstand der folgenden , etwas weitläufigen Untersuchungen .

und Schlingern ,
ersteren dieser störenden Bewegungen aufaʒu



Das Gaukeln

oder

das Wanken , Wogen und Nicken .

Die Kräfte , welche das Gaukeln verurſachen .

Das Wanken , Wogen und Nicken oder die gaukelnde Bewegung des auf den Fe -

dern liegenden Baues wird durch die Kräfte verursacht , welche auf dieses Massensystem
einwirken und sich nicht das Gleichgewicht halten . Diese Kräfte sind folgende :

1) das Gewicht des auf den Federn ruhenden Baues ;
2) die Elasticitätskräfte der Federn ;
3) die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale ;
4) der Widerstand des durch die Lokomotive fortzuziehenden Trains ;
5 ) die Pressungen des Dampfes gegen die Deckelflächen der Dampfeylinder ;
6) die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln .

Wenn eine Lokomotive ruhig auf der Bahn steht , wird das Gewicht des auf den

Federn liegenden Baues durch die Elastizitätskräfte der Federn getragen , und jede der -

selben befindet sich dabei in einem mehr oder weniger deformirten Zustande . So wie

aber in dem auf den Federn liegenden Bau eine gaukelnde Bewegung veranlasst wird ,

werden die Federn bald mehr , bald weniger deformirt , und wirken dann mit veränder —

lichen Intensitäten auf den Bau ein , so dass in demsellben die einmal hervorgerufene

gaukelnde Bewegung fortdauernd erhalt en wird .

Die Schubstangen bilden mit den Kolbenstangen Winkel , die mit den Kurbelstel -

lungen veränderlich sind ; dies hat zur Folge , dass die Gleitstücke gegen die Führungs -
lineale beim Vorwärtsfahren nach aufwärts , beim Rückwärtsfahren nach abwärts Pres -

sungen ausüben , deren Angriffspunkte und Intensitäten veränderlich sind .

Am hinteren Ende des Rahmenbaues wirkt der Widerstand , den der fortzuschaffende

Wagenzug verursacht . Der Angriffspunkt dieses Widerstandes liegt tiefer als der

Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues , und die Intensität desselben ist ,

streng genommen , wegen der nicht ganz gleichförmigen Bewegung der Lokomotive

etwas veränderlich .

Die mit dem Rahmenbau fest verbundenen Dampfeylinder werden durch den Druck

des Dampfes gegen die Deckelflächen der Cylinder bald vorwärts , bald rückwärts getrieben .

Laufen beide Kolben vorwärts , so werden die Cylinder durch den Dampfdruck zurück

getrieben . Laufen beide Kolben nach rückwärts , so werden die Cylinder nach vorwärts

getrieben . Laufen die Kolben nach entgegengesetzter Richtung , so wird einer von den Cy -

lindern nach vorwärts , der andere nach rückwärts getrieben .
Durch den Druck des Dampfes gegen die Kolben wird die Axe der Triebräder mit

veränderlicher Kraft bald vorwärts , bald rückwärts getrieben . Die Achsenbüchsen drücken

desshalb bald stärker , bald schwächer gegen die Axengabeln .
Durch das veränderliche Spiel dieser Kräfte wird das Wanken , Wogen und Nicken

hervorgebracht . Das Wanken entsteht , weil diese Kräfte in Bezug auf eine durch den

Schwerpunkt des Baues gehende Queraxe nicht im Gleichgewichte sind . Wogen
8

Redlenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .
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wird veranlasst , weil die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Kräfte veränderlich ist ,

wWüährend das vertical abwärts wirkende Gewicht des Baues einen constanten Werth hat .

Das Nicken wird hervorgerufen , weil die Kräfte in Bezug auf eine durch den Schwer —

punkt des Baues gehende Längenaxe nicht im Gleichgewichte sind .

Die Bestimmung dieser störenden Bewegungen ist der Gegenstand der folgenden

Untersuchung , die dabei vorkommenden Rechnungen sind zwar weitläufig , stehen aber

in keinem Missverhältnisse mit den Resultaten , welche sie uns liefern .

Druck der Gleitſtücke gegen die Kührungslineale .

Es sei , Tab . XII , Fig . 44 ,
der Halbmesser einer Maschinenkurbel ;

Ldie Länge einer Schubstange ;
der Winkel , den in irgend einem Augenblick der Bewegung eine Kurbel mit der

Bewegungsrichtung des Kolbens bildet ;

der Winkel , den gleichzeitig die Schubstange mit der Kolbenstange oder mit der

Bewegungsrichtung des Kolbens bildet ;

P die Kraft , mit welcher der Kolben treibend einwirkt ;

S der in der Schubstange wirkende Widerstand ;

N die Kraft , mit welcher das Gleitstück nach aufwärts getrieben wird , wenn die Be -

wegung nach vorwärts erfolgt .

4

Dies vorausgesetat , ist zunächst

rsin . Lsin , 4

demnach

K
I ] sin .

572sin . A ( I ] sin . tang — — —
L. 1 .—— 4—— Sin. “

1
Sin.

Es ist aber ferner 8 cos . 2 P, 8Ssin . WÆN , demnach

E

3 Er 8 8 8 8 2 1
Das Verhältniss 8 ist bei Lokomotiven immer höchstens der Werth von

2

EVIIII K 8 2 1 5 —
sin .æ« beträgt also im Maximum 357 , kann also gegen die Einheit vernachlässigt

werden , dann wird aber

N jä
1

Bezeichnen wir für die zweite Maschine die Kraft , mit welcher ihr Kolben treibend
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wirkt , mit P und den Druck des Gleitstückes gegen das Führungslineal mit Ni , so ist ,

da die Kurbeln der beiden Maschinen einen rechten Winkel bilden ,

2 2 ＋ 7＋
E J öin . — αοe==Pi . TLOos . 3 ( 3)

5

Es folgt sowohl aus der Betrachtung der Figur , sowie auch aus den Werthen von

N und N. , dass diese Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale stets nach

aufwärts gerichtet bleiben , so lange die Bewegung der Kurbel nach der Richtung des

Pfeiles erfolgt , denn das Zeichen von P stimmt stets mit dem Zeichen von sin . « , und

das Zeichen von P, stimmt stets mit dem Zeichen von cos. «4« überein . Erfolgt dagegen
die Bewegung der Kurbel nach einer Richtung , die der des Pfeiles in der Figur ent —

gegengesetazt ist , so fallen die Zeichen von P und sin . à«, so wie auch von P. und cos . æ

entgegengesetzt aus , die Werthe von N und N. werden also dann beständig negativ oder

die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale sind , beim Rückwärtsfahren

einer Lokomotive , deren Cylinder vor der Triebaxe liegen , nach abwärts gerichtet .
Dass diese Pressungen spürbare Wirkungen hervorbringen können , sieht man am

besten durch ihre numerischen Werthe .

Es sei 2. B. für eine Personenzuglokomotive der Durchmesser eines Dampfeylinders
20 . 4 Meter , die Spannung des Dampfes hinter den Kolben auf 1 Quadratmeter bezogen ,
50000 Kilogramm , der schädliche Widerstand vor den Kolben 12500 Kilogramm , das

5
L

Verhältniss = = 6 , so sind die grössten Werthe von N und N.

339 4 — 1 —— 650000 12500 ) SD= 785 Kilogrammö*

60˙428

Allgemeine Gleichungen zur Veſtimmung der gaukelnden Vewegung .

Die Bewegungen eines starren Massensystems werden bekanntlich durch 6 Glei —
8 8 95 5 5 5 8

chungen bestimmt . Drei derselben bestimmen die Bewegung des Schwerpunktes , drei
N ˖

Sung

andere die Drehungen des Systems um drei der Richtung nach auf einander senkrecht
2 0 8

4 *
stehende , durch den Schwerpunkt gehende Axen .

Um die Bewegung des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues zu be —

stimmen , nehmen wir ein die fortschreitende Bewegung der Lokomo tive begleitendes

Axensystem 0 Or Oe an . Die Axe Oç legen wir in die Axe des Geleises Ov quer über
5 0

das Geleise . O steht mithin vertikal .

Nennen wir Ev die Coordinaten des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden

Baues in Bezug auf dieses fortschreitende Axensystem , X ZVYEVI die algebraische Summe

der Kräfte , welche in einem beliebigen Zeitmoment der Bewegung parallel mit oOVY Oe

auf das Massensystem einwirken , u die totale Masse des auf den Federn lieg enden Baues

Gewicht6 1 1 A 7020 28 L * ar E 18 »
(Nlasse — so sind die Gleichungen der Bewegung des Schwerpunktes :
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Um die drehenden Bewegungen des Massensystems zu bestimmen , legen wir durch

den Schwerpunkt desselben ein Axensystem O x ON OO2 und zwar so , dass Ox . mit

der Axe des Lokomotivkessels parallel ist , O y. senkrecht auf O xi und parallel mit der

Ebene des Lokomotivrahmens ist , 0 2. auf der Ebene des Lokomotivrahmens senkrecht

steht .

Es ist klar , dass diese drei Axen entweder ganz genau , oder doch sehr nahe mit

den Hauptaxen der Trägheitsmomente zusammenfallen .

Nennt man nun :

C die Trägheitsmomente ( als Massen ausgedrückt ) des auf den Federn liegenden

Baues in Bezug auf die Axen Ox , O y Ox, ;

4 . die Winkelgeschwindigkeiten , mit welchen sich das System in einem bestimmten

Zeitaugenblick t um die drei Axen Oxi Oyi O2 dreht ;

V. Z. die Summe der statischen Momente der zur Zeit t wirksamen Kräfte in Bezug

AB

xi Y

XI
auf die Axen Ox . OyI O273 ;

dxl dyi dzi die Aenderungen dieser Winkelgeschwindigkeiten in dem aufet folgenden

Zeitelement ät , so sind bekanntlich die Gleichungen der drehenden Bewegung :

d211
0 ι ＋ν -

AxXö vÆ ＋ 21

KGEA 22 . ,
dt 2

E 1
A

F
＋ (C- B ) vI 21 — — W1

nicht constante Werthe , sondern sind periodische Funkti onen der Zeit . Die Bestimmung

der gaukelnden Bewegung hängt also von der Integration eines sehr complizirten Systems

von sechs Gleichungen ab , und es ist vorauszuschen , dass insbesondere die Integration

der drei Gleichungen ( 2) nicht gelingen wird , denn die Werthe von XI vI 2, werden

selbst in dem günstigsten Falle , wenn X. VI Z. verschwinden , durch ellyptische Funk -

Die Kräfte EX ZV EI , so wie auch die Momente X. VI Z. haben in unserem Falle

tionen ausgedrückt .
Glücklicherweise sind aber alle einzelnen Bewegungen , aus welchen das Gaukeln

zusammengesetzt ist , sehr klein , denn die Federn sind sehr starr und müssen es sein ,

damit diese gaukelnde Bewegung nicht zu stark auftreten kann . Wegen dieser Kleinheit

der drehenden Schwingungen können in den Gleichungen ( 2) der Glieder - xX1V

A- O ) x 2 ( 0 - B) yr 2zi gegen C11 A 2 vernachlässigt werden , wodurch die drei

Gleichungen ( 2) eine wesentlich einfachere Form erhalten .
Ferner aber dürfen wir drei von den sechs Gleichungen ( 1) und ( 2) ganz weglassen .

Die erste der Gleichungen ( 1) kann weggelassen werden , weil sie sich auf die hori -

zontale Fortbewegung des Schwerpunktes bezieht , die wir schon früher behandelt haben .

Die zweite der Gleichungen ( 1) kann weggelassen werden , weil parallel mit der Rich -

tung der Axe Oy . keine Kräfte wirken . Die erste der Gleichungen ( 2) kann endlich

weggelassen werden , weil die früher genannten , das Wanken , Wogen und Nicken ver —

anlassenden Kräfte keine Drehung um eine Vertikalaxe erregen . Da vir also die erste

und zweite der Gleichungen ( 1) und die erste der Gleichungen ( 2) weglassen , und in der

zweiten und dritten der Gleichungen ( 2) die Glieder ( A —0) xI21 ( 0 - B )y1 2. vernach -

lässigen dürfen , so reduzirt sich unser Problem auf die Integration der folgenden drei

Gleichungen :
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20 fPEE

3 )
f
1

x 1

dt 2 öU

Ausmittlung der Werthe von TZ V. XI .

Um das Verständniss der folgenden Untersuchung Zzu erleichtern , wollen wir derselben

eine Lokomotive von ganz bestimmter und bekannter Bauart zu Grund legen . Wir wählen

eine Stephenson ' sche Personenzuglokomotive mit inneren Cylindern , innerem Rahmen und

mit sechs nicht gekuppelten Rädern ( Tab . XIIIL , Fig . 51 , 52 , 53 , 54 ) .

Der Erfahrung zufolge dürfen wir annehmen , dass die zum Zusammendrücken einer

Feder erforderliche Kraft der Zusammendrückung proportional sei . Die Richtigkeit dieses

Satzes werden wir in der Folge auch theoretisch nachweisen ; er gilt jedoch nur für

nicht zu starke Zusammendrückungen . Die Zahl , mit welcher man die Zusammendrückung
einer Feder multipliziren muss , um die zusammendrückende Kraft zu erhalten , wollen

wir den Starrheits - Coeffizienten der Feder heissen . Ist alsoůf der Starrheits - Coeffizient

einer Feder , „ ihre Zusammendrückung , so ist f x die zusammendrückende Kraft .

Nennen wir nun , Tab . XIII , Fig. 51 bis Fig . 54 ,

6 das Gewicht des auf den Federn liegenden Baues , mit Einschluss des im Kessel

enthaltenen Wassers ;

J , den Horizontalabstand des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues von

der hinteren Laufaxe ;

J , ͤden Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der mittleren Triebaxe :

, ͤden Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von der vorderen Laufaxe ;

2 c die Entfernung der Federn an einer Seite der Lokomotive von den Federn der andern

Seite ;

f. f. f. f. f, die Starrheits - Coeffizienten der in den Punkten 1 2 3 4 5 6 ( Fig . 54 )

wirkenden Federn ;

. . . 4, die Zusammendrückungen dieser Federn durch das Gewicht des Baues , wenn

derselbe ruhig auf den Federn liegt und die Lokomotive ruhig auf der Bahn steht ;

Dies vorausgesetzt , sind f. ci f, . e2f . die Kräfte , mit welchen die

Federn nach vertikaler Richtung auf den Bau aufwärts wirken , wenn die Lokomotive in

vollkommen ruhigem Zustand auf der Bahn steht . Für den Gleichgewichtszustand der

Federn im ruhenden Zustand des Baues bestehen demnach folgende Beziehungen :

N

f.

61 „

ei . . . . . R

4 fi C ＋ f. C. ) ＋ A. ( f C½＋T fz Cs) = (fz Cs ＋ fs Ce) 4

fi Ci ＋ f. 4a ＋ fs C3 Æ f. Ce ＋ fs Es ＋ fo C

Wir wollen diese Gleichung zunächst benützen um die Bedingungen ausfindig zu

machen , bei deren Erfüllung alle Federn durch den auf denselben ruhig liegenden Bau

um gleich viel zusammengedrückt werden , wollen aber voraussetzen , dass die auf eine

und dieselbe Axe einwirkenden Federn gleich starr sind , dass also f. f . f . f , f . f ,
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FCs = n sei , wobei z die in allen Federn entstehende Zusam -

mendrückung bedeutet . In diesem Falle werden die zwei ersten der Gleichungen ( 4)

GSSD = 22 f2 ＋ f5)

0 Ꝙσ A. ft ＋ A fA A. f

und die dritte dieser Gleichungen wird identisch erfüllt .

Dies sind also die Bedingungen , bei deren Erfüllung alle Federn durch die Last des

Baues um gleich viel zusammengepresst werden , vorausgesetat , dass die auf eine Axe

wirkenden Federn gleich starr sind . Wir werden in der Folge veranlasst sein , auf diese

Bedingungen ( 5) zurückzukommen .

Wir denken uns nun , dass man den Bau aus der Gleichgewichtsposition , die durch

die Gleichungen ( 4) charakterisirt wird , in eine andere Lage bringt , indem man den Bau

parallel zu seiner Gleichgewichtslage um C hebt ; sodann um eine durch den Schwerpunkt

gehende Queraxe um einen Winkel (CFig 51 ) s0 dreht , dass der vordere Theil der

Tokomotive höher zu stehen kommt , und endlich um eine durch den Schwerpunkt ge —

hende Längenaxe um einen kleinen Wink el ( Fig . 52 , 53 ) so dreht , dass sich die rechte

Seite der Lokomotive hebt , die linke aber senkt , so sind dann :

Die Zusammendrückungen der Federn Die zusammendrückenden Kräfte

ei — K ＋ A ＋ e II

Ci — “＋ J ο e fa (C2 — ＋E A½ ο ＋ eV )

„ =——E . f CEC — K — & E e )

C. —- ＋E A4 — f. C. — ＋ — e )

II

% — — A ο = e f. (Ce — — 4 . - e )

und es ist nun :

a ) die Summe aller den Rahmenbau aufwärts drückenden Federkräfte

. Ci Tf . 42 ＋ fs Cs ＋T f. — f,s es ＋T fe e% — UL. —f - ＋ fa — f. ＋ f. A f. J

＋ . Iͥ . . ＋ f ) ＋ 4 (t . ＋ f . ) 4 . ( ＋ feJ

＋ef . ＋ f. ＋ ‚. ＋ f. ＋T f, ＋ . ]

5) die algebraische Summe der statischen Momenteé der Federkräfte in Bezug auf

die Queraxe

＋ 4 . [ G . — — A4. ＋eh ) ＋ f . C. —- —
A4 — 2¹

—4 . Ufi C. ＋ 4 . ＋E e ) ) f , Es — ＋ - 104

— A. Lfi Ci ＋ E ＋ 4 . 9 ＋E eJ ) ＋ f . CC. — ＋E - 04

e) die algebraische Summe der Momente der Federkräfte in Bezug auf die durch den
7 8 8

Schwerpunkt gehende Längenaxe
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f. (EC. C＋EAοννε ονο H＋fs Es — 4 ＋ ＋ꝙοꝘ=- εονινοαπf f E. —CE - AÆο =e
*

8

fi Ct C＋Aο eο ) =feE ＋ Aονα eεNνοe=f : CEs — Aο

Diese Ausdrücke werden sehr vereinfacht , wenn man berücksichtigt , dass in der

Wirklichkeit die auf eine und dieselbe Axe wirkenden Federn gleich starr , und in

ruhigem Zustande um gleich viel zusammengepresst sind . Wir können also nehmen

f „ ‚ „ ‚

— 3 — .
0 S3 .

Führt man diese Werthe in die obigen Ausdrücke ein und berücksichtigt die Gleich -

gewichtsbedingungen ( 4) , so erhält man folgende Resultate

) Summe aller Federkraft

G — fa ＋ fz) ＋ 2 ( A＋ fü ＋ An f. A4. f; )

5) Summe der Momente in Bezug auf die Queraxe

＋ 24UA . fi ＋ Af . — A4. f8) — 2ꝙ (fi A1 ＋ fi A1 ＋ fa 4¹

c) Summe der Momente in Bezug auf die Längenaxe

2 E2 W (f. ＋ fa2＋T fz)

Somit sind nun die von den Federkräften herrührenden Bestandtheile der Summe ZZ ,

V X. berechnet , und wir gehen nun zur Besti mmung derjenigen Glieder über , welche

die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale liefern .

Nennen wir

P die Kraft , mit welcher der Kolben der vorderen Maschine getrieben wird .

P. die Kraft , mit welcher der Kolben der hinteren Maschine getrieben wird . Diese

Kräfte P und P. haben zwar gleiche Intensitäten , es ist aber gleichwohl zweck⸗

mässiger , sie so in Rechnung zu bringen , als wären sie ungleich ;

L die Länge einer Schubstange ;
rden Halbmesser einer Kurbel .

e den Horizontalabstand der Axen der beiden Cylinder von der Längenaxe der Loko -

motive ( Fig . 54 ) ;

o die Winkelgeschwindigkeit der Triebräder ;

D den Durchmesser eines Triebrades ;

4& den Winkel , den die Kurbel der vorderen Maschine mit der Axe des Cylinders in

dem Zeitmoment bildet , in welchem die Position des Baues durch die Grössen

„ und „ bestimmt wird .

5 2·4 den Winkel , den gleichzeitig die Kurbel der hinteren Maschine mit der Richtung

ihres Cylinders bildet . ( Fig . 51 ) ;

sin . a
LDies vorausgesetat , sind , vermöge der Seite ( 138 ) gegebenen Erläuterungen , P

Pi - T. eos .& die Pressungen der Gleitstücke gegen die oberen Führungslineale , und sind

ferner r cos . & ＋L — An , rsin . æ＋L AJ die Horizontalabstände der beiden Gleitstücke von

der durch den Sch werpunkt des Baues gehenden Queraxe .
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Die Momente dieser Pressungen sind demnach

d) in Beaug auf die durch den Schwerpunkt gehende Ouera xe

＋ sin . & ( r coS. & ＋ L = An) ÆP . ＋ cos . & ( 1sin . & ＋L - A1)

oder

11
＋ ＋7794 ein. 2 « 4 ( A4 ＋ Uösin. & P . Cos .)

e) in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe O x.

7
sin . àe —- P. cos . & e

L
P

oder

e ( P sin . à P cos . c)

endlich ist die Summe der vertikal aufwärts wirkenden Pressungen

1
75 ＋ Psin . & ＋ PI cos . &)

Nun haben wir noch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkräfte zu

berücksichtigen .

Heissen wir k den numerischen Werth der Kraft , mit welcher ein Kolben getrieben
wird ( also die Differenz der Pressungen gegen die beiden Flächen eines Kolbens ) , s0

2 1

DIist , wie schon früher gezeigt wurde , der Widerstand des ganzen Trains 2 K

wobei 1 die Länge des Kolbenschubes bezeichnet . Nennen wir h. die Höhe des Schwer -

punktes des Baues über dem Zusammenhängungspunkt der Lokomotive mit dem Tender ,

80 ist das Moment dieses Zuges in Begug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe

21

N
—hi . 2 K J

Streng genommen ist der Zug in der Zusammenhängung der Lokomotive mit dem

Tender nicht constant gleich dem mittleren Widerstand des Trains , sondern bei einem

etwas unruhigen Lauf der Lokomotive periodisch veränderlich .

Wenn die Kurbeln der beiden Maschinen die in Fig . G51) dargestellte Stellung haben ,

wird , beim Vorwürtslaufen der Lokomotive , der vordere Kolben vorwärts , der Kolben

der hinteren Maschine dagegen rückwärts getrieben ; wird demnach der Cylinder der

vorderen Maschine mit einer Kraft P zurück , der Cylinder der hinteren Maschine mit

einer Kraft P. nach vorwärts getrieben . Nennen wir h die Höhe des Schwerpunktes

über der Axe des Triebrades , so ist

J79 ( E — F

das Moment in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe .
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Nun haben wir noch das Moment der Pressungen zu bestimmen , welche die Triebaxe

gegen die Axengabeln ausübt . Dabei wollen wir uns aber erlauben , die Umdrehungs
geschwindigke it der Triebaxe als constant anzunehmen , und die hin- und hergehenden
Massen der Schubstangen , Kolbenstangen und Kolben zu vernachlässigen , oder , mit andern

Worten , wir wollen die Pressungen der Triebaxe gegen die Axengabeln nach statischen

Gesetzen berechnen ; der Fehler , den wir dadurch begehen , ist von keinem Belang .
Zerlegt man die Pressungen der Schubstangen gegen die Kurbelzapfen in hori -

zontale und vertikale Kräfte , so sind die ersteren P und P. , die letzteren dagegen
L 52

Töin . a , E1 L
COS. &.

Wir setzen voraus , dass die Triebräder auf der Bahm nicht glitschen , sondern nur
rollen , dann können wir das Radwerk als einen Hebel ansehen , der im Berührungspunkte
seinen Drehungspunkt hat . Nennén wir für einen Augenblick K den numerischen Werth

des Druckes der Triebaxe gegen die Axenhalter , so haben wir zur Bestimmmg desselben

die Gleichung

D D D 13 1K
2*

— — ＋rresin 4 —P . (2 x cos . . ＋EP — sin . & rcos .& ＋EP. I＋L
cos . & 1 sin .

und hieraus folgt :

＋ 1
KS = P - Pi 7 J α sin . ＋ P. cos . ) ＋ L5 ( P＋＋P1 ) sin . 2 0

Das Moment dieses Druckes in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

Queraxe ist :

7 EKhↄYTIP Pi ＋＋ ( P sin . ＋ PI cos . c)
5

PN＋＋P,) sin . 2LD

Hiemit sind nun endlich alle Bestandtheile der zu berechnenden Summe bestimmt ;

wir dürfen jedoch nicht übersehen , dass in der Summe der Vertikalkräfte auch das Ge -

wicht des Baues aufgenommen werden muss . Fassen wir sämmtliche Resultate a be

deefeg h i zusammen und berücksichtigen das Gewicht à des Baues , so finden wir nun :

TLS = = 27d . ＋ H＋f ) ＋25 ( A f. ＋ A f. — 4 . ＋＋ GPsin . & I- Pi cos . a)

24 (A4f . ＋ A. f . —Aff ) 29 (f. 41 ＋ f . 41 ＋f . 4)

1 2 f —
＋ PTP . ) ＋ sin . 2 ＋ ( — A1) ＋ Psin . ＋ Pi cos . )

2
2 =

2 ü1 )
D

is Pi cos . )＋h ＋ ) PIL öin. 2 4 ＋ 5 1Psin , æ T PI cos .a

12
X 2 62 ( f . ＋ fz ＋ fz) ＋ P sin . P. cos. c)

oder auch , wenn man in Yi zusammengehörige Glieder vereiniget :

Hedtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues . 19
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SL AG . T Tf . ) T2 αννh Af . A ) 7 P sin .«＋ PI cos .

24
vi h. 2 K 2 “ ( 4 f. ＋T44t fi — A4 fU ) — 2 ꝙ (f. AI ＋fa A. ＋f . 4J. )* 3

( 6)

1 0 E6 6
* ＋ ＋L * sin . 2c ＋ ( L— A1 ) 55

P sin . a ＋ PI cos .

— 8
XI S - 2 21 %½( f . Tfa Tfz ) ＋ L eP sin . PI cos . )

8 8 ö

Rechnen wir die Zeit t von einem Augenblick des Beharrungszustandes an , in

welchem die Kurbel der vorderen Maschine mit der Richtung ihrer Kolbenstange einen

Winkel 4, bildete , so können wir in den Gleichungen ( 6) , die für die Zeit t gelten

4 dοο οf setzen . Dies setzt jedoch voraus , dass a gleich oder kleiner als 900 ist ,

indem die Gleichungen ( 6) zunächst nur gelten , so lange à zwischen o und 900 liegt .

Hiedurch erhalten wir nun :

SZS - 2 ( fi ＋fa ＋ fzʒ) ＋ 2 9 ( A4 fi ＋A4 fi A fz5) ＋ ＋ P sin . ( Cοꝗ) ＋TPi cos . ( ο οαοꝗt)f )

21 6 ————
h 2K ＋ 26 ( A f. ＋ Af A1. fi ) — 29 ( . ＋ f. J . Tf , 40N 2 1

1

P
3 2 755

R I ( haαεe ον 7

1 2 1h
α4 r ＋ 5 Psin. ( a0 — οt )＋PI cos . ( c 0 t)

XI S - 2e ½ (fI ＋fa ＋ fz) ＋ 0 P sin . (ͤeo— 0 t) ＋ PI cos . οο 0 t)]

Aus diesen Werthen von Z V. X. könnte man bereits sehr viel wichtige Schlüsse

ziehen , allein da eine vollständige Kenntniss der Bewegungszustände doch nur durch die

Integrale der Bewegungsgleichungen erlangt werden kann , so wollen wir uns hier nicht

länger aufhalten , sondern machen sogleich die Vorbereitungen zur Fortsetzung der Unter —

suchung .

Differenzialgleichungen , welche die gaukelnde Vewegung beſtimmen .

Diese Differenzialgleichungen ergeben sich , wenn man in die Gleichungen ( 3) die so

eben für ZE Y. und Xx, gefundenen Werthe substituirt und ferner noch berichtiget , dass

man hat :

＋ — d2 ½
ild⸗ Ati

Macht man diese Substitution und setzt sodann zur Aabkürzung der Rechnungen :
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K .
4 4 2

M — B
33

A f . ＋An. f2 — A＋nfã A f TAAf , ＋ 411
1 11

M B

1 1 27 1 T.n¹ 1
p pi e 2 5

LN 2LB 5BP I1

21K K ＋

B PÆ 21B ( 5 •

80 erscheinen die Gleichungen ( 3) unter nachstehender Form ;

d4
Fa⸗ m 0 Psin coS. ( cο %ot )

d 1

15
8 Emi e P . )di sin . 2 ( œο 00

(9)

8 A
＋ pe P sin . ( — t ) ＋ Pi cos . ( ε σαſt)

d 1
dt : = m ] pa Psin . ( ο - αt ) —PI cos . ( ο = f )

Setzen wir
III

◻＋f9ο⁰＋ e
men nien

( 10)

s0 bedeuten 9, und c. zwei neue Variable , die von „ und à nur um constante Werthe

verschieden sind .

Durch Einführung dieser Werthe von 9 und & in die Gleichungen ( 9) nehmen die -

selben folgende Form an :

35 f
m 4i T n ＋5II sin . ( æ —0t ) ＋ Pi oos. ( 4 — 9t

d 9¹ 5 ̃
dtà Tmi ei —ni §i ＋ pi P sin . ( ο = σt-) A E 808. ( a 0t )

dta m vVTTpePlsin . ( c t PIi eos . (cο

( 9) dadurch , dass in
Diese Gleichungen unterscheiden sich von

die Gleichungen ( 11 ) und
ihnen kein absolut constantes Glied vorkommt . Integrirt

setzt sodann die für à, und oi sich ergebenden Ausdrücke in ( 10) , so erhält man die zu

berechnenden Werthe von und -

Es ist in Erinnerung zu bringen , dass diese Gleichungen (9) und ( 11) zunächst nur

„ t nicht ausserhalb o und liegt , d. h. nur für die Zeit gelten ,
gelten , so lange ca, 2

19 .
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in der die Kurbel der vordern Maschine den Quadranten I , Fig . ( 51) durchläuft . Die

Differenzialgleichungen für die zewegung der Kurbel durch die übrigen Quadranten
erhält man , wenn man in den Gleichungen ( 11) für P und P. diejenigen Werthe setat ,
welche in folgendem Schema zusammengestellt sind :

sind die Werthe von
Wenn ο ==- t liegt

im Quadranten Fig . ( 51) P P. E

8 4＋ *

II . PFTEK K 0

UII. 8

IV. ＋ K 0

wobei K den numerischen Werth der Kraft bedeutet , mit welcher ein Kolben getrieben
wird . Die numerischen Werthe von P und P. bleiben nämlich der Voraussetzung gemäss
nun gleich k, die Zeichen von P und P. ändern sich dagegen in der Art , dass die Pro —
dukte Psin . ( 60 — ct ) Pi 008. ( 40 — 0 t ) stets Positiv bleiben .

Die dritte der Gleichungen ( 11 ) kann unabhängig von den beiden andern integrirt
werden , weil sie die beiden andern Variabeln g, und ½ nicht enthält . Die beiden erstern
der Gleichungen ( 11) müssen dagegen gleichzeitig integrirt werden , weil in jeder der -
selben sowohl z. als auch , vorkommt . Mit den Integrationen dieser Gleichungen werden
wir uns nun beschäftigen .

Integration der Differenzialgleichung , welche das Wanken beſtimmt .

Die wankende Bewegung wird durch die dritte der Gleichungen ( 10 ) also durch8 8 8

d2 ½
(90S = mz v ＋ paLP sin . ( 40 — t) P , cos . ( æ - 0t ) ] —

bestimmt . Das Integrale dieser Gleichung kann nach der von Lagrange gelehrten Me -

thode der Variation der Constanten integrirt werden . Dieser Weg führt jedoch zu weit —

läufigen Rechnungen , die man sich ersparen kann , indem die Form disses Integrales er -
rathen werden kann . Es ist nämlich die Vermuthung eine sehr nahe liegende , dass alle

einzelnen Schwingungen , aus welchen das Gaukeln besteht , nach ähnlichen Gesetzen er -

folgen , wie die Schwingungen der Saiten oder elastischen Körper . Es ist daher wahr —

scheinlich , dass wir der Gleichung ( J ) genügen werden , wenn wir setzen

A in . kt ＋ Bcos . kt ＋ Msin . ( — οt ) ＋ Ncos . ( ο οftt ) 30

Wenn diese Annahme eine richtige ist , so muss die Gleichung ( 1) durch Einführung
dieses Werthes von „ eine identische werden .

Aus ( 2) folgt durch zweimaliges Differenziren nach t.

- k (A sin . kt ＋ Beos . kt ) M o sin . ( 40 — Gt ) NCh C0s. ( ο p ti)) (63)
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0 3 8 5 dà %h 8
Substituirt man diese Werthe von „ und

IJtz
in ( I ) 80 findet man :

— kꝛ ( A sin . kt ＋ Ba cos . kt) — MůO Ccos. 2 Ssin. (&ͤ α t Ncoꝛ C08S. (cαο 22

me ( Asin .kt . ＋ Bcos . kt) — M misin .( t ) Nmu cos . ( c Ot )

＋ pa P sin. ( οο = οst ) — pa Pi cos . (αο oαοtu)

Diese Gleichung wird , wenn o nicht gleich ma ist , eine identische , wenn man setat

k* ma Moο Mm ＋ paP Nο Ñmn — paz P.

d. h. wenn

K = E Vm

ma —00 4

R
ma — 0

genommen wird .

Setzt man die Werthe in ( 2) , so findet man für das Integrale der Gleichung ( I ) ,

wenn o nicht gleich ma ist folgenden Ausdruck :

8 P2
=== A sin m t Bcos . Vmat — P sin . ( =- οt - P cos . (a. 60UJm2 0

in welchem A und B die beiden Constanten des Integrals bezeichnen . Den besonderen

Fall , wen o = mz ist , werden wir in der Folge ins Auge fassen .

Die Gleichung ( 5) zeigt , dass die wankende Bewegung aus vier periodisch wieder —

kehrenden Schwingungen besteht . Die von o, Pund P. unabhängigen Schwingungen A sin .

Vnat , Becos . Vme t , wollen wir Grundschwingungen nennen . Diese bleiben sich gleich ,

es mag die Lokomotive schnell oder langsam laufen , stark oder schwach getrieben werden .

Sie treten allein auf , wenn man die Wirkung des Dampfes auf die Maschine aufhebt , und

die Lokomotive nur durch die Trägheit ihrer Massen auf der Bahn fortläuft .

2⁰·

Vm
Wenn die Zeit t um wächst , kehrt die Lokomotive in die Lage zurück , in welcher

sie sich zur Zeit t befand , ist daher die Zeit J eine Grundschwingung . Setzt man
V mz

für m. seinen Werth , so findet man :

Diese Zeit fällt klein aus , oder die Grundschwingungen folgen schnell aufeinander ,

1) wenn f. J f. J f. gross , d. h. wenn die Federn starr sind , 2) wenn A klein , d. h. wenn

das Trägheitsmoment des beweglichen Baues in Bezug auf die Längenaxe klein ist ,

3) wem e gross ist , d. h. wenn die Federn möglichst weit aussen am Baue ange -

bracht sind .
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Das Glied

1 * f
2 [Psin . ( ο - t ) — Pi cos . ( ⁰ ſf)

bestimmt die Schwingungen , welche durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungs
lineale veranlasst werden , wenn die Kolben durch Dampf getrieben werden . Diese Schwin

gungen richten sich genau nach den Kurbelbewegungen , wir wollen sie desshalb Kurbel —

schwingungen nennen . Die Dauer einer solchen Schwingung , d. h. die Zeit , in welcher

die Lokomotive in Folge dieser Schwingungsweise in eine gewisse Lage zurückkehrt , ist
2 8 — 7 * 2 *— und stimmt genau mit der Umdrehung der Treibaxe überein Je nachdem also die8 9

Lokomotive schnell oder langsam läuft , folgen diese Kurbelschwingungen schnell oder lang
sam aufeinander . Die grösste Ablenkung von der Ruheposition , welche in Folge dieser

8 33 — 2 8 f
Schwingung eintritt , beträgt 1 — oder wenn wir für p. und ma ihren Werth setzen :gung 2

Pre

2LA 83 (
E

oder auch

1

Das durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Führungslineale verursachte Wanken

wird demnach bedenklich I ) wenn P gross ist , d. h. wenn die Maschinen kräftig wirken ;

2) wenn e gross ist , d. h. wenn die Horizontaldistanz der Cylinder gross ist ; 3) wenn

＋ — N „ * 0
J gross ist d. h . wenn die Schubstangen im Verhältniss zum Kurbelhalbmesser eine

geringe Länge haben ; 4) wenn e klein ist , d. h. wenn die Federn eng gestellt sind ;

5) wenn f. ＋Ef. ＋ f klein ist , d. h. wenn die Federn weich sind ; 6) wenn die Geschwin -

digkeit der Lokomotive demjenigen Werth nahe kommt , für welchen

wird , d. h. wenn die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Zeit einer Grundschwingung
nahe übereinstimmt . Es gibt also für jede Lokomotive eine Winkelgeschwindigkeit der

Triebaxe , bei welcher ein heftiges Wanken des beweglichen Baues eintreten muss .

Denkt man sich , dass eine Lokomotive ganz allmälig aus einem langsamen Bewegungs -
zustand in einen extravagant schnellen übergeht , so wird anfänglich nur ein schwaches ,
dann ein stärkeres , hierauf ein sehr heftiges Wanken eintreten ; hat man aber diesen gefähr -
lichen Moment glücklich überstanden , so nimmt das Wanken bei noch weiter zunehmender

Geschwindigkeit mehr und mehr ab , und würde bei einer grenzenlosen Geschwindigkeit 8o

verschwinden , dass sich die Lokomotive ganz aufrecht stehend hielte .

Wir können auch die Einwirkungen der Unvollkommenheit der Bahn auf das

Wanken der Lokomotive durch Rechnung verfolgen , wenn wir annehmen , dass diese Ein —

wirkungen durch periodisch wiederkehrende Funktionen der Zeit ausgedrückt werden

dürfen . Durch die Unebenheiten der Bahn werden die Räder , insbesondere an den Schienen -

Verbindungen in die Höhe gestossen , werden ferner die Räder zwischen den Schienen hin

und her geschoben . Durch diese Einwirkungen entstehen gewisse Drehungsmomente und

wir wollen annehmen , dass dieselben durch
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ausgedrückt werden dürfen , wobei 2ç der horizontale Abstand der rechtseitigen Federn

von den linkseitigen unden die Höhe des Schwerpunktes des beweglichen Baues über

den Axen der Räder bezeichnet . Ferner V7 5 4 gewisse von dem Bau der Bahn und

der Räder abhängige Constante sind .
0Wir erhalten nun statt der Gleichung ( 1 ) die folgende

—— 7I 3

Vorausgesezt dass m- weder gleich on noch gleich 3: und auch nicht gleich 42 ist ,

findet man für das Integrale dieser Gleichung folgenden Ausdruck

—
νν

( sin .It Tcos . At) 1

h H
0 6m

( sin . At ＋ cos . ut )
A ( m — 42)

* d

Da sowohl sin. It Ieos. At als auch sin. At eos . At nicht grösser als V werden kann ,

50 ist die grösste Neigung , die durch das Aufspringen der Räder verursacht werden kann ,
8 8 8 —2＋

N22 1 0

2 2A ( mz J³ 2 8* (f. fꝛ ＋f; ) 1

und die gröste Neigung , die aus der Hin - uüd Herbewegung der Räder zwischen den

Schienen entstehen kann

—— h H 1 h H— , 9 —
92

2 K ( m. —4 23 ( 1 T f. TI )— AA
ο

Hieraus sieht man , dass die Einwirkung der Bahn auf das Wanken der Lokomotive

gross ausfällt : I ) wenn sich der Schwerpunkt des beweglichen Baues in einer beträcht

lichen Höhe über den Axen der Räder befindet , 2) wenn ma nahe gleich 22 oder nahe

gleich 4: wird . Diess ist aber dann der Fall , wenn die
7

einer Grundschwingung
8 mz

— 2 — 8 8 8 8
nahe gleich ist der Jeit von einem Radaufsprung bis zum nächsten , oder nahe gleich

ist der Zeit des Hin - und Herganges der Räder zwischen dem Geleise . Da die stören -

den Einwirkungen der Bahn vorzugsweise an den Schienenstössen stattfinden , so werden

wir der Wahrheit ziemlich nahe kommen , wenn wir diese Zeiten und — gleich setzen

der Zeit , in der die Lokomotive über eine Schienenlänge läuft ; diese Zeit ist aber

wenn wir die Laufgeschwindigkeit der Lokomotive mit v und die Länge einer Schiene

mit 8 bezeichnen Durch die Einwirkung einer aus gleich langen Schienen bestehen

den Bahn kann also das Wanken bedeutend werden , wenn annähernd
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oder annähernd

VS = Se 2 ＋5 ＋ fz
5 Nν

wird . Denkt man sich , dass eine Lokomotive aus einem sehr langsamen Beharrungszu —
stand allmählig in einen extravagant raschen übergeht , so wird die Bahn anfangs nur ein

schwaches , dann ein stärkeres , Zzuletzt aber , wenn die Geschwindigkeit sehr gross ge -
worden ist , nur noch ein äusserst schwaches Wanken verursachen . Es gibt also auch hin -
sichtlich der Einwirkung der Bahn auf das Wanken eine gefährliche Geschwindigkeit ;
auch ist aus dem Gesagten klar , dass man sich durch ungleich lange Schienen gegen die

Einwirkung der Bahn theilweise schützen könnte .

Gehen wir nun zur Behandlung der Ausnahmsfälle über , in welchen der Ausdruck

( 9 ) das Integrale der Differenzialgleichung ( 8) nicht mehr darstellen kann .

Ausnahmsfälle , in welchen die für das Wanken aufgefundenen Ausdrücke unrichtig ſind .

Es gibt drei Fälle , in welchen die Gleichung ( 9 ) den wahren Werth von nicht
mehr richtig darstellt . Diese Fälle treten ein , wenn m. entweder gleich o oder gleich 3⸗

28 R — — 2 * — 8oder endlieh gleich ist , d. h. wenn die Dauer
22

entweder gleich ist der Umdrehungs -
8 5 8 8 8 3.5 2 8 8zeit der Triebaxe oder gleich ist einer der Perioden ＋ — der Bahneinwirkungen . DieC C

analytische Praxis lässt vermuthen , dass in einem dieser drei Fälle das wahre Integrale
der Gleichung ( 8) ein mit der Zeitt multiplizirtes Glied enthalten müsse . Prüft man
diese Vermuthung , so findet man , dass der Differenzialgleichung ( 8) in der That durch

folgende Ausdrücke entsprochen wird :

1. Wenn o mzs ist :

P2 5Asin . t ＋ Bcos . t 3 V᷑. I sin . ( an ot ) ＋ Pi cos . ( co 00 ꝗt)Pt
2 113

————
2A ( mz 15 Gin .At Fcos . At )

h H
³ • —· =·b ( in . At ＋ cos. ut )

2 A ( ma

2. Wenn J ms ist

b2
855 1 sin . ( α t-) — PI cos . ( ον ο t )Asin . Vmet ＋ Bcos . mz t

V
＋

14 3 (Sin. Vmat 0s . ma tt) t

h H F (6in . At ＋ cos . ut )
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Wenn 4 m. ist :

Asin . mt ＋ Bcos . Vwmat
85

—
2P sin. ( œo 0οt ) PI cos . ( cο 00 t

00

eV
— Gin . At It‚ 2 A ( ma 4

— (Sin. met 08. m. etyt
4AVma

Wäre gleichzeitig m und mz oder m und ½ m, oder endlich 32 m.
und ½ mz, S0 würden in dem Ausdruck für zwei mit der Zeitt multiplizirte Glieder

vorkommen . Wäre gleichzeitig m . = νeeÆ 2 80 Würden in „ drei mit multiplizirte
Glieder vorkommen .

In allen diesen Fällen wird das Wanken der Lokomotive mit der Zeit immer stärker

und stärker , kann demnach mit der Zeit sehr drohend werden . Es ist daher von prak -
tischem Interesse zu erfahren , was zu thun ist , damit in der Wirklichkeit diese gefähr -
lichen Gleichheiten : m A m du mz nicht eintreten können .

Wenn die gefährliche Gleichheit =m nicht eintreten soll , muss die grösste

Winkelgeschwindigkeit , die in der Benutzung einer Lokomotive eintreten kann , kleiner

sein als Vm . Nennen wir » die grösste Laufgeschwindigkeit , bis zu welcher hin man

eine Lokomotive laufen lassen will , D den Durchmesser eines Triebrades , so ist der

grösste Werth von „ 2 . Die gefährliche Gleichheit ε m wird also bei keiner

der Geschwindigkeiten , mit welcher man die Lokomotive laufen lassen will , eintreten , wenn

2
158 Vm :

oder wenn

oder wenn

54 A
FRArl

Diesem Ausdrucke kann man eine mehr sprechende Form geben . Das Federwerk

einer Lokomotive soll , wie wir in der Folge sehen werden , immer so angeordnet werden ,

dass in unbewegtem Zustande der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammenge —
druckt sind . Dieser Anforderung wird , wie Seite 142 , Gleichung ( 5) erklärt wurde ent -

sprochen , wenn

fi N ＋f . A f Æ O0

SDn gesetat ist , wobei - s die Zusammendrückung jeder Feder bedeutet . Wir wollen

annehmen , das Federwerk der Lokomotive entspreche dieser Anforderung .
Um das Trägheitsmoment A des beweglichen Baues in Bezug auf die durch den

Schwerpunkt gehende Längenaxe auszudrücken , sei d. der Durchmesser eines Cylinders ,1
4Hedllenbacher, Gesetze des Lokomoti vbaues. 20
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dessen Gewicht gleich d und dessen Trägheitsmoment ( als Masse ausgedrückt ) in Bezug
auf seine geometrische Axe gleich A ist , so hat man

d di
8

Vermittelst dieses Werthes von Xx und des Werthes , den die zweite der Bedingungen
( 2 ) für k. ＋ . Pf , darbietet , wird die Bezichung ( 1 )

— 2CCC . . . . . . 0
0

Die Zusammendrückung s der Federn durch das Gewicht des bewegliahen Baues8 8

beträgt gewöhnlich 0˙05 Meter , — ist für die Lokomotive von Cuampton annähernd gleich

25 , g = 9·808 . Die grösste , bei Personenschnellzügen vorkommende Geschwindigkeit v

kann zu 16 Meter angenommen werden . Mit diesen Daten findet man aus ( 4 )

D2 Meter .

Diese numerische Rechnung ist nun allerdings nicht ganz zuverlässig , weil das Ver —

hältniss nur nach einer ungefähren Schätzung genommen wurde , aber jedenfalls wer -

den wir durch den Ausdruck ( 4 ) belehrt , dass weiche Federn ( für welche s gross jist )

und eine grosse Fahrgeschwindigkeit v grosse Triebräder erfordern , damit das Wanken

nicht zu stark wird .

Untersuchen wir nun ferner , unter welchen Bedingungen die gefährlichen Gleich -

heiten 4 ◻·n , und m vermieden werden können .

Die störenden Einwirkungen der Bahn auf die Bewegung der Lokomotive geschehen

vorzugsweise an den Schienenverbindungen ; es ist daher der Natur der Sache ange
55 5 5 2 * 2. 8 8

messen , wenn wir die Perioden und
8 gleich setzen der Zeit , in welcher die

2 7

Lokomotive eine Schienenlänge durchläuft . Nennen wir also s eine Schienenlänge , v die2 8

Laufgeschwindigkeit der Lokomotive , so ist die Zeit , in der die Lokomotive eine8 8 7 W

Schienenlänge zurücklegt . Wir setzen daher

2 1 2 * 8

— — — —

oder

V— — — 3 5A = = ue 2ανπ R R .̟ .

Damit nun bei keiner von den Geschwindigkeiten , die in der Wirklichkeit vorkom —

men , die gefährliche Gleichheit 12 τνm eintritt , muss , selbst für den grössten Werth von

V . ICVm sein . Wir erhalten daher die Bedingung

8 3 * 8
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82 X — —
e

oder endlich wenn wir für X und f. 4f . If , die Werthe setzen , welchen die Gleichungen
( 2 ) und ( 3 ) darbieten

66)

Weiche Federn ( für welche s gross ist ) , eine grosse Fahrgeschwindigkeit und eine
kleine Federdistanz „ erfordern also lange Schienen .

8 d
Setzen wir auch hier — 25 , V 16 ,

8
0·05 , g 29 • 81 , 80 folgt aus ( 5)

8S6˙28 Meter .

Diese Schienenlänge stimmt mit den gegenwärtig üblichen Schienenlängen beinahe

überein .

Für den ersten Augenblick wird es wohl Jedermann befremdend finden , dass ge —
wisse , beinahe mässige Fahrgeschwindigkeiten gefährlicher sein können als extra vagante
Geschwindigkeiten , und ich muss gestehen , dass mir dieses Ergebniss der Analysis an —

fänglich mit der Natur der Sache so sehr im Widerspruche zu sein schien , dass ich

irgend einen Rechnungsfehler begangen zu haben vermuthete . Lange suchte ich ver —

geblich nach diesem vermeintlichen Fehler , bewerkstelligte die Integration der Differen -

zialgleichung ( J ) Seite 148 durch verschiedene Methoden , kam aber immer zu dem gleichen
Endresultate . Endlicli wurde es mir klar , dass die Rechnung recht habe , dass sich das

Ergebniss mit der Natur der Sache sehr wohl vertrage , und dass ähnliche Erscheinungen
in sehr vielen Fällen vorkommen . Es ist nämlich nicht schwer einzusehen , dass eine vor —

handene periodisch schwingende Bewegung immer heftiger und heftiger werden muss ,

wenn dieselbe in Zeitintervallen , die der Schwingungsperiode gleich kommen , auf gleiche
Weise gestört wird . Wenn 2. B. auf ein schwingendes Pendel nach jedem Schwung ein

wenn auch nur schwacher Schlag ausgeübt wird , so müssen die Schwingungen zuletat

immer grösser und grösser werden . Oder wenn gegen ein im Wasser schwankendes

Schiff Wellenschläge einwirken , die in Zeitintervallen aufeinander folgen , welche der

Schwingungszeit des Schiffes gleich sind , so muss nothwendig das Schwanken des Schiffes

zuletzt immer stärker und stärker werden . Auch in der Astronomie kommt ein merk

würdiges Beispiel vor , das hier angeführt zu werden verdient .

La Nace hat zuerst gezeigt , dass die Störung , welche in der Bewegung eines Pla

neten A durch einen Planeten B eintritt , wesentlich von dem Verhältniss der Umlaufs -

zeiten dieser Planeten abhängt , und dass diese Störung fort und fort zunehmen muss ,

wenn die Umlaufszeit des einen Planèeten ein Vielfaches von der Umlaufszeit des anderen

Planeten ist .

In der später folgenden Untersuchung über das Nicken und Wogen werden wir

ebenfalls der Erscheinung begegnen , dass sich unter gewissen Umständen die störenden

Bewegungen immer mehr und mehr anhäufen können , und es ist meine Ueberzeugung ,
dass darin manche in den Bewegungen der Lokomotive vorkommende Erscheinungen
ihren Grund haben , und dass namentlich oftmals Axenbrüche durch Ansammlung von

störenden Bewegungen geschehen mögen .
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Bedingungen , bei deren Erfüllung die wankenden Vewegungen einer Lokomotive nur

in einem ſchwachen Grade eintreten .

Aus dieser Untersuchung über die wankenden Bewegungen geht hervor , dass diese

störenden Bewegungen nur in einem schwachen Grade eintreten werden , wenn folgenden

Bedingungen entsprochen wird .

A) Die wankenden Bewegungen , welche die Pressungen der Gleitstügke gegen die

Führungslineale verursachen , fallen vermöge des Ausdruckes ( 7) Seite 150 klein aus :

1. Wenn die Lokomotive nur mit schwacher Kraft getrieben wird , oder nur einen

verhältnissmässig kleinen Widerstand zu überwinden hat .

2. Wenn die Schubstangen im Verhältniss zum Kurbelhalbmesser sehr lang sind .

3. Wenn die Cylinder der , beiden Maschinen möglichst nah neben einander liegen -
Innen liegende Cylinder sind also hinsichtlich des Wankens den aussen liegenden
Vorzuziehen .

Wenn die Feédern einen hohen Grad von Starrheit besitzen .

5. Wenn die parallel mit den Axen der Räder gemessene Horizontaldistanz der

Federn gross ist . Hinsichtlich des Wankens ist es also besser , wenn die Federn

—

nicht innerhalb , sondern wenn sie ausserhalb der Räder angebracht werden . Auch

ist eine grosse Spurweite vortheilhaft .

6. Wenn die beim schnellsten Lauf der Lokomotive eintretende Umdrehungszeit
der Triebräder kleiner ist als die Zeit einer Grundschwingung des auf den

Federn liegenden Baues .

B) Die wankenden Bewegungen , welche aus den Einwirkungen der Bahn gegen die

Räder entstehen , fallen klein aus .

7. Wenn der Schwerpunkt des Baues möglichst tief liegt .
8. Wenn die Federn , nach der Richtung der Triebaxe gemessen , weit auseinander

angebracht sind .

9. Wenn die Federn starr sind , in welchem Fall jedoch harte Stösse eintreten , die

noch nachtheiliger sind , als schwankende Bewegungen .
10. Wenn die Schienen der Bahn sehr lang sind , so dass die Zeit , welche die Loko -

motive braucht , um über eine Schiene zu laufen , beträchtlich grösser ist , als die

Zeit einer Grundschwingung des Baues .

Die hinsichtlich des Wankens vortheilhaften Bedingungen sind also , wenn man sie

in kurzen Worten zusammenfasst : Mässige Anstrengung der Lokomotive , lange Schub -

stangen , kleine Kurbelhalbmesser , innen liegende Cylinder , starre aussen liegende Federn ,

grosse Triebräder , tief liegender Schwerpunkt , lange Bahnschienen , grosse Spurweite .

Diese Untersuchung über das Wanken hat eine reichere Ausbeute geliefert , als das

Studium über das Zucken und Schlingern ; nöch reicher ist die Ausbeute , welche die

Untersuchung über das Wogen und Nicken liefert

Leſtimmung des hinſichtlich des Wankens vortheilhafteſten Durchmeſſers der Triebräder .

Der Ausdruck ( 7) Seite 150 , welcher die Grösse des Wankens bestimmt , kann in eine

Form gebracht werden , die über den Einfluss des Durch messers der Triebräder auf das

Wanken Aufschluss gibt .
Nennt man W⁴den totalen Widerstand des Trains mit Einschluss des Widerstandes
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der Lokomotive . D den Durchmesser eines Triebrades . Vdie Fahrgeschwindigkeit dei

Lokomotive , so ist

Vermittelst dieser Werthe wird der Ausdruck ( 7) , wenn man denselben zur Abkürzang mit

X bezeichnet und f. ＋ f. Ef . = F . Setzt :

Es entsteht nun die Frage , wie gross für eine neu zu erbauende Lokomotive , die

mit einer gewissen Geschwindigkeit W zu laufen bestimmt ist , der Durchmesser D ge

nommen werden soll , damit das Wanken X so klein als möglich ausfällt . Der Ausdruck (1

zeigt , dass Xverschwindet , wenn DPSo ist. Dass aber X sowohl für P als auch für

8 8
DbÆ◻οσεε

F
unendlich gross ausfällt ; es muss also zwischen diesen Werthen von PD ein

à 1
Werth von D liegen , für welchen X ein Felatives Minimum wird , d. h. es gibt einen hinsicht -

lich des Wankens vortheilhaftesten Durchmesser der Triebräder . Wir finden denselben ,

8 —— — 8 d X 5
wenn wir den Differenzialquotienten g suchen und gleich Null setzen .

d D

Es ist nun

Eb . , 4 . O3b . 2 . fP .

d D 16 L n 4 VIA

Der Zähler dieses Ausdruckes verschwindet , wenn DP So , so wie auch wenn

2³ (2)
8

ist , und dies ist der hinsichtlich des Wankens vortheilhafteste Raddurchmesser . Führt

man diesen Werth von D in ( I ) ein , so erhält man

8. 3 — 12 K
mi U F .

Setzt man in diese Ausdrücke ( 2) und ( 3) für & und F. S f . ＋f . Tf , die Werthe , welche

die Gleichungen ( 2) und ( 3) Seite 153 und 154 darbieten , so wird :

10
4 — „ 9

min. E 2 11 U 2

8 d 5
für die Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe ist annähernd : s Æπo o⁵ ◻vs Æ 2˙5,

e 0 . 7 , e 0˙9 Meter , L 2·2 ½ -
Für diese Werthe findet man :



—

Lokomotive .

Dieser Durchmesser ist sehr gross , denn er wird schon für die sehr mässige Fahr —

geschwindigkeit von 10 Meter 2˙2 Meter . Allein man sieht auch aus dem Werth von X,
dass dieses schwächste Wanken verschwindend Klein ist .

Wir wollen sehen , wie stark das Wanken wird , wenn der Durchmesser der Trieb -

räder von dem vortheilhaftesten Werth abweicht .

Nehmen wir

N ͤ 3 8D m 1 m V
e U 4 2 9

wobei m irgend eine beliebige Zahl bezeichnet . Sezt man m = 1, 80 gibt ( 7 ) den vortheil -

haftesten Durchmesser

Der das Wanken messende allgemeine Werth von X wird für diesen Werth von P

LesF , FI.8 1

8)oder

8 6 α WeVs d , 65
8 16 8 L 2 3 m 1

8 d.
Setsen Wir auch hier 00˙05 g = 98 2. 5 07 e0 • 9 118228 8

s0o findet man :

D SoO ' 22 mV

V m
— —

185 3 1

1
E ür 1 0˙9 0˙8 0˙7 0˙6 39

3

D 18 8
wird ˙22 0˙20 0˙176 0˙154 0˙132 0˙127

n 1
und — S 05⸗50 0˙51 0˙56 0˙73 27 2

3 m- 1

Hieraus sieht man , dass ein bedenkliches Wanken erst dann eintritt , wenn der Durch —

messer des Triebrades derjenigen Grenze ganz nahe kommt , bei welcher die Umdrehungs
zeit des Rades mit der Zeit einer Grundschwingung zusammen trifft . Für m Æ o. 6 wird

V 8 8 — —
D Se- 132 Vund Xx 59½ und dieser Werth von X wird selbst für eine sehr grosse Ge —

595 8
8 5 5 20 1 1* 7 8

schwindigkeit von yσ 20 nur — —
d. h. die Lokomotive wankt dann nur im

594 0

Winkel von 2 hin und her .
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Integration der Differenzialgleichungen , welche das Wogen und Uicken beſtimmen

Diese Differenzialgleichungen sind die beiden ersteren der Gleichunge

nämlich

Sowohl aus der Form dieser Gleichungen ,

man vermuthen , dass diese Bewegungen des Ni

stehen werden , von denen jede einzelne entweder ein Gesetz von der Form M sin . kt

befolgt . Wir versuchen daher den Gleichungen ( J ) zu
ein Gesetz von der Form N cos. kt

genügen , indem wir setzen :

4 A sin. at - Bcos ＋ P sin. 2 (e 5t) Q 0 00

,„ Gsin . at E DOcos. at ＋EPi sin . 2(40 E7 ö

und es kommt nun darauf an , die Constanten A B C Dea PS

men . dass die Ausdrücke ( 2 ) die Integralien von ( 0 ) in del

Differenzirt man die Ausdrücke ( 2 ) zweimal nach

SOWIE auch die Werthe
2

dt2
d24

ergebenden Werthe von

gen ( I ) , so erhält man folgende Beziehungen

a: ( A sin . at B cos . at ) 10 Psin . 2 ( % — t ) — OQ sin .

m ( A sin . at - Becos . at ) — m Psin . 2 ( αο = αt ) m Q sin .

＋ u( Cssin . at dDcos . at ) — n P, sin . 2 ( c Gt ) - n Q; sin .

Fin

( Csin . at Deos at 4 ο P . AAe 9 t 60 Qi 811

＋ mi( Asin . at B At) n, Psin . 2 60ᷓt) Q

n: ( Csin . at - D cos. at n. P. sin. 2 (e t) 1 L ͤ

5
22

Damit die

E Rcos . (

f. NR

R P. Q, R

mn (11) Seite 147

als auch aus der Natur der Sache kann

kens und Wogens aus Schwingungen be -

oder

Se bestim2U

That darstellen können

und substituirt sodann die sich

VOD

Ausdrücke ( 2 ) die Integrale von ( I ) darstellen

i und 91

00ft)

0οft)

ht ) Kn R.

00 ＋ Pp P.

ö 3

R‚ m. R

) R

00

602 Rcos . (cο

p. Pi cos .

können , müssen

in die Gleichun

m Rcos . ( αο = ſft)

08S. (cο 0

06 f

0 0

60 00f·

0 ( αο 0οt )

ο οt

die so eben
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angeschriebenen Beziehungen

1

Wenn man setzt :

Aus

Aus

Wir

den Gleichungen

* 1 5 * — —der Gleichheit
*

erhalten demnach

— aà —

m＋n ,

i -

2A 2 m A n C

12 Be m B 8

n

DD ee

4 0 P m P - n P.

460 2 n. Pi 91 4 — 10

60 m Q n Qi - P 1

60ον n I m - p . P

6 n R. E

R. 2 N R, m R 7 E1

( 3 ) folgt zunächst :

A B n n1 a

mi

für

— aꝛ 0
folgt ferner :

Werthe , durch welche den Bedingungen ( 3) enthproc

— nt ) A2 l ＋En. ) 4

* ◻ν 8—

s0o sind die vier Werthe Von a :

1

a

n mi

störenden Bewegungen einer Lokomotive .

9

n. ) Y nm .

für jeden Werth von richtig sein .

——＋ ( m＋Tn, ) ' ＋Tnm . - mn .15

und wegen ( 7) auch für 4 und8 C

1en werden kann .

m ni

—mni

Fwall ,Diess ist der

vier verschiedene

Setzen wir :

und es ist klar , dass den Gleichungen ( 1 ) auch dann Genüge geleistet wird , wenn
man in ( 2

ssin, at

statt A

G605s .

sin . at T Büsin . at und G sin , at ＋ D cos . at

sptat , wobei sich Y auf alle vier Wurzeln von à bezieht .
Bezeichnet man die Werthe der Constanten A B C D, Wel

( A Tsin . at Bcos . at ) und

che den individuellen Wur -
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A
so dass 2. B . 8 ̃zeln entsprechen dadurch , dass man denselben diese Wurzeln beifügt ,

denjenigen Werth von A bedeutet , welcher der Wurzel ＋ c entspricht , so hat man :

R3 N
( Asin . at ＋ Bcos . at ö 5 al t 2 — sin . at Eν

Peos. a,

A n. Ai tA B 08. 4 A 811 B 08
3 —6 az)

8 8 C
E( Csin . at ＋ D cos . at ) sin . ant ö 85 cos . ant ＋ sin . aut — cos . a2

C C D
̃ „)sin t＋ 33 ant in. at E

) cos, ant

Setzt man zur Abkürzung

A A 3 N(4. ) 41 G.

B 857 Hia. a1

5 ( 10)

A A
42

G

9

80 findet man mit Berücksichtigung der Gleichung ( 7 )

C mi A A m.
— — — G

4, — — a1 470 a, n

( 8
C

7* 2 A
—

W

42 a2 4 — 11

( 11)

Führt man diese Werthe in obige Summen ein , 80 erhält man

( Ge sin . ag t — Hꝛ Cos. ant )—T ( Asin . at ＋ Basin . at G. sin . amt = Hi eos . ait )

m
„( Gsin , at ＋— D cos . àa t ) ( G. sin. ant ＋E H. cos. ant 2 5 2

A 11 a 1
1 2

N

Hedtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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Diese Summenwerthe sind nun statt A sin . at ＋ Besin at und statt C sin. at T Ocos .at
in die Gleichungen ( 2) zu setzen , und dadurch werden dieselben

— (G,. sin . ait ＋ Hi cos . aft ) —— ( Gꝛ sin . azt E Hꝛ cos . ant )DY

＋ Pͤsin . 2 ( œο — ot ) - Q sin , ( a οt), E R cos . ( ⁰ — oot)

m] j — m. o
( Gu sin . att ＋ Hecos . ait ) ＋ — — ( Gi sin , azt ＋ Hn cos , ant )* . 1

2
—n1

＋ P̃ sin . 2 ( qο = αοth) ＋ Qn sin . ( ο οtf) ＋E Ri cos . ( ο ot )

Aus den Gleichungen ( 4) findet man ferner

1
bon

mien — ( 4 m) (4 ο - n . )

83 )
1

dν,ον,αν PP½,α ο = m)
PPPEEEE — ( — — — — — — — —

mien - ( 4 m) ( 4 - n, )

sodann folgt aus den Gleichungen ( 5)

mien - ( 0 — m) ( ο - 11)

( 44)

8
— m) . I

min — ( ο m) ( ο n, )

endlich geben die Gleichungen ( 6)

*
min- ( =m ) ( =u1 )

KR . . . ·1
RE

mi n - ( o m) ( =n, )

Die Werthe dieser Constanten können noch in anderer Weise ausgedrückt werden .
Setzen wir zur Abkürzung

f. ＋ fa ＋ .

f . 4 1f . — 3 S = F4 fi T A .f. di ſ . Fn

AJ1fI Azf . ＋ Af5 S = Fs

so werden die Seite ( 147 ) zusammengestellten Werthe wie mein p mi n— 5 95

m
M

1.
M
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Fa
m =

Fz
R

B

( 18)

I 5 —5
D1◻ dο-ᷣ = % nαε n

12 2 *

führt man diese Werthe in ( 13 ) , ( 14) , ( 15 ) ein , so erhält man :

2 h* Fa2L
E —————ů—ö—r — 20 E PD) FfE = CννII F̃HCανe F5)

1 Vr N / 2h LGAM - Fi)
P 2 — PNP17 . ) 1 ——4.E —————————T ———- - —

9 * 5 F. Hονννο FUοανH F

L
( ο —Fz ) la. — A ] 2 h

5 .
Q = — PE — —— — —
3 2 L Fa — ( οM̃ - F. ) ( 6 B — Fa)

L
40 ＋ h 4

— — — —2A—̊œ—3 2 L F. οNM̃ F. ) ( 0 B —Fz)

35

1 ( 83 — Fz ) ◻ — 4. ) ＋ 2 h F.

K 2 — P. —
L F — ( o M Fi ) ( oB Fs )

2

L
GC - = Æοανοng ονM - F . ) —F.

9 — —PfP . — — *
R. 3 F2 —( ο M - Fi ) ( o B — Fz)

2

führt man die Werthe ( 17 ) und ( 18 ) auch in die Wurzelwerthe ( 9 ) ein , so werden die —

selben

L
1122 — —12＋ 1 f. 2—

( ) A α B TNMB

f 3

FEN F. NI F
aZ Æ◻ν — ſIer —

50 ( Æ B) Tuh

Hiemit sind nun alle nicht willkürlichen Constanten der Integrale bestimmt . Setzt

man in die Ausdrücke ( 10 ) , Seite 147 für , und die Werthe ( 12 ) und für men m. n.01

die Werthe ( 17 ) und ( 18 ) , so erhalten wir schliesslich für ꝙ und folgende Ausdrücke :

2¹
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21hI K Fa Gusin at ＋ Hi. cos . ant ＋ Ga sin , aa t ＋ Hꝛ C0s. a2 t

f2 21)1 F. —F . Fs —.TPssin .2 ( ο ot )＋ QOQsin . ( ο = οεt-) ＋ Rcos . ( αο = tꝗ )

m —m
dC(, sin . amt ＋ Hi cos . a1t ) ＋

—
( Gu sin. az t ＋ Hu cos . af t )

8
21 hi K 1 a — n1 a, — n,f 2

DRRR 22 )

＋ Pi sin . 2 ( ͥο — t ) ＋ Q sin . ( õ t ) ＋ R, cos . ( e — οt )

G. H. die vier willkürlichen Constanten , welcheIn diesen Ausdrücken sind G. H.

die Integrale zweier Differenzialgleichungen der zweiten Ordnung erfordern .

Die Ausdrücke ( 21 ) und ( 22 ) stellen die Integrale der Gleichungen ( I ) nur in den

Fällen richtig dar , in welchen der Werth von P P. Q Q, R R. endlich sind , d. h. wenn

die Nenner der Ausdrücke ( 19 ) nicht verschwinden . Allein die Nenner von P und P, ver —

schwinden , wenn

Fa — (4 Mü F,.) ( 40B — F. ) 0

ist , d. h. wenn o entweder gleich :

oder wenn o gleich

d. h. die Nenner von P und P. verschwinden , wenn die Winkelgeschwindigkeit o ent —-
1 EN * *

oder gleich ist . Die Nenner von Q Q, R R. verschwinden da -weder gleich 52

gegen „ Wenn

FR— ( o M - F. ) ( M̃ - F, ) Æ

ist , d. h. wenn o„ entweder gleich :

oder wenn die Winkelgeschwindigkeit gleich

IfFFFE RRCF
2 ( ＋ ＋ 5 U 1 5 2 I

d. h. wenn die Winkelgeschwindigkeit o entweder gleich a, oder gleich a, ist .

Die Gleichungen ( 21 ) und ( 22 ) stellen also nur dann die Integrale der Differenzial -

Gleichungen ( I ) dar , wenn die Winkelgeschwindigkeit o mit keinem der vier Werthe
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zusammentrifft . Es gibt also hinsichtlich des Nickens und Wogens vier Ausnahmsfälle ,

g sind . Wenn wir diesein welchen die hypothetischen Annahmen ( 2 ) nicht mehr zuläs

Kusnahmsfälle vollständig analytisch behandeln wollten , so müssten wir uns neuerdings

in ein Gewühle von Formeln stürzen . Diese Arbeit können wir uns aber ersparen , denn

es ist mit Sicherheit anzunehmen , dass in den Integralen , welche die Bewegungen 9

und à in jedem dieser vier Ausnahmsfälle darstellen , Glieder von der Form

tJMsin . ( — ot ) Ncos . %— c0t]

vorkommen würden . Dass also in jedem dieser vier Ausnahmsfälle Schwingungen ein —

treten , die mit der Zeit t immer grösser und grösser werden müssten .

Interpretation der Integrale (21) ( 22) . Die Geſetze des Wogens und Vickens .

Vorausgesetzt , dass die Winkelgeschwindigkeit oder Triebaxe mit keinem der vier

1 1 — — — 1 —1 8
Werthe a. a: a. = a, übereinstimmt , besteht , wie aus den Gleichungen ( 21 ) und

2

ben einfachen perio -( 22 ) zu ersehen ist , sowohl das Wogen als auch das Nicken aus Si

disch wiederkehrenden Schwingungen , wie sie durch Kurbelmechanismen hervorgebracht

werden können , und die ganze totale Bewegung bleibt stets innerhalb gewisser Grenzen .

Da die Werthe vont , welche gleiche Werthe von geben , mit den Werthen vontt , die

gleiche Werthe von 9 geben , nicht übereinstimmen , so kommen in der ganzen Bewe —

gungsdauer der Lokomotive zwei gleiche Lagerungen oder zwei gleiche Bewegungszu

stände nicht vor . Jede einzelne von den vier Elementarschwingungen erreicht ihren nu

merisch grössten oder kleinsten Werth , wenn der ihr entsprechende Sinus oder Cosinus

＋ oder Eins Wird . Die Schwingungslängen der einzelnen Ele mentarschwingungen sind :

28 . 280 2 Ge 6.

2 8 2
5

H. 8 G. 2 H
n. *— n.

a, 5

2 P. 2 D 2 R.

Die Schwingungszeiten sind

2 ＋ 32 2 * *

4 12 C 0⏑

Diese 14 Elementarschwingungen können in 2 Klassen eingetheilt werden , die wir

Grundschwingungen und Kurbelschwingungen nennen wollen .

Die Grundschwingungen werden durch die Glieder

Gi sin. ait H. cos. 4 Gꝛ Sir t Hz cos. ag t

III. m,. m, 1
- — . cos. a , t — Ge ͤsi — — FH537cos . aat

2 . 1 1 n.

bestimmt . Sie sind , weil „ üin den Ausdrücken ( 20 ) für a, und a, nicht vorkommt , un
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abhängig von der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe , erfolgen also immer in der gleichen
We

allein nach den Werthen von F. F. F, M und B, d. h. nach der Anordnung des Feder -

Systems und nach der Grösse nnd Vertheilung der Massen des Baues . Diese Grundschwin —

ise wie auch die Geschwindigkeit der Lokomotive sein mag , und richten sich nun

gungen treten allein auf , wenn die Lokomotive , ohne vom Dampf getrieben zu werden ,

bloss durch ihre Trägheit auf der Bahn fortläuft . Ueber die Schwingungslängen dieser

Grundschwingungen kann uns leider unsere Theorie keinen Aufschluss geben . Die durch -

geführten Rechnungen gelten nur allein für den Beharrungszustand der Bewegung , denn

wir haben die Integrationen nur für den Fall , dass o constant ist , bewerkstelliget . Die

Werthe der vier Constanten G, H. G. He könnten aber nur dann bestimmt werden , wenn

man die Rechnung für die Periode des Anlaufes anlegte , was nicht geschehen ist , weil

die Bewegungen während des Anlaufes so komplizirt sind , dass sie nur durch ein wahres

Gewühl von Formeln ausgedrückt werden könnten .

Die Kurbelschwingungen , welche durch die Glieder

Püsin . 2 ( ⁰ — ꝙt ) Q sin . (αoο - t ) R cos . ( ο οt )

Pi sin . 2 ( a - t ) Qꝛ sin . (cαο t ) R. Cos. ( α αt )

ausgedrückt werden , entstehen durch die Pressungen der Gleitstücke gegen die Füh -

rungslineale und durch die auf den Rahmenbau einwirkenden Horizontalkräfte . Ihre

Schwingungsgrössen P Q R P. Q. R. hängen , wie die Ausdrücke ( 19 ) zeigen , von
allen wesentlichern Construktionsverhältnissen der Lokomotive , sowie auch von der Win —

kelgeschwindigkeit der Triebaxe ab . Die Schwingungszeiten dieser Schwingungen richten

sich aber nur allein nach der Winkelgeschwindigkeit der Triebaxe . Wenn diese Schwin —

gungen allein vorhanden wären , würde die Lokomotive nach jeder Umdrehung der

Triebaxe in die gleiche Lage und auch in den gleichen Bewegungszustand zurückkehren .
Läuft eine Lokomotive schnell und hat sie kleine Triebräder , so folgen diese Schwin —

gungen schnell auf einander . Läuft eine Lokomotive langsam und hat sie grosse Trieb -
räder , so folgen diese Schwingungen langsam aufeinander , während die Grundschwin —

gungen immer in gleicher Weise fortgehen , wie auch die Lokomotive laufen mag .
In der Weise , wie so eben dargestellt wurde , erfolgt aber die Bewegung der Loko -

motive nur dann , wenn die Winkelgeschwindigkeit keinem der vier Werthe
1 1 8 8 2 7 2 ＋

gleich kommt , d. h. nur dann , wenn die 1 mdrehungszeit — verschieden2 0
2 * 2K 2 τ 2 τ

ist von den Schwingungszeiten aà 4 1 1 der Grundschwingungen . Stimmt da -
A * A

gegen die Umdrehungszeit der Triebaxe mit der Schwingungszeit von einer oder von
der andern der vier Grundschwingungen überein , so wird das Wogen und Nicken nicht
mehr durch die Gleichungen ( 21 ) ( 22 ) Seite 164 , sondern durch Gleichungen ausgedrückt ,
in welchen Glieder vorkommen , die die Zeit t als Faktor enthalten . Der Bewegungszu -
stand bleibt daher in diesem Falle nicht innerhalb gewisser Grenzen , sondern er nimmt
mit der Zeit immer mehr und mehr zu , so dass zuletzt ein äusserst drohender Zustand
eintreten kann . Es gibt also hinsichtlich des Wogens und Nickens vier gefährliche Ge

schwindigkeiten , bei welchen ein stets wachsendes Ansammeln der Schwingungen ein -
tritt . Diese vier gefährlichen Winkelgeschwindigkeiten sind :

1 1
A21 2 1 2 a

Damit also bei keiner von den Winkelgeschwindigkeiten , mit denen man eine Lo .
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komotive laufen lassen will , ein gefährlicher Zustand eintreten könne , muss der kleinste

5 1 5 5 8 5
von den vier Werthen a, à,. a, à grösser sein , als die grössten der Winkelge -

schwindigkeiten , mit der man die Lokomotive noch laufen lassen will . Nennt man as den

ö̃ „ 8 2N
kleinsten der vier Werthe à, a, = a, a; Vädie grösste Laufgeschwindigkeit der Lo

R. 5 * 75
komotive , D den Durchmesser des Triebrads , so ist — τ ) ̊ die grösste Winkelge

52

schwindigkeit . Damit also die Lokomotive ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit , die

zwischen o und liegt , laufen kann , muss :

U
40 2

D

oder

V

E

sein . Und umgekehrt kann eine Lokomotive , deren Triebräder einen Durchmesser p haben ,

ohne Gefahr mit jeder Geschwindigkeit laufen , die kleiner als ＋a,D ist .

Die grösste von den gefährlichen Winkelgeschwindigkeiten ist al . Denken wir uns ,

dass eine Lokomotive durch einen äusserst energischen Antrieb glücklich die grösste von

den gefährlichen Geschwindigkeiten überschritten habe , und dass von da an ihre Ge -

schwindigkeit noch fort und fort wachse , so zeigen die Ausdrücke ( 19 ) , dass das Wogen

und Nicken fort und fort schwächer wird und zuletzt bei einer ganz rasenden Geschwin -

digkeit beinahe verschwindet , denn betrachten wir „ als eine beinahe unendlich grosse

Grösse , so nähern sich die Wertlie der Ausdrücke immer mehr und mehr folgenden

Werthen :

2 E
3 LE :

( T ) TEοE

E 2 h
11 5P. C ＋7P) ( 4 TrB ⁵

1 1 1
R —8 — 2 πν

L
25

D P ö ö 2
2 60˙ B

N

6
L

22
5 D

R1 3 P . ( ＋ 252 L 0 5

die mit dem Wachsen von o immer mehr und mehr abnehmen und für unendliche

Werthe von Oganz verschwinden . Es wird demnach jede Lokomotive , wie sie auch
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gebaut sein mag , bei extravaganter Geschwindigkeit weder ein Wanken noch ein Nicken

noch ein Wogen zeigen , sondern sie wird starr aufrecht stehend fortrasen . Wenn sich

also eine Lokomotive bei extravaganter Geschwindigkeit starrsinnig verhält , so darf man
daraus nicht folgern , dass ihre Bauart eine stabile sei . Bei Probefahrten , die man in

England mit Crampton ' schen Lokomotiven angestellt hat , ist man mit Geschwindigkeiten
von 120 Kilometer per 1 Stunde oder mit 33 Meter in der Sekunde , also ungefähr 3 mal

so schnell als ein schneller Güterzug gefahren , und dabei war ein Wanken , Wogen
oder Nicken kaum zu bemerken oder zu spüren . Die englischen Ingenieure zogen aus
diesem Verhalten der Lokomotive den Schluss , dass ihre Bauart eine bewundernswürdige
Stabilität gewähre . Dieser Schluss ist ein Fehlschluss , spricht aber dessen ungeachtet
eine Wahrheit aus . Er ist ein Fehlschluss , weil sich ein so günstiges Verhalten bei

einer Geschwindigkeit , die ( wie sich in der Folge zeigen wird ) beträchtlich grösser ist ,
als die grösste von den gefährlichen Geschwindigkeiten , auch bei einer hinsichtlich der

Stabilität der Bewegung ganz verfehlt erbauten Lokomotive zeigen würde . Er spricht
eine Wahrheit aus , weil diese Lokomotive von Crampton , wie wir in der Folge sehen

werden , in der That in Bezug auf Stabilität vortrefflich angeordnet ist . Hätte man bei

den Probefahrten durch längere Zeit eine Geschwindigkeit von nur 16 Meter eintreten

lassen , so würde die Maschine so unruhige Bewegungen gezeigt haben , dass die Herren

Ingenieure das Urtheil gefällt hätten : dass diese Lokomotive keine Stabilität besitze

Schwächung und Aufhebung der Vewegungen des Nickens und Wogens .

Es unterliegt wohl keinem Zweifel , dass die Kenntniss der Bedingungen , bei deren

Erfüllung die störenden Bewegungen entweder gar nicht oder nur in einem schwachen

Grad eintreten , für den Lokomotivbau von grösster Wichtigkeit ist . Dies weiss auch die

Praxis , und das Bestreben der Construkteurè ist gegenwärtig vorzugsweise dahin ge -

richtet , die Lokomotive in solcher Weise zu bauen , dass sie sicher und ruhig über das

Geleise hinrollen , denn von der Erreichung dieses Zieles wird es abhängen , in welchem

Maasse die Fahrgeschwindigkeiten auf Eisenbahnen gesteigert werden können . Ueber

diesen wichtigen Gegenstand geben uns die durch das Studium über das Wogen und

Nicken gewonnenen Resultate die wünschenswerthesten Aufschlüsse .

Wenn es möglich wäre , die störenden Kurbelschwingungen ganz aufzuheben , so

würden auch die Grundschwingungen verschwinden , und es würden dann die Werthe

von 4und ꝙ entweder constant oder gleich Null sein . Allein diese Kurbelschwingungen
können nicht alle aufgehoben werden , weil es nicht möglich ist , die Zähler sämmtlicher

Brüche der Ausdrücke ( 19 ) Seite 163 zum Verschwinden zu bringen , und gleichzeitig
die Nenner gegen das Nullwerden zu schützen . Eine vollständige Vertilgung dieser

Schwingungen ist daher nicht möglich ; man muss sich also mit dem Erreichbaren be —

gnügen , d. h. man muss suchen die Werthe von 4 und 5 [ Gleichungen ( 21 ) und ( 22 )

Seite 164 ] möglichs klein zu machen .

Die von der Zeit unabhängigen Glieder der Ausdrücke 21 und 22 werden klein

wenn h. klein ist . Damit die periodischen Glieder dieser Ausdrücke möglichst kleine

numerische Werthe erhalten , müssen die Werthe von P GR Pi G. R. möglichst ge —
schwächt werden . Zu diesem Zwecke nehmen wir zunächst an

0 — 19
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Dann werden die Ausdrücke ( 19 ) Seite 163

P

f 1 3 * 1
*

f
‚ YY

R 7 1* 1
R ST — PI ( — —R

2 . M＋F

RN P P
R L 2

E B Fz

8
h

TF .

33 RD

Den Werth von P. können wir füglich von nun an ganz unberücksichtigt lassen ;

denn für die Bewegung durch die Cundfunder in welchen 8 Richtungen der Kolbenbe -

wegungen übereinstimmen , ist , wie schon Seite ( 148 ) bemerkt wur de , P＋ P. gleich Null ;

Pered N t also P. gänzlich , und für die beiden andern Qu⸗ Arien ist P. sehr Klein ,

7 — — 7＋.
weil es , wie man sicht , dem Quadrat von I proportional ist . Wir wollen also P. , von nun

an ganz unberücksichtigt lassen .

Nennen wir Wüden totalen Widerstand des Trains , so ist im Beharrungszustand

der Bewegung

D
P

8— — 5

durch Einführung dieser Werthe von P und P, in ( 2 ) werden diese Ausdrücke für

SR Qi N.

1
— CRCF —8 16 L - οMÆ F.

U
R 2

16 L

63)

8 h
Q. S＋＋ = = MV — — —

— ο BB＋Fzʒ

h
R. ＋ — W

8 B＋ 1

Aus dieèsen Ausdrücken kann man nun leicht herauslesen , was zu thun ist , um die

Werthe von Q R Qi R. noch weiter zu schw ächen , als es schon durch die Annahmen ( 1 )

geschehen ist . Die numerischen Werthe der Ausdrücke ( 2) und ( 3) fallen klein aus ,

1 ) wenn W klein ist , d. h. wenn die Lokomotive nur einen geringen Widerstand zu

überwinden hat ; 2 ) wenn T .
klein ist , d. h. wenn die Schubstangen im Verhältniss zum

99
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Durchmssser der Triebräder lang sind ; 3 ) wenn sowohl der absolute Werth von h als

auch das Verhältniss J5
klein ist , d. h. wenn die Höhe des Schwerpunktes des auf den

Federn liegenden Baues über der Axe des Triebrades klein ist und wenn überdies diese

Höhe im Verhältniss zum Durchmesser des Triebrades einen kleinen Werth hat ; 4 ) wenn

F. s0 gross ist , dass die Differenz F. — M̃ selbst für die grössten zulässigen

Werthe von & gross ausfällt ; 5 ) wenn F, so gross ist , dass die Differenz F ,— o B. selbst

für die grössten noch zulässigen Werthe von sehr gross ausfällt . Diese 5 Bedingungen
und die zuerst angegebenen , dass 6 ) h. klein , dass 7 ) F. So und dass 8 ) L — ＋4. 0

üllt werden , damit das Nicken und Wogen nur in einem schwa —sein soll , müssen also er

chen Grade eintritt .

Wir wollen diese acht Bedingungen näher betrachten , um ihre Bedeutung vollständig
kennen zu lernen .

Die Bedingung8 8
schwaches Nicken und Wogen zeigen wird , wenn sie nur einen kleinen Widerstand zu

1) dass W klein sein soll , sagt aus , dass jede Lokomotive nur ein

überwinden hat . Diess ist auch leicht einzusehen , denn wenn der Widerstand wW klein

ist , werden auch die Pressungen der Gleit stücke gegen die Führungslineale und dieb
f1Pressungen der riebaxe gegen die Axengabeln kleine Werthe haben ; diese Pressungen

sind es aber vorzugsweise , welche das Nicken und Wogen verursachen .

D 8
Die Bedingung 2 ) dass nämlich klein sein soll , sagt aus , dass die Schubstangen

im Verhältniss zu dem Durchmesser der Triebräder lang sein sollen . Dieser Anforderung

könnte man allerdings auch durch kleine Triebräder entsprechen , allein wir werden bald
5 8 IN. . 1. — 8 „ D 8

schen , dass kleine Triebräder gefährlich sind , das Verhältniss I
soll also selbst für die

durchaus nothwendigen grossen Triebräder klein ausfallen , was nur durch verhältnissmässig
lange Schubstangen möglich ist .

Die Bedingungen 3 ) und 6 ) dass nämlich h und h, möglichst klein , d. h. wo möglich

gleich Null sein sollen , sagen aus , dass der Schwerpunkt des auf den Federn liegen -
den Baues , die Triebaxe und die Zusammenhängung der Lokomotive mit dem Tender

in einer und derselben horizontalen Ebene liegen sollen , oder mit andern Worten , dass

der Schwerpunkt des Baues und der Jusammenhängungspunkt in der Höhe der Axe der

Triebräder liegen soll . Dass diese Bedingung eine wesentliche ist , kann man leicht ein -

sehen , denn wenn dieselbe erfüllt ist , liegen alle auf den Rahmenbau einwirkenden Hori -

z0ntalkräfte in der durch den Schwerpunkt des Baues geh enden Horizontalebene , können

also nur eine Fortbewegung , aber keine Drehung um die durch den Schw erpunkt gehende
Queraxe hervorbringen , oder die Horizontalkräfte verursachen keine nickende Bewegung ,
wenn h und h. gleich Null sind . Die Mehrzahl der Construkteure hat sich bereits für

eine niedrige Lage des Schwerpunktes ausgesprochen , allein dieser Ausspruch ist insofern

ein unbestimmter , als damit nicht bestimmt gesagt ist , ob die Höhe des Schwerpunktes
über der Bahn , oder die Höhe des Schwerpunktes über der Triebaxe gemeint ist . Unsere

trocknen Formeln sagen aber aus , dass es hinsichtlich des Nickens nicht auf die Höhe

des Schwerpunktes über der Bahn , sondern nur allein auf die Höhe des Schwerpunktes
über der Triebaxe ankommt .

gesprochen werden . Es ist nämlich F. Sf . ＋ f. f, Seite ( 162 ) , woraus hervorgeht , d-

die Federn sehr starr sein sollen . Die Aufhebung oder Schwächung der störenden Schwin —

gungen durch Anwendnung von starren Federn ist aber ein fehlerhaftes Mittel , weil da -
durch harte erschütternde Einwirkungen der Bahn hervorgerufen werden , gegen welche

man sich durch die Federn schützen will . Eine Lokomotive hat nur dann einen zweck
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mässig angeordneten Bau , wenn sie selbst mit verhältnissmässig weichen Federn keine

gaukelnden Bewegungen zeigt .

Die Bedingung 7) dass F . 0 sein soll , kann auch leicht mit Worten ausgedrückt

werden . Es ist nämlich Seite ( 162 ) F. Sf . J . ＋ f. J . —f . A. gesetat worden . Es soll also

f. 4 . ＋ f. J . —f . J . = 0 sein . Diese Beziehung sagt aber aus , wie schon Seite ( 142 ) erklärt

wurde , dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn durch den auf denselben

liegenden Bau um gleich viel zusammengedrückt sein sollen .

fNennt man Pi P. P , die Belastungen der drei Axen der Lokomotive , s die Zusam -

Fmendrückung jeder der sechs Federn , so ist

Afes P. S = = 28 fN

Multiplizirt man die Gleichung f. 4. ＋ f. A. — f. A. Æρ O mit 2s und berö

die Werthe ( 4 ) so kann dieselbe auch geschrieben werden wie folgt :

P. J E Pu A P A = 0 ( 5)

Diese Gleichungen ( 4 ) und ( 5 ) leisten für die Anordnung der Axenstellung und

der Federnwerke wesentliche Dienste .

Wenn ein Lokomotivbau angeordnet werden soll , wird anzugeben sein : 1) G das Ge —

wicht des auf den Axen liegenden Baues ; 2) die Pressung P, auf die Vorderaxe ; 3) die

Pressung auf die Triebaxe ; 4) die Zusammendrückung s der Federn im ruhigen Zustand

der Lokomotive . Mit diesen Daten findet man zunächst aus (4) die Starrheits - Coeffizien -

ten der Federn , nämlich :

64 - = . —P ,
28

und die Gleichung ( 5) liefert dann eine Bezichung , durch welche die Position eine der

drei Axen gegen den Schwerpunkt bestimmt werden kann , wenn die Position der beiden

andern Axen gegeben sind .

Die Bedingung 5) dass F, möglichst gross sein soll , Kkann ebenfalls mit Worten aus —

gedrückt v erden . Es ist nämlich F, f . Ji f. Ai ＋ f . 4i . Setzen wir voraus , dass im

ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark zusammengedrückt sind , so

ist vermöge ( 4)

Der Werth von P. fällt also , wie man aus diesem Ausdruck ersieht , möglichst gross

aus , wenn sowohl die vordere als auch die hintere Axe möglichst weit vom Schwerpunkt

entfernt gestellt wird , und wenn diese zwei Axen möglichst stark belastet werden . Am

besten ist es also in dieser Hinsicht , in der Mitte der Lokomotive gar keine Axe anzu —
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der hintoren Axe der Lokomotive aAngohrngelit Werden
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Wiehtigkeétt denn 10 Destimmt die richtige TL' osition dot Dampfeylinden Is ist dot

orizontalabstand de Sehwerpunkte von der Priobaxe , die Lünge dor Schubstange .

7 J/, sügt demnach aus, da die mittlere P' osition der Gleitstücke (d. h. dicjenige 0

gition der Gleitstücke , in welcher sie sich befinden , wenn die Kolben auf halbem Schub

tchen ) in die Vertikalebene fallen sollen , die quer durch den Schwerpunkt dos Bauée

gelegt werden Kkann . Iis ist also , wie man sicht , nicht gleichgiltig , wo man die Cylinder

anbringt ondern es wird ihnen durch unsere trocknen Formeln eine ganz béestimmte

Position angewiesen ; und diess ist auch sehr natürlich . Denn oflenbar werden die Pres

sungen der Gleitstüe ke gegen die Führungslincale ein möglichst schwaches Nicken vel

anlassen , wenn sich die Gleitstücke o wenig als möglich von der quer durch den

Schwerpunkt gehenden Vertikalebene entfernen die 181 Abel dann del Fall Wenn di e

mittlere Position der Gleitstücke in diese Schwerpunktsebene füllt .

Untersuchen wir nun ferner noch , unter welchen Umständen F., Mu- und F, onοB wird .

Nennen wir » die Fahrgeschwindigkeit , DP den Durchmesser eines Triebrades , so ist

V N
2 Es soll daher :

5 4

oder

und DbοVYV F

sein .

Setzen wir voraus , dass im ruhenden Zustand der Lokomotive alle Federn gleich stark

zusammengedrückt sind , so ist :

AJi P. ＋ A Pi ＋ A Pà
F . . ···¶¶····˖ . . . . . .3 528

b. 4. , M . 4 . . — 4 ..28
0

Aus diesen Ausdrücken findet man :

58 A u ＋ NPa
. α . =＋ 5 — ( A= 00

28 41 J3
E. =
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die Dimensionen diese Parallolepiped zu wühlen , da das Prügheitsmoment

fNde elben Imult deim wahren Prügheit moment B genau ÜUberein Ummt Nennen WII l5 die

Uöhe , I, die mit der Lüngenrichtung der Lokomotive parallele Dimension des P' arallel

1
opiped o ist bekanntlich das Prägheitsmoment desselben 5 ( - h ) Wir können

daher chreiben

Wäre B und 6 bekannt , so würde man vermittelst dieses Ausdruckes die Dimensionen

J, und h, leicht so bestimmen können , dass das Trägheitsmoment des Parallelepipeds mit dem

Trägheitsmoment des wirklichen Baues übereinstimmt . Allein B ist eben nicht bekannt ,

A 12
sondern nur G. und es bandelt sich darum , 1, und h. so zu wählen , duss . U E . dem

wahren Trägheitsmoment B gleich wird . Wir werden wohl keinen erheblichen Fehler be

gehen , wenn wir für 1, die totale Länge des Kessels , und für h, den Durchmesser des

Röhrenkessels in Rechnung bringen .

Setzt man in den ersten der Ausdrücke (9) für M seinen Werth = und in den zweiten

für Bobigen Werth ( 10 ) so erhalten wir :

D2N * —9

.....
11

U 5 1 ( Iz＋Thz ) ( 4 ＋A3) G

DPPEVN . . . 2
8 12 ( 2- P . ) (4 ＋ 4½ A. A .＋ Pa ( A. AJ . u ]A Ai ＋ P (A ＋ An) A- A

Fr on M und F, 48 wird demnach entsprochen , wenn der

Durchmesser eines

Werthen , welche die Ausdrücke (11) bestimmen .

Wir wWollen sehen , Wie gross nach dieser Regel die Triebräder einer Stephensomshen

Triebrades grösser genommen wird , als der grössere von den 2zwei

und einer Cumpton ' solen Lokomotive werden müsste .

Bei der Personenlokomotive von Sephenson liegt die Triebaxe immer nahe , bisweilen sogar

ganz genau unter dem Schwerpunkt des Baues . Wir wollen das Letztere annehmen , setaen da -
23
her AJ . o. Die Belastung ꝓ der Triebräder beträgt bei dieser Lokomotive in der Regel 0. 44

vom Gewicht des Baues . Wir setzen daher P. o4 G. Der Durchmesser des Röhrenkessels ist

1 2 A

ungefähr um 5; von der totalen Länge , es ist also hi ungefähr 1u und ha gleich 25 Ia, wir dürfen
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8uns also erlauben hà gegen Ià zu vernachlässigen . Die beiden Tragaxen sind vom Schwerpunkt

nahe gleich weit entfernt . Wir dürfen also / A4, Æ ◻ setzen . Mit dieser die Per -2

sonenlokomotive von Stephenson charakterisirenden Annahmen werden die Ausdrücke ( 11)

88 2
„

1 7
1 *

1. J4
D 1. 5 V — 172

4 ＋ A U
0²

Der Durchmesser des Triebrades muss also um 80 grösser sein , je grösser die grösste
Vahrgeschwindigkeit und je kleiner der Radstand 4. ＋ 4 , im Verhältniss zur Länge des

Baues ist .

Bei einer von Steplienson erbauten Lokomotive beträgt die Total - Kessellänge 6 Meter
und der Radstand 3 . 55 Meter . Die Jusammendrückung s der Federn ist nie kleiner als
0 . 04 Meter . Mit diesen Daten gibt der erste der Ausdrücke ( 12 )

DPCu1s6V und 8 D

gibt dagegen der zweite der Ausdrücke 128

DYOlts V und VS5·6D

Die grösste Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Stepliens
dieser Rechnung kleiner als 5. 6 D sein .

Durchmesser annimmt , nun 2σ5·6 11. 2 Meter .2 9

on soll also nach

wird , wenn man Triebräder von D 2 Meter8

Für eine Personenzug - Lokomotive nach dem System von Crampton haben wir fol -

gende Annahmen zu machen .

Wir haben unserer Untersuchung eine Lokomotive zu Grunde gelegt , bei welcher
die Triebaxe um 4. , und eine Tragaxe um 4½, hinter dem Schwerpunkt , die zweite Trag -
Axeé dagegen um 4, vor dem Schwerpunkte 1 In der Lokomotive von Crampton sind
die Entfernungen des Schwerpunktes von der hinter der Feuerbüchse angebrachten Trieb -
Axe und von der vordersten Tragaxe gleich gross , wir müssen also 4 ν A, seétzen .
Hinter dem Schwerpunkt kommt keine Tragaxe vor , wohl ist aber eine solche genau
unter dem Schwerpunkt angebracht ; wir müssen also 4. SSo setzen . Die Belastung der
Triebaxe ist nahe 0·44 vom Gewichte des auf den Federn liegenden Baues ; wir haben
daher P. = 044 G. ha dürfen wir auch hier wie früher gegen 1i vernachlässigen . Mit
diesen Daten werden die Ausdrücke ( 11 )

8
0 — 2 823 ( 414

6 *

An dieser Lokomotive ist aber der Radstand 4½ ＋ 4. so gross , als die totale Kessel -

länge ist , also Nehmen wir auch hier s ◻ g981 , so erhalten wir8
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DSOls Vund V 8D

Die

dieser Rechnung kleiner als 8D sein . 8

Dure
f

bedeutend schnel

össte Fahrgeschwindigkeit dieser Lokomotive von Crampton soll also nach

wird , wenn man Triebräder von 2˙3 Meter

messer annimmt , 18·4 Meter . Man kann also mit dieser Lokomotive ohne Gefahr

er fahren , als mit der von Stephienson .

Unsere Formeln (3) Seite (169) sagen uns nicht nur , wie gross die Triebräder nicht

uns auch , wie gross die Räder sein sollen , damit eine Loko -sein sollen

motive bei einer gewissen Geschwindigkeit , mit der sie zu laufen bestimmt ist , möglichst
1 8 1

De Störungel VèerUrsacht .

Die Werthe von P. und Q, der Formeln (3) Seite ( 169 ) , welche das Nicken bestim

men , werden bei einer unendlich kleinen Winkelgeschwindigkeit , also bei einem unend -

lich grossen Durchmesser der Triebräder am kleinsten . Anders verhält es sich mit den

Werthen von Q und R, die das Wogen bestimmen . Diese werden für eine bestimmte

endliche Grösse der Triebräder , nämlich für denjenigen Werth von D am kKleinsten , für

wWelchen

den kleinsten Werth hat . Setzen wir diesen Ausdruck X und führen in denselben für o

ein , 80 wird :8 7
seinen Werth

5

D
—

5 EVIN

Dieser Ausdruck verschwindet für P o und wird unendlich , sowohl für P2 U ＋

als auch für Dσ ; zwischen diesen beiden Werthen von P liegt also nothwendig ein

gewisser endlicher Werth , für welchen X ein Minimum wird , d. h. es gibt nebst dem nicht

ausführbaren Werth D o noch einen endlichen Werth von D, für welchen das Wogen

möglichst schwach ausfällt . Für diesen vortheilhaftesten Werth von D muss 0 8ein .

Nun ist

Der diesen Ausdruck zum Verschwinden bringende vortheilhafteste Werth von Dist

demnach

oder auch weil * 5
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0·04 Meter . g = 9 : 808 wirdfür s

DSCE

Dieser Durchmesser ist aber sehr greoss , denn er wird selbst für eine mässige Fahr —8

geschwindigkeit von 10 Meter bereits 2·2 Meter .

Zezeichnet man mit v. die gefährliche Geschwindigkeit einer Lokomotive , deren

Triebräder einen Durchmesser D haben , so hat man zur Bestimmung derselben

DaF . ÆAVIM

Daraus folgt :

— TD ＋ 17)◻◻
Aus ( 15 ) und ( 17 ) folgt aber :

Vi LVV SI7sW

Das Wogen einer Lokomotive , die mit einer Geschwindigkeit vzu fahren bestimmt

ist , wird also möglichst schwach , wenn der Durchmesser der Triebräder so gross genom —

men wird , als der Ausdruck ( 16 ) bestimmt , und die gefährliche Geschwindigkeit ist dann

1·73 mal so gross als die Geschwindigkeit v.

Für den vortheilhaftesten Werth von PD, den die Gleichung ( 15 ) darbietet , wird ,
8333 8

wenn man berücksichtigt dass M . Fi =
ν

ist

88
6

8 * 3
8

5 ̃ E — . 4
0⁰

W

G

drückung s der Federn . Damit also die Werthe von Q und R für alle Lokomotive gleich

ist für alle Lokomotive sehr nahe eine Constante , eben so auch die Zusammen -

gross ausfallen , muss auch Lconstant sein , oder es muss die Länge der Schubstange der

Fahrgeschwindigkeit proportional genommen werden . Eine grosse Fahrgeschwindigkeit
erfordert also nicht nur grosse Triebräder , sondern auch lange Schubstangen . Das erstere

dieser Elemente ist jedoch viel wichtiger als das letztere , denn wenn der Durchmesser D

genau oder annähernd so gross ist als die Gleichung ( 15 ) vorschreibt , fallen die Werthe

von O R O, R. selbst bei einem mässigen Werth von Lbeinahe verschwindendA1
klein aus .

W 1 5
Setzen wir 2. B. VI2 5 005 6 9 . 81 L 2, 80 wird der vor —-

N 42

8 5 1
theilhafteste Werth von Ps und OR = Meter .
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Diese numerischen Rechnungen sind nun freilich nicht ganz zuverlässig , indem das

Träghbeitsmoment B beinahe nur durch eine Schätzung in Rechnung gebracht wurde ,

allein so viel kann man doch daraus sehen , dass die wirklichen Fahrgeschwindigkeiten der

Personenlokomotive den gefährlichen Geschwindigkeiten oftmals sehr nahe kommen dürften .

Wenn aber auch diese numerischen Rechnungen nicht ganz verlässlich sind , so ist doch

die Form der Ausdrücke ( 12 ) und ( 14 ) eine Wahrheit ; wir sind also zu dem Ausspruch

berechtiget , dass eine grosse Fahrgeschwindigkeit grosse Triebräder , starre Federn und

eine im Verhältniss zur Länge des Lokomotivbaues weite Radstellung erfordert .

Diese Gesetze , welche uns die Untersuchung über das Wanken , Wogen und Nicken

geliefert hat , gelten nicht nur für diese specielle Lokomotive , die wir der Untersuchung
zu Grunde ge egt haben , sondern sie gelten auch für alle andern Anordnungen , die nicht

mit Blindaxen versehen sind , vorausgesetzt , dass man sich an den Sinn dieser Gesetze

und an den wörtlichen Ausdruck derselben , nicht aber an den Buchstaben der Formeln

hält . Es gilt 2. B. für alle Lokomotive das Gesetz , dass alle Federn im ruhenden Zu

stand der Lokomotive gleich stark zusammengepresst sein sollen , dass ferner die Gleitstücke

in ihrer mittleren Position in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fallen sollen ;

dass die Federn starr sein sollen ; dass die Summe der Produkte aus den Axenbelastungen
in die Quadrate der Entfernungen der Axen von dem Schwerpunkt möglichst gross sein

soll ete . Hält man sich also an den wahren Sinn dieser Gesetze , so darf man sie jederzeit
anwenden .

Diese Gesetze sind als Grundgeseètze anzusehen , die bei dem Bau einer jeden Lo -

komotive beobachtet werden müssen , und die man ungestraft nicht übertreten darf . Eine

Lokomotive ist richtig oder fehlerhaft angeordnet je nachdem ihre Bauart diesen Ge

setzen entspricht oder diese Gesetze verletzt . Einzelne dieser Gesetze sind zwar auch auf

empirischem Wege aufgefunden oder durch das gesunde Gefühl errathen worden , allein

im Allgemeinen fehlt es in der Praxis noch sehr an klarer Uebersicht , das Herumprobiren

ist noch immer an der Tagesordnung und die Constructeurs sprechen sich noch immer

dahin aus , dass es überhaupt nicht möglich sei , allgemein gültige Regeln für den Bau

der Lokomotive aufzustellen . Hoffentlich wird man über den Lokomotivbau zu einer

anderen Ansicht kommen , wenn sich einmal die hier aufgestellten Regeln in der Praxis

verbreitet haben werden .

Die aufgefundenen Gesetze werden uns in der Folge zur Bestimmung der Dimen -

sionen von neu zu erbauenden Lokomotiven wesentliche Dienste leisten , zunächst wollen

wir uns derselben bedienen um die gegenwärtig am häufigsten im Gebrauch befindlichen

Lokomotive hinsichtlich der Stabilität ihres Baues azu beurtheilen .

Geurtheilung verſchiedener Lokomotive kinſichtlich der Stabilität ihres Baues .

1. Die Personenlokomotive von Stephenson mit innen liegenden Cylindern , die Triebaxe

öin der Mitte , die drei Axen zwischen dem Feuerkasten und er Rauchkammer ,

innere Rahmen . ( Tab . J, Fig . 3, 4. )

Obgleich die Construction dieser Lokomotive die am meisten verbreitete ist , so können

wir doch von ihrer Stabilität nur wenig Gutes sagen Die Cylinder liegen zwar nahe

neben einander , allein die Schubstangen haben immer im Verhältniss zu den Kurbeln

nur eine geringe Länge . Die Kurbeltriebaxe liegt unter dem Kessel , der Schwerpunkt

des beweglichen Baues liegt also hoch . Die Maschine hat innere Rahmen , die Entfernung

der Federn der einen Seite von den Federn der andern Seite der Lokomotive ist also

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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klein . Es ist mithin nur eine von den Bedingungen erfüllt , durch die man sich gegen

das Wanken schützen kann . Noch ungünstiger ist diese Lokomotive hinsichtlich des

Wogens und Nickens gebaut . Die Radstellung ist eine enge , denn alle Axen befinden

sich zwischen dem Feuerkasten und der Rauchkammer . Die jederzeit eine beträchtliche

Belastung erfordernde Triebaxe ist in der Mitte ganz in der Nähe des Schwerpunktes

angebracht , die Belastung der Vorder - und Hinterräder ist also zu schwach . Die Cylinder

liegen viel zu weit vor dem Schwerpunkt des Baues , die Gleitstücke sollten in ihrer

mittleren Position in der durch den Schwerpunkt gehenden Querebene liegen , befinden

sich aber weit vorne , ungeführ über der Vorderaxe . Die Schubstangen sollten auch Zzur

Schwächung des Wogens und Nickens eine bet rächtliche Länge haben , was , wie schon

gesagt wurde , nicht der Fall ist Es ist also an dieser Lokomotive hinsichtlich der Sta -

bilität nichts zu loben , als dass die Cylinder nahe neben einander liegen . Man wird gut

thun , wenn man diese Bauart ganz verlässt .

2. Die Personenlokomotive von Stephenson mit aussen , vorne neben der Rauchkammer

liegenden Cylindern , die Triebaxe in der Mitte , die drei Axen zwischen dem

Feuerkasten und der Rauchkammer , innere Rahmen . ( Tab . II , Fig . 5 und 6. )

An dieser Lokomotive ist keine von den Bedingungen erfüllt , die wir als Merkmale

einer guten Construetioñi aufgefunden haben . Die Schubstangen haben eine geringe Länge ,

die Cylinder liegen zu weit vorne , die mittlere Position der Gleitstücke fällt um ein

Beträchtliches vor den Schwerpunkt des Baues . Durch die äussere Lage der Cylinder

sind sie zu weit von einander entfernt , verursachen also Wanken . Die Triebräder sind in

der Mitte und sollten hinten sein . Die Radstellung ist eine enge , weil alle Axen zwischen

dem Feuerkasten und der Rauchkammer liegen . Der Schwerpunkt liegt hoch , insbesondere

über den Axen der Tragräder . Es sind innere Rahmen vorhanden , die Federn sind daher

zu nahe neben einander . Diese Lokomotive hat durch die Einfachheit ihres Baues ein

„praktisches “ Ansehen , ist aber s0 fehlerhaft als nur möglich angeordnet . Wenn die

Federn nicht so starr wären , könnte man sie sicherlich gar nicht brauchen .

3. Stephenson ' s Personenzuglokomotive mit in der Mitte des Wagenbaues liegenden

Cylindern , die Triebaxe in der Nähe der Feuerbüchse , jedoch vor derselben ,

innere Rahmen . ( Tab . II , Fig . 7und 8. )

Bei dieser Lokomotive sind mehrere von den von uns aufgestellten Bedingungen

einer richtigen Bauart ganz gut erfüllt . Die hintere Axe ist hier Triebaxe , und die

Gylinder haben eine solche Lage , dass die Gleitstücke in ihrer mittleren Position wenigstens

nahe in die Vertikalebene fallen , die quer durch den Schwerpunkt des Baues geht . Allein

der Radstand (4. , 4 ist zu klein und die Schubstangen sind auch wie bei allen Steplien

5omschen Lokomotiven zu kurz , es sind also zwei von den Bedingungen , durch deren

Erfullung das Nicken und Wogen möglichst geschwächt werden kann , nicht realisirt .

Hinsichtlich des Wankens ist diese Lokomotive sehr fehlerhaft angeordnet . Die Cylinder

liegen aussen , die Schubstangen haben eine geringe Länge , es sind innere Rahmen an —

gebracht oder die Federn liegen innerhalb der Räder , der Schwerpunkt des Baues liegt

hoch , weil die Axe der grossen Triebräder unter dem Kessel durchgeht . Der lobens -

werthen Eigenschaften hat also diese Lokomotive nur die zwei zuerst genannten .

4. Die Personenlokomotive von Cyampton ohne Blindaxe , mit aussen liegenden Cylindern

und mit grossen Triebrädern , deren Axe hinter der Feuerbüchse liegt . ( Tab . II ,

Fig 9 und 10. )

Ueber diese Maschine fällen auch unsere trocknen Formeln ein sehr günstiges Urtheil .

Die Cylinder sind so gelegt , dass die mittlere Position der Gleitstücke in die durch den

Schwerpunkt gehende vertikale Querebene fallen . Die Triebräder haben eine bedeutende
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Grösse und ihre Axe liegt nicht in der Mitte , sondern hinter der Feuerbüchse . Der Rad -

stand ist grösser , als bei irgend einer andern Personenlokomotive . Die Schubstangen

haben eine sehr beträchtliche Länge . Werden die Federn hinreichend starr gemacht und

in der Weise angeordnet , dass sie in ruhigem Zustand der Lokomotive um gleich viel

zusammengedrückt sind , so entspricht diese Lokomotive vollkommen und vollständig den

Bedingungen hinsichtlich des Wogens und Nickens . Aber auch gegen das Wanken ist

diese Lokomotive in mehrfacher Hinsicht gut gebaut . Die Schubstangen haben , wie schon

gesagt wurde , eine sehr beträchtliche Länge . Der Schwerpunkt des Baues liegt tiefer , als

bei irgend einer andern Personenlokomotive , und es liegen wenigstens die vordern Federn

ausserhalb der Räder . Nur allein der Umstand ist ein ungünstiger , dass die Cylinder
ausserhalb liegen . Diese Lokomotive hat also nach dem Urtheile unserer Formeln nur

eine einzige Unvollkommenheit ; und sie würde zu dem wahren Vorbild aller Personen -

lokomotiven gemacht werden können , wenn man diese äussere Lage der Cylinder mit einer

inneren Lage vertauschen könnte , ohne eine von den übrigen der wirklich realisirten

Bedingungen zu verletzen .

Sucht man eine Construction in einer Hinsicht zu verbessern , so begegnet es

gewöhnlich , dass man sie in einer andern Hinsicht verschlechtert . Crampton war

glücklicher . Er wollte nur Eine Verbesserung machen , dieser folgten aber mehrere

andere freiwillig nach . Crampton wollte grössere Räder anwenden , ohne den Schwerpunkt

des Baues höher legen zu müssen , und hatte den glücklichen Gedanken , sie von der

Mitte wegzunchmen und hinter die Feuerbüchse zu verlegen , dadurch konnte nun der

Schwerpunkt tiefer gelegt werden , wurde der Radstand grösser , erhielten die Cylinder

ihre richtige Längenposition und wurden die Schubstangen von selbst länger .

5. Die Lokomotive von Vorris mit aussen liegenden Cylindern , mit vier gekuppelten

Triebrädern und mit einem beweglichen vierrädrigen Laufwagen . ( Tab . V,

Fig . 17 und 18. )
Die Lage der Cylinder ist theils eine ungünstige , theils eine fehlerhafte ; sie ist un -

günstig , weil die Cylinder aussen liegen ; fehlerhaft , weil sie zu weit vorne liegen .

Zringt man die Cylinder in eine solche Lage , dass die mittlere Position der Gleitstücke

in die durch den Schwerpunkt gehende Querebene fällt , so muss die hinter der Feuer —

büchse befindliche Triebaxe von den Gleitstücken aus vermittelst Schubstangen getrieben

werden , weil sonst die Schubstangen zu kurz würden . Die Radstellung ist eine richtige ,

allein der Schwerpunkt der Maschine kommt ziemlich hoch zu liegen , weil die vor dem

Feuerkasten befindliche Triebaxe unter dem Kessel durchgeht . Beseitiget man die Fehler

dieser Construction , sos kommt man Zzur Lokomotive von Crampton ohne Blindaxe .

Die Lokomotive von Crampton mit Vlindare .

Die ganze frühere Untersuchung über das Wanken , Wogen und Nicken der Loko —

motive bezieht sich nur allein auf solche Anordnungen , bei welchen die Kraft von den

Gleitstücken aus direkt durch Schubstangen auf die Triebaxe übertragen wird . In dieser

neueren Personenzuglokomotive von Crumpton ist eine so direkte Uebertragung der Kraft

nicht vorhanden , sondern die Kraft wird zunächst von den Gleitstücken aus vermittelst

Schubstangen auf eine gegen den Rahmenbau unveränderlich gelagerte Kurbelaxe über⸗

tragen , und erst von dieser aus wird die hinter der Feuerbüchse befindliche Triebaxe

vermittelst Kurbeln und Kupplungsstangen getrieben . Diese in dem Rahmenbau liegende ,

mit inneren Maschinenkurbeln und mit äusseren Kupplungskurbeln versehene Blindaxe

wird , beim Vorwärtslaufen der Lokomotive , nach vertikaler Richtung abwürts gedrückt ,

und diese Pressung , in Verbindung mit allen übrigen auf den Rahmenbau einwirkenden

92483.
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Horizontal - und Vertikalkräften , bewirkt in dieser Lokomotive das Wanken , Wogen

und Nicken .

In der Maschine von Crampton liegt die Triebaxe höher als die Blindaxe und als

die Gleitstücke , allein da die äusseren Kupplungsstangen im Verhältniss zur Höhe der

Triebaxe über der Blindaxe sehr lang sind , so werden wir keinen merklichen Fehler be —

gehen , wenn wir annehmen , dass die Triebaxe , die Blindaxe und die Gleitstücke in einer

und derselben horizontalen Ebene liegen , in welchem Falle die äàusseren Kupplungsstangen

stets eine horizontale Lage haben . Tab . XIV , Fig . 55 stellt den Mechanismus und das Kräfte -

system der vordern Maschine dar , Fig . 56 den Mechanismus und das Kräftesystem der hin -

tern Maschine . Fig . 57 ist eine ideale Darstellung des Rahmenbaues und der auf denselben

einwirkenden Kräfte . ist der Verbindungspunkt des Tenders mit der Lokomotive . A die

Triebaxe . B die Blindaxe . CPD die Gleitstücke der beiden Maschinen . F die Punkte , in

welchen die Cylinder mit dem Rahmen verbunden sind . H der Schwerpunkt des auf den

Federn liegenden Baues . Die in Betrachtung zu ziehenden Kräfte sind folgende :

Das Gleitstück der vordern Maschine übt gegen das obere Führungslineal nach

vertikaler Richtung aufwärts einen Druck P sin. , &« aus . Das Gleitstück der hintern Maschine

. 5
übt gegen das Führungslineal nach vertikaler Richtung aufwärts einen Druck P. L cos . a

aus . Gegen den Zapfen der vorderen Maschinenkurbel wird nach horizontaler Richtung

nacht vorwärts ein Druck P, nach vertikaler Richtung abwärts ein Druck P JL sin . & aus -

geübt . Gegen den Zapfen der hintern Maschine wird nach horizontaler Richtung nach

2 N — — 2 1＋ 22 4
rückwärts ein Druck Pi , nach vertikaler Richtung abwärts ein Druck P. I eos . &« ausgeübt .

Gegen den Zapfen der vorderen Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung nach
8 U 8 8 8

2

vorwärts ein Druck P, nach vertikaler Richtung kein Druck . Gegen den Zapfen der

hinteren Kupplungskurbel wirkt nach horizontaler Richtung , aber nach rückwärts zielend ,

eine Kraft P. , nach vertikaler Richtung keine Kraft . Die Blindaxe zieht also den Rahmen -

pbau nach horizontaler Richtung vorwärts mit einer Kraft 2P , nach horizontaler Richtung

rückwärts mit einer Kraft 2 P. , nach vertikaler Richtung abwärts mit einer Kraft
1 1

P FTsin . ＋ PiIL C0S.

Den in A Fig . 57 ) nach horizontaler Richtung und nach vorwärts wirkenden Druck der

Triebaxe gegen die Axengabeln § genannt , so hat man zur Zestimmung derselben
869

D
H Ar, 82

—— —S 0 — P ＋ —r sin .

2
HDPI - P＋ GLsin. a＋TPi r

Um das Wanken , Wogen und Nicken der Maschinc zu bestimmen , müssen wir be⸗

stimmen : 1) die Summe der Vertikalkräfte LE , welche auf den Bau einwirken . 2 ) die

der Momenteée der Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

Ouèraxe . 3 ) Die Summe der Momente in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende
Summe

Längenaxe .

Die Summe der Vertikalkräfte reduzirt sich aber hier einzig und allein auf die

Summe der Federkräfte und das Gewicht & des Baues ; denn die Summe der Kräfte ,

welche die Blindaxe abwärts pressen , ist genau so gross , als die Summe der Pressungen ,
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welche die Gleitstücke nach vertikaler Richtung aufwärts ausüben . Es ist demnach für

diese Maschine ReSe
P ̃ 7 r

Die Summe der Momente in Bezug auf die Längenaxe reduzirt sich hier ebenfalls
—

auf die Summe der Momente der Federkräfte , denn die Pressungen der Gleitstücke

geben eine Momentensumme e ( P J sin & — P. I eos. 0. und die Pressungen gegen die

8 1

Zapfen der Maschinenkurbeln geben eine Momentensumme eP . Tcos . P- T sin. c . Der 4

—
Gesammtbetrag dieser Summe ist demnach gleich Null

Die Summe der Momente aller auf den Bau einwirkender Kräfte ist demnach ver —

möge ce, Seite 143

Nennt man J den Horizontalabstand der Blindaxe von dem Schwerpunkt , h die Höhe

dieses Schwerpunkts über der Horizontalebene , in der , der Voraussetzung gemäss , die

Triebaxe , die Blindaxe und die Gleitstücke liegen . W den Widerstand des Trains , und

berücksichtiget , dass die Horizontalabstände der Gleitstücke vom Schwerpunkt annähernd

1 008, . L IL I TSin e die Summe der Momente aller

Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende Queraxe folgenden Ausdruck :

＋ 2 F . — 29 F
ö

h EPI P＋2P -2PI ＋ S = W)

— 888 893 LI ( 4
1*—*— P —sin . à (r coSs. & ＋ L - AÆI NP . I oos. ( r sin . à ＋ L -

4 (2 ＋ sin . & ＋ P. Toos. *

5

8

Wobei die erste Zeile die Momente der Federkräfte ( b Seite 143 ) , die zweite Zeile die

Momente der Horizontalkräfte , die dritte Zeile die Momente der Pressungen der Gleit

stücke , die vierte Zeile die Momente der Pressungen der Blindaxe ausdrückt

Führt man in diesen Ausdruck für 5 seinen Werth aus ( 1 ) ein und berücksichtiget

dass im Beharrungszustand der Bewegung

WDS2K ( 5)

ist , so findet man nach einigen einfachen Reductionen

2¹ 3
1

I . = h2 K
B T2 F . 2 ꝙJ

0 E＋P : ) sin
( 6)

1 5 Q sin. & EPI cos .)

Werthe 2 z X. V. sind unabhängig : 1) von der Horizontalentfernung der
Diese
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Axen der Maschinen , 2 ) von der Länge der äusseren Kupplungsstangen , 3 ) von dem

Horizontalabstand 4 der Blindaxe von dem Schwerpunkt . Es ist demnach ganz gleich -
gültig , ob die Cylinder bei dieser Lokomotive innen , oder ob sie aussen liegend angebracht
werden , und nach wohin man die Blindaxe in horizontalem Sinne verlegt . Da ferner ,
wie wir gesehen haben , die Triebkräfte P und P. weder in der Summe Ez , noch in der

Summe X. erscheinen , so kann in dieser Lokomotive , abgesehen von den Einwirkungen
der Bahn , weder ein Wogen noch ein Wanken , sondern einzig und allein ein Nicken ein -

treten . Wir wollen nun sehen , ob dieses Nicken stärker oder schwächer ist , als bei einer

gewöhnlichen Lokomotive ohne Blindaxe .

Vermöge des Ausdruckes ( 6 ) Seite 146 ist der Werth von y . für eine Lokomotive

ohne Blindaxe

2h .
V. - W2K 5½ 1267 .—2 . 20 ＋10 T6N 5 ein. 2 U

05

2 1 5C² ν 5
P sin . & ＋ Picos .&)

Machen wir , um die Vergleichung dieses Ausdruckes mit ( 6) zu erleichtern , die

günstige Voraussetzung , dass in beiden Maschinen hS = hi o seie , so werden die

Werthe von 1 1

A ) Für die Maschine von Crampton mit Blindaxe :

20P . — 29F . ＋ ＋ ＋LG＋ P))ein. 26 ＋ r G sin. & ＋Pi cos . a )

B) Für die Maschine ohοe Blindaxe :

2 4CF. — 2 90 F. ＋E ( P＋TP1 ) sin . 24 ＋E r ( Psin . ＋ P. cos . )

Diesen letzteren Ausdruck können wir noch weiter spezialisiren . Es ist nämlich 4 für

die Personenlokomotive von Stephenson ohne Blindaxe nahe gleich Null , und für die Per -

sonenlokomotive von Crampton ohne Blindaxe gleich L. Die Werthe von V. sind daher :

C ) Für die Personenlokomotive von Stephenson olime Blindaxe :

2 N
T) GS nn . 2 « Er Gein . TP. o

1
2 C Fi — 2 ꝙFà ＋

D ) Für die Personenlokomotive von Crampton olme Blindaxe :

20F . 29F . T ＋ TLC＋Poin . 2 K iy

Vergleicht man diese Ausdrücke ( 10 ) und ( 11 ) mit ( 8 ) so folgt , dass die Maschine

von Crampton mit Blindaxe 1) gerade so stark nickt , als die Personenlokomotive von

Stephenson oline Blindaxe , 2) weit stärker nickt , als die Personenlokomotive von Crampton
ohne Blindaxe . Dabei ist jedoch vorausgesetzt , dass die Werthe von P, für alle drei

Maschinen übereinstimmen
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8 5
Kurz angedeutet ist also das Urtheil unserer Untersuchung :

— 8

Stephenson :
P schwaches Wanken starkes Wogen starkes Nicken .

innere Cylinder )

Crampton : f 5 3 85 8 75

85 starkes Wanken kein Wogen kein Nicken .

ohne Blindaxe

0 rampton 5 f 8
kein Wanken kein Wogen starkes Nicken . ö

mit Blindaxe
0

Schliesslich wollen wir noch die Werthe von ο und „ für die Lokomotive von

Crampton mit Blindaxe aufstellen . Die Differenzialgleichungen ( 3) Seite 141 der gaukeln .

den Bewegungen werden vermittelst der Werthe ( 2) , ( 3) , (6)

da 4
— — m ＋ n 9

1 5
＋ ＋ mi4 n . 9 ＋ l sin .2 ( ο = οſt )
dta

1 ( 12)

＋p . P sin . ( a = αs t) ＋ Pi cos . ( cο ε t)]

da
m2

wobei die Coeffizienten mn m. n. m. Ppi di folgende Werthe haben .

— — ＋f . ＋Ef Ei A4 f. ＋EA f — Af ; 3
— — — — —

nm 4 C◻Æ. fε. ＋45 — —— f . LAf : . ＋EAlf , FEs
N 1

ö
5 3

( 18)

21hK r
0 — 0

BPA 2LB
̃

—— enF . — 2 h

„ . 1＋ ˙

Da die Gleichungen ( 12 ) der Form nach mit den Gleichungen ( 9 ) Seite 147 über

einstimmen , so werden wir die Integrale der Gleichungen ( 12 ) erhalten , wenn wir in die

Gleichung ( 5 ) Seite 149 und in die Gleichungen ( 13 ) , ( 14 ) , ( 15 ) , Seite 162 , so wie

endlich in die Gleichungen ( 21 ) , ( 22 ) , Seite 164 für mnemn , m. pidi die 80 eben Zzu-

sammengestellten Werthe ( 13 ) setzen und ferner noch p AÖo
und p. ÆSo schreiben .

Wir erhalten somit für die Integrale der Gleichungen ( 12) folgende Ausdrücke :

Asin . Vmt B cos . Vmzt

G. sin . ant ＋ Hi cos . ait ＋ Ge sin. az t ＋ Hu cos . a2t

＋ Psin . 2 ( 4⸗ — 0o t) ＋ O sin . ( οε αt )＋ Rcos . ( a t ) ̃
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21hEK 5
—

( G. sin . amt ＋THi cos . alt ) ＋ ( Gr sin . àà t T Hu Cos. af t )

Al¹ U. A — D
9 5 8

1
De F* F. 1

*
2

＋Pi sin. 2 ( a% — t ) ＋ Qu sin . ( . — οt ) ＋ Ri. cos . ( ο = αt )

1
5 G0 8 —

4 WL F. — ( 40 „ ) ( 4ο8 -Fz )

5˙NM 6

P. = 1 PPi)
4 hοM̃ 50

4 F, — ( 4ο M̃u- Fi ) (4 ˙ B —Fz )

1 2
G 1 1＋ * 888

2 N D — ( ο

1 2 h „˙ M F
Q. — ötr 1 5 b 5 —

M̃ 1 1 5
D F. - ( oσM̃ - F . ) ( oB — Fz; )

2 F.
* — 1In

5 1 οM̃ FI) ( ο B I

ö 2 h ( NMuᷓ —F:i)
R. = ＋E u [ ITÆÆP1 2 5 1

Fe ( M F5

Ist F. So , d. h. sind die Federn so construirt , dass sie im ruhigen Zustand der Lo -

komotive gleich stark zusammengedrückt sind , so werden diese Ausdrücke bedeutend

einfacher , denn unter dieser Voraussetzung wird zunächst :

2⸗0 S 0 R 0

Qi =
1 14 BE— 1 3

R
J 2 h 1

. ＋ ⁰ ⁵⁰) P Ii5BF

Allein weil wir von den —
der Bahn absehen , so muss A BSos sein

und weil auch P = O = RSos ist , so muss noch überdies G. Æπ H. Æν G. H. 0 sein ;

denn Grundschwingungen können , wenn die Bahn keine

u

KeN

nur durch Kurbe Ischwingunge n hervorgerufen werden ; in dem Ausdruck für erscheint

aber überhaupt keine Kurbelschwingung , und in dem Ausdruck für à4 verschwinden die

es müssen also nothwendig sowohl in
Kurbelschwingungen , wenn P Q R· ist ;

als in die Grundschwingungen verschw 3 n , h. es muss A B = G . SH . = G . = HÆ

sein . Dann aber reduzirt sich der totale Bewegungszustand bloss auf eine nickende Be —

wegung , die durch folgenden Ausdruck bestimmt wird :

＋
1

2 5
LhI 4

sin .
5 / „

P＋＋Pi ＋ ————— Psin . ( ο = ασſt) ＋ P. cos . (ασ⁹ ν t)]
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Lokomotive mit Schleifenbewegung .

Es ist mir der Gedanke gekommen , dass man vielleicht den Schubstangen
Mechanismus durch die Schleifenbewegung mit Vortheil ersetzen könnte . Tab . VIII ,

Fig . 31 und 32 und Tab . XV , 59 , 60 , 61 . Die Cylinder liegen aussen und sind

an den Rahmenbau befestiget . Zur Uebertragung der Kraft von den Kolben aus

auf die Kurbeln der Triebaxe dienen die Schleifen . Der Stiel einer Schleife bewegt
sich in zwei an dem Rahmenbau angebrachten Führungen beue und an jeden Kurbelzapfen
ist ein Gleitstück gesteckt , das mit dem Kurbelzapfen herumgehet und gleichzeitig in

der Schleife auf - und abgleitet . Wir wollen vorläufig von den Schwierigkeiten einer soli -

den Ausführung dieser Anordnung ganz absehen , und nur zunächst untersuchen , wie sich

eine solche Lokomotive hinsichtlich des Wankens , Wogens und Nickens verhält .

Die nach horizontaler Richtung und nach rückwärts zielende Pressung P des Gleit -

stückes der vordern Maschine gegen ihre Schleife sucht den ganzen Körper der Schleife

zu drehen , und dadurch wird die Führung eb nach abwärts , die Führung e nach auf —

würts gepresst . Diese beiden Pressungen sind gleich gross und der numerische Werth

8 A 3
jeder derselben ist P＋ sin. a, wobei 4 die Entfernung der Punkte b und e bedeutet . Die

Kraft P. der hintern Maschine sucht die Schleife der hintern Maschine zu drehen , und

zwar in dem gleichen Sinne , in welchem das Schleifenstück der vordern Maschine zur

Drehung angeregt wird . Dadurch erleidet der Führungspunkt b uder hintern Maschine

1 1 8
einen Druck VI eos . a nach abwärts und der Führungspunkt e üder hintern Maschine

— 1 *
einen Druck P FYoos . a nach aufwärts .

Setzen wir zur Abkürzung :

* 1 U
J

U sin .& Vi

E 1 )
1

P. — cos. à& VI

und nennen ferner : W ͤden Widerstand des Trains , 5 den Druck der Triebaxe gegen die

Axengabeln , h die Höhe des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues über

der Axe der Triebräder , so hat man zunächst zur Bestimmung von 5 die Gleichung

35 N
H

81
— 2 2= ＋rsin . 0

— P. ＋ —r᷑ cos . 6⁰

woraus folgt :

8 2 1
5 = PP . ＋5 GUsin .à I PI cos. c ) 38

In Figur 61 ist das auf den Bau einwirkende Kräftensystem angegeben , aist der

Angriffspunkt des Widerstandes W, b und e sind die Führungspunkte der Schleifenstiele .

Am vordern Punkt e wirkt eine Kräftensumme V V. vertikal aufwärts , am hintern

Punkt b wirkt eine eben so grosse Kräftensumme vertikal abwärts , d ist der Angriffs -

punkt der Kraft &, e ist der Stopfbüchsendeckel des Cylinders der vordern Maschine ,
24Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .
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gegen welchen der Druck P wirkt ; e, der Bodendeckel des Cylinders der hinteren Maschine ,

gegen welchen der Druck P. wirkt . Huder Schwerpunkt des auf den Federn liegenden

Baues , A. die Horizontaldistanz des Schwerpunktes von der Triebaxe . Hieraus folgt nun :

1. Dass die algebraische Summe der Vertikalk räfte gleich Null ist . Ein Wogen wird

mithin durch die auf den Bau einwirkenden Kräfte nicht angeregt ;

2. dass die algebraische Summe der statischen Momente dieser Kräfte in Bezug auf

eine durch den Schwerpunkt gehende Längenaxe ebenfalls gleich Null ist . Ein

Wanken wird also durch diese Kräfte ebenfalls nicht angeregt ;

3. dass die Kräfte W § V V. P P, den auf den Federn liegenden Bau um eine

durch den Schwerpunkt gehende Queraxe mit einem Moment

— 1 N * 1

e νπνννν 6α 0 „ „ „ 0

zur Bewegung anregen , und zwar in dem Sinn , dass der vordere Theil des Lo -

komotivbaues gehoben wird .

Setzt man für V V, und 5 die bereits berechneten Werthe ( I1 ) und ( 2) , so wird das

Moment ( 3)

. ＋ĩ ( ＋50 Eeeees

Die Lokomotive wird also ein dem Werthe dieses Momentes entsprechendes Nicken

zeigen müssen .

Der vollständige Werth von V. , d. h. die vollständige Summe der Momente aller auf

den Bau einwirkenden Kräfte in Bezug auf die durch den Schwerpunkt gehende

Queraxe ist nun

2 10
2 . 0 5 ( n e

Vergleichen wir diesen Werth von . mit jenem , den wir Seite 181 , für die Camp -

ton ' sche Lokomotive mit Blindaxe gefunden haben , so sieht man , dass sie sich nur

durch das Glied

12
42 S ＋Ph sin . 2 &

unterscheiden . Dieses Glied ist aber von keinem Belang , denn wenn die Kolben der

beiden Maschinen nach einerlei Richtung gehen , verschwindet es ganz , weil dann P - )

gleich Null ist , ( Siehe Seite 148 ) , und wenn die Kolben nach entgegengesetzten Rich -

tungen gehen , hat es immer nur einen kleinen , bald positiven , bald negativen Werth .

Im Mittel genommen , kann man also sagen , dass diese Lokomotive mit Schleifenbewegung

hinsichtlich des Nickens gerade so gut , oder um ein Unbedeutendes besser ist , als die

Lokomotivé von Crampton mit Blindaxe . Beide Anordnungen haben aber die vortreffliche

Eigenschaft , dass sie weder Wanken noch Wogen verursachen .

Wenn P. So ist , d. h. wenn die Federn so angeordnet sind , dass sie im ruhenden

Zustand der Lokomotive um gleich viel zusammengepresst sind , wird die Differenzial -

gleichung der nickenden Bewegung
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2
* 5 Fa

P sin .& ＋ P. cos , c )
d 25

—
2

oder wenn man ot Setzt

2 50
( ＋ ) 8

— P sin . ( οοο ασt) T Pi cos . ( 0 i ) ] S „
43 hW

＋ 5dta

Für das Integrale dieser Gleichung findet man leicht direkt folgenden Ausdruck :

8
60 8„ F 2 * P si t)

= 2155
⸗

F. 55
Sin . ( α οt ) ( 8)

＋ Pi cos . ( α⁰ 0t)

in welchem A und B die willkürlichen Constanten bedeuten .
DN 6 — — ＋ N

Die numerischen Werthe von P und P. sind für jede Stellung der Kurbeln . W Æ

Nennt man » die Fahrgeschwindigkeit , welche der Winkelgeschwindigkeit o entspricht ,

80 ist „ =PD der Ausdruck für wird daher auch :

hW * f Q 2
5 FD

3 0

Tsin . ( a — 0ot ) Tcos . ( α 0 t ) ]

dabei sind die Zeichen so zu wählen , dass T sin . ( & -oοt ) und ＋ cos . (àο οt ) stets positiv

bleiben .
De ( D ＋ ah ) 8 2 8

Der Ausdruck FRPPIV5B verschwindet für DPSo , wird unendlich für F. D2 - 4 VaB

—, wird auch unendlich für Dε . Zwischen diesen beiden
3

5 V5
o oder für DP 2 * 2
letzteren Werthen von D liegt also nothwendig ein Werth , für welchen jener Ausdruck ein

Minimum wird , und diesen wollen wir suchen . Setzen wir für einen Augenblick :

DOJT2h )
F

Differenziren wir diesen Ausdruck in Bezug auf D, so wird :

d X DF. J S8
16

Và Bh
5 5 — 43 Ds —

d5b ( DIF . 4VIFI F.

15 2 d X
Für denjenigen Werth von P, welcher X zu einem Minimum macht , muss qyhy ver —

schwinden , diess ist der Fall für PSo und für denjenigen reellen Werth von P, für

welchen wird

12 VIFED 16 Và2 Bh
53 „ „ rrti

F. F.
( 11 )

——

—

—

—.—
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8 8 8 3 8 16 RRh
Daeh im Vergleich zu TD immer sehr klein ist , so kann man gegen t4 — Seg

vernachlässigen und dann folgt aus dieser kubischen Gleichung

12 WB
5

Fa

oder

D EAVIVU E . i2 )
Fz

Für diesen Werth von D wird der Werth von X, wenn man in demselben ebenfalls

2h gegen D vernachlässigt .

K 3
27 —

* 185 — * „ R 5 3 „ ( 13)

Das Nicken wird also bei dieser Lokomotive am schwächsten , wenn der Durchmesser

der Triebräder so gross genommen wird , als der Ausdruck ( 12 ) gibt , und dieses Nicken

beträgt dann :

E —

σ A sin . / t ＋Bcos . * ˖ 12 1 A sin . ( 4 — Gt) Æ cos . ( ο 0 t ) l . d4 )

* 8 23 8 568. 8
Für die Lokomotive von Cyampton istM 1 nahe gleich 0 . 039 ist . Für diesen Werth

— — — — 3

gibt die Gleichung ( 12 )

DS = ISEV

Dieser Durchmesser wird selbst für eine Geschwindigkeit yvvon 16 Meter nur 2. 1

Meter , ist also sehr wohl ausführbar .

Nennt man », die gefährliche Fahrgeschwindigkeit , d. h. diejenige Geschwindigkeit ,

für welche der Nenner des Ausdruckes ( 10 ) verschwindet , so hat man zur Bestimmung

derselben die Gleichung :

Fu D2 4 VrB o0

woraus folgt :

D 7＋
. IIIW .

Aus dieser und aus der Gleichung ( 13 ) folgt :

22 3 VI73v

Wenn wir die soeben gefundenen Resultate in Worte fassen , so können wir Fol —

gendes aussprechen :

Wenn man den Durchmesser D der Triebräder einer Lokomotive , die bestimmt ist

im Maximum mit einer Geschwindigkeit v zu laufen , so gross nimmt , als die Gleichung
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( 12) angibt , so tritt bei dieser Geschwindigkeit vdas schwächste Nicken ein , nnd die ge -

fährliche Geschwindigkeit V. ist dann 1 . 73mal so gross , als diese grösste Geschwindigkeit v.

Ist * F . 0. 039.
V O 16 , 80 wird D 2 216 und v. 28 Meter .

3
Wir wollen noch berechnen , wie stark das Nicken in dem allgemeinen Falle wird ,

wenn der Durchmesser des Triebrades von dem einer gewissen Fahrgeschwindigkeit ent —

sprechenden vortheilhaftesten Werthe abweicht . Setzen wir :

DSm2V U 3 . 1 e

wobei m irgend eine positive Zahl bedeutet , die für den vortheilhaftesten Durchmesser

gleich eins ist , vernachlässigen in dem Ausdruck ( 9 ) àh gegen D und setzen zur8

Abkürzung :

16. 7

Führen wir in diesen Ausdruck , nach welchem das Nicken zu beurtheilen ist , den

obigen Werth von P ein , 80 wird derselbe

V J 1 8
VIAνQ I 3

—
3 eh3

Fr Im5 — 1

Für B können wir , wie bisher immer geschehen ist , setzen :

6 G: Thz
32 eeinn

Um P, näher zu bestimmen , wollen wir annehmen , dass die Lokomotive mit 2 Trieb -

rädern und mit einem vierrädrigen vordern Laufwerk versehen , also in der Weise ange —

ordnet sei , wie Fig . ( 31 ) zeigt . Nennen wir ½ den Horizontalabstand des Schwerpunktes

von der hinter der Feuerbüchse befindlichen Triebaxe , 4, den Horizontalabstand des

Schwerpunktes von dem NMittelpunkt des Laufwerkes , P. die Belastung der Triebaxe ,

P; die Belastung des Laufwerkes , s die Zusammendrückung der Federn im unbewegten
Zustand der Lokomotive , so hat man :

P. ＋ P. G

P. 4. = P1 A.
20)

b.
P . I . A5

Hieraus findet man leicht durch Elimination von 4 , und P, :

6
S = ( 21)

Führt man die Werthe von B und F. , welche die Ausdrücke ( 19) und ( 20 ) darbieten ,
in ( 16 ) und ( 18 ) ein , so findet man nach einigen Reduktionen :
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„ 6f SIAN NG A2 1021

1 1 mẽ 85

oAÆνA＋ι 2 VIVYC( ) G. —1 ·

1

Wenn wir im Wesentlichen die Verhältnisse der Crampton ' schen Lokomotive an -

nehmen , dürfen wir setzen :

8 25 . 88 11 I. 26 h = 1·2: 4 e = 2·5 g = = 0808 Meter

und dann wird

DSoO ' 2 mV

=◻ν 3
— (24)

Dieser Werth von X fällt selbst für einen sehr beträchtlichen Werth von y beinahe

verschwindend klein aus , wenn mnur etwas verschieden von demjenigen Werth genommen

— — 1 5 8 2727

wird , für welchen 3 m 1c ist , d. h. wenn m nicht gleich 77
also nicht gleich 0 577

genommen wird . Wenn also der Durchmesser P um etwas grösser als o- 577 V- 1154 v

genommen wird , so fällt bereits das Nicken schon so schwach aus , dass es in praktischer

Hinsicht gar nicht mehr zu beachten ist .

Diese numerische Rechnung ist nur insofern , als das Trägheitsmoment B nur an —

nähernd bestimmt wurde , etwas unzuverlässig . Mit vollkommener Schärfe würde man

das Trägheitsmoment des auf den Federn liegenden Baues durch Versuche bestimmen
8 8

können , und dann liesse sich der einer gewissen Geschwindigkeit entsprechende vortheil -
9 8

hafteste , so wie auch der einer gewissen Geschwindigkeit ents rechende gefährliche
23 —5 8 8 1

Durchmesser ganz scharf durch Rechnung bestimmen . Nennen wiren die Anzahl der Um -

drehungen der Triebaxe in einer Sekunde , so ist :

V

*„ DD

oder wenn wir DSo2 mV setzen

1˙6
R

m

Setzen wir mS1 , s0 wird DP= O2v und n Æν1·6 , d. h. wenn eine Lokomotive be -

stimmt ist , mit einer Geschwindigkeit v zu laufen , so ist es am Vortheilhaftesten , den

Triebrädern einen Durchmesser 0. 2 Wzu geben , und diese besten Triebräder machen

bei der Fahrgeschwindigkeit Vin jeder Sekunde 1·6 Umdrehungen .

Setzen wir mn = 0. 577, S0o wird P ÆO1154 und n D2 : 8 , d. h. wenn man den Triebrädern

einer Lokomotive , die bestimmt ist , mit einer Geschwindigkeit W zu laufen einen Durch —

messer D 0·1154v gibt , so würden die Räder in jeder Sekunde 2-. 8 Umdrehungen -

machen , und dabei würde ein heftiges Nicken eintreten .
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P 1. 5
Aus den Gleichungen ( 20 ) folgt Y.

— 1 = Æ Führt man diesen Werth in ( 23
2 42

ein , so erhält man :

F
DSeSnVEI .3 — ( 25)

g
U 12 A

Bezeichnet man mit à den Radstand , setzt also 4 . L 4. o s0 wird 4 . A. A＋＋ Au) .

5 2 0 0 62
Dieses Produkt wird am grössten , wenn 4 . = ist und wird dann ＋ ÆÆ= Der

Durchmesser der Triebräder fällt alss am kleinsten aus , wenn die Axe der Triebräder

und der Mittelpunkt des Laufwerks gleich weit vom Schwerpunkt entfernt sind . Ist

dieser Bedingung entsprochen , so wird :

DS2mV VIIUAYJY 2

und dann ist der Durchmesser der Triebräder der Fahrgeschwindigkeit v und der Länge

des Baues direkt , dagegen dem Radstand verkehrt proportional .

Integration der Differenzialgleichungen , welche das Wogen und Nicken beſtimmen , nach

der Methode der Variation der Conſtanten .

Die Kenntniss der Gesetze der störenden Bewegungen ist von s0 bedeutender prak -

tischer Wichtigkeit , dass es mir , um ganz sicher zu gehen , angemessen zu sein schien , die

Integration der Differenzialgleichungen , aus welchen diese Gesetze hergeleitet werden

können , auch nach der Methode der Variation der Constanten durchzuführen .

Diese Differenzialgleichungen sind die Gleichungen ( 1) Seite 159, nämlich :
8 A 8 f

me＋RnOHTPK in. t) ＋ t— nοÆr p sin. ( o 208. (ͤ ⁰ 0 t)
dts 9 1 (coο 00t) K

COS. ( œο 0

4232
d2 PN＋Pi ) P

I = ＋ mie u ＋ di K sin . 2 ( α ασt ) T＋pI K
K

in . ( aο = t)

Pi
E COS. (αο ο

*

Um diese Gleichungen nach der Methode der Variationen der Constanten au integriren ,

lassen wir zunächst die Glieder , welche trigonometrische Funktionen enthalten , weg und

suchen die Integrale der einfacheren Gleichungen :

==maei ＋ n 9H1

d 90¹ 5— = ＋ m. 61 ni 91dt

41

4
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Versuchen wir , ob diesen Gleichungen entsprochen werden kann , wenn man setat :

ç Asin . at ＋ Beos . at

9 D◻ GCssin. at ＋
D cos . at

Setzt man diese Werthe von und 5, so wie auch die durch zweimaliges Diffe —

8 8 „ AK . d ο 8 0renziren sich ergebenden Werthe von ꝗti und IItz in die Gleichungen ( 2) , so werden

dieselben :

— a : ( A sin . at Bcos . at ) m ( Asin . at ＋ Bcos . at ) ＋ un ( Csin . at D cos . at )
ECö

— ( Csin . at D cos at ) Æ＋mi ( A sin . at ＋ Bcos . at ) —ni ( Csin . at D cos . at )

Damit diese Gleichungen für jeden Werth vongt bestehen können , muss sein :

asA —- —m AnC S f=m B ＋ u1 D

— aà C - mi A — u1 C ee

Aus diesen vier Gleichheiten folgt :

A B n 8
SS 00

folglich auch

4Æπ-. ꝛx̃ Æαœενννονα Enmi — mn1 5 )
f

Wir erhalten also für à vier verschiedene Werthe und eben so auch für rid
8 D

7 2 BEs gibt demnach vier verschiedene Werthe von àa und von 5 und , durch welche die

Gleichungen ( 3 ) den Gleichungen ( 2 ) genügen .

Setzt man

a1 11 Eun ＋ . ＋ꝗni —
—————

2 7 — ＋＋ÆEumi mn

( 5

5„ „233
U — * Tnmi - mnt

so sind die vier Werthe von a :

ai 1 ＋az 2

Wegen der linearen Form der Gleichungen ( 2) genügt denselben auch die Summe

aller partikularen Integrale , die den vier Wurzelwerthen von à entsprechen . Bezeichnet

man die Werthe von A B 6 D, welche den einzelnen Werthen von à entsprechen , dadurch ,
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dass man die Wurzelwerthe als Zeichen darunter schreibt , so sind die allgemeinen aus

den vier partikularen Integralien zusammengesetzten Integrale der Gleichungen ( 2) :

—
̃ „

A
sin. a , t ＋ Fans t A

fN sin a t ＋ B
oos. ant

a1 a1 La a2
Can, Ca

01 8
65

7 68 3

8 65
sin. ait cos ant 4

sin. aà t 4 008. Az t

(8)

C
Psin Ait 0 5

Meos. a. t sin . az t D 22 ·

8 A1 A2 A 1
‚

j 4
＋

C S
6 sin . a, ＋ *

oos. a , t
8

un. t 4 Ie0%s.
— ar al az W

K 1

Setzt man

A ( A
a, — C¹ο

G.

B ( 8

A A
( ) άφs2

B
14 ＋Æ Ha

und berücksichtiget , dass wegen ( 5

C 62 A mi

1 —6 ) 8 Ja , 1
—

1 11 X N 1

m A 9 m
C C 8

1 E A 9 —
42 a, — n . IXA2

A a, — m,

E mi B B m.
8 1 6 ＋ 5 H.

Ni V a n1 4 5 n.

σ E m, B m,
0 L 2 D — —

*
—

* Q.

La⸗ 4 8 „ a n.
＋

a, — n,

ist, So k lie Integrale (8) geschriebe erde vie folgt :
ist , so können die Integrale ( 8) geschrieben werden , Wie 10 gt :

Ei Gusin . alt ＋ Hi cos . amt Gesin . az t ＋ Hucos azt

7
T 3 2 N

9— DÆν —Y— ( G. sin . alt H. cos . àft )
—

( Gꝛ sin az t ＋ Hꝛ cos . az t)
n 42 U,

Dies sind also die Integrale der Gleichungen ( 2) und G, G. H. Hz sind die vier Con -

stanten der Integration , welche diese zwei Gleichungen des zweiten Grades erfordern .

25⁵
Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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Um nun die Gleichungen ( 1) zu integriren , wenden wir die von Lagranqe erfundene

Meéthode der Variation der Constanten an . Diese Methode besteht darin , dass man

G. G. H. He als solche Funktionen vontt zu bestimmen sucht , dass die Ausdrücke ( 9 )

auch den Gleichungen ( 1 ) genügen müssen .

Nennt man für einen Augenblick , und ci die Differenzialquotienten von und 5

11einsofern man Gi Hi G. He als constante Grössen ansieht und 9. à die Differenzialquotienten

von „ und ę nachut , insofern man nur allein G. H. G. H. als veränderlich betrachtet , so ist :

d d

dt
SDCi T E2 A* — 9 — 9 6410)

Damit aber die Werthe von „ und s, welche die Gleichungen ( 9 ) darbieten , sowohl

den Gleichungen ( 2) , als auch den Gleichungen ( I ) genügen können , wenn man G, H. G. H.

als Funktionen vontt ansieht , muss :

d e 21
d 90 0 Une —̃— 0 — — 062 92 1

dt dt 9¹ẽ

sein .

Man erhält demnach aus ( 9 ) “

d G. , U d Ga d Hz
D= FSsin. alt— 08. Art PESin Sst — COS,. à2t —

dt dt

( 11)
m, 5 dG . d H. d G. d He

323 — n b Ses A — ＋ cos. a2t
3

* e

d
S = ai (G,. cos . art Husin . aft ) ＋ az ( Gz cos art Hu sin. azt

d¹

( 12 )
d Y a K 8 12 mn

25 — 8 G. cos . aft —Hi sin . art ) — G Cos. àazt Hꝛ sin. art )
dt n. 1

Da a, nicht Saz ist, ss können die Gleichungen ( 11 ) nur bestehen , wenn

d G. d H.
Sin. 4t — C0OSArt — — O

3 15 dt

ö ( 13)

d G. d He
in. azt — ＋ cos . at - 04 dt dt

Durch nochmalige vollständige Differenziation dieser zwei Gleichungen findet man

8 38 8 d G. d H.
8 (G. sin . alt H. cos . art a? ( Gꝛsin . azt ＋ Hꝛco azt ) Tal (oos. ait — 8 .

dt2 4 8 —— 3 dt dt

( 14)

d Ga d H. xN
agf cos .

dt



darbieten in die zu inteégrirenden Gle

A·— ( G.
n.

Substituirt man die Werthe von

ist , so findet man :

finde

d G
dt

(cos. ait Sin. aft

ma , d G.
dt

Aus diesen zwei G

t Man :

n cos . a .t 1

——5

nesin .

1
1
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sin .a
àA2m

at ) ＋

C0OS. 42

welche die

3
ichungen ( 1) und berücksic

742 15
ni) ( a ! m) nmi ( a2 n.) ( az m

d H. N d G:. EE
2 COS. àat *. Sin: it — P

dt dt dt
‚

P.

d H m. à2 d G.
S At — —

— 0 Azt —
dt

*., n.

eichungen , in

PP . ) sin .2 ( PSin . ( αο cοtm) ＋ P. cos . ( cασναοt

J

( P ＋P. ) sin .2 ( ο = t D14 sin. ( 00 Pi cos. (c c0ot)I

11

* K . P Vp ‚ f
P＋P. ) sin . 2 ( œν = αοt ( 5. ＋ 21 Isin . (æo, Gt) T P. e 0

N n.1

5 83 R PED IfPp E 8( P＋P . ) sin .2 ( α - αοοt) ＋ p＋ P sin. (c ot ) ＋ P. cos ( cο cot) S
f 7 f 1

5 u.

(Gsrsin . azt ＋ Hu

195

Ausdrücke ( 9) uud ( 14 )

tiget , dass wegen ( 5 ) :

n im,

P' sin. ( æo οt )

CoS. (αοο f

Durch Integration des ersten und zweiten dieser Ausdrücke findet man :

25

—
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⁰ * — 200ttl c0S. [(a, 2lt22 601 C08.
ε εeε — —

4 a1— 2 0 a1

G
—Nn P Cos. la ＋E . 00t] C0S. a 60 t — c

( a⸗ 150 1 P m, K. 2¹ ＋ 7

5 P. 2
2 A —n.

„ - 4ule . E l —25 . 14 . —Ller
8

a. ＋i ο

1 sin. [ 2 a0＋ (à. —2 oht sin . ( al -
— zin ο ＋ ( a . —2 ꝙ) ＋

sin 0 1
4 al — 2 C

8
— n sin. E ＋ (a. — 0)t

＋
sin. [(an ＋ οt — G40 283 — 2 2 2 H

an ( a ,— a ) 17 A — ν a. ＋ οο
2 4 205 ＋

cos. Laæo＋ (ai — oh)t coS. [(a. ＋ ot — 8
A1 ο ai ＋

wobei G und § zwei neue Integrationsconstanten bezeichnen . Multiplizirt man die erste

dieser Gleichungen mit sin . a, t und die zweite mit eos. àdt und addirt sie hierauf , so findet

lman nach einer Reihe von Reduktionen :

1 P＋PI )1du
5 ( æ0 0ot)

1
Geſsin . art ＋ Hi cos . ait = ＋ 84 —Nl 602)

1
8

2 m 1485
2

— P sin . ( 40 — ot ) ＋ PI cos . ( cο 0ot)
n (55

＋ G sin ant ＋ Heos . ant

Vertauscht man in diesem Ausdruck a, mit à, und aà, mit a, , so findet man ohne

weitere Rechnung :8

1 n d PNTP . ) 8
G. sin . azt ＋ Hu cos . 2tEr — ＋⁊ gin . 2 ( cο cot )

( a. — a.) ( a — 40² )

n (Pi ( 18 )
— —— — — [Psin. ( αο = αοſſt) TPi cos . (a20 — 6t ) ]

a ( 602)

＋J sin . aa t ＋ Kcos . àaet

wobei wiederum J und & die Integrationsconstanten bezeichnen .

0 XV 1 5 f — 0
Setzt man diese Werthbe von G. sin . art ＋ H,. cos . art und von G. sin . azt ＋ Hu cos . azt In die

Gleichungen ( 9) , so findet man endlich :

——



—ů—

——ů——

——2/

hꝛ2ʃ(4ʃà

Die störenden Bewegungen einer Lokomotive .

1
＋ u d.

„ UAUAGAGAGGAEPAGGA (αοο oοti)

( a2 4 ( a1 — 40 )

4 8 4 ( 19 )

5 pi ( ai — ni ) Pm. pi ( az —ni ) ＋ pm.
„ „ 5C . . . T P sin . ( ˙ οt ) ＋ Pi cos . ( αp 0ot)]

2 2 2 2 2 2 2
az —21 f ( az— ) ( a1— m1) ( a] —0 ) (aà2 —m1 )

DmI
n 0

RG E E 25
a2 — n1

* — in Psin . ( aο αοt) TP .
41 —al ) (a1 — 40%0 ( 2 —ai ) ( a1 — C0S. (α᷑˙ 01

f
pm.

n 0 ＋ 20)
m 1 n qi P＋P . )

— 1＋72＋ — R [P. sin ( 4. ut )＋ P.
2 4 2 2 38 2 2 2 742 2

a2 — un ( az —at ) ( a — 400 ( 42 — af ) (aà2 — G) Cos. ( K 50J
m m —.ꝗ—— ( Gsin . art ＋ Heos . af,t ) — — — ( Jsin . aat Kecos . aat )

al —n1 a2 —ni

Diese beiden Ausdrücke können noch bedeutend umgestaltet werden .

Setzen wir zur Abkürzung :

6 4 C⁰̃ (ai - 4 οο = k .

Durch Entwicklung findet man :

— — 41 22 — 402 (a1 —— az ) ＋ 16 0 .

Setzt man für a, und a , die Werthe , welche die Gleichungen ( 7 ) darbieten , s0

findet man :

mn FuEE m＋- EI F
** E E unmi = n . * ( nm. — mn,

2 2

— 4 ( m ＋n . ) ＋T 16 œ.

Durch weitere Reduktion findet man :

kʒD ( 4 m ) ( 4ο - un ) nm . 8 ä·ͤ. . . „

Setzen wir ferner zur Abkürzung :

— n1) ＋ pm. P ( a2Pi (a — n ) ＋pmi

2 241 2( a — 0 ) (ali — n. ) (a1 — 0 (422 —n )
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Bringt man diese Brüche auf einerlei Nenner , so findet man nach einigen Reduktionen :

5 2n. DEl

Mit Berücksichtigung der Ausdrücke ( 7 ) findet man aber :

Daher wird :

( 4ο —m ) ( 42

m) ( ο n1) mi

Vermittelst der Werthe , welche die Ausdrücke ( 21 ) und ( 22 ) für k unden darbieten ,
wird der Werth von 6, Gleichung ( 19 ) :

sin . 2 ( ο — 00 t)

YIP sin . ( as ot )J . PI cos .(

G sin . ait ＋ Hcos . amt ＋ Jssin . aàt ＋ Kcos . aat

Der Ausdruck ( 20 ) für „ kann geschrieben

1
— P＋＋P1 ) sin . 2 ( cο

— P sin . ( αο = α ft) ＋ PI cos . ( cο

( Gsin . ant ＋ Hecos . ant

Setzen wir zur Abkürzung .

werden wie folgt :

— — — sin . aꝛ t ＋ Kcos . à2 t )
II1

— 2 . Z . —— n.
( az — n. ) ( aà — 4002)1 — m1) ( a4 — 4002)
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1
Bringt man diese Brüche auf gleiche Nenner , so findet man nach einigen

Reduktionen :

hy S ( a2 42)
21 ni ) (a

Daher wird :

2 2
22 — 21 4 m

üöIijiüiüi “ “ ( 26)
nmi nmi ( 40 — m) ( 404 —ni )

Setzen wir endlich zur Abkürzung :

Bringt man diese Brüche auf einerlei Nenner , so findet man , aber erst nach mehreren

Reduktionen :

pm Pi ( ai＋az — 0 —nm1)

k. ((
( a1 —62 ) ( 43 —0 ( af — ni ) ( aà— n0

Dieser Ausdruck wird wegen der Werthe ( 25 )

2— à1 pm , ＋ pi (002 m) ( 27)
1 n u1)

Vermittelst der Werthe , welche ( 25 ) und ( 27 ) für h. und k. darbieten , wird der

Ausdruck ( 24 ) für 5:
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P＋ PI. ) (4 0 n 84 sin .2 ( œο 0οt )
nmi — ( 4 — m) (4 — umi)

D ＋ pi. (⁰⁰σ m)
7 2 P sin. ( ＋P. cos. (umi - ( 0 — m ) (00

sin . ( 0 — αt ) T P. cos. ( αο οt )

m. — m. 3
G sin . aft ＋ H Cos. aptl — — — J sin . aà t ＋ Kcos azt

a⸗2

Die Ausdrücke ( 23 ) und ( 28) für « und stimmen mit denjenigen überein , welche

wir Seite 162 gefunden haben . Die Methode der Variation der Constanten hat uns also

zu denselben Resultaten geführt , wie das zuerst befolgte Integrationsverfahren , welches ,

streng genommen , nur ein Versuchen war .



VII .

Festigkeits - Verhältnisse .

Theorie der Federn .

Gleichgewicht eines elaſtiſchen Stabes .

Ein im natürlichen Zustand nach irgend einem Geseta gekrümmter stabförmiger Körper

mit ungleichen jedoch nicht viel von einander abweichenden Querschnitten sei unter der

Einwirkung von äussern nur auf Biegung wirkenden Kräften im Gleichgewicht ; es sollen

die Gesetze dieses Gleichgewichtszustandes bestimmt werden .

Es sei für den natürlichen Zustand : à , Bo, Tab . XVI , Fig . 65 , die krummlinige Axe

des Stabes , d. h. die Verbindungslinie der Schwerpunkte sämmtlicher Querschnitte

des Stabes , mon = ds ein unendlich kleines Element der Axe , Co no - = oo der dem Punkt

ne entsprechende Krümmungshalbmesser der Axe . Für den unter der Einwirkung der

äusseren Kräfte gebogenen Stab sei mun, Fig . 66 , das Axenelement und n Se der

Krümmungshalbmesser , der dem Punkten entspricht .

Fig . 67 sei der Querschnitt des Stabes bei n nε A ο n⏑Æνεν nDb u¹.
Da wir annehmen , dass der Stab durch die äussern Kräfte weder gedehnt noch

verkürzt und auch nicht verwunden , sondern nur gebogen werde , und dass diese

Biegung nur eine schwache sei , so ist es erlaubt anzunehmen : I ) dass durch die Biegung

jedes Axenelement seine Länge nicht ändert , dass also mn σ mo no = ds gesetzt werden

dürfe , 2) dass alle Moleküle , welche ursprünglich in einem Querschnitt be. no d, lagen ,

während des Vorganges der Biegung stets in einer auf der gebogenen Axe normalen

Ebene hnd bleiben . Ist „ Sbe , so sind alle oberhalb in n liegenden Laserstückchen ge —

dehnt , alle unterhalb men liegenden Faserstückchen verkürzt . Setzt man in, co n, 90

—— * * *2
mon Sꝙ , 80 ist wie aus den Figuren erhellt :

podo =( 0 ＋6) 90 Pꝗg οπDνο

oder weil mone = mn ds Æ o00Yο ε H lst .

— ds 3 ds
podo = ( 00 ＋ &6) ν Pꝗꝗ = α7⁴Æ

Hieraus folgt

— 5 83 114 ( 2)— po qo e = E — — — ds „ „„„5ꝗ h̊o9
3

Hedlenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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Hiernach ist die Längenausdehnung des Faserstückchens pedde berechnet .

Beèezeichnet man durch den Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der

Stab besteht und durch i die Intensität der Spannung in dem Faserstückchen P A b.

die auf die Flächeneinheit bezogene Spannung , so hat man nach einem bekannten innerhalb

der Elastizitätsgrenze geltenden Ausdehnungsgesetz :

i
p4 Po ε = . E

Wegen ( 1 ) und ( 2) folgt aus dieser Gleichung

1
35

◻ε 2
eꝛ — — — —

0⁰

Wir wollen annehmen , dass die Querschnittsdimensionen des Stabes im Verhältniss

zum Krümmungshalbmesser ( o ¹ungemein kleine Grössen seien ; dann ist es erlaubt 2
0⁰

gegen die Einheit zu vernachlässigen , und unter dieser Voraussetzung folgt aus ( 3 )

3

— EEo .

ln 1 1
Die das Flächenelement vd & spannende Kraft ist 0 das statische

0⁰

Moment dieser Kraft in Bezug auf eine durchen gehende Drehungsaxe ist demnach
1 1. — 5

SadE . Wir erhalten daher für die Summe der statischen Momente aller
0 0

in dem Querschnitt bud vorkommenden Spannungen und Pressungen folgenden Werth :

˖

8 0 . ſeν

Das Integrale ſe Eα ist das Trägheitsmoment des Querschnitts in Bezug aüf eine

21
durchen gehende auf die Ebene der Axe des Stabes senkrechte Drehungsaxe . Setzen
wir der Kürze wegen :

—— 5. 8 2 g18 I 4Bezeichnen wir durch M die algebraische Summe der statischen Momente aller



Festigkeits - Verhältnisse
203

äussern auf den Stab einwirkenden Kräfte in Bezug auf die durchen gehende Drehungsaxe ,

so hat man für den Gleichgewichtszustand :

‚ ＋ 2
RSZe 4

Wir haben angenommen , dass die Krümmung des Stabes durch die biegenden

5 5 1 1 1
Kräfte zunelme . Wenn das Gegentheil stattfindet muss — — statt — — — gesétzt

2 0⁰ 0 0 00 *

werden .

Nennt man J die Spannung in dem Faserstückchen ed, so erhält man zur Bestimmung

derselben vermöge ( 4 )

1
938 1 ee

0 0⁰

Aus ( 5 ) und ( 6) folgt :

XRS J4 — 3 . . . . . . . . . .
＋.

85 — 7 5 2 8 5
Die Werthe von —2 findet man in meinen Resultaten für den Maschinenbau auf der

V. Figurentafel für verschiedene Querschnittsformen zusammengestellt . Es sind dies die

Werthe von E, d. h. man hat

Æ

Stimmen alle Querschnitte des Stabes überein , so ist Eeine consta nte Grösse . Sind

die Querschnitte des Stabes ungleich , S0 ist E veränderlich . Nennt man x und y die

Coordinaten des Punktes n in Bezug auf ein rechtwinkliges , in der Ebene der Axenlinie

liegendes Axensystem , s0 hat man für den Krümmungshalbmesser folgenden Ausdruck :

IS
==＋. 1109 )

dx d y

welcher Ausdruck jedoch voraussetzt , dass man d - x So genommen habe . Das obere

Zeichen gilt , wenn die Axenlinie des Stabes gegen die Abscissenaxe convex , das untere

wenn sie gegen die Abeissenaxe concav gekrümmt ist .
8

Wenn die Krümmung des Stabes sowohl in seinem natürlichen , wie auch

kann man der Abscissenaxe immer eine solche Lage

im ge -

bogenen Zustand nur schwach ist ,
d y — 5 8 5

geben , dass q' , gegen die Einheit eine sehr kleine Grösse ist , so dass also wegen dsdæ

2 dy i i

1＋ 3 annähernd ds r dx gesetzt werden darf . Unter dieser Voraussetzung wird :

d x 8 8

—28 d2y
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und wenn man diesen Werth in ( 5) einführt , so findet man :

2 4
TTe

0⁰dxa

Ist 6% und M als Funktion von „ gegeben , so erhält man durch Integration dieser

Gleichung die Axengestalt des Stabes in seinem gebogenen Zustand .

Berechnung der Wirkungsgröße , welche der Viegung eines Stabes entſpricht .

Um diese Wirkungsgrösse zu berechnen , suchen wir zunächst diejenige , welche er -

forderlich ist , um ein Stabelement von der Länge ds aus dem natürlichen Zustand , dem

ein Krümmungshalbmesser ç entspricht , in einen Krümmungszustand zu bringen , für

welchen der Krümmungshalbmesser 9 ist .

In einem beliebigen Moment des Aktes der Biegung seier der Krümmungshalb -

messer des Elementes ds, dann ist vermöge Gleichung 629 E — — die Ver -

1 1

längerung des Faserstückchens pode und æ ds Ir 418 Aenderung dieser Aus -

dehnung , wenn die Biegung um unendlich wenig fortschreitet . Die Intensität der

Spannung in dem Querschnitt „ de ist für den Krümmungshalbmesseràr , vermöge ( J ) ,
1 1 —

— — Das der Aenderung der Ausdehnung entsprechende Element der Wir —
1 0⁰

rr.

kung ist daher :

1 1
vd E & eE ( — — ÆYEEα

0⁰ο⁰ 0⁰

5 8 5 —
Integrirt man diesen Ausdruck zunächst in Bezug auf ? von E = = = 2 , bis E＋ 4,

sodann in Bezug auf r von r % bis r S , endlich in Bezug auf s und dehnt dieses

letztere Integrale auf die ganze Länge 1 des Stabes aus , so erhält man für die Wirkungs -

grösse W, die erforderlich ist um den Stab aus dem natürlichen Zustand in den Krüm —

mungszustand au versetzen , dem ein Krümmungshalbmesser gentspricht , folgenden Ausdruck :

421

W —— 4 9 0 ds
2 0 6⁰% ＋

Oder wenn man wie früher das Trägheitsmoment des Querschnittes mit 4 bezeichnet

1
2 1 K2

W 3 — RCCCC ( 42 )

Für einen Stab von durchaus gleichen Querschnitten ist 4 constant , und dann wird -
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Die Gleichung ( 12 ) ist richtig , es mag der Zustand , dem der Krümmungshalbmesser

oentspricht , ein Gleichgewichtszustand sein oder nicht .

Ist der Zustand , dem der Krümmungshalbmesser ç entspricht , ein Gleichgewichtsau
18 5 1

stand , so kann man vermöge ( 6 ) und ( 7 ) entweder durch ) oder durch M aus —

drücken , und dann erhält man :

W 2 = CER
5 3

5 1 M2
WS — ＋ —— N 8 4 5

25

Vermittelst der Gleichung ( 12 ) findet man für die Wirkungsgrösse , die erforderlich

ist , um einen Stab , dem im natürlichen Zustand ein Krümmungshalbmesser 9, entspricht ,

aus einem gebogenen Zustand , dem ein Krümmungshalbmesser oentspricht , in einen

anderen gebogenen Zustand zu versetzen , dem ein Krümmungshalbmesser ι käukommt ,

folgenden Ausdruck :

77 el *V
frEE

0 60 0

Wir wollen die bis jetzt gewonnenen Resultate auf einige spezielle Fälle anwenden .

Wirkung , um einen im natürlichen Zuſtande kreisbogenförmigen Stab mit gleichen

Querſchnitten in einen anderen kreisbogenförmigen Zuſtand zu verſetzen.

Nennt man den constanten Halbmesser , der dem natürlichen Zustand entspricht
0⁰ 7 7

„ den constanten Halbmesser des gebogenen Zustandes , so hat man vermöge ( 13)

2332
8

=

Wenn ç und , unveränderliche Werthe haben , ist auch vermöge ( 6 ) J constant .

Durch Integration der Gleichung ( 14) findet man daher auch :
8 8

8

— R 238 8 8
Für rechtwinklige , kreisförmige , ellyptische Querschnitte ist 27 dem Querdurch -

* 3 4 8 7
schnitt , demnach dem Volumen des Stabs proportional . Nennt man 8 das Volumen
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des Stabes , so findet man vermittelst den auf Tafel V. meiner Resultate zusammenge —

stellten Werthen von E
Z.

1) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Rechteck ist .

8123
8

— ε V und 34
155 88

V ( 19)

2 ) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Kreis vom Durchmesser d ist .

1 J²
—————— „ ( 20)
2² 4 8 K

3 ) Wenn der Querschnitt des Stabes ellyptisch ist .

E 8WS Y
61
＋.

Wenn ein aus gleich dicken , jedoch aus ungleich langen Schienen bestéhendes Fe —

derwerk , das im natürlichen Zustand in allen Theilen nach einem und demselben Halb -

messer gekrümmt ist , durch äussere Kräfte so gehogen wird , dass alle Schienen überein —

stimmende kreisbogenförmige Krümmungen annchmen , so findet auf jede Schiene die

Gleichung ( 19) ihre Anwendung und es ist für alle Schienen der Werth von J gleich

gross , man hat daher , wenn B das totale Volumen des Federwerks bezeichnet .

Bezeichnet man für eine im natürlichen und im gebogenen Zustand kreisbogenförmig

gebogene Schiene f die durch die Biegung verursachte Senkung des Mittelpunktes der

Schiene , 21 die ganze Länge der Schiene , so hat man annähernd

Vermittelst dieses Werthes kann die Wirkungsgrösse W Gleichung ( 12 ) , welche der

Krümmungsänderung entspricht , auf folgende Weise ausgedrückt werden :

giegung eines am einen Ende eingeſpannten Stabes .

Ein Stab XB ( Fig . 68 ) sei im natürlichen Zustand gerade , habe überall gleiche Quer

schnitte , sei bei B eingespannt , bei A belastet .

Setzen wir An x nmnm y ͤund erlauben uns ds mit dx zu verwechseln , so hat man

ASbx und es wird vermöge Gleichung ( 15) .

1
52 13

3 — . ——
1

—— (25)
4 6 2
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Nennen wir die in dem Querschnitt bei B eintretende grösste Spannungsintensität 3

so ist wegen Gleichung ( 7 ) .

J =
Z

33 260

Elimnirt man aus ( 25 ) und ( 26 ) den Werth von P so findet man

Giegung eines auf zwei Stützen liegenden Stabes .

Ein bei & und h ( Fig . 69 ) auf zwei Stützen liegender , im natürlichen Zustand ge

rader Stab von gleichen Querschnitten werde bei C durch ein Gewicht P belastet .

Nennen wir für einen zwischen X und 0 gelegenen Punkt m An X* mn y , für

einen zwischen B und gelegenen Punkt mi Bn. Xx min . Syi -
Pe P. 0

Die Pressungen , welche die Stützpunkte & und B erleiden , sind
77 8

die Mo -
zen ,

mente , welche auf die Querschnitte bei m und m. einwirken , sind demnach

Poei P0O
— — — —

＋＋el e＋

Vermöge der Gleichung ( 15 ) ist dahler die Wirkung um den Stab bis in den

Gleichgewichtszustand zu bringen :

oder :

1 P2 C2 *
W . — — —

6 ＋ Ci

Nennt man J das Maximum der Spannungsintensität im Querschnitt bei C, so hat

man wegen Gleichung ( 7 )

POOI 2
EEEEE 3 5 . ( 29
0 Fe

Durch Elimination von P aus diesen zwei Gleichungen folgt : wenn man ç＋ ⏑e==ε

Setzt :

EA 75
R S

8 72

Dieser Ausdruck stimmt mit dem in der vorhergehenden Aufgabe für wW gefundenen
Werth überein .



Fest igkeits -Verhältnisse .

Gleichgewichts - Verhältniſſe eines Federwerkes mit nicht zugeſpitzten Endſtücken .

Wir legen uns die Aufgabe vor , die Gleichgewichtsgesetze eines Federwerkes zu

suchen , das im natürlichen Zustande folgende Eigenschaften hat : 1) die Schienenbreiten

seien von einerlei Grösse ; 2) im natürlichen Zustand seien alle Schienen nach einem und

demselben jedoch ziemlich grossen Halbmesser kreisbogenförmig gekrümmt ; 3) die Dicke

einer einzelnen Schiene sei von der Mitte an bis an die äussersten Endpunkte
hin von einerlei Grösse ; J ) die Dicken der einzelnen Schienen seien ungleich ; 5 ) jede
Schiene sei in der Mitte und an den beiden Enden mit dünnen Metallblättchen von ge —

ringer Länge versehen , so dass sich die Schienen , wenn sie aufeinandergelegt und in

der Mitte durch eine Umfassung zusammengehalten werden , nicht unmittelbar berühren ,

sondern zwischen je zweien eine Spalte von gleicher Weite vorhanden ist .

Diese Zwischenlagen dienen nur allein zum Behufe der Theorie , damit sich diese auch

auf solche Federwerke ausdehnen kann , in welchen die Schienen im belasteten Zustand

des Federwerkes ungleiche Krümmungen annehmen .

Es seien : Tab . XVI , Fig . 71 :

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes ;

* die Dicken der Schienen ;

lu - 1 die Längen der Schienen ;

b die gemeinschaftliche Breite der Schienen ;

P. die Belastung auf eines der Enden der obersten Schiene ;

P. P. . . . . P, die durch die Belastung P verursachten Pressungen auf die Enden

der übrigen Schienen ;

x*1 yi die Coordinaten eines beliebigen , jedoch zwischen C. B. gelegenen Punktes m, der

neutralen Axe des Mittelstückes C. Bi der obersten Schiene ;
der diesem Punkt entsprechende Krümmungshalbmesser , wenn das Federwerk be —

lastet ist ;

vn die Coordinaten eines beliebigen Punktes der neutralen Axe von dem Endstück65

B. A. der obersten Schiene ;

o1 der im belasteten Zustand des Federwerkes diesem Punkt entsprechende Krüm -

mungshalbmesser ;
R der constante Krümmungshalbmesser der neutralen Axen sämmtlicher Schienen im

unbelasteten natürlichen Zustand des Federwerkes ;

Die mit x. yi ri E1 öt e analogen Grössen der folgenden Schienen sollen durch x1 y.

12 Es va C2 X3 V3 13 E2 Ui 66 . . .. bezeichnet werden ;
der Modulus der Elasticität des Materials , aus welchem die Schienen bestehen .

Die Werthe von für die einzelnen Schienen sind :

1 1 2 1
＋

b 41
I bs . 3 b03

Die statischen Momente , welche den Punkten

X1 Va entsprechen , sind

PI (Ii —xI )— Pa (Ià — xI ) SPi 1. Pa I2 — ( P. —- Pa) xl

—P X3 ) SP . 12 P313 ( PZ Ps ) xzPnu( I2 KX2 2
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Kräfte für die Punkte

6¹ ul P. (I. 810

34 sind

Setat man zur Abkürzung :

1 12 2 12
E＋ Gn e

8 be d1 be di

1 12
* ( 15 P. 13) Saz ( P. S en 6¹9

b e 0 be 03

12P . 12 P.2 — — ε u — ν 71R 55 be 01 b. e Oi

1 12 Pa1 12 P. 7

57
— —ͤ—⅛ S — — 7² ( 2)

5 b e 02 b e 3

und berücksichtiget I ) dass die Krümmung durch die Biegung abnimmt ; 2) dass die

Schienen gegen die unterhalb des Schienenwerkes angenommene Abscissenaxe convex

ist , so erhält man vermöge Gleichung ( 11 ) ( Seite 204 ) zur Bestimmung der neutralen

Axen des Schienenwerks im belasteten Zustand desselben folgende Differenzialgleichungen .

— ai ei XI

d2 y2 8 ( 3)— ⁰aꝛ ＋T eix2
dxz

da21

d EI

d2
σ dαπ ＋ E2

d E2

Das System ( 3) enthält (1-— 1) das System ( 4) besteht aus n Gleichungen , weil die

unterste Schiene , da auf dieselbe

trachten ist .

Hedienbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .

nur Eine Kraft einwirkt , als ein Endstück zu be -

27
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Durch einmalige Integration dieser Gleichungen findet man :

U
d y 1

EE

d y ö ( 5)— — Aꝗ2 ＋ 0 * 5
dxa 2 2

d v. 1——— 8 22 ＋D
d. r.

S. ＋
2 51 91 D,

d vꝛa 1 2 2 418

d
& U 2 E Dz ö

In dem System der Gleichungen (5) kommen keine Integrationsconstante vor , weil an

den Anfängen der Mittelstücke die Tangenten mit der Abscissenlinie parallel sind .

Integrirt man auch die Gleichungen Und 0 S0 nndet man :

1
*. ν

1 K 1
7 — ½ K ＋˙ ＋ n2 5 8 5 2

1 E D. E. ＋EE.

( 8)
1 C24 5 ＋EDa z ＋EEz

2

Hiemit sind nun die endlichen Gleichungen aller Krümmungen des ganzen Feder -8 8 8
werkes bestimmt . Die Constanten C. C. C. Ei E. Ez . . ergeben sich durch

folgende Bedingungen der Aufgabe .

Die Krümmu gen B und B haben in den Punkten

B B. B zusammenfallende Ta genten ; es müsssen daher die Werthe der Differen -

Iquotienten ( 5) , wenn i in dieselben der Reihe nach s X . li X, Æ◻l . Setzt ,

sein den Werthen , die aus (6) fo zen , wenn manä . Illl . . .

GeEmnach :
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Die Punkte B. B B. . . . gehören sowohl den Mittelstücken , als auch den Endstücken51

an . Man hat daher wegen ( 7) und (8)

1
„ E 8 6 Da la ＋ E2

( 10)
1

42 12 4 —el là ＋ C2 c3 12 ＋ 33 1, ＋TD 13 ＋12 6 2 5 ö

Nennt man J. , J, J . J , die Normalabstände der neutralen Linien in der Mitte

und an den Enden ; setzt also Fig . ( 71 ) cοανε ÆνB . 1ö

O ei S e so ist :

für x. O yi Se demnach wegen ( 7 ) GS

5 22 0 v De AJ. Ci e J2

500

— e — ( ◻2 ＋ A. f 55 „ Ca = ee ( A ＋ 4. )

Xx. DD0 5 .D e ( Aα .＋＋EA 4 ) 55 5 „ C; — e — ( A. ＋EÆ ＋A . )

Die Bedingungen , welche ausdrücken , dass jede Feder mit ihrem Ende die unmittel

bar darüber liegende berührt , sind :

1
g,ᷣI ＋E ＋ Fil ＋TDi I ＋ E. = g̃ 13 D5 1. E EA E e0s5.

1 EDIIEBBB
3 *

——& ＋ 3 ＋ 3 E 2
4 E ＋

In diesen Gleichungen sind ½ ½ W. . . . die kleinen Winkel , welche die Richtung 1
3

R der vertikalen Richtung bilden .

Aus den Gleichungen ( 9) , ( 10 ) , ( 10 , ( 12 ) ergeben sich für die Initegrationsconstanten

folgende Werthe . Die Werthe von C. C. C. . . sind bereits durch die Gleichungen
( 11 ) gegeben .

Aus den Gleichungen ( 9) findet man mit Beachtung der Gleichungen ( 1) und (2)
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Aus den Gleichungen ( 10 ) findet man mit Berücksichtigung von ( 1) , ( 2) , ( 11 ) , ( 13 ) :

P . .
E

b2 8

2P .1“
E . Se— (‚4. ＋ 4 )

be9 .

45)1 7

Hiermit sind nun sämmtliche Constanten der Integration bestimmt .

Substituirt man die Werthe dieser Constanten in die Gleichungen ( 12 ) , berücksichtiget
die Gleichungen ( 1) und ( 2) und erlaubt sich für die kleinen Winkel ½ Wa W. . . 008. U ◻ !

cos . V/n D I cos . U½ = 1 zuu setzen , so ergeben sich noch folgende ( n —1 ) Bedingungs
gleichungen .

13
U 810S0

05

1. P.
—
0

0³ lu . . ( 5 )

1 11
— E ( ( , —31, ) ＋ 27 , ( ＋ — ⏑ι⏑ν. 0

Un n—1, ö 6
Von 1—1

Wir müssen nun noch die durch die Belastung verursachte Senkung des Punktes A
und die in den Schienen vorkommenden grössten Spannungen berechnen .

Nennt man die Ordinate des Punktes Aim unbelasteten Zustand der Schienen * 00
im belasteten Zustand y, so ist die durch die Belastung verursachte Senkung f Vv. V .

Der Werth von y wird gefunden , wenn man in die erste der Gleichungen ( 8) E=2 =1
setzt , es ist daher :

3 5 8
—

Der Werth von V. ergibt sich , wenn man in dieser Gleichung für a. 61 D. E, die

jenigen Werthe setzt , die diesen Grössen zukommen , wenn P. Pe P, gleich Null sind .

Diese individuellen Werthe von à. g6 Di E, sind aber beziehungsweise ÆX 00 und e; es

ist demnach :
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Man hat daher :

3 —re — C1 I. — 611 . DI 1 E.

Setzt man für à 6 D E die Werthe , welche die Gleichungen ( 2 ) ( 13 ) ( 14 ) darbieten ,

s0 erhält man nach einigen Reductionen ;

Durch diese Gleichung wird die Biegsamkeit des Federwerkes bemessen .

Nun muss noch die Festigkeit bestimmt werden .

Aus den Seite 208 zusammengestellten Werthen der statischen Momente der Kräfte ,

welche die Schienen abzubrechen streben , erhellt , dass diese Momente alle unter der

Form A — B erscheinen ; daher für Sob , d. h. für die an der Umfassung der Schienen

befindlichen Querschnitte am grössten sind . Nach den daselbst eintretenden Spannungs —

intensitäten , die wir mit J JI
. . . bezeichnen wollen , ist demnach das FestigkeitsverJI J . J

mögen der Schienen zu beurtheilen .

Die Momente der Kräfte , welche die Schienen bei c . cnee . . . abzubrechen streben , sind :

Pi 11 —Pa 13

E . l

* 4 K 85 1 E 0 8
Die Werthe von 2 sind für die aufeinander folgenden Schienen

1 po LEpg L b 0s
6 6 6

Wir erhalten daher vermöge Gleichung ( 7 ) ( Seite 203 ) folgende Beziehungen :
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In Betreff der Federwerke kann man vorzugsweise zwei Hauptfragen stellen , die

von praktischer Wichtigkeit sind . Die erste betrifft die scharfe Prüfung von bereits be

stehenden Federwerken , die zweite hingegen betrifft die Auffindung zweckmüssiger
Formen und Dimensionen für neu zu construirende Federwerke . Die bis hieher ge

wonnenen Resultate dienen zunächst zur scharfen Prüfung und zwar auf folgende Weise .

Für ein bereits bestehendes und zu prüfendes Federwerk sind die Längen und

Dicken sämmtlicher Schienen und ist auch ihre gemeinschaftliche Breite gegeben . Auch

kann man den Modulus der Elastizität des Materials als Kannt ansehen ; oder muss
denselben durch Biegungsversuche mit einzelnen Schienen bestimmen . Um nun zu er

fahren , welcher Zustand in dem Federwerk eintritt , wenn dasselbe belastet wird , d. h.
wenn auf jedes der Enden der obersten Schiene eine Kraft P. einwirkt , muss man

g auf die Kräfte vom ersten Grade8zuerst aus den = 1) Gleichungen ( 15 ) , die in Bezu

sind , die ( - 1 ) Pressungen P. P . ... Pu berechnen . Kennt man einmal diese Werthe ,
so erhält man aus den Gleichungen ( 19 ) die Insensitäten der grössten Spannungen , und
kann nach denselben beurtheilen , wie stark jede einzelne Schiene in Anspruch genommen
ist . Die Gleichungen ( 1) , ( 2) , ( 13 ) , ( 14 ) geben ferner die numerischen Werthe sämmtII1

licher Constanten , die in den Gleichungen ( 7) und ( 8) der neutralen Axen sämmtlicher
Schienen vorkommen , und dann sind also diese Axenlinien selbst bestimmt .

Es ist hervorzuheben , dass in den Gleichungen ( 15 ) , ( 18 ) und ( 19 ) , welche die Bie

gungen , die wechselseitigen Pressungen und die Intensitäten der grössten Spannungen
bestimmen , von dem Krümmungshalbmesser R, nach welchem die Schienen im natürlichen
Justande gekrümmt sind , gar nicht abhüngen . Diese Krümmung der Schienen im natür
lichen Zustand ist also hinsichtlich der Biegsamkeit ( der nach dem Werth von f beurtheilt
werden muss ) und auch hinsichtlich der Festigkeitsverhältnisse von gar keiner Bedeutung .
Man könnte also die Schienen ganz gerade machen , allein da sie dann im belastéten
Zustand abwärts gebogen wären , also das Ansehen erbielten , wie wenn sie ihrer Aufgabe
nicht gewachsen wären , so ist es doch angemessen , die Schienen wenigstens so stark zu

krümmen , dass sie im belasteten Zustand noch etwas aufwärts gekrümmt erscheinen .
Die Rechnungen , zu welchen eine 80 ganz scharfe Prüfung eines Federwerkes

führt , sind , wie man sieht , zwar nicht mit Schwierigkeiten verbunden , allein ihre Durch

führung ist doch äusserst mühsam . Glücklicherweise lassen sich die zweéeckmässigen Ab

messungen für neu zu construirende Federwerke viel leichter bestimmen .

Beſtimmung der abſoluten Conſtanten für neu zu conſtruirende Federwerke .

Bisher waren wir nicht veranlasst , uns über die zur Messung der Grössen dienen -

den Einheiten auszusprechen . Alle Resultate , die wir gewonnen haben , gelten natürlich

für jedes Maasssystem , vorausgesetzt , dass die Grösse àJIJP auf die gewählten Einheiten

bezogen werden . Für die folgenden numerischen Rechnungen wollen wir den Centimeter

als Längeneinheit , also den Quadratcentimeter als Flächeneinheit und den Kubikcentimeter ,

als Volumeneinheit annehmen ; wollen ferner die Kräfte in Kilogrammen ausdrücken .

Unter dieser Voraussetzung muss der Modulus der Elastizität und müssen die Spannungs
N Nintensitäten J. J . . . auf den Quadratcentimeter bezogen werden . Berechnet man mit

Jugrundlegung dieser Einheiten eine Wirkungsgrösse , so wird diese nicht in Kilogramm8 S8g 85 K 8
metern , sondern in Kilogrammcçentimetern ausgedrückt .

Jur Bestimmung der Dimensionen eines zu construirenden Federwerkes muss man

kennen : 1) den Modulus der Elastizität è des Stahles , aus welchem die Schienen ange -8
fertigt werden , die grösste Spannung J. auf 1 Quadratcentimeter , welche in der be -
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lasteten Schiene eintreten darf , damit die Elastizitätsgrenze des Materials nicht über

schritten und eine hinreichende Festigkeit erzielt wird , 3) die Senkungef der Endpunkte
der längsten Schiene durch die Belastung .

Nach zahlreichen Versuchen von G. Wertleim , und Philinps ist der Modulus der

Elastizität für alle Arten von gutem Federstahl nicht beträchtlich veränderlich und beträgt

im Mittel genommen auf 1 Quadratcentimèeter bezogen :

2000000 .

Nach zahlreichen Rechnungen über die Lokomotivfedern beträgt die auf 1 Quadrat

centimeter bezogene stärkste Spannung In , im Mittel genommen , 4400 Kilogramm .

Nach den Versuchen von Philipps beträgt die Spannung an der Elastizitätsgrenze

ungefähr 8000 Kilogramm , und ist der Bruchcoefficient für Federstahl in der Regel

grösser als 14000 . Die Lokomotivfedern sind also bis zur Hälfte der Elastizitätsgrenze

und auf den dritten Theil der Bruchfestigkeit in Anspruch genommen . Es ist kein Grund

vorhanden , die Federn stärker oder schwächer in Anspruch zu nehmen , als sie gegen —

wärtig in den Lokomotiven wirklich in Anspruch genommen sind , wir setzen daher :

1000

Die Senkung f der Endpunkte der Federenden varüirt bei den Lokomotivfedern von

2 bis 7 Centimètern , in den meisten Fällen beträgt dieselbe 5 Centimeter . Wir setzen

für Personenlokomotive f 5 Centimeter ; für Güterlokomotive f 4 Centimeter .

Conſtruktion eines Federwerkes , deſſen Schienen im belaſteten Zuſtand übereinſtimmende

Krümmungen annehmen .

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen , ein Federwerk zu bestimmen , das folgende

Eigenschaften besitzt :

1) Im natürlichen Zustand sollen die oberen Flächen sämmtlicher Schienen nach

einem Halbmesser k kreisbogenförmig gekrümmt sein .

Im belasteéten Zustand sollen die oberen Flächen der Schienen vollkommen über

einstimmende Krümmungen haben , so zwar , dass wenn die Schienen , ohne

Zwischenplatten anzuwenden , unmittelbar aufeinander gelegt würden , an keiner

Stelle des Federwerkes ein Klaffen wahrzunehmen wäre .

3 ) Im belasteten Zustand sollen alle Federn in der Mitte des Federwerkes gleich

stark in Auspruch genommen sein .

Da die beiden ersteren dieser Bedingungen sowohl den Mittelstücken , als auch den

Endstücken genügen sollen , so müssen wir , da die Gleichgewichtsgleichungen der Mittel .

stücke von denen der Endstücke abweichen , die einen und die anderen dieser Stücke

besonders betrachten .

Wir beginnen mit den Mittelstücken . Damit diese im belasteéten Zustand überein -

stimmende Krümmungen annehmen , müssen die Gleichungen ( 3 ) ( Seite 209 ) , wenn man

122 4121

in denselben „ . . setzt für 27
übereinstimmende Werthe geben ;

XI Xã
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diess ist aber nur dann der Fall , wenn a. Sa , Sa : und e Sce ; ist . Es

muss also vermöge der Ausdrücke ( 1) Seite ( 209 ) sein :

und 330

Wenn ferner sämmtliche Schienen , mit Einschluss der untersten Endstückschiene ,

in der Mitte gleich stark in Anspruch genommen sein sollen , so muss

oder wegen der Ausdrücke ( 20 ) ( Seite 213 )

5 1 1 1 ü ＋2Ei 1 Pa12 — P3la ) 2 PaI3 bJi ( 2)
6* 00 0² 6

sein .

Diesen Bedingungen ( 1 ) und ( 2 ) kann nur durch die Annahmen :

1
0 ( 3)

Pr = EF . SERREE· ů·R p

entsprochen werden . Es müssen also 1) alle Schienen einerlei Dicke haben , und 2) die

Differenzen der Pressungen zwischen je zwei unmittelbar aufeinander folgenden Schienen

gleich gross sein , damit die Krümmungen der Schienen und die Intensitäten der Span -
nungen übereinstimmen können .

Setzt man in die Gleichungen ( 20 ) ( Seite 213 ) J. J : : . . . und d. d .
und addirt sie hierauf alle zusammen , so findet man die einfache Beziehung :

n .P. I. 31 be . ···ů···

Addiren wir aber nicht alle , sondern nur Kk —1 von diesen Gleichungen àu

sammen , wobei k eine beliebige ganze positive Zahl bezeichnet , die kleiner als n ist , so
findet man :

e½ „ 65 )Kk K 6

Xllein es ist , weil die Differenzen der Pressungen zwischen je zwei auf einander

folgenden Schienen gleich gross sein sollen , und diese Differenz mit p bezeichnet wurde :

P. SPIi — ( K 1 ) p
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Vermittelst dieses Werthes von P. folgt aus ( 5 )

8 2 — ( 6)
K EI (Kk — 1 )p

Diese Gleichung wird uns in der Folge zur Berechnung der einzelnen Schienen

längen dienen .

Wir müssen nun weiter , um die Senkung ef des Endpunktes der obersten Schiene

bestimmen zu können , die Gleichung der neutralen Axe dieser Schiene aufstellen .

J. be0fDa Pz 1la 86
und P. —PSp ist , so erhalten die Coefffzienten a, und e,

folgende Werthe :

1 12 P
R 2 G1 4 01

Die Differenzialgleichung der Axe der obersten Schiene , d. h. die erste der Gleichungen8 N 2 8
— 8

( 3 ) ( Seite 209 ) wird demnach :

de yI 2J 12 p
XI 5 8 8 80f 20dxa 9¹ bedi

65 dy, 8
Berücksichtiget man , dass für x, . O und dass ferner für x, O y. S e0 ‚

werden muss , so findet man aus ( 8 ) für „, folgenden Werth :

1 2 p
be O 3* 1 00

Streng genommen gilt diese Gleichung nur für die neutrale Axe des Mittelstuckes

der obersten Schiene . Um aber vermittelst derselben die Senkungef des Endpunktes be

rechnen zu können , werden wir uns erlauben , sie für die ganze Ausdehnung der obersten

Schiene , also bis zu Xů„ Æτ , gelten zu lassen . Der Fehler , den wir dadurch begehen ,
ist jedenfalls verschwindend klein , weil , wie wir sehen werden , die Endstücke immer

nur sehr kurz ausfallen . Setzen wir in ( 9) X. li , so erhalten wir unter dieser Voraus —

setzung für die Ordinate des Endpunktes X, ( Fig 71 ) folgenden Werth :

Für den unbelasteten Zustand des Federwerkes ist aber die Ordinate des Punktes A,

sehr nahe gleich :
28Hedlenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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— - e

Æ＋ Æ un

7 —
Ii I. 12 * 8 ( 110
8895

Der Werth von p ist innerhalb gewisser Grenzen ganz willkürlich . Diese Grenzen

erkennt man aus dem Ausdruck ( 7 ) für irgend eine Schienenlänge .

Da p nie negativ werden kann , so ist p So der Kkleinste Werth von p. Da ferner

— 4 2 — N 0 2 2
die oberste Schiene die grösste Länge haben soll , so darf E-nie grösser als oder p nie

P.

PI 5
grösser als werden . p gleich Null und p gleich sind also die Grenzen , innerhalb

welchen der Werth von p willkürlich angenommen werden kann . Wir werden in der Folge

sehen , dass die Feder werke , die man für verschiedene Annahmen des Werthes von 5

erhält , in ihren Eigenschaften nur insofern übereinstimmen , als sie alle den Anforderungen

entsprechen , die wir Anfangs dieser Nummer ausgesprochen haben Einstweilen genügt
es uns , die Grenzen kennen gelernt zu haben , innerhalb welchen p willkürlich ange —

nommen werden kann .

Setzen wir nun :

5—— — — . K
2 1012)

wobei „ jede beliebige ganze oder unganze Zahl bezeichnet , die jedoch nie kleiner als

die Einheit genommen werden darf , so haben wir einen Ausdruck , der den Werth von p
in seine Grenzen einschränkt ; wenn wir diesen Werth von p in die Gleichungen ( 7 )

und ( 11 ) einführen , so werden dieselben :

Kk —16EEL
3 n

3 *

n 5 ( 43)

1 15
f 35

Diese beiden Gleichungen in Verbindun g mit ( 4 ) , nämlich mit

P. I. Ji b 01
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bestimmen , wenn man P. l. bef unda annimmt alle Construktionselemente des Feder -

werkes , mit Ausnahme der Querschnittsdimensionen der Endstücke .

Die zweite der Gleichungen ( 13 ) gibt zunächst die Dicke ö, der Schienen , die

Gleichung ( 14 ) gibt hierauf die Anzahlen der Schienen , die erste der Gleichungen ( 13 )

gibt zuletat , wenn man in dieselbe der Reihe nach k2 123 . . . bis n setat , die

Längen der einzelnen Schienen .

Es erübrigt nun noch , die Bedingungen für die Schienenenden ausfindig zu machen .

Wir haben die Forderung gestellt , dass die obere Fläche irgend einer Schiene

unteren Fläche der unmittelbar darüber befindlichen Schiene der ganzen Aus -
mit der

bereinstimmt . Dieser Anforderung können die Schienenenden nur dann
dehnung nach ü

genügen , wenn ilhre Dicke nach aussen zu , nach einem gewissen Gesetze , das wir das

Juspitaungsgesetz nennen wollen , abnehmen ; und dieses Gesetz muss nun bestimmt werden .

Nennt man für den natürlichen Zustand des Federwerkes co , für den Zustand der

Zelastung den Krümmungshalbmesser , welcher einem Punkt b Fig . 70 der neutralen

Linie des Endstückes der ktes Schiene entspricht . Ferner für den natürlichen Zustand RE,

den Zustand der Belastung ei den Krümmungshalbmesser , welchem die Punkte
für

u die Schienendicke bei b, sowie „ und y die Coordinaten
e und d entsprechen , und ac

dieses Punktes .

Zwischen diesen Krümmungshalbmessern besteht , wie man ohne Schwierigkeit findet ,

folgende Beziehung :

1 15
85 * R

6 — ( 15)

Allein vermöge Gleichung ( 5) ( Seite 203 ) hat man :

2

6⁰ 4 beus k k

1 1 12
— — — ( 8

1 7. R E=*

*

Aus diesen drei Gleichungen folgt :

0· X ) — P (I. — X)

338 —

Daher wird :
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oder wenn man für
b1 E4 3 E E

—
den aus ( 4) folgenden Werth und für p seinen Werth —6 3

Setzt :

— — 2 — 7 2
1¹ 7 E 8 . . 8 „ ( 16)

Dieses Gleichung drückt das gesuchte Gesetz der Zuspitzung aus .
Es ist , wie man sieht , von abhängig , wenn „ einen endlichen Werth hat . Streng

genommen muss also , wenn „ endlich , also p grösser als Null angenommen wird , das
Endstück jeder Schiene eine besondere Luepiteung erhalten . Allein es wird sich in der
Folge zeigen , dass die Endstücke der Schienen immer sehr klein ausfallen , so dass es
für pr — he Jwecke genügt , wenn die Zzuspitzungen nach quadratischen oder nach kubi —
schen Parabeln geformt Went In dem speziellen Fall , = wird die Gleichunse ( 16 )2 2

0. — ( 17)u n ( 1 —
K

Dieser Ausdruck entspricht aber einer kubischen Parabel , und da derselbe von K
nicht abhängt , so stimmen die Iuspitaungen sämmtlicher Schienen überein .

Denkt man sich , dass ein nach diesen Regeln berechnetes Federwerk sehr vollkommen

ausgeführt werde , dass jedoch auf die Mitte und auf die Enden einer jeden Schiene
dunne kurze Metallblättchen gelegt werden , so dass im natürlichen Zustand des Feder —
werkes zwischen je zwei Schienen eine Spalte von durchaus gleicher Weite vorhanden
sein wird . Wird nun dieses Federwerk bel asteét , 80 krümmen sich sämmtliche Schienen
nach übereinstimmenden elastischen Linien , so dass die 8Spaltenwonts überall genau s0
gross bleibt , wie sie im natürlichen Zustand des F ederwerkes war . Denkt man sich ferner ,
—f die Dicke der Zwischenblätter kleiner und kleiner werde , 80 rücken die Schienen
nach und nach aneinander und die Spaltenweite nimmt mehr und mehr ab . Denkt man
sich endlich , dass die Dicke der Zwischenblättchen verschwindend klein werde , so wird
es auch die Spaltenweite . Dann aber treten je zwei aufeinander folgende Schienen in
einen Berührungszustand , der jedoch nur in der Mitte und an den Enden ein physischer ,
in allen übrigen Punkten aber nur ein geometrischer ist . Diese Art der Aufeinander -
lagerung wird aber natürlich auch dann eintreten , wenn man gleich anfangs bei der Zu -

sammensetzung des Federwerkes die Zwischenblättchen ganz weglässt und die Schienen
unmittelbar aufeinander legt .

Hieraus sieht man , dass in allen diesen Federwerken , in welchen die Schienen in
belastetem Zustand Krümmungen annehmen , nur in der Mitte und an
den Enden wechselseitige Pressungen zwischen n Schienen eintréeten , und dass die nach
den aufgestellten Regeln construirten Federwerke unter der Einwirkung der Belastun g
nicht Kklaffen , soudern stets in allen Theilen eine zusammenhi ingende Masse bilden .

Wir wollen noch die äussere Begrenzung des ganzen Schienenwerkes , d. h. die
Gleichung derjenigen krummen 33 welche die Endpunkte der oberen
Flächen der Schienen stetig verbindet . Die Auffindung der Gleichung dieser Linie unter -
liegt zwar keiner Schwierigkeit , allein ihre Form ist 80 komplizirt, dass man aus der
Gleichung von ihrer Gestalt keine klare Anschauung erhält , es ist daher angemessen ,
die Linie zu suchen , welche die Endpunkte der Oberflächen der Schienen stetig
wenn die Schienen in ungebogenem Zustand aufeinander geschichtét werden

——

—

——
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Es sei der Mittelpunkt o Fig . 72 der obersten Schiene der Anfangspunkt der Coordinaten .

Die Abscissenaxe Ox falle mit der oberen Fläche der ersten Schiene zusammen . Die

Ordinaten sollen vertikal abwärts gerichtet werden . Nennen wir 6F = die Abscisse ,

FEy die Ordinate von dem Eudpunkte der kien Schiene , so ist :

—— y = (kK—1 ) &3

0 — * 7 — *
Setat man in die erste der Gleichungen ( 13) 1l. Æ◻σ α = = ανο so findet man :

1 — —
1 0

=

n9 ν

Es ist aber no die ganze Dicke des Schienenwerkes in der Mitte , setat mau noh
8 — 5

8S0 wird :

( 18)

oder :

Xxy 1 Y = hyXx ＋TII h O —.— 09

Diese Gleichung entspricht einer gleichseitigen Hyperbel . Die Coordinaten des

Mittelpunktes sind :

Die Richtungen 6ν , und Gy , der Symetrieaxen dieser Hyperbel bilden mit der

Axe Ox Winkel von 45 “ .

Nennt man x „=EF y = GPe die Coordinaten eines Punktes E in Bezug auf diese

Axen der Symetrie , so ist die Gleichung der Hyperbel :

Diese Hyperbel entsteht , wenn man einen Kegel , dessen Seiten an der Spitze einen

Winkel von 900 bilden , durch eine Ebene schneidet , die zur Axe des Kegels in einem

Abstand VIIIyO ) J parallel ist .

Die Form des geradeaus gestreckten Federwerkes kann also auch durch die Ver —

zeichnung dieser Hyperbel bestimmt werden .

Diese so eben ausgesprochene geometrische zedeutung der Gleichung ( 19 ) folgt aus

der Theorie der algebraischen Linien des zweiten Grades .

( Siebente Vorlesung über analystische Geometrie von A. v. Ettingshausen . )

Wir wollen nun die Eigenschaften von emigen speziellen Federanordnungen unter -

suchen , die sich ergeben , wenn man für ; bestimmte Werthe annimmt .
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Lederwerk aus Schienen von gleicher Länge und gleicher Dicke .

Setzen wir „ = 1, s0 werden die Gleichungen ( 13 ) und ( 14 ) ( Seite 218 )

1
* 22 — 1

3 2˙6.

6

Die Annahme „ = 1 liefert uns also ein Federwerk mit durchaus gleich langen
Schienen , die im Belastungszustand vollkommen übereinstimmende Krümmungen an —

nehmen . Betrachtet man Ji 1. P. eb als gegebene Grössen , so erhält man zur Bestimmung
der Schienendicke und der Schienenanzahl folgende Ausdrücke :

3
2 * 15

— ef

2

5 511
n⏑ - 4

1 b

In einem solchen Federwerk nimmt die Intensität der Spannung von der Mitte an

nach den Enden zu fort und fort ab , und verschwindet sogar an den Enden . Ein solches

Federwerk ist also in den äusseren Theilen übermässig fest , daher für praktische Zwecke

nicht sehr geeignet .

Da in dem Fall wenn j i1 ist die zwischen je z,wei Schienen eintretéende wechsel -

3 5 7— 8
seitige Pressung einen und denselben constanten Werthp = erhält , so findet man ,

mit Berücksichtigung der Gleichung ( 15 ) ( Seite 205 ) , für die Wirkungsgrösse W, die er -

forderlich ist , um ein solches Federwerk aus seinem natürlichen Zustand in denjenigen
Krümmungszustand zu versetzen , den es unter der Belastung annimmt , wenn der Gleich —

gewichtszustand eingetreten ist , folgenden Ausdruck :

13
4 — ( 3)

Bezeichnet man das totale Volumen des Federwerkes mit V, setzt also n b bi l. 2
8S0 wird :
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Federwerk mit gleich langen Schienenenden , das bei jeder innerhalb der Elaſticitätsgrenze

liegenden Velaſtung kreisbogenförmig bleibt , daher in allen Theilen gleich ſtark

in Anſpruch genommen iſt .

Setzen wir p = 0 oder „ = , 80 erhalten wir ein Federwerk , in welchem die

wechselseitigen Pressungen zwischen den Schienen gleich gross sind .

Für diese Annahme geben die Gleichungen ( 13 ) und ( 14 ) ( Seite 218 )

00
2

61

Pi 10 — 6 4 b 0¹
5

Aus den ersten dieser Gleichungen findet man :

02

d. h. die Endstücke der Schienen haben alle einerlei Länge , und sie ist gleich dem nien

Theil von der Länge der obersten Schiene . Aus den zwei letzteren der Gleichungen ( I )
erhält man :

Ji 11

3
( 3)

6 P. 1
n —Uh

Ji bò,

Ist aber p So , 80 wird die Gleichung ( 8) ( Seite 217 ) des Mittelstücks der

obersten Schiene :

da 71 1

dx 201

d. h. im belasteten Zustand des Federwerkes ist die oberste Schiene nach einem Kreis

bogen gekrümmt , welcher im Halbmesser ri entspricht , dessen Werth durch

1 1 14 . 0

bestimmt wird . Allein alle aus den Gleichungen ( 13) und ( 14 ) hervorgehenden Feder -

werke haben die Eigenschaft , dass die Krümmungen der Schienen im belastèten Zustand

übereinstinmen ; in dem Federwerk , das wir untersuchen , werden also alle Schienen eine

mit der obersten Schiene übereinstimmende kreisbogenförmige Krümmung annehmen .

Hieraus folgt aber , dass die Intensität der Spannung in jedem beliebigen Querschnitt

des Mittelstückes jeder beliebigen Schiene einen constanten Werth , oder dass das ganze
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Federwerk in seinem Mittelstücksystem durchaus gleiche Festigkeit darbietet . Dieses

Federsystem gehört also in die Classe der Körperformen , die mit einem Minimum von
Materialaufwand ein bestimmtes Tragungsvermögen besitzen .

Damit im belasteten Zustand auch die Oberflächen der Endstücke nach dem Halb

messer r. kreisbogenförmig gekrümmt werden , müssen dieselben nach dem Gesetz ( 16 )
( Seite 220 ) zugespitzt werden . Weil aber „ Æπ ist , so wird diese Gleichung :

6* 1 1— (5)
us n I4 X

Dies ist aber die Gleichnng einer kubischen Parabel , deren Scheitel mit dem End8
A 5 R 8 1

punkt des Endstückes zusammenfällt . Da alle Endstücke eine gleiche Länge — haben ,
I 4

s0 erhalten sie alle ganz congruente Formen .

In den nach kubischen Parabeln zugespitzten Endstücken ist aber die Intensität der

Spannung nicht in jedem Querschnitt gleich gross . Nennt man für den Querschnitt ,
welchem die Abscisse I„ — x und die Dicke u entsprechen , i die Intensität der Spannung
an der oberen Fläche , so ist

R 2 bu2
6

Durch Elimination von u vermittelst der Gleichung ( 5 ) folgt :

6 . E ( . 2 4
1

1i — — —
b 6 n 3 K *

33 8 ( 6)
1

Hlieraus sieht man , dass die Intensität der Spannung nach dem Endpunkt eines End —

stückes hin abnimmt und daselbst ganz verschwindet . An seiner Wurzel , d. h. für

1
ͤ bat jedes Endstück eine Spannung

GE
—D n

die mit der des Mittelstückes übereinstimmt .

Man würde auch den Endstücken überall gleiche Festigkeit geben können , wenn

man sie nicht nach kubischen , sondern nach quadratischen Parabeln zuspitzte , allein

dann würden die oberen Flächen der Endstücke mit den darüber hinziehenden un —

teren Flächen der Mittelstücke nicht mehr ganz scharf übereinstimmen , die Zuspitaung
nach kubischen Parabeln verdient daher den Vorzug , und zwar um so viel mehr , als

durchaus kein praktischer Nachtheil entsteht , wenn diese ohnedies nun ganz kurzen End -

stücke gegen ihren Endpunkt hin etwas fester sind als an den Wurzeln ,

Wir können auch für die Halbmesser R der Krümmung im natürlichen Zustand eine

Regel aufstellen , wenn wir annehmen , dass die Senkung f einen gewissen aliquoten Theil

von der Pfeilhöhe betragen soll , die der obersten Schiene im natürlichen Zustand entspricht .
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—
W. 1

Diese Pfeilhöhe ist annähernd
25

die Senkung dagegen vermöge Gleichungen ( 1) 77

Bezeichnen wir durch das Verhältniss :

Senkung
Pfeilhöhe

s0 erhalten wir zur Bestimmung von E folgenden Ausdruck :

1.8 6 81 15
REE N E1 0 1 4 8 0 8 K „ 7)ö

271 2. J1
0

Wir wollen nun noch die Wirkungsgrösse berechnen , die erforderlich ist , um das

Federwerk so stark zu biegen , dass am Endpunkt der obersten Schiene eine Senkungef

eintritt .

Wenn wir die Sache haarscharf nehmen wollten , müssten wir bei dieser Berechnung

die Endstücke von den Mittelstücken unterscheiden . Allein da die Endstücke im Ver —

gleich zu den Mittelstücken , im Mittel genommen , sehr kurz sind , und da ferner die

Juspitzungen nach kubischen Parabeln geschehen , was zur Folge hat , dass die Schienen -

dicken der Endstücke , von den Wurzeln an gerechnet , schr langsam und erst in der

Nähe der Endpunkte rasch abnehmen , so werden wir keinen spürbaren Fehler begehen ,

wenn wir die der Biegung des Federwerkes entsprechende Wirkungsgrösse für den Fall

berechnen , dass die Schienen in allen Theilen und bis an ihre Endpunkte hin eine unver —

änderliche Dicke o. haben .

Nennen wir Wdie zu berechnende Wirkungsgrösse in Kilogramm - Centimeter aus .

gedrückt , V das totale Volumen des ganzen Federwerkes , so ist vermöge Gleichung ( 22 )

( Seite 206 )

Zur Berechnung des Volumens V des ganzen Federwerkes hat man die Formel :

n8 K r
Nn 1II n

oder

nn 5 ( 9

wobei wie bisher I. die halbe Länge der obersten Schiene bedeutet , während V und W

auf das ganze Schienenwerk bezogen sind .

Dieses Federwerk mit gleich dicken Schienen und gleich langen Endstücken besitat ,

wie wir gesehen haben , im belasteten Zustand die Eigenschaften :
1. In allen seinen Theilen nach übereinstimmenden Kreisbögen gekrümmt zu sein .

2. Eine vollkommen compakte nirgends klaffende Masse zu bilden .

3. In allen Theilen der Mittelstücke absolut gleich stark , in den Endstücken an⸗

nähernd gleich stark in Anspruch genommen zu sein .

4. Mit dem geringsten Volumen und Materialaufwand eine bestimmte Tragkraft und

Biegsamkeit darz ubieten .

Hedtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues
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Rechnet man zu diesen Eigenschaften noch daau , dass die Dimensionen dieses Feder

werkes ganz leicht vollkommen scharf bestimmt werden können , und dass seine Anfer —

tigung , weil die Schienen von gleicher Dicke und nach dem gleichen Halbmesser R 2zu

richten sind , keinen Schwierigkeiten unterliegt , so muss man sagen , dass dieses Feder -

werk wenigstens in statischer Hinsicht das vollkommenste ist , das es überhaupt geben

kann . Allein für vollkommene Gleichgewichtszustände braucht man keine Federwerke ,

es ist also die Frage , ob das vorliegende Federwerk auch für dynamische Verhältnisse

eine untadelhafte Anordnung genannt zu werden verdient ? Diese Frage muss verneinend

beantwortet werden . Dieses Federwerk ist gegen stossweise Einwirkungen auf seine

Endpunkte in den äusseren Theilen , wo verhältnissmässig nur wenig Material vorhanden

ist , beträchtlich schwächer als in der Mitte und gegen die Mitte zu , wo viel Material

angchäuft ist . Für dynamische Zustände verdienen also die Federwerke mit hyperbolischer

Begrenzung den Vorzug , weil bei denselben gegen die Enden hin mehr Material vor -

kommt . Dies ist insbesondere der Fall , wenn man für „ einen der Einheit sich nähern -

den Werth 2. B. ＋ nimmt .

In dem nächsten Abschnitt , welcher die practisch wichtigsten Resultaté sämmtlicher

Untersuchungen enthält , sind verschiedene Federwerke und insbesondere auch hyperbo —

lische berechnet .

Druck , welchen ein Zapfen eines Laufwerkes auszuhalten hat , mit Verüchſichtigung des

Einfluſſes der Feder und der Sinwirkungen der Vahn .

Im ruhenden Zustand eines Wagens ist der Druck gegen einen Zapfen eines Lauf⸗

werkes gleich dem Gewicht d eines gewissen Theiles des auf den Federn liegenden

Baues . Im bewegten Zustand ist dieser Druck theils durch die schwingende Bewegung

des auf den Federn liegenden Baues , theils durch die hüpfende Bewegung der Räder

veränderlich . Diesen veränderlichen Druck wollen wir bestimmen .

Es sei :

in Kilogrammen das Gewicht , welches im ruhenden Zustand gegen einen Japfen drückt ;

die Höhe der Federenden über den Schienen der Bahn in irgend einem Zeitaugen —

blick t der Bewegung ;

y die Höhe der Axe des Laufwerkes über den Schienen in dem gleichen Zeitaugen -

blick t. Wegen der hüpfenden Bewegung ist „ im Allgemeinen etwas grösser , als

der Halbmesser des Rades ;

R der Halbmesser des Rades ;

à die Höhe der Schienenenden über der Axe , wenn der Wagen ruhig auf der

Bahn steht ;

der Starrheits - Coeffizient für das Federwerk , d. h. die Zahl , mit welcher man die

Jusammendrückung der Federn multipliziren muss , um den der Zusammendrückung

entsprechenden Druck zu erhalten ;

die Zusammendrückung der Feder , wenn auf derselben das Gewicht àruhig liegt .

. .Es ist also sf = = oder f Æ

82 980·8 Centimeter . Die Beschleunigung durch die Schwere . Alle Dimensionen sind in
8

Centimetern , alle Pressungen in Kilogrammen ausgedrückt .
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Dies vorausgesetat , ist die Differenzialgleichung der absoluten Bewegung von 8G.

4* f ( a ÆSs- Xx＋Æ- Y) -
4

Es ist aber , wie schon erwähnt wurde , fs =d , daher wird diese Gleichung :

VTVEE . . . . . .
I7 g 0

5

Da die hüpfende Bewegung des Rades eine peri odische ist , so dürfen wir für 5

folgenden Ausdruck setzen :

ySR AAsin . kt ＋ Bcos. kt .

wobei A und B gewisse Constante sind , durch welche die Vertikalbewegung der Axe des

Laufwerkes ausgedrückt wird , und k eine andere Constante bedeutet , durch welche die

Dauer eines Radsprunges bestimmt wird . Aus ( 2) und ( 3 ) folgt :

1 gf „
＋E R) —ÆÆKͤ E Æ QAsin. kt ＋ Becos . kt : ꝛ: · 093

dt ?

Das Integrale dieser Gleichung ist , wenn k nicht gleich * ist

„ gf 8
XxS E - R＋＋ Min . V 53 t — Ncos . V t 1 232 ( Asin . kt B eos . kt ) 3

Nennen wir P den Druck gegen den Zapfen zur Zeit t, so ist :

PSf ( aE - iH 180

Setzt man für „ und y die Werthe ( 5) und ( 3 ) und berücksichtiget , dass fs Qist ,

so findet man :

7 ◻ ＋gπ N kaf
Si — coS ——— Kein kEt Bcos . kKt) (7

PSD = 22Ef 6 in. U
0

t - Ncos . U
0 85 2 * —

( Asin . kt ＋ Be kt)

f 3
oder auch , da 7 =σ e ist .

2 Kk2
2 (Mann eNcos r * ( Asin .kt LEBcos . kt ) . ( 8 )

Kx⸗

Da die Räder vorzugsweise an den Schienenverbindungen in die Höhe gestossen

3 8 1 2 0
werden , so darf man die Dauer der Periode , welche dem Bewegungsgesetz ( 3) ent -

29 .
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spricht , gleich setzen der Zeit , in welcher ein Rad über eine Schiene läuft . Nennen wir

» die Fahrgeschwindigkeit , s die Länge einer Schiene , so ist also zu setzen :

228 Festigkeits - Ve

2 K 8 V
oder k22

K 8

und dann findet man :

Vo„＋½¼ο 5 0 V
R (2 sin . V —t ＋ R cos . * — 0 6 sin . 2 4

8
t Beos 2 * 8 98 8 8

(9)

Zezeichnen wir durch h, und ha die grössten positiven Werthe von

U
.

— ( W sin . * — t
8

und von

4 V V *
— (A sin .2 ＋ t ＋ Beos . 2 * St )

X 8 8

so bedeutet h. diejenige Schwingungshöhe , die durch die Elastizität der Federn eintritt ,

und h die Sprunghöhe eines Rades , und dann ist das Maxinimum des Druckes gegen

den Zapfen :

RRdoo
max. 2

—6 *
—

oder auch

Der Unterschied zwischen der grössten Pressung , die im bewegten Zustand eintritt

und der Pressung in ruhendem Zustand ist also : 1) der Belastung des Zapfens pro —

portional , 2) um so grösser , je kleiner „ oder je starrer die Federn sind , 3 ) um so grösser ,

je grösser die Schwingungshöhe h. und die Sprunghöhe h, ist . Dieser Unterschied wird
7 7 2

— 4 — —
aber insbesondere sehr gross , wenn 4 ) — ( verschwindend klein , oder wenn :

8 8

u
8

ist . Es kann also der Druck gegen den Zapfen jeden beliebigen noch so grossen Werth

erreichen , wenn die Schienenlänge so gross ist , dass die Zeit , welche der Wagen braucht ,

um über dieselbe hinzurollen , genau so gross ist , als die Zeit einer Schwingung , die der

Wagen vermöge der Federn macht . Damit dieser gefährliche Zustand , bei welchem

jeder Zapfen brechen müsste , bei keiner von den Geschwindigkeiten , mit der ein Zug
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zu fahren hat , eintreten kann , muss die Schienenlänge grösser sein , als derjenige Werth ,

den der Ausdruck ( 12 ) gibt , wenn man für » die grösste Fahrgeschwindigkeit setzt .

Die richtige Schienenlänge ist also der grössten Fahrgeschwindigkeit V proportional und 9

richtet sich überdies noch nach dem Starrheitsgrad der Federn . Weiche Federn , für

welche s gross jist , erfordern lange Schienen .

Wir haben früher geselien , dass die der normalen Belastung entsprechende Senkung -

der Federn in der Regel 5 Centimeter beträgt . Setzt man in ( 12 ) s = 5 g = = 980˙8 ,

80 wird :

= O . .

Dieser Ausdruck gilt für jedes Längenmaass , denn es wird durch denselben nur ein ,

Verbältniss bestimmt .

Für eine Fahrgeschwindigkeit von 14 Meter in einer Sekunde wird 8SÆo . 448 & 14

6. 27 Meter . Die Schienen sollen also , um den gegenwärtig in Deutschland üblichen grösseren
‚

Fahrgeschwindigkeiten zu entsprechen , wenigstens über 6 Meter lang sein ; was auch in

der That der Fall ist .

Veſtimmung der Zapfendurchmeſſer mit Rückſicht auf Feſtigkeit und Abnützung .

Vorausgesetzt , dass das Federwerk eines Wagens richtig angeordnet , und dass die

Schienen eine der Fahrgeschwindigkeit und der Starrheit der Federn angemessene Länge

haben , ist der in der Klammer der Gleichung ( 10 ) ( Seite 228 ) enthaltene Ausdruck als

eine constante Grösse anzusehen , und dann ist das Maximum des Druckes , den ein Zapfen

einer Wagenaxe auszuhalten hat , der Last d proportional , die im ruhenden Justand auf

dem Zapfen liegt .

Nennen wir :

die Belastung eines Zapfens einer Wagenaxe im ruhigen Znstand des Wagens ;

4« das Maxi mum des Druckes gegen den Zapfen im bewegten Zustand des Wagens ;

J die grösste Spannung auf einen Quadratcentimeter bezogen , welche im Japfen ein -

tréeten darf , wenn auf denselben der Druck à & einwirkt ;

dden Durchmesser des Zapfens in Centimetern ;

die Länge des Zapfens ; 85 5

n Anzahl der Umdrehungen des Zapfens in einer Sekunde ;
„ N

s0 hat man nach bekannten statischen Gesetzen :

Jæ 23
32

1

— *
Hieraus folgt :

16 Uο 1
d — — ( 2)

J d

Dieser Ausdruck bestimmt den Durchmesser des Zapfens , wenn 6, 8 die Belastung

„ 1 8
und das Verhältniss

*
zwischen der Länge und dem Durchmesser des Zapfens ge -

geben sind .
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* ⁰ 1 33
Die Unbestimmtheit des Verhältnisses —4

kann man benutzen , um derjenigen Be -

dingung zu entsprechen , die erfüllt ein muss , damit ein Zapfen im Gebrauch nicht

merklich abgenutzt wird , und sich auch nicht warm läuft . Diese Bedingung ist : dass die

Intensität des Druckes zwischen dem Zapfen und der Pfanne unter allen Umständen ,

insbesondere aber , wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens gross ist , eine mässige

seie . Es ist aber die Intensität des Druckes dem Werth von 2 und die Umfangsge -
5

schwindigkeit dem Werth von n d proportional ; es ist daher der Natur der Sache ange -

messen , Wenn wWir setzen :

2 1

dl ii

wobei à und b zwei durch Erfahrungen zu bestimmende Constante sind . Aus dieser

Gleichung 2 ) und ( 3) folgt :

2l ( a ＋ ben d)

— —— ů — ů1
———————⸗= d

16 œ a bnud

a b bestimmen wir auf folgende Weise :Die drei constanten Grössen
α

Wir dürfen zunächst annehmen , dass der grösste Druck gegen einen Zapfen im be

wegten Zustand des Wagens doppelt so gross ist , als im ruhigen Justand und setzen

daher 2.
Nach den Dimensionen , welche den Zapfen der Wagenaxen in der Wirklichkeit ge —

geben wird , ist die grösste Spannung im ruhigen Zustand des Wagens 300 Kilogramm

auf 1 Quadratcentimeter ; im bewegten Zustand ist also Jν 600 Kilogramm . Wir haben

3 500
also zu setzen : - 25 ◻＋ 2300.

c 2

Die Länge eines Zapfens , der keine Bewegung hat , darf gleich seinem Durchmesser

genommen werden . Wir setzen also für nO l = d . Mit diesen Daten folgt aus

D ) und ( 3 ) :

3 * 4 2
＋ 300

Durch Elimination von à folgt aus diesen Gleichungen :

a. 00 .

Der Ertahrung zufolge dürfen wir ferner einen Zapfen , welcher in einer Sekunde

sechs Umdrehungen macht , und mit 2000 Kilogramm belastet ist , zweimal so lang als

den Durchmesser machen . Setzen wir in den Gleichungen ( 2 ) und ( 3 ) :

— τσ 2Q800 83 0 QD= 2000 — 2 a 2= 0˙017
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50 finden wir :

3˙14 300
4 — 16 —2000

2000 1

2 d 6 . 017 ＋J 6ö d

und hieraus folgt : d ◻8 : ? b S 0001 .

8 8 8 2 5
Hiermit sind nun die drei Coeffizienten — à und b bestimmt , und vermittelst der -

C

selben geben die Gleichungen ( 4 ) :

00010 , ＋εε¹nd)
d

248 2
82 = — da

VIITAnd

Vermittelst dieser Formeln ist die in dem VIII . Abschnitt enthaltene Tabelle berechnet .

Zuweilen ist in einer Construction nicht hinreichend Raum vorhanden , um einem

Zapfen die w ünschenswerthe Länge geben zu können . In einem solchen Falle wird man

eichiin der Regel begnügen müssen , Gee Japfenlange gleich dem Durchmesser au nehmen ,

diesen letzteren also so zu bestimmen , wie wenn n o wäre .

Stahl - Zapfen .

Die Raumverhältnisse sind zuweilen so beengend , dass es wünschenswerth wird , die

Japfendimensionen 80 klein als möglich nehmen zu können . In solchem Falle ist es an -

gemessen , die Zapfen aus gutem Gussstahl zu machen und die Länge derselben gleich

dem Durchmesser zu nehmen . Bei Lokomotiven mit aussen liegenden Cylindern ist es

insbesondere angemessen , die Kurbelzapfen , welche in die Radnaben der Triebräder

eingesetat w erden von 84 ihl zu nehmen . Ist d der Druck gegen einen solchen Zapfen in

Kilogramme n, d der Durchmesser , 1 die Länge desselben in Centimetern , so ist zu nehmen :

„ 66 )

Stärke der Aren der Treib - und Laufräder .

Um die Querschnittsdimensionen , welche die Axen an verschiedenen Stellen erhalten

Sollen , zu bestimmen , ist es am angemessensten , die in dem Lokomotivbau vorkommenden

xenconstruktionen besonders zu behandeln .

A. Axe eines Laufwerkes für einen Wagen oder für eine Lokomotive mit äusseren

Japfen . ( Tab . . Fig . 62

Es sei Q die B0lastung eines Japfens des Laufwerkes ; dder Durchmesser ; 1 die

Länge eines Zapfens ; I. der Abstand des Zapfe umittels vom Mittel des neben dem Zapfen

befindlichen Rades ; d, der Durchmesser der Axe in ihrer Mitte ; Jdie Spannung per
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1 Quadratcentimeter , welche an der Wurzel eines Zapfens und in der Mitte der Axe

eintreten darf . Das Moment , welches den Zapfen an der Wurzel abzubrechen strebt , ist

1 0 7 8
' Das Moment , welches die Welle in der Mitte abzubrechen strebt , ist li , man hat

daher , wenn die Welle und der Zapfen gleich fest gemacht werden sollen .

5 ＋ 3— ds
2 E

J 3
l . 8 821 4.

K = * — . 0 5 8 8 ( 1)

gewöhnlich ist 1 . = zhund dann wird : d. dVI = 14 . Für ruhige Pressungen

würde die Axe in allen Querschnitten zwischen den Rädern gleiche Festigkeit darbieten ,

wenn ihr Durchmesser überall gleich d. = 1 . 4d gemacht würde , allein die Erfahrung hat

gelehrt , dass die Axen durch die gewaltsamen Einwirkungen der Bahn gegen die Rad -

umfänge am leichtesten in der Nähe der Naben brechen , sie werden desshalb von der

Mitte an gegen die Naben etwas verdickt , so dass der Durchmesser an den Naben

1·6 d wird .

B. Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit äusseren Cylindern und innerem

Rahmen . ( Fig . 63 )

Es sei G die Belastung eines Axenhalses , d der Durchmesser des Halses , 1 die Länge

desselben , I. die Entfernung vom Mittel des Halses bis zum Mittel des nebenan befind -

lichen Rades , d, der Durchmesser der Axen in der Mitte . In diesem Falle ist das Mo —

ment , welches die Zapfen , so wie auch jenes , das die Welle in der Mitte abzubrechen

strebt , gleich Oll , man hat daher zur Bestimmung von d und d. :

3
.

d e di * — — ··⸗· ·⸗·⸗˖
E

Für J darf man auch hier 300 setzen , und dann wird :

Die Länge 1 des Halses kann man gewöhnlich nicht grösser als den Durchmesser

machen , weil sonst 1 zu gross ausfiele , und die Rahmen zu nahe aneinander zu liegen

kämen . Nimmt man aber 1, ◻d , so folgt aus ( 3) :

4

dDe = di D 018
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G . 1

und inneren Rahmen . ( E

7
riebaxe mit inneren Kurbeln für Lokomotive mit innen liegenden Cylindern

64 . )

Es sei O die Belastung eines Axenhalses , P der Druck gegen einen Kurbelzapfen ,

I der Abstand vom Mittel eines Rades bis zum Mittel des nebenan befindlichen Halses ,

I. der Abstand vom Mittel eines Halses bis zum Mittel der nebenan befindlichen Kurbel ,

Ila der Abstand vom Mittel einer Kurbel bis zum Mitttel der ganzen Axe , r der Halb

messer der Kurbel , d, der Durchmesser des Axenhalses , duder Durchmesser eines

Kurbelzapfens , d, der Durchmesser der Axe in der Mitte .

Durch die Belastungen der Axenhälse wird die Axe nach abwärts gebogen . Die

aus diesen Belastungen entspringenden Momente , welche die Axe in ihrer Mitte C, in

der Mitte des Kurbelzapfens B und in der Mitte eines Axenhalses X abzubrechen streben ,

sind von gleicher Grösse und ihr gemeinschaftlicher Werth ist ꝙli . Die zwischen den

Mittelpunkten der Axenhälse befindlichen Theile der Axe sind aber auch durch die nach

horizontaler Richtung gegen die Kurbelzapfen wirkenden Drücke auf respektive Festig -
keit in Anspruch genommen . Die in horizontalem Sinne biegend wirkenden Momente

sind für die mittleren Querschnitte der Welle PIl , für den mittleren Querschnitt eines

Kurbelzapfens ebenfalls PIl , für den mittleren Querschnitt eines Halses gleich Null . Die

Biegungsmomente , welche durch die gleichzeitige Wirkung der Belastungen der Axen —

hälse und der Drücke gegen die Kurbelzapfen entstehen , sind demnach für die Quer —

schnitte bei Cund B3VUι if und für den Querschnitt bei & Qll . Nennt man nun

J die auf einen Quadratcentimeter bezogenen Spannungen , welche an den Oberflächen der

Querschnitte bei C, B und & eintreten dürfen , so hat man zur Bestimmung der Durch

messer , welche die Welle bei C B und & erhalten muss , um der biegenden Wirkung der1

Kräfte und P zu widerstehen , folgende Ausdrücke :8

und hieraus folgt :

Allein die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kräfte werden durch Torsion auf die

Räder übertragen ; die Axenhälse sind daher auch auf Torsion in Anspruch genommen .

Xxenhälse erhalten müssen , um nur allein
Nennt man sz. die Durchmesser , welche die

s0 hat man zur Bestimmung von c,der Torsion , der sie ausgesetzt sind , zu widerstehen ,

die Gleichung :

4 —. — ä(·˖/˖˖·˖W„

die Torsion an der Oberfläche des Halses entstehende Spannung

30
wWobei T die durch

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .

————ůů

—
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per ein Quadratcentimeter bezeichnet . Allein ein verwundener Stab widersteht dem Ab

brechen ebenso stark , als ein nicht verwundener , und ein gebogener Stab widersteht dem

bwinden ebenso stark , als ein nicht gebogener ; der Wellenhals bei X erhält also seine

richtige Dimension , wenn wir den Durchmesser gleich machen d, wenn d. o. ausfällt ,

dagegen gleich machen ô, wenn 6, Od. ausfällt .

Um mit den Thatsachen der Wirklichkeit harmonirende Dimensionen zu erhalten ,

ist zu setzen : J = 300 T 135 und dann wird :

Es sei 2. B

2 3410 II 16, PS= 5000 1 26 17 25

0 wird :

d 8 16˙5 d, 12. 16 01 16·9 .

Da also 4, grösser als d, ist , so muss der Durchmesser des Axenhalses 16·9 und

nicht 12·16 Centimèeter gemacht werden .

Die Ausdrücke ( 5) können auch geschrieben werden wie folgt :

3
00 ν

61 err 66)

6

d did . VIICCA)
Die Durchmesser d der Kurbelzapfen fallen insbesondere sehr stark aus für Maschinen

mit innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern , denn bei diesen Anordnungen

ist der Druck P gegen die Kurbelzapfen , im Verhältniss zur Belastung à der Kurbelaxe ,
sehr gross .

Feſtigkeit eines cylindriſchen Gefäßes .

Wir wollen die Festigkeit eines cylindrischen Gefässes untersuchen , das im Innern

eine Flüssigkeit enthält , die auf jeden Quadratcentimeter einen Druck peund von aussen

von einer andern Flüssigkeit umgeben ist , die auf jeden Quadratcentimeter der äusseren

Fläche einen Druck p. ausübt . Es sei pb. pi . Es sei für den natürlichen von keinen

äusseren Kräften affizirten Zustand des Gefüsses r, der innere , r, der äussere Halbmesser

des Cyliuders ; „ der Halbmesser eines Kreises , der zwischen dem innern und äussern

Begrenzungskreis des Cylinders liegt .
Unter den Einwirkungen der Pressungen pe und p, wird der Gylinder ausgeweitet

bis ein Gleichgewicht zwischen diesen Pressungen und den inneren Elastizitätskräften

des Materials eintritt . Dadurch gehen die Halbmesser ror , und x in 6% e und 5 über
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jedoch in der Art , dass die Wanddicke 6, — e des ausgeweiteten Cylinders Kkleiner ist ,

als die Wanddicke ri 1, des Cylinders im natürlichen Zustand . Zielit man durch einen

Punkt m ( Fig . 87 ) des Kreises vom Halbmesser à einen Radius mnC und eine Tangente AB

s0 ist klar , dass das Material bei m nach der Richtung AB ausgedehnt , nach der Richtung om

zusammengepresst sein wird . Nennen wir „ die auf einen Quadratcentimeter bezogene

Spannung bei m nach der Richtung AB und 2 die auf einen Quadratcentimeter bezogene

Pressung bei m nach der Richtung m C, e den Modulus des Materials , aus welchem der

Cylinder besteht . Das Material , welches im natürlichen Zustand zwischen den Kreisen ,

Halbmesser x und xꝗdx sind , eingeschlossen war , befindet sich im ausgedehnten Zustand

des Cylinders zwischen zwei Kreisen , deren Halbmesser ? und F＋ dæ& sind ; es ist dem

2 * (S — ) die Ausdehnung und dx - dé die Zusammendrückung dieses

Mateérials und man hat nach dem bekannten , für die Ausdehnung und Zusammendrückung

ven Stäben geltenden empirischen Gesetze :

Nennt man o die Aenderung , welche in der Fläche ( ＋djx ) Xx durch die Aus

dehnung eintritt , so ist

O = [ ( EETde ) a — 2 1 [ &＋dx ) z x2 A

oder weil dx und dé Differenzialien sind :

de dx 5 4

Führt man diese Werthe in ( 2 ) ein und vernachlässigt das jederzeit verschwindend

2.
kleine Glied — — 6o findet man :

4 4

oder

0 1
. 00

2 x dx

Es ist aber 2 dx die Fläche , welche in Folge der Einwirkungen der Pressungen
0 5 33

und p, eine Ausdelmung erlitten hat ist demnach die auf einen Quadratcenti -
PO P1 8 2 ＋Xxdx

meter bezogene Flächenausdelmung im Punkt m
230



Um den analystischen Schwierigkeiten und Weitläufigkeiten , welcher einer 8An⁰

scharfen Lösung unseres Problems im Wege stéhen , 2z1 N 1 9 41
entgehen , sind wir nun genöthigt ,

eine Hypothese zu machen . Wir nehmen nämlich an , dass die auf einen Quadratcentimeter

bezogene Flächenausdehnung in allen Punkten des Cylinderquerschnittes gleich gross8

sei , oder dass — ( y = 2 ) für jeden Querschnittspunkt den gleichen Werth hat . Diesen con —

stanten Wertli können wir leicht finden . Nennen wir nämlich A die Spannung des Materials

per einen Quadratcentimeter am inneren ! mfang des Cylinders , so ist A der Werth von y für

Xxro . Es ist aber ferner für xro 2 SmSpo: de ist die Flächenausdehnung per einen

Quadratcentimèter am innern Umfang des Cylinders und vermöge unserer Hypothese in

jedem Punkt des Cylinderquerschnitts gleich — UA— po) .

Die Flächenausdehnung irgend eines Theils des Cylinderquerschnittes wird nun ge

funden , wenn man die Fläche , deren Ausdehnung man berechnen will , mit dem Aus

dehnungscoeffizienten — ( A po) multiplizirt . Die Fläche G r5 4 wird durch die Aus —

dehnung (22— K. Die Ausdehnung ist demnach (E2 — ½) * G= v170. daher hat man :

1
8 * (Xx2 ) ( A Po)

Allein es ist vermöge der ersten e

VV

2

1
== NA —

Führt man diese Werthe von à und o„ in ( 5) ein , und vernachlässigt die Quadrate
v f A 8

VOI und von gegen die ersten Potenzen , so findet man :

und hieraus folgt :

*3 8 —2 5 FRFRR

Somit ist nun die auf einen Quadratcentimèeter bezogene tangentiale Spannung eines

in einer Entfernung x von der Axe des Cylinders befindlichen Punktes berechnet . Diese

nimmt , wie man sieht , von der inneren Fläche gegen die äussere hin ab , ist also am

innern Umfang am grössten und beträgt daselbst A.
8 * „ * 2 1

Nennen vwir o die Spannung per 1 Quadratcentimeter in der Entfernung &, so findet

7) X„ mit ę und y mit „ und r. mit o vertauscht . Man hat daher :man v, wenn man in 4



0¹ 0¹

Nun ist Yudé die Summe aller Spannungen in einer , 2 ＋² d edie Summe aller Span -
6r 6

nungen in zwei diametral gegenüber liegenden Wanddicken sind ferner 2 6% pe und 2 01 Pi
die Pressungen der Flüssigkeiten , welche die Spannungen in zwei diametral gegenübei

stehenden Wanddicken hervorrufen .

Man hat daher

vd ＋2 (00 Po 0¹ Pu 8 ( 9)

0⁰

oder wegen ( 8 )

PRr

— 2 2
0⁰

ö

Durch Integration findet man :

A —-pb Ap— 0 E 9 C00⁰bo — C1 PI

Aus dieser Gleichung folgt :

Rr

Es ist aber vermö 8

Daher findet man :

A 4. ＋
T A U J 00 132 P1 1

P.oder endlich weil Æ und jederzeit gegen die Einheit beinahe verschwindend kleine

Grössen sind :
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Diese Formel , welche wir unter der Voraussetzung gefunden haben , dass die verhält

nissmässige Volumenänderung des Materials in allen Punkten einen und denselben Werth

habe , stimmt mit derjenigen überein , welche Lamé in seinem Werke : Theorie matlie

matique de Pelasticité des corps solides pag . 191 zuerst gefunden hat , ohne von irgend
einer Hypothese über die verhältnissmässige Volumenänderung des Materials auszugehen .

Nennen wir :

D den inneren Durchmesser des Cylinders uY;
die Wanddicke desselben 5

n die Anzahl der Atmosphären , welche dem innern ,

n, die Anzahl der Atmosphären , welche dem äusseren Druck entspricht , und nehmen

Centime tern ;

den Druck der Atmosphäre auf 1 Quadratcentimeter ( der eigentlich 1 : 0335 Kilogr
beträgt ) zu 1 Kilogramm an , so ist :8 8

und A bedeutet dann die Spannung auf 1 Quadratcentimeter bezogen an der innern

Fläche der Wand .

Mit diesen neuen Bezeichnungen folgt aus ( 10 ) :

2 ni — Nn

Setet man in dieser Formel für A den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des

Materials , aus welchem der Cylinder besteht , so gibt diese Formel diejenige Wanddicke ,
bei welcher ein Bersten des Cylinders eintritt . Diese Wanddicke wird unendlich , oder es

tritt ein Bersten ein , wie dick man auch die Wand machen mag , wenn n = AJ2ni ist ,

d. h. wenn die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung der Flüssigkeit um das

Doppelte der äusseren Pressung auf einen Quadratcentimeter grösser ist , als der Coef —

fizient der absoluten Festigkeit des Materials .

Bei hydraulischen Pressen ist die Wanddicke des grossen Presscylinders gewöhnlich
8 5 D 8

halb so gross , als der innere Durchmesser , oder es ist 5 „ Für dieses Verhältniss

gibt die Formel ( 1I ) :

3 8
n ATn . 20 0

Die absolute Festigkeit des Gusseisens ist durchschnittlich 1000 Kilogramm per einen

Quadratcentimeter . Die Presscylinder dürfen nicht stärker , als bis zu ihrer absoluten3E

Festigkeit in Anspruch genommen werden , man kann also A nicht grösser als 300 an —

nehmen , und für diesen Werth gibt die Formel ( 12 ) mit Berücksichtigung , dass in diesem

Fall ist :

R = 18 .

Damit also der Cylinder der hydraulischen Presse , bei welchem die Wanddicke halb

3
so gross ist , als der innere Durchmesser , das Material nicht mehr als auf — seiner Festi 0˙

3 8
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keit in Anspruch nimmt , darf der innere Druck der Flüssigkeit nicht mehr als 181˙6 At⸗

mosphären betragen .

Bei Damptkesseln ist der innere Drucken gegen die auf einen Quadratcentimeter be

zogene Spannung A, welche in dem Material an der innern Fläche der Wand eintreten

darf , eine kleine Grösse , und dann ist es erlaubt , für ç einen Annäherungswerth aufu

stellen . Es ist ganz genau :

— —
˖ —

und annähernd

*
A PEn —

n u.

n A＋2 un. — n

demnach ist auch annähernd

D n ni— ( 13
2 AT2n — n

—8638

Diese Formel wollen wir benutzen , um eine Regel zur Bestimmung der Metalldicke

cylindrischer Kessel aufzustellen . Dieselbe gibt natürlich für n n , So . Allein jeder
Kessel muss auch dann , wenn der innere Druck dem äusseren gleich wäre , eine gewisse

7 8 8

Metalldicke erhalten , um insbesondere gegen verschiedene Zufüälligkeiten hinreichende Festig

keit darbieten zu können . Die Formel ( 13) ist also unmittelbar nach ihrer Form zur

Aufstellung einer praktisch brauchbaren Regel für die Bestimmung der Metallstärke nicht

geeignet . Wir schreiben desshalb :

D n — n.— — — ＋ B 5 — ( 14)
2 ＋ 2 u. n

1 4

und bestimmen A und B auf folgende Weise durch Erfabrungen . Wir dürfen annehmen ,

dass ein Kessel von 100 Centimeter Weite doch eine Metalldicke von 0 . 5 Centimeter er

halten soll , wenn der innere Druck dem äusseren gleich ist . Setzt man in die Formel

W =n . D σ 100 o = 05 , so folgt aus ihr B S001 .

Die cylindrischen Theile der Lokomotivkessel haben durchschnittlich einen Durch

messer D 100 Centimeter , eine Metalldicke à 12 Centimeter , haben einer normalen Spannungen

von 6 Atmosphären zu widerstehen , und gewähren bei diesen Abmessungen eine ange —

messene Sicherheit . Setzen wir in ( 14 ) n6 n . I1 1 . 2 D 100 B 0˙01 80

findet man A S361 . Vermittelst dieser Werthe von A und B und wenn man noch n. ◻i

setzt folgt aus ( 14 )

1˙315 ＋ 0·495 n
0 D —— ( 15)

363 — n

Diese Formel wollen wir als Regel für die Bestimmung der Wanddicke eylindrischer

Dampfkessel gelten lassen .
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Diese Formel gibt :

für n 2 6 7 8 9 10

10 8 5— 0· • 0050 C˙0064 0• 007 0• 009 5106 00˙0120 0˙0134 0• 0149 0˙0163 0˙• 0177
D

Nach dieser Regel fallen die Metalldicken für schwache Pressungen etwas stärker

aus , als nach den Regeln , die bisher für die Dicke der Kesselw ' aufgestellt wurden .

Nach der in Frankreich üblichen Regel wird 2. B. die Metalldicke eines Kessels von

100 Centimeter Durchmesser und für eine Spannung von 2 Atmosphären 0·48 Centimeter ,

unsere Formel gibt dagegen in diesem Fall 0·64 Centimeter .

Wenn wir bestimmen wollen , wie stark das Kesselblech in Anspruch genommen ist ,

wenn seine Dicke nach obiger Regel bestimmt wird , müssen wir vermittelst der Glei

chungen ( 1I ) oder ( 13 ) die Werthe von A bestimmen . Aus ( 13 ) folgt , wenn man ni Isetzt :

D
ASn - 24 = - 1 )2 0

Für D 100 n S6 wird nach obiger Tabelle 6r 1. 2 und nun folgt A ◻ 212. Die ab -

solute Festigkeit von Eisenblech ist 3300 . Das Blech des Kessels ist demnach in diesem

8 212
Falle auf absoluten Festigkeit in Anspruch genommen .

33 5 8 8

Feſtigkeit eines ſphäriſchen Gefäßes .

Die Fig . 87 kann uns auch zur Untersuchung der Festigkeit eines sphärischen

Gefässes dienen . Es sei für den natürlichen Zustand ro der innere , ri der äàussere , &„ irgend

ein zwischen r, under , liegender Kugelhalbmesser . Im ausgedehnten Zustand des Ge —

fässes seien diese Halbmesser 0 Ci E. In irgend einem Punkt m der Kugelfläche vom8

Halbmesser & herrscht nach radialer Richtung mC Jusammenpressung , nach der auf mC

senkrechten Richtung Am Ausdehnung . Die auf einen Quadratcentimeter bezogene

Spannung sei y, die auf einen Quadratcentimeter bezogene Pressung 2. Das Material ,

welches ursprünglich innerhalb zweier Kugelflächen , deren Halbmesser à und & ＋ dx sind ,

enthalten war , befindet sich nach erfolgter Ausdehnung innerhalb der Kugelflächen , deren

Halbmes

Radius ist demnach dx de , die lineare Ausdehnung einer Kreisperipherielänge 2R X ist

2 * ( E — Y. Man hat daher auch hier :

r S und E＋THde sind . Die lineare Zusammenpressung nach der Richtung des

V
2 1 (6 K

e

dx -ᷣ d ë dx

oder

7 V

463
0%I

d æ Ꝙdx — —
V

wobei e den Modulus der Elastizität des Materials bedeutet .
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Nennen wir 6 die Volumensänderung , welche in dem zwischen den Kugelflächen „

und „ A＋Tdx enthaltenen Material eintritt , so ist :

1 4
G Æ◻ [ ( E＋ d dx ) ù—XU

1 3

oder auch , weil d ł und dx Differenzialien sind :

O DA4x ( F2 dé — x dx )

Setzt man für E und dé die Werthe , welche die Gleichungen (I1) darbieten , so wird :

X
O D A4x Xxꝛdx 6 — ν 0 — ＋ — 1

8 f f 0 y 2 3
Da in allen Anwendungen insbesondere auf Metallgefässe und —sehr kleine Grössen

8 8

sind , so darf man die Quadrate und die Produkte dieser Grössen gegen ihre ersten

Potenzen vernachlässigen und dann wird :

2 7 2
OSAx⁊̃x dx DÆQο8 8 8

0
Es ist aber 4 Xdx das Volumen , das eine Aenderung 0 erlitten hat , Æ 5

oder
N X dX

2y — 2 8 8 — — 4
— ist demnach die auf einen Kubikeentimeter bezogene Volumensänderung , welche in

dem zwischen den Kugelflächen à und ＋ dx eingeschlossenen Material eintritt , oder

25 —2 . 8 8 7 8
kurz gesprochen : = ist die verhältnissmässige Volumensausdehnung , welche in der

8

Entfernung à eintritt . Wir wollen aber auch hier die hypothetische Annahme machen ,

dass die verhältnissmässige Volumensausdehnung in allen Punkten der sphärischen Gefäss -

3 3˙· * f 3 8
wand einen und denselben Werth habe , dass mithin — eine constante Grösse sei ,

E

deren Werth sich ergeben wird , wenn man für y und 2, die irgend einem ganz bestimmten

Punkt der Gefässwand entsprechenden Werthe setat . Nennen wir pe die Pressung der

Flüssigkeit im Innern auf einen Quadratcentimeter , p, die äussere Pressung auf einen Qua -
PI 8 *

dratcentimeter , A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung an der innern

Kugelfläche vom Halbmesser 6 , so jist für irgend einen Punkt dieser Kugelfläche y νε A

5 1 1
und 2 Spo . Der constante Werth von ( 25 —½) ĩst demnach 4 - po ) .

Da nach unserer Hypothese die verhältnissmässige Volumensänderung für jeden Punkt

der Gefässwand den gleichen Werth hat , so findet man die Volumensänderung : Ta ( 5

4 3 — 4 3 — 8 1

( r des Volumens
6 —— „ ) wenn man dieses Volumen mit — ( 2 A — po)

0 3 E

multiplizirt . Man hat daher :

4 4 4 2 A 0
—( 43 — 6 ) * E ＋ νσ( Ex 3) — 2

6⸗ 8 * (2)

Allein vermöge der ersten der Gleichungen ( J ) ist :

31
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S2 Xx ( 1＋
15

8

7 A
6o ſ ( 1＋ —

2

Führt man die aus diesen Gleichungen sich ergebenden Werthe von „ und v. in ( 2 )

ein , und vernachlässiget die Produkte und höheren Potenzen der durch e dividirten Glieder ,

s0 findet man :

2A — po
Ey — AÆ= G - ονννν0 8 3

und hieraus folgt :

2 A 5A
＋ 27 63)

0 Hiermit ist also die in der Kugelfläche vom Halbmesser & herrschende Spannung be

rechnet . Sie nimmt nach aussen hin ab , ist am innern Umfang , wo ihr Werth gleich A
2 *
Ist , am grössten .

0 Die Bedingungs - Gleichung des Gleichgewichtes zwischen den Flüssigkeitspressungen
und den Material - Spannungen ergibt sich nun auf folgende Art : Legen wir durch den

Mittelpunkt der Kugelflächen eine Ebene , welche das Gefäss in zwei Hälften theilt , so

werden dieselben durch den innern Druck mit einer Kraft en po auseinander getrieben ,
10
N durch den Druck der äusseren Flüssigkeit mit einer Kraft e à p. gegen einander ge
0

drückt , die Differenz ( ꝙ˙ po —npi ) Rr . Diese Kraft muss daher gleich sein der Summe
* 8

aller Spannungen , die in dem Schnitt der sphärischen Gefässwand mit jener Ebene vor

kommen ; man hat daher :

0¹2
2 K* d 0 1

oder wenn man für y seinen Werth setzt :

2¹ 32 2 A— pe A＋p

3 3 0 1

0⁰

Hieraus findet man durch Integration :

2 A 85
8

AEEE( A EEe AR d ee ) Av . — e . .
aus diesem Ausdruck folgt durch gewöhnliche Reduktionen :
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0¹ *
2 ( A A＋po )

N 4

55
11 ( 14

IS ist 2 „ 2 8 1 2 8 8
Eis äst aber und da Ir und jederzeit ungemein kleine Grössen

0⁰ Po 8

5
f R el 8 LE* e 10 1 11

sind , so begeht man keinen merklichen Fehler , wenn man — setzt ; wir erhalten
0⁰ 70

also schliesslich :

8

— — 2( A4 Po) (4)

7

1 17
Auch diese Formel hat zuerst Lamé in seinem früher genannten Werk , Seite 213 ,LE

aufgestellt .

5 die Metalldicke des kugelförmigen Geſässes J „ Gaing
5

8 in Centimeètern ;
D den innern Durchmesser

8
A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung , welche im Material an der

innern Fläche der Wand eintreten darf ;

n die Anzahl der Atmospl

n, die Anzahl der Atmosphären , welche der äussern Pressung entspricht , und nehmen

la Aeiiren , welche der innern ,

den Druck einer Atmosphäre auf 1 Quadratcentiméter zu 1 Kilogramm , so ist :

D D
A ADo und aus der Formel ( 4) folgt dann :

P1 1 0 9 2 ˖ 8

Setet man für A den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des Materials , so gibt

diese Formel diejenige Metallstärl

Metalldicke wird unendlich gross , d. h. der Kessel
S 5

e , bei welcher ein Bersten des Gefässes eintritt . Diese
11

berstéet , wie dick man auch die Wand

machen mag , wenn n2A ＋3n . Wird .

Fur Dampfkessel isten im Vergleich zu A eine kleine Grösse , und dann kann man

aufstellen . Es ist nämlich ganz genau :„ „ — 4
wiederum einen Annäherungsausdri

Da nun 3 ( u — ni ) gegen 2A＋3 n . — n sehr

( 6)

Wenn die Differenz n — ni zwischen der innern und äkussern Spannung klein ist , gibt

diese Formel für à zu kleine Werthe , wir bringen daher eine Correktion an und setzen :
2
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D n —1
＋⁰. 7

Für A und B dürfen wir die gleichen Werthe nehmen , die wir für cylindrische Ge —8
tässe ( Seite 239 ) aus Erfahrungen gefunden haben . Wir setzen daher BÆOο A = 361

und dann wird :

3·125 ＋0·495 5
8 Er (8)

725 — n

Diese Formel gibt :

— S 00050 0• 00569 0·00638 0·00708 0·50077 0·0085 0˙0092 0˙0098 0·˙0105 0• 0113

Feſtigkeit des Feuer - und Waſſerkaſtens einer Lokomotive .

Die Wände des Feuerkastens und des denselben umgebenden Wasserkastens sind

der im Kessel herrschenden Pressung ausgesetzt . Diese Wände werden zwar aus sehr

starken Blechen von 1 bis 1·5 Centimeter Dicke hergestellt , müssen aber dessen un —

geachtet durch verschiedene Verbindungen gegen die deformirende Wirkung des im Kessel

herrschenden Druckes geschützt werden . Zu diesem Behufe werden die Wände des

Feuerkastens und des Wasserkastens durch Bolzen zusammengehängt , wird ferner die

Decke des Feuerkastens vermittelst Bolzen an ein System von schmiedeisernen Barren

gehängt , die mit ihren Enden auf der Rückwand und Röhrenwand des Feuerkastens auf —

sitzen , wird endlich der obere Theil des Wasserkastens durch Winkeleisen und Zug —
stangen verstärkt . In diesem System von Verbindungen sind die einzelnen Theile auf

folgende Weise in Anspruch genommen .

Die Bolzen der Wände und Decke , sowie die Zugstangen sind auf absolute , die

Barren der Decke des Feuerkastens und die Winkeleisen am oberen Theil des Wasser —

kastens sind auf respektive Festigkeit in Anspruch genommen . Die Umfangswände des

Feuer - und des Wasserkastens sind als Platten anzusehen , die an vielen über ihren

Flächen regelmässig vertheilten Punkten festgehalten werden und auf welche entweder

nur normale Pressungen , oder , nebst normalen Pressungen , auch dehnende oder zusam -

mendrückende Kräfte einwirken . Die Decken des Feuerkastens und des Wasserkastens

sind nicht zusammengehängt , was zur Folge hat , dass der ganze Feuerkasten durch den

Druck des Dampfes gegen seine Decke zusammengestaucht , und dass der Wasserkasten

durch den gegen seine Decke wirkenden Dampfdruck nach vertikaler Richtung ausge -
streckt wird . Die Umfangswände des Feuerkastens und Wasserkastens sind zusammen —

gehängt , nach horizontaler Richtung werden daher die Wände des Feuerkastens weder

gedehnt noch zusammengedrückt , allein da die Wände des Wasserkastens eine grössere

Ausdehnung haben , als jene des Feuerkastens , so ist der Gesammtdruck gegen die

Flächen des ersteren grösser , als gegen die Flächen des letzteren und die Differenz

dieser Pressungen bringt in den Wänden des Wasserkastens eine schwache Ausdehnung
nach horizontaler Richtung hervor . Die Zustände in den einzelnen Theilen des in Rede

stehenden Baues sind also folgende :
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Die Decke des Feuerkastens ist weder gedehnt noch zusammengepresst , wird jedoch
in den zwischen den Bolzen befindlichen Theilen durch den Dampfdruck einwärts ge —

bogen . Die Umfangswände des Feuerkastens sind : a ) nach horizontaler Richtung weder

edehnt noch zusammengepresst ; b) nach vertikaler Richtung zusammengestaucht ; e ) in

en rechteckigen oder puadratischen Flächen zwischen den Bolzen nach einwürts gebogen .
Die Umfangswände des Wasserkastens sind : a ) nach horizontaler Richtung schwach

gedehnt ; b) nach vertikaler Richtung stark gedehnt ; c ) in den rechteckigen oder qua -

dratischen Feldern zwischen den Bolzen nach auswärts gebogen .

28
d

Eine ganz genaue Bestimmung der Zustände , in welchen sich alle Theile des Feuer —

und Wasserkastens befinden , erfordert die Anwendung von äusserst sublimen analytischen
Methoden , die sich in diesem Werke nicht sehen lassen dürfen , wir müssen uns daher

mit einer Annäherung begnügen , indem wir , um den Zustand zu bestimmen , der in einem

Wand - oder Deckenstück nach einer gewissen Richtung & vorhanden ist , die Bolzen -

reihen durch Längenrippen ersetzen , deren Richtungen mit der Richtung & einen

rechten Winkel bilden . Dann wird eine solche Platte durch die auf sie einwirkenden

Kräfte zwischen je zwei Rippen rinnenförmig eingedrückt und die in einer solchen Rinne

herrschenden Spannungszustände , welche sich , wie wir sehen werden , durch gewöhn —
lichere analytische Mittel bestimmen lassen , sind wenigstens annähernd übereinstimmend

mit jenen , die nach der Richtung & in einer durch Bolzen gehaltenen Platte vorkommen .

Um also die statischen Zustände eines Wand oder Deckenstückes annähernd kennen

zu lernen , müssen wir nun das Gleichgewicht eines Stabes untersuchen , dessen Quer

schnitt ein Rechteck ist , der auf einer Reihe von Unterstützungen aufliegt , in allen

Punkten nach normaler Richtung gepresst , und nach seiner Länge entweder gedehnt

oder zusammengedrückt wird .

Gleichgewicht eines Stabes , der auf einer Reihe von gleich weit von einander entfernten

Unterſtützungen aufliegt , nach normaler Richtung gepreßt und nach ſeiner Länge

gedehnt wird .

Es sei ( Fig . 81 ) AB0 ein solcher Stab in deformirtem Zustand .

In dem Querschnitt bei D, in der Mitte zwischen zwei Unterstützungen , werden ge —

wisse Spannungen vorkommen . Wir werden den Gleichgewichtszustand in einem Stück

Ap nicht ändern , wenn wir den Stab bei P entzweischneiden , und in allen Punkten des

Durchschnittes Kräfte anbringen , welche den Spannungen gleich sind , die vor dem Ent

zweischneiden in diesem Querschnitt vorhanden waren , Diesen Kräften zusammen entspricht

erstlich eine gewisse Summe s8 und zweitens ein gewisses Drehungsmoment in Bezug8
auf eine durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehende Axe . Der Gleichgewichtszu

stand des Stückes AD wird also nicht gestört , wenn wir den Stab bei P entzweischneiden ,

dann nach horizontaler Richtung eine spannende Kraft 8 und überdiess noch ein gewisses

Kraftmoment M drehend wirken lassen . Der Gleichgewichtszustand des Stückes AD wird

aber auch nicht gestört , wenn wir den Stab bei X einspannen . Unsere Aufgabe reduzirt

sich also auf die Bestimmung des Gleichgewichtes eines elastischen Stabes , der sich unter

folgenden Verhältnissen befindet . Das eine Ende & ( Fig . 79 ) ist festgehalten und nach

der Richtung Ax eingespannt . Auf den Stab wirken der ganzen Länge nach normale

Pressungen von gleicher Intensität . An dem freien Ende wirkt parallel mit Xx eine

gewisses Kraftmoment M, welches bewirkt ,

dass die Richtung des Stabes bei DP mit Ax parallel ist .
spannende Kraft s und überdies noch ein
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Wir nennen :

b die Breite
5 les Stabes ;

die Dicke 16 tabe

den Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der Stab besteht ;

p den Druck auf jede Flächeneinheit des St —

cS = Ab die Länge des Stabes ;

*
die Coordinaten eines beliebigen Punktes der Linie , in welcher die Schwer

Re 0
die Coordinaten des Punktes D;

ADSD
eden Krümmunghalbmesser bei m;

8 den Aug ü 1
M das Moment 1

bei m.

2 1 5 85 8 1
Wir nehmen an , die Biegung des Stabes sei nur eine schwache , dann ist b52

( = X) z die Summe der Momente aller von m bis D wirkenden Pressungen , bezogen auf

den Punkt m und —8 HC - y ) das Moment der Spannung s. Die Summe der Momente der

Spannungen , die im Querschnitt bei DP vorkomm ist in Bez auf irgend einen Punkt

des Stabes gleich M. Die Summe der Momente aller im Querschnitt bei m vorkom
1 .8 1 ead 8

menden Spannungen beträgt — — . Die Bedingungsgleichung des Gleichgewichts ist
2

demnach :

Allein da wir eine sehr schwache Biegung voraussetzen und den Punkt m in dem

K 7 2 1 d
gegen die Axe Ax Sonvexen Theil der Kurve angenommen haben , so ist — = ＋ν8 8

wir erhalten daher die Differenzialgleichung :

be04 dey

oder
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0 bezeichnen « 6ον ν in Bezug auf die Integration constante Grössen , und die Glei

chung ( 1 ) wird :

d2 5 *
E

— & X ＋ 4¹9 — 3 1 4 3 ( 3)

Das Integrale dieser Gleichung ist :

‚ 1 2 A IX2 ＋ σ A 3
5 ＋ * XxWTDe 74Ee 4

4*

wobei D und die Constanten der Integration bezeichnen . Durch Differenziation dieser

Gleichung wird :

d l 7 5 ( (
— == 2 N De E6 8
dx * 2

f

8 8 dy
Nun ist für den Punkt A Xx O0 = ο Jr

— dy
und für den Punkt D x De — 20

dx

Man hat daher :

3 N

5
O = ÆL T4OD E)

7
( 6)

g D E
*

E4
75

0
7⁴

0 ＋— 0 16

4 — 4
95 — 2 —⏑R◻⏑ ( De — Ee

7¹

Diese vier Gleichungen bestimmen die Integrationsconstanten D und E und die

Werthe von M undef . Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen folgt zunächst :

Aus der ersten und dritten der Gleichungen ( 6 ) folgt durch Elimination von

25 ＋ α 2 8
( oybrin das unbekannte Moment M enthalten ist ) :
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oder bei DP den kleinsten Werth hat . Nennen wir 6 6,
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—A o

f
6 (̟ 1

2 7 —111N5
* A0 4⁰

6 E

oder nach einigen Zusammenziehungen :

4 A0
1 * 5 2 3 *

3
5 —

2 1 A Le .
S 8

( 8)

(9)

( 10)

— A e

Führt man diese Werthe in den obigen Ausdruck für uf ein , so findet man :

AI˙²οe = 1 ö 5 4 8oder weil ( 14 äz =) annähernd gleich 1— — ist8 6

oder endlich , wenn man für J½ seinen Werth setzt :

1

75(
50

Hiermit ist nun die Einbiegung des Stabes in seiner Mitte bestimmt .

( 1 )

( 12 )

Es liegt in der Natur der Sache , dass der Krümmungshalbmesser entweder bei 4

die Krümmungshalbmesser , die
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den Punkten X und p entsprechen . Durch Differenziation der Gleichung ( 5) findet

man :

4 5 1 2 7
2

8
ECCCTCTCCCCC

4 0 4
4 8

es ist daher :

1 2 X ＋＋ 42²Oο E)
— 75

iDnl

1 2 5 6
5 ＋Ii De ＋TEe

Setzt man für D und E die Werthe ( 7) und berücksichtiget , dass 25 ◻ ist , 80

findet man

40 — Ae

0⁰ 4 Ae — Ae
E 8

( 3 )

—— 6 2

3 * i le
E e

5 Ae0 — 4 5 41 —
Allein es ist e Ye à daher wird : — oder 0 . Die stärkste Krüm -

0 0

mung findet also bei A statt .

3 E —
Setzt man in den Ausdruck von

—
für o 0 die ersten 5 Glieder der Reihen

0

und berücksichtiget , dass 6 225 ist , so findet man :

2
R

— ◻⏑EZ̃ „ e2 —
1 — 0²

ö

1 8 1
oder auch weil ( 1＋ αε ον annähernd gleich 1 — e ist :

0

1 2 1
— — — 7C2 1 ＋ 12 2
00 8 — 24

und wenn man für 5 und J ihre Werthe setzt :

2
Sl „ „ „
0⁰ N

2 be0 “,

Nennt man J . die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung , welche in der

Laser des Querschnittes bei à eintreten würde , wenn der Stab nur gebogen
32

obersten

NRedtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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und nicht gedelmt würde , J die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung , die an

der gleichen Stelle in dem gebogenen und gedehnten Stab eintritt , so ist :

8 beds 11 E8 Ji ＋ 539 12 00⁰ 6. 3

man findet daher :

8 SC
— 2p = ( iALIII . ( 15

b0 2 0² 2 be O

Hiermit ist also auch die grösste in dem Stab vorkommende Spannungsintensität
berechnet .

Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind also :

Pe -
— 52 E 0

22 p0„ο /0 SCc N 8

0 2 be55 )T p

Gleichgewicht eines Stabes , der auf mehreren gleich weit von einander entfernten Stützen

aufliegt , nach normaler Richtung gepreßt wird und auch einer Zuſammendrückung

ausgeſetzt iſt .

Bezeichnen wir die zusammendrückende Kraft mit s und behalten alle in der vorher —

gehenden Untersuchung gewählten Bezeichungen , so erhalten wir die Differenzialgleichung ,
welche im vorliegenden Fall den Gleichgewichtszustand des Stabes charakterisirt , wenn

wir in der Gleichung ( 1) ( Seite 246 ) S8 negativ setzen . Wir haben daher :

beds dz2y 1 8
FEECETC . w··

Setaen wir zur Abkürzung :

6. 3 1
13 —5950 T bpC＋ Sf 9 0

1212
5 775

b FPPFPW˖EECC·C··rIrx······

E =
12

555 SRRRE· = =

— *
bο 2

s0 erhält man :
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Das Integrale dieser Gleichung ist :

xà ＋ Dsin . Vx ＋ Ecos .A x 5

dy 2

dx
6

Für 5 d 125 d y
ür X „ Ss ist y= o und Æ Für „ e ist yÆ◻t und s . Daher hat man

d X

folgende vier Beziehungen :

3
0 — — ＋I

7¹

ö
3 Ar

3 09

2 A 60 8
—

＋
＋D sin . 4c ’ E cos . Ac

6 27 7
Oo = - οτε r?/. ＋ν eebos 4e — Esin .4 0 )

* *

Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen findet man mit Berücksichtigung ,

dass 25 = 5 ist .

D
8

*

88 IE

17 . — ——
Asin . 40

Vermittelst dieser Werthe von b und E und mit Berücksichtigung der ersten der

Gleichungen ( 6) wird die dritte dieser Gleichungen :

3 6 1 —Cos . AC 0 6 8
ne

FPFFTTTEEGCCEEE (8)

Da auch hier àc eine kleine Grösse ist , so können wir setzen :
8

8 5
SRöSS —6

( 9)

* 0

ä——————ꝑ
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E 10
= 2E 55 TEEETECECEC0140

Die Annäherungswerthe von f unterscheiden sich , wie man sieht , im vorliegenden
und im vorhergehenden Falle nur durch das Zeichen des zweiten Gliedes in dem in der

Klammer enthaltenen Ausdruck .

Differenzirt man die Gleichung ( 5) , so findet man :

2
υ ν I r 0

Nennt man o und % die Krümmungshalbmesser , die den Punkten A und D der

krummen Linie entsprechen , so hat man vermöge ( 11 ) :

oder mit Berücksichtigung der Werthe von D und E, welche die Gleichungen ( 7) darbieten :

6 cos . Ac
TJsin . Ie

( 12)

833 ie

05 f 2 8 1 1 8Es ist demnach , wie man aus diesen Ausdrücken ersieht , — — oder b C , Die
0⁰ 0⁰

Krümmung ist also auch in diesem Falle im Punkte A am stärksten . Setzt man in den

ersten der Ausdrücke ( 12) für sin. Ie und cos . Je die Annäherungswerthe ( 9) , so findet

man , mit Berücksichtigung , dass 25ꝓ 5 ist .

12 * — 22. 62
1 2

10⁰
E

6

— 8
ier —— 6P — 128oder weil annähernd 0 8 gleich 1＋ 65rσν , ferner 5 „ „ F

1 4pC 8
* 1 jjjjCC ĩ² 13

0⁰ 2bes⸗

Nennt man S die Intensität der Spannung an der obersten Stelle des Querschnittes
bei A, so ist in diesem Falle 5, die Spannung , welche daselbst stattfände , wenn der

Stab nur gebogen und nicht auch zusammengedrückt wäre , es ist also :

8 Bess1
AWbs⸗b ꝗ 8 6
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Daher wird :

1 — 0
oder wenn man für — seinen Werth aus ( 13 ) setzt :

0⁰

6
S2 8 8

S 5 59 „

Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind demnach :

e
f

26 88 2 po N 8
— •· [ 1 — *

2 2 be 55 b0

( 15)

Stärke der Wand - und Deckbolzen .

Man kann annehmen , dass ein Bolzen der Wand und Decke einen Zug auszuhalten

hat , der gleich ist der Differenz der Pressungen , welche gegen die beiden Flächen eines

Bolzenfeldes ausgeübt werden . Durch diese Annahme werden jedoch die Bolzen der Decke

etwas zu stark bestimmt , weil diese Bolzen nicht dem ganzen Druck gegen die Decke ,

sondern nur demjenigen Theil dieses Druckes , der an den Barren zieht , ausgesetzt sind .

Nennt man g die Fläche in Quadratcentimetern eines Bolzenfeldes der Wand oder

der Decke , n die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes im Kessel

entspricht , 1·03 den Druck der Atmosphäre in Kilogrammen auf 1 Quadratcentimeter ,

7den äusseren Durchmesser eines Bolzens , A die Spannung in einem Bolzen auf einen

Quadratcentimeter bezogen , so jist :

N
J2 — AS = 1' 03 ( n —1 )

demnach

4Æ 412 ( —1 ) 2
3˙14 A

Setzen wir A 300, 80 liefert diese Formel mit den Thatsachen übereinstimmende

Dimensionen . Diese Bolzen werden bekanntlich aus Kupfer gemacht , die absolute Festig -

keit desselben ist 2500 Kilogramm per 1 Quadratcentimeter . Die Bolzen sind also , wenn

man A = 300 nimmt , ungefähr auf ihrer absoluten Festigkeit in Anspruch genommen .

Für A 300 erhält man :

4I = O˙ % ο = ο ee

Die halbkugelförmigen Köpfe dieser Bolzen sollen in der Feuerbüchse verhältniss -

müssig gross gewacht werden , weil sie durch die Wirkung des Feuers sehr schnell ver -
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brennen . Es ist angemessen , den Durchmesser eines solchen Bolzenkopfes glèeich 2 4

zu nehmen .

Decke der Feuerbüchſe .

Die Decke der Feuerbüchse ist weder einer Ausdehnung , noch einer Zusammen —

drückung , sondern nur allein einer Einbiegung in den Bolzenfeldern ausgesetzt . Wir

nehmen an , dass diese Felder quadratisch seien , und setzen :

odie Dicke des Deckbleches

edie Entfernung zweier Bolzen in eine Bolzenreihe

n die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht ;

1·03 der Druck einer Atmosphäre auf 1 Quadratcentimeter ;

in Centimetern ;

J die grösste Spannungsintensität , welche in der Decke eintreten darf .

Da im vorliegenden Fall s gleich Null ist , so gibt sowohl die zweite der Gleichungen

( 16 ) ( Seite 250 ) , als auch die zweite der Gleichungen ( 15) ( Seite 253 ) , wenn man in die

8
80156 eee⸗

1·03 ( u Ie
—

2 2˙ )

und hieraus folgt :

—
6 * 1·03 ( n 1)

Auch hier muss man , um mit der Wirklichkeit übereinstimmende Dimensi onen zu

erhalten , J 300 setzen , dann wird :

Gewöhnlich beträgt die Blechdicke der Decke 1. 2 Centimeter , die Spannung des

Dampfes 6 Atmosphären . Für 6 = 12 . n s gibt diese Formel e 128 Centimeter . 0

Wände des Feuerkaſtens .

Die Wände des Feuerkastens sind nach horizontaler Richtung weder gedehnt noch8 2

zusammengedrückt , nach vertikaler Richtung sind sie dagegen zusammengestaucht .
Nennt man :

e die Entfernung zweier Bolzen in einer Horiziontalreihe ,

5 9 „ PVerüibsile ,
„ die Blechdicke der Umfangswände der Feuerbüchse ,
B die Breite , Ldie Länge des Feuerkastens ,
u die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht ,

so hat man zunächst , weil der Zustand der Wände nach horizontaler Richtung mit dem

Austand der Decke übereinstimmt

Centimeter ;
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Der Druck des Dampfes gegen die Deckfläche ist 1·03 ( 1 1) B L. Der Druck auf

5 0 25 103 ( 10BL R 2. 8
einen Quadratcentimeter der vertikalen Wände ist daher 5 3 PI )

Da in den frühern
2 ( B De

Rechnungen s auf den Querschnitt bo bezogen wurde , so müssen wir setzen :

1˙03 (n — 1) BL 1·03 ( n 1) BLb
8 —— — be — f —

0◻1908

Nebst diesem Werth von s haben wir , um e, zu bestimmen , in die zweite der

U 7 9259 f 03 E
Formeln ( 15 ) ( Seite 253 ) zu setzen p = 1·03 ( 1) Æ Æ und dann wird :

1·03 05 1·03 (0— 1) e BRIV 1. 03 (1 )0 BL
R 3 3

1
5 3 — 1.

2 0² 16 e0 ( B＋THL ) 2 ( B＋L ) &

Allein das zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer ist wegen des grossen

Werthes von ? eine gegen die Einheit schr kleine Grösse , kann also vernachlässigt8

werden , und dann wird :

2

— 1·03 ( n —1 ) 2, 1˙03 (n 10BL
ä 2 ( 65＋7＋⁰˙

Hieraus folgt :

8 2505
7

E

1·˙03 ( n 1) B ＋- L

Für I ist auch hier 300 in Reclinung zu bringen , und dann wird :

— 0² BLO
C1 582

* . — 1
—— B

8 0 9 8 0 8 ( 4)

Wände des Waſſerkaſtens .

Diese sind nach horizentaler Richtung schwach gedehnt , nach vertikaler Richtung

stark gedehnt .

Nennen wir :

e die Entfernung zweier Bolzen in eine Horizontalreihe ;

1 5 5 ikene ;

die Blechdicke der Umfangswand des Wasserkastens ;

B. die Breite , Li die Länge des Wasser kastens ;

n die Anzahl der Atmospliären , welche der Spannung des Dampfes entspricht .

J die Intensität der Spannung , die in der Wand eiutreten darf .

Zur Bestimmung von eist in die zweite der Gleichungen ( 16 ) ( Seite 250 ) zu setzen

pAI 03 ( n - 1)
1

S = A C . — I ) b 1·˙03 ( n — 1)

—

2
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man darf aber auch hier das zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer , wegen

seiner Kleinheit gegen Eins , vernachlässigen , und dann findet man :

83— 23 92 R 65
U 103 (1 —1

— ( L. R f K ‚ 65)

Um e, zu bestimmen , ist in die zweite der Gleichungen ( 16 ) ( Seite 250 ) zu setzen :

1·03 ( n —1) B. Li b

5 135 )

in der Klammer zu vernachlässigen . Man findet dann :

8
2 — — 25 —*

p 103 ( ε und ist das zweite Glied des Ausdrueckes

0 Æ＋ V 66 )
103˙ ( 1)

Auch in diesen Formeln für e und e, darf man J = 300 setzen .1

Stärke der Deckbarren .

Eine ganz strenge Bestimmung der Deckbarren würde zu sehr weitläufigen difficilen

Rechnungen führen . Die Sache wird ziemlich einfach und hinreichend genau , wenn wir

die Decke so behandeln , wie wenn sie ihrer ganzen Länge nach mit den Barren stetig
verbunden wäre , in welchem Falle die Krümmung der Barren mit jener der Decke sehr

nahe übereinstimmt .

Nehmen wir den Mittelpunkt o CFFig. 81 ) der Decke als Anfangspunkt der horizon -

talen Abscissen und setzen :

GPD = =
m 23 7

odie Krümmungshalbmesser des Bleches und der Barren in den durch m gehenden

Querschnitt ;
die Dicke des Bleches ;

die Coordinaten eines Punktes m der Axenlinien des Bleches ;

Ldie Länge XB einer Barre ;

B die Breite der Decke ;

h die Höhe

bdie Breite

i die Anzahl der Barren , durch welche die Decke verstärkt ist ;

den Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem Decke und Barren bestehen .

Wir wollen annehmen , dass beide von Schmiedéeisen sind ;

pden Druck auf einen Quadratcentimeter der Decke ;

J die grösste Spannung , welche in den Barren vorkommen darf ;

n die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes entspricht , also

8 1·03 ( n 1 ) .

Centimeter

7

einer Barre ;

Wir behandeln die Sache so , wie wenn die Decke nur auf der Röhren - und der Rück -

2 8 BL
wand , nicht aber auf den Seitenwänden des Feuerkastens aufläge ; dann ist — der

* B /L BL L
Druck auf eine der Unterstützungen à und B. Ferner — R3 — — X

die Summe der Momente der Kräfte , welche das Blech und die Barre in dem Quer —
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Bed 1 8
Es ist aber ferner i . die Summe der stati —

2 0

schen Momente aller Spannungen und Pressungen im Querschnitt des Bleches bei m und
schnitt bei m abzubreéchen streben .

die Summe der Momente in Bezug auf sämmtlic Barren , man bat daher :

GeO 1510 ＋EÆ
— 9 —

2 0 09

oder weil 7 — gesetat werden darf

( Be d' ＋ X 5 — 30 (2)

Durch zweimalige Integration und mit Berücks dass für àO yo und

d y 5
ist , findet man :

dx 7

B/ La E8 L 8

Lerb X*
Æρ o 3 )

1² 2 6 5

Nennt man f die Senkung , die in der Mitte der Barren eintritt , so ist für
x. Æ

5f und dann findet man :

3pL
42 ( 4)

32 Be5 PIbehö

Nennt man % den Krümmungshalbmesser bei 0, so findet man denselben aus ( I ) ,

wenn man „ S = o und ( = ᷣ„ setat . Es ergibt sich :

pBL 58 — ˖···· . 0
Beo＋ibeh⸗

Nun ist aber die Summe der Momente aller Spannungen und Pressungen in den

1 h⸗

Querschnitten der Barren bei 0 sowohl gleich —12 —, als auch gleich 6
wobei 3

die Intensität der Spannung im untersten Punkt des Barren bedeutet . Man hat also ;

i behS 1

0⁰ 6

oder

man eine Gleichung , aus welcher folgt :

i b 3

* — 60 69
Redtenbacher , Gesetae des Lokomotivbaues .

——

——

—————

j —

—
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oder weil p = 1·03 (1 1). ist :

ö 77 ( ◻ ο‚ 7
E . . . . K

Diese Formel bestimmt das Verhältniss zwischen der Summe der Dicken sämmt —

8 R A L 0
licher Barren und der Breite des Feuerkastens , wenn § gegeben und passend an —

genommen wird . Die Werthe , welche sie für
I gibt , stimmen mit den Verhältnissen , die

5

man an den Lokomotiven findet , nur dann überein , wenn man für I den ganz ungewöhnlich

grossen Werth 800 in Rechnung bringt . Die Deckbarren werden also noch immer sehr

schwach , oder wenigstens beträchtlich schwächer gemacht , als alle anderen Theile des

Kesselbaues . Ich stelle als Regel auf , dass man nehmen soll :

L h
7 — 12 IJS = 600

0

3
5 0 11— 5 — —

und dann wird , wenn man das nicht beachtenswerthe Glied ＋ν vernachlässiget :
1 7

ib
0· •063 ( 183 — 3 —

Gleichgewicht eines krummen elaſtiſchen Stabes .

Einzelne Theile der Wände eines Kessels erhalten bisweilen eine Form , die von der

einfach cylindrischen abweicht . Es entsteht also die Frage , welche Formänderungen in

solchen Kesselwänden durch die innern Pressungen des Dampfes eintreten , welche Span —

nungszustände dadurch hervorgerufen werden und durch welche Mittel derlei Formverän —

derungen entweder aufgehoben , oder innerhalb gewisser Grenzen erhalten werden

können . Diese Fragen veranlassen uns , die Formänderungen aufzusuchen , die in elasti -

schen Stäben eintreten , die im natürlichen Zustande gekrümmt sind , wenn auf dieselben

deformirende Kräfte einwirken .

Es sei für den natürlichen Zustand AB Fig . 82 die Axenlinie eines krummen Stabes ,
d. h. die Linie , in welcher die Schwerpunkte aller Querschnitte des Stabes liegen . Derselbe

werde bei & eingeklemmt und so festgehalten , dass die Richtung Ax des ersten Linienele -

mentes keine Aenderung erleiden kann . Nachdem gewisse , auf den Stab einwirkende äussere

Kräfte mit den innern Elastizitätskräften ins Gleichgewicht gekommen sind , sei KB . die

Axenlinie des Stabes . Wir nehmen an , dass gegen jede Flächeneinheit der concaven

Fläche von A B. nach normaler Richtung ein Druck p, und dass am Ende BI zwei Kräfte

X und Wanebst einen Drehungsmoment M. wirken . Die Richtung von X sei parallel , jene
von senkrecht zu Ax . Um von dem Moment M. eine Vorstellung zu erhalten , denke

man sich an den Stab bei B. nach normaler Richtung einen zweiten unbiegsamen Stab

ab befestiget , lasse an demselben in den Punkten a und b, die von B. um eine Längen -
einheit entfernt sind , senkrecht auf ab und nach entgegengesetzten Richtungen Kräfte

wirken , von denen jede gleich M. ist , so geben diese in Bezug auf eine durch B,

gehende auf die Ebene der Figur senkrechte Axe ein Moment Mi. Man überzeugt sich
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leicht , dass das Moment dieser in a und 5 wirkenden Kräfte auch in Bezug auf jede

Axe , die auf der Ebene der Figur senkrecht steht , gleich M. ist .

Nennen wir nun :

Ap x] die Coordinaten eines im natürlichen Justand des Stabes im Punkte meseiner

my = Axe befindlichen Körperatoms ;

A — — — 8 2

85 die Coordinaten des gleichen Atoms im gebogenen Zustand des Stabes ;
mp D VI

2 *

01 d1e Krümmungshalbmesser , welche den Punkten m und mi der Axenlinien AB. und

AB . entsprechen ;
7 1 2 * 2b ) die Coordinaten der Punkte B und B. ;4
a. bi

men ds die Länge eines Axenelementes im natürlichen ,

mi nI dsi die Länge des gleichen Elementes im gebogenen Justand des Stabes ;

die Breite

die Dicke

p die Pressung gegen jede Flächeneinheit der concaven Fläche des Stabes ;

den Modulus der Elastizität des Naterials , aus wel chem der Stab besteht ;

die auf eine Flächeneinheit bezogene Spannung im Punkt m, der Axe des gebogenen

Stabes .

Alle Längen sollen in Centimetern , die Flächen in Quadratcentimetern , die Kräfte

des Stabes ;

in Kilogrammen ausgedrückt wWerden .

Wenn die Rechnung für eine Coordinate für eine Kraft oder für einen Kraftmo —

80 ist diess ein Zeichen , dass im Gleichgewichts -
ment einen negativen Werth liefert ,

Kraft oder dieses Momentes derjenigen
zustand die Richtung dieser Coordinate dieser

entgegengesetat ist , die in der Figur angen ommen ,

wichtsgleichungen vorausgesetat wird .

Wenn wir die Momente der Kräfte , welche das Stück m. B.

nehmen , je nachdem sie den Stab seiner natürlichen

s0 sind diese Momente

des Stabes um m. Zzu

drehen suchen , positiv oder negativ

Lage zu nähern oder von derselben zu entfernen streben ,

1) für die Normalpressungen gegen miB

6P 2
＋Æ[ o . —x, ) ꝰ ＋ (bi —V. )3J

2 ) für die Kräfte X und

I ( b IJ % lae * 0

3 ) für die in a und b Wirkenden Kräfte

Mi

4 ) für die in dem Querschnitt bei m. vorkommenden Spannungen und Pressungen

Die Momentengleichung ist demnach

und zur Herleitung der Gleichge⸗ -

————
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EEEö v ) 3 — X Cbi — Vi) ＋ V( a . — xi ) ＋ NM. ( 1)

Die Summe aller im Querschnitt bei m, vorkommenden Spannungen ist 86 6. Zer

B. einwirkende Kraft nach zwei Richtungen , von denen die eine
legt man die auf mi

der ersteren dieser Seiten -
parallel , die andere senkrecht zu s ist , so muss die Summe

kräfte gleich S6 0 sein ; man erhält daher

14
6ο N T SPOG. IR 9 — 6p ( ai KIIIU

0

Die Summe der zu s senkrechten Kräfte würde die dem Querschnitt bei m. ent —* 1

sprechende Abscheerungskraft geben , die wir jedoch nicht in Betrachtung zu ziehen

brauchen .

Zwischen dst und ds besteht die Beziehung

80 ( 3)
8 7

Diese Gleichungen ( I ) ( 2) ( 3) würden in Verbindung mit der Gleichung der Kurve

B zur Lösung unserer Aufgabe führen . Allein die Durchführung dieser Rechnung
AB

Fällen , wir müssen uns daher auch hier mit einer An -

gelingt nur in äusserst seltenen

indem wir annehmen , dass die durch die Kräfte in dem Stab be —
näberung begnügen ,

dass man sie als unendlich kleine Grössen be
wirkten Formänderungen so klein seien ,

handeln dürfe .

Unter dieser Voraussetzung dürfen wir annehmen , dass die . Momente aller auf mi Bi

einwirkenden Kräfte sehr nahe so gross sind , als sie in dem Falle wären , wenn diese

Kräfte auf das umgebogene Stabstück mB wirkten , dürfen wir uns also erlauben in dem

rechter Hand des Gleichheitszeichens von ( 1 ) a. X, b. y1 mit a x by und in

dxi dyi
＋ νυν 4. xi bi yi mit de ds à x 7 2u vertauschen , dann er -

Ausdruck

En 2 *
den Gleichungen ( 2 ) qs, ds.

halten wir statt ( I )

33 — W 8R .

Wobei zur Abkürzung :

I ( YοανοοÆQνο Nο οενιιάWe

gesetat wurde ; dann wird ferner die Gleichung ( 2) :

6οse = [ KXYg 0να ＋ E — 6 p (a — 1
4
ds

In der Voraussetzung , dass die Formänderungen des Stabes sehr klein sind , kann

8 5
man ferner — Lauf folgende Weise ausdrücken .

0¹ 0
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Bezeichnet man mit de und d , die unendlich kleinen W.

261

inkel der Tangenten bei

m unden und der Tangenten bei m, und n. , s0 ist dοετνοs ν²uαφυενσ dsi, demnach

3 .— 25 8 oder mit Berücksichtigung von ( 4 )

.

ds ( 2 —

Wir dürfen uns wohl erlauben , — gegen die Einheit zu vernachlässigen , denn in allen

Anwendungen der Praxis beträgt der Werth von — nie mehr

MLM .
daher d 9¹ d9e =

Integrirt man diese Gleichung und dehnt das Integrale von

und es bedeuten nun „, und der Winkel , welche die azu m,

enten mit der Richtung Ax bilden .

300 72
als Wiir erhalten

2000000

& bis mi aus , so erhält man

00

0 * —und m gezogenen 1 ang

In der Voraussetzung , dass die Formänderungen des Stabes als unendlich kleine

Grössen behandelt werden dürfen , ist 9. — 9 ebenfalls als eine unendlich kleine Grösse

anzusehen , man kann daher schreiben :

sin . (90¹ — 9 ρ 9ο 9

C0S. ( 91 — 9 ◻1

Aus diesen Gleichungen folgt :

sin . H. — sin .9 =( 9¹ — V9) cosS .9 f

coS O = Cοs .»O Æν ( 9¹ —90) sin. 95 f

Es ist aber :

dy dxi
C08. —

775 Sin . 9 f C08S. 9 D
ds ,

Sin.

die Gleichungen ( 8 ) werden daher :

dvI dx f

90 ꝗS

dx. ö dy

Substituirt man für ds, seinen Werth aus ( 3 ) und berücksichtiget , dass man 28

8 j
— Setzen darf , so folgt aus den Gleichungen ( 9)

AAIi

(9)

8 1
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8
dyi —dy S⸗ 091 9 dx —— — dy.

8
dxi dx = ＋( i - Y dy ＋ — dxi

8

verschieden sind , 808
Da — sehr klein und dx, dy, nur sehr wenig von dx und dy

erlauben , in den letzten Gliedern dieser Gleichungen dy , und dq, mit dʒ

seinen Werth aus ( 7
darf man sich

und dx zu vertauschen , und dann wird , wenn man für 9. —9

substituirt :

„ MTM . ds 8
dyi — dy dx 1 82

ö
5

MFYTNM IS 8
dxi dx = dy 8 dx ＋ — d

K dx 8

Integrirt man diese Gleichungen und dehnt die Integration von Punkt & bis zum

Punkt m aus , so erhält man :

M ＋ Mi. ds 78dy
— —

N. 7 7 K dXx E dx
1

0 0 0

X *

XI X 7
* 2 dx — 3 — dx

k dx dx — L
U 0 0

Mit Berücksichtigung der Formel 7 udv uv vdu findet man :

ÆαοMMMͥ . ds „ MI＋LM . ds IMTM . , ds
— dxſdx — 7 — — ◻ ddx — 7 — — Xx＋ dx

4 7 K K dx K dx
0 0

Iu MLM . ds

7 dx dx 7 K dx 7 K dx

0 0

8 X* *

M＋Mi . ds M＋ M. ds 8 dy

V. — 7 E drx 7 K dꝗx 4 —ç

0 9 0
( 10)

X X X
Max＋I 8 CMÆN 8

XI X 50 — 1 M. 1
7 dx 4 7

8
dx

K dx K 3 . — L
0 0 0

Unter den Integralzeichen bedeuten die Grössen „ und y die Coordinaten irgend

undem liegenden Punktes , der Grenzwerth „ und die à und y ausser
eines zwischen 4A

Um jedes Missverständuiss
halb der Integralzeichen beziehen sich dagegen auf den Punkt m
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zu vermeiden , wollen wir die Coordinaten eines beliebigen zwischen A nnd m liegenden

Punktes „ mit ? und v bezeichnen und dann erhalten Wir :

X X X
MxYM . do MIMi , do 8S do

1· . . . - — =de = — — 6 d E — — ◻ déè
E da& 8 K d & 8 I

0 0 0
( 11)

X X X

M Mi do MY NM. d 6

ö — 7 d
4 K d E — K d & 2 2
0 0 0

wWobei do das den Elementen d und do entsprechende Kurvenelement bezeichnet . Die

Werthe von M und k sind nun :

Der Werth von s ist vermöge ( 6 )

6 òSRX ＋ 6p == o

v) ＋V ( a 8

6p ( a 915 4 — „

In den meisten Fällen der Anwendung dieser Theorie sind XVM . nicht unmittelbar

gegeben , sondern müssen

ein gewisse
Ende B3 nach keiner Richtung festgehalten wird ist

Tangenten an B und B. parallel sein sollen , wird M,

Nennen wir à den Winkel , den die zu B und B.

in der Weise bestimmt werden , dass am Ende B des Stab es

r Zustand eintritt , der durch die Natur der Aufgabe bedingt wird . Wenn das

M. 0. Wenn die Richtungen der

auf folgende Art bestimmt .

gezogenen Tangenten mit Ax bilden

8 12 dy
sollen , dann ist für x Sa und x. S ai S tang . &.

15 0

22 8 8 1 7 dy 8
Differenzirt man die Ausdrücke ( 11 ) und sucht den Werth von 2 S0 findet man :

GXI“

dy MA M. do dy
2

dx 18 kK d E
8 1 dx

dyi 0
8

— MAMi do 122
8

dXx K d &
0

Setzt man in diesen Ausdruck x a, so muss für ꝗN
und

Ie tang. und für 8 8.
dx dxi

gesetzt werden , wobei Ssa die in B,

tang .

3, eintretende Spannung bedeutet ; dann wird :

.———ů



Festigkeits - Verhältnisse

Hieraus folgt :

k d & „
4 ung . 0 f

d 6 3

0

Diese Gleichung kann nur bestehen , wenn :

A

aö0 64
K d E

0

Demnach erhält man :

4
7* de

d &
0

. — ——

VTas
0

Dieser spezielle Werth von M, folgt auch aus Gleichung ( 7) .

Wir gehen nun zu Anwendungen dieser Theorie .

Formänderung eines ellyptiſchen Keſſels .

Es sei ( Fig . 85 ) der Durchschnitt eines ellyptischen Kessels CBÆ A ACÆAb die

halben Axen . Wir legen die Abscissenaxe Ax tangirend an den Endpunkt A der kleinen

Axe , dann ist die Gleichung der Ellypse :

82
TLE e

An den Endpunkten B und B der grössern Axe sei die Spannung in der Axenfaser v

und die Summe der Momente aller Spannungen Mi. Wenn wir den Kessel bei B3 und B

entzweischneiden und daselbst Kräfte vVund Momente M. M. wirken lassen , so wird der

Gleichgewichtszustand nicht gestört . Es ist also in diesem Falle :

3 FFCCCCTCCCCCCCCCCCcCGGGcccc··ccc· ( ··˖ ˖ö

Um die Integrationen durchführen zu können , müssen wir aunehmen , dass die

— — — 5 — A —
Kesselform nur wenig von einer kreiscylindrischen abweicht , oder dass

-
nur wenig von

W 8 U

der Einheit verschieden sei . Wir setzen daher :

0 3 —— — ⏑

und beétrachten als eine sehr kleine Grösse .

Aus der Gleichung ( 1 ) folgt , wenn man für buden Werth a (1— ½) setzt :

SS ( 4)
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2 1 7. 1 N U —
Berechnet man do = VdeiPdos , indemen als eine kleine Grösse betrachtet ,

deren zweite und höheren Potenzen vernachlaässigt werden dürfen , so findet man :

Mit Berücksichtigung von ( 1) , ( 2 ) und ( 3 ) wird im vorliegenden Falle :

M = = E f(A („ = ( a

Mp66A ( al - E2 )

Wir wollen uns darauf beschränken , die Aenderungen zu berechnen , welche in den

Hauptdimensionen à und b des Kessels eintreten , dann sind alle Integrale in den Grenzen . o

und a zu nehmen . Wenn man berücksichtigt , dass :

ist , gelangt man zu folgenden Resultaten :

u¹ s — — 1
8 d E 1 4
0

A
2 d 6 2

0˙ FC M 2 H P G-A 11 — 7d 4 3 15
*

(8)

a
2 8 *

FT
0

6 1 77
0

Nun ist ferner

83 P. d 6

00 d v
2
0

Gesetze des LokomotivbauesRedtenbacher ,

1
1
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dahei

a
S di P 7 d 6 ap / 2 8

d F . — E — dëF2 —11 — 4 09)3 e0
7

d & 20 3

Da sich die Richtung der Tangente bei B durch die Biegung nicht ändert , so kann

der Werth von M. vermittelst der Formel ( 15 ) ( Seite 264 ) bestimmt werden . Man erhält ;

—
— — — — — ( 10)

2 1
2

Substituirt man diese Rechnungsresultate in die erste der Gleichungen ( 11 ) ( Seite 263 )

und setzt à : A yb yi bi , so findet man nach einigen Reduktionen :

9
*

PELa - 5 a2p /
8 —

6 K 5 ( 12)
1 — 4

9
6

5 8
oder endlich , wenn man sich erlaubt und 3 gleich 1 zu setzen und für /

8 3

und k die Werthe und 5 5 einführt :

2 3 b) 292 paò (a 0 2˙11 * PBS=— — — 138 e0 60

Es ist nicht nothwendig a. — a vermittelst der zweiten der Gleichungen ( 11 ) ( Seite 263 )

direkt zu berechnen , denn man erhält à, — a aus ( 13) , wenn man à mit b und a, mit b.

vertauscht . Man findet auf diese Weise :

2 pbò ( a b) b2 P
„ 0

Hiedurch sind also die Aenderungen bestimmt , die in den Hauptabmessungen des

Kessels eintreten .

Es ist

P d 6 P A
8S — E — — — a

0 d v 0 1 4

Dieser Ausdruck erhält für s seinen grössten Werth Die Intensität dei

Spannung ist also im Punkt à der Axenlinie am grössten . Nennt man diesen grössten

Werth von 8 A, so hat man :
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Formänderung eines ellyptiſchen Keſſels , deſſen Wände nach der Richtung der kleinen

Are durch Stangen oder durch eine durchbrochene Platte zuſammengehängt ſind .

Es sei ( [ Fig . 84 ) der Durchschnitt eines ellyptischen Kessels , dessen Wände nach

der Riclitung der kleinen Axe A A durch Stangen , oder durch eine durchbrochene Platte

zusammengehängt sind . Nennt man 2 die Summe der Querschnitte aller Verbindungs

stangen , y, die Summe der Spannungen in allen Stangen , e den Modulus der Elastizität

des Materials , aus welchem die Stangen bestehen , a die halbe grosse , b die halbe kleine

Axe der Ellypse , àdie Summe aller Spannungen in einem Querschnitt bei B, b . —b die

Ausdehnung , welche in der Hälfte oiner der Verbindungsstangen eintritt , so bestehen

zunächst folgende Beziehungen :

2 Y＋ VI SDS2 ap

bi — b b 5 2 8 (10

Es unterliegt zwar keinen Schwierigkeiten , die Formänderung des Kessels vollständig

zu bestimmen für die praktischen Zwecke , welche wir im Auge haben , inteèressirt uns

aber nur , zu erfahren , wie gross V. ist . Wir beschränken uns daher auf die Bestimmung

dieser Grösse , unter der Voraussetzung , dass der Kessel nur wenig von der kreiscylin

drischen Form abweicht .

Durch die Formäünderung , welche in dem Kessel eintritt , bleibt die Richtung der

zum Punkt B gehörigen Tangenten ungeändert . Es, ist daher wegen der Gleichungen3 8

( 14 ) und ( 15 ) ( Seite 264 )

4M Mi d 6
2◻＋ dE = 0 X. = — — 2 3 ( 2)

Die erste der Gleichungen ( 11 ) ( Seite 263 ) wird demnach , wenn man in derselben

„ SDa und folglich y = b y. bi setat :
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Wir seètzen auch hier bSa (1- ) und behandeln 3, wie wenn es unendlich klein

Wäre , so dass die zweiten und höheren Potenzen vernachlässigt werden dürfen .

Mit Berücksichtigung der ersten der Gleichungen ( I ) wird :

——— E36PA( al —- §62) —( a —* 8 R 6)

Es ist ferner

0
d 6
f 74 6

Man findet nun :

A
7 d 6 P J ü 85 * AI 2 1

Fuene E ( e
0 *

a
8 d 6 7 2 *

V de 67 1232 — S
5 5 EERR

*

Wir werden keinen bedenklichenFür einen cylindrisch runden Kessel ist S =
8 30

Fehler begehen , wenn wir diesen Werth von s in Rechnung bringen , schreiben desshalb :8 8 7

2
‚ 2

b 1 PGÆνaas
/ * Æ A 3.—

1 — — — — — — 4 — ＋=＋ — —„ 0 — 7—
—

16pPA4 / 2 4 * 2 3
55

— — SSSSTEE .
E 5 5 2) 6

(4 6 5 22 ) 52
E

oder durch weitere Reduktionen , wobei die Glieder , welche enthalten , zu vernach -

lässigen sind ,g
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19

5 6p4a⸗ 20 1 EE VIb

zIEc
2

Nennt man A die Spannung , welche in einem Quadratcentimeter des Querschnittes

der Verbindungsstangen eintreten darf , so ist V. A 2. Substituirt man diesen Werth

von V. in die letzte Gleichung und sucht sodann , so findet man :

19

3b 4 20. a b p b A

6 kK
1

1 8 0 8
— 4

P N

2 e 5d

19.

2 pAa 20 b 0 A
1

8

1 8 4

832 — — — —— — 1 7 bA
8 52 298

Vernachlässiget man diejenigei Glieder in den Klammern , welch e mit 3 multiplizirt

2. 7 — 7 A — b — 8
und setzt für das als Faktor erscheinende 3 seinen Werth = . erhält man :

0

2 p b) LAbp b A
0

K EEPEEEEE .

% ＋ υενν

— —b A
0 )

83 12 a5 A / 1 b A

0 23

oder endlich annähernd

EIE . 0
3 1 *

6 A 2 —
＋1 *

Es sei 2. B. für einen ellyptischen Kessel :

30 5 = 140 A 300 55=

80 wird :

N25 ( 50 — 40) 125000 ＋ 50 & 40 5 — 40 & 300 1
RRRRR

12 X& 125000 & 3000 8 2 —— 1 ＋
. 9 . 9 2¹

3• 142 2X



—

——

—

Beträgt die ganze Länge 6 des Kessels 400 Centimeter , 80 ist die Summe der Quer

schnitte der Verbindungsstangen 20 Quadratcentimeter .

ngen eines Blasenkeſſels .Verbindun

fUUm die Kraft zu bestimmen , welcher die Verbindungsstangen BB ( Fig . 83 ) eines Blasen —

kessels zu widerstehen haben , bedarf es keiner weitläufigen Rechnung . Es sei 0 der Mittel

punkt „, der Halbmesser der kreisrunden Kesselwölbung BAB . Da in einem kreis

cylindrischen Kessel in allen Querschnitten einerlei Spannung herrscht , so kann dieselbe

leicht bestimmt werden . Die Summe der Spannungen in den Querschnitten bei e und e

zich sein dem Druck des Dampfes auf die Fläche 00 C; man hat dahermuss offenbar gle

6 Pp oder — 01 GP

8 8
So gross wie s sind aber auch die Spannungen nach den Richtungen der Tangenten

bei B. Vermöge dieser Spannungen wird der Punkt B mit einer Kraft 2 8 cos =

2 5 6 PCcos . ) nach der Richtung BXx gezogen , und dieser Kraft haben die Zugstangen ꝝu
161 8 8 8 8

5widerstehen . Bezeichnet man dieselben mit 2, so ist :

Setat man Xͤb SShb, , so ist , wie aus der Figur erhellet

man erhält daher :

3 pO . 150 ( )

Zu dem gleichen Ergebniss werden wir aber auch auf rein analytischem Wege durch

unsere allgemeine Theorie gefül

n in der Art wählenVerbi

kann , dass der Kessel durch die Einwirkung der innern Pressung nur al

undungsstalEs ist klar , dass man den Querschnitt d

ein ausgeweitet

wird , dabei aber in eine kreiscylindrische Form von einem gewissen Halbmesser o übergeht .

Um für diesen Fall die genaue Momentengleichung zu erhalten , muss man in der

Gleichung ( 1 ) ( Seite 260 ) setzen :

D 31

3= 2

Man erhält daher

3p 21 6 2 —ů N
— [ . F ) 2＋T Gb1 v ) ＋E Z b . U ) 6Pa ö 8 ＋ Mi ( 2)

Damit diese Gleichung mit der eines Kreises vom Halbmesser „. übereinstimmt

muss sie mit
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＋u ? 2 0 ’E= 0 ( 3)

identisch sein . Dies ist der Fall , wenn

＋
7 2 b. 2 0¹ ( 4)
7 D

2 * 1 A 2 MI
＋ bi — 0

12 0 1 3P P

Aus der ersteren dieser Gleichungen folgt zunächst übereinstimmend mit ( I )

2 2 6 Pp¹ r ( 6)

Vermittelst dieses Werthes von z und weil a: ＋ bi — 2b . vo ist , folgt aus ( 5 )

6 6 2
RR˖co

12 17 0¹

Dass M. negativ ausfällt , ist ganz in der Ordnung , denn in der Ableitung der

Momentengleichung sind wir von der Voraussetzung ausgegangen , dass die Krümmung5

des Stabes durch die Formveränderung zunimmt , während sie in vorliegendem Falle
2

schwächer wird .

Die Intensität S der Spannung per 1 Quadratcentimeter ist in allen Punkten der

Axenlinie des Kessels so , dass man hat :

28 6 òͤ 2 01 P

also :

0¹ P8 - — — ( 8)
0

Nennt man à den Centriwinkel , der dem Bogen Bh AB entspricht , so ist die ursprüng

liche Länge dieses Bogens và die veränderte Länge 91 c, daher hat man :

9Hieraus fo

oder : ( 9)

Nennt man g die Summe der Querschnitte der Verbindungsstangen , so ist :
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oder :

2 8 . 2 ) 3 8 3 ( 10)

allein da die ursprüngliche und die durch die Veränderung entstandene Form geome -

8 5 8 f a b 8 8 2 —
trisch ähnlich sind , so hat man Æ Æ = . Berücksichtiget man diese Verhältnisse ,

A 0 ＋

80 folgt aus ( 6) und ( 10 )

ö 0 J0¹ *
2 6 pP b 12 0¹ n ＋

1

*V V

und hieraus folgt :

2 5p0 1)

N
2 — 11

6 d 1
a¹

Diese Gleichung ist ein sehr einfacher Ausdruck für das Verhältniss zwischen den

Querschnitten sämmtlicher Verbindungsstangen und dem Querschnitt einer Kesselwand .

Aus ( 7 ) und ( 9 ) folgt ;

— — —— „

Vernietungen .

Die wesentlichsten Dimensionen einer Vernietung sind : 1) der Durchmesser der

Nietbolzen , 2 ) die Entfernung e der Nietbolzen , 3) die Entfernung e, von dem Rand

eines Nietbolzens bis zum Blechrand ( Fig . 88).
Diese Dimensionen müssen in der Art bestimmt werden , dass das Abscheeren eines

Bolzens eben so viel Kraft erfordert , als das Abreissen des Bleches zwischen zwei Bolzen

und als das Ausreissen des Bleches bis an den Rand hinaus . Nennt man s die Blechdicke ,

so müssen demnach folgende Gleichheiten stattfinden :

d ν
4

* hobbbb

Hieraus findet man :
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Nennt man f das Festigkeitsverhältniss der Vernietung , d. h. den Ouotienten aus

der Festigkeit , die eine Verbindung durch Nieten gewährt und der Festigkeit des

Bleches , so ist :

Diese Formeln ( 2) und ( 3 ) geben :

d
für 4 2˙5 3

0

— 0˙. 44 0˙54 0·•61 0˙66 0•7¹

0
— 1778 3˙26 5˙14 7˙41 . 10. 06
0

e1
3 — 0• 39 0˙88 156 2˙44 3˙51

0

Die Werthe von fzeigen , dass eine weite Vernietung mit starken Bolzen grössere
gen , 8 8

Festigkeit gewährt , als eine enge Vernietung mit kleinen Bolzen . Eine enge Vernietung

gibt jedoch eine dichtere Verbindung . Handelt es sich also um eine Verbindung , die nur

Festigkeit geben soll , so ist eine weite Vernietung mit starken Bolzen angemessen .
8 8 7 8 8

Handelt es sich nicht um Festigkeit , sondern nur um dichten Verschluss , so ist eine

enge Vernietung mit kleinen Bolzen vorzuziehen . Wird sowohl Festigkeit , als auch
8 8 8

dichter Verschluss gefordert , wie diess bei Dampfkesseln , Schiffen etc , der Fall ist , so

ist eine Vernietung von mittlerer Weite und mittlere Bolzenstärke am zweckmässigsten .

Für Kesselvernietungen nehme man :

—— 2 — SD25·14 — 2.
0 0 0

Für eine solche Vernietung ist f = o·61 , d. h. die Festigkeit eines auf diese Weise

vernieteten Kessels ist 0·61 von der Festigkeit des Bleches .

Nach den Regeln , welelie wir für die Metalldicke cylindrischer Kessel aufgestellt

8 * 93 —
haben , ist das Kesselblech durchschnittlich auf Iꝶg seiner

absoluten Festigkeit in Anspruch

genommen . Ein nach obiger Regel vernieteter Kessel ist demnach auf von derjenigen

Festigkeit in Anspruch genommen , die die Vernietung gewährt .
2

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues . 30
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Feſtigkeit des Rahmenbaues .

Der mit dem Kessel verbund ene Rahmenbau wird durch die Federn schwebend er

halten . Bei Lokomotiven , die keine Mittelaxe haben , ist es vollkommen genügend , wenn

die Rahmen nur mit den Wänden der Feuerbüchse und mit den Wänden der Rauch —

kammer verbunden werden und können ferner die Querschnittsdimensionen der Rahmen

verhältnissmässig sehr schwach genommen werden , denn die Punkte , an welchen die

Rahmen von den Federn gefasst werden , befinden sich bei dieser Constructionsweise ganz

in der Nähe der Punkte , in welcher die Rahmen mit dem Kesselbau verbunden sind .

Anders verhält es sich bei Lokomotiven , die mit mittleren Rädern versehen sind .

Bei dieser Bauart ist es kaum möglich , die mittleren Theile der Rahme so stark zu

machen , dass sie für sich allein und ohne Hülfsconstruktionen den Zug der Mittelfedern

auszuhalten im Stande sind , man wird daher genöthigt , die mittleren Theile dieser

Rahmen mit der untern Rundung des Röhrenkessels zu verbinden , muss aber dennoch

die Querschnittsdimensionen der Rahmen stark machen , weil sonst die Festigkeit des

Kessels zu sehr in Anspruch genommen würde .

Man sieht hieraus , dass die Bauart mit Mittelrädern nicht nur hinsichtlich der Sta -

bilität der Bewegung und wegen der Befahrung von Bahnkrümmungen , sondern auch

für den Rahmenbau nachtheilig ist .
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Resultate .

Der Inhalt dieſes Abſchnittes .

Durch die Ergebnisse aller bisherigen Untersuchungen , in Verbindung mit einigen

setzt , für die Anordnung einerErfahrungs - Coeffizienten , sind wir nun in den Stand ge

neu zu erbauenden Lokomotive , sowie auch für die Bestimmung aller wesentlichen Ab —

messungen derselben , rationelle Regeln aufzustellen .

Von einer neu zu erbauenden Lokomotive wird verlangt , dass sie im Stande sei ,

auf einer Bahn von bekannter Beschaffenheit eine gewisse Last mit einer gewissen

Geschwindigkeit , mit Sicherheit und mit einem verhältnissmässig geringen Brennstoffauf -

wand fortzuziehen .

Die Elemente , durch welche die Beschaffenheit der Bahn bestimmt wird , sind : 1) die

Solidität des Unterbaues , 2 ) die Stärke der Bahnschienen , 3 ) die Spurweite der Bahn ,

4 ) die auf der Bahn vorkommenden Steigungsverhältnisse , 5) die Bahnkrümmungen .
Die Elemente , durch welche die Leistungsfähigkeit einer Lokomotive bestimmt wird ,
sind : 7 ) die Zugkraft , 8) die Fahrgeschwindigkeit .

Diese 8 Elemente sind also , wenn es sich um den Neubau einer Lokomotive handelt ,

die gegebenen Grössen , und alles Andere muss bestimmt werden , was in diesem Abschnitt

geschehen wird .

Die Fahrgeſchwindigkeit .

Die Geschwindigkeit , welche der Berechnung einer neu zu erbauenden Lokomotive

zu Grunde gelegt werden soll , richtet sich theils nach den Verkehrsverhältnissen der

Bahn , theils nach dem Zwecke , dem die Lokomotive vorherrschend oder ausschliesslich

zu dienen hat .

Durch eine mässige Falirgeschwindigkeit wird die Bahn , wird die Lokomotive und

werden die Wagen geschont ; wird ferner Brennstoff erspart und eine grössere Sicherheit

des Verkehrs erzielt . Man darf also als Grundsatz aussprechen , dass man auf jeder Bahn

mit der kleinsten Geschwindigkeit fahren soll , durch welche den Anforderungen des

Verkehrs noch entsprochen werden kann . Allein diese Anforderungen wachsen in dem

Maasse , als die Eisenbahnen an Ausdehnung und Zusammenhang gewinnen , und in der

Nühe von grossen Städten spricht sich insbesondere das Bedürfniss nach möglichst grossen

Vahrgeschwindigkeiten aus , so dass die kleinste , den Verkehrsverbältnissen genügende
Geschwindigkeit , wenigstens für den Personenverkehr und theilweise sogar auch für den

Gütertransport , bereits so gross ist , als die grösste Geschwindigkeit , die sich überhaupt
mit der Sicherheit der Fahrt noch verträgt .

2*30
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Der Berechnung von neu zu erbauenden Lokomotiven darf man in der Regel folgende

Fahrgeschwindigkeiten zu Grunde legen .

zenennung der Züge .

Schnellzüge .
Gewöhnliche Personenzüge

Güterzüge
Berglokomotive

Jur Reduktion der Geschwindigkeiten in Metern per 1 Sekunde

Eahrgeschwindigkeit in

Metern per 1 Sekunde

bis16

2

8

5

El

5

7

20

16

12

6

keiten in Kilomeétern oder in Meilen per 1 Stunde dienen folgende Angaben .

Lunge einer Meile in Nilometèern à 1000 Meter .

Deutsche Meile ( 15 auf einen Grad )

Oesterreichische Meile

Preussische Meile

Englische Meile

CeSC¹νCα ) ueui einα ?e HJuνε9

1) Metern und in 1 Sekunde

2) Deutschen Meilen per 1 Stunde

3) Oesterreichischen Meilen per 1 Stunde

4) Preussischen Meilen per 1 Stunde

5) Kilometern per 1 Stunde

6) Englischen Meilen per Stunde

— O0·485

— 0·478

Kilometer

1 . 428

＋ VT17•586

— 13388

1763

0˙475 2L
2

——— 3˙60 0 V

2 . 208 V

Gewicht des durch eine Lokomotive fortzuſchaffenden Trains .

In der Regel wird von einer zu erbauenden

Stande sein soll , auf der von ihr zu be fahrenden Bahn einen

Lokomotive verlangt , d-

auf Geschwindig -

Ass sie im

Train von einem gewissen

Gewicht fortzuschaffen , wenn in den Cylindern eine gewisse Dampfspannung

Dieses Traingewicht ist nicht constant , s01udern ret sich theils nach der

keit des auf der Bal m herrschenden Verke

Bahn vorkommenden Steigungen und Krümmungen .

auf den Eisenbahnen Deutschlands bestéehenden V erkehrsverhältnissen ausgehen ,

eintritt .

Lebhaftig -

hrs , insbesondere aber auch nach den auf der

Wenn wir von den gegenwärtig

Wir für die zu erbauenden Lokomotive folgende Traingewichte festsetzen :

dürfen

*. ——
1

a ) Wenn die stärksten Steigungen der Bahn nicht mehr als
130 betragen , und die

— 13

kleinsten Krümmungshbalbmesser der Bahn nicht unter circa 200 Meter sind .

U

Personen - Schnellzüge 8

Gewölmliche Personenzüge —

22 * 5Güterzugen . . .

Gewicht des Trains ohne Lokomotive

Tonnen .

50 bis 100

100

150

52 150

300
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3 28
b) Wenn die stärksten Steigungen mehr als

750
und bis zu

40 betragen , wird man

in der Regel das Gewicht des Trains nicht grösser als 150 Tonnen annehmen

dürfen ; mit einer geringern Belastung kann man sich aber nicht begnügen , denn

jedenfalls sollen doch die Personenzüge , die bei etwas lebhaftem Verkehr ein Ge —

wicht von 150 Tonnen haben , ohne getheilt werden zu müssen , auch auf diesen

stark ansteigenden Bahnstrecken fortgeschafft werden können .

Verhältniß zwiſchen dem Gewicht einer Lokomotive und ihrer normalen Zugkraft .

Die Leistungsfäligkeit einer Lokomotive kann nach dem Produkt WV , aus dem

Widerstand W, den sie bei einer angemessenen nicht zu hohen Dampfspannung au über⸗ -

winden vermag und der normalen Fahrgeschwindigkeit v gemessen werden . Das Ge -

wicht L, das eine Lokomotive erhält , wenn man in ihrem Bau keine todten Gewichte

anbringt , sondern alle Theile so construirt , dass die Lokomotive eine gewisse Leistungs -

fähigkeit erhält , nimmt mit dieser Leistungsfähigkeit zu ; allein das Verhältniss ist

nicht constant , sondern es ist für schwächere Schnellläufer grösser , als für stärkere laug -

samer laufende Zugmaschinen .
Durch eine Vergleichung der Lokomotiven , wie sie gegenwürtig gebaut werden , habe

ich gefunden , dass man annähernd setzen darf :

—5 590 ＋22 V

oder

W 500 ＋ 22 V
R

wobei v die normale Fahrgeschwindigkeit in Metern und in einer Sekunde , L das Gewicht

der Lokomotive mit Wasserfüllung in Tonnen à 1000 Kilogr . , W den in Kilogr . ausge -

drückten normalen totalen Widerstand des Trains bedeutet , den die Lokomotive , bei einer

nicht zu hohen Dampfspannung , zu überwinden vermag . In W sind demnach alle Wider —

stände enthalten , welche durch die Differenz der Pressungen gegen die Flächen der

beiden Kolben überwunden werden müssen . Diese Formel gibt :

für — 5 6 8 10 12 14

140 120 96 81 71 64

VLeſtimmung des Totalwiderſtandes Weines Trains und des Gewichtes der Lokomotive .

Wir haben schon ( Seite 9) für den Totalwiderstand wWeines Trains einen Ausdrueck

aufgestellt . Vernachlässigen wir in demselben den Krümmungswiderstand , setzen statt L

L 2
W W und suchen sodann W, so finden wir :

L— 6 — — —̟ — — — 8 70

7. 25 ＋ 0 • 577 V＋1162 sin .]
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Resultate .

Die Bedeutung der in dieser Formel erscheinenden Zeichen ist folgende :
r das Gewicht in Tonnen à 1000 Kilogr . aller Wagen mit Einschluss ihrer Belastung ,

die von der Lokomotive fortgezogen werden sollen ;
Vdie Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern und in einer Sekunde ;

der Steigungswinkel der stärksten auf der Bahn vorkommenden Steigung ;
F die Stirnfläche der Lokomotive in Quadratmetern ( gewöhulich gleich 7 bis 8

Quadratmeter ) ;
die Stirnfläche jedes von der Lokomotive fortzuziehenden Wagens in Quadratmetern ,

gewöhnlich ist f gleich 4 Quadratmetern ;
i die Anzahl der von der Lokomotive fortzuziehenden Wägen ;

W der totale Widerstand des Trains in Kilogrammen .

Um vermittelst dieser Formel Wzu berechnen , muss man für 1 den Werth substi —

tuiren , den die Formel ( 1 ) für denjenigen Werth von » gibt , für welchen W berechnet
werden soll . Hat man den Werth von Wübestimmt , 80 gibt sodann eben diese Formel ( 1)
annähernd das Gewicht , das die Lokomotive erhalten wird , wenn ihre Construktion in

einer Weise durchgeführt wird , die dem Widerstand Wwund der Geschwindigkeit y an —

gemessen ist .

Es sei z. B. :

1
TS = 100 NS = IIIFSSSH sin . ◻νονο

Diese Daten entsprechen einer Schnellzuglokomotive , die im Stande sein soll einen
Train von 100 Tonnen mit einer Geschwindigkeit von 14 Metern auf einer Balmstrecke

1 f 8 8 5 8von 20 ) Steigung fortzuführen . Für y = 14 gibt die Formel ( 1 ) oder die darnach be -

5 W 5rechnete Tabelle und nun findet man aus ( 2) W = 1382 Kilogr . und dann wird

Wegen 64 L 21 Tonnen

Es sei ferner :

Fr50 F = = 8 f◻E=4i 2220 sin 40

Diese Daten entsprechen einer Rampen - oder Berglokomotive , die im Stande sein

soll , einen Train von 150 Tonnen Gewicht mit einer Geschwindigkeit von 5 Metern in 1
5 8 8 1 8 8

Sekunde auf einer Bahnstrecke von Steigung fortzuziehen .

5 8 3 W 3Für VSs gilt zunächst die Formel ( 1 ) und dann findet man aus ( 2 )

4 8 6840
WS = 6840 ; das Gewicht Lder Lokomotive wird daher annähernd

40 49 Tonnen .

Verhältniß zwiſchen dem Totalgewicht einer Lokomotive und dem Druck aller Triebräder

gegen die Vahn .

Es sei L. in Tonnen à 1000 Kilogramm der Druck aller Triebräder gegen die1 8 8 2
Bahn , f der Reibungscoeffizient der Räder auf den Schienen , so ist 1000 L, f die grösste7 8 1 8
Augkraft , welche die Lokomotive ausüben kann , ohne zu glitschen . Nennen wir ferner e



070
Resultate 2

die Zahl , welche ausdrückt , wie vielmal diese Zugkraft grösser sein soll , als der Wider

stand des Trains , so hat man :

C WSS 1000 LI F 2 ( 3)

Der Reibungscoeffizient f hängt theils von der Witterung , theils von dem Zustand

der Schienen und Räder ab :

Für ganz trockene Witterung , wenn die Schienen leicht bestaubt sind , ist8

nahe 5 8 8 5 8 8 8 fÆ

8 1
Bei feuchtem neblichem Wetter ist . 5

Bei Regen und Schneewetter ist 8 3

Wenn es sich um die Construktion einer Lokomotive handelt , wird es in der Regel

am angemessensten sein , fürüf den Werth in Rechnung zu bringen .6 8 8

Was den Werth von e betrifft , so haben wir ( Seite 73) gefunden , dass derselbe 1- 41

oder 1·11 ist . Der erstere dieser Werthe gilt für die Abfahrt ; der letztere für die Fort

setzung der Fahrt . Wir haben nämlich gefunden , dass die Reibung der Triebräder auf

der Bahn 1- 41 Mal so gross sein soll , als der totale Widerstand des Trains , damit im

Moment der Abfahrt ein Glitschen der Räder auch dann nicht eintritt , wenn sich die

Kurbeln der Maschine in der für die Zugkraft ungünstigsten Stellung befinden ; dass aber

jenes Verhältniss nur 1·1 zu sein braucht , damit während der Fahrt ein Gülitschen der

Räder nicht eintritt .

Der Berechnung einer zu construirenden Lokomotive darf man jederzeit den Wertli

= 1·11 zu Grunde legen , vorausgesetzt , dass man den grössten auf der zu befahrenden

Bahnstrecke vorkommenden Widerstand in Rechnung bringt , denn dieser Widerstand ist

immer beträchtlich grösser , als der im Moment der Abfahrt zu überwindende .

Aus den Gleichungen (IJ)) und ( 3) folgt durch Elimination von W:

— 590 J＋ 22 V
557 V

( 4 )

Hierdurch ist nun das Verhältniss zwischen dem Druck der Triebräder gegen die

Bahn und dem totalen Gewicht der Lokomotive bestimmt . Es richtet sich , wie man sieht ,

nach der normalen Fahrgeschwindigkeit und nach dem Reibungscoeffizienten . Aus 4

folgt auch :

— (5)
1000f 3 22

C L

Das Verhältniss ist bei den egenwärtig im Gebrauch befindlichen LokomotivenN8

folgendes :
a ) Bei Personenlokomotiven von Stephenson mit zwei mittleren Trieb —

.

b ) Personenlokomotive von Cyampton . „ „ „ % % „ %„ „ „

c ) Güterlokomotive nach NVorris mit vier gekuppelten Triebrädern , eine

Axe hinter der Feuerbü chse , die andere vor derselben • 06
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d ) Güterlokomotive mit vier gekuppelten Triebrädern , die Triebaxen

8 L
zwischsn der Feuerbüchse und der Rauchkammer 53 2 0˙73

— 1 L
c ) Güterlokomotive , alle Räder zusammengekuppelt . * 1˙0

Führen wir diese Werthe von ＋ in G§) ein und setzen überdiess 11ů fÆ ρονε ⁰

findet man :

kür — 2 044 0˙5 0·˙6 0˙73 1˙0

8·6 6˙7 476 Meter .

—
—

Hieraus sieht man , dass im Wesentlichen das System der Triebräder durch die Fahr -

0 geschwindigkeit bestimmt wird .

8
Durchmeſſer der Triebräder .

Wir haben in der Theorie der störenden Bewegungen gefunden , dass es für jede

Lokomotive einen gefährlichen und einen vortheilhaftesten Durchmesser der Triebräder

10 gibt . Natürlich , dass man suchen muss , den ersteren zu vermeiden und den letzteren

wo möglich zu realisiren . Wir haben aber auch gezeigt , dass die störenden Bewegungen

nicht nur für den vortheilhaftesten , sondern auch für alle Durchmesser , die nur etwas

grösser sind , als der gefährliche , beinahe verschwindend klein ausfallen ; es ist daher für

die Praxis genügend , wenn man die Durchmesser der Triebräder gleich macht dem arith -

metischen Mittel aus dem gefährlichen und dem vortheilhaftesten Durchmesser .

Hinsichtlich des Wankens ist :

der gefährliche Durchmesser ( Seite 154hᷣũ : õhꝛ . PDS . — 2 —
8 2 2 g

der vortheilhafteste Werth des Durchmessers ( Seite 157 ) ) ⸗· . D 45 . —
2 2 8

das arithmetische Mittel aus beiden , nanttee PDS
4 * 2

Es bedeutet s die Zusammendrückung der Federn durch ihre Belastung , g = 9 : 81 die

Beschleunigung durch die Schwere , 25die Spurweite der Bahn , d den Durchmesser des

Röhrenkessels , V die Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive in Metern und in einer

Sekunde .

Hinsichtlich des Wogens ist :

der gefährliche Durchmesser des Triebrades ( Seite 174h ) ÿ ) ) D2 —.

der vortheilhafteste Durchmesser eines Triebrades ( Seite 1750 ) DÆ = : vVVꝰ —2

das arithmetische Mittel aus beidten pD222·73 —

7 d 85 7
Da die Werthe von — gleich 2 bis 2·5 ist , so fallen die dem Wogen entsprechen —

8 8 8

den Durchmesser etwas grösser aus , als die das Wanken betreffenden . Wenn wir also

den Durchmesser eines Triebrades gleich

D Æο ε,νN „
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d. h. gleich dem arithmetischen Mittel aus dem hinsichtlich des Wogens gefährlichen und

vortheilhaftesten Durchmesser nehmen , so dürfen wir erwarten , dass die Triebräder eine

für die Praxis genügende Grösse erhalten .

Für gut angeordnete Federn ist sSm O0 Meter und für diesen Werth wird :

D D0174 V 2 „

*R 2.
Wir wollen sehen , wie das Verhältniss bei den in Gebrauch befindlichen Loko —

motiven ist .

D *

Personen - Lokomotive von Ste -
4

Hlienson 1 12 0˙14

Güter - Lokomotive von Stephen -45
son mit 4 gekuppelten Rädern 1·4 044

Güter - Lokomotive von Stepſien -1
8 E

Son mit 6 gekuppelten Rädern 42 3

5
Personen Lokom . von Crampton 22 14 0· • 16

4
Semmering Maschinen 1 5 0˙20

Unsere Regel ( 2) trifft , wie man sieht , in die Mitte der Thatsachen .

4 8 2 D 8
Bei der Maschine von Stephenson ist das Verhältniss kleiner , als es nach unserer

ö

21 . 4 . 8 „0˙0
Regel sein soll , es kommt dem gefährlichen Werth 2. . 21 / V 90. 13 sehr nahe .

8 9⸗81

8 8
Bei der Maschine von Cyampton stimmt das Verhältniss 4

sehr nahe mit unserer

33 — IS 201
grösser , als nachRegel überein . Bei den Semmeringlokomotiven ist das Verhältniss

2 — — 7 5 5 8 25 6·0＋4
unserer Regel , und nähert sich dem vortheilhaftesten Verhältniss 2 U 3 — 2 * 3 0˙22 .

g 9˙818
Unsere Theorie , in Uebereinstimmung mit den Thatsachen , berechtiget uns , zur Be —

stimmung der Durchmesser der Triebräder folgende Regelir aufaustellen :

Der Durchmesser eines Triebrades soll nie kleiner als 273 v — und nie grösser

als 3˙46 V

0˙22 V. Es ist daher :

gemacht werden . Wenn So04 ist , werden diese Grenzen : 0 . : 174v und

für — 3 6 8 10 12 14 Meter .

n139 ¶14½/l4 2˙06 24
min

rnfs 2˙64 3866
max.

24
Redlonbacher, des Lokomotivbaues . 36Gesetze
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Anzahl der Criebräder .

Zur Berechnung der Anzahl der Triebräder wollen wir von der zwar nicht immer

ganz zweckmässigen Voraussetzung ausgehen , dass alle Triebräder gleich stark gegen

die Baln drücken . Nennen wir L. den Druck sämmtlicher Triebräder gegen die Bahn ,

i die Anzahl der Triebräder , ꝙ den Druck eines Rades gegen die Bahn , so ist unter

obiger Voraussetzung :

Nun haben wir ( Seite 24 ) die Regel aufgestellt , dass ein Rad von einem Durch —

messer D nicht angegriffen wird und auch die Schienen nicht zu stark angreift , wenn es

gegen die Schienen einen Druck von 5 ⁰⁵ Tonnen ausübt . Wir dürfen daher setzen :

P5EB⁵

Wir haben endlich ( Seite 281 ) die Regel aufgestellt , dass

DSb - 174 v.

sein soll . Aus diesen drei Gleichungen folgt :

= . —
VV

Setzen wir für L. denjenigen Werth , der aus der Gleichung ( 4 ) (Seite 279 ) folgt , so

wird auch

028
0 590 ＋ 22 V

122 — 4
1000f VVV

oder weil 2 171 I au setzen ISt⸗
5

11 =Æ000317 f E . . . UU . . . . . b . . .
VVV

Hr FV 3 6 8 10 12 14

i
wird ＋

ens Git 6s r 9. 88
5

Da die Anzahl der Triebräder eine ganze und gerade Zahl sein muss , so muss man

für die Anzalil der Triebräder diejenige ganze gerade Zahl nehmen , die dem berechneten

Werthe von i am nächsten kommt .

Gewöbnlich nimmt man an , dass der Druck eines Rades von irgend einem Durch -

messer gegen die Schienen 4 bis 5 Tonnen betragen dürfe , und bestimmt darnach die

Anzahl der Triebräder ; allein diese Regel ist nicht richtig , denn es ist klar , dass der

egen die Balm ausüben darf , mit dem Durchmesser des RadesDruck , den ein Rad g
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get , dass man in England Lo -

ahn einen Druck ausüben , der
wüchst , und diess wird auch durch die Thatsache bestäti

komotive mit sehr grossen Rädern bauet , die gegen die B

viel mehr als 5 Tonnen beträgt .

Anzahl und Größe der Laufräder .

Die Bedingungen , denen die Laufräder zu entsprechen haben , sind sehr einfach .

Nennen wir D, den Durchmesser eines Laufrades , P, den Druck eines Laufrades gegen

die Bahn , i, die Auzahl der Laufräder , Udas totale Gewicht der Lokomotive mit Wasser

füllung , L. den Druck aller Triebräder gegen die Bahn ; so ist zunächst :

L = Li
11 —

—P .

Damit die Axenreibung nicht zu gross ausfällt , soll der Durchmesser D. dem Durch —

messer des Axenzapfens oder des Axenhalses proportional sein . Dieser letztere Durch —-

messer ist aber annähernd der Quadratwurzel aus dem Druck P. proportional ; wir können

daher setzen :

D. A

Der Durchmesser D. , soll aber auch eine dem Druck P. angemessene Grösse er —

halten , und diese ist nach ( Seite 24 ) :

Aus den Gleichungen ( 2) und ( 3) folgt sowohl für D. , als auch für P. ein con —

stanter Werth , und dies stimmt auch mit den Thatsachen der Wirklichkeit gut überein ,

denn die Laufräder haben bei den meisten Lokomotiven einen Durchmesser von 1 Meter .

Wir stellen also die praktische Regel auf :

a ) Durchmesser eines Laufrades einer Kokomotive = 1 Meter ;

b) Druck eines Laufrades gegen die Bahn höchitens 5 Tonnen ;

— 8 L = L
e) Anzahll der Laufräder wenigstens —

Cauart der Lokomotive .

Die Bauart - einer Lokomotive wird im Wesentlichen durch die Anzalil und Lage der8

Axen und durch die Position der Cylinder bestimmt . Nach unsern Theorien der Störungen 8

und der Bahnkrümmungen müssen wir von den bis jetzt in Anwendung gekommenen
8 ü 8 8

Anordnungen einige ganz verwerfen , andere aber mit Modifikationen empfehlen .

Wir verwerfen alle von Sleyhienson herrührenden Lokomotiven , weil sie eine zu ge

ringe Stabilität gewähren , und in Bahnkrümmungen zu schwer laufen , empfehlen dagegen

folgende Anordnungen :
36 .
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A. Hiir Personen - und Schinellætigée ist æà emhpfehlen :
I. Die Lokomotive von Campton ohne Blindaxe , jedoch mit folgenden Abänderungen :

1) Statt der gegen den Rahmenbau im horizontalen Sinne unveränderlich gelagerten
Laufwerke einen um einen vertikalen Zapfen drehbaren vierrädrigen Lauf ' ragen . 2 ) Eine

richtige , d. h eine solche Lagerung der Dampfeylinder , dass die mittlere Position der

Gleitstücke genau in die quer durch den Schwerpunkt gehende Vertikalebene fällt . 3) Eine

richtige Balanzirung der hin - und hergehenden Massen der Kolben , Kolbenstangen und

Schubstangen , welche lotztere , wenn man die Cylinder in die bezeichnete richtige Lage
bringt , länger ausfallen , als sie in der Original - Crampton ' schen Maschine sind . 4 ) Einen

Kessel von ganz einfacher Form mit möglicht grossem Querschnitt und ohne Dom .

5) Eine richtige Zusammenhängung des Tenders mit der Lokomotive .

II . Die Lokomotive von Crampton mit Blindaxe , jedoch mit folgenden Abänderungen :
1) Einen um einen Vertikalzapfen drehbaren , vierrädrigen Laufwagen . 2) Aussen liegende
ylinder ; denn wenn eine Blindaxe vorhanden ist , verursacht die äussere Lage der

Cylinder weder ein Wanken , noch ein Wogen und das Nicken wird durch diese Lage
nicht stärker ; die äussere Lage gewährt aber den Vortheil , dass die Blindaxe keine

inneren , sondern nur zwei äussere Kurbeln erhält , und dass sie nicht durch Torsion in

Anspruch genommen ist , daher viel leichter gemacht werden kann , als wenn die Cylinder
innen liegen .

III . Die Lokomotive mit Schleifenbewegu welche weder ein Wanken , noch ein

Wogen , sondern nur ein schwaches Nicken verursacht , dürfte wohl auch empfohlen werden .

Ein Versuch wäre kein grosses Wagstück , weil , wenn sich eine solche Lokomotive im un —

günstigsten Fall , aus irgend einem nicht vorauszusehenden Grund nicht bewähren sollte ,
ohne Schwierigkeiten und mit geringen Kosten in das Crampton ' sche System umgebaut
werden könnte .

B. Huin leiclitere Gtiterælige ist æν οαναρfehlen :

IV . Die im Wesentlichen nach dem System NVorris erbauten Lokomotive der würt —

tembergischen Eisenbahn ; jedoch mit folgenden Abänderungen : 1) Die Cylinder weiter

zurücklegen , so dass die mittlere Position der Gleitstücke in die durch den Schwerpunkt
gehende vertikale Querebene fällt . 2 ) Die hintern Triebräder durch Schubstangen mit

den Gleitstücken verbinden . 3 ) Einen Kessel von einfacher Form mit grossen Quer —

schnitten und ohne Dom anwenden . 4 ) Richtige Balanzirung der hin - und hergehenden
Massen .

C. Fuir stanlce Gliterælige 5νισοοανν empfelilen 8

V. Die Bauart der Alplokomotive ( Tab . VI, Fig . 23 , 24) , jedoch mit folgenden Abände -

rungen : 1) Die hintern Triebräder vermittelst Schubstangen mit den Gleitstücken ver -

binden . 2 ) Die mittlere Triebaxe schwächer , als die beiden andern Axen belasten , daher

auch die Federn der mittleren A & e weniger starr nehmen , als die Federn der andern

Axen . 3 ) Jedes Rad mit einer besonderen von den übrigen Federn unabhängigen Feder

verseben . 4) Einen einfachen Kessel mit möglichst grossem Querschnitt anwenden . 5 ) Eine

richtige Balanzirung der Massen anbringen . 6 ) An den Rädern der Mittelaxe eine umge -
kehrte Konizität .

D. Berglolcomotive .

Was die Befahrung von stark geneigten und stark gekrümmten Bahnstrecken be —8 8 E 8
trifft , so ist meine Ansicht , dass man schliesslich die Monstrelokomotive aufgeben , und

statt derselben zwei nach dem modifizirten System der Alplokomotive angeordnete Loko -

motive mit richtiger Zusammenhängung anwenden , und jede derselben durch einen gut

geübten Führer bedienen lassen wird . Mit dieser Aeusserung soll den achtenswerthen



Resultate . 285

Bestrebungen , eine dauernd entsprechende Riesenlokomotive zu Stande zu bringen , nicht

im Mindesten nahe getreten werden .
5 8

Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser drei Anordnungen sind folgende :
1) Die Anordnung von Crampton bis zu einem Gewicht von ungefähr 36 Tonnen .

2 ) Die württembergische Lokomotive bis zu einem Gewicht von ungefähr 50 Tonnen .
2 — — 8 8 —— 5
3 ) Die Lokomotive mit 6 bis 10 gekuppelten Rädern von 35 bis 70 Tonnen Gewicht .

Diese Grenzen bestimmen sich , wenn man die Belastungsverhältnisse und ferner die
5 8

Regel beachtet , dass der Druck eines Rades gegen die Bahn 5 - 5 Tonnen be —

tragen darf .

Bei der Maschine von Cyampton beträgt der Druck der Triebräder gegen die Bahn8
0- • 44L ; man hat daher :

0˙44LS2 & 5 JD

mithin

5

Die grössten Räder , welche bis jetzt angewendet wurden , haben einen Durchmesser

. 10
von 2·5 Meter , und für diesen Durchmesser wird

84
Bei der württembergischen Lokomotive ist der Druck der 4 Triebräder gegen die

Bahn ebenfalls ungefähr 0=44 L. Weil aber 4 Triebräder vorhanden sind , so hat man :

= 36 Tonven .

0- 44 LANYNXVPDBO

Der Durchmesser eines Triebrades kann bei dieser Anordnung nicht leicht grösser
als 1·44 Meter genommen werden , weil sonst der Schwerpunkt der Lokomotive zu hoch

zu liegen kommt . Für D = 1·4 wird aber :

Für eine Lokomotive mit i verkuppelten Rädern ist annähernd :

LSSS5i 55

Für eine solche Lokomotive kann man D höchstens = 1. 3 Meter rechnen , und dann

wird für 1i26 L = 35 und für i10 LÆ 70.

Es mag sein , dass man diese Grenzen überschreiten darf , wenn man aber Regeln
aufstellen will , muss man sich vor Extravaganzen hüten .

Conizität der RKäder eines vierrädrigen Wagens mit parallelen Aren und Geleiſen -

erweiterung in Lahnkrümmungen .

Nennen wir :

R den kleinsten Krümmungshalbmesser , welcher auf der zu befahrenden Bahn vorkommt ;
1

tang . &« die Conizität der Räder eines vierrädrigen Wagens , d. h. die Tangente des Winkels ,

den die Seite des Radkegels mit seiner Axe bildet ;
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rden Halbmesser des mittleren Laufkreises eines Radés , d. h. den Halbmesser des

jenigen Kreises , dessen Punkte mit der Bahn in Berührung kommen , wenn ein

Wagen auf einer geraden Strecke in seiner mittleren Stellung auf der Bahn fortläuft ;

26 die Spurweite der Bahn auf einer geraden Strecke ;
2672 % die Spurweite der Bahn in der stärksten Bahnkrümmung , welcher der Halb -

messer ERentspricht . Es ist also 26 die Geleiserweiterung in der Krümmung k ;

R. den Halbmesser irgend einer von den Bahnkrümmungen , die auf der zu befahrenden
Bahn vorkommen ;

26 ＋E2 % die Spurweite , welche die Bahn in der Krümmung vom Halbmesser R, haben

soll , also 2 6. die Geleisveränderung in der Krümmung ;
Diess vorausgesetat hat man nach ( Seite 10) zur Bestimmung von tang . & und von 6.

folgende Formel :

T E
tang .

R6

Die , Geleiserweiterung darf im Maximum nicht wohl mehr als 0 - 03 Meter betragen ,
weil sonst die Wagen zwischen den Schienen zu viel Spiel haben , wodurch auffallende

schlängelnde Bewegungen hervorgerufen werden könuten . Wir stellen also die Regel
auf , dass

0015 Meter

genommen wurde , d. h. dass eine Conizität der Räder so bestimmt werden soll , dass die

Wagen in der stärksten auf der Bahn vorkommenden Krümmung um 0015 Meter nach

Aussen verschoben laufen müssen , damit die Halbmesser der Laufkreise der äusseren

und inneren Räder das richtige Verhältniss erlialten .

Es sei 2. B. :

R D = 200 Meter

überdiess sollen auch noch Bahnstrecken von 300 und 400 Meter Radius vorkommen .

Dann wird nach unserer Formel :

0³9 0˙5
0•125 1

tanR & RR— — — 200 0 015 8

ferner wird für

R 30⁰ und 40⁰

200 200 E61 S O015 =＋◻Eë·⁊⸗ ' 01 0• 015 0˙00754
300

und
40⁰

Conizität der Räder eines Wagens mit mehr als zwei Aren .

Die Conizitäten der Räder der vordersten und der hintersten Axe eines Wagens
mit mehr als zwei Axen sind genau nach der vorhergehenden Regel , Formel ( 8)
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zu bestimmen . Zur Bestimmung der Conizität eines der mittleren Laufwerke hat man

dagegen die nachstehende Regel zu befolgen .

Nennt man : Fig . 41

24 den Abstand der vordersten Axe des Wagens von der hintersten ;

odie Entfernung der Axe des Laufwerkes , dessen Conizität berechnet werden soll ,

von der hintersten Axe .

tang a die Conizität der Räder dieses Laufwerkes ;

2e6 die Spurweite der Bahn auf einer geraden Bahnstrecke ;

R die Halbmesser der stärksten auf der Bahn vorkommenden Krümmung ;
26 die Bahnerweiterung in dieser stärksten Krümmung ;

r, den Halbmesser des mittleren Laufkreises des Laufwerkes , dessen Conizität bestimmt

werden soll , so hat man nach ( Seite 19 ) annähernd :

tang . 09)

Fällt der Werth von tang al Posdtiv aus , so jist die Conizität jener der Vorder - und

Hinterräder entgegengesetat , wird tang . a. HDeον⁵ ) , so stimmt die Conizität der Räder des

innern Laufwerkes mit der Conizität der Vorder - und Hinterräder überein . Sollte

tang . = ο WWwerden, so ist es nicht möglich , diesen mittleren Rädern eine richtige Coni —

zität zu geben .

Berechnen wir z. B. die Conizitäten der Räder der neuen Semmering - Lokomotive

nach dem System von Ingerthk . Da die Lokomotive und der Tender gegeneinander be -

weglich sind , so ist der Tender als ein vierrädriger , die Lokomotive als ein sechsrädriger

Wagen zu betrachten .

Die vier Penderräder und die vordern , so wie die hintern Räder des Lokomotivwagens
erhalten gleiche Conizitäten . Die mittleren Räder des Lokomotivwagens erhalten eine

andere Conizität .

Die Halbmesser sämmtlicher Räder sind 0·5 Meter . Der kleinste auf der Bahn vor —

kommende Krümmungshalbmesser ist 190 Meter . Die Spurweite 1·43 Meter . Setzen wir

in die erste der Formeln ( 8 ) ( Seite 286 ) :

= — Oοi˙5 R = 190 2=0 ' 015

s0 erhalten wir :

07158 033 8
tang . c 0 = =

190 0615

Der Abstand der Vorderaxe von der Hinteraxe des Lokomotivwagens ist 229

Meter , der Abstand s der mittleren Axe von der Hinteraxe des Lokomotivwagens ist

1 . 145 Meter . Setzen wir in die Formel ( 9) :

O0715 rS = oO' 5 E = = 190 SS⸗0¹5 42 2˙29 SS=

s0 finden wir :

2 0˙715 ̃05
RRR 0˙404

2 190 0˙015
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Diese mittleren

mend mit den übrige

stärkere Conizität hal

Die Fahrgeschwi
schubes 1 und der D

die durch die Formel

ausdedrückt wird . Al
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Räder des Lokomotivwagens sind in der Wirklichkeit übereinstim -

n Rädern geformt , sollten aber , wie es sich zeigt , eine bedeutend

' en , als die übrigen Räder .

ſolbengeſchwindigkeit und Kolbenſchub .

ndigkeit y , die Kolbengeschwindigkeit v, die Länge eines Kolben

urchmesser D eines Triebrades hängen in einer Weise zusammen ,

V D

gefunden , dass der Durchmesser eines Triebradeslein wir haben g
der Fahrgeschwindigkeit proportional , dass nämlich :

D

sein soll . Aus diesen zwei Gleichungen folgt :

Das Verhältniss

0 174 — ( 10)

zwischen der Länge des Kolbenschubes und der Geschwindigkeit
des Kolbens soll demnach den constanten Werth 0·273 haben und es handelte sich nun

darum , diesem Verhältnisse mit den in jeder Hinsicht vortheilhaftesten Werthen von

mund o zu entspreche

entwicklung des Dam

grosse Cylinderquersc

linderabmessungen be

Wirkung des Dampfe
einander folgten und

n. Eine mässige Kolbengeschwindigkeit wäre zwar für die Kraft —

pfes und für Erhaltung der Maschine vortheilhaft , würde aber sehr

hnitte und wegen des obigen Verhältnisses ( 10 ) einen sehr kleinen

Kolbenschub , daher also ein für die Construktion sehr unpassendes Verhältniss der Cy -

dingen , und überdiess würde ein so kleiner Kolbenschub für die

s nachtheilig werden , weil die Comunicationswechsel zu rasch auf

auch der schädliche Raum der Cylinder zu gross ausfiele . Eine8 8

grössere Kolbengeschwindigkeit ist also einer kleineren vorzuziehen .

Nun ist hinsichtli

verschiedene Maschine

ch der Kraftentwicklung des Dampfes kein Grund vorhanden , für

m verschiedene Kolbengeschwindigkeiten anzunehmen , sondern es

liegt in der Natur der Sache , dass die Kolbengeschwindigkeit bei allen Lokomotiven

ein und denselben Werth haben soll . Allein so wie wir für o„ üeinen constanten Werth

annehmen , wird verr nöge ( 10 ) auch 1 constant , und dies ist mit den Thatsachen der

Wirklichkeit nicht im Widerspruch , denn die Kolbenschublängen weichen bei den

verschiedenartigsten 5 z0komotiven so wenig von einander ab , dass die Differenzen als

Aufülligkeiten anzusehen sind . Wir setzen daher in Uebereinstimmung mit den That

sachen :

und dann wird

1 063 Meter

2˙3 Meter .
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Es ist jedoch nicht nothwendig , sich jederzeit ganz streng an diese Regel zu halten ,
denn es entsteht durchaus kein Nachtheil , wenn der Kolbenschub etwas länger oder

etwas kürzer gſenommen wird . Bei schweren Lastenmaschinen mit kleinen Triebrädern

darf das Verhältniss des Kolbenschubes zum Durchmesser der Triebräder den Werth

0·6 nicht überschreiten , weil sonst der Kurbelzapfen dem Radumfang zu nahe käme .

Die grosse Geschwindigkeit von 2·3 Meter in 1 Sekunde ist allerdings ein Uebel —

stand , denn dieses hastige Hin - und Herlaufen der Kolben ist für das Aus - und Ein —

strömen des Dampfes und für die Verbindung der Maschinentheile sehr nachtheilig , allein

dieses Grundübel muss man sich einmal gefallen lassen , denn die Räderübersetzungen
sind nicht anwendbar und die Raddurchmesser fallen nach unsern mit den Thatsachen

zusammenstimmenden Regeln in den meisten Fällen schon sehr gross aus .

Länge der Schubſtangen .

Die störenden Bewegungen entstehen vorzugsweise durch die Pressungen der Gleit —

stücke gegen die Führungslineale . Lange Schubstangen vermindern diese Pressungen ,
sind demnach vortheilhaft , und man kann überhaupt die Regel aufstellen , dass man die

Schubstangen so lang machen soll , als es sich mit der gewählten Construktion nur immer

verträgt . Allein diese Regel ist doch zu unbestimmt , und es ist insbesondere die Frage ,
wie lang die Schubstangen wenigstens genommen werden müssen , damit die störenden

Bewegungen in keinem nachtheiligen Maass auftreten ? Unsere Störungstheorie in Ver —

bindung mit den Thatsachen der Wirklichkeit gibt uns hierüber Aufschluss .

In den Ausdrücken ( 8 ) ( Seite 158 ) sind die Grössen s d, e nur wenig , dagegen die

Grössen W G Vee beträchtlich veränderliche Grössen . Das Wanken und Wogen wird also

innerhalb gewisser zulässiger Grenzen bleiben , wenn wir dafür sorgen , dass

We v

61 .

einen gewissen Werth A, den wir durch Thatsachen bestimmen werden , nicht über —

schreitet . Wir setzen daher

8 V
— 4

Gl

Indem wir hier die Länge der Schubstange mit 1, bezeichnen , weil wir das Gewicht

der Lokomotive L nennen . Allein das Gewicht 6 des auf den Federn liegenden Baues

ist jederzeit dem Totalgewicht Lder Lokomotive proportional , man kann daher auch

schreiben

WVe

wobei B abermals eine durch Thatsachen zu bestimmende Constante ausdrückt . Allein

wir haben Seite ( 277 ) die empirische Regel aufgestellt :

Redtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .
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und haben ferner Seite ( 281 ) die Regel gefunden :

DS = 0174 v

Aus diesen drei Gleichungen folgt :

22
590 — — —— De

( 590 J 126 D) e
B B

In diesem Ausdruck bedeutet D ͤden Durchmesser eines Triebrades , e die halbe

Distanz der Cylindermittel . Versuchen wir , ob uns verschiedene Lokomotive , die man

für gute Construktionen hält , für B annähernd einen constanten Werth liefern .

—— — 8 ‚
ö

D 0 II B
1

U

Neue Semmering - Lokomotive
en l 1·00 1 2˙2 3²⁵

Personen - Lokom . von Crampton 22 0˙9 2•5 348

Personen - Lokomotive von Ste -

Hhl˖iensoñ mit innen liegenden

GFüindernsgsgn 13 0˙5 E 95

Mittel 308
1 U

Mit diesem mittleren Werth von B wird :

11 1˙9 ＋ 0 . 41D ) e

Diese Werthe von Bstimmen allerdings nicht so genau überein , dass man sagen8 8 E2
dürfte , unsere Regel werde durch die Thatsachen bestätiget . Allein unsere Regel ist

der Form nach mit der Natur der Sache in keinem Widerspruche , denn es wird wohl

Niemand in Abrede stellen können , dass Lokomotive mit weit auseinander gelegten Cy -
lindern längere Schubstangen erfordern , und wenn man bedenkt , dass wir zur Bestim —

mung des Werthes von B drei nach ihrer Construktionsart im höchsten Grade ab —

weichende Lokomotive gewählt haben , und dass ferner derlei Detailbestimmungen , wie

2. B. die Schubstangenlänge , bis jetat nie nach einer festeren Regel , sondern immer mehr

oder weniger nach Gutdünken gemacht worden sind , so wird man die Abweichungen
in den drei Werthen von B nicht so beträchtlich finden .

Wir stellen also getrost die Regel auf , dass die Länge 1i einer Schubstange nie

kleiner als :

1 S= ( 19 ＋＋0˙41 D) —— 8 11)

und jederzeit so gross gemacht werden soll , als es die Bauart der Lokomotive erlaubt .
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Spannung des Dampfes in den Cylindern .

Die Spannung des Dampfes in den Cylindern beträgt bei den Lokomotiven in der

Regel ungefähr 5 Atmosphären , ist also eine verhältnissmässig hohe . Diese hohe Span -

nung wird aus mehreren gewichtigen Gründen gerechtfertigt .

Es ist zunächst hinsichtlich des zur Dampferzeugung erforderlichen Brennstoffauf

wandes ziemlich gleichgiltig , ob man Dampf von niederer oder von hoher Spannung

hervorzubringen hat , doch aber braucht man zur Erzeugung von hochgespanntem Dampf

aus zwei Ursachen etwas mehr Brennstoff als für Niederdruckdampf . Es ist zunächst

die zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf aus Wasser von 0 “ Temperatur erforderliche

Wüärmemenge nach den äusserst genauen Versuchen von Heqndult 606·5 ＋ o·305ůt Wärme

einheiten , wobeint die Temperatur des Dampfes bedeutet . Hochgespannter Dampf erfordert

also mehr Wärme , als schwach gespannter ; allein die Temperatur der Dämpfe wächst mit

der Spannkraft in einem so geringen Maasse , dass man für derlei praktische Fragen
2 g

iren erforderliche Wärdie zur Bildung von 1 Kilogramm Dampf von 3 bis 5 Atmos

memenge als eine constante Grösse betrachten kann .

Die bei hochgespanntem Dampf im Kessel herrschende höhere Temperatur ist für

den Durchgang der Wärme durch die Heiafläche nachtheilig . Allein der Temperaturun
8

terschied zwischen Dampf von 6 und von 3 Atmosphären beträgt 25 “ , ist also eine ver —

schwindende kleine Grösse gegen die Temperatur der Verbrennungsgase , es ist daher

für eine praktisch vortheilhafte Dampfbildung nicht nothwendig , die Heizfläche des

Kessels nach der Dampfspannung einzurichten . Für die solide Herstellung des Kessels

ist eine hohe Dampfspannung ein sehr erschwerender Umstand . Die Lokomotivkessel ,

s0 wie sie gegenwärtig gemacht werden , erfordern zu ihrer Anfertigung sehr viele Arbeit ,

allein hinsichtlich ihrer Festigkeit leisten sie sehr Befrie igendes .

Eine hohe Dampfspannung ist für die Benützung des Dampfes zum Betrieb der Lokomo -

deit . Eine Lokomotive muss innerhalb eines äusserst eingetive eine absolute Nothwendis

zu entwickeln vermögen , alle Dimensionen ,schränkten Raumes eine ungemein grosse Wirkung

und insbesondere die Abmessungen der Dampfmaschinen müssen auf das kleinste Maass zurück -

„ rosse Kolbengeschwindigkceit und durch eine hohe
geführt werden . Diess ist aber nur durch eine ;

Dampfspannung möglich . Aber auch die für den Brennstoffverbrauch vortheilhafte Verwen

dung des Dampfes fordert eine hohe Dampfspannung . Das Condensationsprinzip ist in einer

vollkommenen Weise nicht anwendbar , weil dazu eine zu grosse Quantität kaltes Wasser

erforderlich wäre , auch kann der Dampf nicht condensirt werden , weil durch sein heftiges

Ausströmen aus dem Blasrohr die Anfachung des Feuers bewirkt werden muss . Die

5
＋ 1 8 1 * — 1 4

vor dem Kolben herrschende Spannung beträgt desshalb immer wenigstens Atmo —

sphären , und da eine günsige Wirkung des Dampfes nur erzielt werden kann , wenn
I

zu dem vor dem Kolben herrschenden Druck sehr grossseine Spannung im Verhältni ,
eine

ist , 80 ist f 9

wendigkeit . Eine hohe Dampfspannung ist also 1) hinsichtlich der B
* * 1

stoflmenge , die die Bildung erfordert , kein praktisch merklicher Nac theil ; 2) für die solide

ür eine vortheilhafte Benutzung des Dampfes eine hohe Dampfspannung

tlu
insi

i0l zrenn
absolute N.

Construktion des Kessels ein erschwerender Umstand , den man jedoch zu überwinden

versteht ; 3) für die vortheilhafte Verwendung des Dampfes eine absolute Nothwendig —

keit , so lange die Feueranfachung durch den ausströmenden Dampf bewirkt werden

muss . Die allgemein übliche hohe Dampfspannung von 5 Atmosphären ist also gerecht -

ein Grund vorhanden , der eine noch
fertigt und ist auch eine Zzweckmäsige , denn es ist

8 8
f

höbhere Dampfspannung wünschenswerth macht . Die Maschinen fallen bei 5 Atmosphären

Spannung schon so klein aus , dass man füüt ihre Unterbringung hinreichend Raum findet ,
27314 .
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und das Verhältniss zwischen dem Hinterdruck und Vorderdruck , nämlich : — 46 20
ist bereits so günstig , dass man damit zufrieden sein kann ; man würde also durch eine
noch höhere Dampfspannung keinen erheblichen Vortheil erzielen , wohl aber bedeutende

Schwierigkeiten für die solide Herstellung des Kessels veranlassen .

Wir wollen also für die Bestimmung der Dimensionen einer neu zu erbauenden
Lokomotive die Regel annehmen , dass in den Cylindern eine Spannung von 5 Atmo —

sphären eintreten soll , wenn die Lokomotive ihre stärkeren aber doch noch normalen

Leistungen hervorbringt , das will sagen , dass die Triebräder noch nicht glitschen dürfen ,
wenn die Dampfspannung 5 Atmosphären beträgt . Für Berglokomotive , die sehr starke
Widerstände zu überwinden haben , dürfte es jedoch zweckmässiger sein , für das Maximum
der Dampfspannung 6 Atmosphären anzunehmen , und die Cylinder so zu bestimmen
dass dieses Maximum eintritt , wenn die Lokomotive den grössten Widerstand überwindet ,
wobei die Triebräder zu glitschen beginnen .

Querſchnitt und Durchmeſſer der Dampfceylinder .

Die Bestimmung des Cylinderquerschnittes unterliegt nun keiner Schwierigkeit . Wir
nehmen an , dass die zu construirende Lokomotive mit zwei Dampfeylindern versehen
werden soll , und nennen :

0 den Querschnitt eines Cylinders in Quadratmetern ;

p den Druck des Dampfes in Kilogrammen auf 1 Quadratmeter hinter dem Kolben ;
den vor dem Kolben herrschenden mittleren Gegendruck in Kilogr . auf 1 Quadratmeter ;
die Kolbengeschwindigkeit

ydie Fahrgeschwindigkeit
die Länge des Kolbenschubes ;

li den Weg , welchen der Kolben bei expandirenden Maschinen zurücklegt , bis die

Absperrung eintritt ;
in den Coeffizienten für den schädlichen Raum , d. h. die Zahl , mit welcher das Volumen 01 .

das der Kolben bei einem Schub beschreibt , multiplizirt werden muss , um zu erhalten :
das Volumen zwischen Deckel und Kolben , wenn derselbe am Ende eines Schubes
steht , mehr das Volumen eines Dampfkanales ;

in Metern und in 1 Sekunde ;

E 96091427

6 Ꝙνσ Õ00004729 Zahlen , durch welche das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf
vermittelst des Ausdruckes à ＋56p berechnet werden kann ;

7 3018

W den totalen Widerstand des Trains , der durch die Kraft 20 =h ) überwunden
werden muss .

Diess vorausgesetzt , hat man zur Bestimmung des Cylinder querschnittes folgende
Formeln :

A. Für nicht expandirende Maschinen :

VW.

PPPAWAWAWAWVWAor „ cc
89 —

B. Für expandirende Maschi nen :
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VW

N X

2 ( 5 9%)n
13

8 2
*

wobei zur Abkürzung gesetzt wird :

E³ 0 1
Em logna

E
( 14)gnat 4

1 1 I. ＋ ml

Gewöbnlich ist m = 0·05 und dann gibt diese Formel :

1
für 1

8
4 2 8 1 555

K S 0. 958 0˙846 00˙685 00˙568 0535

077
Die Geschwindigkeit Vist gegeben . Der Widerstand muss nach der (Seite 277 ) auf —

gestellten Regel berechnet werden . Die Kolbengeschwindigkeit vist für alle Lokomotive

gleich 2·3 Meter . Die Dampfspannung in den Cylindern soll in der Regel 5 Atmosphären

betragen , bei sehr starken Rampenmaschinen , so wie bei expandirenden Maschinen kann

man auf 6 Atmosphären gehen .

Es ist also zu setzen :

5 10330 51650 Kilogr

Ppb
bis

6 10330 D ( 61980 Kilogr .

3 8 — 1
Für den schädlichen Vorderdrucker wollen wir , um sicher zu gehen , 1＋ - Atmo

sphären in Rechnung bringen ; setzen also : r Æπ15502 Kilogramm .

5 8 8 U 2 5
Wie gross die Expansions A— angenommen werden soll , hängt von der Bestimmung

der Lokomotive ab . Die Mehrzahl der Lokomotive wirken ohne wahre Expansion . Für

gewöhnlich ist also 0 vermittelst ( 12) zu berechnen . Kleiner als — kann man f nicht

wohl annehmen , weil sonst die Cylinder zu gross ausfallen , und die Ungleichförmigkeiten

der Bewegung zu auffallend werden könnten .

Hauptabmeſſungen des Keſſels .

Die wichtigsten Abmessungen eines Kessels sind : die Heizfläche desselben und die

Grösse des Rostes . Zur Berechnung dieser Grössen dienen uns die in der Kesseltheorie

gewonnenen Resultateè nebst einigen Erfahrungsthatsachen .

Zunächst muss der Dampfverbrauch in einer Sokunde berechnet werden . Dieser ist ,

wenn wir auch den Fall von expandirenden Maschinen einschliessen :

1
2 E ＋ in (αοα＋ 6 p ) 80 0

Die Bedeutung der Zeichen ist :
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2S der Dampfverbrauch in Kilogrammen in einer Sekunde ;

p der Druck des Dampfes im Cylinder hinter dem Kolben bis zur Absperrung in Kilo -

grammen auf 1 Quadratmeter ;
die Länge des Kolbenschubes ;

u. der Weg , den der Kolben zurücklegt , bis die Absperrung eintritt ;
09

6 ◻Ꝙν ᷣ0. 00004729 Zahlen , durch welche das Gewicht von einem Kubikmeter Dampf
0 vermittelst der Formel α ‘ berechnet werden kann ;99˙
5

mn in der Regel Æ oo der Coeffizient für den schädlichen Raum ;

Nennt manſp das Güteverhältniss des Kessels , d. h. das Verhältniss zwischen der

Wärwemenge , die in den Kessel eindringt und der Wärmemenge , die dem Brennstoff

entspricht , F die totale Heizfläche des Kessels , so ist nach ( Seite 65 ) :

für p = 0·50 0. 55 0˙60 0˙65 0. 70

— 294 99 106 111 123

Aus dieser Zahlenreihe folgt , dass man annähernd hat :

S=22 ＋ 145p —— ( 16)

Aus den Gleichungen ( 15 ) und ( 16 ) findet man :

1 E² ＋.146 h 20( ꝗ1 E F — 01
8

Vermittelst dieses Ausdruckes kann man berechnen , wie gross die Heizfläche eines

1Kessels sein muss , wenn 0o Æ m p gegeben ist und ein gewisses Güteverhältniss pꝓ ge5 SeR 8 8

fordert wird . Aus diesem Ausdruck folgt auch :

F. — Wak 5
5 02 ö

In der Voraussetzung , dass das Güteverhältniss p, die Kolbengeschwindigkeit », das

f 4 8 1
Expansionsverhältniss

construirenden Lokomotive einerlei Werth haben soll , so darf vermöge dieser Gleichung ( 18 )
das Verhältniss zwischen der totalen Heiafläche y und dem Querschnitt eines Cylinders
constant genommen werden . Diess ist auch in der Wirklichkeit der Fall ; nur besteht der

Unterschied , dass dieses Verhältniss im Allgemeinen bei englischen Lokomotiven grösser
ist , als bei französichen . Es ist nämlich thatsächlich :

— ( in der Regel 0·75 bis 1) und die Dampfspannung für alle zu

R 3 8 F.bei französischen Maschinen im Mlittel

bei englischen Maschinen im Mittel 900

DBei diesem thatsächlichen Verhältniss fallt das Güteverhältniss p sehr ungünstig
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aus , wenn die Lokomotive stark angestrengt sind . Es ist 2. B. für eine stark angestrengte

nicht expandirende Lokomotive zu setzen :

11
v = 22 1 m⸗ 0• 05 P = 5 10330 ανÆ＋e6 pPD2˙58

demnach :

I. 8
2 * * — 1 ( α E 5 p) D1

Für diese Lokomotive wird also vermöge ( 18 )

11( 22 ＋145 p )

und hieraus folgt :

13＋
80

F

5 5
Für -

=
730 wird pS 0·32 . Für 7 Æ◻ 9000 wird pP = 0 - 41 . Die Heizkraft der Koks

ist 7000 Wärmeeinheiten , und da die Lokomotivkessel mit siedendem Wasser gespeist

werden , so erfordert die Bildung von 1 Kilogr . Dampf höchstens 550 Wärmeeinheiten ,

* 2 — 7000 8 · 8
müsste man also , wenn p =I wäre , mit 1 Kilogr . Koks 13 Kilogramm Dampf4 N 00

pilden können , man erhält also , wenn p0 ' 32 ist , mit 1 Kilogr . Koks 13 0·32 4. 16 und

wenn p0 “ 4 ist , 13 04 ◻5˙2 Kilogr . Dampf . Es sind also selbst die englischen Loko

motivkessel für die zu erzeugenden Dampfmengen noch immer klein ; daher wollen wir

zur Bestimmung der Heizfläche folgende Regeln aufstellen :

1) Wenn die Kolbengeschwindigkeit einer nicht expandirenden Maschine ungefähr

2˙3 Meter und die Dampfspannung ungefähr 5 Atmosphären betragen soll , soll

die Heizfläche des Kessels 900 Mal so gross genommen werden , als der Quer —

schnitt eines Dampfeylinders .
2 ) Für eine expandirende Lokomotive ist die totale Heizfläche des Kessels durch

folgende Formel zu berechnen .

8
*

ᷣ602 145 p) 2 v0 ( r ( α 553 ( h

und es ist darin zu setzen oüin der Regel E2·3 , p in der Regel Æ6 10320 ν 61980

4
P wenigstens Æο m = o05 p Wenigstens 0 • 41 .

Zur Bestimmung der Heizfläche F, der Feuerbüchse , der Rostfläche R und der

Summen 2 der Querschnitte aller Röhren stellen wir folgende den Thatsachen der Wirk -

lichkeit entnommene Regeln auf .

0 7 8 F R 5 8 5
3 ) Verhältniss ＋ zwischen der Heizfläche der Feuerbüchse und der totalen Heiz -

fläche des Kessels :

Fi 1
T 13˙5

0· •074
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3 R
Y) Verhältniss

A
zwischen der Rostfläche und der totalen Heizfläche des Kessels :

— 8 003
1

F 80

0
5) Verhältniss Ir zwischen der Summe der Querschnitte aller Röhren und der totalen

Heizfläche :

0 1
— —— 000269
fl 371

Die angemessenen Construktionsverhältnisse für die verschiedenen Detailabmessungen
der Kessel findet man in der am Schlusse dieses Abschnittes folgenden Tabelle zusam —

mengestellt .

Ouerſchnitte der Oeffnung des Regulators , der Dampfkanäle an den Cylindern , der

Glasrohröffnung .

Es ist der Natur der Sache angemessen , diese Querschnitte der Dampfmenge , die in

einer Sekunde auf die Maschine wirkt , proportional zu machen ; da aber diese Dampf —

menge der Heizfläche proportional ist , so ist es eben so richtig , wenn man jene Quer —

schnitte der Heizfläche proportional macht .

Die thatsächlichen Verhältnisse zwischen diesen Querschnitten und der Heizfläche

sind folgende :
1) Verhältniss zwischen dem Querschnitt der Regulatoröffnung und der totalen

Heizfläche :

7000
＋ 0000143

2 ) Verhältniss zwischen dem Querschnitt eines Dampfkanales und der totalen Heiz -

fläche :

0»000132

3 ) Verhältniss zwischen dem Querschnitt der Mündung des Blasrohres und der

totalen Heizfläche .

0 R 1
a ) Für den grössten Querschnitt der Mündung = Dehhe8

. 8 1
b ) Für den kleinsten Querschnitt der Mündung . Æo0 00002738 36660

Poſition und Velaſtung der Aren .

Für eine zu construirende Lokomotive sind die Pressungen der einzelnen Laufwerke

gegen die Bahn und sind auch immer die Positionen einzelner Axen gegeben , und müssen

die Positionen der übrigen Acxen bestimmt werden . Wir wollen nun zeigen , wie diess

bei den drei Lokomotiven , die wir als Muster aufgestellt haben , geschehen kann ; dabei

ist zu berücksichtigen , dass das Gewicht eines Laufwerkes ( einer Axe und der daran
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befestigten Räder ) gefunden wird , wenn man die Belastung der Axe mit 0·36 multüiplizirt .

Der Druck der Räder eines Laufwerkes gegen die Bahn ist demnach 1·36 Mal die Be

lastung der Axe . Es sei nun für unsere Personenzuglokomotive ( Fig . 27 ) 9ν der Druck

der zwei Triebräder , P, der Druck der 4 Laufräder des vorderen Laufwerkes gzegen

die Bahn , 4, der horizontale Abstand der Triebaxe von dem Schwerpunkt des auf den
8

Federn liegenden Baues , 4 . der Horizontalabstand des Mittelpunktes des vorderen vier

rädrigen Laufwerkes von jenem Schwerpunkt . Diess voraussgesetzt , sind vermöge obiger

— die Belastungen der Triebaxe und des vorderen Lauf —
Bemerkung annähernd

1

Werkes ; man hat daher :

und hieraus folgt :

43 4 . ( 20 )

Diese Gleichung bestimmt die Position des Mittelpunktes des vorderen Laufwerkes , wenn

J , Pi und P, bekannt sind . Die Pressungen P. und ꝙ, werden jederzeit vorgeschrieben ,

sind also als bekannte Grössen anzusehen . Um 4 ganz genau zu bestimmen , bleibt nichts

anderes übrig , als den ganzen auf den Federn liegenden Bau mit allen construktiven

Details aufzuzeichnen , die Gewichte aller Theile zu bereéchnen , und dann die Position

des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues nach den bekannten statischen

Regeln zu berechnen . Der Horizontalabstand dieses Schwerpunktes von dem Ort , an

welchem man die Triebaxe anbringen will , gibt endlich den Werth von 41r Bei den von

Crampton erbauten Lokomotiven ist P .= O·44L und P . 0˙56 L, wobei L das Gewicht

der Lokomotive mit ihrer Wasserfüllung bedeutet . Für diese Lokomotive ist also J . = Ai

o⁸ J . Es würe zu wünschen , den Druck J . der Triebräder gegen die Bahn

möglichst gross annehmen zu können , weil von diesem Druck die Zugkraft abhängt ,

welche die Lokomotive , ohne zu glitschen , auszuüben im Stande ist ; allein grösser als

( 44L kann man diesen Druck nicht wohl annehmen , weil sonst der Radstand 4 ＋ A.

zu gross ausfiele , dass die Drehscheiben einen ganz unverhältnissmässigen Durchmesser

erhalten müssten .

Die Position des vorderen vierrädrigen Laufwerkes einer Güterlokomotive von der

Construktion ( Fig . 29 ) wird auf ähnliche Weise bestimmt .

Wir wollen annehmen , dass jedes der vier Triebräder und auch jedes der vier Lauf —

räder gleich stark belastet werden sollen , denn es ist kein Grund vorhanden , eine Un

gleichheit in der Belastung der einen oder der andern Räder anzunehmen .

Nennen wir P. die Summe der Pressungen der vier Triebräder gegen die Bahn ,

P die Summe der Pressungen der vier Laufräder gegen die Bahn , J den Horizontalab -
E

stand des Schwerpunktes des auf den Federn liegenden Baues von einer Linie , die von

den beiden Triebaxen gleich weit absteht , 4 . den Horizontalabstand jenes Schwerpunktes

von dem Mittelpunkt des vorderen Laufwerkes , so hat man auch hier zur Bestimmung

von 4 , die Gleichung :

—— P. 2
K P .

— 8 ( 21)

Bei den württembergischen Maschinen ist wie bei der Lokomotive von Cyampton

P. = 0 . 441 P. = 0. 56 L, demnach J . Æo786 A. und es ist auch hier nicht möglich P.
238
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grösser als 0·44L anzunehmen , weil der Radstand eine für die Construktion der Dreh —

scheiben unverhältnissmässige Grösse erhielte .

Für eine Güterlokomotive mit sechs gleich grossen gekuppelten Rädern nach der

( Fig . 23 ) dargestellten Bauart , wird die Position der Axen auf folgende Art bestimmt .

Die Axe des hintersten Laufwerkes kommt ganz in die Nähe der vordern Wand der

Umhüllung der Feuerbüchse zu liegen . Die Position der vordersten Axe wird theils

durch den totalen Radstand , den man hervorbringen will , theils durch die Länge der

Lokomotive und den Raum , welchen die Cylinder einnehmen , bestimmt . Die Horizontal —

abstände dieser Axen von dem Schwerpunkt des auf den Federn liegenden Baues sind

also als gegebene Grössen anzusehen , oder müssen aus der Zeichnung entnommen werden ,

nachdem man die Position des Schwerpunktes bestimmt hat . Es bleibt also uur noch

übrig , die Position der mittleren Axe zu bestimmen . Benehmen wir uns so , wie wenn

diese hinter den Schwerpunkt fiele und nennen J , den Horizontalabstand vom Schwer

8punkt , P. P. P. die Pressungen der drei Laufwerke gegen die Bahn , so sind annähernd

P P. 8
. P. die Belastungen der drei Axen ; man hat daher :

136 1·36 1·36

3 . ·
1˙36 1˙36 1˙36

oder

PY ＋ ν P PI AI 8 ( 22)

Auch ist

PI ＋ Pz ＋ PÆLI EEFER ( 23)

Da bei dieser Disposition der totale Radstand 4. ＋ 4 , im Verhältniss zur Länge des

ganzen Lokomotivbaues klein ausfällt , so muss man sich gegen das Nicken theils durch

lange Schubstangen , theils durch eine möglichst starke Belastung der Vorder - und Hin

teraxe zu schützen suchen . Man wird also diese Axen so stark belasten , als es der Durch

messer der Räder erlaubt ; es ist aber kein Grund vorhanden , die Pressungen P. und P .

ungleich anzunehmen . Hat man P. und P, angenommen , so bestimmt man Ra aus ( 23 )

und dann findet man :

Fällt J . negativ aus , so liegt die mittlere Axe vor dem Schwerpunkt .
Es kann aber auch geschehen , dass die Position der mittleren Axe durch die Position

der beiden andern Axen bereits bestimmt ist . Diess ist der Fall , wenn man , um bei

einem gegebenen Radstand möglichst grosse Räder anwenden zu können , sie so nahe

als möglich aneinanderstellt , so dass zwischen je zwei der aufeinander folgenden Räder

nur noch ein kleiner Zwischenraum übrig bleibt . Dann sind die äussersten Axen von

der mittleren gleich weit entfernt ; man hat daher :

4. νσνQA4 T 4 . oder 4 . 2

Aus dieser Gleichung in Verbindung mit ( 22 ) und ( 23 ) folgt dann :

4. —4 .



Resultate . 299

In diesem Falle ist also nur eine der drei Pressungen Pi P. P, willkürlich , die beiden
8 1 Pa 7

andern werden durch die Gleichungen ( 25) bestimmt . Sollte es sich fügen , dass J . A.

wäre , so wird P . = P, und P⸗ L 2 PI . Ist J , 45, d. h. liegt der Schwerpunkt der

hintern Axe näher , als der vordern , so wird P. P . , d. h. so wird der Druck auf die

vorderste Axe grösser , als auf die hinterste Axe . Ist J . 4, 80 wird P. CP.

Zuſammenhängung von Wagen , deren Radſtände nicht gleich groß ſind .

Nennt man ( Fig . 42 ) 24 und 2 J , die Radstände der zusammen zu hängenden Wagen

ACSx , BCl die Entfernungen des richtigen Jusammenhängungs - Punktes von den

Mittelpunkten der Wagen , „ die Entfernung der Mittelpunkte der Wagen wenn

dieselben auf einer geraden Bahn stehen , s0 ist vermöge Gleichung ( 3) ( Seite 21 ) :

0
— —

2
( 26

0 42 —A

Bisweilen ist es angemessen J . x. anzunehmen und ç so wie „ zu berechnen .

Man findet :

Xx d — K J

Diese Regeln müssen insbesondere berücksichtigt werden , um die richtige Ausam

menhängung des Tenders mit der Lokomotive 2u finden

Die Federwerke .

Die Schienen eines Federwerkes sollen im belasteten Zustand desselben vollständig

jede Schiene von den benachbartenübereinstimmende Krümmungen haben , so zwar , das

Schienen der ganzen Ausdehnung nach berührt wird ; auch sollen alle Schienen in der

Mitte , wo sie am stärksten in Anspruch genommen sind , gleich stark in Anspruch ge

nommen sein , so dass die Wahrscheinlichkeit eines Bruches für alle Schienen des Feder

werkes gleich gross ist .

Federwerke , welche diese Eigenschaften haben , erhält man , wenn man sich an fol

gende Regeln hält . Es sei ( Fig . 1419 *

2 11 die ganze Länge des Federwerkes , oder die Länge der längsten Schiene ;

2 P. die Belastung des Federwerkes ;

rkes , die nothwendig für alle Schienen
5, die Metalldicke jeder Schiene des Fe

gleich sein muss , wenn das Federwerk Eigenschaften besitzen soll , welche wir

von demselben fordern ;

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes ;

den Modulus der Elastizität des Materials der Schienen ;

die Intensität der Spannung , oder die auf die Flächeneinheit bezogene Spannung
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welche in jeder Schiene in der Mitte des Federwerkes eintreten darf , wenn dieselbe

mit 2 P. belastet ist ;

b die Breite jeder Schiene des Federwerkes ;

„ eine Zahl , die gleich oder grösser als Eins und selbst unendlich gross genommen

werden kann ;

die Länge der ken Schiene des Federwerkes von der längsten Schiene nach der

kürzesten hin gezählt . Für die längste Schiene ist k ◻Æ=i , für die kürzeste kn ;

R der Halbmesser , nach welchem im unbelasteten Justand des Federwerkes die längste

Schiene gekrümmt ist . Wir nehmen an , dass auch im unbelasteten Zustand alle

Schienen so aufeinander passen , dass jede von den benachbarten der ganzen Aus

dehnung nach berührt wird .

t. die Entfernung des Mittelpunktes der längsten Schiene von den Verbindungslinien

der Endpunkte dieser Schiene im unbelasteten Justand des Federwerkes ;

die Senkung des Federwerkes durch die Belastung oder die durch die Belastung 2 P.

entstehende Aenderung des Abstandes f.

Diess vorausgesetzt , erhält man Federwerke , welche die oben verlangten Eigen -
schaften besitzen , wenn man folgenden Gleichungen genügt :

1
(1 ——8 01 7%,

n Ii b 67
80

1 8
1 — —

I. DYIi —— —
*

I 6

0
2 —— —

2fi

Setzt man die innerhalb 1 und ο Wwillkürliche Grösse , gleich 1, so wird 1 ◻ , d. h.

man erhält ein Federwerk mit durchaus gleich langen Schienen . Setzt man „ = O, 80

erhält man ein Federwerk , in welchem die Längenunterschiede je zweier unmittelbar auf

einander folgenden Schienen gleich gross sind , und dieses Federwerk besitzt die Eigen —

schaften , dass es im belasteten Zustand überall gleich stark in Anspruch genommen ist ,

demnach eine Körpermasse von gleicher statischer Festigkeit bildet . Wir wollen ein

solches Federwerk ein Trapez Federwerk nennen , weil seine Grundform , wenn die Schienen

im ungebogenen Zustand aufeinander gelegt werden , ein Trapez bildet .

Setzt man zu den Gleichungen „ Æρ σ

Federwerkes folgende Gleichungen :

so erhält man zur Bestimmung eines Trapez -7

Jl 1
ef

6EI 1
( 29)

————
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Die erste derselben gibt die Dicke jeder Schiene , die zweite die Anzahl der Schienen ,

die dritte den Krümmungshalbmesser , der dem unbelasteten Justand entspricht . Nehmen

wir den Centimeter als Längeneinheit , den Quadratcentimeter als Flächeneinheit und

drücken die Belastungen 2P . in Kilogrammen aus , so ist nach den (Seite 215 ) angegebenen

Erläuterungen in diese Formeln zu setzen :

Modulus der Elastizität des Federstahlees2 2000000

Senkung der Federenden durch die Belastung . „ If b Centimeter

Intensität der Spannung per 1 Quadratcentimeter . 3. 4400

Pfeilhöhe der unbelasteten Federrr,r f = ◻ 10

Crapez - Federwerke von gleicher Feſtigkeit , deren Schienen eine conſtante Dicke und

eine conſtante Greite haben .

Die Lokomotivfedern haben alle fast einerlei Länge und Breite . Die erstere beträgt im

Mittel 21 . 96 Centimeter , die letztere bÆ9 Centimeter .

Setzen wir in die Gleichungen ( 29 ) :

22000000 J = A4000 2 69

80 finden wir :

6. I Centimeter .

R.= = I115 ( 30)

EI 18Ln

für n = E 10 11 12 13 14 15 16 17 1

wird 1370 1507 1644 1781 1918 2055 2192 2329 2466 2603 2740

Diese Regeln für die Construktion der Federwerke erleichtert die Anfertigung der -

selben im Grossen , weil die Schienen eine gleiche Dicke und Breite haben .

Die Endstücke der Schienen sind nach kubischen Parabeln zususpitzen .

Geometriſch ähnliche Trapez - Federwerke von gleicher Feſtigkeit .

Man kann auch von der Voraussetzung ausgehen , dass die Hauptdimensionen Länge 21.

Breite b und Höhe no des Federwerkes in einem constanten Verhältniss zu einander

stehen sollen . Diese Annahme ist insbesondere für sehr starke Federwerke eine ange

messene . Setzen wir :

8 A 5 b n O,
L 2000000 J ◻= ꝗ4400 f 5 0 02 0˙335

I. I.

so folgt aus den Gleichungen ( 29 ) :

n
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Diese Formeln geben folgende numerische Resultate

n Pi 11 61 b n 01

10 9462 76 2˙54 15˙24 25˙4

11 7109 69 2˙10 13˙84 23. 1
12 476 64 176 14˙70 2EE

13 1307 9 150 11 . 72 19·5

14 447 5⁴ 29 1088 18 . 1

15 2804 1 E 10·16 16˙8

E „ l 18 1·00 9·52 16˙0

17 1925 15 088 8 . 96 150

18 1794 42 . 78 846 14˙0

eree 13˙3

E 38 063 762 12˙6

Die Enden der Schienen sind nach kubischen Parabeln zuzuspitzen .

Hyperbel - Federwerke .

Bei allen Federwerken , welche die Gleichungen ( 28) liefern , wenn mane ) we —

4 der gleich Eins , noch gleich unendlich setzt , sind die Endstücken der Schienen von

ungleicher Länge , und - wenn man die Schienen im ungebogenen Zustand aufeinander
4

schichtet , so liegen die Endpunkte in zwei congruenten in der Mitte sich durchschneiden

den Hyperbeln .
Setzen wir in die Gleichungen ( 28 ) :

8
8 2000000 7Ji = 4400 — R 18 D 9 0 2 ——

80 findet man :

8. == 0788 Gentimster

85·4 n Kilogr

R D115 Centimeter .

3n ＋3 - 3k

K 3n ＋2 — 2 K

Die tolgende Tabelle enthält die Resultate , welche diese Formeln liefern .

Endstücke der Schienen sollen nach kubischen Parabeln zugespitzt werden .
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f f

Anzahl der Schienenen 10 116139 14 15 16 17 18 19 20

28 1451,15371623 . 170871 * 1 2 2
P. halbe Belastung des Federwerks 854939

Halbe Länge der Schienen der Federwerke in Centimetern .

48
ZII . . ˖ ·· 48 48 48 48 48 48 48 48

III . . . 46 . 346 - 4 ( 46 - 4 46 . 746·8 46· : 9 46·9 47·0 [ 47·0 47 . 147·1

E . 444 . 3 44. 7 45·0 45·2 45·5 45·6 45 . 8 45˙9 46·146·2 46·2

12·042 . 5 43·2 43·6 ( 44: 0 44·3 44˙5 44˙8 45 . 0 45˙2 45˙3

E . . 392 403 411 41·8 42 . 3 42 . 8 43 . 243·5 43·8 44·144·˙3

. . 36037 . 5 38 - 8 39·7 40·5 41˙1 41·7 42ů1 42˙5 42·9 43˙2

I . % „ „ 0828 36·037 . 338·4 39 . 2 40·0 40·6 41ů1 11˙6 2·0

̃ 38·939·640·2 407

20·625 . 4 . 28·8 31 . 3332 34 . 7350 37. 937·838·6 ( 39·2
8 120 192 24027¼430032·0 33·6349 36036 . 937 . 7
uIi3 . . . . . 11018 - 022 . 7 26˙·128·8 308 32. 5 33·8 35˙0 36˙0

5 10·316·3 21˙6 25·027˙7 29·8 31·532 . 934˙1

I13 96 16·0 20·6 240 26·6 28·830˙5 32˙0

N . . 9015119·6 [ 23·0½25 . 7 27·8 29·6

l15 . . 685144 l18·8 22 . 1 24 - 8 27 . 0

*
80 13 . 7 18·021·324·0

⸗⸗·⸗ů⸗·
eiee ,

. 5
7 . 212 . 5 16·7

1 f 65. ½12•0
— — 86 . 5

Aeußere Arenzapfen für Lauf - und Triebaren .

Die Zapfen der Wagenaxen und Lokomotivaxen erhalten Dimensionen , die eine ge

nügende Festigkeit , und auch gegen das Abnützen und Warmlaufen hinreichenden Schutz

gewähren , wenn man sie nach den ( Seite 231 ) aufgestellten Formeln

IS EN

( 32)
243

2
8 d

VI/und

berechnet . In diesen Formeln bedeutet d die Belastung des Zapfens in Kilogr . , u die

Anzahl der Umdrehungen des Zapfens in 1 Sekunde , à den Durchmesser des Japfens in

Centimetern , 1 die Länge des Zapfens in Centimetern . Die Resultate , welche diese

Formeln liefern , sind in folgender Tabelle zusammengestellt . In den Feldern , welche
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zwei Zahlen enthalten , bedeuten die oberen Zahlen die Zapfenbelastungen in Kilogr . , die

unteren Zahlen die Zapfenlängen in Centimetern .

Für einen Wagenzapfen , der in einer Sekunde sechs Umdrehungen macht und mit

1929 Kilogr . belastet jist, gibt die Tabelle einen Durchmesser von 8 und eine Länge von

15·7 Centimetern .

Für einen Lokomotivaxen - Lapfen , der in einer Sekunde drei Umdrehungen macht

und mit 2969 Kilogr . belastet ist , gibt die Tabelle einen Durchmesser von 9 Centimetern

und eine Länge von 14·5 Centimetern .

Aꝙεn Japfen voο Schumnmtedeelsen .

Länge der ZapfenBelastung der Zapfen
— und —

[ Durchmessei in Kilogrammen . in Centimeter .
85

1 ini 8
Umdrehungen des Zapfens in einer 8Sekunde .

Centimeter . U
0 1 2 3 5 6

8 284 269 256 244 234 2²⁵⁵⁵ 218

2 2˙5 2·68 28 2˙9 3·0 3˙16

2 530 489 456 428 407 386 369
0 2. 5 2. 3 . 0
3 3˙3 3˙5 3³ 3˙9 1˙1 E2

895805 10 685 606 576

1·6 4˙9 5˙6 5• 9

FE11701073 1000 937 886
0 — 70 . 29 8˙3

6 7˙0 23 8 • 6 9˙3

5 5·7 63 6˙8 7˙4 2

8 N13 1826 16029 [ NA1367

7
2880 2435 21411933 1774 16511550

7 83 9˙5 105 11·4123130

8 3774 3104 270924302221 2059 1929

8 9 . 7 11 • 1 [ 12˙5 13·614·6 15·7

9 47773859 3330 2969 270325012337

8 11˙¹ 13·0 14·5 15·9 17·2 18 • 4

10
58984681 399635423218 29702770

10 12˙6 14·8 16·618·319·9 21˙3

11
713655584711 415837653467 3227

11 14·1 16·7 18 . 6 208 22·6 24 “ 3

12
8493 6504 5467 4806 4341 3990 3710

12 15˙7 18 : 8 21· . 2 23 . 5 25 • 6 27 . 5

13
9967 7494 6260 549049414507 4212

13 17·320· . 7 23·6 26·2 28·0 308

14 8566 7098 5577 5110 4739

18 . 9 228 29·0 318

15
9659 8116 6947 6234 5701

20·625 . 4 28 . 7 31·9 35˙0
L 75

16
15098 10837 8744 7718 6866

16 22·3 26· ! 7 313
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Kurbelzapfen von Stahl .

Die Kurbelzapfen , welche in die Naben der Triebräder eingesetat werden , können ,

damit sie möglichst schwache Dimensionen erhalten , von Stahl gemacht werden . Zur

Bestimmung ihrer Durchmesser d und Länge ! hat man die Formel :

d S lSo ' 09

wobei üden Druck in Kilogrammen bedeutet , der gegen den Zapfen ausgeübt wird .

Die Raumverhältnisse gestatten es in der Regel nicht , derlei Zapfen länger als den

Durchmesser zu machen .

Stärke der Aren .

A ) Axe eines Laufwerkes für einen Wagen oder für eine Lokomotive mit äusseren

Japfen ( Fig . 62 ) .

Nennt man 0 die Belastung des Zapfens in Kilogr . , l den Abstand vom Mittel des

Japfens bis zum Mitte ! des Rades , d den Durchmesser des äusseren Zapfens , d, den

Durchmesser der Axe in ihrer Mitte , d, den Durchmesser der Axe in der Nähe der

Nabe , 1 die Länge des äusseren Zapfens , so ist zu nehmen ;

di d 1 „ Centimeter ,

4 . 114 .

Wobei d und 1 aus der Tabelle ( Seite 304 ) zu nehmen ist .

B ) Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit äàussern Cylindern und inneren

Rahmen ( Fig . 63 ) .

Nennt man d die Belastung in Kilogr . eines Axenhalses , d den Durchmesser , ! die

Länge des Halses , d, den Durchmesser der Axe in der Mitte , I. den Abstand vom

Mittel des Halses bis zum Mittel des Rades , so hat man :

d di SlSS o32 I.

C ) Triebaxe mit inneren Kurbeln für Maschinen mit innen liegenden Cylindern und

mit inneren Rahmen . ( Fig . 64 )

Nennt man d die Belastung eines Axenhalses , P den Druck gegen einen Kurbel -

zapfen , I, den Abstand vom Mittel eines Axenhalses bis zum Mittel eines Rades , Ià den

Abstand vom Mittel eines Axenhalses bis zum Mittel der nebenan befindlichen Kurbel ,

à den Durchmesser eines Kurbelzapfens , d: den Durchmesser der Axe in der Mitte , ꝛ

den Kurbelhalbmesser , so hat man zunächst :

3 6

RSd 032 51¹eeVανν V
C

30
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Um den Durchmesser des Axenhalses zu finden , berechne man die Werthe dei

zwei Ausdrücke :

3 3
0·32 und 0·335 Vr

und nehme den Durchmesser des Axenhalses gleich dem grösseren dieser zèwei Werthe .

Valanzirungsgewichte , welche das Zucken und Schlingern verhindern .

Die störenden Bewegungen , welche durch die hin - und hergehenden Massen verur -

sacht werden , können durch rotirende Massen vollständig aufgehoben werden . Die Ge —

wichte und Positionen dieser Massen werden auf folgende Weise bestimmt .

Nennt man :

S die Summe der Gewichte eines Kolbens , einer Kolbenstange und einer Schubstange ;

rden Halbmesser einer Triebkurbel ;

q das Gewicht der Theile , welche eine Triebkurbel bilden ;

e den Abstand des Schwerpunktes von q vom Mittel der Triebaxe ;

das Gewicht der auf einer Seite der Maschine befindlichen Kupplungsstangen . Für

eine Maschine mit nicht gekuppelten Rädern ist S: σo Zzu setzen ;

r„ den Halbmesser einer Kupplungskurbel ; hat die Maschine äussere Cylinder und ge -

kuppelte Räder , so ist r. r ;

d. die Summe der Gewichte aller an einer Seite der Lokomotive befindlichen Kupp -

lungskurbeln . Werden die Kupplungskurbeln durch Zapfen gebildet , die in die Naben

der Räder gesteckt werden , so sind für qu nur die Gewichte der über die Naben

hervorragenden Theile in Rechnung zu bringen . Hat die Maschine äussere Cylinder

und gekuppelte Räder , so ist ꝗ σν 2zu setzen ;

den Abstand des Schwerpunktes einer Kupplungskurbel vom Mittel einer Axe ;

die Summe der Gewichte der Balanzirungs - Massen , mit welchen die an einer Seite

der Lokomotive befindlichen Räder versehen werden müssen .

den Abstand des Schwerpunktes eines Balanzirungsgewichts vom Mittel der Axe ;

den Winkel , durch welchen die Positionen der Balanzirungsgewichte auf folgende
Weise bestimmt werden . Es sei ( Fig . 44 ) 0 die Axe , an welcher sich die Trieb -

kurbeln befinden , Ob die Triebkurbel der vordern ( äàusseren oder innen liegenden )

Maschine , Oo die Triebkurbel der hinteren Maschine , Wir benehmen uns zunächst

so , wie wenn der Schwerpunkt der Balanzirungsgewichte in den Quadranten xOy

fiele , der durch die Verlängerung der Richtungen der Triebkurbeln gebildet wird ;

und nehmen an , & sei die Position des Schwerpunktes des Balanzirungsg ewichtes

am vordern Rad , B die Position des Schwerpunktes des Balanzirungsgewichtes am

hintern Rad . Dann ist Winkel K0 Æρ Winkel BOyA .

Ist einmal der Winkel „ ( der nach Umständen jeden beliebigen zwischen C und 360

liegenden Werth haben kann ) bekannt , so findet man die Richtungen der Radien OA und

B , in welchen die Schwerpunkte der Balanzirungsgewichte liegen sollen , wenn man „

einmal von Ox ausgehend nach der rechten Drehungsrichtung und dann von Oy aus -

gehend nach der linken Drehungsrichtung aufträgt .
Wir nennen ferner noch :

2e die Entfernung der Axen der Cylinder der Maschinen ;

ig der Mittelpunkte der an einer Axe befindlichen Räder ;

2 en den Abstand der Kupplungsstange an der vordern Seite der Lokomotive von der
2 e die Entfernur

Kupplungsstange an der hintern Seite der Lokomotive .
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Diess vorausgesetzt hat man zur Bestimmung von Q und' ) folgende Regeln :

AJ) Lokomotive mit nur zwei Triebrädern und mit innen oder aussen liegenden

Cylindern .

In diesem Falle ist

Wenn die Cylinder innen liegen ist — 1, wird also sowohl sin. y„, als auch cos . )

positiv , kommen also die Balanzirungsgewichte so àu liegen , wie ( Fig . 49 . ) zeigt .

7 * * * * 8 * * —*
Wenn die Cylinder aussen liegen ist — Ci ; wird also sin . ) negativ , cos . ) positiv ,8 8 5

kommen also die Balanzirungsgewichte so zu liegen , wie ( Fig . 50, ) zeigt .

B ) Lokomotive mit aussen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern .
8 — 8

In diesem Falle wird :

a888A 2 8 —* ◻¹ν Q 2 * 4
—

2 02 S2
C0OS— 86 =T( lee ESr ) 0 f —

„ negativ , cos . ) positiv , fällt also „ inIn diesem Falle ist e e. es , wird also sin . )

den vierten Quadranten , kommen die Gewichte so zu liegen , wie ( Fig . 50, ) zeigt .

C ) Lokomotiven mit innen liegenden Cylindern , mit gekuppelten Rädern .

In diesem Falle hat man :

40 81
di ＋ESi ri Eels Si r.

1 81 5
E

Von den Doppelzeichen sind die oberen , nämlich ＋ zu nehmen , wenn die äusseren

Kupplungskurbeln den inneren Triebkurbeln parallel sind und die unteren , nämlich —,

wenn die äusseren Kupplungskurbeln den inneren Triebkurbeln diametral gegenüber

stehen . Das letztere soll jederzeit der Fall sein , damit die Balanzirungs - Gewichte nicht
239 .
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zu gross ausfallen . Die Fig . ( 49 ) , ( 50 ) zeigen die Positionen der Balanzirungsgewichte
in folgenden 4 Fällen :

Wenn sin . ) und cos . ) gilt ( Fig . )

＋ ＋ 49a

5 — 495

—— — 50a

— 88 505

Der in diesen vier Figuren angegebene jederzeit spitze Winkel 5, ist derjenige ,
dessen Sinus und Cosinus gleich sind dem numerischen Werthe von sin . ) und cos. y.

Metallſtärke cylindriſcher Gefäße .

Nennt man :

D den inneren Durchmesser des Cylinders
odie Wanddicke desselben

die Anzahl der Atmosphären , welche dem im Innern des Cylinders herrschenden

Centimeter ;

Druck entspricht ;
die Anzahl der Atmosphären , welche dem ausserhalb des Cylinders herrschenden

Druck entspricht ;
A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung des Materials an der innern

Fläche der Wand ;
80 jist :

A 2 n1 — n 4

Diese Formeln sind genau und gelten für jeden im Innern herrschenden Spannungsgrad .
Für nicht zu starke innere Spannungen hat man annähernd :

D
( n—- ni ) Tn - 2ni

D n —- n
2 AT2 un. — n

23222NK2—9—
Mletallſtärke cylindriſcher Dampfkeſſel .

Nennt man :

D den innern Durchmesser eines cylindrischen Dampfkessels * 2

die Metalldicke der Kesselwand
Centimeter ;
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n die Anzahl der Atmosphären , welche der innern Dampfspannung entspricht , so hat

man zur Bestimmung von 6 folgende Formel :

1˙315 ＋ 0˙495 n
0 — 1 — 2 1— 5 —

363 —Nn

Diese Formel gibt :

für n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 * 5 — 8

5
o0O' 0050 0˙0064 0• 0077 0˙009 0• 0106 0·0120 0• 0134 0• 0149 0• 0163 0˙• 0177

Metallſtärke kugelförmiger Gefäße .

Nennt man :

D den innern Durchmesser eines kugelförmigen Gefässes —

die Wanddicke desselben
—

n die Anzahl der Atmosphären , welche dem im Innern herrschenden Druck entspricht ;

u, die Anzahl der Atmosphären , welche dem äusseren Druck entspricht ;

A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung im Material an der innern

Fläche der Gefäswand ;

80 jist :

2

65 502 ( 7◻

·N
2 2 A＋3 ni n

Diese Formeln sind genau und gelten für jede Spannung im Innern ;

Ist die innere Spannung nicht sehr gross , so hat man annähernd :

D 1
AS = ( n n1) ＋ Æ

— 3 n1)
＋9

D n n.⁰
R P3n —n

Metallſtärke kugelförmiger Theile der Dampfkeſſel .

Nennt man :

D den innern Durchmesser

die Metalldicke der Wand )

die Anzahl der Atmosphären , welche der innern Spannung entspricht ; so ijst :

in Centimetern ;



˖

L

n

4

0

N n1

0

8

71

B

1

n

1

L

Bi

Diese Formel gi bt

10ür n 1 2 3 4 5 7 8 9

0
5

0˙0050 0• 0057 50064 0˙0071 0˙• 0077 0·0085 0˙0092 0˙0098 0·0105 0˙0113

Der Feuer - und der Waſſerkaſten eines Lokomotivkeſſels .

Stire den Wand und Declebolæen .

Nennt man :

die Fläche in Quadratcentimetern eines Bolzenfeldes , welches man findet , wenn

Atmosphären

man

die Fläche einer Wand durch die daran vorkommende Anzahl Bolzen dividirt ;

die Anzahl der Atmosphären , welche der Dampfspannung entspricht ;
den Durchmesser eines Bolzens in Centimetern ; so hat man :

00 4 n

Declſ

Nennt man :

die Blechdicke der Decke in Centimetern ;

10dio Entfernung zweier Bolzen in Centimetern ;

die Anzahl der Atmosphären , welche der Dampfspannung entspricht ; so hat

0
24

1

Wande des Feuerſbastens .

Nennt man :

die Blechdicke der Wände des Feuerkastens

die Entfernung der Bolzen in einei Horizontalreihe

Vertikalreihe

Centimeter ;

5 7 7 77 77 7

die Breite ) 8
8 des Feuerkastens ;

d1E Länge
die Anzahl der Atmosphären , welche der Dampfspannung entspricht ; so ist

MPeinde des Passerſastens .

Nennt man :

Entfernung zweier Bolzen in einer Horizoutalreihe

Vertikalreihe

Wasserkastens

die

5 1 3

die Blechdicke der Umfangswände des

die Breite ) Centimeter ;
des 1 euerkastens ;

die Länge

die Breite I4
8 8 des Wasserkastens ;

lie Länge

man :

zu nehmen :
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so hat man zu nehmen :

οDo2
BI. ＋EL

Stdrſce den Decſcbamren .

Nennt man :

L die Länge der Barren , i ihre Anzahl

b die Dicke
einer Barre ;

B die Breite des Feuerkastens

die Metalldicke des Deckbleches

Centimeter ;

n die Anzahl der Atmosphären , welche der Dampfspannung entspricht :

hS — — L = — h ö
7 12

Verbindungen in einem ellyptiſchen Keſſel .
U

In einem Kessel , dessen Querschnitt ellyptisch , müssen die Wünde nach der Richtung

der kleinen Axe durch Stangen , oder vermittelst einer durchbrochenen Platte zusammen

gehängt werden . Die Summe der Querschnitte dieser Verbindungsstangen kann auf fol

gende Art berechnet werden :

Nennt man :

à die halbe Grösse , b die halbe kleine Axe der Ellypse
des Querschnittes ,

5 die Metalldicke der Kesselwand ,

6die Länge des Kessels ,

A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung , v elche in den Verbindungs —

» Centimeter ;

stangen eintreten darf ;

n die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes entspricht ;

die Summe der Querschnitte aller Verbindungsstangen in Quadratcentimetern

80 ist :

5 2 ( n 1 (a b) aõ ＋ ab ( n As
— f

8

12 459 — bAs⸗
2

0

Für A darf man den Werth 300 in Rechnung bringen . In der Regel fält 2 sehr

klein aus .

Verbindungsſtangen in einem Blaſenkeſſel . ( Fig . S84.)

Nennt man :

die Länge des Kessels ;



die Dicke des Kesselbleches ;

den Halbmesser der Blasenrundung ;
den Abstand des Scheitels der Blase von der Ebene der Verbindungsstangen ;

die Summe der Querschnitte aller Verbindungsstangen ; so ist zu nehmen :

Vernietungen . ( Fig . 88 . )

Nennt man :

die Dicke der Bleche ;

den Durchmesser eines Nietbolzens ;

die Entfernung der Mittel zweier in der Reihe der Nieten unmittelbar aufeinander

folgenden Bolzen ;
die Entfernung eines Bolzenumfanges vom Rand des Bleches , so ist für Kesselver -

nietungen zu nehmen :
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Tabelle

weſentlichſten Abmeſſungen von 18 Lokomotiven .

dem Werke : Guide du mecanicien constructeur et condueteur de machines lokomotives par
Le Ch atellier , E. Flachat , J . Petiet et Polonceau .

Einheiten :

Meter , Quadratmeter , Kubikmeter , Tonne à 1000 Kilogrammen .

40Lokomotivbaues .r, Gesetze des



Benennung der Bahn und Art der

Lokomotive .

Name des Constructeurs .

Zeit der Anfertigung .

Dampfapparat .

Feuerbuchse und Röhiren .

Länge des Rostes

Höhe der untersten Röhre über dem Rost

Höhe der Decke über dem Rost

Anzahl der Röhren

Länge

Innerer Durchmesser der Röhren

Metalldicke

Innere Fläche

Heizfläche der

aller Röhren .

Feuerbüchse .

Totale Heizfläche des Kessels

Entfernung der Rückwand der Feuer

büchse von der Rückwand der Um

hüllung

Entfernung der Seitenwände der Feuer

büchse von den Seitenwänden der Um

hüllung
des RöhrenkesselsInnerer Durchmesser

Länge dieses Kessels

Metalldicke dieses Kessels

der Umhüllung der Feuer —

büchse „

Metalldicke der Decke der Feuerbüchse

Metalldicke in den Seitenwänden der

Feuerbüchse .

Metalldicke in der Röhrenwand

Normale

Wasser

Kesselfüllung . Kubik - Meter

Dampfraum des Kessels bei normaler

Wasserfüitengg

Höhe des Dampfraumes im Röhrenkessel

Raueſibammer

Länge im Lichten

Weite 35 7 . *

Höhe

CylinderVolumen ( das der nicht mitge -

Tabelle der

SMianrp
Robert .

1840 .

1,628

1,018

15046

0,530

15168

162

2,550

0,039

0,002

50,012

5,868

55,880

0,080

0,080

1,115

2,434

0,010

0,010

0,010

0,010

0,020

1,615

1,195

0,350

Voersailles .
Pers Pers . - Z. L. Pers . - Z. L. [ Gemischt . Güt . - Z. - L. Crampton . Pers . - Z. L.

0,634

0,969

Buddicom .

Rouen .

1840 .

1,016

0,067

0,084

0,512

1,187

145

2,867

0,045

0,002

58,870

5,798

64,668

0,076

0,076

1,098

2,743

05010

0,010

0,012

0,012

0,020

1,671

1,150

0,260

0,670

1,270

wWesentlichsten

Nord .

Derosne
Cail .

0,925

0,914

0,845

0,680

1,230

125⁵

3,800

0,045

0,002

66,500

5,012

74,512

0,076

0,076

0,950

3,685

0,010

0,012

0,011

0,011

Abmessunger

Nord . Nord . Lord. Ly n.

et Perhbstùttèe Derosne ei Derosne et Derosne et

d . Gesellsch .

1849 .

1,255

0,915

1,148

0,680

1,250

125⁵

3,470

0,046

0,002

68,098

6,250

74,348

0,076

0,076

0,950

3,885

0,010

0,011

0,011

0,011

Cail .

0,925

0,914

0,845

0,680

1,230

12⁵

3,800

0,045

0,002

66,500

5,012

71,512

0,076

0,076

0,950

3,685

0,010

0,012

05011

0,011

Call . Odil .

1849 1847 .

P

1 . 370 1,050

1,0184,040 0,900

1,4179 0,945

0,560 0,697

15313 1. 350

178 145

3,615 3,488

0,047 0,046

0,002 0,002

94,962 76,250

7,97 5,900

102,339 82,150

0,066 0,076 - 0,126

0,077 . 0,066 0,076

1,200 1,036 - 1,076

3,550 3,410

0,010 0,012

0,012 0,012

0,012 002

0,012 0,012

0,025 - 0,0120,025⸗0,01200,025 - 0,012 0,025 - 0,0120,0220,012

1,167

0,170

0,665

1,156

1,100

0,850 0,841

2,228

1,167

0,170

0,849

1,158

1,100

0,754

2 . ,779 2,300

0,613 0,928

0,245 0,206

ö

,675 0,623

1 . ,200 1, . 244

1,200 1 . 200

0,768

1

1

E

0
E



0,126

76

1,076

0,012

00

28

206

Gemischt .

E. Gouin .

1849.

0,870

0,046

0,002

„600—1A

7,860

85,460

0,084 - 0,073

0,076

1,146

3,100

0,012

0,012

0,012

0,012

0. 025⸗0,0 14 0,023 - 0,0120,025 - 0,012 0,023 - 0,012

2,000

1,540

0,326

69962

1. 304

1 . ) 367
1

05898

Dersone

Güt. Z. L.

7Cdll .

1850 .

15210

0,904

1,0938

0,860

1,550

154

4. 017

0,046

0,002

92,755

7,188

99,943

0,076

0,106 - 0,076

1,238

3,940

0,011

0,012

0,012

0,012

2,750

15620

0,353

0,850

15238

ronde .

0,939

et Derosne
CAil.

1847 .

0,925

0,914

0,845

0,656

1230

125

377

0,045

69,587

5,008

74,595

0,071

0,076

0,950

3,695

0,010

0,012

0,012

0,012

1„942

0,890

0,183

0,724

Strassburg .
Pers . - Z. - L

Et

Strassburg .
Güt . - Z. L.

De O0SNDE2

1

850

1,050

0. 904

0. 9492

0,045

0,002

82,910

5,810

0,076

0,106 - 0,076

1,190

3,850

0,011

0,012

0,012

0,012

2,370

1,450

0,365

0,805

15196

ronde .

0,895

von 18 L

Pers
Orleans .

Z . L.

Ste/ 7¹ 7⁷ Stepli

1845. 1843 .

0,960 0. 925

0,920 0,910

0,8832 0,851

0,660

1,297

139

3,945

0,037

0,0025

63,713

5,085

6. 8798

0,080

0,080

1,048 - 0,9980,982 - 0,921

3,840

0,011

0,012

0,012

0,012

0,020

1,905

1,760

0,336

0,716

0,566

15400

160

3,680

0,037

0,002

63,300

5,090

68,390

0,076

0,071

3,564

0,010

0,012

0,012

0,012

0,022

0,824

0,205

0,820

1,120

1,120

1,018

KOmotiven .

180

3,760

0,043

0,002

90,396

6,252

96,648

0,100

0,100

15270

3. 620356

0,011

0,012

0,012

0,012

0,024

3,060

1,120

0,350

0,800

400

1,395

12383

1,000

0,910

0,910

0,760

1,385

151

2,951

0,045

0,002

65,770

0,076

0,076

1,060

2,830

0,010

05012

0,012

0,012

0,024

1730

0,940

—

Nantes .
Güt . - Z. - L. Gemischt .

lude &é

Köchlin .

1847 .

1,000

0. 910

0,910

0,795

1,360

3,781

0,045

0,002

70,000

6,775 (a

76,775

0,076

0,076

0,956

3,660

0,010

0,012

0,012

0,012

0,024

1,950

0,690

0. 190

0,848

1,110

1,340

1,02⁵

West .

1848

1,000

0,920

0,920

0,680

1,280

145

3,920

0,045

0,002

86,330

5,500

85,800

0,077

0,077

1,060

3,845

0,010

0,011

0,012

0,012

0,025

2. 536

1,326

0,270

0,822

1,234

1,100

1,000

315

St.
Germain .

1,000

0,960

0,960

0. 595

1,205

120

4,115

0,0475

0,00225

73,800

5,895

79,695

0,076

0. 074

1,080

4,000

0,010

0,010

0,011

0,011

0,025

1,415

0,290



Benennung der Bahn und Art der

Lokomotive .

Name des Constructeurs .

Zeit der Anfertigung .

Metalldicke in der Röhrenwand

Metalldicke der Seitenwände und Decke

Kamin .

Innerer Durchmesser

Blechdicke

Höhe über der Decke der Rauchkammer

Pumpen .

Durchmesser der Kolben

Kolbenschub

Volumen eines Schubes

Durchmesser der Ventilsitze .

Erhebung der Ventile

Ventilausströmungs - Querschnitt

Durchmesser des Saugrohres

Durchmesser des Druckrohres

Blechdicke dieser Röhren .

Damhfæuleitung .

Querschnitt der Regulatoröffnung

Innerer Durchmesser des Dampfrohres

Blechdicke dieses Rohres .

Querschnitt

Durchmesser der Röhren , die in die

Dampfkammern führen .

Querschnitt dieser Röhren

HBlasrohn .

Durchmesser dieses Rohres

Querschnitt 50
Grösste Ausströmungsöffnung
Kleinste Autströmungsöffnung

bis zur Ausströmungsöffnung

Metalldicke des Blasrohres

Stèeuerung .

Voreilungswinkel

Lineares Voreilen für den Eintritt

Lineares Voreilen für das Entweiche

d . Leitung von d. Dampfkammer

wesentlichsten Abmessungen

Versailles
rS . Z. L

Rouen .

Pers . - Z. - L.

Shiarp
„ % ο HBuddicom .Robert .

1840 . 1845 . 1

0,016 60,018

0, %00? 0,006

f
0,350 ( 0,3300 , 355

0,003 0,004

1,680 1,873

0,045 0,0508

0. 464 0,558

0,00073 0,00113

0,038 0,050

0,024 0,013

0,00113 0,0019

0,040 0,054

0,040 0,050

0,004 0,0025

0,0136 0,02035

0,120 0,165

0,004 0,004

0,01131 0,02138

0,090 0,114

0,0063 0,0102

0,100 0,f¶(52

0,00785 0,018145

0,0100 0,0095

0,0040 0,0095

1,950 1,350

0,004 0,0025

30⸗ J4

0,006 0,006

0,027 0,035

Nord .
Pers . - Z. L.

Derosne et

Cadl .

1846 .

0,015

0,008

0,328

0,006

1,710

0,105

0,116

0,001

0,052

0,050

0,0021

0,052

0,052

0,003

050120

0,125

0,0025

0,01227

0,100

0,0078

0,125

0,01227

0,0106

0,00424

2,500

0,003

30⸗

0,004

0,026

Nord . Nord . Nord .
Gemischt . Güt . - Z. - L. Crampton . Pers . - Z. - L.

Lyon .5

Werlßtstüttée Derosne et Derosne ei Derosne et

d. Gesellsch . . Cail . Cal . Cail .

1 . 849 . 1847 . 1849. 1847 .

0,015 0,015 0,015 0,017

0,008 0,008 0,010 0,008

1

0,328 0,328 0,400 0,380

0,006 0,006 0,003 0,003

1,710 1,8158 1980 1,820

0,060 0,1050,064 0,50

0,560 0,116 0,550 0,600

0,001t58 0,00t0,00176 0,001274

0,045 0,0520,060 0,050

0,020 0,50 0001ʃ2 0 , m

0,0018 0,00210,0016 0,00176

0,060 0, %8s20064 0, %52

0,055 0,052 0,064 0,052
2

85 8 C60,00250,0025 0, , % 0s 0003

ne 60 %% ,,,0,01320,0132

0,120 0515 lfh 9
0,0025 0,0025 0,00250,00b03

0,0113 0,012270,016300J227

0,094 0,100 0,120 0,100

0
0069 0,0078 0,01130,0078

0,120 0,125 0,160 0,40

0,1130,012270,02090,01539

0,01s 6,01060,0220

0,0042 0,0 4240,0025 0 ) ,0031

ö

5500 ie

0,0030,003 0,00s0,003

E0 30 E 30

5
0, %4 0,004 0,004

0,0260,026 0,032 0,028

0,

05



0,016

0,006

0,400

0,004

1. 917

0,048

20,012

0,00118

0,052

0,054

0,0025

0,0134

0. 138

0. 010

0. 01327

0,138

0,0095

0,230 - 0,080

0,0144

0,01375

0,00472

1,882

0,008

880⁰

0,0065

0,009

Derosnée

Redtenbacher ,

ννιCdil .

1850 .

0,017

0,011

0,400

0,003

1,710

0,055

0,600

0,001425

0,050

0,013

0,00144

0. 052

0,052

0. 0025
0,003

0,01308

0,140

0,0025

0,015393

05100

0,0078

0,130

0,0132

0,01539

0,00386

1,900

0,010

14

0,006

0,029

Gesetze

et Derosnè et

0

1847.

0,017

0. 008

0,330

0. 004

1,710

0,105

0,116

0,001004

0,052

90. 012

0,001356

0,052

0,052

0,0025
0,003

0,01154

0,130

0,012

0,01227

0,100

0,0078

0,120

0,0113

0,0132

0,0031

2,000

0,003

30ů

0,005

0,028

1850

0,017

0,010

0,400

0,003

1. 570

0,105

0,116

0,001004

0,052

0,012

0,001356

0. 052

0. 052

0,0025
0,003

0,0132

0,125

0. ,012

0,01327

0,100

0,0078

0,110

0,0095

0,011309

0,00386

1,600

0,003

30⁰

0,005

0,028

des Lokomotivbaues

0,015

0,010

0,333

0,004

1,610

0,106

0,114

0,001005

0,061

0,018

0,0066

0. 048

0. 048

0,003

0,0132

0. 125

0,005

0,01224

0,100

0,0078

0,074

0,0043

0. 0120

0,0023

1,300

0. 007

30⁰

vit et R. 6

0,025

Stephenson

1843

0,015

0,009

0,330

0,004

92

0,107

0,114

0,001025

0,060

0,020

0,0016

0,050

0,050

0,003

0,0125

0,125

0,004

0,01227

0,087

0,0059

0. 060

0,0028

0,0120

0. 0023

1,400

0,003

V. 30 3/5
363/6

5 et R. 4.

0,016

Orleans .
11 . 2

Polonced

1849.

0,016

0,008

0,400

0,004

„965

0,105

0,140

0,00121

0,060

0,010

0. 0019

0,055

0,055

0,0025

0. 0013

0. 01038

0,100

0,0078

0. 1 30

0,0126

0,01474

0,0027

2,150

0,003

0,002

0,035

1847 .

0. 015

0. 007

0. 340

) . 005

1,825

0,055

0,560

0,00133

0,060

0,016

0,00159

0,050

0. 050

0,0025

0,01008

180

0,003

0,01227

0,100

0,0078

0,120

0,0113

0,011875

0,0021

2,100

0,003

30

0,004

0,028

1847 .

0. 015

0,008

0,104

0,116

0,00098

0,070

0,016

0. 00195

0,050

0,050

9. 01008

0,100

0,0078

0,120

0,0113

0,011875

0,0021

400

30⁰

0,004

0,028

0,003

0,015

0,008

0,001004

0,045

0,012

0,001

0. 045

0

0,003

0132

0,125

0,003

0,01227

0,100

0. 0078

0,115

0,01038

0. 010

0,0025

00

0,005

30⁰

0,005

0,030

0,015

0,010

0,370

0,005

2. 050

0. 052

0,700

0,00148

0,062

0. 0187

0,154

0,012

0,0186

0,125

0,0122

5100

0,0108

0,0043

1,800

0,005

36

0,005

0,0285



Tabelle der wesentlichsten Abmessungen

Benennung der Bahn und Art der
Lokomotive .

Name des Constructeurs .

Zeit der Anfertigung .

Innere Ueberdeckung

Aeussere Ueberdeckung

Dampf Einströmung ( Länge Maximum

des Kolbenschubes I1) Minimum

Excentricität der Scheiben

Schieberbewegung
Breite

Einströmung in die Cylinder Höhe

Querschnitt

Länge eines Dampfkanales

Volumen eines Dampfkanales

Breite .

Ausströmungsöffnung 8Querschnitt .

Breite .

Schieber Länge

Fläche

Maschine .

Entfernung der Cylindermittel

Neigungswinkel der Cylinderaxen .

Durchmesser der Cylinder

Innere Länge der Cylinder

Kolbenschub

Spielraum zwischen Deckel und Kolben

Länge der Schubstangen

Durchmesser der Kurbelzapfen .

Länge der Kurbelzapfen

Rahmen und Lager .

Entfernung der Rahmen

Höhe der Rahmen

8 Eisen
Dicke

Holz

Höhe der Buffer über den Bahnschienen

Entfernung der Buffer

Federn ( belastet . )

Länge

Breite
Mitttlere

Dicke

Versailles .
Pers . - Z. - L.

0
Shνρ

Robert .

0,003

0,023

0,808

ee,
1840.

4

0,048
0,115

0,192

0,044

0,00836

0,250

0,00209

K⸗

99˙

0,01344

0,260

0,270

0,0702

0⁰

0,330

0,600

0,460

0,010

1,425

0,150

0,090

1,810

0,240

0,010

0,070

0,880

1, 800

0,778

0,100

0,125

0,100

Buddicom .

Rouen .

1840 .

0,002

0,046

0,56 - ⸗0,50

„

0,055

0,110

0,305

0,032

0,00976

0,350

0,003828

0,305

0,055

0,016775

0,221

0,355

0,0786

1,855

7⁰ 45

0,3556

0,686

0,535

0,008 - ⸗0,012

1. 562

0,089

0,101

2,000

0,216

0,010

0,080

0,950

1,776

0,762

0,088

0,112

0,0888

Pers . - Z. - L. Pers . - Z. L.
Nord. Nord .

f

Nord . Nord .
Gemischt . ] Güt . - Z. - L. Crampton . Pers . -L. I .

Lyon .

Derosne et Perhbstätte Derosne et Derosne et Derosne et

Cail . d . Gesellach. . Cail . Cail . Cail .

1846. 1849. 1847. 1849 . 15847.

— —

0,001 0, %% 0,00 0,00660001

005 0,5 0024 o00ses 0024

0,S00 0,soo 0,800 0,800 0,790
0,250 0,250 0,250 0250 0,250

0ͤso0⁰ss 00058 0,092 0,058

0,116 0,116 0,116 0,184 0,116
0,250 0,250 0,250 0,300 0500

0,410 0 %40 0%040 0. 050 0040
0 %%0 0,010 0010 0 %015 0012

0,360 0,40 0,440 0,½400 0,380

0 %36 00044 00044 0,06 000045

0,250 0,.250 0,250 0,300 0,300

0,076 0,075 0,076 0,090 0,,080

0,019 0,0187 , %09 0/07 0024

0,310 0,3100312 0. 360 0,358

0,245 0,245 0,244 0,286 0,248

0,0759 0,0759 00761 o,1029o0Os8378

1,880 1. 880 2076 1850 1 . 882

0⁰ 0⁰ 0⁰

0,380 0,380 0,380 0,4000,380
0, %62 0,2⁰ 0,420,6s2 0. 732

0,560 0,560 0,61⸗0 0,550 0,600

0,023 0,025 0,0o23 0,020 ( 0,011⸗0,013

1. 375 1 . ,825 1,470 2,310 1610

0%%s0 0080 %%so0 ( 0,125 0,085

0,0 0100 0, %9 0,120 0,100

1. 22¹ 1. 223 1,223 1,282 - 2,418P 1,210

0,200 0,200 0,200 0,½20 0, ) 200

0,030 0,030 0,B030 0,025 0,030

7 1 2* 2

0,955 0,955 0,955 0,950 0,980

1,72⁷ 1,72⁷ 1,72 1,727 1,710

0,950 0,950 0,950 0,966 0,950

0,090 0,090 0,090 0,100 0,090

0,158 0,158 0,140 0,115 0,179

0,075 0,054 0,080 0,115 0,075

0

6

0

0

0

0

6



382

380

732

500

0,013

610

085

100

210

200

030

980

71⁰

950

5090

179

075

von 18 Lokomotiven .
319

f f f

Lyon . Lyon . Strassburg . Strassburg . ] Orleans . Orleans . Orleans . Nantes Nantes . West . St .

Gemischt. Güt . - Z .L. Pers . L .
L. Güt .Z. L. Güt .. L . Pers . - Al .

L. Güt . - Z .L. Pers. - L. L. dut . - A. L. demischt. Germain .

E We
6l Deroone en

4 8 Andr , Andre 8006 Flacl
Cail . Cail . Cail . 5

ie Polonceau . ] Köchilin . Köchlin . f

n649 . 1550 . 1847. 1850. 1845. 1843 . 1849. 16847
16847 . 1848 . 1849 .

2C (
0001 0 , 0,00ꝗ 0,00t 0,004250,0068 0 , 5 0,001 o00 %ů o00ͤ%s 0004

0½02t 0024 0 %240,024 0,0310,0315 0. 025 00025 60 %5 os3s 00275

0,7ͤ0 0,780 0,7ͥ „ 0,790 0,‚750 0,760 000 8o 050o osö0,0

0,260 0,230 0,250 0,250 0,349 0,320 0,18s00,400 0,400 0,250 0J185

0„065 0 % 7 0%58s [ 058 0,052 0,057 0 % 7 0 %56 %%5S 05s 0/55

0,os [ 0,115 0,116 0,16 05,116 0½114 0 % 0 off1s0 %160 %f16s 0 . f0

0,35 0. 310 0„ 250 0,250 0½54 0,2535 0,320 0,250 0. ) 270 0„ 250 0,310

0,046 0,042 0, %40 0040 0,032 0, %033 0038 0,0400040 0, %00 0045

0,014 00130 0 %jẽ 0010 0,00812 0,00835 0,012 0,010o0Otos 0,010 0,0139

0,310 0340 0,70 0,320 0,320 0320 0,360 0,380 0,376 0275 0,40

0,00434 0,0044 0,0030,00320ees 000267 0,0043 0,0038 0,0041 [ 0,00275 0,00588

0 . ) 305 0,310 0,250 0,250 0,254 0,2535 0,320 0250 0,270 0,50 0,30

0,086 0,084 „ 0⁰e ο⁰eçet 0,60 00073 0076 ,06 0 %7s 0,00

0,026 0,026 ,19 0,19 00e 015 o02336 0,019 [ 0021 ,018750,031

0,365 0,370 o3144 014 o0s3ts o053155 0. ,370 0310 0540 0%½200 o58868

0,262 0,256 0,244 0,244 0,240 0%228 0,2430,246 0,246 0,243 0,281

0,0956 0094 00766 0,0766 0 %5t1 ( 0,0719 0,0899 0,076 00536 o0073 0,10 ' 34

3 *R

0,670 0,690 1. ,888 0,750 9750 90,752 1020 1 882 1,860 [ 0,750 20˙˙

76 0o 70
4 35l“·

0,400 0,420 0,380 0,380 0,380 05355 0,4 % 038s0 0,3800 . 380 0,460

0,692 0,736 0,6920 %735 0,½730 0,666 ( 0,f431 0,733 0,7338 0,6800,840

0,à560 0,600 0560 0,610 [ o0,6⸗0 0,5100,6000,560 0,600 0560 0. ,700

0,0140,0110 , 1 0,0080,011 . 0,0130,016 . 0,008f 0. 02⁰ 0,0200e0 % % s 0 %25 0002f1 oob2²

1 . 670 1,550 1,405 1,550 1,460 1,29%44 1,450 1,5101680 1,400 2,970

05f465 0,176 0085 0,160 0, ( 58 0,155 0,180 0,080 0,90 0,160 0096

00 6( 0,102 ,1ᷣ00 0,f1ͤ2 ,tos0,f2 0%f10 0030 0090 0,100 1100

1 . 260 1,226 1,226 1,226 1,220 1,220 [ 2. 080 1,220 1,2ͤ0

0, 2600,340 0,220 0200 0,200,203 0,7 0,230 0,200 0. , )200 0,200 0,240

0,026 0,030 0,030 0,030 0,032 0,025 0,008
0,030 0,030 0,030 0, %30

. . . . . . . . . . . 0,022 ( 0,064 5

oOeo 0,980 0 , ͥ 0,90 1060
1,055 1,020 1,020 1020 1000 1/000

1,710 5197710 1,710 1,835 15860 1,740 1,
740 1,740 1,

740 1,835

„„
0,710 0860 0,9500,860 1,060 0,930 0%925 o08eo 0,872 010 0,900

0,0ͤ 0090 0,00 0,090 0,090 0,085 0,090 0%%0o 1090 0,090 0,00

0,40 0,20 00758 0,103 0,162 0,152 0,108 ,16jeU/ ] 0,153 0,190 0,165

0,060 0,045 0,075 0,045 0,064 0,050 0,082 0,075 0,079 00½ 0050

41 .



Tabelle Abmessungen

— r — — — —— ——— Dmpr˖¶·¶··· — —
6

1 Art der Versailles Ror Nord . Nord . Nord . Nord Lyon .

Pers . - Z. - L. Pers . - Z. - L. Pers . - Z. L. Gemischt . Güt. -Z. L. Crampton . Pers . - Z .I . 6

Shaurp Derosne e Poerhͤstütt Derosne et Derosne et Derosnè et
Name des ( 8 eteurs R0Beft .

Buddicom . 39 6 . 6 Cail . Call

Zeit der Anfertigung . 1840 . 1840 . 1846. 1849. 1847. 1849 . [ 1847 .

2 2 —— 111 2 — L ———35252888——— —— ä — — — —

Länge 0 , 778 0,711 0,950 0,950 0,950 0,966 0950

Breite 0,100 0,088 0,090 0,090 0,090 0 , 100 0,090
Vorde 4 K 48 Dicke 0,118 0,102 0,174 0,174 0,158 0,150 0,179

Pfeil 0,100 0,0285 0,080 [0, 083 0,076 0,172 0,070

Eüngt 0,675 0,709 0,950 0,950 0,950 0,966 0,976

0,074 0,088 0,090 0,090 0,090 0,100 0,060
Hinte 0,070 0,088 0,142 0,132 0,158 0,150 0,190

ö Pfeil 0,090 0,123 0,081 0,080 0,080 0,172 0,070

M lräd 1. 660 1,675 1 . ,680 1. 740 1,220 1,220 1,800

chmesser Vorderräd 050 1,220 1,000 1,040 1,220 00
räder 1,050 1,070 1,000 1,740 1,220 2,100 1. 100

iameter d. Za S odeè

9 les Halses 0,102 0,160 0 . 60 0. 160 0. 180 0. 165

Mittlere Axe Läng 83 8 0,144 0,150 0,150 0,150 0,250 0,160

Durchmesser d . Radkopfes 0,165 0,180 0,180 0,180 0,190 0,185
in

der Mitt 0,152 0,155 0,160 0,155 0,150 0,160

des Zapfens

Halises 0,087 0,101 0,140 0,140 0,150 0,150 0,160
derax 0,150 0. 203 0,16 0 0,170 0,150 0,300 0,180

I. Ra fes 0,127 0,139 0,160 0,f660 0,18ů0O 0,230 6. 180

Mitte0,1080,120 0,135 0,180 0,145 0,160 0,145

0 8 6

0,087 O0,088 0,140 0,160 0,150 0,180 0,160

I 1 0,178 0,160 0,150 0,150 0,260 0,180

d. Radkopfes 0,127 0,1270,160 0,180 0,180 0,210 0,180

in der Mitte 0,108 0,108 0,135 0,190 0,145 0s

Innere Entfernung der Räder 5 1,360 1,365 1,355 1,355 1,355 1,360

Innere 1 err der Bahnschienen 1,440 1 . , 450 1,440 1,440 1,440 1,440 1,450

5 4,860 „015

1,800

vadstand 3,444 3, 658 3,015 4,420 259 43

ing d. Vorderaxe von d. Mittelaxe 1,824 1,778 1,600 2 . 200 1,585 2,300

Sypunrdinxe .

Breite derselben 0,135 0,130 „ Do s9140 0,140 0,140

Mittlere Dickke 0,040 0040 0,050 0,055 0,055 0,055 0,050

Höhe des Spurrandes 0,025 0,030 (0,039-0,355“ 0,039 0039 0,039 0,040

nicität 8 E 17⁰ 1/2⁰ 172⁰ 172⁰

1 . 98 1,554 2 . ,600

Das vordere Laufwerk . 4 236 ( 970 1,070 1. 820 7 100

1,070 2,610 1,8½0 3,185 1 . 800

Das mittlere Laufwerk 5 1,700 2,610 10

Das hintere Laufwerk 1,025



40

950

40

00

300

300

1849 .

0,710

0,090

0,140

0,060

15200

0,105

0,170

0,158

1,600

15600

1,100

0,165

0,170

0,186

0,160

0,165

0,180

0,186

0,155

0,130

0,150

0,150

0,125

15360

15450

4,230

2,215

0,140

0,050

0,030 - 0,040

172⁰

2,155

1,880

1,095

0,860

0,090

0,120

0,045

0,860

0,090

0,120

0,045

15500

1,500

1,500

0,170

0,180

0,180

0,165

0,160

0,200

0,180

0,150

0,160

0,200

0,180

0,150

1,360

1,450

3,435

15845

0,140

0,050

0,040

172

2,000

15676

1,676

DDerosne

Cdll .

0,960

0,090

0,0758

0,080

0,960

0,090

0,174

0,085

1,680

1,000

1,000

0,160

0,150

0,180

0,155

0,150

0,170

0,170

0,135

0,150

0,170

0,170

0,135

1,355

15440

3,015

1615

0,140

0,050

0,040

172õ

11

1,080

1,080

g. Strassburg .
Güt . - Z. L.

Derosne et
Cdil .

1850.

0,860

0,090

0,108

0,045

0,860

0,090

0,108

0,045

0,165

0,150

0,180

0,155

0,160

0,180

0,180

0,150

0,160

0,180

0,180

0,150

15355

1,440

3,350

1,845

0,140

0,050

0,040

17e0

2,090

15811

1811

Redienbacher , Gesetze des Lokomotivbaues .

ö

ö

f

18 Lokomotiven .

Orleans . Orleans . Orleans . Nantes . Nantes .

Güt . - Z. - L. [ Pers . - Z. L. Güt . - Z. - L. [ Pers . - Z. - L. Güt . - Z- - L.

E . 80 lndrè Andre

VTolonccai . Ksopcllin . Kvoflin .

1845. 1843. 1849 . [ 1847 . 1847 .

0,060 0,950 0,950 0876 0,875

0,090 0,088 0,090 0,090 0,090

0,156 0,135 0,144 0,150 0,158

0,068 0,058 0,070 0. 078 0,088

0,060 0,950 0. 925 0,810 0,874

0,090 0,088 0,090 0,075 0. 090

0,165 0,150 0,120 0,125 0,158

0,0756 0,050 00082 0,100 0,076

15450 —Æ mie 1,500 1. ,830 1,300

1,450 1,10o2
[

1,00 1,000 1,300

4 efe 1500 1,000 1,300

0,160 0,152 0,140 0,160 0,150

015˙⁊ lns5s 6,170 0,150 0,150

ſns 0,180 0,180

0,1480,146 0,170 0,155 0,145

0,158 0,127 0,120 0,140 0,150

0,154 [ 0,178 0,190 0,150 0,150

0,176 0,147 0,161 0,160 0,180

0,150 0,129 0,140 0,135 0,145

0,158 0,118 0,140 0,140 0,150

0,154 0,160 0,190 0,150 0,150

0,177 0,146 0,176 [ 0,60 0,180

0,140 0,120 0,145 0,½135 0,½145

0,365 1878· 1,3870 1 . 80 1. 370

1,440 - J,4501,440 - 1,450 „440-1,450 1,450 1,450

3,330 3,338 3,125
[
3 , 610 3,200

1,807 1,858 545 1,700 1,820

ö

0„141 ( 0,1280,160 ( 0,135 0,140 - 0,130 J0,140 - 0,130

0,050 0,050 0,050 0,050 1,050

0,050 0,025 0,033 0,035 1,035

17²⁰⁰ 172ẽẽ) 172⁰ 1720 172⁰

2,136 8445s 1 . ,963 2,220 1,809

1,712 995 1,135 1,015 1. ,620

1,712 995 1908 1015 1. ,620

42

West .
Gemischt . [ Germain .

(Cdué.

1848.

15010

0,090

0,180

0,029

15010

0,090

0,190

0,025

1,600

15100

1,600

05160

0,152

0,160

0,180

0,178

0,146

1,365

0,140

0,050

0,038

172⁰

2,324

1,105

25112

Z.

St.

Hlucſiat .

1849.

0,850

0,090

0,150

0,072

0,900

0,091

0,165

0,085

1,210

15210

15210

0,150

0,165

0,165

0,135

0,150

0,170

0,165

0,135

0,160

0,160

15185

0,150

15370

1,440

3,220

1,770

0,140

0,050

0,035

17²⁰

I
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Benennung der Bahn und Art der

Lokomotive .

Name des Constructeurs .

Zeit der Anfert igung .

Belastung der Mittelaxe bei normaler

Kesselfüüllugnnss

Belastung der Vorderaxe

Belastung der Hinteraxe

Gewicht der gefüllten Maschine

Gewicht der leeren Maschine

Tender .

Wassergeéhalt

Bslastüng fait KOEn

Gewicht des leeren Tenders 3

Gewicht des belastéeten Tenders

Versailles .

Sharp
Robert .

1840 .

HBuddicom .

Rouen .

Pers . - Z. L. Pers . Z. L.

1840 .

6,300

5,264

1,501

17,026

14,851

4,000

5

5,300

11,076

76

Nord .

Pers . - Z. L.

Nord .
Gemischt . Güt . - Z . L. [ Gmnton . Pers . - Z. - L

Nord .

Derosne et Verkstütteèe Derosne
Call .

1846 .

5,438

1,400

7,219

14,057

d. Gesellsch .

1849 .

8,412

6,856

2,839

24, 397

21,710

5,783

1,750

7,366

14,899

Cail .

1847 .

5,113

6,380

5,180

22,300

20,072

5,783

1,750

7,366

14,899

Nord Lyon .

et Derosne et Derosne

Cail .

f

3,937

9,376

8,100

27,319

24 . ,197

6,390

1,225

9,951

17,566

1849 .

Cail .

1847 .

9,312

8,087

2,614

25,213

22,600

6,000

1,500

11,826

19,326

＋ 4

0

E¹

ö
f
ö

I

4



20
von 18 Lokomotiven . 3³3

— — ——— ————————çꝑ PPPPP
E

*
Lyon . Lyon Strassburg . Strassburg . ] Orleans . Orleans . Orleans . Nantes Nantes . West . St.

E Gemischt Güt . - Z. - L. Pers . - Z. - L. ] Güt. - Z. - L. ] Güt . - Z. - L. Pers . - Z. - L. ] Güt . - Z. - L. Pers . - Z. - L. ] Güt. - Z. - L. Gemischt . Germain

ö
et Dersonè et Derosne et Derosnèe et 18 0 André André

„7¹
.

E. Gouin . Call . Cail . Cail . Stenhenson . Steplenson . ] Dojoncedu . Köchlin . Köchlin . Cave . E. Flachat .
ö

1849 1850. 1847 . 1850. 1845 . 1¶ꝗ848 . 1849 . 1847 . 13847 . 1848. 1849 .
ö ö I

— „ „ —— —— . ˖ — — FEE — — —-—

2 8,904 75049 8,200 6,,551 6300 6,810 8,065 7,300 6,790 8,400 172⁰

3 7,217 7,049 6,400 6,551 4,100 2,335 6140 5,900 5,125 6,100 5

89 4,175 7,049 5,053 6,551 ] 6,335 5,100 3,660 3,800 6,135 3,000

3 25,426 26,500 23,926 25 , 365 22,295 19,190 25,865 1½280 23,090 23,041 1

894 22,080 22,700 20,875 2 J20,460 16,750 22,46019,220 20,660 20,500 „

* ö

9ꝗ 5,500 6,000 5,000 5,000 4,520 4,520 4,520 5,130 [ 5,130 4,000

0³◻α 1,000 1,500 2,000 2 . ,000 4,350 0 2,475 890 2,400 4,8004

6 8,900 12,546 8,589 8,720 4,870 [ 4,870 4,870 - 7,325 7,325 6,000 „

15,400 20,046 15, 589 15,720 10,740 10,740 11,865 14,255 14,855 13,800 1



Es bedeutet :

Constructions - Verhältnisse nach ausgeführten Lokomotiven .

Durch Vergleichung der in der vorhergehenden Tabelle enthaltenen Abmessungen

von 18 Lokomotiven haben sich durchschnittlich die nachfolgenden Verhältnisse ergeben

dà den Durchmesser eines Dampfeylinders ;

0 den Querschnitt eines Dampfeylinders ;

F die totale Heizfläche des Kessels ;

den Durchmesser einer Röhre des Kessels ;

Der Dampfapparat .

Länge des Rostes

Zreite „ 7 . .

Fläche „ 5
Höhe der untersten Heizröhre über

hor
8 muin .

Innerer Durchmesser der Röhren
gew .

e er Heizröhren

Länge der Röhren

Metalldicke einer Röhre

Heizfläche sämmtlicher Röhren —

Summe der Querschnitte aller Röhren

Heizfläche der Feuerbüchse 8

Totale Heizfläche des Kessels

Entfernung der Rückwand der Feuer —

büchse von der Rückwand der Um -

hüllung im Lichten

Entfernung der Seitenwände der Feuer —

büchse von der Seitenwänden der

Uonhillung im Lichten

Entfernung der Bolzen , welche die

Wände der Feuerbüchse mit den Wän -

den der Umhüllung verbinden

Durchmesser dieser Bolzen

Innerer Durchmesser des die Röhren

umschliessenden , in der Regel cy -

Büdrischen Kesselis

Länge dieses Kessels

Metalldicke der Wand dieses Kessels

= 0114 ρ

S= 00114 ◻＋œꝰWʒ.

EUE

C0080 F

S= 0˙037 Meter

2 0˙045
F

00033

＋ 0 002 ͤMeter .

＋ O' 92 F

000269 F

D = 0˙08 F

D= 0˙08 Meter

Æ＋O˙08 Meter

S012 Mster

—

= 0. 124 F

840

ᷣ 0013 πάH



Blechdicke der àusseren Umhüllung der

Feuerbüchse

Constructions - Verhältnisse

Blechdicke der Decke ( Kupfer ) der

Feuerbüchse

Blechdicke der Seitenwände und der

Rückwand der Feuerbüchse ( Kupfer )
Blechdicke der Röhren an der Feuer —

büchse

Querschnitt der Oeffnung eines Sicher —

heitsventils .

Durchmesser eines Kolbens einer Pumpe
Kolbenhut

Durchmesser einer Ventilöffnung
Durchmesser der Saug - u. Druckröhren

Dampfzuleitung und

Grösster Querschnitt der

Aüin SdS

Innerer Durchmesser des

tungsrohres .

Querschnitt dieses Rohres

Querschnitt der Röhren , durch welche

der Dampf nach der Dampfkammer
strömt

Querschnitt des Blasrohrs

Dampfaulei

Regulator -

Olasrohr .

Querschnitt der Mündung Maximum
des Blasrohrs

Voreilungswinkel
Lineares Voreilen des Schiebers

Innere Ueberdeckung der Schieber

Aèeussere

Halbmesser der Steurungsexcentra
Verhältniss der

Minimum

Steuerung .

Einströmungsöffnung Breite z. Höhe

QuerschnittvuE

Ausströmungsöffnung
Juerschnitt

Verhältniss der
Breite 2. Höhe

0

0· • 0014 4

O0˙0014

oſeone

— O·0024

9i

Die Pumpen .

0˙0128 M

S= 0˙12⸗Keter

090058 2
σ 0˙0058 4 F

Regulator .

＋000015 J

0016

2 0˙0002 F

0• 0001 F

— 902 1

900907

0˙ • 0000273 F

30

0·013 d

0·012 d

— 0˙000237

F.

F

15

*

0

0˙14 0



Constructions - Verhältnisse .

Länge · . . . . . . . » o03 F O0. 63 d

Schieber Breite » » o04 o. 82 d

EFR Goer O ' 590

Cylinder und Transmiſſion .

Querschnitt eines Cylinders bei Loko —

motiven mit zwei Cylindern SSo··00136 F

Durchmesser eines Dampfeylinders d = 00416

Länge des Kolbenschubes . 2157 d

Länge einer Schubstange 23·84 d
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