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Einleitung.

Eisenbahnfahrzeuge in weiterem Sinne sind alle Fahr-
zeuge, die sich auf oder an einer eisernen Bahn bewegen.
Die Geschichte dieser Last- und Kulturtriger ist so alt
wie die unserer Technik.

England, das Geburtsland der Eisenbahnen, war anfangs
jahrzehntelang von bestimmendem EinfluB auf den Bau der
Fahrzeuge. Auf die Dauer geniigte jedoch die Nachahmung
der englischen Vorbilder nicht, weil in jedem Lande andere
Bedingungen und Voraussetzungen fiir den Fahrzeugbau
maBgebend wurden: Bodengestaltung und Klima, Bevolke-
rungsdichtigkeit und Verkehrsbediirfnis, politische, finan-
zielle und strategische Verhiltnisse, die Leistungsfihigkeit
und Erzeugnisse der eigenen Industrie und Landwirtschaft.
So ist der Eisenbahnfahrzeugbau ein ungemein vielseitiger
geworden. Die preuBischen Staatsbahnen beispielsweise
haben zur Zeit etwa 50 verschiedene Lokomotivtypen in
Betrieb.

Einteilung. Allgemein kann man die Fahrzeuge in drei
Gruppen teilen: 1. nur der Bewegungserzeugung
dienende, 2. nur der Aufnahme von Beforderungs-
gut dienende und 3. solche Fahrzeuge, welche eine Ver-
einigung dieser beiden darstellen. Zur ersten Gruppe
oehoren die mit Dampf, lilektrizitit, Luft oder Gas be-
triebenen Lokomotiven, zur zweiten die Fahrzeuge zur Be-
forderung von Personen, Tieren und Giitern und zur dritten
Gruppe z. B. die Triebwagen, StraBenbahnmotorwagen usw.
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Die Verschiedenartigkeit ist mit dieser Isinteilung noch nicht
erschopft. Wir unterscheiden noch nach Art der Gleisbahn:
I'ahrzeuge fiir Breitspur, Normalspur und Schmal-
spur, fir Hingebahnen und Seilbahnen, nach Art der
Bewegungsiibertragung: Fahrzeuge fiir Reibungsbahnen
und Zahnradbahnen. Fir die folgenden Darlegungen sei
der zu behandelnde Stoff auf die Fahrzeuge fiir Reibungs-
bahnen groBer Bahnbetriebe von 1000 mm Spur und dariiber
beschrinkt. Ausgenommen seien auBerdem die mit Luft
oder Gas betrichenen Lokomotiven, die wegen ihres ver-
hiltnisméaBig seltenen Vorkommens weniger wichtig sind,
und die elektrischen Lokomotiven. Diese finden, ebenso wie
die Fahrzeuge fiir elektrische Bahnen, Kleinbahnen, StraBen-
bahnen, Hinge- und Seilbahnen ihre Behandlung in be-
sonderen Binden der Sammlung (i6schen?).

Das Gleis. So verschieden in Zweck und Gestaltung die
IFahrzeuge auch sein mogen, gewissen Bedingungen sind sie
ohne Ausnahme unterworfen. Das sind die, die ihnen ihr
Lebenselement — die Fahrbahn — durch das Gleis und be-
stimmte ein fiir allemal festgelegte Hohen- und BreitenmaQe
vorschreibt. Gleis und Fahrzeuge stehen in Wechselbezie-
hung zueinander. Die Tragfihigkeit des Gleises bestimmt
die hochst zuldssige Achsbelastung und umgekehrt. In der
geschichtlichen Entwicklung des Eisenbahnbaus hat sich
meist der Gleisbau nachtriglich dem mit hoheren Leistungs-
forderungen wachsenden Gewicht der Fahrzeuge anpassen
miissen.

In England verwendet man Stuhlschienen (Abb. 1), auf
dem europiischen Kontinent und in Amerika fast ausschlie-
lich die BreitfulB-Schiene, die auf holzernen oder eisernen
Querschwellen mit einer Neigung nach der Gleismitte von
etwa 1:20 befestigt wird (Abb. 2).

1) Siehe Sammlung Goschen Nr. 524, 559, 816, 817. Weitere Binde sind
in Vorbereitung.

!

Einleitung. o)

Das IFahrzeug liuft hierdurch auf den beiden Schienen mit
den entsprechend geneigten Laufflichen der Rader wie in
einer Keilnute, die gegen seitliche Bewegungen des Fahr-
zeuges als Fihrung
dient. 4

Die Spur. Das Spur-
mab ist die lichte Ent-
fernung zwischen den
Innenkanten der bei-
den  Schienenkdépfe.
Es betrdgt heute in
den meisten Léndern
nach englischem Vor-
bild 1435 mm (4 Ful3
8,0").  Die in England
und Baden Mitte des
vorigen Jahrhunderts
auf einigen Bahnen
cemachten Versuche mit grelierer Spur scheiterten an den
Umstindlichkeiten bei der Uberfithrung der Fahrzeuge auf
die Spur der Nachbarbahnen. Wir nennen die Spur von
1435 mm Normal-, Regel- oder Vollspur, groBere
Spuren heiBen Breitspur, kleinere Schmalspur.

7535

Holzkeil

Abb. 1. Stuhlschiene.

Abb. 2. Schienenbefestigung fiir Holz- und Eisenschwelle.
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Die am haufigsten” vorkommenden Spurweiten (in mm)
sind in:

Deutsehland . . . . . . . . . 1435
Spanien, Portugal . . . . . . . 1676
Ifland . . : . .. 5 20w ¢ 551600
RuBland . . . . . 1524
Sonstige Lander des europalschen

Ixontments B Y et Bl & 20435
Kleinasien . . . . . . . . . . 1435 u. 1050
Agypten . « . »u cew 6w . 1435
Ostindien, engl. . . . . . . . . 1676 u. 1000
Nordamerika .°. . . . . . . . 1433
Argentinien. . . . . . . . . ., 1676 u. 1000
Brasilien . . . . . . . . . . . 1600 u 1000
Chile . & s w %« w www =z 1676 u. 1000
Australien . . . . . ., . . . 1600, 1435 u. 1067
China . . ... .......143% -
Studafrika . . . . . . . . 1067 (Kapspur)
Hollandische Ixolomen. i 1o o 1067
Japan . £ o0 os . s 4o s x 1067

Das SpurmaB ist von einer auBerordentlichen Bedeutung
in dreifacher Beziehung: Aus Griinden des internationalen
Verkehrs ist die Ubereinstimmung der Spur fiir alle Bahnen
zusammenhidngender Lander erwiinscht. Instrategischer
Beziehung erschwert eine abweichende Spur den Ubergang
in Feindesland. Im Fahrzeugbau endlichist das Spurmal
orundlegend fiir die Leistungsfihigkeit der Lokomotiven und
das Fassungsvermégen der Wagen.

Profile. Nicht nur durch Gleis und Spurmaf, sondern auch
durch Briicken, Tunnels und Wegciiberginge sind dem Bau
der Fahrzeuge Schranken gezogen, die wir als Durchgangs-
profile bezeichnen (Abb. 3). Das Profil des lichten
RaumesmuBvon allen bahnbaulichen Anlagen freigehalten,

Einleitung. el

dasjenige der Umgrenzungslinien der Fahrzeuge darf
von keinem ihrer Konstruktionsteile iiberschritten werden.

In den folgenden Abhandlungen mufBite bei dem be-
schrinkten Raum im allgemeinen die Wiedergabe von Kon-
struktionszeichnungen unterbleiben. Dagegen ist versucht
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Abb, ?:

worden, durch schematische Skizzen den Zusammenhang
von Ursache und Wirkung klarzulegen, wobei manchmal
der Wunsch nach groBter Deutlichkeit die eine oder andere
Nebensichlichkeit unbeachtet lassen mulite oder malstab-
liche Ubertreibungen empfehlenswert erscheinen lieB. Das,
was dem reisenden Publikum als allgemeinbekannt voraus-
gesetzt werden kann (insbesondere im Bd. II, die innere Aus-
stattung der Wagen), ist nur gestreift.
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Die Dampflokomotiven.

I. Grundbegriffe, Aufbau und Bezcichnung!).

Es bedeutet:

Dienstgewicht: das Gewicht einer Lokomotive oder eines
Tenders in fahrbereitem Zustande mit vollen Wasser- und
Brennstoffvorraten.

Leergewicht: Dienstgewicht nach Abzug der Gewichte von
Speisewasser, Brennstoffvorriten und Kesselwasser.

Raddru ck: den auf ein bestimmtes Rad im Stillstand ent-
fallenden Gewichtsanteilveiner Lokomotive oder eines
Tenders, gemessen als Druck auf die Schiene.

Achsdruck: doppelter Betrag des Raddruckes.

Achsstand: Abstand zwischen zwei oder mehreren Achsen
im geraden Gleis, Gesamtachstand: Abstand der End-
achsen, fester Achsstand: Abstand der ersten fest-
gelagerten von der letzten festgelagerten Achse.

Reibungsgewicht: Summe der Achsdrucke der gekuppel-
ten Achsen.

Rostflache: die Oberfliche des Rostes, unabhingig davon,
ob dieser geneigt oder wagerecht angeordnet ist.

Heizflache: die Summe aller auf das Kesselwasser Warme
iibertragenden Ieuerbiichs- oder Rohrflichen, und zwar
feuerberiithrt, wenn sie an der von den Heizgasen be-
rithrten inneren Seite, wasserberithrt, wenn sie an
der vom Kesselwasser berithrten duBeren Seite der
IFeuerbiichse und Rohre gemessen wird. Direkte Heiz-
flache ist die Ifeuerbiichsheizfliache, indirekte
Heizflache ist die Rohrheizfliache.

1) Die Benennung der Lokomotivteile ist in'den ,,Deutschen Lokomotiv-
Normen, Lo Norm 1, Einheitliche Benennung der Lokomotivteile‘, 2. Aufl.
festgelegt. .

Grundbegriffe, Aufbau und Dezeichnung. 198

,Vorn: beieiner Lokomotive stets das Rauchkammerende.
,,Hinten‘: das Feuerbiichsende.

Der vielteilige Aufbau einer Lokomotive lidBt sich in
folgende vier Hauptgruppen zerlegen:
1. Das Fahrgestell:

Achsen (Treib-, Kuppel-, Laufachsen),

Radsatz =1 Achswelle mit 2 Rédern,
Radsatzgruppe=simtliche Radsitze einer Loko-
motive oder eines Tenders,

Achslager mit Achslagerfithrungen,

Rahmen (Blech- oder Barrenrahmen, Innen- oder
AuBenrahmen),

Tragfedern mit den die Rahmenlast tibertragenden
Federgehiingen oder Federstiitzen und den Aus-
gleichhebeln,

Zug- und StoBvorrichtungen (Hauptkuppelung
mit Notkuppelung, sowie StoBpuffer zwischen Loko-
motive und Tender bzw. Zughaken, Schrauben- und
Sicherheitskuppelung vorn an der Lokomotive und
hinten am Tender, bei Tenderlokomotive vorn und
hinten an der Lokomotive).

2. Die Dampfmaschine und das Triebwerk:

Zylinder (2, 3 oder 4 — dementsprechend ,,Zwilling*‘,
,» Drilling®,  ,Vierling** bei einstufiger Dampf-
dehnung, Hochdruck- und Niederdruck-Zylinder?)
bei zweistufiger Dampfdehnung [Verbundwirkung]
— Innen- bzw. AuBenzylinder) mit Kolben und
Kolbenstange,

Steuerung (Schieber als Flach- oder Kolbenschieber
und Steuerungsgestinge mit Steuerhdndel oder
Steuerschraube),

Triebwerk (Kreuzkopf, an der am Rahmen befestigten
Gleitbahn sich bewegend, Treibstangen, Kuppel-
stangen).

) In folgenden mit Ho.- Zy'lbzw. Ni-Zvl bezeichnet,
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3. Der Kessel:

Hinterkessel (auben: Stehkessel, innen: Heuerbiichse
mit Rost und Aschkasten),

Langkessel mit den Heizrohren im Inneren und den
Aufbauten wie Dom (darin der Regler), Sand-
kasten usw.,

Rauchkammer mit den Dampf-Ein- und -Ausstrém-
rohren, Blasrohr, Funkenfanger und Schornstein,

(irobausriistung, wiez. B. Tiiren, Feuerschirm, Rost-
balken, Luken,

Feinausriistung, wiez. B. Dampfstrahlpumpen, Ven-
tile, Wasserstandsanzeiger, Hédhne, Manometer.

Bei zahlreichen Lokomotiven ferner:
Uberhitzer,
Vorwiarmer,
Schlammabscheider.

4. Dic Behiilter fiir Brennstoft und Wasser: entweder aut
einem besonderen Fahrzeug — Tender (Schlepp-
tender) — oder auf der Lokomotive selbst unter-
gebracht — dann heit diese Tenderlokomotive.

Die Benennung der Lokomotiven geschieht in
erster Linie nach der Achsenanordnung, die vor allen anderen
Eigentiimlichkeiten fiir die Bauart charakteristisch ist.

Altere, in Deutschland iibliche Bezeichnung: Bruch,
dessen Zihler die Zahl der gekuppelten, dessen Nenner die
Zahl aller Achsen angibt, z. B. 2/,-Lokomotive, 4/,-Lokomo-

tive usw. Diese Bezeichnung gibt nur Aufschluf iiber die -

Zahl, nicht aber iiber die Anordnung der Achsen. So ist
z. B. eine Lokomotive mit vorderer und hinterer Laufachse
und 4 gekuppelten Achsen bei der Bezeichnung 4/¢ nicht
von einer Lokomotive mit 2 Laufachsen vor oder hinter den
4 Kuppelachsen zu unterscheiden.
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Diese Bezeichnungsweise ist daher in Europa durch die
vom Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen eingefiihrte
stark verdringt: die Laufachsen werden mit Zahlen, die ge-
kuppelten Achsen mit Buchstaben bezeichnet, deren 1., 2.,
3. ...Stelle im Alphabet der Zahl der gekuppelten Achsen
entspricht. Liegen die Laufachsen vor bzw. hinter den
gekuppelten Achsen, so wird auch die Laufachszahl vor bzw.
hinter den Buchstaben der Kuppelachsen gesetzt.

In Amerika ist eine dhnliche Bezeichnungsart iiblich, je-
doch werden nicht die Achsen, sondern die Rader mit
Zahlen bezeichnet, und zwar nicht nur die Laufrider,
sondern auch die gekuppelten Rider. Die mittlere Zahl kenn-
zeichnet die gekuppelten Réder, die davor bzw. dahinter
stehende Zahl die der Laufrader. Sind vor oder hinter den
gekuppelten Ridern keine Laufridder. so wird dies an der
betreffenden Stelle durch eine 0 angedeutet.

AuBerdem sind in Amerika fiir die mei$fen Typen Namen
iiblich, die auch von zahlreichen anderen Lindern aufge-
nommen und namentlich bei telegraphischen Mitteilungen
besonders praktisch sind.

Bei Lokomotiven, die zwei Triebgestelle haben (vgl. hierzu
I1I, 4), werden die Achsanordnungen jedes Triebgestells fiir
sich bezeichnet und durch ein + verbunden.

In der Tabelle 1 sind die am hiufigsten vorkommenden
Lokomotiv-Bauarten zusammengestellt.

Neben diesen allgemeinen Bezeichnungen haben die ein-
zelnen Bahnverwaltungen noch ihre besonderen Benen-
nungen.

So kennzeichnet die preuBlische Staatsbahn ihre

Schnellzug-Lok. mit &, S, S5 S; ........
Personenzug-Lok. ,, P, P, P3 Py ........
Giiterzug-Lok. 1 GG 1Gape @y o
Tender-Lok. I R s L e
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Jede neue Bauart erhilt die nichsthohere Kennziffer, Ab-
arten der gleichen Typen erhalten eine zweite obere Zusatz-
ziffer. In Tabelle 2 sind die Typen der preuBischen Staats-
bahn zusammengestellt. Der Buchstabe v hinter der Zylinder-
zahl bedeutet, daB die Dampfmaschine mit ,,Verbundwir-
kung'* arbeitet (vgl. hierzulV,1). N bedeutet ,,NaBdampf,
H ,,HeiBdampf*, Jahr, das Jahr der ersten Beschaffung.

Andere Bahnen z. B. die dsterreichischen und belgischen
Staatsbahnen bezeichnen ihre verschiedenen Bauarten mit
Seriennummern.

Oft figt man der allgemeinen Typenbezeichnung noch
bestimmte Buchstaben und Zahlen hinzu, wie z. B.

2C1 H S*w-Lokomotive,
was bedeutet: : [

2 C 1-HeiBdampi-Schnellzugslokomotive mit 4 Zylmde'rn,
die in Verbundwirkung arbeiten. — NaBdampf und ein-
stufige Dampfdehnung werden nicht besonders gekenn-
zeichnet.

II. Geschichtliche Entwicklung.

Ein kurzer Riickblick auf die geschichtliche Entwicklung
der Lokomotiv-Konstruktionselemente, insbesondere auch
auf die Irrwege, die ihr Gang genommen hat, wird das Ver-
stindnis ihres Wesens erleichtern.

1. Lokomotiv-Fahrgestell. Die Entstehung der Lokomo-
tive hat sich fast ganz in England vollzogen. Rich‘ard
Trevithik baute im Jahre 1803/04 die erste auf einer
Eisenbahn fahrende Lokomotive (Abb. 4). Das Fahrzeug
dieser Maschine lief auf glatten Rédern, die von einem Zahn-
radgetriebe angetrieben wurden. Es war nur ein in den
Kessel eingezogener Zylinder vorhanden, der'zur Uber-
windung der Totlagen des Kurbelgetriebes auf eine Kurbel-
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welle mit Schwungrad arbeitete. Dal sie keine geniigende
Leistung abgeben konnte, lag teils an der mangelhaften Be-
schaffenheit der damaligen Gleise, hauptsidchlich aber an
ihrem zu geringen KEigengewicht. Da die physikalischen Ge-
setze der Reibung noch unbekannt waren, so fithrte das Ver-
sagen dieser Maschine zu der Anschauung, dal ohne kiinst-
liche Erhohung der Reibung zwischen Rad und Schiene die
Beforderung einer Wagenlast iiberhaupt unmoglich sei. Man
bildete daher die Schienen
mit seitlichen Zahnstan-
gen aus, in die die An-

triebsrader eingriffen ==

(Blenkinsop 1811). ¢ o=t —@ -
Gleis- und Lokomotivbau | NN
wurden hierdurch unnotig i+ )Q
kompliziert. Etwa zehn
Jahre lang hat diese fal- Abb. 4. Trevithik.

sche Ansicht die Entwick-

lung der Lokomotive gehemmt und vergebliches Miihen ver-
ursacht. Im Jahre 1813 wurde der Irrtum von William
Hedley durch eine brauchbare Maschine auf glatten Radern
praktisch widerlegt. Eine Lokomotive dieser Art, Puffing
Billy genannt, steht im Original im Kensington-Museum in

London, eine getreue Nachbildung im Deutschen Museum in
Miinchen (Abb. 5).

Nichst der Reibungsfrage hat besonders Antrieb und
Kuppelung der Achsen Schwierigkeiten gemacht. Alle
dlteren Lokomotiven verwenden hierzu nach Art der ,,Puf-
fing Billy* ein Zahnradgetriebe, das zu vielen Unzutriglich-
keiten fithrte. Abgesehen von dem Gerdusch, das dieser An-
trieb verursachte, verlangte er, daB die Achsen der Zahn-
riader- und Wellenmitten festen, unveranderlichen Abstand
voneinander hatten, um einen richtigen Zahneingriff zu ge-
wihrleisten. Das.ganze Fahrzeug muBte infolgedessen starr

9%
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sein und beanspruchte das Gleis durch StoB aufs duBerste.
(teorge Stephenson?), dem gemeinhin die Erfindung der
Lokomotive zugeschrieben wird, in Wirklichkeit einer der
hervorragendsten der an diesem Werk beteiligten, zahl-
reichen Ingenieure, hat im Jahre 1815 zum ersten Male an
der zweiten Lokomotive, die er erbaute, das Zahngetriebe

I == Fiihrersiund
Heizerstand SJES =
I [ttK”'M"” —] 7
[ SR

Abb. 5. Pufting Billy.

durch ein Kurbelstangengetriebe ersetzt und gewann hier-
durch die Moglichkeit, die Maschine und den Kessel federnd
auf den Achsen zu lagern — fiir die damaligen Zeiten ein
gewaltiger Fortschritt —, der die Unebenheiten des Gleises
ausglich und die Réder gleichmadBiger zum Tragen und
Treiben kommen lieB. Die Federung geschah anfanglich
durch sogenannte Dampffedern, bei denen das Fahrzeug auf
den beweglichen Kolben kleiner Dampfzylinder und semit

') George Stephenson, geh. 1787, gest, 1848, war urspriinglich
Maschinenwirter auf den Kohlenwerken voun Killingworth, deren Gruben-
bahnen ihm die erste Anregung zu seinem Lebenswerk gaben. 1829 errang
er mit seiner Lokomotive ,,Rocket* in einem von der Stockton-Darlingtou-
Bahn ausgeschriebenen Wettbewerb den Preis und damit Weltruhm. Unter-
stiitzt von seinem Sohn Robert Stephenson wurde er der Inhaber der ersten
Lokomotiviabrik der Welt, die seinerzeit alle Linder mit ihren Erzeugnissen
versorgte.
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auf einem Dampfpolster rubhte. An Stelle dieser umstind-
lichen Einrichtung traten bald geschmiedete Stahlfedern.

Durch den Fortfall des Zahnradgetriebes, das zugleich die
Treibachsen zwangldaufiz verband, mulite man sich nach
einem anderen Mittel zu ihrer Kuppelung umsehen und
Stephenson glaubte dies — zum erstenmal 1815 verwandt
in einer endlosen Kette gefunden zu haben (AAbb. ). Sic
bewidhrte sich aber nicht, weil ——
bei ihrer Dehnung im Betriebe
das gleichzeitize Anfahren und
oleichméBige  Antreiben der
Achsen nicht erreicht wurde.
1825 ist die Kette von Stephen-
son durch eine starre Kuppel-
stange ersetzt worden.

Die ersten englischen Lokonie-
tiven hatten nur zwei .\chsen,
von denen entweder nur cine
Treibachse war oder die auf
eiue der vorerwihnten .Arten zu ‘Treibachsen gekuppelt
waren. Das Bediirfnis nach ciner grioBeren \chsenzahl
machte sich besonders in Amerika durch den dort vor-
handenen minderwertigen Oberbau geltend und hiermit
entstand von selbst die Notwendigkeit der Kurvenbeweg-
lichkeit. Insbesondere ist die Linfithrung und Ausbildung
des Dreheestells diesen Verhiltnissen zuzuschreiben, das
zuerst fitr amerikanische Bahnen von englischen Lokomotiv-
fabriken gebaut wurde, die damals fiir viele Lander \uftrdge
hatten. In den vierziger Jahren schon hatte das Drehgestell
nach eigenen Konstruktionen der einzelnen Léander allge-
neine Verwendung gefunden.

Das Fahrgestell der Lokomotiven wies also etwa um das
Jahr 1835 schon die auch heute noch wichtigsten Eigentitm-
lichkeiten auf: glatte Réder, Vermeidung von Zahnrad-

Abb. 6. Stephenson.
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getrieben, Rahmenfederung, Kuppelung durch Stangen,
Kurvenbeweglichkeit.

2. Die Lokomotiv-Dampfmaschine hatte anfangs (Abb. 4,
Trevithik) nur einen Zylinder, der vorn in den Kessel ein-
gebaut war, und dessen Kolbenstange mit einem Umfiih-
rungsgestinge auf die hinten liegende Antriebskurbel ar-

Abb. 7. ,Rocket- wephenson.

beitete. Man crkannte bald, dal} ein Zylinder fiir Lokomo-
tiven wegen des Anfahrens bei der Kurbelstellung im toten
Punkt unzureichend ist und seit 1811/12 werden zwei
Zylinder mit Kurbelversetzung verwandt. Charakteristisch
fiir die weitere Entwicklung ist die Lage der Zylinder, mit
denen man so ziemlich auf dem ganzen Lokomotivgestell
herumgewandert ist. Meist waren sie stehend angeordnet
und in den Kessel hineingebaut oder hinten in der Mitte
oder seitlich an ihm angeordnet (siehe Puffing Billy, Abb. 5).
[iese Lage fithrte zu sehr umsténdlichen Hebeliibersetzungen
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fiir die- Kraftiibertragung, besonders auch deshalb, weil die
beiden Treibachsen getrennt von je einem Zylinder ange-
tricben wurden und die Kuppelung dieser Achsen nur dazu
diente, die GleichmabBigkeit des Antriebs zu gewihrleisten.
Durch Hackworth wurde 1827 zum erstenmal die Arbeit
beider Zylinder durch ein einfaches Kurbelgetriebe einer
Achse zugefithrt und durch eine Kuppelstange auf die
iibrigen Kuppelachsen verteilt. Dadurch kam das Hebel-
werk in Fortfall und die
Maschinen sehen seit dieser
Zeit wesentiich einfacher ‘
aus. Stephenson machte - & =
hiervonGebrauch bei seinen ===
Lokomotiven ,,Amerika'
1828 und ,,Rocket"
(Rakete) 1829 (Abb. 7).

An diesen Maschinen war
die  Dampfzufithrung bei ATh, 8- g RETel EHERHETS:
der hinteren, schriagen Lage der Zylinder umstdndlich und
machte konstruktive Schwierigkeiten. Schon im folgenden
Jahre 1830 erhielt dann die Dampfmaschine die auch heute
noch allgemeiniibliche wagerechte Lage ,,vorn‘, wie sie zum
erstenmal an Stephensons ,,Planet* 1830 verwandt wurde
(Abb. 8). Das fiihrte zugleich gegeniiber der Rocket zu einer
Vertauschung der Lauf- und Treibachsenlage. Auch heute
liegen die Laufachsen meist vorn und iibernehmen die
Fiihrung. Die Zylinder des Planet lagen innen zwischen den
Rédern.

3. Der Lokomotivkessel.  Der liegende Kessel war fiir ein
Fahrzeug der natiirlich gegebene. Stehende Kessel sind nur
selten verwandt worden. Die wichtigste Aufgabe war, trotz
der beschriankten Raumverhiltnisse eine méglichst groBe
Dampferzeugung zu erzielen, ohne das Gewicht der Loko-
motive iiberméBig zu steigern. Ihrer Losung standen Hinder-
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nisse aller Art entgegen. Ebenso wic man anfangs fiir die
Schienen ganz auf GuBeisen angewiesen war, muiten auch
die Kessel gegossen werden und das fiihrte entweder zu sehr
kleinen Kesseln oder bedingte niedrigen Dampfdruck. Beides
war nachteilig. Iorst im Jahre 1813 wurde der erste Loko-
motivkessel aus Schmiedeisen hergestellt und noch im
Jahre 1824 bei dem berithmten Wettfahren von Rainhill
betrug der hochstzugelassene Dampfdruck nur 3% at,
withrend heute unsere Lokomotiven bis zu 16 at Kessel-

(

ADbb. 9 und 10. Abb. L1,

spannung haben. —Vor allem aber lag die Schwierigkeit in
der Schaffung einer geniigend groBen Heizfliche, welche die
Wiirme an das zu verdampfende Wasser iibertrug und in der
Erzeugung einer kriftigen Feueranfachung. Die VergrofBe-
rung der Heizfliche suchte man in dem Ersatz des einfachen
Flammrohres durch ein U-férmig gebogenes (:Abb. 9 und
10) zu errcichen, das den Weg der Heizgase verdoppelte.
Obgleich ein solches Doppelrohr schon 1804 durch Trevithik
zum crstenmal und auch spéter 1813 von Hedley bei den
Maschinen nach Art der ,,Puffing Billy** (Abb. 5) mit Erfolg

angewandt wurde, haben noch Stephensonsche Lokomotiven’

aus dem Jahre 1825 einfache Flammrohre. Der jetzt all-
gemeingebriiuchliche Lokomotivkessel entstand im Jahre
1829 durch den franzosischen Ingenieur Sé guin, welcher an
einer von Stephenson gelieferten Lokomotive das Flamm-
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rohr durch ein Biindel von Rohren geringen Durchmessers
ersetzte, deren Gesamtoberfliche und Wirmeiibertragung
wesentlich grofer war. In demselben Jahre konstruierte
auch Stephenson fiir seine Preislokomotive ,,Rocket* einen
dhnlichen Rohrenkessel und fiigte hinten den Verbren-
nungsraum in Form einer Feuerbiichse an (\bb. 11). Der
irfolg war der beste Fiwrsprecher dieser Losung, nach deren
Prinzip noch heute die Kessel der Lokomotiven gebaut
werden.

Mit der Erhohung der Feueranfachung ging es dhnlich wie
mit der HeizflichenvergroBerung. Schon 1804 war zu
diesem Zweck bei Trevithiks l.okomotive der .\bdampf in
den Schornstein geleitet, desgleichen bei der ,,Puffing Billy*.
Aber man kam von diesem einfachen Mittel wieder ab, ver-
wandte zur kiinstlichen Zugerzeugung Blasebilge und
(reblise, die von der Lokomotive angetricben wurden, oder
glaubte allein mit einem sehr hohen Schornstein, der sich hei
den ersten Lokomotiven allgemein findet, auskommen zu
konnen. Durch die bereits mehrfach erwihnte bedeutungs-
volle Wettfahrt von Rainhill 1829 kam auch diese wichtige
Frage zur Entscheidung. Eine der beteiligten Lokomotiven,
die ..Sanspareil”’, besa ein den Abdampf in den Kamin aus-
stoBendes Rohr — das Blasrohr —, dessen Bedcutung
Stephenson erkannte, obgleich die ..Sansparcil® selbst in
dem Wettbewerb versagte. Ir iibernahm diese Art der
IFeueranfachung mit groBem ILrfolg auf seine ,.Rocket,
welche damit alle wesentlichen Bestandteile unseres heutigen
Lokomotivkessels aufwies.

Durch die Iirfolge von Stephenson war IKngland fiihrend
auf dem Gebiete des Eisenhahnwesens geworden. Iis lieferte
den meisten Bahnen die ersten Lokomotiven, die fiir den
Bauim eigenen Lande als Muster dienten. So stammte auch
die erste Lokomotive auf deutschem Boden 1835 (Niirnberg-
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IFiirth) aus der Stephensonschen Iabrik: sie hief ,,Adler*
und unterschied sich von dem ..Planet* (Abb. 8) im wesent-
lichen nur dadurch, daB sie auch eine hintere Laufachse be-
saB. Der eigentliche deutsche Lokomotivbau setzt erst im
nichsten Jahrzehnt ein und ging unter I'ithrung von Borsig
(erste Lokomotive 1841), Egestorff (1846), Hartmann (1848),
Henschel (1848) im Norden und Maffei (1841), Kebler
(1842) im Siiden bald ebenso wie der amerikanische unter
Baldwin seine eigenen Wege.

Nach Versuchen mit verschiedenen Typen wie I A1, 2 A
(Urampton-Lokomotive s. 8. 7) hatten sich fiir deutsche
Bahnen etwa ab Beginn der i0er Jahre die Bauarten

1 B fiir den Personenzugsdienst,
C ,, . Gilterzugsdienst
als vorherrschend mit Leistungen von etwa 300—600 I’S
herausgebildet. Ende der 80er Jahre begann die 2 B bzw.
die D-Lokomotive sie zu verdrangen.
Heute haben die neueren européischen Lokomotiven bei
Leistungen bis 2000 PS und dariiber fiir den Personenzugs-
dienst 3—4 gekuppelte Achsen (1 ¢ 1,2C,2C1. 2D, 1D 1)
und fiir den Giiterzugsdienst +—5 gekuppelte Achsen (D,
1D, 2D, E, 1TE). In Amerika kommen bei geteiltem Trieb-
werk Lokomotiven mit weit groBeren Achszahlen vor, z. B.
1E + E1 =12 Achsen (vgl. Anhang Nr. 8).
Aus der weiteren Geschichte des Lokomotivbaues seien
besonders hervorgehoben:
1. Ausbildung der Kurvenbeweglichkeit.
Wettbewerb der Semmeringbahn 1851 (s. S. 48).

2. Kinfiithrung der Verbundwirkung,
erste Verbundlokomotive 1876, Mallet (Frankreich).
Einfithrung in Deutschland durch v. Borries 1880.

3. Einfithraing des Mehr- (als 2) Zylindersystems.
Wettbewerb der Semmeringbahn 1851, je 2 Zylinder
wirken auf getrennte Triebwerke.
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Irste Vierzylinder-Lokomotive, die auf eine
Achsengruppe arbeitet, 1885 (franz. Nordbahn).
Erste Dreizylinder-Lokomotive 1882 — England
(Zweiachsenantrieb, ungekuppelte 1 A A-Verbund-
wirkung).
Desgl. 1896, Weyermann-Schweiz (gekuppelte Achsen,
1 C-Verbundwirkung, Kurbelversetzung 1209).
Desgl. 1909, Amerika, Philadelphia and Reading-Rd.
(Drilling, 120°).

4. Einfiithrung der (berhitzung des Kessel-
dampfes.
Erste HeiBdampflokomotive 1898, Wilhelm Schmidt,
Garbe (PreuB. St.-B.).

5. Einfithrung der Vorwirmung des Speise-
wassers.
1906 Trevithik — #gyvptische St.-B., 1910—13 preuB.
St.-B.

I1I. Das Lokomotiviahrgestell.
(Siehe hierzu auch 1, 1 und 10, 1.)

I. Achsen und Riider. In Abb. 12 ist ein Treibradsatz
fir G.-Lok. mit Innensteuerung und ein solcher fiir einc
Vierzyl.-S.-Lok. mit zwei aulen- und zwei innenliegenden
Zylindern dargestellt. Bei der ersten wird die Steuerung von
zwel auf der Achse aufgekeilten lixzentern (a) angetrieben.
bei derletzteren voneiner mit der Auenkurbel verbundenen
Gegenkurbel. Gerade Achsen werden aus FluBstahl von
mindestens 50 kg Festigkeit und 20°, Dehnung, gekrépfte
Achsen aus Nickelstahl von 60 kg Festigkeit bei 189
Dehnung hergestellt (preuBische Bedingungen). Sie werden
in die Radnaben mit etwa 100—150 t Druck eingepreft. In
gleicher Weise werden die aulen sitzenden Kuppelstangen-
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zapfen befestigt.  Der Radstern wird in einem Stiick mit
den Gegengewichten aus FInBeisenformguB hergestellt. Der
Schwerpunkt der sichelformigen Gegengewichte liegt auf
dem Durchmesser, der durch die Mitte der Treib- und
Iuppelzapfen geht. diesen entgegengesetzt.

Die Gegengewichte dienen zum Ausgleich der hin- und
hergehenden und der rotierenden Triebwerksmassen. Die bei
der Umdrehung der Riider durch die (egengewichte ent-
stehenden Iliehkrifte ergeben zusiitzliche periodische Be-

Abh, 12,

und Entlastungen zum Raddruck, die it dem Quadrat der
Geschwindigkeit anwachsen. Abgesehen von der zusitz-
lichen Beanspruchung der Schienen, die hierdurch entsteht,
konnen die IEntlastungen zu einer Iintgleisungsgefahr
werden.

Daher darf nach den T.V.!) die Fliehkraft der (iegen-
gewichte bei neuen Lokomotiven 1594 der ruhenden Radlast
nicht tiberschreiten. Man ist deshalb bei Lokomotiven fiir
groBe Geschwindigkeiten gezwungen, sich auf den Ausgleich
der rotierenden Massen zu beschrdnken und die hin- und
hergehenden Massen nicht oder nur teilweise durch Gegen-
gewichte auszugleichen.

1) Siehe Literaturverzeichnis

“ noch in gesprungenem Zustand

Achslager. 242

Auf dem Radstern wird der ans zihem FluBstahl von
mindestens 70 kg Festigkeit in cinem Stiick gewalzte Rad-
reifen (A\bb. 13) warm aufgezogen, der wegen seiner Ab-
nutzung von Zeit zu Zeit erncuert werden muB. Er ist des-
halb auswechselbar, damit der eigentliche Radkérper
dauernd erhalten bleiben kann. Durch einen eingelegten
und dannmit Hammerschligen

umgebordelten Sprengring
(s) wird er nach deutschen 740
Vorschriften schwalben-

schwanzformig auf dem Rad-
stern befestigt. Dieses Ver-
fahren hat vor anderen den
Vorteil, daB der Radreifen an 9
seinem ganzen Umfang auch

auf dem Radkérper gehalten
und eine Schwichnng des
Reifens durchSchrauben u.dgl.
vermieden wird. s gestattet
durch Sprengen des Ringes
bequeme Auswechslung. Die
Radreifenstirke darf nach den T. V. bis auf héchstens
25 mm abgenutzt werden und die Spurkranzhéhe muf
mindestens 25 bei neuen und darf hichstens 36 mm bei alten
Radreifen betragen. Die Neigung der Lauffliche entspricht
der Schienenneigung (vgl. S.8). Die Spurkrinze diirfen
nach den T. V. hochstens 25 und miissen mindestens 10 mm
zwischen den Schienen Spiel haben. Die im Abstand von
750 mm von der Achsmitte durch das Rad gedachte I<bhene
nennt man Laufkreisebene (Abb. 14).

2. Achslager. Auf die Lagerstellen der Achsen — Achs-
schenkel — werden die Lokomotivlasten durch Achslager
iibertragen. Ein solches Lager in der Ausfithrung fiir Treib-

Abb. 13.
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achsen der preuB. Staatsbahnen ist in Abb. 15 dargestellt.
Die Achslager besitzen sdmtlich entsprechend ihrer Be-
lastung nureine ob ere Lagerschale. Der untere Lagerkasten
dient als Olbehilter fiir die Schmierung. Das Lager ist durch
Stellkeil in der am Rahmen befestigten Achslagerfithrung

Achsmitte

—_1500
750 - b e 750 |8
PR 1560 | ¢ 5_ b0 \2
» E
Lol kvile =t =
S
> 1410 < ~1
S T T I
> < = | Mindestma)
< > = Hchsirmab
Abb. 14.

nachstellbar. Der Rahmen bewegt sich, dem Spiel der Federn
folgend, mit den Gleitflichen der Achslagerfithrungen an den
Gleitflachen des Achslagergehduses auf und ab.

Die fiir die Aufnahme der Achslagerfiihrungen erforder-
lichen Rahmenausschnitte werden durch Achsgabelstege s
geschlossen, die die Verbindung an der unteren Rahmenkante
wiederherstellen und den Rahmen gegen Biegungskrifte
widerstandsfahiger machen. Dem gleichen Zweck dient auch
die lappenartige Verbreiterung der Achslagerfithrungen in
den Beugen. Nach Abnahme der Achsgabelstege kann die
Lokomotive von den Achsen gehoben werden.

Die Lokomotivlasten werden entweder durch die Trag-
feder und einen Bolzen angehdngt (Abb. 15) oder wie punk-
tiert eingezeichnet durch einen Druckbolzen von oben auf
die Lagerschale iibertragen.

Rahmen. 31

3. Rahmen. Die Rahmenplatten werden aus FluBeisen-
blech!) von 20—35 mm Stdrke, hergestellt, aus dem die
notigen Aussparungen fiir Lager usw. ausgestoBen oder aus-
gefrist werden. Man spricht dann von Plattenrahmen.
Die beiden Rahmenplatten
sind durch mehrere Quer-
versteifungen verbunden,
die zum Teil die Auflagen
fiir den Kessel bilden. In
Abb. 16 ist eine Rahmen-
platte fiir eine 2 B 1-S.-Lok.
dargestellt. Dieausgleichende
Verteilung der Achslasten
geschieht durch Hebel mit
Zugstangen. Die lokomo-
tive ruht mit diesem Rah-
men in vier festen Punkten
auf den Achsen, ndmlich in
den beiden Tragflichen des
Drehgestells und den beiden Abb. 15.
resultierenden Stiitzpunk-
ten, die sich aus der Hebelverbindung der Tragfedern an
den drei hinteren Achsen ergeben.

In Abb. 17 ist ein in Amerika durchweg gebrauchlicher
»Barren“rahmen dargestellt. Ein derartiger Rahmen be-
steht aus Stahlbarren von balkenartigen rechteckigen Quer-
schnitten. Sie werden teils gegossen (StahlguB), teils in
einem Stiick oder in mehreren Teilen geschmiedet, teils aus
vollen Platten ausgearbeitet.

Der Hauptvorteil des Barrenrahmens liegt in der geringen
Bauhohe und in der groBeren Zugéinglichkeit, die er zu
innenlicgenden Teilen ermdglicht. Er wird neuerdings be-

1) Beziiglich der vorkomnenden Materialbezeichnungen siche Sammlung
Goschen ,,Kisenhiittenkunde*’, Nrt.152 u. 153
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sonders fiir Schnell-
zugsmaschinen auch
auf curopiischen
Bahnen, manchmal
in Verbindung mit
Plattenrahmen an-
acewandt.

Der Rahmen trigt
vorn die Puffer-
bohle mit den bei-
denPuffern und hin-
ten den Zugkasten
fiir die Kuppelung
mit dem Tender. Die
Bahnriaumer wer-
den bei européischen
Lokomotiven meist
durch einfache Ab-
streifer aus Blech
dicht vor der ersten
Achse gebildet. Auf
zahlreichen anderen
Bahnen, besonders
in Nord- und Siid-
amerika, sind soge-
nannte  Kuhfanger
(Cowecatcher) zur Be-
seitigung von Hin-
dernissen auf den
Schienen iiblich.

4. Kurvenbeweg-
lichkeit. Ob ein Fahr-
zeug mit ,.fest” ge-
lagerten Achsen eine

o —

e e e e A . .
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Gleiskrimmung durchfahren kann, hingt von dem Halb-
messer der Kriimmung, dem Radstand des Fahrzeugs, dem
Abnutzungsgrad der Spurkrdnze und der Spurerweite-
rung ab, die zur Erleichterung der Durchfahrt vor-
geschrieben ist. Auf den preuB. Staatsbahnen z. B., die als
kleinsten Kurvenhalbmesser auf freier Strecke bei Haupt-
bahnen 300 m und ausnahmsweise 180 m zulassen, betrigt
die Erweiterung e:

fir R =800 700 600 500 400 325 250 200 m
e= 3 6 9 12 15 18 21 24 mm.

In Kurven betriigt somit unter Bezugnahme auf Abb. 14 der
Spielraum zwischen Spurkrdnzen und Innenkanten-Schie-
nenkopf

> 1410 < <20 4 e>mm

1430_<1425>+e=>10+e< 9

je nach dem Grade der Spurkranzabnutzung,

In Abb. 18 ist in verzerrtem MaBstab ein zweiachsiges
Fahrzeug vom festen
Radstand 4 in einer
Kurve vom Radius R
eingezeichnet und zwar
so, daB es mit dem lin-
ken vorderen Spurkranz
gegen die dubere Schiene
anlduft und mit der hin-
teren Achse sich radial
einstellt. Es sei v die
Abweichung, die die itz
Fahrzeugachse in Héhe der vorderen Achse 1 von der
Gleismitte hat, und entsprechend & fiir die hintere Achse LJ.

Eine Parallele im Abstand » zur Fahrzeugachse ergibt
2 Schnittpunkte mit den Radachsen P, und P,. Der radiale

Iinnenthal, Eisenhahufahrzenge. T. 3
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Abstand P 2 — Gleismitte ist v 4 2. Denkt man sich — ohne
Riicksicht auf praktische Ausfithrbarkeit — am Fahrzeug
2 Fithrungsstifte in /2, und P, befestigt, die an 2 gedachten
Fithrungsschienen gleiten. von denen die dubere die Gleis-
mittellinie, die innere ein im Abstande & -+ v dazu kon-
zentrisch laufender Bogen ist, so wiirde die hierdurch ge-
schaffene Fithrung des Fahrzeuges vélligen lirsatz fiir die in
Wirklichkeit bestehende Fithrung durch die Spurkrinze
hieten.

Diese Vorstellung, bei der also spurkranzlose Réder die
vertikalen Achslasten und die Fithrungsstifte die horizon-
talen Fihrungskrifte aufnehmend gedacht werden, ermag-
licht eine sehr anschauliche Darstellung, wie sich ein Fahr-
zeug in Kurven einstellen kann.

Die Ldange I, P, nenntman gefithrte Lange des Fahr-
zeuges, die gedachten Fithrungsschienen Fahrkanten. Es
ergibt sich ohne weiteres aus Abb. 14, daly

>10<

i 7
< 2% >

h+4v=

ist, je nachdem es sich um neue oder abgenutzte Spurkrinze
handelt.

Beriihrt in der zeichnerischen Darstellung ein Fithrungs-
stift die duBere oder innere Fahrkante, so ist dies gleich-
bedeutend damit, daB der Spurkranz der betreffenden Achse
an der duBeren oder inneren Schiene anliuft. — Wie sich
ein Fahrzeug tatsidchlich einstellen wird, 1d8t sich weder
rechnerisch noch zeichnerisch ermitteln, da die einwirkenden
Kréfte nicht geniigend genau erfaBt werden kionnen. Die
Untersuchungen miissen sich vielmehr darauf beschranken,
ob ein Fahrzeug eine Kurve durchfahren kann.

Ein zweiachsiges Fahrzeug kann z. B. die Stellungen
(Ahb. 19)

Kurvenbeweglichkeit. 35

1—1 vordere Achse liuft auBen an
hintere .. ,, innen .,
2—2 umgekehrter Fall
und alle Zwischenstellungen. bei denen nur eine Achse an-
lauft, einnehmen. Es kann sich aber auch nach
3—3 beide Achsen laufen aulen an
i—1 . , innen .,
hzw. in allen Zwischenstellungen etwa nach 5—5 einstellen.
Eine E-Lok. wird sich, wenn alle 5 Achsen fest im Rahmen
gelagert sind, gerade noch durch eine Kurve ,zwingen®
kiinnen. wenn nach Abb. 20, Fall 1, Punkt T und V die

fohrhanren

Abb. 19.

dubere und Punkt III die innere Fahrkante beriihrt. — Man
kann sich (nach Helmholtz) das Bild in vertikaler Ebene
auch so vorstellen, als ob ein Wiegebalken von der Linge
I—V auf der inneren Fahrkante in I1I auflige und mit
seinen Endpunkten an die dullere Fahrkante anstiefe. —
Ein Ausschlag, ein Wiegen ist nicht moglich. Die Loko-
motive wiirde daher die Kurve nur mit grotem Widerstande
durchfahren, der dadurch verkleinert werden konnte, dal
man entweder der Achse V oder IIT seitliches Spiel geben
wiirde, obgleich alle Achsenpunkte zwischen den Fahrkanten
liegen.

Im Falle 2 (Kurve mit kleinerem Radius) ist bei Fithrung
durch I und V ein Seitenspiel fiir Achse III unbedingt er-
forderlich, und zwar mindestens um etwas mehr, als der
Achsenpunkt I11 innerhalb der inneren Fahrkante liegt.

3
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Bei noch kleinerem Kurvenradius (Fall 3) empfiehlt es
sich, die gefithrte Liange auf I—IV oder II—V zu verkiirzen.
Dann fallen IIT und V oder I und IV auBerhalb der Fahr-
kanten und miissen entsprechendes Spiel erhalten. Soll die
Lokomotive eine noch engere Kurve durchfahren, so miiBte

i b, (Fall 4) die gefiihrte
R PRI M o S Linge auf II—IV ge-
kiirzt und I und V,
P 7 nétigenfalls auch III,

R e e S, . £
L Seitenspiel  erhalten,
20 e 7 Hitte die Lokomotive
{ i ¢ 1 D-Achsenanordnung,
¢ W 7 so wiirde die vordere

Laufachse einen Aus-
schlag erhalten, der
der punktierten Linie
in Abb. 20 entspricht.
Verfahren von Roy. Die Aufzeichnung solcher Kurvenein-
stellungen miiBte selbst bei den kleinsten IKKurvenhalbmessern in
einer solchen malstiblichen Verkleinerung (etwa 1:200) vor-
genommen werden, wenn man mit den iiblichen Zeichenbrett-
gréBen auskommen will, daB der Abstand der

W Abb. 20.

Fahrkanten nur Bruchteile eines Millimeters er-

hev A geben wiirde. Von dem franzosischen Ingenieur

) Edmond Roy ist ein Verfahren') angegeben

’ worden, bei dem man durch Anwendung verschie-

< / dener MaBstibe fiir den Radius und die gefiihrte

‘ / Linge des Fahrzeuges den Abstand der Fahrkanten

v und die Ausschlige der Kurvenpunkte in natiir-

[/ licher GroBe erhilt.

Abb. 21 In Abb. 21 ist unter Bezug auf Abb. 18

(BE—(h+v))® + 47 = R?,
woraus sich unter Vernachldssigung der kleinen GroBen A%, 2hv

und »? ergibt
h4v=A%:2R.

1) Revue générale 1884 S. 153; auch Lotter, Handbuch zum Entwetfen
regelspuriger Dampflokomotiven.
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Trigt man nun 4 in einem MaBstab 1:m auf und den Kurven-

radius in 1:m?, so ergibt sich der Abstand der Fahrkanten in

natiirlicher GroBe. Denn es-ist
(A:m)*  A* A
2R:m? 2R s

Als geeignete MaBstdbe m haben sich solche von 1:8 bis 1: 126

ergeben.

Abb. 22 zeigt die Einstellung einer 2 C' Lokomotive nach dem
Verfahren von Roy in einer Kurve von 180 m Halbmesser und
24 mm Spurerweiternng fiir Vorwirtsfahrt.

,{ 2600 -7, S 3200
\ — __“‘55\ %k/eﬂ
N ‘ g \ §"(\7
ut " o l_/och‘/'af‘/\'j ‘
v |
3 s 5
13 3
& Abb. 22. e
|

Der Drehzapfen des Drehgestells verschiebt sich um 40 mm
nach auBen, das Drehgestell selbst stellt sich radial ein, seine
beiden Laufachsen laufen aulen an. Die erste Kuppelachse geht
frei. Die zweite Kuppelachse lduft innen an und iibernimmt mit
dem Drehgestell die Fiithrung. Der Abstand Drehgestellzapfen —
zweite Kuppelachse ist somit die gefiihrte Liange. Die dritte Kuppel-
achse geht frei. — Hieraus ergibt sich, daB die Lokomotive auch
bei anderen Einstellungen die Kurve durchfahren kann.

Nach preulischen Vorschriften muB der feste Radstand
eines Fahrzeuges mindestens 2,5 m betragen, damit ge-
niigende Fithrung vorhanden ist — und soll 4,5 m nicht tiber-
schreiten, damit es die Kurven noch durchfahren kann. Bei
Lokomotiven miissen alle Achsen, die auBerhalb des festen
Radstandes liegen und oft auch die Achsen, die zwischen den
Festachsen liegen, kurvenbeweglich gemacht werden.
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A. Kurveneinstellung von Einzelachsen.

a) Seitliche Achsenverschiebung.

In der Wirkung kommt es der seitlichen Verschicbbarkeit
einer Achse gleich, wenn man die Spurkrinze dieser Achse
schwacher hilt oder sie ganz fortfallen 1aBt. Das erstere ist
in Deutschland fiir diesen besonderen Fall bis zu 40 mm
(resamtspiel erlaubt und gebriuchlich, wihrend Mittelrdder
ohne Spurkridnze bei uns seltener, dagegen in Amerika und
England haufig vorkommen. Der Vorteil ist jedoch zweifel-
haft, da sich durch die Abnutzung sehr bald in den glatten

Abb. 23.

Laufflichen Rinnen bilden, die spurkranziahnliche Wirkung
haben.

Sicherer wird die Kurvenbeweglichkeit eines Fahrzeuges
durch axiale Verschiebbarkeit erreicht, indem man ent-
weder die Achsschenkel um die GroBe der Verschiebung
linger macht als die sie umfassenden Lager oder den Lagern
in den Achslagerfithrungen entsprechendes Gleitspiel gibt.
st die verschiebbare Achse zugleich Kuppelachse, so miissen
auch die Kuppelzapfen des (estinges um dasselbe MaB
linger sein, als die zugehdrigen Stangenlager. Auf Treib-
achsen ist das Verfahren (G6lsdorf) nicht anwendbar. In
dieser Weise werden z. B. nach Abb. 23 besonders Giiter-
zug-Lokomotiven von groBerer Achsenzahl kurvenbeweg-
lich gemacht. — Eine der beiden festen Achsen, meist die 4..
ist Treibachse (vgl. Nr. 6, 7, 10 des Anhangs).

INurvenbeweglichkeit. oY

b) Freie radiale \chseneinstellung.

Die Abnutzung von Rad und Schiene hingt von der Gréf3e
des . Anlaufwinkels™ « ab (siehe Abb. 23), dessen GroBe
durch die Verschiebbarkeit der Achsen unverdndert bleibt.

Je groBer «, desto groBer das Bestreben des Spurkranzes,
die Schiene zu iibersteigen und das Fahrzeug zuin Entgleisen
zu bringen, desto groBer auch die Reibungsabnutzung
zwischen Rad und

Schiene.  « wird, ﬂ
wenn die vordere a4
Achse durch Dreh- )

barkeit sich radial
einstellen kann, fiir
diese = 0. Fiir dic
iibrigen :\chsen be-
hilt  « dieselbe
(iroBe wie vorher.
Kine solche Achsenanordnung (Abb. 24)ist auch sehr giinstig
beim Riickwirtsgang, da die innere Schiene von Spurkranz-
driicken ganz freibleibt. Sie eignet sich daher fiir in beiden
Richtungen fahrende Tendermaschinen. Eine Ausfithrungs-
form, das Novotnyv-Gestell der siichs. St.-B. gibt Abb. 25
schematisch wieder. Auf die \chslager stiitzt sich federnd
(in Wirklichkeit Blattfedern) ein Rahmen «, der in der
Mittelachse mit einem Lager den kugelférmigen im Haupt-

Abb. 25,
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rahmen ¢ gelagerten Drehzapfen b umfaBt. Der Haupt-
rahmen stiitzt sich auf den Rahmen a in besonderen Gleit-
fldachen, die in der Drehrichtung der Achse als schiefe Ebenen
ausgebildet sind. Sie erzeugen nach der Fahrt durch die
Kriimmung aus dem Druck des Hauptrahmens .4 eine Riick-
stellkraft P, die die Achse in die Mittelstellung zuriickdriickt.

¢) Zwanglaufige seitliche Verschiebung und
radiale Einstellung.

Die fiir die Schonung des Oberbaus sehr schatzenswerte
freie Einstellbarkeit der vorderen Achse bietet fiir die
Fithrung des Fahrzeuges besonders bei gréBeren Ge-
schwindigkeiten wegen der zunehmenden Massenwirkungen
nur wenig Sicherheit. Denn der im Hauptrahmen befestigte
Achsendrehzapfen nimmt an den unter diesen Wirkungen
entstehenden Schlingerbewegungen?) teil. Die ihnen leicht
folgende Achse stellt sich dabei in Lagen ein, die von der
radialen Richtung mehr oder weniger abweichen. Die
Fithrung wird also der zweiten Achse zufallen und die Lauf-
achse vielmehr gefiihrt werden anstatt zu fithren. Fiir
Schnellzugsmaschine ist sie daher wenig brauchbar.

Die zwangldufig eingestellten Laufachsen suchen diesen
Nachteil zu vermeiden. Bei ihnen wird axiale Verschieb-
barkeit mit radialer Einstellung dadurch vereinigt, dal ihr
Drehpunkt nicht in der Achsenebene, sondern vor oder
hinter der Achse im Rahmen gelagert ist, so daB die Lin-
stellung nicht mehr frei erfolgen kann, sondernvon derLage
des Drehpunktes und der Lidnge des Drehhalbmessers ab-
hangig wird. Der Drehhalbmesser + ergibt sich rechnerisch
unter Vernachlissigung der kleinen GroSen zweiter Ordnung
aus Abb. 26 fiir einen verlangten Ausschlag I zu

L R
T A+K

") Siehe III. 5A.

Kurvenbeweglichkeit. I

Die sichere Kiithrung des Fahrzeuges wird aber auch durch
zwanglaufig eingestellte Achsen nur bedingungsweise er-
reicht.  Durch die unvermeidbaren Schlingerbewegungen,
die der Drehpunkt in um so stirkerem MaBe mitmacht, je
groBer die Lange k£ — r ist, wird die Einstellung der Lauf-
achse ungiinstic beeinfluBt. KEs kann sogar bei starkem
Schlingern des Drehpunktes nach innen der Anlaufwinkel

Abb 26.

der vorderen Achse, der theoretisch — 0 sein sollte, eine
solche augenblickliche GroBe erhalten, daB Entgleisungs-
cefahr vorliegt. Es sind daher auch diese Achsen fiir hohe
Geschwindigkeiten zur Fithrung wenig geeignet. Meist sind
sie, um die Folgen der Schlingerbewegungen zu dampfen,
niit einer Riickstellvorrichtungin die Mittelstellung versehen.

Beziiglich ihrer praktischen Ausbildung unterscheidet man
drei Formen:

o) Deichselfithrung. Eine Ausfithrungsform ist das in
Abb. 27 schematisch dargestellte Bissel- Gestell der sich-
sischen St.-B. Der Hauptrahmen R belastet federnd die
Achslager (in Wirklichkeit Blattfedern) durch einen Doppel-
hebel B und einen Deichselrahmen d. Die Deichsel dreht
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sich um einen im Hauptrahmen befestigten Bolzen. Die
Riickstellkraft wird durch schiefe Ebenen der Gleitflachen ¢
gewonnen. deren Neigung in der Kinstellrichtung der Achse
liegt (vgl. Anhang Nr. 4, 6. 7).

B) Gelenkfithrung. Als Vertreter dieser Gruppe sei das
Drehgestell der dénischen Staatsbahnen von Busse (Abb.28)
genannt. Die Deichsel ist hier durch eine Gelenkfithrung in
zwei am Hauptrahmen festen Drehpunkten a ersetzt. Dieser

Abb. 27. Abb. 28.

belastet die \chse durch Tragfedern, die mit Pendeln / den
Druck auf die Achslager iibertragen und deren einseitige
Spannung beim Ausschlagen der Achse als Riickstellkraft
dient.

¥) Kurvenfithrung. Verbreitete Ausfithrungen sind die
von Adams, Webb und Worsdell (:\bb. 29).

Die Deichsel wird durch eine entsprechende Kurven-
tithrung der Achslager in Gleitflichen des Rahmens ersetat.

Kurvenbeweglichkeit. 13

Der Drehpunkt ist imagindr. Die Riickstellkraft wird durch
die Spannung von zwei iiber der Achse liegenden Blattfedern
cewonnen. LKin um einen Zapfen des Lagerkastenverhin-
dungsstiickes  drehbares
und in zwei am Haupt-
rahmen befestigten Fiih-
rungen @ verschiebbares
Druckstiick b iibertriigt
dic Bewegung der .\chse
auf eine Blattfeder und
durch zwel Zugstangen ¢
auf eine zweite. Bei an-
dern Konstruktionen sind
die Blattfedern durch Spi-
ralfedern ersetzt (\Wors-
dell). Der Hauptrahmen
ruht federnd in Gleit-
flachen mnmittelbar auf
den Lagern. Die Abb. 29
stellt die Anordnung bei
den preuB. St.-B. dar(vel. Abb. 29.
Anhang Nr. 2, 3. 4, 10).

B. Kurveneinstellung von \e¢hsengruppen.

a) Laufachsgruppen.

Die Kehler der frei und zwangliufig sich einstellenden
Kinzelachsen werden bei dem zweiachsigen Drehgestell
vermieden. DMan nennt es auch, da seine Ausbildung auf
amerikanischen EinfluB zuriickzufithren ist, das ameri-
kanische Drehgestell. Der Drehzapfen. der meist in der
Mitte des Gestells liegt, ist im Hauptrahmen festgelagert.
Im Drehgestell ist er entweder ebenfalls fest oder mit
seitlichem Spiel gelagert (Abb. 30 und 31).
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Aus Abb. 30 ergibt sich, daB im ersteren Iall bei starken
Kriiommungen groBe Spurkranzdriicke auf ,dic duBeren
Schienen auftreten miissen, die durch einen moglichst groBen
Radstand im Drehgestell gemildert werden konnen. Wesent-
lich wirksamer wird das jedoch durch die Verschiebbar-
keit des Zapfens um{ erreicht und zugleich wird dabei noch

Abb. 30.

ein anderer, wichtigerer Vorteil gewonnen. Wahrend némlich
die durch feste Zapfen mit dem Hauptrahmen verbundenen
ein- oder mehrachsigen Gestelle an den Schlingerbewegungen
teilnehmen miissen, bleiben die mit verschiebbaren Zapfen
hiervon frei. IThre Masse allein ist zu gering, um fiir sich
selbst schlingernde Bewegungen auszufithren. Der Lauf
dieser Drehgestelle ist daher ruhig und die Fiihrung sicher,
so dab sie vorzugsweise fiir S.-Lok. geeignet sind.

Die Verschiebbarkeit des Zapfens ergibt sich fiir die ge-
zeichnete Stellung angendhert mit Vernachlissigung der
kleinen GroBen zweiter Ordnung:

(R—h)e+ A2 = (R + v + 1),
wird v = h gesetzt. so ist
4?12

. — 29,
2R

I =
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Bei der praktischen Ausfithrung solcher Drehgestelle ge-
schieht die Lastiibertragung des Hauptrahmens entweder
durch den Drehzapfen, der dann zugleich als Tragzapfen
in einer Pfanne ruht, oder durch besondere seitliche Trag-
flachen.

Abb.J3L

Fir den letzteren Fall sei als Beispiel das Drehgestell der
preuB. S.-Lok. angefithrt (Abb. 31). Die Last des Haupt-
rahmens a ruht auf zwei seitlichen Gleitflachen » und wird
durch Pendelfedern und Hebel h auf die Achslager iiber-
tragen. Der nur zur Fithrung dienende Drehzapfen ist ver-
schiebbar in einer die beiden Hilften des Gestellrahmens
verbindenden Platte gelagert. Die Riickstellung geschieht
in derselben Weise durch Federn wie bei der vorher be-
schriebenen Adams-Achse (vgl. Anhang Nr. 1, 2, 5, 9).
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b) Lauf- und Kuppelachsgruppen.

Bei einem Drehgestell mit Laufachsen gehen deren Achs-
lasten fiir die Zugkraft verloren. [Kin verbreitetes dem
amerikanischen Drehgestell gleichwertigesist das von Helm-
holtz(-KrauB) (Ahb. 32). welches durch Verbindung einer
verschichbaren Kuppelachse mit einer Laufachse wenigstens
cine Achse fir die Zug-
kraft auszunutzen sucht.
Der Hauptrahmen R iiber-
trigt die lLasten federnd
auf jede :\chse. Die \chs-
lager jeder \chse sind in
je einem Rahmen gefalt.
der an der Laufachse mit
) einer Deichsel verbunden
1] = / ll [l ist.  Das freie Ende der

‘ Deichsel, ‘die um einen

im Hauptrahmen festge-

Abb 32, lagerten Zapfen z drehbar

ist, falit mit einem Kugel-

zapfen den Kuppelachslagerrahmen. Die Ixuppelachse ist nnr

verschiebbar. Die Drehbewegung der Laufachse und die

Verschiebung der Kuppelachse werden dnrch Anschlige o,
und @, begrenzt (vel. Anhang Nr. 3).

¢) Treib- und Kuppelachsgruppen.

Das Bestreben, dic \chslasten fiir die Zugkraft bei grobter
IKurvenbeweglichkeit mdglichst ausznnutzen. ist in noch
hoherem Malie bei schweren G.-Lok. von Hagans, die be-
sonders auf den preul. Staatsbahnen Verwendung gefunden
haben, zum Ausdruck gekommen. Ein Beispiel stellt Abb. 33
dar. Alle fiinf Achsen dieser Maschine, von denen drei
vordere fest im Hauptrahmen. zwei hinterein einem deichsel-
artigen Gestell mit vor den Achsen gelegenem Drehpunkt z
aelagert sind. sind durch besondere Hebelvorrichtungen in

Kirvenbeweglichkeit. 17

einem Tricbwerk miteinander gekuppelt. Iiir die vordere
Achsgruppe erfolgt die Kraftiibertragung normal, fiir die
hintere Gruppe durch das.Gestinge cbadef. In Krinm-
mungen verstellt die hintere Grappe den Hebel 1—4 nm ¢

Abb. 33.

nach g’ und liat so fiir jede Maschinenscite entspreuh_eml

) 1 11 AR Y, dic
das Gestiinee der Gleiskriimmung folgen. Fiir den gezeic h
neten Iall der Abb. 34 ist:

(ee-Ger

Durch Subtraktion ergibt
sich: ate d
b—+d ¢

Das Bestreben, die Ein-
heitlichkeit des Trieb-
werkes der [Lokomotiven
nachSystemenvon Hagans
und anderen (Klose-
Wiirttemberg, Klien-
LLindner-Sachsen,Helm- SELE
holtz, Kdchy) zu wahren, macht das Triebwerk vielteilig
und kompliziert. Dies wird vermieden, wenn zur Irzielung
der Kurvenbeweglichkeit eine Teilung des Triebwerks in
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einzelneTriebgestelle vorgenommen wird. —Jedes Triebgestell
hat seine besondere Dampfmaschine und wird in sich ein-
fach, dafiir aber erfordert die Dampfzufithrung vom Kessel
zu den Zylindern der unter ihm beweglichen Gestelle be-
sondere Vorrichtungen: Zufithrung durch den Gestelldreh-
punkt, nachgiebige Stopfbiichsen u. dgl., die besonders bei
hohem Dampfdruck Schwierigkeiten machen.

Die Maschinen dieser Art, meist schwere Giiterzugs-
Gebirgslokomotiven, verdanken ihr Entstehen einem Preis-
ausschreiben der Semmeringbahn im Jahre 1851, ebenso be-
deutungsvoll fiir den Lokomotivbau wie das der Stockton-
Darlington-Bahn, das 22 Jahre vorher mit dem Sieg der
,» Rocket™ endete.

Von den Wettbewerbslokomotiven hat allerdings nur eine
Konstruktion fiir vollspurige Bahnen dauernden Erfolg ge-
wonnen: die,,Wiener Neustadt von Giinther-Wien. Sie
wurde spéter von Meyer in Miilhausen verbessert und ent-
spricht etwa der Prinzipskizze in Abb. 35. Zwei Triebgestelle
mit einander zugekehrten Zylindern arbeiten auf die duleren
Treibachsen. Der Kessel ruht auf einem die Drehzapfen der
beiden Gestelle haltenden Blechtriger, der an seinen Enden
die Pufferbohlen aufnimmt (T.-Lok.). Die Dampfzuleitung
erfolgt durch gelenkartige Rohre. Sie wird sowohl fiir ein-
stufige Dampfdehnung als auch Verbundwirkung gebaut.
Im letzteren Fall erhélt das eine Gestell die Ho.- und das
andere die Ni.-Zyl. Die Lokomotive wird als Giiinther-
Meyer-Lokomotive bezeichnet.

PEPSE——
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Weitverbreiteter ist ein System geworden mit ebenfalls
zwel Triebgestellen, von denen aber nur eins unter dem
Kessel drehbarist. Esstammt von Mallet (Frankreich) und
Rimrott (Deutschland), Abb. 36. Der Kessel liegt fest auf
dem hintern Gestell, das mit dem vorderen ‘durch ein Gelenk
drehbar verbunden ist. Vorn stiitzt sich der Kessel auf eine
Gleitfithrung des vorderen Gestells. Die Maschine wird meist
als Verbundlokoniotive gebaut, und zwar derart, dafl die
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Abb. 36.

Ho.-Zyl. am hinteren festen Gestell, die Ni.-Zyl. am vorderen
beweglichen Gestell liegen, damit die Stopfbiichsen der
Dampfleitungen mit moglichst geringem Dampfdruck be-
ansprucht werden. In der festen Verbindung, wenigstens der
Ho.-Zyl. mit dem Kessel, liegt der Vorteil der Mallet-
Maschine vor der Giinther-Meyer-Lokomotive.

Besonders in Amerika hat die Mallettype eine groBe Ver-
breitung in Ausfithrungen von ungeheuren Abmessungen ge-
nommen (vgl. Anhang Nr. 8).

5. Die Nebenbewegungen der Lokomotive. AuBer der nach
der Gleismittellinie verlaufenden Hauptbewegung fithrt jede
Lokomotive noch einige Nebenbewegungen aus, die sich da-
nach unterscheiden lassen, ob die ganze Lokomotivmasse
oder nur der abgefederte Teil (Rahmen mit Kessel) daran
teilnimmt,

A. Nebenbewegungen der Gesamtmasse.

a) Das Schlingern. Unter Schlingern versteht man
wiederkehrende storende Drehbewegungen eines Fahrzeuges
Hinnenthal, Kisenbahnfahrzeuge. I 4
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um senkrechte Achsen in der Nithe der Schwerpunktsachse,
verursacht durch das Anlaufen eines Spurkranzes gegen die
Schienenkante und den hierdurch hervorgerufenen Gegen-
stoB (Abb. 37). Diese Ablenkungen aus der Mittellage des

N R

Abb. 87.

Fahrzeuges entstehen durch Unebenheiten des Gleises, die
Radreifenform und andere Zufilligkeiten. Sie sind begrenzt
durch den Spielraum, den die Spurkréinze zwischen den
Schienenkanten haben (mindestens 10 mm, hochstens 25 mm
im geraden Gleis). Die Schlingerbewegungen werden durch
die der Ablenkung entgegenwirkende Reibung zwischen Rad

:
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Abb. 38. Abb. 39.

und Schiene geddmpft. Das beste Gegenmittel gegen das
Schlingern ist eine moglichst groBe ,,gefithrte Lange*, weil
dann die der Bewegung widerstehenden Spurkranzreaktionen
an groBen Hebelarmen angreifen. Seitlich verschiebbare
Drehgestelle nehmen ihrer geringen Masse wegen an den
Schlingerbewegungen nicht teil, geben daher der Lokomotive
ruhigen Gang. Das Schlingern tritt erst bei einer gewissen.
jeder Lokomotive eigentiimlichen, nur durch Erfahrung be-
stimmbaren Geschwindigkeit auf.

b) Das Zucken (Abb. 38) entsteht durch die Verlegung
der hin-und hergehenden Massen des Triebwerks (Kreuzkopf.
Kolben, Gestiinge). .Jede Bewegung dieser Massen indert die

Die Nebenbewegungen der Lokomotive. a1

Schwerpunktslage des ganzen Systems, d. h. die Lokomotive
zuckt hin und her. Man kann dies mildern durch méglichst
kleine Triebwerksmassen, durch stramme Tenderkuppelung,
die die Tendermasse an den zuckenden Bewegungen teil-
nehmen liBt und das Verhiltnis der (resamtmasse zu den
hin- und hergehenden giinstiger gestaltet, und durch Aus-
gleich der letzteren durch gegenliufizce Massen bzw. (iegen-
gewichte.

¢) Das Drehen ist eine dhnliche Bewegung wie das
Schlingern, hat aber ganz andere Ursachen. Dieselben
Krifte. die das Zucken hervorrufen, haben auch die Moglich-
keit, ein hin- und herdrehendes Monment um eine vertikale
Achse des Lokomotivkérpers zu erzeugen (Abb. 39), das um
so groBer ist, je groBer der wirksame Hebelarm a ist.
AuBenzylinder sind in dieser Bezichung ungiinstiger als
Innenzylinder. Kin &dhnliches Drehmoment wm den Zug-
haken als Drehpunkt kommt auch durch den resultierenden
Kolbendruck zustande. Bei zwei Zylindern ist dies Moment |
am griBten, bei vier Zylindern mit versetzten Kurbeln ge-
ringer und bei Dreizylinderanordnung mit Kurbeln unter
1200 versetzt canz aufgehoben.

B. Nebenbewegungen der ahgefederten Masse.

a) Das Wanken (Abb. 40a) ist eine Drehbewegung umn
vine Lingsachse, die durch die inihrer Richtung wechselnden

| e——
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Abb. 40.

Kreuzkopfdriicke auf die Gleitbalinen entsteht und durch die
Federn aufgenommen wird.
4*
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b) Das Nicken oder Stampfen (Abb. 40b) ist eine Dreh-
bewegung um eine horizontale Querachse, durch dieselben
Krifte verursacht.

¢) Das Wogen (Abb. 40¢) sind vertikale Hebungen und
Senkungen des gefederten Teils.

Die Bewegungen unter B sind von untergeordneter Be-
deutung.

IV. Die Lokomotivdampfmasehine.
(Vgl. hierzu auch I, 2 und II, 2)

1. Einstufige und zweistufige Dampfdehnung
(Verbundwirkung).

Die GroBe einer mechanischen Leistung wird bestimmt
durch den Ausdruck: .
A=S PRy

Im ortsfesten Maschinenbau geht das Bestreben dahin,
durch hohe Geschwindigkeiten v die Krifte P und damit die
bewegten Massen klein zu halten (Dampfturbinen, schnell-
laufende Dampfmaschinen, Elektromotoren). Bei Verkehrs-
maschinen sind den Geschwindigkeiten aus Betriebsgriinden
bestimmte Grenzen gezogen. Die Dampfspannungen, durch
die die GroBe von P, abgesehen von Zahl und GréBe der
Zylinder (Profil!), in erster Linie bestimmt wird, liegen daher
bei Lokomotiven mit 12—16 at wesentlich hoher als bei orts-
festen Dampfmaschinen, die etwa mit 8—10 at betrieben
werden.

Das Arbeitsvermogen einer bestimmten Dampfmenge in
einem Dampfmaschinenzylinder hdngt von dem Druckunter-
schied des ein- und austretenden Dampfes und von der Zy-
lindergroBe ab. Je héher die Eintritts- und je niedriger die
Austrittsspannung, je groBer also das Druckgefille und das
ihm entsprechende Warmegefille ist, desto groferdst die auf
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den Kolben iibertragene Arbeit. Je hoher die Eintritts-
spannung, desto wichtiger ist es, dal das Zylindervolumen
die Erreichung einer méglichst niedrigen Austrittsspannung
auch zulaBt, d. h. mit anderen Worten, dal die Arbeit mog-
lichst auf Kosten der Expansion des Dampfes und nicht
durch groBe schlecht ausgenutzte Fiillungen geleistet wird.
In einem kieinen Zylinder vom Volumen V-(Abb. 41) gehort zu
der der Diagrammfliche?)

entsprechenden Arbeits- -

leistung eine Fiillung = s,,
bei einem groBeren Zylinder
vom Volumen V wird dieselbe
Arbeit 4 bei kleinerer Fiil-
lung s’; durch die gréBere
Expansionsmoglichkeit er-
zielt. Die theoretisch der
Wirtschaftlichkeit dienende ™

ZylindervergréBerung findet

jedoch praktisch an der Unausfiihrbarkeit solcher Zylinder
und der Verteuerung der Anlage ihre Grenzen. Denn die
nur wenig Diagrammfliche mehr einbringende rechte
duBerste Spitze der Abb. 41 steht zu den Kosten des ent-
sprechenden Zylinders und Triebwerks in keinem Verhaltnis
mehr.

Beider Verbundwirkungberuht die gréBere Wirtschaft-
lichkeit darauf, daB die durch eine Fiillung von 2 X s, in
zwei gleichen Zylindern erreichte Leistung = 2 A durch eine
Filllung = s’;, die groBer als s;, aber kleiner als 2 s, ist, in
einem groBere Expansion gestattenden Raum erzielt wird,
der aus mehreren miteinander verbundenen Zylindern be-
steht (Abb. 42). Die Teilung des Zylinderraumesin zwei oder
mehrere zusammenhingende Einzelzylinder (Ho.-, Mi.- oder

iz
ZuylVol. V.
Abb 41,

i
|

%) Uber Dampimaschinendiagramiie usw. vgl. Sammlung Goschen ,,Die
Dampfmaschine*, Nr, 8,
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Ni.-Zyl.) ergibt praktisch ausfithrbare Abmessungen. Wiih-
rend man bei ortsfesten und Schiffsmaschinen bis zur Vier-
teilung geht. hat sich fiir Lokomotiven nur Zweiteilung in
Ho.- und Ni.-Zyl. bewidhrt.  Vierzylinder-Verbund-Loko-
motiven haben zwei Ho.- und zwei Ni.-Zyvl. Auch Drei-
zylinder-Lokomotiven fiir Zweiteilung kommen vor:; bei
diesen liegt der Ho.-Zyl. innerhalb des Rahmens. Die beiden
\llBelMVlllldel bilden den Ni.-Zyl., dessen Zerlegung in zwei

Fodouridirlott

Zacillings-Arbeit
Abb 42

Halften nicht mit der Dehnungsstufung verwechselt werden
darf.

Die Ausnutzung der Dampfdehnung bei Lokomotiven liBt
sich jedoch nicht in dem MaBe verwirklichen wie bei orts-
festen Dampfmaschinen. Wihrend man bei diesen Zylinder-
raumverhéltnisse bis zu 1: 4 erreicht, kann man bei jenen
mit Riicksicht auf die bauliche ]iinschriinlmnfr durch das
Normalprofil meist nur 1: 2 bis 1: 3 anwenden. <]ine weiter-
gehende Ausnutzung wiirde auch durch die EinbuBe an Ver-
anderungsfihigkeit der Leistung und durch die (rewichts-
und Kostenerhohung keine Vorteile mehr bieten.  Aus
gleichem Grunde kann auch bei Lokomotiven die Verteilung
der Diagrammflidche auf die beiden Zylinder nicht unter dem
Gesichtspunkt erfolgen,dall jeder gleiche \rbeit leistet. was
im Interesse des giinstigsten Krifteausgleichs wiinschenswert
wire. Bei Zweizylinder-Verbund-Lokomotiven ist die Un-
gleichformigkeit der Krifte am griften. Bei Vierzylinder-

C,(
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Lokomotiven, die nur innerhalb jeder Maschinenseite Unter-
schiede aufweisen. ist die (ileichheit der Zylinderleistungen
von geringerem Wert als die Anderungsmoglichkeit der
Lelstun«ren durch verhiltnismiBig groBe Ho. Z\'

\uﬁer der besseren Ausnutzung der Dampfdehnunv hat
die Verbundwirkung noch cinige andere Vorteile, die sich
an einem wirklichen Diagramni erkennen lassen, das von
dem theoretischen wesentlich abweicht (Abb. 43). Die Ab-
weichungen stellen  Ar-
beitsverluste dar. die auf
Abkithlung,  Undichtig-
keiten und Drosselung
zuriickzufithren sind. Die
Wirmeverluste, die sich
in der Kondensation von
Dampf duBern, miissen
bei Verbundwirkung ge-
ringer sein, als bei einstufiger Dampfdehnung, weil jeder
Zylinder ein kleineres Temperaturgefille hat. Druck
und Temperatur fallen bei Nabidampf im Ho.-Zyl. von
ctwa 15 at und 200° auf etwa 4 at mit ~ 145°, im Ni.-Zyl.
von 3 at mit 1429 auf ~ 0,3 at Uberdruck mit ~ 1130
Sind Warme- und Druckgefdlle kleiner. so sind auch die
Wirme- und Undichtigkeitsverluste entsprechend
kleiner.

Da der Ho.-Zyl. einer Verbundmaschine, wie erwihnt,
aréBere Fiillung haben muB, als der einer gleichwertigen
Zwillingsmaschine, so hat er auch gréBeren Durchmesser und
vestattet somit groBere Linstromungsquerschnitte fiir den
Dampf. Das trifft erst recht fiir den Ni.-Zyl. zu. Die
Drosselungsverl uste, die besonders an diesen Stellen auf-
treten, sind darum geringer.

Die Ersparnisse an Dampf und Kohle durch Verbund-
wirkung betragen etwa 159/,

Abh. 43.
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Die Anfahrvorrichtungen. Wahrend bei Maschinen
mit einstufiger Dampfdehnung das Anfahren bei 90° Kurbel-
versetzung durch die unabhangige Frischdampfzufiithrung zu
den Zylindern bei den gréBten Fiilllungsgraden von 70—80Y,
geniigend gesichert ist, ist das bei Verbundmaschinen nicht
der Fall. Beiihnen gibt es ungiinstige Kurbelstellungen, die

Abb. 44,

besondere Vorrichtungen fir das Anfahren erforderlich
machen. Diese bestehen im wesentlichen darin, daB durch
besondere Zuleitungen auch dem Ni.-Zyl. Frischdampf zu-
gefiihrt wird, d. h. daB voriibergehend die Verbundwirkung
aufgehoben wird. Eine solche ungiinstige Stellung tritt z. B.
ein, wenn der Ho.-Kolben etwa 409, seines Weges zuriick-
gelegt hat und der Ni.-Kolben kurz vor Hubmitte steht. Man
denke sich die schematische Darstellung der Abb. 44 zwfidchst
ohne die Hahne zwischen den Zylindern und ohne die oben
am Ho.-Zyl. angedeutete Ausgleichsleitung. Soll die Loko-
motive in dieser Stellung anfahren, so ist sie fast ganz auf
den Ni.-Zyl. ‘angewiesen, da der Uberdruck der linken Ho.-
Kolbenseite gegeniiber der rechten am Ende der Expansion

Einstufige und zweistufige Dampfdehnung. b7

nur sehrkleinist und die Kolbenkraft des Ho.-ZylL. an einem
kleinen Hebel wirksam ist. — Wiirde man nun dem Ni.-Zyl.
etwa durch den Hahn « Frischdampf zufithren, so wichst
seine Kolbenkraft zwar entsprechend, gleichzeitig aber ent-
steht durch den Verbinder ein Gegendruck auf die rechte
Ho.-Kolbenseite derart, daB der Ho.-Zyl. ein negatives, der
Ni.-Zyl. ein positives Drehmoment ausiibt.

Die Anfahrvorrichtung muB somit nicht nur dem Ni.-Zyl.
Frischdampf zufithren, sondern auch fiir Beseitigung des
Gegendrucks auf den Ho.-Kolben sorgen. Hierfiir bestehen
zahlreiche Konstruktionen, die sich im wesentlichen in zwei
Gruppen einteilen lassen:

Der Gegendruck wird ausgeglichen, indem wih-
rend des Anfahrens die beiden Seiten des Ho.-Kolbens mit-
einander verbunden werden. Der Ho.-Zyl. wird hierdurch
an der Ausiibung eines Drehmoments verhindert, d. h. es
wird mit dem Ni.-Zyl. unter Verzicht auf die Mithilfe des
Ho.-Zyl. allein angefahren. Die in Abb. 44 schematisch an-
gedeutete Ausgleichsleitung (Hahn ¢) kanu z. B. durch be-
sondere Offmingen im Schicber hergestellt werden. durch
deren Lage sie so lange besteht, als die Steuerung fir das
Anfahren ganz ausgelegt ist und unterbrochen wird, wenn
der Schieberweg durch Einstellen auf kleinere Fiillung ,,nor-
mal* wird (Lindner). Ebenso kann die Zufiihrung des
Frischdampfs in den Ni.-Zyl. durch Offnungen im Schieber-
spiegel erfolgen, die bei ganz ausgelegter Steuerung vom
Schieber nicht gedeckt werden (GGélsdorf) oder durch be-
sondere Rohrleitungen, deren Hahne von der Steuerung ab-
hangig oder unabhingig eingestellt werden (Lindner).

Der Gegendruck wird aufgehoben, indem wéhrend
des Anfahrens durch eine besondere Einrichtung (in Abb. 44
durch den Hahn b angedeutet) dem Ho.-Zyl.-Dampf so lange

-ein Hilfsaustritt zum Blasrohr gewéhrt wird, als der Ni.-Zyl.

Frischdampf bekommt. Man kann die hierfiir erforderlichen
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Organe b und ¢ voneinander abhidngig und die ganze Einrich-
tung durch den Druckunterschied zwischen austretendem
Ho.-Zyl.-Dampf und Hilfsfrischdampf fiir den Ni.-Zyl. selbst-
titig ein- und ausschaltbar machen (v. Borries, Schichau).
Wird aber die Ein- und Ausschaltung durch besondere Hebel
. dgl. dem Fithrer vven Hand oder durch Dampf zugewiesen,
s0 entsteht eine,,Wechselvorrichtung®, die beliebiglange
und zu jeder Zeit gestattet, auf Verbund- oder einstufige
Dampfwirkung umzuschalten (Mallet, v. Borries, Dultz,
Grafenstaden,Vauclain). Eswird jedochimallgemeinen
von dem Wechsel wihrend der Fahrt kein Gebrauch ge-
macht, sondern die Umschaltung auf einstufige Dampf-
dehnung nur wiihrend der ersten Radumdrehungen des An-
fahrens vorgenomimnen.

2. Allgemeine Anordnung der Zylinder.

a) Zwei Zylinder. In Deutschland sind AuBenzylinder, in
cngland, besonders bis Ausgang des letzten Jahrhunderts,
Innenzylinder iiblich. In anderen Liéndern kommt beides
vor. Einstufige Dampfdehnung — Zwilling — vorherrschend.

Bei Verbundwirkung liegt auf deutschen Bahnen der
Ho.-Zyl. auf der rechten Seite und seine Kurbel eilt dem des
Ni.-Zyl, voraus. KEs kommen wegen des Anfahrens nur
Kurbelversetzungen von 90° vor. Zweck der Versetzung ist
die Uberwindung der Totlagen des Kurbelgetriebes im ge-
wiinschten Drehsinn der Riéder (Fahrtrichtung). Durch die
Versetzung wird zugleich ein Ausgleich der Leistungen er-
reicht, indem der eine Zylinder etwa seine Hachstleistung ab-
gibt, wenn die des anderen amm Ende oder Anfang des
Hubes = 0 ist. Abb. 4 stellt eine \nordnung fir AuBen-
zylinder mit der zweiten Achse als Treibachse dar. Bei Innen-
zylindern (Abb. 46) macht es oft Schwierigkeit, besonders bei
Innenrahmen, den Ni.-Zyl. noch unterzubringen. Beide An-
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ordnungen der Abbildung kommen auch fiir AuBenrahmen
vor (vgl. Anhang Nr. 9. 10). !

b) Drei Zylinder. J)reizylindermaschino.n _m_it Verbund-
wirkung findet man in England noch bei einigen Bahnen,
i Osterreich und der Schweiz nur vereinzelt. In anderen
Lindern sind sie aus-

|
gestorben. Aus histo- - = @ :
Riicksichten === g"]--ﬂ ’

rischen
sel kurz erwihnt, daf —— 4§
sie meist inmenliegende o |
Ho.-Zyl. und auBen- 7 o im! A

liegende Ni.-Zyl. hat- b
ten. die zusammen das @Ho

erforderliche Ni.-Hub- ;_—_:—ga‘—i# |

volumen ausmachen. | =< = Wy
Sie  wurden nach — ©-
Abb. 47 und 48 mit = T =

lsin- und Zweiachsen- Abb 45, 16

Antrieb und Kurbel- . =
versetzungen nach Abh. 49 gebaut. aus der sich die Vor-

und Nachteile fiir den Massenausgleich und die IFeueran-
fachung ohne weiteres ergeben.

Abb. 47 Abb 48.

Die wesentlichsten Vorziige der Dreizylinder-\nordnung
sind gegeniiber Maschinen mit zwei Innenzylindern die bruch-
sichere, einfach gekropfte Kurbelwelle, und gegeniiber allen
anderen Anordnungen der gute Ausgleich der hin- und her-
:ehenden Massen bei 120° Kurbelversetzung. Bei Aus-
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fithrung mit 3 gleichen Zylindern — also einstufiger
l)ampfdeh nung — alsDrilling kommen als weitere V' ortexlo
hinzu: sicheres Anfahren und glelchmaﬁlge Feueranfachung,
dadie 2 X 3 = 6 AuspuffstoBe wihrend einer Umdrehung in
¢gleichen Abstdnden von 60° erfolgen.

In Deutschland ist daher diese Bauart, und zwar fiir Ein-
achsenantrieb, zu neuem Ansehen gelangt. Die Schieber-
bewegung fiir den Innenzylinder kann aus den zusammen-

1o
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Abb. 49.

gesetzten Bewegungen der beiden AuBenschieber abgeleitet
werden, wodurch eine besondere Innensteuerung eriibrigt
wird. Allerdings ergeben sich hierdurch infolge der endlichen
Triebstangenldngen mehr oder weniger groBe Fehler in der
Dampfverteilung des Innenschiebers, weshalb einige Bahnen
eine unabhingige Steuerung fiir den inneren Zylinder vor-
ziehen. — Ein Ausgleich der beiden duBeren Triebwerks-
massen durch Gegengewichte an den Rédern ist erforderlich.
In den meisten Fillen mu8 der Innenzylinder geneigt an-
geordnet werden, damit die Treibstange iiber die vordere
Kuppelachse hinwegkommt. Dadurch éndert sich die
Kurbelversetzung um wenige Girade, wiahrend der Winkel von
120° fiir die AuBentriebwerke bestehen bleibt, wenn die Be-
wegung des Innenschiebers von der der AuBenschieber ab-
geleitet wird (vgl. Nr. 6 des Anhangs).

<)
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c¢) Vier Zylinder. Es ist zu unterscheiden:

Vierzylinder-Anordnung fiir 2 getrennte Trieb-
werke nach Bauart Giinther-Meyer oder Mallet-Rimott
(vgl. S. 48), bei denen selbstdndige Triebwerke mit je 2 Zylin-
dern, und zwar Ho.-Zyl. an einem Triebgestell. Ni.-Zyl. am
anderen ihre Leistungen addieren. Die Bezeichnung solcher
Lokomotivenist daher z.B.1 D + D 1. Hauptzweck der An-
ordnung ist bei verhiltnismiaBig kleinen Geschwindigkeiten
Erzielung groBer Kurvenbeweglichkeit und Zugkraft.

Vierzylinder-Anordnung fiirungetrenntes Trieb-
werk,bei dem alle Zylinder auf eine Achsengruppe arbeiten.
Hauptzweck ist VergréBerung des Gesamtzylinderraums,
Ausgleich der bewegten Massen und Méglichkeit hoher Ge-
schwindigkeiten. Bis zur Einfithrung des Heidampfes
wurden derartige Lokomotiven nahezn ausschlieBlich fiir
Verbundwirkung gebaut, seitdem auch unter Fithrung der
preuBischen und belgischen Staatsbahnen (Flamme) als Vier-
lingslokomotiven mit 4 gleichen Zylindern.

Die groBle Variationsfihigkeit der Zylinderlagen und der
Antriebsanordnung (Auflen- und Innenzylinder fitr Hoch-
und Niederdruck, Zylinder neben-, iiber- und hntereinander,
Zylinder in einer oder zwei Querebenen, Kurbelversetzungen,
einoder zwei Treibachsen, gemeinsame oder getrennte Steuer-
organe) hat eine groBle Zahl verschiedener Konstruktionen
fiirdiese Maschinenentstehenlassen. Beziiglich der Zylinder-
lage ist zu erwidhnen, daB duBere Ni.-Zyl., die wegen ihrer
GroBe innerhalb der Rahmen schwer unterzubringen sind,
die drehenden und zuckenden Nebenbewegungen durchihren
groBeren Seitenabstand und die gréBeren Massen der hin-
und hergehenden Teile erhohen:

Fiir die Antriebsordnung I der Abb. 50 (v. Borries), bei
der alle Zylinder in einer Querebene liegen und auf eine ge-
meinsame Triebachse arbeiten, werden besonders die
kiirzeren Dampfleitungen und die Unmittelbarkeit des
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Massenausgleichs als Vorteil angefiithrt, wihrend die An-
ordnung II(de Glehn) geringere Beanspruchung der Kropf-
achse, Verteilung der Radreifenabniitzung auf 2 Treibachsen
und hiufig den Vorteillangerer Pleuelstangen mit sich bringt.

Baulich einfacherist der Einachsenantrieb, besonders wenn
‘bei Durchbildung der dulleren und inneren Steuerung von
den im Bereich der Moglichkeit liegenden Vereinfachungen

(iebrauch gemacht wird (nur eine Steuerung fiir Ho.- und
Ni.-Zyl., allenfalls sogar mit Ho.- und Ni.-Schieber auf einer
Stange).

Neuerdings wird, abgesehen von Frankreich, wo de Glehns
Anordnung grundsitzlich ausgefiithrt wird, bei den meisten
Bahnen der Kinachsenantrieb vorgezogen.

Die Tandem-Anordnung (IIT der .\bb. 50) wurde nur in
Amerika und RuBlland angewandt (vgl. Anhang Nr. 1, 2,3,
4.5, 7, R).

3. Die Steuerung.

An die Steuerung einer Lokomotive miissen zwei Haupt-
forderungen gestellt werden: Verdnderung der Fiillung
in moglichst weiten Grenzen und Umsteuerung fiir beide
Fahrtrichtungen. Beides wird heute meistens durch Ein-
schaltung einer ,,Schwinge® (Kulisse) in das Triebwerk
einer hier als bekannt vorausgesetzten einfachen Schieber-
steuerung?) errcicht. "Bei den bis 1890 allgemeiniiblichen
Zweiexzentersteuerungen wirken auf die Endpunkte der

1) Vgl Sammilung Goéschen, Nr. 8.
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Kulisse, die sechwingend an einem festen Punkt der Loko-
motive aufgehingt ist, die Stangen zweier auf die Treib-
achse aufgekeilter Exzenter oder Kurbeln (Abb. 51). Die
Lagen der Schwinge fiir verschiedene kxzenterstellungen
sind in diinnen Linien angedeutet. In der Schwinge fithrt
sich das Schicberstangenende in einem gelenkig mit ihm ver-
bundenen Gleitklotz, dem Schwingenstein. In der Lagea
ist der entstehende Schieberweg entsprechend der Linge
a'—a' so gering, dall gar keine oder nur sehr geringe Kin-

Abb. 51.

stromung in die Schieberdffnungen stattfindet. Verlegt man
jedoch den Schieber mit seiner Stangein die Lage b, so wiichst
der Schieberweg auf die Linge 0" und der Schieber steht fast-
ganz unter dem EinfluB der auf das obere Schwingenende
wirkenden Exzenterstange. Dasselbe st entsprechend der
Fall fiir die andere Stange und diec Lage ¢. Die Exzenter sind
unter solchen Winkeln & gegen die Hauptkurbel aufgekeilt,
daB die zugehdrige Schieberstellung in Lage b immer eine
Dampfverteilung im Zylinder entsprechend einer Vorwirts-
bewegung der Lokomotive erzeugt und in Lage ¢ desgl. fiir
die Riickwirtsbewegung der Lokomotive. Man bezeichnet
danach die betreffenden Exzenter mit Vorwirts- und
Rickwidrtsexzenter. Beide vorher genannten Forde-
rungen sind hiermit erfiillt: Die Lagen des Schwingensteins
zwischen @ und b erzeugen die eine und die zwischen a und ¢



64 Die Lokomotiv-Dampfmaschine.

die andere Fahrtrichtung: dabei werden die Fiillungen um
so groBer, jemehrsichder Stein den Endlagen néihert, je mehr
die Steuerung ,ausliegt. In der Mittellage, auf die jede
Steuerung wihrend des Halts eingestellt sein soll, ist der
Schieberweg so klein, dal sich nur geringe Kanaléffnungen,

Abb. 52.

also sehr kleine Fiillungsgrade ergeben. Diese sind nicht aus-
reichend, um mit der Lokomotive anzufahren, geniigen aber
bei klcinen Leistungen, um eine fahrende lokomotive in Be-
wegung zu erhalten.

Die allgemeine Anordnung der Abb. 52 umfalit drei dltere
Ausfithrungsarten, die sich nach der relativen Verschiebung
von der Schwinge gegen das Schieberstangenende (Stein)

— —
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unterscheiden. Bei der Step hensonschen Steuerung wird
die Schwinge, bei der Goochschen Steuerung die Schieber-
stange und bei der Allan-Trickschen Steuerung beides
gleichzeitig vom Fiihrer der Fahrtrichtung und den einzelnen
Fiillungsgraden entsprechend gehoben oder gesenkt (Abb. 52).
Die drei Steuerungen weisen Unterschiede in der Dampf-
verteilung (Verdnderlichkeit des ,,Voreilens'*), Bauhohe und
-linge, Bauart der Schwinge (bei Trick gerade, daher einfach

Abb. 53,

herzustellen) auf, es_verdient aber keine vor der anderen all-
gemein den Vorzug. Sie kommen alle drei mit offenen und
gekreuzten Stangen (punktiert gezeichnet) vor.

Die Bewegung der Umsteuerungsvorrichtung wird mit der
Fahrtbewegung sympathisch gemacht, d. h. wenn der Fithrer
die Steuerstangea durch einen Hebel oder eine Steuerschraube
nach vorn verlegt, so fahrt die Lokomotive vorwarts und um-
gelehrt.

Die heute am meisten verbreitete Steuerung ist die von
Walschaerts (Belgien) 1848 und davon unabhéngig von
Heusinger (Deutschland) 1851 erdachte. Die Kulisse

* schwingt durch ein Exzenter bewegt, um einen festen Dreh-

punkt (Abb. 53), die zweite Exzenterbewegung wird von dem
Kreuzkopf abgeleitet und durch einen langen Hebel ent-
sprechend verkleinert. Dieser erzwingt daslineare Voréffnen
des Schiebers und wird deshalb haufig ,,Voreilhebel* ge-
Hinnenthal, Eisenbahnfahrzeuge. 1. 5
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nannt. Umsteuerung erfolgt durch Heben und Senken der
Schieberschubstange b. Die Vorteile dieser Steuerung sind
vorwiegend baulicher Art, vor allem sichert die solide Lage-
rung der Kulisse das Steuerungsgestiinge in der Liings- und
Querrichtung gegen Erzitterungen und vorzeitigen Ver-
schleif. Ein wesentlicher Vorteil ist weiter die Moglichkeit
groBer Schicberauslenkungen und reichlicher Kanaloff-
nungen.

Abb. 54.

Als Beispiel der Steuerung einer Vierzylindermaschine sei
die von v. Borries angefiihrt (Abb. 54 perspektivisch ge-
zeichnet). Jede Maschinenseite hat eine Schwinge, von der
ausin Verbindung mit den beiden um 180° versetzten Kreuz-
kopfen die Steuerorgane fiir den Ho.- und Ni.-Zyl. bewegt
werden. Erwihnt sei hier noch, daB auch Schwingen-
steuerungen in Anwendung stehen, die ohne Exzenter
arbeiten. Eine der bekanntesten ist dic in England schr ver-
breitete von Joy, bei der die Schieberbewegung von der
Pleuelstange durch einen in der Schwinge gefiihrten Ellipsen-
lenker abgenommen und die Verinderung der Drehrichtung
und des Fiillungsgrades durch Verstellung der Schwingen-
neigung erzielt wird.

Als Steuerorgane waren frither ganz allgemein einfache
Muschelschieber in Gebrauch. Ihre Bewegung durch
Exzenter oder Kurbelgetriebe hat zur Folge, daB bei klei-

neren Fiillungsgraden der Schieberweg in den Totlagen, also
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cerade withrend der Fiillung ,,schleichend® ist, daher hohe
Einstromungsgeschwindigkeiten und Drosselungsverluste?).
Eine wesentliche Verbesserung bedeutete in dieser Beziehung
der Tricksche oder Kanalschieber!) mit doppelter Kin-
stromung. der auch heute noch weitverbreitet ist und bei
Lokomotiven, die hiufig mit Fiillungen unter 409, fahren
miissen, mit Vorteil angewandt wird.

Abb. 55.

Bei den heutigen hohen Dampfspannungen mit ihren ent-
sprechend hoheren Temperaturen, besonders aber seit Ein-
fithrung des HeiBdampfes machte sich ein anderer Nachteil
der Iflachschieber geltend, ndmlich daB sie sichin den hohen
Temperaturen leicht verziehen und dann sowohl undicht
werden, als auch sich selbst und den Schieberspiegel stark
abnutzen. Als Gegenmittel erhielten sie deshalb hédufig be-
sondere Entlastungsvorrichtungen, die die GroBe der dem
Dampfdruck ausgesetzten Schieberfliche bis etwa auf die
Halfte zu verkleinern vermagen.

Die Nachteile der Flachschieber und die Schwierigkeit,
Iintlastungsvorrichtnngen auf die Dauer in guter Wirksam-

') Niheres sieche Sammlung Goschen, Nr. 8 ,,Die Dampfmaschiue’’.
N

3]
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Abb. 56.
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keit zu erhalten, zwangen zur Einfithrung des im ortsfesten
Dampfmaschinenbau lingst bewahrten, in sich entlasteten,
Kolbenschiebers. In Abb. 35 ist ein solcher Schieber mit
dem Zylinder und in Abb. 56 eine Schieberseite in der der-
zeitigen Ausfithrung der preuBischen Staatsbahnen dar-
gestellt. Der Schieber hat einfache i nnere Einstromung und
einfache Ausstromung, so daB die Stopfbiichsen der Schieber-
stange nur dem Ausstromungsdruck standzuhalten brauchen.
Schieber mit doppelter innerer ILinstromung (Kammer-
schieber) sind nach mehrjédhrigen Versuchen bei der preuBi-
schen Staatsbahn wieder aufgegeben worden.

Der in Abb. 55 und 56 dargestellte Schieber wird durch
eine Anzahl schmaler federnder. Ringe &dhnlich wie beim
Dampfkolben (Abb. 55) gegen dig®Schieberbiichse abge-
dichtet.

Bei einigen Bahnen sind auch Ventilsteuerungen fiir
Lokomotiven verwandt worden (System Lentz), Abb. 57.
Die Ventile werden durch eine Hubkurvenstange betitigt.
Sie schlieBen und 6ffnen dichter und schneller als Schieber.

V. Der Lokomotivkessel.
(Vgl. hierzu auch I, 3 und II, 3.)

1. NaBdampf und HeiBdampf?).

Verdampft man in einem geschlossenen Gefd (Dampf-
kessel) Wasser, so entsteht oberhalb des Wasserspiegels ein
Gemisch von Dampf- und Wasserteilchen, das in der Wérme-
lehre als gesdttigter Dampf oder NaBdampf bezeichnet
wird. Dehnt man den Verdampfungsvorgang so weit aus, daB
auch der letzte Wassertropfen verdampft wird, so entsteht

!) Hierzu wird auf Sammlung Goschen, Bd. 242, ,, Technische Wirme
lehre von K. Walther und M. Rittinger verwiesen.
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in  diesem Augenblick trockengesittigter Dampf.
Dehnt man dic Warmezufuhr noch weiter aus, so entsteht
iiberhitzter Dampf oder HeiBdampf. Bei NaBdampf
und trocken-gesittigtem Dampf haben Druck, Volumen und
Temperatur bestimte zugehérice Werte, die in Abb. 58 als
die pv- und p-f-Kurve aufgetragen sind. Es ist unmoglich,
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die Temperatur zu steigern, ohne auch zugleich den Druck zn
erhéhen und das Volumen in bestimmtem Verhiltnis zu ver-
mindern und umgekehrt. Anders verhiilt sich der HeiBdampf.
Die p-v- und p-t-Kurven fiir das Augenblickserzengnis des
trockengesittigten Dampfes scheiden in Abb. 58 die Gebiete
des NaBdampfs von denen des HeiBdampfs. Sie heiBen
obere Grenzkurven. Dieuntere Grenzkurve stellt das
spezifische Volumen der Fliissigkeit dar, in diesem Fall fiir
Wasser bei verschiedenen Driicken nahezu konstant, also
eine Parallele zur Druckachse. Obere und untere Grenz-
kurve zerlegen den Koordinatenraumin drei Teile, von denen
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4 das Gebiet des NaBdampfes darstellt, also der Mischung
aus Dampf und Wasser, B das Gebiet reiner Fliissigkeit und
(' dasjenige des iiberhitzten Dampfes.

In Abb. 58 wird die Umwandlung des Wassers iiber NaB-
dampf in trockengesiittigten Dampf bei gleichbleibéndem
Druck (z. B. 10 at) durch die Linie 2—1 gekennzeichnet.
Der Schnittpunkt dieser Linie mit der unteren Grenzkurve
entspricht der gerade beginnenden Verdampfung, der Punkt 2
einem Zustande des Nabdampfes, der Punkt 1 dem des
trockengesittigten Dampfes. In einem Dampfkessel wird
der Zustand 1 natiirlich nie erreicht, da das Kesselwasser der
Dampfentnahme entsprechend immer wieder aufgefiillt wird.
Es muB aber angestrebt werden, cinen moglichst trockenen
Sattdampf zu erhalten, d. h. den Punkt 2 seines Zustandes
soweit als moglich dem Punkte 1 zu néihern. Der Niisse-
grad, d. h. der Prozentsatz an Wasser istim Punkte 1 = 09,
und in Hoéhe der unteren Grenzkurve 1009,. Je kleiner
dieser Nissegrad ist, desto gréBer ist bei gleichbleibendem
Druck und gleicher Temperatur das Volumen des Dampfes,
desto groBer auch die duBere Arbeit, die ihm wihrend der
Expansion im Zylinder entzogen werden kann.

Der Dampf wird daher an der hochsten Stelle des Kessels,
dem Dom, entnommen. Um den Nissegrad moglichst klein
zu halten, werden haufig Dampfsammler, Wasserab-
scheider und Dampftrockner eingebaut. Durch gute
Isolierung der Dampfzufithrungsrohre zum Zylinder und der
Zylinder selbst miissen die Wirmeverluste, die sichin Form
von Niederschlagwasser bemerkbar machen, auf ein Mindest-
maB eingeschrinkt werden.

Die Verluste durch Niederschlag und Nisse des Dampfes
lassen sich nahezu ganz dureh Uherhitzung vernieiden.
Bringt man nimlich den im Kessel gewonnenen NaBdampf
in einen zweiten Behilter, den Uberhitzer,in dem er von
dem verdampfenden Wasser getrennt ist, so bewirkt eine
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weitere Warmezufuhr bei gleichgehaltenem Druck, daB die
Temperatur des Dampfes und in gewissem Verhéltnis dazu
sein spezifisches Volumen wiichst. Der Zustand 1 geht in den
Zustand 3 iiber, dessen Entfernung von 1 um so gréfer ist,
je groBer die Uberhitzung ist. Der iiberhitzte oder HeiB-
dampf nédhert sich dem Zustand der Gase, der dadurch ge-
kennzeichnet wird, daBseine Entfernung vom Kondensations-
punkte mit Bezug auf Abb. 58 groB ist. In einer Gasmaschine
gibt es keine Kondensationsverluste.

Wenn auch der Gewinn der Uberhitzung auf dem Wege
zum Zylinder durch Abkithlung vermindert wird, so bleibt
doch bei geniigender Uberhitzung entsprechend der Gefill-
héhe 3—1 ein solcher WarmeiiberschuB, daB selbst bei groBen
Zylindern die Verluste durch duBere und innere Abkithlungs-
flachen im Zylinder gedeckt werden und Niederschlige nur
in geringem MaBe auftreten. Hierin undin der VergroBerung
des Volumens liegt der Hauptvorteil des HeiBdampfs vor dem
NaBdampf. — Die Uberhitzung betrigt im Lokomotiv-
betriehe etwa 100—160°, womit sich Dampftemperaturen im
Einstromungskanal des Schiebers von etwa 300—3500 er-
geben.

Druck | Temp. Spez. Vol. Spez. Gewicht

NaBdampf 12 at | 187° | 0,1556 cbm/kg | 6,425 kg/cbm
250° | 0,1811 cbm/kg | 5,522 kg/cbm

Heidampf 12 at {300“ 0,2016 ,, 4960 ,,
350° | 0,2214 ,, 451 14,1

Tabelle 3.

Aus vorstehenden Zahlen ergibt sich, dal die Volumen-
vergroBerung des HeiBdampfs fiir dic drei angefithrten Uber-
hitzungsgrade gegeniiber NaBdampf 16,4 bzw. 29.5 bzw.
42,4 9, betragt. Dementsprechend wiirde auch die Arbeits-
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leistung groBer sein, wenn der HeiBdampf in gleicher Weise
expandieren wiirde wie der NaBdampf. Sein Druck nimmt
jedoch schneller ab, als der des NaBdampfs, so daB die Dia-
egrammfliche bei HeiBdampf bei gleicher Fiillung nach
Abb. 59 kleiner ausfillt.

Fiir die gleiche Leistung braucht man daher bei Heil-
dampf eine etwas groBere Fiillung, aber wegen des gréBecen
spezifischen Volumens ein
wesentlich Kleineres Dampf— ;rgirif}gai‘h&_t
gewicht. — Aus diesen Griin- :
den wihlt man die Zylinder- |1\l amff [T
durchmesser der HeiBdampf- L < eissdarigf ||
lokomotive etwas groBer als : ]
bei gleichwertigen NaBdampf-
lokomotiven.

HeiBdampf ist ein schlech-
terer Warmeleiter als NaBdampf.. Er ist daher unempfind-
licher gegen die abkiihlende Wirkung der Rohr- und Zy-
linderwandungen, aber auch unempfinglicher gegen Warme-
iibertragung durch die Uberhitzerrohre.

Wie sich aus Abb. 58 ergibt, ist die Warmemenge, die fiir
die Uberhitzung aufgewandt werden muB, im Verhiltnis zur
Flissigkeits- und Verdampfungswirme klein. Man erzielt
durch Uberhitzung eine Ersparnis

bei Zwillingslokomotiven von etwa30 %, Wasser u. 209, Kohle
» Verbundlokomotiven , , 209 ., ,129%

Bei der Einfithrung des HeiBdampfes waren im Loko-
motivbau verschiedene Schwierigkeiten zu iiberwinden. Das
um mehr als 100° heiere Treibmittel erfordert fiir die
Zylinderschmierung besonderes 01 (HeiBdampfsl) von hohem
Flammpunkt, das sich bei den hohen Temperaturen nicht
zersetzt und seine Schmierfahigkeit im HeiBdampf bewahrt.
Ferner macht der Heidampf besondere Bauweisen fiir die
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Stoptbiichsen, Zylinde®, Kolben, Schieber, Hihne usw. cr-
forderlich.

Zahlreiche Bahnen vereinigen die Verbundwirkung mit der
Uberhitzung, besonders bei Vierzylinderanordnung.

Die erste HeiBdampflokomotive nach den Entwiirfen von
Wilhelm Schmidt wurde 1898 beiderpreuBisclien Staatsbahn
(Robert Garbe) in Betrieb genommen. Mit Uberhitzernnach
dem Schmidtschen System (Schmidtsche HeiBdampfgesell-
schaft) sind seitdem bis 60000 Lokomotiven fiir fast alle
Bahnen der Welt ausgeriistet worden.

2. Die Hauptteile des Iessels?).
(Siehe Abh. 64—G66.)

DieHohenlagedes Kesselsist besonders wichtig. Unter
dem Zwang, den Langkesseldurchmesser zur (ewinnung
groferer Heizfldche unabhingig von dem seitlichen Abstand
der Riider zu vergroBern, ist die seit Crampton fest ein-
gewurzelte irrige Ansicht (zum ersten Male in Amerika) tiber-
wunden worden, daB ruhiger Gang einer Lokomotive nur bei
tiefer Kessellage zu erreichensei. — Der Engléinder Crampton
(1816—88) wollte im Gegensatz zu der frither 7'spurigen
(2134 mm) englischen Westbahn den Nachweis erbringen,
daB sich auch mit der Regelspurlokomotive hohe Fahr-
oeschwindigkeiten erzielen lieBen. Tiefe Schwerpunkislage
erschien ihm hierbei unerlaBlich. Erlegte deshalb die Treib-
achse nicht unter, sondern hinter den Kessel (Abb. 60), und
verwirklichte so Treibraddurchmesser his zu 2440 mm, womit
Fahrgeschwindigkeiten bis zu 100 km/St. und dariiber er-
reicht und fahrplanméBig gehalten werden konnten. Die
Kesselmitte lag bei der in Abb. 60 skizzierten Lokomotive
., Loewe* der Main— Neckarbahn z. B. nur 1398 mm iiber S.0.
— Die Bauart der im Jahre 1846 geschaffenen Crampton-

') Hierzu wird aul Sammlung Gadschen, Nr. 9, ,,Die Dampikessel ver-
wiesen. A
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Lokomotive spielte mehrere Jahrzehnte lang im ,,Expre8-
zugdienst** eine bedeutende Rolle, besonders auf der fran-
zosischen Nordbahn, in England und auf vielen deutschen
Bahnen, bis sie Anfang der 70er Jahre wegen des unzulidng-
lichen Reibungsgewichtes der zweifach gekuppelten Personen-

zuglokomotive weichen mubite. Erst viel spiter (Anfang der
90er Jahre) hat die Praxis bewiesen, daf die konstruktive
Grundlage dieser interessanten Bauart — die tiefe Schwer-
punktslage — auf einem Irrtum beruhte. Bis etwa 1890 iiber-
schritt die Kesselmittenhdhe iiber S.0. bei Schnellzugs-
lokomotiven im allgemeinen nicht 2000 mm. Der griBt-.
mogliche Kesseldurchmesser war somit durch den Seiten-
abstand der Rider gegeben. Bei neuzeitlichen groBen Loko-
motiven liegt die Kesselmitte etwa bei 3 m iiber 5.0., womit
der Kessel in seinem Durchmesser vom Riéderabstand un-
abhiangig wird (Abb. 61). Die hohere Kessellage gibt auch
in mancher anderen Beziehung der Konstruktion griBere
Freiheit.
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Der Kessel wird, abgesehen von Sonderbauarten der I.oko-
motiven, mit dem Rauchkammerende mit dem vorderen
Kesseltrdgzer — bei Drei- und Vierzylinderlokomotiven meist
durch die Zylinder selbst gebildet — und damit mit dem
Rahmen fest verbunden. Das Feuerbiichsende ruht gleitend
auf dem Stehkesseltriiger, so dal der Kessel seinen Wirme-
ausdehnungen nachgeben kann.

a) Feuerhiichse und Stehkessel. Die Feuerbiichse besteht
in Europa vorwiegend und zweckméBigaus Kupfer und bildet
schon deshalb den
wertvollsten ~ Be-
standteil der Loko-
motive. In Amerika
verwendet man all-

o eiserne Feuerbiich-
réi sen. Sie sind spezi-
| fisch leichter und
billiger, haben sich
aber auf europd-
ischen Bahnen, wenigstens bei Steinkohle, nicht immer
bewihrt, da sie zu Rissebildungen neigen, die teils auf
andere Kohlen- und Wasserbeschaffenheit, teils auf andere
Betrichsweise (hdufigeres Erkalten und Anheizen) zuriick-
gefiihrt werden. Ein Nachteil des Kupiers ist seine Festig-
keitsabnahmnie bei zunehmender Erwidrmung, ein Vorteil seine
Zihigkeit und sein gutes, gegeniiber Eisen fast sechsfach
groferes Warmeleitungsvermégen.

Die Feuerbiichsenform kennt sehr viele Spielarten (die
dlteste vgl. S. 25). Sie wird bestimmt durch die Beschaffen-
heit des Heizstoffes (lang- oder kurzflammige Kohle, Holz
oder fliissiger Brennstoff, groe oder kleine Brenngeschwin-
digkeit), wodurch ihre Feuerraumtiefe und die GroBe der
erforderlichen Rostfliche bedingt wird, durch die Hohenlage

L &
-

Abb. 6L

gemein nur  fluB- -

Feuerbiichse und Stehkessel. gk

des Kessels, die Lage des Rahmens, der Achsen und die
Durchmesser der hinteren Rédder. Im wesentlichen lassen
sich drei Hauptformen unterscheiden (Abb. 62). Die lange
schmale zwischen den Rahmen (1), die breitere kiirzere itber
den Rahmen liegende (IT) und die breite amerikanische,
niedrigere Form (III).

Mit zunehmenden Anforderungen an die Leistungsfahig-
keit der Lokomotiven und der entsprechend zunehmenden

|
| =
Abb

Rostfliche wurde die vom Heizer noch beschickbare Linge
der Feuerbiichse bei Form I iiberschritten. Es bildete sich
daher die breite Form 1[ bzw. III aus, die haufig zur Er-
leichterung der Beschickung des Rostes 2 Feuertiiren hat. —
Die Erwidrmung der Feuerbiichse weicht an verschiedenen
Stellen wesentlich voneinander ab. Infolgedessen tritt Nei-
gung zu Verziehungen und Verspannungen auf, gegen die
diejenige Form am widerstandsfihigsten ist, dic sich am
meisten der einfachen Wiirfelform nihert.

Die Degke der Feuerbiichse wird flach oder gewdlbt aus-
gefithrt. Erstere vergroBert den Dampfraum, letztere ist
steifer.
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Bei einigen ilteren Giiterzugslokomotiven lag die letzte
Achse noeh vor der Feuerbiichse und diese ,.hing frei ither*".
Heute werden iiberhiingende Feuerbiichsen moglichst ver-
mieden, weil sie den Gang der Maschine zum Schaden des
Gleises unvuhig machen. Man strebt daher allzemein, be-

sonders fiir schnellaufende Maschinen unter oder hinter der

Fenerbiichse noch eine Achse an.

Die Verbindung der ,inneren* Feuerbiichse mit der
»iuBeren*, dem ,,Stehkessel*, geschicht an der Decke durch
fluBeiserne Deckenanker, an allen @ibrigen Wiinden durch
kupferne Stehbolzen. Die Steh-
bolzen werden auf besonderen Ma-
schinen in Massen hergestellt nnd
mit Gewinde eingesetzt (Abb. 63).
Sie sind entweder auf die ganze
Lange oder an den Enden bis auf
Gewindelinge + ~ 10 mm durch-
hohrt, damit bei. einem Bruch das
austretende Wasser den Schaden
anzeigen kann. An seinem unteren Rand ist der Stehkessel
dnrch den Bodenring Br abgeschlossen (Abb. 62).

Der Rost wird aus cinzelnen nebeneinander gelegten guB-
eisernen Stiben gebildet. Kin Teil des Rostes ist hiufig kipp-
bar gemacht — Kipprost —, um das Ausschlacken zu er-
leichtern. Der Aschlkastenerhilt vorn und hinten Klappen,
die zur Regelung des Lufteintritts vom Fithrerstand aus ver-
stellt werden konnen.

Die meisten neueren Lokomotiven werden mit einer Ein-
richtung zur Rauchverminderung ausgestattet. Die ge-
brauchlichste ist die von Marcotty. Der Rauch wird durch
einen schriig nach unten geblasenen Dampf- oder Luftschleier
verhindert, auf dem kiirzesten Wege in die Heigrohre zur
Rauchkammer zu strémen (Abb. 67). Auf dem erzwungenen
lingeren Weg bis zum Eintritt in die Heizrohre sollen nnter

Abb. 63.

Feuerbiichse und Stehkessel.

Von rechts
nach links
gesehen
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Abb. 66.

Abb. 65.

Abb. 64
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gleichzeitiger Luftzufuhr die den Rauch und RuB bildenden
unverbrannten Kohlenteilchen verbrennen.

Die Versteifung der Feuerbiichs- und Stchkesselwinde
durch Stehbolzen und Deckenanker hat den Vorteil groBer
Festigkeit. Auch ist die Herstellung der Bolzen, Anker und
Bohrungenin denWandungen
verhdltnismaBig einfach, da
essich hierbei um eine Massen-
fabrikation handelt (~. 1200
bis 1600 Stehbolzen und
~ 250—300 Deckenanker fiir
eine Lokomotive).

Im Betriebe entstehen durch
die Unterschiede in der Er-
warmung der Stehkessel- und Feuerbiichswinde, die Wéarme-
schwankungen und das haufige Anheizen und Erkalten des
Kessels Spannungen und Dehnungen, die nicht selten zu
Stehbolzenbriichen, Undichtwerden der Heizrohre (Lecken)
und  (besonders bei
flulleisernen Feuer-
kisten) zu Rissen in
den Winden fiihren.

Es sind daher zahl-
il reiche Konstruktionen
I von Feuerbiichsen ent-
i standen und versucht
worden, die bezweck-
ten, Stehbolzen und
Deckenanker entweder der Zahl nach wesentlich einzu-
schranken oder sie ganz zu vermeiden. Von den letzteren
sind die beiden wichtigsten und erfolgreichsten der Brotan-
kessel (Abb. 68) und die Jacobs-Shupert-Feuerbiichse
(Abb. 69).

Beim Brotankessel werden die Feuerbiichswiande aus

Abb. 67.

Abb. 68.
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dicht nebeneinander liegenden und entsprechend gebogenen
wassergefiillten Stahlrohren gebildet, die oben in einen
Dampfsammler miinden. — Zahlreiche Brotankessel sind im
Heimatlande des Erfinders, Osterreich, und in Ungarn in
Betricb.

Abb. 69.

‘DieJacobs-Shupert-Feuerbiichse(Amerika) besteht aus
Blechsegmenten von U-férmigem Querschnitt, deren durch-

. brochene Stege mit der Stehkesseldecke verbunden sind.

Die Verbindung der fluBeisernen Bleche geschicht durch
-nicht im Feuer liegende Niete.

b) Langkessel (vgl. Abb. 64). Die Langsnidhte der Kessel-
schiisse (je nach Linge des Kessels 2—3) erhalten doppelte
Laschennietung, die Quernihte doppelte Uberlappungs-
nietung. Neuerdings werden auch nahtlos gewalzte Kessel-
schiisse verwandt.

Die Hohe des Dampfraumes betrigt etwa /z—1/, des
Kesseldurchmessers.  Der niedrigste Wasserstand muf
mindestens 100 mm iiber der héchsten wasserbenetzten
Stelle der Feuerbiichse liegen, auch wenn der Kessel im Ge-
falle der Strecke einc geneigte Lage erhilt.

Itinnenthal, Eizenbahnfahrzeuge. 1. 6
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Den Wasserraum durchziehen die Heizrohre, welche
in der vorderen und hinteren Rohrwand fest eingewalzt
werden. Die iiberstehenden Rohrenden an der Feuerbiichs-
rohrwand werden auBerdem umgebértelt. Die Heizrohre sind
im allgemeinen aus FluBeisen, bei Bahnen, dic ungeeignetes
Speisewasser verwenden.miissen (z. B. Kiistenldander — Ein-
fluB des Meerwassers), aus Messing.
Der innere Durchmesser betrigt bei
2—3 mm Wandstiirke 40—50 mm (bei
der preuBischen Staatsbahn 46/41 und
50/45 mm). Lénge bei mittelgroBen
Kesseln 4—4,5 m, bei groBen Kesseln
5—6 m und dariiber (Amerika). An-
zahl der Heizrohre fiir europdische
Lokomotiven je nach GroBe der er-
forderlichen Heizfliche 150—280, in Amerika bis etwa
doppelt soviel. In Frankreich sind Rohre mit inneren
Rippen, sogenannte Serverohre (Abb. 70), weitverbreitet.
Durch die Rippen wird ohne wesentliche Gewichtserhdhung

eine VergroBerung der Heizfliche erzielt.

Abb. 70.

&. Nachteil: schwierige Reinigung, hoher Preis.
<) . . .
RS Die Rohrteilung erfolgt meist nach
.4 . . . .
o : & Abb. 71, bei der sich die groBte Rohrzahl
.g"'g. auf einem gegebenen Raum unterbringen
KIS 1Bt und  gleichzeitic den aufsteigend
e dBt und gleichzeitig den aufsteigenden

\/

(X

Dampfblasen zwischen den {ibereinander
liegenden Rohren freie Bahn geschaffen
wird.

¢) Rauchkammer (vgl. Abb. 64 u. 66). Bei der beschrink-
ten Bauhohe der Lokomotiven muf statt der natiirlichen
Zugerzeugung ortsfester Kesselanlagen durch hohe Schorn-
steine eine — bei den verlangten Kesselleistungen sehr
kriftige — kiinstliche Feueranfachung angewandt werden.

Die Abdampfrohre der Zylinder vereinigen sich zu dem

Abb. 71,
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unterhalb des Schornsteins in dessen Achse stehenden Blas-
rohr. Durch die DampfauspuffstoBe wird in der Rauch-
kammer gegeniiber dem Aschkasten, der Feuerbiichse und
der AuBenluft ein Unterdruck erzeugt, der

etwa 10—30 mm W.-S.
40—70 .,
80180 ,,

im Aschkasten
in der Feuerbiichse. . .
in der Rauchkammer . .

bei mittleren Fiillungen von 20—40%, \\"%ihrezld der Fahrt
betrigt. Dementsprechend tritt elnersglts V grbrennungs-
luft durch die Rostspalten in die Feuerbilchs'e ein (Begelun.g
durch die Aschkastenluftklappen), anderseits stromen die
Rauchgase nach der Rauchkammer, aus der sie mit dem Aus-
puffdampf ausgestoBen wer_den. . 2
Die Luftverdiinnung in der ‘Rz.mchkammer 1st mclf
cleichmiBig, sondern schwankt mit ]'edem Auspuffs'tol.B au
und ab. Je dichter, je gleichmiBiger in bezug auf zeitlichen
Abstand und Dampfmenge die Stobe einander folgfen, desto
gleichméBiger ist auch die Lgftverdﬁnpung und die "I;slaue:;-
anfachung. Diese hingt somit wesentlich von der Filllung,
d. h. von der verlangten Leistung der Lokomotwg ab, de“rart,
daB bei groBerer Leistung selbsttitig auch eme'glroﬁere
Menge Verbrennungsiuft angesaugt wird und umgekehrt.
Bei richtiger Bemessung von Blasrohr 1111@ Schornstein
sind daher im allgemeinen besondere Re'gelvomchtung.en tir
die Verinderung des Blasrf)hrquerschmttes und dg'mlft ﬁer
Zugwirkung nicht erforderlich, vorausgesetzt, daﬁv ie '01\0-
motive stets mit der gleichen Kohlensorte 1n etwa gleicher
Beschickungshohe gefeuert wird, und Qle Rostspalten“ dux:ch
Schlackenbildung im Laufe der _Fahrt nicht .auBerge“]olvmhc.h
verstopft werden. Bel zu germger Zugwirkung sinkt dl}e
Kesselleistung, bei zu groBer werden auBer den Abgasen auch
nnbare Heizgase mitgerissen.
110;:: l;)r::utschland si;d Blasrohre mit verstellbaregl* Quer-
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schnitt wenig in Gebrauch. Von den zahlreichen Bauarten,
die in anderen Landern angewandt werden, ist in Abb. 72
eine Verstellung durch Kegel dargestellt.

Von besonderer Wichtigkeit ist die richtige Héhenlage des
Blasrohres zum Schornstein und zu den Heizrohrmiindungen.
Liegt das Blasrohr zu tief, so brennt das Feuer auf dem
hinteren Teil des Rostes stirker als auf dem vorderen und
umgekehrt. Bei groBen Rauchkammern, bei denen das Blas-
rohr von der Rohrwand einen verhédltnisméiBig groBen Ab-

Abb. 72. Abb, 75.

stand hat, ist eine tiefere Lage mdoglich. Die richtige Ein-
stellung des Blasrohres ist nur durch Versuch zu erreichen.
Hierbei leistet oft die Einlage eines Quersteges (Abb. 73) in
die Miindung gute Dienste. Die Heizgasteilchen werden be-
sonders von den dubBeren Schichten des Auspuffstrahls mit-
gerissen. Der Quersteg breitet diesen aus. Auch kann hier-
durch ein besseres Anschmiegen des Dampfstrahls an die
Schornsteinwandungen herbeigefiihrt werden.

Um auch bei stillstehender Lokomotive eine Zugwirkung
auf das Feuer ausiiben zu konnen, ist ein sogenannter Blédser
oder Hilfsbldser angebracht. Er besteht aus einem um das
Blasrohr herumgelegten Rohr, das durch einen vom Fiihrer-
stande aus zu betdtigenden Hahn vom Kessel Dampf erhilt.

Uberhitzer. 85

Das Rohr hat nach der Schornsteinmiindung hin kleine Aus-
trittsoffnungen. Die hieraus mit groBer Geschwindigkeit —
nicht stoBweise wic beim Blasrohr — austretenden Dampf-
strahlen erzeugen die erforderliche Luftverdinnung in der
Rauchkammer.

Diese wird von einer Tiir verschlossen, die die vordere
Rohrwand zum Reinigen und Auswechseln der Heizrohre
geniigend zuginglich, macht. Der dichte VerschluBl dieser
Tiir — auBer Schraubenverschlul in der Mitte meist noch
Riegel am Tirumfang — ist betriebstechnisch von groBter
Wichtigkeit, weil durch Eindringen von ,falscher Luft* die
Luftverdiinnung in der Rauchkammer und damit die Feuer-
anfachung becintrichtigt wird.

Auf dem Boden der Rauchkammer sammelt sich die Flug-
asche oder Losche, die manchmal durch einen ebenfalls
dicht versehlieBbaren Loschenfall abgefithrt wird.

Meist erfordert der Brennstoff, daB in der Rauchkammer
Funken- und Flugaschenfdnger cingebaut werden, die
aus Sieben (:\bb. 64), Gittern, Prell- und Ablenkplatten be-
stehen. Sie haben den Zweck, glithende und heile Aschen-
teile zuriickzuhalten, was aber meist nur unvollkommen
crreicht wird. Dagegen beeintrichtigen Verstopfung der
Siebe und Ablenkung der Ausstrémung nicht selten die
Feueranfachung.

d) Uberhitzer. Die zahlreichen Uberhitzer- und Dampf-
trocknerkonstruktionen lassen sich wie folet einteilen:
Die Uberhitzung geschieht (vgl. hierzu Abb. 74):
[. in einem Rohriiberhitzer, dessen Dampfrohre
(Dampf im Innern der Rohre)
1. a) in einem Kesselflammrohr (Langkesseliiberhitzer
Schmidt),
b) in mehreren Kesselrauchréhren (Rauchrohritber-
hitzer Schmidt,Cole,Emerson,Farmakowsky,
Mestre, Robinson, Hughesu. a.),
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¢) in nahezu allen Kleinrauchrohren (Kleinrauch-
rohreniiberhitzer fiir volle Besetzung Schmidt)
von den Heizgasen des Kessels umspiilt werden;

2. in der Kesselrauchkammer eine besondere Heizkammer
bilden, welcher die Kesselheizgase durch ein Flamm-
rohr zugefithrt werden (Rauchkammeriiberhitzer
Schmidt);

3. in der Kesselrauchkammer ein Rohrsystem bilden, das
durch die den Kesselheizrohren entstromenden Gase
(Abgase) geheizt wird (Dampftrockner Ranafier);

II. in einer Dampfkammer (der Dampf umspilt die

Rohre),

1. die voin den Kesselheizrohren im Langkessel (Pie-
lock-Uberhitzer),

2. die, in der Rauchkammer eingebaut, von besonderen
Heizrohren (Dampftrockner Clench-Gdlsdorf,
Klose u. a.)

durchzogen wird.

Uberhitzer. 87

Die meisten Uberhitzer der vorstehenden Ubersicht, in der
die genannten Namen als Beispiele anzusehen sind, haben
heute nur noch historische Bedeutung. Mit groBem inter-
nationalen Erfolg haben sich nur die Konstruktionen nach
I1bundI1cdurchgesetzt.

Der Schmidtsche Rauchrohreniiberhitzer (I, 1b)
ist in seiner allgemeinen Anordnung in den Abbildungen 64,
66 und 75 veranschaulicht.

Der aus dem Dom entnommene Dampf wird in die NaB-
dampfkammer N eines in der Rauchkammer vor der
vorderen Rohrwand angebrachten GuBkérpers gefithrt
(Abb. 75). Aus dieser Kammer stromt der Dampf in die aus
vier U-formig verbundenen Rohren von etwa 30—38 mm
Durchmesser bestehenden Uberhitzerelemente, die bis nah
an die Feuerbiichse in Rauchréhren von ~ 125—133 mm
Durchmesser eingefiigt sind. Die Verbindung der Rohre ist
derart, daB der Dampf sic zweimalim Gegenstrom und zwei-
mal im Gleichstrom mit den Heizgasen im Rauchrohr durch-
stromt und dann in die HeiBdampfkammer H des GuB-
korpers tritt. Neuere Lokomotiven haben bis zu 4 wage-
rechte Rauchrohr-Reihen, von denen jede bis zu 8 Rauch-
rohre zihlt. Die Zahl der Uberhitzerelemente schwankt
zwischen etwa 20 und 32.



88 Der Lokomotivkessel.

Aus der HeiBdampfkammer gelangt der itberhitzte Dampf
in die Schieberkdsten. Um zu verhindern, dafl die wahrend
des Stillstandes der Lokomotive nicht mit Dampf gefiillten
Elemente verbrennen, konnen sie durch Klappen & in der
Rauchkammer gegen das Durchstromen der Gase ver-
schlossen werden. Diese Vorrichtung gestattet auch, den
Grad der Uberhitzung wihrend der Fahrt zu verindern
(Abb. 64).
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Der Schmidtsche Kleinrauchréhreniiberhitzer fir
volle Besetzung (I1 ¢) unterscheidet sich von I1b nur
dadurch, daB alle Heizrohre Rauchrohre (~ 50—70 mm
Durchmesser) und simtlich oder nahezu sémtlich mit Uber-
hitzerlementen besetzt sind. Jedoch steckt in jedem Rauch-
rohr nur ein Uberhitzer-U-Rohr (Abb. 76). — Dieser Uber-
hitzer eignet sich besonders fiir Klein-, Nebenbahn- und
Verschiebelokomotiven, weil er auch bei kurzen Fahrt-
strecken und hdufigem Anhalten schnell wieder hohe
Dampftemperaturen ergibt.

Speisewasservorwirmer. 89

¢) Speisewasservorwirmer beruhen entweder auf Aus-
nutzung der Abgas- oder der Abdampfwérme. Die bis in die
b0er Jahre des vorigen Jahrhunderts zuriickreichenden Ver-
suche fithrten erst 1906 (dgyptische Staatsbahn) und 1910
(preuBische Staatsbahn) zur Anwendung der Vorwdrmung
in gréBerem Umfange.

Die (seit 1858) bei Lokomotiven iibliche Kesselspeisung
durch Dampfstrahlpumpen (Injektoren) gibt dem Speise-
wasser durch die Mischung mit Frischdampf bereits eine Vor-
warmung auf etwa 70° C, so dal die weitere Steigerung der
Vorwdarmung auf etwa 90—100° angesichts der Kompli-
zierung der Konstruktion und der Gewichtsvermehrung lange
Zeit wenig Nutzen versprach. Der Einbau von Vorwéarmern
in die Rauchkammer unter Ausnutzung der Abgaswirme
versperrt den Zugang zu wichtigen Kesselteilen. Die an sich
einfache Vorwdrmung im Wasserbehilter des Tenders ist da-
durch begrenzt, dall die Dampfstrahlpumpen Wasser von
mehr als 40° nicht mehr ansaugen.

Bei dem am meisten verbreiteten, auf Abdampfverwertung
beruhenden System der preuBischen Staatsbahn liegt der
eigentliche Vorwarmer auBerhalb des Kessels und die Spei-
sung erfolgt durch eine Kolbenpumpe. Die gesetzlich vor-
geschriebene zweite Speisevorrichtung, die nur im Notfalle
gebraucht wird, ist die iibliche Dampfstrahlpumpe. — Kurz
vor dem Blasrohr wird etwa!/; des Maschinenabdampfes zum
Vorwérmer abgeleitet (Abb. 77). Dieser besteht aus einem
meist zylindrischen Behiilter, der von U-férmigen Messing-
rohren durchzogen wird. Der Abdampf umspiilt diese Rohre,
durch die die Speisepumpe das aus dem Tender angesaugte
Speisewasser in den Kessel hindurchdriickt. Der Abdampf
der Speisepumpe wird ebenfalls in den Vorwirmer geleitet.
Das Kondenswasser des Abdampfes flieBt aus demn Vor-
wirmer auf den Bahnkérper ab.

Der Nutzen der Vorwarmung liegt einerseits in der Riick-
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gewinnung eines Teils der auf dem Rost erzeugten Warme-
einheiten (~ 12Y,), die sonst mit dem Abdampf verloren-
gehen wiirden, anderseits in der Entlastung der Kesselheiz-
flache.

Vorgewarmles Wagqer’_
Fe
----- ; D e
= 15,
S — Tl
Pﬁ?/’é Yop
St (it N N
b o &

|
1
]
|
|
i

Niederschlagwasser

Kaltes  Wasser
vom  Tender

Abb, 77.

Durch die Vorwédrmung kénnen etwa 159, Kohlenerspar-
nis erzielt werden. Die preuBischen Staatshahnen riisten
alle Lokomotiven mit ihrem Vorwirmer aus, der in‘gleicher
oder dhnlicher Bauart auch bei zahlreichen anderen'Bahnen
Anwendung gefunden hat.

3. Die Brennstotfe nnd die Wirmciibertragung.

Allgemeine Angaben iiber die zu erwartende Ausbeute von
Brennstoffensindunzuverlissig. Vonwesentlicher Bedeutung
tiir die Beurteilung der Brennstoffe sind der Gehalt an Asche,
Wasser und brennbaren Substanzen und der Luftbedarf, fiir
deren Ifeststellung besondere Untersuchungen erforderlich
sind. Die nachfolgende Zusammenstellung von Heizwerten
in Warmeeinheiten und Verdampfungsziffern (die von
1 kg Brennstoff im Kessel bei cinem Kesselwirkungsgrade
von ~ 0,60—0,70 erzeugte Dampfmenge in Kilogramm)
einiger wichtiger Lokomotivhrennstoffe bietet nur einen An-
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halt. — Der Brennstoffverbrauch laBt sich aus den Ver-
dampfungswerten und den Dampfverbrauchsziffern auf
S. 112 iiberschldglich berechnen.

Tabelle 4.

Mitt], Heizwert Verdampfung

in W.-E. ‘ in kg
Ruhr-Flammkohle . . . . 7600 l
Oberschlesische Kohle . . 7000 S 7—S8
Cardiff-Kohle . . . . . . 8000 |
Bohmische Braunkohle. . 5500 5,0
Mitteldeutsche Braunkohle 3000 2,6
Gaskoks & % g & 3§ % . 6900 7,5
Holz, trocken. . . . . . 3500 3.4
BROFIE e vk 5 o 5 5 29w 3000 3,0
Petroleum . . . . . b 11000 l
ROhOL o v ow o iy 10000 10—12
DI o h o 4t T 10500 [

Steinkohle. .Stark schlackende oder backende Kohlen
sind selbst bei hohem Heizwert fiir Lokomotivenfeuerung un-
oeeignet, weil der Lufteintritt durch die Rostspalten zu sehr
beeintriachtigt wird. Wichtig ist moglichst gleichméBige
Korngriofle. Staubkohleist nurbei hesonderen Vorrichtungen
oderin Brikettform verwendbar. Auf1gm Rostflache kinnen
300—0600 kg Kohle in der Stunde verbrannt werden. Rost-
fliche = ~1/;,—1/s der Heizfliche. — Bei Kohle von
7500 W.-E. beansprucht 1 PPS/St bei

NaBdampf-Zwillingslokomotiven . . etwa 1.7 kg Kohle

1 -Verbundlokomotiven . . .. 1,4, .,
HeiBdampf-Zwillingslokomotiven . . | 12
% -Verbundlokomotiven . . , 1,0 ,, ..

Braunkohle wird als Rohkohle und in DBriketts
(~ 5000 W.-E.) verfeuert. Nachteile: Funkenbildung, ge-
ringer Heizwert, hoher Aschen- und Wassergehalt (beson-
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ders bei Rohkohle). RostgroBe wesentlich grofer als bei
Steinkohle = ~ /5 H.
Koks meist in Mischung mit Kohle oder Torf verwandt.
Holz besonders in waldreichen Lindern, wie RuBland,
Finnland, Schweden, Sitdamerika. Scheite bis zu 1 m Linge,
daher bei tiefen Feuerbiichsen lange Roste, B = ~ /3, H.

Abb. 78.

Torf muB wegen grofen Raumanspruchs oft auf beron-
derem Wagen mitgefiihrt werden. Der Heizwert sinkt stark
mit dem Feuchtigkeitsgehalt, der Torf muB daher vor
Nésse geschiitzt werden. Rostfldache etwa */go—/., H.

Flussige Brennstoffe. Besonders wichtig (RuBland,
Ruménien, Amerika)-sind in 6lreichen Landern die aus der
Destillation der Rohdle zu Petroleum gewonnenen Riick-
stinde, Masute genannt. Sie werden durch Diisen in die mit
feuerfesten Steinen ausgeldeidete Feuerbiichse cingespritzt
und verbrennen bei geniigender Luftzufuhr rauchfrei.

Die Ubertragung der Wiarme der Heizgase auf das
Kesselwasser ist in der Feuerbiichse (direkte Heizfldche) am
starksten, weil hier das Temperaturgefille am gréBten ist.

| i A
(fir HeiBdampf $: R = ll,?  Ha +y- (%?_}_ 0,81 - Hl)] : ]/_
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Man kann nach Strahl die Heizfliche H, die in ihren ver-
schiedenen Teilen (Feuerbiichse, Rohre, Uberhitzer) in bezug
auf die Warmeiibertragung nicht gleichwertig ist, in eine ge-
dachte sogenannte ,,daquivalente* Heizflache § umwan-
deln, die an jeder Stelle gleiche Wertigkeit hat. Die direkte
Heizflidche H, ist dabei mit etwa 1709/, die Rohrfliche H,
mit 100°, und die Uberhitzerfliche Hy; mit 819, der wirk-
lichen GroBe einzusetzen. Bei Rohr- und Uberhitzerfliche
ist auBerdem durch eine besondere Wertziffer y?) die Stro-
mungsgeschwindigkeit der Gasein den Heizrohren zu bertick-
sichtigen. Die Umwandlungsformel lautet somit fiir einen
bestimmten Anstrengungsgrad 4 = 3 (vgl. hierzu S. 110)

R R

| » NaBdampf §: R = [1,7. Hd +y- %ILJ ]/;1 :

R

Fir anderec Anstrengungsgrade, z. B. A = 4, ergibt sich
dann die Umrechnung ohne weiteres.

Fiir die dquivalente Heizfldche 1Bt sich nach Abb. 78 die
zugehorige Temperaturkurve als eine logarithmische Linie
auftragen, die fiir jede Stelle von : R und nach Reduktion
auf H: R auch fiir den wirklichen Kessel die Temperaturen
bei einer bestimmten Anstrengung angibt.

Die Temperatur in der Feuerkiste betrdgt bei Steinkohlen
von 6700 W.-E. und einem Anstrengungsgrad 4 = 3 etwa
15309, und bei einem Rost von 2,6—3,0 qm und Rohrldngen
von 4500—4900 mm bei HeiBdampflokomotiven etwa 320°
in der Rauchkammer.

1 Vergl. hierzu die Veroffentlichungen vou Strahl in Z.d.V.d. J. 1917 8. 257 f.

3
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YI. Die Tender.

Man unterscheidet Lokomotiven mit besonderemSchlepp-
tender fiir Kohlen- und Wasservorrite und Tenderloko-
motiven. Bei letzteren befinden sich die Kohlen- und
Wasserbehilter mit auf dem Lolcomotivfahrzeug, und zwar
die Kohlenbehilter meist hinter dem Fiihrerstand, die

Abb. 80.

Abb. 79.

Wasserbehilter entweder zu beiden Seiten des Langkessels,
oder unter dem Kessel zwischen den Rahmenblechen, oder
sattelartig auf dem Kessel (saddle-tank locomotive, in Eng-
land und Amerika verbreitet).

Die GroBe der Behilter ist durch den zulissigen Raddruck
und den verfiigbaren Raum beschrinkt, der nur in beson-
deren Fiillen 10 cbm fiir Wasser und 5 cbm fiir Kohle iiber-
steigt. Tenderlokomotiven dienen daher in erster Linie fiir
kurze Streckenférderung und den Verschicbedienst.

Schlepptender, die das tote Gewicht in Vergleich zu
Tenderlokomotiven erheblich vergréBern, weisen ein Fas-
sungsvermdogen bis zu 32 cbm Wasser und bis zu 12 t Kohle
auf.

Bei ilteren Bauarten umfassen die Wasserbehiilter huf-
eisenartig den tiefliegenden Kohlenraum nach Abb. 79. Der
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Heizer hat dann die Kohlen jeweils bis zur Feuertiirhghe zu
heben. Bei neueren Tendern liegen die Kohlen auf der nach
dem Heizerstande zu abgeschrigten Wasserkastendecke, die
etwa in Feuertiirhéhe abschlieBt. Entweder nimmt der
Kohlenraum die ganze Breite des Wasserkastens ein, oder
er ist durch einen besonderen Aufbau in der Breite einge-
schrinkt, um dem Personal Aussicht nach
riickwiirts zu ermoglichen (Abbh. 80).

In Abb. 81 ist ein Tender. dargestellt,
dessen Wasserbehilter nach Art eines
Schiffstroges ausgebildet ist, wodurch zwei
Nietndhte gespart und groBere Sicherheit
gegen Undichtigkeiten erzielt wird.

Die bei Geschwindigkeitsiinderungen des
Zuges entstehenden Trigheitshewegungen der Wassermassen,
die die Wiinde des Behiilters durch Schlige unzulissig hoch
beanspruchen konnten, werden durch Versteifungen auf-
gefangen.

Die Tender werden je nach ihrer GroBe zwei-, drei- oder
vierachsig (meist 2 Drehgestelle) gebaut. Mit der Loko-
motive werden sie durch cine besondere Kuppelung verbun-
den, welche eine Einstellung beider Fahrzeuge in Kurven
etwa nach Abb. 34 gestattet.

Abb. 81.

VII. Die wichtigsten Grundlagen fiir die Berechnung
der Lokomotiven.

Wird der Fahrwiderstand eines Zuges (einschl. des Fahr-
widerstandes der Lokomotive) von der Lokomotivzugkraft
iiberwunden, so entsteht Bewegung des Zuges. Widerstand
und Zugkraft konnen als am Umfang der Treibriider an-
greifend gedacht werden und bilden ein Kriftepaar (Abb. 82).
Fir die Erhaltung der Bewegung muf sein:

Z=W.



96  Die wichtigsten Grundlagen {iir die Berechnung der Lok.

1. Der Zugwiderstand. Der Widerstand von 1t Zuggewicht
in Kilogramm heiBt die Widerstandsziffer = w. Der Gesamt-
Zugwiderstand ist dann:

Wkgt = Wkg " Qs »

g
]

Abb. 82.

worin @ = Zuggewicht (einschl. Lokomotiv- und Tender-
gewicht) in Tonnen. Die Widerstandsziffer ist von folgen-
den Einfliissen abhingig:
1. Reibungswiderstand abhingig von:
a) Reibung von Fahrzeugteilen wie Lager, Stangen,
Schieber (gleitende Reibung),
b) Reibung zwischen Rad und Schiene (rollende
Reibung);
2. StoBwiderstand abhingig von:
a) Beschaffenheit des Oberbaus,
b) Beschaffenheit des Fahrzeugs (Schwingungen);
3. Luftwiderstand abhingig von:
a) Zuggeschwindigkeit,
b) Windstidrke und -richtung,
¢) Zugform.

Laufwiderstand

4, Krimmungswiderstand
- . g' der Bahnstrecke.
5. Steigungswiderstand

Zusatz-
widerstande

Die Widerstinde 1—3 nennt man Laufwiderstand, d. i. der
Widerstand auf ebener gerader Strecke. 4 und 5 sind Zusatz-
widerstidnde.

. o

e A | e ——_ e M R

——

Der Zugwiderstand. VT

Die Ubersicht ergibt, daB ein Teil der Einfliisse sich rech-
nerisch nur fiir bestimmte, nicht ohne weiteres iibertragbare
Verhiiltnisse fassen ldB8t (StoBwiderstand, Windwiderstand,
Zugformwiderstand). Den auf Grund von Messungen und
Versuchen aufgestellten Anndherungsformeln liegt die An-
schauung zugrunde, da8 einige Teilwiderstinde konstant und
von der Geschwindigkeit unabhingig seien. Das gilt beson-
ders von der rollenden Reibung zwischen Rad und Schiene.
Von der Lagerreibung und den StoBwiderstinden wurde
frither angenommen, daB sie sich mit der Geschwindigkeit
wesentlich dndern, neuerdings, daB sie am besten durch be-
stimmte, von der Bauart der Fahrzeuge abhingige Werte er-
faBt werden. Der Luftwiderstand wird, abgesehen von den
Windeinfliissen, vom Quadrat der Geschwindigkeit » ab-
hingig gehalten. Altere Laufwiderstandsformeln haben
die Form:

w=C+m-v+4n-v?
oder
w=C4n-v?,

worin C, m u. n Erfahrungswerte fir den ganzen Zug oder
Lokomotive und Wagen getrennt sind. Hierin war jedoch
die Zahl und die Form der Fahrzeuge nicht beriicksichtigt,
so daB bei der Beziehung

Wigt = g " Qg
der Widerstand nur vom Gewicht des Zuges abhingig er-
schien.

Auf Grund der Arbeiten von Frankist die jetzt gebrauch-
lichste Formel von Strahl entstanden:

V2
W'Lokomotive = 215 G’a +c- Gr + 0,6 - F- ]00
'[,'2
- :(2,5 =)-Q.
Wagen + K
Minnenthal, Bisenhahnfahrzeuge. I, 7
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Hierin bedeutet:

(7, = Gewicht von Lokomotive + Tender, soweit es auf
nicht gekuppelten Achsen ruht,

@, = Reibungsgewicht,

F' = Angriffsfliche des Luftwiderstandes = Projektion
der Lokomotive auf eine Ebene, senkrecht zur Fahrt-
richtung in Quadratmeter (~ 10 m?),

C = Baunartswert, und zwar:

5,8 fiir 2 gekuppelte Achsen und 2 Zylinder

6$0 " 2 » 3 2 4 19
7,3 " 3 " ” bR} 2 "
774 ” 3 1 ” ” 3 11
755 9 3 " 1 ” 4 "
8’4 " 4 1 'y 1 2 b & |
8’6 " 4 ” ”» | 4 9
973 " 5 " bR) ” 2

95 , 5 L o

10,2 ,, 6 . 2,

K = 4000 fur D- und Schnellzuge,
= 3000 ,, Personenziige,
= 2500 ,, Eilgiiterziige,
= 2000 ,, Giterziige (beladene und leere Wagen aller
Art gemischt),
= 1000 ,, Giiterziige (leere Wagen),
@ = Wagengewicht.

Nicht immer ist dem entwerfenden Lokomotivkonstruk-
teur die Zusammensetzung der zu befordernden Ziige genau
bekannt. In solchen Féllen muB er sich mit einfacheren
Formeln behelfen. Als ausreichend fiir Uberschlagsrech-

nungen gilt: ,

4
AT 1300(

fiir den ganzen Zug, wobei zu beriicksichtigen ist, daB sie fiir
hohe Geschwindigkeiten zu groBe Werte ergibt.

Clark-Erfurter Formel)

Der Zugwiderstand. a9

Einen Vergleich der verschiedenen Widerstandsformeln
gibt Abb. 83.

]
w3l )
§] 5
S LY
AN _ ot
S [ . o
el s Wideryltanashvrver |for % a I
l& elber Kug| voh 6\ Wager el
R o A-Ul'
s Gl - Gew |- 1107 DPT e
g X wrg - Gew | abr /// . féb", K
g2 2 hlfz' 1
1= =
4 4?/ B 0 o
=]
| V ",
O 10 0 30 K S0 60 MW 80 90 100 #0 1720

Abb. 88.

Der Kriitmmungswiderstand berechnet sich nach einer
Erfahrungsformel von Rockl geniigend genau mit:

650
R—60
worin 1 = Kriitmmungsradius in Metern.

Der Steigungswiderstand ergibt sich je nach der
Fahrtrichtung positiv oder negativ fiir die Gewichtseinheit
(Kilogramm) zu (Abb. 84):

Wy, = lgg + sin o = 10004 - sin @

Wy kg/t —

it O o=g o 1.
100 Om nm F”__,m x
wenn s die auf 1 m entfallende \[}.;oﬂs‘"
Steigung in Millimetern ist, und L

damit Abb. 84.

ke 1000 sy

W= e fiir 1 t Zuggewicht,

%

Ik
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Fallen auf einer Strecke Kriimmungen und Steigungen zu-
sammen, so betragt die Widerstandsziffer:
W = WLaufwiderstand + WKrimmung + YStelgung
W=w-Q=2.

2. Die Zugkraft. Die Leistung einer Lokomotive betrigt
allgemein:

Leistung = Zugkraft X Geschwindigkeit,

Lpn kg = Zkg X Um/sec. s

* Ve . Vi 3
Npy,= " — m/st .
P 5 mit v 3.6 wird
zZ-V N
N = 970 oder Z = 270 v

Jeder der 3 Werte N, Z und V ist zwischen O und einem jeder
Lokomotive eigentiimlichen Hochstwert verédnderlich.

Z,. Reibungsqrenz¢ N —W
/]

N ound Z

R

Ve

v
Abb. 85.
Die Leistung nimmt bis zu einer bestimmten Ge-
schwindigkeit zu, und von da ab bei weiter steigender Ge-
schwindigkeit ab (Abh. 85).

Die Zugkraft. fol

Die Zugkraft kann hochstens die GréBe der rollenden
Reibung des Reibungsgewichtes (Reibungsgrenze) betragen,
und nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab. Von der
Geschwindigkeit O bis zu der Geschwindigkeit, bei der die
Zugkraft kleiner als die Reibungsgrenze wird, V,. ist die
Darstellung der Leistung, eine gerade Linie entsprechend
(Z - V):270.

Die Geschwindigkeit wird durch die Massenkrifte der
Triebwerksteile und die Fliehkrafte der Gegengewichte an
den Ridern begrenzt. FahrplanmiBige Héchstgeschwindig-
keit fiir Schnellziige etwa 120 km in der Stunde.

Die GréBenbestimmung der Zugkréifte einer Lokomotive,
in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit, ist unter 3 ver-
schiedenen Gesichtspunkten vorzunehmen:

a) Zugkraft aus der Reibung,

b) Zugkraft aus der Dampfmaschinenleistung,

¢) Zugkraft aus der Kesselleistung.

a) Zugkraft aus der Reibung.
Z..=["L,,

worin f = Reibungsziffer der rollenden Reibung, L, das
Reibungsgewicht der Lokomotive. Die mit der Beschaffen-
heit des Oberbaus und mit der Witterung wechselnde
Reibungsziffer betragt etwa
f="1.

Die zuldssige Radlast ist auf deutschen Hauptbahnen mit
7 t, und bei hinreichend starkem Oberbau auf 8 t festgesetat.
InFrankreich und Belgien kommen auf bestimmten Strecken
zuldassige Radlasten bis zu 9,5, in England bis zu 10 und in
Nordamerika bis zu 15 t vor.

Eine Lokomotive mit 2 gekuppelten Achsen wiirde somit
auf deutschen Bahnen eine Zugkraft amn Radumfange

Z ="/;+4-8000 = ~. 5350 ke
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abgeben konnen. — Wie aus Abb. 85 hervorgeht, ist die Zug-
kraft beim Anfahren am gréBten und betrigt unter Um-
standen ein Mehrfaches der Zugkraft, die fiir die Dauerfahrt
notig ist. — Im vorstehenden Beispiel wiirde fir Z, =22
= 10750 kg nur eine Reibungsziffer von

10750 (4 - 8000) = 1

bestehen. Es wiirde daher wahrscheinlich keine rollende
Reibung mehr zustande kommen, sondern nur gleitende
Reibung, deren Reibungsziffer geringer ist, d. h. die Rader

A, A
SR b :
l 3
® > ® i
GmO}
i !
Rhens "Mlois
W B —=
f oo 5 i
( |
£ ‘) Q 0,
Abb. 86.

wiirden sich auf derselben Schienenstelle drehen, ohne dal
die Lokomotive fahrt, — die Réader schleudern. Dieses
Schleudern wird noch begiinstigt, wenn die Schienen mit Eis,
Feuchtigkeit, O1, Bliattern oder dgl. bedeckt sind. Es bleibt
dann nur noch iibrig, entweder das Reibungsgewicht durch
besondere Vorrichtungen (Verdnderung der Lastverteilung,
Vorspannachsen u. dgl.) zeitweilig wiihrend des Anfahrens
zu erhohen oder, was die Regel ist, die Reibung zwischen
Rad und Schiene durch Bestreuen der Schienen mit Sand zu
vergréBern. Jede Lokomotive ist daher mit einer Sandstreu-
vorrichtung ausgeriistet.
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Von groBer Wichtigkeit ist die richtige Verteilung des
Lokomotivgewichtsauf die einzelnen Achsen. Beim Ent-
wurf kann man das Gewicht nach dhnlichen Ausfithrungen
annehmen oder schiatzen und nach Schwerpunktsberech-
nungen verteilen. Dabei mul eine moglichst gleiche Be-
lastung der Treibachsen angestrebt werden. Fiithrende Lauf-
achsen sollen geringer belastet sein als die Kuppelachsen.

Die rechnerische Bestimmung der Schwerpunktslage und
die Lastverteilung auf die Achsen ergibt sich z. B. fiir eine
2 B-Lokomotive (Abb. 86) wie folgt: In bezug auf eine be-
liebige Achse ist:

Q1'51+Qz'sz+Q3'sa+QL§__s
0 —
Auf die Ausgleichhebel der Treibachsen entfiillt K, auf das

Drehgestell K ,: K.+ K., =0Q;
Kl'a =K2'b;
Q1=Q2; Q3=Q4'

b) Zugkraft aus der Dampimaschinenleistung?).

Das Produkt aus der am Kolben gemessenen Zugkraft und
dem Hub ist die Dampfarbeit im Zylinder. Sie heifit, da
sie aus dem Indikatordiagramm ermittelt wird, die indi-
zierte Leistung N;, dementsprechend heilt die auf den Rad-
umfang bezogene Kolbenkraftindizierte Zugkraft = Z;. Von
derindizierten Leistung bzw. Zugkraft gehen auf dem Wege
vom Zylinder bis zum Radumfang durch Reibung im Schie-
ber, in den Stopfbiichsen und im Gestdnge etwa 10—209,
verloren. Die Leistung bzw. die Zugkraft am Radumfang
heiBt effektiv = N, bzw. Z,. Das Verhiltnis

Bes b 0,80 bis 0,90
P At e
heiBt der Wirkungsgrad der Maschine.

n =

1) Niheres hierzu siche Samml. Gdschen .Nt.8 ,,Die Dampfmaschine*
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Es werde zunéchst Zwillingswirkung vorausgesetzt. Ist /)
der Treibrad-, d der Zylinderdurchmesser in Zentimetern,
Pim, der mittlere indizierte Dampfdruck in Atmospharen, s
der Kolbenhub in Zentimetern, so ist:

daz-m
Ze'D - n=2'(74*'pim ¥ 23'“):

d. h. die wihrend einer Umdrehung am Umfang des Treib-

rades geleistete Widerstandsarbeit ist gleich der in beiden

Zylindern wihrend eines Doppelhubes geleisteten Dampf-

arbeit.

dz2-s-pon<<
/I e -
‘ D

Der Hub wird meist mit etwa 60—72 cm nach Erfahrungs-
werten angenommen. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit

2smn _sem
60 30

iiberschreitet einen Hochstwert von etwa 8 m/sek im allge-
meinen nicht.
Der Treibraddurchmesser kann nach der Formel

Dem = 100 + Vimyst

angenommen werden. Doch soll auch hier die aus der Be-

{+Lp.

U= (n = Minuten-Umdrehungen)

ziehung . Dormon-56
100 - 60
sich ergebende Umdrehungszahl in der Minute
100-60 VvV __V
Mwin = 36304 D LD -

die von den T. V.1) empfohlenen Hochst-Umdrehungszahlen
von 1 = 360 bis 180, je nach der Bauart der Lokomotiven,
nicht iiberschreiten.

1) T. V. = Technische Vereinbarungen, siehe ILiteraturverzeichnis.
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Die Umdrehungszahl in der Sekunde hetrigt

a1V - Vimyst
Ngee = —— = 8,8D *
¢ 60- D Dep

Diemittlereindizierte Spannung p,, wird entweder
aus einem mit dem Indikator aufgenommenen oder einem
entworfenen Diagramm ermittelt oder nach Erfahrungs-
werten angenommen. In Abb. 87 bedeutet s, die der Fiillung,
s, die der Vorausstromung
und s; die der Kompression
entsprechende Kolbenweg-
linge, s’ den schédlichen
Raum in Prozenten des
Zylindervolumens und p
den Eintrittsdruck.

Bei Verbundlokomotiven
berechnet man den Ni.-Zyl
so, als ob er allein die Ar-
beit zu leisten habe, und
nimmt das Volumen des Ho.-Zyl. in einem durch die Er-
fahrung gegebenen Verhidltnis = ~ 1 bis 14 dazu an.

Bei Vier-Zyl-Verb. gibt man jedem der beiden Ni.-Zyl.
0,70 d,, der gleichwertigen Zwei-Zyl.-Verb.-Lok.

Die HeiBdampfzylinder werden wegen des groBeren spez.
Volumens des HeiBdampfes etwa 20—309, groBer gewahlt
als entsprechende NaBdampfzylinder.

Wenn d,, = & des Ni.-Zyl., so ist

£z -
LoD — 4“-p,--2s-n,

somit ist:
d® + 8 Piy 7
Zo—= £ 0 0m N g, Zwillings-Lok.

D
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und sinngemif:

fir Drillings-Lok.

1.5 dg's'pim'n
= 1,09
’ D

_)_Clz's'pm"’l

o

fir Vierlings-Lok.

D
d:f TS Pimt .
— —Ls—lf’_” fiir Zwei-Zyl.-Verb.-Lok.
- dfz * 8" Pim "

i " i Vier-Zyl.-Verb.-Lok.
Der mittlere nutzbare Dampfdruck p;,,, d. h. der Mittelwert
aus dem Diagramm fiir Hin- und Rickgang, ist abhidngig
vom Kesseldruck p, von der ZylindergroBe, der Fiilllung und
den Verlusten durch Niederschlag und Drosselung, die der
Dampf auf dem Wege vom Kessel durch die Steuerungs-
organe zum Zylinder erleidet. Drosselung tritt besonders an
den Offnungen des Dampfschiebers ein, so daB die Dampf-
spannung beim Einstrémen in den Zylinder besonders bei
kleinen Fiillungen wesentlich kleiner ist als die Kessel-
spannung. AuBerdemist p;, abhingigvon der Umdrehungs-
zahl der Treibréder, d. h. von der Geschwindigkeit, mit der
die Einstromung des Dampfes und seine Entspannung erfolgt.
Diese Einfliisse sind aus Abb. 88 ersichtlich, i der die p;,-
Werte aus einer groBeren Anzahl von Diagrammen auf-
getragen sind. Sie sind als ungefihre Werte fiir mittlere Ver-
hiltnisse anzusehen. Besonderheiten der Steuerung, aufer-
gewohnlich groBe oder kleine Zylinder und Schieberéffnungen
miissen entsprechend beriicksichtigt werden.

Die pg,-Werte fiir NaBdampf sind aus dem auf S. 73 an-
gegebenen Grunde etwas hoher als die fir HeiBdampf. Die
Unterschiede sind am groBten bei kleinen Fiillungen und
niedrigen Umdrehungszahlen in der Sekunde. Bei groBen
Fiillungen und niedrigen Umdrehungszahlen, bei denen der
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EinfluB des Kxpansionsverlaufs auf den Iflicheninhalt des
Diagramms verhaltnismiBig klein ist, ist der Unterschied

gering.

9
8 — /
: al{n Heissdusmp. A // \ ‘)
Y /’
6 f/// m——
ot
| // o
=
4 (] n=1/ // /////
i 2 i
el T
M 57 Nerbund {2 11
R ’l’ff/
2
1
0 10 20 30 40 50 60 70 %

Fullung (veiVerk das Ho -Zy1.)

Abb. 88. Mittlere nutzbare Dampfdriicke by af fiic 12 at abs.

Kesseldruck, fiir jede at hiheren Kesseldruck erhohen sich die Werte wmn

3%. Die Werte fiir Verbundwirkung sind auf den Ni.-Zyl bezogen und

gelten fiir ein Raumverhiltnis Ho.-Zyl.: Ni.-Zyl. = 1: 2,5, fiir andere

Nenner @ des Raumverhéltnisses ist Dimx = (Pim . 2,5) : x. Alle Werte gelten

tiir ein Verhiltnis Einstromdfinung im Schieber: Kolbenfliche = 1:12 bis
1:15 Wegen Fillungen unter 15% siehe 8. 64.
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Fir » = 1 und Fiillungen von 20—409, ist p;,-NaBdampf
etwa 10—59, groBer als nach Abb. 88 fiir HeiBdampf. Bei
n = D betragen die Unterschiede etwa nur noch die Halfte.

Die iiblichsten Fiillungen sind

20—309, fiir einstufige Dehnung,

30—609, ,, Verbundwirkung,
wobei die kleineren Werte Lokomotiven fiir vorzugsweise hohe
Fahrgeschwindigkeiten (P.- und S.-Lok.), die h6herensolchen
mit vorzugsweise niedrigen Fahrgeschwindigkeiten (G.-Lok.)
entsprechen.

¢) Zugkraft aus der Kesselleistung.

Bei einer Lokomotive ist die Dampfmaschine infolge der
Verwendung des Auspuffdampfes zur Feueranfachung nicht
nur (wie bei ortsfesten) Verbraucher des Kesseldampfes, son-
dern auch zugleich Regler der Dampferzeugung des Kessels.
Hoherer Dampfverbrauch der Maschine bewirkt — im all-
gemeinen ohne irgendwelche besondere Regelvorrichtung —
stiarkere Feueranfachung und gréBere Kesselleistung und um-
gekehrt.

Der Lokomotivenfiithrer stellt die Leistung der Loko-
motive = Zugkraft X Geschwindigkeit ausschlieBlich durch
die Verdnderung der Fiillung ein, wenn von den Einfliissen
der Kesselspeisung und der Verstellung der Luftklappen am
Aschkasten abgesehen wird, und der Heizer hat die Aufgabe,
den Rost mit der fiir die betreffende Leistung und die Hal-
tung des Kesseldrucks erforderlichen Brennstoffmenge zu be-
schicken.

Der Dampfverbrauch, gemessen durch GroBe der Fiil-
lung (Zugkraft) und Zahl der Fiillungen in der Zeiteinheit
(Geschwindigkeit) einerseits und die Dampferzeugung,
abhingig von der auf dem Rostin der Zeiteinheit verbrannten
Brennstoffmenge (Energiequelle), ergeben die

Leistung = Dampferzeugungkg/St : Damptverbrauchke/PS.
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Fillung und Rostanstrengung sind somit fir die Leistung
einer gegebenen Lokomotive maBgebend.

Bei dem Entwurf einer Lokomotive ist die Wahl des
GroBenverhaltnisses

H _ wirmeiibertragende Heizfliche o
R~ fiir Warmeerzeugung maBgebende Rostfliche

und die Aufteilung der Heizfldche in Feuerbiichsfldche, Rohr-
fliche und Uberhitzerfliche von besonderer Wichtigkeit.

Die Verbrennungsvorgénge bei verschiedenen Brenn-
stoffen, die erzeugten Warmemengen, der Bedarf an Ver-
brennungsluft, die Warmeverluste, die Warmedurchgangs-
werte bei den vorkommenden Baustoffen und Bauteilen und
die Verdampfungsziffern der einzelnen Kesselteile lassen sich
durch praktische Versuche feststellen. Bei geniigend groBer
Zahl solcher Versuchel) ergeben sich fiir die verschiedenen
Fillungen, Geschwindigkeiten, Rostanstrengungen und
Kesselabmessungen zuverldssige Wertreihen fiir Dampfver-
brauch und -erzeugung, aus denen auch bei anderen wie
den Versuchsverhiltnissen die zu erwartenden Leistungen
bestimmt werden konnen.

Nach dem von Strahl?) angegebenen Verfahren wird die
Leistung fiir eine bestimmte Geschwindigkeit — die ,,vor-
teilhafteste’ — berechnet und die Leistung bei jeder anderen
Geschwindigkeit in einem bestimmten Abhangigkeitsver-
hiltnis dazu bestimmt.

Nach Strahlist in Abb.89 die Dampferzeugung Q fiir 1qm
Rostflache und Stunde in Abhéngigkeit von dem Verhéltnis
H,: R dargestellt. H,bedeutetdiewasserverdampfende
Heizfliche, bei HeiBdampf also ohne Uberhitzerflache.
Jedoch ist der Uberhitzer, in dem ohne Zweifel noch eine
Nachverdampfung der Wasserteilchen des Nadampfes statt-

1) E. T. d. G. 3. Aufl.
%) Siehe Literaturverzeichnis
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findet, bei Berechnung der @-Werte durch die Bestimmung
der Rauchkammertemperaturen durch Einfithrung einer so-
genannten ,,aquivalenten‘ Heizflache beriicksichtigt (vgl.
hierzu S. 93).

| =%

b“;,\&:
kg qu' qu ot
4000 —
-1 ____’_J I
PP EE——
3000 L !
/4. : i
2000 | ‘
} .
| Stindl.| Dampferzeugung kg /|4 qm Rost
| I voriiberq¢hende | Hochstleistung
i I | grosste |Daumevslunq
10001 '
[ | | gure Derscrn.nsnisrunq
[
| Bei Vorwdrfung dey Speibewsssers auf |90‘ konnen
j die Wertel um 1/4% erhON werdkn
Hw:R = 40 50 60 70 80

Abb. 89.

Die Werte der Abb. 89 gelten fiir NaBdampf und Heil-
dampf, und zwar fiir drei verschiedene,,Anstrengungsgrade**
der Feuerung, d. h. fiir solche Blasrohrwirkungen, daB bei

. ~ 150 kg Kohle
. ~ 600 ” D)
B A6 & T

I = voriibergehende Hochstleistung
[T = groBte Dauerleistung .
IIT = gute Durchschnittsleistung
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von etwa 6700 W.-E. auf 1 gm Rost in der Stunde verbrannt
werden. Die hierfiir erforderliche Verbrennungsluft mu8 vom
Blasrohr durch die Rostspalten angesaugt werden. — Die
gleichwertige Brennstoffmenge fiir Brennstoffe mit anderen
Heizwerten ergibt sich aus

Byg=(A-10%:h,

worin 4 = 5 bzw. 4 bzw. 3 fiir die Anstrengungsgrade I bzw.
IT bzw. IIT ist.

Die Anwendung der @-Werte auf HeiBdampflokomotiven
setzt voraus, daB eine Uberhitzung auf ~ 320° (III) bis
3500 (I) erreicht wird und die Uberhitzerheizfliche etwa
356—409, der wasserverdampfenden Heizfliche H,, be-
tragt.

Der groBte Kesselverlust entsteht durch die mit den Ab-
gasen unausgeniitzt in die Rauchkammer abstrémende
Wirme. Je hoher der Anstrengungsgrad und je kiirzer die
Rohrlinge (kleines H,,: R), desto hoher ist die Temperatur
der Abgase in der Rauchkammer. Sie soll, um die Abgas-
verluste in ertraglichen Grenzen zu halten und ein Ausglithen
der Rauchkammer zu vermeiden, ~ 400° nicht iiberschreiten.
Diese Forderung wird erfiillt, wenn man als Hdchstleistung
~ 63 kg/1 qm H,, zuliaBt. Die Gleichung @ :R = 63 H,,: R
wird durch eine gerade Grenzlinie dartrestellt Oberhalb von
ihr liegende @-Werte sind unmrtschaftllch

Bei Anwendung von Abdampfvorwdrmern kénnen die
Q-Werte um ~ 149, erhoht werden, und zwar auch iiber die
Grenzlinie hinaus. Denn diesen Erhohungen entspricht keine
hohere Rostanstrengung, sondern lediglich die in der Vor-
warmung des Speisewassers auf 90° enthaltene Entlastung
der Heizfliche.

Die in einer bestimmten vom Kessel erzeugten Dampf-
menge @ enthaltene Energie wird in der Dampfmaschine in
eine bestimmte mechanischeLeistungumgesetzt, die wiedernm
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— Zugkraft X Geschwindigkeit ist. Diese Leistung betrigt

nach 8. 100 3
v=2"7pg
270
Die gleiche Leistung kann sein
il
N = 770 ZhV soon ZgVogo o BigVgetie 2V -

Bei einem Wert Z-V ist die fiir die Leistung N bendtigte
Dampfmenge am kleinsten. Die ihm zugehorige Geschwin-
digkeit heiBt die ,,vorteilhafteste Geschwindigkeit*,
V', dieihm zugehérige Zugkraft die ,vorteilhafteste Zug-
kraft,Z/. Die vorteilhafteste Zugkraft ergibt sich bei den
,svorteilhaftesten Fiillungen®, d. h. beim kleinsten
Dampfverbrauch. Vorteilhafteste Fiillungen sind die mit
einem

Pim’ = 4,0—4,2 at fiir NaBdampf einstuf. Dehnung

S 318_410 ”» I 3 -Verbund,
= 3,6—3,8 ,, ,, HeiBdampf einstuf. Dehnung
=34—36 , 5 -Verbund.

Hiermit ergeben sich dle vortulhaftesten indizierten Zug-
krafte nfemaﬁ S. 105.

1 fir  Zwillings-Lok.
15 g2 g o Drillings- ,,
Z/=2 (" Z\'lier\lin%S- ,',1
05 .y 2-Zyl.-Verb.- )
1 " 4 Bli-Yorhe il T DA
N/=@Q:D.

D; = kleinster Dampfverbrauch bei V’ und p;,,’".
nach Strahl angenommen werden zu

D, kann

D/ =12 —I11 kg/PS; bei NaBdampf einstuf. Dehnung,
=10 — 95 ., - " -Verbund 2 Zyl.,
= 9,6— 92 #
= 7 —65 . Heleampf emstuf Dehnun
=2 "6,4—= 612 = » . . -Verbund 4 Zyl.

- = S ——

C—— Ty v N S e
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Diese Ziffern gelten fir 12 at Kesseliiberdruck und er-
hohen oder erméBigen sich fiir jede Atmosphére weniger oder
mehr um 19,

Aus Abb. 89 lassen sich nach Division der @-Werte mit vor-
stehenden Verbrauchsziffern die N/-Werte ohne weiteres
ablesen.

Ji
Aus Ny =Q: D/ = Z—27(I)/— ergibt sich die vorteilhafteste
N/ - 270

Geschwindigkeit V' = &

Damit sind die Hochstwerte fiir Leistung und Zugkraft bei
der vorteilhaftesten Geschwindigkeit festgelegt. — Die
Leistung N fiir hohere oder niedrigere Geschwindigkeiten
V als die vorteilhafteste bestimmt sich nach Strahl etwa aus:

% =02 04 06 08 1,0 1,2 14 16
Zf;h’ =062 079 09 098 10 09 094 0,89

Tabelle 5.

Die Zugkrafte an der Reibungsgrenze, sowie die ihnen ent-
sprechenden Leistungen bestimmen sich nach S. 101. Zug-
krafte und Leistungen am Radumfang ergeben sich aus
Ze=n-Z;y, Ny=n"'N;.

Ergibt die Rechnung bei dem Entwurf einer Lokomotive,
daB die Geschwindigkeit V, mit der die Lokomotive vor-
zugsweise fahren soll, wesentlich von der vorteilhaftesten Ge-
schwindigkeit V' abweicht, so ist die Rostflache R’, die der
Hochstleistung bei dieser Geschwindigkeit entspricht, im Ver-
hiltnis von N,/ : N; gemiB Tabelle 5 zu erhéhen.

R/'N," = R'N,‘.
Es ist anzustreben, daB die am meisten vorkommende Ge-
schwindigkeit in moglichster Ndahe der vorteilhaftesten Ge-
schwindigkeit liegt.

Hinnenthal, Eisenbahnfahrzeuge. I. 8
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Am ibersichtlichsten lassen sich die gegenseitigen Abhingig-
keiten von Reibung, Dampfmaschinen- und Kesselleistung in
graphischer Darstellung erkennen.

Leistungen und Zugkréfte  einer
D - Gaterzugiokomotive  u einer 2 C - Personenzuglokormotive
von Qleichen Kessel - u. Zyl.- Abmessungen  (Zwiling - Heifdempf )

0,90 I
ottt o \'K
R - 26m \L
He s 150 \ i
Ha - 50 .
p - 12 a 980
4 « 60cm ~ ¢
s - 64 \ 6‘"“‘/?5;
LT 64 4 AT
[ R P4 )
\\\ /
\ |
11 850 ng X i
a Pt
D= 1350
10650 | Ze \ Me l \
& 3
/>\ %]
*
// % o
8 900 - A ;
Z‘r}D'1750 B H l
8000 | —Z 7 i
< 14
\ il |
2 H \
e S |
D.475 Ze D.yaso
: \
Fallungen \
\ \
Pi ot ! \
Pim
pi-=30
Sec. UmdrfQ 4 2 3 4 5
V(D * 1350 10 20 30 40 30 60 70
SF{ D -1750 10 20 30 40 50 60 70 80 30
T
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Auf Abb. 90 ist dies fiir eine D—G.-Lok. und eine 2 C—P.-Lok.
geschehen. Um die Einflisse recht deutlich zu machen, ist an-
genommen, daB beide Lokomotiven gleichen Kessel und gleiches
Triebwerk haben, mit dem einzigen Unterschied, daB der Treib-
raddurchmesser fiir die D-Lok. 135,0 em und fiir die 2 C-Lok.
175,0 em betrage. Auch die Achsbelastung sei fiir beide Lokomo-
tiven gleich 16 t auf jede Achse, so daB sich Reibungsgewichte von
4-16 = 64 t bzw. 3-16 = 48 t ergeben. Die sonst gleichen Ab-
messungen sind aus der Tafel ersichtlich. — Beide Lokomotiven
seien JTeiBdampf-Zwillings-Lokomotiven.

Fiir beide Lokomotiven ergibt sich
I N0 gy h Abb. 89) = 3540 - 26 = 9200k
v T 57,7 1. Q (nac ). 89) =35 26 = g

fiir Anstrengung I (voriibergeh. Hochstleistung).

Vit = 9200: 6,75 = ~ 1360 PS:

A 5.6% 602 648 ¢ . 3.6-60%-64
Z/' = 1350 6130 kg bzw. 150 = 4740 kg .
, 270 - 1360 270 - 1360 .
V= eisy = ™ 60 km/St.bzw. RTAT = 77,6 km/St.
Beide vorteilhaftesten Geschwindigkeiten entsprechen der
gleichen Treibriider-Umdrehungszahl in der Sekunde
' =88b - e b '88’-?7-’5)—392
9ty =8} {550 D2%- 8,88 L pps =8,02.

Trigt man die Leistungskurve iiber den Sek.-Umdr. der Treib-
rider auf, so ergibt sich die gleiche Linie fiir beide Maschinen.
Die zugehorigen GeschwindigkeitsmaBstibe sind als Grundlinie
aufgetragen. — Das Maximum des Ns-Wertes liegt iiber der vor-
teilhaftesten Umdrehungszahl; die Kurve fillt beiderseitig gemiB
Tabelle 5. Die zugehorigen Z;-Werte ergeben sich aus

270 - N;
Zi = — 7, -
Die Z-Werte an der Reibungsgrenze ergeben sich aus
)
Ze = go bzw. 48—80—0 = 10650 bzw. 8000 kg,
D
. o650 ~ 8000
i = Y 11850 bzw. Fow 8900 kg .

E)

8*
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Die Ni-Werte von 0 bis zu der Geschwindigkeit, bei der die Zi-
Werte kleiner werden als die Zi»-Werte, werden durch eine gerade
Linie dargestellt entsprechend
Zi-V

-

Ni="50 -
Die Ze- und Ne-Werte ergeben sich durch Anwendung der eben-
falls eingezeichneten angenommenen Wirkungsgradlinie.

Es sind ferner noch eingezeichnet die Linie des Dampfverbrauchs,
die bei der vorteilhaftetsen Geschwindigkeit ihr Minimum hat,
die Linie der den Leistungen zugehérigen Fiillungen und mittleren
nutzbaren Dampfdriicke, die sich unter Benutzung von Abb. 88
bestimmen lassen.

Nimmt man an, daB die am hiufigsten vorkommende Ge-
schwindigkeit fir die D—G.-Lok. etwa 40—45km und fiir die
2 C—P.-Lok. etwa 70—80 km sei, so ergibt sich, daB die P.-Lok.
zur giinstigsten Leistung richtig liegt, wihrend bei der D.-Lok.
eine Vergroferung der Rostfliche in Frage kime. Diese wiirde
fiir 45 km betragen

45 - .. N R
6= 0,75, folglich R 0,965 = R
R= R:09656=26:0960 = ~ 2,7. A

3. Die Charakteristik.

Reibungsgewicht, Zylinder- und Kesselabmessungen sollen
bei jeder Lokomotive in einem harmonischen Verhiltnis
stehen. Ob dies der Fall ist, kann durch gewisse, aus der Er-

fahrung gewonnene Beziehungswerte, Charakteristik ge-
nannt, nachgepriift werden.

Die GroBe der Zylinder soll so bemessen sein, dafl einer-
seits Schleudern der Réder bei mittleren Fiillungen verhin-
dert, anderseits wirtschaftliche Ausnutzung der Kessel-
leistung in den Zylindern gewihrleistet wird. Die erste Be-
dingung wird durch die von Garbe aufgestellte Charakte-
ristik

a*-s 1

2

. = 26 bhis
7 i 26 his 30

Die Charakteristik. Das Anfahren und Bremsen. 1%

zum Ausdruck gebracht. Sie besagt mit anderen Worten,
Kolbenfldache x Hub

Rad @
werkshauptmaBe, im Verhdltnis zum . Reibungsgewicht
stehen = 26 bis 30, so liegt bei HeiBdampflokomotiven von
12 at Kesselspannung eine Gefahr im allgemeinen nicht
vor, daB die Maschine bei den gebrduchlichsten Fiillungen
schleudert.

Die zweite Bedingung, namlich das zweckmiBige Ver-
hiltnis der ZylindergroBe zur Rostfliche, die fiir die Leistung
des Kessels in erster Linie entscheidend ist, findet sich in der
von Strahl angegebenen Charakteristik:

C = J: R = 60—06 fiir HeiBd.-P.- u. S.-Lok.) fir Kesseldricke

von
C=J:R="173-8 , . -G.-Lok. [, =12 bis 16 at:
Hierin ist J = Hubvolumen von
17Zyl.  einer Zwillings- Lok.
Y% Ni-Zyl. ,, 2-Zyl-Verb.- ,,
1 Ni-Zyl. ,, 4-Zyl.-Verb.- ,, [ in Litern.

wenn der Wert , also die dret Trieb-

2 7yl » Vierlings- 5
1,5 Zyl. ,»» Drillings- 7
Bei diesen Verhiltnissen findet im allgemeinen eine wirt
schaftliche Ausnutzung der Kesselleistung in der Dampf-
maschine statt. Strahl bezeichnet die Charakteristik nach
Garbeals Reibungscharakteristik, und die vonihm auf-
gestellte als Kesselcharakteristik

4. Das Anfahren und Bremsen?).

Die Lokomotivzugkraft wihrend des Anfahrens Z, muB
nicht nur den Zugwiderstand Z,, iiberwinden, sondern auch
die Zugmasse beschleunigen (Z,,).

Za = Zw I Zp .

1) Vgl. hierzu auch Bd. 11, Abschn. 2, TV .Die Bremsen.
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Der Zugwiderstand (nach der Formel Clark-Erfurt): Z,
= 2,4 + 0,00077 V2 (von Steigungen und Kritmmungen ab-
gesehen) kann geometrisch als eine Parabel (Abb. 91) dar-
gestellt werden. Die Darstellung nach anderen Widerstands-
formeln ergibt dhnliche Flichen. Aus Z,, erhilt man den
mittleren Zugwiderstand, dessen Darstellung eine ge-
rade Linie ist, durch Umwandlung der F,-Fliche in ein
Rechteck. Es ist:

Z"=7‘ Bty
- 7
3 Zw:_n_gr_zwu'
N 3
§| IstQdas gesamte Zuggewicht
% in Tonnen und ¢ die Be-
Lz 7 2 schleunigung  durch  die
Wy ~" Schwerkraft = 9,81, ka2, -
-~ so ist:
ﬁ..9=100().Q L
g g 3,61

Die mittlere Anfahrzugkraftist dann:
W4 2Wa ¢ Vv
= — 4 1000 = . ;
Za 3 + {73567

Die Vorgiinge beim Anfahren werden aus Abb. 92 klar. Zu
der Widerstandskurve eines Zuges von 300 t Gewicht und
80 km Geschwindigkeit ist als gerade Linie die nach vor-
stehender Formel errechnete mittlere Anfahrzugkraft Z,,

eingetragen. Dabei wurde angenommen, daB die Beschleuni-
gung des Zuges von 0 auf 80 km/st in 5 Minuten = 300 Sek.
vollzogen sei. Es werde weiter angenommen, daB der Loko-
motivfithrer die Fiillungen von 0,7—0,3 so gleichméBig durch
die Steuerung wihrend des Anfahrens verindert, daB das
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errechnete Z, den wirklichen Zugkriften entspreche. Dies
ist der Fall, wenn die angenommene Zugkraftskurve zur ?a-
Kurve gleiche + und — Flichen hat. Die Z,-Kurve laBt

sich auch unter Annahme verschiedener Fiillungen und ihrer
d®-s
Zeitdauer aus Z, = 1) - i - —=— nach S. 104 berechnen.

D
a7 ! Fuellus JILJ:
“E o i
N e | o
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Lo e W60

EEECE AN ,
7000, o Mt o ) . 400
- N .

> S Arfalifen Y |_Beharrwua
[N | | \ 0
0 20 w0 LY/ 80
Abb. 92.

Zugkraft Z, und Widerstand 17, werden bei Erreichung des
Beharrungszustandes einander gleich (V=80 km/st Z, =2
= W, = W). Durch Abzug der Widerstiin.de von q.en Zug-
kriften ergeben sich jeweils die Beschlemugungskrafte. die
im Beharrungszustand = 0 werden. Die Leistungskurve

ergibt sich mit den Z,- und Z-Werten fiir die

. ZV
N=2%

einzelnen Geschwindigkeiten von selbst. '
Wenn man von dem Arbeitsvermogen der rotierenden

Massen absieht, ist:

2
(Zo—Wa) * Sa =(j - 1000 % und

Q. 1000 2.
(B+Wya=51m02
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Hierin bedeutet s, = Anfahrweg, s; = Bremsweg und
B = Bremskraft. Unter der Voraussetzung, dal die Be-
schleunigung des Anfahrens und die Verzogerung des Brem-
sens gleichformig ist, wird hierzu eine Zeit gebraucht:

5. Geschwindigkeitsdiagramm und Fahrplan. Unter der
gleichen Voraussetzung gestaltet sich das theoretische Ge-
schwindigkeitsdiagramm einer

N Zugbewegung zwischen zwei

o T = St'atio'nen 1'1ach Abb. 93. Einin
Stationsentfrn. Wirklichkeit — aufgenommenes
sl Diagramm zeigt natiirlich nicht

so cinfache Formen. Abb. 94
zeigt die Ergebnisse einer solchen Versuchsfahrt. Die
Streckenverhiltnisse der Steigungen und Kurven sind unter

m’?p{ . v - —— - el
T | ERNmETAEEN 1 lgg
o) | V7| e 1 o o il 1160 %
soob | | L Dttt 1= Lojod
200 Yot 11 “tered Frilliing, - A\ 2002

0 L1 | A 0[‘;
8 52 46 hr 4 6 12 1 20 2% 28 32 36
“ T sl
) 1:250 I 724, 2 118
Statid Stt|B.
7000 M M 7500
2000 2500 U

Abb, 94.

dem Diagramm wiedergegeben. Die V-Kurveist durch einen
Geschwindigkeitsmesser, die N;-Kurve durch einen Indikator
bestimmt worden. Hierzu sind die Fillungen notiert. Das
Diagramm a8t deutlich den EinfluB der Steigungen er-
kennen.
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Die preuBlische Staatsbahn besitzt einen mit der Loko-
motive zu kuppelnden sogenannten MeBwagen, der mit
zahlreichen Einrichtungen ausgeriistet ist, um Kessel-,
Maschinen- und Widerstandsmessungen vorzunehmen. Die
zu untersuchende Lokomotive ist durch Leitungen aller Art
mit den Instrumenten des MeBwagens verbunden. Der
Wagen enthdlt einen Zugkraftmesser zur Ermittlung der
Zugkraft am Tenderzughaken, Fernschreib-Indikatoren,
Leistungszihler, Geschwindigkeitsmesser, Manometer und
Thermometer zur Ermittlung der
Driicke und Temperaturen, Brems-
prifvorrichtungen u. a.

Von den Lokomotivleistungen p 'Lﬁa’:
ist der Fahrplan abhingig, d. h. .
die Bestunpmng der Zeit, welche | —7 5
von den Ziigen zum Durchfahren {‘%
der einzelnen Bahnstrecken ge- ”}g
braucht wird. Um nicht bei jeder
Aufstellung eines Fahrplanes im-
merwiederdie Steigungs-und Kriiommungseinfliisse errechnen
zu miissen, werden die Entfernungen zwischen zwei Stationen
nicht nach ihrer wirklichen, sondern nach sogenannten
virtuellen Langen bezeichnet. Die virtuelle Lange einer
Strecke ist eine gedachte Entfernung, welche um die nach
einem bestimmten Verfahren errechneten Einfliisse der
Steigungen, Kurven und des Anfahrens linger und um die
der Gefdlle kiirzer ist als die wirkliche Entfernung. Man
kann, und darin liegt der Vorteil, die virtuelle Lange als mit
gleichformiger Geschwindigkeit durchfahren annehmen. Ein
graphischer Fahrplan (Abb. 95), der nach diesem Verfahren
aufgestellt ist, gibt Aufschlu dariiber, wie in jedem Augen-
blick die Strecke besetzt ist. So erkennt man beispielsweise
an der Geschwindigkeitslinie des D-Zuges, daB er um 2 Uhr
die Station D verldBt und kurz vor 3 in A eintrifft, wahrend

A B 4 D
2

Abb. 95,
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ein Personenzug nach 2 Uhr von D abfihrt und kurz vor 4
in A eintrifft. In entgegengesetzter Richtung fihrt von A
gegen 142 Uhr ein Giiterzug, der an beiden Zwischenstationen

-
r

Aufenthalt hat und kurz vor 5 in D anlangt. Er hat um
3 Uhr Kreuzung mit dem Personenzug. Je steiler die Ge-
schwindigkeitslinie, desto geringer ist die Geschwindigkeit
und umgekehrt.

6. Berechnungsbeispiel. Fiir eine HeiBd.-Vierzyl.-Verh.-S.-Lok.
sind Bauart, Zyl. &, Rost- und Heizfliche zu bestimmen. An-
zunehmen ist:

Treibrad @ = 198 c¢m, Hub =66 cm, Ho.-Zyl.: N;-Zyl.
=1:23, Kesseliiberdruck p =15 at. groBiter Achsdruck
= 17 t, Tender mit 31,6 cbhm Wasser, 7 t Kohlen und 64,0 t
Dienstgewicht. Die Lokomotive ist mit Speisewasser-Vor-
wirmer auszuriisten. Brennstoff ist Steinkohle von 7000 W.-E.
Die Lokomotive soll beférdern 12 Wagen von je 40t
I. auf der wagerechten Strecke mit hiufigen Kurven von 800 m
Halbmesser mit 90 km/st; anzunehmen ist, daB jeweils nur
14 der Zuglinge sich in der Kurve befindet;
I1. auf wiederkehrenden Steigungen von 1:200= 5%/, mit
50 km/st.
Beide Leistungen sind Dauerleistungen.

A. Wahl der Bauart. Ausgefilhrte Lokomotiven bieten
einen Anhalt dafiir, daB nur Bauarten mit 2 oder 3 gekuppelten
Achsen in Frage kommen. Von diesen seien auf Grund von Uber-
schlagsrechnungen die Bauarten 2 B1 und 2 C zur engeren Wahl
gestellt.

Bei voller Ausnutzung des zuldssigen Achsdruckes kann das
(tewicht veranschlagt werden zu

5 2B1 20
Drehgestell . . .2-14 = 28 2-14 =28
Kuppelachsen . 2-17=34 3:17=51
Laufachse. . . 1-16=15 -

; K 79
Tender . . 4 & 4§ 64 64

141 ¢ 143t

ime-Mittel @ i % % 5% o e 142t I
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Fiir die tiberschligliche Feststellung der erforderlichen Zugkrifte
geniigt die Formel von Clark nach S.98; es wird somit unter
Beriicksichtigung des Kurvenwiderstandes bei Forderung I und
des Steigungswiderstandes bei Forderung II

902 650
- & S =" =
1300 T8 800—60) (142 3 480) DoDRE:

8 (2,4 + -1%. + 5) . (142 + 480) — 5800 kg.

Das fiir die Ausiibung dieser Zugkrifte erforderliche Reibungs-
gewicht wiirde betragen

fiir Z, = 5540 : 1/; = 33240 kg
. Zy ==5800:1/, = 34800 ,,

RechnungsmiBig wiirde somit eine 2 B1 Lok. mit 34 t Reibungs-
gewicht fiir Forderung I ausreichen, zumal die nach der Clarkschen
Formel errechneten Zugkrifte zu hohe Werte ergeben. Fiir Forde-
rung IT ist aber bei einer zweigekuppelten Lokomotive Neigung
zum Schleudern vorhanden. Die Nachpriifung durch die Charak-
teristik bestitigt dies. Eine iiberschligliche Berechnung der Zyl.
ergibt in Ubereinstimmung mit bewihrten Ausfiihrungen etwa
40 cm fiir den Ho.-Zyl. und 60 cm fiir den Ny.-Zyl. als Durchmesser.
Hiermit wird die Charakteristik nach S. 116 unter Beriicksichtigung
des Kesseldrucks von 15 (statt 12) at

Zemet(2 4

Siir 2B1 2¢
602- 66 15 602- 66 15
= 3 - = 1 = X gy 1K
C=1ogvsa 12— 4 19851 12— 24

Der Wert 44 liegt auBerhalb der zulidssigen Grenzen, d. h. zwischen
Dampfmaschine und Reibungsgewicht besteht ein Miliverhiltnis.
Die 2 B 1 Lok. wiirde kaum in der Lage sein, in der Steigung oder
in der Kurve anzufahren. — Es wird somit die Bauart 2C von
vorliufig ~ 79 t gewihlt.

B. Zylinderdurchmesser. Maligebend ist, wic bereits die
vorstehende iiberschligliche Rechnung zeigt, die Forderimg IT.

Der Widerstand betrigt nach Strahl (S. 97):

2
Wr—=26-92+1755L+006-10- 15.00 — 762 ke
2500
7 Bl s h S
W i (2,5 £ 4000) g = 10 L. 1500
Wsteignng = 5-(143 - 480)= . . . . . . 8115

Ze=Zr = b31Tkg
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Fiir 50 km/st wird n = 88’?_9_;350 = 2,23 Umdr./sec. und fiir

eine Fullung von 609, ergibt sich psm aus Abb. 88 zn
pim = 4,25 -

n = 0,85 d =1 5377 - 198
”—VU% 5—66=616cm.

Wir entscheiden uns fiir d» = 61 cm, womit der @ des Ho.-Zyl.
bei dem verlangten Zyl. -Raumverhiltnis — 1: 2,3

dn = V % = 40 cm wird.

Errechnet man in gleicher Weise das Z» fiir Forderung I, so ergibt

sich Z, = 3450 kg und mit d» = 61 cm ein pim = 3,28. Nach

Redélk%ion auf das Raumverhiltnis 1:2,3 und 12 at zeigt Abb. 88

Mop 1,09~

gemi B die Forderung I zu erfiillen sein diirfte.
C. Rost- und Heizflache.

l\..\ o~
CJ: o

- 1,09 = ~ Hat und bei einem Wirkungsgrad

= 2,77 eine Fiillung von 329 an, mit der erfahrungs-

y 3450 - 90 )
Ford I verlangt N; = =
orderung I verlangt N 0.85 - 270 1350 Ps;
\ ., B377-50 .
Forderung I ,, N;= 086270 — 1180 Ps.

Fiir beide Forderungen wird bei 15 at Kesseldruck
Pim' = 3,5 + 1,09 = 3,82
und hiermit die vorteilhafteste Zugkraft
3,82 - 61% - 66

) 2 e = 472(0) ke
Z; 198 4720 kg .
Die giinstigste Geschwindigkeit ist somit
fibe 1P S0 1500 oy St il TT = a0 180, o

4720 4720
Falls die Leistungen N; mit dieser Geschwindigkeit abgegeben
wiirden, so "wiirde bei einem kleinsten Dampfverbrauch von

Di’ = 6,2kg/PS und einem zunidchst angenommenen Verhiltnis
Hw: R = 58 sich eine Rostfliche ergeben:

Ni- D
R e
QI
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Unter der Annahme, daB es sich bei beiden Forderungen um
Dauerleistungen handelt, legen wir fiir die Bestimmung von @’
den Anstrengungsgrad II zugrunde, der nach Abb.89 fir Hw: R
= b8 ein @ = 3235 kg/qm Rost ergibt.

, 1350 - 6,2 1180 - 6,2
R = 3251) 5 2,59 bzw. = '3—2.5-0 = 2,26 .

Tatsichlich werden nun die Leistungen nicht bei den vorteil-
haftesten Geschwindigkeiten verlangt, sondern fiir 90 bzw. 50 km.
Also nach Tab.5: -

V:V'=90:77= 1,17 bzw. 50: 67,56 = 0,74.

Ni: N/ =099 = 0,965.
Folglich miissen die Rostflichen erhtht werden:
2,59 2,26
=—=~ 2,62 . —236.
E=0m 2,62 bav. 5 g5 = 236

Wir wihlen die Rostfliche R = 2,6 qm. — Es wire mdglich, die
Rostflache durch die Vorwarmung des Speisewassers entsprechend
einem nach Abb.89 um 149, hoheren @ = 1,14 - 3235 zu ver-
kleinern. Wir sehen hiervon ab, um fiir spitere Leistungssteige-
rungen eine gewisse Reserve zu haben.

Die Heizfliche wird mit Hw : R = 58

Hw= 58 - 2,6= ~ 1501]12.

Uberhitzerfliche = ~ 36 % von Hwy = ~ 54 m?.
Der Kohlenverbrauch ergibt sich fiir 2 = 7000 W.-E. zu etwa
600 - 6700

7000

Die Nachpriifung des Zyl-Volumens im Verhiltnis zur Rost-
fliche nach der Strahlschen Kesselcharakteristik ergibt mit

Speion (61 CLi 66):26= 74

einen zu hohen Wert. Es wird, nachdem mit den Hauptabmessungen
der Rechnung der erste Entwurf der Lokomotive aufgezeichnet
ist, eine mehrmalige Wiederholung der Rechnung nétig sein, bei
der dann auch zu entscheiden wire, ob zur Verwendung der Kessel-
charakteristik eine Verkleinerung des Zyl.-Volumens oder eine
VergriBerung der Rostfliche vorzunehmen ist.

= ~ 580 kg/qm Rost und Stunde fiir Forderung 1.



126 Anhang. Beispiele neuerer Lokomotivbauarten. .

Anhang.

Beispiele neuerer Lokomotivhauarten.
(Hierzu Tabelle 6 und zwei Tafeln.)
Schnellzug- und Personenzuglokomotiven.

1. 2 C-HeiBd,-Vierzyl.-Verb.-S.-Lok. (4—6—0 oder ®/; gek. oder
‘Tenwheeler = Zehnriider). PreuB.-St.-B. (Erbaut von Henschel &
Sohn, Cassel). Die Lokomotive ist imstande, die {iber 500 t schweren
Ziuge Berlin—Hannover (254km) und Berlin——Hamburg ohne
Anhalten, ferner die Ziige Halle—Niirnberg im Wechsel mit der
unter 2. beschriebenen Lokomotive zu beférdern. Seitenverschieb-
liches Drehgestell. Vereinigter Platten- und Barrenrahmen. Zyl.
in einer Querebene. Innen geneigt liegende Ni.-Zyl. wirken auf
erste, auBen liegende Io.-Zyl. aut zweite Kuppelachse — also
Zweiachsenantrieb. Fir beide Kolbenschieber jeder Maschinen-
seite gemeinsame Heusingersteuerung. Lange schmale Feuerkiste
zwischen den Rahmen. Speisewasservorwirmer.

Tender: 31,5 cbm Wasser, 7t Kohle, Dienstgew. 64,1 t. (Glasers
Annalen 1914, Bd. 74 S. 86, ,,Die Lokomotive" 1915 S. 151, Garbe,
,,Die Dampflokomotive der Gegenwart 2. Aufl.)

2. 2 € 1-HeiBd.-Vierzyl.-Verb.-S.-Lok. (4—6—2 oder 3/; gek.
oder Pacific). Bayr. St.-B. (J. A. Maffei, Miinchen). Bei Probe-
fahrten beforderte Zuglasten: 410t, auller Tender, auf anhaltender
Steigung 1:100 mit 72 km/st, in der Ebene mit 135 km/st.
Barrenrahmen.  AuBere Ni.-Zyl. und innere Ho.-Zyl. arbeiten
auf zweite Kuppelachse. Verschiedene Hublingen. Vorderes
Drehgestell, hintere Adamsachse. DBreite Feuerbiichse. Speise-
wasservorwirmer.

Vierachsiger Tender mit vorderem Drehgestell und zwei hinteren
»fest‘gelagerten Achsen. Wasserbehilter ist als Tragwerk aus-
gebildet, wodurch Untergestell ersetzt wird. 32cbm Wasser,
8t Kohle.

(Org. f. Fortschr. d. Eisenbahnwesens 1912, Heft 2.)

3. 1 D 1-HeiBd.-Vierzyl.-Verb.-S.-Lok. (2—8—2 oder ¢/, gek.
oder Mikado). Sichs. St.-B. (Sichs. Maschinenfabrik vorm. Rich.
Hartmann-Chemnitz). Befordert Schnellziige von 430 t auf 1: 100
mit 65 km/st. bei zahlreichen Kurven von 565m Halbmesser.
Ho.-Zyl. innen geneigt, Einachsenantrieb dhnlich 2. Barren-
rahmen. Vorderes Helmholtz-KrauB-Gestell, hintere Adamsachse.
Heizrohrlinge 5800 mm.  DBreite Feuerbiichse.  Speisewasser-
vorwirmer, GroBte Leistung ~ 2700 Ps,
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(Die Lokomotive 1919, Heft 2 S.17, Deutsche StraBgn- und
Kleinbahnzditung 1920, 8. 3, Glasers Annalen 1920, Bd. 87 S. 34.)

4. 1 € 2-Heibd.-Vierzyl.-Verb.-S.-Lok. (2—6—4 oder */; gek.
oder Adriatik). Deutsch-Osterr. St.-B. (\\"1ener‘Lok.-‘Fabr.1k-
A.-G., Floridsdorf). Ni.-Zyl. auben. Einachsenantrieb. Gemein-
samer Schieber fir Ho.- und Ni.-Zyl. Brotan-Kessel (s. S. 80).
Wasserreiniger. Vorn Adamsachse, hinten zweiachs. Bgsselgestell.

Tender: 2 Drehgestelle mit Innenrahmen, 27 cbm Wasser, 10t
Kohle, 58t Dienstgew.

(Die Tokomotive Sept. 1919.)

5. 2 D-IieiBd.-Vierzyl.-Verb.-S.-Lok. (4—6—0 oder %/, gek. oder
Tweli-wheeler). Madrid - Zaragossa- Alicante - Bahn (Hannov.ersche
Masch.-Bau-A-G. vorm. Georg Egestorff). 1676 Spur. Beférdert
auf lturvenreichen Steigungen von 1:66,5 280 t mit 50 km/st,,
auf ebener Strecke 340 t mit 100 km/st. Ni.-Zyl. innen (Breitspur!)
geneigt treiben erste, Ho.-Zyl. zweite Kuppelachse an. Gemein-
samer Kolbenschicber fiir je einen Ho.- und Ni.-Zyl. Breite Feuer-
biichse. Blechrahmen mit vorn angesetzten Barren.

(Hanomag-Nachrichten 1915, Heft 1.)

6. 1 E-Ifeibd.-Dreizyl.-G.-Lok. (2—10—0 oder °/; gek. oder
Decapod). PreuB. St.-B. (Henschel & Sohn, Cassel). Deutsche
Einheits-G.-Lok., auch von Sachsen, Baden und Wiirttemberg
beschatft. Einachsenantrieb. Innenschieber durch zusammen-
gesetzte Bewegungen der AuBenschieber _angetrieben. Hohe
Kessellage.  Belpaire-Feuerbiichse und breiter Rost. Vorn im
Kessel Kesselsteinabscheider. —Speisewasservorwirmer. —Barren-
rahmen. Vorderes Deichseigestell. Erste Kuppelachse seitlich
verschiebbar.  Spurkranz der Treibachse geschwiicht. Teder-
aufhingung derart, daB Lok. in 5 Punkten gestiitzt. =

Tender dreiachsig mit Aufbau fiir Kohle, 20 cbm Wasser, 7t
Kohle. y

(Die Lokomotive 1919, 8. 149, Hanomag-Nachrichten 1919,
Meft 9, Garbe, Die Dampflokomotive der Gegenwart, 2. Aufl,,
Glasers Annalen Bd.87, Heft 8, E.T.d. G.1,1, 3. Aufl)

7. 1 F-HeiBd.-Vierzyl.-Verb.-G.-Lok. (2—12—2 oder $/; gek.
oderCentipede). Wiirttemb. St.-B. (Maschinenfabrik EBlingen). Ni.-
Zyl. auBlen auf vierte, Ho.-Zyl. geneigt auf dritte Kuppelachse
wirkend. Um Raum fiir Pleuelstangen des Innentriebwerks zn
erhalten, ist auch zweite Kuppelachse schwach doppelt gekropft.
Breite Feuerbiichse. Plattenrahmen. Vordere Bisselachse, seitliche
Verschiebbarkeit der ersten und sechsten Kuppelachse, letatere mit
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Tabelle 6.

Tﬁ . _-z_-l._ 30 ’I‘rie-bj B Radstand i Ke-ssél-
S Ho_y Qm_ Er rad (§ | fest | total | druck
Z mm mm mm mm in Atm.
1 4002‘X oo | 660 1980 | 4700 | 9100| 15
2 | 4052 60 |610 670 1870 | 4160 |11420| 15
3 4802 “ooo | 630 1905 | 4000 | 11960| 15
4] a90® 60 | 720 2140 | 2220 10450 | 16

|
5| 4007 6a0 | 680 1600 | 3400 | 9700| 16
6 gx 660 1400 | 4500 | 8500| 14
7 ax 650 1350 | 4500 9900| 15
510 | 760

2% | 2900 .
8| oo 950 850 1575 | 000 | 17900 | 15,7
9 ng) 630 1650 | 4100 11700| 12

2% L~
10 g 510 1102 | 3750 10250 | 12

Riickstellfeder. Spurkranzschwichung der dritten und vierten
Kuppelachse. Speisewasservorwirmer.

Tender vierachsig, 20 cbm Wasser, 6 t Kohle.

(Die Lokomotive 1919 S.1, Z.d. V.d. I S.1920 S. 829.)

8. 1 D -+ D 1-HeiBd.-Vierzyl.-Verb.- G.-Lok. (2—8—0 4 0—8—2
oder 2 x ¢/, gek.). Atchison—Topeka and Santa Fé—Railway,
Nordamerika (Baldwin Locomotive-Works, Philadelphia). Bauart
Mallet (vgl. S.49). Barrenrahmen. Zwischen vorderer Rohrwand
I;I]d Rz}x)uc}ikammer Uberhitzer System Jacobs, etwa mnach 1l,
der Abbh. 74.
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Tabelle 6.
s Ot e | et st | o | &
qm )] gm _am E 1 kg_ ) é_
223,1 58,5 SN2 52,0 | 84,0 7800 1
2684 50,0 45 49,0 | 88,5 8625 2
3Q0,G 74,0 4,5 68,6  100,0 | 10750 3
2443 43,4 4.12 445 848 8530 4
2568,1 57,0 4,1 60,0 = 88,0 | 11000 5
260,2 68.2 3.9 828 [ 96,5 | 19250 6
3136 80,0 4,2 91,3 104,56 | 20000 1
450 49,0 6,3 186,7 |1 209,0 | 31000 8
187,8 49,2 2,42 46,5 | 105,0 7180 9
172,3 40,8 2,6 57,0 = 75,0 9650 | 10

Tender: 54 com Wasser und 28 cbm Mineraldl.
gewicht einschlieBlich Tender = 317 t.

Die groBte der zur Zeit auf nordamerikanischen Bahnen weit-
verbreiteten Mallet-T.okomotiven ist bei der Virginia-Bahn in
Dienst. Sie hat die Banart 1 E - E 1. Zyl. ¥ 762/1220, Radstand
19683, Heizflache 800 qm. Uberhitzer 197 qm, Rost 10,1 qm,
Reibgew. 280 t, Dienstgew. 310 t, Tender dienstfihig 96 t.

(Locomotive Magazine April 1919.)

9. 2 C2-Heibd.-Zweizyl.-P.-Lok. (4—6—4 oder 3/, gek. oder
Baltie). Preu8. St.-B. (Vulkan-Stettin). Sonderbauarg fiir Schnell-

Hinnenthal, Eisenbahnfahrzeuge. I.

Gesamt-Dienst-
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ziige bei kurzen Stationsabstinden, um Drehen' der Lokomotive
auf der Drehscheibe und damit verbundene Leerfahrten zu ver-
meiden. Vorderes und hinteres Drehgestell und Spurkranzschwi-
chung der Treibachse. 12 cbm Wasser seitlich und zwischen den
Rahmen. Kohlen 45t hinter dem Fiihrerhaus. Speisewasser-
vorwirmer.

(Glasers Annalen 1915, Bd. 76, S.1563, Garbe, Die Dampf-
lokomotive der Gegenwart, 2. Aufl, E. T.d. G. 1,1, 3. Aufl.)

10. 1 F 1-Heifd.-Zweizyl.-G.-Lok. (2—12—2 oder %/, gek. oder
Javanic). Hollindische Staatsbahnen auf Java. (Hannoversche
Masch.-Bau.-A.-G. vorm. Georg Egestorff, Hanomag). Spurweite
1067 mm. Durchfihrt trotz groBer Linge und ungeteiltem Trich-
werk Kurven bis 120 m Halbmesser. Vordere und hintere Lauf-
achse radial 115 mum verschiebbar (nach Adams) mit Riickstell-
vorrichtung, erste und letzte Kuppelachse 30 mm seitenverschieb-
lich nach Golsdorf. Breite Feuerbiichse. Blechrahmen. 8,5 cbm
Wasser in T-formigen Kiisten iiber und zwischen den Rahmen-
platten und hinter dem Fiihrerhaus unter den Kohlen.

(Hanomag-Nachrichten 1915 S.145, Die Lokomotive 1912,
Heft 9 S.211, Z.d.V.d. I 1912 S.1885, Garbe, Die Dampi-
lokomotive der Gegenwart, 2. Aufl, E. T.d. G. 1,1, 3. Aufl.)
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Aus dem Gebiete des

Eisenbahnwesens

erschienen ferner in der Sammlung Goéschen:

Eisenbahnfahrzeuge von Regierungsbaumeister und Ober-
ingenieur H. Hinnenthal. II. Die Eisenbahnwagen und
Bremsen. MitAnhang: DieEisenbahnfahrzeuge im Betrieb.
Mit 56 Abb. und 3 Tafeln. Nr. 108

Die Entwicklung des modernen Eisenbahnbaues von
Dipl.-Ing. Prof. A1f. Birk. Mit 27 Abb. Nr.553.

Geschichte der deutschen Eisenbahnpolitik von Betriebs-
inspektor Dr. Edwin Kech. Nr.533.

Der Eisenbahnbetrieb von Oberbaurat a.D. S. Scheibner.
Mit 3 Abb. Nr. 676.

DerEisenbahnverkehrv.EisenbahndirektorTh. Wilbrandt.
Nr.618.

Hochbauten der Bahnhéfe von Eisenbahnbauinspektor
C.Schwaab. I:Empfangsgebiaude,Nebengebaude,Giiter-
schuppen, Lokomotivschuppen. Mit 91 Abb. Nr.515.

Die Linienfilhrung der Eisenbahnen von Prof. H Wegele.
Mit 52 Abb. Nr. 623.

Schmalspurbahnen (Klein-, Arbeits- und Feldbahnen) von
Dipl.-Ing. Aug. Boshart. Mitt 99 Abb. Nr. 524.

Kolonial= und Kleinbahnen von Geh.RatF. Baltzer. 2Bde.
Mit 29 Abb. Nr. 816, 817.
StraBenbahnen von Dipl.-Ing. Agust Boshart. Mit 72

Abb. Nr. 550.

Das elektrische Fernmeldewesen bei den Eisenbahnen
von Geh.Baurat K. Fink. Mit 50 Abb. Nr.707.

Die Kraftstellwerke der Eisenbahnen von Oberbaurat
a.D. S.Scheibner. 2 Bde. Mit 72 Abb. Nr. 689, 690.

Die mechanischen Stellwerke der Eisenbahnen von
Oberbaurat a.D. S. Scheibner. 3 Biande. Mit 143 Abb.
Nr. 674, 688 u. 747.
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i GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUN
GEORG REIMER /KARL J. TRUB-
NER / VEIT & COMP.,
BERLIN W10 UND
LEIPZIG

W

Die Kolonialbahnen

mit besonderer Beriicksichtigung
Afrikas

Von

F. Baltzer

Mit einem Geleitwort des damaligen Staatssekretirs
des Reichskolonialamts Dr. Solf

Mit 149 Abbildungen und 1 Karte

3L geh. M.22.—, geb. M.25.— 462 S.

-+ 100% Teuerungszuschlag

Das Buch handelt ausfiihrlich von den Haupt- und Kleinbahnen
der deutschen und nichtdeutschen Kolonien Afrikas und geht kurz
auf die Kolonialbahnenin Hinter-Indien, Ostasien und Niederlandisch-
Indien ein. Es zeichnet sich durch eine klare Sprache aus und
enthalt eine Fiille schoner Bilder nach gut gelungenen Photo-
graphien. Auch in der Aufieren Ausstattung ist das Buch vor-
nehm gehalten. Deutsche Kolonialzeitung.

Staatssekretar Dr. Solf gibt dem Werk das Geleitwort, indem
er das Buch als einen ,umfassenden, mit dem denkwiirdigen
1. August abschliefsenden Geschéfisbericht iiber die Erschliefung
der Kolonialgebiete in Afrika, iiber die verkehrstechnischen und
verkehrswirtschaftlichen Leistungen und Errungenschaften der da-
selbst interessierten Kulturvélker” bezeichnet.

Koloniale Rundschau.

VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER
WALTER DE ORUYTER & CO. VORMALS
. J. GOSCHEN'SCHE VERLAGSHANDLUNG
1.GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG
GEORG REIMER / KARL J. TROB-
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WirtschaHichkeit in techimischen Befrioben

insbesondere der Kraftanlagen

Von
Dr. Fritz Schmidt
Privatdozent an der Technischen Hochschule Berlin
Mit 16 Abbildungen im Text
Preis geheftet M. 11.—, steif kartoniert M. 13.50

Das Buch bietet die wesentlichen Richtlinien fiir eine moglichst wirt-
schaftliche Betriebsfiihrung auf wissenschaftlicher Grundlage, durch héchst
interessante Versuchsergebnisse erldutert und begriindet.

In Anbetracht der ungeheuren Schwierigkeiten, mit denen die deutsche
Industrie jetzt in der Nachkriegszeit zu kimpfen hat, und der Tatsache,
dafy eine Herabminderung der Lohnsitze, sowie der Kosten fiir Betriebs-
mittel usw. vorerst nicht zu erwarten ist, hat das in dem Buche behandelte
(iebiet gerade gegenwirtig erhohte Bedeutung.

Elektristhe Stromerzeugungsmasching wnd Motoren

Kurzer Abrifs ihres Aufbaues und ihrerWirkungsweise

Leichtfafslich dargestellt von
Richard Vater

(ieh. Bergrat, o. Professor an der Technischen Hochschule Berlin

Herausgegeben von
Dr. Fritz Schmidt

Pirvatdozent an der Technischen Hochschule Berlin
Mit 116 Abbildungen im Text
Preis geheitet M.9.—, steif kartoniert M. 11.50

Das Werk will in moglichst einfacher Forin die inneren Vorginge
der verschiedenen elektrischen Stromerzeugungsmaschinen und Motoren
und ihre Behandlung fiir die verschiedenen Gebrauchszwecke darstellen
und dem Besitzer und Beniitzer derartiger Maschinen, dem die innere Bauart
aller dieser ihm fertig gelieferten Teile in der Regel gleichgiiltig ist, sagen,
was er von den einzelnen Arten von Maschinen erwarten kann und darf.

VEREINIGUNG WISSENSCHAFTLICHER VERLEGER
WALTER DE GRUYTER & CO., VORMALS
G.J. GOSCHEN'SCHE VERLAGSHANDLUNG
J. GUTTENTAG, VERLAGSBUCHHANDLUNG
GEORG REIMER/ KARL J. TRUB-

NER / VEIT & COMP.
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