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C. Berechnung regelspuriger Dampflokomotiven. 61

T 0 r f f e u e r u 11 g. Nordische Länder verwenden Holz und Torf

gemischt: 1/3 Holz und 2/3 Torf bis zu 1/2 Holz. Zu unterscheiden ist

der gute Preßtorf vom minderwertigen normalen Stichtorf. Brenn—

stoffverbrauch liegt zwischen 52 und 6,4 kg/PS-st.

Argentinien heizte z. B aus Kohlenma_ngel während des Krieges

mit Mais und Weizen.

b] Die Art seiner Flammenbildung. d. h. ob der Brennstoff kurz- oder

langflammig. Hierdurch wird die Tiefe des Feuerraumes beeinflußt

C. Berechnung regelspuriger Dampflokomotiven.

1. Allgemeines.

Bezeichnungsweisen für die Lokomotivberechnung.

Bezeichnungen.

Geschwindigkeit . . . . . . . . . . . . V km/st. v m‚'sek

Beschleunigung . . . ‚. . . . . . . . . p m/sek2

Umdrehungszahl. . . . . . . . . . n i. d, min.

Halbmesser der Gleisbogen. . . . . . . Rm

Widerstand für die Einheit der Last . . . . wkg3't

Widerstand des Zuges . . . . . . . . . Wkg

Druck . . p at

Mittlere Zahlan WEzurErhöhung der Wärme

von 1 kg Dampfum 1°C . . <:\WE/kg0

Wärmegrad . . . . . . . . . . t °C

Heizwert . . . . . . . h WE

Wärmeinhalt von1 kg Dampf. . . . . . . WWE/kg

Verdampfungsziffer { %lzilfii2fhgf ;liggg/1ng

Rauminhalt von 1 kg Dampf . . . . . . . U cbm,’kg

Kolbenhub. . . . . . . . . s m

Durchmesser der Zylinder . . . . . . .. . dcm

Gewicht. . . . . . Gt

Druck der Triebachseri auf die Schienen . . Pt

Rostfläche . . . . . . . . . . . R qm

Heizfläche . , , . . . . . . . . . qu

Zugkraft . . . . . . . . . . . . . Zkg

Leistung . . . ‚ . . . . . . . . . NFS

Kohlenverbrauch . . . . . . . . . . . B kg.st

Dampfverbrauch. . . . . . . . . @ kg/st

Durchmesser der Triebräder . . . . . . . D rn

Hub—inhalt der Auspuffzylinder . . . . . . Jl

Grad der Ausnutzung. . . . ‘. . . . . a
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Bahn, China, Ägypten, Australien, Nord-Amerika, G r ö ß e r e S p u r -

w eiten sind in Rußland [1,524m : 5'); Irland. Brasilien, Australien

(1,600 m : 513"); Spanien, Portugal, Chile, Argentinien, Ostindien

[1,676m : 5'6“). Schmalere Spurweiten sind in Norwegen,

Japan, Java, Kapland, Südaustralien [1,067 : 3' 6", alte englische

Kapspur), französische Kolonien, Hedjaz-Bahn [1060 mm); Meterspur .

in der ganzen Welt verbreitet

‚9. Länge der ohne Erneuerung der Vorräte zu

d u r c h f a h r e n d e n S t r e c k e {nur für Tenderlokomotiven und

Tender], d. h. Abstand der vorhandenen Wasser-1] und Kohlen-

stationen.
‚

Wasser- und Kohlenverbrauc‘hv
o‘n Lokomotiven

a) in bezug auf die Streckenlänge (für 1 km);

Wasserverbrauch 0,1 bis 0,15 cbm/km [kleiner bei Personen-

und Schnellzug—, größer bei Güterzuglokomotiven) +10 bis 15 0/o

Zuschlag für Verluste beim Speisen, für Heizung, Luftpumpe usw.

Kohlenverbrauch im Mittel 15 kg/km bei Personen- und,

Schnellzuglokomotiven und 20 kg/km bei Güterzuglokomotiven.

b) in bezug auf 1PSi-st (stündlicher Dampf- und Kohlenverhrauch

für 1 PSi), vgl‚ Seite 73 bis 77.

10. Art des zuverfeuernden
Brennstoffes. Wesen-€—

lich hierbei ist:

&) Sein Heizwert; hierdurch wird die Verdampfungsziffer 2] und die

Größe der Rostfläche beeinflußt.

Die Heizwerte für 1 kg Brennstoff in WE sind etwa:

h ;— 7975 Westfälischer Anthrazit,

': 7750 Steinkohlenbriketts,

* 7 650 Westfälische Steinkohle (Ruhrkohle),

7100 Saar-, schlesische und sächsische Kohle,

* 7000 Gaskoks,

6500 Belgisohe Grußkohle,

5200 Bayerische Molassekohle (Braunkohle),

4 800 Braunkohlenbriketts,

3600 Sächsische Braunkohle,

3800 Torf,

4100 Holz,

‚; 10 500 Masut

** 11 000 Petroleum

' 7 890 \Valeskohle

: 7270 Newcastle-Kohle }. englische Kohlen.

h : 6940 Schottische Kohle

H 0 l 1 wird vielfach in Nord-Schweden \!erfeuert. Verheizt werden

etwa lm lange Scheite aus trockenem Kiefern- oder Birkenholz.

1 t guter Steinkohle entspricht etwa 2t Holz. Nachteile sind:

großer Funkenauswurf; große Anstrengung für das Heizerpersonal, weil

der Heizwert des Holzes geringer als der der Steinkohle.

'] Glasäfs Annalen 1914, Bd‚75, 5.00.

‘-’) Vgl. S. 77 733
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C. Berechnung regelspuriger Dampflokomotiven. 61

T 0 r f f e u c r u n g. Nordische Länder verwenden Holz und Torf

gemischt: 1/3 Holz und 2/3 Torf bis zu 1/3 Holz. Zu unterscheiden ist

der gute Preßtorf vom minderwertigen normalen Stichtorf. Brenn-

stoffverbrauch liegt zwischen 5,2 und 64 kg/PS-st.

Argentinien heizte z. B aus Kohlenmangel während des Krieges

mit Mais und Weizen.

b) Die Art seiner Flammenbildung, d. h. ob “der Brennstoff kurz- oder

langflammig. Hierdurch wird die Tiefe des Feuerraumes beeinflußt.

C. Berechnung regelspuriger Dampflokomotiven.

1. Allgemeines.

Bezeichnungsweisen für die Lokomotivberechnung.

Bezeichnungen.

Geschwindigkeit . V km/st‚ v m, Sek

Beschleunigung p m\’sek2

Umdrehungszahl. . . . . . . . . . n ", d. min.

Halbmesser der Gleisbogen . . . . . . . Rm

Widerstand für die Einheit der Last . . . . wkgt

Widerstand des Zuges . . . . . . . . . Wkg

Druck . p at

Mittlere Zahlan WEzurErhöhung der Wärme

von 1 kg Dampfum 1°C . . CWE'ng

Wärmegrad . . . . . . . . . . . t 0C

Heizwert . . . . . . . h WE

Wärmeinhalt von1 kg Dampf. . . . . . . WWE/kg

Verdampfungsziffer { Is-Iitil3‘fizfanrigff. ;ligg/Iiigg

Rauminhalt von 1 kg Dampf . . . . . . . D cbm,"kg

Kolbenhub . . . . . . . . . s m

Durchmesser der Zylinder . . . . . . . _ . d cm

Gewicht. . . . . . Gt

Druck der Triebachseri auf die Schienen . . Pt

Rostfläche . . . . . . . . . . R qm

Heizfläche . , . . . . . . . . . . . qu

Zugkraft . . . . . . . . . . . . . Zkg

Leistung . . . . . . . . . . . . . NFS

Kohlenverbrauch . . . . . . . . . . . B kg/st

Dampfverbrauch. . . . . . . . @ kg/st

Durchmesser der Triebräder . . . . . . . D m

Hub-Inhalt der Auspuffzylinder . . . . . . Jl

Grad der Ausnutzung. . . '. a
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n.

Wert der Reibung zwischen Rad und Schiene‘ .”.

» Wirkliche Füllung . . . ‚. . . '. 6°/„

Wirkungsgrad . . . . . . . . . . . 17

Rostanstrengung . . . . . . . . . . . . 9kg/st-qm: B:R '

Verbrauch an Kohle für die Einheit der Leistung }? kg/PS-st : B:N

" „ Dampf 11 n u n 11 ö kg/PS'St : @ :N

F u ß 2 e i g e r.

Lokomotive
L Mittel . . . . m

Wagen . w Meistgebraueht . mg

Zug . . . . . z Hochdruck . h

Beschleunigung . p Niederdruck . n

Anfahrt . . . . . . . a Feuerung . f

Wirklich (effektiv) . . . . e Kessel . k

Aus Kolbendruck [indiziert] i Heizfläche . (:

Günstigst . . . . g Überhitzung . . ü

Ganz . .‘ . . . . . ‘. gz Wasserverdampfend . w

Größt . . . . . . . . gr Reibung . .' r

Kleirlst . . . . . . . . kl Krümmung . . k

Die zur Lösung gestellten Aufgaben im Lokomotivbau beschäftigen

sich entweder mit der Bestimmung der Leistungsfähigkeit einer vor-

handenen Lokomotive in verschiedenen ‚.Arbeitslagen'“) oder mit dem

. Entwerfen einer neuen Lokomotive von noch nicht bekannten Ab-

messungen für bestimmte vorgeschriebene Verhältnisse. Hiernach

unterscheidet man gewöhnlich zwei Grundaufgaben für den

Bau und die Berechnung der Leistungen von Lokoniotiven.

Erste Grundaufgabe.

Eine bestimmte Lokomotive ist vorhanden; welche Lasten können

auf einer Steigung oder auf Verschiedenen Steigungen mit einer oder

verschiedenen Geschwindigkeiten von ihr befördert werden, d. h. wie

groß sind die „S c h 1 e p pl e i s tu n g e n"‘“') der Lokomotive?

Das Gewicht einer Schnellzuglokomotive
mit Tender sei GL:110t.

Die Last von 10 vierachsiger. Abteilwagen zu je 40 —t‚ d.h. Gw = 400 t,

soll auf 1 : 00 mit V : 100 km/st (v.: 27,77 m/sek] im Beharrungszustand

gefahren werden. Dann ist die Zugkraftam Radumfang der Loko-

motive Zekg :J(GL + Gw)t - wglz‘g/t= 3000 kg 3) und die Leistung am

Radumfang Ne : [z.v) : 75 oder Ne : [Z-V) : 270 : 1110 PS.

Die Aufstellung der Leistungstafeln‚ Schleppleistungen‚ ist eine

Aufgabe, die der Betrieb stellt. Für vorhandene Lokomotivgattungen

sollen „Belastungen“ festgesetzt werden, die sie auf bestimmten

Strecken mit bestimmten Geschwindigkeiten fahren können. Da das

Zuggewieht gesucht werden soll, sovsind'„vereinfachte
Formeln" vor-

teilhaft, die den Widerstand nach dem Zuggewicht messen.

Zweite Grundaufgabe.

Eine bestimmté Strecke, Fahrgeschwindigkeit,
Zuglast, und Zugart

sind gegeben; welche Lokomotiv-Bauart ist vorteilhaft. wie groß sind

ihre Hauptabmessungen?

1] Vgl. S, 86. '-‘] Vgl. S. 94.

3] Wgz wurde nach „Frank“ errechnet.
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C. Berechnung regelspuriger Dampflokomotiven. 63

Meistens ist in der Aufgabe bereits bestimmt, ob eine S-, P-, G-

oder Tender-Lokomotive verwendet werden soll, wie groß der Rad-

druck sein darf, ob Sattdampf oder Heißdampf zu verwenden ist, ob

es sich um einfache oder doppelte Dehnung handelt.

Zu ermittelnde Hauptverhältnisse sind: Reibungsgewicht, Zahl

der gekuppelten Achsen; Durchmesser der Triebräder; Kolbénhub und

Durchmesser der Zylinder; Kessel-, Rost- und Heizfläche.

2. Berechnung des Reibungsgewichtes G};

Feststellung der Zahl der gekuppelten Achsen.

Mit G: wird das R e i b u n g s g e w i c ht {Adhäsionsgewkht}, also

der Teil des Lokomotivgewichtes bezeichnet, der nur auf den gekuppelten

Achsen ruht; mit GI} das Lokomotiv-Dienstgewieht auf allen Achsen.

Somit ist GL2Gr; GL: Gr, wenn sämtliche Lokomotivachsen ge-

kuppelt sind. G; berechnet sich aus der größten Zugkraft, die verlangt

wird, aus Zgr; Zgrkg Z/L'Grkg oder Zgrkg 1 [1000 ,u) ‘ G:; also Grkg

Z [1 zu); Zgrkg, ;1. ist die Reibungsziffer zwischen Rad und Schiene,

ist demnach nicht zu verwechseln mit a der Ausnutzungsziffer (a g—„).']

‚u = 1/4 bis 1/10 oder 250 bis 100 kg/t‚ und zwar gilt ‚u : 1/4 bei sandigen

und „21/10 bei feuchten, fettigen Schienen. Die Reibungsziffer ist

also stark abhängig vom Zustand der Flächen von Rad und Schiene;

sie bezieht sich nur auf den Zustand der Ruhe, und sobald ein

Schleudern eintritt, sinkt der Wert ;_L herunter.

Es kommt darauf an, die größte Zugkraft Zgr zu kennen. Aber

es ist zu beachten, daß Zgr nicht immer ohne weiteres aus der Lei-

stungsdarlegung hervorgeht, nämlich dann nicht, wenn die verlangten

Schlepplasten sich nur auf 1:00 oder nur auf geringe Steigungen

beziehen.

Für die Berechnung von Gr soll folgende Regel gelten:

Wenn sich aus der gegebenen Leistungsdarlegung durch An-
gabe einer großen zu befahrenden Steigung nicht eine höhere

Zugkraft. ergibt, so muß zur Berechnung von Gr eine Zugkraft Zgr

zugrunde gelegt —werden‚ die beim Anfahren auf 1:00 berechnet

wird aus Zgr : €},th - 2,5 + [Gg2' - 1000 : g) - pa, worin pa die Anfahr—

beschleunigung auf 1:00 bedeutet. Ist Gr aus Grt: % - Zgrkg :1000

gefunden, so erfolgt die Verteilung von C# auf die einzelnen Trieb-
' achsen. Die Bestimmung der Anzahl der Reibungsachsen (Kuppelachsenj

aus dem berechneten Gr geschieht aus der Formel Grt ;n - P,
worin n die Anzahl der Kuppelachsen und P ihr zulässiger höchster

Achsdruck ist. Bei der Festsetzung von P bei vorhandenen Bahnen
spielt auch die vorkommende größte Fahrgeschwindigkeit eine Rolle.

' Bei T e n d e r l o k o m o tiv e n wird mit Gr das Reibungsgewicht
bet vollen Vorräten bezeichnet. Während des Betriebes nimmt aber
— gemäß dem Kohlen- und Wasserverbrauch — dieses Reibungs—

1) VgL s. 71.
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gewicht z. B. bis auf G‚‘ab. Es müssen also Bestimmungen getroffen

werden über Gr.k1: Gr' bei Tenderlokomotiven ohne Vorräte,

aber mit Wasser im Kessel, Kohle auf dem Rost und Führer nebst

Heiler auf dem Stand. Es ist im Mittel bei Tenderlokomotiven

Gr/:O,8 Gr. Dieser Wert ist abhängig von der Größe der Vorräte

und von dem Verhältnis der Kuppel- und Lautaohsen, ändert sich aber

nicht sehr viel.

Zusammenstellung 11 zeigt in ihrer letzten Spalte das Verhältnis

Gr' : Gr für einige ausgeführte preuß. Tenderlokomotiven. Es schwankt

zwischen 0,81 und 0,881).
’

,Zusammenste’llung
11.

Tenderlokomotiven der preußischen Staatseisenbahnen bezüglich der

Abnahme des Reibungsgewichtes von Gr auf Gr' bei Kohlen- und

 

   

 

 

 

    

Wasserabnahme.

u n_‚11;#MLLMULL1£,L

5
Gewichte \

E
b_ei‚rieb?' mit- | betriebs-

:= »
fähig m“ geführte fähigohne

Z
‘“ an?“ Vorräte Vorräte

% Bauarfe; der Tender- % 4V_°"a°le“ ____ ‚_ . g,!

:: ‘ —— w w _

% 0 omot1ven @} -.ä(j ?(5 g 5 {36 %°Ö r

3 sflasa%
..J G m nd on 3 M D w of. no

t t t Bjcbm t t t

1 C—Sattd.-ZWill.-Lok. T3 24,7i 32,3 32,3 4 1,0 27,3 27,3 0,846

2 213- „ „ „ T5 43,9‘ 56,2 32,0 6 2,0 48.2 26 0,813

3 1131- „ „ „ T5 41,5, 53,1 31,4 5,5 1,6;46,0 27 0,860"

4 c- „ „ „ T, 31,09 41,9 41,9 5 e,034‚9 34,9 0.833

5 C—Heißd.- „ „ T„ 35,8‘45,7 45,7 5 1,4 39,3 39,3 0,860

(; 2C- „ „ „ T„ 60,0\75,7 46,3 7,5 2,5 65,7 40 0,864

7 1C- „ „ „ T12 49,8 62,9 48,7 7 2,5’53,4 42 0,862

& D—Sattd‚— „ „ T13 48,5 62,7 62,7 7 2,5 532 53,2 0,848

9 E- „ „ „ T15 58,7" 71,1 71,1 6 2,0,63‚1 63,1 0,887"

10 E-Heißd,- „ „ T], 58,93 73,8 73,8 7 2,0,164,8 64,8 0,878     
Anmerkung: 1 cbm Wasser wiegt etwa 1 t. — Die Werte für G;‘ in den

Reihen 23, 3, 6 und 7 der Spalte 8 sind geschätzt. —— Die Gewichte in

den Spalten 2 bis4 schwanken bei den verschiedenen Ausführungen

ein und derselben Bauart.

"1 Fiir die T,„—Bauart ergibt sich allerdings Gr' : Gr 2 0.645-  
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C.f Berechnung regelsburiger Dampflokomotiven. 65

Die beiden Hauptforderungen: Verwirklichung einer größten Zug-

kraft Zgr [hieraus Gr] und einer größten Leistung Ngr Z[ZvV]:270
[hieraus Kesselgröße] sind streng auseinanderzuhalten. Ist das ver—

langte Ngr groß. so wird der Kessel schwer und damit die ganze
Lokomotive. Ist daneben nun das verlangte Zgr mäßig klein, so
braucht das ganze Lokomotivgewicht GL nicht als Reibungsgewicht

ausgenutzt zu werden; es ist dann Grt <GL'. Ein Teil des Ge-

wichtes GL, nämlich GL—Gr‚ wird dann auf die Laufachsen gelegt.
Es hätte keinen Zweck, noch hierfür Kuppelachsen zu nehmen.

3. Bestimmung des Triebraddurchmessers D.

Zur Berechnung des Triebraddurchmessers D dient nur
Vgr; jedes andere in der Aufgabe angegebene oder daraus errechnete

kommt gar nicht für die Bemessung des Triebraddurchrnessers in

Betracht. Bei zahlenmäßiger Bestimmung von D richte man sich:

I. nach der Zusammenstellung 10: „Höchste Umdrehungszahlen der

Lokomotiven nach den Bauarten“,

II. nach Faustformeln,

III. nach ausgeführten Lokomotiven.

D läßt sich nicht genau auf Millimeter berechnen; es soll so

groß sein, daß bei Vgr eine gewisse höchste Umdrehungszahl [ngr in

‚ der Minute] nicht überschritten wird. Wie groß ngr für verschiedene
Bauarten werden darf, ergibt sich aus Zusammenstellung 101).

Hierin liegt n zwischen 180 und 300 Umdrehungen in der Minute;
n darf aber natürlich auch kleiner als 180 sein, und man könnte besser
sagen: n < 180 bei ungünstigen n S 360 bei günstiger Bauart.
Jt - Dm - ngr - 60 : Vgr lan/st - 1000 ist die Bestimmungsgleichung für D,
wenn ngr nach der Bauart [Zusammenstellung 10) und Vgr aus der
Aufgabe bekannt sind. Um die Beziehung zwischen n, V und D
zahlenmäßig in allen etwa vorkommenden Fällen klarzulegen. ist
Zusammenstellung 12 aufgestellt worden mit Hilfe der Gleichung

' V_ßlgm/sj %STOQ. Da nur minutliche Umdrehungszahlen von 180 bis 860

erlaubt sind, so hat allein der durch Fettdruck hervorgehobene Teil
der Zusammenstellung 12 zweckdienliche Bedeutung.

Wie groß bei bestimmten Geschwindigkeiten für die nach der
Bauart zulässigen größten minutlichen Umdrehungszahlen [T. V. 5 102)
der Triebraddurchmesser wird. zeigt Abb. 24, Man kann hieraus also
für eine bestimmte Bauart (n gegeben] bei verlangter Höchstgeschwindig—
keit den erforderlichen Triebraddurchmesser ablesen.

 

Als Erfahrungswerte zur zahlenmäßigen Berechnung von D dient:

Dmm : 800 +12 [Vgr km/st] bei n : 180+240, also wenn nach der

Bauart der Lokomotiven ein kleines n zulässig ist,

Dmm :; 800 + 11 {Vgr km/st) bei 11 : 240—2—320, also wenn nach der
Bauart der Lokomotiven ein mittleres und hohes n zulässig ist,

Dmm : 800 + 10 [Vgr km/st] bei n :: 820—2—360, also wenn nach der
Bauart der Lokomotiven ein sehr hohes n zulässig ist.

1) Vgl. Bemerkungen hierzu auf S. 53.

Igel, Handbuch des Dampflokomotivbaucs.

Ü
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n.

Zusammenstellung
’12,

 
V - 1000

Umdrehungszahlen n in der Minute, berechnet aus 11 : 65; D

. „ .

 
 

Vkm/st

Dm ‚__—‚_‚#Äf‚
‚ , ‚Ä_„‚.‚17.‚„

\
\

10 \ 20 30 40 50 i_ 60 70 80 i 90 100 110 1205130,

‘ ' l

l ‚

53 106 15)? 312265 318 371 ‘424 477 @_583 636 690

48 96 144 102i240 288 330 384 432 480 528 576 624

1,2 44 88 132 16220 264 308 332396 440 484 528 572

  

 

 

 
 

   
   

13 41 82 gg 164 2137 246 287 7 328 369 410 4_51__ 492 533

14 38 76 114 152 190 ‘228 266 304 1342 380 418 456 494
   
 

 

1.5 35 70 105 140 175 29245 @+äjl5fyäl_385 @) 455
  

297 gr 363 396 429

 
 

16 33 66 99 132165„ 198 23L 264
 

    17 31 62 93» 124155 186 57 248 279 310 341 372 403
 

  

„ 29 58 87 £2143.113923335@22%371

’ 1,9 28 56 84 31401116_8_ 196 _224_252 @308 336 364

2,0 26,5138 79,5106313_2‚_5 159 185,5 212 238,5 265 @@31gg4_5

2,1 2? 50 75 100‘g;fi 175 20022_51 250@ 530 323

22 2148 72 7796112015415 192

   
   

 
  

   
 

 

216 240 264 " 288 312         
Ein anderer Erfahrungswert zur Berechnung von D ist:

Dmrn :‚ 210 ' V V km/st, worin V die im Zugbetrieb am häufigsten vor-

kommende Geschwindigkeit ist. Diese Formel ergibt:

 

  

Vkm/st 40 50 60 70 80‘ 90 100 110‘ 120

Dmm . . . . „ 1328 1485 1628 1758 1880 1993 2100 2202} 2300

 

 nin derMinute: 160 17911961211 226 240; 253 2654 277

Die Formel sollte aber so sein, daß Vgr eingesetzt wird. Ferner

berücksichtigt die Formel die Bauart nicht, die für gleiches V ein

verschiedenes n zuläßt.

Der Vergleich bei der Bestimmung des Triebraddurchmessers mit

ähnlich ausgeführten Lokomotiven, von denen Betriebsergebnisse bezüg-

lich Verhaltens bei hohen Geschwindigkeiten vorliegen, ist immer zweck-

mäßig. Es zeigt sich oft im Betrieb. daß die Vgr änderungsbedürftig sind:

bald müssen sie erniedrigt werden‚bald lassen sie aber auch eine Erhöhung

zu. So wird z, B. die im Führerhaus angeschriebene Geschwindigkeit der

Bauarten P.;, P„‚ und C„ im Betrieb für zu hoch erachtet.‘}

Falls Laufräder vorhanden, so wähle man ihren Durchmesser zu

0,85 bis 1.25 m.
‘

1] Vgl. Zusammenstellung SJ, 5.53, Reihen 7, 9 und 14.  
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Abb. 24‚ Triebraddurchmesser D in Abhängigkeit von V

» (hier Var) bei bestimmtem n
gr .

* Triebraddurchmesser D'"!!!
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4. Berechnung der Dampizylinder.

Zu berechnen ist der Z y l i n d e r d u r c h m e s s e r [d Durchmesser

bei einstufiger Dehnung, dn Durchmesser des Niederdruckzylinders bei

zweistufiger Dehnung] und der K o l b e n h u b 5.

Bei der Berechnung der D a m p f z y l i n d e r handelt es sich

darum, von dem Zylinderinhalt auszugehen, der für die Aufnahme des

Dampfes zur Verfügung stehen muß. ,Hierzu wird die mittlere oder

meistgebrauchte effektive Zugkraft am Triebrad in Kraftrichtung von

der Schiene auf die Lokomotive während einer Umdrehung Zemg ein-

geführt Es bestehen folgende A r b e its gl e i c h u n g e n:

ng kg . n . D"1 1 (d2 - %) . ()] — pmig kg/cm'fi . 4 . sm für 2 Zylinder

einstufige Dehnung [Zwilling],

zemg kg — n . Dm : (d‘l . %) . (q . pmig‘kg/cmfil . 6 . sm für 3 Zylinder

einstufige Dehnung (Drilling),

Zemg kg - n . Dm ‚- (d2 - %) - m . pmig kg,/omg) - 8 . sm für4 Zylinder

einstufige Dehnung [Vierling],

ng kg - fr - Dm :; (dä . %} . [77 . pmig kg,/cm?) . 2 . sm für 2 Zylinder

zweistufige Dehnung [2 Zylinder-Verbund),
*

Zemg kg . fl - Dm ; (dä - g) . [')] . pmig kg/cm*) . 4 — sm für 4 Zylinder

zweistufige Dehnung [4 Zylinder-Verbund].

Triebraddurchmesser D wird aus Vgr bestimmt; der mechanische Wir-

kungsgrad 1] sei 0,9. .

Der m it tl e r e D a m p fd r u c k im Zylinder, pmi [indizierter] ist

verschieden groß, je nach der Füllung. Ist Eg die günstigstel] Füllung,

d. h. die Füllung des kleinsten Dampfverbrauches, so ist pmig der

mittlere indizierte Dampfdruck bei dem Diagramm günstigster Dampf-

aushutzung; er ist etwa 4,0 kg/cm2 und stellt sich bei den üblichen

Kesseldrücken auf

pmig ; 3,4 bis 3,6 für überhitzten Dampf. zweistufige Dehnung [be-

zogen au{ Niederdruckzylinder],

pmig „ 3,6 bis 8,8 für überhitzten Dampf, einstufige Dehnung,

pmig ; 3.8 bis 4,0 für Sattdampf„ zweistufige Dehnung (bezogen auf

Niederdruckzylinder),
.

pmig ...; 4,0 bis 4,2 für Sattdam‘pf, einstufige Dehnung.

pmi wird bei Lokomotiven mit zweistufiger Dehnung [ebenso wie der

Zylinderdurchmesser du in denArbeitsgleichungen] auf den Niederdruck-

zylinder bezogen. Bei der größten Füllung 8gr ergibt sich pmi-gr. Dieser

‘) eg > 20+25 0/0 für einstufige Dehnung,

% ;_; 15+20 0/0, bezogen auf den Niederdr.-Zyl. } f. zweistufige

8 :> 30—:—40 0/0, „ „ „ Hochdr.- „ Dehnung.  
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Wert sollte bei jeder Lokomotive festgestellt werden. besonders bei

Lokomotiven mit zweistufiger Dehnung. Bei diesen fällt pmi-gr — be-

zogen auf den Niederdruckzylinder — um so kleiner aus, je kleiner der

Hochdruck- zum Niederdruckzylinder ist.

K 0 l b e n h u b s wird gewählt und dann in die Arbeitsgleichung

eingesetzt. Er wird für Lokomotiven auf Hauptbahnen ausgeführt zu:

smm: 550+600+630+650 [700) bei Personen— und Schnellzug-

lokomotiven.

smm: 600—2—630—2—650+700 [800] bei Güterzuglokomotiven,

smm : 450 bei Lokomotiven auf Fabrikhölen.

Die „Eisenbahntechnik der Gegenwart“ schlägt für den Hub als

Erfahrungswerte vor:

smm : 0,3 Dmm + 0.4 Dmm für Personen- und Schnellzuglokomotiven

mit Tender, .

smm 2 0.33 Dmm + 0,48 Dmm für Personen— und Schnellzug -Tender-

lokomotiven, _

smm : 0,45 Dmm —I- 0,55 Dmm für Güterzug- und kleinere Lokomotiven.

Die kleineren Werte wähle man bei großem D, die größeren bei

kleinem D; doch liefern diese Formeln nur bedingt richtige Werte.

Je größer der Zylinderinhalt, um so mehr ist man geneigt, ein

größe re s s zu nehmen, um nicht ein zu großes d zu bekommen,

weil Zylinder mit großem d schwer unterzubringen sind. Bei Regel-

spur muß sein: scm<l)cm —— 45 cm. damit die Stangenköpfe innerhalb

der Umgrenzungslinie des lichten Raumes liegen.

Je höher Umdrehungszahl in um so kleiner ist s zu wählen;

denn Kolbenbeschleunigung wächst proportional mit r ( %) was

die Massendrücke ungünstig beeinflußt. '

2 verhältnismäßig groß, g'1‚‘2+1‚3+1,4‚ bei kleinem n
, \ _‚_/

Heiß . Sattd.

‘ (also bei G. L.)

2 verhältnismäßig klein, ; 1,0+1‚1 +12, bei hohem n
' ‘flz—J

Heißd. Sattd.

(also bei P. und S.L‚]

r _; l(furtglhalbmesser [d. h. halber Hub) \ 1 _ 1

l Triebstangenlänge _ 7 ' 81

Wenn % zu gro B, so treten folgende Nachteile ein: Kreuzkoptdruck

zu hoch, so daß sich einmal die Reibung auf den Gleitbahnen erhöht,

dann auch die Achsbelastungen verschoben werden; Füllungen vorn

und hinten ungleich; Kolbenbeschleunigungen werden vom und hinten

zu ungleich, also auch die Massendrücke, also ungleichmäßiges Tan-

gentialdruckdiagramm.

Beispiele für die Zylinderberechnung.

Zur Beförderung von 10 D-Wagen zu ie 40t [Gw " 400 t] mittels

Lokomotive nebst Tender von GL *1 110 t (also gesamtes Zuggewicht

ng l 400 +110 : 510 t] mit V 1 100 km,/st auf 1 :C\ ist nötig eine
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Zugkraft Ze : 2550 kg. wobei wkg,4 : 2.5 + (V2 :4000] war. Angenommen

Ze : 2550 kg sei die meistvorkommende Zugkraft im Fahrdienst der Lo-

komotive. also Zemg : 2550, und es sei D : 1980 mm und s : 600 mm,

so ist bei einer 2 Zylinder - Sattdampflokomotiv—e mit

. . , : „dä ,

ernstuhgerDehnung255
0-71-1‚98:(T)0m-0.9-

pmig'4-O.G

und für pmig : 4,1 im Mittel (1 : 478 mm % 480 mm. Bei einer

2 Zylinder-Sattdampl
lokomotive mit zweistufiger

2

Dehnung ist 2550'n.1‚98:(n 5“ )cm-O‚9'pmig-2'O‚G und für

pmg : 3.9 im Mittel dn : 698 mm. Den Hochdruckzylinder macht man

etwa dh : 0,73 + 1‘‚67 du?] Im vorliegenden Beispiel würde also zu

wählen sein in den Grenzen zwischen dh : 465 und—506 mm.

 

Erstes Zugkraftkennzeichenfi C; und zweites Zug-

kraftkennzeichencz‚

Sie stehen in unmittelbarer Bezieht;ng zur Zylinderberechnunä.

Die Arbeitsgleichung Zäg ' fl ' DI“ : (”f—) m - (7; - pmi] ' 4 ' sm [oder 25,

oder 63, oder 8s]3) läßt sich allgemein folgendermaßen schreiben:

 

Z ' rt - de : 100 ' (”Id—)d‘“ ' 4 sdm ' pme (für 2 Zylinder einstufige

Dehnung), oder 2 ' '

“d . d

2 . „ . de ,: 200 . ’1‘L"‘T%in „. pme, oder

Z — n ' de:200 ' J1' pme2200: J1- [77 - pmi].

. ;; dhim . 2 sdm ’ _ . _

wenn J :w —4—— der Hub1nhalt in L1tern sämtlicher vorhandenen

Auspuffzylinder, also auch des Auspuffzylinders [Niederdruckzylinder]

bei 2 Zylindern mit zweistufiger Dehnung, oder der Auspuifzylinder

bei einstuliger Dehnung oder bei mehrfacher Dehnung mit mehr als

einem Niederdruckzylinder. Hieraus ergibt sich

Ze : [200 - Jdm3‘) : (n - de) ' (17 . pmi)‚

C1 : [200 - J) : (rt - D] heißt das „erste Zugkraftkennzeichen“‚ Es geht über

9 dem . sem

  

in C1 :;3 ' Demi „ für 2 Zylinder-Lokomotiven mit einstufiger '

2 .

Dehnung. oder C1 : ifi ‚SV;

„ 1 du? cm . sem
' ' ' _

m C17' '2: ' ::ÜCE:: für 2 Zylinder-Lokomotiven mit zwe15tuflger-

2 .

Dehnung, oder C1 : 1/2 - @b‚_s_;

‚ 2 dn2 cm . sem
. . ' .

1“ Ci“ ’ ., ' Dem für 4 Zylinder-Lokomotiven
mit zwe15tufiger

„ 2 _ ‚

Dehnung, oder C1 : dir-)l—s,

1) Entstanden aus ”in. :’[1‚9—1— 2,2] ' ”ih-.  

2] Glasers Annalen, Februar 1911‚ S. 77; Organ 1918, S, 134.

3) Vgl. S. (58.  
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‘ 2 ‚ .

in C1 :; - dcg% für 3 Zylinder—Lokomotiven mit einstufiger Deh-

nung, oder C1 : 3/2 - dHD. 8;

‘ 4 d‘-’- cm . sem ’ ' . _

in C, : E 'T für 4 Zylinder-Lokomotiven mit e1n5tufiger Deh-

nung, oder C1 : 2 — dHD' s,

Bei allen- diesen Formeln ist vorausgesetzt, daß die gleichartigen

Zylinder unter sich gleich groß sind; andernfalls ist J zu berechnen aus

der allgemeinen Formel C1 : [200 — J] : (fr ' D) und dieses in gewollter

Weise nach Querschnitt und Hub der Zylinder zu zerlegen. Es ist also

Ze : Cl ' pme. _

C1 wird aus den bekannten Abmessungen d, s und D einer Loko-

motive errechnet und ist diejenige Zahl, welche, mit dem jeweiligen

pmi bzw. pme :.7] ' pmi vervielfältigt, die indizierte bzw. die effektive

Zugkraft ergibt Das zweite Zugkraftkennzeichen C2 : C1 : Grt ist die-

jenige Zahl, welche, mit dem jeweiligen pme vervielfältigt, angibt, wieviel

effektive'Zugkraft hierbei auf 1t Reibungsgewicht am Triebradumfang

ausgeübt wird,

Die effektive Zugkraft Ze setzt man auch in unmittelbare Beziehung

zä‘g
jfv den Ausnutzungs-

(1000 - Gr ) kg

grad des Reibungsgewiehts bei der jeweiligen Zugkraft Ze; also Zekg

: 1000 ' a -Grt‚ Hieraus und aus Zekg : C1 ' pme folgt 1000 - a . Grt

: Cl ' pme, und hieraus Cl : Grt : C2 : [1000 ' a] : pme. Als Bedingung

für (1 gilt a in. d, h. Ausnutzungsgrad a kann niemals größer sein als

der Reibungskoeffizient, oder die jeweilige effektive Zugkraft kann

niemals größer sein als die Reibungszugkraft Zr : 1000 - „ Grt.

zum Reibungsgewicht und nennt a. : 

In Zusammenstellung 13 sind mit Hilfe der Zugkraftkennzeichen

Zylinderdurchmesser-Berechnungen durchgeführt worden, und zwar

für eine Lokomotive von Gr : 32 t, D : 1280 mm und s : 000 mm.

Die meistgebrauchten Zugkräfte am Triebrad sind demnach: für

a : 0,08,‘ 0,09, 0,10 und 0,11 [Spalte 1]. da Zemg kg : 1000 ' a ' Gr‘,

für Gr : 32t: Zemg : 2560, 2880, 3200 und 3520 kg [Spalte 2]. Aus

Ze.ng Cl - ‚u ' pmi ergibt sich für den mechanischen Wirkungsgrad

;] : 0,9 und die verschiedenen für pmi einzusetzenden Werte [Spalte 3]

das erste Zugkraftkennzeiehen C1 in Spalte 5 der Zusammenstellung 13.

. C2 wird aus C1:Gr bestimmt [Spalte 6]‚ Die Zylinderdurchmesser in

 Spalte 7 bis 16 sind aus C]: emg für die jeweilig vorkommenden

ml

mittleren Drücke, Dampfdehnungen, Zylinderanzahlen und Dampfarten

errechnet werden.

Auch die Zusammenstellung 14 kann benutzt werden zur Be-

rechnung der Zylinderdurchmesser einer zu entwerfenden Lokomotive.

Sind als bekannt oder vorher berechnet anzunehmen: Gr, a : Zemg : Gr.

pemg, D und s, so ergibt sich aus a [Spalte 1) und pemg ein Wert

C«_‚ : (1000 » a] :_[17 ' pmi) und hieraus ein Wert C1 : C2 Gr‚ Der

Zahlenwert für C1 wird eingesetzt in Cl : [‘200 ' Jl) :[1 ' D‘“), um den
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Gesamtinhalt der Auspulfzylinder zu berechnen, aus dem die Wahl des

Hubes s der Zylinderdurchmesser cl bzw._ dn sich ergibt. Statt der

' allgemeinen Formel Cl : (200 -J1] : (it - de] können die vordem ange-

gebenen“ Gleichungen je nach Bauart der Lokomotive gesetzt werden,

Zusammenstellung 13.

Berechnung von Zylinderdurchmessern, wenn Gr : 32 t, D : 1280 mm,

 

 

 

  

 

 

 
 

 
  
 

 
  

 
 

    

s : 600 mm.

_1J 2 E3\ 4\ 5 [46 l18l9110l1112l18l14[15}16

(„D _ __ ! Sättdampf Heißdampf

.337„— .=n 39333393>>
ng}%gpmlll_mzelchen £jg,;_.-;_Ejié—'i

“531643 g'ö "EE.2NN'E‘ZE.2GQ
M g:" NQI>m<11ND>m«

a C1lC2ddd,dndnddddndn

1 [ 3,4 3,06 8352" 26,1 _ _ _ _ _ _ _ _ 743 525

2 ] 3,6 324 790,4 24,7 _ _ _ _ _ 511417 361722 511

3 0,08 2560 3,8 3,42 748,8 23,4 _ _ _ 703 497 497 406 351 _ _

4 4,0 3,60 710,4 222 484 395 343 684484 _ _ _ _ _

5 423,78! 678,4}2124732887 334 _ _ _ _ _ _ _

6 l3‚4 3,06] 940,8l29‚4 _ _ _ _ _ _ _ — 788 557

7 3,6 3,24; 889,6E27‚8 _ _ _ _ _ 542 442 383 766542

8 0,09; 2880 3,8 3,42, 841,6‘ 26,3 _ _ _ 746 527 528 430 373 _ _

9 ‘ 4,0 3,60 800,0 25,0 514 420 363 727 514 _ _ _ _ _

10 } 4,2\3,78 761,6 23,8502;410355 __ _ _ _ _ _

11 ' 3,4 306 10464 32,7 _ _ _ _ _ _ _ _ 831587

12 3,6 3,24\ 988,8 309 _ _ _ _ _ 571466404807 571

13 0,10 3200 3,8 3,42‘ 937,6 29,3 _ _ _ 786 556 556 454 393 _ _

14 4,0 3,60 889,6 27,8 542 442383766542 _ — _ _ _

15 4,2 3,78 848,0 265 528 431374 _ — _ _’— _ _

16 \ "3,4 3,06‘1148,8 35,9 _ _ _ _ _ _ _ —I865 616

17 ,3,6 324 1088,0 34,0 _ _ _ _ _ 599 488 423 840 599

18 0,11 3520 3,8 3,42 10304 322 _ _ _ 824l583 583 476 412 _ _

19 4,0 3,60 979,2 30.6 566 463 402 803 568 _ _ _ _ _

20 4,2 3,78 931,2 29,1554 452392'_ _ _ _ _[ _ _          
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Zusammenstellüng 14.

Berechnung von Zylinderdurchmessern aus C2, wenn (1, Gr, D und s

' ‘ bekannt sind.

 

 

 

  
 

 

 

 

    

1 [ 213|4|516171819}1011_1

- 13mi : 8,6 3,7 8,8 3,9 4,0 4,1 ‚4,2 4,3 ‚4,4
£ pmi -.1] :pmez 3,24 3,33 3,42 3,51 3,60 3,69 3,78 3,87 _3,9fß

..."; Zemg : Werte des zweiten }C : 1000‘“
"‘ a 1000 ‚a . Grt Zugkraftkennzeichens 2 n - pmi

1 0,05: 21—0 50‘*‘Gr 15,4 15,0 14,6 14,2 13,9 13,6 13,2 12,9 12,6

2 0.05.2ä? 60.Gr 18,5 18,0 17.5 17,1 16,7 16.3 15,9 15,5 15,2

3 0,07:él 70.Gr 21,6 21,0 20,5 20,0 19,5 19,0 18,5 18,1 17,7

4 0,08 : % 80 » Gr 24,7 24,1 23,4 22,8 22,2 21,7 21,2 20,7 20,2

5 0,09 = 1131 90.Gr 27,8 27,0 26,3 25,6 25,0 24,4 23,8 23,3 22,7

6 0,10ä 1l0 100-Gr 30,9 30,0 29,2 28,5 27,8 27,1 26,5 25,8 25,3

7 0,11 Z % 110-Gr {34,0 33,1 32,2 31,4 30,6 29,9 29,1 28,5 27,8

3 0,12: 3—13 12013r 37,1 30,0 35,1i 34,2‘33,4 32,5}31,3 31,0 30,3         

5. Berechnung des Kessels [Rost- und Heiziläche].

Um die Größe des Kessels zu berechnen, stellt man die „Wider-
stand- und Leistungtaieln“ auf. die sich nach den Vorschriften der
Leistungen für den Entwurf der Lokomotive ergeben, Zusammen—
stellung 15 gibt eine solche für einen aus 10 D-Wagen zu je 40t
bestehenden Zug mit 110t schwerer Lokomotive [einschl. Tender],

Die Bestimmung der Rostfläche R und der Heizfläche H
muß von der größten Dampfmenge 333 ausgehen, die der Kessel dauernd
erzeugen soll. Zu ihrer Bestimmung muß Ngr, die größte Dauerleistung
der Lokomotive und der stündliche Dampiverbrauch für 1 PSi bekannt
sein. Für die Berechnung des Kessels wird also die Leistung gewählt,
bei der W-V am größten ist:

[W ' Vlgr : 270 il [Z ' V]gr : 270 : Negr, Nigr * Negr ? )].
ZX sei die Zugkraft, bei der Z-V am größten ist; zu Zx gehöre VX,
Die Zugkraft am Kolben ist Zix‚ die am Radumiange Zex.

Dampfverbrauch 51: ®;Ni, öe I®:Ne, und der größte
Dampfverbrauch in der Stunde 3 f 61 - Nigr. Öi hängt ab; von der
Füllung £, demnach von der Art der Schaulinie des Dampfdruckes
oder pm; von der Umdrehungszahl n, da bei kleinen Geschwindig—
keiten die Verluste durch Niederschlag, bei großen die durch Drosseln
größer sind; von der Art und der Spannung des Dampfes; von der
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C. Berechnung regelspurigcr Dampflokomotiven. 75

Güte der Ausführung der Lokomotive; von der Art der Dehnung

des Dampfes.

Der günstigste Wert von ®:Ni wird erzielt bei einem pmi % 4at,

und zwar bei „€ = 20 bis 25 0/0 für einstutige Dehnung und » z; 15 bis 20 "„"o

für zweistuiige—Dehnung auf Niederdruck, 30 bis 40 0/0 auf Hochdruck

bezogen. pmigr % 8 at ist nur bei einstuiiger Dehnung möglich, wobei

sg; : 70 bis 80 0/0; bei zweistutiger Dehnung ist pmigr kleiner. (likl gilt

etwa bei Zi : 4 C1. Wenn also Zix r— 4 C] wäre, so dürfte für

Nigr : (Zix - V]gr :270 der Wert öig : öikl zugrunde gelegt werden, um

den größten stündlichen Dampfverbrauch zu bestimmen. Sonst ist ein

Zwischenwert nach Abb. 25 zwischen öikl und 1,3 ' Öikl einzusetzen. Die

„Arbeitslage“, in der im Betriebe Nigr auftritt, hat meist noch ein

Öig:Öikl. fast stets bei P- und S-‚ seltener bei G-Lokomotiven; bei

letzteren tritt Nigr gewöhnlich auf Steigungen ein. wo wegen großer

Zugkraft 61 nicht Öikl sein kann.

z‚o_ | \ 

1,3-

7‚5*

7.9—

12 -

      

 w———i—f«rrrrrrr

H-

0,6—

‘s

 
  
Abb. 25. Damptverbrauch 'h bei verschiedenen mittleren Drücken p„„.

' Die wirklichen Werte für 131 bei günstigster Füllung an der Kessel—
le13tungsgrenze — öig : Öikl — sind in Zusammenstellung 16 [Spalte 11)

angegeben. Hiernach ist Öikl am größten bei Sattdampflokomotiven
mit einstufiger Dehnung und niedrigem Kesseldruck. am kleinsten

bei Lokomotiven mit zweistufiger Dehnung, hohem Kesseldruck und
hohem Überhitzungsgrad. Bei zu großer Nässe des Sattdampfes
oder bei schlechtem Zustand oder zu geringer Anstrengung der

Lokomotive verlieren die angegebenen Verbrauchszahlen ihre Gültig-

keit Die für öi in Zusammenstellung 10 angegebenen Zahlengrößen
gelten nur für die günstigste Dampfausnutzung‚ d.h. bei günstigster
Füllung ;. bei dem „wirtschaftlich besten“ V. Bei anderen Werten

von 6 und V steigt Öi, Ist z. B, eine Sattdampimaschine mit einstuiiger

Dehnung zu entwerfen, die bei pk : 13 at abs Nigr : 1000 PS stünd»
lich leisten soll. so ist der Dampfverbrauéh für 1PSi/st bei bester
DampiauSnutzung [nach Zusammenstellung 10. Reihe 3. Spalte 11) (lig .
112 kg und der gesamte stündliche Dampfverbrauch für die Lokomotive
@ : 112 - 1000 : 11200 kg.



Z
u
s
a
m
m
e
n
s
t
e
l
l
u
n
g

1
6
.

Z
a
h
l
e
n
w
e
r
t
e

f
ü
r

z
,

z
’
,

ö
i
g
u
n
d

ß
i
g
b
e
i
L
o
k
o
m
o
t
i
v
e
n

m
i
t

g
e
s
ä
t
t
i
g
t
e
r
n
u
n
d

ü
b
e
r
h
i
t
z
t
e
m

D
a
m
p
f
.

76

 
 

1
2

3
}
4
‘
5

6
7
2
6

9
1
1
0
1
1
1
1
1
2

A
b
s
.

i
W
ä
r
m
e
'

R
a
u
m
-

G
e
w
i
c
h
t

W
ä
r
m
e
i
n
h
a
l
t

M
i
t
t
—

V
e
r
-

i
1

A
r
t

u
n
d

K
e
s
s
e
l
-
i

g
r
a
d
e

i
n
h
a
l
t

v
o
n
l
c
b
m
i

i
”

‘
‚
„

1
l
e
r
e

d
a
m
p
f
.
-

®
/
N
i

B
/
N
i

;
1

.
1
4

‚
.

A
u
s
n
u
t
z
u
n
g

\
t
s

v
o
n

1
k
g

D
a
m
p
f

‘
i
n

1
k
g

‘
“

s
p
e
z
l
f
.

2
1
f
f
e
r

d
e
s

d
r
u
c
k

1
b
z
w
.

D
a
m
p
f

1
‘

d
e
s

i
n
i
m
:
;
d
e
s
W
a
r
m
e

:
(
S
i
g

:
:

ß
i
g

 

D
p
k

;
t
ü

t)
7
'
4

11
i
D
a
m
p
f
e
s

D
a
m
p
f
e
s

C
p
m

a
m
p
f
e
s

1,
1

[

k
g
‚
v
q
c
m
,

°
C

|
d
a
m
/
k
g

k
g

‘
W
E

,
W
E

W
E

z
k
g
,
/
P
S
i

k
g
,
/
P
S
i

1
1

‘
1
6
3
,
1

\
0
,
1
6
2
2

5
,
4
8
9

6
6
7
,
1

,‘
3
6
6
1

0
,
6
4

1
2

1
6
6
,
9

,
0
,
1
6
7
6

5
,
9
6
0

6
6
6
,
1

,
3
9
6
3

0
,
6
6

7
,
0
1

1
1
,
9

1
,
7
0

S
a
t
t
d
a
m
p
f
v

1
3

1
9
0
,
6

«
0
,
1
5
5
7

6
,
4
2
5

6
6
6
,
9

l
4
2
9
1

0
,
6
6

!
7
,
0
0

1
1
,
2

1
,
6
0

e
i
n
s
t
u
i
i
g
e

D
e
h
n
u
n
g

1
4

1
9
4
,
0

\
0
,
1
4
5
2

6
,
6
6
9

6
6
9
,
7

*,
4
6
1
4

0
,
7
0

‘
6
,
9
9

1
0
,
7

1
,
5
3

‘
1

\

1
5

1
9
7
,
2

0
,
1
3
6
0

7
,
3
5
2

6
7
0
,
5

4
9
3
0

0
,
7
2

6
,
9
8

1
0
,
2

1
,
4
6

'JN OPUQ}FIB”I

 

7
,
0
2

1
1
2
,
5

1
,
7
8

v—4'NC‘O<HIO

 

°°.°‘1
cam

6
S
a
t
t
d
a
m
p
i
,

1
3

|
1
9
0
‚
6

0
,
1
5
5
7

6
,
4
2
5

1
6
6
6
.
9

4
2
9
1

0
,
6
6

‘
„
7
,
0
0

\

1
z
w
e
i
s
t
u
f
i
g
e
l
)
e
h
n
'
u
n
g

1
5

‘
1
9
7
,
2

0
,
1
3
6
0

7
,
3
5
2

\
6
7
0
,
5

4
9
3
0

(
„
7
2

;

 

Lokomotivberechnungen. __

L0

*1

v-1

9
__

_
1
3

3
2
5

0
,
2
1
1
8

4
,
7
2
1

7
4
1
,
2

3
4
9
1

0
,
5
4

.

1
0

U
b
e
r
h
1
t
z
t
e
r

3
5
0

0
,
2
2
1
6

4
.
5
1
3

7
5
3
,
4

3
4
0
0

0
,
5
3

1
0
2
2

|

D
1,

e
i
n
s
t
u
f
i
a
e
m
p
D
e
l
'
m
u
n

3
0
0

0
'
1
7
4
3

5
3
3
5

7
2
7
,
4

4
1
7
5

'
0
,
5
6

1
2

g
g

0
,
1
6
3
0

5
.
4
6
5

7
4
0
,
3

4
0
4
6

0
,
5
5

0
,
1
9
1
6

5
,
2
2
0

7
5
0
,
5

3
9
3
0

0
,
5
3

3
2
5

3
5
0

8
{
\

3
0
0

\
0
,
2
0
1
9

4
,
9
5
5

7
2
9
,
1

3
6
1
0

0
,
5
5

‘
1

J
1 l

l
1

«or» ®wxc

[xx—© P—CDCD

<11

"1
©

00 ‚

0.
v—n

 

10

0.
v-4

mm

 
‘

0
,
1
7
4
3

—
5
,
7
3
5

7
2
7
,
4

4
1
7
5

'
0
,
5
6

3
2
5

1
0
,
1
6
3
0

5
,
4
6
5

7
4
0
,
3

4
0
4
6

0
,
5
5

1
0
,
1
9
1
6

5
,
2
2
0

7
5
0
,
5

3
9
3
0

,
0
,
5
3

02

Q
«r-4

1
5

D
a
m
p
f
,

1
5

1
6

z
w
e
i
s
t
u
f
i
g
e
D
e
h
n
u
n
g

3
5
0

 
 

\

1
4

Ü
b
e
r
h
i
t
z
t
e
r

1‘
3
0
0

 
 

 
 

@
o_

v-4

01—_<14

[*319

N
CÜ_

co

   
 



 

C. Berechnung regelspuriger Dampflokomotiven. 77

Anmerkungen zur' Zusammenstellung 16.

Zu Spalte 2 und 31 Die Größen sind angenommen.

Zu Spalte 4; ts : Wärmestufe des gesättigten Dampfes; Hütte 1915,

XXII, I. S. 417,

tü : Wärmestufe des überhitzten Dampfes; angenommen.

Zu Spalte 5: b für gesättigten Dampf aus Hütte 1915, XXII, I. S. 416.

b für überhitzten Dampf nach Callendar

n_n': R—P'I— C- (?)“; darin ist:

D': Inhalt des flüssigen Wassers, aus dem 1kg Dampf

entstanden ist : 0,001 cbm/kg‚

R : Gas-Festwert : 47,06

T : Wärmestufe über 2730 : (ts + 273], (tü + 273),

P : Druck in kg/qm,

C : 0,075,

n : 10 : 8. ’

Zu Spalte 6: y : 1 : b ausHütte1915,XXH, I. 3.416 für gesättigtenDampf.

;: : 1 : D errechnet aus Spalte 5 für überhitzten Dampf.

i” für gesättigten Dampf aus Hütte 1915. XXII. I. S. 417.

i“ für überhitzten Dampf aus i" : ts + Cpm (tü —ts].

Zu Spalte 8: i” : !) errechnet aus Spalten“ 6 und 7.

Zu Spalte 9: Cpm bei unveränderlichem Drucke; bei überhitztem Dampfe

für die Wärmegrade zwischen ts und tu; nach Z.V. D. I. 1907,

I. S. 127.

Zu Spalte 10: Als Verdampfungsziffer wurde z :- 7,0 bei Sattdampf

für pk : 13 at angenommen.‘) Für andere Wärmegrade und

Dampfdrücke steht die Verdampfungsziffer im umgekehrten

Verhältnis zum Wärmeinhalte in Spalte 7; beispielsweise für

Sattdampf von 12 at ist z : 668,9 - 7 : 668,1 : 7,01 oder für

überhitzten Dampf von 13 at und 3500 ist z‘ : (568,9 . 7 : 753,4

: 6,22. —

Zu Spalte 11: Aus Versuchsreihen wurden Mittelwerte für öi gefunden

und dann Öig nach besonderen Erwägungen gewählt.

Zu Spalte 12: Errechnet aus Spalten 10 und 11 nach ßig : Öig : z und Öig : z‘.

Zu Spalte 7 :

Stündlicher Kohlenverbrauch Bkg/st.

B kg,/st : ® kg/st ; 2, worin die Verdampfungsziffer 2 als be-
kannt gilt. Ist z [Wärmeinhalt in 1 kg Kohle: Wärmeinhalt in 1 kg

Dampf] die Verdampfungsziffer bei Sattdampf und z' die Verdampfungs-

Ziffer bei überhitztem Dampf von 300 bis 3500 C, so ist z'20‚9 z.

1 kg Kohle hat einen Wärmeinhalt von [h - ?]k) WE, worin h der

Heizwert der betreffenden Kohle und uk der Wirkungsgrad des

Lokomotivkessels ist.

Der Wirkungsgrad des Lokomotivkessels ist 17k : i7f ' 77c. Darin

ist: ?]f Wirkungsgrad der Feuerung : 0.8 bis 0.9 und 7]c Wirkungsgrad

der Heizflä’che : 0,6 bis 0,75. Wirkungsgrad des Kessels W}k : 0,48 bisO,675,

1] Genauere Berechnung vgl. unten.



78 Lokomotivberechnungen.

also 77kgr 20,65. 1 kg, Dampf hat für gesättigten und überhitztén

Dampf die in Zusammenstellung 16 (Spalte 7} angegebenen Wärmeinhalte.

Soll z. B. die Verdampfungsziffer z für Sattdampf von 13 at Kessel-

druck:berechnet werden, wenn Ruhrkohle verbrannt wird, so ergibt

sich hierfür: z : {7650 . 0,65] : 668,9 = 7.4. Annähernd ist dann

z' 1 0,9 - 7,4 :i 6,66 bis 6,7 zwischen tü 2 300 und 350“. Im Mittel

nimmt man der Einfachheit halber, ohne zu rechnen. für Sattdämpf

an, daß 2 : 7 bis 7,5 bei westfälischer Steinkohle von 7500 bis 8000 WE

Heizwert und nicht zu Viel Wasser, z = 6,5 bis 7,0 bei Saarkohle und

schlesischer Kohle von 7000 bis 7500 WE Heizwert und nicht zu viel

Wasser. Somit ist zur Erzeugung von 11/200 kg Sattdampf von 13 at

Kesseldruck eine gesamte Kohlenmenge (westfälische) nötig von

11 200 : 7,4 : 1514'kg/st.

Mit dem geringsten Verbrauch ßig : B:Ni an Kohle für die Ein-

heit der Leistung kann man aus dem bekannten Nigr den Verbrauch

B kg/st : ßig - Nigr errechnen. Werte für ßig sind in Zusammenstellung 16,

Spalte 12 für verschiedene Arten von Dampf und der Ausnutzung bei

bestimmten Kesseldrücken aus der Beziehung öig:z oder öig:z' er-

rechnet. Fiir Nigr : 1000 PS würde sich beispielsweise bei einer Zwei-

zylinder—Sattdampflokomotive mit einfacher Dehnung bei 13 at Kessel-

druck B i: 1000 4 1,6 : 1600 kg/st ergeben.

Auf 1 qm Rostfläche einer P— oder S—Lokomotive werden

etwa Q;; 400 bis 600, einer Tender und G—Lokomotive (gr-300 bis

400 kg,/qm stündlich. je nach Art der Kohle verbrannt. Für einer

S-Lokomotive mit B11500 kg,/st Verbrauch an Kohlen erhält also

die Rostfläche R die bei verschiedenen Rostanstrengungen ermittelten

folgenden Größen:

gk2/qm-st ;, , , . . . 400 450 500 550 600 “"

R:; (B;g) qm . . . . 3,75 333 3.0 2,73 2,5

Für G-Lokomotive mit B :" 800 kg,/st gilt die Zahlenreihe:

QkE/qm-Si i . . . , . . 300 350 400

R :; [B : @) qm . . , . 2,67 228 2,0

Bei Heißdampflokomotiven dienen etwa 10 °/„ der Rostfläche zur

Überhitzung: Rü ? 0,1 Rgz, Rw :: 0_,9 Rgz. Rü und Rw müssen bei Be-

rechnung der Heizflächen für Heißdarnpfmaschinen eingeführt werden,

‘ well ng 3 Hü + HW ist.

Bei G-Lokomotiven läßt man geringere Verbrennung zu. um

den Kessel zu schonen, wobei auch sein Wirkungsgrad verbessert wird.

Das Reibungsgewicht, das bei G—Lokomotiven hoch sein muß, gestattet

so große Kessel. daß sie nicht zu hoch beansprucht zu werden

brauchen. Die Leistung der G-Lokomotiven muß auf Steigungen viel

mehr erhöht werden, als die der P—Lokomotiven; man muß also auf

Steigungen viel mehr Kohlen verbrennen können. der Rost darf dem-

nach auf der Wagerechteu nicht schon mit dem Höchstwerte von @

beansprucht werden. >

Ein Güterzug von ng: 1000t fahre auf 1 cm mit V: 40, auf

5°/„„ Steigung mit 25 km/st, ein Personenzug von ng:350t auf

1 :oo mit V > 75, auf 5°/00 Steigung mit 50 km/st; welche Leistungen

werden in diesen Fällen verlangt?

Wird für beide Zugarten die vereinfachte Gleichung WgzkE/t

; 2,5 + (V2 : 2000) benutzt, so ist:  
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auf 1 100:

Z : 1000 (2,5 + 402 : 2000] : 3300 kg und N : (3300 . 40] : 270 490 PS

für den Güterzug.

Z ‘»: 350 (2,5 + 75212000] : 1860 kg und N : (1860 — 75] : 270 : 516 PS

für den Personenzug;

auf 5°/00 Steigung:

Z : 1000 (5 + 2,5 + 252 : 2000] : 7810 kg und N : (7810 . 25] ; 270 :

798 PS für den Güterzug,

2 : 350 [5 + 2,5 + 502 12000] : 3063 kg und N '--„ (3063 . 50] : 270 :

567 PS für den Personenzug.

Der Unterschied der Leistungen ist also für die G-Lokomotive viel

größer (308 PS] als für P-Lokomotive (51 PS].

Die feuerbeführte Heizfläche kann man nach dem für

—bestimmte Bauarten annähernd unveränderlichen Verhältnis H:R,

oder nach dern davon abhängigen Verhältnisse A» : H und NigrzH be-

stimmen. Bei der Annahme von @ kg/qm-st : 400 bis 500 wählt man

für deutsche Steinkohle H;R: 50 bis 70 für P- und S-Lokomotiven

und Sattdampf, HW:RW:ÖO bis 60 für P- und S-Lokomotiven und

Heißdampf; für G-Lokomotiven bei [) : 300 bis 40) kg/qrn stündlich

H : R : 60 bis 70 bei Sattdampf und Hw : Rw : 60 bis 70 bei Heißdampf.

Ist z. B. für eine Sattdampf—P-Lokornotive R: 3.0 qm. so ist die

Heizfläche H : (50 bis 60) — 3,0 : 150 bis 180 qm; gilt dieselbe Rost-

fläche für eine G-Lokomotive, so ist H: (60 bis 70) . 3,0 : 180 bis

210 qm. Bei einer Heißdampf-P-Lokomotive mit Rgz : 3,0 qm ist

Rw : 0,9 - 3,0 : 2,7 qm, also, da Hw : Rw : 50 bis 60, Hw : (50 bis 60] . 2,7

: 135 bis 162 qm. Die Überhitzer-Heizfläche Ha ist in der Regel 1] etwa

30 0/0 von Hw, daher Hü : (135 bis 162] . 0,33:44,55 bis 53,46 qm.

Gewöhnlich soll bei Lokomotiven durch 1 qm Heizfläche 60 bis

65 kg Dampf erzeugt werden. © : H ist : (g . z] : [H : R] und N 1 H :

(Q - z] ; [Öi . H:R]. Die in den beiden Gleichungen vorkommenden

Werte sind nach früheren Erklärungen zu wählen, also @ : H und N : H

zu berechnen. Aus N : H ergibt sich die Heizfläche H nach Nigr : (N ; H].

Wäre z. B. für eine S a t t d a m p f - P-Lokomotive einfacher Dehnung

mit pk : 13 at und 900 PS Höchstleistung bei @: 450, z: 7,0 und

H : R : 50, 51 : 11,2 kg, so würde N : H : (450 . 7) : (11,2 . 50] : 5,62

sein und H : 900 : 5,62 : 160 qm.

6. . Berechnungsbeispiel.

Aufgabe: Eine Lokomotive, die mit Tender 110 t wiegt, soll einen

Wagenzug aus zehn vierachsigen D -Wagen von ie 40 t, also Gw : 400 t.

ng : 510t auf 1 : 00 mit V : 90 km/st bei bester Ausnutzung des

Dampfes an der Grenze der Leistung des Kessels befördern. Die zu-

lässige Höchstgeschwindigkeit sei Vgr : 110 km/st, Die Lokomotive

soll nach vier Arten der Ausnutzung des Dampfes, nämlich als Satt-

dampfmaschine mit ein- und zweistufiger Dehnung, sowie als Heißdampf-

maschine mit ein— und zweistutiger Dehnung, jedesmal mit zwei Zylindern

ausgeführt, durchgerechnet werden, Die bei 90 km/st zu leistende Zug-

kraft am Triebrade beträgt nach der „Studiengesellschaft“ Ze : 2310 kg 2]

ä)13ei Schmidt’schem Großrohrüberhitzer.

'] Vgl. Zusammenstellung 15, Reihe 1, Spalte 11, auf S. 74.

  



80 Lokomotivberechnungen.

Zi : Ze + Z„‘) worin Z, der Krattverbrauch für das Triebwerk % 250 kg,

also Zi%‘ 2310 + 250 % 2500 kg. Ne : 2310 ' 90 : 270 : 770 PS und

Ni : 2560 ' 90 : 270 : 853 PS. ‘

I. Reibungsgewicht Grund Zahl der Kuppelachsen.

Der zulässige Raddruck der Kuppelachsen sei 8,0 t; die Lokomotive

allein wiegt für Ne : 770 PS, je nach Art und Ausnutzung des Dampfes

50 bis 60 t. Hierfür sind Vier Achsen erforderlich; um genügend

Zugkraft für das Anfahren auf Steigungen zu haben, werden zwei

Kuppelachsen gewählt. Demnach ist das Reibungsgewicht Gr :32t

und die Reibungszugkrait Zr : u — 82000 kg : 6400, 5330 und

4560 kg bei ,a:200‚ 167 und 143 kg/t. Bei ‚Mm : 167 wird pa :

(5330 — 2,5 ' 510) - g : [1000 - 510]: 0,0795 m/sek2. Daß Zr wirklich

erreicht wird. setzt genügend große Werte des ersten Zugkraftkmm-

zeichens C1 und des größten mittleren Dampfdruckes pmi-gr voraus;

dann muß Zgr S Cl ' Pmi—gr sein.

II. Triebraddurchrnesser D.

Als die zulässige Umdrehungszahl beeinflussende Bauart wird

die mit vorderem Drehgestell, zwei äußeren Zylindern ohne überhängende

Feuerkiste gewählt, bei der n : 320 zulässig ist; dies ergibt D : 1,989 m

für V : 120 und D : 1,824 m für V : 110,

Nach Eriahrungverten ist D : 0,8 + 0,011 - Vgr für n : 240 bis 320

oder D : 0,21’l/Vmg. Die beiden Angaben liefern D : 2,01 für Vgr : 110

und D : 1,992 für Vmg: 90; gewählt ist D : 1,980. Die Stärke der

Reifen ist 75 mm, also der Durchmesser der Felgen 1,83 m.

HL Dampizylinder.

Anwendung von zwei Zylindern bei den vier (a bis d] Dampf- und

Dehnungsarten.

IV. D a m p f -

 

a) Sattdampi. einstufige Dehnung.

 

Kesseldruck pk = 13 at abs

  

Meist vorkommende Höchstleistung . . . . 853 PSi

0% Zuschlag für höhere Leistungen . . . 7.7 + 51 _L

% 904 PSi

<D/Ni M * Damp?vänhmchäir die Leistungwinheit

1 PSi/st kostet an Dampf bei günstiger Füllung 11,2 kg

004 „ kosten „ „ ' 10125 „ [Arbeitsdampf]

5% Zuschlag tür Heizung "und fluftpump22 + 506 „ (Heizdampf)

‘ Gesamtdampiverbrauch % = 10631 kg/st

®/B Verdam&ungsziiier

1 kg Kohle erzeugt 7,0 kg Sa31ttdampf

Gesamtkohlenverbrauch B : Lt7)?bl :‘1519 kg/st

 

  

* ZITVg1. s. 95.

  



 

{
.
.

C. Berechnung regelspuriger Dampflokomotiven. 81

Der Kolbenhub sei 5 : 0,6m, die Zugkraft Ze mg 1 2310 bzw. Zimg
: 2560 kg‘].

a) Sattdampf, einstufige Dehnung.

Annahme: pmi : 4,0 bis 4.2 at

Zi mg ' D : dz - pmi - s, also d : 46 bis 44,8 cm. ,
J:46“7r0,6120:199 bis J244‚82-77-0,6120:188

C,:(20 . 199):(.7 . 1,98] : 641 bis c1 : (20 . 188]1(m1,98]:608
C2 = 641 : 32 : 20,0 bis C2 2 008 : 32 : 19,0

b) Sattdampf, zweistufige Dehnung?)

Annahme: pmi : 3,8 bis 4.0 at

Zimg — D : dnZ — pmi - 0.5 > 5. also dn : 60,7 bis 65 cm.
JZGG,72 - 7z - 0,6120::419 bis J »:052 ' 75 - 0,0:20:398

cl : 0,5 . [20 . 4191 : („ . 1,98] : 678

bis c1 : 0,5 . [20 . 398) ; [1 . 1,98] : 040
(:2 : 678 ; 32 : 21,1 bis c2 : 640 ; 52 : 200

c) Heißdampf, einstufige Dehnung.

Annahme: pmi : 3,6 bis 3,8 at

‘ z...... : D : d2 . p.... . 5. also d : 48,5 bis 47,1 cm.
J : 48,52'n—0,6120: 221 bis J ; 47,12 ' n - 0,6 : 20 :„; 209c1 : (20 . 221] ; (n . 1,98] : 710 bis C1 : [20 . 209) ; (.. . 1,98) : 671
c,:710;32 :22,2 bis c,:071;32:21‚0

d) Heißdampf, zweistufige Dehnung“.

Annahme: pmi : 3,4 bis 3,0 at

Zi mg ' D : du2 - pmi - 0,5 - 5. also Cln : 70,5 bis 68,5 cm.
J : 70.521.7-0‚6120 1.468 bis J ::; 08,52 — 71 - 0,6 : 20 :: 442

c1 : 0,5 . [20 . 468] . (:? . 1,95) : 753

bis C1 1 0,5.[20-442]1(31-1,98]l 711
c2 : 753 ; 32 : 23,5 bis 02 : 711 ;32 : 222

kessel.’

 

 

b] Sattdampf, zweistufige Dehnung.

Kesseldruck pk = 15 at abs

Meist vorkommende Höchstleistung , . . . 853 PSi
6 % Zuschlag für höhere Leistungen . . ‚ ‚ ‚i Ag „"

% 904 PSi

%/Ni Dampiverbrauch für die Leistungseinheit

1 PSi/st kostet an Dampf bei günstigster Füllung 92 kg
904 „ kosten .. „ „ „ „ 8317 „ (ArbeitsdampflZuschlag für Heizung und Luftpumpe + 500 „ {kleizdampfl

Gesamtdampiverbrauch % :. 88237 kg/st

%, B ' Verdampfiri£ziäe?

1 kg Kohle erzeugt 7,0 kg Sattdampf

. Gesamtkohlenverbrauch B : %s? :=. 1260 kg/st

  

 

\_\___\\
„ ‚ „

’] Wie 8.80 berechnet. 2) d}. : [0,73 bis 0,07] . d„‚ vgl. s. 70.
Igel, Handbuch des.Dampflokomotivbaues.

8



82
Lokomotivberec

hnungen.

B/R
Rostanstrengun

g [Brenngeschwin
digkeifl ’ -

B/R : 500; ; %; ; 3,04 m2 -Rostiläche
/
.

 

H R Bei H/R : 50 ist die Heiziläche H : 50 . 3,04 : 152 m2

H/R : 60 „ „ „ H —'r 60 . 8,04 : 183 m2

 

c) Heißdamp
f. einstutige

Dehnung.

Kesseldruck pk «2‘13 at abs

 

Meist vorkommende
Höchstleistung

. 853 PSi

6% Zuschlag für höhere Leistungen
. ‚'_j«ljl‚1;

% 904 PSi

Q/Ni
Dampiverbra

uch für die Leistungseinh
eit

* 1 PSi/st kostet an Dampf bei günstigster Fül
lung 7,0 kg [ta : 3250 C)

904 „ kosten „ „
„ 6328 „ [Arbeitsdamp

t]

Zuschlag für Heizung iind Luitpumpe + 506 „ (Heizdampi)

Gesamtdampi
verbrauch 35 : 6884 kgst

 
 

# Verdamptungsz
iifer

1 kg Kohle erzeugt 6,32 kg Heißdampf von tü : 3250 C

„ 7.0 „ Sattdampf [Heizdampf]

Für den Arbeitsdampi
(Heißdampt) :

963% : 1002 kg’st Kohle

Heizdampf (Sattdarnpf) ‚ :??? : 72

Gesamtkohle
nverbrauch

B : 1074 kg/st

5xi3"

u 11

n n

„/

B R
Rostanstrengun

g [Brenngeschwind
igkeit)

B{R : 500; R : % : 2,15 m2 Rostiläche [für die gesamte Dampfmenge]

etwa 1/1‚ dient zur Überhitzung:
Rü : 0.215m"

 

  

„ 9 10 „ „ Wasserv'erd
ampfung: Rw : 1,935 „

H/R
'

\ bei Hw/Rw :
50‘ bei Hw/Rw :£

O ’

Wasserverda
mpfendeHeiz

fläche Hw : 50 - 1 ‚935 : 97 rn2 (iO-1,955 =116
m2

Überhitzerh
eizfläche Hü % 30% Hw 11

29 „
5 „
 

 

Gesamtheizil
äche ng : Hw + Hü : \ 126 m2 — 151 m2

D. Berechnung schmalspurige
r Dampflokomot

iven.

Beziehung zwischen Triebachslas
t und Zugkraft hängt vor allem

von den Witterungsverh
ältnissen ab.

Reib ung zwischen
Triebrad und Schiene ‚lt:

1. auf Flachlandst
recken mit schwachen

Krümmunge
n

/ —'—1/6‚ d‚ h‚ etwa 200 +-165 kg/t fiir P-Lokomotiv
en

!‘ : 1/5 . ‘

‚It : 116 —I— ‘„’7‚ d, h. etwa 165 + 140 kg/'t für gemischte Lokomotiven; 


