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Diese Leistung ist zu erhdhen, da sie auch bei z. B. 20 km/st Ge-
schwindigkeit dauernd ausgeiibt werden soll, auf
4300 - 20

Ne = g =2 320 PSe
N Ii Es 3\19 ~ 355 PS;
Heizflache:
Gewihlt %’L =~ 42 PS/qm, so daB H = ii%? — 84 gqm.
Rostflache: = o =80, R—br=17am

Da die Lokomotive als Tenderlokomotive entworfen wird, so ist
fiir Unterbringung von Wasser- und Kohlenvorraten auf der Maschine
Sorge zu tragen. Hierfiir werden zugrunde gelegt:

Wasserverbrauch 35 kg/tkm } bei guter westfilischer Steinkohle

Kohlenverbrauch 4,3 kg/tkm von etwa 7/, facher Verdampfung.

W asserstationsentfernung 20 km voneinander; Kohle wird an den

Endpunkten der Bahnlinie eingenommen.

Folglich miissen mitgefiihrt werden:
Zkg

an Wasser 1000 ° 20 - 35 — 3010 kg mindestens
kg
an Kohlen 1’2066 . 60 - 4,3 — 1110 kg mindestens.

Da am Ende der Fahrt nicht der ganze Wasser- und Kohlenvorrat

erschopit sein darf, so wird ausgefiihrt: .

Inhalt der Wasserkdsten . . . 3,5 cbm
Fassungsraum der Kohlenkédsten 1,250

E. Arbeitslagen von Dampflokomotiven.

Bei jeder Verdnderung — Zz. B. bzgl: der Verbrennung im Kessel,
der Fiillung in den Zylindern oder der Geschwindigkeit wihrend der
Fahrt — 4ndert sich die Arbeitsentwicklung, oder verschiebt sich die
sogen. ,Arbeitslage” der Lokomotive.

Zur Festsetzung der Arbeitslagen ciner bestimmten Lokomotive
muB man kennen: I) die Werte der Leistungen Ni, II) die Werte der
Zylinderdriicke pmi und der Zugkrafte Zi, III) die Werte des Dampf-
verbrauchs 0i fiir die PSist. . 5

I Werte der Leistungen Ni>—(Zi V) : 270 = (pmi - Cy) + (V :270).

Zunichst soll Nigr einer vorhandenen Lokomotive bei V* und &g
bestimmt werden, sodann die Ni- Schaulinie fiir alle etwa vor-
kommenden Fahrgeschwindigkeiten. V ist die ,wirtschaftlich beste”
Fahrgeschwindigkeit,?) d. h. die Fahrgeschwindigkeit, bei der mit einem

3) 71 t Kohlen erfordern einen Raum von etwa 1,256 cbm.
) Gl. Ann. 1918, Bd. 82, S, 123, 9 Organ 1915, S. 116.
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Diagramm giinstigster Dampfausnutzung die Kesselleistungsgrenze er-
reicht wird, bei der also. die gréBte erzeugte Dampfmenge durch die
Maschine bei bestem Wirkungsgrad verzehrt wird. Ist ¢ die Skala-
fiillung in % des Kolbenhubes, so ist &g die wirtschaftlich beste
(giinstigste) Fiillung, bei der der Dampiverbrauch fiir die Leistungs-
einheit den Kleinstwert hat. Das erste!) Zugkraftkennzeichen C, fiir
eine vorhandene Maschine ergibt sich aus der Arbeitsgleichung und
148t sich allgemein schreiben: C; = (200 - J): (7 - Ddm), worin J der
Hubinhalt in Litern simtlicher vorhandener Auspuffzylinder; C; geht
iiber in die Werte auf Seite 70, Es ist also fiir irgend eine bestimmte
Dampflokomotive stets das gleiche, da Zylinderdurchmesser d, Hub s,
und Triebraddurchmesser D als bekannt gegeben sind.

Der mittlere Dampfdruck im Zylinder pmi ist, wenn & = &g, d. h.
wenn die Fiillung die des kleinsten Dampfverbrauches ist, pmi = pmig;
er hat bei den iiblichen Kesseldriicken die auf Seite 68 angegebene Grofe.

Bei mittelguter deutscher Kohle vom Heizwert h = 7000 bis 7500,

einem Kesseldruck von pft abs nd mittelgutem Zustand des Kessels

so daB die Verdampiungszitfer z fiir Sattdampf und z' fiir iiberhitzten
Dampf die in Zusammenstellung 17 Spalte 4 angegebenen Zahlengréfen
haben, kénnen fiir fig— den giinstigsten Kohlenverbrauch fiir 1PSist —
die Werte in Spalte 52) der Zusammenstellung 17 genommen werden.

Hieraus wird bei einer Rostanstrengung (Brenngeschwindigkeit) von
B/R = 500 (als Grundzahl):

Nigr = B/R: = 312 PS/qm b. Sattd. einst. Deh. pk = 13 at abs
B0, : —

s viozweist. —loin
S S 5 e
=450 " 7, = b B einst e =3 ety 3950 C
= 472 A ezt =olibEes s = 325
Zusammenstellung 17,
: ak i 3 4 5
Z Abso- | 9 -+
) luter Almes INrerd 2 =
'g Art und Ausnutzung Kessel- | grade’) efimagrip K?/I;En
= des Dampfes druck | zitfer brauch
= - ts bzw, tu- 8 B/
— P 0 /| Pig = D/Ni
kg/qem > i baw. z i(g,/PSi
1 | Sattdampf, einstuf. Deh, 13 ts =190,6|z = 7,00 1,60
2 = zweist. 18 = 190/6] == 00 1,37
3 STy 4 e 15 el 2 . =608 1,32
4 | Ubh. Dampf, einst. ,, 13 ta=1326 |z/ = 6,32 Mgt
5 o i zweist: T 16 i —82b il e 633 1,06

DeVielh oS50,

*) Fir Zusammenstellung 16 errechnet und hier iibernommen,
5 Hiltte 1915, 1, S. 417,

) Vgl. auch Zusammenstellung 16,
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Es wird z B. Nigr fiir verschiedene S-Lokomotiven der preuf.
Staatsbahnen bei einer Rostanstrengung von 500

Sy-Lok. bei R = 229m? u. # — 1,11 kg/PSi

d B ASTRS it e G SRR R B
S,-Lok. bei R =271 m? u. f# = 1,32 kg/PSi

d. h. 379PSi/m* . . 1025 ,

Sy-Lok. bei R = 4,0 m® u. § = 1,32 kg/PSi

d. h. 379 PSi/m* SRS G 16164,
SyoVierling-Lok. bei R —= 282 m* und # —

111 kp/PSi d. b, 4BQPSymY . i R
S;oVerb.-Lok.bei R =38,12m? w. f —1,06kg/PSi

G L APS s e s o
Sy Drill.-Lok. beiR=2,82m? u. f — 1,11 kg/PSi

& h MO PSR s e L ER

Zwecks Bestimmung der Ni-Schaulinie fiir alle Fahrgeschwindig-
keiten gilt folgendes: Die Verhiltniszahlen der Abb. 27 sind be-
rechnet?) und mit den Ergebnissen vieler Leistungsversuchsfahrten mit
Lokomotiven in Einklang gebracht. Sie setzen ungeféhr gleich grofie
Dampferzeugung i. d. St. fiir alle Geschwindigkeiten voraus. Bei
wurde die Verhiltniszahl fiir Ni gleich 1,000 gesetzt. Von V‘ abwirts
fallt der Wert von Ni mangels geniigender Dehnung des Dampfes, von
V’ autwérts wegen Drosselung des Dampfes beim Ein- und Austritt in
und aus den Zylindern und wegen relativ gréBerer innerer Warme-
verluste in den Zylindern, zufolge der notwendigen kleinen Fiillungen.

Die ausgezogene Linie def in Abb. 26 stellt die mittlere Héchst-
leistung des Kessels dar; bei gréBerer oder geringerer Dampferzeugung
verschiebt sie sich nach oben oder unten, etwa bis zu den punktierten
Linien. Kesselleistungsgrenze def liegt also bei einer Lokomotive
nicht unabinderlich fest, sondern ist sehr von der Giite des Brenn-
stoffes und dem Wirkungsgrad des Kessels abhéngig. In den Mitten
der einzelnen, die jeweilige Arbeitslage darstellenden Vierecke in
Abb. 26 seien Senkrechte errichtet gedacht, auf denen die durch Ver-
such gefundenen Werte von Ni aus Abb. 27 aufgetragen sind. Es
seien somit die fiir die Ni-Schaulinie angegebenen GréBen (Abb. 27)
2. B. die Hohen der Ordinaten auf Linie def. Ein Verfolg der Linie
def unterhalb V— 0,4 V’ ist nicht erforderlich, da hierbei die Zug-
kraft am Triebrad Ze gewhnlich schon die Reibungsgrenze, d. h. den
Wert Z: erreicht hat.

Die Reihen absoluter Fahrgeschwindigkeiten sind — je nach Vor-
kommen eines bestimmten V‘ — fiir einige etwa zutreffende Gréfien
von V errechnet und in der Zusammenstellung 18 unterhalb Abb. 27
cingetragen. Hat z. B. eine Lokomotive ein V' — 80 km/st, so wird,
wenn Ni-gr — 1000 PS, Ni-gr — 0,860 - 1000 — 860 PS bei V — 48 km/st.
V* 14Bt sich bestimmen aus Nigr — (Z’ - V!):270 durch Einsetzen von
7' = C,-pmig. Ist z. B. fiir die S;)-Vierling das erste Zugkraftkenn-
zeichen C, = 1177 und pmig—= 3.7, so wird z'=1177 - 3,7 = 43565 kg
und V’ = (270 - 1270) ; 4355 — 78,8 km/st, da Ni-gr — 1270 PS?) war. Fiir

1) Organ 1915, S. 118.

2) Vgl. oben.,




B Arbeitslagén von Dampflokomotiven. 89

Shola= =
/‘Z?/fﬂ; Fflache aer Lesstunger Ny
a1 e
S eia
g7 il
= =
oezo P
g25 / A
e
G

NI

7 Abb, 26
0 %5 5 / Vi

/
965 // //
070 /,/
) /]

1,780

Ny =Schaulinie ir) Kerhd/iszabler

Abb. 27
&
p
W
Gy | lzzl/’
] v |
: T
Vre/=0r¥ |05t e V| a7 i \gs ¥ \ g V|| 1/ || 77 | 72/
74 AT AN A o A e T | K | B P P
76 |20 |z¢ |28 |32 |asc |[s0 || 4% | 26
78 |2z5 |27 | 375 |50 | #o5 || #5 || w95 | 5+
20 |25 |30 |35 | w0 |5 |50 || 55 [ oo
2 2% |30 |36 | 2 |9 | s5¢ [leo || 60 |72 Zus. 18.

e R e B R
gziraival | se e iz me ea les
36 | #5 | 5% |63 |72 |ar |92 |95 |08

| 90 |50 | o0 |70 |60 | 9o |70 |70 |70
#v |55 (oo |77 |66 |59 |[770 | 727 | 732
6 |oo |72 | a% | 96 |708 | 720 | 732 | 799




90 Lokomotivberechnungen.

verschiedene S-Lokomotiven der preuf. Staatsbahnen sind die wirt-
schaftlich besten Fahrgeschwindigkeiten V* in der vorher angegebenen
Weise berechnet und aus Zusammenstellung 19 Spalte 6 ersichtlich. *

Zusammenstellung 19.

T = b I A e
=z Fahr-
i Bzzluart Hochst- |Zugkrait-|Zylinder- | Zugkrait gesci‘gfdlg'
= . }e{r leistung Kenn- druck 7/ iV 4
3 m?)ti(zr—e zeichien b - pmis 10y Paoig Ni-gr 7

€. = 9270 —— g

== 1 7 4

Ni-gr kg/qem kg Jem/st ¢
1 S 829 701 3,9 2734 81,9 /
2 S: 1030 908 ST 3504 79,3
3 CE 1025 950 3,9 3705 74,6
4 Sy 1515 1019 3,9 3975 84,2
%) Sm-Vierling 1270 il 3 4365 78,8
6 | S veumi). 1471 1240 35 4341 915
7 3.7 4414 77,6

S,y-Drilling 1269 1195+

II. Werte von pmi und Zi=p &

Wird zunichst davon abgesehen, dass &g in geringem MaBe auch
abhingig ist von V, so liegt bei einstufiger Dehnung &g zwischen 0,2
und 0,25; bei zweistufiger Dehnung zwischen 0,15 und 0.2 bezogen auf
den Niederdruckzyl, (bei 0,3 bis 0,4 bezogen auf den Hochdruckzyl,).

Die Werte der mittleren Dampidriicke pmi seien im Zylinder durch a
Versuche ermittelt gedacht und als Senkrechte in der Mitte eines
jeden Vierecks der Abb. 28 aufgetragen, so daB die Flache der pmi B

bzw. Zi entsteht; denn da Z — p - C, und C, eine Konstante bei einer
bestimmten Lokomotive, so ist Z unmittelbar proportional p, also die
Verhiltniswerte von Z auch diejenigen von p. Sie seien bei V’
gleich 1,000 gesetzt. Die Zugkrafte an der Kesselleitungsgrenze werden
die groBten Kesselzugkrifte Zik gehannt, im Gegensatz zu irgend einer
anderen Maschinenzugkraft Zi = pmi - C; oder zur Reibungszugkraft Zr.

Die Werte von pmi an der Kesselleistungsgrenze bei der be-
treffenden Geschwindigkeit V in Abb. 29 liegen auf der Schaulinie def,
die in Abb. 28 nur andeutungsweise verzeichnet ist. Die Art des Ver-
laufes dieser Linie bei dem gewihlten MafBstab fir V und ¢ geht aus
eciner einfachen Uberlegung hervor. Die erzeugte grofte Dampfmenge
i, d. St. im Beharrungszustand kann wieder bei jeder Geschwindigkeit
zwischen V=04V’ und V=12V’ als gleichbleibend angesehen
werden, Fiir &g — 0,2 gilt etwa die Abb. 30. Es wichst pmi bei 0,4 V*
auf 1,2 bis 1.3 pmi. Diese GréBen von pmi sind auf der Geraden Ay
aufgetragen. ;

Zugkraft Zik bei V’, also die zu Ni-gr gehérige Zugkraft, kann man
cinfach aus Zik = pmig - C, berechnen, weil GroBen fiir pmig bekannt
sind. Da auch bei anderen Geschwindigkeiten Werte fiir pmi in
der Zusammenstellung 20 (unterhalb Abb. 99) gegeben, so kennt
man, immer aus Zi= pmi- C,, auch Zugkréite bei anderen Fahr-
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geschwindigkeiten, Oder man bestimmt die Zi-Schaulinie fiir alle
Geschwindigkeiten mit Hilfe der Verhiltniszahlen fiir Zi in Abb. 29,
wenn Zik bei V/ bekannt ist. Hat z. B. Zik bei V/ eine Grofle von
4000 kg, worin V — 90 km/st, so wird bei 0,7 V’, also bei 63 km/st,
Zi — 1,300 - 4000 — 5200 kg,

III. Werte des Dampfverbrauches tSi:'Dkg/st:Nf_ft in Ab-
hidngigkeit von ¢ und V (Umdrehungszahl).

kg/PS

Wovon der Dampfverbrauch o; einer Lokomotive abhingig

ist, wurde bereits auf S. 73 erwéhnt,

Bei den iiblichen Kesseldriicken pk = 13 bis 15 at liegt je
nach Dehnungsart der giinstigste Fillungsgrad sg zwischen 0,15 und
0,25, Mit wachsendem V steigt ¢g etwas an. Um die Fliche des
Dampfverbrauchs i einer gegebenen Lokomotive durch Versuch zu er-
mitteln, werden {fiir alle Geschwindigkeitslagen die Fiillungen ¢ stufen-
weise gesteigert bis zur Kesselleistungsgrenze def, und die fiir alle &
sich ergebenden Werte 0i als Senkrechte in der Mitte der betreffenden
Vierecke der Abb. 31 aufgetragen. Diejenige Fiillung - wo bei dem
betr, V ein Kleinstwert 0ig entsteht, wird als giinstigster Fiillungs-
gradhf'g besonders vermerkt und im GrundriB der Fliche mit g be-
zeichnet,

Es ist angenommen, daB die Verbindung der Punkte ¢ die gerade
Linie ac ergebe, und daB in M das Minimum aller Kleinstwerte dig
liege. Bei welcher Geschwindigkeit M liegt, hangt in erster Linie ab
von den Drosselverlusten des Dampfes beim Eintritt und Austritt in -
und aus dem Zylinder. Je gréBer diese, um so mehr riickt M nach
links. Der Schnittpunkt von ac mit def sei b genannt; die Ge-
schwindigkeit hier ist V/, die tunlichst gleich sein soll der im Betrieb
meistgebrauchten Fahrgeschwindigkeit. Zu beachten ist aber, daf b
sich verschieben kann, ndmlich bei groBerer oder geringerer Dampf-
erzeugung 1. d. St. als normal, indem dann die Linie der Kessel-
leistungsgrenze def sich nach unten oder oben verschiebt, bis etwa in
die punktierten Lagen. V’ ist also kein genauer Festwert einer Loko-
motive, sondern hingt von der stiindlich erzeugten Dampfmenge ab.

Angeniherte absolute Werte von dik bei V/ und an der Kessel-
leistungsgrenze (also im Punkt b, wo dik = dig) sind in Zusammenstellung 16
Spalte 11 angegeben. In Abb, 32a sind die Verhiltniszahlen von di an der
Kesselleistungsgrenze (dik) verzeichnet; dik = 1,000 bei V*, Sie ergeben
sich aus 0j — ®:Ni, worin ® der Dampfverbrauch immer der gleiche;
also 0i ist umgekehrt proportional Ni.

Da die Nik-Schaulinie bekannt, so ist dik=1:Nik. Man denke
sich diese GrofBen fiir ik in den Mitten der Vierecke von Abb. 31 als
Héhen der Ordinaten riaumlich' auf Linie def aufgetragen. In Abb. 52b
sind fiir alle V zum Vergleich mit dik auch die angeniherten Werte
dig fiir eg verzeichnet., dig wachst unterhalb M wegen der kleineren
Umdrehungszahlen und gréBeren Lissigkeits- und inneren Wiarme-
verluste; es wichst oberhalb M wegen grosserer Drosselverluste. dig sind
auf der Fliche des Dampfverbrauchs in Abb. 31 die Ordinaten auf
der Linie ac. Es ist hier z. B. angenommen, dafl M bei 0,8 V’ liege.
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Um die Punkte b und M herum ist der Unterschied in den Werten i
nur gering. Die Werte dig auf ac und die Lage von ac¢ im GrundriB
sind unabhingig von der stiindlich erzeugten Dampfmenge. ac hat bei
ein und derselben Lokomotive eine feste Lage.

F. Schlepplasten von Dampflokomotiven.

.Schleppleistungen®, .Schlepplasten® oder ,Belastungs-
tafeln” einer Lokomotive bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit
auf einer nach ihren Steigungsverhiltnissen festgelegten Strecke sind
diejenigen angehdngten Wagenlasten, welche die betreffende Maschine
auf dieser Strecke mit der bestimmten Geschwindigkeit zu schleppen
vermag.

Die Belastungstafeln') einiger S-, P-, G- und Tender-Lokomotiven
der preuBischen Staatsbahn sind in Zusammenstellung 21 wiedergegeben.
Beim Einbau eines Vorwirmers, soweit dies nicht (wie bei der
Si% Gl und Gyy) beriicksichtigt ist, konnen die hier angegebenen
Schlepplasten um rund 10% erhoht werden,

Berechnung der Schleppleistungen
der preuBischen Gg'-Lokomotive (ohne Vorwérmer).

Gegeben: GL—bi0¢ R= 2,63 qm
G_T_:’__‘}L"B i d = 600 mm
Gr, LT =11247% s — 660 mm
G —=-67,9% D — 1350 mm
Angenommen: B/R — 450 kg/st, Big—11kg [ta = 300°].
d%:s

Folglich wird: C, — T 1760

B = (B/R) - R=1190 kg

Ni = L0 = 1085 PS

Zi =C, . pmi== 1760 - 3,6 = 6300 kg

e e
Nie— 570 e 46,5 km/st. .
; ) > 5 270 - 1085
Gewahlt sei V/— 46 km/st, woraus sich ergibt Zi — St
oder Zi-mg — 6370 kg.

Die ,Verhaltniszahlen" fiir die Zugkrafte in Abhiangigkeit

von der Fahrgeschwindigkeit (bei Fahrt an der Kesselleistungsgrenze
und demselben Dampfverbrauch bei allen Geschwindigkeiten) sind?):

3 Zu;ammengestellt nach ,,.Merkbuch fiir die Fahrzeuge der preuBisch=
hessischen Staatseisenbahnverwaltung”; Ausgabe 1915, Neudruck 1919.
2) Vgl. Abb, 29,




