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so, dass der untere Theil der Coulisse auf den die Schieberstangen an-
treibenden Schlitten wirkt, kann eine #hnliche Wirkung entstehen, und
es findet in diesem Falle die Umkehrung der Dampfadmission selbst-
thitig statt.

Jene Maschinen, bei welchen die Coulisse an einem fixen Punkte
aufgehangen ist, und wo die Aufzugsvorrichtung eine lange, zwischen
den Schlitten und die Schieberstange eingefligte Schubstange in Thétig-
keit setzt, sind diesen plotzlichen Riickschligen des Steuerungshebels
nicht ausgesetzt. Dasselbe findet offenbar statt, wenn der Hebel durch
eine Schraube ersetzt ist. Eine der Hauptursachen, warum die Anwen-
dung des Gegendampfes in Frankreich guten Erfolg hatte, war die, dass
man, statt des gewoOhnlichen Steuerungshebels, die Umsteuerung mittelst
Schraube einfiihrte, welche man dem Herrn Marié, Ober-Ingenieur des
Maschinenwesens des Bahnnetzes von Paris nach Lyon und nach dem
mittellindischen Meere, verdankt; dieses werthvolle Hiilfsorgan hat es dem
genannten Ingenieur ermoglicht, die Anwendung des neuen Systems des
Gegendampfes zu verallgemeinern und es bei allen Zweigen des Dienstes
zu beniitzen; bis jetzt hat noch keine andere Kisenbahn so vielfache
Anwendungen dieses Systems gemacht, und deren Zahl iibersteigt sicher-
lich jene auf sdmmtlichen iibrigen Bahnen des ganzen Continents.

Anwendung des Gegendampfes.
§. 1. Zweck und Vortheile des neuen Systems.

Die Anwendung eines einfachen Kunstgriffs, welcher geeignet war,
die der Anwendung des Gegendampfes entgegenstehenden Schwierigkeiten
zu beseitigen , entsprach einem mit jedem Tage fiihlbarer hervortreten-
den Bediirfnisse. Die Bahnen mit starkern Steigungsverhiltnissen ver-
vielfaltigen sich, die Ziige werden schwerer und ihre Geschwindigkeiten
nehmen zu; dadurch dass man aus dem Kessel einen kleinen Wasser-
strahl entnimmt, welcher den Raum des Ausstromungsrohrs mit einem
Gemenge von Dampf und Wasser erfiillt, ist es moglich geworden, alle
Schwierigkeiten griindlich zu beseitigen.

Auf siémmtlichen Bahnstrecken des ganzen franzosischen Bahnnetzes,
deren Gefille 12 bis 15 Millimeter pro laufenden Meter {ibersteigt,
fahren heutigen Tages die Ziige in der Richtung nach abwirts mit
Anwendung des Gegendampfes und ohne Beihiilfe der Bremsen, mit
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einer so regelméssigen Geschwindigkeit, wie die Sicherheit sie nur be-
dingen kann, ohne dass die Maschinen in aussergewohnlicher Weise
angestrengt wiirden, und mit einer ganz unerheblichen Vermehrung der
Kosten fiir das Brennmaterial.

Die Radbandagen der Tender und der mit Bremsen versehenen
Waggons sind den Ursachen der Abniitzung und Deformation, welehe
ihr Gleiten auf den Schienen oder ihre Reibung an den Bremsklotzen
hervorbringt, nicht mehr unterworfen; die Schienen sind vor der vor-
zeitigen Abniitzung, welche die Reibung der Réder frither herbeifiihrte,
geschiitzt ; die Schienenbriiche, welche in Folge der an der Oberfliche
der Radbandagen durch andauernde Reibung entstandene Flachstellen
stattfanden, sind vermieden; endlich werden namhafte Ersparnisse an
den Schmierungskosten dadurch erzielt, dass die Réder sich nun nicht
mehr in Folge der Reibungen erhitzen, und die aufgenommene Wéirme
durch die Radspeichen der Nabe und den Achsschenkeln mittheilen.

Fiir das Gefille von Lannemezan des franzosischen Siidbahn-
netzes, dessen Neigung 32 Millimeter pro Meter betréigt und sich ohne
Unterbrechung auf eine Lénge von 11 Kilometer erstreckt, hatte die Eisen-
bahngesellschaft fiir das niedergehende Geleise Schienen aus Bessemer-
stahl bestellt ; nach einer lingeren Erfahrung hat sie jedoch die Wahr-
nehmung gemacht, dass die Schienen dieses Geleises sich nicht mehr
abniitzten als die des andern Geleises, und sie hat daher iiber dieses
kostbare Oberbaumaterial anderweitig verfiigen konnen, um es auf den
zumeist befahrenen Bahnstrecken zu verwenden.

Die auf einer geneigten Kbene nach abwérts verkehrenden Ziige
befinden sich beziiglich des Anhaltens in derselben Bedingung, als wenn
sie eine horizontale Strecke befahren; die Arbeit der Maschine befindet
sich in jedem Augenblicke im Gleichgewichte mit der Wirkung der
Schwere, und wenn angehalten werden soll, so reichen die Tender- und
Waggon-Bremsen dazu hin; man verfiigt zwar dann nicht mehr in
seiner Ganzheit tiber das Hiilfsmittel des Gegendampfes zum Anhalten,
allein da die Admission des Gegendampfes in der Regel nur bei einer
Zwischenstellung des Steuerungshebels stattfindet, so kann man in den
meisten Féllen die verzogernde Wirkung fiir den Augenblick dadurch
vermehren, dass man die Steuerung bis zum Ende des Fiihrungsbogens
verstellt. In mehreren Féllen wurde bereits die Anzahl der Hiilfs-
Bremser, welche man bei der Thalfahrt auf starken Gefillen auf den
Ziigen verwenden musste, vermindert; wenn jedoch deren Zahl in den
Bahnstrecken mit bedeutendern Steigungsverhéiltnissen noch ziemlich be-
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deutend sein muss, so geschieht es nicht so sehr wegen der Thalfahrt,
als vielmehr wegen der Bergfahrt fiir den Fall, dass ein Bruch der
Kuppelungsketten vorkame.

Der Gegendampf kommt beim gewdhnlichen Anhalten in den Sta-
tionen mehr und mehr in Gebrauch; die am Ende des Zuges postirten
Bremser haben héufig die Weisung, bei Anniherung an eine Station
die Bremsen von freien Stiicken anzuziehen , sobald der Maschinenfiihrer
die Steuerung auf den todten Punkt einstellt, und in Folge dessen die
Dampfausstromung aus dem Kamine aufhort ; der Maschinenfiihrer thut
dann das Uebrige mittelst des Gegendampfes, indem er nothigenfalls,
um am richtigen Punkte anzuhalten, die Gegendampfsteuerung bis zur
dussersten Admissions-Grenze verstellt ; sehr oft jedoch hélt die Ma-
schine ganz allein den Zug auf, sei es weil die vorstehende Weisung
nicht ertheilt ist, sei es dass die Bremser dieselbe nicht befolgen, weil
sie wahrnehmen, dass der Maschinenfiihrer ihrer Beihiilfe nicht bedarf ;
immerhin wird die Tenderbremse nur ausnahmsweise gehandhabt und
gibt bei eintretender Nothwendigkeit eine sehr wirksame Reserve ab.
Es gibt Maschinenfithrer, welche bei griindlichem Verstindniss des zu
ihrer Verfligung gestellten Apparates mit oder ohne Zuhiilfenahme der
Zugsbremsen, mit voller Geschwindigkeit bis zur Einfahrt der Stationen
anlangen, und dennoch den Zug mit Genauigkeit und nach Durchlaufung
eines nur kurzen Weges anhalten.

Sowohl beim Niederfahren auf einem Gefille, wie beim Anhalten
in den Stationen, zeigt die Erfahrung, dass man ohne Nachtheil es der
Maschine allein tiberlassen kann, die zur Bekimpfung der Wirkung der
Schwere oder zur Aufhebung der lebendigen Kraft der Ziige erforder-
liche Widerstandskraft zu beschaffen. Man ist zur Annahme berechtigt,
dass der Gegendampf bei Einspritzung von Wasser und vollstindiger
Abkiihlung der Cylinder ebenso allgemein zum Anhalten in den Statio-
nen in Anwendung kommen wird, wie beim Niederfahren auf geneigten
Ebenen, und dass in Folge dessen die Zeitverluste, deren Bedeutung,
inshesondere fiir die gewohnlichen, an einer grossen Zahl von Stationen
anhaltenden Ziige, eine stetig zunehmende ist, sehr wesentlich sich ver-
mindern werden. Die Bremsen werden nur noch als Reserve-Hiilfsvor-
richtungen dienen, welche im Falle eines Nothsignals oder einer Zugs-
Ueberlastung in Thitigkeit zu setzen sind. Bis jetzt ist man noch nicht
in systematischer Weise bis zu diesem Punkte gelangt, allein das Stu-
dium der Thatsachen erweist die diesbeziiglichen Bestrebungen als durch-
aus berechtigt. Es wird dies der Ausgangspunkt fiir neue Ersparnisse
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in der Unterhaltung des beweglichen und unbeweglichen Betriebsma-
terials sein.

Aus den vorstehenden Bemerkungen darf man jedoch nicht den zu
weit gehenden Schluss ziehen, dass die Bremser g#nzlich beseitigt wer-
den konnten, sondern nur den, dass ihre vorschriftsmissig erforderliche
Anzahl verringert werden konnte; dadurch wiirden die Dienstverrich-
tungen, welche bisher einem Personale oblagen, welches einen sehr
untergeordneten Rang einnimmt, welches héufig nachliissig und durch
einen rein mechanischen Dienst indifferent geworden ist, nunmehr dem
Maschinenfiihrer iibertragen, der die zum Anhalten erforderlichen Vor-
kehrungen selbst treffen wiirde, statt die Weisung dazu mittelst einer
so unvollkommenen Vorrichtung, wie die Dampfpfeife ist, zu ertheilen.
Man kann sogar annehmen, dass die mittelst der Dampfpfeife zum
Bremsen gegebenen Signale, wenn sie nur noch als Alarm-Signale oder
in vereinzelten Nothfillen gebraucht werden, besser von dem Zugs-
personale befolgt werden, als solche, die unaufhorlich wiederholt wer-
den, oder als eine ein fiir allemal ertheilte Dienstvorschrift.

Diese Brems-Frage verdient ernstlich in Erwigung gezogen zu
werden; fiir das Niederfahren auf Gefdllen ist sie vollstindig
gelost, und die Substituirung eines regelmissigen, mit gleichformiger
Geschwindigkeit erfolgenden Ganges an die Stelle des unregelméssigen,
bei Anwendung der Bremsen stattfindenden Ganges, welcher die vor-
schriftsméissige mittlere Geschwindigkeit nur innerhalb weit ausein-
ander gehender Schwankungen erreichen konnte, ist eine wesentliche
Biirgschaft fiir die Sicherheit. Dagegen bildet die systematische Anwen-
dung des Gegendampfes beim Anhalten in den Stationen, sowie
der, nur zum Zwecke der Vermehrung der Widerstinde zu machende
Gebrauch der gewohnlichen Bremsen vorldufig noch eine Streitfrage ;
ich zweifle jedoch nicht, dass die bezliglich der neuen Vorrichtung sich
tiglich vervollstindigenden Erfahrungen schliesslich dahin fiihren werden.

Die durch die Schrauben-Umsteuerung vervollstdndigte Anwendung
des Gegendampfes ergibt eine hervorragende Vereinfachung des Rangir-
dienstes der Lastziige in den Stationen; der Maschinenfiihrer hélt
seinen Regulator stets offen, fihrt nach vorwirts oder nach rickwérts
und hélt an, indem er sich darauf beschrinkt, die Stellung der Schieber
zu fndern; die vorzunehmenden Bewegungen gewinnen daher sowohl an
Einfachheit, als auch an Schnelligkeit.
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§. 2. Einspritzung von Wasser.

Als ich gegen die Mitte des Jahres 1865 mich damit beschiftigte,
systematische Versuche zu organisiren, um die Sachlage beziiglich der
Anwendung des Gegendampfes einer Verbesserung entgegenzufiihren, fing
ich damit an, zu verificiren, ob es mittelst der Vorrichtung des Herrn
von Bergue moglich sei, ziemlich lange Zeit zu gehen; ich fand sehr
bald, dass die Erhitzung der Cylinder rasch zunahm, und dass dieses
Mittel fiir etwas lange Fahrten nicht anwendbar sei. Ich sah mich daher
veranlasst, ein vollstiindiges Programm aufzustellen, welches bezweckte, die
Umkehrung des Dampfes zu vervollkommnen, und darin bestand, eine Ver-
bindung zwischen dem Kessel und dem unteren Theile des Blaserohrs her-
zustellen, um einen Dampf- oder Wasserstrahl dahin zu leiten
und die beim Riickgange der Kolben von den Cylindern ausgestossenen
elastischen Fliissigkeiten, wie Dampf oder Gase, in den Kessel zuriick-
zudrangen. Ich hatte drei verschiedene Combinationen angegeben, um sie
nach einander zu versuchen, je nachdem die vollstindige Abkiihlung
der Cylinder mehr oder weniger Schwierigkeiten darbieten wiirde :

1. Einspritzung von Dampf im Gemenge mit der Luft.

2. Einspritzung eines Ueberschusses von Dampf, um die Ansaugung
von Luft zu verhindern.

3. Anstatt des Dampfes, Einspritzung eines Wasserstrahls.

Ich nahm anfinglich an, dass der Dampf eine zur Absorbirung der
frei werdenden Wirme geniigende Menge Wasser mit sich fiithren und
vor seinem Eintritt in die Cylinder sich theilweise condensiren wiirde.
Diese zweifache Annahme erwies sich als unrichtig; wihrend des Ganges
mit Gegendampf hort das Wasser im Kessel auf, sich in einem Zustande
heftigen Aufkochens zu befinden und es kann nur in kleinem Maasse
mitgerissen werden; wenn ausserdem der Dampf bei seinem Austritte
aus dem Kessel sich ausdehnt, so wird er trocken und das wenige
Wasser, welches er mitgerissen hatte, verwandelt sich, wenigstens zum
grossen Theile, in Dampf. Die ersten Versuche, die angesaugten Gase
mit Dampf zu vermengen, haben daher keine giinstigen Resultate ergeben.

Bei Einspritzung einer iiberschiissigen Dampfmenge, welches System
ich mit der Benennung einer umgekehrten Dampfmaschine*)
kennzeichnete, hat man befriedigende Resultate erhalten, und man konnte
mit méssiger Admission, das heisst bei geringer Zugsbelastung oder auf
schwachen Gefillen, arbeiten, ohne die Packungen zu verbrennen und

¥) Machine a vapeur inverse.
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ohne die reibenden Flichen zu beschiadigen; es gibt beispielsweise in
Frankreich eine Fisenbahn, auf welcher 200 Locomotiv-Maschinen mit
einem einzigen Hahn, behufs Einspritzung von Dampf, versehen sind,
und wo die Substituirung dieses letztern an die Stelle der im Rauch-
kasten angesaugten Gase es eben zuliisst, den Gegendampf zum Anhalten
und zu den Verschiebungen in den Stationen, sowie zur Moderirung der
Geschwindigkeit der Lastziige beim Abwirtsfahren auf Gefillen von
5 Millimetern pro Meter, in Anwendung zu bringen; man wendet den-
selben sogar bei der Niederfahrt leichter Ziige auf kurzen Gefdllen an,
deren Neigung 45 Millimeter pro Meter betrigt.

Die Erfahrung hat jedoch sehr bald dargethan, dass eine allgemeine
und vollstindige Losung des Problems nur mit einer Wassereinspritzung
erreichbar und dass letzere nothig sei, um eine vollsténdige Absorbirung
der durch die Compression in den Cylindern und durch das Zuriick-
dringen in den Kessel frei werdenden Wirme zu erzielen, und um die
Umkehrung des Dampfes ganz unschiddlich zu machen.

Die Ingenieure, denen ich die Versuche in Spanien anvertraut hatte,
hatten sich keine genaue Rechenschaft iiber die Wirkungen, welche die
Einspritzung von Wasser hervorbringen sollte, gegeben und dieselbe nur
mit Besorgniss in Anwendung gebracht; sie glaubten sie auf ein Minimum
reduciren und sie nur im kleinstmdglichen Maasse dem Dampfe beifiigen
zu sollen. Trotz der successiven Vermehrung des Verhéltnisses des dem
Dampfe zugefﬁéten Wassers waren die bei dieser ersten Anwendung
erzielten Resultate niemals vollstindig. Erst in Frankreich haben die
Ingenieure angefangen, die Nothwendigkeit einzusehen, dass man dem
Wasser eine vorwiegende Rolle vor dem Dampfe zutheilen miisse und
es ist ihnen gelungen, das neue System in allen sich darbietenden Um-
stinden des Dienstes anwendbar zu machen.

Lange Zeit hindurch meldeten die aus Spanien einlangenden officiellen
Berichte, im Widerspruche mit dem, was man spiter erkannt hat, dass
die mit einem Gemenge von Dampf und Wasser erzielten Resultate
durchaus befriedigend seien. Man blieb daher withrend zwei und einem
halben Jahre der festen Ueberzeugung, dass die Losung der Frage in
der Einspritzung eines Gemenges von Wasser und Dampf in das Blase-
rohr bestehe; durch Versuche und mit Hilfe zweier, dem Maschinen-
fihrer zur Verfiigung gestellter unabhiingiger Hithne gelangte man
allméhlig dahin, das erforderliche Verhiltniss zwischen diesen beiden
Elementen fiir jeden Fall der Admission, der Geschwindigkeit, der Dampf-
vertheilung und der Cylinderdimensionen herzustellen.

Le Chatelier, Gegendampf. 2
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Unter dem Einflusse des Gedankens, dass dem Dampfe eine noth-
wendige Rolle zuzutheilen sei, wurden schon zahlreiche Anwendungen
und zwar allein in Frankreich an mehr als 1800, theils in Dienst
stehenden, theils in der Montirung begriffenen Maschinen gemacht. Das
practische Resultat war geniigend, weil die Unabhéingigheit der beiden
Héhne es ermoglicht hat, das Verhéltniss des Wassers in jedem einzelnen
Falle bis zur erforderlichen Grenze auszudehnen.

Als ich zu Ende des Jahres 1868 mich der mir bis dahin ob-
liegenden Geschéfte entledigt hatte, unternahm ich es personlich, die
Frage zu studiren und die Resultate des in Anwendung gebrachten
Systems, welches ich vorgeschlagen und fern von mir hatte versuchen
lassen, zu verificiren. Ich konnte bald genug constatiren, dass meine
erste Auffassung, welche ich zu verschiedenen Malen hervorgehoben hatte,
in allen Punkten richtig sei, und dass die wirkliche Losung einzig und
allein in einer KEinspritzung von Wasser bestehe, dass diese Losung fiir
sich allein allen Bedingungen des Problems Geniige leiste und dass sie
in den Féllen grosster Admission und Geschwindigkeit wahrscheinlich
die einzige durchaus erfolgreiche sei, endlich dass der Dampf nur eine
Nebenrolle spiele, iiber gewisse Verhéiltnisse hinaus schidlich wirke, und
dass, wenn seine Anwendung wegen sonstiger Zwecke dienlich erscheine,
sie mit Maass und Vorsicht geschehen miisse.

Der Gang, den ich zur Vervollstindigung meiner Darstellung be-
folgen werde, stimmt daher mit dem Principe selbst des Systems, nicht
aber mit dem Gange, den die bis in die letzte Zeit gemachten Anwen-
dungen befolgt haben, iiberein.

§. 3. Wirkungen der Wassereinspritzung.

Wenn man davon spricht, aus dem Kessel kommendes Wasser in
die Cylinder einer Locomotiv-Maschine einzuspritzen, so ist wohl zu be-
achten, dass dieses kein fliissiges Wasser ist, wie es der Miindung eines
Rohrbrunnens entstromt; das Wasser im Kessel befindet sich in einer
sehr hohen Temperatur; wenn es durch einen Hahn in einen Raum
entweicht, in welchem die Spannung nur gleich der der Aussern Atmo-
sphiire ist, so fingt es sofort zu sieden an und bildet eine gewisse
Menge Dampf von 100° welche im Verhéltniss zu der disponibel ge-
wordenen Warmemenge steht. !

Unm die Einspritzung zu bewirken, gibt man der Oeffnung des Hahns
einen Querschnitt, welcher von O bhis zu 12 oder 15 Quadratmillimetern
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variirt, wihrend das an den Seiten des Kessels in gewundener Richtung
hinlaufende Zuleitungsrohr einen Durchmesser von 25 bis 30 Millimeter
hat, und um den Anfangspunkt des Ausstromungsrohrs, wenn dieses in
zwei Arme getheilt ist, zu erreichen, sich meistens in zwei Aeste spaltet.
Die dem Hahn entstromende Wassermenge héngt nicht nur von der Form
und Grosse seiner Oeffnung ab, sondern auch von dem Querschnitt, der
Linge und den Kriimmungen des Zuleitungsrohrs, und sie kann, in Folge
der der Bewegung im Rohre sich entgegenstellenden Widerstéinde, eine
gewisse Grenze erreichen, bei welcher sie nahezu constant wird, welche
auch die Oeffnung des Hahns sei. Bei einem Rohre von 30 Millimeter
Durchmesser ergibt sich diese Grenze etwa zu 40 Kilogramm, und bei
einem solchen von 40 Millimetern etwa zu 80 Kilogramm Wasser in der
Minute; in der Praxis bedarf man jedoch keiner hohern Ausflussmenge
als etwa 2D bis 30 Kilogramm.

Je mnachdem die Ausflussmenge gross ist, wird die Verdampfung
eines Theiles des heissen Wassers an einem variabelen Punkte des Zu-
leitungsrohrs vor sich gehen oder sich vervollstindigen; jedenfalls wird
sie beim Eintritt in das Ausstromungsrohr bereits erfolgt sein und die
Réaumlichkeit dieses letztern wird, wie schon erwéhnt, mit einer Emulsion
oder mit einer Art wisserigen Nebels erfiillt, welcher demjenigen &hnlich
ist, welcher aus einem zersprungenen Feuerrohre oder aus einem Ausblas-
hahn unter hohem Drucke ausstromt, wenn man den Kessel entleeren will.
Dieses Gemenge von Wasser und Dampf bewegt sich in dem Einspritzrohr
mit einer grossen Geschwindigkeit, und man ist zur Annahme berechtigt,
dass diejenigen Wassertropfen, welche sich darin noch mit einem ge-
wissen Volumen vorfinden konnten, in Folge des Stosses gegen die
Wandungen des Ausstromungsrohrs, gegen welche sie mit Heftigkeit
geschleudert werden, sich vollends zertheilen und zerstiuben. Es wird
daher den Cylindern in Wirklichkeit ein elastisches und compressibeles
Fluidum zur Aspiration dargeboten, welches ohne alle Schwierigkeit und
ungefihr ebenso wie gesittigter Dampf in den Rohren und Dampf-
canilen circulirt.

Ueber die Zusammensetzung dieses Gemenges von Wasser und
Dampf kann man sich mit Hiilfe der Rechnung leicht Aufschluss ver-
schaffen.

Unterstellt man, dass man aus einem Locomotivkessel, in welchem
die absolute Spannung 9 Atmosphéren erreicht, 10 Kilogramme Wasser
in der Minute ausstromen lsst, so wird sich eine gewisse Menge Dampf
bilden, welche ich mit x bezeichne. Die Temperatur des mit geséttigtem

2*
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Dampfe von 9 Atmosphéiren Spannung in Beriihrung stehenden Wassers
ist 175977 Celsius, und die Wérmemenge, welche ein Kilogramm dieses
Wassers, wenn seine Temperatur bis O sinkt, abgibt, ist nach Regnault
gleich 178,017 Calorien *); diejenige welche ein Kilogramm Wasser von
100° bis 0° abgibt, ist 100,500 Calorien. Ausserdem ist, zufolge der
Zeuner'schen Tabellen, zur Verwandlung eines Kilogrammes, oder eines
Liters Wasser von 100° in Dampf von 100° und um daher eine 1646mal
grossere Luftsiule zu verdrangen, eine Arbeitsmenge erforderlich, welche
dquivalent ist mit 40,092 Calorien **). Endlich betrigt der in einem
Kilogramm Dampf von 100° enthaltene Ueberschuss an innerer Wirme
iiber jene, welche in einem Kilogramm Wasser von 0° enthalten ist,
596,760 Calorien.

Man kann daher einerseits zwischen der Wéirmemenge, welche
10 Kilogramm Wasser im Kessel enthalten, und anderseits jener, welche
sich in dem Gemenge von Wasser und Dampf bei 100 wiederfindet,
plus dem Warmeverluste, welcher durch die zur Dampfbildung benOthigte
Arbeit hervorgebracht wird, folgende Gleichung aufstellen:

10 X 178,017 = (10 — ) 100,500+ (596,760 +40,092)
woraus man findet
2 =1,445 Kilogramm oder 14,45%/, .

Da der Dampf bei 100" ein 1646mal grosseres Volumen ein-
nimmt als das Wasser, welches ihn hervorgebracht hat, so nehmen 1,445
Kilogramm Dampf ein Volumen ein von 2378 Liter, in welchem der
iibrige Theil von 8,555 Kilogramm oder 8,555 Liter Wasser verbreitet
ist, und das Gesammt-Volumen auf 2387 Liter erhoht.

Man kann dieses Verhiltniss von 8,55 : 2387 = 0,0036 als den
Wassergehalt des wisserigen Nebels bezeichnen.

Wiederholt man dieselben Berechnungen flir verschiedene Kessel-
spannungen und unterstellt , dass das Kinspritzrohr einen Querschnitt von
5 Quadratcentimeter habe, welcher einem Durchmesser von 25 bis 26

*) Kine Calorie ist diejenige Wirmemenge, welche nothig ist, um die
Temperatur eines Kilogramms Wasser von 0 bis zu 1° Celsius zu erhohen.

%) Durch die mechanische Wiarmetheorie ist festgestellt, dass die Warme
sich in Arbeit umwandelt und wmgekehrt, und zwar nach einem constanten
Verhiltnisse, welches die Arbeiten der Physiker zwar noch nicht in ganz
definitiver Weise festgestellt haben, das aber sehr nahezu wie 1:424 ange-
nommen werden kann.

Mit andern Worten, eine Calorie erzeugt eine Arbeit von 424 Kilo-
grammetern, oder die Vernichtung einer solchen Arbeit veranlasst die Bil-
dung einer Wirmemenge, welche gleich ist einer Calorie.
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Millimeter entspricht, so erhilt man, fiir eine Ausflussmenge von 10
Kilogramm in der Minute, folgende Tabelle :

At Ime i Verhiltniss ‘ Volumen des Wassergehalt ;}rGeschwindigkeit!

S soﬁ;l. erk ‘ i des ‘in einer Minute| des Gemenges |des Gemenges in|

5 Bamp l;;c | K"fl 1 gebildeten |  gebildeten von Wasser | Metern ‘
1 ApOSpEBzen bty Dampfes : Dampfes und Dampf pro Secunde |
| |

|

10 180,31 | 15,33, | 2532 liter 0,0033 84md0 |

9 175,77 | 14,45 2387 0,0036 79,51 i

8 170,80 | 13,49 2929 00089 b 430" |

7 165,34 | 1243 2055 0,0042 6849 |

6 159,22 | 11,26 1862 0,0048 62,06 |

5 152,22 9,92 1642 0,0055 54,76 |

|

Diese Zahlen lassen die Natur des Gemenges erkennen, welches
man den COylindern vermoge der Kolbenbewegung zur Aspiration dar-
bietet, wenn man zum Zwecke ihrer Abkiihlung Wasser aus dem in
Druck stehenden Kessel tiberleitet. s ist eine Art von Nebel, der sehr
fein zertheiltes Wasser fithrt und wahrscheinlicher Weise mit gewissen
sehr dichten und feuchten Nebeln, welche auf die von ihnen umgebenen
Korper Wasser absetzen, vergleichbar ist.

Man kann dieses System, dem zufolge Wasser aus dem Kessel
in die Cylinder eingefiihrt wird, sogar auch so bezeichnen, dass es der
Wirklichkeit nach in einer Einspritzung von Dampf besteht, der das
grosste Quantum Wasser enthilt, welches demselben mechanisch zuge-
sellt werden kann. Bei einem gegebenen Drucke konnte der Wassergehalt
des Gemenges nur dann erhoht werden, wenn man in das Einspritzrohr
eine gewisse Menge kaltes Wasser zufithrte, oder wenn man den aus dem
Kessel kommenden Wasserstrahl von aussen her dadurch abkiihlte, dass
man ihn zum Beispiel durch ein Schlangenrohr durchleitete.

Wie die Erfahrung zeigt, entspricht eine derartige KEinspritzung,
deren quantitative Bemessung sich nothwendiger Weise nach dem Admis-
sionsgrade, also nach der Rast des Fiihrungsbogens, bis zu welcher der
Steuerungshebel behufs Umkehrung des Dampfes gestellt wurde, ferner
nach der Grosse der Cylinder und nach der Ganggeschwindigkeit richten
muss, allen Anforderungen der gestellten Aufgabe.

Das Wasser, welches in Gestalt von wisserigem Nebel in die
Cylinder gelangt, verwandelt sich daselbst in Dampf; die Wérme, welche
in Folge der Compression und in Folge der durch den riickwértsschrei-
tenden Kolben bewerkstelligten und im Verhéltniss zu der von der
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Maschine entwickelten Widerstands-Arbeit stehenden Zuriickstauchung
des Dampfes entbunden wird, wird vollstindig absorbirt, so zwar, dass
ein in dem nach dem Kessel zuriickgedridngten Dampfstrome angebrachtes
Thermometer nur jene Temperaturerhohung nachweist, welche der zur
Fortschaffung des Dampfes nothigen Druckvermehrung entspricht, ndm-
lich einen oder hochstens zwei Grad Celsius.

Wihrend der Aspirationsperiode, das heisst in der sehr kurzen
Zeit, wihrend welcher der innere Cylinderraum mit dem Ausstromungs-
rohre und der Aussern Luft in Verbindung steht, bildet sich ausser jenem
Dampfe, welcher zur Fiillung des Cylinders nothig ist, sogar noch ein
gewisser Ueberschuss, der nach aussen entweicht und an der Miindung
des Schornsteins eine Art Wolke hildet, so dass die aus der Feuer-
biichse kommenden Verbrennungsgase weder in die Cylinder, noch in
den Kessel eindringen konnen und dass die zur Kesselspeisung verwen-
deten Giffard’schen Injectoren den Dienst nicht versagen. Wenn in Folge
einer Irrung oder eines Vergessens des Maschinisten die Wasserein-
spritzung unzureichend ist, so gelangen bestiindige Gasarten in den
Kessel, der Zeiger des Manometers schwankt heftig und die Giffard’schen
Strahlpumpen treten ausser Thitigkeit oder saugen nicht mehr an. —
Ist dagegen die Wassereinspritzung tiiberreichlich, so wird ein Theil
desselben durch den in den Cylindern gebildeten und wieder nach
aussen entweichenden Dampf mitgerissen und féllt entweder im Rauch-
kasten nieder oder wird durch den Schornstein ausgeworfen. Je nach-
dem das Kinspritzrohr in grosserer oder geringerer Nihe der Cylinder-
raumlichkeiten in das Ausstromungsrohr einmiindet, gelangt mehr oder
weniger von diesem Uberschiissigen Wasser in den Cylinder; sieht man
von dem nach aussen ausgeworfenen Wasser ab, so ist die Situirung
der Einmiindungsstelle ziemlich gleichgiiltig, und es geniigt, dass der
Kessel ein solches Wasserquantum in das Innere des Ausstromungsrohrs
zufiihre, dass der damit gehildete Dampf zur Fiillung der Cylinder ausreiche.

Wie ich spéter nachweisen werde, sind die Kolben und Schieber
von einer mit tropfbar fliissisem Wasser geschwéngerten Atmosphire
umspiilt, welche die Reibungsfliichen anfeuchtet und schmiert, und die
Verhéltnisse, unter denen sie arbeiten, sehr gilinstig und sogar noch
giinstiger als beim gewohnlichen Gange gestaltet.

Um diese verschiedenen Wirkungen zur klaren Anschauung zu
bringen, diirfte es am besten sein dieselben an einem practischen, den
zahlreichen Versuchen, die ich in dieser Beziéhung gemacht habe,
entnommenen Beispiele zu erlautern.
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Bei der mit 8 gekuppelten Réadern versehenen Giitermaschine
Nr. 1118 der Paris—Orléans Bahn ist:

Der Durchmesser der Triebréder . . . . . 7 glz30

der Durchmesser der Cylinder . . sl xan0:50

der Kolbenschub s 1% haatzedl. meuinOibD

die Ganggeschwindigkeit pro Stunde ropasH - 30 Kilometer
die Dampfadmission in Procenten des Kolbenhubes 58 ¢/,

In der Minute eingespritztes Wasserquantum . . . 18 Kilogramm
Absoluter Dampfdruck im Kessel . - gk . . 7,75 Atmosph.

Das Diagramm, Figur 3, Tafel II, welches bei diesem Versuche
erhoben wurde, gibt, nach Abzug des zuriickgedréngten Volumens, an-
nidhernd fiir das wirklich angesaugte Volumen 40°, des dem Kolben-
schub entsprechenden Volumens, und fiir die mittlere, aus dem Original-
Diagramme, wovon die Figur 3 nur eine Reduction ist, entnommene
Dampfspannung 1,77 Kil. pro [J Centimeter.

Man hat demnach:

Totaldruck gegen den Kolben in Kilogrammen . 347480

Arbeit wahrend eines Kolbenschubes in Kilo gram m-

mielt emngralls « it i D (e
Anzahl der Umdrehungen del Radel in de1 Minute . . 122,52
Anzahl der Cylinderfilllungen in der Minute . . . . . 490,08
Totalarbeit in einer Minute, in Kilogrammetern . 1106904,00
Die mit dieser Aquivalente Wirmemenge in Calorien . 2610,62

Temperatur des Wassers im Kessel bei dem Drucke von

7,75 Atmosphéren, in Grad Celsius . . . . . 169,50
Anzahl der zur Umwandlung von 1 Kilogramm Wasser

von 16950 in Dampf von 7,75 Atmosphéren Span-

nung aufzuwendenden Calorien . . . . 486,72
In einer Minute einzuspritzendes Wasserquantum, in KllO-
grammen . . . o o 5,36

Mit andern Worten, man wnd der ersten Bedlngung, die ganze,
in Folge der Umkehrung des Dampfes frei werdende Warme zu absor-
biren, geniigt haben, wenn man es erreicht, dass von den, dem Kessel
entnommenen und den Cylindern dargebotenen 18 Kilogrammen Wasser
ein Theil von 5,36 Kilogramm in Dampf verwandelt wird *).

) VLln konnte diese Berechnung auch in einer andern Weise vornehmen,
indem man damit anfinge, von dem Wassergewichte jene 13°/, Dampf in Abzug
zu bringen, welche sich aus demselben beim Austritte aus dem Kessel selbst-
thatig entwickeln; man miisste dann aber fiir die Wirmemenge, welche von
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Die Erfahrung zeigt, dass diese Verdampfung in Wirklichkeit statt-
findet, und dass sie sogar in noch hoherem Maasse erfolgt, indem die
18 Kilogramm Wasser wihrend der Aspirationsperiode sich génzlich
oder beinahe ganz in Dampf umwandeln. Das Metall der Cylinder und
der dazu gehorigen Bestandtheile gibt die zur Verdampfung erforderliche
Wirmemenge an das Wasser ab und diese abgegebene Wéirme wird ihm
wieder durch jene ersetzt, welche einestheils wihrend der, sogleich nach
der Aspiration folgenden Compressions- und Zuriickdringungs-Periode
erzeugt, und anderntheils wihrend der Gegendampf-Admission mit dem
vom Kessel kommenden Dampfe zugefiihrt wird.

Um sich zu iiberzeugen, dass die Dinge in dieser Weise vor sich
gehen, geniigt es, sich gegenwiirtig zu halten, dass die beiden Cylinder,
die Kolben und Kolbenstangen, die Cylinderdeckel, die Schieberkasten
und Schieber etc. zusammen eine Metallmasse im Gewichte von etwa
2500 Kilogramm bilden; man kann in runder Ziffer annehmen, dass die
mittlere specifische Wérme dieser aus Guss- und Schmiedeisen und Stahl
bestehenden Masse 0,12 sei; die Verminderung der Temperatur dieser
Masse um einen Grad Celsius entspricht einer Warmemenge von
300 Calorien, oder fiir einen der beiden Cylinder allein, von 150 Calorien.

Wenn die Temperatur der in einer Minute entstromenden 18 Kilo-
gramm Wasser von 169°5 auf 100° sinkt, so werden etwa 13,259,
Dampf gebildet und es verbleiben noch 15,61 Kilogramm Wasser von
100° unter atmosphérischem Drucke zu verdampfen, also flir jede
Cylinderfiillung ungefdhr 32 Gramm Wasser, welche einen Aufwand von
17 Calorien erfordern. Es braucht daher die Masse des Cylinders wih-
rend jeder Aspirations-Periode nur so viel Wirme, als einer Abkiihlung
um !/, Grad entspricht, abzugeben, damit alles eingefiihrte Wasser ver-
dampft werden konne.

Ist die Verdampfung der in einer Minute eingespritzten 18 Kilo-
gramm Wasser eine vollstdndige, so bilden sich 1. beim Austritte aus
dem Kessel 2,39 Kilogramm Dampf, 2. in den Cylindern 15,61 Kilo-
gramm Dampf, deren Volumen zusammen genommen bei 100° gleich
29628 Liter ist, so dass davon auf jede Cylinderfiillung entfallen 60,49 Lit.
Das wihrend 409, des Hubes aspirirte Volumen ist . . . .5L05 ,
Es verbleibt daher ein Dampf-Ueberschuss von . . . . . . 940 Lit.
welcher seinen Ausweg durch den Schornstein suchen muss.

dem sich in Dampf von 7,75 Atmosphidren umwandelnden Wasser von 100°
absorbirt werden, eine hohere Ziffer annehmen, und das Resultat wiirde
schliesslich dasselbe sein. —
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Fithrt man alle Mengen auf das pro Minute verbrauchte Gewicht
zurtick, so ergibt sich, dass schliesslich das eingespritzte Wasser folgende
Verwendung gefunden hat:

Erforderliche Menge, um die Cylinder abzukiihlen 4 = 5,36 Kilogr.

Erforderliche Menge, um die Cylinder vollends

anzuflillentit iy A8, ME L ORG, o PURRTL SRR =0 B9 l8Id,

Aus dem Schornstein entweichender Ueberschuss € = 2,75

7“471?,06‘Ki10gr.

Wie die Erfahrung beweist, stimmt dies mit der Wirklichkeit voll-
kommen iiberein. In dem Falle, welchem die vorstehenden Angaben ent-
lehnt sind, und der ehen den ersten meiner Versuche beziiglich der
alleinigen Einspritzung von Wasser darstellt, ist dem Kessel gar keine
Luft zugefiithrt worden; die Zeiger der beiden daran angebrachten Mano-
meter haben keine Schwankungen gezeigt, der Giffard’sche Injector wurde
zu wiederholten Malen mit der gewdhnlichen Leichtigkeit in Thétigkeit
gebracht, und es ist aus dem Schornstein fortwihrend ein Dampfstrom
hervorgekommen; wenn die Admission vermindert wurde, ohne gleich-
zeitig auch die Einspritzung zu verringern, so kam aus dem Schornstein
ein feiner Regen, indem ein Theil des tiberschiissigen Wassers von dem
in den Cylindern gebildeten Dampfe mit fortgerissen wurde.

Es ist leicht begreiflich, dass trotz des langen Weges, den das in
das Blaserohr geleitete Gemenge, oder dieser wisserige Nebel, bis zu
den Cylindern in manchen Féllen zuriickzulegen hat, und obgleich dessen
Lauf durch alternirende Dampf-Ausstromungen in jenen Augenblicken
unterbrochen wird, einmal wo auf die Expansion die freie Communication
mit der Aussern Luft folgt und das andere Mal, wihrend die Zuriick-
drangung des Dampfes stattfindet, das Gemenge dennoch mit Leichtigkeit
seiner Bestimmung zugefiihrt wird, indem sein Volumen fiir jede Cylinder-
filllung nur 9 Liter, dahingegen das Aspirations-Volumen mehr als
51 Liter betriigt; in einem gewissen Augenblicke, nimlich bevor es
durch Compression vermindert wurde, ist dieses letztere Volumen sogar
noch viel grosser. Der Cylinder versagt erst dann, dieses Gemenge ein-
treten zu lassen, wenn er bereits vollstindig damit angefiillt ist und
den Dampf-Ueberschuss erzeugt hat, welcher durch den Schornstein
entweicht.

Die Versuche wurden unter den verschiedenartigsten Umstinden
wiederholt, bei grosser und kleiner Geschwindigkeit, bei voller und sehr
geringer Admission, beim Niederfahren auf geneigten Ebenen und im
gewohnlichen Dienste beim Anhalten in den Stationen,
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Auf mehreren Eisenbahnen hat man die Einspritzung von Dampf
bereits ganz aufgegeben und man Offnet nur noch den Wasserhahn. Die
einzige practische Schwierigkeit besteht nur in dem geringen Quer-
schnitte, welchen der Hahn darbieten muss, wenn das in der Minute
einzuspritzende Wasserquantum nur wenige Kilogramme betragen soll;
die bisher ausgefiihrten Hidhne oOffnen sich zu rasch oder haben zu
grosse Oeffnungen, so dass es im Falle einer geringen Wassereinspritzung
schwierig ist, die Ausflussmenge richtig zu begrenzen und ein Wasser-
speien zu verhindern. Man kann iibrigens bedeutende Wassermengen ein-
spritzen, ohne dass es einen andern Nachtheil zur Folge hétte, als die
Maschine reichlich speien zu machen ; dieses Wasser dringt nur bis zu
einer gewissen Grenze in die Cylinder und wird durch den aus den-
selben ausstromenden Dampf nach aussen ausgeworfen.

Es ist nicht ohne Interesse, die Vorgénge in den' Cylindern naher
zu untersuchen. Die Wassermenge 4 4+ B 4 C wird in Folge der Be-
rithrung mit den Metallflichen wé#hrend der Aspirations-Periode in
Dampf verwandelt; wenn sie nicht einen allzu grossen Ueberschuss dar-
bietet, so verdampft sie génzlich oder nahezu génzlich. Durch diese
Dampfentwickelung werden der Metallmasse proportionale Wérmemengen
entnommen, welche ich mit A4,, B; und C, bezeichnen will.

Fiir die erstere dieser Wiarmemengen leistet jene Wirme Ersatz,
welche durch die Arbeit des Gegendampfes selbst entwickelt wird;
A, kehrt in Form von Dampf in den Kessel zuriick. Fiir die beiden
andern Warmemengen B, und (), hingegen kann ein Ersatz nicht be-
schafft und das mittlere Gleichgewicht in der Temperatur der Metall-
massen nur dadurch hergestellt werden, dass ein Theil des wéihrend der
Gegendampfadmission vom Kessel gekommenen Dampfes condensirt wird.
Hieraus folgt, dass der trocken oder einfach nur gesittigt aus dem
Kessel gekommene Dampf mit in der Schwebe gehaltenem Wasser ge-
schwingert dahin zuriickkehrt und dass die Metallflichen bestdndig von
wéasserigem Dampfe umgeben und angefeuchtet werden. Daher kommt es
denn auch, wenn die Maschine sogar bei voller Admission und bei iiber-
méssigen Geschwindigkeiten nur mit alleiniger Wassereinspritzung lauft,
dass die Stopfbiichsen-Packungen durchaus unbeschiddigt bleiben, dass
die Kolbenstangen nicht einmal trocken werden, dass die Reibungs-
flichen einen sehr schonen Schliff annehmen, dass die Handhabung der
Umsteuerung sehr leicht vor sich geht u. s. w. Dieselben Wirkungen
finden theilweise oder in geniigender Weise statt, wenn man, wie es
gegenwirtig iiblich ist, gleichzeitiz Wasser und Dampf einspritzt, jedoch



21

nur dann, wenn das Wasser vorwiegend in Anwendung gebracht wird.
Durch meine Beobachtungen glaube ich zu dem Schlusse berechtigt zu
sein, dass man bei voller Admission oder bei den dieser zunichst gele-
genen Stellungen des Steuerungshebels nur dann giinstige Arbeitsbedin-
gungen erlangen kann, wenn man es génzlich vermeidet, dem aus dem
Kessel entnommenen Wasser noch Dampf hinzuzufiigen. Ich stehe sogar
nicht an, die Ansicht aufzustellen, dass man in systematischer Weise
dahin gelangen wird, jedesmal, wenn man beim Anhalten in den Stationen
vom Gegendampfe Gebrauch macht, das Wasser im Uebermasse einzu-
spritzen, um die wahrend des directen Ganges zwischen den Stationen
angegriffenen Reibungsflichen der Kolben und Schieber wieder in guten
Stand zu setzen.

Ich werde im folgenden Abschnitte erdrtern, welche die Folgen
einer systematischen und tiberméssigen Dampf-Injection sind.

§. 4. Einspritzung von Wasser und Dampf.

Die Anwendung des neuen Systems der Umkehrung des Dampfes
hat mit einem Gemenge von Dampf und Wasser angefangen und sich
bis in die letzte Zeit ausgebildet.

Die Ingenieure, denen ich die Anstellung der ersten Versuche an-
vertraut hatte, haben sich der Idee, Wasser in den Cylinder einzuspritzen,
nur ungern angeschlossen und immer getrachtet, diese Nothwendigkeit,
welche dennoch bald durch die Erfahrung nachgewiesen wurde, zu um-
gehen. Dieses verursachte Schwierigkeiten, welche die Erfolge, welche
man von der Einfiihrung des Gegendampfes in Spanien, wo die ersten
Versuche gemacht wurden, hétte erwarten konnen, bis jetzt gehindert
haben.

In Frankreich haben die Ingenieure die Nothwendigkeit des Wassers
besser eingesehen und davon einen reichlichen Gebrauch mit befriedi-
gendem Erfolge gemacht; aber bis zu dem Augenblicke, wo ich Gelegen-
heit fand, diese Frage zu erdrtern und die Richtigkeit meiner ersten
Ideen zu priifen, wurde der Dampf iiberall als nothwendiges Mittel an-
gesehen und auch in grosserer oder kleinerer Menge verwendet. Man
war der Meinung, dass der Dampf die Bestimmung habe, den Cylinder
in der Periode des Saugens auszufiillen und gleichsam dem Wasser,
welches mit ihm hinter dem Kolben in der Periode der Compression
und der Zurlickdréingung eingeschlossen sei, als Beforderungsmittel zu
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dienen; man setzte voraus, dass das hergeleitete Kesselwasser unmit-
telbar den Zweck habe, die Wérme nach Massgabe ihrer Bildung zu
absorbiren. Indem ich, wie es im vorhergehenden Abschnitte geschehen
ist, gezeigt habe, dass sich das Wasser, sobald es gerade wihrend der
Periode des Saugens in die Cylinder eintritt, sofort in Dampf verwandelt,
bin ich zu dem Schlusse gefithrt worden, dass es nicht allein nicht
ntitzlich wére, den bereits im Kessel vollends gebildeten Dampf zu ver-
wenden, sondern dass die Hinzufiigung des Dampfes zum Wasser bis
zu einer gewissen Grenze sogar schidlich werden konnte. Man kann
sich leicht hieriiber Rechenschaft geben, wenn man auf das im vorher-
gehenden Paragraphen angefithrte Beispiel zuriickkommt.

In diesem Falle betrigt die Einspritzung 18 Kilogramm, deren Ver-
wendung auf folgende Art vertheilt ist:

A Absorbirung der entwickelten Warme . . . . . . . 536Kg.

B YVollendung der Fiillung des Cylinders . . . . - . . 989 ,

C Bildung einer Wolke am Rauchfang . . . . . . . .26

Wenn man die Hilfte des Wassers durch Dampf ersetzt, also eine
Einspritzung von 9 Kilogramm Wasser und 9 Kilogramm Dampf vor-
nimmt, so verliert man von diesem Gemenge, um die Wolke iiber dem
Rauchfang zu bilden, 2,75 Kilogramm, worunter 1,37 Kilogramm Wasser ;
in den Cylinder dringen also nur 7,63 Kilogramm Wasser, wovon
A = 5,36 Kilogramm zur Absorbirung der entwickelten Wirme ver-
wendet werden und als Dampf in den Kessel zuriick gehen; es bleiben
daher blos 2,27 Kilogramm, deren Verdampfung ein Niederschlagen von
Wasser in dem Raume, wo die Compression und das Zuriickdringen
stattfindet, veranlasst; der in den Kessel zuriickkehrende Dampf wird
zum Schaden der reibenden Fliéchen weit weniger feucht sein.

Unterstellt man, dass man !, Wasser und “/; Dampf emspntze,
so wird das aus dem Rauchfang entweichende Gemenge 0,92 Kilogramm
Wasser mit sich reissen und es bleiben davon nur 5,08 Kilogramm,
welche Menge nicht hinreichend ist, um die Cylinder vollstindig ab-
zukiihlen.

Damit diese Berechnungen genau wiren, miisste man den Saugraum
genau berechnen; indem ich denselben zu 40°, vom gesammten Raume
annahm, machte ich eine reichliche Schitzung; es kann indessen der
Saugraum, je nach der Art und Weise der Dampfvertheilung und der
Grosse des schadlichen Raumes kleiner oder grosser werden; nehmen
wir an, das Verhdltniss erreiche nur 30?/,, also 38,40 Liter, so repri-
sentirt die Einspritzung von '/, Wasser und ?/; Dampf, 6 Kilogramm
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Wasser, eine Menge, die zur Abkiithlung der Cylinder hinreichend zu
sein scheint, und 12 Kilogramm Dampf. — Aber das Volumen einer
Cylinderfiillung wird nur noch 38,40 Liter sein und die 60,4H Liter
Dampf, welche zum Saugen bestimmt waren, geben einen Ucberschuss
von 22,05 Liter oder 35%,; es werden daher 2,10 Kilogramm Wasser
mitgerissen und die zuriickgebliebene Menge wiirde zur Verhinderung
der Erhitzung ganz unzureichend sein.

Man sieht aus diesem Beispiel, dass die Substituirung des Dampfes
an die Stelle von Wasser den Dampf, der aus dem Cylinder in den
Kessel zuriickgeht, jedenfalls weniger feucht macht; ebenso verhilt es
sich iibrigens auch mit demjenigen, der aus dem Ausstromungsrohre in
die Cylinder kommt; es folgt hieraus, dass die reibenden Flichen
trockener und die Reibungen bedeutender werden. Dieser Nachtheil wird
desto fiihlbarer, je mehr Dampf im Verhéltniss gebraucht wird. — Es
tritt endlich ein Augenblick ein, wo der Dampf einen Theil des zur
Absorbirung der Wirme unumginglich nothwendigen Wassers abfiihrt
und wo unfehlbar Erhitzung entstehen muss, ungeachtet dass grosse
Mengen Dampfes durch den Rauchfang entweichen und dass keine Gase
aus dem Rauchkasten hinzutreten. Dieselben Erscheinungen zeigen sich,
wenn man nur ausschliesslich Dampf hinzulésst.

Wenn daher die Mitwirkung des Dampfes bei Anwendung des
Gegendampfes nicht durch besondere Bedingungen, die ich gleich anfiihren
werde , motivirt ist, so gewédhrt sie keinen Nutzen und ist immer mehr
oder weniger;, namentlich schon dadurch schidlich, dass die Reibungen
vergrossert und in Folge dessen, die Abniitzung der Bestandtheile befor-
dert und endlich die Schmierungs-Kosten, welche bei alleiniger Kin-
spritzung von Wasser entfallen, gesteigert werden.— In der Regel soll
man dem Wasser moglichst wenig Dampf beifiigen; der wasserhaltige
Nebel, welcher sich beim Ausstromen des Kesselwassers bildet, entspricht
eben diesem Minimal-Verhéltnisse.

Beziiglich der aus dem Schornstein ausgestossenen Dampfmenge,
welche einem Wirmeverluste entspricht, der durch einen grossern Brenn-
stoff -Verbrauch im Feuerkasten wieder ersetzt werden muss, ist noch
zu bemerken, dass die Einspritzung von Wasser allein die vortheil-
haftesten Bedingungen, im Vergleiche zur Einspritzung eines Gemenges
von Wasser und Dampf darbietet. Die Dampfwolke am Rauchfang wird,
bei gleichem Verbrauche, jederzeit besser hervortreten, wenn man nur
Wasser einspritzt ; der Dampf wird feuchter, flockiger, als wenn eine
gewisse Menge Wassers beim Austritte aus dem Kessel durch Dampf
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ersetzt wird. Bei sehr trockener Witterung kann der Dampfverlust durch
den Rauchfang im letzteren Falle ein sehr bedeutender sein, ohne dass
er vom Maschinisten bemerkt wird.

Wenn man in der Anwendung des Gegendampfes nur ein Mittel
zum Anhalten beim Verschiebungsdienst in den Stationen, oder im Falle
eines plotzlich drohenden Unfalles sucht, so ist die Einspritzung von
Wasser allein, oder im starken Verhiltniss mit dem Dampf vermengt,
keine Nothwendigkeit mehr, welche durch die Fiirsorge fiir die gute
Erhaltung der reibenden Flachen geboten wire, und man kann dann
sogar blos Dampf verwenden. Directe Versuche haben gezeigt, dass wenn
man in das AusstrOmungsrohr blos Dampf leitet, die Hanf-Tiderungen
der Stopfbiichsen, bei einer gleichformigen Geschwindigkeit von 30 Kil.
in der Stunde, erst nach einem zuriickgelegten Wege von D Kilometer,
also nach 10 bis 12 Minuten zu brennen anfangen. Gibt man Gegen-
dampf, um den Zug aufzuhalten, so kann man annehmen, dass der Still-
stand in einer oder zwei Minuten bewirkt wird, bevor noch die Packungen
in merklicher Weise beschidigt, oder die Reibungsflichen angegriffen
worden sind.

Man kann selbst, im Falle eines plotzlich erhaltenen Haltesignals, oder
einer drohenden Gefahr, die Vergrisserung der Reibungen als einen fiir
das Anhalten vortheilhaften Umstand ansehen, und sie als ein zur
Widerstandsfihigkeit der Maschine hinzugefiigtes Kraft-Element erachten.

Wenn die Admission schwach ist, wenn sie z. B. wihrend 15 bis
hochstens 30°/, des Hubes stattfindet, so sieht man, wie es die unter
verschiedenen Umstidnden aufgenommenen Diagramme der Tafel II dar-
thun®), dass die Arbeit der Widerstiinde sehr gering wird; bei einer
gewissen Grenze, Fig. 9, wird die Widerstandsarbeit gleich Null und
kann in Folge der Grosse, welche die Expansion des nassen, im
schiidlichen Raume eingeschlossenen Dampfes erreicht, sogar in Antriebs-
arbeit iibergehen.

Man kann daher bei Anwendung des Gegendampfes strenge genom-
men noch mit alleiniger Dampfeinspritzung vorgehen, ohne die einzelnen
Organe der Maschine zu schidigen, wenn ein geringer Widerstand hin-
reicht, um die Geschwindigkeit eines leichten Zuges auf einer 10 bis 12
Millimeter pr. Meter geneigten Bahn oder eines schweren Zuges bei
einer schwicheren Neigung zu moderiren.

*) Das Diagramm No. 4 wurde bei Wassereinspritzung aufgenommen,
wahrend der Regulator aus Versehen geschlossen blieb.
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Tritt eine Erhitzung ein, so setzt ihr die #ussere Abkiihlung eine
Grenze. — Ebenso kann man mittelst Gegendampf auf einer sehr starken
aber sehr kurzen Neigung fahren.

Gleichwohl scheint mir das Vorgehen mit der alleinigen Einspritzung
von Dampf in diesen besonderen Fillen nicht anempfehlungswiirdig. Es
wirde besser sein, aus zwei mit einander verbundenen, durch eine einzige
Bewegung aufschliessbaren Hahnen ein Gemenge von Dampf und Wasser
in ecinem, den Dienstanforderungen angepassten Verhéltnisse einzuspritzen,
wahrend die Verwendung von Wasser allein oder in hervorragender
Menge in systematischer Weise jedesmal dann zu geschehen hétte, wenn
die Maschine eine bedeutende und andauernde Widerstandsarbeit aus-
fiithren soll.

Besonders bei untergeordneten Dienstleistungen kann der Dampf
mit Nutzen angewandt werden.

In dem Augenblicke, wo der Gegendampf in Thétigkeita tritt, kann
das Einspritzrohr, welches nothwendiger Weise verschiedenartige Kriim-
mungen darbietet, condensirtes, an einer tiefern Stelle angesammeltes
Wasser enthalten und es konnte von Nutzen sein das Rohr auszu-
leeren, um das Kindringen einer gewissen Menge fliissigen Wassers
in die Cylinder zu verhindern.

Im Augenblicke, wo der Zug anfingt mittelst Gegendampf auf einer
schiefen Ebene hinunterzufahren, kehrt der Maschinist den Dampf nur
allméhlig um, bis die Geschwindigkeit die gehdrige Grosse erreicht hat;
die Einspritzungen fiir die erste Admissionsrast sollen sehr schwach
sein; dann sollen sie allmihlig stirker werden bis zu dem zu erreichenden
Admissionspunkte, um welchen herum nur noch mehr oder weniger grosse
Variationen nothwendig sind, wm die Geschwindigkeit gleichformig zu
erhalten. In diesem Falle ist es bequem mit einer Dampfeinspritzung
allein anzufangen, dann abzuwarten bis die Admission z B. auf der
2.oder 3. Rast angelangt ist und den Einspritzhahn fiir Wasser nur in
einem oder in zwei Malen aufzumachen, und dabei das Einspritzen des
Dampfes in dem Augenblicke abzubrechen, wo die Einspritzung des
Wassers regelméssig vor sich geht.

Es kann vorkommen, dass der Druck im Kessel im Augenblicke
der Ankunft an der schiefen Ebene sehr niedrig ist; das aus dem
Kessel kommende Gemenge von Dampf und Wasser kann zu viel Wasser
und zwar in grossen Tropfen mit sich fiithren. In diesem Falle kann es
vortheilhaft sein dasselbe wieder zu er wirmen, indem man etwas
Dampf aus dem Kessel hinzufiigt und auf diese Art dem Gemenge eine
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grosse Geschwindigkeit im Rohre ertheilt, wodurch eine Zertheilung des
Wassers und Pulverisirung der mitgefiihrten grossen Tropfen bewirkt wird.

Eine Maschine kann in den Fall kommen bald bei grosser, bald
wieder bei sehr kleiner Admission mit Gegendampf zu arbeiten; das
Zuleitungsrohr, welches darauf eingerichtet ist, um eine grosse Menge
Wassers oder wisserigen Dampfes einspritzen zu konnen, wenn die
Maschine mit vollem Widerstande arbeitet, kann fiir eine schwache
Einspritzung zu weit sein, so dass das Gemenge eine zu geringe Geschwin-
digkeit erlangt und eine gewisse Condensation erfahren kann; in diesem
Falle kann es ebenfalls gut sein, das Gemenge mit Dampf zu versetzen.

Will man endlich den Zug mittelst Gegendampf aufhalten , was man
zur Dienstregel annehmen sollte, so muss man zuerst die FEinspritzung
des Wassers aufmachen oder verstirken, wihrend man gleichzeitig die
Admission des Gegendampfes bis zum hochsten Grade steigert, und sie
dann allmihlig vermindern, bis der Stillstand erreicht ist. Wiirde man
auf diese Art bis zu Ende fortfahren, so wiirde ein Zeitpunkt kommen,
wo bei sehr verminderter Geschwindigkeit des Zuges das eingespritzte
Wasser einen grossen Ueberschuss darbote, so dass es sich in den
Réumlichkeiten der Dampfwege und des Ausstromungsrohrs ansammeln
konnte ; in einem solchen Falle wire es besser, den Gang damit zu
beendigen, dass man die Dampfeinspritzung offnet und vor dem vollstin-
digen Stillstande die Wassereinspritzung ganz unterbricht.

In keinem dieser Félle ist die Dampfeinspritzung unumginglich
nothwendig; ein mehr oder weniger kleiner, vom Kessel in das Kin-
spritzrohr geleiteter Wasserstrahl konnte hinreichen; eben so wenig ist
die vorldufige Entleerung des Zuleitungsrohres eine Nothwendigkeit.
Aber die Dazwischenkunft des Dampfes kann die Manipulationen ver-
einfachen und giinstig auf den Dienst einwirken.

Es gibt schon jetzt Maschinisten, welche bei der noch allgemein in
Gebrauch stehenden Anwendung von Wasser und Dampf aus sich selbst
und ohne in dieser Beziehung Weisungen erhalten zu haben, den Wasser-
hahn schliessen und nur den Dampfhahn gedffnet lassen, wenn hei An-
niherung an eine Station der Stillstand zur Hilfte oder zu drei Viertel
erreicht ist.

Andere Maschinisten schliessen, bei einem mit Wasser und Dampf
organisirten Dienste, den Dampfhahn, wenn die Niederfahrt auf einer
schiefen Ebene im vollen Gange ist.

Ich bin auf die alleinige Wassereinspritzung mehr eingegangen, um
die Frage bezliglich des Gegendampfes recht verstindlich zu machen;
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nichts desto weniger empfehle ich die Anwendung von zwei Einspritz-
héhnen, bei welchen der Dampfhahn nur eine Nebenrolle spielt.

Mechanische Ausfiithrung.

Die Vorrichtung, welche es ermoglicht, die Locomotive bei regel-
méssigem Gange mit Gegendampf arbeiten zu lassen, ist ebenso einfach,
als das Princip selbst des neuen Systemes; das Ganze reducirt sich auf
ein Rohr von 20 oder 25 Millimeter bis 30 oder 40 Millimeter Durch-
messer (vorzuziehen sind 20 bis 25 Millimeter oder ein Wiener Zoll)
welches die Communication zwischen dem Kessel und dem Ausstromungs-
rohre herstellt, und auf einen Vertheilungshahn, der vom Maschinisten
gehandhabt wird, um die Ausflussmenge zu regeln.

Wenn man, wie ich es anrathe, obgleich es nicht unumginglich
nothwendig ist, im Stande sein will, abwechselnd oder gleichzeitig Wasser
und Dampf einspritzen zu konnen, so bringt man einen zweiten Hahn
mit einem kurzen Rohr an, welches sich mit dem ersten Rohre in geringer
Entfernung von dem Ausgangspunkte verbindet. — Das eine der beiden
Rohre nimmt seinen Ursprung im Kessel unter dem niedrigsten Wasser-
stande, der je erreicht werden kann, das andere so hoch iiber dem
Wasserstande, dass kein Wasser durch Saugen mitgerissen werden kann.

Wenn die Maschinen aussenliegende Cylinder haben, so theilt sich
das Ausstrommungsrohr in zwei Arme; dem entsprechend erhilt dann
auch das Einspritzrohr zwei Aeste, von denen jeder in einen der Arme
des Ausstromungsrohres einmiindet.-— Die Verfstung muss vollkommen
symmetrisch sein, damit das im Dampfe schwebende oder noch zum
Theil fliisssige Wasser nicht der geradesten Linie folge, und damit dessen
Vertheilung nach beiden Cylindern eine gleiche sei. — Die Fig. 3, Taf. I,
zeigt zwei verschiedene Arten der Anordnung dieses Rohres behufs seiner
Verbindung mit dem untern Theile des Ausstromungsrohrs; man kann
jedoch in dieser Beziehung die verschiedenartigsten Combinationen wéhlen.

Die Fig. 4, Taf. I, zeigt die Hauptdisposition einer Veristung des
Einspritzrohres, insofern eine solche bendthigt wird; es ist zweckméissig
hierzu ein genau bearbeitetes, aus Bronce hergestelltes Stiick zu verwenden,
welchem ein moglichst langes und gerades Rohr vorangehen soll. — Die
im Dampfe schwebenden Tropfen fliissigen Wassers trachten, vermoge
der ihnen inwohnenden Tragheit und ihrer verhéltnissmissig erheblichen
Bewegungsgrosse, sich in gerader Linie fort zu bewegen; eine unsym-

Le Chatelier, Gegendampf. 3



