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Die Reihenfolge der Kurbeln bei zweistufigen

Locomotiven.
Von Professor 4. Fliegner.

ity .

Als ich vor einiger Zeit den Verlauf der Zugkraft-
Curve einer zweistufigen Locomotive aus abgenommenen
Indicatordiagrammen construiren wollte, zeigte sich die
Reihenfolge der Kurbeln von eigenthiimlichem Einfluss.
Jenachdem ‘ich ndmlich die eine oder die andere Kurbel
als die voreilende einfiihrte, fiel der grdsste Werth der
Zugkraft in die Nédhe eines kleinsten oder eines grossten
Werthes des Adhédsionsgewichtes der Locomotive. In der
Veroffentlichung, der ich die benutzten Diagramme ent-
nommen hatte, war aber die Reihenfolge der Kurbeln nicht
angegeben, so dass ich nicht wissen konnte, welche Curve
galt. Ebensowenig konnte ich auf dieser Grundlage ent-
scheiden, ob es sich dabei vielleicht um eine wesentliche
Eigenschaft der zweistufigen Locomotiven handelt, denn es
ist von vornherein wahrscheinlich, dass die Reihenfolge
der Kurbeln schon auf die Gestalt der Indicatordiagramme
selbst einen gewissen Einfluss ausiibt. Doch schien mir
die Frage einer genaueren Untersuchung wol werth, da
die Ausnutzung des Adhédsionsgewichtes «der Locomotive
mit im Spiele ist.

Zu einer solchen genaueren Untersuchung stand mir je-
doch kein experimentelles Material zur Verfligung. Es blieb
mir daher nichts andres iibrig, als von ideellen Indicator-
diagrammen auszugehen, wenn auch bei ihrer Construction
einige Anndherungen unvermeidlich sind. Legt man aber
fir beide Reihenfolgen der Kurbeln die nidmlichen An-
ndherungen zu Grunde, so kann das Schlussergebniss durch
sie nicht wesentlich beeinflusst werden, da es sich hier
nur um eine Vergleichung der beiden Fille handelt. Von
welchen Annahmen ich ausgegangen bin, kann ich am ein-
fachsten im Verlaufe der folgenden Entwickelungen all-
méahlich auseinandersetzen. /

Ich habe mehrere Anordnungen mit verschiedenen
Cylinderverhéltnissen und verschiedener Dampfvertheilung
untersucht, will aber hier nur an einem einfacheren Falle
den dabei eingeschlagenen Weg erldutern.

Fir die betreffende Maschine habe ich den Zwischen-
behidlter gleich gross angenommen wie das vom Kolben
des Niederdruckcylinders bei einem Hub zuriickgelegte
Volumen, wéahrend der Hochdruckcylinder nur 0,475 mal
so gross war. Die Volumina bezichen sich auf die vorderen
Seiten der beiden Cylinder; auf den hinteren habe ich fir
die einseitig vorausgesetzte Kolbenstange je 3°0 des vor-
deren Volumens abgezogen. Die schddlichen Ridume be-
trugen je 10%o des vorderen Cylindervolumens.

Die Dampfvertheilung habe ich in beiden Cylindern
gleich angenommen, sie zundchst graphisch bestimmt und
dann ihre Hauptpunkte auf fiir die weitere Construction be-
queme benachbarte Kurbelstellungen verlegt, ndmlich das
Ende des Einstromens auf 80° nach dem ersten, das Ende
des Ausstrémens auf 60° vor ‘dem zweiten todten Punkt.
Ein Vordffnen habe ich dagegen weder beim Ein- noch
beim Ausstrémen beriicksichtigt. Um die Dampfvertheilung
auf beiden Seiten desselben Cylinders mdglichst ungleich
zu erhalten, ist die Kurbelstange nur smal so lang an-
genommen wie der Kurbelradius.

Der Druck beim Einstromen aus dem Hochdruck-
cylinder ist mit 10, derjenige beim Ausstrémen aus dem
Niederdruckcylinder mit 1,2 absoluten Atmosphdren ein-
gefiihrt und je constant vorausgesetzt worden.

Will man mit Hiilfe dieser Grossen die ideellen In-
dicatordiagramme construiren, ohne dass man dabei sehr
unbequeme Proberechnungen auszufiihren hat, so muss man

die angendherte Annahme machen, dass alle Zustandsdnde-
rungen des Dampfes in den Cylindern und im Zwischen-
behdlter nach gleichseitigen Hyperbeln vor sich gehen, also
nicht nur alle Expansionen, deren wirklicher Verlauf in
der That gewdhnlich nicht stark von dieser Curve abweicht,
sondern auch die Compressionen. Ebenso muss voraus-
gesetzt werden, die Mischung zweier Dampfmengen von
verschiedenen Pressungen finde nach dem Gesetz
P=M)=Z(p7)

statt, eine Annahme die {librigens fiir eine genau adia-
batische Mischung bei constantem Volumen mit sehr
grosser Anndherung wirklich erfillt ist.

Bei der Construction der Indicatordiagramme folge
ich im Wesentlichen dem Wege, den Prof. M. Schriter
angegeben hat (s. Zeitschrift des Vereines. deutscher I[n-
genieure 1884, XXVIII, 191).

Dabei muss zunichst ein ,Kolbendiagramm“ gezeichnet
werden, wie es die oberen Figuren auf nachf. Seiten zeigen.
Die Abscisse ist in ihnen vertical gelegt und als solche
der Drehwinkel der Kurbel benutzt, beginnend mit der
Stellung der Hochdruck-Kurbel in ihrem vorderen todten
Punkt. Als Ordinaten in horizontaler Richtung sind die
vom Dampf eingenommenen Volumina im richtigen gegen-
seitigen Verhdltniss aufgetragen: in- der Mitte das Volumen
des Zwischenbehilters, rechts der schddliche Raum des
Niederdruckcylinders und daran anschliessend der vom
grossen Kolben fiir die Aufnahme des Dampfes frei ge-
machte Raum, links dieselben Grossen fiir den Hochdruck-
cylinder. In Folge der endlichen Linge der Kurbel-
stangen erhidlt man dadurch fiir die Begrenzung der vom
Dampf in den Cylindern eingenommenen Volumina ver-
zogene Cosinuslinien. Die voll ausgezogenen Curven gelten
dabei fiir die vorderen Seiten der Cylinder, die gestrichelten
fliir die hinteren. Diese haben wegen des dort kleineren
Volumens niedrigere Wellen,

Die Zahlen an einzelnen Punkten der Cosinuslinien
und weiterhin auch der Diagramme bezeichnen die Haupt-
punkte der Dampfvertheilung und zwar:

1. Ende des Einstromens und Anfang der Expansion;

2. Ende der Expansion und Anfang des Ausstrémens,

wegen Vernachldssigung des Voroffnens beim Kolben-
wechsel liegend ; ¥

3. Ende des Ausstrémens und Anfang der Compression

in den schadlichen Raum;

4. Ende der Compression und Anfang des Einstrémens,

ebenfalls beim Kolbenwechsel liegend.

Die in diesen Punkten herrschenden Pressungen p er-
halten weiterhin die gleiche Zahl als Index, ebenso die
Volumina 7, die stets von der betreffenden Kolbenstellung
bis zum Anfang oder Ende des Hubes zu zdhlen sind. Die
vorderen und hinteren Seiten der Cylinder werden dabei
durch die Indices v und / unterschieden, wiahrend alle fiir
den Hochdruckcylinder geltenden Werthe mit einem Strich
oben versehen sind. Weitere Punkte, die bei der Dampf-
vertheilung hervorgehoben werden miissen, erhalten die
hoheren Zahlen 5 u. s. w. als Index. Dabei gelten noch
folgende Volumenbezeichnungen :

V,, V, die auf beiden Seiten desselben Cylinders je gleich
angenommenen schéddlichen Raume;

v, V, die Volumina, welche bei Stellung der Hochdruck-
kurbel unter go® wihrend des Ausstrémens aus dem Hoch-
druckeylinder in ihm noch mit Dampf angefiillt sind;

V,, V, die Volumina, welche im Niederdruckeylinder schon
mit Dampf angefiillt sind in dem Augenblicke, in wel-
chem der Hochdruckcylinder vom Zwischenbehidlter ab-
gesperrt wird, d. h. bei Stellung 3‘;

V das Volumen des Zwischenbehilters.
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Die Indicatordiagramme ordne ich in unwesentlicher
Abweichung von Schréfer stets so an, dass sie senkrecht
unter oder tiber die zugehoérigen Kolbendiagramme zu liegen
kommen. Bei ihrer Construction musste ich aber hier einen
eigenen Weg einschlagen. Schrifer hat niamlich die Berech-
nung neuer Maschinen im Auge gehabt und bestimmt die
Dampfvertheilung nur fir ,vollkommenen® Gang, d. h. ohne
Spannungsspriinge. Mdnch hat spiter (Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1891, XXXIV, 5353) Spannungsspriinge
zu beriicksichtigen begonnen, sieht aber doch noch einige
Punkte der Dampfvertheilung als unbekannt an. Hier muss
ich hingegen ausser dem Admissionsdruck im kleinen und
dem Gegendruck im grossen Cylinder auch dic vollsiindige
Dampfvertheilung als gegeben voraussetzen.

Ich will die Entstehung der Indicatordiagramme nur
fir den in Fig. 1 dargestellten Fall genauer erldutern. Da-
bei ist angenommen, die Hochdruckkurbel eile der Niederdruck-
kurbel um 90° vor.

Geht man nun von der Stellung der Hochdruckkurbel
in ihrem vorderen todten Punkte aus, so stromt der Dampf

der Druck.p;,. Der Druck ps nach der Mischung Dberechnet
sich daher aus:
el tpe o ==, (T ST N )

Diese Gleichung geht aber noch nicht unmittelbar zur
Berechnung von p; zu benutzen, weil ps» auch unbekannt
ist. EBs ist daher néthig, zundchst den ganzen weiteren
Vorgang rechnerisch zu verfolgen.

Wihrend der nédchsten Vierteldrehung wird der Dampf
aus der vorderen Seite des Hochdruckcylinders in den
Zwischenbehdlter comprimirt, und zwar auf Grund der ge-
machten Annahmen nach einer gleichseitigen Hyperbel mit
B als Mittelpunkt. Auf ihr gilt die Beziehung:

b5 (Vo = Vos=V) = ps (Vo =V, 7). . . (2)

In diesem Augenblicke steht die Hochdruckkurbel
vertical nach oben, die Niederdruckkurbel horizontal nach
hinten, und die Steuerung setzt den schidlichen Raum auf
der hinteren Seite des Niederdruckcylinders, 7,, mit dem
Zwischenbehilter in Verbindung. In 7, befindet sich der
vom vorhergegangenen Spiel zuriickgebliebene Dampf unter
psu- Dieser Druck berechnet sich nach den gemachten An-

Fig. 1. Die Hochdruck-Kurbel eilt vor.

7
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zunichst bis zur Stellung 1, in die vordere Seite des Hoch-
druckcylinders ein. Das giebt im Diagramm eine Hori-
zontale in der Hohe von p, = 10 Atm. absolut. In 1, be-
ginnt die Expansion des Dampfes nach einer gleichseitigen
Hyperbel p; (7, - V,) = const. = ¢,, deren Mittelpunkt in
der dusseren Begrenzung des schidlichen Raumes, also in
4 liegt. Die Expansion dauert bis zum Ende des Kolben-
hubes, und dort, im Punkte 2,, ist ein Druck ]'7;:,1» erreicht,
der aus p,, (Vi, -~ V,) = e, zu berechnen sein wiirde.
3eim Kolbenwechsel in 2, wird durch die Steuerung
die Verbindung mit dem Zwischenbehilter hergestellt, in
welchem aber im Allgemeinen nicht der Druck p,, herrschen
wird, da die Maschine bei beliebig angenommener Dampf-
vertheilung nicht ,vollkommen® arbeiten kann. Setzt man
Fahrt der Locomotive nach vorwirts voraus, so steht bei
2, die hier nacheilende Niederdruckkurbel vertical nach
unten, und es hat kurz vorher, ndmlich bei 1,, das Ein-
stromen des Dampfes aus dem Zwischenbehilter in die vor-
dere Seite des Niederdruckeylinders aufgehdrt. Man muss
nun allgemein voraussetzen, dass das Ueberstrémen zwischen
den einzelnen Raumen der Maschine ohne Druckunterschied
vor sich gehe, dann kann man annehmen, im Zwischenbe-
hdlter herrsche unmittelbar vor der Mischung bei 2, noch

nahmen aus pg, ¥V, = py (Vau - 7,) = ¢, Durch die
Mischung gehen p; und py,; tlber in P, nach:
VitV V) +a=p (Vo +Vo+V+T7) (3)
Bei dem jetzt folgenden Ueberstrémen des Dampfes
aus der vordern Seite des Hochdruck- in die hintere des
Niederdruckeylinders #@ndern sich Druck und Volumen
wieder nach einer gleichseitigen Hyperbel. Die in den
Indicatordiagrammen auftretenden Ueberstrémungscurven
sind aber ganz anders gestaltet, weil sich jetzt beide Be-
grenzungen des Dampfvolumens verschieben. Man kann
die Curven leicht Punkt fiir Punkt berechnen oder mittels
einer Hilfshyperbel construiren; um aber die Figur nicht -
undeutlich zu machen, habe ich die Hiilfsconstruction fort-
gelassen. Hier ist auch zundchst nur der bei 3, liegende
Enddruck /),.},,, des Ueberstromens nothig. Er berechnet
sich aus:
br (Vo + Vo= V4= Vo) = pgu (Voo =+ VotV Vo + 7). (4)
Von 3, aus ldsst sich dann die Compressionscurve in
den vorderen schidlichen Raum des Hochdruckeylinders als
gleichseitige Hyperbel mit dem Mittelpunkt 4 construiren.
Trotzdem dieser schiddliche Raum von vorneherein ziemlich
gross angenommen worden war, ergab sich am Ende der
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Compression eine Schleife. Um aber eine doch ganz will-
kiirliche Annahme tiber die Hohe dieser Schleife zu um-
gehen, habe ich die Compressionscurve nur bis zum Ad-
missionsdrucke p; benutzt und weiter ein Abheben des
Schiebers unter diesem Drucke vorausgesetzt. Dadurch fallt
im Diagramm der letzte Theil der Gegendrucklinie mif der
Admlss10nsllme zusammen.

Nach 3» stromt der Dampf noch bis 1, aus dem
Zwischenbehilter in die hintere Seite des Niederdruck-
cylinders. Das ist eine Expansion nach einer gleichseitigen
Hyperbel mit dem Mittelpunkt 4. Der Enddruck dieses Ein-
stromens folgt daher aus:

Do (V= Vo~ 7)) = pua \V -+ Vo= Vau). . (5)

Die weitere Expansion auf der hinteren Seite des
Niederdruckeylinders geht vor sich nach der gleichseitigen
Hyperbel durch 1,, deren Mittelpunkt in B liegt. Waihrend
des dann folgenden Ausstrémens bleibt der Gegendruck
constant gleich p;, = 1,2 Atm., bis im Punkte 3, die Com-
pression in den schiddlichen Raum beginnt.

Hiermit ist die Zustandsidnderung derjenigen Dampf-
menge erledigt, die bei jedem Hub in die vordere Seite

Fig. 2.

Weiteres Einstromen in den Niederdruckcylinder:
P;,l. (V—'_ Vo = V,,) = P (V+ V, + Vz,r)- (10)

In diesen zehn Gleichungen sind bekannt sdmmtliche
Volumina und die Constanten e, ¢, ¢, ¢, der Expansions-
curven im Hochdruck- und der Compressionscurven im
Niederdruckecylinder. Unbekannt sind dagegen die Pressungen
Duwe Pipe Paw Psn und p; bis p,. Das sind zehn Unbekannte.
Die Aufgabe ist also eindeutig ldsbar.

Daher muss es aber auch moglich sein, die unbe-
kannten Pressungen auf rein graphischem Wege mit Zirkel
und Lineal allein zu construiren. Und das ist in der That
der Fall. Eliminirt man n&dmlich aus allen zehn Gleichungen
simmtliche Pressungen mit Ausnahme von z. B. p;,, so er-
hilt man einen Ausdruck von der Form:

P (M = M) = N, (11)
in welchem M und N kiirzere Bezeichnungen fiir Ausdriicke
bedeuten, die nur Volumengréssen und die Constanten e,
¢ G €, enhalten. Sieht man in Gleichung (11) voriiber-
gehend p,, und 7, als Verdnderliche an, so zeigt die Formel,
dass diese beiden Gréssen nach einer gleichseitigen Hyperbel
zusammenhdngen. Von ihren Asymptoten fillt die eine mit

Die Niederdruck-Kurbel eilt vor.

2]4 3

des Hochdruckeylinders einstromt. In den Kolbendiagrammen
sind {ibrigens die Volumina, welche im Verlaufe dieser
Vorgéange in Frage kommen, durch Schraffur hervorgehoben.
Auf gleiche Weise ldsst sich auch die in die hintere
Seite des Hochdruckcylinders eintretende Dampfmenge ver-
folgen. Fiir sie gelten mit (1) bis (5) gleichgebaute Glei-
chungen, nur miissen die Indices v und /s miteinander ver-
tauscht und bei den Pressungen die Indices 5 bis 7 durch
8 bis 10 ersetzt werden. Das gibt folgende neue Glei-
chungen :
Mischung bei 2;,:
C’I; S [’/,h V= /)a (V;,/. =t I':: S V)- AR, (6)
Compression aus dem Hochdruckcylinder in
Zwischenbehilter :

ps (Vap =+ Vot V)= po (Va +Vo+7).. . (7)
Mischung mit dem vordern schddlichen Raume des
Niederdruckeylinders :
j’.’l (Vl: _}— V,; ’}’ V) —i* Coar 1’10 (V/: *l‘“ V:: _[‘ 4 _'l_ Vn) (8)
Ueberstromen
cylinder:
PV~ Vo 1= V4 V3) ' = pay (Vo= Vo=V 5 Vo -

den

aus dem HHoch- in den Niederdruck-

7). (9)

wie bei allen
die andere, verticale
der Grenzordinate des

der horizontalen Geraden p = o zusammen,
librigen benutzten Hyperbeln auch,
Asymptote ist um M gegeniliber

Niederdruckeylinders verschoben. Da M aus einem ziem-
lich umfangreichen Ausdruck berechnet werden miisste,
ausserdem auch gelegentlich so grosse numerische Werthe
annehmen konnte, dass die verticale Asymptote ganz aus
der Zeichnung herausfillt, so bestimmt man sie gar nicht,
sondern geht ohne sie rein graphisch vor. Die eine ganz
bekannte Asymptote und die bekannte Richtung der andern
entsprechen drei Punkten der Hyperbel. Wihlt man .nun
zweimal irgend eine beliebige Pressung als p,, und con-
struirt damit nach den zehn Gleichungen die ganze Zustands-
anderung durch, so erhilt man auf den beiden angenommenen
Horizontalen p,, zwei Werthe fiir /;, und damit zwei weitere
Punkte der Hilfshyperbel. Wiirde nun zufdllig einer der
zuletzt bestimmten Punkte in die Verticale fallen, in welcher
wegen der Steuerung der richtige Punkt 1, jedenfalls liegen
muss, so wdare der zugehdrige Werth von p;, schon der
gesuchte Enddruck des Einstromens in die vordere Seite
des Niederdruckeylinders. Ist das dagegen nicht der Fall
so muss man den Schnittpunkt der Hiilfshyperbel mit der
Verticalen durch 1, bestimmen, was sich in bekannter Weise




169 J SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. XIX. Nr. 2.

mit dem Lineal allein ausfithren ldsst. Der so erhaltene
Punkt ist der richtige Punkt 1,.

Die Construction der Hiilfshyperbel 1dsst sich tibrigens
noch bedeutend vereinfachen, wenn man je die vier ersten
Gleichungen einer Gruppe zu einer einzigen Gleichung zu-
sammenfasst. Das gibt aus (1) bis (4):

b~ pro Vo = pso (Vap + Vo V4 Vo4 73), (12)
wihrend aus (6) bis (9) folgt:

e —— b E A R — f’.?l,h ([/,;,h + V=V V, + V|) (13)
Dann braucht man die noch nicht geltenden Werthe von
ps bis py, gar nicht mit zu bestimmen.

Hat man so den richtigen Werth von p,, gefunden,
so muss man mit ihm die ganze Construction von Anfang
an noch einmal endgiiltig durchfihren. * Dabei ergibt sich
als scharfe Probe, dass schliesslich der Enddruck des Ein-
strémens in den grossen Cylinder beim Volumen 7;, genau
gleich p,, ausfallen muss.

Die ganze letzte Entwickelung ist ibrigens unabhidngig
davon, ob man fiir die Compressionen in die schidlichen
Réume beider Cylinder auch gleichseitige Hyperbeln einfiihrt,
oder, wie es hdufig geschieht, dafiir Zustandsinderungen
nach dem Gesetze p V/"* = const. voraussetzt. Nur sind
dann ¢, und ¢, nicht mehr die Constanten dieser Gleichungen,
sondern sie bedeuten die Producte aus Druck mal Volumen
am Ende der Compressionen.

Beildufig will ich noch bemerken, dass man mit einer
dhnlichen Hiilfshyperbel, wie die in Glchg. (11) entwickelte,
alle beliebigen Aufgaben iliber mehrstufige Maschinen 16sen
kann, sofern es sich um Construction der ideellen Indicator-
diagramme bei gegebenen Grenzpressungen und gegebener
Dampfvertheilung handelt. In einfacheren Fillen lassen sich
allerdings auch kiirzere Wege herleiten. Soll die Zeichnung
dabei gentigend genau ausfallen, so darf sie natiirlich nicht
in zu kleinem Masstabe ausgefiihrt werden. Da diese Be-
dingung fiir die beifolgenden Figuren nicht erfiillt war,
so habe ich es hier vorgezogen, die Pressungen zu be-
rechnen,

In gleicher Weise, wie eben fiir Fall 1 entwickelt
wurde, muss die Untersuchung auch fiir den in Fig. 2 dar-
gestellten Fall durchgefiihrt werden, fiir den ein Poreilen
der  Niederdruckkurbel vorausgesetzt ist. Die Gleichungen
gelten hier in wesentlich ungednderter Form, nur muss man
bei den fiir einen der beiden Cylinder geltenden Gréssen
die Indices v und 5 miteinander vertauschen, fiir welchen,
ist natiirlich gleichgiiltig. Es erscheint daher nicht nothig,
die ganze Entwickelung fiir Fall II hier auch noch durch-
zufiihren.

Die so erhaltenen Indicatordiagramme gestatteten nun
zundchst die Bestimmung des Dampfiiberdruckes auf die
Kolben, wobei darauf Riicksicht zu nehmen war, dass die
nutzbaren Kolbenflichen auf beiden Seiten eines Cylinders
ungleiche Grésse besitzen. Der Dampfiiberdruck am Kolben
musste noch mit dem Trédgheitswiderstande der hin- und
hergehenden Massen vereinigt werden. Dabei habe ich
folgende Werthe angenommen: die Masse der hin- und her-
gehenden Theile bezogen auf das Quadratmeter des Kolben-

querschnittes m = 160; den Radius der Kurbel » = 0,3 m;
die Umdrehungszahl in der Minute n = 195, also die
Winkelgeschwindigkeit w = 20,42. Damit ergab sich die

bei Berechnung des Einflusses der Massen nothige Grosse
mr w* zu rund zwei Atmosphiren.

Mit diesen Grossen liess sich jetzt in bekannter Weise
der wirkliche Verlauf der Tangentialkraft an der Kurbel-
warze construiren oder berechnen. Damit hatte man aber
auch schon den Verlauf der Zugkraft der Locomotive, da
sich diese beiden Krifte proportional miteinander #ndern.
Ohne hier auf die Einzelheiten der Construction weiter ein-

zugehen, muss ich nur noch erldutern, wie die den Verlauf |

dieser Krafte veranschaulichenden Figuren entstanden sind.
Ich habe sie in dem freien Raume zwischen den Indicator-
diagrammen, also in dem Raume fiir den Zwischenbehélter,
eingeschaltet.

Die Figuren sind Polardiagramme. Als Radiusvector

ist die Halbirungslinie des rechten Winkels zwischen den beiden
Kurbeln benutzt und auf ihr je die algebraische Summe der
durch die beiden Cylinder erzeugten Tangentialkrifte auf-
getragen. Die Kurbeln und die Halbirungslinie sind in der
Lage eingezeichnet, von der bei der friitheren Untersuchung
der Dampfvertheilung ausgegangen worden ist, d. h. die
Hochdruckkurbel in ihrem vorderen todten Punkte. Die
Ausgangslage der Halbirungslinie ist noch durch einen Pfeil
hervorgehoben, der gleichzeitig den Sinn der Drehung an-
gibt. Bei verticaler Stellung der Hochdruckkurbel treten
in den Indicatordiagrammen des Hochdruckcylinders Span-
nungsspriinge auf, die auch Spriinge in der Tangentialkraft
zur Folge haben. Der Masstab, in dem ich die Polardia-
gramme zeichnen musste, war aber zu klein, um alle diese
Spriinge deutlich darstellen zu kénnen.

Der Halbirungslinie des Kurbelwinkels diametral gegen-
iber liegt der Schwerpunkt der Gegengewichte, an welchem
die von ihnen hervorgerufene Centrifugalkraft angreift. Diese
Kraft beeinflusst die Aenderung des Adh#sionsgewichtes der
Locomotive in hohem Grade und zwar so, dass bei der
Stellung der Halbirungslinie vertical nach oben eine grésste
Mehrbelastung, bei der Stellung vertical nach unten eine
grosste Entlastung der Triebrader eintritt. Steht dagegen
die Halbirungslinie horizontal, so wirken auch die Centri-
fugalkrédfte in horizontaler Richtung, #ndern also die Be-
lastung der Triebrdder vortibergehend nicht.

Die Figuren gestatten nun folgende Schliisse tliber die
Ausnutzung des Adhésionsgewichtes bei den verschiedenen
Reihenfolgen der Kurbeln:

Wenn die Hochdruckkurbel voreilt, Fall 1, so ist die von
der Tangentialkraftcurve eingeschlossene Fldche in horizon-
taler Richtung in die Liange gezogen. Die grossten Werthe
der Zugkraft treten daher bei angendhert horizontaler Lage
der Halbirungslinie auf, d. h. bei Kurbelstellungen, bei
denen die Belastung der Triebrdder wenig von der Be-
lastung der Ruhe abweicht. Bei den Grenzwerthen der
Belastung. namentlich bei ihrem kleinsten Werth, erreicht die
Tangentialkraft auch einen relativ kleinen Werth. Die Ge-
fahr eines Schleuderns der Locomotive ist daher hier ver-
héltnissmassig gering.

Eilt die Niederdruckkurbel vor, Fall 2, so verlauft die
Tangentialkraftcurve im Wesentlichen umgekehrt. Die Kraft
erreicht bei horizontaler Lage der Halbirungslinie ihre an-
gendhert kleinsten Werthe, wéahrend ihre grossten Werthe
nahe bei der verticalen Lage der Halbirungslinie auftreten.
Der eine der grossten Werthe, und zwar hier gerade das
absolute Maximum der Tangentialkraft, fdllt also angendhert
mit der gréssten Entlastung der Triebrdder durch die Gegen-
gewichte zusammen. Das hat aber zur Folge, dass die
Locomotive bei dieser Reihenfolge der Kurbeln eher
schleudern wird. .

Das absolute Maximum der Tangentialkraft erreicht
in beiden Fallen fast genau den gleichen Zahlenwerth, ebenso
der constante Mittelwerth der Tangentialkraft, welcher in den
Figuren durch den Halbmesser des eingezeichneten Kreises
dargestellt wird. Fiir die hier zundchst angenommenen
Verhéltnisse wird also das Adhédsionsgewicht besser ausge-
nutzt, kann die Locomotive mit andern Worten eine gréssere
Zugkraft entwickeln, wenn die Hochdruckkurbel voreill.

~ (Schluss folgt.)

A A~

Locomotive mit dreistufiger Expansion
von John Rickie, Loc. Superintendent in Quetta, Beludschistan.

In Nr. 5 des laufenden Jahrgangs dieser Zeitschrift findet sich
oben bezeichnete Locomotive beschrieben, von deren verschiedenen
Eigenthiimlichkeiten insbesondere die Angaben iiber die Anordnung und
Ausfiihrung der dreistufigen Expansion befremden mussten. Es sollte
nimlich die Locomotive drei Cylinder haben, von denen zwei (der Hoch-
und der Mitteldruckeylinder) als doppelt wirkende mit 65 bezw. 135
Liter Inbalt, der dritte dagegen, der Niederdruckcylinder, als einfach
wirkender mit 261 Liter Inhalt ausgefiihrt werden sollte oder sein sollte.
Hatte schon bei der ersten Veroffentlichung in Nr. 5 der Bericht-
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