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Nr. 2

Zwei neue Losungen des Problems

der rotierenden Scheibe.

Von Dr. I. MALKIN, Ing., Westinghouse Electric & Manufacturing Company,

South Philadelphia Works, Philadelphia, Pa,
Der nachstehende Artikel bringt zwei neue Scheibenprofile mit den zugehérigen
Spannungsverteilungen, gekennzeichnet durch Einfachheit der erforderlichen
Rechenarbeit.

1. Einleitung. Obwohl die Anzahl der bisher bekannten
und in der Praxis allgemein benutzten teils graphischen,
teils analytischen Verfahren zur Festigkeitsberechnung und
Konstruktion von Dampfturbinen-Laufradscheiben nicht ge-
ring ist, sieht man sich durch Erwagungen mannigfacher
Natur hiufig doch gezwungen, nach neuen Ldsungen zu
forschen. Ausschlaggebend ist hierbei die Forderung, die
sonst umstandlichen Rechnungsarbeiten moglichst auf ein
Minimum zu reduzieren und zu normalisieren, d. h. auf
wenige elementare Operationen mit ein fir allemal be-
rechneten Normal-Zahlentabellen zuriickzufithren. Im Nach-
stehenden werden zwei neue Ldsungen des Problems der
rotierenden Scheibe entwickelt, die der genannten For-
derung in hohem Masse geniigen. Beide Verfahren sind
mit vergleichenden Beispielen belegt.

2. Die analytische Form des Problems. Das Problem
der rotierenden Scheibe in der von A. Stodola herriihren-
den Niherungsgestalt ist verschiedener Darstellungsformen
fahig.1) Einige von ihnen sollen sogleich aufgefiihrt werden.

Zunichst mdgen die Bezeichnungen gelten : » = Radius,
» = halbe Scheibendicke, # = Radialverschiebung, ¢, = Ra-
dialspannung, o; = Tangentialspannung, » = Poissonsche
Konstante, £ = Elastizitdtsmodul, u = spezifische Masse,
o = Winkelgeschwindigkeit.

Dann hat man als erste Darstellungsform des Problems
das Differentialsystem

d%c, 3 1 dy\ do, 2t+vay d (1 dy a,
e e e e e )
B+vuwt=o . . . (1)
W~yat-+—‘uw2ﬂy=o e (2)

Eine #quivalente Form ergibt sich, wenn man die Span-
nungen durch die Radialverschiebung vermége der Gleich-
ungen

E du % E du u
=l e SR R
ausdriickt. Durch Einsetzen in (2) folgt dann namlich

d?y 1 dy 1\ du v dy TiNaze
e e SRR
Sl O v RN (4)

/7
Eine dritte Darstellungsart ergibt sich, wenn man Gl.(2)
mit der Kompatibilitdtsbedingung
doy do, Yok Gy — O
W_Vdr_(l_{—v)—r PRI (1)
kombiniert. Fihrt man dann eine gewisse Funktion S
durch die Beziehungen

S ds
y0r=7; yat=7r—+,ua)2y7’2. SOt (6)
ein, so ist Gl. (2) identisch erfiillt, wahrend GI. (5) die Form
43S I 1 dy) dS v ay TS
7,2—+(7'77)W+( ————— )'+
Barpliuetyir=ocix - i @
annimmt.2)

!) Siehe A. Stodola, Dampf- und Gas-Turbinen, 5. u. 6. Auflage,
Abschnitte 74 und 181.
2) Siehe z. B. A. Féppl, Vorl. iiber Techn. Mech. Bd. V.

Die Gleichungssysteme (3) und (4) einerseits und (6)
und (7) andererseits mégen nun folgender Behandlung
unterworfen werden:

Die variablen Koeffizienten der Grundgleichung in
einer der Formen (4) oder (7) sind von der zu ermitteln-
den Funktion (s, bezw. S) frei. Gesetzt, diese Koeffi-
zienten seien dnrch eine Beziehung miteinander verkniipit,
die eine Integrabilititsbedingung der in Frage stehenden
Differentialgleichung (4) bzw. (7) ist. Da die Koeffizienten
nun, wie gesagt, von der zu ermittelnden Funktion frei
sind, so ist die Integrabilititsbedingung nichts anderes als
eine Definitionsgleichung fir y. Lasst sich diese integrieren,
so hat man eine Ldsung des Problems.

Diese Methode erweist sich als die Quelle zweier
wichtiger Berechnungsverfahren, die nachstehend entwickelt
werden.

3. Das Erste Exponentialprofil. FEine Integrabilitits-
bedingung der bezeichneten Art ergibt sich unter Benut-
zung der folgenden elementaren Integrationsmethode von
linearen Differentialgleichungen.3)

Greifen wir zunichst Gl. (4) ins Auge, so mogen
folgende abkiirzende Bezeichnungen gelten. Es seien P,
Py, Py, P die Koeffizienten von d2u:dr?, du:dr, u und
des von z und dessen Ableitungen freien Gliedes der
Differentialgleichung (4):

L85 e Loyt Dty 1Tk . 00 ngnii ol

Pi=x; B=2 242 B=(22 1)
o pod(t—127)

Pt

Wird nun die Gleichung (4) nach den Regeln der partiellen

Integration gliedweise integriert, so folgt

[Pdr+ [(Po— P/~ Py) udr (P, — PY)u- Pyt =0

worin P’ = dP; : dr, usw. Somit ist die Ordnungszabl

der Gl (4) um die Einheit erniedrigt, falls P, — P, -

P, = o, oder
d (I @\ _ v (1 dy
o \y &) - y dr

Dies ist eine Differentialgleichung fir die Profilfunktion y.
Die Loésung lautet

7.

D OGS )
worin ¢ und — f die beiden Integrationskonstanten sind.
Fir diese Profilkurve nimmt die urspriingliche Differential-
gleichung (4) die Gestalt :

Py + (P, — Pyyu—+ [Pdr=o
oder
du I— (1 4»)Britr» w2 (1 — 22
= (+7,B ”_'_/" gE )7‘2:C
an, wenn man mit C eine willkiirliche Integrationskonstante
bezeichnet.
Betrachtet man nun die reduzierte Gleichung
ﬁ I—(I+V)Brl+1'M_C=o

dr iy %
und setzt fiir den Augenblick C = o, so findet man eines
der zwei Integrale der reduzierten Gleichung (4). Dieses
erste Integral ldsst sich leicht ermitteln zu
e—ﬁ’H'"

(9)

=
worin D wiederum eine Integrationskonstante ist.

Das partikuldre Integral, das dem Gliede mit w? in
der urspriinglichen Differentialgleichung entspricht, ergibt
sich jetzt durch Variation der Konstanten D im Integral
(9). Dieses partikuldre Integral erscheint in endlicher Form,

%) Siehe A. Forsyth, Differentialgleichungen, Braunschweig, 1912,
p. IOI,
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falls die Konstante » gleich 1:3 eingeftihrt wird; dann
driickt sich namlich dieses Integral durch

ww? I 2 2

3E 73[ Bk T @ T @ ré/s)a‘]'
aus. Unter Benutzung der GI. (3) ergeben sich auch die
Spannungskomponenten, wie weiter unten angegeben. Das
letzte der voriibergehend fortgelassenen Konstanten C ent-
sprechende Integral wird wie folgt ermittelt.4)

Man betrachte die Differentialgleichung (1) in redu-
zierter Form, n‘émlich
1 ady) do,
) dr o

(x0)

L% (rt 2

miLa g (1 A =
[(2+1r)7y e (y dr)]or_o.

(r1)
Wir dirfen uns auf die reduzierte Form der Gleichung be-
schranken, da das der Grdsse w? entsprechende partikulére
Integral in der Form (1o) bereits bestimmt worden ist.
Nun fiihren wir das Profil (8) in die Gl. (x1) ein. Hierbei
werde z = [ 7'5 als neue unabhéngige Variable angesehen.
Mit den Beziehungen

LA n d a2 16 1 d
e e P e
erhilt man die Differentialglelchung

d T
22 d; -{——z([o— 42) d (12)
anstatt der GI. (11). Die Behandlung dieser Gleichung in
verallgemeinerter Gestalt ist Gegenstand eines bekannten
und theoretisch griindlich durchgearbeiteten Problems.b)
Danach setzen wir das gesuchte zweite Integral als un-
endliche Reihe an:
o+ a2+ azz2+ass3+ a8t 4 ...+ a,2"+ ... (13)
Funktionentheoretischen S#tzen zufolge ist der Konvergenz-
bereich dieser Reihe durch den dem Punkte 2 = o nichst-
liegenden ,singuliren“ Punkt bestimmt, fiir den der Koef-
fizient von d20,/dz? in der Gl (12) verschwindet. Da
dieser Koeffizient gleich 22 ist, so ist der Konvergenz-
radius gleich co: Die Reihe (13) konvergiert in der ganzen
Ebene, d. h. fiir jeden endlichen Wert von 2= 7% In
der Tat, fithrt man die Reihe (13) in (12) ein, so folgt
ap, I 241
e arie e R i (14)
Dies beweist, dass unsere Reihe (13) schneller konvergiert
als diejenige fir die Exponentialfunktion ¢? bei der das
Verhiltnis a,: @, ., der Koeffizienten gegeben ist durch
a, I

G 7
Da die Exponentialreihe in der ganzen Ebene konvergiert,
so gilt das Gleiche von unserer Reihe (13) erst recht.
Fahrt man nun # = 1, 2, 3, ... in Gl (14) ein, so folgt
AT 41658 T
5 &l 5-7-93!

I
a; — ; Ay — —— 2—, ag —

4-6
59
4-6-8:-10 I
ay = )
5-7-9-11 4! )
Dementsprechend erhalten wir das dritte Integral fiir o, in

derForm

4-6-8 38 4-6-8.
= —_— — & (g
otk +s72' 5og9al T siggn (x5)

Substituiert man diese Reihe in GI (2), so erhilt man den
Ausdruck

10lE24
57 U]

o goo £ 27 -+ 2) I:I—‘z— ” ]i"

il 0o i (2n =+ 3) 3 1 |n!

als allgemeines Glied der Reihe, die das dritte Integral
fiir o, darstellt, sodass dieses dritte Integral die Form

A 4-6 5 22 4-6-8 1 28
——( _— B — —_—
Gl N 5~79z! 57923‘
4-6-8.
- 16
e g9 @a i 154‘+ )

besitzt. Fihrt man ferner die Integrale (9) und (1o0) fiir
die Verschiebung # in die Beziehungen (3) ein, so ergibt

4) Siehe Forsyth, L c., p. 573.
%) Siehe Forsyth, 1. c.

sich mit den erhaltenen Ausdriicken und unter Benutzung
von (15) und (16) d1e Gesamtlésung in der Gestalt

240

6,:—1—;—7'2]’ () + Ko (2) + L (2). @7
&E) + Ky (s) + L we (2) . (18)

worin K und L aus den Randbedingungen zu bestimmende
Integrationskonstanten sind, wihrend u die spezifische
Masse und o die Wlnkelgeschwmdlgkelt bedeuten,

fE=245—2  g@=T4+D245%
z2—1 —z41

i (e) = e 2o v =e 2
und die Funktionen ¢, und 7, oben angegeben sind; die
Profilkurve ist durch (8) bestimmt.

4. Schema des Verfahrens beim Entwurf einer Scheibe
des Ersten Exponentialprofils. Die Ergebnisse des vorher-
gehenden Abschnittes kdnnen wie folgt zusammengestellt
werden :

Fir eine Scheibe des Profils

Yi—taleq=

w2
gl
I2

=g (19)
sind die Radialspannung o, und die Tangentialspannung o;
durch die Ausdriicke

0r= L0 7% f(5)+ K o1 () + L a3, |

o = g0t g () + Ky () + Lys o) |
gegeben, worin (siehe Abb. 1)

. Segw 12
/3 S 44/8—704/3 10g10 (}I_a) (21)

ist, wihrend u die spezifische Masse und w die Winkel-
geschwindigkeit bedeuten; K und L sind Integrations-
konstanten, die aus den Randbedingungen zu ermitteln
sind (siehe unten unter 4); endlich sind die Funktionen
F (@), &), @1 (2), @ (%), wi(2), Py (2) einer ein fir allemal
zu berechnenden Normal Tabelle zu entnehmen. Eine solche
Tabelle findet der Leser in einem demnichst in den
, Iransactions of the American Society of Mechanical
Engineers“ erscheinenden Artikel des gleichen Verfassers.

(20)

- a=475cm
yI aIe %5
= 1700m e é/zr a]ze"’Z’
s ;
L .,*
§
s S
§ "
<& 5
o <
: / —
i = 1
i ==
| £
‘ P Abb.1

Abb.2

Das allgemeine Verfahren beim Entwurf einer Scheibe
wird demnach in den folgenden Einzeloperationen bestehen:

a) Aus den Werten von 7, @ und %, die beim
praktischen Entwurf gewohnlich gegeben sind, und A/,
das angenommen und variiert wird, folgt die Konstante 8
nach GI. (21);

b) Mit der Konstanten § ergeben sich die Werte von z
an der Bohrung (» = 7o) und am Aussenrand (» = a) nach
Gl. (19); wir haben dann 2z, = 7,5, 2, = f a'

c) Fiir diese zwei Werte von z werden die ent-
sprechenden Werte der Funktionen f(2), £ (2), @1 (), @2 (2),
W (2), ya (2) der Normal-Tabelle entnommen und in die
Formeln (20) eingesetzt;
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d) Aus den zwei Randbedingungen o, = o (bezw.
0, = — po, worin p, ein verhaltnisméssig kleiner Betrag ist,
siehe das Beispiel im fiinften Abschnitt) an der Bohrung
(r = ), und ¢, = ¢, worin o, ein gegebener Betrag ist,
bestimmt durch den Zentrifugalzug der Schaufeln, fiir r=gq,
ergeben sich mit Hilfe von (20) die Konstanten X und Z;

e) Mit den so gefundenen Werten von K und L
lassen sich die Spannungen o, und o; leicht berechuen
fir jeden Punkt 2z mit Hilfe der Gl (20) und der Normal-
Tabelle.

Einige weitere praktische Regeln werden im nach-
stehenden Abschnitt gegeben.

Wir bemerken ferner, dass es fiir praktische Zwecke
von gewissem Vorteil wire, 7?2 = g% f—°: in die Glieder

é,uaﬂ 72 f(2) und % uw? 72 g (g) der Gl. (20) einzufthren.
Dann nehmen diese Glieder die Form %,uaﬂ B F (2)

bzw. ;I;[uwgﬁ—a/ZG(z) an, worin F und G Funktionen

von z allein sind.

5. Beispiel. Es sei eine Scheibe fiir 7 = 17,0 cm
und @=47,5 cm zu berechnen, falls die Randbreite 6= 24,,
durch die Schaufelabmessungen bestimmt, gleich 10,0 cm
vorgeschrieben wird; die Arbeitsgeschwindigkeit moge
#n = 3600 Uml/min betragen, die Radialspannung am
Rande » = a der Scheibe, durch den Zentrifugalzug der
Schaufelung ausgeiibt, sei gleich gr1o kg/cm2 bei 20 9/,
Uebergeschwindigkeit, die der Rechnung zugrundegelegt
werden soll.

Nach Punkt 1 des oben gegebenen Schemas findet man

B = 0,0179 lgio (24 : 10,0)

Fir das Verhiltnis 2/ : 10,0 setze man nun der Reihe
nach die Werte 2,0; 2,5; 3,0 ein. Mit den entsprechenden
Werten von f ergeben sich dann nach Punkt b) des Schemas
diejenigen von 2, und 2,, und mit den Randbedingungen
60 =0 bzw. 0,, = 910 kg/ecm? fir #,= 1,2 - 3600=4320
fihrt dann die Rechnung nach obigem Schema auf Tan-
gentialspannungen ¢; an der Bohrung, die gleich sind

4100 kg/cm? fir 2k : 10,0 = 2,0
3650 i ot 2hy 10,0 = 25
3450 ” ” 2/ 10,0 = 3,0

Abb.3 Die hierdurch gegebene Ab-

hangigkeit der Tangential-
spannung an der Bohrung
vom Verhaltnis 2/, : 10,0 ist
in Abb. 3 graphisch darge-
stellt. Far 24, : 10,0 =1,0
ist die Ordinate des Dia-
gramms aus den bekannten
Formeln fiur die Scheibe
konstanter Dicke berechnet
% worden.

<, (£2)

0 70 20 25 30

An Hand dieses Diagramms hat man sich fiir das
Verhiltnis /4 : 4, zu entscheiden. Im vorliegenden Beispiel
nehmen wir 2k, : 10,0=2,5 an, was auf f=o0,00713 fiihrt.
Mit diesem Werte ist nun die Spannungsverteilung der
Scheibe zu berechnen. Wihrend aber die Berechnung des
Diagramms Abb. 3 unter Zuhilfenahme von Interpolationen
geschehen darf, empfiehlt es sich, bei der endgiltigen
Spannungsberechnung genauer vorzugehen. Bei der Be-
nutzung der erwihnten Interpolationen nimlich werden
die dadurch eingefiihrten Fehler im Laufe der Rechnungen
mit grossen Zahlen multipliziert. Dies beeintréchtigt die
Genauigkeit der Resultate erheblich. Daher ist es besser,
die gegebenen Randbedingungen derart etwas abzuéndern,
dass die in der Normal-Tabelle gegebenen Zahlenwerte
ohneirgendwelchelnterpolationen gebraucht werden kénnen.
Die hierbei entstehenden Abweichungen vom gesuchten
Resultat sind im allgemeinen kleiner, als die durch Inter-
polationen erzeugten Fehler. Ausserdem sind diese durch
ungenaue Erfillung der Randbedingungen verursachten

Differenzen auch aus dem Grunde vernachlassigbar, weil
in der Praxis die Bedingungen am Rande sowieso nicht
genau formuliert werden kdnnen.

Die auf dieser Grundlage durchgefiihrte Rechnung
ergibt die in der nachstehenden Tabelle zusammengestellten
Resultate:

7 cm Y cm o, atm oy atm
16,50 12,90 —35 3680
27,80 9,55 975 2400
37,70 7,06 1105 1980
43,80 5,80 1030 1770
48,10 4,98 910 ‘ 1645

Das Profil und die Spannungen sind danach in
den Abb. 1 und 2 dargestellt.

6. Das Zweite Exponentialprofil. Wendet man die
Methode der Integrabilititsbedingung auf Gl. (7) an, so
erhialt man eine neue Losung, gekennzeichnet durch die
Profilkurve

z= 7 (22)

die wir als ,das Zweite Exponentialprofil® bezeichnen
wollen. Die Spannungen sind mit » = 1:3 durch die
Ausdriicke

o,=%+M%(—6+6z—322)+

y:aefz

po?

£0% (60 + 452+ 18 5) (23)
atz—%(3+2z)+M:%(6—2z—zi) -+
u ot (60 + 358 + 1222). (24)

12 33
gegeben, worin L und M die zwei willkiirlichen Inte-
grationskonstanten sind, wihrend § durch das Verhiltnis
ho : h, bestimmt ist, wenn man mit %y, 4, die Werte von y
an der Bohrung (r =») bzw. am Aussenrande (r = a)
bezeichnet.

Diese Lésung ist dadurch bemerkenswert, dass bei
ibr die Spannungen sowohl als auch das Profil durch
geschlossene Ausdriicke gegeben erscheinen. Dies verbirgt
erhebliche praktische Vorteile. Erstens kann diese Losung
auch fiir solche Scheibenteile benutzt werden, die durch
steilere Profilkurven charakterisiert sind. Fiir solche Teile
nimlich, wie sie in der Verbindung zwischen eigentlichem
Rad und dem Radkranz vorkommen, nimmt f einen grossen
negativen Wert an; die Formeln des ,Ersten Exponential-
profils“ konnen dann nicht benutzt werden, da die ent-
sprechenden Reihen zur Berechnung der Spannungen in
der Umgebung grosser §-Werte sehr langsam konvergieren.
Ein derartiger Einwand ist natiirlich ausgeschlossen bei
der Losung (23), (24). Es ist allerdings zu bemerken, dass
das ganze der Berechnung zugrundeliegende Nzherungs-
verfahren desto ungenauer wird, je steiler die Profilkurve
ist. Zweitens aber lassen sich diese in (23), (24) vorkom-
menden geschlossenen Funktionen sehr viel leichter be-
rechnen und tabulieren, und zwar in solcher Intervall-
einteilung, dass das prinzipiell immer unerwiinschte
Interpolieren unndtig wird. Die Normal-Tabelle dieser

Funktionen soll spiter verdffentlicht werden. Es sind
dies die Funktionen

f(g) = 60 + 455 4 1822; @1 (z):%;

& () = 60 + 355 + 122%; o (o) =— 3525

23

;) = 5(—6+62—32;

2 (5) = =5
mit deren Hilfe alle Berechnungen genau in der gleichen
Weise ausgefiihrt werden kénnen, wie beim ,Ersten Ex-
ponentialprofil“.

6—2z— 32,
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Selbstverstiandlich ist der Vergleich beider
Profile miteinander von praktischem Interesse.
Es mogen die beiden Profilkurven

Wi—"‘a; ¢ B yu=ape i
die zwei Punkte Yy =219

7= I = Gl
miteinander verbinden. Dann ist

43

% — o und

o e—bBiro B — an s ro°ls

s

T3 4 2,
‘_’j und ag e—Fia /s= aj e—boa I,

Aus diesen beiden Gleichungen folgt
1y = eba(alo—r¥h) (r*l— r%h)

Diese letzte Gleichung zeigt, dass y stets
kleiner ist als y;, wenn sich die beiden Kur-
ven in den Randpunkten »=17#, und »=a
schneiden. Die Profilkurve I (Erstes Expo-
nentialprofil) hat in » = o eine Horizontal-
tangente (Abb. 1), die Profilkurve II hat
daselbst eine Vertikaltangente (Abb. 1).

Als Beispiel behandeln wir hier die gleiche
Aufgabe, wie im Abschnitt 5, unter Verwen-
dung des neuen Profils. Das Verfahren ist
das gleiche wie dem Schema des Abschnitts 4
ftr das Erste Exponentialprofil entsprechend.
So finden wir fir 4 : 4, = 2,5:

2,303 2/,
= 47,5%s — 17,0%s Ig10 (m) = G2
Nach der Formel z = f1’s ergeben sich die Werte
von z an der Bohrung (» = 7) und am_Aussen-
rand (» = a). In die weitern Rechnungen fiihren

Abb. 3. Teilansicht des Laufkrans.

Abb. 4 (unten). Querschnitt der Halle. 1 : 500.

\Fahrschiene am Laufkran

wir nun die abgerundeten Werte 2, = 0,93 und
2,=1,86 ein den praktischen Regeln entspre-

chend, die wir oben angegeben haben. Mit
6, = — 20 kgfem? fiir 5= 2, = 0,93 und
0ra= 925 kg/cm? fir 2= z,= 1,86

erhalten wir aus unseren Gl. (23), (24)

L = 3740 kg/em? M = 2070 kg/cm?

Unter Benutzung dieser Werte von L und M und des-
jenigen von g ergibt sich die folgende Tabelle fiir das
Profil bzw. die Spannungsverteilung:

7 cm Jy cm o, atm o; atm
|
16,90 12,90 —20 | 3730
18,85 12,05 327 3340
26,35 7529 965 2550
34,55 9,35 1200 2160
43,50 5,66 KIooHH | 1 n1870
47,85 5,08 930 | 1725

Das errechnete Profil und die Spannungsverteilung sind
gleichfalls in den Abb. 1 und 2 dargestellt.

Der spezifische Energieverbrauch von Eisen-
bahn-Schnelltriebwagen in Stromlinienform.
Von Professor Dr. W. KUMMER|, Ingenieur, Ziirich.

Dass die von der elektrischen Zugférderung in
Gebrauch gebrachte Kennziffer des spezifischen Arbeits-
verbrauchs von Eisenbahnen, die in iiblicher Weise in
Wattstunden pro Tonnenkilometer (Wh/tkm) ausgedriickt
wird, nicht fiir alle Typen des Bahnverkehrs zweckmissig
ist, zeigten wir vor etwa fiinf Jahren am Beispiel der
eigentlichen Bergbahnen, fiir die sich leicht eine besser
geeignete Kennziffer aufstellen liess.?)

Auch fiir Eisenbahn-Schnelltriebwagen in Stromlinien-
form ist die abliche Kennziffer unzweckmissig, indem sie
ebenfalls der Bedingung relativer Invarianz zu wenig ent-
spricht. Verlangt doch die iibliche, in Wh|tkm ausgedriickte
Kennziffer ¢ eine Bezugnahme der, in kg/t gegebenen,

1) Vgl. S. 293 von Bd. 93 (sm 135.Juni 1929).

43000

>
13,900

Querschnitt A-A

Widerstandszahl w auf das Zugsgewicht, wobei dann, wenn
der Einfachheit halber eine Fahrt auf gerader und horizon-
taler Bahn, mit konstanter Geschwindigkeit, vorausgesetzt
ist, a= 2,724 W

gilt. Fur Eisenbahn-Schnelltriebwagen in Stromlinienform
ist jedoch der, bei gegebener konstanter Geschwindigkeit
zu tGberwindende Widerstand mit dem Gewicht des Wagens
nur noch in mittelbarem Zusammenhang; er ist in {iber-
wiegendem Masse an den Querschnitt des Wagens normal
zur Fahrtrichtung gebunden. Die Fortbewegungsarbeit des
Wagens (Wh) kann n#mlich geradezu, als nur vom Luft
widerstand bestimmt, in der Form:

A=CFL 21
2g

geschrieben werden, wobei C eine dimensionslose Kon-
stante, F die Querschnittfliche (m2), y das spezifische
Gewicht der umgebenden Luft (kg/ms), g die Beschleu-
nigung der Erdschwere (m/sec?), v die Wagengeschwin-
digkeit (m/sec) und / die Bahnlédnge (km) bedeuten. Nun
y 2
st ol
den sog. Staudruck der verdringten Luft (kg/m?) dar.
Beziehen wir die Arbeit:
Ai=—"1C Eipil
auf das Produkt p/, dem wir die Bezeichnung ,Staudruck-
Kilometer“ geben diirfen, so erhalten wir eine spezifische
Energieverbrauchsziffer:
A Wh
GZFZCF (kmkg/m2>
die fir Schnelltriebwagen in Stromlinienform, wo C fir
aerodynamisch richtige Wagenform und F fiir gegebene
Spurweite der Bahn, kaum erheblichen Verinderungen
ausgesetzt sind, in gentigend weiten Grenzen den Charakter
der relativen Invarianz besitzen diirfte.2)

?) Vgl zu dieser Frage unseren Bericht ,Ueber den Luftwiderstand
von Fahrzeugen®, Bd. 102, S. 297%* (9. Dezember 1933). Red.

stellt
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