Stoomlocomotieven rijden dankzij hun stoomschuif. Van een stoomschuif kun je een
Zeunerdiagram tekenen en daar kan dan vervolgens de loop van de locomotief geoptima-
liseerd worden. Het spoor bijster? Niet meer na het lezen van het volgende artikel van

Gertjan Klijn.

Stoommachineromantiek voor wiskundigen

De geheimen van de stoomschuif

Stoomlocomotieven hebben iets fascinerends. De
stoomontwikkeling, het stampen, de galmende stoom-
fluit, ze roepen de herinnering op aan voorbije tijden.
En niet weinigen van ons hebben wel eens een ritje
gemaakt met een museumstoomtrein, bijvoorbeeld bij
de geheel door vrijwilligers gerunde Veluwsche
Stoomtrein Maatschappij (VSM), die op gezette tijden
op het traject Apeldoorn-Dieren treinen laat rijden.

Veluwsche
Stoomtrein
Maatschappij

fig.1 De 23-076 van de VSM tussen Loenen en Beekbergen (fo-
to: Remco Pollé).

Veel mensen realiseren zich niet dat een van de inge-
wikkeldste en belangrijkste onderdelen van een
stoomlocomotief, je zou kunnen zeggen het kloppend
hart van de machine, vrij klein is. In figuur 1 is het dui-
delijk waarneembaar voor aan aan de rechterkant van
de 23-076 van de VSM. Dat hart bevat een cilinder met
daarin een zuiger en bovenop de cilinder een stoom-
schuif. Het is gekoppeld aan een vaak goed zichtbaar
ingewikkeld stangenmechanisme dat de wielen aan-
drijft en tegelijkertijd de stoomschuif bestuurt.

Toen in de jaren 30 en ‘40 van de negentiende ecuw
de eerste mechanismen van dit type werden bedacht,
kwam daar geen wiskunde aan te pas. Als de zaak niet
goed functioneerde, dan riep men een specialist die de
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schuif opnieuw afstelde. Dat afstellen werd door som-
migen als een geheime kunst beschouwd. Het kwam
zelfs voor dat de specialist als een ware tovenaar de
stoomschuif en de cilinder afdekte met een kleed,
eronder kroop, en de stoomschuif instelde. Natuurlijk
gebeurde op een zeker moment het onvermijdelijke.
In het midden van de negentiende eeuw bedacht men
wiskundige methoden om het functioneren van een
stoomschuif te beschrijven en de schuif in te stellen.
Over die wiskundige methoden gaat dit artikel.

In de tweede helft van de negentiende eeuw en in de
eerste helft van de twintigste eeuw spelen in de inge-
nieurswetenschappen grafische methoden een cen-
trale rol. Bij de studie van de stoomschuif van een
locomotief werd een eeuw lang vaak gebruik gemaakt
van het zogenaamde Zeunerdiagram. Mijn verhaal zal
uitlopen op een behandeling van dat diagram dat je
kunt vergelijken met een analoge computer om de
relatie tussen de uitwijking van de stoomschuif en de
uitwijking van de zuiger te bepalen.

Het kloppend hart van binnen: een voorbeeld
van een automatische regeling

In figuur 2 zien we de cilinder met daar bovenop de
stoomschuif. De stoom arriveert bovenin en kan
alleen via de kanalen S’ en S” naar de cilindet.

In de situatie van figuur 2 wordt eerst de stoom via
S’ aan de voorkant van de zuiger H gebracht, zodat de
zuiger zich achteruit naar links beweegt. Tijdens deze
beweging naar links wordt uitgewerkte stoom achter
de zuiger weggedrukt via §” naar de uitlaat E. Daarna
komt de stoom via S” aan de achterkant van de zuiger
binnen, zodat de zuiger zich naar voren zal bewegen.
Nu fungeert S’ als toegang tot de uitlaat.

Op deze manier verkrijgt de zuiger een heen- en weer-

gaande beweging, die via een zogenaamd &ruk-drijfstang-
mechanisme omgezet wordt in de rotatie van de wielen
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(zie figuur 3). De input van het mechanisme is links de
heen- en weergaande beweging van de zuigerstang. Aan
die zuigerstang is met een scharnier de drijfstang (met
lengte D) verbonden. Aan de andere kant is de drijf-
stang scharnierende met een kruk (met lengte R) ver-
bonden. Men kan zich de kruk voorstellen als
samenvallend met een straal van een aangedreven wiel.

stoomschuif

cilinder ; zuiger
fig. 2 Bron: C. Steuerwald, Stoomschuif- en schaarbewegin-
gen, Leiden 1899, p. 20.

Heen- en weergaande
zuigerbeweging

« — >

fig. 3 Een kruk-drijfstangmechanisme zet de beweging van de
zuiger om in de rotatie van het wiel.

Heen- en weergaande
schuifbeweging
“« — >

[

fig. 4 Een tweede kruk-drijfstangmechanisme zet de rotatie
van het wiel om in de beweging van de stoomschuif.

Voor zo’n mechanisme geldt dat de horizontale uitwij-
king x een functie is van de draaihock o . We hebben

[ 2 2., 2
x = Rcosow+ D™ —R sin"ow~Rcosw +D

Omdat in de praktijk de verhouding R/D heel klein is
werd die door de negentiende-ceuwse ingenieurs
gelijkgesteld aan 0. Voor de uitwijking U, van de zui-
ger uit de middenstand vinden we dan

UZzR.coso)

We moeten er nu natuurlijk wel voor zorgen dat de
stoomschuif goed beweegt, want dat doet hij niet van-
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zelf. Het basisidee van de oplossing van dit probleem
is even simpel als briljant. We laten de stoomschuif
bewegen met een tweede kruk-drijfstangmechanismel
Daarbij levert de rotatie van het wiel de inputbewe-
ging en zet de drijfstang die beweging om in een heen-
en weergaande rechtlijnige beweging van de schuif.

Het idee functioneert voortreffelijk mits het tweede
kruk-drijfstangmechanisme de goede afmetingen
heeft, het faseverschil tussen de twee krukbewegingen
precies goed is en de schuif precies op de goede plaats
op de stang die hem aandrijft, zit. Nota bene: het fase-
verschil is de zogenaamde woorloophoek & (de schuif
loopt voor op de zuiger). Als alles werkt, hebben we
hier een fraai voorbeeld van wat in de regeltechniek
een automatische regeling heet: de positie van de schuif
waarvan de beweging van de zuiger athangt, wordt
door de beweging van de zuiger bepaald.

Voor de uitwijking van de stoomschuif Ug uit de mid-
denstand vinden we (ook nu is r/d verwaarloosbaar)

USzR.cos(m+6)

Het sinusdiagram

De eerste ingenieurs die dit soort mechanismen
bouwden in de eerste helft van de negentiende eeuw
gebruikten tekeningen om tot een goed ontwerp te
komen. Ze tekenden een aantal standen van de zuiger
ten opzichte van de stoomschuif en varieerden de
afmetingen net zolang totdat het klopte. De bovenge-
noemde tovenaar kwam in actie als door het gebruik
bijvoorbeeld de positie van de schuif op de stang die
hem aandreef, was gewijzigd.

We hebben in de vorige paragraaf gezien dat de uitwij-
kingen van de zuiger en de schuif uit de middenstand
functies zijn van o . Voor de uitwijkingen van de zui-
ger en de stoomschuif geldt respectievelijk
U,~R.coso en Ug~R.cos(w+3). We hebben te
maken met twee sinusoiden, met een faseverschil en
met verschillende amplitudes. Als we van die twee
sinusoiden in één figuur grafieken maken, dan krijgen
we een sinusdiagram (zie figuur 5).
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fig. 5 Eensinusdiagram. Bron: W. Ripper, Ripper’s steam engi-
ne theory and practice, Londen 1899.
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Het sinusdiagram toont de posities van zuiger en
schuif in combinatie. Dat is mooi, maar wat levert het
op? De negentiende-eecuwse ingenieurs konden er
weinig mee. Je kunt de momenten waarop stoom
wordt binnengelaten of de stoomtoevoer wordt afge-
sneden, precies aangeven in de grafiek, maar de inge-
nieurs vonden het te ingewikkeld en niet bruikbaar.

Het stoomschuifmechanisme van Stephenson
Het is merkwaardig, maar de wiskundige behandeling
van de stoomschuif kreeg pas een echte impuls toen het
probleem nog veel ingewikkelder was geworden. We
hebben het namelijk tot nu toe alleen maar over een
locomotief gehad die één kant op rijdt, laten we zeggen
vooruit. Om achteruit te rijden, moet dan de kruk-drijf-
stangbeweging die de schuif aandrijft een ander fasever-
schil hebben met de beweging van de zuiger dan bij
vooruitrijden. Daarvoor kan men een tweede kruk-
drijfstangmechanisme gebruiken, maar dat moet zo
gebeuren dat de machinist gemakkelijk kan overschake-
len van vooruitrijden op achteruitrijden.

In 1842 kwamen Williams en Howe, twee Britse inge-
nieurs die werkten bij de bekende bouwer van loco-
motieven Stephenson & Co, met een oplossing voor
al deze problemen. In figuur 6 is die schetsmatig aan-
gegeven. Het punt P wordt aangedreven door de zui-
gerstang. De punten A en A, zijn de uiteinden van de
krukken die de schuif aandrijven in respectievelijk de
voor- en de achteruitrijstand. A en A, zijn door mid-
del van drijfstangen verbonden met de uiteinden C en
C, van een sleuf die door de machinist omhoog en
omlaag kan worden bewogen. In de sleuf schuift een
blokje G dat verbonden is met de stoomschuif daarbij
dan van positie C naar positie C, . Het gevolg is dat als
G met C samenvalt, de machine vooruitrijdt en als G
met C, samenvalt, de machine achteruitgaat.

B

C Schuifj
v
G_

d voorwaarts

1 d

fig. 6 De structuur van de stoomschuif van Stephenson. In wer-
kelijkheid ziet hij er vaak wat anders uit (figuur 7).

Deze stoomschuif van Stephenson werd razend popu-
lair en is tot ver in de twintigste eeuw op vele locomo-
tieven gebruikt. Al gauw leerden de machinisten met de
stoomschuif spelen. Zo bleek het dat ook de tussenstan-
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den nuttig waren. Je kan bijvoorbeeld makkelijker tegen
een berg op rijden als er een tussenstand benut wordt.

Het principe van het Zeunerdiagram

In 1854 heeft de Fransman Edouard Phillips als eerste
een verhandeling gepubliceerd over de werking van de
stoomschuif van Stephenson. Phillips toonde aan dat
in alle posities — vooruitrijden, achteruitrijden en in
alle tussenstanden — de afstand Ug die de stoomschuif
heeft afgelegd vanaf z’n middenstand met voldoende
nauwkeurigheid weergegeven kan worden als

Ug = Acoso + Bsino ,

waarbij A en B afhangen van de grootte van het
mechanisme en met o de rotatie van het door de zui-
ger aangedreven wiel wordt aangegeven. De lezer kan
gemakkelijk controleren dat deze formule in de uiter-
ste standen inderdaad correct is. Dan wordt de schuif
direct aangedreven door een kruk-drijfstangmecha-
nisme.
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Fig. 64. Standard Stephenson Valve Gear.
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fig. 7 Stephenson’s valve gear as depicted in Cyclopedia of en-
gineering: A general reference work etc. Vol IV, American Tech-
nical Society, 1909, p. 74.

De ingenieurs vonden de verhandeling van Phillips nog
veel te ingewikkeld. Het waren Duitsers, waaronder
Gustav Zeuner, die zich realiseerden dat de vergelijking

Ug = Acoso + Bsin®

met constanten A en B de vergelijking is in poolcodt-
dinaten van twee cirkels door de oorsprong. Laten we
daar eerst even naar kijken (zie figuur 8). Het is een
aardige oefening om te laten zien dat als we de cirkel
tekenen door de punten (0, 0), (4,0) en (0, B), het
lijnstuk OR een hoek  met de positieve x -as maakt,
en we het snijpunt van OR met P aanduiden, de
koorde OP gelijk is aan Acoso + Bsinw .

Zeuner realiseerde zich vervolgens dat figuur 8 de
mogelijkheid biedt om de uitwijking van de schuif bij
elke stand van de zuiger onmiddellijk af te lezen. Als
A en B bekend zijn, kun je figuur 8 tekenen. Draai nu
een liniaal die met OP samenvalt om O. De projectie
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van OR levertin elke stand de uitwijking van de zuiger
en de koorde OP levert de uitwijking van de schuif.
Op die manier is figuur 8 een soort analoge computer
waarmee je in elke stand van het stoomschuifmecha-
nisme van Stephenson de uitwijking van de zuiger en
de schuif kunt opmeten. Zo’n afbeelding is men al
snel Zeunerdiagram gaan noemen. Zeunerdiagram-
men zijn een eeuw lang gebruikt.

YA

\ Cirkel 2
\

fig. 8 Het principe van een Zeunerdiagram.

Het Zeunerdiagram voor één positie

Tot slot zullen we een compleet Zeunerdiagram behan-
delen. In figuur 9 zien we de stoomschuif in de midden-
positie. Het tegen de wijzers van de klok draaiende
lijnstuk OR in figuur 8 raakt dan aan de twee cirkels; de
uitwijking vanuit de middenpositie is nul. De zuiger
beweegt naar rechts en de stoomschuif naar links. We
zien in figuur 9 dat als de schuif over een afstand i naar
links beweegt, de uitlaat aan de linkerkant wordt
geopend. We zien ook dat als de schuif over een afstand
e naar links beweegt, de inlaat aan de rechterzijde open-
gaat. De afstanden i en e heten lappen: de binnentap i en
de buitenlap e . In de positie van figuur 9 ovetlapt immers
de schuif aan weerszijden van de kanalen O, en O.

We krijgen nu het complete Zeunerdiagram door om
het centrum O twee concentrische cirkels met als stra-
len de binnenlap i en de buitenlap e. We kunnen dan
bij het ronddraaien van OR het gedrag van de stoom-
machine in detail volgen in het diagram (zie figuur 10).
In positie Rg gaat de uitlaat links open. In positie R
gaat de inlaat rechts open. De zuiger beweegt dan nog
even naar rechts, maar wordt weldra door de stoom
naar links gedrukt. In positie R4 gaat de inlaat rechts
dicht. Dat is het moment waarop geen stoomtoevoer
meer plaatsvindt en de zuiger bewogen wordt doordat
de stoom expandeert.

fig. 9 Destoomschuifin de middenpositie (bron: Zeuner, 1862).

<erpancie>

Feampen

begn exae T - N
begn compresze RS/ /
X /

fridsan poskie van de weonaetul

|
T eeeongeiat
R5? epering attaat
~/
\r<5'-mmm path van de stosmschut

bagn cohprastie

w ‘ >rrn—s ! ! ](a

<erpansie-

fig. 10 Het Zeunerdiagram, met het mechanisme van Stephen-
son in één stand.

In positie Rg sluit de uitlaat zich zodat er compressie
opgebouwd wordt. Deze compressie zorgt ervoor dat
de zuiger zich na het dode punt weer naar links gaat
bewegen. In positie R; gaat de uitlaat rechts open en
in positie Rg de inlaat links. De cyclus herhaalt zich.

Het gecombineerde Zeunerdiagram voor
meerdere posities

Het diagram in figuur 10 is een Zeunerdiagram voor
het geval de stoomschuif van Stephenson in één
bepaalde stand staat. Het voordeel van het mecha-
nisme van Stephenson was dat je de stoomschuif in
allerlei standen kon zetten. Figuur 11 is een voorbeeld
van zo’n mechanisme. Door de hendel N in een
andere stand te zetten, verschuift de schaar CC,,
waardoor de stoomschuif een andere timing krijgt.

Bijj elke stand van het mechanisme hoort een setje van
twee cirkels waarmee je de uitslag van de stoomschuif
af kunt lezen. Als je voor een aantal posities van de
stoomschuif van Stephenson die cirkels tekent, levert
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dat een gecombineerd Zeunerdiagram op. Figuur 12 is
een voorbeeld van zo’n gecombineerd Zeunerdia-
gram, waarbij voor de verschillende posities van de
stoomschuif telkens maar één van de twee symme-
trisch ten opzichte van de oorsprong O gelegen cir-
kels is getekend.

fig. 11 Een voorbeeld van het mechanisme van Stephenson
(bron: Zeuner, 1862).

fig. 12 Een volledig Zeunerdiagram (bron: Zeuner, 1862).

Voor elke cirkel kan je de zuigerstand aflezen, net als
in figuur 10. Met behulp van dit gecombineerde dia-
gram zijn, volgens Gustav Zeuner, alle vragen te
beantwoorden.

Slotopmerkingen

In de tweede helft van de negentiende eeuw kwamen
in de ingenieurswetenschappen talrijke grafische
methoden in gebruik. Daarvan zijn vele voorbeelden
te geven. Ingewikkelde fysische relaties werden vaak

gerepresenteerd in nomogrammen waarin men bij
gegeven waarden van bepaalde parameters de waarde
van andere parameters kon aflezen. In de bouwkunde
werden de in een bouwwerk optredende krachten in
een meetkundige figuur geconstrueerd en de waarde
door opmeting bepaald. In de werktuigbouwkunde
werden snelheden en versnellingen meetkundig
geconstrueerd. Het Zeunerdiagram vormt ook een
fraai voorbeeld van zo’n grafische methode. Veel van
die methoden zijn tot ver in de twintigste eeuw in
gebruik gebleven. Analytische methoden bestonden
wel, maar leidden tot veel rekenwerk en de ingenieurs
gaven de voorkeur aan de grafische aanpak. Eigenlijk
was het pas de introductie van de computer die daar
echt verandering in bracht. De meeste grafische
methoden zijn op dit moment uit het onderwijs en de
praktijk verdwenen.

G. Klijn
Bertrand Russell College, Krommenie
Afdeling Wiskunde, V'rije Universiteit, Amsterdam
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