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Und nun findet man E , aus :

und endlich durch ( 47 ) :
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＋ 038 8 ⁰ 1T0 — A44 f
P
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Somit sind also alle unbekannten Grössen bestimmt .

Iheorte des Soſhouν αοαes .

Die drehende Bewegung des Schwungrades der Maschine ist
selbst dann , wenn die zu treibenden Maschinen einen ganz unver -
änderlichen Widerstand verursachen , dennoch eine ungleichförmige.
Sie ist ungleichförmig , 1) weil die Luft während ihrer Expansion
mit veränderlicher Kraft gegen den Kolben drückt ; 2 ) weil der
Widerstand der Verdichtungspumpe einen periodisch veränderlichen
Werth hat ; 3) weil die Umwandlung der geradlinig hin - und her -

gehenden Bewegung der Kolben in die rotirende der Schwung⸗
radswelle vermittelst eines Kurbelmechanismus bewirkt wird . Wir
wollen uns nur die Aufgabe vorlegen , die Masse des Schwungrades
s0 zu bestimmen , dass die Ungleichförmigkeit der Bewegung des

Schwungrades innerhalb gewisser Grenzen bleiben müsse . Zur Ver -

einfachung der Rechnung setzen wir voraus : 1) dass die zu betrei -
benden Maschinen einen unveränderlichen Widerstand verursachen ,
s0 zwar , dass die Kraft , mit welcher man senkrecht auf den Kur -

belarm auf dessen Japfen drücken müsste , um jenen Widerständen
das Gleichgewicht zu halten , einen unveränderlichen Werth hat ;
2) dass die Massen und insbesondere dass die lebendige Kraft der

Massen der au betreibenden Maschine im Vergleich zu jener des

Schwungrades vernachlässigt werden dürfe ; 3) dass auch die hin -
und hergehenden Massen der Kolben , Kolbenstangen und Schub -
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stangen unberücksichtigt bleiben dürfen ; 4) dass die Schubstangen
im Verhältniss zum Kurbelarm sehr lang oder , wenn man will , un⸗
endlich lang seien , so dass sich die Kolben nach dem reinen Sinus —
versus - Geseta bewegen . Nebst den in den früheren U ntersuchungen
gewählten Bezeichnungen nehmen wir hier noch folgende an :
Ruder Halbmesser des Schwungrades ;
G das Gewicht des Schwungringes in Kilogrammen ;
C die mittlere Geschwindigkeit des Schwungringes ;

der Winkel , welchen der Kurbelarm in irgend einer beliebigen
Stellung der Kolben mit der Richtung ihrer Bewegung bildet ;

, die Werthe von ꝙ, welche dem Minimum und Maximum der

Schwungradsgeschwindigkeit entsprechen ;
„ eine Zall , welche angibt , wie viel Mal der Unterschied zwischen

der grössten und kleinsten lebendigen Kraft des Schwungrades
kleiner sein soll , als die lebendige Kraft , welche der mittleren

Schwungradsgeschwindigkeit entspricht ;
g ν 19. 808 Meter , die Beschleunigung durch die Schwere ;
T die Kraft , welche senkrecht auf den Kurbelarm auf die Kurbel -

zapfen wirkend im Stande wäre , den Widerständen der zu trei -
benden Maschine das Gleichgewicht zu halten .

Nun kommt es vor allem Anderen darauf an , die Werthe von
und 6 ausfindig zu machen . Dies sind diejenigen Werthe von

, für welche die sämmtlichen Kräfte mit sämmtlichen Wider -
ständen im Gleichgewicht sind . Dies kann aber möglicher Weise
in 4 verschiedenen Zeitintervallen eintreten . Ein Gleichgewichts -
zustand kann eintreten : I ) in der Zeit vom Anfang des Kolben -
schubes an bis zu dem Augenblick hin , in welchem das Einströ -

mungsventil der Verdichtungspumpe sich öffnet ; 2) in der Zeit von
der Oeffnung des Einströmungsventils der Verdichtungspumpe bis
zum Beginne der Expansion ; 3) in der Zeit vom Beginne der

Expansion bis zur Oeffnung des Ausströmungsventils der Verdich -

tungspumpe ; 4 ) endlich in der Zeit von der Oeffnung des Ausströ -

mungsventils der Luftpumpe bis zum Ende des Kolbenschubes .
Es müssen nun die Bedingungen des Gleichgewichts der Kräfte

und Widerstände in diesen 4 Zeitintervallen aufgesucht werden .
Die Bedingungen ergeben sich für das erste Zeitintervall auf

tolgende Weise :

Es sei Sder Weg , den der Kolben der Verdichtungspumpe
während einer Zeit zurückgelegt hat , die kleiner ist , als das erste
Zeitintervall ; d das Fortschreiten dieses Kolbens im nächstfolgen⸗

L „„den unendlich kleinen Zeitelemente , so sind — 85 * de , die
1



67

Wege , welche gleichzeitig der Expansionskolben zurücklegt , und
der Werth von ꝙ, welcher dem Weg E entspricht , ist an folgende
Gleichung gebunden :

K

1 —. .
„ „ j))0

Die Kraft , mit welcher der Expansionskolben durch den Weg

ds fortgeschoben wird , ist A ( p 1 ) . Die Wirkung dieser

Thätigkeit ist demnach :

E 5
＋ A 6858 ) 0

9 * —4 7 3

Nachdem der Kolben der Verdichtungspumpe den Weg § zu - 2V
rückgelegt hat , sind die Pressungen vor und hinter demselben,

2 mI＋1 m 8
vermöge ( I )

R p. Dieser Kolben wird 3

αασ

also durch das Wegelement dęᷣ mit einer Kraft 2
m 1 m1 ＋E 1 5

85 3
b — 2 a getrieben , und wird 7 3＋

folgende Wirkung entwickelt :

KV /
W5 mI＋ - 1

8

Der Widerstand T kann durch R ausgedrückt werden ; es ist 0 1
nämlich :

EAR 83
8

demnach :

Dieser Widerstand wird , während der Expansionskolben das “ N
1

Wegelement 45 dg zurücklegt , durch einen Weg ＋ d über -
NNl

wunden und diesem entspricht eine Wirkungsgrösse
2 L 2* 4s 5— E AÆπ dοανονο =ε RA denn es ist vermöge ( 57) Ad.7 2 1 sin . ꝙ

1 — N5
5

deé Sin . ꝙ d ꝙ.
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Wenn nun während des ersten Zeitintervalles ein Gleichge⸗
wichtszustand eintreten soll können , so muss für denselben die

Beziehung bestehen :

( L 15
A ( p —1 ) 3

RA 15 —
sin. ＋

5

. 1 K 1

) —A * A ͤsin. 0

13 m73 A 11 9

Oder

oder endlich , wenn man für 5 aus ( 57) seinen Werth setat :

P 7 2R

93 — 661 )RRR

l — 21 ( 1 — cos . A ml＋1 2 ( 1 - cos . ꝙ)

Diese Gleichung gilt aber nur von ꝙ o bis zu einem Werth

von ꝙ, für welchen 5 0 A — 1 ist .

Wenn also der Gleichung ( 61 ) innerhalb der so eben bezeich -
neten Grenzen eine Wurzel entspricht , so tritt während des ersten
Zeitintervalles ein Gleichgewichtszustand ein , und demselben ent -

spricht offenbar ein Minimum der Schw ungradsgeschwiindigkeit ,
weil beim Beginne des Kolbenschubes die Kraft nicht im Stande
sein kann , dem Widerstand das Gleichgewicht zu halten .

81 wir nun die Gleichgewichtsbedingung für das zweite
Leitintervall . In demselben wird der Expansionskolben wiederum
mit einer Kraft A ( pr ) fortgetrieben ; das Element der W irkung

ist demnach A ( p — 1) 1 dS. Die Pressungen hinter und vor

dem Kolben der Verdichtungspumpe sind :

mI＋ -I



Das diesen Pressungen entsprechende Element der Wirkung
ist demnach :

mI＋Z 1＋2 — 1IIIAIad5
oder

S 1 —cos . ꝙBW

Das Element der Wirkung , welches der Ueberwindung des

Widerstandes durch den Weg 55 dꝙ entspricht , ist hier wiederum

2 R4 L. 45
7 Sin G

Die Bedingung des Gleichgewichts für das zweite Zeitintervall
ist demnach :

E 1 —cos . ꝙ2 55 2m＋1 ＋cos . ꝙ ISin .
oder

1 — eCos.
( 62 )

Diese Gleichung gilt aber nur für diejenigen Werthe von 5
die innerhalb der Grenzen liegen , für welche

A

Wenden wir uns weiter zum dritten Zeitintervall . In diesem
wirkt die Luft dureh Expansion und die Pressungen hinter und vor
dem Expansionskolben sind , nachdem derselbe einen Weg

8
zurückgelegt hat , vermöge ( 39 ) p und r .

Das entsprehende Element der Wirkung ist daher :

ie ( ＋ —— 1) und 1 — cos . ο 55 Wird .

e
e

ML＋IIL ( 1 —cos . ο A A 3

Die Elemente der Wirkungen , welche der Verdichtungspumpe
und dem Widerstand T entsprechen , sind hier wie im zweiten



—cos . 2 Ed
A a de und RA

2 m τ ＋ C0s .ꝙ
8 9I 1 sin . ꝙ

die Bedingungen des Gleichgewichtes der Kräfte sind demnach im

dritten Zeitintervall :

Zeitintervall —

1 Id5
MxL＋2 ( 1 cCos. % A A 1

( 1 —cos . ꝙ)
EE ——

2m＋ 1 ＋＋ cos . ꝙ 1 sin . ꝙ

oder

MXL＋LLi .

MLTZLI - cos . &) A A
0◻

.
G(663)

‚
1 —cos . ꝙ FF

m ＋ ＋ cCos. AIL A sim. ο

Für die Grenzen , innerhalb welcher diese Gleichung gilt , ist :

13( 1 —cos . ꝙ) —2TL* und ( 1 — cos . ꝙ) = 2 ( 1 ＋ m) ¹ 555
Im dritten Zeitintervall tritt also nur dann ein Maximum oder

Minimum der Geschwindigkeit ein , wenn die Gleichung 63 für ꝙ
einen Wurzelwerth liefert , welcher innerhalb dieser Grenzen liegt .

Im vierten Zeitintervall sind die Pressungen vor und hinter
dem Kolben der Verdichtungspumpe p und A. Das der Luftpumpe
entsprechende Element der Wirkung ist demnach — ꝙ — A) a dé .
Die Elemente der Wirkungen , die der Expansion und dem Wider -
stand T entsprechen , sind dagegen wie im dritten Zeitintervall :

1. W. 1E Lein. c

und die Bedingungsgleichung des Gleichgewichtes wird hier :

1Asin . ꝙ

8 — —— 164＋2—
MLY TL4I COS . A A ( A ÃL

Für die Grenzen dieser Gleichung ist :

1 - cos . ꝙ 2 ( I＋m ) 6 — 7 und ꝙ 1800 .
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Aus der Natur der Sache geht hervor , dass wäührend jedes Kol -
benschubes nur Ein Minimum und Ein Maximum der Geschwindig-
keit eintreten kann , es werden daher die vier Gleichungen ( 61) ( 62)
( 63) ( 64) mit Berücksichtigung der Grenzen nur zwei Wurzelwerthe

liefern , und der kleinere wird dem Minimum , der grössere dem
Maximum entsprechen . Welche dieser vier Gleichungen bedeutsame
Wurzeln liefern , und wie gross dieselben sind , kann aber nur in

jedem besonderen Falle durch numerische Rechnungen bestimmt
werden .

Wir wollen die Wurzeln der Gleichungen für diejenigen Zahlen -
werthe bestimmen , welche die Rechnung Seite ( 57) geliefert hat .
Wir setzen also :

A 15 , EAl, E. 0815, MSm ⸗ 0 • 05 , VSI - 3

a 75 N 75 N R
nahe 1 . E RNNÆQ Y 4000 , 5 044 V

3
A

69 • 4

Für diese Zahlenwerthe wird die Gleichung ( 61 ) des ersten Zeit -

intervalls :

0·05 & 4 1·05 28

0 . 05 ＋ ＋( cos . ꝙ) 1˙05 ＋ ( cos .ꝙ) Sm. 0
0 Dσ 25 ＋

Dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gül⸗

tigkeit eine Wurzel , und der Werth derselben ist annähernd

Y 3 . Nachdem also die Kurbel einen Winkel von nur 3
zu-

rückgelegt hat , tritt also schon das Minimum der Geschwindigkeit
ein .

Die Gleichung ( 62 ) wird :

33
1 — cos . ꝙ 0˙2⁵

5 ＋eos . sin . ꝙ

Derselben entspricht aber innerhalb der Grenzen ihrer Giltig -
keit , nämlich innerhalb 45 % und ꝙ = 75 ＋ 30 keine Wurzel .

Die Gleichung ( 63 ) wird :

53
0·05 ＋ 0·375

1
1 Los . 029

iöbE ( ( 608 . 9 11 ＋ cos . gin . 9
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und dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gil —

tigkeit , nämlich innerhalb = 750 ＋ 30 und Ꝙ◻ν u180 —

( 54 ＋T 300) eine Wurzel , und der Werth derselben ist ꝙ S 950 .
Für diesen Winkel tritt also das Maximum der 6 eschwindigkeit ein .

Die Gleichung ( 64 ) des vierten Zeitintervalles brauchen wir
nicht mehr zu untersuchen , da schon nach der Natur der Sache
nur zwei Wurzeln Bedeutung haben können .

Für die Annahmen , welche wir gemacht haben , sind also die
Werthe von und 6, die dem Minimum und dem Maximum der

Geschwindigkeit entsprechen :

65

Nun wollen wir die Masse des Schwungrades unter der Voraus -

setzung bestimmen , dass das Minimum der Geschwindigkeit in das
erste und das Maximum in das dritte Zeitintervall fällt . Zu diesem
Behufe müssen die Wirkungen berechnet werden , welche die Kräfte
entwickeln und die Widerstände consumiren , während die Kurbel
aus der Position à in die Position ◻cg übergeht .

Für die Verdichtungspumpe ist die Differenz aus der Wirkung ,
die der hinter dem Kolben stattfindende Druck entwickelt , und der
vor dem Kolben herrschende veränderliche Druck consumirt :

GOfα m 1 1

as: db . ＋. ſaoidh Hνν οι

(-ceos. c

008. 0 — m1 A — 1

2

Es ist aber , wenn man die Werthe von 02 und Ci berücksich -
tiget , welche die Gleichungen ( 1) darbieten :

141ao . d E. Sa. nI. PI AdE =
0 N 2 4

A( 1＋Q1 /
demnach :

2

FR
3 ( = cos . a)
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Ferner :

31( A—1) 11( 4—1)
1

Jacn dE1 JumIII2 d Ei Samlplognat .
(1 cos . c) Ge . 0

mA 2 ( 1 - cos. &)

Die algebraische Summe der Wirkungsgrössen , welche der

Verdichtungspumpe entsprechen , ist demnach :

2 m ＋E1 ＋Lcos . 6
2 m＋1 ＋ cos . 5

m
A 65Ib tttttt . 6665). önP doen

m＋ ( 1 —cos . c)

( — a A Gn 1 J4 h lognat .

e

Die algebraische Summe der Wirkungen , welche den Pres -

sungen gegen den Expansionskolben entsprechen , ist :

4

(1 —cos . H)

EI ie 8——

—Ar 555 ( 1 —cos . H„- ＋ dec0s. 00

MI —C08 . 60
＋ AP ULi TML ) lognat.

— 66
＋ Ap L. dbo . 0

5

( A 5 6os. 4 —
cos. f



Die Wirkung , welche der Ueberwindung des Widerstandes
2

T eee
＋

A R durch einen Weg ( 6 ) entspricht , ist endlich :

een

Die der mittleren Geschwindigkeit des Schwungrades entspre -
chende lebendige Kraft seiner Masse ist annähernd

G

28
Da wir nun verlangen , dass der Unterschied zwischen der

grössten und Kleinsten lebendigen Kraft gleich werden soll dem
uuten Theil der mittleren lebendigen Kraft „ so ist dieser Unter -
schied gleich zu setzen :

0
( 68)4 29

Allein die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwungradesbei dessen Uebergang aus dem Minimum in das Maximum der
Geschwindigkeit , ist gleich der Differenz aller produzirten und con -
sumirten Wirkungen ; man erhält daher „ Wwenn man die Resultate
( 65) ( 66 ) ( 67) ( 68 ) zusammenfasst , zur Bestimmung von G folgen -den Ausdruck :

ML 138 ( 1 —cos . 6 )

MLITLI
TAp CLi TML ) lognat .

＋ AP ( — ( 1 —cos . 1 %

— Ar 5 ( cos . — c00s. 6)

1 2 m ＋1 ＋ cos . G 512g 33* a A ( m 1 ＋ U lognat. Im ＋ 1 ＋T008. 5

m A
1 lognat . ! ñ „ ö : ę — m᷑ä0g.

m ＋T ( 1 —cos. C )

0
＋ A1＋ U 0 . 0 — m ( 1)

IARTCQOO
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oder auch : L
AI Z d00( ＋ 15 1 W8

N 1

IL
5 ( 1 —cos . 00

—
(eos. “ ſ — Cos . 6)

0 . 5
2m＋1＋＋ cos .

12 2m＋ ＋ cos . 6

m

lognat . -
XI m ＋ 5 ( 1 —cos . )

25

P
2 ( C0 - m( T —1 )

Wenn man berücksichtiget , dass 75 Na AVR und L

30NV
— , wobei en die Anzahl der Umdrehungen bedeutet , die das

Schwungrad in jeder Minute macht , so findet man auch folgenden
Ausdruck :

ML＋Æ (10460800I. 1 1* TM)lagu

1 2 ( 1 —cos . 00

1

2
C0S. — C08.5 60

6 N . L à A Ri
266˙30C EE ( T FAh Teidgngt88f 8 . 00

Pm ——

＋ m — lognat.
A

m ＋ 2 G —cos .d)

Pp 3 —oos . OP - ( T—1 )
R

P



welcher in Verbindung mit ( 52 ) und mit Berücksichtigung , dass

R

1

ist , zur Berechnung von G dient .

Wir haben früher für die Annahmen :

A *4, 15 , . I , L. =o08ʃ5, MSm = O0- 05

X 1 , A. 0⁴ gefunden , dass S 30, 6 Ꝙ 950 Wird , und

wollen nun noch für diese Daten die lebe endige Kraft des Schwung⸗
rades berechnen .

Die Glieder des Ausdruckes in der grossen Klammer werden :

0˙05 ＋ 4 ( —cos . 950 )＋ 0 • 375 ＋ 0˙05 lognat .— 0
— ＋ 0˙1430

＋ 0˙375 — 5 eee ＋. 0·˙3743

— 5 55 CCos. 3e — cos .

555
„ü„ü„„

1 * 1＋41 J＋T cos . 30 505) lognat.
014 0. 19ʃ( ＋ 005 ) lognat. 061 0

0 • 1910

0˙05 E00 losnbett ͤ n1
0 • 05 ＋ 2 ( 1 —cos . 3⁰0

＋4 E ( 1 —cos . 95%0 — 005 ( 4 — 1 ꝛðßFẽ60984

95 —3
8 P5 jj3 ——00513

Werth des Ausdruckes in der Klammer . ＋ 0˙1713
und nun wird :

55 C* S 30 . A4 75,4 A 0 . 1713
X*EÆ

N. S 3854 “ L. N.
8 55 0˙4⁴ n

Diese lebendige Kraft ist aber bedeutend grösser , als diejenige ,
welche ein Dampfmaschinen - Schwungrad erfordert .

—
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