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Und nun findet man E, aus:
E.=AVR

und endlich durch (47):
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Somit sind also alle unbekannten Gréssen bestimmt.

Theorie des Schwungrades.

Die drehende Bewegung des Schwungrades der Maschine ist
selbst dann, wenn die zu treibenden Maschinen einen ganz unver-
dnderlichen Widerstand verursachen, dennoch eine ungleichformige.
Sie ist ungleichformig, 1) weil die Luft wihrend ihrer Expansion
mit verdinderlicher Kraft gegen den Kolben driickt; 2) weil der
Widerstand der Verdichtungspumpe einen periodisch veriinderlichen
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
80 zu bestimmen, dass die Ung leichformigkeit der Bewegung des
Schwungrades innerhalb gewisser (irenzen bleiben miisse. Zur Ver-

einfachung der Rechnung setzen wir voraus: 1) dass die zu betrei-
benden Maschinen einen unveriinderlichen Widerstand verursachen,
80 zwar, dass die Kraft, mit welcher man senkrecht auf den Kur-
belarm auf dessen Zapfen driicken miisste, um jenen Widerstinden

das Gleichgewicht zu halten, einen unveriinderlichen Werth hat;
2) dass die Massen und insbesondere dass die lebendige Kraft der
Massen der zu betreibenden Maschine im Vergleich zu jener des
Schwungrades vernachlissigt werden diirfe; 3) dass auch die hin-
und hergehenden Massen der Kolben , Kolbenstangen und Schub-
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stangen unberiicksichtigt bleiben diicfen; 4) dass die Schubstangen
im Verhiltniss zum Kurbelarm sehr lang oder, wenn man will, un-
endlich lang seien, so dass sich die Kolben nach dem reinen Sinus-
versus-Gesetz bewegen. Nebst den in den fritheren I.'nt'vrsuchungcu
gewiihlten Bezeichnungen nehmen wir hier noch folgende an:

N der Halbmesser des Schwungrades;

G das Gewicht des Schwungringes in Kilogrammen ;

@G 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 ¢, welche dem Minimum und Maximum der
Schwungradsgeschwindiglkeit entsprechen ;

u eine Zahl, welche angibt, wie viel Mal der Unterschied zwischen

der grossten und kleinsten lebendigen Kraft des Schwungrades

kleiner sein soll, als die lebendige Kraft, welche der mittleren

Schwungradsgeschwindigkeit entspricht;

= 9808 Meter, dic Beschleunigung durch die Schwere;

%A 0=

. die Kraft, welche senkrecht auf den Kurbelarm auf die Kurbel
zapfen wirkend im Stande wiire, den Widerstinden der zu trei-
benden Maschine das Gleichgewicht zu halten.

Nun kommt es vor allem Anderen darauf an, die Werthe von

« und f ausfindig zu machen. Dies sind diejenigen Werthe von

o

¢, fir welche die simmtlichen Kriifte mit simmtlichen Wider-
stdnden im Gleichgewicht sind. Dies kann aber moglicher Weise
in 4 verschiedenen Zeitintervallen eintreten. Ein Gleichgewichts-
zustand kann eintreten: 1) in der Zeit vom Anfang des Kolben-
schubes an bis zu dem Augenblick hin, in welchem das Einstri-
mungsventil der Verdichtungspumpe sich offnet; 2) in der Zeit von
der Oeffnung des Einstromungsventils der Verdichtungspumpe bis
zum Beginne der Expansion; 3) in der Zeit vom Beginne der
Expansion bis zur Oeffnung des Ausstromungsventils der Verdich-
tungspumpe; 4) endlich in der Zeit von der Oeffnung des Ausstro-
mungsventils der Luftpumpe bis zum Ende des Kolbenschubes.

Es miissen nun die Bedingungen des Gleichgewichts der Kriifte
und Widerstinde in diesen 4 Zeitintervallen aufgesucht werden.

Die Bedingungen ergeben sich fiir das erste Zeitintervall auf
folgende Weise:

Es sei & der Weg, den der Kolben der Verdichtungspumpe
withrend einer Zeit zuriickgelegt hat, die kleiner ist, als das erste
Zeitintervall; d& das Fortschreiten dieses Kolbens im niichstfolgen-

den unendlich kleinen Zeitelemente, so sind —— — d&, die

[ S 7
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Wege, welche gleichzeitig der Expansionskolben zuriicklegt, und

b : 1 2 : = 27= L
der Werth von ¢, welcher dem Weg & entspricht, ist an folgende
Gleichung gebunden: 7 " o
5 S s .
s = B (1 — cos. P} & e R - )
A *--"i'}- 7

Die Kraft, mit welcher der Expansionskolben durch den Weg
5 d§ fortgeschoben wird, ist A (p — r). Die W irkung dieser

Mg A Ly
Thitigkeit ist demnach: g

e i .

+A@p—r0 = R SR 1)

52; ._a’i')-f--,-' . -r!‘ﬂj

Nachdem der Kolben der Verdichtungspumpe den Weg & zu- SV 7RI N

riickgelegt hat, sind die Pressungen vor und hinter demselben 71 7
% & P vt S A Doifae o
ml 1 m | §

vermige (1 = A, - p. Dieser Kolben wird
= ')IH1+1-—-_: 'm[—f»;l o

P
Tt otd Q"
J’Jz-v Lat o T TR

also durch das Wegelement d& mit einer Kraft T ke
{ m | ml 1 datideata i

WIEEY  mIfl— lﬁ;;} R

folgende Wirkung entwickelt: i :
el
+|’ m | p ml 41

- Ql] a getriecben, und dadurch wirc

: ()
ek = B Ce R b e g e Ry .
mlg 9 ml+1_§J Radg O9) =1 x> 45
U ok
Der Widerstand § kann durch R ausgedriickt werden; es ist W &
niimlich : -

demnach :

9
o L s B A e (7
aw

e . s - Y
Dieser Widerstand wird, wiihrend der Expansionskolben das ¥ N
- ¢

T .I_J P . L X . AW

Wegelement — d§ zuriicklegt, durch einen Weg =~ d ¢ iiber- < / o
1 R PR sy ol

wunden und diesem entspricht eine Wirkungsgrosse S A
2. L 2 L dE& . .. S Hiterin. AALirtw0
—RA G dp =R A ———, denn es ist vermoge (57) A 4
T 2 T 1 sin. ¢ ‘ = [ wip = |
dim = sin. o d o hete 1 o A8

s 9 8111, q d P D, o, |

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK Baden Wiirttemberg



BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK

68

Wenn nun wihrend des ersten Zeitintervalles ein Gleichge-
wichtszustand eintreten soll kdnnen, so muss fiir denselben die

Beziehung bestehen :

y serll L eyl V| .
k A(p—r T R i ;T“.r{. f |
g —— Y d§
G LB IR T g '1\
[+ 2a [m 14-& 9 ml 4 | — &
udl‘l'
. mes e BT
T e e A

0

m 1 P m ] -1 J l]
ml-4 &9 ml+41—§&

2y al
[+21

oder endlich, wenn man fiir & aus (57) seinen Werth setat:

p R 2 I 1 \
k _ill_ B ?\)l 'r '-'\Jl- s1n. r,t‘- j
o= - 2 (61)

m |
/_4__a| MIE e i d A ml 41 ]\I

"AL|m !_—I— 1l — cos. @) A ml4-1—5 (1—cos.p)

Diese Gleichung gilt aber nur von @ == 0 bis zu einem Werth
| 1 i o
von , fiir welchen 5 (1 cos, ) = x, — m | ( él_ 1 } ist.

Wenn also der Gleichung (61) innerhalb der so eben bezeich-
neten Grenzen eine Wurzel entspricht, so tritt withrend des ersten
Zeitintervalles ein Gleichgewichtszustand ein, und demselben ent-
spricht offenbar ein Minimum der Schwungradsgeschwindigkeit,
weil beim Beginne des Kolbenschubes die Kraft nicht im Stande
sein kann, dem Widerstand das Gleichgewicht zu halten.

Suchen wir nun die Gleichgewichtsbedingung fiir das zweite
Veitintervall. In demselben wird der Expansionskolben wiederum
mit einer Kraft A (p —r) fortgetrieben; das Element der \'\'il‘:;ung

. r A TJ P -~ * -
ist demnach A (p — r) ¥ d& Die Pressungen hinter und vor

dem Kolben der Verdichtungspumpe sind :
gspumj

; ml <41 ;
A und ml—_:‘: A
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Das diesen Pressungen entsprechende Element der W irkung
ist demnach :

I=1 Al .
S R L el PR
f‘ ‘_ = ] “II_ I = ; A ; L (l._,
oder
g Li—ico. g
—=3_ . N adE— P -
ml+41—¢ P 2m + 1 + cos. @ Aad

Das Element der Wirkung, welches der Ueberwindung des

Widerstandes durch den Weg - d @ entspricht, ist hier wiederum

)
!

d&

1 sin. P

Die Bedingung des Gleichgewichts fiir das zweite Zeitintervall
18t demnach:

— CO08. ( . o F £
o=A(p—r) L, d&- Ll L Aadéi— —RA : .d -
] 9m + 14 cos. T 1 S ¢

oder
oy, Y - l—cog a4t T OGRS (62)
sl A 2m+ 1+ cos. g A x A sing

Diese Gleichung gilt aber nur fiir diejenigen Werthe von @
die innerhalb der (uumm liegen, fiir welche

1 — cos. p=2m ( \1]; == ) und 1 — cos. ¢ =

o L
1
Wenden wir uns weiter zum dritten Zeitintervall. In diesem
wirkt die Luft durch Expansion und die Pr essungen hinter und vor
dem Expansionskolben ‘ﬁlllll nac hdl m derselbe einen W eg £ > 1,
i I
+ &
Das entsprehende Element der Wirkung ist daher:

11!1

zuriickgelegt hat, vermoge (39) 5 \1 I p und r.

ML+L, oty
MiL+r: P ° J b b
je  MIi+Li £ pliver A 90 _] de
L\I Lt++L (@1 —comg) %4 9| o

Die Elemente der Wirkungen, welche der Verdichtungspumpe
und dem Widerstand $ entsprechen, sind hier wie im zweiten
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1 — cos. g ¢ 2 L dé&
Py e i - 9 dEand— RA el
e rval A adEunc v - =2
Zieitintervall Tm + 1+ cos.g s o I sin. g

dic Bedingungen des Gleichgewichtes der Kriifte sind demnach im
dritten Zeitintervall:

O —

L d& X

(1 — cos. @) 9
f b 2 adé - —RA
T

\ ML+ L, O L as }
lJ.L—}«% L (1—cos.¢p) A A 1
I sin. ¢ E

\

oder
ML+ L, O S
ML + :— Li(1— €c08. ) V]| A

— e ——

I — coB al 2 R 1 c

2m~+1-4cos.p AL a A sm.p’

Fiir die Grenzen, innerhalb welcher diese Gleichung gilt, ist:
G = A
(1 — cos. f,(i}:f-)—h— und (1 — cos. ¢) = 2 (1 + m) [_1 - I—))

Im dritten Zeitintervall tritt also nur dann ein Maximum oder
Minimum der Geschwindigkeit ein, wenn die Gleichung 63 fiir ¢
einen Wurzelwerth liefert, welcher innerhalb dieser Grenzen liegt.

Im vierten Zeitintervall sind die Pressungen vor und hinter
dem Kolben der Verdichtungspumpe p und 9. Das der Luftpumpe
entsprechende Element der Wirkung ist demnach — (p—N) a dé&.
Die Elemente der Wirkungen , die der Expansion und dem Wider-
stand T entsprechen, sind dagegen wie im dritten Zeitintervall :

ML+ L LA 2 L _d&
ML+ L, l_{_‘_J;xexi_cf_;cl:;lll——H-AI— it

T[:\] L+ -.i— L(1— cos. pA A 1 T 1 sin. ¢

und die }:'n::.'nil]gimgsgh-iulnmg des Gleichgewichtes wird hier:

0

ML+ L, e I TP !)ul 2R 1

o —--71- i _—_—‘_>—({;4)
ML+ T Tl cos.p)A U A AL =9 8in. ¢p

Fiir die Grenzen dieser H-lf_-.ic.]mug ist’

R
l—cos.p—2 (14+m 'J( == i—}) und ¢ = 180°,
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Aus der Natur der Sache geht hervor, dass wiihrend jedes Kol-
benschubes nur Ein Minimum und Ein Maximum der Gc;&t‘.hwindig-
keit eintreten kann, es werden daher die vier Gleichungen (61) (62)
(63) (64) mit Beriicksichtigung der Grenzen nur zwei Wurzelwerthe
liefern, und der kleinere wird dem Minimum, der grossere 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 fiir diejenigen Zahlen-
werthe bestimmen, welche die Rechnung Seite (57) geliefert hat.
Wir setzen also:

=4 5 =15, —I[‘— =1, -I;.j =0375, M=m = 005, V=13

a B N 7 N : R

—— hnane — : . ,n— = —_— =t (NN - —

3D ihe | I B N o 4000, 5 04
69 .

Fiir diese Zahlenwerthe wird die Gleichung (61) des ersten Zeit-
intervalls :
0:05 > 4 1:05 025

0= 2:} et —_——
0.05 4 :‘,_— (1- Cos.rjr.-‘} 105 4 ;— (1 —C08.4p) Sim. p

Dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Giil-
tigkeit eine Wurzel, und der Werth derselben ist annihernd
{P“: 39 Nachdem also die Kurbel einen Winkel von nur 3° zu-
riickgelegt hat, tritt also schon das Minimum der Geschwindigkeit
ein.

Die G]ui{rhung‘ (62) wird:

1 — cos. 0:25
W] -+ cos. @ sin. ¢

o= 203

Derselben entspricht aber innerhalb der Grenzen ihrer Giltig-
keit, niimlich innerhalb ¢p = 45° und ¢ =175° 4 30 keine Wurzel.
Die Gleichung (63) wird :

o 005 -}~ 0:375
005 —,:— (1— cos. ¢)

- CO8. 0-25

TR :
11 - cos. ¢ sin. ¢
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und dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gil
Ug:;]ittir._. nimlich innerhalb ';f = 1° 4 30 und g = 180°

(54° + 30") eine Wurzel, und der Werth derselben ist @ — 9B°.
Fiir diesen Winkel tritt also das Maximum der Geschwindigkeit ein.

Die Gleie rmn:_; (64) des wierten Zeitintervalles lu‘m. hen wir
nicht mehr zu untersuchen, da schon nach der Natur der Sache
nur zwei Wurzeln Bedeutung haben kénnen.

Fir die Annahmen, welche wir gemacht haben, sind also die
Werthe von ¢ und g, die dem Minimum und dem Maximum der
Greschwindigkeit entsprechen :

&= 3"

f==9p0

Masse des Schwungrades unter der Voraus-
setzung bestimmen, dass das Minimum der Geschwindigkeit in das
erste und das Maximum in das dritte Zeitintervall fillt. Zu diesem
Behufe miissen die Wirkungen berechnet werden, welche die Kriifte

Nun wollen wir dic

entwickeln und die ‘\'\'in!:'rﬂi-’[ur!u consumiren, wihrend die Kurbel
aus der Position ¢ = ¢ in die Position o—=210 iibergeht.

Fiir die Verdich iimf-xjrum]n- ist die Differenz aus der Wirkung,
die der hinter dem Kolben stattfindende Druck entwickelt, und der

vor dem Kolben herrschende verinderliche Druck consumirt:

x :
TI‘J —g08.4) m1l ( T I_)
I/‘:L 6y A&, 4 [‘El 6,d& +a A ! l {] — cos, i) —ml ( ;—; —1 )f

|
I

Db 1,
S 1 —co8. ) —(1—¢cos. a)
P o /

Es ist aber, wenn man die Werthe von g, und ¢, beriicksich-
tiget, welche die Gle ichungen (1) darbieten:

» " * m |—-|—

ag, d&, —a LB 1 1 i 1,
‘/ 5y d &, g —z Ndé =—aWA(mld i]j l+ =5 7
demnach:

—— (1 —cos. &)

j'n. Gdh =4+ aA ml4]) lognat. —g ”:—i ll_i (‘"(.’i'.:_
cos. B

.)I— (1—cos. «)




Ferner:

m 1 [’j[]— J.J m 1 ( pES ) P

1 In 4
ag, d& = a — L = S o ey
fq_ol £ ,flml—i“- & —amlplognat.- = _(1__(050]
1 1

—(1—cos8.a) (1—eco8. )
5ok ; =

Die algebraische Summe der W irkungsprissen, welche der
v {}.dl{,lltl“tf gspumpe entsprechen, ist demnach :

P ] 2m + 14 cos. e\
almlfD lognat. S 1 obicos ."7

1 —I}—
A (65)

-+ a m | p lognat. —
’ P o8 m - 17 (1 — cos. &)

§ — CO8, R ._I...._._. |
(+a 2“3 (A —cos. f) —m (§ 1)5 _If

Die algebraische Summe der Wirkungen, welche den Pres-
sungen gegen den Expansionskolben entsprechen, ist:

— (1 — cos. §)
]J,uf-_\f I \ L . )
—m dk-f—_‘\ P ;IJ*-_‘-QH(']-._-LOS' 65){ i
] (1 —cos -")‘}—ijm(l——-cos c;)'-r
i 1'2 gt i g f
!
| M L-[— ~ (1 — cos. e)
+ A p (I, 4+ M L) lognat. B S L 5 9%
g !
= ; 66"
Y4+ Ap s'L‘ JTJ-(I- - CO8. (z,')‘ !(] !

— Ay % 3003 ¢ — CO8, f'i
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Die Wirkung, welche der Ueberwindung des Widerstandes

¥ = — A R durch einen Weg I;— (f — &) entspricht, ist endlich:
T 3 &
et ARLB—e@ . . . . . . (6D
a

Die der mittleren Geschwindigkeit des Schwungrades entspre-
chende lebendige Kraft seiner Masse ist anniihernd
G
Y o '\,‘-
Ta
Da wir nun verlangen, dass der Unterschied zwischen der
grossten und kleinsten .lc!_:{-.m'ligcu Kraft gleich werden soll dem
uten Theil der mittleren lebendigen Kraft, so ist dieser Unter-
schied gleich zu setzen: :
1
« 2g
Allein die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwungrades
bei dessen Uebergang aus dem Minimum in das Maximum der
Geschwindigkeit , ist gleich der Differenz aller produzirten und con-
sumirten Wirkungen; man erhilt daher, wenn man die Resultate
(65) (66) (67) (68) zusammenfasst, zur Bestimmung von G folgen-
den Ausdruck:

g i G ST ks

!I ML+ n[TJ (1 — cos.f)
+Ap (L, 4+ML) lognat. .\IdL o

+ Ap LL, — % (1 — cos. (c)'}

— Ar ITJ (cos. & — cos. )

LR, : 2m + 1 -~ cos, & \
;:j_p.' G =(—aW@ml+ 1) lognat. 5 T-F ooe. f
m%

=+ a l m p lognat.
P8 m -+ —l» (1 — cos. &)

=6 ) 1 = o By P (
+afl ) (1 cos. f3) m | 1 )]I

|

e S e ]
1 a




oder auch:

ML 4 % (1 — cos.f9) \!
. 5 7 ) 5% '

!I - L]i_' i ),_1‘] logmat.

]J
+[f — 2 (1 — cos, a)]

1 izl
= (cos. ¢ — cos. 3)

{ & __i’)_l ; _}_ 18 2m+ 14 cos.ez |

;-‘-2*;7@ —=4pL ‘\ Ap (e d) L ognas, 2m~+ 1 + cos.f8 II\
m L

+m Y logmat. — 4

' m + - (1 — cos. &)

il

a | Wi i p :
+TI_AF?T2(1_‘05'3)_111(_2{'”1)5

II. —il—‘u (f— &) )

Wenn man beriicksichtiget, dass 7 Na—=A VR und L =

30V : ; :
e wobei n die Anzahl der Umdrehungen bedeutet, die das

Schwungrad in jeder Minute macht, so findet man auch folgenden

Ausdruck :
[ 1 = ML+-%‘_ (1 —cos. )| |-'
=1 ] at. \
i ( L +M) i ML L, \
+I]'=_-"~. — ;L (1 — cos. &)
I ;
= (cos. ¢ — cos. )
G e Dot N e 8 R 2 R re 2m -+ 1+ cos.e
2o €*=30< F'T’J Ap o L lognsk. 2m 14 cos.

m

0

1+%(1—cos.c&)

al :
+ m AT lognat. z

2k Wt - _Ep
+a1 2 §(.1 cos. 3) m(m 1],’

1 R
GeRnw Y |
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welcher in Verbindung mit (52) und mit Ii.}.riicl(sichtiglmg, dass

r Ra
b=y -+

ist, zur Berechnung von G dient.

Wir haben frither fiir die Annahmen :

,)il.—- 4, 1,[ -"'-1"'-",- ';Ii; =1, II:i 0375, M=m=005 V—=1-3
X = 14 o= 04 gefunden, dass o — 3%, B = 95° wird, und

wollen nun noch fiir diese Daten die lebendige Kraft des Schwung-
rades berechnen.

Die Glieder des Ausdruckes in der grossen Klammer werden :
£ £ 005 - ,I,- (1 eos. 959) / -
-+ 0375 —I— 005 fugrlut., —_ = - — . = + (1430

005 4 037D

+ 0-375 1)_ (—ea 8% V0 R =408

—.I)_ LE (ooguidl ——eos BD0) o o o ot R 00T
1 IS . AN L | 1 4+ cos. 3° -
e (1 4 0:05) lognat. '_"1_:'{.:-]-—;—#”.\'_ g5 © ¢+ = — 01910
7 )05 > « o
+ 005 lognat, ——{ : = /<—1 ST = OB TGS
000 + 5 (1 — cos. 39

== i— : ]r (1 —cos. 959 — 0064 —1 . . . =+ 00984
4 9

)
3
il R =——10h1:
1 180 o A | ”11 ]
Werth des Ausdruckes in der Klammer . s . =eIT13

und nun wird :

—ji 6 = 30 < 'Lmi > 01713 <4 Mo _ g5, No
gy P n n

Diese lebe ndige Kraft ist aber bedeutend grosser,

als diejenige,
welche ein Dampfmaschinen-Schw ungrad uhudut
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