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Und nun findet man En aus :

En = AVR

und endlich durch ( 52 ) :
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Somit sind also alle unbekannten Grössen bestimmt :

Iheorie des Schebumqradles .

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 , I ) 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 nun die Aufgabe vorlegen , die Masse des Schwungrades
so0 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 au betrei -

benden Maschinen einen unveränderlichen Widerstand verursachen ,
s0 zwar , dass die Kraft , mit welcher man senkrecht auf den Kur -

belarm auf dessen Zapfen 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 zu 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 Untersuchungen
gewählten Bezeichnungen nehmen wir hier noch folgende an :

R der Halbmesser des Schwungrades ;
6 das Gewicht des Schwungringes in Kilogrammen ;
C die mittlere Geschwindigkeit des Schwungringes ;
5 der Winkel , welchen der Kurbelarm in irgend einer beliebigen

Stellung der Kolben mit der Richtung ihrer Bewegung bildet ;

, 6 die Werthe von 5 , welche dem Minimum und Maximum der

Schwungradsgeschwindigkeit entsprechen ;
ueine Zahl , 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 = 19808 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 : 1) 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 erstèe Zeitintervall auf

folgende Weise :

Es sei Sder Weg , den der Kolben der Verdichtungspumpe
während einer Zeit zurückgelegt hat , die kleiner ist , als das erste

Zeitintervall ; dS das Fortschreiten dieses Kolbens im nächstfolgen -
den unendlich kleinen Zeitelemente , so sind ＋ E, ＋ d E, die
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Wege , welche gleichzeitig der Expansi onskolben zurücklegt , und
der Werth von ꝙ, welcher dem Weg S entspricht , ist an folgende
Gleichung gebunden :

13
5 = ε ( Eeeos )

Die Kraft , mit welcher der Expansionskolben durch den Weg

* ds fortgeschoben wird , ist A ( P — 1) . Die Wirkung dieser

Thätigkeit ist demnach :

Aο³ ο ̃ͥ

Nachdem der Kolben der Verdichtungspumpe den Weg E au -

rückgelegt hat , sind die Pressungen vor und hinter demselben ,

vermöge ( 1)
7 A, 111— P. Dieser Kolben wird also durch

m1＋1

das Wegelement d mit einer Kraft URK 2b—m141—2 2 2

getrieben und dadurch wird folgende Wirkung entwickelt :

mIETI 8E AA664 )

Der Widerstand T kann durch R ausge drückt werden ; es ist
nämlich :

E AnI
demnach :

EEEECECCCC
N

Dieser Widerstand wird , während der Expansionskolben das

Wegelement ＋ de zurücklegt , durch einen Weg 5 d über -

wunden und diesem entspricht eine Wirkungsgrösse
R 82 38

＋n·α ⏑οfν‚‚ ιε 5 denn es ist vermöge ( 62) à 5

2 sin. 90 dH.
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Wenn nun während des ersten Zeitintervalles ein Gleichge -
wichtszustand eintreten soll können , so muss für denselben die

Beziehung bestehen :

2 1

a, , ee ö＋A„IAITE A

d E8 —

oder

KFF˖ ˖R1

1
1 5 m1＋1

mI=fF u mIfI - = E

5

oder endlich , wenn man für E aus ( 62) seinen Werth setat :

0 FFR

m1＋1 0
—. — ( 66)

83 145 2 1 ml
AL mI I (cCoS. A m141 — 1( —60870

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

von ꝙ, für welchen 2 ( eoο̃‚ο ν mnl1 4 — ist .

Wenn also der Gleichung ( 66 ) 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 Schwungradsgeschwindigkeit ,
weil beim Beginne des Kolbenschubes die Kraft nicht im Stande

sein kann , dem Widerstand das Gleichgewicht zu halten .

Suchen wir nun die Gleichgewichtsbedingung für das zweite

Zeitintervall . In demselben wird der Expansionskolben wiederum

mit einer Kraft A ( pr ) fortgetrieben ; das Element der Wirkung
8 L 8 85
ist demnach A — 1) ＋T dé . Die Pressungen hinter und vor

dem Kolben der Verdichtungspumpe sind :

mI＋1 AA und
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Das diesen Pressungen entsprechende Element der Wirkung
ist demnach :

„
R

8
rA4

1 —cCos. 9
2 m ＋1 ＋Cos . 9

oder

Aa dæ&

Das Element der Wirkung , welches der Ueberwindung des

Widerstandes durch den Weg 5 d ꝙ entspricht , ist hier wiederum

E 2
* I sin .

Die Bedingung des Gleichgewichts für das zweite Jeitintervall

ist demnach :

— 1 —Cos . 6 2 RA E d
ie I sin -

oder

( 67)

Diese Gleichung gilt aber nur für diejenigen Werthe von G,

die innerhalb der Grenzen liegen , für welche

5 1
1 —cos . 2m ( A

— 1Eund 1 E608. = 2 8 wird .

Wenden wir uns weiter zum dritten Zeitintervall . In diesem

wirkt die Luft durch Expansion und die Pressungen hinter und vor

dem Expansionskolben sind , nachdem derselbe einen Wes

zurückgelegt hat , vermöge ( 44) M p und r.

Das entsprechende Element der Wirkung ist daher :

MLV＋TL. L

E P4
MLA LI 13— — ——— &XKA — dé

38L＋ L ( i = ceos . 9 * 1

Die Elemente der Wirkungen , welche der Verdichtungspumpe

und dem Widerstand T entsprechen , sind hier wie im zweiten

Redtenbacher, calorische Maschine. 2. Aufl. 5
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2m＋ 1＋cos .
Bedingungen des Gleichgewichtes der Kräfte sind demnach im

dritten Zeitintervall :

2 LE A 8Jeitintervall — A a dé und — — die
Icin. 9

ML＋ LGI - coS .) A A 1

0 = 0

nr
*＋ 1sin . o

ö

oder

(68)

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

5
(1 — coοs. = .2 und (1 — cos. 90 2 (1 ＋ m) — 35

Im dritten Zeitintervall tritt alsos nur dann ein Maximum oder
Minimum der Geschwindigkeit ein , wenn die Gleichung ( 68) für
einen Wurzelwerth liefert , welcher innerhalb dieser Grenzen liegt .

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

XuLIIL. 15) VCCCC
uI . ＋ 2 LI - cos . 9 A A 1 * 1 sin .

und die Bedingungsgleichung des Gleichgewichtes wird hier :

MLY＋IL . 1 0 a 1 1 333 — VVE . — 69
ML＋ 8 L ( Icos . 9) A A ( A AL * A Sin. 90

Für die Grenzen dieser Gleichung ist :

AR
1 eos . ⸗2 ( 1 ＋min) 1 — und = 180 .90 0 90
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Aus der Natur der Sache geht hervor , dass während jedes Kol -
benschubes nur Ein Minimum und Ein Maximum der Geschwindig -
keit eintreten kann , es werden daher die vier Gleichungen ( 66 ) ( 67)
( 68) ( 69) 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 ( 53) geliefert hat .
Wir setzen also :

= I , 1
2 1 . I

= 0˙375 , M m = 005 , V = 1. 3

a 75 Nn 75 Nn R
Tnahe i

69˙4

Fur diese Zahlenwerthe wird die Gleichung ( 66) des ersten
Jeitintervalls :

0˙⁰⁵Æ 4 1˙05⁵ 0˙25— 2˙5 ＋ — — —8
0˙05 ＋ 20 cos . 9) 105 7 (1 cos .90 sin .

Dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gül⸗

tigkeit eine Wurzel , und der Werth derselben ist annähernd
30 . Nachdem die Kurbel einen Winkel von nur 30 zu -

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

Die Gleichung ( 67 ) wird :

1 — cos. C0. 25
1˙1 ＋ cos . sin .9

0 e25 —

Derselben entspricht aber innerhalb der Grenzen ihrer Giltig -
keit , nämlich innerhalb ꝙ = 450 und = 750 ＋ 30 keine Wurzel .

Die Gleichung ( 68) wird :

0• 05 ＋ 0˙375 1 — cos. 0˙25
0 = — — „

0˙05 ＋ 7 ( 1 —cos . 9) 1˙1 ＋ cos . 9 Ssin .
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und dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gil

tigkeit , nämlich innerhalb ρ 75˙ ＋ 30 und

( 540 ＋L 30 ) eine Wurzel , und der Werth derselben ist 95 .

Für diesen Winkel tritt also das Maximum der Geschwindigkeit ein .

Die Gleichung ( 69) 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 c und 3, die dem Minimum und dem Maximum der

Geschwindigkeit entsprechen :

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 ꝙ in die Position ꝙ = f 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 :

(1 —cos . 6) m1 ＋*
—

135
ſeende. H. ſas d E. ＋ a A 2 6560 01 1)

135
2 (1 —cos . 23 (1 eos . a)

Es ist aber , wenn man die Werthe von o und o. berücksich
tiget , welche die Gleichungen ( 1) Seite 11 darbieten :

mI＋I 3½ 1 E=- dE,—— — — Adèë 9 . — —Füenat. =efer 1
demnach :

(1 —cos . G)8
2 m＋- 1＋＋ cos.93 a A ( m1 ＋ ) log3 ＋ aA ( m ) lognat 2 m ＋ I＋ οs. -

(1 —cos . c)0
—
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Ferner :

—16 *6
＋

01 d — — d — 1 1 —— . . . . . .J 6 2 4525 Ei Daml p lognat

GU oos .

Die algebraische Summe der Wirkungsgrössen , welche der

Verdichtungspumpe entsprechen , ist demnach :

2 m ＋1 ＋cos .ꝙ
en

m
A

FTamlp lognat . .3
m ＋ ( —cos. ch

( 70 )

u F Uenne- 0( K — 0

Die algebraische Summe der Wirkungen , welche den Pres -

sungen gegen den Expansionskolben entsprechen , ist :

* ( 1 —cos . 6)

2. 511IEAETAP . ＋ ( —cos .0

—ArUÆ ( 1 —cos . 6 ) — * (1 —oos. c)

ML＋ ( 1—cos . 6)

＋AP⁰CLI TLML ) lognat . 8155

1 . —2 4 —cos. c)
6415

—Ar 8 oos. a —
co5. 8



Die Wirkung , welche der Ueberwindung des Widerstandes

= ＋ Ax durch einen Weg ( 6 — ) entspricht , ist endlich :85

3j3j . à
＋

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

2 g1
2

Da wir nun verlangen , dass der Unterschied zwischen der
grössten und kleinsten lebendigen Kraft gleich werden soll dem
uten Theil der mittleren lebendigen Kraft , so ist dieser Unter -
schied gleich zu setzen :

16 .
4 2 8g

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 erhält daher Wwenn man die Resultate
( 70 ) ( 70 ( 72 ) ( 73) zusammenfasst , zur Bestimmung von G folgen⸗
den Ausdruck :

. 9

L
ML＋ -

2

ML＋TL .

( 1 —cos . 6)
TAPp CLi TMI ) lognat .

*L
＋ Ap — . (1—cos . 9

0
1

Ar 55 (Eos. & — cos. G)

2m＋ 1＋＋ cos. &16 3 20C a A ( m1 4＋9 10gnat 7 8

—

Talm p lognat . ⸗öł⸗ % ⸗
m ＋ ＋ ((-—oos. cc)

＋a A1 ＋ ( 1 —cos . 6) m E — 1)*

— — ARL ( G—ch)
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oder auch : N

L uL＋ ＋ G eos. G
＋ 0 lognat . —

3 ( 1—cos . 0
1— — ½ O(cos. & cos . 60 U

1 SS . . · . . . . .
„ 888 P —— 8 2m IT＋coS. 5

m I losnat. — — —
m＋ =2 ( 1 - cos . c )

3 2 6. ee . G0( K— )

Wenn man berücksichtiget , dass 75 Nu A VR und L

wWobei n die Anzahl der Umdrehungen bedeutet , die das

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

uL＋ ＋ G-6o8. G
L.

— A ＋ 0 lognat . MI

＋E GU o⁰s. 00

— ＋2* 95 (Cos. Cs . 6

m ＋EI＋Tcos .

G. 30 K5 2 2 A 0 T i6gran.25m ＋ I ＋ c0s. 6

21¹
· X

1ognat . —
m (Icos.
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wel cher in Verbindung mit ( 57) und mit Berücksichtigung , dass

Ra
1

ist , zur Berechnung von G dient .

Wir haben früher für die Annahmen :

L L
155, ==I ,

R
A

903 EEhhh ,

TÆO- 4 gefunden , dass 3 = 30, 6 95 » wird , und

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

Die Glieder des Ausdruckes in der grossen Klammer werden :

0˙05 ＋ 1＋0 —cos . 950)
＋ 0·375 ＋ 005 Iognat . 605 ＋0 • 375

＋ 0·375 . — ( 1—ecbs . 30)

— * ＋ (Cos. 3 — cos. 950

1 8 0˙1＋1＋ cos . 300•05) 10 t. r — — —＋ ( . To0e ) Sgnt. fAI Eeor.965
0˙05 4

＋ 0˙05 Iognat .
0˙05 . 2 ( 1 —cos . 30)

1 1
＋ U＋ ( - cos . 95ů% — 0˙05 ( 4 — U

0 . 4 95 —3
„ „ „

Werth des Ausdruckes in der Klammer

und nun wird :

Nn6 4— Cꝛ · 8 ——f —
28

C 30 75
6＋ * 713 5

— ＋ 1430

= ＋0 0‚3743

— —0 . 2714

— 01910

＋4. 0˙0693

— ＋e00984

— 00513

＋ 01713

Nn
n

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



Jusdummenstellung den Hormeln æus Berechnung der calo -

reschLeen Masclſune .

Bedeutung der in den Formeln erscheinenden Buchstaben - .

EFHuin die Verdliclitungspumpè.

à Querschnitt des Cylinders der Verdichtungspumpe .
1 Länge des Kolbenschubes .
» mittlere Geschwindigkeit des Kolbens .
m = 0˙05 Coeffizient für den schädlichen Raum .

à Luftmenge in Kilogrammen , welche durch die Pumpe in jeder
Sekunde comprimirt werden soll .

pDruck der comprimirten Luft auf 1 Quadratmeter .

FHün den Heiædpparat .

Fx Heizfläche eines Kesselapparates .
Fy Heizfläche eines Röhrenapparates mit Parallelströmen .

Fs Heisfläche eines Röhrenapparates mit Gegenströmen .
C02669 spezifische Wärme der atmosphärischen Luft .

S nahe s spezifische Wärme der Verbrennungsgase .
“ C00375 Coeffizient zur Berechnung der Ausdehnung aller Gase

durch die Wärme .
1

k S35j35 Wärmemenge , welche bei einer Temperaturdifferenz von

1 in einer Sekunde durch 1 Quadratmeter Heiafläche geht .
5% 1 . 29 das Gewicht von einem Kubikmeter atmosphärischer

Luft bei Oo Temperatur und unter dem mittleren atmosphärischen
Luftdruck .

in der Regel 2. Ein Coeffizient , welcher ausdrückt , wie viel
Mal die in den Feuerherd einströmende Luft grösser jist , als die
kleinste zum vollkommenen Verbrennen nothwendige Luftmenge .
Heizkraft des Brennstoffes , d. h. die Wärmemenge , welche
durch Verbrennung von einem Kilogramm Brennstoff entwickelt
wird . Für Steinkohlen ist H = 6000 , für trockenes Holz § =
3000 .

B Rrennstoffmenge in Kilogrammen , welche in jeder Sekunde auf
dem Rost verbrannt werden muss , um in jeder Sekunde eine

Luftmenge von q Kilogrammen von to Grad auf t . Grad zu
erwärmen .
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