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J. Theorie der Regulatoren

87. Einleitung .

Während in dem von der Kinematik handelnden ersten Theile

schnitts die Getriebe nur mit Rücksicht auf die von den Punkte

bewe lieder gleichzeitig durchlaufenen Bahnen und somit auch nur

mit auf die Verhältnisse der gleichzeitigen Geschwindigkeiter

dieser Punkte untersucht wurden , dagegen die Grössen der bewegenden

Kräfte , der bewegten Massel und somit auch der dadurch bedingten Ge

fschwindigkeiten selbst ausser Betracht blieben , sind von jenen Kräften , die

im Allgemeinen in treibende Kräfte , Nutzwiderstände und Bewegungswidel

n im vorhergehendenstände unterschieden werden konnten , die letztel

Wweiten Theile in beschränktem Umfange , nämlich lgemeine Bewe

gungswiderstände besprochen worden mit Bezug auf Getriebe allgemeineren

Charakters und Vorkommens im Gegensatze zu besonderen Bewegungswider —

stünden , die ebenso wie die Triebkräfte und Nutzwiderstände erst später

bei besonderen Arten von Kraft - und Arbeitsmaschinen zu besprechen sein

werden Hier bleibt somit noch übrig die Berücksichtigung des Einflusses

der bewegten Massen und der bewegenden Kräfte auf den Gang des Ge—

triebes (Tesp. der im Allgemeinen als eine Verbindung von elementaren

Getrieben sich darstellenden Maschine ) , d. h. auf die absoluten Grössen der

Geschwindigkeiten , womit die Punkte der beweglichen Glieder sich zwang

läufig bewegen . Ausgedrückt wird jener Einfluss durch die Gleichung der

lebendigen Kraft , d. h. durch die Gleichung , welche die Aenderung der

lebendigen Kraft der Maschine in irgend einer Zeit der algebraischen

Summe der gleichzeitigen Arbeiten aller ihrer äusseren Kräfte gleich setzt
8

der Regel diéDem Zwecke einer Maschine entsprechend sollen ii

Punkte gewisser ihrer Glieder mit möglichst unveränderlichen Geschwindig

keiten sich bewegen ; ein solcher Punkt sei A, seine Geschwindigkeit

Indem dann die Glieder der Maschine in zweierlei Arten unterschieden

werden können , jenachdem die Geschwindigkeiten ihrer Punkte constante

7
oder variable Verhältnisse zu » haben , seien Ag und die der Ge—

schwindigkeit ↄdes Punktes A entsprechenden lebendigen Kräfte beziehungs

Weise aller Glieder der ersten und der zweiten Art ; und n heissen die

auf den Punkt A4 reducirten Massen der betreffenden Glieder , und es ist
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M constant , ½ periodisch variabel , nämlich abhängig von den periodisch

veränderlichen relativen Lagen der betreffenden Glieder . Ist andererseits

P eine Triebkraft , ein Nutzwiderstand , & ein Bewegungswiderstand , 8

die Schwerkraft eines Gliedes von periodisch veränderlicher Höhenlage

seines Schwerpunktes , und sind dy , d , du , ds die Absolutwerthe gleich —

zeitiger elementarer Wege dieser Kräfte ( die auf die Richtungslinien der

Kräfte projicirten Wege ihrer Angriffspunkte ) , so ist die Gleichung der

lebendigen Kraft der Maschine , bezogen auf ein Zeitelement :
2 f.

d4 inn) S VDPdp — Eedg Rar ÆSSde . . . ( 1 ) ,
4

2

wobei die Summenzeichen dem Umstande entsprechen , dass im Allgemei —

nen mehrere Kräfte von jeder der unterschiedenen Arten vorhanden sein

können .

Indem diese Gleichung die Umstände gesondert darstellt , von denen

die Geschwindigkeit » und somit der Gang einer Maschine abhängt , lässt

sie insbesondere auch die Ursachen der Veränderlichkeit von » perkennen ,

nach denen die Hülfsmittel sich richten , die anzuwenden sind , um diese

Veränderlichkeit auf ein möglichst geringes Maass zu reduciren . Solche

und zwar selbstthätig wirkende Hülfsmittel oder Vorrichtungen , die selbst

Getriebe sein können ( dem Hauptgetriebe resp . der Maschine als Hülfs -

getriebe hinzugefügt ) , heissen Regulatoren .

Jene Ursachen eines ungleichförmigen Ganges der Maschine sind theils

solche , die eine periodische , theils solche , die eine nicht periodische Verän —

derlichkeit von » zur Folge haben . Erstere sind insbesondere periodische

Aenderungen von , Pdy und TOdꝗ , bedingt durch die Configurations -

änderungen der geschlossenen kinematischen Kette der betreffenden Ma -

schine , indem dabei eine Periode der Zeitraum ist , in welchem die Kette

ihre sämmtlichen Configurationen in stetiger Folge durchläuft . Das allge -

meinste Hülfsmittel , um die von diesen Ursachen herrührenden periodischen

Schwankungen von » in engere Grenzen einzuschliessen , besteht in der Ver -

grösserung von V, deren entsprechender Erfolg ohne Weiteres aus Gl . ( I )

ersichtlich ist . Insbesondere ist dieses als Massenregulator allgemein

zu bezeichnende Hülfsmittel dann zweckmässig und gebräuchlich , wenn der

Punkt 4 , dessen Geschwindigkeit » möglichst constant sein soll , einem roti -

renden Gliede angehört , und besteht es dann in einem Schwungrade , das

coaxial mit diesem oder mit einem anderen , mit proportionaler Winkel -

geschwindigkeit gleichfalls rotirenden Gliede fest verbunden wird . Während

in diesem Falle durch Anhäufung der Masse des Schwungrades in grosser

Entfernung von der Axe die entsprechende reducirte Masse beliebig
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vergrössert werden kann ohne die effective Masse, somit die Kosten und

die Reibung in den Lagern in gleichem Maasse vergrössern zu müssen , ist

um einedas weniger allgemein thunlich , wenn der Punkt

Gliede anfeste Axe rotirenden Gliede , z. B. einem geradlinig bey

gehört , und kann es dann zweckmässiger sein , das auf Vergrösserung von

aàabzielende überschüssige Arbeitsvermögen ( anstatt wWie beim Schwungrade

als freèies ) als gebundenes Arbeitsver en periodisch anzusammeln , ins -

besondere durch Hebung eines Gewichtes als äusseres oder durch Deforma —

rSs (Z. B. durch Compression von Luft in einemtion eines elastischen Körp

Windkessel ) als inneres gebundenes Arbeitsvermögen , um demnächst als

Vorrath zur Unterstützung von Ldy bei überschüssiger Grösse von 2dg

zur Verwendung zu kommen . Dieselben Hülfsmittel , die als Gewichts

regulatoren oder Federregulatoren zu bezeichnen sind , jenachdem

ihre regulirende Wirkung in der Verticalbewegung eines Gewichtes oder

in der Deformationsänderung eines elastischen Körpers besteht , können

auch neben einem Schwungrade oder anstatt eines solchen Anwendung

finden . Die periodische Veränderlichkeit des Gliedes TSds in Gl . (1)

kann in der Regel durch Gewichtsregulatoren am einfachsten beseitigt oder

vermindert werden , nämlich durch Gegengewichte , die sich periodisch in

stets entgegengesetztem Sinne , wie die betreffenden Maschinenglieder von

der Schwere S, so auf und ab bewegen , dass der Gesammtschwerpunkt auf

nahe unveränderlicher Höhe bleibt . Das Glied Tνdr bedarf hier keiner

besonderen Rücksichtnahme , da die Bewegungswiderstände als secundäre

Kräfte nebst ihren Arbeiten durch die besprochenen selbstständig veränder -

lichen Grössen bedingt werden .

Nicht periodische und dann meistens auch auf längere Dauer sich er —

streckende ( Viele auf einander folgende Perioden hinsichtlich der Configu —

rationsänderungen der kinematischen Kette umfassende ) Aenderungen des

Ganges werden durch zufällige oder willkürlich herbeigeführte Aenderungen

theils der elementaren Arbeit SPdy der Triebkräfte , theils und vorzugs -

weise der elementaren Nutzarbeit Cd9d verursacht , 2. B. durch Ein - oder

Ausrückung einzelner von mehreren Arbeitsmaschinen , die von einer ge -

meinsamen Kraftmaschine betrieben werden , oder bei intermittirend (mit

mehr oder weniger langen Pausen ) zu leistender Nutzarbeit , wie bei Krahnen

und anderen Hebevorrichtungen . Die Regulirung pflegt dann durch ent -

sprechende Aenderung entweder der Triebarbeit oder der Nutzarbeit zu

geschehen , somit durch Mechanismen , die als Regulatoren für Kraft —

maschinen und als Regulatoren für Arbèeitsmaschinen unterschieden

werden können . Erstere pflegen so zu wirken , dass dadurch die Arbeits —
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flüssigkeit ( motorische Substanz ) , die als Träger des zum Betriebe dispo —

niblen Arbeitsvermögens dient ( insbesondere Wasser , Wasserdampf , Luft )

in veränderter Menge zugelassen wird . In ähnlicher Weise können zwar

auch Regulatoren für Arbeitsmaschinen die Regelung der Geschwindigkeit

durch eine Regelung der Quantität der jeweils durch die Maschine zu

leistenden besondéren Art von Arbeit bewirken , sind dann aber von 80

mannigfach verschiedener Einrichtung wie die Arbeitsmaschinen selbst und

deshalb einer zusammenfassenden allgemeinen theoretischen Besprechung ,

um die es sich hier handelt , kaum fähig . Dagegen kann die Ausgleichung

einer variablen Nutzarbeit auch so geschehen , dass , jenachdem sie kleiner

oder grösser , als der Mittelwerth für die betreffende Zeit ist , sie selbst

oder die Arbeit der Triebkraft durch die Arbeit eines fremden Wider -

standes , beziehungsweise einer fremden Triebkraft zeitweilig und selbst⸗

thätig unterstützt wird . Indem als Ssolche Ergänzungskraft vorzugsweise

die Schwerkraft oder Federkraft ( Elasticität ) geeignete Verwendung findet ,

sind die betreffenden Regulatoren im Princip von derselben Art wie die

oben besprochenen Gewichts - und Federregulatoren zur Ausgleichung perio —

discher Ungleichförmigkeiten des Ganges , pflegen aber zusammen im vor —

liegenden allgemeineren Falle als Accumulatoren ( Arbeitsammler ) be —

zeichnet zu werden , indem sie dazu dienen , die Betriebsarbeit zur Zeit

ihres augenblicklichen Ueberschusses als ein zur Deckung späteren Mangels

disponibles Arbeitsvermögen anzusammeln .

Endlich kann die in Rede stehende Regulirung auch durch Aenderung ,

insbesondere durch Vergrösserung der Arbeit des Bewegungswiderstandes ,

dem Gliede Id in Gl . ( 1) entsprechend , erzielt werden und trotz der

damit verbundenen Verwandlung von Arbeitsvermögen in eine zu tech —

nischen Arbeitszwecken nicht weiter verwendbare Form von innerem ge -

bundenem oder freiem Arbeitsvermögen ( durch Abnutzung und Erwärmung

in Folge von Reibung ) doch u. U. gerechtfertigt sein , 2. B. wenn es sich

darum handelt , eine Last mit gleichförmiger Geschwindigkeit niederzulassen ,

also die beschleunigende Wirkung der Schwere als Triebkraft durch eine

hier als Nutzwiderstand zu betrachtende absichtlich hervorgerufene Reibung

zu verhindern , oder wenn nicht sowohl die Erhaltung eines möglichst gleich -

förmigen Ganges , als vielmehr die Ermässigung desselben oder gar der

Stillstand der Maschine bezweckt wird und anderweitige , hinlänglich ein —

fache und schnell wirkende mehr ökonomische Hülfsmittel dazu nicht vor -

handen sind . Getriebe solcher Art heissen Bremswerke . Sind sie auch

nicht als Regulatoren im engeren Sinne zu betrachten , insofern sie theils

nicht selbstthätig wirken , theils nicht zur Minderung von Geschwindigkeits
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2 BREMSWERKE

änderungen , sondern gerade umgekehrt zur Bewirkung solcher Aenderungen

im Sinne einer Geschwindigkeitsverkleinerung dienen , so mögen sie doch

als verwandte Getriebe allgemeineren Charakters an dieser Stelle mit be

sprochen werden , und zwar in erster Reihe , da ihre Wirkung am unmittel

barsten auf den im vorigen Theile untersuchten Wirkungsgesetzen der all

gemeinen Bewegungswiderstände beruht .

Hiernach wird im Folgenden der Reihe nach gehandelt werden von

der Theorie der Bremswerke , der Schwungräder (als üblichster Form

von Massenregulatoren ) , der Accumulatoren (die Gewichts - und Feder —

regulatoren mit periodischer Wirkung als besondere Formen in sich be —

greifend ) und der Regulatoren für Kraftmaschinen .

I. Bremswerke

88. UDebersicht .

Bremswerke oder Bremsen sind nach vorigem Paragraph Mechanis —

men , die dazu dienen , die Geschwindigkeit einer Maschine oder überhaupt

einer bewegten Masse mit Hülfe eines Bewegungswiderstandes von regulir —

barer Grösse möglichst constant zu erhalten oder zu vermindern , event . bis

auf Null zu reduciren . Als jener Bewegungswiderstand wird meistens die

Keibung , und zwar die Reibung zwischen festen Körpern verwendet , deren

Grösse am unmittelbarsten durch den gegenseitigen Druck der betreffenden

Körper regulirt werden kann , und wenn dann ausserdem die zu bremsende

Maschine , wie es meistens der Fall ist , rotirende Wellen enthält oder zum

Iwecke des Bremsens mit einer solchen Welle versehen wird , so besteht

das Bremswerk im Allgemeinen aus einem Bremsrade , d. i. einem auf

einer rotirenden Welle befestigten , theilweise von einer mit ihr coaxialen

Umdrehungsfläche begrenzten Körper , ferner aus dem Bremskörper und

endlich dem Mechanismus , der dazu dient , den Bremskörper relativ gegen

das Bremsrad so zu verschieben , dass beide sich in jener Umdrehungsfläche

mit einem gewissen Druck berühren , während sie wie die Elemente eines

Drehkörperpaares ( mit jener Umdrehungsfläche als Elementenfläche ) in rela -

tiyer Bewegung sind .

In Betreff des Sinnes , in welchem der Druck des Bremskörpers gegen

das Bremsrad behufs des Bremsens verändert wird , können zwei Fälle statt

tinden : entweder wird dabei dieser Druck überhaupt erst bis zu gewisser

Grösse herbeigeführt , indem beide Körper , vorher ausser Berührung , durch
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den betreffenden Mechanismus einander bis zur Berührung genähert wer —

den , oder es wird der Druck zum Zwecke des Bremsens vermindert , indem

er vorher so gross war , dass eine relative Bewegung beider Körper nicht

stattfinden konnte , dieselben vielmehr wie ein einziger fester Körper sich

verhielten . Im ersten Falle wird das aus dem Bremsrade und Brems -

körper bestehende Elementenpaar als solches zum Zwecke des Bremsens

erst hergestellt oder geschlossen , im zweiten wird es zwar nicht aufgehoben

oder geöffnet , aber doch gelöst , d. h. die Berührung zu einer loseren ( mit

geringerem Drucke stattfindenden ) gemacht , weshalb die Bremsen der ersten

Art als Schliessungsbremsen , die der zweiten als Lösungsbremsen

bezeichnet werden mögen . Den meistens angewendeten ersteren können

letztere zu grösserer Sicherheit zuweilen vorgezogen werden . Wenn es sich

B. darum handelt , eine Last von einer gewissen Höhe mit constanter

Geschwindigkeit niederzulassen , so bedarf eine dazu dienende Schliessungs -

bremse einer gewissen äusseren Kraft , um die ohne sie eintretende Be —

schleunigung des Niederfallens zu hindern , während bei Anwendung einer

Lösungsbremse die äussere Kraft das Niedersinken erst möglich macht , So

dass , wenn es aus irgend einem Grunde an der nöthigen Grösse solcher

Kraft fehlen sollte , die Last im ersten Falle beschleunigt herunter fiele , im

weiten nur schwebend erhalten würde .

Hauptregeln für die Anordnung einer Bremse sind : möglichst

gleiche Vertheilung des die Reibung erzeugenden Druckes an diametral

gegenüber liegenden Stellen des Bremsrades oder rings um dasselbe herum ,

damit nicht durch einseitigen Druck eine nachtheilige Wirkung auf die ge -

bremste Welle , deren Zapfen und Lager ausgeübt werde ; Anbringung des

Bremsrades auf einer möglichst schnell umlaufenden Welle und grosser

Durchmesser desselben , damit einer kleinen Reibung eine grosse Reibungs -

arbeit entspreche ; Anordnung des Bremsrades an einer solchen Stelle , dass

die zwischen ihm und dem Angriffspunkte der bewegenden Kraft resp . der

sster lebendiger Kraft befindlichen Maschi —zu verzögernden Masse von

nentheile , die durch das Bremsen vorzugsweise deformirt und angestrengt

werden , solche Einwirkung ohne Schaden vertragen können .

Je nach Form und Beschaffenheit des Bremskörpers sind namentlich

kolgende Hauptarten von Bremswerken zu unterscheiden :

1. Backenbremse . Der Bremskörper ist ein meistens hölzerner

Klotz , der cylindrischen Umfläche des Bremsrades entsprechend cylindrisch

begrenzt , oder besser ein System von zwei solchen Klötzen , die dann an

diametral gegenüber liegenden Stellen radial gegen das Bremsrad anzu —

drücken sind .
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22. Bandbremse . Der Bremskörper ist ein stetiges oder gegliedertes

Band von verschiedener Beschaffenheit , das Bremsrad längs einem möglichst

grossen Theile seines Umfangs umschliessend ; der gegenseitige Druck wird

durch Anspannung dieses Bandes bewirkt .

3. Kegelbremse . Der Bremskörper und das Bremsrad sind als Kegel

und entsprechender Hohlkegel gestaltet , gegen einander gepresst durch eine

axial gerichtete Kraft .

Bei der Anordnung einer Bremse handelt es sich vor Allem um die

den Umständen entsprechende Grösse der am Umfange des Brems —

rades hervorzurufenden Reibung . Zu dem Ende sei :

Wdie auf diesen Umfang reducirte gesammte bewegte Masse , also die

Grösse - der Gleichung (1) in S. 87 , wenn der daselbst mit A be -

zeichnete Reductionspunkt im Umfange des Bremsrades liegend gedacht

wird , ferner

P der auf dieselbe Stelle reducirte etwaige Ueberschuss der treiben —

den Kräfte über alle Widerstände vor dem Bremsen , d. i, die am Umfange

des Bremsrades angreifende Tangentialkraft , deren elementare Arbeit gleich

der rechten Seite jener Gleichung ( 1) , §. 87 , ist .

Durch das Bremsen wird diese überschüssige Triebkraft 2 in einen

überschüssigen Widerstand ε ν =- verwandelt , und erfährt dadurch der

Umfang des Bremsrades eine Verzögerung

=

in deren Folge , wenn diese Verzögerung constant ist oder näherungsweise

mit einem constanten Mittelwerthe in Rechnung gebracht wird , die Peri -

phèeriegeschwindigkeit » des Bremsrades sich in Sekunden um

—
——

A

vermindert . Soll also durch das Bremsen » constant erhalten werden , 80

ist einfach

Ere

zu machen ; soll aber in 5 Sekunden » um de vermindert werden , so muss

A 8
N Æ P - I

1
insbesondere Æ? ＋ ( 2)

sein , wenn in 5 Sekunden Stillstand herbeigeführt werden soll . Wäre statt

der Zeit “ der Weg s des Bremsradumfanges gegeben , nach dessen Durch -

laufung » um Ae abgenommen resp . die Bewegung ganz aufgehört haben

Soll , Sso ergäbe sich mit
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23. 2 — NV resp . 740＋ 8 6³⁹
E 48

Die Bezichung zwischen E und der Kraft , die zum Zwecke des

Bremsens am Angriffspunkte des betreffenden Mechanismus ausgeübt werden

muss . ist von der Beschaffenheit dieses Mechanismus und von der Art der

Bremse abhängig . Beispiele enthalten die folgenden Paragraphen .

§. 89. Backenbremse .

Wie Fig . 99 andeutet , werde der Bremskörper gegen das Bremsrad

durch einen Hebel
N 4 angedrückt ,

N 7 der um die feste
2 4

K
9 Axe A drehbar ist

*
1 A und bei 5 von der

6 f V Craf W erKraft so ange

* 5 RÆ 0 griffen wird , dass
6 * A f

ihr Hebelarm in
V

22— A Bezug auf die Axe
1 1 1 J

39 . — — 1 ijst. Der da -
1 —

5
53 durch verursachte

4 Druck zwischen

Bremskörper und

Bremsrad sei C, angreifend gedacht im Mittelpunkteé der Reibungsfläche ,

so dass sein Hebelarm in Bezug auf die Axe 4 =Æ ijst ; ebenso verstanden

sei E die entsprechende Reibung mit dem Hebelarme 4 für - die Axe A. In

Fig . 99 sind die Kräfte P, C, Ie bezüglich ihrer Richtungen durch Pfeile

so angedeutet wie sie auf den Hebel 45 wirken bei Voraussetzung des

durch den krummen Pfeil angedeutéten Drehungssinnes des Bremsrades .

Dem Gleichgewichte dieser Kräfte entspricht dann die Gleichung :

ο ον ] ‘ αD = ·οσ

Ir
und folgt daraus mit Q , unter ν den Reibungscoefficienten verstanden :

1

46 0 1
AA4 . —1

4 70
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Bei entgegengesetztem Drehungssinne des Bremsrades hätte auch ＋r

die entgegengesetzte Richtung , entsprechend dem Ersatze von 4 durch — 4

in Gl . (1). Dieselbe Aenderung von Gl . (1) hätte bei unverändertem

Drehungssinne des Bremsrades mit Bezug auf den entgegengesetzt liegen -

den Bremshebel 4 . , Fig . 99 , stattzufinden , so dass , wenn beide Hebel

AB , AB mit gleichen absoluten oder auch nur verhältnissmässigen Grössen

ihrer Hebelarme , v, ) zugleich angewendet werden , um die Bremsklötze

von entgegengesetzten Seiten gegen das Rad zu drücken , indem nun ihre

J.
Enden B, B' mit den Kräften angezogen werden , die entsprechende

Reibung an beiden Stellen zusammen sein würde :

1 A 1 9 1
R = uUο 4P

1lh⸗ 4
8 4 0 feUνν

1 — 14＋ 14 1 4
N— 9

9 3 b
oder sehr nahe , wenn ein ziemlich kleiner Bruch ist :

7
4 I. 7 8R P , Woraus P 2 * 02 )

1

kolgt . Würden die beiden Bremshebel an den Enden B, B' nicht durch

gleiche Kräfte angezogen ( indem sie 2. B. im Falle 4 “ ˙ρ A durch eine

Schraube gegen einander bewegt werden ) , hätte vielmehr nur die Summe

dieser Kräfte eine gegebene Grösse , während ihre Vertheilung unter die

zwei Angriffspunkte durch das Verhältniss der Reibungen beider Brems -

klötze bedingt wird ( wie es z. B. in Fig . 99 bei dem Antrieb durch die

Kraft Tüan dem um die feste Axe Cdrehbaren Hebel C der Fall ist ) ,

s0 würde jenes Vertheilungsverhbältniss sich so lange ändern bis durch die

Abnutzung der gleichen Bremsklötze auch die Reibungen zwischen ihnen

und dem Rade gleich gross geworden wären , entsprechend der Gleichung :

ERRR
2 0 ο

d. h. der dann in aller Strenge gültigen Gleichung ( 2) .

4
Ist — ein sehr kleiner Bruch , so kann diese einfachere Gleichung ( 2)

2

statt Gl . ( 1) selbst dann zu Grunde gelegt werden , wenn der Bremshebel

nur einfach vorhanden ist , um so mehr , wenn nicht gleichzeitig auf die in

solchem Falle stattfindende Aenderung des Zapfendruckes und somit der

Japfenreibung der Bremsradwelle Rücksicht genommen wird .

A
Nebenbei mag bemerkt werden , dass , wenn umgekehrt S0 gross ge -

7
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macht würde , dass
8

S1 ist , dadurch die Drehung des Bremsrades in
7

einem Sinne schon durch eine verschwindend kleine Kraft P verhindert

werden und somit der Mechanismus als Gesperre (§5. 58 ) Verwendung finden

könnte . —

Beispielsweise stelle Fig . 99 die Disposition der Pampfbremse einer

Schachtförderung dar . Es sei also A der Dampfdruck auf die untere

Kolbenfläche eines vertical stehenden Dampfcylinders , àder Hebelarm , an

dem diese Kraft T den Hebel CY um seine feste Axe Cdreht , um dadurch

am Hebelarme “ ( bezüglich auf dieselbe Axe C) die grössere Kraft P auf

den Bremshebel A5B auszuüben ; die horizontale Welle des Bremsrades ( Ra -

dius S 5) trage zugleich zwei Fördertrommeln ( Radius νv7 ) , auf deren

einer sich das die zu hebende Förderschale mit den beladenen Wagen tra -

gende Seil aufwickelt , während das die niedergehende Schale mit den leeren

Wagen tragende Seil sich von der anderen abwickelt . Ist

Je das Gewicht einer Förderschale ,

V das Gewicht der darauf stehenden ( zwei ) leeren Wagen ,

L ͤdas Gewicht von deren Ladung ,

so hängt also an dem einen Seile die Last 7 - I , am anderen

I . ＋ V, so dass nur L durch die Fördermaschine zu heben ist .

Von solchen Fällen , in denen die Bremse in Thätigkeit zu setzen ist ,

mag als ungünstigster angenommen werden , dass die Förderschale mit den

leeren Wagen durch Seilbruch oder aus sonstigem Anlasse in Wegfall ge -

kommen sei , und dass nun die andere Schale unabhängig von der Maschine

( die zu ihrem Schutze ausgerückt worden sein oder in welcher durch die

plötzliche Vergrösserung der Last vielleicht schon ein Bruch stattgefunden

haben mag ) mit Hülfe der Bremse ohne Beschleunigung niedergelassen

werden soll . Die dazu nöthige Reibung am Umfange des Bremsrades ist

5 —
RS = ( TF - V — L)

0

und damit die erforderliche Kolbenkraft nach Gl . ( 2) , unter V die allein

zum Anheben des Hebelwerkes nöthige Grösse von & verstanden ,
‚ ˙

0 0
EPD

2 . 5 (.

. B. FSD= 1000 , b500 , L S 1000 Kgr . ,

6 92
9 9. 13 n 0. 4

9 I. 0
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R 2000 ,
KX O ,I . 0,4 ＋ HSD 200 ＋ E Kgr .

05,4

und daraus mit dem betreffenden Werthe von VIT( hier etwa 100 bis 150 Kgr . )

bei gegebener Dalipfspannung die erforderliche Grösse der Kolbenfläche .

Die Annäherung des Bremsklotzes an das Bremsrad aus einer Entfernung

= Mtr . erfordert einen Kolbenhub

—— a
0,4. 0,1

und mit Rücksicht auf Abnutzung des Bremsklotzes im Betrage Ae eine

Länge des oben offenen Dampfcylinders

= 25 (e ＋E Ae) , 2. B. = 0,75 Mtr .

für „ 0, 02 Mtr . und Je =σ ̃0,O1 Mtr .

Eine wichtige Anwendung findet die Backenbremse bei Eisenbahn -

fahrzeugen . - In Beziehung darauf werde angenommen , der betreffende

Eisenbahnzug sei ausser der Tenderbremse mit so vielen Bremsen versehen ,

dass dadurch der ν½teTheil aller Wagenaxen gebremst werden kann , und

sie seien kräftig genug construirt , um die bezüglichen Räder vollkommen

gegen die Fahrzeuge feststellen zu können . Wenn dann ein solcher Zug

auf einer längeren im Verhältnisse 1 : 2 geneigten Strecke ( 1 Mtr . Steigung

für Mtr . Bahnlänge ) mit der Geschwindigkeit ( Meter pro Secunde ) ab -

wärts fährt , so ist die Frage , eine wie grosse Strecke SSs derselbe bis

zum Stillstande noch durchläuft von dem Augenblicke an gerechnet , in

welchem sämmtliche Wagenbremsen bis zur Feststellung der betreffenden

Axen angezogen wurden , vorausgesetzt dass Tender und Locomotive ( unter

gleichzeitiger Abstellung des Dampfes ) durch die Tenderbremse so gehemmt

werden , dass der angehängte Zug sich unabhängig von ihnen bewegt . Dabei

werde der Zugwiderstand , insoweit er von der durch das Bremsen verur —

sachten Reibung unabhängig ist ,

= α＋ 6 Kgr . pro 1 Kgr . Zuggewicht

angenommen und der Coefficient der Reibung zwischen Rädern und Schie -

nen = gesetst .

Ist nun A4 die Belastung incl . Eigengewicht einer Axe , so ist der Ge -

sSammtwiderstand für je Axen , von denen eine gebremst ist ,

97⁰2Æ = aα＋＋ g6869 - σ ¹A ,
N27 f

kolglich die Verzögerung :
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( E
6D 7²³

*

8
* A

9

4 2 7 1
—

— 99969

i
1 60 17²

1
0 3 0mi ö 24 und & N47A 3

„ m⸗/“ 6 7²
ö

70⁰

Daraus folgt :
9² 1 20 1 4( ²2

7061 9e 2 odt ꝗ8

αν * 9²
485 2 —= — 5 7⁴ JN 1 — 7

RN . I
＋ 7²

* 5²
e In 14

7²0
1 7 ( 4 )

520 00
* = Æ＋

75 7„

Mit den durchschnittlich nahe zutreffenden Annahmen :

eees

Gündket man 2 B güur G15 , 200 , W5

400 Mtr .8

In Wirklichkeit sollen freilich die Bremsen , ausser wenn erhebliche

Gefahr im Verzuge ist , nicht bis zum Schleifen der Räder auf den Schienen

FVerbunden mit nachtheiliger ungleichförmiger Abnutzung der Radreifen )

angezogen werden , und wird dann auch der Weg es unter den angenom —

menen Umständen entsprechend grösser ausfallen . Zu diesem Anziehen der

Bremsen dient meistens ein Schraubengeétriebe von der Art , wie es im §. 75

unter 1) bezüglich seiner Reibungswiderstände und seines Wirkungsgrades

beispielsweise berechnet wurde . Indem aber dabei die Schraube mit der

Hand gedreht wird , ist die ausgeübte Kraft , somit der Druck der Brems —

klötze gegen die Räder und die Grösse der erzeugten Reibung dem un —

sicheren Gefühle des Bremsers anheimgegeben ; noch grössere Mängel solcher

Handbremsen von Eisenbahnfahrzeugen liegen darin , dass von dem Augen -

blicke , in welchem der Locomotivführer die Nothwendigkeit , den Zug zum

Stillstand zu bringen , erkennt , bis zu dem Augenblicke , in welchem die von

ihm aufgeforderten Bremser zum Anziehen der Bremsen bereit sind , oft

eine zu lange Zeit verfliesst und somit eine zu grosse Strecke vom Zuge

noch durchlaufen wird , als dass einem Unfalle vorgebeugt werden könnte ,

kerner darin , dass die Mannschaft nicht immer ausreichend vorhanden ist ,

8 88 . 4

um

amèe

in

Sole

Loc

Jug

best

Die

gek

Wel.

eine

niee

höl⸗

unte

Spre

von

Eng

Sm

Sch

Fül

ents

Bre

ver .

die

Dro

vOr.

Hül

ord .

Rol

kon

und

unt⸗

leit .

min

fühl

nuir

187

0



liche

enen

ifen )

nom

del

rades

der

eEms-

L Un-⸗

lchen

igen

Zzum

VOI

Oft

Juge

nnte ,

180

§. 89 BACKENRREMSE 837

um alle Bremsen gleichzeitig bedienen zu können . Nach dem Vorgange

amerikanischer und englischer Eisenbahnbetriebs - Verwaltungen sind deshalb

in neuerer Zeit auch in Deutschland die Bestrebungen dahin gerichtet ,

solche Bremsvorrichtungen allgemeiner in Anwendung zu bringen , die vom

Locomotivführerstande aus gleichzeitig für alle Bremswagen des ganzen

Iuges in Thätigkeit gesetzt werden können und zwar durch eine Kraft von

bestimmter , nicht von der Schätzung eines Bremsers abhängiger Grösse .

Die u. A. dazu dienende , in Deutschland vereinzelt bisher zur Anwendung

gekommene Heberlein - Bremse wirkt in der Weise , dass durch Gewichte ,

welche , von drehbaren Hebeln getragen , vom Führerstande aus vermittels

einer nachzulassenden Schnui chzeitig an allen Bremswagen des Zuges

niedergelassen werden , je zwei auf den zu bremsenden Axen festgekeilte

hölzerne Rollen mit anderen , von drehbaren Hebeln getragenen Holzrollen

unter bestimmtem Drucke so in Berührung kommen , dass die durch ent —

sprechende Reibung veranlasste Drehung der letzteren die Aufwickelung

von Ketten zum Anziehen der Bremsklötze zur Folge hat . Bei den in

Hand und Ameérika schon seit längerer Zeit angewendeten Bremsen von

Smith , von Westinghouse und von Steel ist es Luft , die statt jener
fSchnur der Heberlein - Bremse die Uebertragung der bremsenden Kraft vom

Führerstande auf die verschiedenen Bremsen des Zuges mit Hülfe einer

entsprechenden Rohrleitung vermittelt , und zwar verdünnte Luft bei der

Bremse von Smith , comprimirte Luft bei den zwei anderen . Die Luft —

verdünnung bei jener wird durch einen Dampfstrahl - Aspirator bewirkt ,

die Compression bei diesen durch eine mit der Locomotive verbundene

Druckpumpe . Im letzteren Falle wird die comprimirte Luft beständig

Vorräthig gehalten in einem Hauptbehälter unter der Locomotive und in

Hülfsbehältern unter den einzelnen Bremswagen ; indem dabei die An—

bei Druckverminderung in derordnung so getroffen ist , dass die Bremsen

Rohrleitung durch den Ueberdruck in den Hülfsbehältern in Thätigkeit

kommen , tritt letztere u. A. von selbst ein , wenn etwa eine Kuppelung
und damit auch die fragliche Rohrleitung zerrissen werden sollte , während

unter normalen Umständen ein Entweichen gepresster Luft aus der Rohr —

leitung und damit die zur Einleitung des Bremsens nöthige Druckver —

minderung in derselben durch Drehung eines Hahns willkürlich herbeizu

kühren ist . “

Näheres über die Construction der erwähnten vier sogenannten „conti
nuirlichen Bremsen “ und über vergleichende Versuche , die damit im August
1877 auf einer Strecke der Main - Weser - Bahn zwischen Guntershausen und

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II 2
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S. 90. Bandbremse .

Wenn die hervorzurufende Reibung 7 von mässiger Grösse ist , pflegt

als Bremskörper ein schmiedeisernes , in Folge seiner geringen Dicke ( von

höchstens etwa 4 Millimeter ) hinlänglich biegsames stetiges Band benutzt

zu werden , das um ein gusseisernes Bremsrad ( längs etwa /½ seines Um -

kanges ) herumgelegt ist und durch einen Hebel , an dessen längerem Arme

die Kraft & ( meistens mit der Hand oder auch mit dem Fusse ausgeübt )

angreift , angespannt wird . Ist dann in Bezichung auf die relative Bewegung

des Bandes gegen das Bremsrad ( entgegengesetzt gerichtet der Drehung

des letzteren in dem ruhenden Bande

Si die Spannung des relativ ablaufenden ,

S: die Spannung des relativ auflaufenden Bandstückes , und ist

4 das Verhältniss des umspannten Bogens zum Radius des Bremsrades ,

der Reibungscoefficient ,

die Basis der natürlichen Logarithmen ,

so ist nach §. 83 , Gl . ( 1) bei Abstraction vom Biegungswiderstande des

3andes :
άα

Si mnð mit D e

und somit die Reibung am Umfange des Rades :

K In 1) 82

Was die Beziehung zwischen § ˖ und der Kraft & betrifft , so werde

im Allgemeinen ange -

Fig. 100 nommen , dass der um

die feste Axe Cdreh -

K bare und bei 5 am

Hebelarme =

von der Kraft X an -
S——

gegriffene Bremshebel
J 7

( Fig . 100 ) an verschie -

denen Stellen Ai und

A gelenkartig mit den

beiden Bandenden ver -

bunden ist , bei A1 mit dem stärker ( nit S. ) , bei 42 mit dem schwächer

Gensungen angestellt wurden , enthält ein Aufsatz von C. Schneider in der

Jeitschriftt des Vereins deutscher Ingenieure , Jahrgang 1878 , S. 353 Ueber

die fraglichen Versuche berichtet auch die Wochenschrift des genannten Vereins

für 1878 , S. 68
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( mit §z: ) gespannten Bandende ; 4,. und ½% seien die Hebelarme der Mo—

mente , mit denen diese Kräfte S: und §½, drehend auf den Bremshebel

wirken , und zwar algebraisch verstanden in der Weise , dass sie positiv ge -

setzt werden , wenn , wie in Fig . 100 , der Drehungssinn des Momentes S . 4
mit demjenigen des Momentes T “ der bremsenden Kraft übereinstimmt .

der Drehungssinn des Momentes 8 % aber entgegengesetzt ist . Dem Gleich —

gewicht der Kräfte am Bremshebel entspricht dann die Gleichung :

5 82 42 — 8§t1 418 82 ( 42 NůU )
und folgt daraus mit Rücksicht auf Gl . (1):

9 N1U11*＋ 5
(In 1) *

Wozu noch die Kraft hinzuzufügen ist , die , bei 5 im Sinne von K an —

greifend , der Schwere des Hebels Gleichgewicht hält . Ist Y die höchstens

zugelassene specifische Spannung des Bremsbandes , so ist sein erforder —

licher Querschnitt :

I05 81 VI . 82 77⁰ Ie
3

5 m — 1 1

Im Durchschnitt kann hier etwa = = 0 ,18 ( Band von Schmiedeisen , Brems —

1 3 N 3 23
7

rad von Gusseisen ) gesetzt werden , so dass mit 6 2 3
5

sich nahe 82 3
und

2 5 5
— 3 — 7 41 79

X —=— * (⸗4)15 4

ergiebt . Durch passende Wahl von 4½ und % kann T beliebig klein ge -
macht werden . Ein allzu kleiner Werth von T gestattet indessen keine

hinlänglich feine Regulirung von 7e, und ist insbesondere dann , wenn diese

Kraft Tunmittelbar mit der Hand ausgeèübt werden soll , 10 bis 20 Kgr .
eine angemessene Grösse derselben . Meistens ist zu dem Ende die An —

ordnung so zu treflen , dass 4 .=0 ist , indem etwa das mit Si gespannte
Bandende unabhängig vom Bremshebel an einen festen Bolzen angehängt
wird . —

Wenn 2. B. bei der in 5. 78 besprochenen Winde ( Fig . 94 ) auf der

Vorgelegewelle ein Bremsrad von gleichem Durchmesser mit der Winde —

trommel sich befindet , so ist mit den dort gebrauchten Bezeichnungen und

angegebenen Zähnezahlen der betreffenden Räder die Reibung , die am

Umfange des Bremsrades hervorgerufen werden muss , um die Maximallast

D= 2500 Kgr . mit gleichförmiger Geschwindigkeit niederlassen zu können :
4

72 952
7 3

5
25

2 N 2500 . — 100 Kgr .
7 9 2 74

—

—

83
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sehr nahe , bei Abstraction von der Beihülfe durch die dem Getriebe ohne und

Bremse eigenthümlichen Reibungswiderstände . Im Falle einer Bandbremse

2
noch

mit 4 =2 O und mit Fig .

42 1 81352 = =˖̃5 ͤ Kgr . pro Quadratmillim .
verb

5 15
8 8

zieh .

ergiebt sich dann nach Gl . (4):

8 K
ESEe

Kett

4 15

5 7 400 3
3 ie e .

troff

8

entsprechend bei 2,5 Millim . Dicke einer Breite des eisernen Bandes Kett

56 Millimeter . —

Wenn die im vorigen Paragraph beispielsweise berechneéte Dampf -

bremse einer Schachtförderung als Bandbremse ausgeführt werden sollte ,

80 würde sich mit Rx σd2000 Kgr . der Querschnitt des Bandes unter obigen

Vorausseètzungen
7 2000 — 755

2 700 Quadratmillim .
Lall

0 8˙1

ergeben und damit die Biegsamkeit desselben schon allzu gering werden .

In solchen Fällen und überhaupt , wenn J grösser als etwa 300 Quadratmillim . Glel

sein müsste , ist im Allgemeinen ein gegliedertes an Stelle des stetigen

Eisenbandes vorzuzichen , nämlich eine Kette , deren Glieder durch Bolzen

von

Die

geg

zusammenhängen und zur Ausübung der Reibung mit Holzklötzen aus -

gerüstet werden . Ist dann auch der Winkel & des umspannten Bogens dan

einer solchen Gliederbremse meistens nur πν 80 ist doch wegen des

* 7 3 S5

grösseren Reibungscoefficienten ν ( etwa 0,4 ) das Verhältniss
2
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j
und somit auch das mit ( ꝛ — 1) proportional wachsende Verhältniss

O2

noch grösser , als im vorigen Falle . Mögen dabei die Holzklötze nach

Fig . 101 mit den Bolzen oder nach Fig . 102 mit den Gliedern der Kette

verbunden sein , s0o ergiebt sich im einen wie im anderen Falle die Be —

ziehung zwischen §i , S, und ½ durch folgende Erwägung . Es seien

S und 8“ ( 8“ S) die Spannungen zweier auf einander folgender

Kettenglieder ,

9der spitze Winkel , unter dem sie resp . die Mittellinien der be —

treflenden Kettenglieder gegen einander geneigt sind ,

Æ◻nο , aAlso u die Anzahl der Ecken des von den Mittellinien der

Kettenglieder auf dem Bremsrade gebildeten Polygons ,

„ ＋4 der Radius des diesem Polygon einbeschriebenen Kreises ,

„ der Radius des Bremsrades ,

Mder resultirende radiale Druck des letzteren auf einen Bremsklotz ,

M die dazu senkrechte betreffende Reibung ,

der Winkel , unter welchem die Richtungslinie von N gegen die

Halbirungslinie C04 des Winkels SAS ' Fig . 101 und 102) im Sinne gegen

§' hin geneigt ist .

Dem Gleichgewicht der Kräfte S, 8“ , M und entsprechen die

Gleichungen :
˙ N

- 9 158 S) ο ö V ( A coõοYν sun )

9
( S' Æ＋S ) Smn M( ooõ ο ＋ α ον ) ,

von denen die zwei letzten mit = ½% auch geschrieben werden können :

9 7
8 = VY cos

ꝙ
Co N

3333 8 V 7
8 S) SάDαν ’ ĩeo⁸̃ο νσιν’ oοᷣ· % — e

Diese 3 Gleichungen bestimmen / , S“ und NM. wenn die übrigen Grössen

gegeben sind . Für erhält man aus (5) und ( 6) die Bestimmungsgleichung :

— 7 4 6 — 5
87 ( 0 S 0⁰ * —

dann folgt aus ( 6) und ( 7

816 8 9
5 6I 0 (0 1



342 BANDBREMSE 8 . 900

9 79E 6 — 60S
„

I＋V YPCVCοοC =Q=ν , ονο ,

8 6 79
49 5

59 (0 — τ

79
5 60⁰οs 0 W) X“ *

8 8 2 A
1 — f

9 = — „ 9 E
8 8§ 0— 15Nοsο 8 0 ＋ J.

Mit Rücksicht auf (5) und (9) ist endlich die ganze am Umfange des

Bremsrades erzeugte Reibung :

R
R Æ IY ( UN

— 2 ( ˖8 —-
7

„ ＋ 4 ＋ 4
— S (7² Se2 85

Nach Gl . (8) ist v um so kleiner , nämlich 0 — d um so weniger

0 , je kleiner à im Vergleich mit „ und je kleiner ꝙ ist . Setzt man

ſiO0 . 5S0 wird
01

5 1 4
1 1 9

0
8

oder auch mit weiterer Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung :

63 9
*¹ ◻ ◻ ＋ 2 ½19 5 Ki

N

Je grösser endlich 2 und je kleiner also = ist , desto mehr nähert sich
8 3 9

dieser letzte Ausdruck von ½½, wie es sein muss , dem für ein stetiges Band

genau gültigen Grenzwerthe :

„ AIααο 1
Ium (1 44ο ) D◻Æum l

7² /

Ist 2. B. 4 0,05 7, «⸗= 180 , „ ν 054e =σ˖ 21 48 “ , so findet man

ür * 3 5 6

45⁰ 36⁰ 30⁰

◻τ 23058 “ 2044 “ 209 “ 1049 “ nach ( 8) ,

3,088 3,168 3,207 3,232 nach ( 9) ,
77⁰ 8 5

13,124 3,142 35f75 3,20 % naeh ( 14 )

Der Fehler von Gl . ( 11 ) ist also unerheblich ; dagegen ist

0,4 7
6 — 239918

wesentlich ν, sofern nicht sehr gross ist .
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§. 91. Kegelbremse .

Die im vorigen Paragraph besprochene Bandbremse ist nur in solchen

Füllen vortheilhaft zu gebrauchen , in denen das Bedürfniss des Bremsens

einer gewissen Welle nur bei einem bestimmten Drehungssinne derselben

vorhanden ist ; denn anderen Falles müsste ( Fig . 100 ) 41r — 44 gemacht

werden , wodurch nach Gl . (2) im vorigen Paragraph eine bei Vertauschung

von S. mit §Sz, also von 4½1 mit 4½ zwar gleich grosse , aber wesentlich

grössere Kraft L zur Erzeugung der Reibung nöthig würde . Auch bei

der Backenbremse ist der Drehungssinn der zu bremsenden Welle nur

näherungsweise und um so mehr gleichgültig , je kleiner die Dimension 4

( Fig . 99 und S. 89 , Gl . 1) ist . Ganz unabhängig von diesem Drehungssinne

ist dagegen die Wirksamkeit einer Kegelbremse . Sind bei einer solchen

4 und 5 die Radien der Begrenzungskreise der Kegelfläche , in welcher

sich der Kegel und der entsprechende Hohlkegel berühren , von denen nur

einer um die zu bremsende Welle drehbar und ebenso nur einer längs ihr

verschieblich ist , ist ferner

4 der Winkel zwischen Seitenlinie und Axe dieser Kegelfläche ,

Y der axiale Drucké , womit der verschiebliche gegen den anderen

Kegel angedrückt wird , so kann das Reibungsmoment mwie bei einem

kegelförmigen Spurzapfen berechnet , also , jenachdem derselbe als neu oder

eingelaufen betrachtet wird , nach S. 70 , Gl . ( 2) resp . Gl . ( 12 ) gesetzt werden :

2 I 4 ＋⁊
8

3 5 S⁴0ůC

Indem das Verhältniss beider Werthe

3 4² ＋ 24b0 ＋C52
: — ——A 1

sich um so mehr der Grenze 1 nähert , je weniger 4 und 5ù verschieden sind ,

hier aber der Unterschied dieser zwei Radien immer sehr klein ist , 8so kann

ohne wesentlichen Fehler hier immer der einfachere Ausdruck zu Grunde

gelegt , also
U 83 65

V — 44 2
2⁰ 8ον

3 3
gesetzt werden , so dass sich die auf den mittleren Radius 7 redu -

cirte Reibung
SIV &

3 und daraus — ＋ (
81⁹α ＋
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ergiebt . Die Bezichung zwischen P und der unmittelbar ausgeübten brem —

senden Kraft ist wieder in jedem einzelnen Falle je nach der Art und den

Dimensionsverhältnissen des zur Verschiebung des einen Kegels dienenden

Mechanismus zu beurtheilen .

Um es zu vermeiden , dass die Welle durch die axiale Kraft ? ver —

schoben oder gegen ihre Lager gedrängt wird , kann der als Bremsrad die -

nende , längs der Welle unverschiebliche Kegel verdoppelt , nämlich aus

zwei gleichen abgestumpften Kegeln so zusammengesetzt werden , dass die —

selben als Hohlkegel mit ihren kleineren , als Vollkegel mit ihren grösseren

Endflächen zusammenstossen , während im ersten Falle zwei entsprechende

Vollkegel , im zweiten zwei Hohlkegel von entgegengeseètzten Seiten her je

mit der axialen Kraft 57 in den doppelten Hohlkegel resp . auf den dop -

helten Vollkegel geschoben werden , um die Reibung ( je Ie im mittlerengel , 6

Umfange jeder einzelnen Kegelfläche ) zu bewirken .

Gegen die obige Gleichung (1) als Ausdruck der Beziehung zwischen

den Kräften P und 7e liesse sich einwenden ( und ist eingewendet worden ) ,

dass ausser der Reibung im Sinne des Umfanges auch eine solche in der

Richtung der Seiten der kegelförmigen Reibungsfläche stattfinde . Indessen

würde dann weder die eine noch die andere Reibung für sich , sondern nur

ihre Resultante in jedem Flächenelemente eine vollständig entwickelte , d. h.

mal dem Normaldrucke sein können , so dass , wenn der ganze Normal -

druck im mittleren Kreise mit dem Radius 7 Æ — concentrirt ge -

dacht wird , die Reibung

im Sinne des Umfanges : R ÆJ1i1 U

im Sinne der Kegelseiten : S =
zu setzen wäre , unter „ / und /½% Coefticienten verstanden , die sind

gemäss der Gleichung :

E- ˙ ＋ S2 ν , als0 V4 E

Dem Gleichgewicht der Kräfte an dem verschieblichen Kegel entspricht

dann die Gleichung :

3 Sοε )ε oeοs
PD = Csin a - &ð cos G ν d ( νά α 1 Cοο ) ⸗

— 338
1

Ist auch dieser Auffassung ihre Berechtigung nicht abzusprechen , 80

ist es doch unrichtig , dabei ( wie geschehen ist ) „ ½ ε ννε, ν ν ͥ setzen .

Indessen auch abgesehen hiervon wird die Reibung J , die der resultiren -

den relativen Bewegung stets gerade entgegengesetzt gerichtet ist , nur im

§. 9
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ersten Augenblicke des Bremsens bei Beginn der Berührung beider Kegel

in die- Componenten ˙σ aund 8 zerlegbar sein entsprechend

der relativen Schraubenbewegung , womit beide Kegel zusammentreffen .

dem das Verhältniss Ie : &S σ i : ¹νỹ,j durch das Steigungsverhältniss dieser

relativen Schraubenbewegung , nämlich durch das Verhältniss der relativen

Peripheriegeschwindigkeit des mittleren Kreises und der relativen Schié0

bungsgeschwindigkeit im Sinne der Axe bedingt wird . Sobald aber der

verschiebliche Kegel nicht mehr axial bewegt ist , wird %½% = O, als0o ο
D U

und somit Gl . (2) übereinstimmend mit Gl . (1

Soll die Bremse durch eine im entgegengesetzten Sinne von aus

geübte axiale Kraft P, wieder gelöst werden , so ist in der obigen Gleich1

gewichtsbedingung :

οsSνα Cοd

durch P und somit S durch 8 ½ riu ersetzen , entsprechend

dem entgegengesetzten Sinne auch dieser Kraft S. Die Lösung der Bremse

erfordert also die Kraft :

25 V οσο NUR) . e eiee e

die beliebig klein , selbst Null und negativ sein darf , so lange die Kegel

in relativ drehender Bewegung begriffen sind , indem dann die Reibung

m hier in Rede stehenden Sinne nur in beliebig kleinerin d.

Grösse entwickelt zu sein braucht , um durch relative Schraubenbewegung

entgegen der resultirenden Reibung 22 82 ͤdas Lösen der Bremse

zu bewirken . Indessen muss letzteres mit genügender Leichtigkeit auch

dann geschehen können , wenn durch Ausübung des axialen Druckes ꝰ auf

den verschieblichen Kegel bis zum Stillstand gebremst wurde , so dass dann

die Lösung nicht durch relative Schraubenbewegung geschehen kann , son -

dern durch relative Axialverschiebung geschehen muss , entsprechend 1 = O,

· Æ/ . Die dazu nöthige Kraft ist nach Gl . (3

E. (Æeοοd 87⁰ 8 (4

Soll sie nicht grösser sein , als die zum Bremsen ausgeübte Kraft ? Sν &,

S0 Muss

4
1 F % α ν α, als0 56 0 2

sein , 2. B. für O, 18 : % C0,09 Oder 59 912

Wenn z. B. bei der in §S. 78 besprochenen Winde (Fig. 94) auf der

Vorgelegewelle statt der im vorigen Paragraph vorausgesetzten Band

bremse eine Kegelbremse angebracht wäre , so würde , wenn der mittlere

2
Radius ihrer Reibungsfläche 5 80 gross angenommen wird wie der Radius

5
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des Bremsrades im vorigen Paragraph , die zum Bremsen nöthige Reibung 4

3

im umgekehrten Verhältnisse grösser sein , als dort , also . 400 S 600 Kgr .2

Mit = 0,18 und % ⸗r= , 1 wäre dann auch α ohne in Betracht kom

menden Fehler S 0, 1 zu setzen , also

0. 1
23

5
600 RSF ch GT ( )

90 . 18
2

Bei der Verwendung dieser Bremse als Schliessungsbremse (§S. 88 )

wäre der als Bremsrad dienende Kegel & auf der Welle Jzu befestigen ,

der als Bremskörper dienende andere Kegel & folglich cylindrisch mit “/

zu paaren entsprechend einer relativen axialen Verschiebbarkeit und rela -

tiven Drehbarkeit beider Elemente ; die axiale Verschiebung des Kegels K

durch die Kraft P bätte so zu geschehen , dass seine absolute Drehung um

die geometrische Axe von Drehung gegen das Lagergestell ) durch den

betreffenden Verschiebungsmechanismus verhindert wird . Es könnte aber

auch die Bremse als Lösungsbremse angeordnet werden , indem &“ in fester

Verbindung mit dem Rade B5“ ( Fig . 94 ) durch ein Drehkörperpaar , dagegen

durch ein Prismenpaar ( Feder und Nuth ) mit “ gepaart und ausserdem

diese Welle beim Niederlassen der Last an rückläufiger Drehung durch

ein Gesperre verhindert wird . Indem dann X gegen N , z. B. in Folge

dauernder Belastung eines Bremshebels durch ein Gewicht &, einen axialen

Druck P ausübt , wird dadurch /mit K, sowie Tmit dem Gliede K

zu einem einzigen Körper gekuppelt , so dass die Drehung von Jin dem

durch das Gesperre zugelassenen Sinne die Aufwindung von C ermöglicht .

Hört das die Welle / drehende Kraftmoment auf zu wirken , so bleibt die

Last C in der erreichten Höhe schweben , indem das Gesperre die rück -

läufige Drehung von , die Reibung zwischen und L die rückläufige

Drehung des Gliedes X ' B “ ohne vverhindert . Das Niederlassen der Last

erfordert dann den Angriff des Bremshebels in entgegengesetztem Sinne

seines Belastungsgewichtes 6 , um davon nur einen solchen Theil wirksam

bleiben zu lassen , dass der axiale Druck von Tgegen A auf P reducirt

wird . Uebrigens ist leicht zu erkennen , dass der Vortheil grösserer Sicher —

heit einer solchen Lösungsbremse ( gegen beschleunigtes Niederfallen der

Last bei unzureichender Grösse de r bremsenden Kraft ) von dem Nachtheile

begleitet wird , dass die Erhaltung der Kuppelung beim Aufwinden der Last

nicht ohne beträchtlichen Arbeitsverlust durch Reibung zu ermöglichen ist ,

indem der axiale Druck , der dazu auf den mit “ rotirenden Kegel & aus -

geübt werden muss , durch einen Mechanismus vermittelt wird , der an dieser

Drehung selbst nicht Theil nimmt ; ohne Verdoppelung des Bremskegelpaares
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würde dazu noch eine weitere Reibung wegen des axialen Druckes dei

ganzen Welle gegen ihre Lager hinzukommen , die bei der Schliessungs

bremse wenigstens nur durch das Niederlassen der Last , also dann verur

sacht würde , wenn sie weniger schädlich , in Bezug auf die bremsende Wir —

kung sogar förderlich ist

II . Schwungräder .

§. 92. Allgemeine Untersuchung der Beziehung zwischen der auf einen

gewissen Punkt der Schwungradwelle reducirten Masse einer Maschine

und dem Ungleichförmigkeitsgrade der Bewegung dieses Punktes .

Der in S. 87 mit A4 bezeichnete Punkt , auf welchen die ganze Masse

VIeiner Maschine reducirt wi befinde sich in der Entfernung 7 von der

Axe der Schwungradwelle ; der constante Theil Vdieser reducirten

zilen , die um feste

Ken s0 rotiren , dass ihre Winkelgeschwindigkeiten zu derjenigen der

Schwungradwelle constante Verhältnisse haben , insbesondere also vom

Schwungrade selbst , wogegen der veränderliche Theil m jener reducirten

Masse von solchen Maschinentheilen herzurühren pflegt , die , wie z. B. die

Kolbenmasse einer Dampfmaschine , hin und hergehende oder auch , wie

z. B. die Koppel eines Schubkurbelmecl weniger einfache Bewe —

Regel als Drehungen mit veränderlichen

um Axen von veränderlichen Lagen aufzufassen

r Maschine seisind . Die Bewegung ggleichförmig periodisch

die Maschine befinde sich in periodischem Beharrungszustande ) , d. h. die

Geschwindigkeit des Reductionspunktes erfahre in gewissen gleichen auf

einander folgenden Zeiten ( Perioden ) stets dieselben Aenderungen . Ist
7

dann „“ das Maximum , »“ das Minimum , oder Mittelwerth von » in jeder

Periode , Sso heisst

der Ungleichförmigkeitsgrad der Bewegung des Reductionspunktes

resp . der Schwungradwelle oder überhaupt aller mit proportionalen Winkel

geschwindigkeiten rotirenden Maschinentheile , deren reducirte Masse M ist ,

und handelt es sich um die Beziehung zwischen T und 0, während die

mittlere Geschwindigkeit des Reductionspunktes eine gegebene Constante

ist und ½ sowie die vom Anfange der Periode an gerechnete algebraische
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Summe Ader Arbeiten aller auf die Maschine wirkenden Kräfte ge -

gebene Functionen des Winkels ꝙ sind , um den sich die Schwungradwelle

seit dem Beginne der betreffenden Periode gedreht hat . Diese Beziehung

ist bedingt durch die Gleichung der lebendigen Kraft , also , unter und

„% die Werthe von undee für den Anfang der Periode , d. h. für ⸗Æοσ

verstanden , durch die Gleichung :

1 m) — ( M＋ M⁰00
Yο= A . 445

Ihrzufolge erfordert die vorausgesetzte Periodicität der Bewegung vor Allem ,

dass auch und 4 periodische Functionen von ꝙ und ihre Perioden der —

jenigen von » gleich oder aliquote Theile derselben sind , so dass jedenfalls

e ineeene ee2 ) ,

wenn d ( gewöhnlich 2 ) den Drehungswinkel der Schwungradwelle in

jeder Periode bedeutet . Aus Gl . ( 1) folgt :

92 —— F ( N, 905 6833
＋

— einer Function von ꝙ, die ausser Mund gegebenen Constanten die Un —

bekannte o% enthält . Um letztére zu eliminiren , kann man bemerken , dass

die Winkelgeschwindigkeit der Schwungradwelle

44 U

und somit die Dauer einer Periode :

6 0
¹N

„6 „0 2
620⁰ 0

ist , woraus mit Rücksicht auf Gl . (3) folgt :

C 2 ö 4
4

J ( A, vo, 9

2
Durch Elimination von % zwischen dieser Gleichung und Gl . (3) ergebe

sich :

FS 09

einer Function von ꝙ, die ausser nur gegebene Constante enthält .

Die relativen Maxima und Minima von » in irgend einer Periode ent -

sprechen dann den zwischen 0 und & liegenden Wurzelwerthen der Gleichung :

7¹

64

und wenn insbesondere ꝙ der dem absoluten Maximum „ und ꝙ“ der dem

absoluten Minimem » “ entsprechende Werth von & ist , so folgt aus

de !
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f ( V, ꝙ“) und “ ( M, ꝙ“ )

— ( V , 9 . AV, 9g
5

6 6
der Ungleichförmigkeitsgrad 0

Ist J gegeben , so kann hieraus Mund somit durch Subtraction der redu —

cirten Massen der übrigen rotirenden Maschinentheile die erforderliche

Grösse der reducirten Masse des Schwungrades bestimmt werden ,

der alsdann die Dimensionen desselben anzupassen sind . —

Die vorstehend angedeuteète Rechnung würde ohne wesentliche Verein -

fachung durch Vernachlässigung untergeordneter Umstände und durch nur

näherungsweise zutreffende Annahmen meistens nicht durchführbar sein ,

wenigstens nicht in hinlänglich einfacher , praktisch brauchbarer Form . In -

dem es aber nie darauf ankommt , einen gewissen Ungleichförmigkeitsgrad

genau zu realisiren , kann man sich stets darauf beschränken , in Mund

„ nur die hauptsächlichsten bewegten Massen der Maschine und auch diese

nur näherungsweise zu beérücksichtigen . Auch kann von den Bewegungs —

widerständen hier meistens ganz abgesehen , unter 4 folglich die Summe

der Arbeiten der treibenden Kräfte und der Nutzwiderstände verstanden

werden . Handelt es sich dann um das Schwungrad einer Kraftmaschine

von gegebener Arbeit A1 der treibenden Kräfte in jeder Periode oder um

das Schwungrad einer Arbeitsmaschine von gegebener Arbeit 4 der Nutz -

widerstände in jeder Periode , so ist im ersten Falle 42 , im zweiten A1 80

in Rechnung zu bringen , dass die Bedingung 41=τ A4 des periodischen

Beharrungszustandes erfüllt wird , indem erst nachträglich und unabhängig

von der Schwungradbestimmung darauf Rücksicht zu nehmen ist , dass die

Bewegungswiderstände thatsächlich im ersten Falle nur eine kleinere Arbeit

A der Nutzwiderstände zulassen , im zweiten dagegen eine grössere Arbeit

Ai der treibenden Kräfte erfordern .

Eine weitere Vereinfachung gestattet der Umstand , dass d ein kleiner

Bruch und dass überhaupt das Verhältniss irgend zweier Werthe von

höchstens um einen kleinen Bruch von einerlei Grössenordnung mit von

der Einheit verschieden , während es bei dieser Rechnung immer zulässig

ist , kleine Grössen zweiter Ordnung , die also mit &? vergleichbar sind , zu

vernachlässigen . Endlich ist 7 meistens so klein im Vergleich mit V, dass

das Verhältniss 5 höchstens von einerlei Grössenordnung mit d oder gar

Null zu setzen ist . In diesem letzten Falle (9% ο = ) folgt aus

(3
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also auch mit Vernachlässigung kleiner Grössen zweiter Ordnung :

4 4
— 5 1 —

50 M ? Meꝛ

Nen gesetzt wird , wo wieder ein kleiner Bruch ist :
7

— ˖ 752/2 E 2
6 02 N02

Das Maximum und Minimum (s“ resp . » “ ) von entspricht dem Maximum

und Minimum ( 4 “ resp . 4 “ ) von 4 , und folgt also

f

„* 98
= —

0 Moꝛ

1¹
4 A4

91 9) .
0⁰²

Die Kenntniss von 2) war hierbei unnöthig , die unbequeme Gleichung ( 4)

'

I also entbehrlich .

4. Dieselbe Gleichung ( 9) entspricht im vorliegenden Falle = 0 der

5
Annahme :

9 4 r

Denn indem hieraus und aus 2 = C

2 2
7 —

2

folgt , ergiebt sich aus Gl . ( 8) unmittelbar :

2. — 550 2 4 2

9
7

1

Ist % zwar nicht klein genug , um gegen ganz ausser Acht bleiben

7⁴

kleiner Bruch ist , so folgt aus Gl . (3) mit Vernachlässigung kleiner Grössen

zweiter Ordnung

A .¹9
Nl

N 50 N
83

224 7² —1e

5 L Moe ＋
0

N

7 f 17 —7 76
12

90 N0 2 II

A 1 7„τ —71
* „ 0 10

zu dürfen , aber doch so klein , dass
7
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3 1 90 8 8 82wenn wieder 1 ＋ 7 gesetzt wird . Hiernach ist am grössten und
5

am kleinsten zugleich mit

m
4 —

2

also für Wurzelwerthe der Gleichung :

44A 02 An
—— i .

0 G 2 df
J

die insbesondere für das absolute Maximum und das absolute Minimum

wieder mit ꝙ“ und ꝙ“ bezeichnet seien . Sind dann

A4“ und zu die Werthe von 4 und für ꝙ = ꝙ ,
A “ und n “ die Werthe von A4 und n für ꝙ ν

80 folgt aus Gl . ( 10 ) :

24 — A “ 1 ½ — ͥun
apat e

A M. —
12＋ — • · . . . . ( I2 ) .

0 02 2 7

Die Kenntniss von 2% war wieder unnöthig , weil 7 ebenso wie 9 aus dem

Ausdrucke der Differenz irgend zweier Werthe von » verschwindet , falls

letztere durch die auf der Vernachlässigung kleiner Grössen zweiter Ord -

7 8 75l „
nung beruhende Gleichung ( 10 ) , d und

17
als kleine Grössen erster Ord—-

7

nung vorausgesetzt , bestimmt werden .

Uebrigens ist zu bemerken , dass die durch Gleichung ( 11 ) bestimmten

Winkel ꝙ“ und ꝙ“ nicht nur mit kleinen Fehlern zweiter Ordnung , son —

dern schon mit solchen erster Ordnung béhafteét sein können . Denn mit

den abgekürzten Bezeichnungen :

2A 75⁴ ¹ν
5• — 2 ＋, 7

* ＋

und mit % τ ( 1 ＋ ) ) ist streng genommen :

8 2

—( 1 I )

2 EbE

und es entsprechen also das Maximum und Minimum von » der Gleichung :

8 L 6 3 2

„ „ . . . . . . . d %ν O ,
4 ν⏑ 4＋ννν

woraus , indem 7, æ, ½ kleine Grössen erster Ordnung sind , mit Ver —

nachlässigung kleiner Grössen zweiter Ordnung folgt :
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7 ＋E 2 —1 ( 14 7
8 1 J.

4 7 1 - 77

— — 012 — — —
Wenn nun auch aus der Gleichung für mit einem nur kleinen

Fehler zweiter Ordnung gefolgert werden kann :

0 **
* ＋ 970—

* ‚ 9 9 7

80 ist doch die daraus weiter als den eminenten Werthen von 2 entsprechend

gefolgerte Gleichung :
C

44 — oder 1
69370

— 1 — d — 7 2 — —
mit obiger Gleichung für erst bei Vernachlässigung kleiner Grössen

4

erster Ordnung identisch . Dieser der Gleichung (11) als Bestimmungs —

gleichung von und ꝙ“ anhaftende Mangel ist indessen hier unschädlich ,

weil die Function ovon ꝙ sich um so langsamer mit ꝙ ändert , je mehr sie

sich einem Maximum oder Minimum nähert , so dass ein bei Bestimmung

von ꝙ“ oder ꝙ“ begangener kleiner Fehler nur einen solchen Fehler von

„“ resp . » “ zur Folge hat , der eine kleine Grösse höherer Ordnung ist ,

und weil es hier nicht sowohl darauf ankommt , die dem Maximum und

Minimum von » entsprechenden Configurationen der Maschine , als vielmehr

nur diese eminenten Werthe von » selbst mit hinlänglicher Annäherung

zu finden .

Aus demselben Grunde kann sogar Gl . ( 11 ) durch die auch der

Gleichung ( 9) zu Grunde liegende einfachere Bestimmungsgleichung

4A
— 0

4
2

¹ 8 „
für und ersetzt werden , wenn

—f5,
klein im Vergleich mit A, wenn

2 2
7C 77¹ 8 1

also oder auch
K 45

ein mit 0 vergleichbarer kleiner Bruch ist ,

was aber , da

1
„ nach Gl . ( 9)6

und wenigstens von derselben Grössenordnung , wie
55

nach Gl . ( 12 ) 18t,
(

— — 75¹ — — 7 — — —
im Allgemeinen vorausgesetzt , dass

17
ein selbst im Vergleich mit 6 Kleiner ,

nämlich ein Bruch von einerlei Grössenordnung mit 02 sei .
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§. 93. Anwendung auf Schubkurbelmechanismen .

Von besonderem Interesse ist die Anwendung des im vorigen Para —

graph erklärten Verfahrens auf den Schubkurbelmechanismus G. 39 und

§. 40) , dessen Kurbelwelle zugleich Schwungradwelle ist , 2. B. mit Rücksicht

auf die ( später im dritten Bande dieses Werkes weiter zu besprechende )

Schwungradbestimmung für Dampfmaschinen , wobei dieser Mechanismus als

Schubkurbelgetriebe , d. h. so zur Verwendung kommt , dass die Bewegung

vom Schieber ausgeht , wie auch im Folgenden vorausgesetzt werden soll .

Ist „ die Kurbellänge 45 ( Fig . 103 ) , Jdie Koppellänge 5 C und

2 ferner ꝙ der Drehungswinkel der Kurbel seit dem letzten Durch —

gange des Punktes 5 durch einen der béiden Todpunkte B% und Bi , 4 der

entsprechende Schieberweg , 2 die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens ( des

Punktes B) , ½ die Geschwindigkeit des Schiebers ( des Punktes C) , 8o ist

nach §. 40 bei Vernachlässigung der Glieder mit 4 “ und höheren Potenzen

Von L:

6
4 2

4ſ = ι — eosꝙο ＋ 90
50 860 ( 1 A 00 N0i . e ,

und gelten dabei vor den Gliedern mit die oberen oder unteren Vor —

zeichen , jenachdem die zuletzt vom Getriebe passirte Todlage eine obere

oder untere war , der Winkel ꝙ folglich von der Kurbelrichtung 45 ) ο oder

A5 ] an gerechnet wird .

Die treibende Kraft eines solchen Schubkurbelgetriebes , angreifend

im Punkte Cim Sinne 40 oder CA , jenachdem der Kurbelzapfen sich

vom oberen Todpunkte 5 % zum untèren B oder umgekehrt bewegt , sei be —

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 28
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zeichnet mit P; wenn sie nicht constant ist , sei sie für die Bewe —

gung des Schiebers im einen Sinne nach demselben Gesetze ver —

änderlich wie für den umgekehrten Bewegungssinn . sei der

auf den Kurbelzapfen reducirte gesammte Widerstand , d. h. die in B an -

greifende und entgegen der Geschwindigkeit „ dieses Punktes gerichtete

Kraft , deren Arbeit in jedem Zeitelement der Arbeitssumme aller Wider —

stände gleich ist ; im Folgenden wird Estets als Constante ange —

nommen . Die algebraische Summe der von irgend einem Augenblicke an

geleisteten Arbeiten der Kräfte P und ist unter diesen Umständen eine

periodische Function , deren Periode einer ganzen Kurbelumdrehung ent —

spricht , weil , wenn auch die Aenderungen von schon nach je einer halben

Umdrehung der Kurbel in gleicher Weise wiederkehren , doch das Verhält -

niss entsprechender Wege der Angriffspunkte C und 5 der Kräfte Y und

nach Gl . (1) erst nach je einer ganzen Umdrehung immer denselben

Werth wieder annimmt , sofern flicht 1 =2 0 ist , wie im Falle der Kreuz —

schieberkurbel G. 42, Fig . 56 ) .

Die auf den Punkt 5 reducirte Masse ν ν des Getriebes rührt

mit ihrem veränderlichen Bestandtheile 2 her von den Massen des Schie —

bers ÆπMI (2. B. des Kolbens , der Kolbenstange und des Kreuzkopfes im

Falle einer Dampfmaschine ) und der Koppel Vz . Indem die Reduction

dieser Massen auf den Punkt 5 durch das Geschwindigkeitsverhältniss
9

bedingt wird , dessen Periode nach Gl . ( 2) ebenso wie die der Arbeitssumme

der Kräfte eine ganze Umdrehung der Kurbel umfasst , sofern nicht

Sd ist ( Kreuzschieberkurbel ) , so gilt nun dasselbe auch von der Periode

der Kurbeldrehung , also der Geschwindigkeit 2. Sie werde von der

oberen Todlage aus gerechnet unbeschadet dessen , dass der Winkel ꝙ in

oben erklärter Weise für jede halbe Periode besonders von 0 bis 180 “ ge —

rechnet wird .

Die Koppelmasse ½ kann dadurch genügend berücksichtigt werden ,

dass sie ganz in die Schiebermasse Vi und allenfalls ausserdem noch mit

einem gewissen Theile in die auf den Kurbelzapfen reducirte rotirende

Masse W eingerechnet wird . Sind nämlich 2½ und Fig . 103 ) die Com —

ponenten der Geschwindigkeit „ beziehungsweise im Sinne von 7 und senk -

recht dazu , wird ferner die Koppel als prismatische Stange betrachtet und

mit „ M. ihre Masse pro Längeneinheit , mit 3 die Entfernung ihres

Massenelementes „ dL vom Punkte Cbezeichneèt , so ist ihre doppelte leben —
0 1

dige Kraft

92
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0

We e e7 42 40 (94 04
‚0

U
* 32 8 32

0

1 2 2⁰2 2 —
IM. 102 572 ( e7 — 50 )2 FE f3 5

Nun ist D ee , sse .N7

20 v (1 ＋ L ooõSS) nach Gl . ( 2) , also

2 5 3 1 AcoõS O) A E 3
50 Uαι 4 f VονH
3 3

2
W420 1 E 5 1 Cο 6 A 60⁰ 972 LοοAα

bei Vernachlässigung des Gliedes mit 12 . Mithin ist die zweifache leben —

dige Kraft der Koppel

1 2

0 E ＋ c( eos? ꝙ 3 Loun ? ꝙ cο⁰ ꝙ)

2
im Mittel = Hn (

607
N

da der Mittelwerth von o ο ſoss Yꝗ —
2

und von ＋ s½˙ ꝙ ço⁵ ο mNull ist . Die Masse der Koppel ist also

näherungsweise dadurch zu berücksichtigen , dass sie mit ihrem

vollen Werthe in und ausserdem ( - Worauf übrigens meistens wenig

ankommen wird ) mit
6

desselben in Weingerechnet wird , nämlich

beziehungsweise in den Punkten Cund 5 mit den Geschwindigkeiten

und o concentrirt gedacht wird . Bei solcher Bedeutung von Mi ist dann :

2
2⁰ 2 7 N2 „2½2

. eöh “ ‚
Y)

oder bei Vernachlässigung des Gliedes mit 42 :

m Ii Sν ꝙ ( 1 ＋ 2 J coõ ꝙ) . .

Was die vom Anfange einer Periode an gerechnete Arbeits —

summe Ader Kräfte P und betrifft , so ist zunächst zu bemerken ,

dass , da den Annahmen zufolge die Arbeiten dieser einzelnen Kräfte für

93 *
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beide Hälften der Periode gleich gross sind , A schon für jede Hälfte

Null sein muss , um es gemäss der Forderung des Beharrungszustandes für

die ganze Periode sein zu können . Hiernach kann unter A4 auch die vom

Anfange der beètreffenden halben Periode , also vom Durchgange durch die

letzte Todlage an gerechnete Arbeit der Kräfte verstanden werden . Um

sie auszudrücken , werde zur Abkürzung gesetat :

4◻ ν / mit =Æσ1 ᷣeosS—ꝙ ＋ 3
Sν

8
( 5)

4 4
J1 — 605 9

8 608 2 G

nach Gl . ( 1) . Bei constanter Schubkraft P ist dann wegen

4 Pu —Er 9

die Bedingung des Beharrungszustandes :
N

Daee e
5 „ „ ö0

und mit Rücksicht hierauf sowie auf Gl . ( 5) :

Pr ꝙꝰ Gο „ 83
4 — ＋ρ ) οσννε — νν . ⁰⁹ο

E2 N 2 2

Der Fall einer veränderlichen Schubkraft ist wegen später zu

beéspreéchender Anwendungen unter der Voraussetzung von Intèresse , dass ,

unter 41 eine Länge T 27 und unter FI , J constante Kräfte verstanden ,

Kür le :
＋ν

also 4 P1 — P) α - Qerr ꝙePI & Pu 4 — Er ꝙ,
4¹

＋
dagegen für à Ki1: E FPFI F ,

4

5 0 5 0
alS0 2 dæ Pα — Qr

*¹

2
— PIæi ( 1＋ 7 — 3 — 27 4

1

ist. Beide Ausdrücke von Amögen zusammengefasst werden in der Gleichung :

4 = Hiai ( I1 ＋ οσ fE Er ꝙ ,1
1

worin das Zeichen [1 In] nur die Bedeutung hat , dass

2
1＋ 1¹ —22 oder 1 ＋ In

*

2

2¹

Un

00

In

V

6

je

W
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zu setzen ist , jenachdbem Lai oder à ᷣ1

ist . Mit 2n . 27 folgt daraus die Bedingung des Beharrungszustandes :

1*
o = H . 27( 1 h = E .27 — Cra

1 N
PIE ( 1J * Æνε FE==5 a n

87 4

und mit Rücksicht hierauf sowie auf Gl . ( 5) :

4
— Vn AHFꝛr2 67 4

6
*8 — — QN

0
N*

PIE . 22 ( 1＋- ꝗh◻˙=- AF .2 7
85

Odler mit E⸗
2 S

1＋ ν gσ =- 6
2· 2 6

916— —— ( 9)
1 1

1 * 4 6

Im Falle & τ fI1 geht dieser Ausdruck , wie es sein muss , in den Ausdruek

( 7) über .

Mit Rücksicht auf Gl . ( 5) hat man schliesslich für den Cosinus des

Winkels Æ fꝙhi, welcher 2 ν ε . 27 entspricht , die quadratische

Gleichung : 8

228 1 — cbo8 G1 5( 1 — 0082 C1).2

7 folgt 338 109araus gt : 08ο ＋σ
2 ＋4 5 E 2 58S 101g 008 GO1 1

J＋ 5

worin sämmtliche obere Vorzeichen für die erste , die unteren für die zweite

Hälfte der Periode gelten , indem auch das Zeichen der Wurzelgrösse dem —

jenigen des ersten Summanden Z entgegengesetzt genommen werden muss ,

8 8 1
weil der Absolutwerth von cos L1 , dagegen ] ist . Z. B. mit AÆ

4 5

wird

5 - 16 T205 für die erste Hälfte ,
C0 P1 —

8333 36 — 205 für die zweite Hälfte

der Periode , wonach beide Werthe von r um mehr als 100 verschieéden

8 8 K „ F . —
sein können , z. B. 95041 “ und 84019 “ für 6 O0,5 .

Ausser den hier erwähnten zwei Fällen einer constanten und einer

veränderlichen Schubkraft sind ferner einfache und mehrfache Schub —
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kurbelmèechanismen zu unterscheiden . Letztere werden durch passende

Verbindung von 2 oder 3 gleichen einfachen solchen Mechanismen mit

einer gemeinschaftlichen Kurbel - und Schwungradwelle erhalten und ge —

vähren , abgesehen von dem durch das Schwungrad vermittelten Massenkraft —

schluss , den in §. 32 besprochenen Kraftkettenschluss zu zwangläufiger

Ueberschreitung der den einfachen Schubkurbelgetrieben eigenthümlichen

Todlagen ; zugleich bedürfen sie bei gegebenem Ungleichförmigkeitsgrade 0

und unter sonst gleichen Umständen eines weniger schweren Schwungrades ,

als die isolirten einfachen Getriebe zusammen .

Endlich ist zu bemerken , dass bei der Verwendung des in Rede stehen -

den Mechanismus als Kurbelschubgetriebe , indem dabei &die treibende

Kraft und 7 der Widerstand ist , jetzt offenbar dieselben Maximal - und

Minimalwerthe von » bei denselben Configurationen des Mechanismus , wie

zuvor , stattfinden würden , wenn gleichzeitig auch der Bewegungssinn der

umgekehrte wäre . Eine besondere Untersuchung dieses Falles eines Kurbel —

schubgeétriebes ist deshalb nicht erforderlich .

S. 94. Einfache Schubkurbel mit constanter Schubkraft .

Es werde zunächst angenommen , dass das Verhältniss der Schieber —

masse M. zu der auf den Kurbelzapfen reducirten rotirenden Masse I

selbst in Vergleich mit dem Ungleichförmigkeitsgrade 0 klein , nämlich ein

höchstens mit § 2 vergleichbarer Bruch ist . Die den grössten und kKleinsten

Werthen der Geschwindigkeit 2 des Kurbelzapfens ( des Punktes 5, Fig . 103 )

entsprechenden Winkel ꝙ
(Æ oA oder BA5H beziehungsweise für die

erste oder zweite Hälfte der Periode ) können dann nach S. 92 gemäss der

Gleichung
14

— O. ,
4

also nach S. 93 , Gl . (5) und (7) gemäss der Gleichung :

4 / 4A 2
87˙2 6 8 2 —0

40 2
1

4

bestimmt werden , worin sich das obere Vorzeichen des Gliedes mit Y auf

die erste , das untere auf die zweite Hälfte der Periode bezieht . In beiden

Fällen entsprechen ihr zwei Wurzelwerthe ꝙ zwischen 0 und 180 “ , die

bei Voraussetzung eines Schubkurbelgetriebes bezeichnet seien mit

i und S . für die erste ,

9½% und ꝙ½ kür die zweite

Häl

wir .

beit

2u

Gle

VOI

80

ins

Les
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D

Hälfte der Periode , da in jeder dann zuerst ein Minimum von erreicht

wird , weil in jeder Todlage die elementare Ar —

beit der treibenden Kraft 7 — FNull und somit
33

die Geschwindigkeit in der Abnahme begriffon

ist . Die der zweiten Hälfte der Periode angehörigen

dieser ausgezeichneten Kurbelstellungen sind den N
der ersten Hälfte angehörigen symmetrisch gegen —

2

über liegend in Bezug auf den Durchmesser 50 B. ,
3

Fig . 104 , des Kurbelkreises , d. h. es ist

92 180 9¹ und G2 180 C1 3
N

weil durch die Substitution von 180 “ — für 6

in Gl . (1) nur / 2 % entgegengesetzt wird , wäh —

rend sin ꝙο ungeündert bleibt . Es ist deshalb auch nur nöthig , die Winkel

und G1 als Wurzeln der Gleichung

9
5 2

54 ο F
81 2e

2 N

zu ermitteln , was durch allmählige Näherung zu geschehen hat , da diese

Gleichung mit

si 2 D◻2 sin ꝙ boõ ＋2 sin 9 1 suν

vom vierten Grade in Bezug auf uuο wird .

Setzt man ferner AEF

so ist nach Gl . ( 5) und ( 7) im vorigen Paragraph :

2—16 0

7⁰ 8
2

— 81 8 00 Æ ſiꝙ — 4 ( 80.

insbesondeére also für die zweite Hälfte der Periode :

F( G0) ( 1 — cos ＋ g eον ο —9

2 2

1 0
5ε ανee= ˖

1̊ U6
24 % 0) — 1U

1*
rr

— —
2

1 — (085 6
3

8⁴ 0 55

V( ꝙ) für die erste Hälfte . Daraus folgt , dass für solche Kurbel —

stellungen , die einander in Bezug auf den Durchmesser 5 % BIi symmetrisch

gegenüber liegen , die Werthe von 5 % ) und somit von Aentgegengeseétzt

gleich sind , dass also auch , wenn
‚ 7

oeer

gesetzt wird , « dem Doppelten des grösseren Absolutwerthes von
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F ( Ct ) und FHꝙt' ) ist , indem dann das absolute Maximum o' und das ab -

solute Minimum „ “ der Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in solchen

bezüglich auf 50 B. symmetrischen Lagen stattfinden . Weil übrigens für

je zwei solche Lagen nach Gl . (3) oder ( 4) im vorigen Paragraph gleich

gross , also ½ τ Aπν ist , so wird Gl . ( 12) im §. 92 identisch mit Gl . ( 9) da -

selbst und folgt :
& 2⸗

2 5

unabhängig von der Schiebermasse V . Hiernach findet man 2. B.

1
für 4 0 —8 6 5 4

961 σ180 —9½ 39032 “ 44 21 “ 46 %3 “ 4725 “ 490 297“
91 = 180 ꝙι ◻14028 “ 144 43 “ 145 %59 “ 14657 “ 14820

= 0,2105 0, 2384 0, 2489 0,2577 0,2717

In allen diesen Fällen entspricht dem Winkel = das absolute Mini —

mum und dem Winkel ⸗= ½ι das absolute Maximum von », abgesehen

vom Falle Æρ , in welchem die zwei Maxima und ebenso die zwei

Minima von gleich gross sind , während dann auch die 4 ausgezeichneten

Kurbelstellungen gemäss der Beziehung :

f f
6J1 9 = 180 “

zugleich in Beziehung auf den zu 5 ) 5. senkrechten Durchmesser des

Kurbelkreises symmetrisch liegen . Die Werthe von 4 ( für 4 können

mit einer Genauigkeit von 4 Decimalstellen zusammengefasst werden in

der empirischen Formel :

edee

Wenn mit „ ödas Verhältniss der Schiebermasse A zu der nach Gl. ( 5)

bestimmten Masse W bezeichnet , also

KR WA

1
NI I 60

gesetzt und dieses Verhältniss /nicht viel L o gefunden wird , so ist die

obige Bestimmung von V einer Correctur bedürftig . Setzt man zu dem

Ende :

m ν HI FI ( h ) mit fiI ( ο ν νι ꝙ ( 1 ＋ 2 coõ G)

1 „0οÜ2ꝙ 8
. EA οοάεσοο νιο . ( 8 )2

nach Gl . (4) im vorigen Paragraph , so sind die den eminenten Werthen

9e2

VOn e

alSo

die v

und 1

Sie t

4 W

Kurb

kreis

und

9

Wert
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deren
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damit

findei
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von » entsprechenden Winkel ꝙ bestimmt durch die Gleichung (11) in S. 92425
also hier durch die Gleichung :

dIg ) 15 d, ( )
ꝰ 0

0U 2 4

2
LG ale TY0 .

d G 4dᷓ

AF ( G)
die wegen

f
84˙ 2 ＋ 1(2 SνPꝙ eο 2ο oeos ꝙ Sν2ꝙ )

6

se 2ꝙ ＋ A νά ꝙ ö1 ＋ 3 cos 20 )

und mit Rücksicht auf Gl . (3) die Form erhält :

N eb 3 2
son οατ ? ον 29 en2 ꝙ ＋ A Sin ꝙ ( 1 ＋ 3 cos 2 &)l⸗

2 0 N

Sie tritt an die Stelle von Gl . ( 1) und lässt erkennen , dass jetzt die ihren

4 Wurzelwerthen ꝙ ! , FI ' , J½2 , C/. entspreèchenden ausgezeichnéten

Kurbelstellungen nicht in Bezug auf den Durchmesser 5) 5 , des Kurbel —

kreises symmetrisch sind . Um zu erkennen , für welche von ihnen » Æ

und für welche » ◻ , ob nämlich 1 Ooder Æ ꝙοο, sowie ob

—= Ji oder ＋ist , handelt es sich nach §. 92 um die betreflenden

Werthe von

n
4 —

=◻ eανr “ ff . ( NY )

5 l .
FI ( ) Eνν ,

20

93—also um die Function F( C) F(ο) H0 ( 10) ,
20

deren 4 ausgezeichneten Werthen Y( YI “ ) , V( GI ) , F½i “ ) ) und E( 0½“ )
der grösste Æν ) und der kleinste I . ( ꝙh“) zu entnehmen ist , um

damit schliesslich nach S. 92 , G1. ( 12 ) einen corrigirten Werth von zu

finden :

I(GC) F ( ) CÆν C CN

0 25 0 62

S0 findet man 2. B. für σO und / ε = d:

F ( ꝙ) ꝘσVLr C , 11436 ; F ( 6 =
0,09726

G ( ꝙ“ — F04 ⸗ 216406563 ;

dagegen für 2 = 2 O und νσν :
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9G1 ◻ ρ 560 13“; 91 = ꝙ 15223

I60 “ ÆE- 0, 16304 ; Y ( 69 ) ,07383

6¹ L(G V. G Oer25 .

Die Schiebermasse hat also eine Verdrehung dèér ausgèzeichueten

Kurbelstellungen im Sinne der Kurbeldrehung zur Folge , sowie eine Ver —

grösserung des Ungleichförmigkeitsgrades d oder der rotirenden Masse , die

einem gegebenen Werthe von 6 entspricht . Die Kesultate obiger zwei

Beispiele entsprechen der Formel :

0 177
9 4¹

2

die mit hinlänglicher Annäherung als allgemein gültig betrachtet werden

kann , wenn sehr klein und /4 nicht viel 0ist .

Wird aber zur Prüfung des Einflusses eines grösseren Werthes von 4

1
auf dieses Verhältniss der Coefficienten 4ι und & z. B. ˖ aungenommen

5

nebst // = G, so findet man :

inns . 520485 92 1460 26

F ( Si ) ⸗ 0,20229 ; ( J . ) = 0,04760 ; P( 97 “ ) 0,16543 ; ( 92 ) = 0,09212

F ( S ) F( O“)

4. F. ( 9 ) F “ ) Æπ“ , 2944 =1,142

entsprechend der folgenden Verallgemeinerung von GB ( 12 ) :

a 1＋7 0,68 4 / Uν

0 8 N00

§. 95. Zweilache Schubkurbel mit gleichen constanten Schubkräften .

Zwei gleiche Schublurbelgetriebe scien mit einer gemeinschaftlichen

Kurbel - und Schwungradwelle so verbunden , dass , wenn das erstée sich in

einer Todlage befindet , die Kurbel des zweiten sich seit dem letzten Durch —

gange durch die entsprechende Todlage (d. h. durch die obere , wenn jene

eine obere , durch die untere , wenn jene eine untere ist ) um den Winkel 0

c ) gedreht hat ; dieser Winkkel heisse der Voreiluugswinkel des

Iweiten Getriebes vor dem ersten . Fallen die Schubrichtungen 40

Fig . 103) der beiden Getriebe zusammen , S0 bilden die Kurbelrichtungen

4 selbst diesen Winkel ; fallen die Kurbeln zusammen , 80 sind die

Schubrichtungen unter dem Winkel gegen einander geneigt . Im All -

gemeinen können sowohl die Kurbeln wie die Schubrichtungen gegen ein -

ander geneigt sein , so dass die Summe dieser Neigungswinkel 2 O ist .
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Für jedes der beiden Getriebe gelten die im Vorhergehenden für die ein —

fache Schubkurbel gebrauchten Bezeichnungen 7, J, J , o,„ F, C, Mi ; dagegen

sei die gesammte auf den Abstand von der Axe der gemeinsamen

Kurbelwelle reducirte rotirende Masse und A4 die Arbeitsummèe aller

Kräfte , gerochnet vom Anfange einer Periode , der hier mit dem Durch —

gange des ersten Getriebes durch eine obere Todlage ( der Kurbelrichtung

459 , Fig . 103 , entsprechend ) zusammenfalle . Ist dann in irgend einem

Augenblicke der Drehungswinkel seit dem letzten Durchgange durch eine

Todlage für die erste Kurbel ꝙ , für die zweite πV , also

=Æ= ο ＋ ꝙ oοdEer = οο ε ꝙσ = Æσ,:

jenachdem ν ◻ Æν oder ν

ist , so ergiebt sich nach Gl . (2) und ( 3) im vorigen Paragraph und mit

Rücksicht darauf , dass für die Bewegung von einer zur folgenden Todlage

die Arbeitsumme der Kräfte für jede einzelne der beiden Schubkurbeln

Null ist :

AI V ( ) Fαο ) Iννο οενν .

9R 28 17
mit

2 6 — c ( 0ο ＋
2

89972 0)

3 1

2
— C0ο˙ο ＋

2
6²²²2

W)
—

34 σ
N ( 0 = = 1 608 819, 2 0o

23N 2 *

Dabei gilt das obere oder untere Vorzeichen des Gliedes mit im Aus —

drucke von F6 ) , jenachdem das erste Getriebe , im Ausdrucke von /0⁰/

aber , jenachdem das zweite Getriebe zuletzt in einer oberen oder unteren

Todlage sich befunden hat .

Unter der Voraussetzung , dass das Verhältniss von Mi zu WWein
2höchstens mit 02 vergleichbarer kleiner Bruch ist , können nach

§. 92 die Maxima und Minima von » als der Gleichung

4

44

entsprechend betrachtet werden , sofern es hier nur auf die möglichst zu —

treffende Kenntniss dieser Maxima und Minima selbst und nicht der Con —

tigurationen des Getriebes ankommt , in denen sie stattfinden , somit auch

als entsprechend der Gleichung :
66

UöY )
= mit F ( ο = F

4
22
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7 7 — A
Ist hiernach das grösste Maximum von ν Fe ( ꝙh) , das kleinste Mini —

mum F . ( ) gefunden , so ist , da F6 ) constant ,

A4— AÆ F( 6ο ) ν = ＋Eονν ) νσανν

und ergiebt sich damit der dem Uugleichförmigkeitsgrade d entsprechende

Werth von YT nach Gl . (12) in S. 92 , wenn darin ausserdem und ν agals

die den Winkeln ꝙ und ꝙ“ entspreéchenden Werthe von

* I 8ν ꝙ ( 2 cos 6 — 84072 60(6¹ 4 2 Cos Y)

nach Gl . ( 4) in §. 93 eingesetzt werden . In diesem Ausdrucke von „% ist

das erste Glied mit Y mit demselben Vorzeichen wie in F67½) , das zweite

mit demselben Zeichen wie in F6ο ) zu nehmen . Bei Vernachlässigung von

V wird einfach :

G 2 Cνν „ ( O ) = F ( )
9 — 2 ( a4 ) .

0 C* 2

Gewöhnlich ist der Voreilungswinkel ein rechter , und wenn

dann die Periode in 4 Theile getheilt wird , Drehungswinkeln von je 90 “

entsprechend , so ist für das erste und dritte Viertel :

N

— 2

27 4
7⁰ . —

2
(61— cosõ ονν

2
S 0

1

1 4 G
——

2
Sꝙο ＋π 2

002
2 *

1 * 128 0 5

9
1 ＋ sεά ꝙο =ᷓ ooοs⁰Qοοαι

2
2 K „ „

mit dem obèeren Zeichen für das erste , dem untèren für das dritte Viertel .

Für das zweite und vierte Viertel ist :

N N
— R

2

4 „ ö 0o ο ◻sνeο —
2 2 3 7

ö 60
—

5 2 — sen·οA
2 W97

—
—

4 6
9

2
( 3 — s ο — Cosõꝙ 4

2
0⁰6 2 C 2

*

mit dem obeèren Zeichen für das zweite , dem unteren für das vierte Viertel .

dritten

Gl. ( 5)

ein Ma

ist . D

Ir

einem

welche

ein Ma

welche

ein Ma

ist , ind

das unt

Di

schiede :

mit G1.
Ate, 4te

nungen

einem 1
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2
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( 4 ) .

wenn

e 90 “

( ñ5 )

iertel .

Fiertel .
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Ein Maximum oder Minimum von TY ) entspricht also im ersten und

dritten Viertel der Periode denjenigen spitzen Winkeln G, für welche nach

Gl. ( 5) :

957 ο — Co ꝙο -4
*

ein Maximum oder Minimum , also

00⁸ sν /ο Y — 09 9
55

4
(oo·‚ο ◻σsin G ) — 1 ν gsaοum ]2 ꝙ eee

77

ist . Diese Winkel sind : = 190 12 “ und ꝙ = 700 48 “ ,

Im zweiten resp . vierten Viertel der Periode entsprechen dagegen
einem Maximum oder Minimum von Y( / ) die stumpfen Winkeel O, für

welche nach Gl . ( 6) :

SD07 55 4 5582—s ꝙο cos ꝙ ( 0 20 —4
2 2

ein Maximum oder Minimum , oder den spitzen Winkeln kür

welche

— 8 ο o6ο¼pο
2

0 20 ＋ 4

ein Maximum oder Minimum , also

ö.— coõ — S5ν οα＋ ν2ο ee=⸗

Cοοο εά /ο ) ο = ＋ A sin 2 ꝙ
VN

EREEEETETEWEE
1 E 2ο = ＋ sin 20 sin ? 2ꝙ5

M *

4
sin 2 1 ＋ = A2 ſin 2 er

*

ist , indem dabei das obere Zeichen des Gliedes mit 2 sich auf das 2weite ,
das untere auf das vierte Viertel der Periode bezieht .

Die Rechnungsresultate gemäss diesen Gleichungen ( 5) — ( 8) für ver -
schiedene Werthe von enthält die folgende Jusammenstellung , in der

mit 1 , O2, Y3s, F die Werthe von ꝙ beziehungsweise für das l , A
Aie, 4te Viertel der Periode bezeichnet sind , insbesondere mit den Bèezeich -

„ 5 „nungen 91 „ J . . . einem Maximum , mit den Bezeichnungen ꝙi “ , C. “
einem Minimum von J ( G) , also von 4 und von 2 entsprechend .
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=2 0 7 A2=2
＋2 * 2 * .＋2 ciente

8 6 5 1
1

1 190 12 19⁰12 19⁰ 12 190 120

90¹ 70⁰ 48˙ 70⁰ 48˙ 70⁰ 48˙ 70⁰ 48˙ 70⁰ 487

= 1090 12 104 8 1030 37% 1020⁰1807% 101200

92 H1600 48˙ 165 52 16657˙ 167 42 168⁰ 40)

9 19⸗ 12 190 120 195 12 190 127 190 12

93◻ Pↄ70048˙ 70⁰ 48⁵ 70⁰ 48˙ 70⁰487 70⁰ 487

% = 109 12 1230˙88 —

9 . 160 48 1460225

K 0. 0211 0,0523 0,0628 0,0711 — 0,0836

Fe 0,0211 0,0102 0,0206 0,0289 0,0414 rotire

L. 0,0211 0,0473 0,0566 0,0641 0,0756 stände

F 6,0211 6,0473 0,0566 0,0641 0,0756 darf .

0,0211 0,0102 0,0206 0,0289 0,0414 ö

0. 0211 0,0523 0,0628 0,0711 0,0836

0. 0211 — 0 . 0010 U5
räderi

0,0211 0,0010 — beruh .

von 4

Das Fehlen von Angaben an einigen Stellen dieser Tabelle wird

dadurch veranlasst , dass es im letzten Viertel der Periode ein Maximum

und Minimum von T( 6ꝙ) nicht giebt , wenn der mit dem untèéren Zeichen ae＋ 1 4

genommenen Gleichung (S8) ein unmöglicher Werth von sn 20 !1 ent⸗- daselb

sbrechen würde ; das ist der Fall für zu 90

Riee
B4A

05 sprech

Uebrigens ist in allen Fällen : über

F ( SG . ) = FCs )j FIS . οεν s ) Flονο σε F )] gerade

fernér das kleinste Minimum dasjenige , welches im ersten Viertel , das der e

herrüh

Lage

Mi he

Lage

grösste Maximum das jenem Minimum absolut genommen gleiche , welches

im dritten Viertel der Periode stattfindet , also

7.
und 9³

J5 G — E ( )
4 D —— I . ( ꝙp3 J. Wenn !0

Ael
auf di

Indem endlich der den Minimal - und Maximalwerthen von FC ( ) im ersten

R 7 80 55 839 men w
und dritten Viertel entsprechende Winkel nach G61. ( 7) von 4 unabhängig 8

Verhäl
8 77

ist , ergiebt sich das Maximum von TC ) ν ον nach Gl . ( 5) um 5
4 erglel

grösser , als derjenige Werth , welcher 1Æ2 0 entspricht , nämlich abgese

4 185 U

S 002 E Sowohl
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12⁵

48⁷

9836

0414

0756

0756

0414

0836

wird

ximum

eichen

1 ent -

I. , das

velches

ersten

hhängig
4

4
um

8 83 —

§. 95 . zWIbACH¹HR scHURKURBRL MIT CONSTANTEN SCHUBRRRFTEN . 2

Die Vergleichung dieser Coefficienten &“ von Gl . ( 4) mit den Coeffi -
cienten & von Gl . (5) im vorigen Paragraph ergiebt

1 1 1

8 6 45
3 — 0,0211 0,0523 0 . 0628 0. 0711 0, . 0836

r 4 0

6 O5 2105 0,280 0924890 . 2577 0 . 2717
0

G 018 60808 .
2

3 0 4 8 ee eeDie Werthe von lassen erkennen , in welchem Verhältnisse die
0

rotirende Masse der zweifachen Schubkurbel unter sonst gleichen Um —
ständen behufs eines gegebenen Ungleichförmigkeitsgrades 6 kleiner sein

darf , als diese Masse für die zwei einzelnen Schubkurbelgetriebe zusammen
sein müsste , wenn sie unabhängig von einander mit besonderen Schwung -
rädern angeordnet würden ; wie man sieht , nimmt der auf diesem Umstandè

beruhende Vortheil der zweifachen Schubkurbel mit wachsender Grösse

von erheblich ab .

Zu bemerken ist schliesslich , dass die zwei Schiebermassen Meine
Correction von Gl . ( 4) nicht nöthig machen , weil auch hier , wie bei der

einfachen Schubkurbel , , = α , und deshalb Gl . ( 12 ) in S. 92 mit Gl . ( 9
dasolbst identisch ist . Indem nämlich 5 τ 19 12“ und e= ˖70 48“ sich

zu 90 “ ergänzen , ist die dem Maximum “ von entsprechende Kurbellage
A40 “ Fig . 105) der dem Minimum 2“ ent -

sprechenden Lage B“ ‘ A“ “ symmetrisch gegen —

über liegend in Bezug auf die Verbindungs —

gerade 5 ) B. der Todpunkte , so dass der von

der ersten oder zweiten Schiebermasse NI

herrührende Bestandtheil von in der einen

Lage dem von der zweiten resp . ersten Masse

Ni herrührenden Bestandtheile in der anderen

Lage gleich ist . Anders wird es sich verhalten .

wenn schon bei der Bestimmung von und ꝙ
auf die Schiebermassen V. Rücksicht genom —

men wird gemäss Gl . (11) in §S. 92 , was dann zu geschehen hätte , wenn das

Verhältniss von M. zu ein nicht erst mit 92 , sondern schon mit 6

vergleichbarer Bruch wäre ; hier mag indessen von einem solchen Falle

abgesehen werden . —

Aus dem Umstande , dass im Falle 2=2 O sich die relativen Minima

Sowohl wie die relativen Maxima von οαν ) einander gleich und die einen
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absolut genommen gleich den anderen ergeben haben , kann gefolgert wer —

den , dass der dabei zu Grunde liegende Voreilungswinkel ο = 90 “ in

diesem Falle der vortlieilhafteste ist , indem jede Aenderung desselben eine

solche Verschiebung jenes gleichmässigen Wechsels von Minimal - und Maxi —

malwerthen voraussichtlich zur Folge haben würde , wodurch das absolute

Minimum verkleinert , das absolute Maximum vergrössert , also auch a ver -

grössert wird . In anderen Fällen ist es aber denkbar , dass ein von 90 “

etwas verschiedener Voreilungswinkel einem kleineren Coefficienten 0

entsprechen und somit vortheilhafter sein würde ; ein erheblicher Gewinn

ist indessen nicht davon zu erwarten , und mag auf die Untersuchung auch

dieser Frage hier verzichtet werden .

§. 96. Dreifache Schubkurbel mit gleichen constanten Schubkräften .

Wenn gleiche Schubkurbelgetriebe mit einer gemeinschaftlichen

Kurbelwelle so verbunden sind , dass die Durchgänge der einzelnen Ge —

triebe durch entsprechende Todlagen nach Drehungen jener Welle um je

auf einander folgen , wie es insbesondere bei übereinstimmenden Schub -

*

richtungen aller Einzelgetriebe dann der Fall ist , wenn ihre Kurbeln unter

2

gleichen Winkeln gegen einander geneigt , somit symmetrisch rings

um die Welle gruppirt sind , so umfasst die Periode auch nur einen solchen

8322 8 8
Drehungswinkel Æ der Kurbelwelle , nach welchem dieselbe Configu —

N*

ration des zusammengeseètzten Getriebes wiederkehrt , indem nun die 1te,

2te 3te . Kurbel an die vorher von der 2ten , Zten , 4ten . . . Kurbel ein -

genommene Stelle gelangt ist . Anwendung findet

eine solche Anordnung zuweilen im Falle 2νσο ,

der hier vorausgesetzt wird . Dabei seien ( Fig .
4 —

9%½,
106 ) die Lagen des Iten , 2ten , 3ten Kurbelzapfens

7 J
zu Anfang der Periode : B5, 00 D
5

—
in der Mitte , 73 B11 1

9
E E

8 3N J b0 indem die Winkel 5A B Æ BIAC π 00401

1
ö DD B0 = sind . Der

5

Drehungswinkel wird in der ersten Hälfte der Periode von den Anfangs —

lagen , in der zweiten Hälfte von den Mittellagen der Kurbeln an gerechnet ,

8. 96

im Ci

ist , v

Bede

die

10U
teren

von e

rechr

oder ,

0
10 (
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— —

ein A
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aller

geset -
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im einen und anderen Falle folglich bis = . Unter diesen Umständen
3

ist , wenn wieder 7, J, & für jede einzelne der drei Schubkurbeln dieselben

Bedeutungen haben , wie nach S. 94 für die einfache Schubkurbel , und wenn

die durch Gl . ( 3) in S. 94 bestimmte Function F( ꝙ) zur Abkürzung mit

7 ( ) oder ( ιν bezeichnet wird , jenachdem sie mit dem oberen oder un —

teren Zeichen des Gliedes mit J verstanden , der betreffende Winkel nämlich

von der oberen oder unteren Todlage ( AB oder 40 in Fig . 106 ) an ge —
rechnet ist , die Arbeitssumme aller Kräfte für die erste Hälfte der Periode :

F /2 22 54 = ονο ο 76 A6434 4 ( Ilea -
3 3 3

oder , weil allgemein
17 4
50 1 —coοrꝙ ouns 6 ö

9

60οο εÆ οe 1 3
8

5 77 2
— 04

2 ( C Uσινναſ

Æ 2
4 = ö7⁰ VY) F

3
6 5

3
3 ö Nrv .

*
Für die Mitte der Periode ( / =

ρ ist danach :
E

2
4 ol „ H¹ = ) er =o ,5 3 4

und deshalb für die zweite Hälfte der Periode , gerechnet von der Mitte

oder auch vom Anfange der ganzen Periode :

9 Arr 294 = A ) ο Y H ¹ννε 9 — fνινσοε3 3 3

A1 7 * 2

0) ＋ • i＋α )νεο ο
ein Ausdruck , der aus dem auf die erste Hälfte der Periode bezüglichen
durch Vertauschung von / mit / , also durch Umkehrung der Zeichen

aller Glieder mit hervorgeht . Wird also in beiden Fällen

4 — J9 N
gesetzt , so ist nun

1 8 6

2
1 008 οο◻ 852 —Ä

8 L N 4 5 ο
IS = Y＋ I = o ＋ ααο ανι‚ποεεν) 6 18 2

14 A I A 0

23 5105 ) A . L65 7¹ 12
Grashof , theoret . Maschinenlehrèe . II 24
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und beziehen sich dabei die oberen Zeichen auf die erste , die untèren auf

die zweite Hälfte der Periode , während in jeder Hälfte ꝙ von 0 bis 3 Ver —

änderlich ist . Wegen

* s
08 — — 05 — 25008 2 9 608 9 ◻ 2 Sν 8 §νν 6

5 5 3

9 7/ 2 en
ee sin ? ( σ ) csin = ſun 2 ꝙ ν ?sin d 2 9

U 4 5

ist auch :

43
Ve( ꝙ) ⸗ 1 — o0 2 S%nn siν ꝙο ρ ( Sν ν ‚suin 2 ꝙ — vν σνf

= 3

24 8 2 85 ＋4 N

*
oder wegen 1 ◻ν u2 co⁸ , als0

8

E ν
00 g 2 Seν si ο εσσ2 coοsõο ‚ eoõ οο O“ αν⏑ε

DS2cos — 6
5 2 5 5

3 3 1 008 2 6
und Sn seiν 2 — νεο εν ναπ‚ ðᷣuαν200

3 3 2

N 1 . Rν ö
gνν ein 2 6 ＋ eCeoosSo„οs; ĩ2 0 6ο 2 0 —ð

2 3 0 23 9
3 3 — 3

schliesslich auch :

1 2 „ τ IIr

V. ( 9 C08 Ecei7 ö
2 3 A 8 2 47

Die Maximal - und Minimalwerthe von F ( ) entsprechen den zwischen

R . 5 5
0 und liegenden Wurzeln der Doppelgleichung :

3

UI 4 3
= O, als0 Sin E2 „ „ „ —ͤ

0f0 3 2 3 *

und wenn insbesondere und ꝙ“ diejenigen dieser Wurzelwerthe sind ,

denen das grösste Maximum und das kleinste Minimum von FV( ꝙ) ent -

spricht , so ist

A - A LF ( O = NMeÆν

und nach 5. 92 , Gl . ( 9) bezw . Gl . ( 12 ) bei Vernachlässigung des Einflusses

der Schiebermassen I :
2

3 KC . „ F ( öGC ) - F ( 6ο )
3 — it . KE . . . . ( 4 ) .

0 02 3

Folgende Zusammenstellung enthält die Resultate der Rechnung nach

4 1

den Gleichungen ( 2) und ( 3) für die zwei Fälle 2⸗=2 0 und A ◻ν α, indem
5

§. 90

dabe

für 6

und

91

91

6

unter

von

Wiede

bei d

kenne

kurbe

förmi ;

Schub

ander

600 C

keln

Fig . 1

zapfen
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und d

entspr

liefert

hältnis
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dabei die dem Minimum und Maximum von F ( q ) entsprechenden Winkel
für die erste Hälfte der Periode mit ꝙ“ und Fi für die zweite mit 97
und ꝙ½ bezeichnet sind .

112=2 0 22

9 120 44“ —0,0090 00 20 F ( t ) O0,0000
is⸗ 0,0090 9 390 180 F . G. ) 0,0290

9½ 120 44 0,0090 9½2 2042 “ F ( 9 ) 0,0290
e 0,0090 9 590 40 “ E. ( . ) - 0,0000

Hiernach ist ꝙ π und ꝙαν ferner nach Gl . ( 4

für Æ O: 4 ν 0 . 0060 0,029 &.
55 5GrA ids elss

7 8 5 1 8unter 0,2105 für 2 Æ, bezw . 0, 2577 für 2 den Coefficienten
5

von Gl . ( 5) in §. 94 verstanden . Die Verhältnisse von &“ zu a , die hier
wieder in demselben Sinne und in ähnlichem Grade von 2 abhängen wie
bei der zweifachen Schubkurbel (§. 95 ) die Verhältnisse “ :&, lassen er -
kennen , in welchem Verhältnisse die rotirende Masse der dreifachen Schub -
kurbel unter sonst gleichen Umständen behufs eines gegebenen Ungleich -
förmigkeitsgrades 0 kleiner sein darf , als diese Masse für die drei einzelnen

Schubkurbelgetriebe zusammen sein müsste , wenn sie unabhängig von ein -
ander mit besonderen Schwungrädern angeéordnet würden .

Aus dem Umstande , dass die Winkel 9 nd 60 sich zu
60 “ ergänzen , ist schliesslich leicht ersichtlich , dass die“ diesen Zwei Win -
keln entsprechenden Kurbellagen in Bezug auf den Durchmesser 50 C. 5
Fig . 106 , symmetrisch sind , dass also die Summen der auf die Kurbel -

zapfen reducirten Schiebermassen V für diese zwei Kurbellagen , nämlich
n und gemäss den Bezeichnungen in Gl . ( 12 ) , §. 92 , gleich gross sind ,
und dass somit obige Gleichung ( 4) die dem Ungleichförmigkeitsgrade 0

entsprechende Grösse der rotirenden Masse Mmit einer solchen Annäherung
liefert , womit 02 gegen 1 vernachlässigt werden kann , falls auch das Ver -
hältniss MI : Mein mit 92 vergleichbarer Bruch ist .

§. 97. Einfache Schubkurbel mit veränderlicher Schubkraft .

Die Schubkraft wird in der Weise veränderlich angenommen , wie es
in §. 93 vorausgesetzt wurde , dass so nach Gl . (9) daselbst die vom Anfange

245
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einer ( eine ganze Umdrehung der Kurbelwelle umfassenden ) Periode , näm -

lich vom Durchgange durch eine obere Todlage an gerechnete Arbeit der

Kräfte :
ö 8 0

S /
1 ＋＋ I¹ 3

5 2˙⁸ G
ist mit ( e a

70⁰
ö 1 1 .

2

1 f In 6

Darin ist S = I1 —cos ꝙ 5 onẽ 9

mit dem oberen Vorzeichen des letzten Gliedes fur die erste Hälfte , dem

unteren für die zweite Hälfte der Periode , während auch in Gl . ( 2)

/ 2

[1 ＋ oder Æπ ＋ In
I . 2 88 22

. 28 8

ist , jenachdem N¹ oder — 1 ist , unter 91 den durch Gl . ( 10 ) in

§. 93 beéestimmten , von und 2 :

der Periode im Allgemeinen verschiedenen Winkel verstanden . Diese be -

sondere Art von Veränderlichkeit der Schubkraft entspricht näherungs -

auf den Kolben einer

whängigen und ausserdem für beide Hälften

weise dem Gesetze , nach welchem der Dampfdruck

bei jedem Kolbenschube sich ändert , indem dabei é den
Dampfmaschine

das Verhältniss des mittleren Vorderdampf —
sogenannten Füllungsgrad , 6

druckes zum Nittelwerthe des Hinterdampfdruckes bei der Einströmung

( Wührend des Kolbenweges &. 2 7) bedeutet .

Die grössten und kleinsten Werthe von F( ꝙ) und somit von A ent —

sbrechen der Gleichung :

2 7
4 V( G)

1d ö

q 1 12 2 u0
1＋ = = 6

2 8 2

in welcher Gleichung die Bedeutung 1 oder hat , jenachdem
0 8

D⁊i oder P1 ist . Mit Rücksicht auf obigen Ausdruck von 9 folgt

daraus :

ο/σ 4 1 1 f 2 8
8 5

Ese 87 2 ( 1 ＋ en 6 3009

44 2 * 8 80 2 8
—

4

und zwar hat diese Gleichung , mit Rücksicht auf die doppelten Vorzeichen

der Glieder mit ( auf der linken Seite sowie im Ausdrucke von J ) und

§. 95

auf

dem

dabe
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ZWei
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bezi ,

IG
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Coet
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korn
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ſ2 824
auf die doppelte Bedeutung von 5 „ vier verschiedene Formen , jenach -

dem sie auf die erste oder zweite Hälfte der Periode bezogen wird und

dabei ꝙ L Si oder ist . Immer ergeben sich zwischen den hier in

Betracht kommenden Grenzen im Ganzen 4 Wurzelwerthe derselben , von

denen meistens jeder der 4 Formen von Gl . ( 3) einer angehört , entsprechend

zwei kleinsten und zwei grössten Werthen von F( 0) , also von A4 und von v,

und wenn dann wieder ꝙ und ꝙ“ diejenigen dieser Winkel ꝙ sind , die

beziehungsweise dem grösseren Maximum und dem kleineren Minimum von

F( ꝙ) entsprechen , so ist nach §. 92 , Gl . ( 9) bei Abstraction von der Schieber —

masse MI:
„

*948 mit = V ) F

Während bei der Schubkurbel mit constanter Schubkraft (§. 94 ) der

Coefficient & in der analogen Gleichung (5) daselbst nur von abhing , ist

er hier zugleich von 6 und von & abhängig . Bei dem transcendenten Cha —

rakter von Gl . ( 3) kann er indessen nur durch eine empirische Näherungs -

kormel als Function dieser drei Grössen ausgedrückt werden auf Grund

seiner Berechnung nach obigen Gleichungen für verschiedene Werthe von

J„, 6 und è, als welche beispielsweise angenommen seien :

5 1 1 1
⸗ On und —, 5 9 und 1.

8 20 58 1

Die Annahme E = 1 entspricht einer constanten Schubkraft , also den aus

§. 94 bekannten ( von 6 unabhängigen ) Werthen von 6. In allen diesen

Fällen ergiebt sich , ebenso wie bei der Schubkurbel mit constanter Schub —

kraft , das in der ersten Hälfte der Periode stattfindende Minimum von F(

als das kleinere , das in der zweiten Hälfte stattfindende Maximum als das

grössere , ist also ( mit den in S. 94 festgesetzten Bezeichnungen 91 , FJ1
‚

7

Ersteérer Winkel ist stets kleiner , letzterer ( ausser im Falle « = 1) grösser ,

als der durch Gl . ( 10 ) in §. 93 bestimmte Winkel Gu1, nämlich

für 2 = 0 als 91 = 60 “ 90⁰ 120t in jeder ,

uür 7 [ 65 20 “ 95 %41 “ 124 36 “ in der ersten ,
H

5
als 932 ——

550 24 “ 840 19⁵ 1140 40 “ in der Weiten

halben Periode für 6 3
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1) Für O und 6 0,05 findet man

kär 8 = 0,25 0,5 0,75 1

9G = Ci S 210295 Gk6 307015 f 390325

103ꝗ0 “ 12223 “ 13311˙ , 140428

F( C“ ) ÆνedoO0,0590 — 0,0872 — 0,1012 — 0,10525

8 . ) σ O0,2390 0,1688 0,1283 0,10525

. = 0,2980 0,2560 0,2295 0,2105 8

Diese Werthe von 4 können zusammengefasst werden in der Formel :

4 O0, 2105 ( 1 — 9 ( 0,1531 — 0,1670 K ＋ 0,0856 89) mit

0,2105 ＋ 0,1531 ( 1 — 9 (1 — 1,091 ＋0,559 62 ) . . . . ( 5)

2) Für O ͤund 8 σ O0,2 ergiebt sich Endl

füur E = 0,25 0,5 0,75 1 Fal

= 18924 30 587 37833 . 390327

7 n 11914 134221400287

1 f F ( C “ )= - O,0507 — 0,0839 — 0,1004 0,10525 mit

I5 E 0,1882 0,1332 0,10525

4« 0,3689 0,2721 0,2336 0,2105

entsprechend dem Ausdrucke : Hier

V 4 = 0,2105 ＋ ( 1 — 8) ( 0,3531 — 0,6842 6 ＋ 0,4488 82)
dene

0,2105 ＋ 0,3531 ( 1 — 5( 1 — 1,938 J 1,271 62 %. . . . ( 6) .
solcl

Die Gleichungen ( 5) und ( 6) sind zusammen zu schreiben :
2

4 Ꝙ 0,2105 ＋- (1 — 5f A66 ) . 24 J306). 60 Ann '

U mit F⁰ ) ᷣ,086 1 1. 3336
10

(7).
N. H( 66 ) ,808 ＋5,65 6; / ( 6 )0,321 ＋ 4,75 8 ]

3) Im Falle 0 , 2 und 6 0 , O5 ergiebt sich oder

. für 8 0,25 0 . 5 0,75
IAe

260880ʃ Soeltl 4592 179 25

πρ NK 11448 “ 12742 “ 13235

F( G) Æ - 0,0732 — 0,1074 —0,1240 — 0,12885

F ( C0σ ,2708 0,1981 0,1538 0,12885

4 0,3440 0,3055 0,2778 0,2577

4 0,2577 ＋ ( 1 — 5) ( 0,1389 — 0,1038 6＋＋ 0,0344 62
2

1 0,2577 ＋ 0,1389 ( 1 —9 ( 1 —0,747 0,248 62 ) . . ( 8 ) .

1) Mit 1 = 2 0,2 und 6 = 0,2 findet man Für

1 fur 88 25 0,5 0,75 und

22˙0465 7041 45115 folg .



6 ) .

2
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i ee Tiie

F( Æν eᷣ 00,0630 —0,1034 — 0,1231 — 0,12885

F0 = 0,3500 0,2182 0,1589 0,12885

De2σ 0,4130 0,3216 0,2820 0,2577

S ◻σC0,2577 ( 1 — 5 ) ( 0,3351 — 0,6094 E ＋0 , 3896 82)

ie e nſ63 % f ( 9 .

Aus ( 8) und ( 9) zusammen folgt für 1 O0, 2 :

OννYονꝗον οf0l He ) - e NHelh . 0
mit 7(66) σ0,0735 ＋＋1,308 6 .

H( 6 ) ◻ ,389 ＋ 7,15 6; 7½68) - 0 , 057 6 . 10 %

Endlich ergiebt sich durch Zusammenfassung von Gl . (7) und ( 10 ) für alle

Fälle , mit Rücksicht zugleich auf §. 94 , Gl . ( 6) :

D= O0,2105 ( 1 ＋ 0,96 4 ＋ 60,58122 ) A

＋ ( i = 0 , ( 6, Y I1 (66, H . e ＋ • ( 6 , YH. 82

mit F(66, YMο , 0864 ＋T 1,333 6 — ( 0,0645 ＋ 0,125602 ( A( 011
„ J ) , 808 ＋ 5,65 6 — ( 2,095 — 7,50 6) 4

2( 8, σ 0,321 ＋ 4,75 6 —( 1,890 —6,75 6) 4

Hiernach ist es leicht , Tabellen für den praktischen Gebrauch zu berèchnen ,

denen die Werthe von 4 für beliebige Werthe von è und wenigstens für

solche Werthe von 6, J entnommen werden können , die nicht viel — 0,2

sind . —

Die Berücksichtigung der Schiebermasse kann in erster

Annäherung dadurch geschehen , dass nach §. 92 , Gl . ( 12 ) gesetzt wird :
7 ‚ 7

09 02² 2

oder , da nach §. 93 , Gl . ( 3) :

* — MI S ? 8 161 A dos ꝙ 2

7 * — AI 57072 69 1 809 6 02

ist , auch dadurch , dass statt Gl . (4) gesetzt wird :

C CοNv 0
N e 9

0

mit den wie oben bestimmten Werthen von 4 und mit

15 21 85 625 4 1488 116
Si ＋ cοs ꝙ) 2 —Suνάeο — A vοꝙον) ) ο“ν . ( 1;

7 5
Für E I1ͤist ＋ 6 180e , also siν αο ν aꝛainꝙ“ , coõ = eos 9

und somit 41
= O. Dagegen findet man für andere Werthe von é die in

folgender Zusammenstellung enthaltenen Werthe von &t .
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8 = 35 8 35 V0,75

30 56ν O0,05 0,4070 0,2141 0,0602

3 88 0,4450 0,2484 0,0698

1⸗= ,2 6= O0, 05 0,4043 0,2033 0,0528

4 5² 0. ,2 0,4512 0,2365 0,0611

§. 98. Zweifache Schubkurbel mit gleichen veränderlichen Schubkräften .

Hiermit wird ein Fall vorausgesetzt , der sich von dem in S. 95 behan —

delten dadurch unterscheidet , dass die Schubkräfte der mit gemeinschaft -

licher Kurbelwelle verbundenen zwei gleichen Schubkurbelgetriebe nicht

constant , sondern in der Weise veränderlich sind , wie es im vorigen Para -

graph für die einfache Schubkurbel augenommen wurde . Mit den Bezeich -

nungen von S. 95 , unter insbesondere wieder den Voreilungswinkel des

zweiten Getriebes vor dem ersten verstanden , ist dann auch hier ebenso

wie dort die vom Anfange einer Periode ( om Durchgange des ersten Ge —

triebes durch die obere Todlage ) an gerechnete Arbeitsumme aller Kräfte :

A4S=F( οο νρνο =Fο ) νν ν ν) ο VFο ) Cαν ,

und die dem Ungleichförmigkeitsgrade d entsprechende , auf die Kurbel -

zapfen ( auf den Abstandev von der Axe der Kurbelwelle ) reducirte rotirende

Masse bei Abstraction vom Einflusse der Schiebermassen :

0 5 77 N 77¹ 4

13 —
mit 64 e ,

60 62² 2
ö

unter F ( ) das grösste Maximum , F das kleinste Minimum von

I ( Y) FCC CFCο ) verstanden . Nur hat jetzt F( α) die durch Gl . ( 2) im7 ˖ 4 (4

vorigen Paragraph bestimmte , weniger einfache Bedeutung und ebenso

J( h) fl Tꝙ ) resb . J˙ ? ασ

jenachdem ο νσ oder ist . Auch ist es bei der somit ziemlich

complicirten Form von YC ) jetàt vorzuziehen , die Maxima und Minima

dieser Function durch unmittelbares Probiren zu ermitteln , indem die

Werthe derselben für solche Configurationen während einer Periode er —

mittelt werden , die mit gleichen Intervallen des Drehungswinkels auf

einander folgen . Die Annahme dieser Intervalle zunächst etwa S 10 “ ge —

nügt , um diejenigen derselben zu erkennen , in denen und 9 enthalten

sind , wonach durch Interpolation mit kleineren Differenzen von etwa 1 bis

20 innerhalb fraglicher Intervalle die Werthe Yο ) und F “ ) selbst mit

genügender Annäherung zu finden sind . —

somit

statt ;

Funct

von 1

nöthi ;

Wert

F(600)

FO

F(öꝙO)

FO

7⁰

L4

Darat

somit

der I

ander

nügt ,

6G ——

ergie

＋(04
J⁰

F( —

wert



8 .

en .

el -

ude

VOn

im

lich

ima

die

8

auf

ge -

ſten

bis

mit

* EEEEEEEE —

§. 98 . 2WRIEACH SCHUBKURBHL MIT VERANDHKIICHEN SCHUEKRAFTEXN . 377

Wenn wieder , wie es gewöhnlich der Fall ist , =τ 90 “ und zunächst

O angenommen wird , so findet zwischen oberer und unterer Todlage ,

somit zwischen erster und zweiter Hälfte der Periode kein Unterschied

statt ; ausserdem tauschen in den zwei Hälften jeder halben Periode die

Functionen Y⁰)ο uunjX ον ) nur ihre Werthe um , so dass die Berechnung

von EC ) ειο ν ενν nur für eine Vierteldrehung der Kurbelwelle

nöthig ist . Beispielsweise für 2 0,25 und 6 0,05 entsprechen folgende

Werthe dieser Functionen den beigesetzten Winkeln S.

6 0 10⁰ 20⁰ 26 W 300 40⁰

7 ( 0 — 0,0424 0,0587 — 0,0565 0,0538 — 0,0502 0,0189

05 6,2287 0,2384 0,2365 0,2305 l 0,2246 0,2041

F( ꝙ 0,2287 0,1960 0,1778 0,1740 0,1739 0,1744 0,1852

82 50⁰ 60⁰ 10⁰ 72 38 80⁰ 90⁰

F( O0) 0,0327 0,1012 0,1640 0,1738 0,1783 0,2049

0 0,1760 0,1457 0,0999 0,0909 0,0863 0,0528 0

F( ο 0,2087 0,2469 0,2639 0,2647 0,2646 0,2577 0,2287

Daraus ist zu schliessen : F( Y“ Æ 0, 2647 für ꝙ“ nahe π 72 “ ,

V ( G ) S 0, 1739 für ꝙ“ nahe 28 “ ,

somit 4˙ . = 0,0454 für σ90 “ , = 0, = 0,25 und .

2
Durch die Aenderung des Verhältnisses 6 wird das Aenderungsgesetz

der Function YMοο) voraussichtlich nur unerheblich geändert , so dass es bei

anderen Werthen von 6 und übrigens deuselben Werthen von G, J, & ge -

nügt , den Verlauf dieser Function nur in der Nähe von 28 und

9 = 1720 zu untersuchen , um ihr Minimum und Maximum zu finden . 80

ergiebt sich beispielsweise für 6 ν 0,2 :

9 231 28⁰ 20 29 ( 74⁰

＋F(900 0,0444 — 0,0375 —0,0346 —0,0315 0,2601 0,2654 0,2703

760 2 0,2920 0,2839 0,2810 0,2781 “ 0,0967 0,0915 0,0863

Hoꝙ) 0,2476 C0,2464 0,2464 0,2466 0,3568 0,3569 0,3566

F ( G ) S 0, 3569 für g ine80

V ( G ) S0,2463 für ꝙ“ nahe 28,50 ,

4˙ 0, O553 für = 900 , 1 = 0 , E = 0,25 und 6 ν 0,2 .

Wenn Jnicht S 0 ist , so sind auch die beiden Todlagen nicht gleich -

werthig , indem vielmnehr das doppelte Vorzeichen des Gliedes mit im
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Ausdrucke von ( Gl . 2, §S. 97 ) ein verschiedenes Aenderungsgesetz von
0 7 8

F( ꝙ) in beiden Hälften der Periode bedingt . Es ist dann diese Function

durch die ganze Periode , also für eine volle Umdrehung der Kurbelwelle alS0

kür hinlänglich viele in gleichen Intervallen auf einander folgende (in der 83gese
ersten Hälfte der Periode von der oberen , in der zweiten von der unteren

Todlage an gerechnete ) Winkel ꝙ zu bereéchnen , um ihren Verlauf voll —

ständig zu übersehen . So ergiebt sich beispielsweise für = 90 “ , J O0,2,

C = 0,25 und 6 0,05 die folgende Uebersicht :

8 8 ＋9

9 = 0 10⁰ 205⁰ 300 400 50o0 60 » 70 80 7J0
f

F9

F(G0) 0 - 0,504500,0689 —0,0720 — 0,0548 —0,01830,03600,1021/0,1523

Fνε 0, 1851 “ 0,2034 0,2094 0,2046 ] 0, 1902 ] 0, 16710,13610,09760,0522 und

F . ) 0,1851 “ 0,1584 0,1405 0,1326 0,1354 0,14880,17210,19970,2045

eee 110˙ 1205 130⁰ 140 Eess ss

＋(ö4 0,1851 C, 2034 0 , 2094 C0, 2046 ] 0 , 1902 C0, 16710,13610,09760,0522

＋( 0 - 0 , 0397 —0,0485 - 0,0285 0,0170 ] C0,08370,1617/0,21760,2513

F⁰ O,18540,1637 0,1609 ] 0,1761 0. 2072 ] 0 , 25080,2978 [ 0,31520,3035
nung

0 0 10⁰ 20⁰ 300⁰ 40⁰ 500 600 70 800⁰ Vord

＋0‚οe= 0 —0,0397 —0,0485 —0,0285 C0,0170 0,08370,16170,21760,2513
Colu

＋0 0,2677 0, 2703 C0, 2616 0,2435 C0, 2175 0,1847 0,1460 0,1021/0,0533 in d

F(ꝙS) = 0, 2677 C, 2306 C0, 2131 0,2150 ] 0 , 2345l C0, 26840,30770,31970,3046 in W

unten

6 90⁵ 100 1109 120⁰ 130 » [ 140 150˙ [ 160 170 0
keits

J ( ½) = 0,2677 0,2703 0,2616 0,2435 0,2175 0,18470,14600,10210,0533 getri
F(öU0) 0 —0,0450 —- 0,0689 —0,0720 — 0,0548 — 0,0183 0,03600,1021 0,1523

E ( h ) 0,2677 ] 0,2253 0,1927 0,1715 C0,1627 0,16640,18200,2042 0,2056
mit

In jedem Viertel der Periode giebt es wieder , wie man sicht , ein

Minimum und ein Maximum von FYY( ) , doch sind jetzt die vier Minimaꝙ
— — 8 — — — E

und ebenso die vier Maxima verschieden , und zwar ist das Kleinste Mini —

mum im ersten Viertel zwischen =σ H30 “ und 40“%, das grösste Maximum

im dritten Viertel zwischen Æπ60 “ und 70˙ꝓ ) ju vermuthen . In der That

kann nach folgender Berechnung von Zwischenwerthen :

9 30 3² 844⁷ 68⁰ 69⁰ 70

7⁰ 0090 —0 . 60701 —0,0675 0,2083 0,2131 0,2176

F0 0,2046 0,2024 0,19990,1113 0,1067 0,1021 3

F. ( Y 0,1326 0,1323 0,1324 0,3196 [ 0,3198033197 könn
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von F( 6D = 0,8198 für ) = οο nahe 690 ,

tion eeeee ie 330 ,

„elle also 4 e = 0,0938 für 0⸗ = ele 0 %25/ünd 628006
der

gesetzt werden .

Unter übrigens gleichen Umständen , aber mit 6 π 0,2 findet man :
Voll - 8

2 * 9 * „ — 4 9 —
0,„2, Erste Hälfte der Periode . Jweite Hälfte der Periode .

9 350 360 37⁰ 68⁰ 690 70⁰

F00 - 0,0452 —60,0422 0,0390 0,2955 0,3008 0,3058

80⁰ F ( ) 0,2514 0,2484 0,2454 0,1182 0,1131 0,1079

L( Sg) 0,2062 0,2062 0,2064 0,4137 0,41390,4137

0,0522 und ist daraus zu schliessen :

0,2045 8 6 K1
F ( S = 0,4139 für = ꝙιν gnahe S 690 ,

170 , 00 f r es5090

0. 0522 Enese gee2 , 0 . 2 e

3 Folgende Zusammenstellung enthält die Hauptresultate dieser Rech -
0,3035 8. 5 49 3

nungen für 0 σ 290 “ und zugleich die Werthe von &“7, die nach §. 95 der

800 Voraussetzung 6 = = 1 ( unabhängig von 6) entsprechen . In der vorletzten

0. 2513
Columne sind die Werthe des Coefficienten à nach §. 97 hinzugefügt , und

0,0533 in der letzten die Verhältnisse von 6 “ zu d, die wieder erkennen lassen ,

0,3046 in welchem Verhältnisse die rotirende Masse dieser zweifachen Schubkurbel

*
unter sonst gleichen Umständen behufs eines gegebenen Ungleichförmig -

70⁰
keitsgrades 0 kleiner sein darf , als sie für die zwei einzelnen Schubkurbel -

0,0533
0,1523

0,2056

getriebe zusammen sein müsste , wenn dieselben unabhängig von einander

mit besonderen Schwungrädern angeordnet würden .

4— 8 3 00 7
Uima

Hini - 0 0,25 0,05 0,0454 C0,2980 0,152

F7 0 i 0,0553 0,3689 0,150

That
0 00814 0,2105 0,100

0,2 0,25 0,05 0,0938 0,3440 0,273

0,2
E

005 0,1039 0,4130 0,252

0„2 1 G,‚ele 0,276

0 —4
Um 4 “ oder

—
als empirische Functionen von 2, & und 6 auszudrücken ,

176
E

197 können sie zu schätzungsweiser Interpolation für andere Fälle dienen .

sind diese 6 Gruppen zusammengehöriger Werthe kaum ausreichend , doch
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§. 99. Einfache Schubkurbel , deren Schubkraft für den Hin - und Hergang

constant , aber verschieden gross ist .

In den vorhergehenden Paragraphen 93 —98 wurde eine Schubkraft

vorausgesetzt , die für die Bewegung des Schiebers im einen Sinne ebenso

gross , bezw . ebenso veränderlich ist , wie für die Bewegung im anderen

Sinne . Nicht selten kann es sich indessen auch anders verhalten , z. B. im

Falle eines Kurbelschubgeétriebes , dessen Schieber ( etwa als Sägegatter ) bei

der Bewegung im einen Sinne einen grösseren Widerstand zu überwinden

hat , als bei der umgekehrten Bewegung . Bei der folgenden Untersuchung

dieses Falles für die einfache Schubkurbel werde indessen wieder aus —

gegangen von ihrer Verwendung als Schubkurbelgetriebe , und es sei

Jdie als constant vorausgesetzte Grösse der Schubkraft für den

Hingang des Schiebers , entsprechend der Bewegung des Getriebes von der

oberen zur unteren Todlage oder der ersten Hälfte der Periode ,

P, die gleichfalls constante Grösse der Schubkraft für den Hergang

des Schiebers , entsprechend der Bewegung des Geétriebes von der unteren

zur obeéren Todlage oder der zweiten Hälfte der Periode .

Setzt man dann

PS = ( I = und PI = ( 1I ＋E ) P,

ist und80 185 —— 1 922

und folgt mit übrigens den früheren Buchstabenbezeichnungen aus der Be —

dingung des Beharrungszustandes :

EIEAD ) 2 = . 2br

FP E F *
ö2

übereinstimmend mit Gl . ( 6) , S. 93 , bei veränderter Bedeutung von P.

Hiernach und mit Rücksicht auf die Bedeutung von nach §. 93 , Gl . ( 5)

ist nun die vom Anfange der Periode an gerechnete Arbeitsumme der

Kräfte für den Hingang :

2 0 71 — ο
3 PIr — r ꝙ ‚

＋14 —9 Cανν =
ö

7
2 2 N .

Für ist /S2 , also A1 = ν οσνfνν , und deshalb die gleichfalls

vom Aufange der ganzen Periode an gerechnete Arbeitsumme der Kräfte28

für den Hergang :

Dure

Von

zeicl

über

der

Kur

dem

lage

Kur

der

best

Gl.

die

Unte

Min

grös

Gl .

der
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92
8 ν Par- 6 — f4 — — —

275
— νο

2 *

zang 1 6
e2 7

raft 1 a19 8
Durch Einsetzung von = 1 — co⁸õꝙꝙον αν‚ ?οννοο , und zwar im Ausdrucke

enso 8 85
von Ai mit dem oberen , im Ausdrucke von 4 , mit dem unteren Vor —

eren 8zeichen des Gliedes mit J, ergiebt sich auch :
. Im

; 11 — 1 — 2 0
bei 1 — — 60 0 8⁴ — Q . ,— 12 2 0 11 *

uden
0 / 7 1

hung 1 2 ( ⁰⁸ ο — 5ſnοο —νονννr ,

AllS- 2 2 2 N

überhaupt also die vom Anfange der Periode an gerechnete Arbeitsumme

den der Kräfte :

3 * nren

8 1 70 14398 4 9
mit R e 8inꝙ ) — . . . . . ( 4) .

gang 2 2 *

eren Dieser Ausdruck von F( 0/ ) , worin die oberen Zeichen für den Hingang ( die

erste Hälfte der Periode ) , die unteren für den Hergang gelten , geht , wie

es sein muss , für σO in den Ausdruck ( 3) , §. 94 , über .

Wenn nun das Verhältniss der Schiebermasse Mi zu der auf den

( 1 ) , Kurbelzapfen reducirten rotirenden Masse ein selbst in Vergleich mit8

dem Ungleichförmigkeitsgrade ꝙ kleiner Bruch ist und deshalb die Kurbel —

Be - lagen , die den Maximal - und Minimalwerthen der Geschwindigkeit des

Kurbelzapfens ( deren Mittelwerth ijst ) entsprechen , nach S. 92 gemäss

der Gleichung
οA4

0

2 C

bestimmt werden können , so ergeben sich die betreffenden Winkel ꝙ nach

E 4 7 „45Gl. ( 3) und ( 4) als Wurzeln der Doppelgleichung :
1 ( 5 )

44 2 85
dei ( 1＋ ) (ννά,ꝙᷓο N＋ 509

2 7 N＋

N 2 8 * * 181
die sich von Gl . (1) in §. 94 durch den Factor ( 1 ν ) auf der linken Seite

K unterscheidet . In jeder Hälfte der Periode giebt es ein Maximum und ein

Minimum von F( G) , und wenn insbesondere wieder 9und ꝙ“ die dem

ufalls S .
grössten Maximum resp . kleinsten Minimum entsprechenden Wurzeln von

räfte
G1. ( 5) sind , 80 folgt aus Gl . ( 12 ) in §. 92 bei Abstraction vom Einflusse

der Schiebermasse :
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A Gr 8
＋1 mit = ο e

86

Indem aber jetzt die betreffenden ausgezeichneten Kurbelstellungen einander

nicht in Beziehung auf den Durchmesser 5 , B. , Fig . 104 , des Kurbelkreises
8 ‚

symmetrisch gegenüber liegen , sind ν und n“ nicht einander gleich , 80

dass die Schiebermasse Mi in erster Annäherung zu berücksichtigen ist

durch die Gleichung :

& ON K ö— — 8e 0

1 „ 8 2 9 77ν＋αmit 61 len ꝙ (ö1 ＋ A eo⁸õmꝙο)) — νν (i1 J co ꝙο ) . . . . ( 8)

2 1nach S. 93 , Gl . ( 3) . Die zwei oberen und zwei unteren Vorzeichen der

Glieder mit gehören hier nicht nothwendig zusammen , indem vielmehr

an jeder Stelle das Zeichen — oder zu nehmen ist , jenachdem der be —

treffende Winkel resp . der ersten oder zweiten Hälfte der Periode

angehört , also vom oberen oder unteren Todpunkte aus gerèchnet wird .

NV
Ist 8 nicht viel 0, so ist auch das für solchen Fall in S. 94 an —

gegebene Verfahren zur endgültigen Bestimmung von nur mit Rücksicht

auf die jetzt erweiterte Bedeutung von F⁴) / ) zu modificiren . Nach den

Gleichungen ( 8 ) —( 11 ) daselbst ist also obige Doppelgleichung ( 5) zu er -

Setzen durch :

4 E r 4500 8 N
( 1＋½ ) (ννẽũjqu ＋ Sn 2 C 2 — 2 ꝙ Jsin ꝙ ( 1＋ 3 0o 2 S ) f= = ( 9)

2 7

8. 7 7*mit unter Mhier den durch Gl . (6) bestimmten Näherungswerth

verstanden , und ist dann ferner mit

5 1 —cos 2 C 83 8
0 8 EA αιν α απ ff R‚ Nιι

*— GC ⏑ιεund Fꝙο I ) — 6 . . . ( 11)2 6
der corrigirte Werth von W. :

VI . ꝙ) ＋F “ “ Yνr

0 02
ů

§. 100. Getriebe mit unstetig veründerlichen Kräften und bewegten Massen .

Während die bisher besprochenen Anwendungen der allgemeinen Er -

örterungen von §. 92 sich nur auf Schubkurbelmechanismen bezogen , werde

8. 10
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schliesslich noch ein Getriebe irgend welcher Art , dabei aber vorausgesetzt ,

dass die beständig wirkende treibende Kraft nur zeitweilig einen Wider —

stand (d. h. einen hier einzig in Betracht kommenden Nutzwiderstand ) zu

überwinden hat , wie es 2. B. bei Hammer - , Poch - und Walzwerken , Loch -

maschinen und dergleichen Arbeitsmaschinen vorkommt . Dabei kann es

ausserdem der Fall sein , dass mit der plötzlichen Einwirkung des Wider —

standes zugleich ( wie bei Hammer - und Pochwerken ) ein plötzlicher Zu —

wachs an bewegter Masse , somit ein Stoss mit plötzlicher Geschwindigkeits —

abnahme verbunden ist . Unter solchen Umständen sei der Weg des ( in

unveränderlichem Abstande 7 von der Axe der Schwungradwelle gelegenen )

Reductionspunktes während einer Periode εονπννν , üund zwar

der mit Ueberwindung des Widerstandes zurückgelegte Theil dieses

Weges ( erster Theil der Periode ) ,

der andere Theil ( Leerlauf ) ,

Y die im Reductionspunkte nach dessen Bewegungsrichtung beständig

angreifend gedachte und als constant vorausgesetzte treibende Kraft ,

der gleichfalls constante und im Reductionspunkte entgegen seiner

Bewegungsrichtung angreifend gedachte ( auf denselben reducirte ) , aber nur

während des ersten Theiles der Periode wirksame Widerstand ,

Jdie unveränderliche ( zumeist vom Schwungrade herrührende ) auf

den Abstand “ von der Axe der Schwungradwelle reducirte rotirende Masse ,

%½ die ebenso verstandene , aber nur während des ersten Theiles jeder

Periode zugleich mit dem Widerstande hinzukommende reducirte Masse .

Das diesen Voraussetzungen entsprechende Aenderungsgesetz der Ge —

schwindigkeit „ des Reductionspunktes ist durch Fig . 107 dargestellt , in -

dem darin die Zeiten als Abscissen und die entsprechenden Geschwindig -

keiten als Ordinaten abgetragen sind .

Nachdem zu Ende des Leerlaufs die

Geschwindigkeit am grössten 2“

geworden ist , wird sie durch den

Stoss der Masse gegen die ruhende

Masse plötzlich auf 5) erniedrigt ,

um dann im ersten Theile der neuen

Periode noch weiter bis zum Minimum » “ abzunehmen und im zweiten

Theile wieder bis “ zu wachsen ; im einen wie im anderen Falle sind die

bewoegende Kraft und die bewegte Masse zeitweilig constant , ist also die

Bewegung im ersten Theile der Periode gleichförmig verzögert , im zweiten

gleichförmig beschleunigt , entsprechend je einem geraden Stücke der Ge —

schwindigkeitslinie , Fig . 107 .
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Von den genannten Grössen seien gegeben : 4, 5, , n , ferner die

mittlere Geschwindigkeit des Reductionspunktes πund der Ungleich —

förmigkeitsgrad der Bewegung der Schwungradwelle ε O; unbekannt sind :

P, V, vo, , ‚ . Zur Bestimmung dieser 5 Unbekannten , von denen übri — und

gens die drei letzten nur als Hülfsgrössen zur Bestimmung von 7 und

in Betracht kommen , sind 5 Gleichungen erforderlich , die sich wie folgt

ergeben .

Zunächst giebt die Gleichung der lebendigen Kraft , angewendet auf Die

den ersten und auf den zweiten Theil der Periode :

i eee )

1 8 alS0
Ferner entspricht dem Umstande , dass die Bewegungsgrösse durch den

der
Stoss keine Aenderung erfährt , die Gleichung :

KI. K E168
( N „„„„„„˖ 3 )

und der Definition des Ungleichförmigkeitsgrades die Gleichung : —⁰

P ö . ( 4 ) .

Endlich wird mit Rücksicht darauf , dass die Bewegung im ersten Theile som

der Periode gleichförmig verzögert , im zweiten gleichförmig beschleèunigt

ist , die Grösse „ als mittlere Geschwindigkeit charakterisirt durch die
une

Gleichung :
24 2²⁵ 4 ＋ „ 8

„ = Inde
6

welche , indem sie zwei Ausdrücke der Periodendauer einander gleich setzt ,

als die dem vorliegenden Falle entsprechende Form von Gl . ( 4) in §. 92 zu

beétrachten ist . folg

Durch Addition von Gl . ( 1) und ( 2) ergiebt sich mit Rücksicht auf

3

8 N 9 928 2n Hu ( N n ) ο ＋ 7¹˙ 2 und

33( I „ 0

5 5
NMm, ˙2 92 6

( ＋ eσ ο⏑εε E In S ö Ind
E In 2 2

5
8

55 Ver :
f 3 Mun 3

wie auch unmittelbar einleuchtet , da der Verlust an lebendiger
un 2

7*
Kraft durch den Stoss und 7½7 die lebendige Kraft ist , womit die Masse

gese
zu Ende des ersten Theiles jeder Periode unabhängig vom Getriebe

—WEre
ihre Bewegung fortsetzt .
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— 9 — ist ferner nach Gl . (3):

und mit Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung nach Gl . ( 4

4 00⁰ 10 03

Die Substitution dieser Ausdrücke von “ und ? “

24 25 1 2＋＋ 5

also wieder mit Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung unter

der Voraussetzung , dass /ein höchstens mit vergleichbarer

kleiner Bruch ist :

50 3 6 0 * 0
6

0 0 4 ＋ᷓ 25
5 ( 1214 - .

4 5 s

˙ 90 0
somit ü ö 8

0 8 5 2

6 0
und 0 1 — 9

0 0 2 0 2

7˙2 9% Ꝙε( e % ο
4＋b 2

und somit nach Gl . (2

PD / 7 U
*＋ A* rRn

6² ＋ 27

Endlich folgt aus (6) mit Rücksicht auf (8) und ( 9) und indem mit

Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung

N

un

gesetzt , überhaupt die Producte kleiner Grössen gegen 1 vernachlässigt

werden :

Grashof , theoret . Maschinenlehre , II 25
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4 6 4
2 6 2 1 1 0 4 1 0 4

2 4 4 3

1
5 l U

2 61 3

42
A 1 0

5
512

Wenn vorläufig 0 gesetzt wird , ergiebt sich aus (11) ein erster

Näherungswerth von 2 und damit aus (10) ein solcher von V; mit dem

diesem letzteren entsprechenden Werthe von „¼ können dann aus ( 11 )

und (10) corrigirte Werthe von 7 und J gefunden und nöthigenfalls

wiederholt in gleicher Weise corrigirt werden .

In manchen der hierher gehörigen Fällen (2. B. bei Walzwerken .

Lochmaschinen und dergl . ) kann übrigens ohne in Betracht kommenden

Fehler endgültig

n , als0 0

gesetzt Werden , nach Gl. (10) und (11) folglich :

6 P0⁰ 4⁰
2 und V 3 eees

4＋ 35 602 64 5 60

§. 101 zestimmung der Dimensionen eines Schwungrades .

Nachdem im Vorhergehenden gezeigt wurde , wie die auf den Ab —

stand 7 von der X&e der Schwungradwelle reducirtée rotirende Masse /

eines Getriebes , bezw . einer zusammengesetzten Maschine gemäss einem

gegebenen Ungleichförmigkeitsgrade d der rotirenden Bewegung dieser

Welle bestimmt werden kann , handelt es sich noch darum , die Dimen -

zionen des Schwungrades der Masse Wentsprechend zu wählen . Ist aber
l Y der Theil von V, der event . von andèren rotirenden Massen herrührt ,

somit (N 1 ) *2 die erforderliche Grösse des Trägheitsmoments des

Schwungrades selbst für seine Axe , so kommt die Aufgabe darauf hinaus ,

dieses Trägheitsmoment auch als Function der Dimensionen desH
Schwungrades auszudrücken , um dann in der Gleichung :

„ „

die verlangte Bedingungsgleichung für die Wahl fraglicher Dimensionen
15 zu erhalten .
4

—
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besteht aus den Trägheitsmomenten des Schwungringes und des

Armsystems sammt Nabe . Was zunächst den Schwungring betrifft .

S0 Sèi

n seine Masse ,

Vseine specifische Masse ( Masse der Volumeinheit ) ,

e der Radius seiner Mittellinie ,

I der Flächeninhalt seines Querschnittes ,

I , ein Element von 7 in der Entfernung 4 von der Geraden 44 ,

die durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehend mit der Axe des

Schwungrades parallel ist .

Dann ist , wenn algebraisch verstanden , nämlich positiv oder negativ

gesetzt wird , je nachdem die Entfernung des Flächenelements d von

der Radaxe ν oder CTe ist , das Trägheitsmoment des Ringes

u . 2 * ( Æ ＋ ) dF . ( &x ＋Æαονε H . 2 * . Æαε＋ d

= . 2 * ( E ＋ 3 R fαρt ＋ 3 R . ſα Jο ) ,

alle Integrale ausgedehnt gedacht über den ganzen Querschnitt . Indem

aber gemäss den Eigenschaften des Schwerpunktes

L0

und , falls - der Querschnitt des Ringes , wie üblich , in Bezug auf seine

Schwerpunktsaxe 44 symmetrisch ist , auch

ist , ergiebt sich mit

F

— dem Trägheitsmoment des Ringquerschnittes in Bezug auf jene Sym—-

metrieaxe 44 das Trägheitsmoment des Ringes für seine Axe auch

S = E . ARN ( EFEFe

Ist 4 die grösste radiale , 5 die grösste axiale Dimension von F, so ist

insbesondere für einen

b 435
rechteckigen Querschnitt : 7 229 —

ö 12 12
30

eelliptischen Querschnitt : 7 υιάi.H : N* —
l

Was die Arme des Schwungrades betrifft , so mögen sie der Ein —

fachheit wegen wie prismatische Stäbe in Rechnung gebracht werden ,

die sich ( behufs Berücksichtigung des Einflusses der Nabe ) bis zur Rad -

axe erstrecken ; der dadurch begangene Fehler kommt nicht in Betracht

in Vergleich mit dem oft viel grösseren , der durch Vernachlässigung

oder wenigstens nur ungefähre Schätzung der oben mit M. bezeichneten

25⸗
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Masse begangen zu werden ꝓflegt und als Consequenz der auch nur angenähert
zutreffenden Berechnungsweise von gerechtfertigt ist . Wird dann mit

n die Masse eines Armes ,

6 Seine specifische Masse ,

1
E R die der obigen Auffassung entsprechende Länge ,1 55 86,

Vi der Flächeninhalt seines Cuerschnittes bezeichnet , ferner mit

Vi ein Flächenelement im Abstande / von der mit der Radaxe par -
allelen Schwerpunktsaxe A1 Ai des Querschnittes , dessen Entfernung von
der Radaxe Sà ist , und mit

FIH ? ενινσσαν das Trägheitsmoment des Armquerschnittes für die
Axe A1 Ai , s0 ergiebt sich das Trägheitsmoment des Armes für die Radaxe

ſlii d Fi dæ( 2 ＋σ) 1//ᷣN Jανννν Hα Ida . ſ
RE 7 „ *611 . 01 L , E / d Æνu¹

mit ½ννe= , Hil . Nach ( 3) ist dabei wieder im Falle eines

1* 7¹
rechteckigen Querschnittes : A2 Æ

2 KI . 5) ,4
elliptischen Querschnittes : A22

166

unter /die Armbreite , d. i. die rechtwinkelig zur Radaxe gemessene grösste
Querschnittsdimension verstanden .

Ist also ( mn das Gewicht des Schwungringes und 6 das Gewicht
aller Arme sammt Nabe , so folgt aus Gl. ( 2) und ( 4) das Trägheitsmoment
des ganzen Schwungrades :

6 6 2 2

wofür in der Regel ohne in Betracht kommenden Fehler gesetzt werden
kann :

3 2
87 — R² 1

0 37

Wenn durch Gleichsetzung dieses Ausdruckes mit dem Ausdrucke (1)
kür angenommene Werthe von 2 und à das Gewicht & des Schwungringes
gefunden ist , so ergiebt sich sein Querschnitt 7 aus der Gleichung :

6 2 R RHEMν.
unter 7 sein specifisches Gewicht verstanden .
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III . Xccumulatoren .

§. 102 . Beispiele von Gewichts - und Federaccumulatoren .

Allgemein bekannte Beispiele des Falles von beständig andauernder

Ueberwindung eines nahe gleichförmigen Widerstandes durch eine Trieb —

kraft , die nur kurze Zeit hindurch nach langen Intervallen wirksam ist ,

gewähren die üblichen Uhrwerke , wobei es sich in der That darum han —

delt , die beim Aufzichen der Uhr geleistete Arbeit einer gewissen Trieb —

kraft ( hier gewöhnlich einer Muskelkraft ) so anzusammeln ,

dass sie zur Ueberwindung des Bewegungswiderstandes Fig.

der Uhr bis zu wiederholtem Aufziehen disponibel bleibt .

Soll dieser Zweck durch einen Gewichtsaccumulator und

zwar mit der Nebenbedingung erreicht werden , dass

auch während des Aufziehens die gleichmässige Wir —

kung der Triebkraft keine Unterbrechung erleidet , S80

kann es beispielsweise durch das in Fig . 108 skizzirte

Nollengetriebe geschehen , bestehend ausser dem fest - .

gestellten Gliede ( Uhrgestell ) aus den um parallele

horizontale Axen drehbaren Rollen 4 , 5 und einer

ohne relative Gleitung darüber hin laufenden endlosen

Schnur , in deren abwärts reichenden Schlingen ver - 0
mittels kleiner loser Rollen einerseits ein grösseres S
Gewicht 7, andeèrerseits ein nur zur Anspannung ( und „
event . zur Verhinderung des Gleitens ) der Schnur 7
dienendes kleines Gewicht hängt . Das Aufziechen

der Uhr geschieht durch Drehung der Rolle 5 im Sinne des beigesetzten

Pfeiles , wodurch das Gewicht Y gehoben wird unter entsprechendem Nieder -

gange von „ ; durch den Ueberschuss der Arbeit des nach dem Aufziehen

allmählig wieder sinkenden Gewichtes P über die Arbeit des entsprechend

hinaufgehenden Gewichtes kann dann , da 5B durch ein Gesperre an der

Drehung im umgekehrten Sinne des Pfeiles verhindert ist , die Rolle 4

im Sinne des ihr eingeschriebenen Pfeiles entgegen einem Bewegungs —

widerstande gedreht werden . Bei einer Taschenuhr wird derselbe Zweck

durch einen Federaccumulator erreicht , durch eine Spiralfeder nämlich ,

die in einem cylindrischen Gehäuse , dem Federhause , mit ihrem äusseren

Ende an diesem , mit dem inneren dagegen an einer Welle befestigt ist ,
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um welche coaxial das Federhaus sich drehen kann , während die Welle

selbst in Folge eines mit ihr verbundenen Gesperres nur in einem Sinne

drehbar ist . Wird sie in diesem Sinne beim Aufziehen der Uhr ge —

dreht , so wird dadurch die Windungszahl der Spiralfeder vergrössert ,
diese selbst stärker gespannt , und nimmt dann beim Ablaufen der Uhr

diese Spannung nach und nach ab , indem das Federhaus sich langsam

in demselben Sinne dreht , in welchem die mit ihm coaxiale Welle beim

Aufziehen schnell gedreht wurde .

Handelt es sich um eine Maschine im engeren Sinne des Wortes ,

bei der nicht nur ein Bewegungswiderstand , sondern zugleich ein Nutz

widerstand , namentlich ein solcher von beträchtlicherer Grösse zu über —

winden ist , so wäre ein Federaccumulator von der zuletzt beschriebenen
Art kaum brauchbar . Ein Gewichtsaccumulator nach Art der Skizze .

Fig . 108 , könnte dagegen wohl anwendbar bleiben bei Ersetzung der

Schnur durch eine Kette , der Rollen 4, B durch entsprechende Ketten —

räder , und indem dann das vergrösserte Gewicht P durch eine verticale

Prismenführung zwangläufig gemacht wird . So könnte 2z. B. der veräuder —

liche Winddruck , indem er das Kettenrad B vermittels eines Windflügel -

rades umtreibt , zur Ueberwindung eines constanten Nutzwiderstandes gegen
die Rotation des Kettenrades 4 dienen , falls gleichzeitig Vorsorge ge -
troffen wird , dass die Kuppelung des Windflügelrades mit dem coaxialen

Kettenrade 5 durch geeignete Hülfsmechanismen solbstthätig gelöst oder

wieder hergestellt wird , wenn das Gewicht P seine höchste zulässige Lage
erreicht bezw . verlässt . Ein Accumulator von solcher Art könnte auch
ebenso gut zur Bewältigung eines veränderlichen oder gar zeitweilig ganz
aussetzenden Nutzwiderstandes vermittels einer stetig oder gar gleichmässig
wirkenden Triebkraft dienen . Wenn aber dabei in diesem oder jenem
Falle das Gewicht 2 mit sehr beträchtlicher Masse , die Keétte mit ent —

sprechend grossen Dimensionen ausgeführt werden müsste , so wäre dem

Accumulator mit Zugkraftorgan ein solcher mit Druckkraftorgan vorzu —
ziehen , wie er in der That dann ausschliesslich Anwendung findet .

103. Hydraulischer Accumulator .

Als Druckkraftorgan für einen Accumulator , der zur Ausgleichung
grösserer Unterschiede der gleichzeitigen Arbeiten von Triebkräften und
Widerständen bestimmt ist , dient allgemein Wasser , indem es dabei über -

haupt zur Kraftübertragung benutzt wird als ein Körper , der ohne in Be -
tracht kommenden Fehler als widerstandslos deformirbar bei unveränder -
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lichem Volumen zu beètrachten ist . Ein solcher gewöhnlich als Gewichts

regulator ausgeführter hydraulischer Accumulator besteht aus einem vertical

stehenden , unten geschlossenen Hohlcylinder , in welchem ein oben stark

belasteter langer cylindrischer Kolben , dessen Durchmesser etwas kleiner ,

als der innere Durchmesser des Hohlcylinders ist , durch eine Stopfbüchse

bezw . Liederung am oberen Ende dieses Hohlcylinders wasserdichte Führung

findet . Meistens liegen dabei die Verhältnisse so, dass ein mit fast gleich -

mässiger Stärke (d. h. mit nahe constanter Grösse pro Secunde ) beständig

disponibles Arbeitsvermögen , 2. B. die nutzbare Arbeit einer Dampfmaschine

oder einer anderen Kraftmaschine , zur Bewältigung von Widerständen

benutzt werden soll , die mit Unterbrechungen nur zeitweilig längs gewissen

Wegstrecken wirksam sind . Insbesondere für den einfachsten Fall einer

abwechselungsweise ganz fehlenden und dann mit constantel

Stärke zu leistenden Nutzarbeit werde die hier in Betracht kom —

mende Aufgabe näher ausgesprochen wie folgt .

Die Nutzarbeit der treibenden Kraftmaschine , constant A40 Pro

Secunde , dient zum Betriebe einer Pumpe , durch welche beständig Wasser

in den Accumulator gefördert wird und deren Wirkungsgrad /ÿ0 Sei

ohne Rücksicht auf die hydraulischen Widerstände in dem Saugrohre und

dem zum Accumulator führenden Druckrohre . Der gesammte Widerstands —

coefficient dieser Röhren sei 90 bei einem lichten Querschnitte 6˙

Der Accumulatorkolben sei so belastet , dass der Verticaldruck auf seine

Endfläche einer Wassersäulenhöhe Hentspricht , nämlich

K
II 5

7

unter „ das specifische Gewicht des Wassers , Y den Querschnitt , & die

Belastung sammt Eigengewicht des Kolbens verstanden . Das Product seines

Querschnittes “ und seiner Hubhöhen s, also das wirksame Volumen des

ccumulators sei V. die mittlere Höhe der unteren Endfläche dieses

Kolbens über der freien Wasseroberfläche in dem Brunnen bezw . Behälter ,

aus dem die Pumpe das Wasser saugt , Sei ſ7o; die Reibung des Accu —

mulatorkolbens 0H . Jeweils auf eine Zeit 70, in welcher der Accu -

mulator nur mit Wasser neu zu füllen ist ohne theilweisen Verbrauch

desselben , folge ein Zeitintervall J, während dessen zugleich pro Zeit —

einheit die Arbeit A4 eines Nutzwiderstandes zu leisten ist. Dazu diene

eine Wasserdruckmaschine ( Wassersäulenmaschine ) , die vom Accumulator

das Betriebswasser erhält und deéeren Wirkungsgrad „ sei ohne Rück -

sicht auf die hydraulischen Bewegungswiderstände der Röhren , die vom

Accumulator zu fraglicher Wasserdruckmaschine und von dieser zum Aus—
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. gusse führen , dessen mittlere Höhe über der unteren Endfläche des Accu 5.

mulatorkolbens Iusei . ( Insbesondere wäre Jio; wenn das Wasser lat
behufs wiederholten Kreislaufes in den Saugbehälter der Pumpe zurück —
treten sollte . ) Der gesammte Widerstandscoefficient dieser zuletzt genannten in
Röhren sei § bei einem lichten Querschnitte J.

Iu berechnen sind bei übrigens gegebenen Werthen der vorgenannten
Grössen diejenigen von YJund 40 , wobei die Strömungsgeèeschwindigkeit des
Wassers in der vom Brunnen bis zum Accumulator reichenden Röhren -

leitung vom Querschnitte 9 beständig , in der übrigen während der Zeit —
intervalle 5 constant gesetzt werden mag , vorbehaltlich bassender Anbrin
gung von ausgleichenden Windkesseln . Unter Anderem kann der Accumu —

W.latorkolben selbst zugleich als ein solcher Windkessel dienen , indem er als
ein unten offener Hohlcylinder gebildet wird , worin , durch das Wasser

flf
abgesperrt , sich stark gepresste Luft befindèet , vermittels welcher dann wie

leldurch ein elastisches Kissen der im Accumulator herrschende hydraulische
bisDruck auf den inneren Theil VJ%o der Kolbenfläche ( = Cuerschnitt des
0cylindrischen Hohlraumes des Kolbens übertragen wird . Als Endfläche

Vedes Kolbens , von der aus die oben mit à und bezeichneten mittleren
4Höhen gerechnet wurden , ist dann der Euerschnitt desselben zu betrachten ,
*dessen Höhe über dem unteren Rande im Verhältnisse Fo : F kleiner , als
81die ganze Höhe der Kolbenhöhlung ist .
abeVon der durch die Kraftmaschine während der Füllungszeit ꝶ% des —

Accumulators geleisteten Arbeit Aoto bleibt nun , nach Abzug des Ver — —lustes durch die der Pumpe eigenthümlichen zewegungswiderstände , ein
Betrag JoAο übrig , der in erster Reihe dazu dient , den belasteten
Kccumulatorkolben auf die Höhe s zu heben . entsprechend der Arbeit :

L . = P = =
gerDass dabei gleichzeitig das Wasservolumen J im Mittel um den Betrag 77 R0A

8 8zu heben ist ( anfangs um 70 5 zuletzt um J0 5 ) hat in Bezug auf

Arbeitspverbrauch dieselbe Wirkung wie Vergrösserung von Vum diesen
＋ Betrag % Ebenso können auch die hydraulischen Bewegungswiderstände 8

1 in der Leitungsröhre vom Saugwasserbehälter bis zum Accumulator , wenn Har

1
29

70 auf

die mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Wassers in derselben bedeéutet , der

durch Zuschlag der entsprechenden Widerstandshöhe 8
0

2u oder
18

4
29 aue

A
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u½% berücksichtigt werden , und da endlich noch die Reibung des Accumu —

latorkolbens die Arbeit

OIs 07H＋

in Anspruch nimmt , ergiebt sich die Gleichung :

25

N 8 NVNN
40 ((6¹ E O/ Il E V¹⁰

0
50

J0 T0 294ο οαο

Während der Umstand , dass die lebendige Kraft des in der Saugröhre

( dem Röhrenstücke vom Saugwasserbehälter bis zur Pumpe ) fliessenden

Wassers bei seinem Eintritte in den Pumpencylinder als nutzbares Arbeits -

vermögen theilweise verloren geht , durch den Wirkungsgrad / % der Pumpe
mit berücksichtigt sein möge , kann der entsprechende Verlust , den die

lebendige Kraft des in der Druckröhre ( dem Röhrenstücke von der Pumpe
bis zum Accumulator ) fliessenden Wassers bei seinem Eintritt in den Accu —

mulator erleidet , durch entsprechende Vergrösserung von 80 , etwa durch

Vergrösserung dieses Coefficienten um 1 berücksichtigt werden , wenn als

sicherste Annahme auf vollständigen Verlust jener lebendigen Kraft ge —

rechnet , von ihrer theilweisen Erhaltung als Compressionsarbeit von Luft

in einem (z. B. nach obiger Andeutung ) passend angebrachten Windkessel

abgesehen wird . Um aber dem Coefficienten 3, die Bedeutung eines

eigentlichen Widerstandscoefficienten zu erhalten , ist dann die Gleichung

kür 40 vollständiger zu schreiben :

7 14＋ 80 /VNνν
A Gins 65

70 t0 290 Vο

Wäre der Querschnitt der Saugröhre = 91 verschieden von demjeni —

gen ν9 %e der Druckröhre , so wäre unter 80 in Gl . ( 1) der auf die letztere

Köhre reducirte gesammte Widerstandscoefficient beider zu verstehen :

NJ2
7⁰ 9*F 2) ,

7¹

wenn 81 den betreffenden Coefficienten für die Saugröhre , ç, denselben

für die Druckröhre allein bedeutet .

Die während der Zeit 7 zu leistende Nutzarbeit A erfordert eine

; 7 5 8 — 5 4
auf die Wasserdruckmaschine zu übertragende grössere Arbeit⸗ v. Zu

10
derselben ist nicht nur das im Accumulator während der vorhergegangenen

Füllungszeit % angesammelte Arbeitsvermögen „ Vdisponibel , sondern

aueh dasjenige νX , welches wegen andauernder Wirkung der Pumpe
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während der Arbeitszeit Tweiter hinzukommt , entsprechend dem in dieser

Zeit von der Pumpe geförderten Wasservolumen X, das den Niedergang

des Accumulatorkolbens entsprechend verlangsamt . Weil aber von diesem

ganzen Arbeitsvermögen „ ◻lNNỸ die Arbeiten in Abzug zu bringen

sind , die durch die Erhebung des Wasservolumens V X auf die Höhe I

und durch die hydraulischen Bewegungswiderstände gegen die Strömung

dieses Wassers in der Leitungsröhre vom Accumulator bis zum Ausgusse

mit der mittleren Geschwindigkeit

verbraucht werden , sowie auch die lebendige Kraft = ν I X̃
5

„ die
2 0

dem im Accumulator fast bewegungslosen Wasser bei seinem Eintritt in

die Leitungsröhre ertheilt werden muss , und die Reibungsarbeit des nieder —

sinkenden Accumulatorkolbens 07% V , so ergiebt sich analog dem Obigen

die Gleichung :

A 712
· . X ) L A — 1 — 07ν

U 29
1

VX 4 1＋ 2 FEAHE
A „77 E — . II J Ken

X 29792 “

Wenn zwar auch die lebendige Kraft , die das Wasser in der Zufluss —

röhre , d. h. in dem vom Accumulator bis zur Wasserdruckmaschine reichenden

Röhrenstücke besitzt , in dieser Maschine zum Theil verloren gehen mag ,

so dass dieselbe dann dem Wasser behufs seiner Bewegung in der Abfluss -

röhre die entsprechende lebendige Kraft aufs Neue mittheilen muss , 8o ist

doch dieser Umstand in ähnlicher Weise als durch den Wirkungsgrade ) ,
mit berücksichtigt zu betrachten , wie es oben hinsichtlich der Pumpe und

ihres Wirkungsgrades / bemerkt wurde . Desgleichen gilt auch hier , analog

der Bedeutung obiger Gleichung (2), die Bemerkung , dass bei verschiedenen

Querschnitten 9 und 9“ der Zufluss - und Abflussröhre unter 8 in Gl . (3

der auf erstére reducirte gesammte Widerstandscoefficient beider zu ver —

stehen ist , also die Summe :

*

wenn s“ undes “ die diesen Röhren einzeln zukommenden Widerstands -

coefficienten bedèeuten .

Was das in Gl . (3) vorkommende Volumen X betrifft , so ist zu be —

merken , dass , wenn die Pumpe während der Zeit F mit derselben Arbeits -

41.
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dieselbe einen

7
etwas schnelleren Gang annehmen und somit ein Wasservolumen X 4

0
in den Accumulator fördern müsste , weil in diesem jetzt bei niedergehen -

stärke betrieben würde , wie vorher während der Zeit 0³

dem Kolben wegen der Reibung desselben eine Druckhöhe = ( 1 — 0) II

herrscht , während sie vorher bei steigendem Kolben ( 1 ＋ ˙ν par .

Mit Rücksicht hierauf entspräche vielmehr X der Gleichung :

* 1＋ SO /XNꝰ
40 D◻ FFcc

7⁰ 4 8
2990

erhalten aus Gl . ( 1) mit X statt J , “ statt 7) und — 0 statt 0. Durch die

Gleichungen (1), ( 3) und (5) wären X, V und A, unter übrigens gegebenen8 0 8 898
Umständen bestimmt , und wäre dann der resultirende Wirkungsgrad der

ganzen Anlage :

Uebrigens wird den obwaltenden Umständen meistens wohl die An -

nahme besser entsprechen , dass die Geschwindigkeit , nicht dass die

Arbeitsstärke der die Pumpe betreibenden Kraftmaschine in

der Arbeitszeit 5 dieselbe sei wie in der Füllungszeit des

Accumulators , indem z. B. der Gang dieser Kraftmaschine durch einen

Regulator von der unter IV . zu besprechenden Art möglichst gleichförmig

erhalten wird . Ist das der Fall , so ist

* 2 7
74 V7 10

9 0 70 L WN X F *

also nach Gl . ( 3) :

ö E % 2
EIN V ( IiEÆν ονπεε= . νι⏑νε = ) . . 0 ) .

70²⁷ 10E7 2992

Durch diese Gleichung ist J bestimmt , dann 40 durch Gl . ( 1) . Ist jetzt

Ai die während der Zeit Fzum Betriebe der Pumpe aufgewendeète Arbeits -

stärke , so ist nach den Gleichungen ( 5) und (1) mit

L
* = V. 0

— *. V ( 8
70 7⁰ 70 70¹

41 ( u00 J1⁰ l
7⁰ 70 29

und damit die in der ganzen Zeit Et E “ aufgewendete Betriebsarbeit ;N8
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4605
I＋OH＋ I0˙ ＋ 0 ) 5

＋ 25
40 LA11⸗ 47

1 O) H hον -1 ＋ g00) 8
1 0 29.

R 760 —7 240 2414 45
2

0 II —— ¹⁰ ( 1 —— 60
7⁰ 70 70 7 29 4

also der resultirende Wirkungsgrad mit Rücksicht auf Gl . ( 7

65 20
ö 60 ) 1¹ — ε½•t- ( 1＋＋ g )

47 70 ＋ 2 29 97 15 68
50 — ε N 88 Jugs

113555 OοH οrꝗ 1 ＋ 80) 070 7 29

Sind 7 und 40 bestimmt , so wird durch nachträgliche Aenderung

von Fauch eine solche von 4 bedingt oder umgekehrt , und es fragt sich ,

welchem Werthe von Funter übrigens gleich bleibenden Um —

ständen das Maximum von 4 entspricht und wie gross dieses

Maximum ist ? Zur Beantwortung dieser Frage werde mit

der Ausdruck von 4 nach Gl. ( 7) geschrieben :

̃ 1 1 4 6 *A MFenp43 J 2992

woraus mit νσ οοαν ⁊= ν0 und 6 i0 )
29 907

0 II 3
folgt : E aα = 86αά ν mar

0

für 4τ 3g8α 0 ,

1 1 0 0 2 (1 — 0ι = NIE 3 0also 4 5
35

—— 8 —4
1 —

.
0 36 3 ＋

2 2
Indem dann à — 6 αενεε (4, 36

5 5 3

2
ist , ergiebt sich A 7 6UI

0

Wenn übrigens die Vergrösserung von 4 , wie es méistens der Fall sein

wird , mit Verkleiuerung von /verbunden ist , so hat sie auch Verkleinerung

des
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des resultirenden Wirkungsgrades , zur Folge , der nach GI. (9) unter

übrigens gleichen Umständen zugleich mit 7 zu - und abnimmt .

Schliesslich ist zu bemerken , dass der hier besprochene hydraulische
Accumulator anstatt als Gewichtsregulator auch als Federregulator aus —

geführt werden könnte , insbesondere mit Luft als einem elastischen Körper ,
zu dessen Compression der zeitweilige Ueberschuss der Betriebsarbeit ver —
wendet wird . Unter Beseitigung des belasteten Accumulatorkolbens wäre

dann der ihn enthaltende Hohlcylinder durch ein oben geschlossenes Gefäss

zu ersetzen , in welchem sich stark gepresste Luft über der Oberfläche des

unten ein - und austréètenden Wassers befindet . Die vorstéhenden Gleichungen ,
in denen 0 0 zu setzen und Jals die gesammte Volumenänderung der

abgesperrten Luft zu verstehen wäre , müssten dann namentlich mit Rück -

sicht auf die Veränderlichkeit der Wasserdruckhöhe L dieser Luft gewisse

Lenderungen erleiden . Abgesehen von diesem letzteren möglicherweise
störenden Umstande ist es indessen auch viel schwieriger , einen grossen
Behälter luftdicht , als ihn wasserdicht herzustellen , besonders wenn es sich .

wie hier , um Pressungen bis zu etwa 50 Atmosphären handelt , während zudem

ein unvermeidlicher Mangel an Wärmedichtigkeit wegen theilweisen Verlustes

der Luftcompressionswärme durch Leitung die hier fehlende Kolbenreibung
reichlich aufwiegen kann , und ist deshalb die fragliche Ausführung des

hydraulischen Accumulators als Federregulator in der That nicht üblich .

Wenn ferner statt einer Wasserdruckmaschine deren mehrere behufs

Leistung verschiedener Nutzarbeiten durch das vom Accumulator kommende

stark gepresste Wasser zu betreiben sind und die Arbeitszeiten ? derselben
nicht zusammenfallen , so kann dadurch die Aufgabe wesentlich complicirter
werden und behufs ihrer rechnerischen Durchführung gewisse , den jeweiligen
Umständen angepasste , vereinfachende Annahmen nöthig machen , hinsicht —
lich welcher indessen kaum eine allgemein gültige Regel aufzustellen ist .

Wenn endlich die Nutzarbeit der Wasserdruckmaschine , die im Vor —

hergehenden nicht näher charakterisirt und nur periodisch während je
Secunden als constant A pro Secunde vorausgesetzt wurde , insbeson —

dere in periodischer Hebung einer Last bestände hydraulischer Aufzug ) ,
Sso wäre die eine constante Hebungsgeschwindigkeit voraussetzende Annahme
constanter Nutzarbeitsstärke 4 nicht ganz zulässig und würden dann wenig —
stens ausser den vorstehend erörterten , auf constante Mittelwerthe der be —
trefkenden Grössen Bezug nehmenden Erwägungen noch verschiedene be —
sondere Umstände in Betracht kommen , wie insbesondere das Aenderungs -
gesetz der ( von Null an wachsenden und wieder bis Null abnehmenden )

Geschwindigkeit jener Last bei ihrer Erhebung ( Wobei die vom Arbeits —
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cylinder bis zum Ausgusse sich erstreckende Abflussröhre ausser Funktion

ist ) , das Aenderungsgesetz der Geschwindigkeit des niedergehenden Förder —

korbes ( wobei als Leitungsröhre für das Wasser nur jene Abflussröhre in

Funktion ist ) , die theilweise Ausgleichung des Eigengewichtes dieses För —

derkorbes bezw . ihres Ersatzes durch andere zur Aufnahme der Nutzlast

dienende Maschinentheile durch geeignete Gegengewichte , die Beziehung

zwischen Last , Druckhöhe Uim Accumulator , Querschnitt des Arbeits -

kolbens und dem (z. B. durch Kettengetriebe vermittelten ) Geschwindig —

keitsverhältnisse von Arbeitskolben und Förderkorb , sowie andere theils

statische Verhältnisse , theils meéchanische Massenwirkungen . Weil indessen

solche Fragen mehr die Eigenthümlichkeiten einer gewissen Art von Arbeits —

maschinen , als die prinzipielle Wirksamkeit des Accumulators betreffen und

deshalb in das Gebiet der im vierten Bande dieses Werkes zu besprechen

den Aufgaben gehören , mag hier von ihrer Erörterung abgesehen werden .

§. 104. Beispiel .

Als Beispiel einer hydraulischen Accumulator - Anlage von der im

vorigen Paragraph besprochenen Art werde angenommen für das Meter

als Längeneinheit , die Secunde als Zeiteinheit und das Meterkilogramm als

Arbeitseinheit :

4S2 750 : L6= ( 600 = 120

II 100 ; 10

77⁰ 0,85 ; 3= 058 ; * O. 05 .

Die für à% und angenommenen Werthe entsprechen dem Falle , dass das

Betriebswasser einem etwas höher , als der Accumulator , gelegenen Behälter

entnommen werden und in denselben wieder zurückfliessen soll . Ist 10

die Länge der Rohrleitung von diesem Behälter zur Pumpe und weiter zum

Accumulator , 7die Länge der Leitung von letzterem zur Wasserdruck -

maschine und zurück zu jenem Behälter , 80 sei

46 . 200 , 8240 .

Um die Durchmesser % und d dieser Leitungsröhren passend anzu —

nehmen , etwa so , dass die mittleren Wassergeschwindigkeiten ½ und “ in

ihnen wenig von 1 Meter pro Secunde verschieden sind , werde aus Gl . ( 7

im vorigen Paragraph ein vorläufiger Näherungswerth von Jabgeleitet

mit Vernachlässigung des von “ abhängigen letzten Gliedes auf der rechten

Seite dieser Gleichung . Man findet T nahe 0,25 Cubikmeter und da -

mit sowie mit % ε e= 1 nach (8) daselbst :
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900 ◻σC0, O00417 , also do = 0,023

0 . 0025 , 00564

Hiernach werde angenommen :

d0 0, O25 , also 90 S C0,000491
0 . 06 , „ 002827 .

Wenn nun die Leitungswiderstandscoefficienten der fraglichen Röhren

* 814
mit J0 1 und 4

‚
bezeichnet werden , so wäre nach Bd. I , S. 90 bei Vor —

00 0

aussetzung vollkommen cylindrischer Röhren

R 1
40 DꝘ 0, O269 entsprechend 1

＋10

250
70C 6

Mit Rücksicht auf etwaige Unvollkommenheiten der cylindrischen Form

werde indessen

20. = 1 , 1. 0,0269 = 0,0296 und 4 = 1,1. 0,025 0 . 0275

angenommen . Die entsprechenden Werthe von

4
o

*
237 und 2 110

4 0

sind so gross , dass die Coefficienten sonstiger Widerstände dieser Röhren .

J. B. etwaiger Krümmungswiderstände derselben , nach Schätzung berück -

sichtigt werden können . Gemäss den obwaltenden Umständen in dieser

Hinsicht ergebe sich :

1 ＋6 240 und 1 fE8115ʃ

Durch Einsetzung der Zahlenwerthe erhält nun die das Volumen “

bestimmende Gleichung (7) die Form :

8
750 8 J373,3 — 115

575 358
29

Entsprechend dem obigen Näherungswerthe Y 0,25 ist danach

2⁴9
= C0, 884 und 396

29

und ergiebt sich damit der corrigirte Wertl :

VD0, 254 Cubikmtr .

0² 2˙ 4entsprechend / 0, 898 ; oj,0411 ; ( 1＋ 6 —
29 29

2
0 ¹⁰ 4＋*

20. 0,862 ;
„ 0,0379 ; (1
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Aus Gl. ( 1) im vorigen Paragraph folgt dann

4
40 208,7 Meterkgr .

3,6

und aus Gl . (9) der resultirende Wirkungsgrad :

= 0,894 . 0,85 . 0,8 0,608 . —

Mit Hülfe desselben Accumulators von Vπ C,254 Cubikmtr . wirk -

samem Inhalte und derselben Pumpe , die , mit der Arbeitsstärke 4 Sπ208 ,7
betrieben , in 7 600 Secunden ihn ganz zu füllen vermag , ferner mit Hülfe

desselben Systems von Leitungsröhren und einer Wasserdruckmaschine mit

dem Wirkungsgrade / ,8 würde höchstens eine Nutzarbeitsstärke νAun ,

die durch Gl. ( 12 ) im vorigen Paragraph bestimmt ist , während eines durch

Gl . ( 11) daselbst bestimmten kürzern Zeitraumes 5geleistet werden können .

Aus dieser letzten Gleichung findet man hier :

1
5055 EI , also 7 Ꝙ 20 , 25

600

und dann nach Gl . ( 12 ) mit

4⸗ = ( 1 — O0 Aε 370

2566 ◻12340

mit einem übrigens erheblich reducirten resultirenden Wirkungsgrade , der ,

weil jetzt nach Gl . ( 8) daselbst

4 242 8
0 ⏑ = τρν4 . ,587 und somit ( 1 ＋ g) 123,8

0

wäre , nach Gl. (9) sich ergäbe zu „. 0f402.

IV . Regulatoren für Kraftmaschinen .

§. 105. Uebersicht .

Nach 5§. 87 sind die hier in Rede stehenden Regulatoren als Mecha -

nismen zu bezeichnen , die dazu dienen , den Gang einer Kraftmaschine uud

damit auch den davon abhängigen Gang einer jeden von ihr zu treibenden

Arbeitsmaschine bei veränderlicher Grösse der Nutzarbeitsstärke ( in der

Jeiteinheit geleisteter Nutzarbeit ) der Kraftmaschine oder bei veränder —

lichem Bedarfe der Arbeitsmaschinen an Betriebsarbeitsstärke ( Betriebsarbeit

in der Zeiteinheit ) selbstthätig möglichst gleichförmig zu erhalten , und

zwar durch entsprechende Aenderung der von der Kraftmaschine in der
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Jeiteinheit geleisteten Nutzarbeit , insbesondere dadurch , dass die Arbeits —

flüssigkeit ( motorische Substanz ) , die als Trägerin des zum Betriebe der

Kraftmaschine disponiblen und von ihr in nutzbare mechanische Arbeit um —

zusetzenden Arbeitsvermögens dient , in entsprechend veränderter Menge

zugelassen wird . Letzteres geschieht durch Aenderung der Grösse oder

periodisch unterbrochenen Eröffnungsdauer einer Durchflussöffnung , ab —

hängig von der Stellung eines Hahnes , Schiebers , Ventils oder einer ähn —

lichen Vorrichtung , die hier sammt den Gliedern , wodurch sie mit dem

Regulator selbst verketteét ist , kurz und allgemein als Stellzeug bezeich

net werden soll . Der Gang der Kraftmaschine werde beurtheilt durch di -

Grösse der Winkelgeschwindigkeit einer Welle , welche , indem sie als

Bestandtheil der Maschine die Verbindung derselben mit dem Regulator S80

vermittelt , dass seine Configuration von abhängt , im Folgenden kurz als

Regulatorwelle bezeichnet werden soll

KIs die der Gleichförmigkeit des Ganges schädlichen Arbeitsände —

rungen , deren Einfluss auf Kenderung von durch die Wirksamkeit des

Regulators möglichst compensirt werden soll , kommen hier nur solche in

Betracht , die bei im Allgemeinen nicht periodischem Verlauf zu gross und

von zu langer Dauer sind , als dass ein Schwungrad von praktisch zulässiger

Masse und Winkelgeschwindigkeit die entsprechende Veränderlichkeit des

Ganges der Maschine in hinlänglich engen Grenzen zu erhalten vermöchte ,

und zwar sind es vorzugsweise nicht Arbeitsänderungen der Triebkraft , di -

dann also durch entgegengesètzte Aenderungen dieser Betriebskraft nur

rückgängig zu machen wären , sondern Aenderungen des Arbeitsbedarfes

der Arbeitsmaschinen , also Aenderungen des gesammten Widerstandes , den

die Kraftmaschine zu überwinden hat , und die selbst von verschiedenen

Ursachen herrühren können . Mit Rücksicht darauf sind die hier in Rede

stehenden Regulatoren zu unterscheiden als “ :

1. Regulatoren , die durch dieselbe Ursache in Thätigkeit

gesetzt werden , welche den Widerstand ändert ;

2. Regulatoren , welche durch die erfolgte Aenderung des

Widerstandes in Thätigkeit kommen ;

3. Regulatoren , die erst durch die eingetretene Geschwin —

digkeitsänderung wirksam werden .

Siehe J. Lüders : „ Ueber die Regulatoren “ . Zeitschrift des Vereins

deutscher Ingenieure , 1861 , S. 60. Dieser Aufsatz , der eine werthvolle und sehr

vollständige Uebersicht der damals bekannt gewesenen Regulatoren nebst wissen —

schaftlicher Besprechung ihrer Eigenschaften enthält , liegt in mancher Hinsicht

der folgenden Darstellung zum Grunde

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II 26
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Im Anschlusse an die von Reuleaux “ für die Regulatoren der

2ten und 3ten Classe gewählten Bezeichnungen mögen die der beiden ersten

Classen zusammen dynamometrische , die der dritten Classe tacho —

metrische Regulatoren genannt werden . Der Umstand , dass letztere

las zu vermindernde Uebel erst bis zu gewissem Grade anwachsen lassen

müssen , bevor sie es bekämpfen können , bedingt einen nur theoretischen

Mangel , denn praktisch genügt es , die Geschwindigkeitsschwankungen in

zuengen ; darin aber , dass von den

gleichförmigkeit des Ganges liegt ein

wesentlicher und um s0 grösserer Vortheil , je vielfältiger jene Ursachen

sein können . Thatsächlich haben auch die unter 3. genannten Regulatoren

viel allgemeinere Anwendung , als die unter 1. und 2. genannten gefunden

Jede Aenderung der Configuration eines solchen Regulators erfordert

lie Ceberwindung gewisser Bewegungswiderstände , besonders derjenigen

deés Stellzeuges , falls er mit diesem zwangläufig verkettet ist . Wenn im Be

harrungszustande der Maschine , entsprechend der Winkelgeschwindigkeit G

der Regulatorwelle , jene Widerstände weder im einen noch im umgekehrten

Sinne auch nicht theilweise entwickelt sind , so muss deshalb bis zu

einer gewissen Grösse . wachsen oder bis % abnehmen , bevor die Con

figurationsänderung entgegen den im einen oder andern Sinne vollständig

entwickelten Bewegungswiderständen eintreten kann . Der Quotient

01 —02

⏑

heisse dann der Unempfindlichkeitsgrad des Regulators , analog dem

früher in §. 92 definirten Ungleichförmigkeitsgrade d des Ganges einer

Maschine , bezw . eines Punktes , auf den die bewegten Massen einer Ma

schine reèducirt werden . Soll auch natürlich diese Grösse ? klein sein , S80

darf sie doch nicht beliebig klein , jedenfalls dann , wenn unbeschadet

nes unveränderlichen Mittelwerthes periodisch veränderlich ist , nicht kleinel

sein , als der Ungleichförmigkeitsgrad (5§. 92) dieser periodischen Bewegung

Denn sonst würde der Regulator schon für die kleinen Geschwindigkeits

änderungen in den einzelnen je eine kleinere Zeitdauer umfassenden Pe —

rioden empfindlich und ein unruhiger Gang der Maschine die Folge davon

in. Während vielmehr die periodischen Geschwindigkeitsänderungen durch

Schwungräder in engere Grenzen eingeschlossen werden , sollen die hier in

Rede stehenden Regulatoren thatsächlich nur bewirken , dass die mittleren

Geschwindigkeiten für die auf einander folgenden Perioden möglichst wenig

Zeitschrift de Vereins deutscher Ingenieure , 1859 , S. 165
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unter sich verschieden , nämlich nicht viel verschiedener seien , als die

augenblicklichen Geschwindigkeiten in den einzelnen Perioden . Auch ist

zu berücksichtigen , dass der Unempfindlichkeitsgrad , indem er durch den

Bewegungswiderstand bedingt wird , mit diesem zugleich zu - und abnimmt ,

und dass deshalb das für den Regulator in Anspruch zu nehmende Ver —

mögen , diesen Widerstand von géewisser Grösse überwinden zu können ,

nothwendig eine gewisse entsprechende Grösse von & erfordert , die meistens

0,04 bis 0,05 angenommen werden kann .

Bei diesen tachometrischen Regulatoren , die durch Geschwin —

digkeitsänderungen in Wirksamkeit gesetzt werden und ebenso im Folgen -

den wie in der Praxis fast ausschliesslich in Betracht kommen , kann die

Kbhängigkeit ihrer Configuration von der Geschwindigkeit der Maschine ,

nämlich von der dieselbe charakterisirenden Winkelgeschwindigkeit der

Regulatorwelle von zweifach verschiedener Art sein . Wenn nämlich ein

Gleichgewichtszustand des Regulators , bei welchem der Bewegungswiderstand

gegen seine Configurationsänderung in keinem Sinne und in keinem Theil -

betrage entwickelt ist , als mittlerer Gleichgewichtszustand bezeichnet ,

wird , so kann es entweder der Fall sein , dass in solchem mittleren Gleich -

gewichtszustande jedem Werthe von nur eine bestimmte Configuration

des Regulators , einer stétigen Folge wechselnder Geschwindigkeiten somit

auch eine stetige Folge verschiedener Configurationen entspricht , oder es

kann der Regulator überhaupt nur bei einer bestimmten Geschwindigkeit ,

bei dieser aber in jeder an sich möglichen Configuration sich in mittlerem

Gleichgewichtszustande befinden . Wenn , abgesehen von Bewegungswider —

ständen , die Configuration des Regulators durch eine vorübergehende Kraft —

wirkung verändert wird , so kehrt er beim Aufhören der letzteren im ersten

Falle in seine frühere Gleichgewichtslage zurück , im zweiten nicht . Indem

also das Gleichgewicht des Regulators in jenem Falle stabil , in diesem in—

diflerent ist , könnten die Regulatoren dieser zwei Arten selbst als stabile

und indifferenteé unterschieden werden ; doch ist es üblich geworden , sie mit

Reuleaux bezw . als statische und astatische Regulatoren zu be —

ſeichnen . Während jene den allgemeinen , stellen diese einen Grenzfall dar ;

sie würden nur einem Uebergangsfalle , nämlich zum Falle des labilen

Gleichgewichtes entsprechen , wenn solches nicht von vornhèerein als unzu —

lässig hier ausgeschlossen wäre .

Ju nüherer Erläuterung des bemerkten Artunterschiedes diene das

folgende Beispiel , das zugleich als ideale , aller Nebenumstände entkleidete

Ausführung eines sogenannten , demnächst noch eingehender zu besprechen -

den . Ceutrifugalregulators von Interesse ist : Fig . 109. Mit der verticalen

20 *
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Axe 00 der Regulatorwelle sei die ebene Curve 04 so verbunden , dass

ihre durch 00 gehende Ebene zusammen mit der Regulatorwelle rotirt .

Auf dieser Curve sei ohne Reibung ein mate -

rieller Punkt von der Masse beweglich ,

dessen Lagenänderung die Bewegung des Stell -

⸗ zeuges vermittelt . Die Lage 4 dieses Punlctes

in der Entfernung HAν von der Axe 00

ist dann bei der Winkelgeschwindigkeit der

Regulatorwelle eine Gleichgewichtslage , wenn

die Resultante der auf den Punkt wirkenden

Kräfte , nämlich der im Sinne C0 wirkenden

Schwerkraft πνα und der im Sinne A

wirkenden Centrifugalkraft νοννν in die

Richtung der Normale CA für den Punkt 4

der Leitcurve fällt , wenn also , unter g den Winkel ! 004 und unter

J. ieotꝶαdie Subnormale V verstanden ,

0⁰ 9
4 ( 2)

9. J

ist . Indem hiernach das Gleichgewicht einen mit wachsendem Werthe von

abnehmenden Werth von / erfordert , mit wachsender Winkelgeschwin -

digkeit aber der materielle Punkt durch die entsprechend vergrösserte

Centrifugalkraft weiter von der A&e weg getrieben wird , so jist ein

solcher KRegulator statisch , wenn die Subnormale der Leitcurve

im Sinne von gegen 4 , nämlich mit wachsender Entfernung
des betreffenden Punktes von der Axe 00 abnimmt , wie es

4. B. dann der Fall ist , wenn die Leiteurve ein Kreisbogen mit dem NMittel -

punkte Coder allgemeiner ein nach oben concaver Ellipsenbogen mit der

Hauptaxe 00 ist . Ist aber diese Curve eine Parabel mit der Hauptaxe 00 ,
so ist die Subnormale constant Sp , entsprechend mit OIà der Pa -

rabelgleichung : /2 ν οα . Nach Gl . (2) ist dann das Gleichgewicht nur

für die Winkelgeschwindigkeit :

9 9
4ů 4

J 2

möglich , für diese aber bei jeder Lage 4 des materiellen Punktes ; der

Regulator ist astatisch . Wäre endlich die Leitcurve ein nach oben con —

caver Hyperbelbogen mit 00 als Hauptaxe , so würde mit wachsender

Winkelgeschwindigkeit , also wachsender Entfernung des Punktes 4 von
der Axe , die Subnormale „ selbst wachsen im Widerspruch mit Gl . (2).
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Das Gleichgewicht des materiellen Punktes an einer gewissen Stelle 4

wäre labil ; bei geringster Störung desselben würde er sich bis zum Scheitel -

punkte 0, bezw . bis zum äussersten Punkte der Leitcurve bewegen . Die

Vorrichtung wäre als Regulator nicht brauchbar .

Die relative Lage der Glieder eines Regulators oder seine Configura —

tion (2. B. die Lage des materiellen Punktes in seiner Leitcurve für den

durch Fig . 109 dargestellten idealen Fall ) ist zwischen zwei Grenzlagen

veränderlich , die als obere und untere Grenzlage unterschieden wer —

den mögen , beziehungsweise entsprechend dem Maximum und Minimum

yon G. Ist dann insbesondere bei mittlerem Gleichgewichtszustande der

Werth von für die obere Grenzlage Æ G, für die untere Æπ οο , 80

würde der Ausdruck

00 — 0 8
Fenn einn 3)

als Ungleichförmigkeitsgrad des Regulators , nämlich analog §. 92 als der

durch ihn noch zugelassene Ungleichförmigkeitsgrad der Bewegung der be -

treffenden Maschine bezeichnet werden können , wenn die Configurations -

änderung des Regulators ohne Widerstand und bei irgend einer bestimmten

Aenderung des Gesammtwiderstandes der Maschine ohne Schwingungen

stéts nur in ebenso bestimmtem Sinne , die Geschwindigkeitsänderung der

Maschine selbst ohne Schwankungen in entsprechendem Sinne stattfände ;

denn bei der Zufälligkeit des Gesetzes , nach welchem sich 6 hier zwischen
„

ο oο
den Grenzen G“ und G “ ändert , ist das arithmetische Mittel ν 855

am einfachsten und passendsten als Mittelwerth von G zu betrachten . Mit

Rücksicht darauf aber , dass sich der Regulator entgegen gewissen Be -

wegungswiderständen jenen Grenzlagen nähert , wird thatsächlich ( immer

noch abgesehen von Schwingungen ) die obere bei einer Winkelgeschwindig -

keit der Regulatorwelle erreicht , die etwas ch , die untere bei einer

„ f 8 *
solchen , die etwas Cs “ ist , und zwar kann erstere 1＋45 ), letaztere

1 83

2

— 0 * 1 — 5 gesetzt werden , falls der von seiner Configuration mög —
E

licherweise abhängige Unempfindlichkeitsgrad des Regulators für die obere

Grenzlage Ss “ , für die untere σe “ ist . Hiernach ist der resultirende

Ungleichförmigkeitsgrad udes Regulators zu setzen :

7
„ 8
1＋ Fk

2 7³ 1 7 7
ο t·
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Uebrigens pflegt die Grösse &, wenn überhaupt , dann doch nur wenig mit

der Lage des Regulators veränderlich zu sein , und wenn deshalb “ Æ = Æ = i

gesetzt wird , unter & nöthigenfalls einen Mittelwerth verstanden , so ist

nach Gl. (4

SSOr b . s At . AI . ( 5) .

Bei einem astatischen Regulator ist ουσοσο , also σ O und 4⸗

s0 klein wie möglich . Indessen wird dieser Vorzug durch grössere Uebel -

stände mehr als aufgewogen , wie folgende Ueberlegung erkennen lässt .

Wenn von einem solchen Zustande aus gerechnet , wobei sich der Regulator

in mittlerem Gleichgewichtszustande befindet , die Geschwindigkeit der Ma- —

schine und somit o in Folge einer eingetretenen Minderung des Gesammt —-

widerstandes wächst , so kommt der Regulator , sobald bis gewachsen

ist , in Wirksamkeit , d. h. in relative Bewegung solchen Sinnes , dass durch

die entsprechende Bewegung des Stellzeuges der Zufluss motorischer Sub —

stanz und somit die mittlere Grösse der Triebkraft vermindert wird . Hat

diese Verminderung einen solchen Grad erreicht , dass dadurch ein neuer

Beharrungszustand der Maschine ermöglicht wird mit einer mittleren Ge —

schwindigkeit , für welche sich der Regulator bei seiner augenblicklichen

Configuration in mittlerem Gleichgewichtszustande befände , so ist thatsäch -

lich doch in diesem Augenblicke noch grösser , als der jenem mittleren

Gleichgewichtszustande entsprechende Werth , weil die betreffende Lage des

Regulators unter Ueberwindung eines gewissen ihm eigenthümlichen Be -

wegungswiderstandes erreicht werden musste . Der Regulator bleibt also

vorläufig noch in relativer Bewegung im Sinne gegen die obere Grenzlage

hin um so mehr , als die der Geschwindigkeit dieser relativen Bewegung

entsprechende lebendige Kraft seiner beweglichen Glieder einen plötzlichen

Stillstand nicht zulässt ; auch kommt dabei in Betracht , dass die Reibung

im Zustande der Bewegung meistens wesentlich kleiner , als bei beginnen —

der Bewegung ist und dass deshalb nach Beginn der relativen Bewegung

des Regulators ein gewisser Theil der bis dahin vom Bewegungswiderstande

aufgehobenen bewegenden Kraft zur Beschleunigung und somit zur Er —

zeugung jener relativen lebendigen Kraft des Regulators selbst dann dis

ponibel werden würde , wenn gar nicht über 0 , hinaus zunähme . 80

kann es der Fall sein , dass , wenn endlich der Zustand relativer Ruhe er -

reicht ist , der Regulator bereits so weit über seine den veränderten Um —

ständen im Beharrungszustande entsprechende Gleichgewichtslage hinaus

gelangte , dass in Folge des jetzt übermässig verminderten Zuflusses moto -

rischer Substanz der entsprechende Werth von schon kleiner , als der
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betretfende Grenzwerth G½, somit alsbald eine rückgängige Relativbewegung

des Regulators die nothwendige Folge ist . Bei ihr machen ähnliche Um—

stände in umgekehrtem Sinne sich geltend , und kann es so geschehen , dass

der Regulator dauernd zwischen zwei Grenzlagen hin und her geht und

entsprechend die Geschwindigkeit der Maschine zwischen zwei Grenzwerthen

schwankt um so mehr , je mehr der Regulator seine den veränderten Um -

ständen entsprechende Gleichgewichtslage überschreiten kann , am meisten

also jedenfalls bei astatischen Regulatoren , bei denen solche Lagenänderung

nur durch Bewegungswiderstände und nicht zugleich durch Gleichgewichts

störung der übrigen Kräfte erschwert ist . In der That hat sich bei der

Anwendung astatischer Regulatoren vielfach ein unruhiger Gang der Ma —

schine als Uebelstand gezeigt , und sind ihnen deshalb in neuerer Jeit sta -

tische Regulatoren mit zwar passend verkleinerten , niemals aber bis Null

verkleinerten Werthen von d mit Recht vorgeèzogen wWorden . Die denselben

nicht sehr passend beigelegte Bezeichnung : „ pseudoastatische Regula —

toren “ rührt daher , dass es bei ihrer Construction ursprünglich beabsich -

tigt war , dem Zustande eines indifferenten mittleren Gleichgewichtes 80

viel wie möglich nahe zu kommen , und dass es irriger Weise als ein Mangel

betrachteét wurde , wenn dies nur unvollkommen gelang .

Ist auch diese vorläufige Erörterung der Mangelhaftigkeit eines asta -

tischen Regulators durchaus nicht erschöpfend , insofern dabei namentlich

von der Art seiner Verbindung mit dem Stellzeuge und vom Einflusse der

Trägheit der bewegten Massen der zu regulirenden Maschine selbst ab —

strahirt wurde , so darf doch die Verwerflichkeit eines vollkommen astati -

schen Regulators auch ohne weitere Prüfung wenigstens dann schon jetzt

als unzweifelhaft gelten , wenn sein astatischer Charakter auf solchen Um—

stünden beruht , dass er durch die geringfügigste Unvollkommenheit seiner

Ausführung oder nachträglich eintretende Aenderung seiner Verhältnisse

in einen als Regulator offenbar ganz unbrauchbaren Mechanismus mit

labilem relativem Gleichgewichtszustande übergehen Kkönnte.

Hinsichtlich der Art , wie ein Regulator mit dem Stellzeuge verbun

den wird , sind zwei Fälle zu unterscheiden :

a) Der Regulator ist in zwangläufiger Verkettung mit dem Stellzeuge ,

80 dass die Stellungsändèerung des letzteren nur durch entsprechende Aende —

rung der Configuration des ersteren herbeigeführt werden kann , die daher

auch zwischen weiteren Grenzen veränderlich sein muss , entsprechend

einerseits der vollständigen Absperrung und andererseits dem Maximum

der Zuflussöffnung oder der Zuflussdauer der motorischen Substanz , 2. B.

bei Dampfmaschinen der ganz geöffnéten Drosselklappe oder dem Maximum
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des Füllungsgrades . Indem ein solcher Regulator selbst das Stellzeug be—

wegt , kann er direct wirkend genannt werden .

b) Bei normaler Geschwindigkeit ist der Regulator und überhaupt die

Maschine ausser Verbindung ( kinematischer Verkettung ) mit dem Stell —

zeuge , und es wird (bei üblicher Anordnung : siehe §. 122 ) diese Verbin —

keitsänderung die zwischen engen Grenzen veränderliche Configuration des

dung nur dadurch hergestellt , dass in F ge einer kleinen Geschwindig -

Regulators die eine oder andere Grenze erreicht . Indem also ein solchel

nicht selbst das Stellzeug bewegt , sondern nur die zu regulirende Maschine

oder auch einen besonderen Hülfsmotor zwingt , dies zu thun , ist er als

indirect wirkend zu bezeichnen .

Denkt man 2. B. bei dem oben besprochenen idealen Centrifugalregu —
lator Fig . 109) den materiellen Punkt 4 durch eine starre Linie mit
einem in der Regulatoraxe 00 beweglichen Punkt verbunden , der éetwa
als eine mit der Regulatorwelle prismatisch gepaarte Hülse mateériell aus —
geführt sein mag , so ist dieser Regulator dirèct wirkend , wenn die Hülse

2. B. vermittels einer ihre Halsnuth umgreifenden Gabel unmittelbar und

beständig mit dem Stellzeuge verkettet ist , so dass jede Verschiebung der
Hülse eine entsprechende Lagenänderung des Stellzeuges zur Folge hat ; da -

gegen ist der Regulator indirect wirkend , wenn etwa die Hülse , zwischen
gewissen Grenzlagen unabhängig vom Stellzeuge verschieblich , in diesen

Grenzlagen selbst die Kuppelung der Regulatorwelle mit dem einen oder
anderen Endgliede eines Wendegetriebes vermittelt . 80 dass dadurch von
der Regulatorwelle aus die Bewegung des Stellzeuges im einen oder andeèren
Sinne bewirkt wird .

Mit Rücksicht darauf , dass die Configurationsänderung eines indirect
wirkenden Regulators nur durch seine eigenen Bewegungswiderstände , nicht
zugleich durch diejenigen des Stellzeuges erschwert wird und dass auch
diese Aenderungen zwischen weit engeren Grenzen stattfinden , ist sowohl
sein Unempfindlichkeitsgrad & wie auch ( bei Voraussetzung eines mehr oder
weniger statischen Charakters ) sein Ungleichförmigkeitsgrad 4 kleiner , als
für einen direct wirkenden unter übrigens gleichen Umständen . Abgesehen
davon indessen , dass der Ungleichförmigkeitsgrad 4des Regulators selbst
von demjenigen des Ganges der durch ihn regulirten Maschine unterschie —
den werden muss , welch ' letzterer in Folge grösserer Geschwindigkeits -
schwankungen beim Uebergange aus einem Beharrungszustande in einen
anderen hier grösser , als bei einem direct wirkenden Regulator sein kann ,
pflegt letzterer schon seiner grösseren Einfachheit wegen meistens vor —
gezogen zu werden . Ist aber der Bewegungswiderstand des Stellzeuges von

Reg
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beträchtlicher Grösse , wie z. B. bei hydraulischen Kraftmaschinen behufs

Lenderung der Aufschlagwassermenge durch Verstellung der Schütze , so ist

die indirecte Wirkung vorzuziehen und kaum vermeidlich . Jedenfalls ist

dabei in noch höherem Grade , als bei directer Wirkung , ein

hinlänglich statischer Charakter , d. h. genügende Stabilität des

Regulators unerlässlich , weil die sonst nach obiger Auseinander —

setzung zu befürchtende beständige Schwankung desselben zwischen zwei

Grenzlagen und der Maschine zwischen zwei Grenzgeschwindigkeiten ( nicht

zu verwechseln mit der unvermeidlichen Geschwindigkeitsänderung in den

einzelnen Perioden bei periodischem Gange ) dann um so leichter eintreten

würde , je enger die Grenzen sind , zwischen denen hier die Configuration

des Regulators veränderlich ist , und ausserdem deshalb schädlicher wäre ,

weil hier durch die Kuppelung der Regulatorwelle mit dem Stellzeuge im

einen oder andéren Sinne nicht nur das mässige Arbeitsvermögen des

Regulators selbst , sondern das grosse Arbeitsvermögen der ganzen Maschine

zu ungeböriger Bewegung des Stellzeuges disponibel werden kann . Selbst

die Verminderung der Stabilität durch solche demnächst näher zu be —

sprechende Einrichtungen , wie sie den sogenannten pseudoastatischen Re —

gulatoren eigenthümlich und bei directer Wirkung vortheilhaft sind , würde

bei indirecter Wirkung durch nichts begründet sein , da der Ungleich —

förmigkeitsgrad A wegen Kleinheit des Unterschiedes zwischen G“ und G “

kür die wenig verschiedenen Grenzlagen des Regulators hier fast gar nicht

vom Stabilitätsgrade abhängt .

Diesen allgemeinen Bemerkungen über die Eigenschaften direct oder

indirect wirkender Regulatoren lag zunächst die Voraussetzung einer solchen

Einrichtung zum Grunde , durch welche die regulirende Wirkung lediglich

von der augenblicklich stattfindenden Configuration des Regulators an sich

abhängig gemacht wird , unabhängig davon , ob ihre Abweichung von der

mittleren Configuration in der Zunahme oder Abnahme begriffen ist . In -

dessen sind auch und zwar sowohl direct wie indireéct wirkende Regulatoren

80 eingerichtéet worden , dass sie nur dann reguliren , nämlich Bewegung

des Stellzeuges direct oder indirect bewirken , wenn und so lange ihre Con —

figuration sich von der mittleren entfernt , wobei die Erwägung zum Grunde

liegt , dass die störenden Geschwindigkeitsschwankungen beim Uebergange

von einem Beharrungszustande in einen anderen grossen Theils dadurch

verursacht werden , dass der Regulator in unverändertem Sinne den Zufluss

der motorischen Substanz auch dann noch zu ändern fortfährt , wenn , nach —

dem durch seine Vermittelung die zu gross oder zu klein gewordene Ge —

schwindigkeit wieder zur Abnahme oder Zunahme , also zur Annäherung

,
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an die Normalgeschwindigkeit gebracht worden ist , er selbst gegen die

Mittellage hin zurückgeht . Je nachdem letzteres der Fall ist , oder aber

nur bei Vergrösserung des Unterschiedes der Configuration des Regulators

von der mittleren die entsprechende Bewegung des Stellzeugs bewirkt wird ,

kann er als zweiseitig oder einseitig , doppelt oder einfach wirkend bezeichnet

werden , auch mit Bodemer und Müller - Melchiorsk als continuirlich

oder intermittirend wirkend . Ein Regulator der letzteren Art muss

selbst dann , wenn er indirect wirkend angeordnet wird , Configurations

änderungen zwischen weiteren Grenzen gestatten , womit dann auch ein

weniger statischer Charakter nicht als ebenso unmotivirt ausgeschlossen zu

werden braucht wie bei indirect continuirlicher Wirkung .

Ausser den im Vorhergehenden besprochenen Umständen kommen zur

Beurtheilung der Eigenschaften eines Regulators namentlich noch in Be -

tracht : die Möglichkeit und Leichtigkeit der Adjustirung , d. h.

der Umstand , ob und wie die zugehörige Normalgeschwindigkeit ç den

Umständen entsprechend verändert werden kann , und ferner die Energie .

Was diese letztere Eigenschaft betrifft , ss wurde schon früher hervorge —

hoben , dass ein Regulator , um in Wirksamkeit zu kommen , einen um 80

grösseren Widerstand zu überwinden vermag , je mehr auf Empfindlichkeit

verzichtet , ein je grösserer Unempfindlichkeitsgrad é also zugelassen wird .

Indem aber & über eine gewisse Grenze hinaus nicht wachsen darf und

doch der Regulator , wenigstens bei dirécter Wirkung , einen möglichst

grossen Widerstand zu überwinden im Stande sein soll , ist das Verhältniss

dieses Widerstandes zum Unempfindlichkeitsgrade é als ein Maass der

Fähigkeit zu betrachten , mit gewisser Empfindlichkeit der Wirkung einen

gewissen Widerstand überwinden zu können , und es werde dieses Verhältniss :

V

als die Energie des Regulators bezeichnet , indem dabei Vals reducirter

Bewegungswiderstand des Regulators verstanden wird , reducirt nämlich

d. h. angreifend und im entgegengesetzten Bewegungssinne des Angriffs -

punktes wirkend ) auf die Hülse , überhaupt auf das bewegliche Glied , das

bei directer Wirkung unmittelbar , bei indirecter mittelbar die Bewegung

des Stellzeugs veranlasst . Namentlich im ersten Falle ist die Brauchbarkeit

des Regulators in hohem Grade durch einen möglichst grossen Werth von

bedingt .

* Dingler ' s polytechnisches Journal , 1876 , Bd. 222 , S. 505
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hliesslich ist zu bemerken , dass di lediglich tatischen Eigen

haften eines tachomeétrischen Regulators , die durch seine Energie , seinen

nempfindlichkeits - und Ungleichförmigkèeitsgrad zu mathematischem Aus

lrucke gebracht werden , das Verhalten und den Werth desselben nur un

ollständig bestimmen , dass vielmehr zu vollständiger Beurtheilung wesent —

lich auch di mechanisch Untersuchung des Gesetzes gehört , nach

velchem b ngetl ner Störun les Gleichgewichtes zwischen Triebkraft

ind Widerstand (Nutz- und Bewegungswiderstand ) der Uebergang aus dem

früheren in einei euen Beharrungszustand des Regulators selbst und der

lurch ihn zu regulirenden Maschine sicl lzieht ; denn es kani

lieser Uebergang mit solchen Schwingungen des Regt

Schwankungen der Maschinengeschwindigkeit verbunden ist , dass der Unter

schied zwischen grösster und kleinster Geschwindigkeit bei diesen Schwan —

kungen und somit der entsprechende Un hförmigkeitsgrad wesentlich

zrösser ist , als derjenige , der dem früheren und dem neuen Beharrungs

zustande entspricht . Die erschöpfende Untersuchung dieses Einflusses

ines Regulators auf den Gang der betreffenden Maschine ist mit erheb —

lichen Schwierigkeiten verbunden , indem dabei ausser seinem Stabilitäts -

grade und der directen oder indirecten , continuirlichen oder intermittirenden

Wirkung , deren Eigenthümlichkeiten durch jene Untersuchung erst in

volles Licht gesetzt werden können , noch manche andere Umstände weésent -

leit der Massen desich mit in Betracht kommen , insbesondere die Träg

Regulators selbst und der zu regulirenden Maschine , ferner die Art , wie

Triebkräfte und Widerstände eventuell von der Maschinengeschwindigkeit

abhängen , und die Art der Einwirkung des Stellzeuges auf den Zufluss der

motorischen Substanz , somit auch das Gesetz , nach welchem die Grösse

ler Triebkraft von der Lage des Stellzeuges abhängt . So sehr sich deshalb

auch die Erfindung auf dem Gebiete des Maschinenbaues seit Jahren mit

besondèrer Vorliebe den Regulatoren für Kraftmaschinen zugewendet und

zine nur schwer übersehbare reichhaltige Literatur zur Folge gehabt hat ,

0 sind dabei doch fast nur die kinematischen und statischen Eigenschaften

in Betracht gezogen worden , während die mechanische Untersuchung viel

venuiger ausgebildet ist , und zwar hauptsächlich in allgemeinen Zügen von

J. Lüders “ * und nach seinem Vorgange mit specielleren Auwendungen auf

bestimmte Fälle von L. Kargl . “ * Im Folgenden soll es sich zunächst um

eine übersichtliche Classification und Rücksichtnahme auf die statischen

Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , Jahrgang 1865, S. 402.

Der Civilingenieur , Jahrgang 1871 , S. 265 und S. 385 ; Jahrgang 1873
S. 422
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Eigenschaften der Regulatoren handeln , bevor auf die mechanische Unter —

suchung der tachometrischen und besonders der Centrifugalregulatoren in

einem letzten Abschnitte eingegangen wird , der indessen auf erschöpfende

Behandlung keinen Anspruch macht . Beispiele von indirecter und von

intermittirender Wirkung werden vorher in §. 122 und in 5. 123 besprochen .

a. Dynamometrische Regulatoren .

§. 106. Regulatoren , welche durch dieselbe Ursache in Thätigkeit

gesetzt werden , die den Widerstand ändert .

Wegen grösstmöglicher Unmittelbarkeit ihrer Wirkung könnten solche

Regulatoren auf den ersten Blick als die vollkommensten erscheinen , indem

es denkbar ist , dass durch die Gleichzeitigkeit der Aenderung des Wider —

standes und der durch den Regulator vermittelten , von derselben Ursache

herrührenden Aenderung der bewegenden Kraft eine Geschwindigkeits —

änderung ganz verhindert wird . Indessen ist zu berücksichtigen , dass eine

solche nicht nur von einer Aenderung des Widerstandes , sondern auch von

einer Aenderung der bewegenden Kraft herrühren kann , 2. B. bei Wind -

rädern als Folge veränderlicher Windstärke , bei hydraulischen Kraft —

maschinen in Folge veränderlichen Gefälles , bei Dampfmaschinen wegen

ungleichmässiger Feuerung und entsprechender Verdampfung im Kessel ,

oder wenn eine Dampfmaschine die Wirkung einer variablen anderen

Triebkraft nur ergänzen , z. B. eine Schiffsmaschine den veränderlichen

Winddruck auf die Segel unterstützen soll . Aenderungen der Geschwindig -

keit , die von solchen Aenderungen der Triebkraft herrühren , würden durch

entsprechende Aenderung der Zuflussmenge der motorischen Substanz

bedingt bei Windrädern durch die bedeckte Flügelfläche , bei hydraulischen

Motoren durch die Schützenöffnung , bei Dampfmaschinen durch die Oeff -

nung des Zulassventils oder durch den Expansionsgrad des Dampfes ) zu

compensiren sein , werden aber thatsächlich durch Regulatoren von der hier

in Rede stehenden Art nicht verhindert oder rückgängig gemacht , so dass

diese schon deshalb nur in solchen Fällen nützliche Anwenduug finden

können , in denen es , wie bei Dampfschiffen , weniger auf Einhaltung einer

Normalgeschwindigkeit , als auf den Schutz der Maschine gegen die schäd —

liche Wirkung schnell eintretender und bedeutender Aenderungen des

Widerstandes ankommt . Ausserdem liegt es in der Natur der Sache , dass

gegen eine einzige Ursache888ein Regulator dieser Art im Allgemeinen nur

der Aenderung des Widerstandes empfindlich ist , während dergleichen
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besonders bei Kraftmaschinen , die ausgedehnte Gruppen von Arbeitsmaschinen

zu treiben haben , thatsächlich sehr mannigfach sich geltend machen können .

Hiernach ist es erklärlich , wenn Regulatoren dieser Classe , 8o viel

bekannt , bisher nur bei Schiffsdampfmaschinen praktische Anwendung ge -

funden haben . Es handelt sich hier darum , dass , wenn durch Schlingern

des Schiffes ( Drehung um eine Längsaxe ) ein Schaufelrad allzu tief in das

Wasser eingetaucht wird , somit einen schnell und beträchtlich vergrösserten

Widerstand findet , sofort durch dieselbe Ursache das Dampfzulassventil

weiter geöffnet , oder wenn durch das Stampfen des Schiffes Drehung um

eine Quèraxe ) die Schiffsschraube theilweise aus dem Wasser gehoben wird

und dadurch die Maschine in beschleunigte Bewegung zu kommen droht ,

sofort das Ventil mehr geschlossen werde . Das zu bewirken ist auf zweierlei

Weise versucht worden : durch ein mit der Drosselklappe verbundenes

schweres Pendel , das dieselbe entsprechend dreht , indem es, beständig fast

ganz vertical hängend , den Schwankungen des Schiffes relativ folgt , sowie

auch durch Jensen ' s sogenannten Marine Governor , einen in der Schiffs -

wand befeéstigten , nach aussen und innen offenen Cylinder mit einem darin

anschliessend beweglichen , mit der Drosselklappe verbundenen Kolben ,

dessen Gleichgewichtslage durch den von aussen wirkenden veränderlichen

hydrostatischen Druck und durch einen von innen wirkenden , mit der

Einwärtsbewegung des Kolbens zunehmenden Federdruck bedingt wird .

§. 107. Regulatoren , die durch Aenderungen des Widerstandes

in Thätigkeit kommen .

Haben auch solche Regulatoren nicht die mangelhafte Einseitigkeit

der in §. 106 besprochenen , nur gegen eine bestimmte Ursache der Wider —

standsänderung empfindlich zu sein , so theilen sie doch mit ihnen den

Mangel , dass sie solche Geschwindigkeitsänderungen nicht hindern oder

rückgängig machen , die von einer Aenderung der Triebkraft herrühren .

Von einer bestimmten oder zwischen engen Grenzen liegenden Normal -

geschwindigkeit kann deshalb auch bei ihnen nicht die Rede sein .

Wenn freilich der Widerstand , wie z. B. bei Schiffen , eine Function

der Geschwindigkeit ist , so könnte es scheinen , dass Regulatoren dieser

Art mittelbar auch durch Triebkraftänderungen bedingte Geschwindigkeits -

ünderungen reguliren könnten , indem dieselben durch die entsprechenden

Widerstandsänderungen auf den Regulator einwirken . In der That aber

ist das deshalb nicht der Fall , weil der Widerstand , wenn er überhaupt von
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der Geschwindigkeit abhängt , dann jedenfalls gleichzeitig mit ihr ab - und

zunehmen wird , der Regulator aber natürlich so eingerichtet sein muss ,

dass er bei zu - oder abnehmendem Widerstande auch die Triebkraft im

ersten Falle vergrössert , im zweiten verkleinert . Nähme nun letztere

Selbständig 2. B. ab , so würde entsprechend die Geschwindigkeit und damit

der Widerstand abnehmen , der Regulator folglich die Triebkraft noch mehr

verkleinern und somit das Uebel noch vergrössern .

Jedenfalls müsste , wenn der Regulator wenigstens eine von einer

Widerstandsänderung herrührende Geschwindigkeitsänderung vollkommen

verhindern soll , seine Verbindung mit dem Stellzeuge so eingerichtet werden ,

dass eine gewisse Aenderung des Widerstandes gerade eine solche Aende -

rung der Triebkraft zur Folge hat , wie sie der Bedingung gleich bleibender

Geschwindigkeit entspricht , was im Allgemeinen auf einfache Weise kaum

zu erréichen sein , wenigstens eine gewisse Leitcurve nöthig machen wird ,

deren Construction die Kenntniss des Abhängigkeitsgesetzes zwischen der

Grösse des Widerstandes und der Configuration des Regulators einerseits ,

sowie zwischen der Grösse der Triebkraft und der Lage des Stellzeuges

andererseits voraussetzt .

Die in Vorschlag gebrachten Regulatoren dieser Classe beruhen darauf ,

dass die Transmissionswelle , durch welche die Nutzarbeit - der Kraftmaschine

auf die von ihr zu treibenden Arbeitsmaschinen übertragen wird , an ge —

eigneter Stelle unterbrochen ist und beide Theile 4 , A4 durch eine elastische

Kuppelung verbunden sind . Eine Grössenänderung des Widerstandes hat

eine entsprechende Formänderung jener elastischen Kuppelung und somit

eine relative Verdrehung der coaxialen Wellenstücke 4, Jzur Folge , die

durch Uebertragung auf das Stellzeug zur Regulirung benutzt werden kann .

Je nach der beésonderen Beschaffenheit der elastischen Kuppelung und der

Art . wie die relative Verdrehung der Wellenstücke 4, 4 die Lagenänderung

des Stellzeuges bedingt , sind verschiedene Anordnungen möglich .

Nach einem Vorschlage von Poncelet z. B. , der die in Rede steéhen

den Regulatoren im Princip zuerst angegeben hat , trägt das eine der

Wellenstücke 4. 4 am Ende eine Scheibe mit hervorragenden Stiften , die

sich gegen radial gerichtéete Stahlfedern am Ende des anderen stützen

Nalle dieser Stelle sind auf 4 und 4 zwei gleiche Zahnräder A und J

Coaxial béefestigt , die in kleinere , unter sich gleich grosse Getriebe 7,

auf einer parallel mit 44 gelagerten Welle B eingreifen . Von diesen

Geéetrieben ist nur das eine , etwa , auf B befestigt , das andere aber durch

ein Schraubenpaar mit B verbunden , indem die Welle B an betreffender

Stelle ein Schraubengewinde und die Nabe von “ das entsprechende
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Muttergewinde enthält . Wenn also mit I , R“, , „“' zugleich die Theilriss -

halbmesser der betreffenden Räder bezeichnet werden , so hat eine relative

Verdrehung der Wellenstücke 4, 4 und somit der Räder I , A“ um den

Winkel & eine relative Verdrehung von “ gegen / und somit gegen die

Welle 5 um den Winkel

zur Folge und dadurch , wenn s die Steigung des Schraubenpaares bedeutet ,

eine Axialverschiebung des Rades “ auf der Welle 5 im Betrage

die zur Bewegung des Stellzeuges in ähnlicher Weise benutzt werden kann ,

wie die Verschiebung der Hülse eines Centrifugalregulators auf der Regu —

latorwelle (§. 105 ) , und zwar in solchem Sinne , dass bei Vergrösserung des

Widerstandes auch die Triebkraft , bezw . ihre durchschnittliche Arbeits -

stärke vergrössert , bei Verkleinerung jenes auch diese verkleinert , und 80

ein möglichst gleichförmiger Gang der Maschine erhalten wird . Natürlich

muss das Getriebe ““ hinlänglich breit sein , um trotz seiner Axialverschie -

bung längs der Welle 5 mit dem Rade “ in Eingriff zu bleiben .

Sofern aber die Gleichförmigkeit des Ganges auch durch eine Aende -

rung der Triebkraft gestört werden kann , ist zu bemerken , dass dabei ein

solcher Regulator nicht nur wirkungslos , sondern von schädlicher Wirkung

wäre . Denn die Gestaltsänderung der elastischen Kuppelung findet in

gleichem Sinne , somit auch die Axialverschiebung des Rades „“ auf der

Welle B in gleichem Sinne statt , mag der Widerstand mit entsprechender

Geschwindigkeitsabnahme oder die Triebkraft mit entsprechender Geschwin —

digkeitszunahme wachsen ; in beiden Fällen wird der Regulator eine Zu —

nahme der Triebkraft , bezw . ihrer mittleren Arbeitsstärke bewirken und

somit im zweiten Falle die Geschwindigkeit nur noch mehr vergrössern .

Um diesen Uebelstand zu vermeiden , könnte man die Auordnung des

Regulators so abändern , dass ohne Uuterbrechung der Transmission zwischen

der Kraft - und den Arbeitsmaschinen von ihr eine Welle A abgezweigt wird ,

die vermittels elastischer Kuppelung die damit coaxiale , jetzt aber ausser

Verbindung mit einer Arbeitsmaschine stehende , vielmehr nur ein Schwung —

rad oder überhaupt eine Masse von beträchtlichem Trägheitsmomente

tragende Welle 4 “ zu treiben hat . Bei gleichförmigem Gange der Maschine

entspricht dann der die Gestalt der Kuppelung bestimmende Widerstand

im Wesentlichen nur der Reibung dieser Welle in ihren Lagern . Nimmt
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aber die Geschwindigkeit der Maschine aus irgend einem Anlasse zu oder

ab , so nimmt auch jener Widerstand zu oder ab um den Betrag der Kraft ,ö

die zu entsprechender Beschleunigung der Welle 4Jaufzuwenden ist , bezw .

durch ihre Verzögerung auf die Welle & übertragen wird . Die Kuppelung

erfährt somit eine Gestaltsänderung von entgegengesetztem Sinne im einen

oder anderen Falle , die ebenso , wie vorhin bemerkt wurde , zur Regulirung

benutzt werden kann . Indem ein solcher Regulator durch die Beschleu —

nigung oder Verzögerung der Maschine in Wirksamkeit käme , bildete

er den Uebergang von den durch geänderten Widerstand in Function

kommenden dynamometrischen zu den durch geänderte Geschwindigkeit in

Function kommenden tachometrischen Regulatoren ; indem aber solche

Wirkung in gleicher Weise stattfände , wie gross auch die Anfangsgeschwin -

digkeit sein mag , von welcher aus die Beschleunigung oder Verzögerung

beginnt , so würde nach wie vor von einer Normalgeschwindigkeit auch bei

solchen Regulatoren nicht die Rede sein können . Auf demselben Princip

beruht ein von Siemens angegebener Regulator, “ nur mit dem Unter —

schiede , dass statt der elastischen Kuppelung eine Zahnradkette benutzt

wird , bestehend aus je einem gleichen auf 4 und 1 fest sitzenden Kegel -

rade und einem in beide zugleich eingreifenden conischen Zwischenrade ,

das nicht fest gelagert , sondern in Verbindung mit dem Stellzeuge zwischen

Grenzen beweglich ist ; durch die Erfordernisse des ungestörten Jahnein -

griffes wird dann aber diese Beweglichkeit enger begrenzt , als die Ver —

änderlichkeit der Form einer elastischen Kuppelung .

b. Tachometrische Regulatoren .

1. Interferenz - Regulatoren

108. Wesen und Eigenschaften im Allgemeinen .

Das Princip dieser Regulatoren ist folgendes . Von zwei Maschinen -

theilen 4 und B ist der eine 4 in zwangläufiger Verkettung mit der zu

regulirenden Maschine , so dass seine Geschwindigkeit derjenigen der Ma -

schine selbst stets in demselben Verhältnisse proportional bleibt , während

die Geschwindigkeit des anderen Theiles B, der sich nicht in zwangläufiger

* G. Herrmann : Die Mechanik der Zwischenmaschinen ( zweite Auflage

der 1. Abtheilung des 2. Theils von Weisbach ' s Ingenieur - und Maschinen —

Mechanik ) , S. 204
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Verkettung mit der Maschine befindet , oder wenigstens eine Componente

dieser Geschwindigkeit constant ist . Durch Interferenz der Bewegungen

von A4 und B, beziehungsweise der Bewegung von 4 und der constanten

Bewegungscomponente von B, wird dann einem Gliede Ceine Bewegung

ertheilt , die im einen oder anderen Sinne stattfindet , jenachdem die Ge

schwindigkeit von A über oder unter einem gewissen Werthe liegt , welcher

der Normalgeschwindigkeit der Maschine entspricht und für den die Be—

wegung von C Null ist . Indem das Glied Czwangläufig mit dem Stell —

verkettet wird , vermittelt es einen vermehrten oder verminderten

Jufluss der motorischen Substanz , jenachdem die Geschwindigkeit der Ma

schine unter jene Normalgeschwindigkeit sinkt oder sich darüber erhebt

Regulatoren dieser Art sind astatisch und direct wirkend . Durch

Lenderung der constanten Geschwindigkeit bezw. Geschwindigkeitscompo

7nente des Gliedes 5 können sie leicht verschiedenen Normalgeschwindię

keiten der Maschine angepasst werden

Abgese hen von verschie denen Einrichtungen des Interferenzmechanis

lus , der dazu dient , die Bewegung des Gliedes C durch Interferenz der

z3ewegungen von 4 und B zu Stande zu bringen , und der im einfachsten

Falle ein einzelnes Elementenpaar 4, B sein kann , dessen Element B eine

constantée und eine veränderliche Bewegungscomponente hat und hinsicht —

lich der letztéeren selbst als das Glied Cverwendet wird , sind verschiedene

Fälle namentlich insofern zu unterscheiden , als dem Gliede B seine gleich -

förmige Bewegung béezw . Bewegungscomponente entweder selbständig durch

einen besonderen Motor , 2. B. durch ein Uhrwerk , oder aber durch die zu

regulirende Maschine mitgetheilt wird unter Benutzung ähnlicher Hülfs -

mittel . wie sie bei Uhrwerken Verwendung finden , um ihren Gang von der

Grösse der Triebkraft fast unabhängig zu machen .

Der Umstand , dass der Reibungswiderstand des Interferenzmechanis —

mus eine Art von Kuppelung bildet , wodurch die Bewegung des Gliedes 5

von der des Gliedes A4 und somit vom Gange der Maschine etwas beein —

flusst wird , würde als Nachtheil nicht zu betrachten sein , wenn dadurch

nur die Gleichförmigkeit der Bewegung von 5B im Sinne der Bewegung

» on 4 etwas gestört , somit der astatische Charakter des Regulators in den

eines etwas statischen verwandelt und nicht zugleich die Empfindlichkeit

desselben vermindert würde . Kann auch letzterer Einfluss durch Ver —

grösserung des zur Bewegung des Gliedes 5 disponiblen Arbeitsvermögens

der Hülfsmaschine oder der zu regulirenden Maschine selbst hèerabgezogen

werden , so sind doch dergleichen Regulatoren besonders wegen Mangels

genügender Einfachheit zu ausgedehnterer Verwendung nicht gekommen

8 nof, theoret. Maschine 1r. II 27

0

—
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§. 109. Beispiele .

1. Bei dem speciell für Wasserräder bestimmten Regulator der

Gebrüder Laukner ist die Wasserradwelle auf ihrer Verlängerung mit

Schraubengewinde versehen , während die Nabe eines kleinen Hülfswasser —

rades das entsprechende Muttergewinde enthält ; letzteres Rad rotirt bei

constantem Gefälle , constanter Aufschlagwassermenge und bei constantem

Bewegungswiderstande mit constanter Winkelgeschwindigkeit ο¼ um dié0
gemeinsame Axe. Ist nun auch die Winkelgeschwindigkeit des zu regu —

lirenden Hauptwasserrades 4 π ον, Sso bleibt das Hülfsrad 5 in relativer

Ruhe gegen dasselbe ; ist aber ç von G verschieden , so erhält 5 gegen 4 ,

unter s die Steigung les Schraubenpaares verstanden , eine Axialverschie -

bung mit der Geschwindigkeit :

im einen oder anderen Sinne , jenachdem 0ο ůbpositiv oder negativ ist ,

die dann leicht zu entsprechender Stellungsänderung der Schütze des Haupt -

rades A4 benutzt werden kann . Zur Adjustirung für eine andere Normal -

geschwindigkeit bedarf es nur einer Aenderung des Aufschlagwasser —

quantums des kleinen Hülfsrades .

Durch den in solchem Falle beträchtlichen Widerstand des Stellzeuges

wird indessen bei 0 % der Widerstand des regulirenden Rades R ver —

grössert , während die Reibung im Schraubengewinde eine Art von Kuppe —

lung zwischen A und 5 bildet , wodurch entweder die Triebkraft des Hülfs -

rades 5 unterstützt oder sein Widerstand noch mehr vergrössert wird , je —

nachdem οοο oder 0 ist . Bei zunchmender Geschwindigkeit

von A werden sonach zwar die Reibung des Stellzeuges einerseits und die

Reibung im Gewinde andererseits sich theilweise in ihrer störenden Ein -

wirkung auf die Gleichförmigkeit des Ganges von B aufheben , bei abneh -

mender Geschwindigkeit des Hauptrades aber muss auch die Geschwindig —

keit von 5 wesentlich abnehmen , weshalb weder auf sehr kleinen Unem —

Dfindlichkeitsgrad E, noch auf kleinen Ungleichförmigkeitsgrad 4 (5. 105

zu rechnen sein wird , falls nicht das Hülfsrad 5 und seine Aufschlagwasser -

menge ungebührlich gross gemacht werden .

2. Sehr sinnreich , allerdings auch der wünschenswerthen Einfachheit

ermangelnd , ist der hierher gehörende Pendelregulator von Cohen ,

David und Siama . Ein um die Axe A4 einer fest gelagerten Welle dreh —

bares , innen verzahntes und aussen mit einer umlaufenden Rinne ver —
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sehenes Rad 4 ( Fig . 85) wird durch eine umgelegte Schnur von der zu

regulirenden Maschine angetrieben ; indem es aber durch eine Spiralfeder

mit einem um 4w drehbaren Steigrade verbunden ist , das durch Cylinder -

hemmung ( siehe später ) vermittels eines schweren Pendels in gleichförmig

absetzender Bewegung erhalten wird , ist seine

eigene Bewegung eine stetige Rotation um 4

mit nur periodisch etwas veränderlicher , im —

Mittel aber constanter Winkelgeschwindigkeit 35
Oa , während die Schnur im einen oder anderen

Sinne in der Rinne relativ gleitet , wenn die

Geschwindigkeit der Maschine grösser oder

kleiner , als diejenige ist , welcher ohne Gleitung

dieser Schnur und unabhängig vom Pendel die 0 0

Winkelgeschwindigkeit ρ des Rades 4 ent -

sprechen würde . Um die Axe A ist ferner

unabhängig vom Rade à ein aussen verzahntes

kleineres Rad 5 drehbar , welches , indem es zwangläufig mit der Maschine

verkettet ist , um A4 mit einer der Maschinengeschwindigkeit proportionalen

Winkelgeschwindigkeit ½ rotirt . Unabhängig von 4 und ist endlich um

Adrehbar ein Hebel , der das zugleich in à und ö eingreifende Zahnrad

4,trügt , indem er damit durch ein Drehkörperpaar , dessen Axe 4 parallel

A, gepaart ist . Der Hebel , mit horizontaler Mittellage zwischen zwei

Grenzlagen schwingend , die der gänzlichen Absperrung und dem Maximal -

zuflusse der motorischen Substanz entsprechen , ist über 4 hinaus verlängert

zu denken ; an dieser Verlängerung , die seine Verkettung mit dem Stellzeuge

vermittelt , ist er durch ein Gewicht 6 belastet , das ihn im Sinne vermehr —

ten Zuflusses der motorischen Substanz zu drehen strebt .

Die in §. 108 mit 4 , 5 und Cbezeichneten Glieder sind hier be -

ziehungsweise das Rad ö, das Rad à und der Hebel e; die Winkelgeschwin -

digkeit , womit sich eum die Axe 4 dreht , sei Oον und zwar algebraisch

verstanden , nämlich positiv oder negativ gesetzt , jenachdem der Drehungs -

sinn mit demjenigen des Rades à oder mit demjenigen des Rades à über —

einstimmend ist . Die Winkelgeschwindigkeiten oο,öund oν der letzteren ,

von denen mit Bezug auf Fig . 85 das Rad 6 links herum , 4 rechts herum

rotirt , sind absolut verstanden . Aus §. 64 , Gl . ( 4) folgt dann mit 4. b .

und indem 4 und ½ durch — 4 und O, ersetzt werden ( entsprechend

der inneren Verzahnung von und seinem Drehungssinne , der dem des

zades 5 und dem des Hebels bei positivem Werthe von oe entgegen —

gesetzt ist ) :
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6
⏑ ⏑ ⏑

0

4 5* 50 2O —

unter 4 und 5 hier die Theilrisshalbmesser der gleich bezeichneten Räder

verstanden . Für α‘ ist G, O, d. h. der Hebel in Ruhe . Wird 6 ,

grösser , so wird positiv , entsprechend einer solchen Drehung des Hebels ,1 1 0

durch welche unter Hebung des Gewichtes Eüder Zufluss motorischer Sub —

stanz vermindert wird ; die Schnur gleitét dabei vorauseilend in der Rinne

4
des Hohlrades 4. Ist aber G, Oa , So ist Hσ negativ , entsprechend einer

6

umgekehrten , nämlich solchen Drehung des Hebels e, dass der Zufluss moto

rischer Substanz vermehrt wird ; die Arbeit der Schwere des sinkenden Ge —

wichtes 6 unterstützt dabei das Arbeitsvermögen des schwingenden Pen —

dels , um das jetzt vorauseilende relative Gleiten des Rades à gegen die

Schnur ohne wesentliche Störung der Pendelschwingungen zu ermöglichen .

Durch Veränderung der Pendellänge lässt sich dieser Regulator leicht

für verschiedene Normalgeschwindigkeiten der Maschine , entsprechend ver —

schiedenen Werthen von 04 , einrichten ; auch ist seine Empfindlichkeit

ohne Zweifel genügend . Bei der Ausführung ist es rathsam , den Hebele

nicht unmittelbar mit dem Stellzeuge zu verketten , sondern vermittels

eines anderen um 4 drehbaren Hebels , der von jenem mit Hülfe eines

Stiftes am einen , in einen Schlitz am anderen eingreifend , mitgenommen

wird . Bei passender Länge dieses Schlitzes kann es erreicht werden , dass

der Hebel um einen kleinen Winkel drehbar ist , ohne auf das Stellzeug

zu wirken , dass also insbesondere bei periodischem Gange der Maschine

der Regulator nicht schon durch die Geschwindigkeitsänderungen in den

einzelnen Perioden , sondern erst durch Aenderungen der mittleren Perioden —

geschwindigkeit in Wirksamkeit kommt

2. Hydraulische Regulatoren

§. 110. Wesen und Eigenschaften im Allgemeinen .

Das Wesen dieser Regulatoren besteht darin , dass die Gleichgewichts —

lagen eines in verticaler Richtung beweglichen und mit dem Stellzeuge ver -

bundenen Körpers X abhängig gemacht werden von den Mengen einer ge —

wissen Flüssigkeit , die gleichzeitig von der Maschine in einen unter K

befindlichen Gefässraum gefördert werden und aus einer Oeffnung in der
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Wand des Gefässes ausfliessen . Indem erstere proportional der Geschwin —

digkeit der zu regulirenden Maschine ist , wird der Regulator statisch oder

astatisch , jenachdem die einer gewissen Zeit entsprechende Ausflussmenge

kraglicher Flüssigkeit von der Lage des Körpers K abhängig oder , 2. B.

entsprechend einer constanten Belastung von K, constant gemacht wird ;

denn aus dem Umstande , dass im Gleichgewichtszustande die Mengen gleich -

zeitig ein - und ausfliessender Flüssigkeit einander gleich sind , ergiebt sich

im ersten Falle die Höhenlage des Körpers Kbei mittlerem Gleichgewichts —

zustande abhängig von der Maschinengeschwindigkeit , während im zweiten

Falle ein mittlerer Gleichgewichtszustand in allen Lagen von K überhaupt

nur bei einer einzigen Geschwindigkeit möglich ist . Nach den allgemeinen

Erörterungen in S. 105 ist es in diesem letzteren Falle unerlässlich ( übrigens

auch bei den selteneren Ausführungen des ersten Falles bisher geschehen ) ,

den Regulator direct wirkend anzuordnen .

Die Adjustirung für verschiedene Normalgeschwindigkeiten der Ma —

schine kann bei statischen Regulatoren von solcher Art durch Aenderung

der Beziehung zwischen der Höhenlage des Körpers T und der pro Secunde

ausfliessenden Flüssigkeitsmenge , bei astatischen durch Aenderung dieser

Flüssigkeitsmenge selbst , nämlich dort durch die Aenderung der Ausfluss -

öffnung , bezw . des Ausflusswiderstandes , hier entweder ebenso oder durch

Aenderung der Belastung des Körpers & geschehen . Dies wird deutlicher

aus den folgenden Beispielen von Wasser - und Luftregulatoren , als

welche , jenachdem die ihre Wirkung vermittelnde Flüssigkeit Wasser oder

Luft ist , die hier in Rede stehenden Regulatoren unterschieden werden

können

§. 111. Beispiele .

1. Bei dem als Schwimmerregulator zu bezeichnenden statischen

Wasserregulator ist der im vorigen Paragraph allgemein mit Tbezeichnete

Körper ein Schwimmer , steigend und sinkend mit der freien Wasserober -

fläche in einem Behälter , in den die Maschine vermittels einer kleinen

Pumpe beständig Wasser fördert , das durch eine Oeffnung im Boden oder

durch ein Ansatzrohr wieder ausfliesst , insbesondere 2. B. behufs fortge —

setzter Circulation in den Saugebehälter der Pumpe zurückfliesst . Ist )

die Höhe der freien Wasseroberfläche im Behälter über dem Schwerpunkte

der Ausflussmündung , bezw . über dem Unterwasserspiegel , so ist unter

übrigens gegebenen Umständen die Ausflussmenge pro Secunde proportional

VI , während die gleichzeitig in den Behälter geförderte , im Beharrungs -
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zustande ebenso grosse Wassermenge proportional der Maschinengeschwin -

digkeit ist . Sind also und ν die Grenzwerthe von , so ist nach

105 , Gl. (3) und (5) der Ungleichförmigkeitsgrad des Regulators :

¹
V . Vi

Das Spiel des Schwimmers ist etwas Zν = ν mit Rücksicht darauf , dass

er , wenn er entgegen dem Bewegungswiderstande steigt , etwas tiefer , wenn

er sinkt , etwas weniger tief eingetaucht ist , als bei mittlerem , nur durch

Eigengewicht , Belastung und Auftrieb bedingtem Gleichgewichtszustande .

Durch Aenderung der Ausflussöffnung oder des hydraulischen Bewegungs —

widerstandes im Ausflussrohre mit Hülfe eines Hahnes oder dergleichen

kann das Verhältniss der Ausflussmenge pro Secunde zu / verändert

und somit der Regulator verschiedenen Normalgeschwindigkeiten der Ma—

schine angepasst werden .

2. Der Regulator von Schiele ist ein astatischer Wasserregulator .

Eine Centrifugalpumpe drückt dabei Wasser in einen verticalen Cylinder

unter einen mit etwas Spielraum darin beweglichen beschwerten Kolben X,

so dass das Wasser durch jenen Spielraum zwischen Kolben und Cylinder —

wand hindurch und in den Saugebehälter der Pumpe zurückfliesst . Der

Gleichgewichtszustand des schwebenden Kolbens ist dadurch bedingt , dass

die den specifischen Druck desselben auf seine Unterfläche messende

Wassersäulenhöhe

52
N2 1

20

ist , unter à einen hydraulischen Widerstandscoefficienten und unter » die

Geschwindigkeit verstanden , mit der das Wasser den ringförmigen Spiel -

raum durchströmt . Indem hier bei mittlerem Gleichgewichtszustande und

bei gegebener Belastung des Kolbens constant , 2 aber dem pro Secunde von

der Pumpe gelieferten Wasserquantum , also der Maschinengeschwindigkeit

Proportional ist , erfordert das Gleichgewicht unabhängig von der augen -

blicklichen Lage des Kolbens eine ganz bestimmte solche Geschwindigkeit ,

die indessen mit à, also mit der Kolbenbelastung variirt werden kann .

3. Im Princip von gleicher Wirkungsweise , wie der so eben besprochene

Schiele ' sche Regulator , ist der astatische Luftregulator von Molinié ,

der namentlich zur Regulirung von Wasserrädern Verwendung gefunden

hat . Ein durch Krummapfen von der Maschine betriebener doppelter

Blasebalg fördert einen stetigen Luftstrom in einen Raum , der von einem

unteren festen , einem oberen auf - und abwärts beweglichen Boden und

0ο

eine

Der

Woe

Hai

Keit

roti

und

Wes

VeI

Wi

Cel

Ges

hie

wir

kra

mit

late

K61



1I

Win -

nach

dass

wenn

lurch

ande .

ungs -

ichen

adert

Ma⸗-

lator .

inder

n L.

der -

Der

dass

ende

die

piel -

und

von

Reit

igen -

keit .

hene

nié ,

uden

elter

inem

und

2340312 WINSDPLUGEL - RHGULATOREN . 1

einem beide verbindenden , in Falten gelegten Ledermantel gebildet wird .

Der obere Boden als der im vorigen Paragraph mit & bezeichnete Körper

ist durch ein Gewicht beschwert und mit Auslassventilen für die einge -

blasene Luft versehen ; er stéht in directer Verbindung mit dem Stellzeuge .

Die Anpassung an verschiedene Normalgeschwindigkeiten wird durch Hub —

änderung der Auslassventile bewirkt .

3. Windflügel - Regulatoren

§. 112. Wesen und Eigenschaften im Allgemeinen .

Der Windflügelregulator ist nicht zu verwechseln mit dem Windfange ,

wodurch bei Uhrwerken , deren gleichförmiger Gang ihr einziger oder

Hauptzweck ist , der Widerstand bei zu - oder abnehmender Geschwindig -

keit vergrössert oder verkleinert wird . Während dabei der Luftwiderstand

rotirender Windflügel von vergleichbarer Grösse mit der Triebkraft ist

und deshalb seine Aenderung den Gang des Uhrwerkes unmittelbar und

wesentlich zu béeeinflussen vermag , ist er hier von sehr kleiner Grösse im

Vergleich mit der Triebkraft , so dass er nur mittelbar von ausreichender

Wirkung sein kann .

In der Art dieser Wirkung stehen die Windflügelregulatoren den

Centrifugalregulatoren am nächsten . In beiden Fällen wird eine von der

Geschwindigkeit der Maschine abhängige Kraft ( dort der Luftwiderstand ,

hier die Fliehkraft ) benutzt , um in Verbindung mit einer anderen entgegen

Wirkenden von der Maschinengeschwindigkeit unabhängigen Kraft ( Schwer —

kraft oder Federkraft ) die Gleichgewichtslagen des direct oder indirect

mit dem Stellzeuge verbundenen Regulatorgliedes , z. B. der auf der Regu —

latorwelle gleitenden Hülse zu bedingen . Beide Arten von Regulatoren

können je nach ihrer Anordnung statisch oder astatisch sein .

So viel bekannt , sind Windflügelregulatoren besonders bei Schiffs —

dampfmaschinen mit Erfolg angewendet worden . Wegen veränderlicher

Lage der Maschinentheile gegen die verticale Richtung muss dabei die

Federkraft statt der Schwerkraft als mitwirkende Kraft benutzt werden .

Wenn die um die Axe 4 der Regulatorwelle rotirenden Windflügel

als mateèerielle ebene Flächen F ( ebene Platten von kleiner Dicke ) ausge -

kührt werden , die um Axen 4 parallel 4 drehbar und in verschiedenen

Lagen feststellbar sind , so kann die Adjustirung für verschiedene Normal -

geschwindigkeiten der Maschine in allen Fällen durch Aenderung des

Winkels zwischen den Ebenen Y und AA beéewirkt werden
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Durch Vergrösserung der Flügelfläche F wird zwar die Energie des

Regulators vergrössert , aber auch gleichzeitig der durch ihn eingeführte

Widerstand , also Verlust an Arbeitsvermögen der Maschine , und zwar in

höherem Grade , als es bei Centrifugalregulatoren durch eine in gleicher

Ebsicht stattfindende Vergrösserung der rotirenden Masse geschieht . Mit

Rücksicht hierauf kann die Unterstützung der Energie durch ein mit dem

Windflügelrade verbundenes Schwungrad von Vortheil sein , namentlich

dann , wenn es sich , wie bei Schiffsmaschinen , um ihren Schutz gegen den

schädlichen Einfluss sehr schnell eintretender Geschwindigkeitsänderungen

handelt .

§. 113. Beispiele .

1. Windflügelregulator von Silver . “ Auf einer durch die Ma—

schine in Rotation versetzten Welle ( Regulatorwelle ) , deren Axe 4 Fig . 110

nicht vertical zu sein braucht , sitzt relativ
Pit 8 5drehbar ein kleines Schwungrad mit seit —

1 wärts hervorragenden rechteckigen Wind —

U
flügeln J , die durch Drehung um ihre mit

19 A parallelen Axen 4 “ unter verschiedenen

Winkeln gegen die Ebenen 44 eingestellt

werden können . Mit der Nabe des Schwung —

rades ist coaxial ein kleines Kegelrad fest

verbunden , eingreifend in zwei andere , unter

sich gleiche Kegelräder , die um je einen

beiderseits von einer Verstärkung der Regu -

latorwelle hervorstehenden Zapfen drehbar

sind . Diese letzteren Räder sind coaxial mit

Kettenrollen fest verbunden , deren Ketten .

bei den einander stets entgegengesetzten

Drehungen der Rollen sich gleichzeitig auf —

oder abwickelnd , auf die Hülse I ziehend
wirken entgegen dem Drucke einer Spiralfeder , welche , die Regulatorwelle

4

umgebend , am anderen Ende sich gegen ihre erwähnte Verstärkung stützt .
Bei mittlerem Gleichgewichtszustande der Hülse rotiren die Räder

gemeinschaftlich mit der Regulatorwelle ohne sich auf einander abzuwälzen .
indem das Schwungrad , trotzdem es nicht fest mit der Welle verbunden

Siehe den Aufsatz von J. Lüders „ über die Regulatoren “ in der Zeit -
schrift des Vereins dèeutscher Ingenieure , 1861 , S. 65 , sowie auch dieselbe
Zeitschrift , 1860 , S. 20
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ist , doch dieselbe Winkelgeschwindigkeit mit ihr besitzt . Dieser Zu

stand ist bedingt durch die Gleichheit des Federdruckes auf die Hülse und

des entgegengesetzt gerichtéeten auf sie reducirten Luftdruckes gegen die

Windflügel . Ebenso wie der Luftwiderstand an sich , ist er auch nach Re

duction auf die Hülse nur von G abhängig , da das Reductionsverhältniss

bei vorliegender Anordnung von der Stellung der Hülse unabhängig ist ;

indem aber von dieser der Federdruck wesentlich abhängt , ist der Regu —

lator statisch . Angenähert astatisch kann er dadurch gemacht werden

Construction von Hamilton ) , dass die Kettenrollen und Ketten durch

Kurbeln und Kurbelstangen ersetzt werden in solcher Anordnung , dass das

Uebertragungsverhältniss des Luftwiderstandes von den Flügeln auf die

Hülse mit deren Stellung entsprechend dem Drucke der Feder sich ändert .

Ein vollkommen astatischer solcher Regulator könnte durch die Substitution

von passend gekrümmten Spiralscheiben für die runden Kettenrollen oder

einfacher dadurch erzielt werden , dass , was freilich nur bei stationären

Maschinen anginge , unter Beibehaltung des der Anordnung gemäss Fig . 110

entsprechenden constanten Uebertragungsverhältnisses die Feder durch ein

die Hülse belastendes Gewicht ersetzt würde .

Nimmt die Geschwindigkeit der Maschine zu , so wächst der Luft

widerstand , das Gleichgewicht zwischen ihm und dem Drucke der Feder

oder des Belastungsgewichtes auf die Hülse wird gestört , und wenn der

einseitig überschüssige Druck auf dieselbe gross genug ist , um den jetzt

entwickelten Reibungswiderstand des Stellzeuges überwinden zu können , 80

erfolgt die Verschiebung der Hülse im Sinne einer Verstärkung des Feder —

druckes , bezw . Hebung des Belastungsgewichtes , wobei eine relative Drehung

des Schwungrades gegen die Regulatorwelle in solchem Sinne stattfindet ,

dass ersteres gegen letztere zurückbleibt . Diese Wirkung wird unterstützt ,

also die Empfindlichkeit des Regulators erhöht durch die Trägheit des

Schwungrades , vermöge welcher dasselbe schon sofort bei zunehmender Ge —

schwindigkeit der Welle hinter ihr zurückzubleiben strebte . Gerade

umgekehrt verhält es sich , wenn G unter die dem mittleren Gleichgewichts —

zustande entsprechende Normalgeschwindigkeit sinkt . Dadurch , dass sonach

durch Vergrösserung des Schwungrades die Empfindlichkeit des Apparates

die Schnelligkeit seiner Wirkung beliebig erhöht werden kann , ohne dass

dabei ein allzu grosser permanenter Widerstand eingeführt wird , wie es

der Fall wäre , wenn man denselben Zweck durch übermässige Vergrösse —

rung der Flügel bei entsprechender Verstärkung der Feder erreichen

wollte , sind die günstigen Erfolge zu erklären , die bei Schiffsmaschinen mit

diesem Regulator erzielt wurden
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Ju näherer Erklärung seiner Wirkung sei bezeichnet mit :

„ die Anzahl der Flügel , deren Fläche S F.

die Entfernung der Flügelmitte von der Wellenaxe (die Entfernung der

Axen A4 und 4“ , Fig . 110 ) ,

ai der mittlere Kadius des mit dem Schwungrädchen verbundenen Kegel -

rades ,

der mittlere Radius der zwei anderen Kegelräder ,

1 der Radius der mit diesen verbundenen Kettenrollen ( allgemein das
1

Verhältniss der gleichzeitigen elementaren Wege der mittleren Theil —

kreise der betreffenden zwei Kegelräder und der Hülse H) ,

AIdas Trägheitsmoment des Schwungrädchens ,

der Absolutwerth der positiven oder negativen Winkelbeschleunigung ,

mit welcher die dem mittleren Gleichgewichtszustande entsprechende

Winkelgeschwindigkeit ç der Regulatorwelle bis zu den Werthen 091
und ½½ a:2zu- bezw . abnimmt , bei denen die Hülse im einen oder anderen

Sinne in Beweguug kommt ,

die Belastung der Hülse durch Federkraft oder Schwerkräfte ,

der auf sie reducirte Bewegungswiderstand des Regulators selbst und

namentlich des Stellzeuges .

Indem der Luftwiderstand für jeden Flügel , angreifend gedacht in der

Axe 4 “ normal zur Ebene A4A, ,

9 ,
40 ) 2

7
27

gesetzt werden kann , unter die Beschleunigung der Schwere , 7 das spe -
cifische Gewicht der Luft und unter 9 einen nach Bd. I , §. 156 zu beur —

theilenden Coefficienten verstanden , entspricht dem mittleren Gleichge —

wichtszustande bei der Winkelgeschwindigkeit die Gleichung :

42002 ν 5
ſ = / e ieneee .

2 6 6¹ 9¹

Indem aber die Belastung der Hülse in EE V bezw . - V übergeht ,

wenn sie bei der mit der Winkelbeschleunigung oder Verzögerung à bis

resp . ½ veränderten Winkelgeschwindigkeit der Welle in Bewegung

kommt , ist ferner mit Rücksicht darauf , dass das Schwungrädchen seiner

Beschleunigung oder Verzögerung mit dem Momente 4d Widerstand leistet :

„ ( 4001 ) ? AGN α
0 I 9 , -

29 J6 6116¹

E ( o AGANyY46
1 in Y 4 I —

29 4. b1
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4 77 01
2 ＋E0 ,2 4b

und somit auch ο⸗= mοοσ
29 2 41ʃ1

Durch Vergleichung mit ( 1) folgt daraus : .?
＋ οιε 2ο fenbe

und hieraus mit o =τ οοιe =σ eο , also ( ο ) 0 eοο

durch Subtraction : 20οοe =τ i2 — 82) 2 ,

daraus weiter durch Addition zu ( 2) : α ονιεε οe = E2 ,

wofür gesetzt werden kann :

01¹ 2ee EE2 8

mit einem stets zu vernachlässigenden Fehler , sofern &nur etwa ν0,05

ist . Aus dieser ( auch in anderen Fällen stets zulässigen ) Gl . ( 3) und aus

i οφ,= ſ ο g̃gnach §. 105 , Gl . ( 1) folgt :

e

und somit aus den obigen Gleichungen für E / und - durch

Subtraction und mit Rücksicht auf Gl. ( 1) :

8 3 2

e
29 2 4 /ai b1

Wa1 „ ( 40002 AdC aᷓ
( ◻

e A s
29 4 %α-⁰ 2

Die Energie (§. 105 ) des Regulators :

NM. Aο ο
* 2 Ken e

8 41 b1 S

ist um so grösser , je grösser und 4 sind , und zwar wird durch das

Trägbeitsmoment 4 des Schwungrädchens um so mehr zur Vergrösserung

der Energie beigetragen , je grösser & ist . Insbesondere bei Dampfmaschinen

von Séeeschiffen , bei denen durch sehr schnelle Veränderung des Wider —

standes in Folge des Einflusses der Wellen und der Schwankungen des

Schiffes der Gang der Maschine entsprechend schnellen Aenderungen unter —

worfen sein kann , lässt sich deshalb von diesem Schwungrädchen eine

vortheilhafte Wirkung erwarten

Nach einer Bemerkung in S. 105 darf indessen 4 eine solche Grösse

nicht erreichen , dass dadurch der Regulator schon gegen diejenigen

Winkelbeschleunigungen der Regulatorwelle empfindlich würde , welche die

Folge der Ableitung ihrer Bewegung von derjenigen der Kurbelwelle und

der periodisch ungleichförmigen Rotation dieser letzteren sind . Ist also

die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle 2mal so gross , wie

die der Kurbelwelle , und für diese der Ungleichförmigkeitsgrad (§. 92 )

ihrer rotirenden Bewegung , so muss aus Gl . ( 5) sich é wenigstens = 0
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ergeben , wenn darin für & Hdas „ fache der grössten Winkelbeschleunigung

der Kurbelwelle gesetzt wird . Durch diese Forderung kann bei stationären

Dampfmaschinen der Vortheil , den das Schwungrädchen zur Erhöhung der

Energie dieses Regulators darbietet , sehr beschränkt werden .8

2. Regulator von Reigers . “ — Um die Regulatorwelle , deren hier

horizontale Axe wieder mit 4 beèezeichnet sei , ist ein mit dem Stellzeuge

verketteter Rahmen drehbar

Fis, 111
( Fig . 111 ) , der das Windflügel -

0 rad so trägt , dass dessen Dreh -

axe A4mit A in einer gewissen

Entfernung AA Æο ybparallel

ist ; seine Rotation erhält es

von der Regulatorwelle aus

durch Zahnräder , die in Fig . 111

durch Kreise angedeutet sind .

Der Rahmen ist ausserdem bei

B in der Entfernung 45 29
von A durch ein Gewicht be —

lastet , das unter Einrechnung

L des auf diesen Punkt 5 redu -

cirten Eigengewichtes des Rah —

mens sammt Flügelrad mit bezeichnet sei . Der Theilrissdruck , den

das auf der Regulatorwelle feste Rad auf das mit dem Flügelrade fest ver —

bundene ausübt , kann ersetzt werden durch die gleich grosse und gleich

gerichtete in 4 angreifende Kraft P und durch ein Kräftepaar P, — P.

Während letzteres im mittleren Gleichgewichtszustande des Regulators mit

dem aus dem Luftdrucke auf die Flügel resultirenden Kräftepaare im

Gleichgewicht ist , wird von der in 4 “ angreifenden Kraft Y der Rahmen

in solcher Lage erhalten , dass für die Axe A4 das Moment von dem

entgegengesetzt drehenden Moment von gleich , dass also

Y7 — 7 608SC

ist , unter gοden Neigungswinkel der Ebene 433 gegen die Horizontalebene

verstanden . Wenn die Winkelgeschwindigkeit çder Regulatorwelle wächst ,

so wächst mit dem Luftwiderstande auch 7 und nach obiger Gleichung

cosα , nimmt also & ab ; wird aber 4 zwischen engen Grenzen veränderlich

gemacht , etwa zwischen “ und 4 “ so , dass & nahe Null und selbst &“

ein kleiner Winkel ist , so sind auch die entsprechenden Grenzwerthe G3“

*JZeitschrift des Vereins deutscher Ingenièure , 1870 , S. 148.
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und &“ von ꝙ nur wenig verschieden , so dass dem Regulator bei übrigens

statischem Charakter doch ein hinlänglich kleiner Ungleichförmigkeitsgrad

wird zuertheilt werden können . Derselbe kann noch mehr verkleinert ,

nämlich die Stabilität der mittleren Gleichgewichtslagen des Regulators in

beliebigem Grade dadurch vermindert werden , dass das Eigengewicht des

Rahmens mit dem Flügelrade durch ein Gegengewicht abbalancirt und sein

Belastungsgewicht vermittels eines Zugkraftorganes an einer passend

gekrümmten cylindrischen Endfläche des Rahmens ( in Fig . 111 punktirt

angedeutet ) aufgehängt wird , um so den Hebelarm von in beliebiger

Weise von &« abhängig zu machen . Wäre jene Auf - und Abwickelungsfläche

des Zugkraftorganes eine Kreiscylinderfläche mit der Axe 4 , Sso wäre der

Hebelarm von constant und der Regulator astatisch .

4. Centrifugal - Regulatoren .

Das Princip dieser Regulatoren wurde schon in S. 112 im Allgemeinen

angegeben . Sie sind in mannigfach verschiedenen Arten der Einrichtung

und Ausführung bisher fast ausschliesslich angewendet worden , indem sie

sich durch die verhältnissmässige Einfachheit auszeichnen , womit ihnen die

im §. 105 im Allgemeinen besprochenen und im Folgenden für die Haupt -

repräsentanten dieser Gruppe noch näher zu besprechenden Eigenschaften

genügender Empfindlichkeit und Energie , hinlänglich kleiner Verschieden -

heit der entsprechenden Grenzgeschwindigkeiten , meistens mit leichter

Adjustirbarkeit für verschiedene Normalgeschwindigkeiten , ertheilt werden

können .

§. 114. Watt ' scher Regulator .

Mit der Regulatorwelle , deren Axe 44 , Fig . 112 , eine verticale Lage

hat , sind durch Charniere , deren Axen Cund Ci rechtwinklig gegen 44

gerichtet sind , die Stangen CÆ und CiA mit Kugeln an ihren Enden 80

verbunden , dass die Mittelpunkte Kund Ki der Kugeln in einer durch 44

gehenden und mit der Regulatorwelle rotirenden Ebene liegen . An diesen

Kugelstangen ist vermittels der Hülsenstangen B und 5 . V die längs 44

gleitende Hülse so aufgehängt , dass die Axen 5 und E, B. und der

betreffenden Charniere mit Cund Ci parallel sind . Der ganze Mechanismus

ist symmetrisch in Bezug auf die durch 44 gehende mit den Charnieraxen

parallele Ebene . 8

Es handelt sich zunächst um die Beziehung , die bei mittlerem

Gleichgewichtszustande zwischen der Winkelgeschwindigkeit

der Regulatorwelle und der Configuration des Regulators
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stattfindet , die ihrerseits bestimmt ist durch den Neigungswinkel à von

CB oder 6 von EB gegen die Axe 44 , indem diese zwei Winkel , wenn

a, Ce Lef E26

gesetzt wird , unter sich in der Beziehung stehen :

%E＋◻υuhbιοα εν ν einννuννu ονννν. ν — ( 1) .

Wenn dabei vorläufig von den untergeordneten Schwerkräften und Centri —

fugalkräften der Stangen abge -
Fig. 112. 8 f 8

sebhen wird , so ist der fragliche
4 Iustand bedingt durch das

Gleichgewicht der Schwerkräfte

= der Kugeln , der ent -

sprechenden Centrifugalkräfte
, derselben und der con —

stanten Belastung der

Hülse , die in die Componenten
4 1

und
2

E, in E und i an -

N 2
“ greifend , zerlegt gedacht werde

oder auch in die nach 5 und

B Li gerichteten gleichen Kräfte

3
* 8 —

2 cCo⁸

nebst zwei nach E und E1

gerichteten gleichen Kräften ,

die sich indessen gegenseitig

aufheben und nicht weiter in Betracht kommen . Wegen der Symmetrie

des Mechanismus bedarf es nur der Gleichgewichtsbedingung für seine

Hälfte , die darin besteht , dass die algebraische Summe der Momente der

in K angreifenden Kräfte J , & und der in E angreifenden nach BE ge -

richteten Kraft S in Beziehung auf die Axe Cε Null sein muss , dass

also , wenn in Fig . 112 die Gerade XV horizontal , CVvertical , C nor —

mal zu B Eeist , die Gleichung erfüllt wird :

N. C = GH ES . E

2
d. i. mit AL= = und wegen 75 init

0

1
„ οοεο sin d - Sin ( & ＋ 6)

9 2 Co⁸6

„ 02 be
oder αα ＋ Fre

9 2
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Ist 0 der Schnittpunkt von 44 mit Ch , und

04l oοε ‘ οαν‚Ꝙτν M,

80 kann diese Gleichung auch geschrieben werden :

1 Yο εα 46
90(1 u odi 440U
J 36 2

2

Für = 0 geht sie in die Gleichung (2) von §. 105 über . Sie ver —

einfacht sich bei der üblichen rhombischen Anordnung des Regulators ,
bei welcher

oSDe und à = b, also G 8
ist , und somit :

9 4 0
0

J. 10

Die Berichtigung dieser Gleichungen mit Rücksicht auf den unter -

geordneten Einfluss der Stangengewichte ist höchstens angenäherter
Weise nöthig und mag geschehen auf Grund der Annahme : v = = 0 .

Die Schwerkraft jeder dieser prismatischen Stangen ist dann eine in ihrer

Mitte angreifende Verticalkraft , die Centrifugalkraft aber eine Kraft , die

zwar so gross ist , als ob die ganze Stangenmasse in ihrer Mitte vereinigt
wäre, * dabei aber in einem Punkte der NMittellinie angreift , dessen Ent -

fernung von ihrem in 44 liegenden Endpunkte 2/½ der Länge ist .

Wird also mit 4 die Schwerkraft einer Kugelstange CK , mit B die

Schwerkraft einer Hülsenstange BÆ bézeichnet , und diese Kraft B in zwei

Wenn allgemein eine um eine Axe 4 mit der Winkelgeschwindigkeit o
rotirende Masse = mn symmetrisch ist in Bezug auf eine durch 4 gehende
Ebene E, so ist die Centrifugalkraft jeder zu dieser Ebene senkrechten mate —
riellen Geraden & der Masse mn, deren Abstand von der Axe 4 Æ◻ ůnd deren
Masse = dm sei , in jeder Hinsicht identisch mit der Centrifugalkraft να ꝗο
des Massenelementes din , wenn es in dem in der Ebene gelegenen Mittel -

punkte Pder Geraden & concentrirt gedacht und somit die körperliche Masse
„ durch eine materielle Fläche von gleicher Masse n in der Ebene E ersetzt
wird , weil die zu dieser Ebene senkrechten elementaren Kraftcomponenten sich

baarweise aufheben . Indem aber dann die resultirende Centrifugalkraft

0 . ndm 0 5 n
ist , unter §S den Schwerpunktsabstand der Masse n von der Axe 4 verstanden ,
ist sie ebenso gross , als ob diese Masse in ihrem Schwerpunkte S vereinigt
wäre . Es würde auch ihre Richtungslinie durch den Schwerpunkt hindurch
gehen , wenn , unter / und / die Abstände der Punkte P und & von einer zur
Axe 4 senkrechten Ebene Hverstanden ,

0. eαινναιο νοναfun
1wäre . Wenn aber à“ und 7 dieselben Bedeutungen für die durch & gehende
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gleiche in den Punkten B und angreifende Componenten zerlegt , von

denen letztere als Vergrösserung von & zu betrachten ist , die Centrifugal -

kraft dieser Hülsenstange aber in zwei entsprechende Componenten , von

denen die in B angreifende doppelt so gross wie die in E angreifende

durch eine gleiche in El angreifende Gegenkraft aufgehobene ) Componente

ist , so ergiebt sich das corrigirte Moment der Schwerkraft &für die Aæe C

O1 U35 Sune SüTu N
◻ ά α A 8ν Ne 4＋ 5 Isiu

9 3

und das corrigirte Moment der Centrifugalkraft Y

6
οο,,jux 02 . cο G2 . . 4 C08 G

9 9 2 3 27 8

8 8
* BrO cos d.

9 3 7

Die Berücksichtigung der Schwerkräfte und der Centrifugalkräfte der

Stangen würde also in Gl . (2) —( 4) die Vergrösserung von Cin verschie -

denem Betrage , nämlich um

f 9 38
4 B bezw . 5 4＋ 5 5

2 “ 3

erfordern , d. h. es müssten streng genommen die Formen dieser Gleichungen

etwas geändert werden . Um sie in ihren oben entwickelten einfachen

mit 4 parallele Gerade 4 und für die durch 8 gehende mit Uparallele

Ebene L haben , wie und / für A und I , s0 ist

ανd — 4 S＋＋Æοοοννναασν ‘

Sn ＋ E/ν ε udin Vαννam

§ 7 ι Jddm
und somit jene Bedingungsgleichung identisch mit der Gleichung :

ανναnn 9,

welche erfüllt ist , wenn die Masse auch Bezug auf die Ebene H' oderin

in Bezug auf die zu 44 “ senkrechte durch 4 gehende Ebene symmetrisch ist .

Aus dieser Ueberlegung ergiebt sich der Satz , dass 1) wenn eine um eine

Axe rotirende Masse symmetrisch vertheilt ist in Bezug auf eine durch die

Axe gehende Ebene , die Centrifugalkräfte eine Resultante haben , die in der

Symmetrieebene liegt und ebenso gross ist , als ob die ganze Masse im Schwer -

punkte vereinigt wäre ; dass aber 2) diese Resultante auch durch den Schwer —

punkt hindurch geht , wenn die Masse noch eine zweite Symmetrieebene hat ,

die auf der ersten senkrecht und zugleich entweder auf der Drehungsaxe

senkrecht oder mit ihr parallel ist .

Bei dem hier in Rede stéehenden Centrifugalregulator ist die Bedingung

unter 1) erfüllt , sowohl für die Stangen , als für die Kugeln , die Bedingung

unter 2) dagegen nur für letztere .
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Formen beibehalten zu können , muss man sich begnügen , i 6 nur einen
Mittelwerth jener Correctionen einzubegreifen , etwa das arithmetische
NMittel :

1 1 4* N
3 A ‚ 22 2 21. 2

5
6 4 0,4 5) für

12 2

6
5

5
J

15
A ilit

7
13

Luch ist in C die Hälfte des Gewichtes jeder Hülsenstange einzubegreifen .
als0

⸗= B＋H＋

zu setzen , unter LJdas um das Eigengewicht der Hülse selbst vermehrte
ihr etwa unmittelbar zuertheilte gelastungsgewicht und unter den Druck
verstanden , den das Stellzeug in Folge der Schwerkräfte seiner Glieder
auf die Hülse ausübt , falls es nicht vorgezogen wird , diese Schwerkräfte
im Stellzeuge selbst abzubalanciren , um dem Regulator ein möglichst freies
Spiel bei mittlerem Gleichgewichtszustande zu gewähren . —

Was ferner den Unempfindlichkeitsgrad e des Regulators betrifft ,
so sei nach S. 105 mit der auf die Hülse reducirte Bewegungswider —
stand , d. h. die Kraft bezeichnet , welche , an der Hülse im Sinne AA an -
greifend , die Reibung des Regulators selbst ( der Verschièedenen Charniere
und bei directer Wirkung die Reibung des Stellzeuges (bei indirècter den

Einrückungswiderstand des Wendegetriebes ) zu überwinden im Stande ist .
Die Werthe und 02 , bis zu welchen die dem mittleren Gleichgewichts —
zustande entsprechende Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle zu —
oder abnehmen muss , um die Verschiebung der Hülse im einen oder
anderen Sinne zur Folge zu haben , sind dann analog Gl. (3 durch die
folgenden Gleichungen bestimmt :

1 60 1 4 N 0K 9606* 0
¹

J0 2 14 47⁰—
6

9 E th 496
J Sl 4 0 C

Daraus folgt ο
＋ ον ν ο oder mit ausser Acht zu lassendem Fehler .

1
nämlich mit Vernachlässigung von nur 0

2 gegen 1 gemäss §. 113 , Gl . (3

1 2 2

und weiter mit Gν= οοι εοοε

12 — O . 2 28002

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 28
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oder nach den Gleichungen (6) und (3)

„ ι νναά α Hι 9 / a4 Qσ εα 7060

7 7 6 70 C N 10 79C

Woraus für die Energie (S. 105) sich der Ausdruck ergiebt :

7 1 790
E πii νο . 09.

90KR 79

. übrigens abhängigewachsend mit und von &. also von der Configu —

ration des Regulators . Bei rhombischer Anordnung ( . wird L

unabhängig von 6, nämlich :

Die Steigerung der Energie durch Vergrösserung von nämlich

durch ein schweres Belastungsgewicht der Hülse , ist namentlich bei dem

7
Porter ' schen Regulator bezweckt , bei welchem übrigens “ gemacht

zu werden pflegt ( durch Verlegung der Kugelmittelpunkte K und II in

die Charnieraxen B und BI , Fig . 112 ) , 80 dass E Vwird.

Insoweit die Verkleinerung eines solchen Belastungsgewichtes die

Energie noch hinlänglich gross lässt , bietet es ein einfaches Mittel dar ,

um durch seine Aenderung den Regulator gemäss Gl . (3) oder ( 4) ver -

schiedenen Normalgeschwindigkeiten anzupassen . —

Der Ungleichförmigkeitsgrad dieses Regulators mag nur für

den gewöhnlichen Fall rhombischer Anordnung näher geprüft werden ,

Indem dann nach Gl . ( 4) umgekehrt Proportional VVJist , unter 7 die

Strecke CU in Fig . 112 verstanden , ergiebt sich mit den Bezeichnungen :
„. 7.

uc 0

kür die Werthe von O, I , d bezw . in der oberen und unteren Grenzlage

nach S. 105 , Gl . ( 3) und (5

1 0 6 mit 6 2 — „ = ◻ρ 2 —

0 8 * IdbosSd ocotc cc“

00 4 cos & EEecol C

Wird auch die Grösse § um so kleiner , je weniger g“ und &“ ver -

schieden gewählt werden , so darf doch bei einem direct wirkenden Regu —-

lator dieser Art der Unterschied dieser Winkel nicht sehr klein gemacht

werden , um die Verschiebung
‚

§SD 2 (coοοο — ( os & 8 10

fů
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der Hülse und somit die Stellungsänderung des Stellzeuges hinlänglich
Sross zu erhalten . Dadurch kann dann aber auch A wesentlich zu gross
werden .

So ergiebt sich z. B. für einen direct wirkenden Porter schen Re -

gulator ( a) mit 400 und ˙ = 200 , entsprechend 5 0,35 4

61 1
für und O:

⏑ g
9 1186 ½½ 08

⏑

0 668 . „ G402 .

dagegen mit G 450 und 6 “ ρ 250 . entsprechend s S 0 . 40

1
für 0 und O:

G
82 1,188 1132

⏑

0 Gii

§. 115 . Watt ' scher Regulator mit gekreuzten Stangen .

Wenn der Punkt C, wie in Fig . 112 , auf derselben Seite der Axe 44
liegt wie der Kugelmittelpunkt X, so nimmt die Grösse J A , d. i. die
Subnormale der Bahn des Punktes &

mit dessen wachsender Eutfernung

von der Axe aus doppeltem Grunde ab .

insofern sich dabei Laufwürts und

abwärts bewegt . Der entsprechend
stark ausgeprägte statische Charakter

des Regulators wird indessen schon

dadurch vermindert , dass mit der An —

nahme SS der Punkt 0 als Ver -

einigung der Punkte Cund in der

Kxe festgelegt wird , wie auch die Bei -

spiele zu Ende des vorigen Paragraph
durch die der Annahme 0 ent -

sprechende Verminderung von 0 zu er —

kennen geben . Noch mehr wird sich

somit diese Grösse dadurch verklei —

nern lassen , dass die Charnieraxen Cund 0 1 auf die entgegengesetzten
Seiten von 44 gelegt werden , somit dann auch bei nach wie vor rhom

28 *
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bischer Anordnung die Charnieraxen E und Ei ( Fig . 113 ) , indem jetzt bei

Vergrösserung der Entfernung I mit zunehmender Winkelgeschwindig -

keit nicht nur der Punkt H, sondern auch der Punkt 0 sich aufwärts

bewegt . Nur darf in solchem Falle die Aufwärtsbewegung von 0 nicht

grösser , als die von M sein , weil , wie schon in S. 105 mit Bezug auf den

idealen Fall gemäss Fig . 109 bemerkt wurde , die Stabilität des Gleichge -

wichtes die Abnahme der Subnormale / mit wachsender Winkelgeschwin -

digkeit o , also mit wachsendem Winkel à und entsprechendem Abstande

H erfordert , wenn , wie es dort der Fall war und auch hier nach Gl . (4

im vorigen Paragraph der Fall ist , die Beziehung zwischen und der Con -

figuration des Regulators die Form hat : G2 / π Consbt .

Um jener Forderung zu genügen , kann man bemerken , dass , wenn

mit « jetzt der Absolutwerth des negatiyv gewordenen früheren Abstandes e

bezeichnet wird .

ees coοα ine „ 0.

somit „ ist für 7eοdm “ colq? (i,

8 0

G. K für ( 0 = O und für 87 α
7 *

— — — 60 — 7 —
Für einen zwischen 90 “ und ½ sn

f
liegenden Werth von 4 ist also /

ein Maximum , nämlich entsprechend

JI. 0 6
◻＋ Sin ꝗνυe S = fär σσάα

S8

und indem somit “ als kleinster Werth von keinesfalls kleiner , als

dieser letztere Winkel & sein darf , ist es am besten , ihn demselben gleich

zu setzen , um aus dem Umstande , dass in der Nähe ihres Maximums die

Veränderlichkeit der Function mam kleinsten ist , insoweit Nutzen zu

„ ichen . wie es die Rücksicht auf Stabilität des Gleichgewichtes gestattet

Wird also umgekehrt &“ angenommen , so ergiebt sich die Regel :

Sοο ½ 4 (62*

Bei rhombischer Anordnung gemäss Fig . 113 ist dann nach

Gl. (9) im vorigen Paragraph :

6
7 coοοο οMονν ον

0 J 7 3

0 J5 4 2E
C0⁸ co αι

f 4

ο
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⏑
„

⏑
0 2 f 0 1

„
⏑

Zz. B. für G 400 und = 200 ;

00
0,040 „ 15 09072

⏑

oder für 6 ꝗ45 und C 25 95

0 00
0 . 075 15 1 . 086 D= 0 . 082

6⏑⏑

und somit 6 schon wesentlich kleiner , als im vorigen Paragraph unter

sonst gleichen Umständen gefunden wurde .

Uebrigens gelten nach wie vor die von unabhängigen Gleichungen

1), (8) und (10) des vorigen Paragraph :

8 4 1 α 8
0 1

J⁰

I — 4 0 „ FIAn r 6
0 0

0 K „ 65
8D2 à ( coõS& ee

Sie bestimmen noch 3 Elemente hinsichtlich der den obwaltenden Umstän —

den anzupassenden Anordnung eines solchen Regulators .

Es werde z. B. ausser den Grenzwinkeln q und “ , wodurch nach

0* 72 — 6 — — — — —
Obigem die Verhältnisse

ö
und L„ bestimmt sind , weiter die Verschiebungs -

0

grösse s der Hülse angenommen gemäss der Erwägung , dass das Arbeits -

vermögen = Vs des Regulators ihr proportional oder dass , wenn letzteres

gegeben , der von der Hülse au bewältigende Widerstand / jener Ver —

schiebungsgrösse umgekehrt proportional ist . Durch Gl . 7) ist dann die

Länge und bei Annahme des Verhältnisses
ö

(z. B. S l für den Porter “

schen Regulator ) auch die Länge /, sowie mit Rücksicht auf das vorher

6
gefundene Verhältniss die Dimension „ bestimmt . Für ein angenom -

menes Verhältniss
6

kann ferner aus Gl . ( 5) mit

„
‚ = Huelcos d eoot ö nach Gl . (1

die Winkelgeschwindigkeit 0 “ und damit die kleinste sowie die grösste

dem mittleren Gleichgewichtszustande entsprechende Umdrehungszahl der

Regulatorwelle pro Minute :
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„ 89 n
* c9,55 % unck 7

2ν 0

gefunden werden , somit auch die mittlere Umdrehungszahl

Während die Verschiebungsgrösse s der Hülse die Dimensionsverhältnisse

gt , wird durch das Umsetzungsverhältniss bestimmt .des Stellzeuges bedin

nach welchem die Rotation der Regulatorwelle von derjenigen einer anderen

Welle abzuleiten ist , der bei mittlerem Gange der Maschine eine bekannte

Umdrehungszahl zukommt . Bei gegebener Energie E, entsprechend einem

gegebenen Widerstande / und angenommenen Unempfindlichkeitsgrade e,

sind endlich durch Gl . (6) mit Rücksicht auf die angenommenen Verhält —

2
nisse 5 und

5
die Gewichte 6 und einzeln bestimmt . —

6 7

Als ein Uebelstand der Construction des Regulators mit gekreuzten

Stangen nach Fig . 113 ist der Umstand hervorzuheben , dass mit der da -

durch bedingten Verlängerung jener Stangen eine entsprechend grössere

Höhe der ganzen Construction verbunden ist zum Nachtheile sicherer

Lagerung der Regulatorwelle . Diese Höhe , verstanden als Entfernung der
3 *2öAxenebenen Ci und EA , Fig . 113 , also

7LI

kann ohne wesentliche Aenderung der Eigenschaften des Regulators da -

durch vermindert werden , dass nur die Kugelstangen gekreuzt , die

Hülsenstangen dagegen nach Art von Fig . 112 mit der Hülse ver —

bunden werden . Indem dann aber der Winkel 6, unter welchem die

letzteren gegen die Axe 44 geneigt sind , nur bei einer Configuration

dem Winkel d gleich sein kann , ist es nöthig , ihn für die untère Grenz -

lage ( =σε “ ) dem Winkel gleich zu machen , um so wenigstens für diese

die rhombische Anordnung beizubehalten , worauf die Gleichung ( 2) ent -

sprechend der Forderung eines eben noch stabilen Gleichgewichtes beruht .

Ist dann „ die halbe Entfernung der ( jetzt auf den umgekehrten Seiten

von AA , wie in Fig . 113 , liegenden ) Charnieraxen E. E , so wird dadurch

im Vergleich mit der dauernd rhombischen Anordnung nach Fig . 113 die

Höhe reducirt auf :

(a S 9

1ü11 1Wahrendee ie Hülsenstangen die Länge erhalten :

Rmmnenn

WOré

Oder

den

beze

gese

WOlII

Keit

Die

Obeꝛ

der
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Ist nun 6 der Werth von 6 für die obere Grenzlage , bestimmt

die Gleichung :
4

SIYNο DÆb Sin 6 e Bil),

woraus in Verbindung mit Gl . (10

6

* 7
4* 3 SCνν „ „

10— 186
Sοισν

5 7
SYοοο

aus Gl. (3) im vorigen Par

14 9αοσ νοον ν
2 06 757Æ2 , 40α

J. C

oder wenn das der rhombischen Anordnung unter sonst gleichen Umstän -

den entsprechende durch Gl . ( 3) bestimmte Grenzgeschwindigkeitsverhältniss

„ „
A7 J

. DÆ F 1 7
0⏑

bezeichnet und zur Abkürzung

159 -

geseètzt wird :

womit dann schliesslich wieder nach Gl . (4) gefunden wird .

Die Gleichung ( 5) behält zur Anordnung des Regulators ihre Gültig —

keit mit

S⸗ = uund ooS 0coι ? αν.

Die Energie ist durch Gl . ( 6) für die untere Grenzlage bestimmt ; für die

obere ist sie nach Gl . ( 7) im vorigen Paragraph :

75 10 C E
H= E0C

der Hülsenhub wird :

7. f 04
8 ο̃ 0sαε ) ο — 6 C008α ( 0588 „ nenn 16) .
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Da 6“ ◻ d“, nach Gl . (12) also 1 positiv ist , so folgt aus Gl. (13

⏑ E

0⏑

und zwar um so mehr , je grösser im Vergleich mit & angenommen wird .

Soll also der Ungleichförmigkeitsgrad durch Verzichtleistung auf die

Kreuzung auch der Hülsenstangen nicht vergrössert werden , so ist bei ge —

gebenem Werthe von g “ der Winkel &“ kleiner anzunehmen , was übrigens

dann um so cher zulässig ist , als bei gleichen Werthen von ç und & der

Hülsenhub s nach Gl. ( 15 ) sich grösser , als nach Gl . ( 7) ergiebt . Es sei . B.

„
Sa4 , 1,5 6, = 200 , 3˙ = 400 ,

folglich bei rhombischer Anordnung mit gekreuzten Kugel - und Hülsen —

stangen nach ( 2) , (3) , ( 4) , ( 7) und ( 8) :
„

0 5 3
05 , ⸗0 . 072

0

1,879 % II

Wird dann behufs der Anordnung mit nur gekreuzten Kugelstangen unter

Beibehaltung des Werthes 0,04 % angenommen :

3/dον⁹fe = N20% und =O0, 155 ,

so findet man aus (10) , (11) , ( 12 ) , ( 13) , (4), (15) und ( 9) :

in ee 30,398

8
= 1 . 075 1112 1,1985 l

0⏑

6 O0, 410a , on3705 .

Hiernach würde d mehr als verdoppelt werden . Wenn aber jetzt

122 6. 2 —— 0 6, Æ 205 . =Æ 32 0

angenommen wird , womit sich bei rhombischer Anordnung ergeben würde :
‚

40S= O0, O4a , 029,0 81029
⏑

5 0. 1884 . JI 1,8794 =2 10 . 275 .

so0 findet man für die Anordnung mit nur gekreuzten Kugelstangen mit

6 0,044 , 08 S0 . , 155 :

5 0,614 , 6 . = 40023 “ ,

6029 . 1,053 1 . 083 . 6 e = 0 . 080

,e , 55

Das Beispiel lässt erkennen , dass die Verkleinerung der Constructions -

höhe IVbei nahe gleich bleibendem Werthe von d erkauft wird durch Ver —

ν

klè .

länt

und

in

let⸗

Ra-
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kleinerung von s, also bei gegebener Arbeit Ve , die von der Hülse

längs dem Wege s zu leisten ist , durch Vergrösserung des Widerstandes V.

und somit des Unempfindlichkeitsgrades 6. Indessen ist

6201
8S2 0 . 2010 J E

0,614

in den meisten Fällen ausreichend gross .

S§. 116. Regulator von Pröll . “

Um die Constructionshöhe H des Regulators noch weiter zu ver

kleinern , kann man jede Kugel mit der bétreffenden Hülsenstange fest

verbinden nach Verlegung des Kugelmittel -

punktes , entsprechend / , in den Punkt ,

Fig . 114 , und dann die Stange B b auf

andere Weise relativ gegen die Regulator —

welle so zwangläufig machen , dass ihre Be -

wegung mit derjenigen nahe übereinstimmt ,

die sie dem vorigen Paragraph zufolge als

Hülsenstange eines Watt ' schen Regulators mit

gekreuzten Kugelstangen haben soll . Diese

Bewegung ist dadurch bestimmt , dass der

Punkt Ein einer Geraden geführt wird , die

in der Entfernung mit der Axe 44 der

Regulatorwelle auf derselben Seite parallel

ist , auf welcher der Punkt 5 sich befindet ,

letzterer Punkt aber in einem Kreise mit dem

Radius 5C geführt wird , dessen Mittel -

punkt Cauf der anderen Seite von 44 die 4

Entfernung 40 = hat . Diese Führung des

Punktes B ist es , wodurch die unerwünscht grosse Höhe II der Maximal -

höhe von Cüber verursacht wird , und hat sich deshalb Pröll die Auf —

gabe gestellt , sie dadurch zu ersetzen , dass statt des Punktes B ein anderer

Punkt der Stange BÆρ und zwar durch eine Charnierstange B . C in

einem Kreise geführt wird , dessen Mittelpunkt C“ in geringerer Höhe über

auf derselben Seite von 44 , etwa im gleichen Abstande εv davon ,

somit vertical über gelegen ist . Zu dem Ende kommt es darauf an ,

Civilingenieur , 1872 , Heft 3 und 4. Zeitschrift des Vereins deutscher

Ingenieure , 1873 , S. 66.
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die Punkte und C so zu wählen , dass

Mittelpunkte C' , in welchem auf diese Weise d

wird , möglichst genau mit der richtigen , nämlich

dieses Punktes übereinstimme , diée

um Centspricht , und es wir n vollkommensten der Fall sein ,

wenn Cder Krümmungsmittel er Bahn für den Ort ist , den 5

in derselben bei mittlerer Configuration des Regulators einnimmt . Wie

Nund C durch Construction gefunden werden können ,

ewissen Sätzen der reinen Kinematik .

ler Bewegung eines ebenen Systems

entsprechende Polbahn , d. h. der Ort der auf ei

folgenden Punkte ( Pole ) , um welche die ele -

Fig. 115. mentare Drehung des Systems jeweils statt -

indet , so giebt es für jede Lage des letzteren

einen gewissen Kreis , der die Polbahn im

2 ＋ rugenblicklichen Pol 2 berührt und der

Wendekreis genannt wird , weil seine sämmt -

V lichen Punkte sich augenblicklich in Wendeèe -
54

3 punkten ( Punkten mit unendlich
—7Æ◻

Krümmungshalbmessern ) ihrer Bahnen befin —

den . Der Durchmesser 20 “ dieses Kreises

2¹
18 wenn „ die augenblickliche Wechsel -

geschwindigkeit des Pols , d. h. die Ge —

schwindigkeit bedeutet , mit welcher er in der Polbahn fortschreitet , und

ο die Winkelgeschwindigkeit , mit der sich das System augenblicklich um

den Pol dreht . Der Wendel

mungsmittelpunkt der Bahn ( SH) jedes anderen Punktes 5des Systems für seinen

eis kann ausserdem dazu dienen , den Krüm -

augenblicklichen Ort in der Bahn auf einfache Weise zu bestimmen . Zieht

man nämlich den Polstrahl 25 , dessen zweiter Schnittpunkt mit dem

Wendekreise D sei , und macht man auf ihm die Strecke P = 2 - P5 ,

so ist der Krümmungsmittelpunkt C für den Punkt 5 der Bahn ( 5) der

D f
dem Punkte D zugèeordnete vierte harmonische Punkt zu , , D und

somit leicht durch Construction zu finden . Wäre 5 der Mittelpunkt der

Sehne 2D , so würde mit Y und folglich auch Cmit D zusammenfallen ;

so ist insbesondere der sogenannte Wendepol C ' der Krümmungsmittel -

punkt der Bahn , in welcher sich der Mittelpunkt 5 des Wendekreises

bewegt , für den Ort , in dem er sich augenblicklich in dieser seiner Bahn

hefindet .
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Um nun hiernach auf die 1 igur 114 Kommen , etspreche

diese Figur 405 der mittleren Configuration eines Regulators ,ler nach

En 1 8Kugelst

struirt ist . Der Punkt , in welchen
1 ＋ 8

durch geéschnitten wird , ist der

wegung von 5 gegen die Axe 44 ,

sich die

Oerter dieser Punkte schneiden .1

auch durch den Punkt .

sämmtliche Punkte den Charakter

Punkt des Wendekreises er

ph entwickelten Re

la dessen Bahn eine ge

iebt sich

geln mit gkreuzten

ülsenstangen und zwar mit 7S con -

lie Gerade Cg von der Horzontalen

augenblickliche Pol für die reliüve Be -

indem er der Punkt ist , in velchem

Normalen der Bahnen von und für die augenblrklichen

Der Wendekreis geht ausser dirch 2“

rade Linie YC is , deren

von Wendepunkten haben . Eit dritter

wenn 5 BP gemacht und be-

rücksichtigt wird , dass Gder Krümmungsmittelpunkt der Bahn dé Punkctes

Jist , in dem diesem Punkte Czugeordneten vierten harmonischen Punkte

D zu den Punkten 2, und C.

die Punkte J , . ,

punkt mit der Verticalen durch

Wendepol ) , so sind 5, und Cdie

welche die jetzt bei 5 ' einen stum -

pfen Winkel bildende , die Kugel bei

B tragende Stange Ee½ mit der

Regulatorwelle zu verbinden ist .

Fig . 116 zeigt die Ausführung

des Regulators in einfachen Linien

und lässt erkennen , wie zugleich

durch den Umstand , dass der Win -

kel B . IC (Fig. 114) grösser , als

der Winkel BEO ist , mehr Raum

zur Anbringung eines schweren

Belastungsgewichtes innerhalb

der Constructionshöhe Wgewonnen

wurde . Um diesen Raum so voll —

ständig wie möglich auszunutzen ,

können die Stangen C ' passend

so gekrümmt werden , dass sie sich

Ist nun 5 der Mittelpunkt des durch

Dgehenden Kreises , und C“ sein zweiter Dirchschnitts -

7

liegende Endpunkt des Durchmesser

, d. i. der dem Punkte 7 gegenüber

Sdes Wendekreises (der sogenannte

Charnieraxen der Stange 5˙CC , durch

in der unteren Grenzlage an diesugeln ,
— * — 7 — F. 10in der oberen an das Belastungsgewicht anlegen . Nur ist zu berückchtigen ,

dass , wenn allein ohne &vergrössert würde , damit nach 61 ( 13) im

vorigen Paragraph auch



——

—

—

—

444 REGULATOK vON PR6LL . §. 116 .

und somt & grösser würde , weshalb es vorzuziehen ist , die Vergrösserung

der zwischen den Grenzen

45
6 und

veränderlichen Energie durch gleichzeitige Vergrösserung von 6 und

herbeizuführen .

Wenn man , um die durch den Pröll ' schen Regulator erzielte Ver —

kleineruig der Constructionshöhe IITàzu prüfen , die Figur 114 entsprechend

dem Beipiele zu Ende des vorigen Paragraph , also mit

5 . 0,61 14. = 0 . 044 . e 0 . 155 r 0,0924

aufzeichne , und zwar in der mittleren Lage , also für

20˙ / 32 “

2
• 26

50 findet man den Radius des Wendekreises :

0˙3Dr L3˙ — 0, . 485 4 0 . 795

und dann durch Verschiebung in die untere Grenzlage “ Dσν = 20

die Höhe des festen Punktes C“ uber der tiefsten Lage des Punktes Z:

E 0 . 8 78ʃ6

58 des im vorigen Paragraph gefundenen Werthes S 1,517 % bezw .

nur 47 % des der rhombischen Anordnung entsprechenden Werthes

1,8794 .

We

wlatiy gegen die Axe 44 durchlaufene Bahn betrifft , ss mag bemerkt

die vollständige bei diesem Regulator vom Kugelmittelpunkte 5

werden , dass der Mechanismus , gebildet aus den gleich langen Gliedern

C und E , aus der Hulse und der Regulatorwelle , kein anderer als

det in §. 41 besprochene gleichschenklige Schubkurbelmechanismus ist mit

Cals Kurbel , als Koppel , der Hülse als Schieber und der Regu —

latotwelle als Steg . Indem dann nach Fig . 53 a. a. O. die relativen Pol -

bahnen der Koppel und des Steges Cardanische Kreise sind , die Polbahn

von * nämlich der oben besprochene Wendekreis mit dem Mittelpunkte

und Radius E ο die Polbahn der Regulatorwelle dagegen

der dohpelt so grosse Kreis um den Mittelpunltt C“ist , beschreibt der mit

ersterem Kreise fest verbundene Punkt B nach S. 12 eine Ellipse um C“

als Mittelpunkt mit den Halbaxen YEZs und — , wenn hier mit s die

Strecke B bezeichnet wird . Die kleine Axe dieser Ellipse ist , wie leicht

8117 .
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4
zu übersehen , gegen die Gerade ' geneigt unter einem Winkel der

Hälfte des Winkels B5C “ .

Uebrigens wird bei so kleiner Winkeldifferenz 4 — S= 12 , ꝗS Sie

bei obigem Beispiele und ähnlich auch von Pröll selbst bei seinen be —

treflenden Ausführungen gewählt wurde , von jener elliptischen Bahn des

Ppunktes B thatsächlich nur ein so kleines Stück benutzt , dass es mit dem

Bogen eines Kreises zum Mittelpunkte Cund Radius CB , Fig . 114 , ohne

in Betracht kommenden Fehler als zusammenfallend angesehen werden

kann , und dass somit auch die betreffenden Gleichungen des vorigen Para -

graph mit ausreichender Annäherung ihre Gültigkeit für den Pröll ' schen

Regulator behalten

117. Centrifugalregulatoren mit Leiteurven für die wirksamen Massen .

Durch die besprochene Kreuzung der Stangen eines Watt ' schen

Centrifugalregulators lässt sich zwar sein Ungleichförmigkeitsgrad auf einen

für viele Fälle schon hinlänglich kleinen Betrag von etwa

1S2= e = 0,08 ＋

reduciren , doch bleibt es in manchen Fällen wünschenswerth , ihn unbe -

schadet der Stabilität des Gleichgewichtes noch mehr zu verkleinern . Zu

dem Ende kann man bemerlken , dass jener dem
Fig. 117

Watt ' schen Regulator anhaftende Mangel darin

begründet ist , dass bei ihm die Punkte B und

Bi , Fig . 112 und Fig . 113 , relativ gegen die
A 7

Regulatorwelle sowohl wie gegen die Hülse in I

Kreisbögen geführt sind , und dass es somit nur

des Ersatzes dieser kreisförmigen durch anders

gestaltéte Leitbahnen bedürfen wird , um die

Stabilität des Gleichgewichtes und somit & in ＋

beliebigem Maasse zu verkleinern . Diese ver - fN

allgemeinernde Abänderung , die dann freilich

die an sich erwünschte ausschliessliche Ver -

wendung von Drehkörperpaaren für die be —

treffende kinematische Kette verbietet , ist in

Fig . 117 ( hinsichtlich einer der beiden stets

symmetrisch gleichen Hälften ) schematisch dar -

gestellt , und zwar entsprechend dem Falle Æν , d. h. dem Zusammenfallen

der Punkte F und B in Fig . 112 . Die mit der Regulatorwelle fest
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verbundene Leitbahn 4L des Punktes ist dadurch gegeben , dass das
hier als schwere Rolle ausgeführte Gewicht Eauf einer materiellen Leit -
fläche rollt , die nach einer mit 4 L üquidistanten Curve ( Abstand 2 Rollen -
halbmesser ) gekrümmt ist . nd die relative Bahn 4L desselben
Punktes B gegen die Hülse dadurch gegeben sSein mag , dass zwei beider -
seits hervorragende cylindrische Zapfen der Rolle in entsprechenden
Schlitzen einer sie gabelförmig umfassenden mit der Hülse verbundenen
Curvenschleife geführt werden .

Sind à, / die rechtwinkligen Coordinaten des Punktes B der Curve
AIL ͤfür Ax als æ- Axe , ferner die rechtwinkligen Coordinaten des

entsprechenden Punktes 5 der Curve 4 für AX ' als - Axe , 50 ent -
6

spricht dem Gleichgewichte der Schwerkraft &, der Centrifugalkraft - ο
9

und der hier nur zur Hälfte in Betracht kommenden Hülsenbelastung
nach dem Princip der virtuellen Geschwindiglteiten die Gleichung :

F 1 8
„ οννν

0 2 ( A — 6⁴

oder , wenn & und 6 die Winkel bedeuten , unter welchen die Normalen
von AL und A für den Punkt B gegen XX geneigt sind , wegen

A= C * *
αε und ιεe

64 19/

72 E
lÆ α] ( α 8) 85οα αοοOαν 2 ,4 75

d. i. die Gleichung ( 2) in §. 114 mit S und S a, wie übrigens auch
ohne Weiteres einleuchtend gewesen wäre , da mit Bezug auf eine unend -
lich kleine Lagenänderung die betreffenden Curven durch ihre Krümmungs —
kreise für den Punkt ersetzt werden können . Wäre das Gewicht 6
nicht unmittelbar als schwere Rolle vorhanden , sondern an die dann kleiner
und wesentlich leichter auszuführende Rolle vermittels einer Stange Bι
angehängt , die , bei lurch ein Drehkörperpaar mit ihr verbunden und
bei X die Kugel tragend , im Gleichgewichtszustande normal zur Curve A1

gerichtet ist , so würde ebenso jene Gleichung ( 2) . §. 114 , in ihrer allge -
meinen Form auch hier gelten , unter 1 wieder den Abstand des Kugel —-
mittelpunktes T von der Axe XX“ , unter aber jetzt den Krümmungs -
radius der Curve A4L für den Punkt B und unter / den um BÆ längeren
entsprechenden Krümmungsradius der vom Punkte T durchlaufenen äqui -
distanten Curve verstanden .

Indem eine der Leitcurven 41 , 4I beliebig angenommen werden
kann , empfiehlt sich mit Rücksicht auf die Leichtigkeit der Ausführung

und
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und auf die Verwendbarkeit von Umschlusspaaren statt weniger dauerhafter

höherer Elemeutenpaare , sie als Gerade oder als Kreislinie anzunehmen ;

letzteren Falles insbesondere kann die Verbindung der Gewichte E mit

einem der beiden Theile , Regulatorwelle oder Hülse , durch Stangen und

Charniere in der Weise des Watt ' schen Regulators beibehalten werden .

Die solcher Annahme der einen Leitcurve entsprechende Bestimmung der

anderen ist zwar bisher nur in der Absicht ausgeführt worden , dadurch

einen vollkommen astatischen Regulator zu erzielen , in welchem Falle sich

ihre Gleichung durch Integration von Gl . (1) unter Voraussetzung eines

Rücksicht darauf , dass 4 0, Y ÆÆ=O,constanten Werthes von ο und

„= O zusammengehörige , nämlich den Scheitelpunkten 4 und 4 ent -

sprechende Coordinaten beider Curven sind , in folgender Gestalt ergiebt :

ο 0

Indessen hat es keine Schwierigkeit , durch geringe Abänderung der dieser

Gleichung entsprechenden Construction einen nach S. 105 stets vorzuziehen -

den kleinen Grad von Stabilität des Gleichgewichtes herbeizuführen .

1. Wird . wie bei dem astatischen Regulator von Garnett , 24

als eine zur Axe XXsenkrechte Gerade angenommen , entsprechend 4. σ O,

80 ergiebt sich die Curve 4 als eine Parabel mit der Gleichung :

6 77 2 6

Ohne Aenderung dieser Parabel kann der Regulator einer anderen constant

zu erhaltenden Geschwindigkeit ο 4ο angepasst werden , indem durch

＋ 4 ersetzt wird gemäss der Gleichung :

O ＋ ονο ? e 2εε ·＋ι? ο,·＋ν A4e

2 2

Die Energie ist nach S. 114 , Gl. (7) mit ο und 6 O:

— Q Sν

ebenso gross wie beim Watt ' schen Regulator mit rhombischer Anordnung

für ! 2 f .

Uebrigens mag bemerkt werden , dass die parabolische Gestalt der

Curve A L nicht ausschliesslich an die Annahme von 4L als gerade Linie

gebunden , sondern dass dazu nach Gl . (3) nur ein constantes Verhältniss

von zu à erforderlich ist , wie es z. B. auch dann stattfände , wenn beide

Curven einander congruent angenommen würden . Ebenso ist die Beziehung

„ r , unter 7 eine Constante verstanden , auch die allgemeine Bedingung ,

an welche die Adjustirbarkeit des Regulators für eine andere Geschwindig
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keit 0 durch Aenderung von gelnüpft ist , wie G1. ( 3) unmittelbar

erkennen lässt . Endlich ist auch nur unter dieser Voraussetzung die

Energie des Regulators für alle seine Configurationen gleich gross gemäss

§. 114 , Gl. (7); denn aus 2956 νρνα folgt

da =ε . , νe =σ ονο α ( Const . mnà ,

da 2 0 und à 0 entsprechende Werthe sind . —

Um diesem Garnett ' schen Regulator seine vollständige Astasie zu

nehmen , kann man entweder die Parabel AL durch den Bogen einer Ellipse

ersetzen , deren in AX liegende grosse Hauptaxe sehr lang ist , oder die
R W AreieGerade 41 durch einen schwach gekrümmten Kreisbogen . Sind im ersten

2
Falle à und die Halbaxen der Ellipse , so ist mit ihre Scheitel -

1
gleichung :

0
77 2 22

(

7 ＋
Daraus folgt 7 ο 1 dæ

1

und da nach Gl . (1) mit ˙ O auch

7 5
4ν ᷣe 6 IAE

2

1 8 1 3
— 0ο 4

2 670

ist , ergiebt sich :

folglich 0 wachsend mit æ4, aber beliebig wenig , wenn nur hinlänglich

gross gewählt wird . Die Einsetzung gegebener zusammengehöriger Grenz -

werthe von ο und æ liefert nach ( 6) zwei Gleichungen zur Bestimmung der

Constanten und , wöodurch die Ellipse bestimmt ist .

Würde andererseits AL als Parabel :

4Laber als Bogen eines Kreises zum Radius 5 angenommen , dessen

Mittelpunkt in XX “ liegt , gemäss der Scheitelgleichung :

2 52 — 2.
so würde aus den entsprechenden Differentialgleichungen :

„ % ν οο und //d / D ( αν

mit Rücksicht auf Gl . ( 1) folgen :

92 ö
5 ＋7 10 f 9

＋ 2 2 J — KÆ

1 6 . 0
9

4
5

ν —ε

alS0
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also , wachsend mit , während jetzt 5 und durch die gegebenen Grenz -

werthe von und zu bestimmen wären .

2. Die Bestimmung der Curve 4TL , Fig . 117 , bei Annahme von 41＋1

als Kreisbogen und zwar als Bogen eines Kreises , dessen Mittelpunkt in

der Axe XX “ liegt , ist gemäss der Forderung ο = σ Const . von Werner

bei seinem astatischen Expansionsregulator “ ausgeführt worden . Dabei

sind die Kugeln in der gewöhnlichen Weise des Watt ' schen Regulators

aufgehängt , und zwar so , dass die Axe der Regulatorwelle von der gemein -

samen Aufhängungsaxe ( entsprechend CGi 20 σνσ in Fig . 112 ) ge -

schnitten wird . Die nach der Curve 4 . Tl gekrümmte Schleife geht durch

einen verticalen Schlitz jeder Kugel hindurch und ist mit ihr gepaart

durch einen horizontalen Bolzen , der mittels einer kleinen um ihn dreh -

baren Rolle in dem betreffenden curvenförmigen Schlitz der Schleife geführt

wird . Letztere trägt als Hülse einen Körper , der in Folge eigenthümlich

gestalteter diametral gegenüber liegender Hervorragungen , die nach unten

zu einén kleiner werdenden Theil des Umfanges einnehmen , durch seine

Höhenlage die Eröffnungsdauer des Expansionsventils einer Dampfmaschine

bestimmt in der Weise , dass , je mehr mit dem Auseinandergehen der Kugeln

die Curvenschleife mit dem Hülsenkörper in die Höhe geht , desto mehr

der Füllungsgrad der Dampfmaschine verkleinert wird . Indem dieser

Hülsenkörper nur kraftschlüssig ( durch Federkraft ) mit dem Stellzeuge

gepaart ist , um seine relative Lagenänderung gegen dasselbe in ent -

sbrechender Weise zu ermöglichen , ist der Regulator bei seiner hier in

Rede stehenden Anordnung indirect wirkend von besonderer Art , nämlich

50 , dass gleichwohl seine Configuration zwischen weiten Grenzen veränder —

lich ist .

Die Gleichung der Schleifencurve 4L — wird unmittelbar in obiger

Gl . ( 3) erhalten , indem darin für à die der Ordinate entsprechende vom

Scheitel A aus gerechnete Abscisse des gegebenen Kreisbogens 4L gesetut

wird . Indem aber jetzt à“ nd à ein veränderliches Verhältniss haben , geht

dem Regulator die Adjustirbarkeit durch Aenderung von &ab , sowie auch

die Unabhängigkeit seiner Energie Evon der augenblicklichen Configuration .

Was den Werth von Ebetrifft , so ist allgemein nach Gl . ( 2) :

40αQ ε 267 / /ο

490 I

und somit nach S. 114 , Gl . (7) mit 4:

Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1868 , S. 489 .

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II 29
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2 0
39. — 7

7 0

9 0 K 7

und folglich hier , wenn 4 den Radius des Kreisbogens 4L bedeutet , wegen

Da son d:

9
8

RRRRR
0

40 Cο⁸

Um dem Gleichgewichte dieses Regulators einen beliebigen Grad von

Stabilität zu verleihen , werde die Gleichung ( 3) der Schleifencurve 4＋T

zwar hinsichtlich ihrer allgemeinen Form :

7 ◻ 2τ 2 0⁴

beibehalten , jedoch mit dem Vorbehalte anderweitiger Bestimmung von

55 und 9. Indem dann aus der Gleichung des Kreisbogens A :

2
/ö2◻2 αε =-

durch Differentiation folgt :
E νν⁰ νο eνσ ννυ

5 34¹⁴
und damit aus obiger Gleichung von A4L :

A⁰αν=συναενν⁰O d˙αe= 1 — οαi ,

ergiebt sich durch Substitution dieser Ausdrücke von dα und da in Gl . ( 1 )

0 1 1 1
25 ,◻＋,) 30) ＋ QU=

9 N 2 6 2 8 0 4 *

20 1 726 *
—— 1 N ( 10 )

＋ 0 0 e

Durch Einsetzung zusammengéhöriger gegebener Grenzwerthe von und

von & bezw . ευνσ α αο erhält man hieraus zwei Bestimmungsgleichungen

von und 9. Natürlich ergiebt sich dann die Grösse

26
2

7

die für den astatischen Regulator Null ist , hier positiv , so dass beständig

mit æ oder & wächst , d. h. die Gleichgewichtslagen des Regulators durch -

weg stabil sind .

Uebrigens werden dergleichen Regulatoren mit Curvenschleifen stets

nur ausnahmsweise Anwendung zu gewärtigen haben , wenn es sich zeigt ,

dass der durch sie erstrebte Zweck in genügender Weise auch durch solche

Constructionen erreicht werden kann , deren kinematische Kétten nur mit

gebildet sind .8Hülfe von Umschlusspaaren

6
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S. 118. Watt ' scher Regulator mit variabler Hülsenbelastung .

Ebenso wie durch Aenderung der Hülsenbelastung der Watt ' sche

Regulator verschiedenen Normalgeschwindigkeiten angepasst werden kann ,

s0 kann auch die Veränderlichkeit von dadurch in engere Grenzen ein —

geschlossen und somit der Ungleichförmigkeitsgrad verkleinert werden ,

dass diese Belastung in entsprechender Weise selbstthätig veränderlich

gemacht wird . Insbesondere bei rhombischer Anordnung des Regu —

lators , für welche die Gleichung (4) in S. 114 gilt , müsste ab - oder

zunehmen , wenn bei Aufwärts - oder Abwärtsbewegung der Hülse auch /

ab - Ooder zunimmt . Nach der Grossmann ' schen Anordnung des Watt ' schen

Regulators soll zu dem Ende der Hebel des Stellzeuges , der mit seinem

gabelförmigen Ende die Halsnuth der Hülse umgreift , ausserhalb seiner

Drehungsaxe so belastet werden , dass er einen mit sinkender Hülse zu —

nehmenden abwärts gerichteten Druck auf dieselbe ausübt , oder vielmehr

es soll , damit dieser Druck absolut genommen möglichst klein bleiben kann ,

derselbe bei mittlerer Höhenlage der Hülse = Null , bei ihrer höchsten

Lage aber aufwärts gerichtet und ebenso gross = A sein wie der ab -

wärts gerichtete Druck bei tiefster Hülsenlage . Es ist dann leicht , die

Grösse 4 % so zu bestimmen , dass ꝙ bei mittlerem Gleichgewichtszustande

zwischen gegebenen Grenzen G“ und G“ , entsprechend den Grenzwerthen

und von , bezw . &äund vVon a, veränderlich Sei .

Wenn nämlich jetzt mit nur der constante Theil der Hülsen —

belastung bezeichnet wird , herrührend von dem Eigengewichte der Hülse

und einem unmittelbar mit ihr verbundenen Belastungsgewichte , 8o ent —

sprechen jener Forderung nach S. 114 , GI. ( 4) , die Gleichungen :

3 0 4 10
D 2 1

J⁰

59 4 οe ＋,e4
39 5 „ ( 14

J¹ 6

und folgt daraus :

1
G 10

0 J WN

0 Ke 5

6 10
1

12 6 0 1
1 7 „

29 *
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Dabei ergiebt sich , wenn 0 gegeben ist , aus Gl . ( 9) in S. 114 :

0 0

00
45

0

G 2＋ 0 1 ½ε＋ οσννν
— 8 7 D 0 RFRR 8 83

0 2 0 JQα e —

Wird 2. B. = 45 , 6“ 25 “ und = 0 angenommen , so dass nach

§. 114 bei constanter Hülsenbelastung 0 = 0, 124 wäre , und soll dieser

Werth von 6 durch das hier in Rede stehende Hülfsmittel auf 0,04 reducirt

werden , so ergiebt sich nach Gl . ( 2) :*

0⁰⁸& 2 E G
1557 ＋

4 0 . 845/
2 660 &

und damit nach Gl . (1):

7¹
12 ⸗S=0,084 ( — ＋ 2 ) .

61

Damit dieser Druck 4 % auf die Hülse bei ihrer höchsten Lage auf —

wärts , bei der tiefsten abwärts ausgeübt werde , ist der betreffende Hebel

des Stellzeuges so anzuordnen , dass bei mittlerer Höhenlage der Hülse sein

die letztere angreifender Arm , dessen Länge 29 sei , horizontal ist , sein

Schwerpunkt aber in einer gewissen Höhe vertical über der Drehungs —

axe des Hebels liegt . Ist dann Y das Gewicht dieses Hebels sammt Be —

lastung und ꝙ sein jedenfalls sehr kleiner Ausschlagwinkel von der mittleren

Lage nach jeder Seite , so ist die erforderliche Grösse von P:

PR ;
1 οοα

% oin

4
Ist aber s die Hublänge der Hülse , so ist 8 % ο „ Wwährend 6o e ==1

2

gesètzt werden kann , also
2

7²
( 3) .

D&

Für obiges Beispiel wäre nach S. 114 :

4
OAaund somue 40 .

U

Die Adjustirbarkeit für verschiedene Normalgeschwindigkeiten o durch

Aenderung von kann bei dieser Grossmann ' schen Einrichtung dem

Watt ' schen Regulator dadurch erhalten werden , dass das Belastungsgewicht

des Stellhebels verschiebbar gemacht wird , um dadurch den Schwerpunkts —

abstand von der Axe gemäss Gl . ( 3) in demselben Verhältnisse zu ändern
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wie 4 gemäss Gl . (1) durch Vergrösserung oder Verkleinerung von

geündert wird . Indessen ist es ein Uebelstand , dass hier nur bei mittlerer

Höhenlage der Hülse ein freies und reibungsloses Spiel derselben in der

Gabel des Stellhebels möglich ist , sowie auch die passende Anordnung

dieses Hebels gewisse nicht immer vorhandene räumliche Verhältnisse

voraussetzt . Nach wie vor sind deshalb die Bestrebungen darauf gerichtet

worden , den vorgesetzten Zweck angemessener Verkleinerung des Ungleich -

körmigkeitsgrades ohne die genannten Mängel der Grossmann ' schen Ein -

richtung und doch ohne Verlust der guten Eigenschaften des , besonders

von Pröll in möglichster Gedrungenheit und Formvollendung ( Fig . 116 )

ausgeführten , Watt ' schen Regulators durch anderweitige , mehr principielle

Modificationen desselben zu erreichen . Namentlich sind in dieser Hinsicht

hervorzuheben und sollen im Folgenden näher besprochen werden : der

sogenannte Cosinus - Regulator von Gruson und der Regulator von

Buss . Bei beiden ist ausser grösstmöglicher Gleichförmigkeit des Ganges

zugleich die äusserste Gedrungenheit der Form , d. h. grosse Masse und

entsprechend grosse Energie in möglichst kleinem Raume dadurch erzielt

worden , dass die dem Mechanismus des Watt ' schen Regulators zu Grunde

liegende ( bei rhombischer Anordnung sowie beim Pröll ' schen Regulator

gleichschenklige ) Schubkurbelkette wenigstens im Princip durch eine recht -

winklige Kreuzschieberkette (S. 42 ) ersetzt wurde . Dieselbe ist beim

Gruson ' schen Regulator als Kreuzschiebermechanismus , bei dem Regulator

von Buss als Kreuzschieberkurbe ! verwendet , insofern dort die relati

kestgestellte Regulatorwelle , hier die bewegliche Hülse als Kreuzschieber ,

nämlich als das Glied der Kette erscheint , das mit den beiderseits benach -

barten Gliedern durch Prismenpaare mit rechtwinklig gekreuzten Schub -

richtungen gepaart ist oder wenigstens im Princip ohne wesentliche

Aenderung der Eigenschaften des Regulators gepaart sein könnte . Obschon

der Regulator von Buss der ältere ist , mag doch der Cosinus - Regulator

zuerst besprochen werden , da bei ihm das beiden zu Grunde liegende

Princip auf einfachere und mehr übersichtliche Weise zur Ausführung

benutzt worden ist .

§. 119. Cosinus - Regulator . “

Die Hülse ist als eine mit der Regulatorwelle 44 , Fig . 118 , pris -

matisch gepaarte Hohlkugel gestaltet , in deren Höhlung die zwei Centri —

kugalpendel für alle Lagen innerhalb je eines Schwingungswinkels von 10

* Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1877 , S. 97.
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bis 50 “ eben Platz finden . Jedes dieser einander diametral gegenüber

liegenden Pendel , von denen die Figur nur eines und zwar nahe der oberen

Grenzlage schematisch darstellt , ist mit langer Nabe Cum einen durch die

hohlkugelförmige Hülse gesteckten hori —

4
zontalen Stahlstift drehbar und besteht

hauptsächlich aus zwei Massen , der Kugel

K, deren Arm einen Schlitz der Hülsen —

wand durchdringt , und der ganz im

Inneren der Hülse bleibenden Masse ;

während dabei der die Kugel & tragende

Arm von der Mitte der langen Nabe C

abgezweigt ist , so dass der Kugelmittel -

punkt in einer durch A4A gehenden , zur

Axe Csenkrechten Ebene beweglich ist ,

geht der kurze Arm , der die Masse 1I/

mit der Nabe Cverbindet , von einem

Ende der letzteren aus , und hat jene

Masse Weine derartig abgeflachte Form ,

dass sie bei den Schwingungen des Pen —

dels an der Regulatorwelle 44 vorbei

gehen kann , die des einen Pendels an der einen , die des andern an der

gegenüber liegenden Seite dieser Welle . Endlich trägt jedes der beiden

Centrifugalpendel einen Zapfen 5 , dessen Axe mit der Schwingungsaxe C

parallel ist , übrigens nicht nach Fig . 118 vermittels eines dritten von der

Nabe Causgehenden besonderen Armes C , sondern vermittels eines seit -

lichen Fortsatzes der Masse U. Um diese Zapfen 5 sind Frictionsrollen

drehbar , mit denen sich die Pendel auf eine längliche horizontale ebene

Platte D stützen , die an der Regulatorwelle befestigt ist und zwischen den

einander zugekehrten verticalen Begrenzungsebenen der Massen WM mit

etwas Spielraum Platz findet . Wenn nun bei wachsender Winkelgeschwin —

digleit ο die Centrifugalpendel sich in solchem Sinne drehen , dass ihre

Schwerpunlcte 8§ sich von A4A entfernen , so ist damit wegen der Stützung

der Frictionsrollen gegen die Platte D nothwendig eine Hebung der Pendel -

axen Cund somit auch der Hülse verbunden , deren Hub dabei nach oben

durch die Platte D, nach unten durch einen Stellring auf der Regulator -

welle begrenzt wird . Auch ist ersichtlich , dass die relative Beweglichkeit

der Hülse und jedes Pendels gegen die Regulatorwelle unverändert bliebe ,

wenn das nur zu möglichstem Ausschlusse von Reibung hier benutzte , aus

der Platte D und einer Frictionsrolle bestehende kraftschlüssige höhere
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Elementenpaar durch ein Prismenpaar ersetzt würde , dessen Schubrichtung

rechtwinllig sowohl gegen die Drehkörperpaaraxen 5 und C, wie auch

gegen die Axe 44 gerichtet ist . Der Meéchanismus stellt sich dann als ein

Kreuzschiebermechanismus 6. 42 ) dar , und ergeben sich die relativen Bahnen

aller Punkte der Centrifugalpende ! gegen die Regulatorwelle als Ellipsen .

Wenn in der Ebene von Fig . 118 , d. i. in der durch die Axe 44

gehenden und zu den Pendelaxen C senkrechten Ebene die Coordinaten -

axen CX und CT so angenommen werden , wie die Figur erkennen lässt ,

nämlich CX parallel AA und positiv nach unten , senkrecht dazu und

positiv nach aussen , wenn ferner mit 6 der Winkel bezeichnet wird , den

die durch den Schwerpunkt S eines Pendels und durch seine Aufhängungs -

axe Cgehende Ebene mit der Axe CX bildet , positiv gesetzt im Sinne X V,.

so0 handelt es sich zunächst um die dem mittleren Gleichgewichtszustande

entsprechende Beziehung zwischen 6 und G. Sie wird erhalten in der

Gleichung , wodurch die Momentensumme aller auf das Centrifugalpendel

wirkenden Kräfte für die Axe C desselben = Null gesetzt wird . Diese

Kräfte sind die Centrifugalkräfte der Massenelemente , die im Schwerpunkte S

angreifend zu denkende Schwerkraft σ6 des Pendels und der in B an —

greifende Reactionsdruck der Platte D, der vertical aufwärts gerichtet und

— ◻＋ Il ist , wenn ILdie Hälfte des Hülsenge wichtes bedeutet .

Bei der eigenthümlichen Form des Pendels kann die Momentensumme

—YIder Centrifugalkräfte hier nicht so einfach wie beim Watt ' schen Re -

gulator gefunden werden , bei dem dazu als Masse nur die in ihrem Mittel -

punkte concentrirt gedachte Kugelmasse berücksichtigt zu werden brauchte ,

höchstens mit Kleiner Correction hinsichtlich des untergeordneten Einflusses

der Stangenmassen . Ist vielmehr hier 4%7ä ein Massenelement des Pendels

im augenblicklichen Abstande „ von 44 , so kann seine radial auswärts ge -

richtete Centrifugalkraft νοονιννανπν ͥ·nächst in zwei Componenten zerlegt

werden , von denen die eine normal zur Ebene X , die andere nach der

Axe C gerichtet ist . Erstere ist ohne Einfluss auf das Moment IV, wäh -

rend letztere Oοοοννενm ist und das Moment

οο Y] νν

kür die Axe Chat , wenn „ den kürzesten Abstand dieser A&e von 44 be —

deutet und wenn 4, / die Coordinaten des Punktes sind , in welchem sich

das Massenelement d % Obezw. ein Punkt desselben auf die Ebene XJ pro -

jicirt . Hiernach ist

M O ſe (οσνρεαπ]ν ανmm 0 οανεαο ανινον

0
6266 0ο⁰ αννm) ,

Ar 0
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unter den Abstand des Schwerpunktes 8S von der Axe Cverstanden . Nun

besteht aber die Eigenthümlichkeit des Gruson ' schen Pendels , derentwegen

es als Cosinus - Pendel , der Regulator selbst als Cosinus - Regulator bezeichnet

wird , darin , dass bei ihm für alle Lagen

K Sαιναάν 0

und somit
—

FS
9

also bei gegebener Winkelgeschwindigkeit dem Cosinus des Ausschlag -

winkels ꝙ proportional ist . Wie in der That die Massenvertheilung des

Pendels so gewählt werden kann , dass das Integral J beständig S0 ist ,

ergiebt sich durch folgende Ueberlegung .

Es seien 8, / die unveränderlichen Coordinaten des Massenelementes 4 %

kür zwei beliebige rechtwinklige Coordinatenaxen von einerlei Ebene XCTV

und Ursprung Cmit den Axen CX , CT , aber von fester Lage im Pendel ,

und es sei ꝙ der Winkel , um welchen diese Axen gegen CX und CT im

Sinne X bei irgend einer Lage des Pendels gedreht sind . Dann ist

8———S Cοo⁸6 0 81¹ G; * = 8 8⁴⁰ 6 ＋ 70 00 f

— — * Sin ꝙ cο 6 — S70 602 60 8⁴⁰2 G)

879¹ 2
— 7² 4

7
＋gS87 oos 2 S

8 8¹ 2 6 1 3
folglich ——

3 S2 U K %/½du. — 608 20 . / S¹din

unabhängig vom Winkel &, d. h. bei jeder Lage des Pendels Null , wenn

zugleich

rree

ist . Dass diesen Bedingungen steéts und zwar auf unendlich mannigfache

Weise durch passende Massenvertheilung des Pendels genügt werden kann ,

ist einleuchtend . Hätte sich etwa nach vorläufiger Annahme seiner Gestalt

und Masse ergeben :

Sꝛdm U und ISNN .

s0 wäre eine weitere Masse ν von solcher Grösse und Lage hinzuzufügen ,

dass für sie

ISdm - ñuον Aα unnd. S¹uꝗm

ist , und wenn dazu behufs einer ersten Annäherung die Masse als mate -

rieller Punkt mit den Coordinaten 8, / so bestimmt wird , dass

5² „7 m - Aund S7%en S

ist , was immer noch auf unendlich mannigfache Weise geschehen kann , 80

werden , wenn auch thatsächlich nur der Schwerpunkt dieser zusätzlichen
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Masse in den so bestimmten Punkt S, 7 oder einen ihm nahe kommenden

Punkt gelegt wird , doch für die jetzige Gesammtmasse die oben mit A und

B bezeichneten Grössen schon weniger von Null verschieden sein , und

Kkönnen sie auf dieselbe Weise durch wiederholte Hinzufügung einer Er —

gänzungsmasse der Null noch näher gebracht werden u. 8. f.

Durch ein aus nur zwei materiellen Punkten bestehendes Pendel würde

den Bedingungen (2) Genüge geleistet , wenn die Massen und Coordinaten

dieser Punkte ( %, EI ; J/1 für den ersten , ½½, S2, ½ für den zweiten ) 8o

bestimmt würden , dass

rineCIrr71

ist . An diesen idealen Fall schliesst sich das Gruson ' sche Pendel insofern

an , als die durch die Axe Cgehenden Schwerpunktsebenen seiner Haupt —

massen A und J ( Fig . 118 ) nahe rechtwinklig gegen einander gerichtet

und die Trägheitsmomente dieser Massen für die Axe Cnahe gleich gross

sind , vorbehaltlich der Correction , die nach solcher vorläufigen Annahme den

vorstehenden Bemerkungen zufolge mit Berücksichtigung zugleich der unter —

geordneten Massenbestandtheile auszuführen ist .

Wenn nun die Entfernung der Axen B, C, Fig . 118 , mit “ und der

Winkel 2CS mit 6 bezeichnet wird , so ist mit Rücksicht auf Gl . (1) die

dem mittleren Gleichgewichtszustande entsprechende Momentengleichung :

73
αᷣα Hοõοασ οσ , ͥ α ◻Æ＋t ＋᷑I )ö Sin = Ytꝶ ii 3)

9

— ＋ II ) b 00 S1ν ( —— IIYb Sin 6 Co C

8 5 4Ga II )b einο ε C ＋ H) ö Cοoõ⁰,?)οο“TlZWVwQmmm 1).

9

W. 6＋ I be0⁸6äre 66 — 7. ＋ 60 0 Als0 00 er R4 AZ;i

50 wäre hiernach unabhängig von &, d. h. der Regulator astatisch . Um

ihn etwas statisch , d. h. um zu machen , dass p mit wachsendem Ausschlag -

winkel etwas zunimmt , muss nach Gl . (4)

( ] I ) b cσ etwas 0

somit 6 etwas grösser , als der durch Gl . (5) bestimmte Grenzwerth gemacht

werden . Behufs Regulirung des Winkels 6 ist bei dem Gruson ' schen Re —

gulator die Einrichtung getroffen , dass der Zapfen 5 der Frictionsrolle im

Sinne normal zur Richtung C etwas versetzt werden kann , wodurch dem

Regulator bis zu einem gewissen Betrage jeder beliebige Stabilitätsgrad zu

ertheilen ist . Diese Regulirung der Stabilität ist dann am feinsten , wenn ,

um % 4 innerhalb des angenommenen Schwingungswinkels Æπαοοe α des
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Pendels möglichst wenig veränderlich zu erhalten , die Anordnung so ge —

troffen wird , dass 6 “ = — und somit in der Mittellage εσ ist . Zu —

gleich wird dadurch die gesammte Verschiebung der Hülse bei gegebener

Grösse von — “ 50 gross wie möglich .

Was den Unempfindlichkeitsgrad & oder die Energie E betrifft , so

seien wieder o und ½ die Werthe , bis zu welchen ο zu - oder abnehmen

muss , um eine Bewegung der Hülse auf - oder abwärts entgegen dem Wider —

stande J zur Folge zu haben . Dann ist nach Gl . ( 3) ;

IN
Gασ αοᷓαννσσ ααιαάeάιαν εεεεtε Sin ( 8 — )

9 2* *

9 2 810/ WSIII42
2 6αα αοεα Ꝙσ αν‚ꝗ̃i α α⏑ ,ε ι-ε ] ,ν Sν ( 5 — ) ,

9 2

wWoraus , wenn , wie in S. 113 und S. 114 mit sehr kleinem Fehler

2 2 257 2Ꝙτρ4 0

gesetzt wird , durch Subtraction folgt :

2 025
Gα vαοσαᷓν σ b sin ( 8 0)

9

1
CA ανο α

6
7 — 2

9.

b Sen (8 — )

oder nach Gl . ( 3) :

734 SI 8
DD26 — 6· I ) 6

5 sen (8 5

Der Mittelwerth der hiernach etwas variablen Energie ist entsprechend

&
= 2 ( — II

dem ganzen Gewichte aller beweglichen Theile . Endlich ist der Hülsen —

sc hub :

8 I chοᷓ 6 = , 6

G8e it “ :

EFP5SS ſcosõ( 8 — 6 608 ( 6 —

Beispielsweise ist bei einer Ausführung dieses Regulators angenommen

worden :

Föeüne e ,
4

womit nach Gl . (5) der vollkommenen Astasie entsprechen würde :
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608 6 D :; 92e 80024 4

Wird statt dessen 6 = 90 “ gemacht , so ergiebt sich nach Gl . (3) oder (4

2
6 107K

5

und daraus mit ⁊= “ =˖ 200: ,

00⁷ 6 ＋ 20
75 —1 . 062

6 6 — 20 “

00
, 1

⏑
77* 5 0 . 06

⏑

⏑

sowie endlich der Hülsenschub nach Gl . (7

5DY25 s˙άαοeτσ . 6845 1 . 0263 .

Die Grösse dieses Hülsenschubes , die Vollkommenheit der Verwerthung

aller Massen zur Steigerung der Energie und die Gedrungenheit der Form

dieses Regulators , sowie die Leichtigkeit , mit welcher sein Ungleichförmig -

keitsgrad regulirbar ist , lassen kaum èetwas zu wünschen übrig . Auch würde

es keine allzu grosse Schwierigkeit haben , ihn ohne Aenderung seiner Eigen —

schaften für verschiedene Mittelwerthe von G, also nach Gl . ( 3) mit &◻2 0

kür verschiedene Werthe von

9 6 · II
49 =

0 6 6

adjustirbar zu machen , wenn die Einrichtung getroffen würde , den Abstand «

der Pendelaxen Cvon der Axe 4A zwischen gewissen Grenzen ändern zu

können . Ein Uebelstand ist höchstens mit der seitlichen Lage der Massen Æ

ausserhalb der durch 44 gehenden , zu den Axen Csenkrechten Mittel

ebene verbunden , insofern dadurch nicht unbeträchtliche normal gegen diese

Mittelebene gerichtete Centrifugalkräfte veranlasst werden , die trotz der

mit Rücksicht hierauf vortheilhaften Länge der Naben , mit denen die Pendel

um die Stahlstifte Cdrehbar sind , doch wesentlich zur Vergrösserung der

betreffenden Reibung und Abnutzung beitragen werden . Indessen ist dieser

Umstand nicht nothwendig mit dem Princip des Cosinus - Regulators , son -

dern nur zufällig mit der abänderungsfähigen hier gewählten Pendelform

verbunden .
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§. 120. Regulator von Buss . “

Auch bei diesem Regulator bestehen die beweglichen Theile ausser

der Hülse aus zwei eigenthümlich geformten Centrifugalpendeln und aus

zwei Verbindungsgliedern , die aber , während sie beim Cosinus - Regulator

( als Frictionsrollen ) zur Verkettung der Pendel mit der Regulatorwelle

dienen , hier die Verkettung der Pendel mit der Hülse vermitteln ; während

dort die zur Energie nöthige Masse hauptsächlich der hohlkugelförmigen

Hülse zugetheilt war , ist sie hier

fast ausschliesslich in den Pendeln

selbst enthalten . Zu relativ fester

Lagerung der Drehungsaxen C

dieser massigen Pendel gegen die

Axe 4 der Regulatorwelle dient

ein auf letzterer bei 5, Fig . 119 ,

befestigter , aus vier kreuzweise nach

unten gebogenen Armen bestehen -

der Pendelträger . In Fig . 119 ist

derselbe nur zur Hälfte gezeichnet ,

und zwar ist diese Hälfte vorzu -

stellen als zwei in der Zeichnung

sich deckende krumme Arme 5C ,

von denen der eine sich vor , der

andere hinter die als Zeichnungs -

ebene angenommene Mittelebene

des Regulators erstreckt . An

seinem unteren Ende trägt jeder dieser Arme einen horizontalen Zapfen ,

so dass die Axen beider in derselben Geraden , der Drehungsaxe Cdes in

der Figur dargestellten Pendels liegen . Letzteres besteht ähnlich wie beim

Cosinus - Regulator aus zwei Hauptmassen , deren durch Cgehende Schwer —

punktsebenen auch hier nahe rechtwinklig gegen einander gerichtet sind :

aus der Kugel und der Masse M; seine übrigen , gleichfalls ziemlich

massigen Bestandtheile sind die Nabenarme C mit ihrer Querverbindung

bei D und zwei von letzterer ausgehende krumme Arme , von denen der

die Kugel K tragende in der Mittelebene , der die Masse MJtragende seit —

lich abgezweigt ist , so dass er an der Regulatorwelle vorbeigehen kann .

* Civilingenieur , 1872 , S. 1.
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Die Masse & selbst , von fassförmiger Gestalt , ist aber so angebracht , dass

ihr Schwerpunkt ebenso wie der Kugelmittelpunkt in der Mittelebene

liegt und somit ein Centrifugalkräftepaar auf die Axe Chier nur in ge —

ringem Maasse von dem kurzen Arme D herrühren kann , das von um 80

geringerer Bedeutung ist , als die zwei coaxialen Stahlzapfen Cmöglichst

weit aus einander gelegt sind . Indem die fassförmige Masse Meine solche

Länge erhalten hat , dass sie zwischen den Nabenarmen C des anderen ,

in Fig . 119 nicht gezeichneten Centrifügalpendels gerade Platz findet , ebenso

wie die Masse Wdieses letzteren Pendels , deren Arm DM hinter der

Regulatorwelle vorbeigeht , zwischen den Armen CV der Figur mit kleinem

Spielraume schwebend zu denken ist , und indem ferner jede dieser Massen

geeignete Aussparungen erhalten hat für die Querverbindung D und den

Kugelarm V des anderen Pendels , ist es möglich geworden , beide Pendel

unter sich und mit dem vierzinkigen Pendelträger so zu verschlingen , dass

ihnen trotz dieser Massenanhäufung in kleinem Raume doch eine gewisse

3eweglichkeit blieb , die freilich nicht so gross ist und somit auch nicht

einen so grossen Hülsenschub gestattet , wie es beim Cosinus - Regulator der

Fall ist .

Was nun das Verbindungsglied zwischen einem Centrifugalpendel und

der Hülse IIbetrifft , so könnte es am einfachsten ein Schieber sein , der ,

in einer prismatischen Nuth der Hülse rechtwinklig gegen die Axen 4

und Cgleitend , zugleich um einen am Arme DM sitzenden Stift V dreh -

bar wäre , dessen Axe mit der Axe Cparallel ist ; der Mechanismus wäre

dann eine rechtwinklige Kreuzschieberkurbel mit dem Gliede C ( dem

Pendel ) als Kurbel und der Hülse als Kreuzschieber . Statt dessen ist beim

Regulator von Buss auf dem in zwei hochkantigen flachen Rippen des

krummen Pendelarmes B befestigten Stahlstifte ein entsprechender

etwas Kkürzerer Hohlcylinder zugleich drehbar und verschieblich , entspre -

chend der Paarung nicht sowohl durch ein Drehkörperpaar , als vielmehr

durch ein Cylinderpaar , und es bildet dieser Hohlcylinder zugleich den

Kopf einer Schraube 7 , die mit verticaler AXe abwärts in ein Mutter —

gewinde der somit daran hängenden Hülse Vſeindringt , während endlich

letztere jetzt mit der Regulatorwelle nicht prismatisch ( durch Feder und

Nuth ) , sondern cylindrisch gepaart ist behufs Ermöglichung einer mit der

relativen Gleitung verbundenen geringen Drehung . Die Elementenpaare

der aus den vier Gliedern C OPendel ) , EV ( Schraube ) , V4 ( Hülse) und

40 Regulatorwelle mit Pendelträger ) bestehenden kinematischen Kette

sind also 1) das Drehkörperpaar C, 2) das ihm gegenüber liegende Schrau —

benpaar 7 mit rèechtwinklig gegen Cgeschränkter Axe , 3) und 4) zwei
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Cylinderpaare und A, deren Axen beziehungsweise mit der Drehkörper -

paaraxe Cund der Schraubenaxe FY parallel sind . Denkt man sich jedes

dieser Cylinderpaare aufgelöst in ein Drehkörperpaar und ein Prismenpaar ,

wodurch je ein weiter eingefügtes Glied mit den benachbarten Gliedern

gepaart ist , so wird ersichtlich , dass die hier vorliegende kinematische

Kette entstanden zu denken ist aus der einen der beiden in S. 50 unter 4,

) als zwangläufig nachgewiesenen sechsgliedrigen Schraubenketten , und

zwar aus derjenigen , bei welcher die Schraubenpaare mit unter sich par -

allelen , gegen die der anderen geschränkten Axen zwei Gruppen von je

drei benachbarten Paaren bilden . Aus dieser Kette entsteht die hier in Rede

stehende als Specialfall dadurch , dass von den drei Schraubenpaaren der

einen Gruppe zwei durch Drehkörperpaare , das dritte durch ein Prismen —

paar , von den drei Schraubenpaaren der anderen Gruppe aber eines durch

ein Drehkörperpaar , ein zweites durch ein Prismenpaar ersetzt wird , und

dass endlich diese sechsgliedrige singuläre Schraubenkette auf eine vier —

gliedrige reducirt wird durch Vereinigung je eines Prismenpaares mit einem

benachbarten Drehkörperpaare , dessen Axe seiner Schubrichtung parallel

ist . 2u einem Cylinderpaare unter Beseitigung des zwischenliegenden Gliedes .

Diese eigenthümlich complicirte Beschaffenheit der kinematischen

Kette des Buss ' schen Regulators ist übrigens auf die Eigenschaften des -

selben in dynamischer Hinsicht nur von untergeordnetem Einflusse . Analog

wie beim Cosinus - Regulator ist die mittlere Gleichgewichtslage eines Pendels

bedingt durch die Centrifugal - und Schwerkräfte seiner Massenelemente

und durch den bei angreifenden Theil des Hülsengewichtes , der nur

wenig von der Hälfte dieses Gewichtes verschieden ist , weil durch die

geringe Verdrehung der Schraube Y gegen das Muttergewinde der Hülse

eine nur kleine Verschiedenheit der Verticalbewegung dieser letzteren von

derjenigen des Stiftes E bedingt wird . Auch ist nicht zu bestreiten und

wird es durch bewährte Ausführungen bestätigt , dass die Dimensionen und

Massen der beiden Pendel so gewählt werden können , dass dadurch nicht

nur ein gewünschter Zusammenhang zwischen ihren Ausschlagwinkeln und

der Winkelgeschwindigkeit ç der Regulatorwelle erzielt , sondern auch den

Ansprüchen der Energie und der praktischen Anordnung in sehr befrie —

digender Weise Genüge geleistet wird ; allein es ist ein Nachtheil gegenüber

dem Cosinus - Regulator , dass jene Wahl , insoweit wenigstens Mittheilungen

darüber gemacht worden sind , nicht ebenso wie dort auf ein einfaches und

durchsichtiges Princip zurückgeführt erscheint , in Ermangelung dessen

solche Wahl lediglich auf weitläufigen Proberechnungen beruht , von einer

Theèorie aber kaum die Rede sein kann . Auch entbehrt der Regulator von
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Buss des Vorzuges der Adjustirbarkeit für verschiedene Ungleichförmig —

keitsgrade , die durch Verstellung des Stiftes ( analog derjenigen des

Japfens B bei Fig . 118 ) schon deshalb hier kaum zu erreichen wäre , weil

das an demselben angreifende Hülsengewicht hier von allzu untergeordneter

Bedeutung für das Gleichgewicht des Pendels ist . Als weiterer Nachtheil

erscheint der geringere Hülsenschub , der bei gegebener Grösse der von

der Hülse zu leistenden Widerstandsarbeit eine entsprechend grössere

Intensität dieses Widerstandes und somit einen grösseren Ungleich —

förmigkeitsgrad & zur Folge hat , nicht zu gedenken der massigen Pendel -

träger , die im Gegensatze zu der vollkommenen Massenverwerthung beim

Gruson ' schen Regulator nichts zur Vergrösserung der Energie beitragen .

Ueberhaupt dürfte der Cosinus - Regulator sowohl im Princip , wie auch in

Bezug auf die Gedrungenheit seiner Form und die verhältnissmässige

Leichtigkeit seiner Ausführung als die bis jetzt vollkommenste Gestaltung

eines Centrifugalregulators zu bezeichnen sein .

§. 121 . Centrifugalregulatoren mit Federkraft - statt Schwerkraftwirkung .

Indem die im Vorhergehenden besprochenen Centrifugalregulatoren

eine verticale Regulatorwelle voraussetzen , sind sie im Allgemeinen nur

bei stationären , d. h. bei solchen Maschinen anwendbar , deren Gestell von

unveränderlicher Lage gegen die Erde ist . In anderen Fällen , 2. B. bei

Schiffsdampfmaschinen , müssen die Schwerkräfte der beweglichen Glieder

möglichst vollständig aufgehoben werden , da ihre Wirkung mit den Lagen

des Maschinengestelles , z. B. mit den Schwankungen des Schiffes , sich ändern

würde . Die gewünschte Beziehung zwischen der Winkelgeschwindigkeit o

und der Configuration des Regulators ist dann herbeizuführen durch das

Gleichgewicht zwischen den von ersterer abhängigen Centrifugalkräften mit

einer davon unabhängigen anderweitigen Kraft , als welche sich hier am

einfachsten der Druck einer Feder darbietet , z. B. einer Spiralfeder , welche ,

die Regulatorwelle umgebend , zwischen einem vorspringenden Ringe auf

derselben und der Hülse eingefügt ist .

Der solchem Zwecke dienende Centrifugalregulator von Silver z. B.

geht aus dem Watt ' schen Regulator mit rhombischer Anordnung und cen —

traler Aufhängung ( entsprechend 4 εσ und εσσ ᷣ in Fig . 112 ) dadurch

hervor , dass nach Fig . 120 die Kugelstangen über ihre gemeinsame Auf —

hüngungsaxe 0 hinaus um je ein gleich langes Stück OA = OA verlängert ,

an den Enden mit Kugeln & von gleicher Masse mit den Kugeln &
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versehen und gleichzeitig die Hülsenstangen BI , sowie die Hülse selbst

möglichst leicht ausgeführt werden . Um auch die Schwerkräfte dieser

letzteren Theile unwirksam zu machen , väre

—

Jun 1
nur nöthig , die Kugeln XK etwas leichter zu

( D halten , als die Kugeln K' , und zwar um den

Betrag der Summe des auf den Punkt redu - —

N
eirten Gewichtes einer Hülsenstange und halben

Gewichtes der Hülse selbst . Diese Reduction

ist zu bewirken durch Multiplication des Ge -

wichtes B der Hülsenstange bezw . des halben

1
Gewichtes 55

der Hülse mit den Verhält -

nissen der gleichzeitigen Bewegungen der

Schwerpunkte dieser Theile und des Punktes

im Sinne der Regulatoraxe 4 . Ist also

OBund OK Æ , so ist das Gewicht der Kugel um

1 4 73 NJ4

— t —

kleiner zu machen , als das der Kugel IL . Bei E, Fig . 120 , ist der Vor -

sprung auf der Regulatorwelle angedeutet , gegen welchen die Spiralfeder

sich stützt . um andererseits auf die Hülse einen Druck auszuüben , der den

Centrifugalkräften der Kugeln und der Stangen entgegenwirkt .

Wie derselbe Zweck durch einen Regulator mit nur zwei Kugeln und

entsprechend kleinerer Constructionshöhe erreicht werden kann , zeigt Fig . 12 L.

Wenn dabei OhE = II ist , bewegen sich bei den Configurations -

änderungen des Regulators die Kugelmittel -

punkte in einer durch 0 gehenden zur Axe

A 0 NA senkrechten Geraden , und liegt der Ge -

4 * sammtschwerpunkt beständig im Punkte 0,

falls von den Schwerkräften der Stangen

¹ und der Hülse zunächst wieder abgesehen

wird . Um auch ihnen Réchnung zu tragen ,

Nοr . kann man die einerseits bis zur Regulator -

axe A4, andererseits bis zum Kugelmittel -

4 punkte gerechnete Länge der Stange

I = II AαÆ

machen und dabei 4à so wählen , dass , wenn das Gewicht einer Kugel ,

einer Stange O5B = A, einer Stange HÆν σν und der Hülse Il gesetit

Wird , für irgend eine Configurationsänderung des Regulators die Summe

2
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der Arbeiten der Schwerkräfte 6 , A4, B und 1 Null ist . Dieser

Forderung entspricht die Gleichung :

13A4
94. R

2 2

und folgt daraus ;

̃
I＋BDAE02

C.
5

Ist nun bei einem solchen Regulator mit vollständig ausgeglichenen

Schwerkräften :

das Gewicht einer Kugel (Fig. 121) oder die Summe der Gewichte

beider an derselben Stange sitzenden Kugeln ( Fig . 120 ) ,

der Druck , den dié einerseits gegen den Vorsprung an der Regu —

latorwelle sich stützende Spiralfeder andererseits gegen die Hülse ausübt ,

« der Winkel , unter dem die Stangen gegen die Axe der Regulator —

welle geneigt sind ,

die Winkelgeschwindigkeit der letzteren , während à und /die im

Vorhergehenden angegebenen Bedeutungen haben , so ist die Bedingungs —

gleichung des mittleren Gleichgewichtszustandes , welche ausdrückt , dass die

Summe der Arbeiten der Centrifugalkräfte einer Kugel bezw . eines Kugel —-

paares und des halben Federdruckes auf die Hülse , die einer unendlich

kleinen Configurationsänderung des Regulators entsprechen , S Null ist ,

551 1
/%οααοο ẽ,Hà) — 4 ( 22 oοοe = 2 ο

9 2

0
8gνν α Cο%Hαl u den A S=⸗ 0

9

9 imit n 10
2 6

Sind , und , die Werthe von &, bei denen eine Verschiebung der

Hülse im Sinne gegen 0 hin oder im umgekehrten Sinne entgegen dem

Widerstande / eintritt , so ist

8 4οσ ι οσ =
3 6 34 6

Daraus folgt :

2 8 5 W
re eee

7 G

und somit die Energie :
N

E = 9 GS 20
K 6 0

Grashof , teoret . Maschinenlehre . II. 30
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Ist die Entfernung von C, bis zu welcher die ungespannte Feder

reicht , und Ci die Kraft , durch welche sie um die Längeneinheit zusam -

mengedrückt wird , so jist :

01 c ( 3)

mit 2 2 Cοοσοειρ ο Fig . 120 und Fig . 121 ) und weil dann auch

1 7
K 1

ist , Ss0 folgt aus (1) und (3):
4 —

A 8 RRNA .
α *

Durch Aenderung von e, also durch Verstellung des Vorsprunges LE( Fig . 120

und 121 ) auf der Regulatorwelle ist die Adjustirung für verschiedene

Normalgeschwindigkeiten zu bewirken . Uebrigens lässt die Gleichung ( 4)

einen in so hohem Grade statischen Charakter , nämlich eine so grosse

Veränderlichkeit von mit à oder erkennen , dass ein Regulator von

solcher Art indirect wirkend angeordnet werden muss , um die Einschliessung

von & in enge Grenzen zu ermöglichen .

§. 122. Indirect wirkende Regulatoren .

Indirect wirkende Regulatoren , die nach §. 105 , wie z. B. die im

vorigen Paragraph besprochenen Centrifugalregulatoren mit Federkraft

oder wie der gewöhnliche Watt ' sche Regulator

Pig. 122. Fig . 112 ) in höherem Grade statisch sein sollen ,

können auf mancherlei Art angeordnet werden .

Einige Beispiele mögen zur Erläuterung dienen .

1. Bei einer solchen Anordnung , die nament -

lich zur Stellung der Schütze eines Wasserrades

Anwendung gefunden hat , ist die Regulator -

welle in ihrem unteren Theile röhrenförmig ge —

—— ctaltet und die Hülse in zwei Theile ' , IL “

( Fig . 122 ) zerlegt , von denen der obere in

üblicher Weise von den Hülsenstangen des Cen —

trikugalregulators getragen wird . Jeder dieser

beiden Hülsentheile ist prismatisch mit der

röhrenförmigen Welle gepaart , indem durch

den Keil 5' , H durch den Keil 5“ , von welchen

Keilen jeder durch zwei diametral gegenüber liegende Längsschlitze

der Röhrenwand hindurch geht , an relativer Prehung um die Regulator —

welle
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welle gehindert wird ; zugleich dienen diese Keile dazu , vermittels der

Stange 5˙5 im Inneren der Welle die Hülsentheile E' , H “ zu einem

Ganzen zu vereinigen . Zwischen ihnen befinden sich zwei Kegelräder &“,
IE“, die mit der Welle cylindrisch gepaart sind , jedoch von ringförmigen

Vorsprüngen 4“½ 4 “ der Welle getragen werden , s0 dass jene cylindrische

Paarung thatsächlich einer solchen durch Drehkörperpaare gleich kommt ;

diese Räder , R “ sind mit einem mittleren Kegelrade I in Eingriff ,
dessen Axe die Axe der Regulatorwelle rechtwinklig schneidet . An den

einander zugekehrten Flächen sind V und Je , I “ und “ mit Kuppelungs —
zühnen versehen der Art , dass die Regulatorwelle bei mittlerer Höhenlage
der Hülse weder mit &“ noch mit “ gekuppelt und somit 7e sowie das

mit verkettete Stellzeug , z. B. die Schütze des Wasserrades in Ruhe ist .

dass aber , jenachdem die Hülse bei zunehmender Geschwindigkeit der

Maschine etwas herauf oder bei abnehmender Geschwindigkeit etwas her —

unter geht , entweder oder “' mit der Regulatorwelle gekuppelt und

somit durch diese das Rad sammt dem Stellzeuge im einen oder andereu

Sinne bewegt wird . Das Getriebe , durch welches die Drehung des Rades I2

Z. B. auf die Wasserradschütze übertragen wird , kann wieder auf sehr ver —

schiedene Arten , 2. B. Sso angeordnet werden , dass eine Schraube ohne Ende

auf der Welle von & in ein entsprechendes Schraubenrad , ein Zahnrad auf

der Welle des letzteren in eine Zahnstange an der Schütze eingreift .

2. Wenn , wie bei Dampfmaschinen , der Widerstand des Stellzeuges

weniger gross ist , kann die Einrichtung durch Anwendung von Frictions —

scheiben statt der Kegelräder vereinfacht werden .

So wurde von Kayser bei einer Walzwerksmaschine

die verlängerte Hülse eines Watt ' schen degulators , 1
während sie vermittels zwei diametral gegenüber

liegender Schlitze und eines entsprechenden durch

die Regulatorwelle gesteckten Keils 7 ([ Fig. 123 ) an

relativer Drehung gegen letztere gehindert ist , unten

und oben mit Frictionsscheiben 8“, 8 “ ausgerüstet ,
die an ihren einander zugekehrten Flächen mit auf —

geschraubten Holzscheiben und auf diesen mit auf —

geleimten Lederscheiben versehen sind . Die mit kleinem Spielraume
dazwischen liegende gusseiserne Frictionsscheibe 8 überträgt die bei zu

grosser oder zu kleiner Geschwindigkeit der Maschine von S8' oder 8 “ im
einen oder anderen Sinne empfangene Drehung durch ihre Welle und eine
darauf sitzende Schraube ohne Ende auf ein Schraubenradsegment zu ent -

sprechender Aenderung des Expansionsgrades der Dampfmaschine . In die

30 *
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Hülse sind feine Schraubengewinde eingeschnitten , zu denen die Scheiben 8 ,

8“ die entsprechenden Muttergewinde enthalten , und kann so durch Ver —

stellung der letzteren der Spielraum zwischen ihnen und der Scheibe 8,

somit der Ungleichförmigkeitsgrad beliebig geändert , auch der Regulator

durch Verstellung beider Scheiben S' , 8“ in gleichem Sinne für eine andere

Normalgeschwindigkeit eingerichtet werden .

3. Bei Regulatoren , die zur Schützenstellung hydraulischer Motoren

dienen , kann die indirecte Wirkung zweckmässig auch dadurch vermittelt

werden , dass durch den Regulator eine Riemengabel verschoben wird , um

einen von der Maschine aus bewegten Riemen , der bei normaler Geschwindig —

keit und mittlerer Configuration des Regulators auf einer Leer - Rolle liegt ,

auf die eine oder andere von zwei festen Rollen zu schieben , durch welche

dann vermittels entsprechender Mechanismen die Schütze im einen oder

anderen Sinne bewegt wird .

1. Anstatt die indirecte Wirkung eines Regulators durch entsprechende

Stellzeuges mit der Regulatorwelle au vermitteln , hat man

besonderen Hülfsmotor benutzt , der durch entgegengesetzte

gulatorhülse selbst im entgegengesetzten Sinne , d. h. 80

Kuppelung des

auch wohl einen

Bewegungen der Re

gesteuert wird , dass er entgegengesetzte Bewegungen des Stellzeuges zur

Folge hat . So ist z. B. der im 8. 121 besprochene Silver ' sche Regulator

bei Schiffsdampfmaschinen so angeordnet worden , dass er einen kleinen

Dampfeylinder steuerte , dessen Kolben mit dem Stellzeug verbunden war .

5. Indem es der Fall sein kann , dass das Stellzeug in die eine oder

andere Grenzlage (z. B. der ganz geöffneten oder ganz geschlossenen Drossel -

klappe einer Dampfmaschine entsprechend ) gelangt , während es noch mit

der Regulatorwelle oder dem Hülfsmotor gekuppelt ist und somit zu v eitèerer

Bewegung in demselben Sinne angetrieben wird , ohne diesem Antriebe folgen

können , so muss die daraus hervorgehende Gefahr eines
zu

1 24. 1 42 K
Bruches durch gèeeignete Vorkehrung beseitigt werden . Sehr

einfach und ohne Weiteres geschieht das durch die Frictions -

kuppelungen bei den unter 2 und 3) besprochenen Anord —

nungen oder auch durch Anwendung eines Schaltwerkes , wie

bei dem Regulator von Bersch . “ Bei demselben ist an der

Regulatorhülse vermittels einer durch eingeschaltete Mutter

ihrer Länge nach regulirbaren Stange ein länglicher Rahmen

aufgehängt , indem das nach unten gabelförmig auslaufende

Ende jener Stange mit zwei Augen 4 Fig . 124 ) starke Zapfen umftasst ,

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , Jahrgang 1858 , S. 182
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die von dem Rahmen seitwärts vortreten . Mit diesen Zapfen ist der

Rahmen um eine horizontale Spindel (in Fig . 124 mit schraffirtem Quer —

schnitt angedeutet ) lose drehbar so , dass er sich zugleich etwas heben

und senken kann , zu welchem Zwecke die Zapfen “ geschlitzt sind . Fest

auf der Spindel sitzt centrisch eine kreisförmige Scheibe , die an zwei

gegenüber liegenden Bögen mit Sperrzähnen verschen und dadurch zu

einem Schaltrade gemacht ist ; ihm entsprechen zwei zugehörige Klinken ,

die oben und unten so am Rahmen um Bolzen drehbar und durch Stell -

schrauben reégulirbar sind , dass zwischen ihnen und , dem Klinkrade bei

mittlerer Höhenlage des Rahmens ein sehr kleiner Zwischenraum bleibt .

Indem nun der Rahmen durch eine Zugstange von der zu regulirenden

Maschine oder auch von einem Hülfsmotor in beständig pendelnder Be —

wegung um die Spindel erhalten wird , bewirkt das Hinauf - oder Hinab —

gehen des Rahmens den Eingriff der unteren oder oberen Klinke , mithin

die Drehung der Spindel im einen oder anderen Sinne , bis die Klinke den

ungezahnten Theil des Klinkrades erreicht . Durch Verlängerung oder

Verkürzung der Aufhängestange des Rahmens lässt sich der Regulator für

eine andere Normalgeschwindigkeit einrichten .

6. Bei allen vorher angeführten , sowie überhaupt bei den seither üblich

gewesenen Anordnungen eines indirect wirkenden Regulators ist die Con —

figuration des letzteren nur zwischen sehr engen Grenzen variabel und das

Stellzeug nur bei der mittleren dieser wenig verschiedenen Configurationen ,

also nur bei einer bestimmten Normalgeschwindigkeit ρ der Maschine in

Ruhe . Weicht die Geschwindigkeit ç von dieser normalen Grösse ab , 80

ist der Sinn , in welchem das Stellzeug bewegt wird , bestimmt durch den

Sinn , in welchem von 0 abweicht , unabhängig davon , ob augenblick -

lich zu - oder abnimmt , während bei directer Wirkung der Sinn der Be —

wegung des Stellzeuges gerade umgekehrt durch die Bewegungsrichtung

der Hülse unabhängig davon bestimmt wird , ob diese augenblicklich ' auf

der einen oder anderen Seite ihrer Mittellage sich befindet . Während im

letzteren Falle angemessener Weise die Schnelligkeit und die Grösse der

Bewegung des Stellzeuges der Schnelligkeit und Grösse der Hülsenbewegung ,

im Wesentlichen also auch der Geschwindigkeitsänderung der Maschine

entspricht , ist bei der üblichen Art von indirecter Wirkung die Schnellig -

keit der Bewegung des Stellzeuges unveränderlich ( abgesehen von den

immerhin kleinen Geschwindigkeitsänderungen der Maschine selbst ) gegeben

durch das Umsetzungsverhältniss , nach welchem die Bewegungsübertragung

von der Regulatorwelle auf das Stellzeug nach Einrückung der betreffenden

Kuppelung stattfindet , wogegen die Grösse der Lagenänderung des Stell -
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zeuges nur von der Zeit abhängt , während welcher die Einrückung dauert ,

während welcher also die Geschwindigkeit der Maschine von der Normal —

geschwindigkeit abweichtt , einerlei , ob diese Abweichung gross oder klein ,

mit grösserer oder kleinerer Geschwindigkeit in der Zu - oder Abnahme

begriffen ist . Schon ohne nähere Untersuchung ist die Unvollkommenheit

dieser Art von indirècter Wirkung begreiflich , bei welcher es insbesondere

der Fall sein kann , dass die regulirende Bewegung des Stellzeuges bei

schneller und beèträchtlicher Geschwindigkeitsänderung der Maschine zu

langsam oder bei langsamer Geschwindigkeitsänderung zu rasch und zu viel

stattfindet . Auf Grund solcher Erwägungen sind deshalb in neuester Zeit “

von Hartmann ( deutsches Reichspatent vom 4. Juli 1878 ) und von

Knüttel ( Patent vom 21 . Juli 1879 ) solche Einrichtungen von indirect

wirkenden Regulatoren erfunden worden , welche zur Folge haben , dass die

Bewegung der Hülse ebenso wie bei directer Wirkung zwischen weiteren

Grenzen stattfindet und dass ihr die Bewegung des Stellzeuges fast ebenso

vollkommen wie bei directer Wirkung entsprechend ist , so dass solche

Regulatoren eine ähnlich regulirende Wirkung haben , als ob sie mit un —

begrenzter Energie direct wirkend wären .

Dieser Zweck wird dadurch erreicht , dass die Kuppelungshülse eines

Wendegetriebes , die bei der üblichen Anordnung (2. B. nach Fig . 122 oder

Fig . 123) ein unmittelbarer Fortsatz der Regulatorhülse ist und deshalb

letztere zu einer der ihrigen gleichen sehr eng begrenzten Bewegung nöthigt ,

als ein besonderes Glied ausgebildet und dessen kleine Verschiebung im

einen oder anderen Sinne zugleich von der Bewegung der Regulatorhülse

und von derjenigen des Stellzeuges so abhängig gemacht ist , dass die Ein -

rückung behufs Herstellung der Kuppelung bei jeder Lage der Regulator —

hülse und entsprechender Lage des Stellzeuges stattfinden kann . Ist jene

Kuppelungshülse dadurch , dass eine Bewegung der Regulatorhülse in ge -

wissem Sinne eintrat , in entsprechendem Sinne sehr wenig verschoben und

s0 die Kuppelung hergestellt worden , so bewirkt die entsprechend erfol -

gende Bewegung des Stellzeuges eine umgekehrte Verschiebung der

Kuppelungshülse , also die Auslösung der Kuppelung mit Stillstand des

Stellzeuges ; wenn aber die Geschwindigkeitsänderung der Maschine in

unverändertem Sinne noch andauert , so wird durch die weitere Bewegung

der Regulatorhülse die Kuppelung im vorigen Sinne sofort wieder her —

gestellt , um alsbald wieder gelöst zu werden , wenn dadurch die Regulator -

Wochenschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1880 , S. 341 , und

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1880 , S. 97
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hülse in Ruhe , das Stellzeug in Bewegung gekommen ist u. s. f. Diese

sich entsprechenden Kkleinen alternirenden Bewegungen der Regulatorhülse

und des Stellzeuges , verbunden mit schnell auf einander folgenden Ein —

und Ausrückungen der Kuppelungshülse , gehen indessen um so mehr in

stetige Bewegungen über , je schneller einerseits die Geschwindigkeits -

änderung der Maschine und demgemäss die Configurationsänderung des

zegulators und je schneller andererseits die Bewegung des Stellzeuges in

Folge des gewählten Umsetzungsverhältnisses von der Regulatorwelle aus

bei hergestellter Kuppelung stattfindet , besonders wenn letztere nicht als

Klauenkuppelung (Fig. 122 ) , sondern als Frictionskuppelung

ausgeführt ist .

Es lässt sich erwarten , dass bei gegebener plötzlicher Aenderung des

von einer Kraftmaschine zu überwindenden Widerstandes dieselbe ver —

mittels eines indirect wirkenden Regulators von der hier besprochenen Art

mit wesentlich geringeren Geschwindigkeitsschwankungen in einen neuen

Beharrungszustand übergeführt wird , als bei der gewöhnlichen Anordnung ;

weil aber dann dieser neue Beharrungszustand bei anderer Configuration

des Regulators eintritt , ist es nöthig , dass letztere ebenso wie bei directer

Wirkung in nur mässigem Grade mit der Geschwindigkeit variabel , d. h.

dass der Regulator in nur mässigem Grade statisch sei , wenn die Geschwin -

digkeit des neuen Beharrungszustandes von derjenigen des früheren nicht

zu sehr verschieden sein soll .

§. 123 . Intermittirend wirkende Regulatoren . “

1. Als Beispiel eines direct intermittirend wirkenden Regu —

lators zeigt Fig . 125 den wesentlichen Bestandtheil einer patentirten

Construction von Hagen . Auf der Welle

%, um deren Drehung im einen oder

anderen Sinne es sich handelt behufs

Verminderung oder Vermeéhrung des Zu —

flusses der motorischen Substanz , jenach - U
dem die Maschinengeschwindigkeit sich ◻＋

zu - oder abnehmend von der Normal — 1
geschwindigkeit entfernt , sind neben

einander zwei Klinkräder 7, 7 mit ent -

gegengesetzt gerichteten Sperrzähnen

aufgekeilt , von denen hier nur eines 7 geézeichnet ist . Die zugehörigen

* Dingler ' s polytechnisches Journal , 1875 , Bd. 217 , S. 1.
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Klinken à und / ( von denen in Fig . 125 auch nur I gezeichnet ist) sitzen

drehbar um dieselbe Axe 5 an einem Hebel Y, der einerseits um die feste

Kxe drehbar , andeèrerseits durch die Zugstange à mit der Regulatorhülse

verbunden und so gestalteét ist , dass seine dem Hülsenhube entsprechende

Schwingung um 4 durch die Welle nicht gehindert wird . Von den

Klinken à, V ist die eine abwärts , die andere aufwärts gerichtet ; beide

werden durch Federn 7, , ( durch / , durch / ) gegen die Klinkräder

„,‚ “ angedrückt insoweit es die Anschläge 6, „ gestatten . In der Mittel -

lage des Hebels / , der Mittellage der Regulatorhülse entsprechend , greifen

beide Klinken zwar noch zwischen die Zähne von v, 7“ ein , jedoch so , dass

sie zugleich gegen die Anschläge sich stützen , und dass somit eine weitere

Annäherung ihrer Angriffskanten an die Axe unmöglich ist . Die Folge

dieser Anordnung ist , dass , wenn die Hülse von ihrer Mittellage aus in

die Höhe geht , das Rade sammt der Welle » mit Rechtsdrehung von der

Klinke / unter Anspannung der Feder F7mitgenommen wird , während die

Angriffskante der Klinke * sich vom Rade “ entfernt . Beim Rückgange

der Hülse in die Mittellage ist keine Klinke wirksam , da / ausgelöst bleibt ,

während / über die Zähne von weggleitet . Geht aber die Hülse noch

weiter hinab , so wird “ sammt mit Linksdrehung von T herumgenommen

unter Auspannung der Feder 5 , während * ausgelöst wird und auch beim

Rückgange in die Mittellage ausgelöst

bleibt , indem dann / auf den Zähnen

N von “ gleitet .

＋2 2. Indirect intermittirend

wirkende Regulatoren sind , 80

viel bekannt , bisher nur von Bode -

A
94 mer construirt und mit Erfolg ver -

wendet worden . Ein solcher , zu Regu —

lirung des Füllungsgrades von Dampf —

maschinen bestimmt , hat folgende

Einrichtung : Fig . 126 . Eine Welle 6,

die bei normaler Maschinengeschwin -

digkeit in Ruhe ist , wird bei wachsen -

— der oder abnehmender Geschwindig -
7 7

Ks keit behufs Verkleinerung oder Ver —

.‚ grösserung des Füllungsgrades im

einen oder anderen Sinne dadurch in

Umdrehung versetzt , dass sie durch die Wirkung des Regulators mit der

einen oder anderen von zwei Hülsen 5, 5“ fest verbunden wird , die an und

kür
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kür sich frei drehbar um die Welle sind und durch auf ihnen festgekeilte

Schnurrollen «, ( “ von einer in Fig . 126 nicht gezeichneten Maschinenwelle

aus beständig in entgegengesetztem Sinne in Rotation erhalten werden ,

indem die eine Schnur offen , die andere gekreuzt ist . Von diesen zwei

Hülsen ist in Fig . 126 nur die eine 5 mit zugehörigem sogleich 2u be -

sprechendem Mechanismus schematisch gezeichnet , während die andere mit

ihrem ganz gleichen Mechanismus auf der anderen Seite der (bei mittlerer

Lage ) in Bezug auf die Gerade 2/ symmetrischen Figur liegend vorzustellen

ist . Die feste Verbindung der Welle à mit der Hülse 5 oder öwꝛird aber

dadurch bewirkt , dass 5 mit der langen Nabe d eines Hohlkegels und

ebenso auf der anderen Seite à“ mit der Nabe d ' eines Hohlkegels „ pris -

matisch gepaart ( durch Laufkeil relativ gleitbar längs der Welle 4 ver —

bunden ) ist , wodurch die mit 4 cylindrisch gepaarten Hohlkegel e, Aau

gleichen Rotationen bezw . mit b, 5, unter sich also zu entgegengesetzten

Rotationen gezwungen sind , und dass ferner durch Verschiebung des mit

der Welle 4 prismatisch gepaarten Doppelkegels A , nach links oder nach

rechts derselbe in den entsprechenden Hohlkegel „ oder „ hinein gepresst

und somit durch Frictionskuppelung auch à zu einerlei Drehung mit und

„ oder mit „ und 5˙ genöthigt wird ; seine Verschiebung erhält der Doppel -

kegel durch den um den Zapfen 9 drehbaren Hebel , der unten bei “

die Halsnuth der die Kegel / , / verbindenden Hüulse umgreift und oben

bei in der an der Regulatorhülse hängenden schräg gerichteten Coulisse

I geführt wird . Jenachdem bei wachsender oder abnehmender Maschinen -

geschwindigkeit diese Coulisse sich aufwärts oder abwärts bewegt , geht das

obere Hebelende 7 nach rechts oder nach links , das untere / nach links

oder nach rechts und wird folglich F7 in « oder in hinein gepresst .

Würen die Hohlkegel e, „ fest mit den Hülsen 5, 5överbunden , so dass der
8

Doppelkegel I , nur ein ganz kleines Spiel zwischen und „ hätte , 80

wäre der Regulator indirect continuirlich Wirkend ; intermittirend wird er

durch die prismatische Paarung von e mit 5 durch die Nabe d, ebenso von

mit ?“ durch die entsprechende Nabe 4“. Damit unter diesen Umständen

der nöthige axiale Druck zwischen F und e stattfinde , wird die Halsnuth

der Nabenhülse von einem um 7 drehbaren Hebel umfasst , der durch

eine über eine Leitrolle geführte und mit einem Gewichte belastete Schnur

„ beständig gegen einen Anschlag hin gezogen und dadurch so lange

gehemmt wird , bis der nach links gehende Doppelkegel IAF, den Hohlkegel

„ mit seiner Nabe d in die Hülse 5 hinein drückt und dabei jenen Hebel

vom Anschlage „ entfernt . Die intermittirende Wirkung erfordert aber

ferner , dass die Rückkehr der Regulatorhülse und somit des Doppel



174 INTERMITTIREND WIKEKENDE REGULATOREN . § 82

kegels / in die Mittellage ohne fortgesetzte Drehung der Welle à erfolgen

könne , dass also die Frictionskuppelung von F7 mit ( bezw . von 5“ mit

hierbei ausgelöst sei ; zu dem Ende ist der um ? drehbare Druckhebel über

die Halsnuth der Nabe d hinaus verlängert bis zu dem Zapfen o, durch

welchen er mit einer bei 5 prismatisch geführten etwas federnden Sperr —

stange verbunden ist , deren in ein entsprechendes Sperrrädchen 9 ein —

greifende Zähne so gerichtet sind , dass , wenn das Rädchen ruht , die Stange

zwar im Sinne o%, nicht aber im umgekehrten Sinne beweglich ist . Damit

aber endlich der Regulator nach seiner Rückkehr in die Mittellage zu

neuer Wirksamkeit in beiderlei Sinn geeignet werde , was voraussetzt , dass

der Hohlkegel , der vorher mit dem Doppelkegel / / gekuppelt war ,

hinter diesem her bis zur Stützung des Druckhebels gegen den Anschlag 2

zurückgehe , ist mit dem Sperrrädchen 9 ein Schneckenrad 7 coaxial fest

verbunden , das im Sinne des beigesetzten Pfeils durch die auf der Hülse 5

sitzende Schnecke s in beständiger langsamer Drehung erhalten wird .

Sollte die Maschinengeschwindigkeit , nachdem sie ein Maximum erreicht

hatte , nicht sofort bis zur Normalgeschwindigkeit wieder abnehmen , sondern

ein neuer Beharrungszustand mit noch übernormaler Geschwindigkeit ein -

treten , so würde der noch vor der Mittellage zur Ruhe kommende Doppel -
kegel alsbald von dem nachfolgenden rotirenden Hohlkegel « eingeholt und

auf ' s Neue mit ihm gekuppelt werden ; die Folge wäre eine abermalige

Drehung der Welle im vorigen Sinne , somit weitere Abnahme der

Maschinengeschwindigkeit mit wiederholtem Rückgange von „ und N
gegen die Mittellage hin bis der Druckhebel vom Anschlage 2 aufgehalten
wird und damit der Doppelkegel ausser Berührung mit “ in der Mittellage

dauernd zur Ruhe kommen kann , entsprechend einem dauernden Be —

harrungszustande der Maschine bei normaler Geschwindigkeit . Dass sich

in Folge der in Fig . 126 nicht gezeichneten , auf der anderen Seite von N
befindlichen Mechanismen , die den gezeichneten symmetrisch gleich sind ,

Alles gerade umgekehrt verhält , wenn die Geschwindigkeit der Maschine

unter ihren Normalwerth sinkt und zu demselben zurückkeltt . , bedarf

koeiner weiteren Ausführung . Auch mag wegen der Schwingungen der

Regulatorhülse , die durch den Hebel 2/ auf den Doppelkegel /̃übertragen
werden , in Wirklichkeit der Vorgang weniger einfach sich gèestalten , viel -

mehr erst nach mehrmaliger Ein - und Auslösung der Frictionskuppelung
zwischen „ und . / bezw . “ und / , oder auch abwechselungsweise der einen und

anderen , ein neuer Beharrungszustand bei normaler Geschwindigkeit eintréten .

3. Wenn der so eben besprochene Regulator in solchen Fällen an —

gewendet werden sollte , in denen , wie bei hydraulischen Kraftmaschinen ,



zen

iel -

ing

ind

Sn.

an -

— — — — —

§. 124 . EINxPLOUSS DES RGULATORS AUH DEN GANGU DER MASCHINBE. 475
d

die Bewegung des Stellzeuges und somit die Drehung der Welle 4, Fig . 126 ,

mit einem beéträchtlichen Widerstande verbunden ist , so würde die Her -

stellung der Frictionskuppelung einen allzu grossen Druck erfordern , als

dass er durch die Regulatorhülse bei genügend kleiner Geschwindigkeits -

änderung , also mit hinlänglich kleinem Unempfindlichkeitsgrade ausgeübt

werden könnte . Für solche Fälle hat deshalb Bodemer einen anderen

indirect intermittirend wirkenden Regulator construirt , der ebenso

wie der vorige durch die Weltausstellung zu Philadelphia vom Jahre 1876

bekannt wurde . Bei dieser sehr sinnreichen , aber freilich noch wesentlich

complicirteren Construction hat die Regulatorhülse nur die Aufgabe der

Aus - und Einlösung einer Hemmung , um dadurch die Frictionskuppelung

des Stellzeuges mit der Maschine von letzterer aus zu veranlassen oder zu

unterbrechen . Anstatt des Schalt - und Schneckenradmechanismus % s

in Fig . 126 wird dabei durch einen sogenannten Correcturapparat von

Wesentlich anderer Einrichtung bewirkt , dass beim Rückgange der Ge-

schwindigkeit von einem Maximum oder Minimum nicht bei über - oder

unternormaler Geschwindigkeit dauernd ein neuer Beharrungszustand ein —

treten kann , dass vielmehr ein solcher ebenso wie bei indirect continuirlich

wirkenden Regulatoren von gewöhnlicher Anordnung , jedoch ohne die den —

selben eigenthümlichen erheblichen Schwankungen , nur bei normaler Ge —

schwindigkeit dauernd möglich ist mit selbstthätig wieder herbeigeführter

solcher Lage aller Theile des ganzen Mechanismus , dass er bei geringster

Störung dieser normalen Geschwindigkeit auf ' s Neue sofort in Function tritt .

5. Verhalten des Regulators und Einfluss desselben auf den Gang

der Maschine bei einer Störung ihres Beharrungszustandes .

S. 124. Vorbemerkungen .

Wenn der Beharrungszustand einer Kraftmaschine durch plötzliche

Aenderung des Widerstandes , 2. B. durch das Ein - oder Ausrücken von

Arbeitsmaschinen oder durch Aenderung der von einzelnen derselben er -

forderten Leistungen gestört wird , so besteht die Aufgabe des Regulators

darin , durch entsprechende Aenderung der Triebkraft zu bewirken , dass

nicht nur ein neuer Beharrungszustand bei einer von der früheren mög —

lichst wenig abweichenden Geschwindigkeit eintrete , sondern dass auch

der Uebergang des einen in den anderen möglichst stetig in unveränder —

lichem Sinne , nämlich ohne solche Schwankungen der Geschwindigkeit

statttinde , bei denen dieselbe sich vorübergehend noch wesentlich mehr von
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der früheren unterscheidet , als im neuen Beharrungszustande , dessen that —

sächlicher Eintritt anderen Falles durch dergleichen Schwankungen sehr

weit hinausgerückt oder ganz unmöglich gemacht werden köunte . Unter

der Maschinengeschwindigkeit werde dabei wie bisher die Winkelgeschwin —

digkeit der Regulatorwelle , d. h. der rotirenden Welle verstanden , die

den Zusammenhang der zu regulirenden Maschine mit dem Regulator

vermittelt . Diese Winkelgeschwindigkeit sei für den ursprünglichen Be -

harrungszustand hier mit , für irgend einen Augenblick nach erfolgter

Störung mit ο bezeichnet . Dabei wird von periodischen Aenderungen ,

welche , dem Wirkungsgesetze der Kräfte und dem kinematischen Bau der

Maschine entsprechend , durch ihr Schwungrad und überhaupt durch ihre

bewegte Masse in engere Grenzen eingeschlossen werden , abgesehen , unter

G0 folglich die mittlere Winkelgeschwindigkeit für jede Periode des ur -

sprünglichen Beharrungszustandes , unter diejenige Winkelgeschwindigkeit

verstanden , welche sich von der augenblicklich stattfindenden um denselben ,

der periodischen Veränderlichkeit des Ganges entsprechenden Betrag unter —

scheidet , wie von der Geschwindigkeit , die bei der Fortdauer des ur —

sprünglichen Beharrungszustandes bei derselben Configuration der Maschine

stattgefunden hätte .

Dasjenige Glied des Regulators , welches seinen Zusammenhang mit

dem Stellzeug vermittelt , heisse hier allgemein ( auch bei anderen , als

Centrifugalregulatoren ) die Hülse . Sie bestimmt durch ihre Entfernung 2

von der dem ursprünglichen Beharrungszustande entsprechenden Lage die

augenblickliche Configuration des Regulators . Dabei soll æ positiv oder

negatiy gesetzt werden , jenachdem die dadurch bestimmte Hülsenlage bei

mittlerem Gleichgewichtszustande des Regulators einer vergrösserten oder

verkleinerten Maschinengeschwindigkeit , somit einer zu bewirkenden Ver —

kleinerung oder Vergrösserung der Triebkraft ontspricht .

Das Stellzeug ist im Allgemeinen ein Getriebe , von dessen Gliedern

eines beständig oder zeitweilig mit der Regulatorhülse gepaart ist , vährend

ein anderes den Zufluss der motorischen Substanz unmittelbar durch seine

Le

derjenigen , die dem ursprünglichen Beharrungszustande entsprach , indem 5
8

Dositiyv oder negativ gesetzt wird unter denselben Umständen wie à. Bei

ige bedingt ; diese Lage sei bestimmt durch die Entfernung Ss von

direct continuirlich wirkenden Regulatoren , bei denen beständig zwang —

läufigoe Vorkettung des Stellzeuges mit dem Regulator stattfindet , ist S eine

Function nur von æ.

Reducirt auf einen Punkt im Abstande 1 von der Axe der Regu —

latorwelle und abgesehen wieder von den periodischen Aenderungen , die
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selbst im Beharrungszustande einer Maschine stattzufinden pflegen , sei P

die Triebkraft , der gesammte Widerstand und die Masse der Maschine ,

d. h. es seien Pdꝙ und Qdꝙ die dem ( in Bogenmaass ausgedrückten ) elemen -

taren Drehungswinkkel doe der Regulatorwelle entsprechenden mittleren

NO2

elementaren Arbeiten der Triebkraft und des Widerstandes , sowie —5
die

augenblickliche lebendige Kraft der Maschine . Die elementare Aenderung

der letzteren ist der algebraischen Summe jener elementaren Arbeiten :

ο
νE = Oꝙ ,

welche Gleichung , da constant und d/%% = αοt ist , auch geschrieben

werden kann :

10 2 — 6
NOdQοο⸗ = . = QQοtt ; —

01

— der Beschleunigung der Maschine , gemessen als Winkelbeschleunigung

der Regulatorwelle . Da hierbei von periodischen , der betreffenden Maschine

eigenthümlichen Beschleunigungen abgeschen wird , die nicht sowohl durch

den hier in Rede stehenden Regulator , als vielmehr durch ein Schwungrad

oder überhaupt durch eine hinlänglich grosse bewegte Masse auszugleichen

sind , so ist der Beharrungszustand , charakterisirt durch gleiche Mittel -

werthe der Geschwindigkeit in den auf einander folgenden Perioden , auch

bestimmt durch σ CConst. , also ν .

Die Kräfte P und sind zum Theil von abhängig , und zwar im

Allgemeinen so , dass , wenn o wächst , P abnimmt und zunimmt , um 80

mehr also P — abnimmt . Dieses Verhalten giebt sich dadurch zu er —

kennen , dass , wenn die Differenz ? — E, die im Beharrungszustande

Null war , durch Abnahme von C plötzilich positi ) wird , ohne Wirkung

eines Regulators die Geschwindigkeit der Maschine nicht ohne Ende zu -

nimmt , sondern sich ihr Bewegungszustand allmählig einem neuen Be -

harrungszustande mit einer nur um Endliches vergrösserten Geschwindig —

keit nähert , wie 2z. B. ein Eisenbahnzug , wenn während der Fahrt die

Wagenkuppelung an irgend einer Stelle bräche , unter übrigens gleich

pleibenden Umständen in einen neuen Beharrungszustand mit vergrösserter

Fahrgeschwindigkeit übergehen würde . Da es sich aber hier nur um solche

Geschwindigkeitsänderungen handelt , die eben durch die Wirkung des

Regulators auf mässige Grössen beschränkt werden sollen , so mag auch

von der Abhängigkeit der reducirten Triebkraft 7 und des reducirten

Widerstandes von der Geschwindigkeit im Allgemeinen abgesehen ,
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somit als blosse Function von 5, als Constante betrachtet

werden , so lange nicht aus irgend einem Anlasse ein plötzlicher Ueber —

gang von zu einem anderen , demnächst wieder einstweilen

constant bleibenden Werthe stattfindet . Die Aufgabe , um die es sich

hier handelt , ist die Untersuchung des Gesetzes , nach welchem von

dem Augenblicke an , in dem nach bis dahin stattgefundenem

Beharrungszustande eine solche plötzliche Aenderung von

eintritt , die Maschinengeschwindigkeit osich ändert in Folge
der durch den Regulator bewirkten Aenderung von S. Da bei

entgegengesetzter Aenderung von auch der Erfolg offenbar entgegen -

gesetzt ist , genügt es zur Charaletterisirung der Regulatorwirkung , die

Plötzliche Aenderung von &hier ein für alle Mal als in demselben Sinne

stattfindend , etwa als plötzliche Abnahme vorauszusetzen , so dass G, 4

und 8 wenigstens anfangs zunehmen , insbesondere à2 und g von Null an

wachsend zunächst positiv werden .

Die Unterschiede des fraglichen Wirkungsgesetzes in verschiedenen

Fällen werden weniger durch die Beschaffenheit des hier stéts als mehr

oder weniger statisch vorausgesetzten Regulators an sich , als durch seine

ordnung (Art seiner Verbindung mit dem Stellzeuge ) bedingt , hinsicht -

lich welcher direct und indirect wirkende Regulatoren , sowie ferner

die einen und anderen als continuirlich und intermittirend wirkende

zu unterscheiden sind . Direct und indirect wirkende Regulatoren unter —

scheiden sich vor Allem dadurch , dass bei letzteren , wenigstens bei gewöhn —

licher Anordnung 6. 122 ) , wie sie im Folgenden vorausgesetzt wird , ein

dauernder Beharrungszustand nur bei normaler Geschwindigkeit und bei

mittlerer Lage des Regulators stattfinden kann , so dass also dann G die0

Normalgeschwindigkeit bedeutet und à π Oο der Mittellage der Hülse ent -

spricht , wogegen bei direct wirkenden , wenigstens bei direct continuirlich

wirkenden Regulatoren die anfängliche Beharrungsgeschwindigkeit ο von

der normalen verschieden sein kann und ebenso dann auch die Anfangs -

lage (==ν= o) der Hülse nicht ihre Mittellage zu sein braucht ; ob Letzteres

auch für direct intermittirend wirkende Regulatoren gilt , bleibt näherer

Untersuchung 6. 126) vorbehalten .

Inwiefern nun die bezeichnete Aufgabe in diesen verschiedenen Fällen

zu lösen ist , ergiebt sich im Princip , nämlich abgesehen von analytischen

Schwierigkeiten , die sich der strengen Durchführung entgegenstellen kön —

nen , durch folgende Erwägung .

Mit Rücksicht auf die kinematische Beschaffenheit des Regulators ,

die Massen seiner relatiy gegen die Regulatorwelle beweglichen Glieder

und
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und die darauf wirkenden Kräfte kann die Beschleunigung der Hülse als

Function von à und gefunden werden :

42α
ee een ö

Dabei ist streng genommen diese Function ꝙ( a, G) etwas verschieden je

nach dem Bewegungssinne der Hülse wegen des Bewegungswiderstandes

der letzteren , der ihrem Bewegungssinne stets entgegengesetzt gerichtet ist .

Je nach der Art des Motors und der Art , wie der Zufluss seiner motori —

schen Substanz vom Stellzeuge bedingt wird (2. B. bei Dampfmaschinen ,

jenachdem der Regulator auf die Drosselklappe oder auf die Expansions -

vorrichtung wirkt ) ist ferner P als Function von & zu ermitteln und somit

dann auch die Winkelbeschleunigung der Regulatorwelle :

610 2E

＋ N

unter hier den plötzlich geänderten Werth des reducirten Wider —

standes verstanden . Die hiernach noch erforderliche dritte Gleichung , um

mit Rücksicht auf die Anfangswerthe :

4 1E8
W = 0. — O , 0

LII 61

die Grössen 4, § und & als Functionen von 5 bestimmen zu können , ist

verschieden je nach der Anordnung des Regulators .

Bei dirèct continuirlich wirkenden Regulatoren ist S eine Func —

tion von æ, somit nach Gl . (2) auch

14
— Z.

61

vodurch in Verbindung mit Gl . (1) und mit Rücksicht auf die Anfangs -

werthe

und als Functionen von 5 bestimmt sind .

Bei direct intermittirend wirkenden Regulatoren findet der

Unterschied statt , dass S entweder eine Function von æ oder constant ist ,

jenachdem die Entfernung der Hülse von ihrer Mittellage zu - oder ab -

nimmt ; auch ist ersteren Falles die Beziehung zwischen 58 und æ insofern

von anderer Art , als hier S nicht durch 4 an und für sich bestimmt ist .

sondern durch den Werth , den CS im Augenblicke kleinster Entfernung der

Hülse von ihrer Mittellage hatte und durch die Aenderung , welche æ seit -

dem erfahren hat .
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Bei indirect continuirlich wirkenden Regulatoren ist 5 eine

Function der Zeit :

und somit nach Gl . (2

40
— ＋⏑

„ 2 0,
6

woraus sich durch Integration auch als Function der Zeit ergiebt , ohne

dass dazu die Gleichung (1) gebraucht würde , die in der That schon wegen

der hier verschwindend kleinen Hülsenbewegung ihre Bedeutung verliert .

Dabei ist freilich zu berücksichtigen , dass , wenn die Bewegung des Stell -

zeuges von der zu regulirenden Maschine ausgeht , indem es mit ihr durch

den Regulator gekuppelt wird , jene Function (g) sich streng genommen

nicht unmittelbar ergiebt , da vielmehr zunächst dann g vom Drehungs -

winkel ꝙ der Regulatorwelle abhängt und erst aus

S 8
ο

nach Gl . (2) sich mit 0
E.

61

ꝗ
— 66 )

A412
9

4 49 0 5
und daraus sowie demnächst 0 = Æ

5
als Function von 7 ergiebt . Bei

6

der geringen Veränderlichkeit von kann indessen näherungsweise

83 ( 6 R* 00075
geseétzt werden .

Bei indireéct intermittirend wirkenden Regulatoren ist endlich 5

abwechselungsweise eine Function von oder constant , jenachdem die

Regulatorhülse sich von ihrer Mittellage entfernt oder derselben nähert .

C. Direct wirkende Regulatoren .

125. Direct continuirlich wirkender Regulator .

Es werde ein Centrifugalregulator mit zwei symmetrisch ange —

ordneten Kugeln betrachtet , deren jede das Gewicht 6 hat , während das

Gewicht der Hülse sammt der sie belastenden Masse 2 sei unter

Abstraction von den Massen und Gewichten der Stangen , durch welche

event . die Kugeln mit der Hülse und der verticalen Regulatorwelle

charnierartig verbunden sind , sowie auch unter Abstraction von

Bewegungswiderständen des Regulators selbst und des Stellzeuges .

81
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Die Kugelmittelpunkte K sind in einer aufwärts concaven Bahn 5 beweg -

lich , die mit der Regulatorwelle rotirt , in einer durch die Axe der letzteren

gehenden verticalen Ebene liegt und in Bezug auf diese Axe symmetrisch

ist ; und 2 seien die augenblicklichen Entfernungen eines Kugelmittel -

punktes beziehungsweise von jener Axe und von einer unterhalb der Bahn

gelegenen Horizontalebene L , so dass undes zusammen mit æ 6. 124 )

zu - und abnehmen . Bedeutet ferner de ein Bogenelement genannter Bahn ,

d ein Zeitelement und ꝙ9 die Beschleunigung der Schwere , so ist die

Gleichung , welche ausdrückt , dass bei gestörtem relativem Gleichgewichte

des Regulators der elementare Zuwachs der relativen lebendigen Kräfte

2 2 7—GC
der Kugelmasse und Hülsenmasse zusammen genommen der

9 9

algebraischen Summe der elementaren Arbeiten der Schwerkräfte dieser

beiderlei Massen und der Centrifugalkräfte der Kugeln gleich ist :

n dæ2 e
◻νερ‚ = α . εεε⏑ 2 ονuε ) οſe=2 m Ada 2 Cdx

9dt2 9 dt2 90

6 ( 1 — 6182 8 n
oder

175
E 2 02 % d) / — 2 9 (mndοναν＋ dο'h/h) I

d4¹²

Um dieser Gleichung eine für die weitere Entwickelung hinlänglich

einfache Form zu geben , werde unter der Voraussetzung , dass ihre Inte —

gration jeweils zwischen engen Grenzen der überhaupt nur kleinen Con —

figurationsänderung des Regulators ausgeführt wird ,

2
5U Kund 8

6 W 6 2

d 43

gesetzt , unter 4 eine Constante und unter “ einen Mittelwerth innerhalb

der Integrationsgrenzen verstanden . Es ist dann

( N
5

5
— ö83ν aα

Ne NSUNG0

Wo 30 den Werth von 3 für den ursprünglichen Beharrungszustand ( 2 =0 )

und g den mittleren Winkel bedeutet , unter welchem innerhalb der

jeweiligen Integrationsgrenzen die Normale der Bahn für den betreffen —

den Ort des Kugelmittelpunktes gegen die Axe der Regulatorwelle ge —

neigt ist . Hiermit und mit ,

aee

ergiebt sich aus Gl . (1):

„ 4%%
* υ „ D◻= ο

44 604 64

Grashof , theorèet. Maschinenlehre . II 31
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Bezeichnet 0den Punkt , in welchem die Axe der Regulatorwelle von

der Normalen der Bahn für den Punkt T geschnitten wird ( siehe

Fig . 112 für den Fall eines Watt ' schen Regulators ) und V die Höhe des

Punktes 0 über der Ebene , so ist

690
7 72 eο˙ ⏑e = ο α

unter „ die im Allgemeinen zugleich mit æ etwas veränderliche Höhe des

Punktes 0 über der dem ursprünglichen Beharrungszustande entsprechen —

den Lage XTô des Kugelmittelpunktes K verstanden . Damit erhält G1. ( 2

die Form :

( νπœυ ] ⁰) Æ◻ε e 4 aαοαο οονά Y] R . . . . . . 3 ) .

0 2
Im Gleichgewichtszustande des Regulators ist . S=O , insbeèesondere

477

also für den ursprünglichen Beharrungszustand ( 2 π 0, ν Hο ονσ σν σοονν.

ie en 4) ,

womit der obigen Gleichung auch die Form gegeben werden kann :

12ρ
(9¹ — 0 4 2 — aοσνάεα.

32

Ihre rechte Seite ist die Aenderung , welche die Function

F( a, o ) ν νον’ν = dꝗαν) αν

durch den Uebergang der Variablen von 0 in 4 und οο in ꝙ erfährt , und

wenn diese Functionsänderung nach der Taylor ' schen Reihe entwickelt

wird , wobei zu beachten ist , dass „ von æabhängt , so ist es den voraus —

gesetzten Kleinheiten der Configurationsänderung des Regulators und der

Geschwindigkeitsänderung der Maschine entsprechend , dabei nur die

Glieder mit den ersten Potenzen von 4 und ο - — eꝛzu berücksichtigen ,

also zu setzen :

A ( i
eber 5 80FE, ) — V00, 5⁰ el

(
842 70

tialquotienten

＋
und ( die Werthe bedeuten , welche die partiellen Differen

900/7 0O
WO

F ( u . 1LN0 / 2
es

d 1N

V( a ,
2 4 ½ α ) αν

0 ⏑

dadurch annehmen , dass darin zugleich à π ͤund =σ οοο g̃gesetzt wird .

Somit ergiebt sich :
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CAHW 6dh0 K NIEsh 70
( ½α οο εοe⸗= 4 œοο⁰α＋ 2 4 %0 Oο οον οο/ — ( 5) ,62 α 4

RSK 8 I
unter / % und die Werthe von /ν und verstanden , welche 4 ◻ O,

Æν

d. h. dem ursprünglichen Beharrungszustande entsprechen . Es ist wesent —

lich , zu bemerken , dass der Factor

0 10

dα

des Gliedes mit à in dieser Gleichung jedenfalls negativ ist ; denn er be —

(1

deutet den Werth des Differentialquotienten

0 ( I dα ˙4ιe =2

r d4

für =0 , während die Stabilität des Gleichgewichtes nach dem Früheren

siehe insbesondere S. 115 ) erfordert , dass die Subnormale der Bahn 5

die Höhe des Punktes C über dem Kugelmittelpunkte ) = ( — ab -

nimmt , wenn und somit wächst . Je statischer der Regulator , desto

grösser ist der Absolutwerth jenes negativen Factors .

Was die Art des Motors und die Art betrifft , wie der Zufluss seiner

motorischen Substanz durch das vom Regulator bewegte Stellzeug bedingt

wird , so werde als gewöhnlichster und wichtigster Fall der Anwendung

von direct continuirlich wirkenden Regulatoren eine Dampfmaschine

vorausgesetzt und zwar mit einem Cylinder und mit solcher Anordnung

des Regulators , dass durch ihn der Füllungsgrad é des Dampfeylinders den

Umständen entsprechend verändert , also bei steigender Hülse verkleinert ,

bei sinkender vergrössert wird . Indem hier von solchen periodischen Ge —

schwindigkeitsänderungen abgesehen wird , die von der Veränderlichkeit

des Dampfdruckes auf den Kolben und des Verhältnisses der Kolben —

geschwindigkeit zur Kurbelgeschwindigkeit herrühren , ist der Gang der

Maschine für jeden einfachen Kolbenschub als gleichförmig beschleunigt

oder verzögert zu betrachten und nur darauf Rücksicht zu nehmen , dass

der algebraische ( d. h. positive oder negative ) Werth der Beschleunigung

S sich von einem zum folgenden Kolbenschube in Folge der inzwischen

geänderten Hülsenlage und des entsprechend geänderten Füllungsgrades “

auch verändert . Wenn also die Zeit “ vom Anfange eines Kolbenschubes

an gerechnet und mit i die Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle

am Anfange desselben bezeichnet wird , ist

Oσ f
und gilt diese Gleichung mit unveränderten Werthen von 0 und 80

lange bis = ν der Dauer 2 des betreffenden Kolbenschubes geworden ist

81 *
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Was letztere betrifft , 80 Sei à das Winkelgeschwindigkeitsverhältniss der Re -

gulatorwelle und der Kurbelwelle ( Schwungradwelle ) , die durch einen

Schubkurbelméchanismus mit dem Dampfkolben verkettet ist . Dann ist &

der Winkelweg der Kurbelwelle , 2απ der Winkelweg der Regulatorwelle

während eines Kolbenschubes , somit

7 7
5 2

2
838 3o ( O¹ ο αεt ν σανννν⁰e

0 0

183. 5 Misi 239 1πν
zei der geringen Veränderlichkeit von ist näherungsweise 7 = 8

⏑ 1

und wenn dieser Näherungswerth in dem untergeordneten Gliede mit 2

für 1 gesetzt wird , ergiebt sich

—1
1 2 22

2 G1i 601

Durch Substitution des Ausdruckes ( 6) von erhält nun Gl . ( 5) die

Form :

—6
1 ＋Ait ＋ Bi

1 4092 d N⁰0 4
mit 6˙. 3 ie e e n ( 8

＋ 5 U

2 4,οο
¹ — G0 )

77¹ „ Vit 8

Während 72 eine positive , für die auf einander folgenden Kolbenschübe

0502 4̃ Nͥ00 4 . —4 1D

nur wenig ( als Function von 5) verschiedene Constante ist , sind A. und 51

Coefficienten , die mit den Werthen von und 0 sich von einem zum

anderen Kolbenschube wesentlich ändern und dabei positiv oder negativ

sein können . Setzt man zur Integration jener Differentialgleichung

0U2% 8 „
1 — 417 A 7

dν 73⁊ 4
80 folgt =

mit dem allgemeinen Integral :

4 ν (U bos ( t ) E Di çu ( I

A 5 0 J

2 1 606 ( Yt )
f 7 9955 (1179

oder mit den Bezeichnungen :
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41 2 1⁰
0

15 ( Aie
D4

I Cαν
209

2 2 J
88 ( 01 690

1 οροoο
On90l 700

D
und 3 DS — 1

2 5

* ν νtν ＋ Ucos ( ιι e h e0

d U 5 N

7
= A＋ C sin ( bt ) D cos ( t ) · ( I1

Zur Bestimmung der Integrations - Constanten C, D dienen die zusammen -

gehörigen Anfangswerthe des betreffenden Kolbenschubes :

* O, Ꝙσ αν = .

mit welchen sich aus ( 10) und ( 11 ) ergiebt :

7 4
O = i 5 D = PE ( 120.

2

Zu vollständiger Bestimmung der Aufgabe bedarf es schliesslich noch

der Bezichung zwischen à und 5, bedingt durch die Bezichungen zwischen

2 und é, & und 5. In ersterer Hinsicht werde eine solche Verbindung der

Hülse mit der Expansionsvorrichtung durch das Stellzeug angenommen ,

dass die Aenderungen von & und æ einander proportional sind , dass also

ist , unter &οden à =◻σ0 entsprechenden Füllungsgrad im ursprünglichen

Beharrungszustande und unter 6 “ den kleinsten Füllungsgrad verstanden ,

dem der Maximalwerth à“ von & entsprechen soll . Um aber nach dieser

Gleichung den Werth von é für einen gewissen Kolbenschub richtig zu

finden , muss darin für der Werth gesetzt werden , der in dem Augen —

blicke stattfindet , in welchem bei diesem Kolbenschube die Einströmung

des Dampfes hinter dem Kolben aufhört und seine Expansion beginnt ,

also der Werth , der nach Gl . ( 10 ) mit ? ◻ 4 gefunden wird , unter 4 die

Jeitdauer der betreffonden Dampfeinströmung verstanden . Letztere ist ,

wenn während derselben sich die Kurbel um den Winkel çt dreht und

— 7 — — N —
nach Gl . ( 7) mit hier völlig ausreichender Annäherung ⁊ gesetzt wird :

00 1

C C.

N 01
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Der Winlkel d, ist streng genommen für die im einen und anderen Sinne

stattfindenden Kolbenschübe verschieden , wenn der entsprechende mit

Dampfeinströmung zurückgelegte Kolbenweg s/ Sés , unter s den ganzen

Kolbenschub verstanden , in beiden Fällen derselbe ist ( siche S§. 93 , Gl . 10 ) ,

und zwar ist dann c , im einen Falle grösser , im anderen kleiner , als bei

unendlich langer Koppel , d. h. bei dem Ersatze des Schubkurbelmechanismus

durch eine Kreuzschieberkurbel . Hier genügt es , das diesem letzteren

Falle entsprechende mittlere Verhältniss zwischen &1 und é& der Rechnung

zum Grunde zu legen , also zu setzen :

1
8 8

2
0⁰ GN,οDÆ 1 2 8

1
8

2

75 8
6 aνν ονοε 1 2 8) .

001 5

Der dem betreffenden Kolbenschube zugehörige Füllungsgrad wird nun

gefunden , indem dieses 21 im Ausdrucke ( 10 ) von für 7 gesetzt und daun

dieser Ausdruck dem aus Gl . ( 13) sich ergebenden gleich gesetzt , indem

also die Gleichung

At . E B ＋ OcCos Cti ) I Doin Gti ) οσν
80 —

nach é aufgelöst wird . Weil das indessen bei der transcendenten Form

der Gleichung schr unbequem wäre , mag es genügen , als ersten Näherungs —

werth von 5 den Füllunge zrad e1 zu bestimmen , der aus Gl . ( 13 ) mit

„ = al gefunden wird , dann

4 2 eeeee ee ( 14 )

zu setzen und schliesslich aus Gl . ( 13) einen corrigirten Werth von & zu

berechnen mit demjenigen Werthe von æ, welcher der Gleichung ( 10 ) für

i entspricht .

Was endlich die Beziehung zwischen „ und é betrifft , so genügt hier

auch in dieser Hinsicht eine nur angenäherte Bestimmung . Wird zu dem

Ende mit Abstraction von allen Nebenumständen der Vorderdampfdruck

auf den Kolben constant SF, , der Hinterdampfdruck während der Ein —

strömung ν I und während der Expansion dem durchlaufenen Wege

umgekehrt proportional gesetzt ( ähnlich wie es in S. 93 behufs der

Schwungradbestimmung geschah ) , so ist die ganze Betriebsarbeit für einen

Kolbenschub :
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4*
E 83

AS 5 US P. S == Fs A J57¹ Pis

GAer Wit

1
I PISE ( 1 E e8= 6 16 )

0 J

Daraus ergiebt sich dann :

L 2
And, & 2

˙N

wWo Qden der Störung des ursprünglichen Beharrungszustandes entsprechen

den geänderten Werth des auf den Abstand = 1 von der Axe der Regu —

latorwelle reducirten Widerstandes bedeutet , W die ebendahin reducirte

gesammte bewegte Masse der Maschine .

Um nun die Wirkung des Regulators auf den Gang der Maschine zu

untersuchen , werdeé der Einfachheit wegen angenommen , dass die Störung

des ursprünglichen Beharrungszustandes gerade bei Beginn eines Kolben -

schubes stattfindet . Für diesen sind dann die Anfangswerthe von G, æ,

· und E: G1 = Gο ν 0, 21 = 0 , 61 ν S89⸗ und kommt es vor Allem

darauf an , hieraus der Reihe nach die Anfangswerthe derselben Grössen

kür den 2ten , 3ten u. s. w. Kolbenschub seit jener Störung des Beharrungs -

zustandes abzuleiten , eine Aufgabe , die darauf hinauskommt , die Werthe

jener Grössen für das Ende irgend eines Kolbenschubes zu finden , wenn

sie zu Anfang desselben Æ Oi1, à1 , du, E1 bekannt sind .

Zu dem Ende ergiebt sich zunächst , nachdem die Constanten a, 2, Vo,

˙

Aαν

selben Werthe behalten , sowie auch für den betreffenden Kolbenschub die

„ 0 , 80, die für alle Kolbenschübe ohne neue Aenderung von die -

Coefficienten ? und entsprechend æ π u bestimmt worden sind , ein

Näherungswerth von für jenen Kolbenschub aus ( 15 ) und ( 16 ) mit

Sel . Dazu findet man A4 und A aus (9) , dann Cund D aus ( 12) ;

ferner ti aus ( 14 ) und & aus 13) mit dem Werthe von æ, welcher 5Æν

nach ( 10 ) entspricht . Zu diesem Werthe von ergiebt sich aus ( 15 )

und (16) ein corrigirter Werth von 5, womit , wenn es nöthig erscheinen

Sollte , corrigirte Werthe von 4 und D nach ( 9) und ( 12 ) gefunden werden

können . Endlich findet man aus ( 7) , dann mit σ die gesuchten

Werthe von G, 4, für das Ende des Kolbenschubes aus ( 6) , ( 10 ) und ( 11) ,

endlich & aus ( 13 ) mit diesem Werthe von æ.

Die Maxima und Minima von werden durch diese für die auf

einander folgenden Kolbenschübe zu wiederholende Rechnung ohne Weiteres
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gefunden , da sie gemäss der Form von Gl . ( 6) mit den Schubwechseln

zusammentreffen . Ein Maximum oder Minimum von à findet dagegen im

Allgemeinen während eines Kolbenschubes statt und giebt sich dadurch zu

erkennen , dass dic dem Anfang und Ende desselben entsprechenden Werthe

von v entgegengesetzte Vorzeichen haben . Der Werth von 6, dem nach ( 10 )

ein solches Maximum oder Minimum von à entspricht , ist bestimmt durch

„ = O , also nach ( 11 ) durch die Gleichung :
4

Osin (I=t ) — D oos ( vο
7

D 0 AI.oder , wenn % 7 gesetzt wird , durch die Gleichung :

4
soin ( At ) cos ) — coõ (Æh⁰) o ? D =

G＋
“0⁰

5 Aesõ ) ν A sin 8sen ( b - νν e
r .„ . . A1 )

Dabei ist vorausgesetzt , dass die Hülse keine der beiden Grenzlagen

( nidd . & benw . 4 . Simin. æ) erreicht . Wäre es der Fall , so würde eine

besondere Untersuchung nöthig sein hinsichtlich der Zeit , zu welcher , und

des Bewegungszustandes der Maschine , bei welchem die betreffende Grenz

lage erreicht wird , sowie in Betreff der Zeitdauer , während welcher die

Hülse in der Grenzlage verharrt , und der Aenderung , die unterdessen der

Bewegungszustand der Maschine erfährt . —

Als Beispiel werde eine Dampfmaschine von s σ 1 Mtr . Schublänge
6

des Kolbens und
31

Quadratmtr . wirksamer Kolbenfläche vorausgesetzt ,

die mit

5 Atm . S . 5 Kgr . pro Quadratcentim .

Anfangsspannung betrieben wird , entsprechend

6 31
PI 10000 - ◻ν D◻10000 Kgr .

3˙6

Der Gegendampfdruck sei 0,2 Atm . , also

0,27 =2 ö

Der ursprüngliche Beharrungszustand finde bei normalem ( mittlerem ) Gange
statt , und es sei dabei der Füllungsgrad :

568 . 902
und somit nach ( 15 ) die Arbeit des Dampfdruckes ( indicirte Arbeit ) pro
Kolbenschub :

L0 10000 [ 0,2 ( 1 ＋ 7u½5 ) — 0,04 ] = π 4819 Meterkgr .

und
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Bei diesem normalen Gange sei die Umdrehungszahl der Kurbelwelle pro

Minute 45 , also die mittlere Kolbengeschwindigkeit π 1,5 Mtr . pro

Secunde und die indicirte Arbeit in Pferdestärken

96,4 .
75

Der Regulator sei ein gewöhnlicher Watt ' scher ( Fig . 112 , §. 114 ) ,

und zwar von rhombischer Anordnung mit den Dimensionen :

ISO tr . , r O, Mtr , ο oAα , Itr . ,

so dass bei 4 = 30 “ mittlerem Elongationswinkel der Kugelstangen

B0o = VUoo dο ecolyꝗ αοσ = C0,4157 Mtr .

ist und nach obiger Gl . ( 4) bei Abstraction vom Eigengewichte der übrigens

unbelastéten Hülse , d. h. mit 7 O:

W iee 18— — 2356 ; = 4,858 .
70⁰ 7⁰

Daraus folgt mit Rücksicht darauf , dass die Winkelgeschwindigkeit der

Kurbelwelle bei normalem Gange 1,5 & ist ,

00⁰ 2 9292 1 *R == πi 1 . ,034j unns32895z = 93087 .
1,5 7

Nach S. 97 , G1. ( 4) ist die doppelte lebendige Kraft aller rotirenden

Massen der Maschine bei normalem Gange :

0
933 3

09

Dabei ist nach Gl . ( 10 ) daselbst , entsprechend dem Verhältnisse à ν 0,2

der Kurbellänge zur Koppellänge , für 6% = 0,2 und 6 0,04 :

R⸗= 0,3455

und ergiebt sich damit und mit d = 0,02 als angenommenem Ungleich

förmigkeitsgrade der periodischen Rotationsbewegung der Kurbelwelle :

h 500,3455 . ,4819S8 83250

83250 32 352C .
23,6

Auch ergiebt sich nach ( 16 ) der Werth von 7 für den ursprünglichen

Beharrungszustand bei normalem Gange :

P . = 0,3087 .48 19 1488 Kgr .

Der höchsten Hülsenlage entspreche der Elongationswinkel ι 40

der Kugelstangen , also

σ H2. 0,25 ( os 30 — 6%s 400 % ν 0,05 Mtr .
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bei dem kleinsten Füllungsgrade 6 “ σ,05 . Die plötzliche Abnahme des Ist

Werthes von C, der im ursprünglichen Beharrungszustande πο ασ 1̟488 Kgr . best .

ist , finde jedoch nur bis zu solchem Betrage statt , dass der neue Beharrungs —

zustand bei ι = = ,1 stattfinden würde , entsprechend nach ( 15 ) und ( 16 ) : oder

LS = 2903 Meterkgr . , 80 K

⸗= F .= 0, 3087 Lcg896 Kgr .

Für die betreffonde neue Gleichgewichtslage der Hülse ist nach ( 13 ) :

80 — 2 , 0. 1 2 1 erste
= 7 EE — 0,05 2 00333

0 0,15 30 Win

und folgt damit aus über

1 nega
2 . 0,25 ( 68 30 — 60 4½ ν 5

30 diese
R

d2 36556 absp

und die Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle im neuen Beharrungs erge

zustande : daue

9 4 Selbe
SSnl29 .

0 , 4Acοs dν C00,04 C0¹ , dCe
‚ Colu

Die Constante ergiebt sich aus den Längenverhältnissen der Kugel -
5N.

und Hülsenstangen ; sie ist hier nicht nur ein Mittelwerth , sondern genau Sch

constant , nämlich

d NN
—— —. Q = O,8S .

U

Indem ferner N 0,A coõ G ＋ O05,04 cοννα

4* Ꝙ2 . 0, 25 ( oo — 00o8 G)

ist , 80 folgt :

0 , 0,04 d 3
— ——— und ÆO0,5 8en G

U 8ν α

d7 0 . 08 475 0,08
=-= Æ◻--r:==; — 0,64

Caα 8⁴⁹³ 0τ Si ν

0/%0
sche

6 — —— 1. 14.
ν

UN0 V O00564
Endlich ist 5 ⸗= ( — — 2 ——

unte

8Uν G)/ S7ο α heit

und damit nach Gl . (8) :
Dau '

inter
5 4 87να 8 1

◻ „ 4 I,8 0 geno
0 . 64 IIN

hins

1εQDσν⁰G6 , 517 çν g. Hüls



255

des

Kgr .

ngs -

16 ) :

ings

1gel -

enau

* — — — — —

28 DIRECT CONTINUIRLICH WIRKENDER REGULATOR 191

Ist &1 der dem Anfange eines Kolbenschubes entsprechende Werth von 6,

bestimmt durch die Gleichung

4＋ DÆ0. 5 ( 605 G0⁰ 00 K )

Oder 60 0¹ ͥο G0 2 71 608662 1 4

s0 kann für diesen Schub gesetzt werden :

*= 6,517 U1. 5

Als Ergebnisse der mit diesen Daten ausgeführten Rechnung für die

ersten 10 Kolbenschübe sind in der folgenden Tabelle enthalten : die

Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle , die Erhebung æà, der Hülse

über ihre Anfangslage und ihre Geschwindigkeit : ( Positiyv aufwärts ,

negatipv abwärts ) zu Anfang der betreffenden Kolbenschübe , ferner die von

diesen Augenblicken an gerechneèten Zeiten i Secunden bis zur Dampf⸗

absperrung , die dann stattfindenden Füllungsgrade ę und die daraus sich

ergebenden Winkelbeschleunigungen der Regulatorwelle , ferner die Zeit —

dauer 2 jedes dieser Kolbenschübe und endlich die von den Anfängen der -

selben gerechnèten Zeiten à, zu welchen , wenn überhaupt , die in der letzten

Columne enthaltenen Maximal - oder Minimalwerthe von æ stattfinden . “

des
01 21 5¹ 11 8 ＋ * 1

Schubes . min

1 4,858 0 0 0,1970,199,60,1666 0,659 0 0

2 4,968 0,0079 0,0306 0,1800, . 157 0,1033 0,648

3 5,035 0,0284 0,0151 0,1420,112 0,0232 0,642 0,131 0,0294

1 5,0500,0191 0,0246 0,158 0,152 0,09390,637 0,250 0,0156

5 5,110 0,0254 0,0455 0,145 0,082 —0,0387 0,635 0,481 0,0417

6 5,085 0,0394 0,0297 0,1180,095 —0,0106 0,637

7 5,078 0,0119 —0,0050 [ 0,169 0,159 0,10580,634 0,025 0,0118

8 5,145 0,0389 0,06290,117 0,064 — 0,0798 0,633 0,296 0,0498

5,094 0,0344 05,07990,1280,128 0,0542 0,634 0, 453 0,0082

10 5,1280,0138 0,06020,165 0,121 0,04050,630

Die Einwirkung dieses Regulators auf den Gang der Maschine er —

scheint befriedigend , indem sich hinlänglich allmählig der Winkel -

* Von der ähnlichen Rechnung Kargl ' s Der Civilingenieur , 1871 , S. 265

unterscheidet sich die hier angestellte u. A. dadurch , dass auf die Verschieden —

heit der Coefficienten für die einzelnen Kolbenschübe , auf die verschiedene

Dauer der letzteren , insbesondere aber auf die Verschiedenheit der Zeit —

intervalle zwischen den aufeinander folgenden Dampfabschlüssen Rücksicht

genommen wurde , abgesehen von theilweise anderen Voraussetzungen , 2. B.
hinsichtlich der Abhängigkeit des Füllungsgrades ? von der augenblicklichen

Hülsenlage .
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geschwindigkeit ρe =τσ f5, 129 des neuen Beharrungszustandes nähert , um

alsdann nur mässig um diesen Werth hin und her zu schwanken , welches

Verhalten nicht nur dem wesentlich statischen Charakter des Regulators ,

sondern auch dem schweren Schwungrade der Maschine zu danken ist , das

selbst bei beträchtlicher Abweichung des Regulators von der neuen Gleich —

gewichtslage und somit des Füllungsgrades von demjenigen S0 ,i , der

dem neuen Beharrungszustande entsprechen würde , doch nur eine mässige

Winkelbeschleunigung der Regulatorwelle möglich macht . Die Schwan —

kungen der Regulatorhülse finden freilich in erheblichem und zwar zu —

nehmendem Grade statt , so dass während des 10 . Kolbenschubes die Grenz -

lage 2 ◻ 0,05 Mtr . erreicht wird und dabei die der augenblicklichen

Geschwindigkeit » entsprechende relative lebendige Kraft des Regulators

durch Stoss verloren geht bis die Configurationsänderung des Regulators

im Sinne gegen die Mittellage hin mit 2 ν uvieder beginnt ; eine messbare

Zeit ist dazu hier nicht erforderlich , indem der Werth von , mit welchem

die Grenzlage des Regulators erreicht wird , schon kleiner ist , als die

Winkelgeschwindigkeit

9
D= = 55264

0. 4 08 G ＋L0,04 Colꝗ 21

für die Gleichgewichtslage bei 6 = 40 “ , wegen

5,128 ＋＋0,0405 ? T5,154 für — 0,63 .

Abgeschen davon übrigens , dass diese erheblichen Hülsenschwankungen den

Eintritt eines Beharrungszustandes der Maschine selbst nicht nothwendig

zu verhindern brauchen , indem dazu nur nöthig ist , dass in den Augen —

blicken der Dampfabsperrung die Hülse solche Lagen hat , welche 6 = E2

— 0, 1 ontsprechen , muss berücksichtigt werden , dass hier von Bewegungs —

widerständen des Regulators selbst und des Stellzeuges abgeschen wurde ,

durch welche thatsächlich die Geschwindigkeit „ der Hülse verkleinert

wird , freilich auf Kosten der Empfindlichkeit des Regulators . Ohne solche

Beeinträchtigung der Empfindlichkeit und auf noch wirksamere Weise

kann die Bewegung der Hülse verlangsamt werden durch Einführung eines

mit ihrer Geschwindigkeit wachsenden , bei verschwindend kleiner Ge —

schwindigkeit selbst verschwindend kleinen Widerstandes , insbesondere

Z. B. durch Verbindung des Regulators mit einem sogenannten Katarakt ,

d. i. einem Kolben , der anschliessend in einem beiderseits geschlossenen

und mit Flüssigkeit erfüllten Cylinder beweglich ist entgegen einem beliebig

( durch Hahnstellung ) regulirbaren Widerstande in einem die beiden Cylin -

derenden verbindenden Rohr , das die Flüssigkeit bei der Bewegung des

ο —
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Kolbens passiren muss , um von der einen auf die andere Seite des Kolbens

zu gelangen . —

Um über das Verhalten direct continuirlich wirkender Regulatoren

vollständigen Aufschluss zu erhalten , müssten die dem obigen Beispiele zu

Grunde liegenden Voraussetzungen mehrfach variirt werden ; wenn dabei

auch nach wie vor ein Watt ' scher Regulator in Verbindung mit der Ex -

pansionsvorrichtung einer Dampfmaschine vorausgesetzt würde , so yären

doch wenigstens dem Coefficienten 22, der oben ν O gesetzt wurde , ver -

schiedene Werthe beizulegen , entsprechend verschiedenen Hülsenbelastungen ,

und wäre namentlich der Stabilitätsgrad des Regulators nach und nach

anders , insbesondere kleiner zu wählen , indem den Abständen , e der

Charnieraxen C, L von der Axe 44 CFig . 112 ) statt der oben angenom -

menen positiven die Werthe Null oder gar negative Werthe beigelegt

würden nach Maassgabe des im S. 115 besprochenen Watt ' schen Regulators

mit gekreuzten Stangen ( Fig . 113 ) . Indessen ist die Rechnung , die zu den

in obiger Zusammenstellung enthaltenen Resultaten geführt hat , so zeit -

aubend , dass auf ihre Wiederholung bei veränderten Annahmen verzichtet

werden mag um so mehr , als sie bei Abstraction von Bewegungswider -

ständen doch nur sehr beschränkten pralktischen Werth hat , bei der Rück -

sichtnahme auf diese Widerstände aber noch umständlicher ausfallen würde .

Um über den Einfluss des Stabilitätsgrades ein allgemeines Urtheil zu ge —

winnen , mag hier nur noch der Grenzfall eines vollkommen astatischen

Regulators in Betracht gezogen werden .

Für einen solchen ist in Gl . ( 2) die Subnormale der relativen Bahn

jedes Kugelmittelpunktes :

17
97 72 ſ ceotg α ο li0

D einer Constanten zu setzen , also

2 *0
Mn＋⁊P ) uιασασον ＋ αν ＋ νν Ꝙν ν ) ο ν ν

nach Gl . ( 4) , oder

1

lR

8 2
eeee l

unter C einen nur wenig veränderlichen Coefficienten verstanden . Wie bei

jedem direct continuirlich wirkenden Regulator stehen ausserdem h und

in einer Bezichung von der Form :

64 1( 9) ,
75

F. (. 19
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indem 2. B. die Hülsenlage ( ⁊) den Füllungsgrad é einer Dampfmaschine ,

dieser die ( auf den Abstand π 1 vͤon der Regulatoraxe ) reducirte Trieb —

kraft 2 und somit bei gegebener Grösse des reducirten Widerstandes

die Winkelbeschleunigung der Regulatorwelle bestimmt . Die Function

ist dabei von solcher Art , dass und ꝙ sich in entgegengesetztem Sinne

gleichzeitig ändern , dass also insbesondere

4 ρσ gmjmun und Yν iĩmdas

◻ÆmMνα 55 4 νi·-ν]ν

sich gleichzeitig entsprechen . Nach ( 19 ) gehören ferner

„‚ = aund ο σ mnmad oOdler andn

dl
zusammen , nach ( 18 ) und wegen S auch :

ο = ◻ οp uund ν τσ nmαα oder hνn

990 * σρ mα νν οννν.

Wenn nun wieder ein durch

liche e und » = 00

charakterisirter Beharrungszustand durch plötzliche Aendeérung von Q,

Z. B. durch Abnahme von gestört wird , so wird positiv und nimmt

οοσνσ O99- ο

zu , 8o dass die Hülse und zwar mit nach ( 18 ) wachsender Beschleunigung

in die Höhe geht bis

KEO Sls 0

und somit ein Maximum geworden ist . Die Hülse hat jetzt die Lage ,

die sie für den dem geänderten Werthe von entsprechenden Beharrungs —

zustand der Maschine haben muss ; indem sie aber noch in Bewegung und

zwar sogar mit dem Maximum ihrer aufwärts gerichteten Beschleunigung

in Bewegung ist , geht sie mit jetzt abnehmender Beschleunigung weiter in

die Höhe , wobei negativ wird , also abnimmt bis mit εοοο nach ( 18 )

die Hülsenbeschleunigung = O geworden ist . Der Regulator würde sich

jetzt in einer relativen Gleichgewichtslage befinden , wenn = ονο bliebe

und wenn nicht die Beschleunigung , sondern die Geschwindigkeit o der

Hülse = 0 wäre ; thatsächlich ist aber » ein Maximum und geht deshalb

die Hülse mit jetzt verzögerter Bewegung noch weiter in die Höhe ,

während mit weiter abnehmender negativer Winkelbeschleunigung „ der

Regulatorwelle die Winkelgeschwindigkeit derselben unter den Anfangs -

werth 00 sinkt , bis endlich » , 4 ein Maximum und ꝙ ein negatives

Minimum geworden ist . Diesem noch negativen Werthe von Y entsprechend
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nimmt weiter ab und erreicht sein Minimum erst dann , wenn durch den

wieder abnehmenden Werth von æ die Winkelbeschleunigung bis Null

gewachsen ist u. 8. f. Die Zusammengcehörigkeit der aufeinander folgenden

ausgezeichneten Werthe von æ, „ , G, „ wird für einen Hin - und Hergang

der Hülse , vorausgesetzt , dass sie dabei ihre Grenzlagen noch nicht erreicht ,

durch folgende , in ähnlicher Weise beliebig fortzusetzende Zusammen —

stellung veranschaulicht .

7 0 759U%h. mad , . 75

2 2 . mal

0 00 ; Ꝙνρννp0ο

md . * D= MIn. 0

5 0, ο σσ min

σ nmmin

4 τνmun , mam , a

Wie man sieht , kann ohne Vermittelung der hier ausser Acht geblie —

benen Bewegungswiderstände ein neuer Beharrungszustand nicht eintreten ,

da die ihn charakterisirende Gleichzeitigkeit der Werthe

Ee

durch den im Allgemeinen dargestellten thatsächlichen Verlauf der gleich -

zeitigen Bewegungen des Regulators und der Maschine selbst ausgeschlossen

ist . Bei einem statischen Regulator verhält es sich insofern anders , als
2

— — — σ
dabei das Maximum und Minimum von , entsprechend

5 0, nicht nach
0 5

Gl . ( 18) an die Bedingung οS=ε ο geknüpft sind , so dass dann auch 2. B.

beim Uebergange vom Anfangswerthe » = O zum ersten Maximum von 9

nicht vorher ein Maximum und = ο izu werden brauchen . Dann

braucht auch das dem ersten Maximum von 4 entspréchende Minimum

von 5 nicht negativ zu sein , ja es könnte dieses Minimum von νπ NNull,

und somit durch das Zusammentreffen von

lnn0

ein neuer Beharrungszustand vermittelt werden bei einem gewissen Werthe

0 % von , welcher , je statischer der Regulator , desto mehr hier von G

verschieden ist . Mag aber in der That auch ein solches Zusammentreffen

noch so unwahrscheinlich sein , so lässt sich doch wenigstens bei dem

statischen Regulator auf geringere Maximalabweichungen der Winkel -

geschwindigkeit von 0½, als bei dem astatischen von ο rechnen . Dass

dabei auch die Differen⸗

ARR 00
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im ersten Falle kleiner sein müsse , als im zweiten , kann freilich nicht

ohne Weiteres behauptet werden , indem

die Verkleinerung von hααρα 09

durch die Vergrösserung von 02 — 9

aufgewogen werden kann . Vermuthlich giebt es vielmehr in jedem Falle

einen gewissen von der Art des Regulators und den sonstigen Umständen

abhängigen vortheilhaftesten Stabilitätsgrad , für welchen die Summe

maæ — ½ ) ＋ ( 0 οο)

am kleinsten ist , indem mit wachsendem Stabilitätsgrade ihr erster Be -

standtheil ab - der zweite zunimmt .

Die theoretische Ermittelung dieser günstigsten Verhältnisse mit

Berücksichtigung aller wesentlichen Umstände , insbesondere auch der

Bewegungswiderstände , und zwar sowohl der als constant vorauszusetzenden ,

die Empfindlichkeit benachtheiligenden und deshalb möglichst klein zu

haltenden Reibungswiderstände des Regulators selbst und des Stellzeuges ,

als auch des etwa absichtlich eingeführten , mit 2 wachsenden hydraulischen

Widerstandes eines mit dem Regulator verbundenen Kataraktes oder dergl . ,

scheitert an kaum überwindlichen Schwierigkeiten . Von Nutzen sind des -

halb solche Einrichtungen des Regulators , die es gestatten , seinen Stabili —

tätsgrad innerhalb gewisser Grenzen willkürlich zu ändern und den Ver —

hältnissen durch Probiren anzupassen , wie es 2. B. bei dem Cosinus - Regulator

(§. 119 ) verhältnissmässig leicht geschehen kann . —

Schliesslich mag noch bemerkt werden , dass ebenso wie ein zugleich

mit o wachsender und abnehmender Widerstand des Regulators durch

Verkleinerung seiner Schwingungen von vortheilhaftem Einflusse auf die

Regulatorwirkung ist , so auch durch einen mit wachsenden und abneh —

menden Widerstand der Maschine selbst die Schwankungen von G ver —

mindert und überhaupt die Aenderungen von 0 verlangsamt werden .

Denn wenn mit auch wächst und somit 9 D
17

abgesehen von

gleichzeitiger Aenderung der Kraft P) abnimmt , so wird dadurch die

Schnelligkeit des Wachsens von G verkleinert ; ebenso die Schnelligkeit

der Abnahme von 0 bei gleichzeitiger Abnahme von C, also Zunahme

von „. Pflegt nun zwar auch dem Sinne nach eine solche Abhängigkeit

des Widerstandes von der Geschwindigkeit ç thatsächlich zu bestehen

( siehe S§. 124 ) , so ist sie doch meistens nur von solcher Grösse , dass auf

ihren günstigen Einfluss bei so kleinen Geschwindigkeitsänderungen , wie

sie hier in Betracht kommen , nicht wesentlich gerechnet werden kann .
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§. 126 . Direct intermittirend wirkender Regulator .

Um die Wirkungsweise eines direct intermittirend wirkenden und

übrigens statischen Regulators , 2. B. eines Regulators von der durch

Fig . 125 dargestellten , in §. 123 unter 1) besprochenen Einrichtung zu

erkennen , besonders auch den Unterschied seines regulirenden Einflusses

auf den Gang der betreffenden Maschine und desjenigen eines übrigens

gleichen , aber continuirlich wirkenden Regulators , mag zunächst von der

Trägheit seiner relativ beweglichen Glieder abgesehen , also angenommen

werden , dass die Configuration des Regulators zu jeder Zeit dem Gleich -

gewichtszustande bei der betreffenden Winkelgeschwindigkeit o der Regu -

latorwelle entsprechend und somit durch & allein bestimmt sei , falls

ausserdem von Bewegungswiderständen abgesehen wird , die thatsächlich

einen gewissen Spielraum von o bei derselben Hülsenlage oder der letzteren

bei gegebenem Werthe von zulassen . Die Geschwindigkeit ο des ur -

sprünglichen Beharrungszustandes sei beispielsweise grösser , als die normale ,

die entsprechende Hülsenlage folglich oberhalb der mittleren . Wenn dann

durch plötzliche Verkleinerung des Widerstandes der Maschine eine

weitere Zunahme von & und Aufwärtsbewegung der Hülse verursacht wird ,

80 verhält sich der intermittirend wirkende Regulator , da seine Hülse sich

von der Mittellage entfernt , nicht anders , als ein continuirlich wirkender :

in beiden Fällen tritt ein neuer Beharrungszustand ein bei einer gewissen

*
Geschwindigkeit ½ und entsprechender noch höherer Hülsenlage , da

Schwingungen , bei denen sich beide Regulatoren allerdings verschieden

verhalten würden , durch die Abstraction von der Trägheit ihrer bewegten

Massen zunächst ausgeschlossen sind . Indessen jist trotz dieser Abstraction

das Verhalten der Regulatoren und der Maschine in beiden Fällen dann

wesentlich verschieden , wenn der ursprüngliche Beharrungszustand durch

plötzliche Vergrösserung von gestört wird . Indem dadurch die

Winkelbeschleunigung
Y = ＋

U

der Regulatorwelle , die im Beharrungszustande π0O Var , Plötzlich einen

=D=

negativen Werth erhält , nimmt ab und geht die Hülse abwärts , bis im

Falle des continuirlich wirkenden Regulators bei n⸗ = ο ein neuer Be —

gleichzeitigen Bewe -harrungszustand dadurch eintritt , dass durch die der

gung des Stellzeuges entsprechende Vergrösserung der Triebkraft 2 die

Beschleunigung 5 allmählig bis Null wieder zunimmt . Im Falle des inter -

mittirend wirkenden Regulators ist dagegen bei der Annäherung der

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II 32
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abwärts gehenden Hülse an die Mittellage ihre Verbindung mit dem Stell -

zeuge aufgehoben , so dass , wie gering auch die plötzlich stattgefundene

Vergrösserung von E gewesen sein und wie wenig demnach 01 L000 sein

mag , der plötzlich eingetretene negative Werth von so lange unverändert ,

bleibt , bis die Hülse ihre Mittellage erreicht und bis zur Normal -

geschwindigkeit abgenommen hat . Erst dann wird durch die weiter abwärts

gehende und somit von ihrer Mittellage sich nach der anderen Seite wieder

entfernende Hülse das Stellzeug in solchem Sinne bewegt , dass P zunimmt ,

bis dadurch ꝙ wieder auf Null gebracht und ein neuer Beharrungszustand

herbeigeführt ist bei einer Geschwindigkeit , die nun jedenfalls kleiner ,

als die Normalgeschwindigkeit 2 sein wird um so mehr , je mehr im Falle

des continuirlich wirkenden Regulators unter übrigens gleichen Umständen

G1 TC00 ist . Nur wenn

0 οο◻Æ◻σο —

ist , lässt sich somit erwarten , dass auch

2 — Æ0¹ —

sein , dass also der intermittirend wirkende Regulator durch grössere An —

näherung der Geschwindigkeit G an den normalen Werth 2 einen besser

regulirenden Einfluss , als der continuirlich wirkende , ausüben werde .

Wäre dagegen 2. B. o E , die continuirlich regulirende Wirkung also

vollkommen , so würde die Hülse des intermittirend wirkenden Regulators

nahe ebenso tief unter die Mittellage gelangen , wie sie vorher darüber

sich befand , bei einer Geschwindigkeit ½ , die nahe ebenso viel L wäre ,

wie vorher οσ ? · è war .

Wenn nun auch hieraus ein Vorzug der direct intermittirenden vor

der continuirlichen Wirkung nicht zu erkennen ist , so könnte es jedoch

der Fall sein , dass ein solcher durch die hier einstweilen ausser Acht ge —

lassenen , den Massen seiner relatiyv beweglichen Glieder entsprechenden

Schwingungen des Regulators vermittelt wird . Die folgende Ueberlegung

lässt darauf in der That schliessen .

Würde nämlich im Beharrungszustande bei beliebiger , im Allgemeinen

von der normalen abweichender Geschwindigkeit ο die Hülse eines con -

tinuirlich wirkenden Regulators ohne Aenderung von durch äusseren

Anstoss in Schwingungen versetzt , so würde dadurch periodisch ver —

grössert und verkleinert , entsprechend positiv und negativ und ο ngzu

Schwankungen um den Mittelwerth 0 % veranlasst werden . Die gleicher

Weise in Schwingungen versetzte Hülse eines intermittirend wirkenden

Regulators würde dagegen nur zeitweilig , so lange ihre Entfernung von

der Mittellage zunimmt , eine Aenderung von P und zwar in solchem Sinne
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bewirken , dass dadurch die Abweichung der Winkelgeschwindigkeit o von

ihrem normalen Werth verkleinert wird ; die Schwingungen der Hülse

würden also um eine Lage herum stattfinden , die sich immer mehr der

Mittellage nähert , und dann zuletzt ꝙ nicht , wie im vorigen Falle , um Gs ,
sondern um & hin und her schwanken nach Anfangs stetiger Annäherung

an Q.

Wenn also auch durch stattgefundene Aenderung von zunächst eine

grössere Entfernung der Hülse von ihrer Mittellage und der Geschwindig -

keit von ihrem normalen Werthe E bewirkt worden sein mag , so werden

doch die Schwingungen der Hülse eines direct intermittirend wirkenden

Regulators alsbald eine Annäherung derselben an die Mittellage und von

an E bewirken , ermöglicht durch den Umstand , dass die augenblickliche

Lage des Stellzeuges hier nicht sowohl durch die gleichzeitige Lage der

Hülse , als vielmehr durch die vorhergegangene Bewegung derselben

bestimmt wird und somit jede beliebige , der Gleichheit von 2 mit dem

augenblicklichen Werthe von entsprechende sein kann , während die

Hülse in der Mittellage und 0Q = σ ist . —

Um dieses Verhalten des intermittirend wirkenden Regulators für

einen bestimmten Fall zu prüfen , werde das Beispiel des vorigen Paragraph

unter übrigens gleichen Voraussetzungen auf den Fall der intermittirenden

Wirkung übertragen . Es gelten dann die dortigen Gleichungen mit dem

einzigen Unterschiede , dass der Füllungsgrade e für einen Kolbenschub ,
der nach Gl . ( 13 ) daselbst und gemäss den Daten des Beispiels

war , unter 4 die Entfernung der Hülse ( positiv nach oben ) von der als

Anfangslage angenommenen Mittellage verstanden , jetzt constant zu setzen

ist , So lange der Absolutwerth von 4 abnimmt , dagegen

8 2
8 3 . NU

während der Zunahme des Absolutwerthes von æ, falls ( e) den Füllungsgrad

bedeutet , der während der vorhergegangenen Abnahme des Absolutwerthes

von 4, insbesondere also auch noch zur Zeit des kleinsten Hülsenabstandes

von der Mittellage stattfand , und Aæ die seitdem stattgefundene Aende -

rung des algebraischen Werthes von 4 bis zum Augenblicke der Dampf —

absperrung für den betreffenden Kolbenschub . Auch hat die Begrenzung

des Hülsenweges jetzt nicht entsprechende Grenzen von e zur Folge . Die

Rechnungsergebnisse sind für die ersten 8 Kolbenschübe der betreffenden

Dampfmaschine in folgender Zusammenstellung enthalten .
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Nr. des maν

Schubes .
85 1 1 5 K

min f

1 1,858 0 0 0,1970,199 0,1666 0,659 0 0

2 159680,0079 0,03060,180 0,157 0,1033 0,648

3 5,035 60,0284 0,01510,142 0,112 0,0232 0,642 0,131 0,0294

4 5,050 0,0191 0,0246 0,158 0,112 0,0232 0,640 0,280 0,0153

5 5,065 0,0218 0,0315 0,126 0,080 0,0417 0,641 0,464 0,0324

6 5,0380,0303 0,0240 0,102 0,061 0,0873 0,646

7 ,9820,0055 0,0202 0,103 0,061 — 0,0873 0,654 0,185 0,0036

8 4,925 0,0111 0,02060,082 0,033 0,1602 0,665 0,233 0,0140

9 4 . 8180,0014 0,0543

Für die drei ersten Kolbenschübe sind diese Zahlen übereinstimmend

mit denjenigen der Zusammenstellung im vorigen Paragraph ; bei dem

dritten Schube tritt zwar das Maximum von & nach 0,131 Secunden

vom Anfange des Schubes an gerechnet schon während der Dampfeinströ —

mung ein , die 41=2 0,142 Secunden dauert , allein der von jenem Augen —

blicke des Maximums von æ an zunächst constant bleibende Füllungsgrad e

ist fast ebenso gross wie derjenige 0 , 112, welcher dem zur Zeit der

Absperrung wieder etwas kleiner gewordenen æà im vorigen Falle des con —

tinuirlich wirkenden Regulators entsprach . Bei den folgenden Kolbenschüben

geht das Verhalten der beiden Regulatoren mehr und mehr auseinander .

Bei der Anordnung für intermittirende Wirkung bleibt ο wesentlich kleiner ,

als im anderen Falle , auch wird eine Grenzlage von der schwingenden

Hülse nicht erreicht . Bei Beginn des 9ten Schubes ist , von dem 2u

Anfange des 5ten Schubes erreichten Maximum S 5,065 zurückgehend ,

schon etwas kleiner als die Normalgeschwindigkeit S 4,858 geworden ,

während die Hülse im Begriffe ist , abwärts gehend die Mittellage zu über —

schreiten ; sobald das geschieht , nehmen &und wieder zu sowie demnächst

auch G, nachdem wieder positiv geworden ist . Ueberhaupt wird dann

um die Normalgeschwindigkeit , die Hülse um ihre Mittellage oscilliren , und

erweist sich die intermittirende Wirkung entschieden besser , als die con —

tinuirliche . Während dabei die Schwingungen der Hülse stets auf An —

näherung von an die Normalgeschwindigkeit bei mittlerer Hülsenlage

hinwirken , wird durch die Bewegungswiderstände des Regulators und des

Stellzeuges der wirkliche Eintritt eines neuen Beharrungszustandes bei

normaler Geschwindigkeit vermittelt , so dass die obige Betrachtung , nach

welcher sich die intermittirende Wirkung unter Umständen als schlechter

regulirend zu ergeben schien , nicht nur wegen Abstraction von den bis

zu gewissem Grade hier erwünschten Schwingungen des Regulators , sondern

auch
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auch deshalb auf nicht zutreffenden Voraussetzungen beruhte , weil dabei

von einem anfänglichen Beharrungszustande mit grösserer oder kleinerer

Geschwindigkeit , als der Normalgeschwindigkeit , ausgegangen wurde .

6. Indirect wirkende Regulatoren .

§. 127. Indireet continuirlich wirkender Regulator .

Wenn der Beharrungszustand einer mit einem solchen Regulator in

üblicher Weise ausgerüsteten Maschine , der bei normaler Winkelgeschwin -

digkeit oοο der Regulatorwelle stattfindet und bei welchem , redueirt auf

den Abstand = 1 von der Axe dieser Welle (§. 124 ) , die Triebkraft

dem Widerstande = . sei , durch plötzliche Abnahme des Widerstandes

bis zum Betrage gestört wird , so wächst die Winkelgeschwindigkeit

mit Anfangs constanter Beschleunigung

von 0 bis zu einem gewissen Werthe , bei welchem die Kuppelung des

degulators mit dem Stellzeuge erzielt wird und somit die Triebkraft von

U
70

Bewegung der Maschine geht dadurch in eine abnehmend beschleunigte

an stetig abzunchmen beginnt . Die vorher gleichförmig beschleunigte

über bis Pσν , die Beschleunigung π O, die Geschwindigkeit ein

Maximum S geworden ist . Indem aber die Kuppelung des Regulators

mit dem Stellzeuge andauert , nimmt P weiter ab , bis bei jetzt zunehmend

verzögerter Bewegung der Maschine wieder S ο . geworden ist und

die Kuppelung ausgelöst wird . Mit dem erreichten Maximum der Ver —

zögerung , also mit gleichförmig verzögerter Bewegung sinkt die Geschwin —

digkeit weiter auf ο und darunter , bis bei einem gewissen Werthe oe ,

der nahe ebenso viel L οσο vie . ist , die entgegengesetzte Kuppe -

lung eingerückt wird , durch welche wieder zunimmt , die Bewegung der

Maschine also abnehmend verzögert wird , bis P wieder π , die Ver —

zögerung , die Geschwindigkeit ein Minimum Sοο geworden ist .

Die andauernde Kuppelung des Regulators mit dem Stellzeuge bewirkt

aber fortgesetzte Zunahme von P, bis bei jetzt zunehmend beschleunigter

Bewegung wieder ο,,⁰ geworden ist und die Kuppelung ausgerückt

wird , um auf der anderen Seite im Sinne abnehmender Triebkraft wieder

eingerückt zu werden , wenn mit gleichförmig beschleunigter Bewegung

nach dem Durchgange durch die Normalgeschwindigkeit ο wieder bis ꝙ.

zugenommen hat u. s. f.
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Der beschriebene Vorgang wird durch Fig . 127 veranschaulicht . Dieselbe

enthält im oberen Theile zwei Linien , deren von einer gemeinsamen ( nicht

gezeichneten ) horizontalen Abscissenaxe an gerechnete Ordinaten den

Werthen von 7 und sind , die den Werthen des stetig wachsenden

Drehungswinkels der Regulatorwelle als Abscissen entsprechen ; die

Curve im untéren Theile der Figur stellt durch ihre von einer anderen

Abscissenaxe an gerechneten Ordinaten , entsprechend denselben Drehungs —

winkeln ꝙ als Abscissen , die gleichzeitig stattfindenden Geschwindigkeiten

Odar . Die Kraftlinie AOY . besteht aus im Allgemeinen

krummen , hier nur der Einfachheit wegen geradlinig gezeichneten , ab -

wechselungsweise schräg abfallenden und ansteigenden Strecken 5 D, VII . . . ,

Fig. 127.

A19 K
—. — 8

N R N

10
1 — 8

—43=—r ——— —

— in
768

. 1Æo
U 7 4

σ ν
0 0

— 6

die durch horizontale gerade Strecken A45 , D , MNuι , den Perioden

unterbrochener Kuppelung des Regulators mit dem Stellzeuge entsprechend ,

getrennt sind . Die Widerstandslinie 40ανν .. ist gemäss der vorläufigen

Annahme eines constanten Widerstandes als eine mit der Abscissenaxe

parallele Gerade gezeichnet . Den horizontalen Strecken A45 , DVH , LI .
der Kraftlinie entsprechen die am stärksten gegen die Abscissenaxe ge -

neigten Strecken ιο, , Gοοονοε, , οοονννννe , der Geschwindigkeitscurve ,

die näherungsweise , nämlich mit derjenigen Annäherung geradlinig sind ,

mit welcher der Drehungswinkel ꝙ proportional der Zeit gesetzt werden

kann . Den abfallenden und ansteigenden Theilen BD , VM. . , der Kraft -

linie entsprechen dagegen die entgegengesetzt gekrümmten Theile 01 G

αοοοονεονν . der Geschwindigkeitscurve , insbesondere die Scheitelpunkte

ο . . , der letzteren den Durchschnittspunkten C, G. . , der Kraft - und

der Widerstandslinie .
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Eine Fläche , die von der Kraftlinie , der Widerstandslinie und von

zwei den Abscissen 1 und ꝙn½entsprechenden Ordinaten begrenzt wird , ist

2

. α

61

— der positiven oder negativen Arbeit der Kräfte während des Drehungs -

winkels ꝙ . i der Regulatorwelle , positiv oder negativ , jenachdem

die Kraftlinie an der betreffenden Stelle über oder unter der Widerstands —

linie liegt . So ist insbesondere die Fläche 44¹ die zum Uebergange

aus der Normalgeschwindigkeit ο in die Maximalgeschwindigkeit ꝙ“ ver -

brauchte Arbeit :

44να
2

und die Fläche CD die durch den Rückgang der Geschwindigkeit von

οαhα,οο gewonnene Arbeit :

0 — 002
I

Beide Flächen 34h0 und VL sind folglich gleich gross , ebenso

aus gleichem Grunde die Flächen ι und u. s. f. Insofern

ausserdem die Einwirkung der Maschine auf das Stellzeug bei der Kuppelung

im einen und anderen Sinne demselben Gesetze folgt , die Theile 5◻ und

Vetc . der Kraftlinie somit einander paarweise symmetrisch sind , ergiebt

sich , dass in dem hier einstweilen angenommenen Falle eines constanten

Widerstandes auch die Flächen CDe und L gleich gross , weil

symmetrisch liegend congruent sind , also 60 —
οh9 οο “ 2

ist ,

dann auch die Flächen 445 C und IY symmetrisch liegend congruent ,

weil inhaltsgleich , 445 C und 2Æν gleich gross , weil gleich liegend con -

gruent sind , dass also das zweite Maximum &“ dem ersten gleich ist u. 8. f.

Daraus folgt , dass die wellenförmige Geschwindigkeitscurve aus aufeinander

folgenden gleichen Wellen besteht , dass also die Geschwindigkeit ohne

Ende zwischen denselben Grenzen G“ und G“ , deren Quadrate bezw . um

gleich viel grösser und kleiner , als ½ sind , hin und her schwanken würde ,

wenn nicht thatsächlich Umstände vorhanden wären , die eine allmählige

Abnahme dieser Wellen , somit die Annäherung an einen neuen Beharrungs -

zustand mit der Normalgeschwindigkeit οο igzur Folge haben .

Ein solcher Umstand ist besonders die stets in gewissem Grade statt -

findende Abhängigkeit des Widerstandes von der Geschwindigkeit der

Art , dass beide gleichzeitig zu - und abnehmen (5. 124 ) , und somit & nach

seiner plötzlichen Abnahme von J ) etwa bis Co demnächst periodischen
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Schwankungen unterworfen ist entsprechend den Schwankungen von G.

Die Widerstandslinie ( Fig . 127 ) ist dann nicht eine mit der Abscissenaxe

parallele Gerade àCν “ e . . , sondern eine wellenförnüge Linie acegel . . . ,
die mit jener Geraden nur die den Normalgeschwindigkeiten ο entspre -

chenden Punkte 4, e, 7. . . gemein hat . Unter diesen Umständen ist die

zum erstmaligen Wachsen der Geschwindigkeit von 0 % bis 00 disponible

Arbeit = der Fläche Ahe etwas kleiner , somit auch schon das erste

Maximum “ der Geschwindigkeit etwas kleiner , als im vorigen Falle . In -

dem ferner die Fläche 445e wieder der Fläche DLe sein muss , ist

in Fig . 127 die Horizontale DF hinauf - die Verticale Ee nach links ge —

rückt zu zeichnen , und da der Figur zufolge die Fläche „ EIg jetut offen -

bar kleiner , als die Fläche „ De ist , so folgt , dass das Quadrat des ersten

Minimums 65 “ der Geschwindigkeit sich noch weniger von G2 unterschei -

det , als das Quadrat des ersten Maximums &“ , Da ferner die Fläche „ LELg

nothwendig π der Fläche 91IY ist , die deshalb in Fig . 127 jetzt so ge -

zeichnet werden muss , dass die Punkte V und näher an 6 gerückt er —

scheinen , die Fläche 2ν aber offenbar ρν ist , so muss das Quadrat

des zweiten Maximums &“ der Geschwindigkeit wieder weniger , als das des

ersten Minimums G“ , vom Quadrat der Normalgeschwindigkeit 6 ver -

schieden sein u. s. f. So ist ersichtlich , dass die aufeinander folgenden

Maxima und Minima von P sich immer mehr dem Mittelwerthe C0 von &,

sowie die Maximal - und Minimalwerthe und “ von immer mehr der

Normalgeschwindigkeit ο nähern .

Wenn es sich , wie bei den Beispielen der vorigen Paragraphen , um

den Regulator einer Dampfmaschine handelt , der so angeordnet ist , dass

er seine regulirende Wirkung durch Aenderung des Füllungsgrades des

Dampfeylinders ausübt , so ist die reducirte Triebkraft P während je eines

Kolbenschubes constant und nur bei jedesmaligem Schubwechsel sprung —

weise veränderlich anzunehmen , entsprechend den Unterschieden der Arbeit

des Dampfdruckes für die aufeinander folgenden Kolbenschübe ; denn die

periodischen Aenderungen von G, die der Veränderlichkeit von P während

der einzelnen Schübe entsprechen , können und sollen nicht durch den hier

in Rede stehenden Regulator ausgeglichen , sondern durch das Schwungrad ,

überhaupt durch Vergrösserung der bewegten rotirenden Masse in engere

Grenzen eingeschlossen werden . Unter diesen Umständen treten dann an

die Stelle der stetigen Kraftlinien BD , VH . . . von Fig . 127 treppenförmig

gebrochene Linien nach Art von Fig . 128 , deren einzelne Stufen aus je

einer horizontalen Strecke von überall gleicher Länge und aus einer ver —

tical bis zur ( punktirt gezeichnèten ) stetigen Kraftlinie abfallenden oder
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ansteigenden Strecke zusammengesetzt sind . Indem durch diese Abände -

rung der stetigen Kraftlinie von Fig . 127 die Fläche à45 Cdieser Figur

vergrössert , die Fläche CYDHe

verkleinert , LV wieder ver -

grössert wird u. 8. f. , ist ihr 4 4
Einfluss entgegengesetzt dem -

jenigen so eben als vortheilhaft

erkannten , der durch die wellen - &

förmige Krümmung der Wider -

standslinie αοσεεεο . . ausgeübt 0

wird . Indem diese Krümmung N

um so schwächer wird , je

weniger und 0 “ von 00 verschieden geworden sind , wird bei ge -

wissen Werthen von und “ der günstige Einfluss dieser Krümmung

der Widerstandslinie von dem nachtheiligen Einflusse der gebrochenen

Kraftlinie compensirt , so dass dann beständig zwischen diesen Grenz —

werthen hin und her schwanken muss , ein neuer Beharrungszustand also

nicht eintreten kann . Ein indirect continuirlich wirkender Regulator ist

deshalb weniger vortheilhaft so zu verwenden , dass er den Zufluss der moto -

rischen Substanz absatzweise , als so , dass er ihn stetig ändert ( so lange die

Kuppelung nicht unterbrochen wird ) , wie bei hydraulischen Kraftmaschinen

durch Aenderung der Schützenstellung oder auch bei Dampfmaschinen durch

Stellungsänderung der Drosselklappe .

Der günstige Einfluss , den die in gleichem Sinne mit der von & statt -

findende Veränderlichkeit von auf die Wirkung eines Regulators von der

hier in Rede stehenden Art ausübt , wird verstärkt , wenn auch Y von G

abhängt , aber in umgekehrtem Sinne , nämlich so , dass ab - oder zunimmt ,

wenn zu - oder abnimmt , wie es in der That der Fall zu sein pflegt .

Bei einer Dampfmaschine z. B. wird durch die mit der Geschwindigkeit

wachsenden hydraulischen Widerstände , die der Dampf bei seinem Eintritt

in den Cylinder und beim Austritt zu überwinden hat , bei zunehmender

Geschwindigkeit der Dampfdruck hinter dem Kolben verkleinert , vor dem -

selben vergrössert . Bei hydraulischen Kraftmaschinen findet eine solche

dem Verhalten des indirect continuirlich wirkenden Regulators vortheil -

hafte Abhängigkeit der Triebkraft 2 von der Geschwindigkeit in noch

höherem Grade statt .

Wenn nun auch verschiedene Umstände zusammenwirken , um die auf —

einander folgenden Maxima und Minima von 0 der ursprünglichen Normal -

geschwindigkeit % immer näher zu bringen , so muss doch verlangt werden ,
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dass auch schon die ersten jener Maxima und Minima nur wenig von

οο verschieden seien . Mit Bezug auf Fig . 127 wird aber das erste Maxi -) 8 8
—mum 6 um so weniger 00 sein , auf eine je grössere reducirte Masse

sich die der Fläche 4A45e gleiche Arbeit des Kraftüberschusses erstreckt

und je kleiner jene Fläche selbst bei gegebener Grösse = Ad der plötz -

lichen Widerstandsabnahme ist , je kleiner also die Strecke 45 der Kraft -

linie ist und je steiler der Theil 5 C derselben gegen die Abscissenaxe ge -

neigt abfällt . Die regulirende Wirkung wird folglich unterstützt :

1) durch das Vorhandensein eines schweren Schwungrades ;

2) durch Schnelligkeit der Einrückung der das Stellzeug mit dem

Regulator und dadurch mit der Maschine selbst verbindenden Kuppelung ;

3) durch rasche Bewegung des Stellzeuges nach Herstellung jener Ver —

bindung .

Die vortheilhafte Wirkung eines Schwungrades ist allen Regulatoren

für Maschinen mit rotirender Bewegung gemeinsam . Mit Rücksicht auf

die Schnelligkeit der Einrückung sind solche Kuppelungen von Vortheil ,

die eine feine Regulirung des Spielraumes der Hülse gestatten , wie 2. B.

die unter 2) und 5) in §S. 122 besprochenen Einrichtungen ; auch wirkt die

Klauen - oder Zahnkuppelung nach 1) und 5) daselbst schneller , als die

Frictionskuppelung gemäss der Einrichtung unter 2) , bei der die Kuppe -

lung um s0 grösseren Druck zwischen den Frictionsscheiben , also um 80

grössere Geschwindigkeitsänderung der Regulatorwelle erfordert , je grösser

der Bewegungswiderstand des Stellzeuges ist , so dass bei Regulatoren für

hydraulische Kraftmaschinen diese Frictionskuppelung jedenfalls nicht am

Platze wäre . Was endlich die Steilheit der Curven B D, VI . . . , Fig . 127 ,

nämlich die Schnelligkeit der Bewegung des Stellzeuges betrifft , so ist sie ,

wenn dadurch der Füllungsgrad einer Dampfmaschine entsprechend ver —

ändert werden soll , durch die Rücksicht darauf beschränkt , dass der oben

besprochene nachtheilige Einfluss , den die dann treppenförmige Gestaltung0 8

jener Curven gemäss Fig . 128 auf die Regulatorwirkung ausübt , bei ge —

gebener Grösse SV der horizontalen Strecken dieser gebrochenen Linien

in um so höherem Grade stattfindet , je steiler die Curven ihrem ( punktirt

gezeichneten ) mittleren Verlaufe nach gegen die Abscissenaxe geneigt sind .

Ist Zz. B. 5 in Fig . 128 eine unter dem Winkel q gegen die Abscissenaxe

geneigte gerade Linie , so ist das Verhältniss der Inhaltssumme der dreieckigen

Hervorragungen über diese Gerade C zu dem Inhalte des Dreiecks B5 . 0

ſud sνν ασ ν ſi d ⁰eονι J5
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§. 128. Indirect intermittirend wirkender Regulator .

Die Wirkungsweise eines solchen Regulators ( . 123 ) wird im Princip ,

nämlich abgesehen zunächst von allen Nebenumständen , insbesondere von

den durch die Trägheit seiner beweglichen Glieder bedingten Schwingungen

des Regulators , durch Fig . 129 veranschaulicht , die der Fig . 127 des

vorigen Paragraph entsprechend gezeichnet ist init Aρ Cοο . . . als

Kraftlinie , 40 % . . . als Widerstandslinie und G91οοονοννννννον
als Geschwindigkeitslinie . Nachdem die hier wieder vorausgesetzte plötz -

liche Abnahme des Widerstandes stattgefunden hat , stimmt zunächst ,

nämlich entsprechend den Stücken 45 C, 4C und οοον ddler genannten

Fig. 129.

1
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— 1——1

0 88 1
— — —0 2 578 3·

drei Linien , die Wirkung dieses Regulators mit derjenigen des im vorigen

Paragraph besprochenen überein ausschliesslich des Umstandes , dass die

Regulatorhülse , die jetzt nicht nur zwischen sehr engen , sondern zwischen

weiteren Grenzen beweglich ist , ihre aufwärts gerichtete Bewegung selbst

während der Kraftabnahme von J bis Cund der Geschwindigkeitszunahme

von G bis G“ fortgesetzt hat . In Folge der lebendigen Kraft , die in dem

Augenblicke , in welchem P = und = 0 geworden ist , den in relativer

Bewegung begriffenen Theilen des Regulators eigen ist , setzt sich zudem '

die Configurationsänderung des letzteren auch über den genannten Augen -

blick hinaus in gleichem Sinne noch weiter fort , also auch die Abnahme

von 7 gemäss der Kraftlinie CD , Fig . 129 , so dass nun wieder abnimmt

bis bei einem gewissen Werthe , der , sofern er im Allgemeinen zwischen

und liegen wird , mit ½ bezeichnet sei , die Regulatorhülse ihre

rückläufige Bewegung beginnt und damit die Einwirkung auf das Stellzeug

zeitweilig unterbrochen wird . Die Kraft bleibt jetzt vorläufig unverändert ,
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entsprechend der Kraftlinie DV , während mit constanter Verzögerung ,

entsprechend dem geradlinigen Stücke 01 000 der Geschwindigkeitslinie , ab -

zunehmen fortfährt , langsamer als sie vorher zugenommen hatte , bis bei

einem gewissen Werthe , der nahe ebenso viel Lοο⁰ vwie G 0 . ist ,

die Einwirkung auf das Stellzeug im Sinne zunehmender Kraft P beginnt

und so lange dauert , bis , nachdem & einen Minimalwerth G “ erreicht hatte ,

bei einem gewissen zwischen “ und 0½ liegenden Werthe 0½“ der Ge -

schwindigkeit die Einwirkung auf das Stellzeug abermals unterbrochen

wird u. s. f. Indem unter diesen Umständen EF CVD und somit , da die

Kraftlinien CY und V symmetrisch gleich sind , die Fläche LV kleiner

als die der Fläche 445 gleiche Fläche CDe ist , ergiebt sich G “ 2

weniger von G92 verschieden , als G“ , ebenso dann das zweite Maximum

von wieder weniger , als G “ 2 u. 8. f. , So dass es nur noch darauf an -

kommen würde , die erstmalige grösste Abweichung von der Normal -

geschwindigkeit möglichst klein zu erhalten , in welcher Hinsicht auch hier

die im vorigen Paragraph unter 1) , 2) und 3) angeführten Gesichtspunkte

maassgebend sind .

Auch in Betreff des günstigen Einfſusses einer zwischen Y, und

statttindenden Beziehung der Art , dass mit wachsender Geschwindigkeit

die Kraft P ab - und der Widerstand zunimmt , sowie der nachtheiligen

Wirkung einer absatzweise anstatt continuirlich stattfindenden Kraftände -

rung durch das Stellzeug gemäss der treppenförmig gebrochenen Kraftlinie

von Fig . 128 behalten die im vorigen Paragraph gemachten Bemerkungen

ihre Gültigkeit . Erheblicher indessen , als durch diese Umstände , kann das

durch Fig . 129 dargestellte ideale Wirkungsgesetz eines Regulators von

der hier in Rede stehenden Art durch die von der Trägheit seiner Glieder

herrührenden Schwingungen des Regulators modificirt werden .

Die strenge Untersuchung dieses letzteren Einflusses erfordert weit -

läufige Entwickelungen . Z. B. bei der in 5§. 123 unter 2) besprochenen ,

durch Fig . 126 skizzenhaft dargestellten Einrichtung eines solchen Regu —

lators müsste vor Allem ermittelt werden , wo und wann , nachdem bei

Beginn einer rückläufigen Schwingung der Regulatorhülse und somit des

Doppelkegels /½/ gegen die Mittellage hin die Frictionskuppelung des

Kegels / mit dem Hohlkegel « gelöst worden war , dieser letztere , indem er

durch das Gewicht mit einer durch die Wirksamkeit des Getriebes

sοσνο bedingten Geschwindigkeit auch gegen die Mittellage hin bewegt

wird , mit dem schwingenden Doppelkegel wieder zusammentrifft . Wenn

man aber annimmt , dass dieses Zusammentreffen in demselben Augenblicke

erfolgt , in welchem / sich wieder von der Mittellage weg zu bewegen
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beginnt , so unterscheidet sich die hier in Rede stehende indirecte von der

in §S. 126 an einem Beispiele näher geprüften directen intermittirenden

Wirkung bei Abstraction vom Bewegungswiderstande des Stellzeuges nur

dadurch , dass , während dort die Stellungsänderung des letzteren ( bezw . fül

das fragliche Beispiel die entsprechende Aenderung des Füllungsgrades

einer Dampfmaschine ) vom Wege der Hülse bei ihrer Bewegung von der

Mittellage weg abhing ( im Beispiele diesem Wege proportional erfolgte ) ,

sie hier proportional der Zeit ist , welche dieser Hülsenweg erfordert oder

vielmehr proportional dem Winkel , um den sich die Regulatorwelle während

der fraglichen Hülsenbewegung dreht . Durch diesen Unterschied kann an

und für sich eine wesentlich verschiedene Wirkungsweise beider Anord

nungen des Regulators kaum bedingt werden , wenigstens keine grössere

Verschiedenheit , als sie beim direct intermittirend wirkenden Regulator

durch verschiedene Abhängigkeitsgesetze z. B. der Aenderung des Füllungs -

grades einer Dampfmaschine vom Wege der Regulatorhülse verursacht

werden kann . Es lässt sich somit annehmen , dass unter übrigens ähnlichen

Umständen , insbesondere bei nahe gleicher Schnelligkeit der Einwirkung

auf das Stellzeug nach erfolgter Kuppelung , der indirect intermittirend

wirkende Regulator auf ganz ähnlich vortheilhafte Weise seinen Zweck

erfüllt , wie es im §. 126 hinsichtlich des direéct intermittirend wirkenden

erkannt wurde . Auch dieser vermittelt einen neuen Beharrungszustand

mit normaler Geschwindigkeit , nur mit dem Unterschiede , dass die

Schwingungen dazu wesentlich sind , die hier nur als ein nebensächlicher

Umstand erscheinen .

Je mannigfaltiger übrigens die Umstände sind , von welchen , und je

weniger einfach die Gesetze , nach welchen von ihnen die Eigenschaftel

eines Regulators abhängen , so dass es , wie hier , kaum möglich oder

wenigstens allzu umständlich ist , dieselben in jedem Falle theoretisch

genügend nachzuweisen , desto mehr sind solche Einrichtungen zweckmässig ,

durch welche die wesentlichsten der fraglichen Umstände willkürlich ver

ändert und den jeweiligen Verhältnissen durch Probiren angepasst werden

können , wie namentlich der Stabilitätsgrad des Regulators und die Schnel

ligkeit seiner Einwirkung auf das Stellzeug , bedingt durch das Geschwindig —

keitsverhältniss seines von der Regulatorhülse angegriffenen Anfangspunktes

und seines andererseits auf eine Drosselklappe , Expansionsvorrichtung ,

Schütze etc . wirkenden , somit die Zuflussmenge der motorischen Flüssigkeit

unmittelbar bestimmenden Endpunktes .

——

———
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