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91, 8. V4. ALLGEMBEINE THEORIE DER SCHWUNGRADE] o4
75 witrde dazu moch eing weitere Reibune weeen dos lan Drne der
1 i WILLI'CLC AL oG 11 WETLEI IC1DTE i 1 [ 0
- . . ' . WF
FANZEN \\ e regen e LAger ninz E!\:i!_!_l!'.' 1, (I oel aer \"‘l"i||-""|! 18-

bremse wenigstens nur durch das Niederlassen der Last. also dann verur
M1l sacht -.-.::!'||-'_ wWenn sie woniger -:'!_:‘ili!i !|, 111 {j:-/ll'.' auf die bremsende Wi

kung sogar firderlich ist.

[I. Schwungrider.

H Allgemeine Untersuchung der Beziehung zwiscéhen der aul eéinen
gewissen Punkt der Schwungradwelle reducirten Masse ciner Maschine

und dem Ungleichfirmigkeitsgrade der Bewegung dieses Punktes.
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' Zeiten (Perioden

ksam dann ¢ das Maximum, »”° das Minimum,

Sinne cinander folge

lucirt Periode, g0 heisst

A 3 - Al e : 1 1 . 1 ¥ .1 P £ i)
theile der Uneleichfirmickeitserad der Bewerung des Reductionspunlktes

Last resp. der Schwungradwelle oder itberhaupt aller mit proporti

i 1st, geschwindickeiten rotirenden Maschinentheile, deren reducirte Masse M ist,

"S- und handelt o sich um die Bezichung zwischen I und o, wiihrend die

robene Constante
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IThrenfolere o1 t Periodicitit d B« ung vor Allen
dass auch m und A periodische F 1 yon ¢ und ilire Perioden d
jenigen vou aleicl aliquote Th | Iben sin lass jedentalls
o | () ist it q ‘ -
ni ) 7)) den Drehungswinkel der Sehwungradwelle in
eder Periode t Aus (] 1
= = | 1. i
I/
iner 1 1100 ! 1 W un benen Const en die Un
hekannti nf t. Tlm letztere zu climiniren, kan 1 bemerken, da

Durch Elimination von wischen dieser Gleichung und Gl (3) ergebe
1 (W
.u'l :',-"_rj- )
| tmetion 1l o i wmsser M pene Lo 1t 1L
i elativen M 1 und Mini 1 in irgend einer Periode ent
rechen dan n zwischen O und ¢ genden Wurzelwerthen der Gleichu
I, «
/ () B
1 insbesondere ¢ der dem absolut Maxi mda ¢ der dem
wbsoluten Minimem entsprechende Werth @1 folgt au
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[st & eezeben, so kann hieraus M und somit dureh Subtraction der redu-

cirten Massen der ibricen rotirenden M: 1 1 di erforderliche
Grisse der reduncirten Masse des Schwungrades bestimmt werden,
il ] altl 1 1S 11 |

ng wilrde ohne wesentliche Verein-

ordneter Umstiinde und durch nur

refende Annanmen memsténs nicnt darécniunroar  seil,

brauchbarer Form, T

1 gewissen Ungleichfirmigkeitsgrad
g darauf beschriinken, in M und
1 Massen der Maschine und auch diese

11 \uch kann von den Bewegurig

chen, unter 4 folglich die Summi
und der Nutzwiderstinde wverstanden
g Schwungrad einer Kraftmaschine
i len Kriifte in jeder Periode oder um
das Schwungrad einer Arbeitsmaschine von gegebener Arbeit o, der Nutz-
widerstinde in jeder Periode, so ist im orsten Falle d,, im zweiten 4, so

A= A, des periodischen

Beharruneszustandes erfilllt wird, indem erst nachtriiglhich und unabhiingig

der Schwungradbestimmung darauf Riicksicht zu nehmen ist, dass die
Boewecuneswiderstiinde thatsiichlich im ersten Falle nur eine kleinere Arbeit
A, der Nutzwiderstiinde zulassen, im zweiten dagegen eine grossere Arbeit
A, der treibenden Kriifte erfordern.

Fine weitere Vercinfachung zestattet der Umstand, dass o ein kleiner

Bruch und dass iiberhaupt das Verhilltniss irgend zweier Werthe von

n kleine von einerlei Grissenordnung mit ¢ von

der Einheit verschieden, withrend es bei dieser Rechnung immer znlissig

kleine Grossen zweiter Ordnung, die also mit 0* very ‘hbar sind, zu

weistens so klein im Vergleich mit M, dass

vernachlissigen. Endlich ist

das ‘nlu-;":|;|]‘||i-~ ] hiichstens von einerlei Graissenordnung mit o oder gar

Null zu setzen ist. In diesem letzten Falle (m (1) folgt aus

Gl (3):
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Die Kenntn on y hierbei unnothi lic unbequeme (Gleichung (4
lso entbhehrlich.
Dieselbe Gleichung (9) entspric im vorliegenden 1 e m 0 der
Annahm Di

Denn indem hieraus und aus

T
<) v 1t
folet. ereicht sich anus Gl (8 nnmittelbar nun
1 {
7] 0 W
‘ ler
[at il 11 1 11 un I/ 1] 11 | \u ||| 10 1
1 dli 1, aber doel klein, dass .w- n hichstens n d ver ichbarer
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am kleinsten zugleich mit

alzo fiir Wuarzelwerthe der

die insbesondere fiir das absolute Maximum und das absolute Minimum

S dann

wieder mit i { und « " boze ichnet sei

on A und m fir g ] i

dor H ; J 12).

Die Kenntniss von », war wieder unnothig, weil 7 ebenso wie m, aus dem

Ausdrucke der Differenz irgend zweier Werthe von ¢ verschwindet, falls

letztere durch die anf der Vernachlissicung kleiner Grissen zweiter Ord

nung berulende Gleichung (10), 6 und ~. als kleine Grissen erster Ord-
nung vorauseesctzt, bestimmt werden.

Uebricens ist zu bemerken, dass die dureh Gleichung (11) bestimmten

Winkel q . und ¢ i nicht nur mit kleinen Fehlern zweiter Ordnung, son

on
} ¢ 1.1 4 - ol ha 4 3 s 1 -
) dern sehon mit solchen erster Ordnung behaftet sein kinnen. Denn mif
8 LIRS
den abgekiirzten Bezeichnungen:

haret {

S5

md mit », 1 y) e ist streng genommen

nnd es |-’.|1-||'r':'|'i||-|' so das Maximum und Minimum von # der Gleichung:

1 4 7) 1

| i

woraus, indem y, . v, y, klemme Grissen erster Ordnung sind. mit Ver-

nachlissicung kleiner Griossen zweiter Ordnung folgt:
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Wenn wch der Gleichung I mit einem n kkler
IFehl iter Ordnuon efolgi erder mnn
/ ] ) ]
A > il
o 18t doch o 1 den eminenten W then von tsprechend hal
i e U -~
)]
J 1
L o
¥it, o r G | erst 1 Vernachlissizung kleiner Grossen A
ervetor Ovdm denti [N { (xleichu 11 ls Bestimmun 1
ledd 1 { i nd g nhaftende M 1 1 SeN NI1er unsf 1
il | tio { { h 1 5 NOSLMer 10 g finder nehi
1 Maxi | ler Minimu hert da ein 1 ] nil
n g oder g b een 1 1er ] or n 0111 olchen Fehlex 1
I'esp ir Folo 1 e ein kleine (1 hidher
i 1 hiel 1 SOWOL r'au k 11 den
Minimum 1 tapreches n Conhgu n der Masch
1 11 ninenten Y 1 1 bst mit hinlinghech
u finder
\us demselben Grunde kanm sogar Gl (11) durch die auch der
Gleichune (9) zu Graunde liegende einfachere Bestimmungsgleichung
11
A
[ Pi
o na
fitr ¢ und 'I.l ersetzt werden. wenn klein im Vergleich mit 4, wem o
1 1 L . . & 2 - . T
al wler aucl . ~ ein mit 0 vergleichbarer kleiner Bruch ist,
) A | !
b a
] | U
nach G )
{ { %
. . | | : 0
und wenigstens von derselben Grossenordnung, wi . nacn Ul %) 181,
in i 0 i 1 i {
1 A leinen vorausgesetzt 1 ein ) n Vergleich mit d kleiner,
I in
i ( ¢in Brueh cinerlei Grossenordnu it o 1 {
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§. 93, Anwendung aul Schubkurbelmechanismen.

Von besonderem Interesse ist die Anwendung des im vorigen Para-

J'l erkliirten Verfalrens auf den Schub Imechanismus 2, o unad

10). dessen Kurbelwelle zugleich Schwungradwelle ist, z. B. mit Riicksicht

auf di« im dritten Bande dieses Werkes weiter zn ]..-~|.|'|.-i|u-:||i--

shend Sehwungradbestimmune fiir Dampfmaschinen, wobei dieser Mechanismus als
Schubkurbelgetriebe, d. h.go zur Verwendung kommt, dass die Bewegung
1

vom Schieber ansgeht, nden vorauscesetzt werden soll.

[st » die Kurbel

13), ¢ die Koppellinge BC und

g

A . ferner ¢ der Drehungswinkel der Kurbel seit dem letzten Dureh-

nngs- gange des Punktes B durch einen der bgiden Todpunkte &, und B, 2 der

r yon
151,
1 und 0
» -
T — ’
il'll'l' Y — i e i

ntsprechende Sehieberweg, die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens (des
Punktes B), w die Geschwindigkeit des Schiebers (des Punktes ), so ist
4

nach & 40 bei Vernachlissicung der Glieder mit 4% und héheren Potenzen

Weni VoIl A

1 = w s (] Leosq) . s ; 5 i i

und egelten dabei vor den Gliedern mit A4 die oberen oder unteren Vor-

.r',l'il'|u'll_ I‘.-'!l.lc'|'_|§-'||1 ||| zuletzt vom “-'.'I"]I e passirte .|.llli|ii_"-' i il!:' obere
oder untere war, der Winkel ¢ folglich von doer Kurbelrichtang A B, oder
e, .{f:'l an rerechnet wird.

triebes, angreifend

apfen £ sich

Kraft eines solchen Schublkurbel

Die treiber

im Punkte ¢ im Sinne AC oder CA, jenachdem der Kurbels
vom |-]_\|-|'--|| .I-r-li[|"|||!\|-' f",'” Zum nnteren /‘II oiler |{||::--L--|||'| beweot, sel Lie

Grashofl, thoor Mu I b4
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1 1 K W AT P I tncirt [ | 1 11 /
refende und f I (resch digk s ['unl l
K1 eren Arbeit in i 7. ] ler Arbeitssu r Wid
8 eleich 1 F'¢ nden wird ¢ stoet Constar

Omimedn Die aleebraische Summe d n irgend einem Augenbl al
( eten Arbeiten der K e Pund @ ist unter diesen Umstinden ei
eriodische Function, deren PPeriod I i n Kurl ndrelun
sp1 rl 1 ang lie Aend 11 11 Vi) ' ol | 1 | [ 1 h (
Irel r Kurbel in 1 der ren, docl s Verhiil
nis nisprechendel W e I ¢ una b £ Kriifte 1
{2 1 1 1 et I n j Umdrehm 1 densell
Wert 1eder annimm fern 1ic 4 L ie im Ialle der Kreu
hieberkurbel 12, 1 il
)i if dis i B redacirte Mas i/ ] (Gotriebes 1
nit 1nrer inderlichen i wndtheil her von den Ma | scl
1 M il \ I i
| .i| (B 1 I,'| el | :;:lill 1
dieser M in ik erhiiltni
b t wi e di \rheitss
{ der Ki 1t sofern nil
A 0 st (K uch von der I'erio
ler Kurb Sie de von
sheren Todlage hnet unbeschadi 1, dass d Win f
Vvl rlliirter Wi fiir 1ede halbe Period onder n O hs 180"
I et r
Dic K ppelm I kann dadnr FENIECT 1 ksichtizt wi
dass sie eranz in die Schiebermasse M ndl enfall 1 lem noch
cinem 1ssen Theil 1 d ut den Kurb ipler ducirte rotirend
MV ass M CIneer 11 Sind mdmlich undl I | L) e\
Ve der Geseh i el 15 1 Ssinue yon 1l
| 1Y vird fern die Ko | als pri Ll 1 wl 14 bt
I, ihre M pro Liingeneir t, mit die Entfernung i
N | es i om Punkte €' b el 0 iht oppelte lehen-
i Ix
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fd ¢ il
Juwiz!
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M = : i

Nun isf iy 8

4 ) nach (€1 g

d 2 (1 A f 1
/ i
2
1 ~ A eos L co8 (f i "/-H\-"Jr

bei Vernachlissioune des Gliedes mit 422  Mithin ist die zweifache leben-

dige Kraft der Koppel

My | w2+ (eos® g -+ B 2 sin® q oos
im Mittel "

|
der Mittelwerth von eos® g ’ - () o =

|]|-| Vo 1 s o Cox Null ist. ['I _\].;.....- der l\--|||--'i 151 also

swoeise dadureh zu beriteksichticen, dass sie mit ihrem

vollen Werthe in M, und ansserdem (woraunf iibrigens meistens wenig

|
ankommen wird) mit - desselben

in M eincerechnet wird, nimlich

hegiechunesweise in den Punkten € und B mit den Geschwindigkeiten
und » concentrirt gedacht wird. DBei solcher Bedeutung von M ist danm:

M M, sintq (1 1 cos q 3

oder bei Vernachlissignng des Gliedes mif A°

Was die vom Anfance einer Periode an rgerechnete Arbeits
Summe { der Krifte P und @ betrifft, so ist zuniichst zu bemerken,

dass. da den Anunahmen zofolee die Arbeiten dieser einzelnen Kriifte fii
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heide Hilften dex le gleicl 0 ind, 4 schon le Hiilfte 71
i

Null in muss, um es gemiiss der Forderung des Beharrungszustandes fii 18

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

\nfange der betreffenden halben Periode, also vom Durchgange dorch di

letzte Todlage an gerechnete Arbeit der Kriifte verstanden werden. Um

= T o han st LT T O §
sie auszodriicken, werde zu Abkiirzung selL:

nach Gl 1. Bei constanter Schubkraft P ist dann wegen

die Bedinzung des Beharrungszustand
T
0 P.21 Qrmx oder P Q 6
9

und mit Riicksicht hieranf sowie anf GL
Prd i e I7i = I
{ )y G i
P.2r J 2 J T

Der Fall einer verinderlichen Schubkraft ist wegen spiter zn
W

|..-.|,|-I chender Anwendoneen unter der Voraussetzung von Interesse, dass,

Liinge 2 und unter -"l',l_ P, constante Kriifte verstanden,
fiir 2 Z, r P, Eo

also A P, Pz Wrq oz, P, a '('-"flr.

also { P,z ,['I r P.x Qry

worin das Zeichen |1 /n] nur die Bedeutung hat, dass

. &£ 1 y
| oder |

7
1
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ziu setzen ist, jenachdem r <. &y oder a x

ist. Mit 2, £.2r folet daraus die Bedingung des Beharrungszustandes

und mit Riicksicht hieranf sowie auf Gl. (5H):

oder mit F, 3 ;"!,

/1 In ]
L) . L) ¢
A = rlf)","l'-’ e ] 2
1 1 i 1

Im Falle ¢ | gelt dieser Ausdrock, wie es sein muss. in den Ausdruck
7) iber

Mit Ritcksicht auf GL (H) hat man schliesslich fir den Cosinus des
Winkels g @, welcher z £ . 2 r entspricht, die quadratische
Gleichung:

1 D ¢ 1 co8 @0y 4 1 co8= 1

; | 1 - 1 ¢
Daraus folgt: cos 0, | 1 ; is, ; 10),
| A
worin simmtliche obere Vorzeichen fiir die erste, die unteren fiir die zweite
Hilfte der Periode gelten, indem auch das Zeichen der Wurzelgrisse dem-
1

IJ|I._ n des ersten Summanden — enteegensoesetzt genommen werden muss,

1 : ; E |
VOIL €08 0, 1, dagegen 1 ist. Z.B. mit 4
P H

weil der Absolutwe

wird

r 5 V16 | 20 ¢ fiir die erste Hilfte,
8 l’lri
=7 V36 — 20 ¢ fir die zweite Hiilfte

der Periode. \'\ll'l:l-'|l beide \\'\-l'l'-‘||-' Vo Py L !!I"}!]' alg 10Y verschieden
sein kinnen, z. D. 95%41" und 84°19" fir ¢ (0.5
\usser den hier erwihnten zwei Fillen einer constanten und einer

veriinderlichen Schubkraft sind ferner einfache und mehrfache Schub-
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nrl echanismen unter eiden. Lotz
erbindn V } { ) leich solel
101 inschatthichen Kurbel | Schwung: i
il 1h 1 VO ( du =l 1l I'l
11t ol A hraftikette: 1
ehoerschr 1 | | faehi Schubkurbi t
o li bedii { 1em Ut
md unter ] elchen | tindaen 11 1 I' S0
dii lirte | (z 12 b I mImen
Endlich ist YOI Lo | er Vel ndu il
len Mechanisn Is Kui ( b iel ndem dal
K raft nd P Wid 1 15t 0 nbar dies
Minimalwerthe T I enselben Contfig nen i
uvor, stattiinden wiirde el ¢h g auch der |
11 :\.' © | | It I TIEEe] 8 | |H 1 -| eses |
‘hubgetriebes ist deshalb nicht erforderlicl
94 Einfache Sehubkurbel mit constanter Schubkraft,
| ile zuniichst e IO e 1 Verhitltniss de
masse M der anf den Kurbel ten  red ten rotirendd
hst in Vergleich 1 i [Ingleichformigkeitsgrade o Klein
wichstens it 0 ereleichbarer B 1 i Die de Ossten u
W wen der Geschwindigkeit v des !\I::'iui;‘..!.--; des Punktes B, Fig.
ntsprechenden Winkel ¢ B, AD oder B, AF bezichungsweise fi
i ot 11 di Fariol ki wmn nach g2 (B IH!
Ei;' | 1
A
j
Yy
) nach = S & und (7 niiss der Gleichung:
& ] )
7 . 20 =
i, ) T
bhestimmt rden, I'111 I da nere Vi wchen des Geliedd nit
die erste. das m I di i H I Perio beziel In
Fiillenm e rechen pi W he o sechen O und 154
bei Voraussetzune eines S ibkurbelgetriebes bezeichnet seien mit
| | ¢
i md g | 0l (

o e e T
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S, Y EINFACHE SCHUBKURBEL MIT CONSTANTER SCUHUBKRAL haaed
Hilfte der P il da i r dann zue ein Mintmum v erreicit
vird, el n 1¢l | ( 1 clementar L1
bt | treiben 1 Kral ! N1 1 S0t
5
11 Lresed 1T | 1 11 111l } 1
Die der zweiten Hilfte der Periode angehriz e 4
S meten Kurbelstellungen sind  de
ersten H 1 1 1 risch gesen :
ither i ul in Bezu if den er B, B
I 104, des Kurbell d. b ] :
0 ) f 1 g 120 I :
' /3 -— _—#
! durch die S f 1 von 180 g Iur g B
1 Gl (1 nu f 1 1 ird, wiil
ol of 1 el 1l | 1 eshalb auch nur nithie, di Wink
] und (i ls Wu In ol { 1ehune
b - 4 =
& Jr

!
Zu ermiticln, was du

Gleichung mait

Ju 2 wen o ] 2 ".I" 1 §
om vierten Grade in Bezug au G wird
Setzt man fernet 1 [ LY T
o 1st nach ( y) Ul it { Paragraph
P fl 1 A
o | .;'Ir iy
) T A &
inshesondere also fiir dic ite Hilfte der PPeriods
_ | ] 7
fr ff f
Ry 9 T
| /
) i 5 R | % i ]
/
| g o i
1t Daraus folo I
itf den Dureln I
on flg) und somit von

wird.

gosetzt
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/g umd flg t, indem dann das absolu Maximun und das ab yon
il Minimum der Goesel niligke i Kurbel [ 1 solchen s0
| el af B, B I trischen 1 I atthnder Weil dibri 15 filr
{ leche Lagor nach G } r (4 n vorigen Paragraph gleich
I I { o wird G 12) 1 92 identisch mit Gl ) da
welbst und foled
i i L
d { lie w
nabhiingie n der Schicbermasse M Hiernach findet man z B
filr 2 ( ! ! ! l und
5 6 b |
0, 180°— ¢ 90 32" 44 L £7925" 49929
q 1800 — g 1409 28" 144°43" 145°59" 146°57" 1489920
. - n i S
t 0.2106 02384 02489 02077 02715
' 4 ’ i W
1 allen di n Fillen entspricht dem Winkel g f las absolute Min .
3 o 5 kurh
mum und dem Winkel i iy (a8 absolut Maximun (0 theselien ’ )
KI'els
m Falle 4 0, 11 elchem die zwel Maxima wnd ebenso die ei
LIRELA!
Minima von ¢ gleich gross sind. hrend nch die 4 ausgezeichneten ]
Kurbelstell ler Beziel 2
Anrbelstefllunecen remiiss ool wziehung:
; ; : ‘\'\||'|
tf 0, ff i .I 1 ="
zugleich in Beziehung of den zu &, B, senkrechten Durchmesser des
|
Rurbelkreises symmetrisch liegon. Die Werthe von « fiir /A | kKinnen
mit eciner Genauigkeit von 4 Decimalstellen zusammengefa werden in
der empirischen Formel #is0 |
{ ) .2 1) 0. 96 [l | [}
0.2105(1 4 A : A derer
Woenn mat [ HE Verhiiltniss der Schiebern M., zu der nach Gl ) ler
bestimmmten Masse M bezeichnet, also dlamit
i Qm findes
I, 1" i
. LT pd
esetzt und dieses Verhiltmss g nicht viel 0 gefunden wird, so ist die
obige Bestimmung von M einer Correctur bediirftig. Setzt man zu dem
Ende
i, f,(p) mit f,(g g (1 2 4 if
| s 24
A sin @ sin 2q s
nach (sl | H1] wricen Paragraph ~|||-i die den eminenten Werthen dageg
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EINFACH

yon v |--.|1-!.|--.-| enden Winkel

also hie

SCHUBREURBEL MIT CONSTANTEI]

durch die (]

o e ——

SCHUBKRAFT. abl

o bestimmt durch die Gleichung (11) in §. 92,
eichung:

dfiq 0. o® df,(q

QRr — ()
il o 2 i
dfie e dwf e
ey ! - ()
Ly ) 7
tfy(q
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05 8 JO. ZWEIFACHE SCHUBKURBEL MIT CONSTANTEN SCHUBKRAFTEN.

Fiir je der beiden Getriebe gelten die im Vorhergehenden fiir die ei

fache Schubkurbel gebrauchten Bezeichnungen v 24, v P, @ M, : dagecen

sei M die gesammte

Kurbe reducirte ende Masse und A

Arbeitsumme alle
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Krifte, gerechnet vom Anfange ciner Periode. der hier mit dem D

T gange des ersten Getriebes durch eine obere 1 age (der Kurbelrichtm
LR AFR,. Fig. 103, entsprechend) zusammenfalle. Ist dann in irgend ein
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Dabei eilt das obere oder untere

o des Gliedes mit 4 im Aus

drucke von [(g), jenachdem das erste Getriebe, im Ausdrucke von [l

ften. aber, jenachdem das zweite Getriebe zuletzt in einer oberen oder unteren
_ Todlage sich befunden hat.
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ooy
el des . !

rachtet werden, sofern es hier nur auf die mogclichst zu

tuneen treflende Kenntniss dieser Maxima und Minima selbst und nicht der Con-
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Ist hiernach das erisste Maximum von Flg F -;' . das kleinste Mini
i I (f i refunden, so ist, da flem) constant,

A g5 Mg g )] Qs

und ereiebt sich damit der dem Uvngleichtormighkeitsgrade o entsprecie nde

Werth von M nach GL (12) in & 92, wenn darin ausserdem w und m als
die den Winkeln ¢ und il entsprechenden Werthe von

M, 8= q (1 2L cosq) - sm= (1 2L cos o 3 Fa LY
nach GL (4) in § 93 ecingesetzt werden. In diesem Ausdrucke von m isi
das erste Glied mit A mit demselben Vorzeichen wie in flg), das zwoeit

mit demselben Zeichen wie in f(y) zu nehmen. Bei Vernachliissicunge von
M, wird cinfach:

Gewthnlich ist der Yoreilungswinkel e ein rechter, und wenn
lann die Periode in 4 Theile getheilt wird, Drehungswinkeln von je 90

entsprechend, so ist fiir das erste und dritte Viertel

mit dem obheren Zeichen fir das erste. dem unteren fir das dritte Vi
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Fin Maximum oder Minimum von F(q) entspricht also im ersten und
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Die Rechnungsresultate g

schiedene Werthe von 2 enthiilt die folgende Zusammenstellung. in der
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einem Minimum von ). also von A und von entsprechend.
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ihsolut genomn 1 anderen ergel haben, kann gefolgert we
len, len nde liegende Voreilungswink (7] H1 i Bl
iesem Falle d f wafteste ist. indem jede Aenderung desselben ein i
olche § chiebung jen leichmiissigen Wechsel Minimal- und Maxi Bed
mal then v chtlich r ol haben wiird lurch « absolut li
Minimun Kleine | haolnte Maximum reEro { lso auch ,I,
rissert [4illen ist es aber denkbar, dass ein von 90 tOren
etwas v ailungswinkel @ einem Kkleineren Coetheienten ¢ on
e1m Wilrds in ertl licher Gewinn rechi
n, und ma ift die Untersuchung auch
A
i
oder.
o Dreifache Schubkurbel mit gleichen constanten Sehubkriiften.
flr'
Wenn #n gleiche Schubkurbeleetriebe mit einer g smeinschaftlichen
Kurbelwelle so verbunden sind, dass die Durchginge der einzelnen Ge-
triehe durch ¢ ntspi echende Todlagen nach Drehungen _-:' ner Welle um
s T . 1 - . . » 1 3 1
auf einander folgen, wie es inshesondere bei iibereinstimmenden schnb
{1 w12 d . L oT, e e ; Iiir «
richtunzen aller Einzelgetriebe dann der Fall ist, wenu ilre Kurbeln unter
rleichen Winkels geoen einander geneigh, somit symmetrisch rings
um die Welle gruppirt sind, so nmfasst die Periode auch nur einen solehen Snd
27X :
Drehungswinkel der Kurbelwelle, nach welchem dieselbe Conhgu- oler
ration des zusammenge . Getriebes wiederkehrt, indem nun die 1%, A
Kurbel an die vorher von der 2ten 3ten 41 . . Kurbel ein-
g vonommene Stelle gelangt ist. Anwendung findet
b, A eine solche Anordunng zuweilen im Falle » 3.
i i =1 : - = ein A
der hier vorauseesetzt wird. Dabei seien (Fig.
- : : : ; - . dureh
h ¥ Fi 106) die Lagen des 14, 2ten gten |'\||_J'|:|'|_;:I!|Ir.-||-
4 aller

f zu Anfang der Periode: x"f” L i'J_I
in der Mitte ., . By G 1D, ool
1A y ! x reseL:
e Bade o5 4 T 3

Al
D ’ indem die Winkel B,4B,= B, AC, == C, AC,

(, AD,— D,AD, — D, AB, sind. Der

i ™= 1 ! (] 1 0

Drehungswinkel ¢ wird in der ersten Hilfte der Periode von den Anfangs-

lamen, 1 der zwelten Hiilfte von den Mittellagen der Kurbelu an gerechnet

BadenWiirttemberg



e g e E : e
e e e — = = Tl A F e A =

T
9. b, DREIFACHI

im emen und anderen Falle folglich bis ¢ . Unter diesen Umstiinden

eine 1st, wenn wieder », 4, @ fir jede cinzelne der drei Schubkurbeln dieselben
[axi Bedeutungen haben, wie nad 94 fir die einfache Schubkurbel, und wenn
ute die durch Gl (3) in 8. 94 bestimmte Function f ) zur Abkiirzong mit

T J, ) oder f, (q) be wird, jenachdem sie mit dem oberen oder un

=L8 teren Zeichen des Gliedes mit 4 verstanden, der betreffende Winkel nimlich
nod von der oberen oder unteren Todlage (A B, oder AC, in Fig. 106) an ge-
winn rechuiet ist, die Arbeitssumme aller Krifte fiir die erste Hiilfte der Periode:
A ,u'jl iy ~Ta { g T :_ : |4+ f; T q ."l. ? Qmar

£ e 9 o A Vs f W
chub-

Fiir die Mitte der Periode if : ist danach
unter 5]

IS A ! e (£ 4
lehen und deshalb fir die zweite Hilfte des Periode. gerechnet von der Mitte

nfion- oder auch vom Anfange der ganzen Periode:

l ¥ r "I-n a0 y Il:i o | :'i| 9 I .'l.| q l'l-l .'.. |f.)~|-_-
| ein- x ;

findet I (@) 1, L g ,.-"_.'_ g Q.

ein Ausdruck. der aus dem auf die erste Hiilfte der Periode bozitelichen
fer durch Vertauschung von [, mit [i, also durch Umkehrong der Zeichen
||I 21s

iller Glieder mit 2 hervorgeht Wird also in beiden Fiillen

A o). Qs

1 resetzt, so ist nun
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pwischen ander

mimal- und Mimimalwerthe von F(g) entsprechen den
wenden Wurzeln der Doppelgleichung: £ .
i T A i 3 3 keln
at i ) 9 2 SN Y T ! Fig, 1
!
inshesondere ¢ und g liejenigen dieser W nrzelwerthe sind, Faplen
risste Maximum und das kleinste Minimum von £'(¢) ent- meum
iod und
A’ I Fig i Flq (85 entspr
12 GL (9) bezw. Gl (12) bei Vernachlissigung des Finflusses liefert
rm o M, iiltnis
i () 1y 4 " 7} ' {f v
_].-f o |ii| i
()
nde Zusammenstellung enthi lie Resultate der Rechnung nach
R e
meen (2) und (3) fir di el Fille 4 0 und 4 indem
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auf dabei die dem Minimum und Maximum von F ) entsprechenden Winkel
ar fir die erste Hilfte der Periode mit ¢,” und ¢,’, fir die zweite mit Py
und f{_.' bezeichnet sind.
! v - o)
i 120 44 F (g, 0,0000 T 0020 0,0000
/i L7910 Fig, 0,008 Py 1599 18 (,0260
Py =— 12044 Flpy 0, 0080 g == 20942° 00,0280
e 17016 Flp, O.00590) J...' RYT 40’ O.0000
.
v T Hiernach ist '.f. if " und f f i :_,“: ferner nach GL (4
fiir 4 O: e 0.0060 0,029 «.
fir A = 00195 007D e,
5
g x I o
unter ¢ 0. 2105 fiir 2 1), bezw. 02597 fiir 4 ~ | den Coefficienten
5
von GL () in § 94 verstanden. Die Verhiiltnisse von a zu e, die hier
wieder in demselben Sinne und in dhnlichem Grade von J abhiingen wie
I bei der ZWel hen Schubkurbel (8. 95 die \'|'1'|..'I||Jli‘~l' «‘.".'r_'_ lassen er-
2 kennen, in welchem Verhiltnisse die rotirende Masse der dreifachen Schub-
kurbel unter sonst gleichen Umstinden behufs eines wegebenen Ungleich-
& tormigkeitsgrades d kleiner gein darf, als diese Masse fiir die drei einzelnen
i Schublkurbelgetricbe zusammen sein miisste. wenn sie unabhiingig von ein-
Jdien ander mit besonderen Schwnneridern angeordnet wiirden.
Aus dem Umstande, dass die Winkel ¢ @, und ¢ ¢y sich zu
60" ergiinzen, ist schliesslich leicht ersichtlicli, dass die® diesen zwel Win-
. keln entsprechenden Kurbellagen in Bezug auf den Durchmesser B, C,,
3 Fig. 106, symmetriseh sind, dass also die Summen der auf die Kurbel-
sind, zapfen reducirten Schiebermassen M, fiir diese zwei Kurbellagen. nimlich
ent m’ und gemiiss den Begi ichnungen in Gl. (12), 3. 92, gleich eross sind,
und dass somit obige Gleichung (4) die dem Ungleichformigkeitsgrade o
entsprechende Griisse der rotirenden Masse M mit einer solchen Aunitherunge
18305 liefert, womit 02 gegen 1 vernachlissiet werden kann, falls auch das Ver-
hiiltniss 3, : M ein mit O* vergleichbarer Bruch ist.

97, Einfache Schubkurbel mit veriinderlicher Sehublkraft.
'II:I".:J

hdlaim Die Schubkraft wird in der Weise verinderlich angenommen, wie es
A

1 ni.'|-i5_ liil-ia S50 I|.:|_'i| (x] Y dagelbzt Iii" vom Antange

24 %

m §. 93 vorausgesety
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WINGRADER FUR SCHUBKURPELMEC] ANISMEN, Q. Ji.

le umfassenden) Periode, nim

odlage an eerechnete Arbeit der

D g 9y q

mit dem oberen Vorzeichen des letzten (lieds filr d erate Hilfte,
unteren fiir die zwelt i Periode. wihrend auch in Gl (2
L ! i U
Lot ) g g o I g
jst, jenachdem ¢ i, oder g, ist, unter g, den dureh Gl (10) in
95 be 1, von A und bhingizen und ansserdem fiir beide Hilften

woise dem Gesetze, nach welchem der

Dampfmaschine bei jedem Kolbe nschibi

I |
fdruckes zum

wilhrend

1 he

seinen verschiedenen Winkel verstanden. Diese be

von Veriinderlichkeit der Sehnbkraft .-;::-.!:|'i:'i.i nitherunges-

Dampfdruck auf den Kolben einer
sich @ndert, indem dabei & den

Fiillungsegrad, @ das Verhiltniss des mittleren Vorderdampl

Mittelwerthe des |[i||i-|'.l.i1||!-iil'l:l':-.l--- bei der Einstrdomung

Kolbenweges £. 21 hedentet.

ssten und kleinsten Werthe von [(g und somit von .4 ent

ST chen der (Gleichung:

wnloher
11 welcher

7 9, oder iy 151,

aarans:

da [l P : 1 dd |
0.
dy | W TR L
2 't
Gleichung diec Bedeutung 1 oder hat, jenachdem

> ih
Mit Riicksicht auf obiren Ausdruck von g folgt

t diese Gleichung, mit Ricksicht anf die doppelten Vorzeichen

VOl o und

it 4 (aif der linken Seite sowie 1m Ausidrucke

aul



P e R S ST I =
Q.07 1 1 2 " T} " Q79
- e wl . EINFACHE SCHUBKUREBEL MIT VERANDERLICHER sCHUBKRAPFT. o
Vi
7]
e : g - O T . S
111- auf die doppelte Dedentung von , vier verschiedene Formen, jenach

o . : 5 B 1 " 2 R 1 AT 1
wf die erste oder zweite Hilfte der Periode bezogen wird und

1y oder 0y ist. Immer ergeben sich zwischen den hier in

kommenden Grenzen im Ganzen 4 Wurzelwerthe derselben, von

deneon meistons .i"'l' r der 4 Formen von Gl (3) einer angehiort, -"|‘i~]-|"|'|‘_| nil

2). swei kleinsten und zwei grissten Werthen von fig). also von 4 und von
und wenn dann wieder rl.'. und r,‘ § -ii.l'i-"‘.li::-'il dieser Winkel ! sind, die
bezichungsweise dem erdsseren Maximum und dem kleineren Minimum von

(1) entsprechen. so ist nach & 92, GL (9) bei Abstraction von der Schieber-

lem o« Qmr

Wihrend bei der Schubkurbel mit constanter Schubkraft (§ 94) der
Coefficient ¢ in der analogen Gleichune (5) daselbst nur von 4 abhing, ist
'} 1 er hier zugleich von @ und von & abhiingiz. Bei dem transcendenten Cha-
van GL (3) kann er indessen nur durch eine I".||||i.l':.---."!|-- Nihernngs-
formel als Function dieser drei Grossen ausgedriickt werden auf Grund
ngE- seiner Berechnune nach obigen Gleichunegen filr verschiedene Werthe von
4, B8 und & als welche beispielsweise angenommen seicn:
I 1 1 o
npf- A==0 und ¥ 50 und at [1.5 7 und 1.
Die Annahme ¢ 1 n-'|'-~:.=|'i_-'||l einer constanten Schubkraft, also den aus

ent- ¢, 94 bekannten (von 3 unal neicen) Werthen von . In allen diesen

Fiillen ergiebt sich. ebenso wie bei der Schubkurbel mit constanter Schub-

v stattfindende Minimum von [{g

kraft. das in der ersten Hilfte der

s das kleinere. das in der zweiten Hiilfte stattfindende Maximum als das

stzten Bezeichnungen ¢ o 94

|l]1'.“-|

or Winkel ist stets kleiner, letzterer (ansser im Falle 1) grisser,

folg! als der dureh GL (10) in § 93 bestimmte Winkel Py 4 néimlich

fiir 4 0 als g GO 0o 1209 in jeder,

ichen halben Periode fiir ¢

und
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o4 SCHWUNGRADER Fi'R SCHUBKURBELMECHANISMEN.
1) Fiir 4 0 und 3 0.05H tindet n
fiir 0,25 0,5 0,75 1
q o 219 29° 12916 ok b 39932
Pp=q 103910 122 051’ 140028
.".'i'“ (L0590 D.0ORT2 (.101%2 L10H20
1 .’I' 0.2390 0. 1688 (3.1283 0.106825
it (). 295() 02560 0.2995 0.21056
Diese Werthe von ¢ imen zusammengefasst werden in der Formel:
( 02 10 I Ve 1 0.08H6 ¢
0.2105H 00,1551 (1 1 1.091 0.55HY &°
2) Fiir A O und & 0.2 ¢ |'_-_-,i.-||| 1l
tii (025 0.5 0.7H |
i Py R0 24 30058 37933 390 327

Ths 36849 .2721

entsprechend dem Ausdrucke:

it 0.2105 —+ (1 . 0.35531 6x42 ¢ 04488 ¢
00,2105 0.3531 (1 &) (1 1,938 ¢ 1,271 &
Die Gleichungen () und (6) sind zusammen zu schreiben:
a—=10,2105 1 —&) (B[ —[i(3). [a(B) - ¢ |
mit i ; (O.0864 | )
."I .; Lalls .65 5 ) .-‘J 0,321 . S8 .‘,'l
a3 Im Falle 4 (.2 und .: 0,05 ergiebt sich
fiir 0,25 (0.5 0.7 1
¢ '=q, 26930 39911 15032 47025
@ =, — 06°31" 114948°. 127049 132° 35
llf.r{'- 0.0732 0.1074 0.1240 0. 12885
I:'.rJ(. 02708 (0.19581 0.1538 (L12R85
( 00,3440 0,3055 0,257T7
{ 025775 i £ (0. 1389 0.0344 g2
0.2577 L1389 (1 £) (1 (248 ¢
1) Mit 1=0.,2 und §=0,2 findet man
Tir .25 (5 .75 1
i iy 32V 44 b | y= 1] - ¥ 25

\us




- L & T - e = 2
-
hi Ll INFAL SCHUBKURBEL MIT VI NDERLICHI SCHUBKRA P Vi)
L] L] 29" 42 111% 52 27 ] pea
Il (h o) (0.1034 0.123 (). ]12KK5
g 0.3H00 (2182 (L1789 0.12885
( 0413540 05216 0.2820 02577
it 0.2577 | V(03351 OGO ¢ (L asih
Dzai i d I : l SR . 1. 1035 )
Aus (8) und (9) zusammen folet fir A ()2
F £ f 3 f ) 3
i 0,237 1 hfsa Nk fi(p falfd |
mi g 00735 1.308 5 I
D P and 1,15 p; fulp 05T 6. 10 3
Endlich ereiebt sich durch Zusammenfassune von GL (7) und (10) fiir alle
- 1 . .
Fille, mait Riicksicht zugleich auf S . L (6
i 02105 G A (.81 4
B | I-' !_/ | 3. A }
mit 8. A 0.0864 1:333 3 0,0645 DA |1
[ | |
|
|
f1 (B 7 0.R0O8 ), 65 5 20095 i 1 3) A |
2 i ] ) '
] ¥ ] 0 |
falfs. (L3521 L. 75 4 1.890) G.7H 5 A

Alen fiir den praktischen Gebrauch zu berechnen,

Hiernach ist es leicht, °

denen die Werthe von « fir beliebige Werthe von ¢ und wenigstens fiir
@ solehe Werthe von 4, 4 entnommen werden kinnen, die nicht viel 0,2
sind.
Die Beritcksichtigung der Schiebermasse M, kann in crstel
Annitherung dadurch geschehen, dass nach § 92, Gl (12) gesetzt wird:
i | | |
I/
0 )
yder, da nach § 93, GL (3
[.-‘I = 0 i | A 5 1
if {7 | A cos o
ist, auch dadurch, dass statt G 1) ¢ t wir
¢ ar %1 o
i - M. )
i) 0 =
mit den wie oben bestimmten Werthen von ¢ und mif
] 1
< . ity = n= | A Cos o 8= | At i 13
Fiir ¢ 1 ist @ i) 0 & 180", also sn ff ! in o (o8 : cog
und somit ¢, =— 0. Dagegen findet man fiir andere Werthe von ¢ die in

folzender Zusammenstellung enthaltenen Werthe von .
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i SCHWUNGRADER FUR SCHUBEURBELMECHANISMEN. 8, Jo, & OH
| | U0 0,7
A |
i | I'.I [4h) } { 1 . ||||
) (.2 ). 4450 ). 2454 (X =
Lt
() 2 05 0,404 I | S :
1 nci
i s | 04512 | I i1l Fu

0% Zweilaehe Sehubkurbel mit gleichen veriinderlichen Schubkriilten.

’
Tt dadurch 1 1 { 1 i =el ler t pemeinschaft-
cher Kurb ( bunde: el i hubkurbeleotriche nich ¥
nstant mdern 1o r Weis riinderlich sind. wie es 1m vorg Fla
fraph fir die einfache Schubkurbel angenommen wul le. Mit den Bezeich
nunegen von & 95, unter e insbesondere wieder den 3 oreilungswinkel des i
en Getriebd vor den rsten ratander 1 1 auch hier TR}
ie dort da om Anfia einer Period om Durcheange des ersten (o !
tricbes durch die obere Todlage) an gerechnete Arbeitsumme aller Krif Py

und die dem Ungleichformigkeitsgrade o entsprechende, auf die Kurbel

sapfen (auf den Abstand » von der Axe der Kurbelwelle) reducirte rotirend

rl' L
o . nide
unter Flg las grosste Maximum, F(g das kleinste Minimum von
et
AL g fly Nur hat jetzt flq) die dorch Gl (2 Il
: : ; , q
Vi n Paragraph bestimmdti miger einfacl ded me und chenso
erel
I Il i I' 1 i T

gentigender Annitherung zu finden sind wert
BADISCHE =
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ZWEIFACHE SCHUBEURBEL MIT VERANDERLIA HEN SCHUBKEAFTEN. i

Wenn wieder, wie es gewOhnlich der Fall ist, o 90" und zunichst
/ 0 angenommen wird. so findet zwischen oberer und unterer [odlage,

r Periode kein Unterschied

somit zwischen erster und zweiter Hiilfte de

weserdem tauschen in den zwei Hilften jedex halben Periode die

tionen f(g) und flyp) nul ihre Werthe num. so dass die Berechnung

von &7(g () - {(w) nur fir eine Vierteldrehung der Kurbelwelle

nothig ist. Beispiclsweise fir e = 0,25 und g == 0,05 entsprechen folgende
P11, Werthe dieser Functionen den beigesetzten Winkeln g,
A1 q { ) ' ) 07
Il=
ht q { 0.0424 0.056GH 0,0538 (0502 sy
flay 7 e (0.2500 l (),2246 0,2041
1 Fly | 1 00,1960 0.1740 0, 1759 1, 1744 01852
[ ; G0 il 72 i 50} )
p 01012 0.1640 0.1738 0.1783 (2045 (0, 2987
) 1 () 0. 1457 CLOY55 QL9049 (. 0s63 L.UHES U
: Iy 02087 | 02469 | 02689 | 02647 | 0,2646 ), 2287
Darans ist zu schlicssen: I -’{l 00,2647 fiir rlr- nahe T2

gomit ¢'= 0.0454 fiir @ 90", 4 0, ¢ 0,256 und g 0,05,

Durch die Aenderung des Verhilltnisses 3 wird das Aenderungsgesetz
der Function 7 N raussichtlich nur unerheblich codindort, so dass es hel

anderen Werthen von 3 und iibrigens denselben Werthen von m, 4, & ge-

II niiet. - den Verlauf dieser Fund nur in der Nihe von g 25% und

if 7929 pn untersuchen. um ihr Minimum und Maximum zu

ereiebht sich beispielsweise fiir o (0.2:
01 - R e
10 '|’ 5 44 i (2 i i
Tl
G f (e LO8TH AREE 1) (L2601 02654
e " .
{1 U.2549 0.2810 02781 009G UOD1H
o Flie (0. 2476 0.2464 0.2464 0.2466 | 0.35065 0.30H6Y (0.3066
HRIE
I'(q 0.3669 fir @ nahe Fi
-
Ly i " R
¢ Fla 0.2465 1r o ||:||.|- L0
en
bis o 0.,005H3 fiir w 909 21 0, & 0.20 und # 0.2,
h L ’ - !

mit Wenn A nicht () ist, so sind auch die beiden Todlagen nicht rleich-

werthic. indem vielmehr das doppelte Vorzeichen des Gliedes mit 4 im
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D SCHWUNGRADER FUR SCHUBKURB

\usdrucke von @ (Gl 2, §& 97) ein verschiedenes Aenderungsgesetz von
Flg) in beiden lilften der Periode bedingt. ks ist dann diese Function

durch die ganze Periode, also fiir eine volle Umdrehung der Kurbelwelle also

iinglich viele
ersten Hilfte der P«

l'odlage an gerechnete) Winkel ¢ zu berechnen, um ihren Verlauf voll

Lur n

stindig zun iitbersehen. So i filr oo 90Y, 4 )2,
0.25 und 8 .05 die folgende

¥
I
| ) 1 =3 | L () i il =i 1
I'(y

() (L OaEY 0.0720 00548 (L0183 003601 01021 10,1525
| (,185] 0.2004 () 2046 0. 1902 0167110, und

I (y 0,185 0,1405 | 00,1326 0,1354 0,1485 10,1721 |0,1H97 | 0,2045

f 90 100 110° 120" 150¢ 140¢ 150 160

[ ().1851 0,204 00,2004 02046 (0, 1902 U671 01361 |0,.0976 | 0,052:2
fi1 0 R (UdBS LU2RG U170 00837 10,1617 102176 0O s
I T (1L1851 0. 1637 0. 16080 .1761 | ] ()25 | {8 10.315210.5035
g
i 0 10 ] W 10 i b i U Vora

if T (AL 1140 1209 1540 1440/ 150° 1it) 170 !
lkeits
if 02657 0.2703 0.2616 01847 10,1460 0,1021 [0,0555 :
et
i) 00450 (IR M O.0188 | 00860 |0, 10221 (O 1020

0, 1664 10,1520 0,2042 10,2050

In jedem Viertel der Periode giebt es wieder, wie man sieht, en
Minimum und ein Maximum von F(q), doch sind jetzt die vier Minima
und ebenso die vier Maxima verschieden, und zwar ist das kleinste Mini

mum im ersten Viertel zwischen of 30Y und 40", das grosste Maximum

im dritten Viertel zwischen g 60° and 70" zu vermuthen. In der That

kann nach folgender Berechnung von mwerthen:

f A 1 ; (et 69" T

fly (200838 (,2131 0,214 i
G

f (1 h1l1s i) i .

Iy 0,319 03198 K0T

“1") BADISCHE =
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B BN Ay e UM R kel MROE
§. V5. AWEIFACHE SCHUBKURBEL MIT VERANDERLICHEN SCHUBKBAFTEN., o(Y
'y 0,3198 fiir ¢'= @," nahe — 69,
Flg 0,1322 fir ¢ i nahe 330
also ' = 0.0938 fiir @ 900 1 (0.2, ¢ (.25 und 8 0,05
vesetzt werden.
Unter iibrigens gleichen Umstinden, aber mit (0,2 findet man
Frste Hilfte der Periode Zweite Hilfte der Periode
i ) 36 37° (s HY 6
f iy O, 0550 . 2955 03008 LU0 5
fi 10,2454 0,1152 (1151 0, 1074
iy 0.2064 0.4137 0.415¢ 0.4137
und ist darauns zo schliessen:
I'(y (0.4139 fiir ¢ ¢y nahe 69,
Flg' 0,2061 fir ¢ '=," nahe 1

e =—0,1039 fiir ® =90 1 =02, ¢ =02
Folgende Zusammenstellung enthiilt die Hauptresultate dieser Rech-
nungen fir @ = 90" und zugleich die Werthe von «', die nach § 95 der
Voraussetzung ¢ 1 (unabhiing von ) entsprechen. In der vorletzten

Columne sind di

die Ver

VO &

in der letzten nisse

in welchem Verhiiltnisse

. inl 1T+ ' p e
unter sonst gleichen Umstinden

keitsgrades & kleiner sein darf, als sie

getriche zusammen sein miisste, wenn

:
besonderen Schwungridern angeordr

/. ]
1) .20 0,05
0 ().25 0.2
i)

(0.2
32

Um " oder — als empirische Funct

44

sind diese 6 Gruppen zusammengehorige

kionnen sie zu schiitzungsweiser Interpe

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

4
iie rotirende Massc
behufs

fiir

Werthe des Coefficienten ¢ nach

eines g

liesell

et witrden.

00711

ionen von A, #

¢, die wieder

gebenen U

unabhiing

97 hinzugefiigt, und

erkennen lasson,

dieser zweifachen Schubkurbel

leichformig-

zwei einzelnen Schubkurbel-

von einander

L4
ot
(1 4
(), S0 0. 15H%
0. 36859 0,150
(0.2105 01U

(. 3440
04130

0.2577

und 2 anszudriicken,

r Werthe kaum ausreichend, doch

ti0on

filr andere Fille dienen.

T

=T g
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350 SCHWUNGRADER FUUR SCHUBKURBELMECHANISMEN B A1) & 0
|
1.
99 EBinfache Schubkurbel, deren Sehubkralt fiir den Hin- und Hergang
constant. aber versehieden gross ist.
In d¢ orhergehenden Pa -aphen 93 —98 irde eine Schu Dury
vorauseesetat 1 L1l 1 Bewernng es Sehiebers im ein Sinne METIRO
VOl
1 | ehen erinderheh { 1 i lic Bewegung im NAere:
. *1C1
Sinme Nicht lten kann sich ind 1 auch ander 1 B. i1
Falle eines Kurbelschubeetriebes, dessen Schieber (etwa als Siigegatter
der Bewegung im einen Sinne einen grissc Wider u il len
als bei der umeekehrten Beweerung. Bei der folgenden Untersuchung
Falles fiir die einfache Schubkurbel werde indessen wieder aus
gangen von ihrer Verwendung als Schubkurbelgetriebe, und es sei iibe
."I 1 s constant orauscresetzte Grisse der Schubkraft fiir des er
enteprechend der Bewegt des Gretriebes von ol
| ler der ersten Hilfte der Perio
i1
constante Grosse der Schubl fitr den Hergan
chend der Bewegung des Getriebes von der unteren Dies
der der zweiten Hilfte der Periode erat
Setzt man dann o5 s
£ P P-and P, l 4 p f'_|
' i E P Kur
- » i 8 1 - 1
s0 ist / und p = .' ] 1
s £, == 4 111

y Kae
incune des Beha 1standi o
P Vi ) () o der
2.2
I s T
~ f) »
] ] -
hest
ithereinstimmer mit G ) 13. bei nderter Bedeutung von P 1
;
Hiernach und n Ritcksicht au liee Bedeutung vor & nach J L }
t nun di om Anfane r Period i gerechn Arbeitsum der
I I ir den Hingu
e
f i | 1 j i

wshally i
vom Aufanee der canzen Periode an gerechnete Arbeitsumme der Krifte
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] 1y & 04
8. 9Y. scHUI } MIT VERSCH. SCHUBKRAFT FUR DEN HIN-U. HERGANG., o0l

L p Qr Por @ @ryqg el ..r.i'f‘ i (s
{8154 ] | 7 flf
¥ = ‘."* { (.50 4
J i 4
rafi o A 3 :
craft Durch Einsetzung von <& 1 co8 stnep, und zwar im Aunsdrocke
9
N80 : - < )
von A, mit dem oberen, im Ausdrucke von 4, mit dem unteren Vor-
T S i : ' e .
v s zoichen des Gliedes mit A, ergiebt sich aunch:
5 in
1 1 Il — p A {7
) 4, 0O
. II . > ] r‘r : (Bl : T
nolen K =
. | I 1 I AL {
ITLTh A y F TR / )
. : - | = (| !
aus et - e T
itherhanpt also die vom Anfanee der Periode an gerechnete Arbeitsumme
den der Kriifte:
e | jlep). @x b
;. fq 1 P I g A 2g i [
mit ] - | ros 3] i ’
L ‘_' 'J el T
cren Dieser Ausdruck von [f(g), worin die oberen Zeichen fiir den Hingang die
orste Hilfte der Periode), die unteren fiir den Hergang gelten, geht, wie
es sein muss, fir p 0 in den Ausdruck (3). §& 94, iber.
Wenn nun das Verhiiltniss der Schiebermasse M, zu der anf den
L), Kurbelzapfen reducirten rotivenden Masse A ein selbst in Vergleich mit
dem Uneleichformickeitserade d kleiner Bruch ist und deshalb die Kurbel
lo- lagen. die den Maximal- und Minimalwerthen der Geschwindigkeit des
Kurhelzapfens (deren Mittelwerth ¢ ist) entsprechen, nach § 92 gemiiss
der Gleichung
1A
0
o dq
bestimmt werden konnen, so ergeben sich die betreffenden Winkel ¢ nach
T Y a . =
Gl (3) und (4) als Wurzeln der Doppelgleichung:
L (5
A 2 z
(| 1 1 KETt "f 8ih & ]
2 T

die sich von GIL (1) in & 94 durch den Factor (1 Lp anf der linken Seite
unterscheidet. In jeder Hilfte der Periode giebt es ein Maximum und ein

Minimum von f(g), und wenn insbesondere wieder f!l nnd a;'l die dem

ifalls

riifte

ortssten Maximum resp. kleinsten Minimum entsprechenden Wurzeln von
GL (5) sind. so folet aus GL (12) in § 92 bei Abstraction vom Eintlusse

r||-|" "‘\'ilil'.lu"l'lli:ln-u\l'
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o Oy
I 2 f " f i
i | A il I\q Iiq 'i.l 5
" . . 1 " 1 SO
Indem aber jetzt die het en ausgezeichneten Kurbelstellungen einander
e il Sk Y : 2 ; iihe
nicht in Bezichung auf den Durchmesser £, 8., Fig. 104, des Kurbelkreises
3 i ' S i 5 : NAS
symmetrisch gegeniiber liegen, m und m nicht einander gleich., so
3 - B 2 i ] ALES
dass die Schiebermasse M. in erster Anniiherung zu berficksichticen is
. N ~ stan
durch die Gleichung:
i« Omr { b v
W UI i iy ey
0 A abna
1 . . 2 rid T . i LIt
mit it &0 = | ALCOS( ; Y 1L el 1 A CORC ] | &2 .
1 = I I / / Red:
nach § 93, GL (3). Die zwei oberen und zwei unteren Vorzeichen der
Glieder mit 4 gehdren hier nicht nothwendig zusammen. indem vielmehr Weg
an jeder Stelle das Zeichen oder zu nehmen ist, ji hilem der bhe-

treffende Winkel o resp. ¢ der ersten oder zweiten Il der Periode

angehort, also vom oberen oder unteren lodpunkte

aus gerechnet wird, ang

[st L nicht viel 0, so ist auch das fiir solechen Fall in § 94 an

_'-'"!'-'l"'ll" Verfahren zur "Il'i'_'ilili..'_'-':i Bestimmung von M nur mit Ricksicht wiil
auf die jetzt erweiterte Bedeutung von I.l"f; zu modificiren. Nach den
Grleichungen (8 11) daselbst ist also obige Doppelgleichung (5) zu er- de
setzen durch:
i (f i 2 Per
1 st o g 2 i — g 2 if A in o ] 3 oos2q !
? 2 (i) 7

i/ § schy

mit , unter M hier den durch GIl. (6) bestimmten Nihernngswerth lem
h M dem
verstanden, und ist dann ferner mit ket

_ 1 —os2gq N

i\ A RIN o J.rlr 11

L » (xi
* (F A 7 rew

und Flg Iy AL : L St

der corrigirte Werth von M: Mas

=" : e e L9

00, Getriebe mit unstetig verlinderlichen Kriiften und heweeter

nssen.

Wiihrend die bisher besprochenen Anwendungen der alleemeinen Er-

drterungen von § 92 sieh nur auf Schubkurbelmechanismen bezogen. werde
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99, §. 100 SCHWUNGRADER FIUTR UNSTETIG WIRKSAME GETRIEBE. a8

schliesslic ein Getriebe irgend welcher Art, dabei aber vorausgesetzt,

3 dass die bestiindie wirkende treibende Kraft nur zeitweilig einen Wider-
dor stand (d. h. einen hier ei in Betracht kommenden Nutzwiderstand) zuo
i iiberwinden hat. wie es z. B. bei Hammer-, Poch- und Walzwerken, Loch-
) maschinen leichen Arbeitsmaschinen vorkommt. Dabei kann es
i aunsserdem der I'all sein, dass mit der plitzlichen Einwirkung des Wider-
standes leich (wie bei Hammer- und Pochwerken) ein 'Iillr;"l;ﬂ'll"l' Zu-
wachs an bewegter Masse, somit ein Stoss mit plotzlicher (Geschwindigkeits
S abnalime verbunden ist. Unter solchen Umstinden sei der Weg des (in
& anverinderlichem Abstande # von der Axe der Schwungradwelle gelegenen)
: Reductionspunktes wiihrend einer Periode = a - b, und zwar
der @ der mit Ueberwindung des Widerstandes zuriidkgelegte Theil dieses
wohr Weges (erster Theil der Periode),

he- re Theil (Leerlanf),

ode P die im Reductionspunkte nach dessen Bewegungsrichtung bestiindig

angreifend godachte und als constant vorausgesetzte treibende Kraft,

@ der gleichfalls constante und im Reductionspunkte entgegen seiner

ian 3
Beweennesrichtung angreifend gedachte (auf denselben reducirte), aber nur
icht wiithrend des ersten Theiles der Periode wirksame Widerstand,
den M die unverinderliche (zumeist vom Schwungrade herrithrende) anf
er- den Abstand » von der Axe der Schwungradwelle redueirte rotirende Masse,
m die ebenso verstandene, aber nur withrend des ersten Theiles jeder
5 Periode zugleich mit dem Widerstande @ hinzukommende reduocirte Masse.

Das diesen Voraussetzungen entsprechende Aenderungsgesetz der Ge-

keit ¢ 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 Leerlanfs die

10 : y
Geschwindigkeit am grissten ////Lh‘""m i /L--,‘_H_

poworden ist. wird sie durch den T

| | 3 A 4 A 4
Stoss der Masse M gegen die ruhende i
Masse s plitzlich aof », erniedrigt, by it e g

19 um dann im ersten Theile der nenen
Periode noch weiter bis zum Minimum »"" abzunehmen und im zweiten
Theile wieder bis s 7 wachsen: im einen wie im anderen Falle sind die

beweeende Kraft und die bewegte Masse zeitweilig constant, ist also die

o,

Bewegung im ersten Theile der Periode gleichfirmic verzocert, im zweiten
Fr- gleichfirmig beschleunigt, entsprechend je einem geraden Stilcke der Ge-
ride schwindigkeitslinie, Fig. 107
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Von den genannten Grissen seien gegeben: D. &, ferner die
mittlere Ge irkeit des Reduetion ilit und der Ungleiel
formigkeitserad der Bewegung der Schwungrad I d: unbekannt sind
P M Zur B I r 5 Unbekannten, n denen ibri il
I lie drei zten nur a sen zur Bestimmun n P m W
111 || racnt Bommen 11 | ¥ il "!'I-:l"i"l'ill'i-_ ||'_|- s1 il W 1y |
reehen.
Zumiic reht d Gleichung der lebendigen Kraft, angewendet aunf )
den ersten und anf den zweiten Theil der Periode
W -t Y (P Q)
i o Ph 2
Ferner 1 richt dem Umstand: ass die B un risse durch den I. .
Stoss keine Aenderung erfihrt, die Gleichung: IIIII
i = My 3 -
ind der Definition des Ungleichfiirmigkeitsgrades die Gleichung
de 1)
Endlich wird mit Riicksicht dass die Bewegnung im ersten Theile SOM
der Periode gleichformig verzigert, im zweiten gleichftirmig beschleunigt
ist. die Grosse ¢ als mittlere Gescliwindickeit charakterisirt durch di e
(rleichung =
2 20 [/ o
1l
welche, indem sie zwel Ausdriicke der Periodendaner einander gleich setzt,
als die dem vorliegenden Falle entsprechende Form von GL(4) in § 92 zu
betrachten ist.
Durch Addition von GL (1) und (2) ergiebt sich mit Riicksicht aut
GL (3
P 2 () M ) i nl
T
i
i
Mm
el h L4 i . |.|||:
- 2 2
er
Wi
ie auch unmittelbar einlenchtet, da der Verlust an lebendiger
i 2
Kraft durch den Stoss und die lebendige Kraft ist, womit die Masse
n End | ersten Theiles Jeder Periode unabhiingie vom Getriebe G
thre Bewegm tortsetz I
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g, DU SCHWITN ADER R UNSTETIG RAME GETRIE] 380
| O)0), ¥
. AL: i 1 1
i Mit ist rner nach Gl
: ! I
ich-
: 1 it
inl ; i
ihri- und mit Vernachliissigung kleiner Grissen hoherer Ordoung 1 G
1 M
olut 0 1 7 ) 7l i)
aunf die Substitution dieser Ausdriicke von Il in Gl (b ebt
D | 2 h b
l 3 7 &l & 7 il
) -
; ulso wieder m Vernachlis un kleiner Grissen e Chrednn mnf
UEn - _ B - i
der VYoraus g lass ¢ e1ln nochstens mit er ichbhare
b kleiner Bruch isf
0
" i ] ) A/ BT
i ri
i b 0] } L o9
| 2
* il {
1eile somif x
nigrt
|'i.- 5 I,
nnd i ) )
5 Indem aus diesen e1 letzten Gleichungen
[
otzt, ael 1
i h
LA
folgt, ergiebt sich darauns durch Multiplication mit Gl. (4
i I’

Asse

BLB

und somit nach Gl

Kndlich ans (6) mit Riicksicht aunf (8) and (9) w indem mit
Vernachliissicung kleiner Grossen hiherer Ordnung
i
[

W !
gegetzt, fiberhaupt die Producte kleiner Grissen gegen 1 vernachlissig
werden:

nl 11 )

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK




BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

e~ T e e e p——— e m———— -
- rs ]
= N N I UNG] {
1 ) [ 1 } 1 ) 1"
)
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W 1 ] eht sicl g (11} ein erste
Ni 1 1 1 0) ei lcher von M mit den
I tspre n Werth 1 i ki lann 2 L1
1 10) I'l Werth I nd M gefund md | I
iederho 1l W orrigir erder
mancher 1 1 I 1 Filles B. b Wa erke
[ I I
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101 Bestimmung der Dimensionen eines Schwunerades.
Nachdem im Vorhergehenden gezeigt wurde, wie die auf den Al
Ll 1 1 schwun adueir rotirende Massi U
Gretri I isamimengesetzten Maschine gemiiss einen
benen formigke e 1 iren e Bewegung dieser
W st f ‘d de Dimen
~*h 1 ¢ I Ist ahi
1 I | ) i dei ent 0 nderen rotirenden Massen herriihrt,
I i f forderlicl L1 (is { [riigheitsmoments des
sSchwu ! I fiir sei ixe, so kommt die Aufeabe darauf hinaus,
11 Ir 1¢0 i Function der Dimensionen des
S 1gride us ick lann in der Gleichung:
/4 W, ) 1
e ! t ) gun eichung | die Wahl fraglicher Dimensionen
u erha

T
1
1
1l
ab
(14|
-
14
I
in
i1
3
T
oy



Ul. 2, 101. BESTIMMUNG DER DIMENSIONEN EINES SCHWUNGRADES,

T besteht aus den Tricheitsmomenten des Schwungringes und des
[
Armsvstems sammt Nabe. Was zundichst den Schwungring betrifit,

i seine specifische Mass Masge der Volumeinheit ),

11). R der Radius seiner Mittell
z '|'| |. !III| :.!i:|!| ""i:-""' I‘.I:l"‘.“"!.‘lil!- =,
ster dF ein Element von F in der Entfernung z von der Geraden 4.4,

des 'l"lf_!-l'»-'hui!‘n-» eehend mit der Axe des

101

it. wenn z algebraisch verstanden, niimlich positiv oder negati

je nachdem die Entfernung des Flichenelements 4" von

des Ringes

den __."_-'- 23 (R .{". R 2 . '_'_7_}." R4 3 dT

.2 (R} SRE[ xdF 3R x2dF L [2*dF
alle Integrale ausgedehnt gedacht iiber den ganzen Querschnitt, Indem

aber gemiss den Eigenschaften des Schwerpunktes
7

12), und, falls-der Querschnitt des Ringes, wie iiblich, in Bezug

[}

uf seine

"‘"||'\'~-']'|I!illl\:r;1\e' AA symmetrisch ist. auch

151, ersiebt sicih mit

. dF ] {4
dem Trigheitsmoment des Ringquerschnittes in Bezug auf jene Sym-

rheitsmoment des Ringes fiir seine Axe auch

metrieaxe A4 das Tri

i.2x RF(R* 37* m{* =38 1"

181 : ' g v Y ; _ :
[st @ die erosste radiale, & die grosste axiale Dimension von I, so ist

insbesondere filr einen

ol /] il
hor achteckige Onue hnide. £ 1
her rechteckigen Wuersehnitt: |

aes elliptischen Querschnitt: [ : o
des Was die Arme des Schwuncrades betrifft. so migen sie der Ein-
fachheit wegen wie prismatische Stibe in Rechnung gebracht werden,

die sich (behufs Beriicksichticung des Einflusses der Nabe) bis zur Rad-

axe orstrecken: der dadurch begangene Fehler kommt nicht in Betracht
1e1 in Vergleich mit dem oft viel grosseren, der durch Vernachliissigung
ngefiihre Schiitzung der oben mit M, bezeichneten

ens nur i

oder wenig

QR &
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- il = a4 3
Fats | N I I N ] HWUN | = L
VM as ] f I' (14 pl 1 ais | 2oue (Ler i1 nur angendnert
. 1 len IS Wed i rechtfertiet is Wird dann mit
1 I i Armes,
1 pecifiscl Mass
; / e der obigen Auffassu teprechende Liing
1 lichenind 01 fuersi 1t bezeichn mit
I I I [ E | von d t 1 pé
 Sel unkt { 4. des (uerschnitt dessen g vonu
1 il 1 noa 1
! .! das Triicheitsmoment des \rm juerschnittes fiir die HeW
A, A, so ergiebt sich das Trigheitsmoment des Armes fiir die Radax del
ki
] i ! r iz 73 / =
(s
rJ JII‘
y | 1
[ dl i, Iy | | der
) Gt
1111 R N 1 »] 1 dabei 1CLe 1 Falle ein
1l
i il 1 QYuers 1ttes: f | ‘ ki
! b
; V1
/
I - K 1 . Rol
I G
i Y Famessene orosste hot
Ouer 3
¢ ol
rd 1 S e
Ist und ¢ & das Gewicht
Seh
1 ATl las Trigheitsmoment .
mit
L
s i i
£+ £ 1
I 1 fr . b
"I.It'
I der Kegel ohne in Betracht resetzt werden ged

|
£ ora
' : i .|]'i
0 3 g 1 . s + 3 1 hin
WeL duren Gleichsetzung dieses Ausdruckes mit dem Ausdrucke (1 D
1 mer Warthe I i und ¢ das Gewicht & des Sel wungringes
- 1
und ) ergii ( i Querschnitt 7' aus der Gleichung .
Wl
G=2xRFy 8 s
un ¥ 1 181 \ 1 tanden i
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