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vorbringen . In dem Dampfüberströmungsrohr wird jederzeit in der
5 D 9

Nähe der Maschine eine Drehklappe Dampfklappe ) angebracht ,
die im normalen Bewegungszustand der Maschine eine solche Stel -

lung erhält , dass an ihrem Umfange für den Uebergang des Dampfes
nur ein kleiner Theil des ganzen Querschnittes des Rohres übrig8 0 8
bleibt , was zur Folge hat , dass im Normalzustand der Bewegung

1 2 1die Spannung des Dampfes im Kessel beträchtlich , 2. B. um 85

oder — und selbst um die Hälfte höher ausfällt , als im Cylinder .

Dies hat den Zweck , dass , wenn auch nicht dauernd , aber doch

für einige Zeit die Kraft der Maschine bedeutend verstärkt oder

geschwächt werden kann , denn wenn man die Klappe plötzlich so

dreht , dass die Ueberströmungsöffnung grösser wird , tritt plötzlich
im Dampfcylinder eine höhere Spannung ein und wird folglich der

Gang der Maschine vorübergehend beschleunigt , dreht man da -

gegen die Klappe nach entgegengesetzter Richtung , so dass die

Uebergangsöffnung noch Kleiner wird als sie es im Normalzustand

der Bewegung ist , so nimmt vorübergehend die Spannung des

Dampfes im Cylinder ab und eben so auch die Kraft der Maschine .

Dadurch kann die Bewegung der Maschine regulirt werden , wenn
die Widerstände der zu betreibenden Maschinen veränderlich sind .

Bei Schiffsmaschinen und Lokomotiven geschicht die Verstellung
der Dampfklappe durch die Hand des Maschinenführers , bei Fabrik -

maschinen dagegen in der Regel durch den sogenannten Schwung -
kugelregulator , mit dessen Theorie wir uns nun beschäftigen werden .

Der gewöhnliche Schwungkugelregulator . Tatel XXIX . , Fig . 1

stellt eine einfache Anordnung eines Schwungkugelregulators zur

Regulirung der Bewegung einer Fabrikdampfmaschine vermittelst

einer Dampfklappe dar . à ist das Rohrstück des Dampfrohres , welches

die Klappe p enthält , eein Hebel , welcher an der Drehungsaxe der

Klappe befestigt ist und vermittelst welchem ihre Verstellung be -

wirkt wird . Die übrigen Theile der Figur zeigen die Einrichtung
des Schwungkugelregulators . 6 ist dessen vertikale Axe , dieselbe

steht durch eine Rädertransmission mit der Schwungradswelle so
in Verbindung , dass das Verhältniss der Winkelgeschwindigkeit
der Schwungradswelle und der Regulatoraxe constant bleibt . Dreht

sich das Schwungrad gleichförmig , so ist dies auch bei der Regu -
latoraxe der Fall , nimmt die Geschwindigkeit des Schwungrades
zu oder ab, so wird die Regulatoraxe im ersteren Falle beschleunigt ,
im letzteren verzögert . de ist eine mit der Axe 6 befestigte Hülse ,
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an w elcher die Pendelstangen ee , s0 eingchängt sind , dass sie sich
mit der Axe drehen müssen , dass sie sich aber mit grösster Leich -

tigkeit der A &e 6 nähern oder von derselben entfernen können .

＋ F. sind zwei mit den Pendelstangen verbundene kugelförmige
Massen , g g. sind zwei Stängelchen , welche oben mit den Pendel -

stangen , unten mit einer längs der Axe 6 verschiebbaren Hülse h

zusammengegliedert sind . Wir nehmen an , dass àA 5 C C. ein Rhombus ,
dass also B C CAÆ A Ci OiB ist . Die Hülse h hat unten einen

Hals i, in welchen das gabelförmige Ende des Hebels e eingreift .
Hat das Schwungrad seine normale Geschwindigkeit , so nehmen

die Pendelstangen eine Stellung an , bei welcher das Gewicht der

Kugeln mit der Centrifugalkraft derselben in ' s Gleichgewicht tritt ,

und gleichzeitig wird dann die Klappe in diejenige Stellung ge -

bracht , welche sie im normalen Beharrungszustand der Maschine

einnehmen soll . Wird die Geschwindigkeit des Schwungrades grösser

oder kleiner als die normale , so bewegen sich die Kugeln im er -

steren Falle auseinander , im letzteren gegeneinander , was zur Folge

hat , dass die Hülse h im ersteren Falle aufwärts , im letzteren ab -

wärts geschoben und der Hebel e so gedreht wird , dass die Dampf -

klappe im ersteren Falle mehr au , im letzteren Falle mehr aufgedreht

wird , wie es zur Regulirung der Bewegung erforderlich ist .

Suchen wir zunächst die der normalen Bewegung des Schwung⸗
rades entsprechende Gleichgewichtsposition der Schwungkugeln zu

bestimmen . Nennen wir :

o die der normalen Geschwindigkeit des Schwungrades entsprechende

Winkelgeschwindigkeit der Regulatoraxe ,

n die der Winkelgeschwindigkeit . entsprechende Anzahl der Um -

drehungen in einer Minute ,

G das Gewicht einer Schwungkugel ,
AD A D. = I die Länge eines Pendelarmes ,

40C 2 OB B C. = C A a die Länge einer Rhombusseite ,
E 7*
D KB à den Winkel , welcher der Normalbewegung entspricht ,

d. h. den Winkel , welcher derjenigen Stellung eines Pendel -

armes entspricht , bei welcher ein Gleichgewichtszustand ein -

tritt , wenn die Winkelgeschwindigkeit ꝙ ist .

Tragen wir bei D das Gewicht der Kugel und die Centrifugal -
kraft als Linien D H und D E auf und konstruiren das Rechteck

D E F H, so muss für den Gleichgewichtszustand die Richtung der

Resultirenden D F in die Verlängerung von A P fallen , muss dem -

3
nach FD H = = d sein . Man hat daher :

DE DH tang a „
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G
Es ist aber DPH = = G, DE

58
601 sin , demnach wird :

1 sin
ine en

8 COS c

Wenn à nicht gleich Null ist , wird dieser Gleichung entsprochen
durch

— I ; «. i
co-re

2 60
Es ist aber auch o n, n = τ o, daher auch :

60 2

2 rIcoS G

Diese Ausdrücke ( 3) und (4) dienen zur Anordnung des Rä -

derwerkes , welches die Schwungradsaxe mit der Regulatoraxe zu

verbinden hat . Wenn man nämlich die Pendellänge 1 und den

Winkel à annimmt , der bei normaler Geschwindigkeit eintreten soll ,
so bestimmt (3) und (4) die entsprechende Geschwindigkeit der

Regulatoraxe , und die Räderübersetzung ist nun so anzuordnen ,
dass die Regulatoraxe in einer Minute so viel Umdrehungen macht ,
als der Werth von n beträgt , wenn das Schwungrad seine Nor -

malgeschwindigkeit hat .

Nehmen wir nun an , dass , nachdem die Normalgeschwindigkeit
und die entsprechende Normalstellung des Regulators längere Zeit

vorhanden war , eine Aenderung in der Geschwindigkeit des Schwung⸗
rades eintrete , so dass die Winkelgeschwindigkeit der Regulator -
axe o und die entsprechende Umdrehungszahl pro 1 Minute n.
wird und dass n. On sei .

Wenn in dem ganzen Mechanismus keine Reibungswiderstände
vorkämen , müssten die Kugeln auseinander zu gehen anfangen , so

wie die Geschwindigkeit der Bewegung grösser als „ Azu werden

anfängt ; weil aber Reibungswiderstände vorhanden sind , fangen
die Kugeln erst dann an weiter auseinander zu gehen , wenn die

Jentrifugalkraft so gross geworden jist, dass sie nicht nur das Ge -

wicht der Kugeln , sondern auch die Reibungswiderstände des

Mechanismus zu bewältigen vermag . Angenommen dies sei der Fall ,
wenn die Winkelgeschwindigkeit o. eingetreten ist , so bestimmt

0ol % die Empfindlichkeit des Regulators , denn er fängt erst dann

zu wirken an , wenn sich die Winkelgeschwindigkéit um oi — 0
ändert .

Nennen wir , Tafel XXIX . , Fig 2 , y den Reibungswiderstand
des Apparates , indem wir unter F die Kraft verstehen , mit welcher
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an der Hülse h gezogen werden muss , damit eine Stellungsänderung
der beweglichen Theile eintritt . In diesem neuen Bewegungszustand
ist also die C entrifugalkraft der Kugeln mit ihren Gewichten und
mit dem W Werstannl F im Gleichgewicht , beträgt aber der Winkel
oAB ebenfalls den Werth 4. Wenn die Bewegung der Hülse ein -
treten soll , muss in jedem der Zugstängelchen C B und C, B ein ge -
wisser Zug X eintreten , und es ist offenbar 2 X cos & F oder

60

Dieser Zug wirkt bei nach der Richtung B auf den Pen -

delarm ein und es muss nun die Centrifugalkraft 6 mit dem Ge -

wicht 6 und dem Zug X im Gleichgewicht sein , wozu erforderlich

ist , dass das statische Moment von C gleich ist der Summe der

statischen Momente von 6 und von X. Alle Momente bezogen auf

den Punkt A als Drehungspunkt des Hebels A 0 D. Fällt man von A

aus auf die Verlängerung von B C das Perpendikel KJ , 80 ist

8 2 — 7*
XJ = AXð cos J A C oder wegen 6 a und 5FA

— — N 4 N
7 1 060S 2

I F
Das Moment von X ist demnach XAJF

TcoSH
2 à Sin

oosͤ cra Esin c.
COS ι

5 32 8 0 8
Der Werth von 6 ist : C = onIsin à. Das Moment von C wird

8
3

demnach oiIsin &1 coͤ &. Das Moment von G ist endlich G Isin 4.
8

Für den Gleichgewichtszustand erhält man also :

6
88 Lsin & 1cοeο σ α F sin & ＋ Glsin &

8

oder weil & nicht gleich Null ist :

oe0⁸οε ι ε
8

Aus der Gleichung ( 2) folgt aber

o1 cs &
8

Durch Division dieser Gleichungen ( 6) und ( 7) erhält man

einen Ausdruck , aus welchem sich ergibt :

„ „

5
Redienbacher, Maschinenbau II. 37

Rii
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Dieser Ausdruck bestimmt das Gewicht , das einer Kugel ge —

geben werden muss , wenn die regulirende Wirkung des Apparates

beginnen soll , wenn die Winkelgeschwindigkeit um o, — „ über den

normalen Werth gewachsen ist .

Us hat nun das Ansehen , wie wenn durch die Gleichungen ( 4)

und (§) alles gegeben wäre , was für eine richtige Anordnung des

Regulators nothwendig ist . Allein so ist es nicht ; ein auf diese

Weise angelegter Regulator wird seiner Bedingung nicht immer

entsprechen , denn daau ist erforderlich , dass die Kugeln bei jeder

Stellung des Pendels ihre Stellung gegen die Axe nicht mehr ändern ,

end einem Augenblick der Bewegung die normale Ge -wenn in irg
schwindigkeit der Axe des Regulators wiederum eintritt . Es müsste

also jedesmal , wenn diese normale Geschwindigl eintritt , der

Winkel C K B à sein und müssten gleichzeitig die Kugeln keine

relative Geschwindigkeit gegen die Axe besitzen , was nichit der

—

Fall sein wird , weil die Kugeln zu pendeln anfangen , wenn sie

ihre Normalstellung verlassen haben .

Der paraboliſche Regulator Der Iugenicur Vanſe hat den sinn —

reichen Gedanken ausgesprochen , dass man den Mechanismus 80

einrichten soll , dass sich die Kugeln nicht in einem Kreise , sondern

in einer gewissen krummen Linie bewegen , die die Eigenschaft be -

sitzt , dass in jeder Stellung der Kugeln ein Gleichgewichtszustand
statt findet , wenn die Normalgeschwindigkeit eintritt . Wir wollen

diese krumme Linie zu bestimmen suchen . DMN sei diese Kurve ,

die die Eigenschaft besitzen soll , dass die Richtung der Resultirenden

aus G und 6 mit der Normalen p L in jeder Lage der Kugeln au -

sammenfällt , wenn die Normalgeschwindigkeit eintritt .

Nennen wir , Tafel XXIX . , Fig . 3 , O0Kk DK , . die

Coordinaten des Mittelpunktes der Kugeln oder des Punktes D der
—

C tang E DF , es ist aberKurve . Für das Gleichgewicht ist : 6

G d y
6 = = o , tangE DI ◻ AJI,

demnach :
8

2 d X

aus dieser Gleichung folgt :
2 g
332j0 3

Die krumme Linie ist demnach eine Parabel und deshalb hat

man einen solchen Regulator einen parabolischen genannt . Allein

S0 sinnreich der Vorschlag des Ingenieurs Frank ist , ein richtig
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