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kann. Von der Richtigkeit des. so eben Gesagten wird man sich
itherzeugen, wenn man bedenkt, dass bei einem solchen Hall'schen

Condensator der [Unterschied der Temperatur des |Tn:|1].ni'<!:~' nnd des

Condengationswassers ungefiihr 100° betviigt, wiihrend bei einem
Damptkessel die mittlere Temperatur der Verbrennungsgase um
cirea H00® grisser ist, als jene des Wassers im Kessel, die Abkiih

lungsfliiche der Réhren des Condensators muss demnach |||1_'_':|‘1‘.-'[}n‘

D mal so gross ausfallen, als die Heizfliche des Kessels der Ma-
schine, man wiirde also dem Condensator pro 1 Pferdekraft der
schine b >< 15 {3 Abkithlungsfliche zu geben haben.

Diese kaum realisirbare Grosse der Abkithlungsfliiche ist wohl der

Grrund, dass diese Hall'schen Condensatoren, welche nach ihrer Er-
findung bei Marine-Maschinen hiiufiz angewendet wurden, nun
ausser (rebranch gekommen sind. Fiir derlei Maschinen wiire die
Condensation des Dampfes durch blosse Abkiihlung der Rihren-
wiinde von grossem Vortheil, weil zur Speisung des Kessels siisses
Wasser, zur Abkiihlung der Condensationsréhren dagegen salziges

Meerwasser ‘genommen werden kann,

Theorie der Sdywungrdder.

Cmletung. Die Bewegung des Schwungrades einer Dampf-
maschine kann nicht gleichférmig sein, indem vermige der Kurbel
Kraft und Widerstand wohl in einzelnen Momenten, nie aber dauernd
im  Gleichgewicht sind. Die Ungleichférmigkeit der Schwungrads
bewegung kann jedoch durch eine hinreichende Grisse des Schwung-

:hlogsen werden, und die Auf-

rades in beliebige Grenzen eing

gabe, welche die Theorie des Schwungrades zu lisen hat, besteht

oheitsmomentes, welches

vorzugsweise in der Bestimmung des Ty
= =

das Schwungrad besitzen muss, damit dessen Bewegung innerhalb

vorgeschriebener Grenzen bleibt.

Die Theorie des Schwungrades fithrt zu iusserst verwickelten
Rechnungen, wenn man den hichsten Grad von Genanigkeit ver-
langt, wir begniigen uns daher mit einer Annitherung, indem wir
den Einfluss der hin und her gehenden Massen des Kolbens, der
Kolbenstange, der Schubstangen und (bei Balancier-Maschinen) des
Balanciers vernachliissigen und ferner die Schubstange unendlich
lang annehmen, also eine reine Sinus-Versus-Bewegnng der Kolben

voraussetzen. Die Resultate, welche wir unter diesen Beschriin-

kungen erhalten, sind wenigstens fiir praktische Zwecke hinrveichend

genat.
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Das Scwungrad fiir Mafdyinen mit einem Eylinder mit nidht eepan-
vivendem Dampf. Wir wollen unserer Berechnung eine horizontal
liegende Maschine zu Grunde legen.

Nennen wir:

p die constante Kraft, mit welcher im Beharrungszustand der Be-

wegung der Kolben getrieben wird,

Q den constanten auf den Kurbelkreis reduzirten niitzlichen Wider-
stand der Arbeitsmaschinen, die durch die Dampfmaschine ge-
trieben werden,

o den Halbmesser der Kurbel,

| » den Winkel, den in irgend eimem Augenblick die Kurbelrichtung
mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet, Tatel X X VIIL.,
Fig. T,
w, und o die Winkelgeschwindigkeiten des Schwungrades fiir g=0
und fiir o=
« das als Masse ausgedriickte Trigheitsmoment des Schwungrades,
¢ das Gewicht des Schwungringes,
¢ die mittlere Geschwindigkeit des Schwungringes.

Wiihrend der Winkel , zuriickgelegt wird, schreitet der Kolben
um (1 — cosg) vorwiirts, entw ickelt demnach die Kraft P eine
Wirkungsgrisse Pg(l — cos pl, gleichzeitig wird aber der Wider
stand @ durch einen Weg o g tiberw anden. wird also eine Wirkunngs-
grosse Q pp LHT]*-H]!I[I( Die lebendige Kraft des Schwungrades 1st
filr =0, gw?; flir o= ot Die Aenderung der lebendigen
Kraft ist demnach, ihrend der Winkel , zuriickgelegt wird :
w (@ — wo). Dawir diehinund her gehenden Massen und selbst auch

die Massen der ganzen Arbeitsmaschine vernachlissigen, so er-
1 . it - = SR . = ) A L i
halten wir vermoge des Prinzipes der Thiitigheit folgende ¢ tleichung :

I T T WET) [ O o

P o (l—cosp) —Wpp=

Im Beharrungszustand der Bewegung muss fiir
werden, indem nach jedem I'\II”Il']]hl]!Elh rlu-;tmcrt' \\mml,
digkeit wieder eintreten muss, welche am Anfang des Schubes vor

handen ist. Aus (1) folgt fiir p=x und o=w,*

. o

%P =@ Biesi e Qe ol Sy st (2)
Dieser Werth von p ist derjenige Kolbendruck, der im Behar-
rungszustand von selbst eintritt. Fiithrt man diesen Werth von p
1 in (1) ein, so erhilt man: 1
{ |
Qe l=(l—coEp)l—p| =— & [ Rt L P O ) ]
: i
¢
i
'l
]
14 _—
S A e . e
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diege Gileichung gilt fir den Beharrungszustand und sie gibt
fir jeden Werth von ¢ die entsprechende Winkelgeschwindigkeit.

Innerhalb ,—o und ;= » kommt ein Minimum und ein Maxi-
mum der Winke

eschwindigkeit vor, und man erhiilt die Werthe
VOl (p, welche dem Minimum und dem Maximum ""[-"1“""';”"'! WEenm

L ) . d ea? % .
man (3) differenzirt und —2- — o setzt. Man findet:
dp

sin g = — ST R AR ot bt e s )
Nennt man  den kleinsten Werth von ¢, fiir welchen sin o
. 2 . .
gleich — wird, so findet man:
= ;

«” == 30" | BN B e e b s w0

=
e
[
(=

und der grosscre Winkel, fiir welchen ebenfalls sin o gleich —
.
\\"n"l, ist dann:

1809 a = 180 — (39" 4 32° -1 25'") T LR £

L T W)

s ist klar, dass der erstere dieser Winkel dem Minimum, der
letztere dagegen dem Maximum der Winkelgeschwindigkeit ent-
spricht, demn so lange ¢ sehr klein ist, geniigt die treibende Kraft
nicht, um den Widerstand zu iiberwinden, muss also die Winkel-

geschwindigkeit abnehmen.

Nennen wir nun w und w die anste und grisste Winkel-

geschwindigkeit, so muss der Gleichung (3) entsprochen werden, sowohl

wenn man p=—q und o =w setzt, als a

y WENN Mal p=ax — &
und o =W nimmt, Wir erhalten demnach :

Q P | T (1 — cos &) ) | ==y (w? o)
[ = y 1 | ra
Wp = 1 cos (= gl | —(r—a); = u (W?— w,?)
| ? |
Die Differenz dieser Ausdriicke gibt:
Qg (xcos a x4+ 2 &) = u (W w2} T e )
¥ v . 2°pwd . . : . . . - .
Nun ist==-5= die mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens

(wobei n die Anzahl der Umdrehungen der Kurbel in einer Minute

bedeutet), demnach :
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— Q=T N oder @ p= s Swiei e e L)
(n die Pferdekraft der Maschine).
Ferner ist annihernd, wenn man die Masse der Arme des
Schwungrades vernachliissiget :

(r Halbmesser des Schwungrades).
Endlich kann man w2 —w* auf folgende Weise ausdriicken:
Nennt man G die mittlere Winkelgeschwindigkeit, so kann man
1 A

setzen: — (W + w) = G und W w= — wobel i eine Zahl 1st,
= - i
welche den Gleichformigkeitsgrad der Bewegung misst. Hieraus folgt:
4 it
Wi—wi=(WL+w)(W—w) = 32 o Gl = 10)

Fithrt man (8), (9), (10) in- (7) ein, so folgt:
H) A 7 o

{ 2 a—a)
G = 30> Th > g [cose — e
T i £ 1‘ T J n * (11
A\ ¥
Setzen wir o* = 39° 95 x=8'142, g=9808, 50 folgt
it N
S 2

Schwungraver fiir jwei gekuppelic nidht cepanvivende  Mafdhinen.
Wir nennen p die Kraft, mit welcher jeder der beiden Kolben ge-
trichen wird, @ den auf den Kurbelkreis redugzirten niitzlichen Wi-
derstand, welchen die beiden Maschinen zusammen z itherwinden
haben, N die Pferdekraft der beiden Maschinen zusammen.

T T* — rid . , r d s 1l y
Wiihrend der Winkel X ¢ B=yp, Tafel XXV [TL., Fig. 5, zu
riickgelegt wird, schreitet der eine der beiden Kolben um AF

e b | -4 ':.
— o (1 — cus p), der andere um D E = psinp VOrwarts, wird der Wi

derstand @ durch cinen Weg A B — gy iberwunden und #ndert
sich die lebendige Kraft des Sehwungrades um g (o — @) Nach
dem Prinzip der Thitigkeit der Kriifte hat man also die Gleichung

1Y i)
4 el RS 1)

P [p (1 — eos @) + ¢ sin pl —Qogp=u (®

[in Beharrungszustand der Bewegung muss bei diesen gekup-

i T 5 1 1 s ndiokel SR
pelten Maschinen fiir p = bereits die Geschwindigkeit eintreten,

LANDESBIBLIOTHEK
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welche bei ;<o vorhanden war, d. h. es muss fiir o ——, ==,
werden. Demnach erhalten wir aus (1):
5 . x
Pp(l —cosxtsing) —Qp—— o
€ —
oder
4
E =1 ) {2)
i i 3 ; e :
Fithrt man diesen Werth in (1) ein, so folgt :
x ' 1 5 -
oo | — (s p— coBptl)—w| = u (02— e w. el o 03)
: .

Die Werthe von e, fiir welche o ein Maximum oder ein Mi-
nimum wird, ergeben sich, wenn man diese Gleichung (3) diffe-
. d (?) e
renzirt und o setzt, Man findet:
dyp

[cos ¢ -+ sin p) — —0

Es ist aber sin o 1 cos p = /1 L sin2 . Demnach folgt :

4 2 /4 \a
Vifsinzg — - SinZp= («) 1 T e i)

Nennt man » den kleinsten Werth von «, welcher diesem Ats-
» f’
druck entspricht, so ist:
(e o L by e L o | R R S 5 )|
und st der zweite (innerhalb o und gp0) liegende Werth von %y
welcher der Gleichung (4) geniigt :
L0 Y= T70% 4= 4%

Der Winkel ,

entspri dem Minimum w der Winkelgeschwin-

digkeit, der Winkel = — & dem Maximum w. Aus (3) tolgt,
- : 1  —— al ] o
Wenn man g — e UNd » = w, terner ¢ — e und =W setzt,

- 0 i/ ) /
r\:,_-,]l - -r::in I-T @ 1 -r--.\-l' ?- o 1 } i ’ (\1 = w (W= w,7)
Die Differenz dieser (Hleichungen gibt :

Qeeose—sing —1 4 =5 | - = u (W!—w) o v (B8)

BadenWiirttemberg



bbi
, ; R e ot
Setzt man auch hier, wie frither Seite Hbb

Z2pmn ek
Q 3 = 75 N

I IJ,{ —
|
w2 W —
8¢ findet man :
60 = 70 g { . 4 & N i
i 25| cosa—sin 1 4 R 1 : (1)
4 r | nC* :
Nun ist sin & == 03284, cos a = 00444, —% — 04261, daher
T E
wird :
: rare i
G = 464D 5 GE - . . . - . « (8)

Vergleicht man diesen Werth mit jenem, welcher Seite 550 fiir
einfache Maschinen gefunden wurde, so ersicht man, dass das
Gewicht des Schwungrades der Maschine mit zwei gekuppelten Cy-
s das Schwungrad einer ein-

lindern zehn mal leichter sein darf,
fachen Maschine von gleicher Kraft. Hieraus ergibt sich der sehr
praktische Vortheil der Doppelmaschinen, indem mit einem verhilt-

nissmiissig sehr leichten Schwungrad eine sehr hohe CGleichférmig-

keit der Bewegung erzielt werden kaun.

Das Schwungrad fiiv  Erpanfionsmafdyinen  mit cinem  Eylinder.
Nennen wir y die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der
Kolbenfliche, nachdem der Kolben einen Weg x>1, zuriickgelegt
hat. Wenn die Absperrung eintritt, ist das Volumen des einge-
schlossen Dampfes 01, + m 01 und seine Spaunkraft gleich p, mit-
hin 0@, +m 1) («+ 8 p) das Gewicht der eingeschlossenen Dampf-
zuriickgelegt hat,

menge. Nachdem der Kolben einen Weg x> 1,
15t d

daher :

eingeschlossene Dampfmenge 0 (x+ml) (¢+ & y). Man hat

O @ +ml)(a+8p)=0E+ml («+ 8y)

Hieraus folgt:
[ & + ml o
y=|— - = (1
5 |l s -m1 g (1)
So lange x < als 1, ist, ist die GHleichung der Bewegung :

Olp—1)x —Qep=unu (¥—@p?) s s & « & & 3]
|
|

e e S o e o
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Von x=1, an bis x =1 ist da

J 1
gung des Schwungrades

gegen die Gleichung der Bewe-

X

Opl, /}’IJ vdx- Drx—Qop=—ulo?*— w") « « « . « [8)
oder wenn man fiir y seinen Werth aus (1) einfiihrt :

Oph A {I (&

o el ml o i . 11 f
1 ]')\ e dx UDrx—Qop=ul(ew'— w)(4)
-+ 8

oder wenn man die leutete Integration ausfiihrt:

| f e e o x4+ m1l e
Oplp 4 fJJ |.‘, i |')'., m 1} lognat L) i (x —1, |I

{H)

e L Qop—u(st wy?)
Setzt man hier , — 7 und x-—1, s0 muss wegen des Beharrungs
: :
zustandes o — , gesetzt werden; man erhilt demnach :
\ O ot
o ! m o
=Il)llll nl) .|II T ,-'J)_ (1- |..'|
Url —Qenx—o

oder wenn man zur Abkiirzung setat

li +ml

I,.I ( I‘ + "') lagnat Ll iy on (6)

| { ¢ B o
D15l v ) i — i =0 5 x . . (7
TERL e

Diese Gleichung bestimmt die im Beharrungszustand  eintre-
tende Dampfspannung.
Nun miissen die Werthe von ¢ bestimmt werden, fiir welche

die Wink chwindi

digkeit des Schwungrades ein Minimum und

ein Maximum wird. Das Minimum der Winkelgeschwindiekeit fillt
o e ]

vor den Emtritt der Exp

nsion. Der Winkelp,, bei welchem das

Minimum eintritt, wird daher aus (2) gefunden, wenn man diese
; il . d w?
Gleichung differenzivt und - = o setat.
dp
Man findet daher, wenn man beriicksichtiget, dassx = (1 — cos 2)
d x g Sin @ dep ist :
Op—r)p sin [7: 0 Q) 0= 0
Hieraus folgt
{‘a [t ll} o
S g T
1 {y =Tl 0 £ [ &
! 0 p— |- i |) o
; \ 2
\

BLB BADISCHE g
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Setzt man fir @, den Werth, welchen die Gleichung (6) dar-

bietet, so findet man:

L < vy
oder auch, wenn man mt -y p dividirt:

k3 a1
> AL ) «+8p
BIN ¢ = — — 0 - ® (8)
2 T | a-t+ 81
'] 3P

Das Maximum der Winkelgeschwindigkeit fiillt in die, Expan-
gsionszeit. Man erhilt daher den Winkel 4, der diesem Maximum

: . . ; - . d(w?)
entspricht, wenn man die Gleichung (4) differenzirt und —5 - = o
J ip
sotzt, Wir erhalten daher, wenn wir x, — g (I — cos g,) Setzen,

v 1, +m 1

Hieraus folgt:

(:- | g sings—Org singy,— Q=0

s Qo
8in gy — S G REETy ot 3
Ve [ -_._f_ P _l X+ ml 73 || ] o :|

Setzt man fiir Qo den Werth, welchen die Gleichung (7) dar-

bietet, so folgt:

Ol & : kY [ & A
. o= § S ")(H.}"l‘_? i '__||
A s ( (e v + L g

) T e = —_— it | It

el lsremy | g |
oder
k- g Ar
- 2 (_] 1, ) a+8p s
M@= "2 I, +ml_ a+ @ i : \
X;4ml a4+ 4p

waobel ist:

] )
.\,“'T[Ic-w Pa) T e ey 12

Diese (Gleichungen (9) und (10) bestimmen den Werth von ..
Die Gleichung () gilt, wenn man in dieselbe x, statt x, p, statt

o und W statt o setzt. Man erhilt daher :

BadenWiirttemberg
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Xy ml %
Opl, 0 — pJI_I, | 1n]Jlu;,r1,-.-:r:\' - I:ul_ (—I (xa — 1)
= 2 (11)

- Drx —Qpps=— u (W— w0

Die Gleichung (2) muss erfiillt werden, wenn man setzt: fiir

X, Xiy fiir @ P und fiir o wy €8 ist demnach :
Op—1)x—Ropp —u(wr—a? . . . . . (12)

Die Differenz der Gleichungen (11) und (12) gibt:

J|, 1, J %y l,) —rX, (p-—r1) =%,
0 s — Qe (ps — )= u(W—w") (13)

[ & \ | ml1 X tm 1

Choaa J’_.l' Parathei g v

oder wenn man zur Abkiirzung setzt:

f i f e ;
N Tl Al ) J T 25T D At

so wird die Gleichung (13):

’ O G { g [ e [ X4 X )

|| g T (8 S i ot g Gt v ol s B

14 [\ 2 P {1, _\__,’_:| {\ B P ) ] { T gt 1)
— Qoles—p) — o (W? —w?)

oder auch :
foiEiead St fa Je st SHEIES 2y b R IR & T I
["' Rl sindeaital ey 5 b . 1) “

lp:— o)
= U {W? wl)

Setzt man im Nenner des Bruches fiir ¢, den Werth, welchen
die (Hleichung (7) darbietét, so findet man:

[ € T ey I X1 R e /

"" ez =lw ek el )

i S e

oder endhch :

"f k :I Xy |: ¥z X \&-T 8 r
\diexy 1 1 I }{ 8 p
V1 %y 1 : o A ;
) — = W2— w2
Qo = ey T80 e ) (15)

AT}
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Nun ist auch hier wieder zu setzen:

€ "
glean . oy
G
T R
3 sEMA L st (6]
2 (Bt
Wit =—
1
R @ - C

Daher findet man schliesslich:

/ ."3 T i
\ -8 p :
€ = 80 >< : EP_w— o |up
180

wodurch das Gewicht des Schwungrades bestimmt ist.

Das Sdywungrad fiir Woolffche Mafchinen. Wir wollen uns er-
lauben, den Einfluss des schiidlichen Raumes und das Volumen des
Verbindungsrohres zwischen den beiden Cylindern zu vernach-
lissigen. Dieser Einfluss ist von keinem Belang, veranlasst jedoch
einen sehr komplizirten Gang der Rechnung.

Wir nennen o und o die Cylinderquerschnitte, L, 1 die Schub-

J] 1 . - L -
lingen der beiden Kolben, o — den Kurbelhalbmesser.

Wenn der Niedergang der Kolben beginnt, ist der kleine Cy-
linder mit Kesseldampf gefiillt, ist also in demselben unterhalb des
Kolbens eine Dampfmenge von o1 («+ gp) Kilogramm enthalten.
Nachdem der kleine Kolben eine Weglinge x nach abwiirts zurtick-
gelegt hat, ist der grosse Kolben um —— x niedergegangen. Da wir
die schidlichen Riéume und den Rauminhalt des Verbindungsrohres
vernachliissicen, ist obige Dampfmenge in einem Raum

o l—%V4+ 0== .._—---‘-]—,!—_\(H .l‘. ..\I"_“nl-i—rr!(lr oL - I}
\ J ] J] \

ol
\

enthalten, wenn der kleine Kolben den Weg x zuriickgelegt hat.
Nennen wir y die H]!Illl]lk!':lﬁ dieges Dampfes, so hat man:

0L \
ol (o Iu‘fp]?‘.,k—]—n_\( }ll- - I)|[f-_'—,— B v)

o
ab

Redienbacher, Maschinenhau 1

i i L et - - R, o
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Hieraus folgt:
o 1 0 .
‘_[f 1 ey 3([]] ]‘-' ] L5
1 L E!
= (5E )
\
: e 7 : L T e
Nun sind /.. (p—y) dx und /H ¥ —T) --]—II s die niitzlichen
0 ‘ll
Wirkungen, welche die beiden Kolben vom Anfange des Schubes
an bis zu dem Moment hin entwickeln, wenn der kleine Kolben E
einen Weg ¢ zuriickgelegt hat; ist ferner Q g » die Wirkung, welche
der Ueberwindung des niitzlichen Widerstandes entspricht, und ist
endlich 4 (w® — w,?) die Aenderung der lebendigen Kratt des Schwung
rades. Vermoge des Prinzipes der Thiitigkeit der Kriifte hat man
demnach :
& & i
& o(p—y) dx '| /il (y r) —]—'— dx —0Q pp=—u (* —wy?) . (2)
0 o
oder
& £
2 LY y L 3\ = Al - s
op—0r -]) d x "'/ 0 e o] ydx— Qep=—u(e’— w") (3)
‘(- '” \ !
oder wenn man fiir y seinen Werth enfithrt:
&
/[:.:. H;-_‘_).I\
A
& €
» f ] g P ~ (4)
T /(“ i, ") : x 0L : 8 ARee
'|_[ S :I
w [ — wy?)
Durch Ausfithrung der Integrationen folgt:
( L « \ £ fOL \
[ ; - ¢ st o Ny LS 2
bt ik T')“’"!(';—: D] g |’ T 1 ol y
L i 1] ¥
f OL N @ 3 :
ek [ : -1 ] DA e o= ulw®— a,?)
ol 3 i .
Ji
oder
[ € A OL ¢
g e { £
| -S|
/ / i
(o)
£ OL 3 '
ol L p| lognat | 1 —_ — 1 RQop=g (e’ —aa)
W g 1\ ol ‘
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Dehnt man dieses Integrale aus bis £ —1, so ist

zu setzen: fiir

| = » und wegen des Beharrungszustandes » = w,, daher folgt:
i e 0L QL M B B X
1 [\ 8 I -+ lognat TR R B __-_.i. o || = Qex (b)

bestimmt die 1o

Beharrungszustand vorhan-
dene Dampfspannung,
Differenzirt man die Gleichung (5) nach ¢ und setzt ‘ilwl = 0,

[
sich eine (Hleichung , welche die Werthe von ¢ bestimmt,
die dem Maximum und Minimum der Winkelgeschwindigkeit ent-

sprechen. Bei dieser Differenziation ist zu beachten, dass

1 -
£ - l - (1 — ¢cos p) d&== —— EIN @ d P

)

S e
'Ill
L g
J

ist. Man erhilt daher:

) — sin g — Qp =0

£ OL

T el vl l

\ ol = OL | « \| sin ¢
! x Bt Lor ke =—10
Fls ]f\j | £ (OL ol | 8 ! 2 We
/ PR S G ol B \ /
(%)

S MRS RESEU S
Hieraus folgt, wenn man fiir Qe den Werth einfithrt, welchen
die Gleichung (6) darbietet:

{osia OL OL a-+
g 2 1+ lognat —— ol at+8p ™
sin gg= T ——- . p=tn )
: 3 : ll T OLa-t8r
ol N it
S & | oL 1'\‘ 0l w-t ap
L el

in dieser Gleichung ist zu setzen:
4 |
§ = —— (1l —cos ®)

C - avende

Nennen wir ¢ und ¢, die zwel zwischen o und » liegenden
Wurzeln dieser Gleichung und nennen x, und x, die Werthe von ¢,
welche diesen Wurzeln entsprechen, so dass also ist:

36 .
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L,
X, :.—’.{i——x_‘nr-'-lr.:,l I

Die kleine Wurzel cp, entspricht dem Minimum w, die grissere g,
dem Maximum w der Winkelgeschwindigkeit.

Der Gleichung (5) muss entsprochen werden, wenn wir setzen :
statt 2, p, ©: X, g, W und x5, pa, W, Wir erhalten daher :

1 ([ « \ CFE s l‘ X,
; i O 2l i 1 pemdB
: i 8 ] 0l ( & ,] |
! e ; L X OL 4
Fol[-2 4 p) lognst |1 4+ =& | — 1| | —Qop = u(w!—w?) wil
a8 J ' i ol 2

e e
L& ]( i\ o+ ].] lognat | G2 | % ( ilrl 1|: |\) | — Qo 2= 1 (W —umy?)
s F s R f | |

Die Differenz dieser Gleichungen gibt:
(54 9) - (4 )| 2
oot ('—”J = 11}

L a ](-; ])) lognat i __\.;,_"(-';I-f.“ J') —Qelgs— @) =u (W2 —w?)
Il =

\

oder auch:

[ [ & 3 OL i Xs — X s
ol (54 0) = SH (5 + )]

P (0L ) : .
sy (:.‘T - 1) |

Qe - 5% —(pr—p f =u(Wi—w?)

Setzt man in den Nenner fiir @, den Werth, welchen (6) dar-
hit'u?t_, g0 wird :

1 =} —\-'--. ﬂ 1 }

OL a4+ 81 | Xa— X, . 1 { ol

1 = ; '_),-.J =1 lognat - ol
Qerik ol e 0 p) L i{ e ] s
l > d Pa—1P, (

— OL « -. gr + lognat gx 4 \
ol af48p i |
= u(W—w? . . (10)
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Nun kann man auch hier setzen:

5 5
Q = {jl:r. 1-: 70 N
60
s
T S i e R € )
Wi_ w? .
i
R =

(r Halbmesser des Schwungrades, » Umdrehungen der Kurbel-
welle in einer Minute, @ Gewicht des Schwungringes, G mittlere
Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades, ¢ mittlere Geschwindig-
keit des Schwungringes). Und dann findet man:

i N
G = 80 > 75 X g —g7 <
n G
1 X (_].I.i — 1]
OLa+gr)x—% S
( ol e -—._-l)' ll) : 1 ¢ S I. '_ S i el {121
= ) 7 | ] T .
Pa— P
e OL :
’ T OL e g -+ lognat : :
ol et 8p [ 2,

wodurch nun abermals das Gewicht des Schwungrades bestimmt ist.

Das Schwungrad mit Beviichfichtigung ver endlidhen Linge dev Schub-
flange und der hin- und hergehenven Maffen. Wir wollen auch noch
die Theorie des Schwungrades mit Beriicksichtigung der endlichen
Linge der Schubstange und der hin- und hergehenden Massen be-
handeln, wollen jedoch eine nicht expandirende Maschine mit einem
Cylinder voraussetzen.

Es sei, Tafel XXVIIL, Fig. 9, o der Halbmesser der Kurbel,
2 — Apdie Linge der Schubstange, g und , die Winkel, welche
in irgend einem Zeitmoment die Kurbel und die Schubstange mit
der Bewegungsrichtung des Kolbens bilden, AC = x die Entfer-
nung des Gleitstiickes A von der Kurbelaxe c. Dies vorausgesetzt,
ist zunichst:

g sin p = A sin
RS e 2l

X = p o5 @ + 4 COS ¥

Hieraus folgt:
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. ¢ 1
sin = e B
/ 1 s

_,I‘..
x = peosg 44 ‘r’ 1 :-!L) sin? (f
Mo g

y . ’ 1 ..
?_ in der Regel nicht mehr als — betrigt, so begehen
o 6 = L

) TN, | R T e e
f 3 Y12 o 3 . e m— . sn?
‘ 1 [’ } in? g 1 5 |'L ,l n* g
Dann wird :
¢ -

Iy — S17 w

in 5 in
1 e\

[ —_— — i}

i 1 | ) y) i ( ”
1 o \3 .

X = ¢ P fl =t : , | sin®p

Nennen wir:
Cp & 5% . - . o 3 B\ P
¥ die Coordinaten eines beliebigen Punktes m der Axe der

—— 44 )

Schubstange. A m =4, s0 1st:

1 0
oder wegen (o):

o g ) in o
v=— 6 | — | sin
8

Durch Differenziation dieser Ausdriicke folgt:

d & o T
A—0)]| — | sin @ COB
i) !

\

- p sin @ —

T
|£IJf.‘ 4 A L .’;

Vernachlissiget man die Glieder, welche vierte und hohere

Potenzen von [ -£ | enthalten, so folgt aus (9):
\ A | n
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. g N T Y o\ cosp\t]
; . )[ .T]Lm.- .;J+()_J Il\_“jll?J ] | (6)

= w die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel. Setzt

Nun ist -

d? g-4-d2,

man iiberdies ——— = u’,80 bedeutet n die Geschwindigkeit des

Punktes m der Schubstange. Man erhiilt demnach aus (6):

5 A2 (cos @\ 2 2 v
7 || {\Fiily’) ) IﬂJ o

Betrachtet man die Schubstange als eine gerade Linie, lings

ichformig vertheilt ist und nennt m die anf

\\'L‘l\.'}ll']' f'llh' -.\til

die Lingeneinheit vorhandene Masse, so ist
A
/.'.’u dou?
‘LI
die lebendige Kraft der Masse der Schubstange und man findet
A

‘fz‘n.nz ds

x r

» f , s g \* cosg 1
Ei 2,30 19 s et g ) L 05 ! 15
B .||I f;\; @* BIN® {I 2 l 1 el I._ 7 )l 15 @ =1 ( 5 l |I.. T . I| I (

i‘Jitl’]‘

1 fecosg \ 2
e ] i
o \singp |

A 3

. o 1 [cosg k
mifdg=midg? @isin®g|l + ——cos o1 —| = (8)
j{,!.\l de=m i g* @ 81n" g | [y b L”“w J )

A o]

; . )
oder wenn wir mi=—m, setzen, so dass m, die Masse der Schub-

stange bedeutet :

& 1

T i 1 [cosg |
fn', n?ds=m, ,?’ wsin’p

o |
1 4+ S cosg o ——
. -T ~ ¥ =3 L

sing | |

(9

Nennt man’ m, die Massen der Kolbenstange des Kreuzkopfes

und des Kolbens, so ist die lebendige Kraft dieser drei Massen:

] '1:_; ty 6° el sin? @ L] +2 ,'_ £os ¢ } 31 RN
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Die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwnngrades ist,
wiihrend die Kurbel den Winkel ¢ zuriicklegt,
ol —ay®) v s e d s sl e e s (11)

Der Weg, den der Kolben zuriicklegt, wihrend der Winkel ¢
beschrieben wird, ist wegen (3):

‘3

e {.] — CO8 ] —L[—:J sin? o B T SRR . |

Der Weg, welchen der niitzliche auf den Kurbelkreis reduzirte

Widerstand zuriicklegt, ist 5 4.
Nach dem OGrundsatz der Thitigkeit ist nun die Gleichung

der Bewegung:

P (1— cose) - L I.- 1 0 SRy P, i 1)
el Cosg) -1 —|1\ ’ . S0 @ dog —ulw ey * )
1 cos |2
+ m, p* * sin'qp |1 =L eos p = — Sl
» 3 | ging
(13)
r R . o
+ m; g @ sin? ¢ | 142 =—aos g |
A
1
m, ,r_J’ d-J..' =

[m Beharrungszustand der Bewegung muss fir g =ux, 0 = a,
werden, Daher findet man aus (13):

o —— X Q

Fiihrt man diesen Werth von p in (13) ein und sucht o, so

findet man :

T i R ! . 2 e |

i

- ot ] , 1 feosg)\t] ] UR e
umpisintg |1 4 =-C0Bgpr— - =+ iy p?sin” | 142 = cos
u-m e LS 1 s ¥ q | sin g T ¢ f“ - 7] u,’l

r_]tlt't‘
0 n
2
1 my o] 1 (¢ . 2¢
1 - ot 1 —cosg=- = | 8in? g —-
+ 8w g ¥ 2 || A P .
0= y? : : - — o (14)
m, @* . P 1 {cosg
i LY sin'gl1 + £ cospt—4 (== 4
iz A 3 \sin g
my g* . : @ \
+ ——— sin® | 1+2 =—cos g
r u f ( L A ‘tf.I
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Da in allen Fillen der Anwendung die Winkelgeschwindigkeit
nur wenig veriinderlich ist, so begeht man keinen merklichen Fehler,
wenn man die mit , dividirten Glieder des Zithlers und Nenners
als sehr kleine Grissen betrachtet und sich erlaubt, die Ausdriicke
nach dem Binomialsatz zu entwickeln, dabei alle Produkte der
gehr kleinen Glieder vernachlissiget. Dann findet man:

p Qe 5 1
w \ & R T 24
. S8 (e R PVt I8 o (. gind g — —2
o 2wy ; L { A ] Vg " l
. my u!f 1 1. o 1 [coseg)? (15)
e { —— = —— Gl 1 —— 08 —— 1
u 1 6 2 £ i A ¥ 3 b sin @ }
i P LA f o By
e gin* p 1 142 7::--.\' ©

Diese Gleichung gibt die Winkelgeschwindigkeit o fiir jeden
Werth von 4.
Fiir die innerhalb o und » vorkommenden kleinsten und grissten

Winkelgeschwindigkeiten ist 'Tij —o. Man erhiilt daher durch Diffe-
d g

renziation von (19) zur Bestimmung der Winkel, welche dem Maxi-
mum und Minimum entsprechen, iulgt_u(h: G lun.]:m'lj_l,':

@

\ ot | x Qo A
- L —g— X |sing+
d g oWy

d

&

(e b, 1= 2
= | 1N o8 g — ——
) sing cosg

-

E. 4

m, gt| 1 e 1 @ .. FR I
- 'U‘-I g-sin2 @ — - —- (sin g — 3 51113@)]

1 mw g® [ s 1 p 3 o el
—— Elsin2p — ——— (Sing —w B S @
- L 4 A

Hieraus folgt:
. 2 1 P
LIS _--.'r e (—) )-‘Slll_’w \

2 ’ e -
e 1nm‘_! @ ( m, -+ mg| — i --E:—I\rn, 12 my) (singp—38ind @)

e 3
Qoax )

(16)

Die beiden zwischen o und 1800 liegenden W urzeln dieser Glei-
chung, welche & und g genannt werden migen, bestimmen die Po-
sitionen der Kurbel, \w]n]w dem Minimum w uua{ dem Maximum W
der Winkelgeschwindigkeit entsprec shen.

Die Gleichung (15) gibt, wenn Juan guerst « und w und dann
g und w statt ¢ und o setzt:
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W X 1 Qo = 1 ‘] ARr 2
— =1+ — AL |1 —¢cos e 4+ — " gin® g — —
g 4 poay 2 A x
m; p¥ 1 15 o i 1 cos? ah
4 L ¢ — — —sin' gl 4+ —— co8 & - —
i 6 2 A ¢ sin? g
1 m,p?

; o i
—— ———Fin?'ax | 1 2 ——cCus o
2 i ( i3 A :

W
W patQes

dyy 4

oyt

A 1
i i) I ---1_-— sk sin® 8 [ 1 -4 —{?— 08 8+ ——
' i L] H A

1 myp? . ( o
s e LT T + 2 ——cos .j)
2 o d i y

Die Differenz dieser Gleichungen ist:

W=n. 1 l) ox

o
co8 & - w-H_-’?——- {.43"«'!}':
EL

el ; :
5 ~(8in? §— Hl]l’(:])
oy 1 Loy e 4
1, @ . . e . s a
sin? 8 —sin? g~ (sin? Geos § —sin* o cos )
2u A
i £ g
4+ —— [ecus® & — cos” &)
8
my @ d g o 5 "
S [5”1! g —sin?a-+t+ 2—— (sin® §cos § — sin® gcos )
2 u ! A i 2

! ) 2 8
l —cos 8 - (_(__) sin? § — £
2\ x

cns? a5 I
-;JI sin® & | I

(17)

[n den bisher aufgestelllen Gleichungen erscheint o,, welche
Winkelgeschwindigkeit nicht bekannt ist, wohl aber durch die be-
kannte mittlere Winkelgeschwindigkeit ¢ berechnet werden kann,

Es ist:

x

G 2 A
] —— =— @ [ /]
s

oder wenn man fiir o seinen Werth aus (15) einfiihrt:

, 1 Qex G e L ) 20
1 - Tlu-m.;;l 1—cosp <+ g L TS ] sin? g _T
n
T . om, p* [1 Lideui g e .. 1 feosp\®
s ‘r/ L 3:; {'- 2 ki A Ry + 3 \ sin :,u
(1]

2
1 msp sin? g (0[ +2.2 ,.”:,,g}}
2 o A

Il dg
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Nun ist:
T b
fl-.;.a pdop =0 I(-"I:“:"-!':‘I‘P; :
1} ‘ll
T =
,’nf'n".puus .J,;-l;}n — ) f“-‘"“: d SN
: : pdg=—3
O 0
Daher findet man:
1 Qex 1 B
T S .,( R = E —n
ooy 242
i g Comy p?* [ = 1 T 1 T
B = — 5% 2 — ——; p—— s —— [
x I L G 2 2 6 2 ¥, AR “‘h]
\
1 msp* [ :
2 e (
oder
G |- . : _]_I’." ax __g.r“ o le' e’ e ]_Lll,_t';_' TR, r\.]:!,’
\ 16 1 wp? A (i} L 4 i
Hieraus folgt:
1 8u@ Qo TR T B T T
U LW —Fexe SO St )]en
P Qpx 0 4G A 6 4 u <
P : Qaw ¢ . > S 1 m, p? 1 m, gt
Nun ist 26 @ .ine kleine Grosge und 1 — — S e E

46%u u 6 7 &
ist nur wenig von der Einheit verschieden. Man begeht also keinen
merklichen Fehler, wenn man obige Wurzel nach der Binomial-
reihé entwickelt und nur die zwel ersten Gilieder beibehilt. Dann
aber findet man, weil nur das untere der Zeichen - dem Sinne

der Aufgabe entsprechen kann,

R s T U G s

s QX D 2 4@*u A ] 7} 4 7 |
oder
1 £ 1 m; p* 1 msg”
L —=(1—5 RUREE TR T L o (T
g 3 \ 1] n 4 i
Hieraus folgt auch annihernd :
_1_ = 1I i _i_ m, o* - L’[II-__. o' RN s
Wy @2 | 3 u R
Qetzen wir zur Abkiirzung
N _F. e R . e SRR -
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AN 1
cof &« — Cco5 8 -(8—a) 4 —
x 2

RN
—— (sin? § —

gin® ) =4

; it £ g y iy ; 1 .
gin? 8 — sin? & - —- (sin? # cos B—sin® « cos &) -} 3 (cos? 8
p i / {

sm? 8 —- sin*e - 2 - £ (sin* fcos § — sin?weosg) = D

eos? o) =B ) (23)

: T i oo il T 1
so wird die Gleichung (17), wenn man die Werthe von — und
. (.

von —; der Ausdriicke (21) und (22) beriicksichtiget :

iy

; 1 1 my g? 1 m, p?
e e b e R L
G 6 wu T
1Q o "] _ 1 mp? ___].‘ m; g? 9
4 wuB? 3 7 2 o
1 « o« (24
1!1-; 4 ‘l_‘j
2 u
ms g* &
2 ‘
Vernachlissiget man die Glieder, welche ,» im Nenner ent
2 A f @
halten, so findet man aus dieser Gleichung, wenn man W—w= ;

setzt :

\

)

. Qe 1, g? 13 @Y o 1 1 -
gr==i (— el P ‘,J( g ".,L 3 ) +—m; pt 4 —— myp? . (25)
2 ] 4

1 @

Q — a0 N
2 ol
tx
[ i R?
2 g
] 26)
m, = —— L
-« B

0= RGE c=ph

(N Pferdekraft der Maschine, w Anzahl der Umdrehungen des
Hn:ln\'lll]graulu.-a in einer Minute, r Halbmesser des Schwungrades,
G Gewicht des Schwungringes, ¢ Umfangsgeschwindigkeit des
Schwungrades, g, ¢, Gewicht der Schubstange und Kolben sammt
Kolbenstange, ¢ mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens).
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Fithrt man diese Ausdriicke (26) in (20) ein, so findet man
schliesslich :

Mit Beriicksichtigung von (26) wird die Gleichung (16), wenn
man sich erlaubt G statt ,,2 zu setzen:

4 2 ko Ll -
l sin p = 5 __3_ lT} sin 2 p t
{ (28)

16wt piatl [ 2 e BT it _
[+ 75(60)%2g N ' mli"”(:i o tl’"') A ff ik 3i) (S9in St I[

Theorie des Sdywunghugelregulators.

Diffevens swifchen der Spannung des Dampfes im Keffel und im G-
lindber. Die Spannung des Dampfes im Cylinder wird, wie wir
frither Seite 527 gezeigt haben, durch den Expansionsgrad und
durch die auf die Flicheneinheit bezogenen Widerstinde bestimmt,

welche der Bewegung der Maschine entgegenwirken, und ist von
allem Anderen, namentlich von der Geschwindigkeit der Maschine
und von der Dampfmenge, welche in jeder Sekunde auf die Ma-
schine wirkt, ganz unabhiingig.

Nennen wir p die Spannung, welche im Cylinder hinter dem
Kolben vorhanden ist, so lange der Cylinder mit dem Kessel kom-
munizirt. Die Spannung des Dampfes p, im Kessel fiillt im Behar-
rungszustand stets grisser aus als jene im Cylinder, denn sonst
konnte ja der Dampf nicht iiberstromen. Die Differenz p, —p dieser
Spannungen richtet sich nach den verschiedenen Widerstinden,
welche dem Uebergang des Dampfes aus dem Kessel in den Cy-
linder entgegenwirken und denselben erschweren, &hnlich wie dies
bei einer komplizirteren Wasserleitung der Fall ist. Diese Wider-
stinde entspringen theils aus den Reibungen des Dampfes an den
Wiinden des Rohren- oder Kanalsystems, durch welches die Dampf-
leitung statt findet, theils aus den Verengungen und Erweiterungen
und plétzlichen Quersclmittsinderungen, theils endlich aus den Eicken
und Kriimmungen, welche in diesem Kanalsystem vorkommen. Ins-
besondere kommen zweierlei solcher Verengungen vor, durch welche
die Differenz p, — p einen erheblichen Werth erreichen kann, nimlich
durch die sogenannte Dampfklappe und durch den engen Durch-

3 ) 1 H P Ho 1 o) £}
gang, welchen die Stenerungsschieber bei gewissen Stellungen het

S e T e
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