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kann . Von der Richtigkeit des so eben Gesagten wird man sich

überzeugen , wenn man bedenkt , dass bei einem solchen Hall ' schen

Condensator der Unterschied der Temperatur des Dampfes und des

Condensationswassers ungefähr 100 “ beträgt , während bei einem

Dampfkessel die mittlere Temperatur der Verbrennungsgase um
eirca 500 “ grösser ist , als jene des Wassers im Kessel , die Abküh⸗

lungsfläche der Röhren des Condensators muss demnach ungefähr
5 mal so gross ausfallen , als die Heizfläche des Kessels der Ma -

schine , man würde also dem Condensator pro 1 Pferdekraft der

Maschine 5 & 1·5 7. 5ůny Abkühlungsfläche zu geben haben .

Diese kaum realisirbare Grösse der Abkühlungsfläche ist wohl der 60

Grund , dass diese Hall ' schen Condensatoren , welche nach ihrer Er -

tindung bei Marine - Maschinen häufig angewendet wurden , nun
ausser Gebrauch gekommen sind . Für derlei Maschinen wäre die

Condensation des Dampfes durch blosse Abkühlung der Röhren⸗

wände von grossem Vortheil , weil zur Speisung des Kessels süsses 03

Wasser , zur Abkühlung der Condensationsröhren dagegen salziges 60

Meerwasser genommen werden kann .

Cheorie der Schwungräder . Wu

Einleitung . Die Bewegung des Schwungrades einer Dampf⸗
maschine kann nicht gleichförmig sein , indem vermöge der Kurbel

Kraft und Widerstand wohl in einzelnen Momenten , nie aber dauernd Ur
im Gleichgewicht sind . Die Ungleichförmigkeit der Schwungrads -
bewegung kann jedoch durch eine hinreichende Grösse des Schwung -
rades in beliebige Grenzen eingeschlossen werden , und die Auf -

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

vorzugsweise in der Bestimmung des Trägheitsmomentes , welches

das Schwungrad besitzen muss , damit dessen Bewegung innerhalb

vorgeschriebener Grenzen bleibt . 0
Die Theorie des Schwungrades führt zu äusserst verwickelten

5 8
Rechnungen , wenn man den höchsten Grad von Genauigkeit ver -8 9 S
langt , wir begnügen uns daher mit einer Annäherung , indem wir9 8 D 32
den Einfluss der hin und her gehenden Massen des Kolbens , der

Kolbenstange , der Schubstangen und (bei Balancier laschinen ) des
Balaneiers vernachlässigen und ferner die Schubstange unendlich

lang annehmen , also eine reine Sinus - Versus - Bewegung der Kolben

voraussetzen . Die Resultate , welche wir unter diesen Beschrän -

kungen erhalten , sind wenigstens für praktische Iwecke hinreichend

genau .
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Das Schwungrad für Maſchinen mit einem Cylinder mit nicht erpan⸗

direndem Dampf . Wir wollen unserer Berechnung eine horizontal

liegende Maschine au Grunde legen .
Nennen wir :

ö

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

wegung der Kolben getrieben wird ,

den constanten auf den Kurbelkreis reduzirten nütalichen Wider -

stand der Arbeitsmaschinen , die durch die Dampfmaschine ge -

trieben werden ,

den Halbmesser der Kurbel ,

„ den Winkel , den in irgend einem Augenblick die Kurbelrichtung

mit der Bewegungsrichtung des Kolbens bildet , Tafel XXVIII . ,

Fig . 7,

60% und o die Winkelgeschwindigkeiten des Schwungrades für 0
und für ⸗=ꝙ,

à das als Masse ausgedrückte Trägheitsmoment des Schwungrades ,

6 das Gewicht des Schwungringes ,
0die mittlere Geschwindigkeit des Schwungringes .

Während der Winkel zurückgelegt wird , schreitet der Kolben

um (1 — cos ꝙ) Vorwärts , entwickelt demnach die Kraft P eine

Wirkungsgrösse Po ( 1—eos ꝙ) , gleichzeitig wird aber der Wider -

stand Q durch einen Weg oüberwunden , wird also eine Wirkunngs - ⸗

grösse %% konsumirt . Die lebendige Kraft des Schwungrades ist :

für „ o, uο für v, uον . Die Aenderung der lebendigen

Kraft ist demnach , während der Winkel zurückgelegt wird :

4 ( o G0) . Da wir die hin und her gehenden Massen und selbst auch

die Massen der ganzen Arbeitsmaschine vernachlässigen , 50 er -

halten wir vermöge des Prinzipes der Thätigkeit folgende Gleichung :

P (1 — cο⁸ ůοο ο οοαιε =ε „

Im Beharrungszustand der Bewegung muss für „ ν οεν M⁰

werden , indem nach jedem Kolbenschub diejenige Winkelgeschwin -

digkeit wieder eintreten muss , welche am Anfang des Schubes vor -

handen ist . Aus ( I ) folgt für „ = = und œσ hο

2Q Q K. · Eυε σ

33 „
Dieser Werth von P ist derjenige Kolbendruck , der im Behar -

rungszustand von selbst eintritt . Führt man diesen Werth von P

„ in ( 1) ein , so erhält man :

2 0 2 (1 —eos 9 ) αν νσ ud ( oo

FEEPER 2 — 8382 — 3
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Diese Gleichung gilt für den Beharrungszustand und sie gibt
für jeden Werth von die entsprechende Winkelgeschwindigkeit .

Innerhalb „ ⸗==ο und „ ⸗ο k̃ommt ein Minimum und ein Maxi —

mum der Winkelgeschwindigkeit vor , und man erhält die Werthe

von ꝙν, welche 59 Minimum und dem Maximum entsprechen , wenn Sehs
5 d 6 8man (3) differenzirt und

4 , osetat . Man findet :
90

— — 1
2 Sin % —1 0 1

8 4sin ⏑⏑P · 1 ) Ven

Nennt man à den kleinsten Werth von ꝙ, für welchen sin 9
3

gleich — wird , so findet man :
*

4ο Ꝙε 2390 — 3

2
und der grössere Winkel , für welchen ebenfalls sin „ gleichD 7 99 ＋

wird , ist dann :

180 Ꝙ 180 — ( 39 ½ 32“ 6

Es ist klar , dass der erstere dieser Winkel dem Minimum , der

letztere dagegen dem Maximum der Winkelgeschwindigkeit ent -

spricht , 6 55 s0 lange ꝙ sehr klein ist , genügt die treibende Kraft

nicht , um den Widerstand zu muss also die Winkel -

geschwindigkeit abnehmen .

Nennen wir nun W und Wdie kleinste und grösste Winkel⸗

geschwindigkeit , so muss der Gleichung (3) 5 5werden , sowohl

wenn man y„ = und o setzt , a0 auch, wenn man =0
und „ = W nimmt . Wir erhalten demnach :

55 eese . = = ꝗ — ⁰ο

0 6¹5 1 — cos ( π ◻ fel ) — α 60
== ν ( ‚W — 000“)

Die Differenz dieser Ausdrücke gibt :

ee )

—06Nun jst dioe mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens

( Wobei n die 8 der Umdrehungen der Kurbel in einer Minute

bedeutet ) , demnach :
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2 α n 60 X& 75 N

60
5ler75 N oOder e A 1 ( 8)

( die Pferdekraft der Maschine ) .

Ferner ist annähernd , wenn man die Masse der Arme des

Schwungrades vernachlässiget :

6
** — R .·

2 g·8

( x Halbmesser des Schwungrades ) .

Endlich kann man W - wWa auf folgende Weise ausdrücken :

Nennt man C die mittlere Winkelgeschwindigkeit , so kann man

8 C
setzen : ν ＋ ) CG und W — . 1 wobei i eine Zahl ist ,

2 1

welche den Gleichförmigkeitsgrad der Bewegung misst . Hieraus folgt :

W. Wà = CNWLW ) CSW VY 6 0
1

Führt man (8) , (9) , ( 10) in- ( 7) ein , so folgt :

2 ν Nᷣi N
G H230 75 g (85 4 . ——

—9 265 0
*

Setzen wir a˙ = 390 ＋. 32, 25½ * = 3. 142, g = 9808 , 80 folgt :

Nü
6 ͤ4645

n C2
0

Schwungräder für zwei gekuppelte nicht erpandirende Maſchinen .

Wir nennen P die Kraft , mit welcher jeder der beiden Kolben ge⸗

trieben wird , den auf den Kurbelkreis reduzirten nützlichen Wi⸗

derstand , welchen die beiden Maschinen zusammen 2u überwinden

haben , N die Pferdekraft der beiden Maschinen zusammen .

Während der Winkel „ Tafel XXVIII . , Fig . 8 , zu -

rückgelegt wird , schreitet der eine der beiden Kolben um & F

2α cos 9 der andere um D EÆ Gsin Vorwärts , wird der Wi⸗

derstand d durch einen Weg 0 9 überwunden und ändert

sich die lebendige Kraft des Schwungrades um 4 ( α¹ον . Nach
dem Prinzip der Thätigkeit der Kräfte hat man also die Gleichung

3
P le (1i — cos ) ＋ o sin — οον νσ u „ F .

Im Beharrungszustand der Bewegung muss bei diesen gekup -

pelten Maschinen für bereits die Geschwindigkeit eintreten ,

. — — — P
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66b 61HaGHH *welche bei οσ ο vorhanden war , d. h. es muss für
2 ο u

werden . Demnach erhalten wir aus

P (1 cos ＋sin ) —2 — — 6

oder

P2Æ njC4 *

Führt man diesen Werth in ( 1) ein , 80 folgt :

* 5 32 XXC· ẽ ..

Die Werthe von ꝙ, für welche „ ein Maximum oder ein Mi —
nimum wird , ergeben sich , wenn man diese Gleichung ( 3) diffe -

d (Co2)
4 7˙

renzirt und ＋ setzt . Man findet :

( Co0ο sin — 1 2 0

Es ist aber ein ＋ o⁰⁸ο = l Fein 2 . Demnach folgt :

*

4 ( 4 *VI Esin 2 % =Æ sin 2 — —1
N

Nennt man à den kleinsten Werth von ν weleber diesem Aus -
druck entspricht , so jist :

3 ù³ẽU( . 6

und ist der zweite ( innerhalb o und 90 ) liegende Werth von ꝙ,
welcher der Gleichung ( 4) genügt :

90 — &α ε70 L 49“ L 30“

Der Winkel à entspricht dem Minimum der Winkelgeschwin⸗
digkeit , der Winkel — — dem Maximum W. Aus ( 3) folgt ,

*wenn man = d und o u , ferner — & und = Wsetat ,

O0 13 ( sin cosS ατ 1) α = ＋ A (wW3z— 6002)

N = Ü( W2— 02 )

1 N0
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Setat man auch hier , wie früher Seite 555

2
3*

6
4* 75 R2

28

2 Cà
W. ‚ ‚ R C = O

5

80 findet man :

8 60 75 g 4 1

3 ( 0 R—sin 1 3 (7)

N ist si = (03284 94 C 0
Nun ist sin à« 03284 , cos * = O9444 , —

= 4261 , daher

wird :
N i
u 65 8 8 8 8 75 85 (8)

Vergleicht man diesen Werth mit jenem , weleher Seite 555 für

einfache Maschinen gefunden wurde , so ersieht man , dass das

Gewicht des Schwungrades der Maschine mit zwei gekuppelten Cy⸗

lindern Z %n mal leichter sein darf , als das Schwungrad einer ein -

fachen Maschine von gleicher Kraft . Hieraus ergibt sich der sehr

praktische Vortheil der Doppelmaschinen , indem mit einem verbält⸗

nissmässig sehr leichten Schwungrad eine sehr hohe Gleichförmig -

keit der Bewegung erzielt werden kann .

Das Schwungrad für Erpanſionsmaſchinen mit einem Cylinder .

Nennen wir y die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der

Kolbenfläche , nachdem der Kolben einen Weg „ Il . zurückgelegt

hat . Wenn die Absperrung eintritt , ist das Volumen des einge -

schlossen Dampfes O . ＋mO1 und seine Spannkraft gleich p, mit -

hin 0dl ＋ m h) ( A＋8I ) das Gewicht der eingeschlossenen Dampf -

menge . Nachdem der Kolben einen Weg „ l . zurückgelegt hat ,

ist die eingeschlossene Dampfmenge OGKA m ) ( E＋E 5) . Nan hat

daher :
0 ( i m I ) (αα＋ p)ο τ 0 m I) ( οανH

Hieraus folgt :
I. ＋ ml 0

6

So lange „ S als 1. ist , jist die Gleichung der Bewegung :

Gl
(2)
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Von x„ =l . an bis = ist dagegen die Gleichung der Bewe⸗

gung des Schwungrades

858

11 ο Wi9
1

oder wenn man für y seinen Werth aus (1) einführt :

Op ＋0 6 665 ) 8 dx OrX QAσε (boο -= ο ) (4)
1 65 ün 6

oder wenn man die angedeutete Integration ausführt :

O Pp' li ＋ 00 62 — ) (Ii m Hlognat
5

(X —1 . )
1. m1ů

ee

Setat man hier πα und x◻ so muss wegen des Beharrungs -
zustandes oο gesetat werden ; man erhält demnach :

6 N 1m 1
eehestt 111 6 3 1 10g

15 4
10

1
— Or1 —

E El 1m 1
46 713 —— 7 —— lognat 3

I. ＋ ml

60 1 660G 0 71 0600 E 9
Diese Gleichung bestimmt die im Beharrungszustand eintre -

tende Dampfspannung .
Nun müssen die Werthe von ꝙ bestimmt werden , für welche

die Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades ein Minimum und
ein Maximum wird . Das Minimum der Winkelgeschwindigkeit fällt
vor den Eintritt der Expansion . Der Winkel ꝙu, bei welchem das
Minimum eintritt , wird daher aus (2) gefunden , wenn man diese
5 ＋ d 6Gleichung differenzirt und 3 o seétat .d 2

Man findet daher , wenn man berücksichtiget , dass x 2 ( 1 eos 90.5
d x sin 9% d 9 ist :

O ( pHE=u) o sin 9. QοD = D= oο
Hieraus folgt :

2
8

6˙
J

20 N 18 E ( 15 9e
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Setzt man für Qe den Werth , welchen die Gleichung ( 6) dar -

bietet , so findet man :

S 25

8 1
oder auch , wenn man mit Æ ＋ dividirt :

Das Maximum der Winkelgeschwindigkeit fällt in die , Expan -

sionszeit . Man erhält daher den Winkel ½, der diesem Maximum

entspricht , wenn man die Gleichung (J) differenzirt und
d

Setzt . Wir erhalten daher , wenn wir Æε (ö1 = eos 9 ) Setzen ,

3 1 8
0 ( 2 5 E1 - 0 sin 9½ Or 0 sin —

Hieraus folgt :

„ „
K— ＋˙2 r0

Setzt man für Oo den Werth , welchen die Gleichung ( 7) dar -

bietet , so folgt :
V* ˙ 333

* 0 50. (0 8

RR 9 ml 67*

K

2
60

4E E6b 9)
sin 9 F —

* I . m1 4 ＋ 5

oder

mI & ＋ 6 Pp
Wobei ist :

1
„ „ e

Diese Gleichungen ( 9) und ( 10) bestimmen den Werth von 93.

Die Gleichung ( 5) gilt , wenn man in dieselbe xà statt æ, ꝙn Statt

„ und Wstatt o setat . Man erhält daher :

——— —
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atOp l. 00 5) U¹ Emi ) lognat 11 5
( X2 — . )

43

r .

Die Gleichung ( 2) muss erfüllt werden , wenn man setzt : für

* Xxyyfür 9, „. und für o, w, es ist demnach :

2

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

.
0 5G - m1

( — 5- (I. ＋mI ) lognat

— 20 ( 93 —951) νφοWa - W) ( 13)

oder wenn man zur Abkürzung setzt :

13— — 1) lognat (14)

80 wird die Gleichung ( 13) :

Ge
— O Vνο)ο Ꝙν uε WW = W. )

oder auch :

Setzt man im Nenner des Bruches für Qe den Werth , welchen

die Gleichung (7) darbieteét , so findet man :

3 xi Cc 5 xX2 1

— 7
EEE

e
—( 9 HOHi)

= ν - W — W)

0 E.
EAz 1 1 1 5 ＋ p

8 — 85
5

01. α=ατ p

92 — Vi 7— S== IU( WI- WI 5
180 ⁰ W3) . ( 15)

A
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Nun ist auch hier wieder zu setzen :

2 N

6
* 2 R

‚f146

1

RE

Daher findet man schliesslich :

2 V (617
180

6

wodurch das Gewicht des Schwungrades bestimmt ist .

Das Schwungrad für Woolf ' ſche Maſchinen . Wir wollen uns er⸗

lauben , den Einfluss des schädlichen Raumes und das Volumen des

Verbindungsrohres zwischen den beiden Cylindern zu Vernach -
lässigen . Dieser Einfluss ist von keinem Belang , veranlasst jedoch

N J

einen sehr komplizirten Gang der Rechnung .
Wir nennen 0 und o die Cylinderquerschnitte , L, 1 die Schub -1 7 7

＋ 1 7
lingen der beiden Kolben , = den Kurbelhalbmesser .

Wenn der Niedergang der Kolben beginnt , ist der kleine Cy -

linder mit Kesseldampf gefüllt , ist also in demselben unterhalb des

Kolbens eine Dampfmenge von o1 ( ＋ 5 ) Kilogramm enthalten .

Nachdem der kleine Kolben eine Weglänge x nach abwärts zurück⸗

4 8
gelegt hat , ist der grosse Kolben um niedergegangen . Da wir

die schädlichen Räume und den Rauminhalt des Verbindungsrohres

vernachlässigen , ist obige Dampfmenge in einem Raum

L OL
1 —94 — XxSD = oOl＋ — — —= Oll/OOX 1ονοf —64 0 014. Ef

enthalten , wenn der kleine Kolben den Weg x zurückgelegt hat .

Nennen wir y die Spannkraft dieses Dampfes , so hat man :

0 1 ( ＋ pοο Les(Ek⸗
— 0 (oα ＋ 6 Y)

36
Hedlenbacher, Maschinenbau II
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Hieraus folgt :

(1)

2

Nun sind /o ( p = Y) dx und ο ( 50 Eadx die nützlichen

0 0

Wirkungen , welche die beiden Kolben vom Anfange des Schubes

an bis zu dem Moment hin entwickeln , wenn der kleine Kolben

einen Weg é zurückgelegt hat ; ist ferner Q % die Wirkung , welche

der Ueberwindung des nütazlichen Widerstandes entspricht , und ist

endlich ( mον die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwung -
rades . Vermöge des Prinzipes der Thätigkeit der Kräfte hat man

demnach :

8 8
5 L

ſo οD = Ydx “ 2155
d x οοσοοεσν dç½( oo wο ( 2 )

0 0
*

oder

E2
3 3K P - Oer 1 d x ＋ο 0 5dx οσεσν οννο αο⁰ũ (3)

0 0

oder wenn man für y seinen Werth einführt :

0 32
— dx - Ae—

5 5— 1

= ,˖ ( o — 000)

Durch Ausführung der Integrationen folgt :

0 f 0 A „ 0
— gne „5 1 ) ＋

lognat 1 51
1

0L
— o 65 —

1) —— 4 =- % ρ =◻τενο ο

oder

0 OL 0 43
0 1 1 5 9 —

01 6 45
9) 1 ‚

* 104 ＋ lognat U — f 55 ) — ο ν 2＋ σ 00
(5)



IIIII

563

5 8
Dehnt man dieses Integrale aus bis E , s0 ist zu setzen : für

4
8

= a und wegen des Beharrungszustandes = on, daher folgt :

OLa OQL VLK
0 1 ( pf1 J＋ lognat — — — ＋er = οE 5

6 BFEE 81 91 5 Qer (6)

Diese Gleichung bestimmt die im Beharrungszustand vorhan -

dene Dampfspannung .
8 28 d

Differenzirt man die Gleichung ( 5) nach ꝙ und setat

so ergibt sich eine Gleichung , welche die Werthe von ꝙ bestimmt ,

die dem Maximum und Minimum der Winkelgeschwindigkeit ent -

sprechen . Bei dieser Differenziation jist zu beachten , dass

1

32 ( 1 —cos d
285

sin d

ist . Man erhält daher :

68 8
„

10L 1
8 — 8si — . —
RE

32 16
0

oder
7 63 4

0 1
ü EF ( I01 K 56

Hieraus folgt , wenn man für Qe den Werth einführt , welchen

die Gleichung ( 6) darbietet :

0＋losnat - 1

in dieser Gleichung ist zu setzen :

1
„ „ „

8 8
Nennen wir J . und ꝙu½ die zwei zwischen o und & liegenden

Wurzeln dieser Gleichung und nennen xi und x, die Werthe von 6,

welche diesen Wurzeln entsprechen , so dass also ist :

36 .

31

IEsez
NIXN

E
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1
XI — ( — cos §. )

1
2 ( 1 —cos 92)

( 8

Die kleine Wurzel ꝙr entspricht dem Minimum », die grössere ꝙn

dem Maximum weder Winkelgeschwindigkeit .
Der Gleichung (5) muss entsprochen werden , wenn wir setzen :

statt 6, 9, œ: X. , Hi, wWund Xxz, a , W. Wir erhalten daher :

„ X

0 E . 1

45 X 0L
5

16545
＋ ) 108igs 1 61 5 οοοννεανοννν Mο⁰

0
0L 2 8

„ Es Alz0
* 73 . 66

＋ 1 ＋
5) lognat 1 ＋ 0 — 1) * νον ε νWW -wο )

Die Differenz dieser Gleichungen gibt :

1605 5 WVIX . xX
01 15 — r — —25 ＋7 01 68

3 —
(51

1
31 0 1

e e
4 2D

σονe = Hονοεναννν ον

oder auch :

5 380 2

64 f

＋ 01
73

—— 5 lognat
1 1452

— 7 9 „ νWa - wWI )

Setzt man in den Nenner für Qe den Werth , welchen ( 6) dar -

bietet , so wird :

1 1

— UAAf 10 48 *
93

o1 αναYchgp 1
1 1

„
0 p 05

= I ˖W - W3) 80 )



Nun kann man auch hier setzen :

8 ii )

W W =

RE

( x Halbmesser des Schwungrades , n Umdrehungen der Kurbel -

welle in einer Minute , 6 Gewicht des Schwungringes , C mittlere

Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades , 0 mittlere Geschwindig -

keit des Schwungringes ) . Und dann findet man :

5
¶ Y 1 61

1

0 0

1 R
EEC( . . ĩĩ ˙ I — ¶IE⸗0o1 αυ] oeg5p K

( 2 )

8 0L
38

*
1 — lognat 0 15

wodurch nun abermals das Gewicht des Schwungrades bestimmt ist .

Das Schwungrad mit Verückſichtigung der endlichen Länge der Schub⸗

ſtange und der hin und hergehenden Maſſen . Wir wollen auch noch

die Theorie des Schwungrades mit Berücksichtigung der endlichen

Länge der Schubstange und der hin - und hergehenden Massen be -

handeln , wollen jedoch eine nicht expandirende Maschine mit einem

Cylinder voraussetzen .

Es sei , Tafel XXVIII . , Fig . 9, „ der Halbmesser der Kurbel ,

= aàz die Länge der Schubstange , ꝙ und die Winkel , welche

in irgend einem Zeitmoment die Kurbel und die Schubstange mit

der Bewegungsrichtung des Kolbens bilden , A0 ν die Entfer -

nung des Gleitstückes A von der Kurbelaxe C. Dies vorausgesetat ,

ist Zunächst :

6 sin τ sin ½
3

X* eõοͥ̃Yfονε Cοs

Hieraus folgt :

AE



—

3
sin “ G

55333 5 1 3
Da 5 in der Regel nicht mehr als beträgt , so begehen

wir keinen merklichen Fehler , wenn wir setzen :

„ F . . C . ·····1
»“ßde

Dann wird :

Nennen wir :

115 G80 di 3 53 1 Jdie Coordinaten eines beliebigen Punktes m der Axe der
mP

Schubstange . Am = , s0 ist :

( Eb

vτυσ ſ sin

oder wegen ( 3) :

5 0 008Nο (A4 6) 1
2

09
„

v = = — S8in 4

Durch Differenziation dieser Ausdrücke folgt :

4E „ 66 sin 9 0
85

esin — (1— 60 in

3 (5)
d V 6 N

E „ „ ebs 5
d

Vernachlässiget man die Glieder , welche vierte und höhere

- ] enthalten , so folgt aus ( 5) :Potenzen von
„
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d E2 ＋ dvꝛ⁊ 16 60 6 J2 cos 2ö 122 8 — 2
d 9²

Sin9⸗ ˖ 0 YHHeeöÆ ( 6)

Nun ist ＋ aodie Winkelgeschwindigkeit der Kurbel . Setat

de d 8man überdies —4 8 us , so bedeutet u die Geschwindigkeit des
＋

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

2 2 5 6 N, οοοẽẽ,in7uu3 008 —— 2 (7u 02 sin: 1＋ 2
7 0 Dss 7 685. 0 0ö0

Zetrachtet man die Schubstange als eine gerade Linie , längs
welcher eine Masse gleichförmig vertheilt ist und nennt m die auf

die Längeneinheit vorhandene Masse , so ist

ſin d ou2

0

die lebendige Kraft der Masse der Schubstange und man findet :

Im u⁊ do

0

2
„„„ i

m ſoes ＋206 ( S 63 Eng
d o

0

oder
J

Im uꝛ d o

0
2 C cos ꝙο

038 el ( ＋an — ö —
23 ( ein

1 coS οN
8

1＋ KQess 9 ＋ 2 3 (68)7 —3 2
m us d νm sin ?ꝙ 3
0

oder wenn wir m m . setzen , so dass m. die Masse der Schub -

stange bedeutet :

4 3 15

JIm u d . m oοο sin ?9 * 15 eos 2 09)

0

Nennt man m. die Massen der Kolbenstange des Kreuzkopfes

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

KAN 33 4
me( Af = m⸗ 6r0naneo( 1. 2 Kense) 000

0

E

EEEEREE —
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Die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwungrades ist ,

während die Kurbel den Winkel ꝙ zurücklegt ,

A ( 000 )̇ „ „ „ „ * * * * „ * ( 11)

Der Weg , den der Kolben zurücklegt , während der Winkel ꝙ
beschrieben wird , ist wegen ( 3) :

0 6 — cos 0 ——2 ( ＋ sin ? 006

Der Weg , welchen der nützliche auf den Kurbelkreis reduzirte

Widerstand zurücklegt , ist g 5.
Nach dem Grundsatz der Thätigkeit ist nun die Gleichung

der Bewegung :

85 0 —cosq ) amedeο ean

35＋E mi 6˙ sin ' ꝙ —
—* Co8οQ

1 ecos 2

( sin
69

Em 0˙ sin ꝙ 17 2 2980˖ 0 2 7 0

— m. 62 ——3

Im Beharrungszustand der Bewegung muss für ꝙ = x, 0⁰

werden . Daher findet man aus ( 13)

P = 22

Führt man diesen Werth von P in ( 13) ein und sucht , 80

findet man :

2 0

— — ＋A 00⁰ ＋ ＋ m, 0˙ Cοο

—62˙⸗ů —ů— — ——
1 C0Sög＋m. 6ssins 9 ＋ ＋ 0⁰8 K3 ( 8 75 Wa sin⸗60U2 K coS„

oder

6 sin =

60 ρ(000 818
5 14 )

Tec -
coõ ν
sin ꝙ

*
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Da in allen Fällen der Anwendung die Winkelgeschwindigkeit
nur wenig veränderlich ist , so begeht man keinen merklichen Fehler ,
wenn man die mit 4 dividirten Glieder des Zählers und Nenners

als sehr kleine Grössen betrachtet und sich erlaubt , die Ausdrücke

nach dem Binomialsatz zu entwickeln , dabei alle Produkte der

sehr kleinen Glieder vernachlässiget . Dann findet man :

9
1 —cos ＋ 82 1 2b

4 00⁰ο⁹ 2 4 *

1 155 en . (Az) . )
65

*

3 (sin 9
6 1 1

Diese Gleichung gibt die Winkelgeschwindigkeit „ für jeden

Werth von 6.
Für die innerhalb o und à vorkommenden kleinsten und grössten

5 8 4 5
Winkelgeschwindigkeiten ist Man erhält daher durch Diffe -

renziation von ( 15) zur Bestimmung der Winkel , welche dem Maxi⸗

mum und Minimum entsprechen , folgende Gleichung :

d
63

63
U G 8

ο. . . . —— - = ] 8in Isin ꝙ co8 ——
d 4 UOοο “r N. *

21·
—.—f. 8 5104* 3 8 4

38 1 3 8
35 2 — 05 * 2 ＋ ( in 3 sin 3

3

Hieraus folgt :

9 2 1
sin 9 ρ

75 2 6 sin 29
16

f 2 1 —* 5 5 381 188
—2 33 sin 2 % ( 3 m. m ＋ bim⸗ ) ( sin - 3 sin 3 00)

Die beiden zwischen o und 180e liegenden Wurzeln dieser Glei⸗

chung , welche « und 6 genannt werden mögen , bestimmen die Po -

sitionen der Kurbel , welche dem Minimum „ und dem Maximum W

der Winkelgeschwindigkeit entsprechen .
Die Gleichung ( 15) gibt , wenn qnan zuerst æ und „ 1und dann

6 und Westatt ꝙ und ꝙ setat :
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1 2
1 —cos ＋ sin ?& — 1

2 1 1 Ccos
＋ — [ üne . ＋. ＋ onn 4. I . I ünte

⁰ 00

05 2 3 sinz

ee(14. L 0 0)

— „ ＋ 1 ecosö66 ＋ sin ? 6 95
1

e

1 ma 0³
6( 1 2. K. 06

Die Differenz dieser Gleichungen ist :

‚ = 1 1 1115 3.
5 5 ſ eοs 0 355＋ ( 6 55 ( sin ? 6-— sins? ꝙ)

0⁰ οο 4

m— ein⸗ 6 — sin⸗ * —＋ ( sin gcoõSſ5sin2ceos q)

1
( 17)

＋E ( eos 6 — cos ? )
3

ma 03 n 6 —sin ! &＋ 2 — ( sin ? 6 Cοs e gsin? à cos c)
U4 ＋

In den bisher aufgestellten Gleichungen erscheint oο welche

Winkelgeschwindigkeit nicht bekannt ist , wohl aber durch die be -

kannte mittlere Winkelgeschwindigkeit 6 berechnet werden kann .

Es ist :
—4

C — 00 ο
0

oder wenn man für o seinen Werth aus ( 15) einführt :

1W coõfαο 84382 sin ? ꝙ
5

E

II /οοονννν6 J 15 625 Teos 4 60

im 8 3„ Sin⸗ 4＋2 —cos
19

sin? 9 ＋ 7 7)



Nun ist :

* *

ſeos d ſein ꝙd 4
0

* *

2 08 — 83 2 *
/sinꝰ ꝙ cos ꝙdοοο cos 9 dοσ 2
0 0

Daher findet man :

4 600 2

1 1*
EEE

* 6 2 6 2

1 m 63 * *

2

oder

2 1 0 1
4 16 U οο N 6 4 ¹

Hieraus folgt :

1 8 U
C FF

Jleo
00⁰ Qe ο 4 4

1 m 1 n
Nun ist

2. eine kleine Grösse und 1
46˙P b 4 K

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 zwei ersten Glieder beibehält . Dann

aber findet man , weil nur das untere der Zeichen dem Sinne

der Aufgabe entsprechen kann ,

Pii I
m g- JII

60⁰ Q0 ο 2 4 991 «·

oder

n

Setzen wir zur Abkürzung
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92
ooοα οε ᷣos 6 — — ( 6 ο ε Y g ( inz6 sin d) A

7

6 1 0sinn 6 — sin : ( sin2 6 coοοe =σsin ' & coS α) 3 ( SoS 6 - coS ) ( ( 23)

sin ! 6 — sin ?a ＋ 2 5 ( sinz 6 cosS6 —sin ? & Ccο⁰hgα’ ρ ñe

1
s0 wird die Gleichung ( 17) , wenn man die Werthe von — und

00⁰

von —½ der Ausdrücke ( 21) und ( 22) berücksichtiget :60⁰

1 1 92 1 mi 02
( W - W) 558 6 F 4 ¹

4 νC2 .

mi 6²13 B
2

me g⸗
2

D

Vernachlässiget man die Glieder , welche 4 im Nenner ent⸗

C
halten , so findet man aus dieser Gleichung , wenn man WwZ

3
setzt :

4 85 81 12— 93 D1＋ i 85 ＋ * 25) 04 Ca 6 6 43

Nun ist :

C v5 K

8 22—
5 R

5 VVVV
mI = ＋. 2

98

4mzꝛ 2 g

„ 0 C

N Pferdekraft der Maschine , u Anzahl der Umdrehungen des

Schwungrades in einer Minute , R Halbmesser des Schwungrades ,
6 Gewicht des Schwungringes , Umfangsgeschwindigkeit des

Schwungrades , di de Gewicht der Schubstange und Kolben sammt

Kolbenstange , e mittlere Geschwindigkeit des Kurbelzapfens ) .
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Führt man diese Ausdrücke ( 26) in ( 25) ein , so findet man

schliesslich :

60 ⁊gͤ iN 0Qnn 1 B 1 D
62 8 — ö

4 480. K680 41 ˖ 5 5 ) len
Mit Berücksichtigung von ( 26) wird die Gleichung ( 16) , wenn

man sich erlaubt Ca statt oοο zu setzen :

2 1
sin E (

8 ( ) 1 ö

2 2
2

R 818 3 8
75( 60) 5 N

sin 29 ＋ di 0 ( di＋2 ꝗ2) (3 sin 3 sin 9)00f
d

Theorie des Schwunghkugelregulators .

Differenz zwiſchen der Spannung des Dampfes im Keſſel und im Cy -
linder . Die Spannung des Dampfes im Cylinder wird , wie wir

früher Seite 527 gezeigt haben , durch den Expansionsgrad und

durch die auf die Flächeneinheit bezogenen Widerstände 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 unabhängig .
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 fällt im Behar⸗

rungszustand stets grösser aus als jene im Cylinder , denn sonst

könnte ja der Dampf nicht überströmen . Die Differenz p. —5 dieser

Spannungen richtet sich nach den verschiedenen W. iderständen ,

welche dem Uebergang des Dampfes aus dem Kessel in den Cy-

linder entgegenwirken und denselben erschweren , ähnlich wie dies

bei einer Komplizirteren Wasserleitung der Fall ist . Diese Wider - ⸗

stände entspringen theils aus den Reibungen des Dampfes an den

Wänden des Röhren - oder Kanalsystems , durch welches die Dampf -

leitung statt findet , theils aus den Verengungen und Erweiterungen

und plötzlichen Querschnittsänderungen , theils endlich aus den Eeken
und Krümmungen , welche in diesem Kanalsystem vorkommen . Ins -

besondere kommen zweierlei solcher Verengungen vor , durch welehe

die Differenz p. — p einen erheblichen Werth erreichen kann , nämlich

durch die sogenannte Dampfklappe und durch den engen Durch -

gang , welchen die Steuerungsschieber bei gewissen Stellungen her⸗

—— ů — — — — „ „
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