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Vorwort zur (hitten Auflage'. 

Del' GrUIidcharakter und die Stoffeinteilung del' erstenbeiden 
Auflagen wurden beibehalten; das Bueh soIl kein blo.l3es Naehsehlage
werk sein, sondern den "Leser" in den Stand setzen, aueh in die 
verwiekelteren Fragen del' Kraftmasehinenregelung einzudringen. 
Zu wesentliehen Kurzungen konnte ieh mieh nieht entsehlieJ3en, da 
del' beabsiehtigte elemental'e Charakter des Buches bei del' immer
hin nieht leiehten Materie eine gewisse Ausfiihrliehkeit in del' Be
handlung bedingt. Einzelne Konstruktionen, deren Bedeutung in 
del' Praxis vielleieht nieht mehr so gl'oJ3 wie fl'uher ist, wurden 
deshalb behandelt, wei! sie in vorzuglicher Weise zeigen, welche 
Umwege oft gegangen werden, und weil sie die Eigentumliehkeiten 
del' neuen Ausfiihrungen urn so deutlieher hervortreten'1assen. Dureh 
Aufnahme einer ganzen Reihe neuer Absehnitte stieg trotz maneher-. 
lei Streichungen del' Umfang von 699 auf 889 Seiten, die Anzahl 
del' Figuren von 463 auf 532 und del' Tafeln von 19 auf 24. AIle 
Teile wurden sorgfaltig naehgepruft und el'ganzt. Von groJ3eren 
Anderungen erwahne ieh die Umarbeitung des Kapitels uber die 
Festigkeitsrechnung del'Sehwungrader, besonders die Untersuchung 
uber den EinfluJ3 del' Armzahl, ferner uber den ruhigen Gang del' 
Lokomotiven mit Bel'ueksiehtigung del' wagereehten Schienstutz
krafte, da die seit mehr aIs 50 Jahren unbeanstandet gebliebene 
klassisehe Theorie von Red ten baeh~r, wie zuerst Lihotzky ge
zeigt hat, nicht aufreeht erhalten werden kann. An neuen Regler
konstruktionen wurden mehrere del' Jahns-Regulatoren-G. m. b. H., 
von F. A. Neidig, Roos & Co., Fliehkraftregler mit Fliissigkeitsgestange 
und Aehsenregler von R. Proell aufgenommen. 

Eine umfangreiehe Erweiterung (von fast 8 Bogen) erfuhr das 
zweite Kapitel. Es enthalt neue Methoden zur Untersuehung des 
Gleiehgangs, insbesondere zur Ermittlung del' Gesehwindigkeits
abweiehungen und Pendelwege auf Grund von "erweiterten Arbeits
kurven", die sieh den bisherigen Verfahren del' Sehwungradbereeh
nung mit Hilfe del' Drehkraftkurven odeI' naeh Witten bauer eut-
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schieden iiberlegen erweisen, im Anschlu13 daran einiges iiber den 
G:eigerschen Torsiographen und Torsiogramme. Sodann wird die 
heute wichtige Aufgabe derBeriicksichtigung von Widerstanden, 
die von der Geschwindigkeit abhiingen (-z.B. bei Pump en- und 
Kompressorantrieb durch Asynchrondrehstrom- oder Gleichstrom
N ebenschlu13motoren, beim Laden von Akkumulatoren durch Genera
toren, die von Kurbelmaschinen angetrieben sind), und solcher 
Widerstande, die von dem Pendelwege abhiingen (Parallelbetrieb von 
Wechselstrommaschinen), einer durchsichtigElll Lasung zugefiihrt. 

Die Erkenntnis, da.6 eigentlich aIle bisherigen Untersuchungen 
iiber UngleichfOrmigkeit von del' unrichtigen Annahme ausgingen, 
die Maschinenwelle sei absolut starr, zwingt gebieterisch zur Be
riicksichtigung derVerdrehungen der Welle. Die Seite 200 bis 269 
entwickelten neuen, hier erstmals veraffentlichten Methoden zur 
Untersuchung del' Torsionsschwingungen entstanden wahrend des 
Krieges aus Anla13 der Untersuchung del' Maschinenanlagen von 
Unterseebooten und Luftschiffen; ihre Vorziige fiir den Konstruk
teur zeigen sich besonders darin, da.6 sie gestatten, jede Anderul1.g 
an den Massen oder dem elastischen Verhalten der Wellenstiicke 
sofort bequem zu verfolgen und sich bestimmten Forderungen an
zupassen. 

Auch das achte Kapitel 'iiber mittelbare Regelung erfuhr eine 
petrachtliche Erweiterung, indem ein besonderer Abschnitt die neu
zeitliche Entwicklung der indirekten RegIer behandelt, die sich in
zwischen tatsachlich, was in der zweiten Auflage als Vermutung 
ausgesprochen war, zu in sich geschl()ssenen, dem modernenMaschinen
bau angepa13ten Konstruktionsformen entwickelt haben. 

Den Firmen, die mir durch Lrberlassen von Material die Mag
lichkeit gaben, die neuesten Ausfiihrungen zu besprechen, besonders 
J. M. Voith, Briegleb, Hansen & Co., Jahns-Reg.-Ges. und F.A. Neidig, 
sage ich, ebenso wie der Verlagsbuchhandlung· fiir die gediegene 
Ausstattung meinen besten Dank, hoffend, daB auch <lie vorliegendc 
Auflage sich Freunde erwerben mage. 

Karlsruhe, 7. April 1921. 

1)1. Tolle. 
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Berichtigung. 

Seite 128 Zeile 22 von oben lies e) statt g) 

" 202 " 12 " " " Frequenzen statt Eigenfrequenzen 

203 5 
ML 

" " " " " cp= . . -
JpG 

" 203 " 12 " " " J p statt J 

" 217 Fig. 119 rechts oben lies (a)- statt (a-

" 218 Zeile 10 von unten lies links statt rechts 

" 233 " 13 " " " Gl. 107, S 214 statt GI. 13, S. 107 

Durch ein Veraehen sind bei der Drucklegung· die N ummel'll 
der Tafeln 11, 12 und 14 verwechselt worden: 

Bei Tafel 11 lies 14 

Bei Tafel 12 lies 11 

Bei Tafel 14 lies 12 

To II e, Regelung. 3. Autl. 24.8. 21. 23,1. 



Einleitung. 

Kraftmaschinen (Motoren), deren Aufgabe bekanntlich darin 
besteht, Naturkrafte irgendwelcher Art aufzunehmen und in mecha
nische Arbeit zu verwandeln, geben diese mechanische Arbeit fast 
immer an eine sich gleichfOrmig drehende Welle ab, hierbei ein 
zur Aufrechterhaltung der gleichbleibenden Drehgeschwindigkeit 
notiges Kraftepaar ausiibend. So nimmt der Elektromotor elek
trische Energie auf, wobei durch die mechanische Kraftwirkung 
zwischen den vom Strome durchflossenen Drahten des gleichfl>rmig 
sich drehenden Ankers und einem magnetischen Felde mechanische 
Arbeit vom Anker abgegeben wird. Die Turbine erfahrt in dem 
sich gleichformig drehenden Laufrade durch das durchstromende 
Wasser Driicke, die wiederum Abgabe von mechanischer Arbeit 
durch das Laufrad ermoglichen. Bei den Warmekraftmaschinen 
(Dampfmaschinen, Gaskraftmaschinen, Petroleum-, Benzinmotoren 
usw.) wird die Spannkraft des Dampfes bzw. der Verbrennungs
gase dazu benutzt, in einem Arbeitszylinder einen Kolben hin und 
her zu schieben. Da die hin- und hergehende Bewegung aber in 
den seltensten Fallen unmittelbar zu verwenden ist, so erfolgt eine 
Umwaudlung dieser Bewegung in eine gleichformige Drehbewegung 
(der Kurbelwelle) und zwar fast ausnahmslos durch das Kurbel
getriebe, durch den einfachsten und hierzu zweckmiiJ3igsten Mecha· 
nismus. Kurz, bei fast allen Kraftmaschinen ist die Endaufgabe 
die, eine Welle unter Arbeitsabgabe in gleichformige Um
drehung zu versetzen. 

Wie nun auch der Arbeitsvorgang in den Kraftmaschinen sich 
abspielen mag, ob die Welle unmittelbar oder durch Vermittelung 
eines Kurbelgetriebes in Umdrehung versetzt wird, stets geschieht die 
Arbeitserzeugung absatzweise, periodisch in der Kraftwirkung schwan
kend, wahrend die Arbeitsentnahme gleichmaBig oder doch nach an
deren Gesetzen wie die Arbeitserzeugung veranderlich erfolgt. Es 
besteht nicht. in . jedem Augen blicke Gleichgewicht zwischen den 
treibenden Kraften und den Widerstanden. Zeitweilig leistet .die Kraft 

Tolle, Regeluug. S. Auf!. 1 



Einleitung. 

mehr Arbeit, als zur Uberwindung des Widerstandes erforderlieh ist, 
Zl1 anderer Zeit ist die von der Kraft geleistete Arbeit kleiner als die 
des Widerstandes. 1m ersteren FaIle muB der ArbeitsiibersehuB 
irgendwie untergebraeht odeI' dureh eine besoudere Vorriehtung 
aufgezehrt, im zweiten FaIle muB die fehlende Arbeit aus einem 
Arbeitsvorrat entnommen odeI' sOllstwie herbeigesehafft werden. 
Die natiiI'liehe, einfaehste und deshalb aueh fast immer benutzte 
Umwandlung frei werdender Arbeit gesehieht nun bekanntlieh da~ 
dureh, daB irgendwelehe Massen besehleunigt werden nnd hier
dureh deren Arbeitsvermogen fvergroBert wird, wahrend umgekehrt 
eine notig werdende Arbeitsabgabe dureh Verminderung des Arbeits~ 
vermogens von bewegten Massen ermoglieht wird. 

Es spielen also die Massenwirkungen bei der Beurteilung und 
HerbElifiihrung des Gleiehganges von Kraftmasehinen eine ganz be
sondere Rolle, und iehwerde deshalb die erforderlichen meehanisehen 
Beziehungen, soweit sie aus der allgemeinen Mechanik nieht ohne 
weiteres als bekannt vorausgesetzt werden konnen, jedesmal kurz 
entwickeln und begriinden. 

Die vorliegende Aufgabe, zu untersuchen, dureh welehe Mittel 
die beabsiehtigte gleichformige Drehbewegung der Kraft
maschinenwelle herbeizufiihren ist, nmfaJ3t im wesentlichen drei 
verschiedene Fragen: 

1. Wie ist bei gleichbleibendel' Belastung eine mog'liehst 
gleichbleibende Winkelgesehwindigkeit der Welle zu er
zielen? 

2. Wiekann trotz del' wechselnden Krafte und bewegten 
Massen die Kraftmaschine im ganzen als Massensystem in 
Ruhe verharren? 

3. Wie ist bei Anderung der Belastung (des Widerstandes) 
del' neue Beharrungszustand herzustellen? 

Die erste Frage fiihrt uns auf die Behandlung del' Sehwung
rader, die zweite Frage betrifft die Ruhe des Ganges und den 
Jlfassenausgleich, die dritte Frage endlich erstreckt sich auf das 
Wesen der Kraftmasehinenregler (Regulatoren). 

1) Statt der leider noch immer gebrauchlichen, irrefiihrenden und un
saehlichen Bezeichnung "lebendige Kraft" werde ich hier das treffendere Wort 
,.Arbeitsvermogen" oder auch "Wucht" verwenden. Durch die Bezeichnung 
Arbeitsvermogen ist schon die Hauptbedeutung als aufgespeicherte Arbeit 
in einfachster Weise gekennzeichnet; die in letzter Zeit haufig benutzte Be
nennung ,,"\Vucht" eignet sich bessel' zur Bildung zusammengesetzter Worter. 



Erster Teil. 

Schwungrader. 
(GleichfOrmigkeit des Ganges.) 

Der Hauptzweck des Schwungrades (einer auf der Kraft
maschinenwelle angebrachten groBen Masse, die sich mit der 
Maschinenwelle dreht) wurde schon in der Einleitung angedeutet: 
es handelt sich um die zeitweilige Aufnahme eines Arbeitsiiber
schusses, wodurch sich das Arbeitsvermogen des Schwungrades er
hoht, und nachherige zeitweilige Arbeitsabgabe, wobei sich das 
Arbeitsvermogen der Schwungmasse wieder vermindert. 

Die Kraftmaschinen mit un mittel barer Drehbewegung der Welle 
(Wasserrader, Turbinen, Elektromotoren) ergeben bei richtiger Kon
struktion und bei gleichbleibender Belastung schon eine derartige 
GleichfOrmigkeit des Ganges, daB ein besonderes Schwungrad kaum 
erforderlich erscheint. Wenn trotzdem auch diese Kraftmaschinen 
nicht selten mit Schwungradern versehen werden, so hat dies seinen 
Grund darin, daB die Art des Betriebes oft eine derart stark und 
schnell schwankende Belastung mit sich bringt, daB ohne aus
reich en de Schwungmasse del' beste RegIer nicht imstande ware, 
diese Belastungsschwankungen durch rechtzeitige Anderung der 
Arbeitsleistung des Motors auszugleichen. 

Die Kraftmaschinen mit Kurbelgetriebe dagegen, die Dampf
maschinen und iibrigen Warmekraftmaschinen, brauchen stets eine 
Schwungmasse, da die ahsatzweise Ubertragung del' Kraft auf den 
hin- und hergehenden Kolben und die wechselnde Ubertragung 
del' Kolbenkraft auf die Kurbelwelle eine starke Ungleichma.l3igkeit 
in del' Arbeitsabgabe an die Welle zur Folge haben muB. Wir 
wollen uns deshalb zunachst genauer mit dem Kurbelgetriebe be
kannt mach en , urn nicht nul' die fiir die einzelnen Stellungen 
dieses Getriebes maBgebenden Kraftverhaltnisse, sondern auch die 
durch die eigentiimlichen Bewegungen bedingten Geschwindigkeits
und Beschleunigungsverhiiltnisse und damit auch die Massenwir
kungen del' einzelnen Getriebeteile kennen zu lernen. 

1* 



Erstes Kapitel. 

Das Sehubkurbelgetriebe. 

A. Weg- und KraftverhaItnisse. 

Bei allen folgenden Betrachtungen werde, wenn nicht ausdriick
lich anders bemerkt, eine liegende Maschine (mit wagerechter Be
wegungsrichtung des Kolbens) vorausgesetzt und ferner angenommen, 
daB die Kurbelwelle rechts vom Zylinder liegt und die Welle sich 
rechts herum dreht. 

Dann bezeichnen wir als: 
Hingang des Kolbens seine Bewegung nach rechts, d. h. 

nach der Kurbelwelle hin, 
Riickgang des Kolbens seine Bewegung nach links, d. h. 

von der Kurbelwelle weg. 
Deckelseite den Raum des Arbeitszylinders links vom 

Kolben, d. h. von der Kurbel weg gelegen. 
Kurbelseite den Raum rechts vom Kolben, d. h. nach der 

Kurbel hin gelegen. 
Wir setzen ferner ein normales Schubkurbelgetriebe voraus, 

bei welchem die wagerechte Mittellinie der Kolbenstange und des 
Kreuzkopfbolzens durch die Mitte der Kurbelwelle geht. 

r sei der Kurbelhalbmesser von Mitte Kurbelzapfen bis Mitte 
Kurbelwelle, 

l die Lange der Schubstange von Mitte Kreuzkopfzapfen bis 
Mitte Kurbelzapfen, 
r 

A = 1 ist ein echter Bruch, der bei Dampfmaschinen meist 

A = t oder doch wenigstens A '" t, bei Fahrzeugmotoren 
etwa 416 ausgefiihrt wirdj es finden sich jedoch bei Vel'-

, 1 
brennungsmotoren selbst Werte herauf bis A = 3.5 • 

Je groJ3er die StangenIange l gegen den Kurbelhalbmesser ge
macht wird, um so kleiner wird Aj als erste Annaherung setzt 
man bei rechnerischen Untersuchungen 

A=O 
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und sagt dann, die Schubstange werde. als unendIich lang an
genommen. 

In zweiter Annaherung behalt man in den Ausdriicken A 
bei, setzt aber A~ = 0, ebenso die htiher!ln Potenzen von A. Dieser 
Genauigkeitsgrad geniigt fiir technische Zwecke volIkommen. 

Totpunkte heiLlen die beiden Endpunkte des Kolbenweges, 
fiir welche Kurbel- und Schubstangenmittellinie in derselben Ge
raden liegen; die zugehtirigen beiden Kurbelstellungen heiLlen Tot
stellungen. Von der linken Totstellung aus messen wir den Kurbel
drehwinkel IX; fiir den Hingang ist also 0 < a < 180°, fiir den 
Riickgang 1800<a<3600. Wir rechnen die Kolbenwege x fUr 
den Hingang vom Iinken Totpunkte aus nach rechts, die Kolben
wege x' fUr den Riickgang vom rechten Totpunkte aus nach links. 

1. Ermittelung der Kolbenwege. 

Die zu den einzelnen Kurbeistellungen gehtirigen Kolben
stellnngen ergeben sich zeichnerisch unmittelbar aus dem geome
trischen Zusammenhang der einzelnen Getriebeteile (Fig. 1): 

Wird zur Stellung K des Kur-
belzapfens die zugehtirige Stel- K 
lung S des Kolbens (eigentlich die 
des Kreuzkopfbolzens) gesucht, so 
schlage man mit l als Halbmesser 
um K einen Kreis; dieser schnei
det die Schubrichtung des Kol
bens in S. 

Fig. 1. 

o 

Fiir manche Zwecke (Platzersparnis, grtiLlere UbersichtIichkeit) 
ist es erwiinscht, daB die Kolbenstellungen naher an die Kurbel
stellungen geriickt erscheinen. Um dies zu erreichen, verschiebt 
man die Koibenstellungen nach rechts um die Stangenlange l; die. 
Totstellungen des Kolbens fallen dann mit den Kurbelzapfenpunkten 
Ko in den Totlagen der Kurbel zusammen, und die gesuchten 
Kolbenstellungen B finden sich, indem man mit l als Halbmesser 
urn S einen Bogen schlagt, d. h. durch Bogenprojektion des 
Kurbelpunktes K auf die Schubrichtung mit dem Halbmesser l. 

Hieraus folgt sofort die erste Naherungskonstruktion del' 
Koibenstellungen fiir 2=0, d. h. fiir unendlich groLle Schub
stangenlange l: der zur Projektion benutzte Bogen erhalt einen 
unendlich groLlen Halbmesser, er geht in ein Lot iiber, das vom 
Kurbelzapfenpunkt K auf die Kolbenrichtung gefallt wird. 

Fiir unendliche Stangenlange (2 = 0) ergeben sich also die 
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Kolbenstellungen durch s.enkrechte Projektion des Kurbelzapfens 
auf die Kolbenwegrichtung. 

Der spater hieraus noch zu ziehenden Schliisse wegen sei schon 
jetzt bemerkt, daD man in der Meehanik solehe geradlinig hin 
und her gehenden Bewegungen, die als Projektion einer gleichftirmigen 
Kreisbewegung auf einen Durehmesser gefunden werden, harmo
nische Schwingungen oder Sinusbewegungen nennt. 

In erster .Annaherung (fiir A. = 0) kann demnach die Kolben
bewegung beim normalen Schubkurbelgetriebe als harmonische 
Schwingung behandelt werden. Mit derselben .Annaherung lassen 
sich natiirlich auch die durch Exzenter (die niehts anderes als Kurbel
getriebe sind) hervorgerufenen Schieberbewegungen als harmonische 
Schwingungen auffassen. 

Rechnerisch ergeben sich die Kolbenwege x (fUr A. = 0) 

Del' aus Fig. 1 

Fig. 2. 

x = r - r cos (( . 

erkennbare Unterschied zwischen dem wahren 
Kolbenwege KoB und dem durch senkrechte 
Projektion gefundenen Werte KoK' wird 
als ~~ehlerglied bezeichnet. Seine GroDe 

f=K' B=KoB-KoK' 
findet sich untel' Zuhilfenahme von Fig. 2 
aus del' Gleichung 

r (2l- f) = Z2 =r2 sin2 H, 

oder, wenn man beachtet, daB f gegen 2 l sehl' klein ist, aus 

zu 

Schreibt man also den Kolbenweg: 

x = r -- r cos a + t' 
oder x=r(1-cosC()+~rsin2a, ...... (2) 

so liefert die letzte Gleiclmng in zweiter .Annaherung einen Wert 
fUr den Kolbenweg, der den .Anforderungen der teehnischen Praxis 
mehr als geniigend entspricht. 

Wie aus dem Verfahren, mittels Bogenprojektion die Kolben
stellungen zu finden, hervorgeht, liegen die Fehlergliedel' stets 
nach rechts, nach der Kurbelseite hin. Gegeniiber del' l'echt-
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winkligen Projektion eilt also gleichsam der Kolben beim Hingang 
vor; beim Riickgang dagegen, bei dem die Kolbenwege vom rechten 
Totpunkte aus nach links gemessen werden, eilt del' Kolben nach, 
die Fehletglieder sind beim Kolbenriickgang negativ zu nehmen. 

Die allgemeine Formel fitr den Kolbenweg lautet also 

A . 
x = r (1 - cos a) + 2" r sm2 a, . . . . . ( 2 a) 

worin das + -Zeichen fur den Hingang, das - -Zeichen fitl' den 
RiIckgang zu nehmen ist. 

Anm. Da das gro1\te Fehlerglied f fi'tr IX=900 

1 
fmax =2 r 

betragt, so bedeutet die Annaherung bei der Berechnung des Fehlergliedes f 
mit der gemachten Yernachlassigung von f gegen 2 l als Summand einen 
hochsten verhaltnismaBigen Fehler von 

1 

f 2"r 12 

21 -21 4; 

weil aber das Fehlerglied seIber mit 1 proportional wachst, so kommt die An
naherung. darauf hinaus, daB Glieder mit dem Faktor ;.3 gegen solcha mit ). 
weggelassen werden. 

Bei 1 =.~ ist der groBte Fehler _ 01-4 = 1 % des groBten Fehlergliedes 
5 i)". --

1 r 1 . 1 
fmax, d. h. da f max = "2 r = 10 = 20 des Kolbenhubes betragt, glewh 2000 des 

Kolbenhubes, so daB sicherlich diese zweite Annaherung den weitgehendsten 
Anspruch auf Genauigkeit machen kann. 

Der Ausdruck 

A . 
f=-rsm2 a 

2 

liiJ3t sich leicht nach Fig. 3 mit Hilfe eines 

Kreises vom Durchmesser = ~ r, der die 

Kolbenwegline KoKo im Mittelpunkte M 
beriihrt, wie folgt zeichnerisch ermitteln. Fig. 3. 
Die Kurbelstellung M K schneidet eine 

Sehne M P = ~ r· sin a ab, somit istdie Ordinate 

• A 
P p' =MP.sina=2"r.sin2 a = f=dem Fehlerglied. 

Diesen Kreis, mit dessen Hilfe man die Fehlerglieder leicht 
abgreifen kann, will ich kurz den Fehlerkreis nennen. Wahrend 
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die Kurbel sich gleichfOrmig dreht, durchUiuft der puukt F eben
falls den Umfang des Feblerkreises gleichf5rmig, und zwar so, daB 
bei 90 0 Kurbeldrebung der balbe, bei 1800 Kurbeldrehung der 
ganze Feblerkreis, also der l<~eblerkreis gleicbsam mit der· doppelten 
Winkelgeschwindigkeit des Kurbelkreises durcblaufen wird. 

Eine zweckma13ige Verwendung des obigen Naberungswertes 
fUr das Feblerglied wollen wir nocb machen, urn eine andere, zuerst 
von Brix angegebene naberungsweise Ermittlung der Kolben
stellungen zu begrunden. Nacb Brixl) erbalt man die Kolben
stellungen B (Fig. 4) durcb senkrechte Projektion der Kurbel
kreispunkte K auf die Kol ben wegricbtung, wenn man als Scheitel 

Fig. 4. 

del' Kurbelwinkel a nicht den Mittelpunkt M 
des Kurbelkreises, sondern einen PolO wahlt, 

. 2 
del' urn dIe Strecke fmax = 2" r von 1~f aus 

im Sinne des Kolbenbinganges verscboben ist. 
Del' Beweis rur diese Naherungskonstruk

tion folgt aus Fig. 4, indem man zeigt, da13 
die Projektion K' des eigentlichen Kurbel; 
kreispunktes Kl von dem durcb Projektion 
des Punktes K gefundenen Punkt B gerade 
urn das Feblerglied f entfernt ist. Bei del' 

2 
Kleinbeit von fmax = 2" r kann der Bogen Kl K als gerades, recht-

winklig zu M Kl und zu OK stehendes Stuck angeseben werden, 
dessen Lange = fmax ' sin a ist; K' B ist unter del' gleicben Voraus
setzung als Projektion von K Kl : 

1 
K' B=Kl K· sin a=fmax ' sin (x. sin a= fmax· sin2 a= 2"r sin2 a d.b.= f, 

w. z. b. w. 
Die Brixscbe Konstruktion hat VOl' der Verwendung des Febler

kreises im allgemeinen gr513ere Einfacbheit voraus und erm5glicht 
au13erdem die L5sung del' umgekehrten Aufgabe, zu gegebenen 
Kolbenstellungen die zugeMrigen Kurbelstellungen zu finden. 

Del' Vorteil diesel' Naberungskonstruktionen VOl' dem unmittel
baren genauen Verfabren mittels Bogenprojektion bestebt nicbt nul' 
in der gr513eren Bequemlichkeit, sondern aucb in del' gr513eren 
Genauigkeit, so eigentumlicb dies aucb von einer Naberungs
konstruktion klingen mag. Denn die Bogenprojektion mit dem 
gro13en Halbmesser 1 liefert bei gro13em Ma13stabe infolge der Durcb
federungen des Zirkels nicbt unerbeblicbe Febler und falIt beim 

1) S. F. A. Brix, Das bizentrische polare Exzenterschieberdiagramm, Z. d. 
Y. d. I., 1897, S. 431 u. f. 
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Zeichnen in kleinerem Ma13stabe eben des klein en Ma13stabes wegen 
ungenau aus. 

Braucht man nicht nur die Kolbenstellungen sondern auch -
wie beim Aufsuchen von Krliften, Geschwindigkeiten oder Beschleu
nigungen am Schubkurbelgetriebe - die Schubstangenrichtungen, so 
bleibt als Einfachstes nur ubrig, die einzelnen Stellungen unmittel
bar nach Fig. 1 aufzusuchen. 

2. Kraftverhrutnisse beim Kurbeltrieb. 

1st in einer beliebigen Stellung des Kolbens (Fig. 5) die auf 
die Kolbenstange ubertragene Kolbenkraft = P , so erflihrt die 
Schubstange in ihrer Richtung eine Kraft S, die sich als Kompo
nente ergibt, wenn man P nach der Stangenrichtung und senkrecht 
zur Gleitbahn zerlegt. Die letztere Komponente gibt den Normal
druck N auf die Gleitbahn an. 

Fig. 5. 

Man erkennt, da13 S etwas gra13er als P ist und da13 N um st 
gra13er ausflillt, je mehr die Schubstange gegen die Horizontale 
geneigt ist. Betragt der Neigungswinkel der Schubstange gegen 
die Wagrechte fJ, so ist 

S=~; N=PtgfJ. 
cos fJ 

fJ wird am graLlten, wenn die Kurbel senkrecht steht, d. h. filr 
a = 90°; dann folgt fJmax aus 

sin fJmax = f = A. • 

Bei den iiblichen kleinen Werten von l kann unbedenklich statt sin fJ 
I 

tg fJ gesetzt werden; fiir sin fJmax = l = 5" = 0,2 z. B. ist 

t fJ= sinfJ = sin fJ 0,2 =~~=02043 
g cos fJ V I - sin2 fJ VI - 0,04 0,9798 ' , 

d. h. tg fJ ist im Hochstfall nur um 2 Ofo groBer als sin fJ; um so eher darf 
fiir klein ere Werte von fJ gesetzt werden 

tg fJ '" sin fJ. 
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Weudet man schliefllich auf das fj, BKM in Fig. 5 den Sinussatz an, so 
erhii.lt man 

oder 

damit 

sinP =.!:.=). 
sin« l 

sin p=)..sin « . 

tg P '" sin P '" ). sin « 

(3) 

(4) 

Der N ormaldruck fii.nde sich alsdQ.nn 

N=PtgP",P).·sin« • (5) 
d. h. hochstens 

MQ.n erkennt weiter aus den kleinen Werten des Neigungswinkels p, dQ.fI 

der Stangendruck S = Pp nur sehr wenig grofler als der Kolbenstangen
cos 

1 
druck P ist; fiir sin Pma., = ). =.5 wQ.r oben cos P = 0,9798 gefunden, mithin 

wird im Hllchstfall S=1,021P",1,02P, d. h. die SchubstangenkrQ.ft 
2 0J0 grllfler als die Kolbenstangenkraft, so dafl fur die meisten Zwecke 

S'" P, SchubstangenkrQ.ft = Kolbenstangenkraft 

gesetzt werden darf. 

Bei den von uns auf Seite 4 gemachten Annahmen ist der 
N ormaldruck auf die Gleitbahn beim Hingang nach unten ge
richtet; daB auch beim Ruckgang das gleiche der Fall ist, erkennt 
man ails der Kraftezerlegung in Fig. 6. Dies Ergebnis ist natur

• 
Fig. 6. 

lich sehr erwunscht, da nicht nur die 
SchmierungsverhiiJtnisse der Gleitbabn, 
wenn immer nur die untere Bahn den 
Druck erfahrt, wesentlicb gunstigere 
werden, sondern auch durcb Vermei
dung jedes Richtungswechsels des Nor
maldruckes die sonst beim Druck

wechsel durch etwaige Spielraume zwischen Gleitschuh und Gleit
bahn bedingten StO.f3e ausgeschlossen erscbeinen. 

Die Stangenkraft S bewirkt nun weiter eine Drehung der 
Kurbelwelle. Denkt man im Wellen lager nach Fig. 5 zwei mit S 
gleich grof3e, dazu parallele und entgegengesetzt gerichtete Krafte 
+ S und - S angebracht, so liefern S und - S das zur fiber
windung des Widerstandes an der Kurbelwelle notige Kraftepaar 
mit dem Momente 

ID1. S·h=S·r sin (a+p), 

wahrend die ubrigbleibende Kraft + S den durch die Stangen
kraft erzeugten Druck auf das KurbelweUenlager darstellt. Abge
sehen von sonstigen Kraften ist also der durch die Kolbenkraft P 
bedingte Druck auf das Kurbelwellenlager gleich der 
Schubstangenkraft S. 
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Um nicht mit mehreren Ma13staben (flir Krafte und fiir Mo
mente) arbeiten zu miissen, pflegt man statt mit den Werten del' 
Momente 

Wl = S r sin (a + fJ) = S sin (a + fJ) . l' 

mit dem Kraftwerte 
T = S sin (a + fJ) 

zu rechnen_ Hieraus findet man das Moment Wl des treibenden 
Kraftepaares sofort, indem man T mit dem konstanten Kurbelhalb
messer r multipliziert: 

Zu dem gleichen Werte T kommt man unmittelbar, wenn man 
(s. Fig. 5) die am Kurbelzapfen angreifende Schubstangenkraft S in 
zwei Komponenten zerlegt: in T tangential zum Kurbelkreis und D 
nach dem Kurbel wellenmittel hin gerichtet. Die erstere Komponente 
T = S sin (a + fJ) liefert alsdann in bezug auf das Wellenmittel das 
Moment Wl = Tr, wahrend D lediglich einen Druck auf das Kurbel
lager ausiibt, ohne zur Drehung etwas beizutragen. Die so gefundene 
Kraft T wollen wir Tangentialkraft oder Drehkraft nennen. 

Die Drehkraft T findet sich also nach V orstehendem aus der 
Kolbenkraft P: 

T=S sin (a+fJ)= - P fJ sin (a+fJ) 
cos 

T =psin(a+~ •.... _ . . (6) 
cos fJ 

Dieser Ausdruck laBt sich etwas 
bequemer als durch zweimalige An
wendung eines Krafteparallelogramms 
wie folgt zeichnerisch ermitteln (Fig. 7): 
Man trage auf der Kurbelstellung von 
M aus die Kolbenkraft P = ME ab 
und ziehe durch den Punkt E eine Fig. 7. 
Parallele zur Schubstangenrichtung; 
diese schneidet auf der Senkrechten durch M die gesuchte Dreh
kraft Tab. 

Die Richtigkeit diesel' Konstruktion erhellt aus I:::, ME F; nach 
dem Sinussatz ist 

oder 

MF 
ME 

sin (a + fJ) 
Sin (90 - tf) 

s!~~+~) 
cos fJ 

MF =p sin (a +fJ) =T 
cos fJ 

w. z. b. w. 
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Auch ohne trigonometrische Rechnung kann man die Richtigkeit 
dieser Konstruktion einsehen: die augenblickliche Bewegung der 
Schubstange kann als Drehung urn den Pol \l3 aufgefaDt werden, 
der sich offenbar als Schnitt des verHingerten Kurbelhalbmessers 
mit der Normalen zur Gleitbahn in B findet (Fig. 8). Soll die in 
K an der Schubstange angreifende Drehkraft T die Kolbenkraft P 
ersetzen, so muD sie bezogen auf den Pol \l3 das gleiche Moment 
haben wie P, es muD also sein 

oder 

r---~~, 
I ~, 

I 'Zc. 
lU " 
I 
i 
I' 

JJ 
Fig. 8. 

Tz=Pu 

T u 
P z 

- - - --1" 

Ir(fur-t-O} 
_._L 

11 
Fig. 9. 

Das oben benutzte Dreieck MEF ist nun 6 B\l3K ahnlich, 
u MF 

daher z = ME; wenn also ME = P ist, so muD M F = T werden. 

Fiir 2 = ° ist fJ = 0, mithin vereinfacht sich fiir unendliche 
Schubstangenlitnge die vorstehende Konstruktion dahin, daD die 
Kolbenkraft P auf der Kurbelstellung abzutragen und durch den 
Endpunkt von Peine Wagerechte zu ziehen ist, welche auf der 
Senkrechten durch M die Drehkraft T abschneidet (Fig. 9). 

3. Reibungsverluste im Kurbeltrieb. 

Schon viele haben an dem Kurbelgetriebe AnstoD genommen 
in der Meinung, bei der Umstandlichkeit, erst eine hin- und her
gehende Bewegung' hervorzurufen und diese dann in eine Drehung 
umzuwandeln, miisse notwendig ein recht bedeutender Verlust durch 
Reibung eintreten; die fast endlose Reihe der erfundenen, paten
tierten und doch bald wieder verschwundenen Dampfmaschinen mit 
rotierenden Kolben beweist, wie diese Meinung immer wieder dazu 
anregt, das Kurbelgetriebe zu vermeiden. 

DaD im normalen Kurbelgetriebe im Gegenteil nur ein Reibungs
verlust von einigen Prozenten auf tritt, daD also das Kurbelgetriebe 
ein auf.lerst giinstiger Mechanismus zur Umwandlung der hin und 



Weg· und Kraftverhaltnisse. 13 

her gehenden Bewegung in eine Drehbewegung ist, erhellt aus fol
gender Ermittelung del' WidersUinde. Es bezeichne: 

f-t die Reibungszahl, die wegen der sorgfaltigen Schmierung 
der Getriebeteile hier f-t = 0,06 gesetzt werden kann, 

d1 den Durchmesser des Kurbelzapfens, 
d2 " " "Kurbelwellenzapfens, 
ds " " "Kreuzkopfbolzens, 

Vorausgesetzt werde eine gleichbleibende Kolbenkraft P, dann 
erfahren der Kreuzkopfbolzen, Kurbelzapfen und Kurbelwellenzapfen 
einen Druck = S, woffir wir, da die gro.l3te Abweichung von P bei 

dem iiblichen Werte A.=~ nur 2% betragt, P setzen wollen. Die 

Reibungsarbeiten bei einer hal ben Umdrehung der Kurbel 
werden demnach: 

1. am Kurbelzapfen 

ar pnd2 2. " Kurbelwellenzapfen «2 = f-t 2' 

3. "Kreuzkopfbolzen ~3 = f-tP 2 Pma., ~3, da die Relativbe· 

wegung der Zapfen bei 1 und bei 2 je eine halbe Umdrehung, 
an dem Kreuzkopfbolzen zweimal den gro.l3ten Ausschlags
winkel Pmao: der Schubstange betragt. 

Setzt man bei del' Kleinheit von. Pma., statt des Winkels den 
Sinus, so ist 

und es wird 

Pmao: '" sin Pma", = 1 = A., 

~3 = f-tA.Pd3 

4. Del' durch den Normaldruck N auf die Gleitbahn erzeugte Rei
bungsverlust ist nicht so unmittelbar zu erkennen; es war 

N =A.P sin a, 

mithin ist der Reibungswiderstand fiir den Kurbelwinkel a 

W = f-t·A.P sin a. 

Tragt man diese Werte in den ein· 
zeIn en zugehOrigen Kolbenstellungen 
als Ordinaten auf, so gibt bekannt· 
lich del' Inhalt derFJache, die durch 
die Endpunkte diesel' Ordinaten be
grenzt wird, den Betrag del' gesuch· 
ten Arbeit an. Gestattet man hierbei 

/f'{-------.......... , 
/ I ' 

/ I \ 

~:hlH~ ~J.P.PinA • 
Fig. 10. 
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die Annaherung, die Kolbenstellungen durch senkrechte Projektion 
der Kurbelkreispunkte zu ermitteln, so sind offen bar die Werte W den 
entsprechenden Kreisor<iinaten r sin ex proportional, d. h. die gesuchte 
Flache wird eine Ellipse mit r als gro13er, und mit fllP als kleiner 
Halbachse (Fig. 10). Hieraus folgt die Reibungsarbeit m4 des Nor
maldruckes 

n·r· fllP m4 =--2---' 

Die gesamte Reibungsarbeit fiir einen Kolbenhub ist daher 

mr =m1 +m2 + ma+ m4='=ftpn;1 + flP~;2+ flPlda+ flPl n; 
bei einer Nutzarbeit 

Der verhliltnisma13ige Arbeitsverlust wird also 

m~ = me = fl ~ d1 + fl ~ d2 + fl ~ da + fl ~ n . mn 4 r 4 r 2 r 4 

Setzt man als LJberschlagswerte 

~l.o = ° 28. d2 = ° 5 . da = ° 24 ,. "r "r " 

so erhalt man mit 1 = ~ und fl = 0,06 : 

n n 0,06 0,06 
mu=0,064·0,28+0,0640,5+~.0,24+ 4.5 n 

= 0,013 + 0,024 + 0,0072 + 0,0094 
= 1,3 % + 2,4% + 0,72 % + 0,94 % 

= 5,36 % '" 5 1/ 2 %; 

an dem im ganzen nur 5 1/ 2 % betragenden Al'beitsverlust durch 
Reibung sind danach beteiligt: der Kurbelzapfen mit'" 1,3%' die 
Kurbelwelle mit 21/2 %' und der Kreuzkopfzapfen sowie die Gleitbabn 
mit je noch nicht 1 %' Das Kurbelgetriebe ist also binsichtlich 
der Reibungsverluste au13erordentlich giinstig; ein Grund, wegen 
dieser Verluste etwa das Kurbelgetriebe zu beseitigen, liegt durchaus 
nicht vor. 
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B. Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhiilt
nisse des Kurbeltriebes. 

1. Geschwindigkeiten beim Kurbeltrieb. 

a) Allgemeine Beziehungen. 

Vor der besonderen Behandlung des Kurbelgetriebes sollen 
einige allgemeine Beziehungen zwischen den. Gesehwindigkeiten 
und Besehleunigungen an dem Gliede eines beliebigen Meehanismus 
aufgestellt werden, die uns aueh spater noeh mehrfaehe Dienste 
leisten werden. Die Stange P1 P'}. in Fig. 11 sei ein Glied einer 
beliebigen Gelenkverbindung, bei del' alle Teile ebene Bewegungen 
ausfiihren, d. h. sich parallel 
zu einer ruhenden Ebene be
wegen; del' Punkt P1 be~ 

schreibe die Bahn A1 B1 , 

Punkt P2 die Bahn A 2 B2 • 

Bringt man dann die beiden 
zu den Punktbahnen in den 
Punkten P1 bzw. P 2 errich
teten N ormalen zum Schnitt 
in \l3, so ist bekanntlich \l3 
der Pol oder augen blickliche 
Drehpunkt fiir die mit del' 
Stange P1 P2 starr verbunde
nen Punkte, d. h. aIle diese 
Punkte beschreiben Bahnen, 

\ 
\ 
\ 
\ 

~ 
Fig. 11. 

deren augenblickliche Normalen durch den Pol \l3 gehen, und haben 
Gesehwindigkeiten, deren Gro13e der Lange des Normalstrahles 
r = P\l3 proportional ist. 

Betragt die Winkelgeschwindigkeit del' Drehung w, so ergeben 
sich die Gra/3en der Geschwindigkeiten 

Danaeh lie13en sieh, falls eine Geschwindigkeitsgra13e, z. B. '/)1 

bekannt ist, die iibrigen Geschwindigkeiten zeichneriseh wie folgt 
ermitteln: Der Endpunkt von' v1 werde mit dem Pol \l3 verbunden; 
diese Verbindungslinie bildet mit dem Normalstrahl '"1 den Winkel 

v 
cp, fiir den tg cp = ..! = wist. Will man also v'}. aufsuchen, so hat 

r1 

man dureh \l3 wieder unter dem Winkel cp zum Normalstrahl r ll 

eine Linie zu ziehen, die auf der Riehtungslinie von vI! (senkrecht 
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zum Normalstrahl) v, absehneidet. Diese in der Bewegungslehre 
als grundlegend behandelte Beziehung ergibt aber nieht immer in 
bequemster und deutliehster Weise Aufsehlu13 iiber die Gesehwindig
keitsverhaltnisse. reh werde im folgenden, einen Grundgedanken 
von R. Land 1) benutzend, noeh ansehauliehere Verfahren entwickeln, 
bei deren Begriindung fast nichts, nicht einmal der Begriff Pol, als 
hekannt vorauszusetzen ist. 

Dreht sich ein Korper um eine feste Achse 0, so beschreiben 
aIle Punkte Kreise; gemessen wird die Bewegung durch den in der 

I 
I 

Fig. 12. 

Zeiteinheit von irgendeiner zur Drehachse 
senkrechten Geraden beschriebenen Dreh
winkel, durch dieWinkelgeschwindigkeit w. 

Die Geschwindigkeiten der einzelnen 
Punkte sind offenbar tangential an die Bah
nen, d. h. rechtwinklig zu den von 0 aus
gehenden Halbmessern r gerichtet, ihre Gr613e 
wachst in gleichem VerhaItnisse mit r: 

v=rw, 
z'. B. ist v\l=rllw; v3=rSw ... 

Die Endpunkte alIer Gesehwindigkeiten von Punkten, die auf 
einer Geraden durch den Drehpunkt 0 liegen, Hegen ebenfalIs auf 
einer Geraden durch O. 

Vollzieht sichnun nebenderDrehung umOnocheineParallel
bewegung des ganzen K6rpers etwa mit der Geschwindigkeit vo' 
so hat jeder Punkt gleichsam zwei Geschwindigkeiten: Vo und die 
von der Drehung herriihrende Geschwindigkeit V. Die Gesamt
geschwindigkeit ist also die Resultierende aus beiden, d. h. deren 
geometrische Summe II) 

(7) 

1) Siehe Prof. Rob. Land, Der Geschwindigkeits· und Beschleunigungs
plan fur Mechanismen usw., Z. d. V. d. I. 1896, S. !J04 u. f. 

9) Es ist zweckmiUlig, gerichtete GrO.6en, wie es z. B. Geschwindig
keiten (ebenso wie Krii.fte und Beschleunigungen) sind, durch besondere Kenn
zeichen von den gewOhnlichen ungerichteten GrO.6en zu unterscheiden. Leider 
ist bis jetzt eine einheitliche Bezeichnung fur gerichtete GrO.6en (fur Vektoren) 
nicht durchgedrungen. Eine Reihe namhafter Schriftsteller z. B. Fop p I be
nutzt fur Vektoren gotische fettgedruckte Lettern, andere verwenden gotische 
Lettern vorwiegend des gro.6en Alphabetes (Gans, Spielrein) wieder andere 
(Mehmke) fettgedruckte kleine lateinische Buchstaben usf. Fur den Techniker, 
der die verschiedensten Dinge bezeichnen mu.6 und sich nicht auf bestimmte 
Lettern beschranken kann, kommt nur eine Bezeichnungsweise in Betracht, 
die fur die Buchstaben freie Hand la.6t, und die Eigenschaft als gerichtete 
GrO.6e durch ein besonderes Zeichen ausdruckt; als solches empfiehlt sich der 
(schon Iltngst zur Bezeichnung von Strecken benutzte) Strich uber den Buch-
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Mit der Annahme einer gleichzeitigen Drehung und Parallel
bewegung ist aber der allgemeine Fall der Bewegung erledigt; 
was aus der obigen Betrach
tung hervorgeht, gilt deshalb 
fUr jede beliebige Bewegung. 
Zunachst sieht man aus Fig. 13, 
da13 die Geschwindigkeiten von O~--~~------l.,. 

Punkten, die einer Geraden 
angehoren, wieder auf einer 
Geraden endigen. Fig. 13 la13t Fig. 13. 
auch erkennen, wie man fiir 
einen Zwischenpunkt P'J die Geschwindigkeit V'J aufsuchen kann, 
wenn die aus del' Relativdrehung urn 0 herriihrende Geschwindig
keit va fiir einen Punkt Pa bekannt ist. 

Wir wollen nunmehr die Aufgabe so stellen: gegeben ist Rich-

staben. Bedeutet z. B. v eine Geschwindigkeit (nach Grti.6e und Richtung), 
und la.6t man den zur Kennzeichnung der Richtung liber dem v stehenden 
Strich fort, schreibt also einfach v, so bringt man lediglich die Grti.6e der 
Geschwindigkeit zum Ausdruck; v ist alsdann die GrtiLle, der Betrag von V. 

Das von der Mechanik her wohlbekannte Verfahren, Krafte Pll P2 , P a ••• 

mittels des sogenannten Kraftevielecks zu einer Resultierenden R zusammen
zusetzen, ist ein Beispiel fUr die Vereinigung von gerichteten Grti.6en tiber
haupt; man bezeichnet durchaus zutreffend dies Veriahren, Strecken nach 
Richtung und Grti.6e aneinanderzurElihen, als geometrische Addition und 
das Ergebnis als geometrische Summe. lch benutze zur Unterscheidung von 
der gewtihnlichen algebraischen Addition fUr die geometrische Summation das 
+ -Zeichen mit einer Pfeilspitze: + (manche setzen die Pfeilspitze liber das + -Zeichen), um dadurch an die Beachtung der Richtung zu erinnern, schreibe 
also z. B. R = Fi + F2 + Fa + ... = Ip (gelesen: Vektor R gleich Vektor P, 
plus geometrisch Vektor P2 plus geometrisch .. , = geometrische Summe aller P 
gerichtet). Diese Unterscheidung zwischen algebraischer Addition (durch +) 
und geometrischer Addition (durch +) ist fUr denjenigen, der nicht taglich 
mit gerichteten GrtiLlen operiert, durchaus angebracht. Wem erst das Arbeiten 
mit Vektoren in Fleisch und Blut libergegangen ist, der kann sich alsdann 
unbedenklich zu der allgemeinen Auffassung des gewtihnlichen Additionszeichens 
+ als Ausdruck fUr die geometr:sche Addition aufsphwingen. Viele Schrift
steller nehmen diesen wissenschaftlich dllr.chaus zlliassigen Standpllnkt ein, 
die Operation, die durch + bezeichnet ist, ohne wei teres als geometrische 
Addition anzusElhen, wenn die Summanden gerichtete GrtiLlen sind; sie schreiben 
also z. B. die Resultierende 

R= Pi +F2+ Fa + ... = .EP. 
Die algebraische Sum me (gewissermaLlen der Sonderfall fUr gleichgerichtete 
GrtiLlen) i_t damit als in der geometrischen Addition inbegriffen aufzufassen. 
lch empfehle aber AnfangElrn dringend, vorerst den Unterschied der geo
metrischen Addition von der gewtihnlichen, ihm gelaufigeren algebraischen 
Addition durch Anwendung eines besonderen Zeichens fUr die geometrische 
Addition sich jederzeit vor Augen zu halten. 

Toll e, Regeiung. S. Anf!. 2 
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tung und GroJ3e der Geschwindigkeit vl eines beliebigen Punktes 
P l (Fig. 14); es solI fiir einen zweiten Punkt P 2 die GroJ3e '/Jl! der 
Geschwindigkeit V2 , deren Richtung gegeben ist, aufgesucht werden, 
ebenso die Geschwindigkeit fiir samtliche Punkte auf der Verbin
dungslinie zwischen PI und P2' Wir fassen alsdann (s. Fig. 14) 
die Bewegung auf als eine Parallelbewegung mit vl und eine gleich
zeitige Drehung um Pl' Die Relativgeschwindigkeit v21 der Drehung. 
senkrecht zu P l P2 stehend, findet man dann fiir P2 sofort, indem man 
vom Endpunkt von (VI) eine Senkrechte zu P l P2 bis zur Richtungs
linie von v2 zieht, wodurch gleichzeitig auch v2 abgeschnitten wird: 
denn auf diese Weise gefunden, ist 

Fig. 14. 

(ifJ, 
/ I 

/ 1-
1. / 111'r& 
:II I 

I I 

: vI. - : 
1------ --l--.':J~ - ----! 

Fig. 15. 

Fiir einen. Zwischenpunkt Ps ist die Relativgeschwindigkeit 

- V21 
VSI =yX 

und die Gesamtgeschwindigkeit 
x 

V3 =VSI +v1 =V21 • Z +VI • 

Die hieraus folgende Konstruktion zeigt Fig. 15. 

Die Winkelgeschwindigkeit. der Relativdrehung ist natiirlich 

V21 
wr = 7,-. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch bemerkt, daB fUr die umgekehrte 
Aufgabe: von P2 ausgehend, die. Geschwindigkeit von P1 als Resultierende 
der Geschwindigkeit 112 und der Geschwindigkeit der Relativdrehung um P2 zu 
ermitteln, dieselbe Winkelgeschwindigkeit Wy maBgebend ist, und daB fUr 
jeden anderen Punkt als Relativdrehpunkt ebenfalls die gleiche Relativwinkel
geschwindigkeit zu benutzen ist, namlich die Winkelgeschwindigkeit w der 
Drehung um den Pol \13. Denn wenn man diesen Punkt, der die Geschwindig
keit Null hat, als Ausgangspunkt wahlt, so ist die Geschwindigkeit irgend
eines Punktes = r ro und senkrecht zum N ormalstrahl gerichtet. 

Weil bei den Beschleunigungen ganz ahnliehe Verhaltnisse vor
Hegen, soIl noeh eine etwas andere Darstellung der Geschwindig
keiten gezeigt werden. 
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Denkt man die Relativgeschwindigkeit V31 (Fig. 16) eines Zwischen
punktes P3 nach der Richtung von VI und v2 in die beiden Kom
ponenten v' und v" aufgelOst, so hat 
P3 gleichsam drei Geschwindigkeits
komponenten: v', v" und VI. 

Man sieht, daB v' entgegengesetzt 
gerichtet zu VI ist; daher liiJ3t sich die 
Geschwindigkeit V3 des Zwischenpunk
tes P3 auch als Resultierende von 
v1 ->- v' und v" ausdrucken: 

v = (VI ->-v') + v". 
Nun ist offenbar 

also 

Damit wird schlie13lich die Geschwindigkeit va: 

Fig. 17. 

_ _ y+_ X 
V3=VI Y v21' 

d. h. V3 wird die Resultierende 
aus zwei mit VI und v2 gleich-

~:~---1J.z 
Fig. 18. 

gerichteten Geschwindigkeiten, die sich aus VI und v2 durch Ver
kleinerung in dem Verhaltnis ergeben, wie weit del' Zwischenpunkt 
P3 von den Endpunkten P2 und PI verglichen mit dem ganzen 
Abstand l entfernt ist. Hieraus folgt die Richtigkeit der Fig. 17. 

Man kann popular sagen: die Geschwindigkeit eines 
Zwischenpunktes setzt sich aus zwei Komponenten zu
sammen, die als Teile von den Geschwindigkeiten der End
punkte urn so kleiner ausfallen, je weiter man sich yon den 
betreffenden Endpunkten entfernt. In jedem Endpunkte 

2* 
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ist die Wirkung des anderen Endpunktes gleich Null. 
(Vgl. Fig. 18.) 

(3) Geschwindigkeiten beim KurbeItrieb. 

Wendet man die vorstehenden Satze und Konstruktionen auf 
das Schubkurbelgetriebe an, so ergeben sich folgende Beziehungen. 

Die ;Kurbel habe augenblicklich die Winkelgeschwindigkeit w, 
dann ist die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens V=fW. Bei gleich
ftirmiger Drehung folgt W aus der minutlichen Umdrehungszahl n: 

27Cn 
w=60· 

Die ttugenblickliche Geschwindigkeit des Kreuzkopfes, also auch die 
des Kolbens sei c, dann erhlilt man c, indem man (gemaB Fig. 14) 
vom Endpunkte der Geschwindigkeit v rechtwinklig zur Schub-

B 
Fig. 19. 

stange bis zur Bewegungs
rich tung des Kreuzkopfes hin
unter geht (Fig .. 19). Die zur 
Schubstange senkrecht gezo
gene Komponente in dem Ge-

It)- schwindigkeitsdreieck bei B 
ist die Geschwindigkeit der 
Relativdrehung der Stange um 
den Kurbelzapfen fUr den End

punkt B. Hat man auf diese Weise die Kolbengeschwindigkeit c ge
funden, so lassen sich mit Leichtigkeit nach Fig. 17 die Geschwindig
keiten der iibrigen Schubstangenpunkte aufsuchen (Fig. 20). 

Dreht man das in Fig. 19 zur Ermittelung von c benutzte Ge· 
schwindigkeitsdreieck um 90° und legt Punkt B auf M, so falIt v 
in .die Kurbelrichtung und c in die Senkrechte durch M; vr wird 

~--O--====-=e~---'-'-'-'- _. 
Fig .. 20. Fig. 21. 

parallel zur Schubstange. Daraus erkennt man die Richtigkeit einer 
oft benutzten Konstruktion zur Ermittelung von c aus v (Fig. 21): 

Trage auf der Kurbel M D = v ab, ziehe DEli zur Schubstange, 
dann wird auf der Senkrechten ME = c abgeschnitten und DE ist 
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die Gesehwindigkeit vr der Relativdrehung des Kreuzkop·fbolzens 
urn den Kurbelzapfen. 

Wahlt man noeh den MaBstab so, daB v=r ist, oder setzt 
man w 1, so sehneidet die verlangerte Sehubstangenriehtung un-

mittelbar auf der Senkreehten dureh M die Kolbengeschwindigkeit 
c = M F ab und K Fist wieder vr ' 

SehlieBlieh sei darauf aufmerksam gemaeht, daB die trberein
stimmung des Gesehwindigkeitsdreieeks M DE mit dem Krafte
dreieek M DE in Fig. !3 niehtzufallig ist, sondern ihre einfaehe 
Erklarung in dem Satze von der meehanisehen Arbeit findet. SoIl 
die Drehkraft T die. Kolbenkraft P ersetzen, so muB in jedem Augen
bliek die Leistung beider gleieh sein, d. h; 

"·v=p·c; 
T c 

daraus folgt P = v' eine Bedingung, die erfiillt wird, wenn Kraft-

dreieek und. Gesehwindigkeitsdreieek lihnlieh sind. Sobald demnaeh 
in einem Getriebe die Gesehwindigkeitsverhaltnisse bekannt sind, 
lassen sieh daraus sofort aueh die KraftverhlHtnisse dureh An
wendung 'derselben Konstruktionen entwiekeln. 

Fiir die Annaherung A = 0, Sehubstange 
unendlieh lang, war die Kolbenbewegung eine 
harmonisehe Sehwingung, undzwar die Projek
tion der gleiehfOrmigen Kreisbewegung des Kur
belzapfens; daher ist aueh die Kolbengesehwindig
keit c die Projektion von v auf die Wegriehtung 

(Fig. 22): c=v.sina=wr.sina. Fig. 22. 

Fiir die zweite Ann aheruIJ,g, Weglassen der h5heren Po
tenzen von A, fanden sieh die Kolbenwege als Summe der dureh 
senkreehte Projektion bestimmten Werte 
und der mit dem Fehlerkreis vom Dureh-

messer ~ r gefundenen Fehlerglieder f. 

Da der Schnittpunkt F der Kurbelstel
lung M K mit dem Fehlerkreis. dies en 
mit der doppelten Winkelgeschwindig
keit ·2w durchlauft, so betragt die Urn
fangsgesehwindigkeit von F: 

1 A A 
v =2w·-·--r=-wr f 2 2 2 . 

/ 

Fig. 23. 

Die Fehlerglieder ergeben sieh durch senkrechte Projektion 
auf . den Durchmesser M N, gleiehsam auch durch eine harmonische 
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Schwingung. Der vom Fehlerglied herriihrende Anteil of der Kolben
geschwindigkeit ist demnach die Projektion von vf auf den Durch
messer M N, d. h. 

. 2 2 . 2 A . 2 of=v(sm a=2wrsm cc=2vsm a. 

Die gesamte Kolbengeschwindigkeit erhiUt man schlie.l3lich als 
Summe der heiden Geschwindigkeiten, die den beiden Kolbenwegen 
(Weg fUr 2=0 und Fehlerglied) entsprechen: 

c = v Sin( a + ! "Ism 2 a) v (sin a + ! sin 2 a)} . . (8) 

c=wr sina+"2sin2a 

Das gleiche Resultat, das hier ganz elementar hergeleitet wurde, 
kann man natiirlich auch durch Differenzieren finden, indem man 
den Differentialquotienten des Weges nach der Zeit bildet. Es war 
fUr den Hingang der Kolbenweg 

x=r( 1- cos a) +-}r sins aj 

darin ist ec=(J)·t, h. da 
leraus dt = w. 

Mithin wird 
dx . dec 2. da 

c=dt=r smcc dt+2 r 2 sma cosa(jj 

. + 2 . 2 =r sm(t·w 2r sm (t·w 

c=wr(sina+! sin2a) wie oben. 

Fiir den Riickgang ist wieder - 2 statt 2 zu setzen. 

Um ein anschauliches Bild von dem Gesetz zu erhalten, nach 
welchem sich die Kolbengeschwindigkeiten verandern, tragt man 
meist in den einzelnen Kolbenstellungen die zugeMrigen Kolben
geschwindigkeiten als Ordinaten auf. 

Fiir 2=0 wird dann, da x=r(1-cosa) und y=c=vsina 
ist, die Begrenzungslinie aller Geschwindigkeitsordinaten eine Ellipse 
bzw. fiir v = r, d. h. fUr w = 1 ein Kreis. 

Die nach Fig. 21 gefundenen genauen oder die nach Gl. 8 be
rechneten Geschwindigkeitswerte liefern eine Kurve, die nur wenig 
von der Ellipse oder dem Kreise abweicht. In Fig. 24 stellt z. B. 
fiir 2 = t die strichpunktierte Linie die genaue Geschwindigkeits-
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kurve dar, wahrend der fein ausgezogene Kreis die Geschwindig·
keitskurve fUr 2 -=. 0 (und w = 1) ist. 

In den Totpunkten ist v = 0; mit 2 = 0 wird C am gro.l3ten 
fiir a = 90°, d. h. fiir x = 1', und zwar ist c",ax = v. 

Fig. 24. Fig. 25. 

Die Konstruktion nach Fig·. 21 liefert den gro.l3ten Wert von c 
fast genau in derjenigen Kurbelstellung, in der die Schubstange 
den Kurbelkreis beriihrt. HierfUr ist (s. Fig. 25) 

1 
z. B. fiir 2 = [; : C =v· 1 /1+~=1 02v· diegro.l3teKolben-

max V 25 ' , 

geschwindigkeit ist also nur 2 % gro.Ber als v. 
Unter mittlerer Kolbengeschwindigkeit cm versteht man 

diejenige Geschwindigkeit, mit welcher sich der Kolben bewegen 
mii.Bte, urn bei gleichfOrmiger' Bewegung wahrend einer halben 
Kurbeldrehung einen Kolbenhub 8=21' als Weg zu liefem; fUr cm 

gilt daher die Gleichung cm • t = 2 r, wobei 

60 t=--
2n 

ist und n die Anzahl der Umdrehungen oder Doppelhiibe in der 

Minute, also t = 60 die Dauer eines Hubes bedeutet. Es ergibt sich 
2n 

folglich die mittlere Geschwindigkeit: 

21' 8 8·2n 
Cm =T=t;=60· 

Wenn die mittlere Geschwindigkeit auch nicht unmittelbar ver
wertbar ist, so bietet sie doch einen Anhalt fiir die wirklichen 
Kolbengeschwindigkeiten insofern, als die Kurbelgeschwindigkeit 

11:8n 
v=·_- oder 

60 
11: 

V=--C 2 m' 
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d. h. stets 'J"t mal so gro./3 wie die mittlere Kolbengeschwindigkeit 
2 

ist, und aus der Kurbelgeschwindigkeit v die Kolbengeschwindig
keiten leicht ermittelt werden konnen. 

2.' Beschleunigungen beim Kurbeltrieb. 

a) Allgemeine Beziehungen. 

Auch hier sollen zuerst einige allgemeine Beziehungen auf
gestellt werden, auf die spater noch wiederholt zuriickgegriffen wird. 

Fig. 26. 

Andert sich im Laufe eines unendlich kleinen 
Zeitteilchends 15 t die Geschwindigkeit v in 
v' = 15+ 1515, so erfahrt v einen unendlich klei
nen Geschwindigkeitszuwachs 

der, durch das zugehorige Zeitteilchen t5t dividiert, die Beschleunigung 
b nach Gr0J3e und Richtung angibt; die Beschleunigung ist als un· 

endlichmal (namlich im Verhaltnis -;t) vergro.(3erter Geschwilldig

keitszuwachs ebenso wie die Geschwindigkeit am einfachsten durch 
eine Strecke darzustellen. 

In dem besonderen Falle, daB sich nur die Richtung del' 

Fig. 27. 

Geschwindigkeit andert, wahrend ihre Gro./3e un
verandert bleibt,daB sich also die Geschwindig
keit v in dem unendlich kleinen Zeitteilchen t5t 
urn den Winkel t5a dreht, ist del' Geschwindig
keitszuwachs 1515 senkrecht zu v gerichtet und hat 
eine GroBe 

t5v=v·t5a. 

Die Gro./3e del' entsprechenden Beschleunigung bn , die Normal
beschleunigung genannt wird, wei! sie zur Geschwindigkeit senk
recht steht, findet sich demnach: 

t5v t5a 
b =-=V' --=V'W 

n t5t t5t 

bn =V'W .... . . (9) 

d. h. dreht sich eine Geschwindigkeit v mit der Winkel
geschwindigkeit w, SO ist hierzu eine senkrecht zur Ge
schwindigkeit stehende Normalbeschleunigung erforder
lich, deren GroBe sich als Produktaus der Geschwindig
keit und der Winkelgeschwindigkeit ergibt. 
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Aueh in dem allgemeinen FaIle einer Geschwindigkeitsandel'ung 
trennt man die Komponente del' Geschwindigkeitszunahme bvn , welche 
senkrecht zu v steht, d. h. die Richtungsanderung von v bewirkt, 
von del' in die Riehtung del' Geschwindigkeit fallenden Komponente, 
die die Gr0J3enanderung von v verursacht, und bezeichnet die ent
sprechenden Beschleunigungskomponenten als N ormalbeschleunigung 
bn und Tangentialbeschleunigung bt (s. l"ig. 28). 

Dreht sich z. B. ein Korpel' mit del' Winkel
geschwindigkeit w, so hat ein Punkt P im Ab
stand r von del' Dl'ehachse eine Geschwindig
keit v = r w; diese andert ihl'e Riehtung beim 
Dl'ehen des Korpers mit del' Winkelgeschwin
digkeit w, folglich erfahrt Punkt Peine nach 
o gerichtete Normalbeschleunigung: 

b =vw=rw·w=rw2 
~ ---
v 

wofiir auch mit w = - gesetzt werden kann: 
r 

V v2 
b =v·-=~. 

n r r 

Fig. 28. 

. • • (10) 

Erleidet weiter die Winkelgeschwindigkeit eine derartige 
GroBenzunahme, daB die Winkelbeschleunigung (d. h. die Zu
nahme an Winkelgeschwindigkeit b w geteilt durch die zugehorige 

. bw 
ZeIt b t) Yt = {} betragt, so hat del' Punkt Peine Tangential-

beschleunigung 
t'bw bw 

b =--=r-=r·{} . 
...J bt bt--

Die Gesamtbeschleunigung b = bn + bt ist also eine mit t' pro
portionale Strecke, die mit r einen solchen fUr das ganze System gleich 
groBen Winkel fJ bildet, daB 

be r{} {} 
tg fJ=r;= rw2= w2 

n 

ist (vgl. Fig. 28). 
Daraus folgt ohne weiteres die Rich

tigkeit nachstehender Konstruktion, fUr 
einen beliebigen Punkt P2' del' einem 
sich urn den festen Punkt 0 drehenden 
Korper angehort, die Gesamtbeschleu-

Fig. 29. 

nigung b2 zu ermitteln, wenn die Beschleunigung 'b1 eines Punktes 
P l nach Richtung und GroBe bekannt ist: Verbindet man in Fig. 29 
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den Endpunkt von b1 mit 0 und bestimmt dadurch den Winkel p, 
den diese Verbindungslinie mit dem Fahrstrahl r1 bildet, so bleibt 
dieser Winkel p ebenso wie fJ stets der gleiche. Man erhalt also 
b2 , indem man an r2 als Grundlinie die Winkel fJ und p antragt. 

Liegen die Punkte, deren Beschleunigung gesucht wird, auf 
einer Geraden durch 0, so ist das gleiche auch fUr die Endpunkte 
der Beschleunigungen der Fall. Abgesehen davon, daB hier die 
Beschleunigungen mit den Fahrstrahlen r den Winkel fJ bilden, 
wahrend bei den Geschwindigkeiten dieser Winkel ein Rechter war, 
bleiben aIle Beziehungen hier und dort iibereinstimmend. Es ist 
daher von vornherein zu erwarten, da.1.3 die frliher fUr Geschwindig
keiten gefundenen Satze hier ebenfalls gliltig sind. 

Erfahrt das System a u.l.3er der Dreh ung noch eine Pa
rallelverschiebung derart, da.1.3 der Drehpunkt 0 seIber eine Be
schleunigung bo hat, so besitzen die librigen Punkte gleichsam zwei 
Beschleunigungen: 1}0 und die von der Drehung um 0 herrlihrende 
Beschleunigung b. Die Gesamtbeschleunigung ist also die Resul
tierende aus beiden, d. h. deren geometrische Summe: 

B=bo+b. 
Hiermit ist der al1gemeine Bewegungszustand bei der ebenen 

Bewegung hinsichtlich der Beschleunigungsverhaltnisse erledigt. 

Fig. 30. Fig. 31. 

Wir behandeln wieder die Aufgabe: gegeben ist Richtung und 
GrO.l.3e der Beschleunigung ~ eines beliebigen Punktes P1; es solI 
fUr einen zweiten Punkt P'J die Besehleunigung b2 gesucht werden. 
Gp,rade so, wie wir im Anschlu.1.3 an Fig. 16 bei der Ermittelung der 
zweiten Geschwindigkeit noch eine Annahme (z. B. gegeben die Rieh
tung der zweiten Gesehwindigkeit) maehen mu.l.3ten, und erst dadureh 
die Gesehwindigkeiten der iibrigen Punkte eindeutig bestimmt 
waren, ist aueh hier noch eine Angabe liber die gesuchte Be
schleunigung notig. Bevor die Beschleunigungen bestimmt werden, 
mogen die Geschwindigkeiten ermittelt sein, insbesondere sei, wie 
in Fig. 16 gezeigt, die Geschwindigkeit vr der Relativdrehung ge
sucht (s. Fig. 30). Dann ist damit die nach P1 hin gerichtete Normal-
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beschleunigung bn fUr die Relativdrehung von P2 um P1 ge
fund en : 

V 2 
b - r n-Y' 

Die gesuchte Beschleunigung b2 mull sich nun nach dem Vor
stehenden zusammensetzen aus b1, bn und bt = 1}. T\ wobei bt senk
recht zu r steht; es ist also 

b'J=b1 + bn +1}.l'. 
Zur Ermittelung von b'J nach diesel' Gleichung bedarf es, wie 

schon erwahnt, noch einer Angabe, z. B. der Winkelbeschleu
nigung 1}. Meist ist 1} unbekannt, aber die Bahn des Punktes P 2 

vorgeschrieben. Man kennt dann den Kriimmungshalbmesser e2 
der Bahnlinie fiir den Punkt P2 und kann damit aus der Ge-

v 2 

schwindigkeit v2 die Normal beschleunigung b"2 = ~- ermitteln. 
e2 

Unbekannt bleibt also nur noch die Gr5/3e der Tangen tial-
beschleunigung bt2. Diese und damit auch die gesuchte Gesamt
beschleunigung b2 findet man aus del' Bedingung, daB ~ sowohl 
die Resultierende aus bn2 und bt2 , als auch die Resultierende aus 
b1 , bn und 1}'[I sein muB, dall also 

b2=bn2+bt2=b1 +bn +1}[' 
ist. Fig. 31 zeigt, wie vorstehende Beziehung zur Konstruktion 
von b2 zu benutzen ist. 

Wenn insbesondere der Punkt P2 eine gerade Bahn durchlauft, 
so ist bn2 = 0 und ~ hat die Richtung der Bahn des Punktes P2 ; 

es ist in dies em Falle also die Ric h tun g del' 
Gesamtbeschleunigung bekannt. Die Losung del' 
Aufgabe ist aus Fig. 32 erkennbar: Man fiige b1 

und bn nach Richtung und GroBe aneinander 
und ziehe senkrecht zu bn die Richtungslinie 
fiir bt , die alsdann aUf der Richtungslinie von b2 

deren Grolle abschneidet. Gleichzeitig erhalt man 
die GroBe von bt und kann ferner den in Fig. 28 
und 29 mit f3 bezeichneten Winkel zwischen der gesamten Beschleu
nigung b21 der Relativdrehung und der Normalbeschleunigung b." 
sowie die Grolle dieser Relativbeschleunigung b21 der Figur ent
nehmen. Hiermit sind aIle erforderlichen Werte bekannt, um fiir 
samtliche iibrigen Punkte die Beschleunigung nach Richtung und 
Gr0/3e zu bestimmen. 

Diese Werte sind z. B. in Fig. 33 eingetragen: Punkt PI mit 
der gegebenen Beschleunigung b1 wird als Drehpunkt fiir die Relativ-
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drehung angesehen, br2 , 1:-fJ und .:r:. cp sind in der vorstehend be
schriebenen Weise bestirnrnt. Urn dann fiir irgend einen dritten 
Punkt Ps au13erhalb von PI P2 die Beschleunigung lis zu erhalten, 

Fig. 33. 

suchen wir durch Antragen der 
Winkel cp und fJ an die Verbin
dungslinie PI P s die Relativbeschleu
nigung bSI und fiigen an diese 
Strecke bl ; es ist dann: 

bs =bSI +bl • 

- 1-
b13 ","-bl - I _ 

b3=O p-
J=tt 
Fig. 33a. 

Anm. Wiirde in Fig. 33a der Fahrstrahl P l P3 gerade den Winkel fJ mit 
der Richtung von hl bilden, so fiele h l3 parallel zu bl aus. Ginge man autler
dem mit P3 so weit von Pl fort, daB br = bl wird, indem man an Pl P3 <J: 'P 
antrl1gt, zu P l A eine Parallele durch den Endpunkt von lil legt und diese mit 
P l P3 zum Schnitt in P3 bringt, so ergl1be sich b3 = 0, wir bekl1men einen 
Punkt mit der Beschleunigung Null, den sog. Beschleunigungspol lB. Von 
diesem ausgehend, besQ.hrl1nkt sich das Aufsuchen der Gesarntbeschleunigung 
der iibrigen Punkte darauf, an die von IB ausgehenden Strahlen die Winkel 
fJ und 'P anzutragen. 

Fig. 34. Fig. 34a. 

Es konnte noch zweifelhaft sein, ob denn fiir einen beliebigen anderen 
Punkt der Relativdrehung so ohne weiteres die gleichen Winkel 'P und fJ an
getragen werden diiden, d. h. ob fiir einen anderen Relativdrehpunkt die gleichen 
Beschleunigungsverhl1ltnisse fiir die Relath-bewegung bestehen bleiben. 

Urn diese Zweifel zu heben, ist in Fig. 34 einmal mit P l als Relativ
drehpunkt fiir den Punkt P2 die Relativbeschleunigung b' l mit Hilfe von hl 
und h2 dargestellt, und damit· sind die Winkel fJ und 'P aufgesucht. Dann 
wurde in Fig. 34 a P2 als Relativdrehpunkt gewl1hlt und fiir P l die Relativ
beschleunigung h12 ermittelt; wie man sieht, wird h12 = - b21 • Daraus erkennt 
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man, daB < {J und -t: 'P in Fig. 34a dieselben bleiben wie in Fig. 34. Ginge 
man weiter von P2 nach Pa usf., immer fanden sich die gleichen Winkel {J 
und 'P: die Beschleunigungsverhaltnisse der Relativdrehung sind ganz unab
hangig von der Wahl des Relativdrehpunktes, gerade so wie wir friiher auch 
die GroBe der Winkelgeschwindigkeit als unabhangig von der Wahl des Dreh
punktes erkannt haben. 

Fiir einen Zwischenpunkt 
P3 (in Fig. 35) auf der gera
den Verbindungslinie yon PI 

d P . -b ~ 1 fu"gt un 2 1St 31 =-t- X ; 

man bierzu bl , so bat man 
so fort b3 : 

b3 =b31 +b1 • 

Wie scbon im Anscblu13 
Fig. 35. 

an Fig. 16 und 17 bei der gleichen Aufgabe fiir Geschwindigkeiten 
angedeutet wurde, lliJ3t sich ein der Fig. 17 entsprecbendes an
scbaulicbes Verfabren aucb fUr die Bescbleunigungen durcbfiibren. 

Zu dem Zwecke den ken 
wir uns in Fig. 36 fUr einen 
beliebigen Punkt P3 zwiscben 
PI und P2 , deren Beschleu
nigungen bl und b2 zuyor 
ermittelt wurden, die Rela
tivbescbleunigung 

in zwei Komponenten b' und Fig. 36. 
b" nach der Richtung yon 
b1 und b2 zerlegt; dann hat P3 gleichsam 3 Beschleunigungen: b', 
b" und bl . 

b' und bl sind oHenbar entgegengesetzt gerichtet, esbleiben 
somit nul' b" und b1 --- b' iibrig deren Resnltierende b = (b1 --- b') + b2 

die gesuchte Beschleunigung b3 des Zwiscbenpunktes angibt. Nun ist 

b"=b ~ 
2 l' 

also 
- -, - - x - z- x - y 
b1 --- b = bl --- bl Y = bl -z - = bl T 

Daber wird scblie.Blich 
- - y - x 
b=b11 +b21 " ..... (11) 
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d. h. die Beschleunigung !ies Zwischenpunktes ist die Resultierende 
aus zwei mit 1)1 und ~ gleichgerichteten Beschleunigungen, die sich aus 
bl und b2 durch Verkleinerung in dem Verhaltnis ergeben, wie weit 
del' Zwischenpunkt Pa yon den Endpunkten P;, und PI verglichen 
mit dem ganzen Abstand 1 entfernt ist. 

Popular kann man wieder sagen: 
Die Beschleunigung eines Zwi
schenpunktes setzt sich aus zwei 
Komponenten zusammen, die als 
Teile von den Beschleunigungen 
del' Endpunkte urn so kleiner aus-

Fig. 37. fallen, je weiter man sich von 
den betreffenden Endpunkten 

entfernt. In jedem Endpunkt ist die Wirkung des ande
ren Endpunktes gleich Null. (VgI. Fig. 37.) 

Die hierauf beruhende Konstruktion (Fig. 38) zur Ermittelung 
von lis aus bl und 1)2 ist ohne weiteres verstandlich. 

Fig. 38. 

Von der im AnschluB an Fig. 17 fur Geschwindigkeiten nachgewiesenen 
entsprechenden Beziehung ausgehend, kann man den vorstehend entwickelten 
Satz auch 'unmittelbar in folgender Weise ableiten, wenn man von der Defini
tion des Begriffes Beschleunigung ausgeht. 

Unter Beibehaltung der fruheren Bezeichnungen sei: 
vl die Geschwindigkeit des Punktes Pl' 
v;. die Geschwindigkeit des Punktes P l im nachsten Augenblick, d. h. 

nach Verlauf des unendlich kleinen Zeitteilchens M, also 

c5v, = Vl -~ vl = b, c5t der Geschwindigkeitszuwachs von v1 in dieser 
Zeit c5 t, ebenso 

112 die Geschwindigkeit von P2 , 

V2 die Geschwindigkeit von P2 im nachsten Augenblick, 

c5v2 = V2 -~ v2 = b2 c5t der Gesohwindigkeitszuwachs von V2 , 

11, V', c5-V' und v", V", c5v" seien die entsprechpnden, fUr den Zwischen
punkt P geltenden Komponenten der Geschwindigkeiten und Ge
schwindigkeitszunahmen, 

dann sieht man aus Fig. 39, daB alles, was fur die Geschwil1digkeiten gemaB 
Fig. 17 bezuglich der proportionalen Abnahme von P1 nach P2 hin und um
gekehrt gilt, sofort auch fur die Geschwindigkeitszunahmen giiltig ist, und 
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somit auch fur di~se dividiert durch das Zeitteilchen lit, d. h. fUr die Be

schleunigungen h1' bIll Il und b" gultig bleibt. Darin liegt der unmittelbare 
Beweis fur den oben gefundenen Satz. 

fJ) Beschleunigungen beim Kurbeltrieb. 

Auf das Kurbelgetriebe angewandt, ergeben sich 'nun aus den 
vorstehenden Satzen und Konstruktionen nachstehende Beziehungen: 

Der Mittelpunkt des Kurbelzapfens K erflihrt, konstante Winkel
geschwindigkeit w der Kurbelwelle vorausgesetzt, nur eine nach 
dem Mittelpunkte M gerichtete Normalbeschleunigung: 

v2 

b =vw=rw2 =-. 
k r 

Die Konstruktion der Beschleunigung b des Kreuzkopfes B 
fiir irgend eine Kurbelstellung gestaltet sich folgendermallen (Fig. 40): 

[ .... Uz"q ~----- 1 ~- ----1 
Fig. 40. Fig. 41. 

Ziehe vom Endpunkt von (v) aus eine Senkrechte zur Schubstange 
bis zur Kolbenweglinie, bestimme dadurch die Geschwindigkeit v,. 

2 . 

der Relativdrehung um K und suche b,. = Vi als vierte Proportion ale 

zu v,. und l (Fig. 41); beginne in B mit hk , setze daran parallel 
zur Schubstange h,. und gehe schlieillich rechtwinklig dazu bis zur 
Kolbenweglinie; dann wird BO = h die gesuchte Kreuzkopf- und 
Kolbenbeschleunigung. Die Be
schleunigung von Zwischenpunk
ten findet man nach dem S. 30 
entwickelten Satze, indem man An
fangs- und Endpunkt von hk mit B·.(/Il.~=--"": 
dem Endpunkte von h verbindet 
(Fig. 42) und von dem Schub- Fig. 42. 
stangenpunkt P erst parallel zu h 
bis zur ersten Verbindungslinie und dann parallel zu hk bis zur 
zweiten Verbindungslinie weiter geht. 

Will man die Kolbenbeschleunigung fiir moglichst viele Kurbel
stellungen aufsuchen, so kann man die aufgezahlten Konstruktionen 
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noch etwas vereinfachen, wenn man die Geschwindigkeits- und 
Beschleunigungsma.6stabe so wahlt, daB v = r und bn = r wird, d. h. 
indem man w = 1 setzt. Fur w = w sind dann nachtraglich die 
Geschwindigkeiten w mal so groB, die Beschleunigungen w2 mal so 
groB zu nehmen, wie die Konstruktion ergibt. 

Unter der Annahme w = 1 findet man vr nach Fig. 43 durch 
Verlangerung der Schubstangenrichtung bis zur Senkrechten durch M: 
vr=KF; damit sucht man wieder nach Fig. 41 bn, tragt bn von 
K aus auf der Schubstange ab bis G, zieht zur Schubstange das 
Lot GH bis zur Kolbenweglinie und erhalt dann in HM die ge
suchte Kolbenbeschleunigung b. Ein Vergleich mit Fig. 40 la.6t die 
Obereinstimmung beider Konstruktionen so fort erkennen. 

11 
Fig. 43. Fig. 44. 

In der .linken Totlage bilden Schubstange und Kurbel eine 
Gerade, und es wird offen bar 

v2 (rw)2 
vr=v, daher bn=T=-Z-=lrw2 =lbk, 

somit dIe Kolbenbeschleunigung bj : 

bj=bk+bn=bk+lbk=bk(l +l). 
In der rechten Totlage ist ebenso 

bn=lbk ; 

da aber bn nach rechts, bk nach links gerichtet ist, wird hier die 
Kol ben beschleunigung: 

bll= bk -lbk = bk (l-l). 

Dabei ist noch zu beachten, d~B die Kolbenbeschleunigung in 
der zweiten Rubhalfte der Bewegungsrichtung entgegenwirkt, also 
eine Verzogerung darstellt. 

Es betragt mithin die Kolbenbeschleunigung 

fUr die linke Totstellung b1 = bk (1 + l) 
" "rechte " bll=-bk(l-l). 

Nach den vorstehenden Angaben sind die Kolbenbeschleu
nigungen auf Tafel 1, Fig. 1 fUr 10 Kurbelstellungen aufgesucht mit 
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1 
A=- und w=l 

3,5 

und dann in den den einzelnen Kolbenstellungen als Ordinaten auf
getragen. 

Da genau die gleichen Konstruktionen, wie man sich leicht iiber
zeugen kann, fiir die geschrankte Schubkurbel geIten, bei der 
die Kolbenweglinie urn ein gewisses Ma13 a an dem Kurbelwellen
mittelpunkt M vorbeigeht, so wurde auf Tafel 1 , Fig. 2 auch fiirein 
solches Kurbelgetriebe die Beschleunigungskurve ermittelt, u. zw. fiir 

1 
A=4' a=O,6r und W= 1. 

Die auf Tafel 1 durch umhiillende Tangenten gezeichnete 
Parabel, deren Konstruktion spater entwickelt werden wird, gibt 
uns Gelegenheit, durch Vergleich der Ordinaten die aui3erordentlich 
weitgehende .Annaherung dieser Ersatzparabel an die wahre Be
schleunigungskurve zu priifen. 

Wenn auch die Begriindung vorstehender Konstruktionen sehr 
einfach ist und einen klaren Einblick in die Beschleunigungs
verhaltnisse der Glieder von Mechanismen gewahrt, die Konstruktion 
der Beschleunigungen seIber danach nicht gerade umstandlich er
scheint, so ist doch das Bediirfnis nach Nah erungsverfahren 
nicht von der Hand zu weisen; die hauptsachlichsten sind folgende. 

-I') Naherungskonstruktionenfiir di~ Beschleunigungskurve. 

1. Ermittelung der Beschleunignngskurve fiir A. = 0, Schub
stange nnendlich. Da die Kolbenbewegung in diesem FaIle eine 
harmonische Schwingung, und zwar die Projektion der gleichf5rmigen 
Kreisbewegung des Kurbelzapfens ist, so wird 
auch die Kolbenbeschleunigung b die Projektion 
der Beschleunigung bk des Kurbelzapfens auf die 
W egrichtung: 

b=bk·cos a=w2 r cos a. 

Diese Beschleunigung b ist, ebenso wie bk , stets Fig. 45. 
nach der Mitte M hin gerichtet. In der ersten 
Halfte des Rubes ist b also eine Beschleunigung, in der zweiten 
eine Verzogerung. In den Totlagen wird 

b= +bk , 

in der Mittelstellung b = O. 

Zeichnet man hier eine Beschleunigungskurve, so erhiilt 
man eine durch den Mittelpunkt M gehende Gerade, wovon man 

Tolle, Regelung. 3. Aufl. 3 
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sicli so fort ubel'zeugt, wenn man bedenkt, daD die von der l\Htte 
jU aUs gemessene. Abszisse = r cos a, die zugeh5rige Ordinate 
= b = bk cos a, das Verhaltnis beider also 

bk cos abk wllr '.I • h' ---= - = - = w, mIt III konstant ist. 
r cos a r r 

Diese Beziehung, daD die Be-
b= schlellnigllng bei der harmonischen 

Schwingllng mit dem Abstand des 
schwingenden Pllnktes von der Mittel· 
lage proportional wachst, ist ffir die 
harmonische Schwingung kennzeich

l1el1d und von besonderer Wichtigkeit. 

2. Zu einer besseren Annahernog an die wirkliche Beschlen
nignogsknrve kommen wir, wenn wir zu den durch senkrechte Pro
jektion gefuudenen Kolbenwegen wieder das Fehlerglied f addieren. 
Wie schon im Al1schlusse an Fig. 3 auf Seite 7 ausgefuhrt wurde, 
findet -man das Fehlerglied gleichsam durch eine harmonische 
Schwingung, bei welcher der zu projizierende Fehlerkreis einen 
Durchmesser = llr besitzt und mit der Winkelgeschwindigkeit 
2 w durchlaufen wird. Die hiebei auftretende Normalbeschleuni
gung ist 

1l 
btlf= 2 2 r·(2 w2)= lrw'.l = l·bk ; 

die den Anteil des Fehlergliedes an der Kolbenbeschlellnigung dar
stellende Beschleunigung wird also 

oder 

bf = bn(cos 2a = lrwll cos 2a = lbk cos 2a. 

Die gesamte Kolbenbeschleunigung berechnet sich demnach zu: 

b = bk cos a + lbk cos 2a 

b = bk (cos a + l cos 2a) (12) 

Fur den Ruckgang ist wieder -l statt 1 zu setzen. 

Will man sich der vorstehenden elementaren Ableitung mittels 
des Fehlerkreises nicht bedienen, so kann man allch den Differential
quotienten der Kolbengeschwindigkeit c nach der Zeit bilden. 

Es war (Gl. 8) 

c= wr (Sin a + ~sin 2 a), 
wobei 

da 
-=W' 
dt ' 

a=wt, 
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mithin ist 

b = d c -= w r (cos a +~cos 2 a. 2) d~ 
dt 2 d t 
= w r (cos a + .4 cos 2 a) w 

= w2r (cos a + .4 cos 2 a) 
= bk(cos a +.4 cos 2 a) wie oben. 

Tragt man zu den Kolbenstellungen die nach dieser Gleichung 
berechneten Werte der zugehorigen Kolbenbeschleunigungen als 
Ordinaten auf, so erhalt man als Beschleunigungskurve eine ParabeI. 
Da die Ubereinstimmung dieser Nliherungskurve mit der genauen 
Beschleunigungskurve eine derartig weitgehende ist, daB man bei 
den iiblichen Zeichenmal3staben Unterschiede zeichnerisch gar nicht 
feststellen kann (vgl. Tafel 1, Fig. 1), so darf man Uberall die 
Parabel zugrunde legen. 

Wir wollen nachstehend eine moglichst bequeme Konstruk
tion der Beschleunigungsparabel entwickeln, nachdem wir gezeigt 
haben werden, daB sich in der Tat eine Para bel ergibt. 

Dieser Nachweis kann wie foIgt gefiihrt werden: Es war der 
Kolbenweg x nach Gl. 2 

.4 . 
x=r(l-cos a)+2rsm2a; 

die Kolbenbeschleunigung ist 

b = bk(cos a +.4 cos 2 a). 
Schreibt man 

cos 2 a = 1- 2 sin2a, 

so wird b = bkcos a +.4 bk - 2.4 bksin2a. (12a) 

Scheidet man zunachst aus Gl. 2 und Gl. 12 a sin2 a aus, so 
erhalt man 

x4 bk+ b r =r(1- cos a) 4 b 1'+ rbkcos a +.4rb k ; 

hieraus 

cos a = .!. (4 + .4 - ~ - 4~) 
3 bk r 

• 2 2 1 ( +' b X)2 sm a = 1 - cos a = 1 - - 4 " -- - - 4 - . 
9 bk r 

Durch Einsetzen beider Werte in Gl.12 a findet man als Gleichung 
fUr die gesuchte Beschleunigungskurve mit b als Ordinaten und x als 
Abszissen: 

b=bk H4+.4-;-4fJ+ .4bk - 2 .4bk [1- ~ (4 + .4-:-4~)1 
k k 

Dies ist ein Gleichung zweiten Grades fUr b und x, stellt 
3* 
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demnach einen Kegelschnitt dar, und zwar eine Para bel, wei! die 
Diskriminante. gleich Null ist. 

Nachdem wir uns liberzeugt haben, daJ3 die Beschleunigungs
kurve eine Parabel ist, deren Endordinaten (gleich den Beschleu
nigungen in den beiden Totpunkten): 

bI = bk(l+i:), 
bII = -bk(l-i:) 

wir ja bereits kennen, wollen wir noch die Tangenten an die Parabel 
fUr die beiden au13ersten Punkte aufsuchen. 

Bei der Parabel bestehen 
bekanntlich fUr die Tangen
ten in zwei Punkten A und 
B folgende Beziehungen: 
bringt man (Fig. 47) die bei
den Tangenten zum Schnitt 
in E, verbindet Emit dem 

Fig. 47. 

i 

i :][ 
o----+~~~---------o 

Mittelpunkt D der Sehne AB, so ist ED parallel zur Parabelachse, ED 
wird durch den Schnittpnnkt 0 mit der Parabel halbiert, und die 
Tangente in 0 ist parallel zur Sehne AB. Will man also die 
beiden Parabeltangenten in A und B bestimmen, so suche man 
ihren Schnittpunkt E dadurch, daJ3 man den Punkt 0 ermittelt, 
in welchem die Parabeltangente parallel zul' Sehne AB wil'd (del' 
also am weitesten von del' Sehne AB entfernt liegt), und von del' 
Sehnenmitte D aus liber 0 ein gleich groJ3es Stlick OE = OD 
abtragt. 

Die Beschleunigungen, d. h. hier die Ordinaten del' Parabel 
berechnen sich 

b = bkcos a + i: b"cos 2 a. 

Flir i: = 0 ergabe sich, wie schon gezeigt, eine Gerade Ai Bl 
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als Beschleunigungskurve; die Sehne unserer gesuchten Parabel 
ist zu diesel' Geraden parallel und erscheint um die Strecke A· bk 

geg-en diese gehoben. Die gro.l3te senkrechte Abweichung del' 
Parabel von del' Geraden Al Bl nach unten ist durch denjenigen 
Winkel a bestimmt, fUr den del' vom Fehlerglied herriihrende 
Teil del' Beschleunigimg A bk cos 2 a den groJ3ten negativen Wert an
nimmt: dies tritt ein fiir 2 (X = 180 ° oder a = 90 o. Dann ist 

da nun der Kolbenweg 

b= -A·bk ; 

x = r (1 - cos cc) 

A 
x=r+-2r 

wird, so ergibt sich del' von der Sehne AB am weitesten entfernte 
Punkt 0 der Parabel A b" unter derjenigen Kolbenstellung, die um 

~ r rechts vom Mittelpunkte M des Kolbenhubes entfernt liegt. 

Verbindet man schlie.l3lich die Mitte D der Sehne, die um Abk iiber 
M liegt, mit 0 und tragt OE = OD iiber 0 hinaus ab, so sieht 
man, da.13 der gesuchte Schnittpunkt E del' beiden Parabeltangenten 
senkrecht unter dem Schnittpunkt F del' Parabelsehne AB mit del' 
Kolbenweglinie liegt, und zwar (wie man aus Fig. 48 erkennt) in 
del' Entfernung FE = 3· Ab". 

f-.--J:-----t 
I 1 I 

t:~r-1 : 
I 

ill 

Fig. 49. 

Aus dem Vorstehenden entnehmen wir nunmehr folgende ein
fache Konstl'uktion del' Beschleunigungskul've als Pal'abel fUr den 
K 01 benhingang. Wir tragen (s. Fig. 49) die Werte del' Beschleu
nigungen fiir die beiden Totstellungen auf: 

bI =bk+Ab" 
und bn = - (bk - A bk), 

ziehen die Sehne AB und gehen von dem Schnittpunkte F del' 
Sehne mit del' Kolbenweg linie senkl'echt hinunter um 3· A bk bis E 
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dann sind EA und EB die beiden auBersten Parabeltangenten. 
Nunmehr kann man die Parabel durch umhilllende Tangenten in 
bekannter Weise (s. Fig. 50) zeichnen, indem man AE und EB 
in gleich viele gleiche 'reile einteilt und entsprechende Teilpunkte 
durch Gerade' verbindet; diese umhiillen die gesuchte ParabeI. 

Fiir den Kolbenriickgang bleihen die 
Bewegungsverhaltnisse genau dieselben, nul' 
spiel en sie sich in del' urngekehrten Zeitfolge 
ab; was Beschleunigung war, wird jetzt Ver
zagerung und urngekehrt. Daher erhalten 
wir die Beschleunigungskurve fUr den Riick
gang, wenn wir diejenige fUr den Hingang 
urn 1800 urn die Kolbenweglinie drehen odeI' 
die Ordinaten, die vorher nach oben abge

trag en wurden, nach unten abtragen und umgekehrt. (Fig. 51.) 

3. Massendriicke, die durch die Beschleunigungen im Kurbel
getriebe bedingt sind. 

Die bewegten Teile des Kubeltriebes: Kolben, Kolbenstange, 
Kreuzkopf, Schubstange und Kurbel sind nun nicht einfach Punkte, 
die Bahnen beschreiben und dabei Bcschleunigungen und Verzage
rungen erfahren, es sind vielmehr materielle Karpel', zu deren Be
schleunigung bekanntlich Krafte gehOren. Ist einer Masse M die 
Beschleunigung b zu erteilen, so ist hierzu eine Kraft 

Pl=M·b 
erforderlich. Diese zur Beschleunigung natige Kraft ist fiir andere 
Zwecke zurzeit nicht veI'wendbaI', sie ist von einer etwa vorhan
denen, zur Drehung del' Kurbelwelle dienenden Kraft P abzuziehen 
und nul' del' Rest P - Pl kann zur Arbeitsleistung verwandt 
werden. Im Sinne des d' Alembertschen Pl'inzipes tragt man 
diesem Umstande am einfachsten c1ac1urch Rechnung, daB man sagt, 
eine zu beschleunigenc1e Masse M ubt einen ]UassenwiderstaDlI 
1\ = - M . b aus, welcher also del' Beschleunigung entgegengesetzt 
gerichtet ist. Fiigt man dies en ~fassenwidel'stand zu den wirklich 
vorhandenen Kraften hinzu, so sind nunmehr die KrlHte wieder im 
Gleichgewicht. Erfahrt die Masse Meine Verzagerung - b, so 
will sie gleichsam ihre Bewegung beibehalten und iibt einen Massen
druck in Richtung del' Bewegung aus. 

a) Massendruckdrehkraftkurve fur Kol ben und Kreuzkopf. 

Wir wissen nun,daB Kolben, Kolbenstange und Kreuzkopf, 
deren Masse insgesamt M 3 sein mage, auf dem ersten Teile des Kolben-
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Ilubes eine Besehleunigung b erleiden j ein Teil des Dampfdruekes, 
del' sonst mit zur Dberwindung des Nutzwiderstandes an del' Kurbel
welle dienen wurde, wi I'd jetzt zur Besehleuniguug del' Masse Ma 
benutzt, d. h. von dem Dampfdruek P ist del' Massenwiderstand 
P3 = Mn b abzuziehen, und nul' del' Rest P - P3 bleibt zur Drehung 
del' Kurbelwelle verfUgbar. 

1m zweiten Teile des Kolbenhubes bewegt sieh die Masse M~ 
verzogert, ihr MassendruckM3 b ist also zu dem vorhandenen Kolben
druck P hinzuzufUgen, urn die wirksame Kraft zu erhalten. 

Wenn daher die Beschleunigungskurve bekannt ist, sei sie nun 
fitr A = ° als Gerade, odeI' genauer als Pm'abel naeh Fig. 49 und 50, 
oder, was praktiseh allerdings kaum genauer ist, naeh dem theo
retisch genauen Verfahren gemiW Fig. 40 und 41 ermittelt, so braucht 
man nur jeden Besehleunigungswert b mit del' Gesamtmasse M3 des 
Kolbens, del' Kolbenstange und des Kreuzkopfes zu multiplizieren, um 
so die von den Kolbenkl'aften P abzuziehenden Massenwiderstande 
P3 zu bekommen. Die zur Beurteilung' del' DI'ehwirkung nach 
Fig. 7 S. 11 konstruierten Drehkraftc sind somit nicht fiir P, son
dern fUr P - P3 aufzusuchen. 

Aus praktischen Griinden, besonders weil es zul' Beurteilung des 
Einflusses, den die Massendrucke auf den Gleichgang del' Maschine 
ausuben, notig ist, die Massendriicke fitl' verschiedene Umdreh
zahlen zu beriicksiehtigen, empfiehlt es sieh, die Drehkl'afte T, die 
-von del' Kolbenkraft P herl'lthl'en, getl'elln t VOll den durch die 
Massendl'iicke P3 bewirkten Dl'ehkraften T3 naeh dem frither be
schl'iebenen Verfahren aufzusuchen. 

Wie spateI' noch genauer erlautert werden wird, :;tellt man meist 
die Drehkrafte ansehaulich zu einer Drehkraftkurve in del' Art 
zusammen, daB man den Kurbelkreis mit' den einzelnen Kurbel
zapfenstellungell K abwickelt, also die Kurbelzapfenwege in eine Ge
rade ausstreckt, und zu dies en abgewickelten Kurbelzapfenstellungen 
die zugehorigen Dl'ehkrafte als Ordinaten auftragt. So wollen wir auch 
hier jedesmal die von denMassenwiderstanden herrlthrenden Drehkrafte 
aufsuchen und damit eine Massendruckdrehkraftkul've aufzeichnen. 

Die ausgezogene Linie auf Taf. 4, Fig. 1 z. B. ist fitr A = t in 
del' Weise ermittelt, daB M 3 ·bk=r gesetzt wurde. Aus diesel' An
nahme ergeben sich fiir die Konstl'uktion del' Beschleunigungskurve 
odeI' hier fUr die Massendruckkurve diejenigen Vereinfaehungen, 
welche im AnschluB an Fig. 43 erlautert worden sind. 

Zum Vergleich ist in derselben Figur (Taf. 4, Fig. 1) die Massen
druckdrehkraftkurve fur die Annahme A = 0, Schubstange unendlich 
lang, j'~s!:~h!l.!.. eingezeichnet. Diese Naherungskurve, also die 
von dem Massendruck des Kolbens uud Kreuzkopfes her-
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ruhrende Drehkraftkurve fur unendliche Schubstangen
lange, interessiert uns besonders, weil ffir viele praktische Auf
gaben mit der Naherungsannahme 2= 0 auszukommen istj sie la13t 
sich sehr leicht zeichnen, wenn man ihre Gleichung ansieht. Fur 2 = 0 
war die Beschleunigung b = bk • cos a, der Massen widerstand ist also 

Ps=Msb=Msbkcosa 
und die hieraus sich ergebende Drehkraft: 

Ts=Ps ·sina = Msbk·cos asin a 

T = Ms bk sin 2 a 
s 2 (13) 

Schlagt man also mit M~ bl< als Halbmesser einen Kreis, laJ3t 

diesen mit der Winkelgeschwindigkeit 2 (0 durchlaufen und pro
jiziert die Kreispunkte auf den senkrechten Durchmesser, so erhalt 
man unmittelbar die zu den Kurbelwinkeln a gehorigen Ordinaten 
der Drehkraftkurve. Es ist dies die gleiche Konstruktion wie die 
zum Zeichnen der rechtwinkligen Projektion einer gewohnlichen 
Scbraubenlinie und dadurch jedem Maschinenbauer gelaufig. 

Genugt die Annaberung mit 2 = 0 nicbt, und will man die 
immerbin etwas unbequeme genaue Konstruktion vermeiden, so kann 
man sich uber den Verlauf der Massendruckdrebkraftkurve durch 
folgende Recbnung Aufklarung verschaffen. Unter VernachUissigung 
der boberen Potenzen von 2 ergibt sich nach Gl. 12 

Ps = Ms bk(cos a + 2 cos 2 a). 
Ferner ist nach Gl. 6 

sin (a + P) . 
Ts=Ps P =Ps(sma+cosatgp), (\os 

woraus mit Benutzung von Gl. 4 folgt 

Ts '" P s (sin a + 2 cos a sin a) = Ps(sin a +~ sin 2a). 

Man erbalt somit fur Ts die Gleicbung: 

T s '" M S bk (cos a + 2 cos 2 a) (sin a + ~ sin 2 a) , 

oder bei Fortlassung des Gliedes mit 22: 

T 8 '" 11:1 S bk [cos a sin a + ~ cos a sin 2 a + 2 cos 2 a sin aJ 

M b [ 3 . 
= -~~ 2 sin a cos a + 22 (sin 2 a cos a + cos 2 a sin a) 

+ {- ~cos a 2 sin (( cos a + }sina(2 cos2 a-i)}] 
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oder Ts= Ms b" (Sin 2 a- ~ sin a+ ~lsin 3 a) 
2 . 2 2 

(13a) 

Man sieht, daB die Massendruckdrehkraftkurve aus del' (rber
einanderlagerung von 3 Sinuskurven entsteht, die eine Frequenz 
von 2 ro, ro und 3 ro haben_ Diese Erkenntnis ist besonders niitz
lich, wenn es sich darum handelt, die Massendruckdrehkraftkurven 
von Maschinen mit mehreren Kurbeln aufzusuchen (vgl. diesbeziig
lich S_ 78 ff.). 

(J) Massendruckdrehkraftkurve fiir eine prismatische 
Schubstange. 

Soweit Kolben und Kreuzkopf in Betracht kommen, bietet also, 
gleichgiiltig ob l=O odeI' l=l gesetzt wird, das Aufsuchen der 
Drehkraftkurve der Massendriicke keine nennenswerten Schwierig
keiten. Anders wird die Sache bei der Schnbstange. Bei diesel' sind 
die Beschleunigungsverhaltnisse dadurch verwickelter, daB jeder 
Punkt eine (nach Gr5Be und Richtung) verschiedene Beschleunigung 
besitzt, und daB der Massenwiderstand jedes Massenteilchens in ver
schiedener Weise auf die beiden Zapfen del' Schubstange zu iiber
tragen ist. 

Fig. 52. 

Wir wollen den Einflu13 del' Schubstange deshalb zuerst unter 
der vereinfachenden Annahme ermitteln, daB die Stange pris
matisch ist und die Querabmessungen gegen die Langenma/3e zu 
vernachlassigen sind, daB also die ganze Masse der Stange in del' 
geraden Verbindungslinie des Kreuzkopf- und des Kurbelzapfens liegt. 

Wie wir auf S. 29 sahen, hat ein Zwischenpunkt gleichsam 
zwei Beschleunigungen: 
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- x 
1. von b herriihrend und hierzu parallel = b . -[, 

2. von bk herruhrend und hierzu parallel = bk • t (Fig. 52). 

Die entsprechenden entgegengesetzt gerichteten Massenwider
stande endigen somit bei gleichma13iger Verteilung der Stangenmasse 
iiber die ganze Lange der Schubstange auf je einer durch B bzw. K 
gehenden Geraden. 

Waren die Beschleunignngen fiir die ganze Stange gleich grof3, 
so wiirden aus den einzelnen Massenwiderstanden offenbar Resul
tierende hervorgehen, die bei einer Stangenmasse M 2 : 

W b =M2 ·b und W bk =M2 ·bk 

sein und in der Stangenmitte angreifen wiirden; Da nun aber 
nach den Enden zu die Beschleunigungen gleichmMig abnehmen, 
so sind in Wirklichkeit die Resultierenden der Massenwiderstande 

W b =M2 • b und 
2 

Ihre Angriffspunkte liegen 
(wegen der Dreiecksform der Be
lastungsflache) in einer Entfer

l 
nung = 3" von dem entsprechen-

den Endpunkte (siehe Fig. 53). 
Fig. 53. Lost man schlief3lich Wb und Wb k 

in je zwei Komponenten auf, die 
in B und K angreifen, so erhalt man im ganzen folgende vier 
Krafte, die die Massenwiderstande der Schubstange ersetzen: 

2 - 2 M 2 -
im Kreuzkopfe angreifend: 3" Wb = 3" . """2 b parallel zu b 

und 

im Kurbelzapfen 

und 

1- 1 M 2 -

3" Wbk=g'Tbk 

. 2 - 2 M2 -
angrelfend: 3" Wk b = 3" . 2 Ok 

~ W, =~.M2b 
3 b 3 2 

" 
parallel zu bk 

" " b. 

Hieraus lassen sich die durch die Massenwirkung der Stange auf 
die Endzapfen iibertragenen Driicke un schwer erkennen. 

Was nun weiter die hierdurch entstehenden Drehkrafte an
betrifft, so erkennt man, 
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2 M -
1. daB die Komponente 3"' -t b", weil sie mit der Kurbelstel-

lung zusammenfa,llt, keine Drehkraft erzeugt; 

1 M-
2. daB von 3"' -t b (in K angreifend) die Drehkraft 

T 1 MQb . 
= - . -- . sm C( 

1 3 2 

herriihrt; 

2 M Q -

3. daB -. -" b wie der Massenwiderstand des Kolbens und 
3 2 

Kreuzkopfes zu behandeln ist, .und 

1 MQ - (. . '. . 
4. daB 3"' 2 bk 111 B angrelfend) em en nach 0 ben genchteten 

Normaldruck NQ auf die Gleitbahn her-

f d . h" 1 M Q -b d d vorru t er SIC aus-· -" urch ie , 3 2 k 

gleiche Konstruktion (Fig. 7) finden liWt, 
wie die Drehkrafte Taus den Kolben
kraften P. Fig. 54. 

1 m2 -
Die von -3-' 2 bl< herriihrende Stangenkraft hat eine wagerechte 

1 M .. 
Komponente = 3"' -t bl<' COS a, aus del' WIeder dIe entspl'echende 

Drehkraft Ta genau so folgt wie aus einer Kolbenkraft von diesel' 
GroBe. 

Wir el'halten somit als Dl'ehkl'aft T 2 , herriihl'end von dem 
lUassenwidel'stand del' Schubstangenmasse M 2 : 

T = -~ . M 2 b sin (( + (! . M 2 b + -.!:... M 2 b cos a) sin (a + ~2 
2 3 2 3 2 3 2 cos fJ 

odeI' TQ = M 21 b sin C( + (2 b + bk cos C( \ sin J~ +fJ fJ)1 .. (14) 
" 6 L ) cos J 

Diesel' Ausdl'uck kann leicht konstruiel't werden 
(s. Fig. 55, in del' del' Klammerausdruck el'
mittelt ist). 

Fiir A = 0 "\viirde fJ = 0, dahel' 

T 2 = ~ 2 (b sin c + 2 b sin a + bk sin (( cos a.) . 
W eil fiir A = 0 b = bl< . cos C( ist, so wird 

T 2 = ~ 2 (3 b sin (( + b sin a) 
Fig. 55. 
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oder 

d. h. fiir unendliche 

Das Schubkurbelgetriebe. 

Schubstangenlange kann die Massen
wirkung hinsichtlich der Dreh
kraft (bei prismatischer Schub
stange) dadurch beriicksichtigt 
werden, da13 man '.l/s der Schub
stangenma.sse mit dem Kreuzkopf 
vereinigt denkt. 

Aus der genauen Konstruktion fUr 
endliche Schubstangenlange nach Gl. 14 
oder Fig. 55 la13t sich wie folgt eine 
gute Naherungsregel herleiten; man 
setze in Gl. 14 fiir bk cos a den Wert b 
ein. Hierbei betragt der verhaltnis
ma13ige Fehler fiir diesen Summand en 
)'bk cos 2 a 

d. h. im Hochstfall (fiir 
bk cosa ' 

a = 0, wo der absolute Wert der ge
samten Drehkraft Null wird, also der 
Fehler iiberhaupt ohne Bedeutung ist) 

. sin (a +fJ) =), (= 1.). Setzt man Welter b ---'---'::--''-'. 
a cos fJ 

statt b sin a, wod urch man fUr dies en 
Summanden den gleichen verhaltnis
ma13igen Hochstfehler =), begeht (und 
zwar fUr a = 0, wo der Fehler ohne 
Belang ist), so findet sich 

T -!M b sin (a + fJ) 
2 - 3 2 cosfJ' 

d. h. (vgl. die Konstruktion von T nach 
Fig. 7 und Formel 6) bei endlicher 
StangenllLnge kann die Massen
wirkung der (prismatischen) Schub
stange hinsichtlich der Drehkraft 
angenahert dadurch beriicksich
tigt werden, da13 man '.l/s der Schub
stangenmasse mit dem Kreuzkopf 
vereinigt denkt. 

Wie gering in der Tat die Ab· 
weichung der so gefundenen Drehkraft-
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kurve von der genauen Kurve ist, die nach Fig. 55 ermittelt wurde, 
kann man aus Fig. 56 ersehen, worin fiir l = t die ausgezogene 
Linie die genaue Kurve, die punktierte Linie die durch obige Nahe· 
rung gefundene Drehkraftkurve darstellt. 

r) Massendruckdrehkraftkurve fiir eine beliebige 
Schubstange. 

In den meisten Fallen weicht die Gestalt der Schubstange er
heblich von del' prismatischen Form ab; dann geIten die vor
stehenden Entwicklungen zwar nicht mehr, aber wir kommen auch 
hier zu dem gleichen Ergebnis, daB namlich die Massenwirkung 
der Schubstange hinsichtlich der Drehkraft dadurch beriicksichtigt 
werden kann, daB man einen Teil der Stangenmasse mit dem 
Kreuzkopf vereinigt denkt. 

Wir wollen zunachst ein von Wittenbauer 1) angegebenes 
Verfahren kennen lernen, durch das in einfacher Weise die Massen
widerstande der GIieder von Getdeben, 
die eine "ebene" Bewegung ausfiihren, 
aufgesucht werden konnen. 

In Fig. 57 seiein solches Glied an
gedeutet; P1 und P 2 seien beliebige 
Punkte, deren Geschwindigkeiten V1 und 
v2 und deren Beschleuniguilgen h1 und 
h2 als bekannt vorausgesetzt werden. 
Wir behandeln zunachst den einfachen 
Fall (der bei technischen Anwendungen Fig. 57. 

wegen der iiblichen symmetrischen Ge-
stalt der Stangen fast immer vorliegt), daB der Schwerpunkt S auf 
der geraden Verbindungslinie von P1 und P2 gelegen ist. Dabei sei 

P t S=S1' P2S=S2' P1P'J =1, 

M die Masse und J o das Tragheitsmoment des Gliedes bezogen auf 
die zur unveranderlichen Ebene senkrechte Schwerachse. Nennen 
wir weiter die Komponenten der Beschleunigungen ~ und h2 senk
recht zu 1 bl ' und b2', so ist offenbar die Winkelbeschleunigung {} 
des eben bewegten GIiedes 

die Beschleunigung des 
S. 29 zu: 

b' -b' {} = _1 ____ 2 • 

1 ' 
Schwerpunktes bo findet 

-b = hI '82 +~ 'S1 
o 1 l' 

1) Z. d. V. d. lng. 1905, S. 471 ff. 

sich nach Gl. 11, 
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Nun lehrt die Mechanik, daB die Massen widerstande eines starren 
Korpel's vollstandig ersetzt werden konnen 1. durch eine im Schwer
punkte angreifende, der Schwel'punktsbeschleunigung bo entgegen
gesetzt gerichtete Einzelkraft Rm = - M 0 bo und 2. durch ein Krafte
paar mit dem del' Winkelbeschleunigung {} entgegengesetztell Dl'eh
sinn und dem Momente W1m = - Jo · {}. 

Damit wil' nicht jedesmal erst die Schwel'punktsbeschleunigung 
aufsuchen mussen, driicken wir nach Gl. 11 bo durch b1 und ~ 
aus und erhaltell 

-R =Mb =111b1 82 +Mb2 81 =M820b + M8J..b. 
'" 0 Z Z Z 1 Z 2' 

ersetzen wir weiter nach den bekannten Regeln del' Schwerpunkts
lehre die Gesamtmasse M durch zwei Teilmassell m1 und m2 , die 
in P1 und P 2 gedacht werden, so finden wir 

also 

Diese Gleichung konnen wir so auffassen: wird die Gesamt
masse (nach del' Schwerpunktslebre) durch die entsprechendell in 
P 1 und P 2 gelegenen Teilmassen m1 und mil el'setzt, so lieferll m1 
und m2 Massenwiderstande = - m1 b1 und - m2 ~, deren geome
trische Summe gleich dem resultierenden Massenwiderstand R", ist. 
Die Massell m1 und m2 wurden den Korper hinsichtlich del' Massen
widerstande vollkommen ersetzen, wenn - m1 b1 und - m2 b2 bei 
ihrer Parallelverlegung nach dem Schwerpunkte hin ein Paar mit 
dem Momente W1m = - Jo· {} liefern wurden. Nun gibt abel' diese 
Verlegung ein Moment 

= - (m1 b1 .81 cos a1 - m2 b2 0 8 2 cos ( 2) =- (m181ob/ -m2 82 ob,/) 

= -- (~~ 81 .b/ - ~Z8t 82 .b2')= - M 81 82 b/ °z b2' =-M81 82 of}. 

Wollen wir also den Ersatz durch die beiden Massen m1 nnd 
m2 beibehalten, so ist noch eine Korrektur vorzunehmen durch 
Hinzufiigen eines Paares mit dem Momente 

W1z = (M 8 1 8 2 -JO{}). 

Wir erhalten mithin folgende einfache Regel: die Massenwider
stande eines eben bewegten Gliedes lassen sich vollkommen er
setzen durch diejenigen zweier Massen m1 und m2 , die nach del' 
Schwerpunktslehre die Gesamtmasse ersetzen, und durch ein zn
satzliches Kraftepaar mit dem Moment 

IDlz = (M 81 82 -Jo)f). 
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Das Zusatzpaar m. wird hiernach'dann und nur dann gleich Null, .wenn 
M 81 82 = Jo ist; bestimmt man die beiden reduzierten Pendellangen 11 und 19 
fUr die heiden Zapfen, so wird 

1 _~ __ JO+M81g _ + Jo 
1- M81 - M81 -81 M81 

d ' + J Q un 12 =82 M-' 
81 

Wenn nun Jo=M8182 ist, wird 12 =81 +S2=12=1, d. h. das zuslLtzliche 
Paar fallt fort, wenn die Stange fUr beide Zapfen gleiche Schwingungsdauer hat. 

Die Winkelbeschleunigung {} findet sich zu 

{}= b1' - b2' 

,l . 

Schreibt man noch M81 82-JO=m' } 

so wird das Zusatzpaar l2 , 

ID1 =m'(b '-b ').l 
8 1 2 

(16) 

Bei bestimmten Aufgaben wird es sich von selbst ergeben, 
wie man am zweckmaJ3igsten dieses Paar durch zwei Krafte, in 
der Regel durch solche in P1 und P9 angreifend, ausdriickt. 

Der Vollstitndigkeit halber m()ge 
noch das Verfahren von Witten
b au e r fiir den allgemeinen Fall ent
wickelt werden, daB der Schwer
punkt S nicht auf der Verbindungs
linie zweier Punkte liegt, deren Be
wegungen bekannt sind. L()st man 
hier die Gesamtmasse M nach der 
Schwerpunktslehre in drei Teilmassen 
m1 , m2 und ma auf, so ergeben diese 
in den Punkten PI' P g und Pa an
greifend zu denkenden Massen Mas
senwiderstande, deren geometrische 
Summe gleich der ganzen Masse mal 
der Schwerpunktsbeschleunigung ist. 
Die Teilmassen m., mg und ma wiir
den hinsichtlich der Massenwider-
stande den ganzen K()rper ersetzen, 

Fig. 58. 

wenn - ml 6;., - 'mg~ und - mal>; bei ;ihrer Parallelverlegung nach dem 
Schwerpunkte hin ein Paar mit dem Momente mm = - Jo'{) Hefern wiirden. 
Nun gibt aber diese Verle~ng nach ]'ig. 58 ein Moment 

m' = - (m1 b1 ·h1 +mgbg·hg+mabs·hs). 

Die Beschleunigungen b1 , ~ und l>; k()nnen aus der Schwerpunkts
beschleunigung 1}0 ermittelt werden, indem man den Schwerpunkt S als Relativ
drehpunkt auffaBt und zu bo die Komponenten bn bzw. deren Komponenten 
btl und b,,1 hinzufiigt. Nach dem Momentensatz fiir Resultierende ist aber 

b1 hl = bos.' +bn·h.' = bos.' + bft .81 + bn1 ·O = bos.' + btl·s" 
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folglich ergibt sich 

W1' = - Cm:tb081' +m1bt1 ·81 +m2bo8/ + ~bt2·82 + msbo8s' +mabts 8a) 
= - bOCm:t 81' +~82' +ma8a') - (m1btJ.81 +~bt282+mabta8a)· 

N ach der Schwerpunktslehre ist der erste Klammerdruck = 0, ferner ist 

mithin 
W1' = - {}·(m1 812 +~822 + ma8a2). 

Wir miissen also wieder eine Korrektur vornehmen durch Hinzufiigen 
eines Paares mit dem Momente 

ID4=(m1812+~822+ms832-JO){} • •..•.. (17) 

Das Verfahren bleibt demnach auch im allgemeinen Falle vollkommen 
das gleiche wie bei dem Sonderfall mit 2 Ersatzmassen, auf deren Verbindungs· 
linie der Schwerpunkt liegt. 

Wir wollen nun das vorstehend entwickelte Verfahren auf 
unseren Fall der Schubstange anwenden. 

Fig. 59. 

Wir denken zu dem Zweck zuriachst die Stangenmasse M 9 er

setzt durch die Massen m1 und mg: m1 =M(2imKurbelzaPfen und 
M 2 8 1 . 

m2 = -l- im Kreuzkopfbolzen angebracht. 

Ihre Massendrucke sind - m hI< und - m2 h. Wir stellen bier 
gleicb fest, da13 1. - m 1 hk (bei unveranderlicher Winkelgescbwin
digkeit der Kurbel), weil durcb das Kurbelwellenmittel gehepd, zur 
Massendruckdrehkraft niehts beitragt, und daB 2. - m2 h dad ureb . 
vollkommen berucksicbtigt wird, da13 wir die Kolbenmasse Ms um 
m 2 vergraBert denken. 

Das Zusatzpaar (s. Gl. 16) Wt. = m' (bk' - b')l kannen wir in ver
schiedener Weise fUr unseren Zweck gestalten, z. B. wie in Fig. 59 an
gegeben ist, durch zwei Krafte bilden, von denen die im Kurbelzapfen 
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angreifende durch das Wellenmittel geht, mithin keine Drehkraft aus
iibt, wahrend die andere, die natiirlich parallel zur ersten gerichtet 
sein muB, im Kreuzkopfbolzen angreift. Zerlegt man diese Kraft 
in zwei Komponenten: nach der Schubrichtung des Kolbens und 
senkrecht dazu, so triigt die zweite Komponente zur Drehkraft nichts 
bei; die erste Komponente pI, die b entgegengesetzt gerichtet ist, wird 

P ' '(b' b') 1 '(b I b') 1cosa =m k - 1/ cos a=m k - 1 sin (a +,8) , 

d. h. P" = m' (b ' _ b') cos a 
k sin (a +,8) 

(18) 

oder da bei konstantem w b;=bk sin(a+,8) und b'=bsin,8 ist, 

P' = m' [bk sin (a + ,8) - b sin,8J . ~o~ ,8) . sm a 
also 

, , ( b sin ,8 cos a) 
P =m bkcosa- sin(a+ ,8) . 

Fiir 1 = 0 wiirde bk cos a = b und ,8 = 0, folglich 

P'=m/·b, 

(18a) 

d. h. auch der durch das Zusatzpaar bedingte Teil der Massen
wirkung der Schuhstange konnte (bei unendlich langer Stange) da
durch erzielt werden, daB man die Kolbenmasse noch weiter um 
einen Betrag m' (s. Gl. 16) vergro13ert denkt. 1m ganzen wurde also 
die Einwirkung der Schubstangenmasse auf die Drehkraft (fiir ;, = 0) 
beriicksichtigt sein, wenn man im Kreuzkopfbolzen (s. S. 48) einen 
Teil der Stangenmasse: 

m"=m2 +m' 

angebracht denkt. Diese Teilmasse betriigt 

M g 81 1 + M g 8g (1- 82) - Jo 
l~ 

worin J 2 das Tl'iigheitsmoment del' Schubstange bezogen auf die 
Kl'euzkopfbolzenmitte bedeutet. 

Gl. 18a liiBt unschwer el'kennen, daB unser soeben fill' 1 = 0 
gewonnenes Resultat auch fiir endliche Stangenliinge als sehl' gute 
Niiherung bestehen bleibt.· Denn fill' nicht zu gl'o13es A darf man 

bkCOS a'" b 
und wegen del' Kleinheit von ,8 

Tolle, Regeinng. S. AnU. 4 
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sin fJ cos a 
sin (a + fJ) '" 0 setzen; 

mit diesen beiden Niiherungen folgt wieder 

P"=m'b 
usf. wie oben, d. h. 

auch bei beliebiger Gestalt der Schubstange und endlicher 
Stangenlange kann angenahert die Masse-nwirkung del' 
Schubstange hinsichtlich der Drehkraft dadurch beriick
sichtigt werden, daB man einen Teil der Stangenmasse Mg 
und zwar 

m"=M - J Il (19) 
II l~ 

mit dem Kreuzkopf vereinigt denkt. 

Riel'in bedeutet J'J das Tragheitsmoment del' Schubstange, be
zogen auf die Kreuzkopfbolzenmitte. 

Anmerkung. 

1. Wiinscht man keine Nltherllngs-, sondern eine genaue Konstruktion 
fur die dUICh die Stangenmasse erzeugte Drehkraft, so kann wieder der im 
Kreuzkop£ angreifende Anteil - mi dadurch beriicksichtigt werden, daJ3 die 
Kolbenmasse Ma um m2 erht}ht gedacht wird. Die weiter erforderliche Zu
satzkraft P" (s. Gl. 18) liefert ferner nach Gl. 6 eine Drehkraft 

T" = P' sin (rt + P> = m" (bk' ~ b' cos ocsin Crt + P) 
cosp ) sin lrt + P) cos P 

= mil (bk' _ b') cos rt. 
cos P 

~, 
/ ' 

,/ '. 
/ ' 

/ '. 
/ ' 

/ '. 
,,/ " 

;lJ 

Fig. 60. 

Dieser Ausdruck IltJ3t sich nach dem Sinussatz, wie aus Fig. 60 ersichtlich, 
leicht folgendermaLlen konstruieren: Man trage auf der Kurbelstellung von M 
aus den Wert m' (bk' - b') = ME ab und ziehe zur Schubstangenrichtung die 
Parallele EF bis zur Senkrechten durch M; EF ist dann gleich der gesuchten 
Drehkraft Til (welche die Wirkung des Zusatzpaares darstellt). 
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2. Bisher wurde die Annahme gemacht, die Kurbel ·drehe sich gleich
fOrmig mit del' unveranderlichen Winkelgeschwindigkoit OJ; del' Kurbelzapfen 
hat dann nul' eine Normal-, keine Tangentialbeschleunigung. In Wirklichkeit 
8chwankt abel' OJ, deshalb hat del' Kurbelzapfen noch eine Tangentialbeschleu
nigung; die Gesamtbeschleunigung bk ist nicht radial gerichtet, sondern hat 
eine Yon del' Kurbelstellung abweichende Richtung. In Fig. 60 ist diesel' all
gemeine Fall angedeutet. Aus den Entwicklungen auf Seite 26 geht her VOl', 

daB die in Fig. 40 erlauterte Konstruktion zur Ermittelung von b aus bk un
vorandert auch fUr unsern allgemeinen Fall bestehen bleibt, wenn nur als 
bk die wirkliche Gesamtbeschleunigung des Kurbelzapfens zugrunde gelegt wird. 
Ebenso bloibt die vorstehend gezeigte Bestimmung del' Massendruckdrehkraft, 
die von del' Schubstange herriihrt, in allen Teilen genau bestehen: 

- m2 b findet Beriicksichtigung durch Ve~r(jBerung der Kolbenmasse 
urn m2 , 

das Zusatzpaar liefert die nach :Fig. 60 zu konstruierende Drehkraft Til 

und die andere, im Kurbelzapfen angebracht zu denkende Masse m1 = Mr2 

gibt einen Massenwiderstand - m1 bk, del' nunmehr, weil er nicht mehr radial 
gerichtet ist, natiirlich auch eine Drehkraft liefert, die durch Zerlegung von 

- m1 bk in Komponenten nach Richtung des Kurbelhalbmessers und senkrecht 
dazu leicht gefunden wird. 

c5. lVIassenwirkung der Kurbel. 

Was die Massenwirkung der Kurbel anbelrifft, so kommen 
(gleichformige Drehung der Kurbelwelle vorausgesetzt) fUr aile Teil
chen nur N: ormal beschleunigungen in Betracht; die Massen widerstande 
sind also samtlich von dem Mittelpunkt der Kurbelwelle weggerich
tet, es sind Zentrifugal- oder Fliehk1'afte, die naturgemli13 kein 
Moment bezogen auf die Drehachse ergeben, wei! sie diese schnei
den. Ih1'e Drehwi1'kung, d. h. die von ihnen herrlihrende Dreh
kraft, ist daher gleich Null. Den sonstigen EinfluI3 del' Kurbelmasse 
werden wir spater bei der Untersuchung des Massenausgleichs 
kennen lernen. 

Nunmehr sind aIle maI3gebenden Einfllisse des Schubkurbel
getriebes auf die Drehkraft ausfUhrlich untersucht; wir konnen zul' 
eigentlichen Aufgabe iibergehen undWirkungsweise und Berech
nung del' Schwungrader kennen lernen. 

4* 



Zweites Kapitel. 

Schwungradma~se und U ngleichformigkeit. 

A. Grnndgleichnng znr Berechnnng der erforder
lichen Schwnngradmasse. 

Die Aufgabe des Schwungrades war schon in der Einleitung 
kurz dahin gekennzeichnet, da13 zur Herbeifiihrung einer moglichst 
gleichbleibenden Winkelgeschwindigkeit der Kraftmaschinenwelle 
eine Schwungmasse zeitweilig einen Arbeitsiiberschu13 aufnehmen, 
dann zu einer anderen Zeit Arbeit wieder abgeben mu13, urn die 
periodischen Unterschiede zwischen der von der Kraftmaschine ge
leisteten und der zur Uberwindung des Widerstandes erforderlichen 
Arbeit auszugleichen. Nimmt die Schwungmasse eine gewisse Arbeit 
&1 in sich auf, so wachst ihr Arbeitsvermogen, ihre Geschwindig
keit nimmt zu; gibt die Schwungmasse einen Arbeitsbetrag &~ ab, 
so sinkt ihr Arbeitsvermogen, ihre Geschwindigkeit nimmt abo Es 
ist also unvermeidlich, da13 die Geschwindigkeit der Schwungmasse 
und somit auch die Winkelgeschwindigkelt der Maschinenwelle fort
wahrend schwankt, zu- und abnimmt. Es sei nun: 

die mittlere 
" gro13te 
" kleinste 

Geschwindigkeit 

" 
" 

der 

" 
" 

Schwungmasse Ms=V, 

" === V max' 

" 
= Vmin , 

dann pflegt man das Verhliltnis der auftretenden Geschwindigkeits
schwankung V ma", - V min zU der mittleren Geschwindigkeit V den 
Ungleichformigkeitsgrad bs des Schwungrades zu nennen; es ist also 

s = Vmax - Vmin . 
Us V . 

In dem gleichen Verhliltnis wie die Schwungmassengeschwindig
keiten stehen auch die Winkelgeschwindigkeiten w max' wmin und W 
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der Schwungradwelle; denn betragt der Abstand der Schwungmasse 
von der Drehachse R, 

so ist 

Es kann also der UngleichfOrmigkeitsgrad auch erklart werden 

1:5 = wt/la:x:-wmin 
S W . 

Wegen der kleinen Werte von I:5s ' die iiblich sind (vgl. die Werte 
von b. auf S. 55), ist es meist ausreichend, als mittlere Geschwin
digkeit das arithmetische Mittel zwischen gr513ter und kleinster Ge
schwindigkeit zu nehmen, d. h. zu setzen 

oder 

V= Vma:x:+ Vmin , 
2 

Kennt man den gr513ten, von der Schwungmasse Ms aufzu
nehmenden (oder abzugebenden) Arbeitswert ~., so laJ3t sich leicht 
eine Beziehung zwischen dem Ungleichf5rmigkeitsgrad 1:5. und der 
Schwungmassengr5J3e M. aufstellen. Nach dem Satze vom Arbeits
verm5gen ist bekanntlich der Zuwachs an Arbeitsverm5gen gleich 
der zugefiihrten mechanischen Arbeit, mithin hier 

W = ~RYma~~ _. M.V min\! 
8 2 2 

Schreibt man dafiir 

~ =M. (Vma:x:+ V"'in)(V - V .) 
8 8 2 max m~n 

und setzt Vma:x:+ Vmin = V 
2 ' 

. d (11 -M V(V V )-M VII Vma:x:- Vmin 
SO Wlr 'U.- B' max- min - 8' V 

V -V. 
oder wenn mao: m ... =1:5 geschrieben wird: V 8 

. . . . . (20) 

Diese Beziehung kann als Grundgleichung fiir die Berechnung 
der Schwungrader aufgefa13t werden. Voraussetzung bei Benutzung 
von Gl. 20 ist eine solche Gestaltung der Schwungmasse, daJ3 aIle ihre 
Teilchen in dem gleichen Abstande R von der Drehachse angeordnet 
sind, daB demnach aIle Teilchen die gleiche Geschwindigkeit V =R w 
haben. Diese Bedingung ist annahernd erfiilltbei einem Schwungrade, 
dessen Arme verhaltnismiiJ3ig leicht sind und dessen Kranz in radialer 
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Richtung gegen den mittleren Halbmesser des Kranzes R verha.ltnis
ma.f3ig kleine Abmessungen hat. Bei anderer Gestaltung des Schwung
korpers ergibt sich die Grundgleichung folgenderma.f3en. 

Das Arbeitsvermogen eines sich drehenden Korpers ist = J ;2 , 
worin J dessen Tragheitsmoment bezogen auf die Drehachse und 
OJ die Winkelgeschwindigkeit bedeuten. Nennen wir also das Trag
heitsmoment des Schwungrades J a• so lautet naeh dem Satze vom 
Arbeitsvermogen die Ausgangsgleichung: 

daraus folgt in derselben Weise wie oben die allgemeinere Grund
gleichung zur Berechnung des Schwungrades: 

(21) 

In den Gleichungen 20 und 21 ist fast immer die Masse M. 
bzw. das Tragheitsmoment J a des Schwungrades die gesuchte Un
bekannte. Die Winkelgeschwindigkeit OJ ist von vornherein be
kannt odeI' aus del' minutlichen Umdrehzahl n 'der Schwungrad-
welle zu berechnen: 

n2n w=·_-
60 

Die GroBe del' Umfangsgeschwindigkeit V des Sehwungkranzes 
folgt, sobald man sieh fiir die GroBe des Sehwungrades ent
sGhieden hat, aus 

V=Rw. 

Da bei gleiehen vom Schwungrade aufzunehmenden Arbeits
betragen naeh del' Grundgleichung 20 die notige Sehwungrad
masse Ms urn so kleiner sein darf, je gr01.ler V ist, ja Ma sogar im 
umgekehrten Ve.rhaltnis mit V2 abnehmen darf, so wahlt man natiir
lieh V so gro.f3 wie irgend zuHissig. Allerdings ziehen nicht nUl' 
die RaumverhaItnisse (V waehst proportional mit R!) eine Grenze, 
sondern es beschranken auch die spateI' noeh zu besprechenden 
Festigkeitsbedingungen die Gro.f3e von V auf eine von dem Material 
des Schwungradcs abhangige nicht zu iiberschreitende Hochstgrenze. 

1st fiir V die Entscheidung getroffen, so bedarf es noch einer 
Festsetzung des Ungleichformigkeitsgrades OS' 1m allgemeinen la.f3t 
sieh aussprechen, da.f3 ~s nie klein genug gemaeht werden kann. 
Das angestrebte Ziel ist ja vollkommen gleichformige Drehung del' 
Welle, d. h. ein Ungleichformigkeitsgrad ~8= O. Diesem Ideale sucht 
man sich soviel als moglich zu nahern. Die Anforderungen del' 
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Praxis an die GleichfOrmigkeit des Ganges sind im Laufe del' Zeit 
immer mehr gewachsen, insbesondere seitdem die Elektrotechnik 
fUr den Antrieb ihrer Stromerzeugemaschinen fruher kaum gealmte 
Bedingungen an die Kraftmasehinen steUt. Wie im dritten Teil 
noch ausfithrlich dargetan wird, bedingen abel' auch die dem 
RegIer zufallenden Aufgaben moglichst gro13e Werte von Ms V2 

bzw. J s w2 fiir die Schwungmasse, so da13 mit Rueksieht hierauf 
von vornherein b .• moglichst klein genommen werden sollte, damit 
umgekehrt MsV2 so groB ausfiillt, wie es die konstruktiven Ruck
sichten nul' irgend gestatten. Urn einen gewissen Anhalt zu haben, 
seien nachstehend einige ubliche Werte des UngleichfOrmigkeits
grades (\ zusammengestellt: 

Ungefiihre Werte von Ungleichformigkeitsgraden bs : 

fitr Maschinen zum Antriebe von: 

Pump en und Schneidwerken 

Werkstattstriebwerken 

Webstuhlen, Papiermaschinen, lHahlmuhlen 

Spinnmaschinen je nach del' Garnnummel' 

Dynamomaschinen fitr Gleichstrom 

" " 
Wechselstrom 

1 1 
bs = 15 bis 30 

1 . 1 
b =-- 1m·-· 

"' 30 40 
1 1 

b = --- bis --
8 40 50 

5 1 b' 1 
(8= 50 IS 100 

1 1 
b = -- bis ._.--

s 100 200 

1 l 
08 = 200 bis 800 

Hat man nach G1. 21 das erforderliche Tragheitsmoment J des 
Schwungrade8 ermittelt, so bestehen beim Entwurf naturlich 110ch 
unendlich viele Moglichkeiten, J zu verwirklichen. Zunachst wird 
man sich fitr den Raddurchmesser D entscheiden; zwar nimmt mit 
zunehmender Radgro13e das Radgewicht ab, jedoch nicht in gleichem 
MaLle del' Herstellungspreis, da ein gro13er Radstern hohe Modell
kosten verursacht. Die vielfach angegebene Regel, es sei D""' lOr 
ist nicht allgemein verwertbar; Prof. Gl'aBmann 1) schHigt folgende 
Formel VOl': 

(D in m und J in mkgsek2.) 

1) R. Grailmann, Anleitung ZUl' Bereuhnullg elUer Dampfmaschine. 
3. Auflage; Karlsruhe 1912. 
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Hierin bedeutet fJ einen Zahlenfaktor, der die Gedrungenheit 
des Rades zum Ausdruck bringt, namlich das Verhaltnis .R2: F, 
wahrend cp = G1 : Gr das Verhaltnis des Kranzgewichtes G1 zu dem 

f d H R d · G . h G J·G. au en albmesser re UZlerten esamtgewlC t r = R2 1St. 

Fiir fJ und cp hat GraLlmann aus einer groLlen Zahl ausgefiihrter 
Rader die in nachstehender Tabelle enthaltenen Werte ermittelt; 
die Tabelle gibt zugleich an, wie sich das Gewicht G des Rades 
auf Kranz (G1 ), Arme (G2 ) und Nabe (Gs) verteilt, ferner wie sich 
das reduzierte Gewicht Gr zum Gesamtgewicht G und zum Kranz
gewicht G1 verhalt. 

Bauart I P=R2: F I cp=G1 :Gr I G1 :G I G2:G I G3 :G I Gr:G Gr:G, 

I 

, 

I 
12 

, 
1,033 Gedrungen 0,968 0,85 

I 
0,07 0,08 0,878 

Mittel 20 0,945 0,76 0,12 0,12 0,804 1,059 
Luftig 50 

I 
0,918 0,67 I 0,20 

I 
0,13 0,730 1,09 

Luftig 53 0,885 0,61 0,25 0,14 0,688 l,13 

B. Ermittelung des Arbeitsuberschusses mit Hilfe 
der Drehkraftkurven. 

a) Drehkraftkurven fiir Einzylinder-Dampfmaschinen. 

Die Grundlage fiir die Bestimmung der auf den Kolben iiber
tragenen Dampfdriicke bildet bekanntlich das Dampfdruck- oder 

,L.c---- X --, 

fur die Deckel$eite 
Fig. 61. 

Indikatordiagramm. In diesem werden die zu den einzelnen Kolben 
stellungen gehOrigen Dampfdriicke fiir den betreffenden Dampf-
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raum (fiir die Deekel- oder die Kurbelseite) als Ordinaten auf
getragen, und zwar nieht die gesamten Drueke, sondern die spezi
fischen Drueke P in Atm., d. h. die Drueke fUr 1 qem Kolbenflaehe 
in Kilogrammen gemessen. Die Kolbenwege tragt man ebenfalls nieht 
in wahrer GroLle auf, sondern wahlt als Hublange meist 10 em, so 

1 
daLl 1 mm jedesmal 100' d. h. 1 0! 0 des Kolbenhubes bedeutet. Die 

von del' Dampfdrueklinie umschlossene Fliiehe stellt danu die bei 
einem Hub geleistete Arbeit dar, allerdings noeh nieht in riehtiger 
GrOLle. Betragt die Kolbenflaehe F qem, del' Hub s m, del' Flaehen
inhalt des Indikatordiagramms ~ qcm, wobei del' MaLlstab del' Dampf
drueke so gewahlt war, daLl 1 em = i Atm. bedeutet, so findet sich 
die Dampfdruekarbeit fiir den Kolbenhub s 

0(= i(Fs mkg 
~ 10 . 

Die GroLle ~2 = Pi wird aueh wohl mittlerer indizierter Uber

druek genannt, wei! er als Mittelwert del' Uberdrueke aus dem 
Dampfdruekdiagramm gefunden wird. Mit Pi ergibt sieh die Arbeit 
pro Hub 

W=Pi Fs , 

so daLl sieh die sekundliehe Leistung del' Masehine, in sekmkg 
gemessen, bei n Umdrehungen, also 2 n Huben in del' Minute be
rechnet zu 

2n 2n 
L=W·-=p.Fs-

60 • 60 

oder die Leistung in Pferdestarken 

L 2n 
N = 75 =PiFs 60.75' 

DerVollstandigkeit halber sei noeh (fiir Masehinen mit Sehieber
steuerung) auf den Zusammenhang zwischen Indikatordiagramm 
und Schieberdiagramm hingewiesen, besonders darauf, daLl die 
wichtigsten Punkte des Dampfdruckdiagramms, Beginn del' Ex
pansion Ex, del' Vorausstromung Va' del' Kompression 0 und des 
Voreinstromens VB in gegenseitiger, dureh das Schieberdiagramm 
erkennbarer Abhangigkeit stehen, daLl also beim Aufzeichnen des 
Dampfdruckdiagramms stets das Schieberdiagramm zu Rate gezogeu 
werden muLl. Von Belang fiir die Sehwungradbereehnung sind 
allerdings nul' Expansions- und Kompressionsbeginn, auf Voraus
stromung und Voreinstromung brauchen wir dabei keine Rucksicht 
zu nehmen. 
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Expansions- und Kompressionslinie k5nnen hinreichend gena'~ 
als gleichseitige Hyperbel mit Hilfe del' bekannten Strahlenkonstruk
tion gezeichnet werden (s. Fig. 62); ist A der Anfangspunkt unseres 

p. 

Fig. 62. 

Achsenkreuzes, d. h. werden von A aus die 
Kolbenwege x, senkrecht von AH aus nach 
oben die Dampfspannungen p abgetragen, 
und solI durch· den Punkt Peine Expan
sions- odeI' ·eine Kompressionslinie gelegt 
werden, so trage man von A aus eine 
Strecke AO=ms ab (wobei m das Ver
haltnis des schadlichen Raumes zum Volu
men F s des Dampfzylinders ist) und ziehe 
von 0 aus Strahlen. Ferner lege man durch 
den gegebenen Punkt Peine Wagerechte 

und eine Senkrechte, bringe mit diesen beiden Linien die Strahlen 
durch 0 zum Schnitt und ziehe jedesmal von diesen Schnittpunkten 
aus eine Senkrechte und eine Wagerechte, welche sich alsdann in 
einem Punkte del' gesuchten Expansions- odeI' Kompressionslinie 
schneiden. 

VolLJruck' Hingang 
~ 

Nulllinie 
Fig. 63. 

Riwkgang V,ZlJrllck .. 

fur die lJeek1;le.ite 

Nulllinie 
Fig. 64. 

Hat man in dieser Weise fUr die Deckel- und fUr die Kurbel
seite die Dampfdrucklinie aufgezeichnet, so kann man fiir jede 
Kolbenstellung den Dampfiiberdruck auf den Kolben als Differenz 
der beiden Driicke links und rechts vom Kolben entnehmen; Fig. 63 
und 64 lassen erkennen, wie man die . halben Diilgramme fUr die 
Deckel- und die Kurbelseite jedesmal zu vereinigen hat, um die 
Uberdriicke unmittelbar fUr jede Kolbenstellung abgreifen zu k5nnen. 

Die Senkrechten zwischen den beiden Diagrammlinien oben 
und unten sind die tJberdriicke, die, in Atm. gem essen und mit 
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der Kolbenfiltche (= F qem) multipliziert, die Kolbenkl'aft P angeben. 
In dem Punkte, wo sieh die Expansionslinie del' einen Seite mit 
der Kompressionslinie der anderen Seite iibel'sehneidet, ist del' 
Kolbendruek Null, von da ab weehselt el' seine Riehtung, er wird 
negativ bis zum Hubende. Diesen Schnitt, d. h. den Riehtungs
weehsel des DampfUberdrueks, reehtzeitig und mogliehst sanft zu 
vollziehen, ist der eigentliehe Zweek der Kompression, wie wir im 
zweiten Abschnitt bei der Besprechung der Ruhe des Ganges noeh 
genauer sehen werden. Wir wollen Fig. 63 und 64 die Uberdruck
diagram me nennen. Sie sind die Grundlage fUr die Ermittelung' 
der Arbeitsiibersehiisse. 

Naeh dem Aufzeiehnen der lrberdruekdiagramme entwiekeln 
wir nun aus den lrberdrii~ken peine Drehkraftkurve mit Hilfe der 
auf S. 11 begritndeten Konstruktionen fiir die Drehkraft T, indem 
wir den Kurbelkl'eis in eine Anzahl gleieher Teile teilen und ihn 
in eine Gerade ausstreeken. 

War die Grundlinie del' lrberdruekdiagramme = 10 em, so 
wird die Grundlinie unseres Drehkraftdiagramms fUr eine ganze 
Umdrehung n·10 = 31,41 em. Wir nehmen z. B. 32 Teile filr den 
Kurbelkreis, dann werden die Teilpunkte '" 1 em voneinander ent
fernt. Von den Punkten K des Kurbelkreises ausg'ehend, such en 
wir nun die Kolbenstellungen. 

Je naeh der erwiinsehten Genauigkeit entseheiden wir uns fiir 
die genauen Konstruktionen oder fUr die Annahme l = O. SoIl 
aber das gewlthlte Verfahren einen Sinn haben, so miissen wir 
natiirlieh durehweg bei del' einmal gemaehten Voraussetzung bleiben. 
Wlthlen wir z. B. l = 0, d. h. setzen die Sehubstangenlltnge = 00, 

so ist diese Annahme sowohl bei der Bestimmung del' Kolbenstellungen 
wie auch bei der Konstruktion del' Drehkraftkurven und bei der 
Ermittelung der Massendriicke beizubehalten. 

Der Widerstand, den die Kraftmaschine zu iiberwinden hat, 
wird sieh je naeh dem besonderen Fall in versehiedener Weise 
gesetzma13ig gestalten. In sehr vielen FltIlen erfolgt die Arbeits
ableitung dureh Riemen, Seile odeI' ZahnrltdeI', der Widerstand 
wirkt dann unmittelbar als Tangentialdruek, als Drehkraft, und es 
ist hierbei meist zl1lltssig, eine konstante Drehkraft W als 
Widerstand zl1grunde zu legen. 1st die Arbeitsmasehine dagegen, 
wie bei Pumpen und Geblltsen, selbeI' eine Masehine mit Kurbel
getriebe, so ist es notig, die als Widerstand auftretenden Kolben
krafte in gleieher Weise, wie dies mit den treibenden Krltften zu 
gesehehen hat, als Drehkrafte umzuformen und zu einer Wider
staildsdrehkraftkurve zusammenzustellen. Der Drehwiderstand ist 
dabei natiirlich nieht mehr konstant. 
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Hin und wieder kann man die Entwicklung von Drehkraft
kurven ersparen; dieser Fall trifft z. B. zu bei Pumpen und Ge
blasen, bei denen Kraft- und Arbeitskolben eine gemeinsame Kolben

Ifinddiogr. -----.... 

Fig. 65. 

stange haben. Beide Oberdruckdiagram
me, das fiir den Kraft- und das fiir den 
Arbeitszylinder, konnen hier un mittel
bar tiber derselben Grundlinie aufgetra:
gen und die vom Schwungrade aufzu
nehmenden Arbeitsiiberschiisse sofort 
aus dem vereinigten Lrberdruckdiagramm 
ermittelt werden. So zeigt z. B. Fig. 65 
das Diagramm einer Geblasemaschine 
mit doppeltwirkendem Dampf- und dop

peltwirkendem Geblasezylinder; die Arbeitstiberschiisse sind durch 
die Flachen ~8 da.rgestellt. 

1. Drelikraftkurven bei unendlicher StangenUinge. 

Nach Fig. 1 erhalt man die Kolbenstellungen durch senkrechte 
Projektion der Kurbelpunkte K auf die Kolbenweglinie; aus dem 
Oberdruckdiagramm (Fig. 63) greift man die zugehOrigen Ober
driicke p ab und sucht nach Fig. 9 die entsprechenden Dreh
krafte T, indem man p auf der Kurbelstellung vom Mittelpunkte M 
aus abtragt und mit dem Stichzirkel beru.hrend bis an die Wage
rechte durch M mi.l3t. Diese Werte sind dann auf der Ordinate, 
die in dem zugehorigen Punkte des ausgestreckten Kurbelkreises 
errichtet ist, abzutragen. Auf diese Weise erhalten wir ohne Be
riicksichtigung der Massendriicke die Drehkraftkurve fiir die Kolben-

£D~"~'-'g' 
Fig. 66. 

iiberdriicke (Fig. 66). Zwischen Hin
und Riickgang ist bei unendlicher 
Stangenlange kein Unterschied, des
halb kann man sich auch hier auf 
eine halbe Umdrehung beschranken. 
Ein Blick auf Fig. 66 (siehe die 
obere ausgezogene Linie) zeigt, wie 
stark die Drehkrafte schwanken; sie 
steigen anfangs (fur die Volldruck

peri ode ) rasch an und fallen dann fortgesetzt. Zuletzt sind sie 
negativ, da ja auch die Dampfiiberdriicke negativ waren. Jetzt 
erkennen wir deutlich die N otwendigkeit des Schwungrades: wah
rend zur Oberwindung des (konstant angenommenen) Widerstandes 
eine gleichbleibende Drehkraft erforderlich ist, haben wir tatsachlich 
bald eine gro.l3ere, bald eine kleinere treibende Drehkraft. 
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Um den ArbeitsiiberschuB oder den Arbeitsfehlbetrag aus unserer 
Drehkraftkurve entnehmen zu konnen, tragen wir den gleich
bleibend vorausgesetzten Widerstand Pw (als Drehkraft aus
gedriickt) als Ordinate auf und ziehen in dem Abstande p", eine 
Parallele zur Grundlinie. Pw finden wir in unserem Mallstabe, d. h. 
bezogen auf 1 qcm KolbenfHiche, also in Atm. ausgedriickt (des
kalb Pw geschrieben !), indem wir den FIacheninhalt Ii des Indi
katordiagramms, der die Arbeit fUr einen Kolbenhub darstellt, auf 

n 
die Grundlinie 2"' 10 cm, auf die Lange des abgewickelten halben 

Kurbelkreises, umrechnen. Es findet sich mithin 

f; Pi 2 
Pw = -n-- = -;;- = -;; Pi' 

2"10 2 

worin Pi den mittleren indizierten Uberdruck bedeutet. 

Nunmehr konnen wir den Arbeitsiiberschull (als Flacheninhalt 
ausgedriickt) der Fig. 66 entnehmen; es ist ohne weiteres einleuch
tend, da13 der Arbeitsunterschu13 genau eben so gro13 sein mu13 wie 
der Arbeitsiiberschu13, da ja die ganze Arbeit fUr einen Hub sowohl 
durch die von der Drehkraftkurve begrenzte Flache, als auch durch 
das Rechteck mit der Ordinate Pw dargestellt wird, beide Flachen 
mithin genau gleich gro13 sein miissen. Ergibt sich aus der Dreh
kraftkurve der Arbeitsiiberschu13 zu fa qcm, so ist in Wirklichkeit 
mit Riicksicht auf die gewahlten Ma13stabe del' Arbeitsiiberschu13 m:. 
in mkg: 

(If ira F ~8=--' smkg .. 
10 em 

. . . . . (22) 

Hierin gibt ian, wieviel Atm. 1 cm del' Drehkl'aftol'dinaten 
bedeutet, Fist der Kolbenquerschnitt in Quadratzentimetern, 8 del' 
Kolbenhub in Metern und der Nenner 10 cm die gewahlte Hub
lange im Uberdruckdiagramm. 

Die Ermittelung del' Flacheninhalte la13t sich, wie bekannt, mit 
dem Planimeter oder durch Umwandlung in geradlinig begrenzte 
Figuren nach dem Augenma13 oder durch Zerlegung in schmale 
Streifen von gleicher Breite ausfiihren, d'eren mittlere Hohen zu 
addieren und mit der Breite eines Streifens zu multiplizieren sind. 
Auf iibergro13e Genauigkeit kommt es hierbei nicht an, da die Wahl 
des UngleichfOrmigkcitsgrades ~8 einen weiten Spielraum zul1i13t und 
das Schwungrad, wie schon ausgesprochen wurde, eigentlich nie 
schwer genug gemacht werden kann. 



62 Schwnngradmasse nnd Ungleichformigkeit. 

EinfiuB der Massendriicke 
auf die Gro8e des Arbeitsiiberschnsses !Is. 

Unsere Drehkraftkurve gab, ebenso wie das Dampfdruckdia
gramm, die Krafte als spezifische Driicke in Atm., d. h. fiir 1 qcm 
Kolbenflache, an. DemgemaJ3 sind auch die Massenwiderstande und 
die hierdurch hervorgerufenen Drehkrafte auf 1 qcm Kolbenflache 
zu beziehen. 1st die Masse des Kolbens, del' Kolbenstange und des 
Kreuzkopfes vermehrt urn den entsprechenden Anteil m" der Schub
stangenmas'se (s. S. 50) zusammen = Ms, so finden sich hieraus 
die Massendriicke durch Multiplikation mit den jeweiligen Be
schleunigungen. Sollen die Massenwiderstande gleich in dem von 
uns gewiinschten MaBstabe gemessen erscheinen, so haben wir 
statt der ganzen Masse Ms die auf 1 qcm Kolbenflache be
zogene Masse zu nehmen. 

Das Gesamtgewicht 0 der bewegten Teile ist natiirlich von del' 
GroBe der Maschine abhangig; unter der Voraussetzung ahnlicher 
Bauweise diirfte dies Gewicht ungefahr mit dem Produkte aus 
Kolbenquerschnitt und Hub proportional wachsen, also etwa mit der 
dritten Potenz des Rubes odeI' des Kolbendurchmessers D, wobei 
den verhaitnismamg geringeren Wandstarken bei groJ3en Maschinen 
Rechnunggetragen werden kann durch eine Formel fiir daa Ge
wicht 0 von folgender Form: 

0=01 +02DS. 
So nimmt z. R v. Grove fiir Auspuffmaschinen 

0= 20 kg + 500 D3 (D in Metern) 

und fiir Kondensationsmaschinen! mal so' groBe Werte. 
Nennen wir das auf 1 qcm Kolbenflache bezogene Ge

wieht del' hin und her gehenden Teile q, so wachst dieses 
offenbar ungefahr in gleichem Verhliltnis wie der Kolbenhub 8. 

Radinger1) hat aus einer groBen Zahl ausgefiihrter Dampfmaschinen 
folgende Mittelwerte gefunden: 

fiir Hochdruckmaschinen bis etwa 8= 0,7 m Hub: 
q=O,28 kg/qcm, 

fur s-rMere Hiibe als 0,7 m: 
q = 0,40· 8 kg /qcm (8 in Metern gemessen), 

fiir leichter gebaute Maschinen bis etwa 8=0,9 m Hub: 
q = 0,20 kg/qcm, 

1) S. Joh. Radinger, Uber Damp,imaschinen mit groBer Kolbenge
schwindigkeit, 3. Ann.; Wien 1892, Seite 314 n. f. 
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fiir gro13ere Rube als 0,9 m: 
q = 0,22· s kg/qcm (s in Metern gemessen), 

fiir Lokomotivmaschinen ohne Kuppelstangen: 
q= 0,33·s kg/qcm, 

fiir Lokomotivmaschinen mit Kuppelstangen: 
q=0,45·s bis O,55·skg/qcm, 

bei Schiffsmaschinen fiir den 
Rochdruckzylinder q=0,45:s kg/qcm, 
Mitteldruckzylinder q = 0,20· s " 
Niederdruckzylinder q= 0,12·s ,,(s in Metern gemessen). 

Gra13mann 1) bringt folgende Formel in Vorschlag: 

N. 
q=a+e nF , 

worin Ni die indizierte Normalleistung der ganzen Maschine, F die 
Kolbenflliche (bei Tandemmaschinen die des Niederdruckzylinders) in 
Quadratzentimetern, n die Umdrehzahl in del' Min. bedeuten und 
die Konstanten a und e folgender Tabelle zu entnehmen sind: 

fur Einzylindermaschinen 
" zweikurblige Verbundmaschinen 
~ dreikurblige 
" Tandemmaschinen 

ist a=0,08 
0,06 
0,05 
0,1 

e= 300 
~ 280= 140 
~ 240= 80 

360 

. FUr Lokomotiven ist q 20 bis 30% kleiner, fur Schiffsmaschinen 
halb so groll wie oben oder noch kleiner. 

Beim Entwurf neuer Maschinen konnen diese Mittelwerte gute 
Dienste leisten. Fiir ausgefiihrte Maschinen sind zum Nachrechnen 
selbstverstlindlich die durch Abwagen ermittelten Gewichte zugrunde 
zu legen .. 

Ist nun q bekannt, so laJ3t sich die von den Massenwider
stl1nden herriihrende Drehkraftkurve ieicht einzeichnen. Es 
fand sich nach Gl. 13 S.40: 

Msbk • 
Ts= -2-sm 2a, 

d. h. die Drehkraftkurve als Projektion einer gewohnlichen Schrauben-
s 2nn 

linie; darin war bk=rru'.!; r=2; ru=60· 

1) R. Gratlmann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmallchine, 
3. Aufl.; Karlsruhe 1912. 
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Statt der Masse Ms ist bier! zu setzen, worin g=9,81 m/Seki 
g 

die Bescbleunigung durcb die Schwere bedeutet; also wird 

1 b .q 1 q P 
Ts =-2 -"- sin 2a=-wll 'r-sin 2a=--.!> sin 2a. 
- g ~g _2 __ _ 

1st eine bestimmte minutliche Umdrebzabl n bereits festgelegt, 

so berechnet man die Gr613e Ph = 0011 r!, schlagt einen Kreis mit 
g 

dem Halbmesser f! = ~b, teilt dessen Umfang in halb soviel Teile 

wie den Kurbelkreis und iibertragt nun die Lange der Senkrechten, 
von den Teilpunkten des Kreises mit dem Halbmesser f! aus bis. 
zur Wagerechten durch dessen Mittelpunkt gemessen: 

Ts=;h sin 2a 

als Werteder von den Massendriicken herruhrendenDrehkrafte in 
das Drehkraftdiagramm. Zieht man diese Werte jedesmal von den 
friiher ermittelten Drehkraften P ab, die von den Dampfiiberdriicken P 
stammen, so erhalt man die gesamte Drehkraftkurve einschlie13lich 
der Massenwirkung der bewegten Teile. 

SoIl erst die geeignete Umdrehzahl in der Minute (Winkel
geschwindigkeit) gesucht werden, so brauchen samtliche Massen· 

(~~)Il druckdrehkrafte nur in einem konstanten Verbaltnis UI 

(z. B. mittels eines Verkleinerungswinkels) abgeandert zu werden, 
um fiir die neue Winkelgeschwindigkeit 001 die ricbtigen Werte zu 
liefern, wenn man nicht vorzieht (was hier fast ebenso einfach 

ist) , einen neuen Hilfskreis mit dem Halbmesser -21 Pb = !.. wll! r .! 
2 g 

zu schlagen und bieraus wieder die Massendruckdrehkrafte als 
Ordinaten abzugreifen. Da die Linie fUr den konstanten Drehwider· 
stand P.. bereits eingetragen ist, so k6nnen nunmebr sofort auch 
die Arbeitsiiberschiisse aus der Figur bestimmt werden. 

Eine weitere Vereinfachung la13t sich erzielen, indem man die 
Massenwiderstande nicht von den Drebkraften der Dampfiiber
driicke abzieht und so eine gesamte Drehkraftkurve einschlie13-
lich der Massenwirkung aufsucht, sondern die Massenwiderstande 
zu dem Dreh widerstan d P .. addiert, also gleichsam eine Dreh
kraftlinie des gesamten Widerstandes einschlie13lich der 
Massenwirkung der bewegten Teile konstruiert. Die gesuchten 
Arbeitsiiberschiisse liegen dann zwischen der Drehkraftlinie des 
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gesamten Widerstandes und der reinen Drehkraftlinie der Dampf
ii berdriicke. 

Bei konstantem Drehwiderstand Pw hat man somit nur notig, 
die Massendruckdrehkraftlinien fUr die verschiedenen Umdrehzahlen 
von der Linie des konstanten Widerstandes als Basis aus zu zeichnen 
(siehe Tafel 3, Fig. 1 bis 3); zwischen diesen Linien und der 
Drehkraftlinie der Dampfiiberdriicke liegen die Arbeitsiiberschusse. 
Tafel 3, Fig. 4 bis 7 zeigt die gleiche Konstruktion fiir endliche 
Stangenlange. Die vertikal schraffierten Flachen sind positive, die 
horizontal schraffierten FIachen negative Arbeitsiiberschusse. . 

Nach diesen Angaben ist in Fig. 67 und auf Tafel 3 die 
Ermittelung der Arbeitsuberschiisse ~8 mit Hme der Drehkraft
kurven fiir unendliche SchubstangenIange als Beispiel unter Zu
gruudelegung folgender Verhaltnisse durchgefiihrt (bei der Wieder
gabe wurde die Zeichnung auf die Halfte verkleinert): 

Grundlinie fiir die Dberdruckdiagramme = 10 cm, 

OrdinatenmaBstab 1 em = 0,5 kg/qcm = 0,5 Atm., d. h. i = 0,5 

Kolbenhub 8 = 0,8 m, Kolbendurchmesser D = 40 cm, 

'/Z·402 

also Kolbenflache F = -4-= 1256,64 qcm, 

q = 0,28 kg/qcm. 

Es wurden unter Annahme eines Gegendrucks von 1,15 Atm. 
beim Ausstromen und eines schadlichen Raumes von 4 % des 
Zylindervolumens sechs verschiedene Dberdruckdiagramme gezeich
net, und zwar fiiI' einen Fiillungsgrad 

1 1 1 
e=- =- und =-

6'.4 2 ' 

jedesmal von dem gleichen Enddruck P.= 1,4 Atm. ausgehend, so 
daB die drei Expansionslinien zusammenfallen. 

Die Kompressionslinien wurden stets so gezeichnet, dal3 der 
Kompressionsenddruck 0,8 des Anfangsdruckes Pa betragt, und auBer
dem wurde fiir die drei versehiedenen Fiillungsgrade die Entwick
lung ohne Kompression durchgefiihrt. 

In Fig. 67 gel ten die ausgezogenen Widerstandslinien fiir die 
FaIle mit Kompresssion, die gestriehelten fiir die FaIle ohne Kom
pression. Auf Tafel 3, Fig. 1 und Fig. 4 sind entsprechend die 
Drehkraftkurven der Dampfiiberdriieke fiiI' den Fall mit Kom
pression _ ausgezogen, fur den Fall ohne Kompression wieder ge
strichelt .. 

Tolle, Regelung. S. Auf!. 5 
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Die Ergebnisse der Flachenermittelungen waren 

1 
l.Fall:e=6; Pa=7 Atm.; Kompr. bis O,BPa: 

~=42,8'qcm; p;=2,14Atm.; pw=1,36Atm. 
1 ~ 

2. Fall: e = 6; Pa = 7 Atm.; Kompr. NUll: 

f;= 46,2 qcm; P;= 2,31 Atm.; Pw= 1,47 Atm. 
1 

3. Fall: e = 4; Pa = 5 Atm.; Kompr. bis O,B Pa: 

fi= 36,5 qcm; P;= 1,83 Atm.; Pw= 1,16Atm. 
1 

4. Fall: e = 4; Pa = 5 Atm.; Kompr. Null: 

~= 37,7 qcm; p;= 1,B9 Atm.: P",= 1,20Atm. 
1 

5. Fall: e = 2; Pa = 2,7 Atm.; Kompr. bis O,B Pa: 

f;=23,9qcm; Pi=1,19Atm.; pw=0,76Atm. 
1 

6. Fall: e=2; Pa =2,7 Atm.; Kompr. Null: 

fi= 24,0 qcm; Pi=1,20Atm.; pw=0,76 Atm. 

Die wirklichen Arbeiten fiir den Kolbenhub 8 folgen aus ~; 

. i·~ 1 1 
W = 10 .F8=2·10·1256,64.0,8.~= 50,266·fi mkg, 

so daB 1 qcm Flache jedesmal 50,266 mkg bedeutet. 

Um nun den EinfluB der Geschwindigkeiten, also der Massen
widerstande, auf den Verlauf der Drehkraftkurven, auf die GraBen 
del' Arbeitsiiberschiisse ersehen zu kannen, wurden folgende minut
lichen Umdrehzahlen n angenommen: 

2,n·80 
n -BO· w =--=838· b =rw2 =04.8382-2Bm!sek2 

1 - • 1 60 "k ,,-

q 0,28 
Pb=bk ·-= 28·- =O,B Atm. 

g 9,tH 

( 120)2 
Pb= 0,8· W = 1,B Atm. 

( 160)2 
Pb=O,B· 80 .=3,2 Atm. 

n4 = 200: (200)2 
Pb=0,8· 80 . = 5 Atm. 

Werden mit diesen Werten jedesmal die entsprechenden Dreh
krafte fUr aIle Kurbelstellungen abgegriffen und von den Ordinaten 

5* 
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del' ersten Drebkraftkurve (fiir Ph = 0) abgezogen (d. h. nach unten 
abgetragen), wenn sie positiv sind, dazu addiert (d. h. nacb oben 
abgetragen), wenn sie negativ sind, so erbalten wir die 4 Dl'ehkl'aft
kurven fiir die 4 gewablten Umdl'ehzahlen n= 80, 120, 160 und 
200 in del' Minute. 

Bei dem vereinfacbten Verfabren auf Tafel 3 brauchen wir nul' 
einmal die vier Drebkraftkurven del' Massenwiderstlinde zu zeich
nen und konnen sie dann auf die verschiedenene Drehkraftkurven 
del' Dampfiiberdriicke mit del'. Widerstandslinie als Basis Ruflegen. 

Eine Betracbtung del' Kurven auf S. 66 und auf Tafel 3, 
Fig. 1 bis 3 lli13t erkennen, da13 .die Arbeitsiiberscbiisse, die durch 
die oberbalb del' Widerstandslinie liegenden Fllicben fa dargestellt 
sind, in del' oberen Figur (e = t) mit wacbsender Umdrebzahl 
kleiner werden; die Drebkrlifte del' Massenwiderstande erboben also 
die GleichfOrmigkeit. In del' mittleren Figur (e = t) werden die 
Dberschu13fllichen mit wachsender Umdrehzabl erst kleiner und 
nehmen dann wieder zu; bei del' unteren Figur (e = l) sind die 
Umdrebzahlen auf n=80 und n= 120 beschrlinkt. n=80 ergibt 
eine kleinere, n = 120 wieder eine gro13ere Oberscbu13flache. 

Die Zahlenwerte del' OberschuJ3fUtchen und die daraus folgenden 
Arbeitsiiberschiisse ~8 sind aus nachstehender Zusammenstellung er
sichtlicb; es bedeutet fiir unser Beispiel, wie schon auf S. 67 aus
gerechnet wurde, jedesmal 1 qcm = 50,266 mkg. 

, Arbeitsiiberschiisse: fa in qcm, ~8 in mkg. 

Minutl. 1 1 1 
8=- 8=- 8=2 

Umdreh-
. 6 4 

Ko~pri 2I~ I fa O'i~. 
'" 

Kompr.= <> I = 0,1:1;" zahl Kompr.= 0 I = 0,8 P: 
n fa I 2I. fa I 2Is fa I 2I,. fa I 2I. 

n= 0 18,1 910 
I, . 

19,6 985 14,2 714 
I I 

14,8 744 7,72 388 7,83 394 
n= 80 14,4 724 15,8 795 11,0 553 11,7 588 5,85 294 5,96 300 
n=120 9,55 480 11,0 553 7,6 382 8,55 430 8,2 411 8,32 418 
n=160 7,65

1
384 8,96 450 8,9 447 9,45 475 - - - -

n=200 11,4 1573 11,2 564 14,7 739 14,6 734 - - - -

Offenbar kann man fiir ein gegebenes Oberdruckdiagramm 
durcb passende Umdrebzabl, d. b. durch geeignete Gro13e del' Massen
widerstlinde den Arbeitsiiberscbu13 ~8 zu einem Minimum macben, 
und damit ein moglicbst leicbtes Scbwungrad erzielen. Allgemein 
giiltige Regeln lassen sich abel', wie schon aus del' gro13en Ver
schiedenal'tigkeit del' Dl'ehkl'aftkul'ven hel'vol'geht, nicht aufstellen; 
vielmehr mull man in jedem Falle dul'ch Eintl'agen mehl'erer Dreh
kraftlinien die gltnstigste Umdrebzahl zu bestimmen suchen. 
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Am bequemsten und anschaulichsten ist fUr diese Aufgabe das 
Verfahren auf Tafel 3; es flint garnicht schwer, zwischen die 
einzelnen gezeichneten Drehkraftkurven del' Massenwiderstande 
durch Skizzieren Zwischenlinien so einzufiigen, daB die Arbeits
iiberschusse kleiner werden. 

Radinger hat in seinem obengenannten Werke: "tIber Dampfmaschinen 
mit hoher Kolbengeschwindigkeit" eine Regel zur Auffindung del' Geschwindig. 
keit del' gleichmaLligsten Drehkraft angegeben, die nicht richtig ist; die aus 
diesel' Regel von Radinger gezogenen weiteren Schliisse und Formeln mussen 
deshalb ebenso als im aUgemeinen unrichtig mit del' notigen Vorsicht ge· 
braucht werden. Radingers Regel lautet: 

"Die Maschine erhalt bei derjenigen Geschwindigkeit die gleichma.8igste 
Drehkraft, bei del' del' Massenwiderstand zu Anfang des Kolbenhubes gleich 
dem doppelten Enddruck des expandierenden Dampfes ist." 

Diesel' Regel liegt die Annahme zugrunde, daLl diejenige Drehkraftkurve 
die kleinsten Arbeitsiiberschiisse liefert, die fiir 90 0 Kurbelstellung (Hubmitte) 
eine wagerechte Tangente hat. Diese Annahme trifft abel' durehaus nicht 
immer zu, vielmehr ergeben sieh (vgl. hierzu Fig. 67 und Tafel 2 sowie die 
dazu gehOrigen Tabellen auf Seite 68 und 73) 
oft recht betrachtliche Abweichungen. Wiirde 
die Annahme stimrnen, so lieLle sich Radingers 
Regel damus folgendermaLlen entwickeln (Fig. 68). 
Die Drehkraftkurve wird dann fiir die Hubmitte 
eine horizontale Tangente erhalten, wenn die 
:Massendrucklinie in del' Hubmitte parallel zur 
Expansionslinie verlauft. Fur die letztere als 
gleichseitige Hyperbel mit del' Nullinie des In· 
dikatordiagramrns als eine Asymptote und (unter 
Vernachlassigung des schadlichen Raumes) mit 0 
del' Senkrechten durch den Hubbeginn als zweite 
Asymptote gilt nun bekanntlieh del' Satz, daLl 
ein Hyperbelpunkt die zwischen den Asyrnpto 
ten gelegene Tangente halbiert; in Fig. 68 ist Fig. 68. 
also A B = A C; da Hun A in der senkrechten 
Mittellinie des Kolbenhubes li.egt, so befindet sich 0 so weit nach rechts von 
del' Mitte wie Blinks davon liegt, d. h. C liegt im rechten Endpunkte des 
Kolbenhubes. Foiglich ist die Hyperbelordinate in del' Mitte D A = Po und somit 

DA Pb . 
die Endordinate PC=-2-=2' was del' Radingerschen Regel entspricht. 

Von erheblichem EinfluJ3 ist auch die Kompression, und zwar, 
wie aus den Drehkraftkurven und del' vorstehenden Tabelle erkenn
bar, in dem Sinne, daB je starker die Kompression, urn so gro.l3er die 
Arbeitsuberschusse werden (vgl. auch die T·abelle del' Konstanten 0 auf 
Seite 90). 1m Interesse del' GleichfOrmigkeit des Ganges ist demnach 
die Kompression n i c h t erwiinscht; aus diesem Grunde sollte man die 
Kompression nicht zu weit treiben, etwa bis 0,7 des Anfangsdruckes Pa• 

Ferner ubersieht man schon jetzt, daB die Massenwiderstande 
urn so gunstiger auf den GleichgaI)g einwirken, je kleiner die 
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Fiillungsgrad ist. Bei kleineren FiiIlungsgraden darf die Umdreh
zahl schon ziemlieh gro.13 werden, ehe del' kleinste Arbeitsiibersehn.13 
erzielt wird; bei grMeren FiHlungsgraden liegt diese Grenze viel 
tiefel'. Hohe.Expansion und sehnellaufende .Masehinen gehOren also 
hinsichtlich del' Erzielung moglichster GIeiehfOrmigkeit zusammen. 

Hat man den ma.l3gebenden Arbeitsiiberschu.13 2!s bestimmt, so 
foIgt daraus nach del' Grundgleichung 2!8= Ms V 2bs die erforderliche 
Schwungringmasse. 

Wir wollen nunmehr dieses Beispiel verlassen und, um den 
Einflu13 del' endlichen StangenIange kennen zu lernen, die gleiche 
Aufgabe fiir 2 = 2, d. h. flir endliche Schubstangenlange durehflihren. 

2. Drehkraftkurven bei endlicher StangenHinge. 

In del' Hauptsache bleibt das Verfahren ·zum Aufzeichnen del' 
Dl'ehkraftkurven hier das gleiche wie bei unendlichel' Stangen
lange. Es ist wieder zuerst das Uberdruckdiagramm zu zeichnen. 
Alsdann ist del' Kurbelkl'eis in eine Anzahl (etwa 32) gleiche Teile 
einzuteilen und in eine Gerade auszustrecken. Da abel' bei end
lieher StangenHinge Hin- und Riickgang sieh vel'schieden verhalten, 
so ist del' ganze Kurbelkreis zu benutzen. Nun sucht man zu 
den Kurbelkreispunkten K die zugehorigeu Kolbenstellungen, indem 
man mit del' SchubstangenIange l in die Kolbenweglinie von den 
Punkten K aus einschneidet; gleichzeitig erhalt man dadurch auch 
die fUr die weiteren Kontl'uktionen notigen Schubstangenl'ichtungen. 
In del' auf Seite 11 entwickelten, nach Fig. 7 auszufUhrenden Weise 
bestimme man zu den Dampfiibel'driieken p die entsprechenden Dreh
krafte T (trage also p auf del' Kurbelstellung ab und ziehe eine 
Parallele zur Schubstangenrichtung, die auf derSenkrechten durch 
den Kurbelmittelpunkt M die Werte T abschneidet) und errichte 
diese Gro.l3en als Ordinaten in den Teilpunkten des abgewickelten 
Kurbelkreises. Die beiden Linienziige del' Drehkrafte fiir Hin- und 
Riickgang ergeben sich merklich verschieden (vgl. Taf. 2). Zieht 
man schlieBlich im Abstande 

von del' Grundlinie des Drehkraftdiagramms die Linie des gleieh
bleibenden Widerstandes, so begrenzt diese wieder die Arbeits
iiberschiisse und -untersehiisse. Wahrend nun bei unendlieher Stangen
lange die aufeinanderfolgenden iiber- und untersehie.l3enden Flachen/a , 

welche die yom Sehwungrade aufzunehmenden und wieder abzugeben
den Arbeiten darstellen, gleiche Gro.l3e hatten, ist dies hier nieht 
mehr del' Fall. In del' Regel ist (siehe Fig. 69): 
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also der in' dem letzten Teil des Kol benhinganges und dem ersten 
Teil des Rtickganges sich ergebende Arbeitsunterschu13 fa2 del' absolut 
gr513te Wert; dieser ist dann nattirlich der weiteren Rechnung zu
grunde zu legen. Gegentiber der Annahme, l = 0, Schubstange 
unendlich lang, fltllt hier der gr513te Arbeitstiberschu13 g 1'013 er aus; 

Hinga1UJ 
.. 

R;uckgang 
Fig. 69. 

bei DurchfUhrung des gei:J.aueren Verfahrens finden wir somit ein 
gro13eres Schwungradgewicht, als wenn wir unendliche Schubstangen
Hinge voraussetzen. (trber den ziffernmiiJ3igen Unterschied siehe 
weiter unten.) 

Urn hier den Einflu13 del' Massenwiderstltnde zu erkennen, 
zeichnen wir eine Drehkraftkurve entweder nach dem auf Seite 50 
als sehr gute Annltherung geschilderten Verfahren, indem wir zu 
del' Masse des Kolbens, der Kolbenstange und des Kreuzkopfes Ma 

J 
noch einen Teil der Stangenmasse, namlich M'J - l: (vgl. Seite 50, 

Gl. 19) hinzuftigen, diese Gesamtmasse durch die KolbenfHiche F 
dividieren, die auf 1 qcm bezogene Masse mit den einzelnen Werten 
der Kolbenbeschleunigung b multiplizieren und schlie13lich aus dies en 
Kritften nach Fig. 7 die entsprechenden gleichwertigen Drehkritfte 
konstruieren. Oder wir ftihren das genaue Verfahren (vgJ. Fig. 60 
Seite 50) durch, wobei wir wieder statt der ganzen Massen die auf 
1 qcm KolbenflH.che bezogenen Werte zu nehmen haben. 

Urn nicht zu allgemein zu werden, wollen wir das gleiche 
Beispiel, welches wir fUr unendlich lange Schubstange behandelten, 
auch hier unseren weiteren Betrachtungen zugrunde legen. Wir 
entwickeln also zunltchst aus denjlechs Oberdruckdiagrammen nach 
Fig. 7 die sechs Drehkraftkurven ohne Rticksicht auf die Massen
drticke. Die mittleren indizierten trberdrticke Pi und die Wider
stan de Pw bleiben nltttirlich hier genau die gleichen, wie sie auf 
Seite 67 zusammengestellt sind. Nun berechnen wir fUr irgend-
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eine Umdrehzahl, z. B. fiir die hochste, die beriicksichtigt werden 
soIl, die Beschleulligung des Kurbelzapfens 

b,,=rw~; 

fUr n = 200 in del' Minute findet sich fUr unser Beispiel: 

2 n . 200 bOO I 0 
w = ------= 20 94· _= rlO"= 04· 2094"= 175 m sek-. 60 "7. " , 

Alsdann such en wir wieder (genau wie bei unendlicher StangenUinge) 

q 0,28 _ 
P =b . -=--·115=nAtm. 

I! k g 9,81 

Mit diesem Werte zeiehnen wir genau in der Weise, wie friiher 
(Fig.49 und 50) eine Beschleunigungskurve als Parabel konstruiert 
wurde, nunmehr eine Para bel als Kurve del' _Massenwiderstande, 
indem wir statt bk jetzt PI! setzen. Wir tragen also (Fig. 70) im linken 

Fig. 70. 

Totpunkte Pb (1 + 2) = ~ PI! nach oben 
hin, im 'rechten Totpunkte PI! (1 - 2) 
= ~ P,) nach unten hin als Ordinaten 
auf, gehen vom Schnittpunkte F del' 
Sehne A B mit der Nullinie senkrecht 
nach un ten urn die Strecke FE = 32 Pb 
= ~ Pb und ziehen die Parabeltangen
ten EA und EB, mit deren Hilfe die 
Massendruckparabel nach Fig. 50 ge
zeichnet werden kann. Deren Ordina-
ten y fassen wir nun als Kolbenkrafte 

auf und suchen daraus -die Drehkrafte nach Fig. 7 (S. 11). Die 
so gefundene Drehkraftkurve weicht von derjenigen fiir 2 = 0 ziem
lich el'heblich ab; zum beqemen Vel'gleich sind beide Kurven auf 
Taf. 4 in Fig. 1 in gieichem MaJ3stll,b zusammengestellt; die aus
gezogene Linie gilt fill' endliche, die gestrichelte Linie fiir un end
lie he Schubstangenlange. 

Das Gesetz fur diese heiden Kurven ist schon fruher (Gl. 13 S. 40 und 
13a S. 41) ausgesprochen worden: fur i. = 0 wird 

fur i. = J. dagegen 

T3=P~{sin 2a - ~sin a+{;. sin 3 a). 
Fur die unendliche Stangenlange ist die Massendruckdrehkraftkurve eine 

reine Sinuslinie mit einer Frequenz 2w, fur endliche Stangenlange lagern 
sich uber diese Grundkurve noch zwei Rchwachere Sinuslinien mit einer Fre
quenz w und 3m. 
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Zieht man die :MassendruekdrehkrMte von den bereits er
mittelten Drehkraften ab, die aus den Dampfiiberdriieken herriihren, 
so bekommt man die gesamte Drehkraftkurve fiir die angenommene 
Umdrehzahl, hier fiir n = 200 in der Minute. 

Urn fiir andere Umdrehzahlen die gesamten Drehkraftkurven 
zu erhalten, braueht man natiirlich nieht die oben besehriebenen 
Konstruktionen zu wiederholen, sondern man hat nur die :Massen
druekdrehkrafte . im Verhaltnis der Werte Pb' d. h. im quadratisehen 
VerhiUtnis der Winkelgesehwindigkeiten, zu verandern, z. B. mit einem 
VerkleinerungsmaBstah zu verkleinern. Bei unserem Beispiel erhalten 
wir sofort drei weitere Kurven fiir n1 = 80, n2 = 120, n8 = 160 
Umdr. i. d Min., wenn wir die fraglichen Drehkrafte im VerhiUtnis 

( 80)2 (120)2 (160)2 
200 = 0,16, 200 = 0,36 und 200 = 0,64 

verringern und diese Werte dann von der urspriingliehen Drehkraft
kurve (fiir n = 0) nach unten hin abtragen, falls sie positiv, bzw. 
naeh oben, wenn sie negativ sind. Tafel 2 zeigt das Ergebnis 
dieser Konstruktionen fiir unser Beispiel. 

Fig. 4.-6 auf Tafel 3 lassen das vereinfaehte Verfahren (vgl. S. 64) 
erkennen, bei dem wir von der Widerstandslinie als Basis aus die 
·Massendruekdrehkraftkurven fiir die versehiedenen Umdrehzablen 
abtragen und damit die Drehkraftkurven des gesamten 
W iderstand es einsehlieBlieh der Mass enwirkung erhalten. 
Zwischen dies en und der Drehkraftlinie der reinen Dampfiiberuriieke 
liegen unmittelbar die Arbeitsiibersehiisse; in Fig. 4, Tal. 3, geben 
wieder die vertikal sehraffierten Flaehen positive, die horizontal sehraf
fierten FIaehen negative Arbeitsiibersehiisse an. Die ausgezogene 
Drehkraftkurve in Fig.4 gilt fiir den Fall mit Kompression, die 
gestriehelte fiir den Fall ohne Kompression. 

Wir entnehmen den Drehkraftkurven folgende Arbeitsiiber
sehusse: 

Arbeitsiiberschiisse: fa in qem, Ws in mkg; 1 ·qClll = 50,266 mkg . 
.. . 

Minutt ~ ,~" 1 1 
11=- 11=-· 

Umdreh- .6 4 2 

Z:hl K;~r w. 01 fa °t :: K~mp, ~oi ~ 0,8 p; K~~i'w. oj =0,8 p~ 

r:-~r:-~ fa I w. 
n= 0 19,7 990 21,2 1060 16,0 S04 16;7 840 7,9 397 8,2 412 
n= 80 15,9 800 17,5 875 12,6 633 13,3 678 6,7 337 6,8 342 
n=120 11,1 557 13,0 654 10,0 503 10,9 548 8,7 

1

436 

8,8 I'" n=160 9,5 450 11,0 548 10,3 518 11,3 568 - -
n=200 14,4 I 726 14,3 720 16,5 I 830 16,9 I 850 - -
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Zunachst lohnt ein Vergleich mit del' entsprechenden Tabelle 
auf S. 68, die fiir dieselben Verhaltnisse die Ergebnisse enthalt, 
wie sie bei del' Annahme einer unendlich langen Schubstange ge
funden wurden. Durchweg sind bier die Arbeitsiiberschiisse gr013er. 
Setzt man also zur Vereinfachung del' Konstruktionen unendliche 
Schubstangenlange voraus, so findet man zu kleine Werte; 
die Unterschiede betragen bis zu rund 20°/0- Will man sichel' 
gehen, so soUte man sich die M iihe nicht verdriel3en lassen, das 
genaue Verfahren mit Riieksicht auf die endliche Stangenlange 
durchzufiihren. Bei Verwendung del' Naherungsverfahren fiir A = 0 
empfiehlt es sieh, die gefundenen Werte urn 10 bis 20 % Zu er
hohen, und zwar urn so mehr, je naher man an die giinstigste Um
drehzahl heranriickt, fiir welche die Arbeitsiiberschiisse am kleinsten 
werden. 

Del' Einflul3 del' Kompression auf die Grol3e del' Arbeitsiiber
schiisse war schon auf S. 69 erwahnt: je starker die Kompression 
ist, nm so hoher fallen die Arbeitsiiberschiisse aus, desto schwerer 
mul3 also das Schwungrad werden. Bei del' bier gewahlten Kompression 
bis zu 0,8 des Anfangsdruckes ergeben sich bis zu 20 % grol3ere 
Werte, aJs wenn keine Kompression vorausgesetzt wird; mit Riick
sicht auf den Gleichgang soUte man iiberfliissig hohe Kompressions
grade jedenfalls zu vermeiden such en. 

Wir haben bisher stillschweigend angenommen, dal3 als grol3ter 
Arbeitsiiberschul3 2{s in die Grundformel Gl. 20 ohne weiteres del' 
del' absolut groBten (positiven odeI' negativen) DberschuBflache des 
Drehkraftdiagramms entsprechende Arbeitswert einzusetzen ist. Dies 
ist jedoch nurrichtig, wenn fUr eine ganze Umdrehung sieh nUl' vier 
Dbersehneidungen del' Drehkraftlinie mit del' Linie gleichen Wider
standes ergeben, also 2 iiber- und 2 unterschieaende Flaehen heraus
kommen. Die Drehkraftkurven auf Tafel 2 lassen erkennen, daB 
die Zahl del' Dberschneidungen aueh grol3er sein kann, daB also 
mehr als 2 Dber- und 2 UntersehuBflaehen da sein konnen. In 
diesem FaIle ist Gie Grol3e des Arbeitsiibersehusses, del' bei Ver
wen dung del' Grundformel fUr die SChwungradbereehnung einzu
setzen ist, in folgender Weise zu bestimmen. Man erinnere sieh 
daran, daB die Geschwindigkeit del' Sehwungmasse zwischen einem 
kleinsten Wert V min und einem groaten Wert V max sehwankt; die 
Schwankung zwischen diesen aul3ersten Grenzen braueht abel' keinesc 
wegs jedesmal in einer fortlaufenden Periode stattzufinden. Es kann 
z. B. die Geschwindigkeit (dureh Arbeitsaufnahme) steigen, dann 
(dureh Arbeitsabgabe) etwas sinken, nun wieder (dureh Arbeits
anfnahme) weiter steigen. von nenem kleiner werden, nochmals 
steigen nnd dann wieder auf den Anfangswert sinken. Fig. 71 
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und 72 stell en solche Veranderungen bildlich dar; die nach oben 
gerichteten Strecken mogen positive Arbeiten, durch welche also 
die Geschwindigkeit des Schwungringes erhoht wird, bedeuten, die 
nach unten gerichteten Strecken negative Arbeiten. Man sieht, daB 
der gro13te Unterschied zwischen zugeftihrter und abgefiihrter Arbeit 
durchaus nicht einer von den einzelnen Arbeitswerten zu sein 
braucht, da13 diese gro13te Differenz vielmehr als algebraische Summe 
von einer Reihe aufeinanderfolgender We1'te sich ermitteln la13t. So 
ist z. B. die gr513te Arbeitsdifferenz (entsprechend .der gr513ten Ge
schwindigkeitsschwankung) 

in Fig.71 +c-d+e, 
in Fig. 72 +a-b+c. 

e -or 
C ~ I 

e .. ----r 
C I 

(: a 
I 

l ______ t_ 
Fig. 71. Fig. 72. Fig. 73. Fig. 74. 

In dieser Weise konnen wir nach Entnahme der iiberschieBen
den und unterschie13enden Flachen aus dem Drehkraftdiagramm 
durch Auftragen ihrer Werte den in die Grundformel einzusetzen
den Arbeitsttberschu13 ~s bequem festlegen. Wir finden z. B. auf 
Tafel 2: 

1 
1. fiir E = 6"' n = 160 i. d. Min., Kompression bis 0,8 Pa: 

6 Uberschneidungen und folgende 6 FIachen: 

a=+ 10,5; b=-ll; c=+4,18; d=-0,62: 
e=+4,82; f=-4,12-3,6=-7,72 qcm; 

daraus folgt der gr513te Arbeitsuberschu13 entsprechend 

fa=-ll qcm; 
1 

2. fiir E = 6"' n = 160 i. d. Min., Kompression = 0: 

6 Uberschneidungen und -folgende Flachen: 

a=+8,8; b=-9,5; c=+3,2; d=-1,45; 
e=+4,88; f=- 2,55-4,2= - 6,76; 
daraus folgtr fa = - 9,5 qcm. 

In beiden Fallen ist trotz der 6 Uberschneidungen ein Einzel
wert, und zwar die erste Unterschu13fHtche, ma13gebend. 
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1 . 
3. fur e="6' n=200 i. d. Min., Kompression bis 0,8 Pa: 

8 (fberschneidllngen mit: 

a=+0,35; b=-0,22; 0=+12,32; d=-l1,Oi); 
e=+0,44; f=- 4,05; . g=+ 12,4; 
h = - 2,6":"" 7,53 = -- 10,13 q~m. 

Wir sehen aus Fig. 75, daB die grl>Bte Schwankung liefert: 

d + e + f= - 11,05 + 0,44 - 4,05 = - 14,66 qcm. 

1 
4. fur e = "6' n = 200 i. d. Min., Kompression = 0: 

8 (fberschneidungen mit: 

a=+0,17; b=-0,87; 0=+11,85; d=-lO; 
e=+0,21; (=-5; g=+13,5; 
h = -1,46 - 8,4 = - 9,86 qcm. 

Wir sehen aus Fig. 76, daB die grl>Bte Schwankung wieder liefert: 

d+e+f=-10+0,21- 5=-14,79 qcm. 

Fig. 75. Fig. 76. 

In .diesen beiden Fallen ist also 
der maBgebende Arbeitsuberschu13 er
heblich grl>Ber als del' grl>13te Einzel~ 
wert. Man sieht, da13 bei mehr als vier 
(fbersehneidungen del' Drehkraftkurve 
mit del' Widerstandslinie stets das hier 
geschilderte allgemeine Verfahren zur 
Anwendung gebracht werden mu13. 

1m Anschlu13 an Fig. 73 und 74 
kann man sich leicht klarmachen, da13 
bei im ganzeri vier Arbeitswerten fUr 
eine Umdrehung die grl>13te Schwan
kung immer durch einen del' Einzel
werte gegeben ist; z. B. ist in Fig. 73 
~8=-d, in Fig. 74 ~8=-b. Denn 
wenn nicht ein Einzelwert die gri>J3te 
Arbeitsschwarikung darstellt, so mu13 
es die algebraische Summe von min
destens 3 aufeinanderfolgenden WeI'
ten (+, - +, odeI' -, +, -) tun. 
Die algebraische .~umme alIer Werte 
ist nun stets gleich Null; deshalb 
wurde bei 4 Einzelwerten die Summe 
von 3 Werten stets gleich dem (mit 
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entgegengesetztem Vorzeiehen genommenen) vierten Werte sein, 
d. h. bei vier Einzelwerten eine etwa als Gr5L1tschwanknng ge
fundene Summe von 3 Gliedern doch wieder gleich dem vierten 
Einzelwert sein. Hiermit ist noch nachtraglich die Berechtigung des 
(meist in Frage konuuenden) Verfahrens bewiesen, bei 4 Uber
schneidungen von den Uber- und UnterschuJ3flachen einfach die 
absolut gr5L1te als den yom Schwungrade aufzunehmenden Arbeits
iiberschuLl in Rechnung zu setzen. 

b) Drehkraftkurven fiir Mehrzylinder
Dampfmaschinen. 

Hier haben wir es fast immer mit mehreren Kurbeln zu tun. 
Das allgemeine Verfahren wird also darin bestehen, fiir jede ein
zelne Kurbel die Drehkraftkurve aufzuzeichnen, und zwar so, daLl 
entsprechend den Kurbelversetzungswinkeln auch die einzelnen Dreh
kraftkurven gegeneinanuer verschoben erscheinen. Hatten wir z. B. 
den ganzen Kurbelkreis in 32 Teile geteilt, und eilte eine zweite 
Kurbel del' ersten urn 90° nach, so ist del' Teilpunkt 0 del' zweiten 
Drehkraftkurve auf den Teilpunkt 8 del' erst en zu legen. (V gl. 
Tafel 4, Fig. 3.) Dann addiert man die aufeinanderfallenden Ordi
naten del' verschiedenen Kurven, verbindet die Endpunkte del' durch 
Summierung gefundenen Ordinaten und erhalt so die gesamte Dreh
kraftkurve. Hierbei k5nnte man von vornherein die einzelnen Dreh
kraftkurven fiir die verschiedenen Kurbeln vollstandig fertigstellen, 
d. h. mit. Beriicksichtigung del' Massendriicke aufzeiclmen. Man er
halt abel' einen weit klareren Uberblick und bei Zugrundelegung 
unendlicher Stangenlange (A = 0) dazu eine bedeutende Erleichterung 
del' Arbeit, wenn man auch bei Mehrkurbelmaschinen znnachst die 
Drehkraftkurven ohne Beriicksichtigung del' Massenwiderstande 
entwickelt, darauf die von den Massenwiderstanden herriihrende 
resultierende Drehkraftkurve zeichnet und dann deren Ordinaten 
entsprechend in Abzug bringt odeI' zu den anderen Ordinaten addiert, 
bzw. nach dem einfacheren· Verfahren (vgl. S. 64) die gesamte Dreh
kraftkurve des Widerstandes einschlieLllich del' Massenwiderstande 
ableitet, indem man iiber del' Widerstandslinie als Basis die resul
tierenden Massendl'uckdrehkraftkurven aufzeichnet (s. Tafel 3, Fig. 7). 

1. Drehkraftkurven der Massendriicke bei mehrkurbeUgen 
Maschinen. 

Fiir unendliche SchubstangenIange werden die Verhaltnisse 
besonders einfach; wir wollen deshal b zunachst diese Annahme 
machen. Fiir endliche Stangenlangen gelten dann die gewonnenen 
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Ergebnisse nur in grober Annaherung, geben aber doch wenigstens 
einen ungefahren Anhalt. Fiir A, = 0 fand sich die yom MasseD.
druck herriihrende Drehkraft 

T Pb'2 '2 a= 2 sm a=e sm a, 

worin Pb = OJ2 r !l war. Schreiben wir den doppelten Kurbelwinkel 
g 

2 a = ({J, so wiirde T 3 = e sin ({J= C/. 

Derartige mit dem Sinus eines Winkels zunehmende. Gr6~en 
k6nnen stets als Projektion einer sich gleichma13ig drehenden Strecke 
auf eine Gerade aufgefaBt werden (Fig. 77). Diese Auffassung gestattet 

sofort in bequemer Weise die Vereinigung mehrerer 
solcher mit dem Sinus veranderlichen Werte: 

e/ = e1 . sin ({J1 
+-L!-l-~....:.-..::.-.+·n ~ e2' = e2' sin ({J2 

(23' = es . sin CPs . . ., 

wenn die Winkel ({J1' ({J2' ({Ja samtlich mit der 
Fig. 77. gleichen Winkelgeschwindigkeit zunehmen, also 

die Winkel (die sog. Phasenverschiebungswinkel) 
zwischen den zu projizierenden Drehstrecken fl1' ell' fla . .. eine un
veranderliche Gr613e haben (wie es bei den festmiteinander ver
bundenen Kurbeln der Fall ist). 

Fig. 78. 

Denn setzt man (Fig. 78) e1' ell' ea ... 
nach Riehtung und GroJ3e aneinander, bildet 
also die geometrische Summe 

flO=e1 +flll+es+" ·=$e, 
projiziert darauf Qo als eo' auf die Achse, so er
halt man 

(2o'=e/ +e2' +e3' + .. ·=~e', 
wie man sofort daraus ersieht, daJ3 die Pro
jektion e' jeder der Strecken e ebenso gro13 
wird, ob man diese unmittelbar von 0 aus
gehen laJ3t oder parallel zu sich in die Lage (e) 
versehiebt. 

Die gewonnene Gleiehung besagt, daJ3 mi.t dem Sinus ver
anderliche Werte, die sieh als Projektion von Drehstrecken mit 
gleicher Winkelgeschwindigkeit, aher versehiedener Phase uarstellen 
lassen, eine algebraische Summe Iiefern, welche sieh wieder als 
Projektion einer Drehstreeke ergibt. Diese resultierende Drebstrecke 
mit gleic-tier Winkelgesehwindigkeit ist die geometrisehe Summe 
der einzelrien Drehstrecken. 
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Von dem yorstebenden Satz wird baufig Gebraucb gemacht: 
in der Lehre yom Wechselstrom, bei Schieberdiagrammen fiir Mehr
schiebersteuerungen usf., allerdings meist ohne den Satz in eine 
allgemeine Fassung zu bringen; man zeigt die Richtigkeit fiir die 
Sonderfalle oft auf recht umstandliche Weise, wo in Wirklichkeit 
doch nur eine ganz einfache geometrische Beziehung vorliegt. 
Handelt es sich um GroJ3en, die sich mit dem Kosinus von gleich
maJ3ig zunehmenden Winkeln verandern, so bleibt alles, nur erfolgt 
die Projektion auf eine andere (um 90° gedrehte) Achse. 

Wenden wir vorstehende Betrachtung auf unseren Fall an, so 
erkennen wir sofort, daJ3 die gesamte Drehkraft der Massendriicke, 
die von mehreren Kurbeln auf die Welle iibertragen werden, als 
algebraische Summe der einzelnen Drehkrafte 

T= TI + T2 + Ts + ... =(h sinqJl +e2 sinqJ2 + ... 
wieder als Projektion einer mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit, 
namlich 2 w, sich drehenden Strecke gefunden wird, deren Rich
tung und GrMe durch geometrische Addition von Ql' e2' !?s ... 
zu ermitteln ist. Gleichgiiltig also, wieviel Kurbeln benutzt und 

unter welchen Winkeln diese gegeneinander versetzt sind, immer 
schwanken die Massendruckdrehkrafte doppelt so oft, wie sich die 
Kurbelwelle dreht; bei einer Umdrehung ergeben sich zwei gro13te 
und zwei kleinste Werte in gleichma13igen Abstanden, entsprechend 
je 90° Kurbeldrehwinkel (vgl. Fig. 79). 

Sind zwei Kurbeln urn 90° gegeneinander Yersetzt und die 

beiden Werte Pb=w~r!L gleich groJ3, so betragt der verdoppelte 
g 

Winkel zwischen beiden geometrisch zu addierenden Drehstrecken 
180°, ihre geometrische Summe ist also Null (Fig. 80). Foiglich 
gleichen sich die Massendruckdrehmomente 
yollstandig aus; ganz unabhangig von der Um
drehzahl wird demnach die resultierende Dreh
kraftkurve immer die gleiche, genau so, wie sie 
sich durch Vereinigung der beiden Drehkraft

q=~ q=pt 
Fig. 80. 

kurven findet, die aHein aus den Dampfiiberdriicken entwickelt 
wurden. 
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Bei Zwillingsmaschinen mit unter 90° versetzten Kurbeln 
brauchen wir uns mithin, falls unendliche StangenHtnge zugrunde 
gelegt wird, um die Massendriicke gar nicht zu kiimmern. 

Sind drei Kurbeln um 120° gegeneinander versetzt (in Fig. 81 

el' ell und es), und sind wieder die Werte (21 = Qll = (28 = ~b gleich 

groB, so faUt nach Verdopplung der Phasenwinkel (ell) auf es und 
G?s) auf ell' das Streckendreieck schlieBt sich von selbst, die geo
metrische Summe ist wieder Null, d. h. auch bei drei· um 1200 ver
ietzten Kurbeln heben sich die Massendruckdrehkrafte voUstandig 
auf; fiir aIle Umdrehzahlen der Welle gilt die gleiche resultierende 
Drehkraftkurve (immer natiirlich unter V oraussetzung unendlicher 
Stangenlangen). 

iP, ~ 

'?m)~ qJz 'rSVz To 
'\ 

Fig. 82. 

Nehmen wir als weiteres Beispiel zwei unter 60° gegeneinander 
versetzte Kurbeln, bei denen ell el um 60° nacheilt, so erhalten 
wir nach Fig.' 82 eine resultierende Strecke von der Gr5.6e 
eo = e1 = ell' deren Projektionen uns die Ordinaten der gesamten 
Drehkraftkurve liefern (Anwendung s. S. 83). 

Esbietet also hiernach keine Schwierigkeiten, fiir irgendwelche 
Kurbelversetzungen die Massendruckdrehkraftkurve als Sinuslinie in 
bekannter Weise aufzuzeichnen. 

Beriicksicktigt man die endliche Lange del' Schubstange, so 
weichen die Massendruckdrehkrafte nicht unerheblich von der reinen 
Sinuslinie ab; der Unterschied beider, der wahren Linie und der 
flir A = 0 gezeichneten ist aus Tafel 4, l!'ig. 1 ersichtlich. Die Kon
struktion der Drehkrafte fiir die Massendrlicke ist auf Seite 71 
und 72 naher erlautert. 

Das Ergebnis der Vereinigung mehrerer Drehkraftkurven wird 
natlirlich urn so auffalliger von der Naherungslinie flir A = 0 ab
weichen, je kleiner die Ordinatenwerte derselben ausfallen, d. h. je 
mehr sichdie Werte flir die einzelnen Kurbeln gegenseitig auf
heben. Sind z. B. zwei KUl'beln unter 90° gegeneinander versetzt, 
so wiirden flir A = 0 die beiden Massendruckdrehkrafte sich voll
kommen ausgleichen; setzt man aber die wirklichen Drehkraftkurven 
zusammen, so bleiben recht erhebliche Unterschiede iibrig. Tafel 4, 
Fig. 2 zeigt in den beiden fein ausgezogenen Linien die ursprling-
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lichen Drehkraftlinien fiir die Massendriicke; die punktierte Linie 
ist die um 90° nacheilende Drehkraftlinie, nach oben umgeklappt, 
um die Unterschiede beider Linienzuge besser erkennen zu lassen. 
Die stark ausgezogene Linie gibt die resultierende Massendruck
drehkraftlinie an. Ganz besonders bemerkenswert ist del' Umstand, 
da13 die neue Linie nicht mehr wie die urspriinglichen beiden Linien 
(und wie bei unendlicher Stangenlange stets die resuItierenden 
Massendruckdrehkraftlinien) fiir eine Kurbeldrehung zwei gro13te 
und zwei kleinste Werte aufweist; sondern je drei. Die resuItie
renden Drehkrafte der Massendriicke schwanken also schneller als 
die Einzelwerte; auf jede Umdrehung kommen (bei zwei Kurbeln, die 
unter 90° versetzt sind) sechs Oberschneidungen der Nullinie. Dies 
Ergebnis gilt nicht nur fiir zwei Kurbeln, die unter 90° gegen
einander versetzt sind, sondern allgemein fiir jede beliebige 
Kurbelzahl und beliebige Kurbelversetzungen, wenn nur unter An
nahme unendlicher Stangenllinge die Massenwirkungen sich gegen
seitig aufheben, z. B. bei zwei unter 90° versetzten Kurbeln oder 
bei drei Kurbeln, die unter 120° gegeneinander versetzt sind, usw. 
Hiervon konnen wir uns auf Grund von Gl. 13 und 13a (Seite 40) 
und 41) leicht uberzeugen. Denn flilIt in Gl. 13a das erste mit Gl.13 
ubereinstimmende Glied fort, so bleibt fUr Ts nur noch ubrig: 

T .... M S bk ( A. + 3 A. ) =,.,;,-- --sma -sm3a 
s 2 2 2 

bzw. Ts=! 'sPb(-sina+3sin3a). 

Wie auch die Kurbelanza,hl und die Kurbelstellungen sein 
mogen, immer werden die Summanden mit gleicher Frequenz (hier 
also die- Glieder mit a und die Glieder mit 3a) nach dem auf 
Seite 78 geschilderten Verfahren zu je einer nach dem Sinusgesetz 
veranderlichen Gro13e vereinigt werden konnen; in unserem FaIle, 
d. h. wenn fiir unendliche Stangenlange die Massendriicke sich auf
heben, erhalten wir also fiir Ts einen Ausdruck von der Form 

Ts= ~ [a sin (ao+ a) + b sin (ao' + 3 a)], 

der erkennen la13t, da13 die Massendruckdrehkraftkllrve aus der 
Cberlagerung zweier Sinusschwingungen hervorgeht, von dell en die 
eine gleiche Periodendauer mit der Umlaufdauer der Kurbeln, die 
andere eine tmal so gro13c Periodendauer hat. Auf eine Kurbel
umdrehung kommen somit drei gro13te und drei kleinste Werte, 
gleichbedeutend mit sechs Oberschneidungen der Nllllinie. 

Bei drei unter 120° gegeneinander versetzten Kurbeln heben 
Tolle, Regelung. 3. Aun. 6 
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sich auch noch die Glieder erster Ordnung auf, es bleibt eine reine 
Sinusschwingung 

2. Drehkraftkurven fUr Zwillingsmaschinen. 

In Fig. 3 und 4 auf Tafel 4 llnd Fig. 1 auf Tafel 5 ist von 
den vorstehenden Betrachtungen Gebrauch gemacbt. Tafel 4, Fig. 3 
entbalt zunachst die Drehkraftkurven unter Voraussetzung unend
licber Schubstangenlange fUr eine Zwillingsmaschine mit zwei unter 
90 0 versetzten Kurbeln. Die punktierten Linien stellen die beiden 
Einzeldrehkraftkurven dar; sie sind aus Fig. 4, Tafel 3 entnommen, 

1 
entsprechen also dem Beispiel Ii = 6-' Ibre Vereinigung liefert die 

stark ausgezogene Linie, wobei der Ma/3stab fiir die letztere halb 
so gro/3 genommen wurde. Man erkennt, daB fiir eine Umdrehung 
acht Oberschneidungen mit der Linie gleichen Widerstandes vor
handen sind; in· gleichmaJ3igen Zwischellraumen folgen Arbeits
iiberschiisse und -unterschiisse von gleicher GroBe. Unabhangig 
von der Umdrehzahl gibt es nur die eine gezeichnete DrehkraftIinie, 
da ja fiir 2 = 0 bei 900 Kurbelversetzung die Massendruckdreh
momente sich aufheben. 

Ganz anders stellt sich die Sache, wenn die endliche Stangen
lange beriicksichtigt wird. In Fig. 4 auf Tafel 4 liegen den beiden 
punktierten Drehkraftlinien fiir die Dampfiiberdriicke genau die
selbeu Verhaltnisse zugrunde wie in Fig. 3, und zwar Anfangs
spannung = 7 Atm., Gegendruckspannung = 1,15 Atm., Fiillungs-

grad =~, Kompression bis 0,8 der Anfangsspannung. Trotzdem 

weicht die resultierende Drebkraftkurve ohneRiicksicht auf den Massen
druck (die stark ausgezogene Linie) schon erheblich ab von derjenigen 
in Fig. 3; die einzelnen Arbeitsiiberschiisse und -unterschiisse werden 
nicht mehr gleich groB. Jetzt verschwindet auch nicht der Einflul3. 
der Massendriicke. Tragt man die resultierende Drehkraftkurve, 
tlie von den .Massendriicken herriihrt und deren Veriauf aus Fig. 2 
Tafel 4 erkennbar ist, in die Figur ein, so andert sich die Gestalt. 
der Drehkraftlinie bedeutend, wir erhalten in Fig. 4 die fein aus
gezogene Linie. Die fiir die Schwungradberechnung maBgebenden 
groBten OberschuB- ooer, wie es meist der Fall ist, groBten Unter· 
schuBflachen fallen allerdings kaum kieiner aus; trotzdem ist der 
Einflu.13 der Massenwirkung als giinstig zu bezeichnen, da die Ab
und Zunahme der Drehkrafte sanfter erfoIgt, also nicht so harte 
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Auf- und Absehwankungen der Drehmomente eintreten, wie bei del' 
Drehkraftlinie ohne Massenwirkung. Die gleiehen Betraehtungen 
konnen wir aueh an Fig. 7 auf Tafel 3 anste11en, die fiir den vor
liegenden Fall die Anwendung des vereinfaehten Verfahrens naeh 
Seite 64 zeigt. 

Legt man sieh die Frage vor, ob denn gerade del' meist be
nntzte Kurbelversetzungswinkel von 90° fiir die Gleiehformigkeit 
des Ganges der giinstigste sei, so kann diese Frage nieht ohne 
weiteres bejaht werden. Um an einem Beispiel die Saehe zu priifen, 
sind in Fig. 1 auf Tafel 5 die Kul'beln unter 60° gegeneinander 
vel'setzt angenommen; del' Bequemliehkeit hal bel' wurde dabei A. = 0, 
unendliehe Sehubstangenlange, zugrunde gelegt. Die resultierende 
Drchkraftkurve, die von den Dampfiiberdriieken herriihrt, zeigt jetzt 
offen bar einen ungiinstigeren Verlauf. Wir erhalten vier Uber
sehneidungen und bedeutend groJ3ere Sehwankungen del' Drehkrafte, 
somit ganz erheblieh groJ3ere Arbeitsiibersehiisse als bei 90° Kurbel
versetzung. ,Danaeh erseheint also die vorliegende Kurbel versetzung 
viel ungiinstiger. Die Saehe iindert sieh abel' vollstandig, sobald 
die Massendriieke beriicksiehtigt werden. Wie wir bereits naehge
wiesen haben, ergeben sieh unter Voraussetzung unendlieher Stangen
lange resultierende Drehkrafte aus den Massendriieken, die bei jeder 
Kurbelzahl fiir eine Umdrehung nul' vier Ubersehneidungen mit del' 
Nullinie aufweisen. Hierdureh ist es sehr wohl inoglieh, daJ3 die 
Massendriieke einen bedeutenden Einflul3 ausiiben. In Fig. 1 auf 
Tafel 5 ste11t die fein gezeiehnete untere Wellenlinie (Sinuslinie) die 
naeh dem Verfahren S. 78 gefundene Massendruekdrehkraftlinie ,dar; 
ihre Vereinignng mit del' Drehkraftlinie fiir die Dampfiiberdriieke 
liefert die fein ausgezogene (obere) Drehkraftlinie, die einen viel 
gleiehmaJ3igeren Verlauf zeigt. Die Arbeitsiibersehiisse werden kleiner, 
die Ab- und Zunahme del' Drehkrafte erfolgt aul3erst sanft. Noeh 
bessel' werden die Verhaltnisse fiir eine etwas kleinere Umdrehzahl 
z. B. n = 170 i. d. Min.; die neue resultierende Drehkraftlinie (in 
Fig. 1, Tafel 5, punktiert gezeiehnet) sehwankt sehr wenig, die Arbeits
iibersehiisse fallen noeh kleiner aus. 

Will man einen Vergleieh del' iibliehen Kurbelstellung unter 
90° mit einer anderen, etwa del' hier untersuehten Versetzung del' 
Kurbeln um 60°, anstellen, so mul3 man zugestehen, dal3 die Arbeits
iibersehiisse in I<'ig. 1, Tafel 5, (bei 60° Versetzung) dureh geeigllete 
Benutzung del' Massendriieke, d. h. fiir eine giinstigste Umdrehzahl 
noeh etwas kleiner gemaeht, werden konnen, als sie in Fig. 4, Tafel 4, 
fiir die gebrauehliehe Kurbelversetzung urn 90° gefunden wurden. 
Del' Untersehied ist jedoeh nieht so erheblieh, dal3 es lohnen wiirde, 
von dem gebrauehlichen Winkel 90° abzuweiehen, zumal wenn 

6* 
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auch del' Betrieb mit kleineren Umdrehzahlen del' Maschine ermog
licht werden muB; denn in diesem FaIle wiirde bei einem anderen 
Kurbelversetzungswinkel als 90°, wie aus Fig. 1, Tafel 4, hervorgeht, 
die GleichfOrmigkeit wegen del' groBeren Arbeitsiiberschiisse eine ge
ringere werden. Trotzdem kann ein anderer Versetzungswinkel 
als 90° fUr besondere Zwecke durchaus empfehlenswert sein, wenn 
man auf die aus Fig. 1, Tafel 5, ersichtlichen sanften Schwankungi:m 
del' Drehkrafte Wert zu legen hat, wenn es besonders darauf an
kommt, daB die Veranderungen del' Drehmomente recht allmahlich 
VOl' sich gehen. DaB in diesel' Beziehung die Drehkraftkurven in 
Fig. 1, Tafel 5 den schnell und heftig auf- und abwogenden Dreh
kraften in Fig. 4, Tafel 4, weit iiberlegen sind, zeigt ein Vergleich 
beider Figuren hinreichend deutlich. 

3. Drehkraftkurven fUr Verbundmaschinen. 
Hinsichtlich del' Drehkraftkurven ergibt sich fiir die beiden 

Anordnungen: 

1. der Tandemmaschine mit einem gemeinsamen Kurbel
getriebe und 

2. der Woolfschen Maschine mit zwei unter 180° versetzten 
Kurbeln 

kein Unterschied, wenn im iibrigen die FiillungsverhiUtnisse und die 
GroBe des Aufnehmers ubereinstimmen und wenn von der endlichen 
Schubstangenlange abgesehen, d. h. kein Unterschied zwischen Hin
und Ruckgang gemacht wird. Da es sich hier eigentlich nicht um ein 
neues Verfahren beim Aufsuchen der Drehkrafte handelt, sondern 
nnr gezeigt werden solI, wie beim E:rmitteln der Dampfiiberdriicke 
vorzugehen ist, so wollen wir der E:infachheit halber die Schub
stangenlange als unendlich voraussetzen. Fig. 83a zeigt zunachst 
das Dampfdruckdiagramm des Hochdruckzylinders in bekannter 
Weise entwickelt, und zwar fiir ein Zylinderverhaltnis 1: 3, fiir einen 
Aufnehmer mit dem zweifachen Volumen des Hochdruckzylinders, 

1 
7 Atm. Anfangsspannung und 4 Fiillung im Hochdruckzylinder; 

die punktierte Linie ist die richtige Gegendrucklinie, die, aus~ 
gezogene untere Begrenzung die herumgeklappte Gegendrucklinie, so 
da.13 die Dberdriicke, in Atmospharen gemessen, un mittel bar abgegriffen 
werden konnen. Fig. 83 b stellt das Dampfdruckdiagramm fUr den 
Niederdruckzylinder dar; die punktierte Linie ist die wirkliche 
Ausstromlinie, die untere ausgezogene Linie die herumgeklappte 
Gegendrucklinie, so daB sich wieder die Uberdriicke bequem ab
messen lassen. Wiihrend wir fUr den Hochdruckzylinder die spe-
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zifischen Dampfdriicke in Atmosph1l.ren gleichsam in wahrer GroJ3e auf
getragen haben, sind nun die Drilcke im Zylinderverh1l.ltnis, hier 
also dreimal, vergroJ3ert worden, um dadurch die gro~ere Kolben
fl1l.che des Niederdruckzylinders zur Geltung zu bringen. Die ab-
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soluten Kolbenkr1l.fte wilrden also aus beiden -oberdruckdiagrammen 
gefunden werden, wenn man die -oberdruckordinaten (in Atmo
sphliren gemessen). mit der Kolbenflliche des Hochdruckzylin
ders multipliziert, 

AuJ3erdem wurde der Kolbenhub (im Original = 10 em) filr 
beide Zylinder, wie as ja auch in Wirklichkeit fast immer (bei den 
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Tandemmaschinen selbstverstandlich stets) del' Fall ist, gleich grol3 
angenommen. Nunmehr brauchen nur die gleichen Kolbenstellungen 
entsprechenden, in Fig. S3 a und b senkrecht iibereinanderliegenden 
Ordinatenwerte der beiden Uberdrucklinien addiert zu werden, um 
das resultierende UberdruckdiagrammFig. 83c zu erhalten, aus dem 
sich genau wie bei del' Einzylindennaschine die Drehkraftkurve 
(s. Tafel 4, Fig. 2) entwickeln l1Wt. (In Fig. 83 c wurde del' Spannungs
mal3stab nul' halh so grol3 gewahlt wie in Fig. S3 a und b, damit 
die Figur nicht zu unfi:irmig hoch ausfallt.) 

Die Vorteile der Verbundmaschinen hinsichtlich del' Warme
verhaltnisse gegeniiber der Einzylindermaschine als bekannt voraus
gesetzt, solI noch kurz auf die Vorteile del' Tandemmaschine und del' 
Woolfschen Maschine beziiglich del' Gleichformigkeit des Ganges hin
gewiesen werden. 

Wiirde in einem einzigen Zylinder die Gesamtexpansion erfolgen, 
so ergabe sich bei gleichem Fiillungsgrad (=112) das in Fig.83c 
feingezeichnete Dampfdruckdiagramm. Die Anfangsspannungen 
mu13ten natiirlich bei dem Vergleich als gleich vorausgesetzt werden, 
abel' del' Quel'schnitt des Niederdruckzylinders fUr die Berechnung del' 
Kolbenkrafte zugrunde gelegt werden; deshalb erscheinen in Fig. 83 c 
die Ordinaten fiir das fein ausgezogene Diagramm in dl'eimal 
gr5l3erem Ma13stabe aufgetragen wie flir die stark ausgezogene resul
tierende Uberdl'ucklinie in Fig. 83 c. Die Arbeitswerte, d. h. die 
FIacheninhalte heider Diagramme in .F'ig. 83 c sind aus dem Grunde 
nicht genau gleich grol3, wei! sich bei del' einmaligen Kompression 
nul' in einem Zylindel' bei gleichem Kompressionsbeginn die Kom
pressionsendspannung nicht so weit treiben lal3t, wie bei zwei
maliger Kompression in zwei verschiedenen Zylindern. Deshalb 
Iiegt auch die Widerstandslinie in Fig:. 2, Tafel 5 flir die Vergleichs
maschine (in Fig. 2, Tafel 5, fein ausgezogen) etwas hOher. Ein 
Blick auf diese Figur lehrt, dal3 bei del' Verbundmaschine mit 0 0 

odeI' 180 0 Kurbelversetzung eine kleinere Uberschul3fIache und 
damit eine grol3ere Gleichfi:irmigkeit el'zielt wird, als bei del' Ein
zylindermaschine mit gleichen ExpansionsverhaItnissen. Also auch 
hinsichtlich del' Gleichfi:irmigkeit des Ganges erscheinen die Ver
bundmaschinen den Einzylindermaschinen iiberlegen. 

Verbundmaschinen mit Versetzung der KurbeIn unter 90 0 

ahneln inbezug auf den Verlauf del' Drehkraftkurven den Zwillings
maschinen. In Fig. 84 links ist lDampfdruck- und Uberdruek
diagramm fiir den Hochdruckzylinder, in Fig. 84 rechts desgleichen 
fUr den Niederdruckzylinder in derselben Weise, wie oben geschil
dert, gezeichnet. In Fig. 3, Tafel 5, wurden die beiden zugehorigen 
Drehkraftkurven entwickelt; die fein ausgezogene Linie ist diejenige 
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fUr den Hochdruckzylinder, die strichpunktierte die flir den Nieder
druckzylinder. Durch Vereinigung beider ergibt sich die in Fig. 3, 
Tafel 5, stark ausgezogene resultierende Drehkraftkurve; hierbei 
wurde zur Erzielung groI3erer Klarheit del' Figur del' M:aBstab fUr 
die Ordinaten des l'esultierenden Diagramms halb so groB genommen. 

1\ HOl'hdrurk-f};linder 
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I 
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Fig. 84. 

Es finden sich auch hier, wie bei der Zwillingsmaschine (vgl. Fig. 3, 
Tafel 4) acht Uberschneidungen, die Uber- und UnterschuI3michen 
werden jedoch nicht mehr gleich groI3. Ein im allgemeinen sanfteres 
Auf- und Abwogen der Drehkrafte als bei del' Zwillingsmaschine HiBt 
auch hinsichtlich del' GleichfOrmigkeit die Verbundmaschine etwas 
zweckmiiI3iger als die Zwillingsmaschine erscheinen. 

Die Konstruktion der Drehkraftkurven fiir M:aschinen mit drei 
oder mehr Kurbeln bietet nichts N eues. Wir konnen deshalb dies en 
Abschnitt verlassen und zu einem anderen Verfahren iibergehen: 
zur rechnungsmaI3igen Bestimmung der Arbeitsiiberschiisse und zur 
Berechnung der erforderlichen Schwungradmasse ohne Benutzung 
von Drehkraften. 
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C. Schwnngradberechnnngohne Zeichnnng von 
Diagrammen. 

1. Fur Dampfmaschinen. 
Die Grundgleichung zur Berechnung der erforderlichen Masse M 

des Schwungringes lautete: 

Q.I ~F ~ MaV~~., 
worin ~ den aufzunehmenden Arbeitsiiberschu.l3, V die mittlere Ge
schwindlgkeit des Schwungringes und ~s den UngleichfOrmigkeits
grad bedeutet. Wenn nun auch das Aufsuchen des Arbeitsiiber
schusses' t<.(Vmit Hilfe der Drehkraftkurven iibersichtlich und ohne 
grundsatzliche Schwierigkeiten geschehen kann, so erfordert dies 
Verfahren immerhin eine .nicht unbetrachtliche zeichnerische Arbeit, 
zu deren Ausfiihrung in der Praxis nicht immer die notige Zeit zur Ver
fiigung steht. Man behilft sich deshalb sehr hiiufig mit einem rechne
rischen Naherungsverfahren, das im folgenden erlautert werden solI. 

Gehen wir die verschiedenen Drehkraftlinien im Geiste noch 
einmal durch, so finden wir deren Gestalt und die Gro13en del' 
die Linie des Widerstandes iiberschie13enden odeI' unterschi~13enden 
Flachen in der Hauptsache von folgenden Werten abhiingig: .von 
der Anfangsspannung Pa' dem Fiillungsgrade, der Ausstromspannung, 
~em Kompressionsenddruck und schlie.l3lich von dem Massendruck, 
d. h. von der Umdrehzahl. AIle diese Werte auf ihren Einflu.13 
hin zu priifen und die Ergebnisse etwa in Tabellen festzulegen, 
erscheint kaum moglich. Da die Unterschiede aber nicht allzu he
deutend sind und iiberdies eine iibertrieben genaue Bestimmung 
des .Arbeitsiiberschusses praktisch keinen Sinn hat, kann man sich 
auf eine Reihe haufig vorkommender Werte beschranken und dafiir 
die Ergebnisse zusammenfassen. 

Wir bertlcksichtigen folgende VerhaItnisse: 
1. Kompression bis 0,7 del' Einstromungsspannu.ng Pa und zum 

Vetgleich Kompression = Null. 
2. Verschiedene Fiillungsgrade. 
3. Einzylindermaschinen ohne Kondensation mit 1,15 .Atm. 

Gegendruck und Einzylindermaschinen mit Kondensation 
mit 0,2 Atm. Gegendruck. 

4. Verschiedene Umdrehzahlen odeI' bessel' Massendriicke. 
Will man in bezug auf die Massenwirkung allen Umstlinden 

gerecht· werden, so hat die Angabe lediglich der Umdrehzahlen 
ode.r del' mittleren Kolbengeschwindigkeiten keinen Zweck. Die 
Massendriicke hangen ja auch vom Kurbelhalbmesser und dem 
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Werte q, dem Gewichte del' hin und her bewegten Teile, bezogen 
auf 1 qcm KolbenfHiche, abo Man vermeidet diese Unsicherheit, 

wenn man die GroBe von Ph = rw2lJ.. odeI' noch bessel' deren Ver-
y 

haltnis zur Anfangsspannung Pa als maJ3gebend zugrunde legt. 
Zeichnet man nun in entsprechenden Abstufungen fiir aJle die vor
stehenden Moglichkeiten die Drehkraftkurven auf und ermittelt 
daraus die Arbeitsuberschusse, so gewinnt man eine Reihe von 
Zahlenwerten, die sich immer wieder verwenden lassen. So hat 
z. B. ~. Mayero sich in dankenswerter Weise del' Muhe unterzogen, 
eine groBe Anzahl von solchen Werten zu ermitteln; siehe Z. d. V. 
d. lug. 1889, S. 113 usf. lch habe die Mayerschen Werte fiir die 
nachstehende Tabelle benutzt und nach Moglichk(jit erganzt. Fur ge
wohnliche Verhaltnisse durfte mit praktisch hinreichender Genauig
keit die Berechnung del' erforderlichen Schwungmasse auf Grund 
diesel' Tabelle stets durchzufiihren sein. 

Entwicklung del' Naherungsformel. 

Fiillungsgrad, Kompressionsgrad usf. als gegeben betrachtet, 
mIlt del' ArbeitsuberschuB in dem Drehkraftdiagramm offen bar als 
ein bestimmter Teil del' bei einer Umdrehung von dem Dampfdrucke 
geleisteten Arbeit ausi denn unter gleichen Verhaltnissen werden 
die Linienzuge stets ahnlich. Es findet sich also 

W8 =O·Pi· F8 , 

worin 0 eine aus del' Drehkraftkurve zu entnehmende Konstante, 
Pi den mittleren indizierten Oberdruck in Atmospharen, F den 
Kolbenquerschnitt in Quadratzentimetern und 8 den Kolbenhub in 
MeteI'll bedeutet. 

Die Leistung N del' Maschine, in PS gemessen, findet sich bei 
einer minutlichen Umdrehzahl n 

N = 2n·Pi· F8 . 
60·75 ' 

F 60· 75 N d m 0 60· 75 N 
daraus folgt Pi· 8=- 2n -- 0 er n8= . 2n . 

lndem man dies en Ausdruck in die Grundgleichung und statt 
del' Masse des Schwungringes noch dessen Gewicht 0s= Ms· y ein
fiihrt, erhalt man 

odeI' 
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Ziehen wir schlieBlich die Konstanten emit dem Zahlenwerte 
60· 75· 981 

2' zu dem neuen Faktor c zusammen, so gewinnen wir 

zur Berechnung des Gewichtes Gs des Schwungringes die Gleichung 

N 
GS=c·- V2 -" ....... (23) 

n Us 

Die Zahlenwerte fUr die Konstanten c sind in nachfolgender 
Tabelle zusammengestellt. 

Tafel der Konstanten c 
fiir verschiedene Fiillungen, Kompressionsgrade und Massendriicke. 

(pa = Anfangsspannung, Pb = bk • f = r Q)2 • f) . 
Einzylindermaschinen ohne Kondensation. 

:: = 0,05 I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 

1 Kompr. = 0,7 pa 9600 8700 7200 6100 5500 5300 I -
6 Ohne Kompression 8600 7700 6300 5200 4500 4200 -

1 Kompr. = 0,7 pa 9000 8300 7200 6300 6000 6000 6200 
4 Ohne Kompression 8500 7900 6800 5800 5300 5400 5800 

1 Kompr. = 0,7 Pa 8500 8100 7100 6500 6300 6300 -

3 Ohne Kompression 8300 7800 6900 6300 6100 6000 -

1 Kompr. = 0,7 Pa 7800 7500 7000 6900 - - -

2 Ohne Kompression 7600 7400 7000 7000 - - -

EinzyJindermaschinen mit Kohdensation. 

FiillUngl :: = 0,05 I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,51 0,6-

1 Kompr. = 0,7 pa 10000 9100 17500 6400 15700 5300 15200 -
10 Ohne Kompression 7600 6700 5100 4500 4600 5400 7100 

1 Kompr. = 0,7 Pa 9700 8HOO 7400 6500 6000 5700 4800 
8 Ohne Kompression 7500 6800 5400 4800 4600 4900 5700 

1 Kompr. = 0,7 pa 8900 8300 7100 6400 6100 - -

6 Ohne Kompression 7500 7000 5800 5000 4900 - -
1 Kompr. = 0,7 P. 8500 8100 7200 6400 6100 - -
5 Ohne Kompression 7500 7100 6200 5400 5000 - -
1 Kompr. = 0,7 P. 8000 7800 7400 7000 6600 6200 -
4 Ohne Kompression 7300 7000 6600 6200 5900 5600 -
1 Kompr. = 0,7 p. 7500 7400 7000 6900 6900 6800 6800 
3 Ohne Kompression 7100 6800 6700 6600 6500 6400 6300 

1 Kompr. = 0,7 Pa -
I 

- 6800 I - , - -
2 Ohne Kompression - - 6500 - - - -
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Zwillingsmaschinen. 

Fiillung= 
1 1 

I 
1 1 

6 4; 3 2 

Kompression bis Pa 2900 2400 

I 

2000 1500 
Ohne Kompression 2500 2300 2100 1500 

Dreizylindermaschinen. 

c= 1400. 

2. Fiir Yerbrennungsmotoren. 
H. GUldner1) hat zuerst gezeigt, wie man auch bei Ver

brennungsmotoren trotz del' Vielseitigkeit del' Verhaltnisse ohne Auf
zeichnung del' Drehkraftkurven rein rechnerisch das Schwungrad
gewicht bestimmen kann. Wir wollen im nachstehenden, anschlieaend 
an Guldners Arbeit, seine Formel ableiten. 

Auf Grund von Indikatordiagrammen, die ausgefuhrten Motoren 
entnommen wurden, entwickelte Guldner eine groae Zahl von 
Drehkraftkurven, von denen einige besonders kennzeichnende auf 
Tafel 5 und 6 wiedergegeben sind. Bei allen Diagrammen wurde die 
endliche Stangenlange mit A. = t berucksichtigt; die Gewichte del' 
hin und her gehenden Teile setzte Guldner entsprechend bewahr
ten Ausfuhrungen 

Go=q=0,25 bis 0,28 At~. bei Tauchkolben und Huben> 1,75d, 

q=0,30 " 0,33 "" " "" >2d; 
q = 0,40 " 0,50" "Kreuzkopffiihrung und Huben von 

1,5dbis 1,75d. 
Wahrend bei den doppeltwirkenden Dampfmaschinen nach einer 

Kurbelumdrehung alle Verhaltnisse wieder genau die gleichen 
werden, die Dampfdrucke (abgesehen von den kleinen, durch die 
endliche StangenHinge bedingten Unterschieden) sogar bei jedem ein
fachen Kolbenhube sich wiederholen, haben wir bei den gebrauch
lichen Verbrennungsmotoren meist Hinger dauernde Arbeitsperioden. 

Bei den Viertaktmotoren folgen nacheinandel' vier vel'
schiedene Hube: 

1. Hub: 

2. " 
3. 
4. " 

" 

Ansaug'en, 
Verdichten, 
Verbrennen 
Auspuff; 

und Ausdehnen, 

1) Berechnung des Schwungradgewichtes der Verbrennungsmotoren, von 
H. Giildner, Z. d.V. d. lng. 1901, S. 365ff.; der wesentliche Inhalt dieses 
Aufsatzes finden sich auch in dem Werke von H. Giildner: "Das Entwerfen 
und Berechnen der Yerbrennungskraftmaschinen." Verlag von Jul. Springer. 
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daher ist selbstverstandlich die Untersuchung auf vier Kolbenhiibe 
oder zwei Umdrehungen auszudehnen. 

Bei Zweitaktmotoren wiederholen sieh die Arbeitsvorgange 
bei jeder vollen Umdrehung; hier miissen wir demgemaB auch stets 
eine ganze Umdrehung untersuchen, und nur bei Eintaktmotoren 
konnen wir uns in gleicher Weise wie bei Dampfmaschinen auf 
einen Rub beschranken. 

Wir wollen unserer Betrachtung zunachst einen Viertaktmotor 
miteinem einfachwirkenden Zylinder zugrunde legen. 

Positive Arbeit wird wah rend der vier Riibe allein auf dem 
dritten Hube, beim Verbrennen und Ausdehnen d()r Verbrennungs
gase, geleistet; da nun bestandig, d. h. wahrend der samtlichen 
vier Riibe am Kurbelzapfen, ein konstant anzunehmender Wider
stand W vorhanden ist, so muB der groBteTeil der beim dritten 
Rube geleisteten Arbeit 'lCa in das Schwtmgrad flieBen, um von dort 
aus wahrend der iibrigen drei Riibe zuriickgegeben zu werden. 
Sehen wir von den Reibungswiderstanden in dem Getriebe. ab, so 
haben wir auBer mit den Massenwiderstanden und dem Nutzwider
stande W noch mit der auf dem zweiten Kolbenhube zur Verdich
tung der angesaugten und zuriickgebliebenen Gase zu iiber-winden" 
den Kompressionsarbeit 2£. zu tun. Die Massenwiderstande leisten 
im ganzen weder positive noch negative Arbeit; denn das im ersten 
Teile eines Kolbenhubes wahrend der Beschleunigung aufgespeicherte 
Arbeitsvermogen der geradlinig bewegten Massen wird in der 
zweiten RubhiUfte vollkommen wieder abgegeben; in den beiden 
Totlagen ist die Geschwindigkeit der hin und her gehenden Massen 
gleich Null, ebenso ihr Arbeitsvermogen, von Totpunkt zu Tot
punkt, d. h. fur jeden einzelnen Kolbenhub, ist also in derTat 
weder eine Zunahme noch eine Abnahme an Arbeitsvermogen, somit 
auch keine Arbeitsabgabe oder -aufnahme festzustellen. Die Nutz
arbeit fUr eine Arbeitsperiode von vier Ruben ergibt sich folglich 

2£i = 2£a - 2£., 
daraus 2£a ='2£i + 2£0' 

Drlickt man die Arbeiten durch die mittleren indizierten Driicke 
Pi und Pc aus, schreibt man also 

2£i= Pi· Fs , 
und setztdas VerhlUtnis 

so wird die Arbeit 

2£a = 2£i( 1 + ~~)=2£i(l + e). , 
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Die Verhaltniszahl e hangt von der Art des Brennstoffes und 
der Zusammensetzung des Gemisches ab; je brennstoffreicher die 
Ladung ist, urn so kleiner ist e; nach Giildner kann im Mittel 
gesetzt werden: 

fiir Leuchtgasmotoren: e=0,25 bis 0,35, 
" Kraftgasmotoren: e = 0,35 " 0,45, 
" Petroleummotoren: e = 0,30 " 0,40, 
"Benzinmotoren: e=O,lO " 0,20, 
" GleichdruckOlmotoren: e = 0,48 " 0,52. 

Wie schon oben angedeutet, ergibt sich beim dritten Rube, 
dem Arbeitshube, ein bedeutender ArbeitsiiberschuB; zweifellos ist 
dieser ArbeitsiiberschuB ~. (vgl. die Drehkraftdiagramme a-g.f den 
Tafeln 6 und 7) der groBte 
in einer Arbeitsperiode von 
vier Riiben und deshalb der 
Schwungradberechnung zu
grunde zu legen. Vernach-
111ssigt man in Fig. 85, die 
das Drehkraftdiagramm fiir 
den dritten Kolbenhub dar-

Fig. 85. 

stellt, die beiden schraffierten Dreiecke 1 23 und 4 {j 6 (die tat
sachlich zusammen kaum 1 0/ 0 der ganzen FIache ~a ausmachen), 
so erhiilt man den ArbeitsiiberschuB 

~B=~a-~w· 

Nun ist bei dem Viertaktmotor offenbar die Widerstandsarbeit 

1 
~"=4~·=0,25~i' 

ferner war 
folglich ist 

oder 

~a =(1 + e)~i' 
~B=(l +e)~i-O,25 ~i 

~.=(0,75+e)~i ..... , .. (24) 

Mit Rilfe dieser Giildnerscben Gleichung fiir den Arbeitsiiber
schuJ3 bei Viertaktmotoren liiBt sich nun das Schwungradgewicht G. 
aus der Grundgleichung 

~B=MB V2 b. 
leicbt berechnen. Betriigt die Leistung des Motors bei n minut
lichen Umdrehungen, also bei ~ n Arbeitsperioden in der Minute 
N PS, so ist 

n 
-.~. 2 t 

N= 60.75; 
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daraus 
N N 

2(i= 60·150· -= 9000-mkg. 
n n 

Durch Einsetzen dieser Werte findet man 

oder 

oder 

N 
(0,75 + e)· 9000-

n 
.il! s = t5 V'l 

s 

G _ 9,81·9000·(0,75 +e)N 
s - -~--Tcf/, p----

s 

.. . . . (25) 

wenn zur Vereinfachung und urn gleichzeitig den durch Weglassen 
der kleinell Dreiecke gemachten Fehler auszugleichen statt 9,81", 10 
gesetzt wird. 

Der Einflutl der Massendrucke verschwindet bei der vor
stehenden Rechnung; dies hat mehrere Grunde. Einmal ist der 
grotlte Massendruck Ph' in Atm. ausgedruckt, gegenuber den hohen 
Spannullgen bei del' Verbrennung verhaltnismaBig klein, so daB 
fUr den dritten Hub die mit. und ohne Massenwirkung gezeichneten 
Drehkraftkurven (vgl. Fig. 85 und Tafel 6 und 7, worin die aus
gezogenen Linien den Massendruck berucksichtigen, die gestrichelten 
Linien dagegen nicht) nur unerheblich voneinander abweichen. 
Zweitens beruht das Verfahren von Guldner auf del' Vernach
lassigullg der kleinen schraffierten Dreiecke 123 und 456 in 
Fig. 85; da die Subtraktion dieser Dreiecke zusammen uberhaupt 
nul' etwa 1 % Fehler ausmacht, so bedeutet der Unterschied der 
Dreiecke unter sich fUr die ausgezogene und die gestrichelte Dreh
kraftkurve erst recht einen praktisch bedeutungslosell EinfluJ3. 

Die vorstehenden Formelll gel tell zunachst fUr liegende Maschillen; 
fUr stehende Maschinen ist noch eine kleine Berichtigung wegen 
der Gewichtswirkung des Kolbentriebwerks notig; der Wert Wa 
erhoht sich offenbar urn 

Gs=p Fs=p.FsJ!fl =p.Fse', 
g • Pi • 

wenn e' = '!!fl geschrieben wird. Ungefahr ist e' = 0,1, daher ist 
Pi 

in Formel 24 und 25 statt 0,75 etwa 0,85 zu setzen; stehende 
Maschinen erfordern also ein rund 8 % grotleres Schwungradgewicht. 
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W. Riehn (s. Z. d. V. d. lng. 1913, S. 1101) hat die Giildner
sche Formel nachgepriift und eine sehr gute trbereinstimmung von 
Versuch und Formel gefunden. 

Fiir andere Bauarten als den Viertaktmotor mit einem einfach
wirkenden Zylinder gelten die vorstehenden Entwickelungen nur 
mit mehr odeI' mindel' groBer Annaherung. Bei doppelter Wirkung 
odeI' Mehrzylindermotoren wird del' Gleichga,pg natiirlich groBer, 
odeI' umgekehrt: es kann das Schwungradgewicht kleiner gemacht 
werden. Giildner fand aus einer groBen Zahl genauer Drehkraft
diagramme, von denen Tafel 6 und 7 einige mit den notigen An
gaben wiedergibt, daB man den einfachwirkenden Viertaktmotor als 
Einheit zugrunde legen kann und das Schwungradgewicht bei anderen 
Bauarten dami. kmal so" groll (k < 1) machen darf. Die Werte 
dieser Verhil.ltniszahlen ergeben sich aus folgender Tabelle: 

Werte von k. 

Bauart I Viertakt I Zweitakt 

1. ~ 1 einfachwirkender Zylinder 1,0 I 0,40 

2. ~ 1 doppeltwirkender Zylinder 0,615 0,110 

3. ~ 2 Zylinder hintereina.nder 0,40 0,40 

4. ~ 2 
" 

gegeniiber, gemeins. Kurbel • 0,645 0,085 

5. ~ 2 
" 

nebeneinander,.3600Kurbelwinkel 0,40 0,40 

6. ~ 2 
" " 

1800 

" 
0,645 0,085 

3. Anderung des Ungleichformigkeitsgrades mit der Leistung 
und der Umdrehzahl. 

Zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes muB sich die Leistung 
einer Kraftmaschine bestandig dem Widerstande anpassen. Bleibt 
die Umdrehzahl dieselbe, so wird sich trotz gleichbleibender Um
fangsgeschwindigkeit del' Schwungmasse del' Ungleichformigkeits
grad bei Anderung del' Leistung verandern. Aus del' Gleichung 

5U:s= Ms V2<58 

5U: 
folgt <58 = M V2; 

8 

"8 steigt und fa)lt also in gleichem Verbii.ltnis mit dem Arbeitsiiber
schuB, del' vom Schwungrade aufzunehmen ist. Werden die Nutz
leistungen groBer, so wachsen auch im allgemeinen die Arbeits
iiberschiisse und umgekehrt. Vermindertman z. B. die.Leistung 
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durch Verkleinerung des Fiillungsgrades, so liefern die neuen Dreh
kraftkurven gerin~re Dber- und Unterschiisse gegen die neue Linie 
gleicheo Widerstandes. Man kann sich hiervon durch Aufzeiehnen 
verschiedener Drehkraftkurven unschwer iiberzeugen. Noc.h leiehter 
sieht man dies ein, wenn man das Schwungradgewicht auf Grund 
der Formel 23 

e N 
G8=FnV2 

8 

berechnet; hieraus folgt der UngleichWrmigkeitsgrad 

eN 
(js= n VIlGs · 

Wahrend der Nenner konstant bleibt, andern sich beide Fak
toren e und N des Uhlers. Nach der Tabelle auf Seite 90 u. 91, wird 
e kleiner, wenn der Fiillungsgrad wachst, falls die Massenwirkung 
der hin und her gehenden Teile nur gering ist; bei gr0.f3eren Massen
driicken andert sieh e nur wenig oder nimmt gar mit wachsendem 
Fiillungsgrad zu. Mit abnehmender Leistung N, die durch Ver
minderung des Fiillungsgrades herbeigefiihrt ist, wachst also e im 
allgemeinen nur wenig oder nimmt sogar ab, folglich wird auch 
das Produkt eN mit kleiner werdender Leistung kleiner werden, 
d. h. bei Dampfmaschinen sinkt der UngleichWrmigkeitsgrad des 
Schwungrades mit abnehmender Leistung. Fiir die Berechnung des 
erforderlichen Sehwungradgewichtes bei gegebenem Ungleiehformig
keitsgrade ist demgemiill die groJ3te Leistung, d. h. der groJ3te vor
kommende Fiillungsgrad, zugrunde zu legen. 

Bei Verbrennungsmotoren gelten etwa die gleichen Be
ziehungen, wenn es sieh um sog. Prazisionsmotoren handelt. 
Bei der Prazisionsregelung wird durch Verminderung des mittleren 
Verbrennungsdruckes die Leistung verringert. Hierbei sinkt die 
positive Arbeitsgr0.f3e ~a starker als die Widerstandsarbeit fiir den 
einzelnen Hub, also wird auch hier mit abnehmender Leistung der 
UngleichWrmigkeitsgrad des Motors kleiner. 

Anders liegen die Verhliltnisse, wenn die Regelung des Ver
brennungsmotors dureh Aussetzer, d. h. durch zeitweiliges 
Ausfallen ganzer Verbrennungsperioden, erfolgt. Dann steigt mit 
abnehmender Leistung der UngleichWrmigkeitsgrad. Der positive 
Arbeitswert ~a ist jedesmal fiir eine Verbrennungsperiode derselbe 
wie bei der Hochstbelastung; die Linie gleiehen Widerstandes liegt 
aber wegen der verminderten Leistung tiefer, deshalb wird aueh 
der yom Schwungrade aufzunehmende Arbeitsbetrag ~8 gro.J3er. 
Nennen wir den Ungleichformigkeitsgrad bei der Hochstleistung (j, 

den Ungleichformigkeitsgrad, der sieh ergibt, wenn x Aussetzer auf 
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eine Verbrennungsperiode entfallen, wenn also die Leistung auf 
den (1 + x) ten Teil der Hochstleistung sinkt, ~"" so ware der 
Arbeitsuberschu.f3 

2(8 = 2(a - 2(\1), 

dagegen der Arbeitsuberschu.f3 bei verminderter Leistung 

2( =2(-~ 
'" a 1+x' 

Nun war 

bei der (1 + x) mal kleineren Leistung ist 

2( - 9,25 2(i 
1ll"'-1+X' 

somit 

ferner war 

dies eingesetzt gibt 

2(", = (1 + e) 2(i - 10~5x 2(i' 

Die beiden UngleichfOrmigkeitsgrade verhalten sich wie die 
betreffenden Arbeitsuberschusse, folglich erhalten wir, da nach 
G1. 24 ~{.= (0,75 + e) mi ist, 

. . . . . (26) 

Wird also ein hbchster zulassiger UngleichfOrmigkeitsgrad vor
geschrieben, so ist die bei abnehmender Leistung eintretende Zu
nahme von ~8 bei der Schwungradberechnung zu berucksichtigen. 

D. Schwungradberechnung mit Hilfe des 
Massenwuchtdiagramms. 

(Verfahren von F. Wittenbauer 1).) 

Gegen das unter B. entwickelte Verfahren hat man (besonders 
von mathematischer Seite) eingewandt, daB die bei der Berechnung 
del' M:assenwiderstande zugrunde gelegte Annahme einer k 0 n
stant en Winkelgeschwindigkeit del' Kurbelwelle im Widerspruche 

1) Z. d. V. d. lng. 1905, S. 471: F. Witten bauer, Die graphische Er· 
mittlung des Schwungrades, ein Beitrag zur graphischen Dynamik. 

Toll e, Regelung. 3. Aufl. 7 
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steht mit der gleichzeitig gemachten Annahme eines gewissen Un
gleichf<irmigkeitsgrades. Einmal wird also die Winkelgeschwindig
keit als unveranderlich, das andere Mal als schwankend ange
nommen. Die unter B. entwickelte Methode, bei der an Stelle 
der wirklichen Geschwindigkeiten des Kurbelzapfens zur Berech
nung der Beschleunigungen ein konstanter Mittelwert gesetzt wird, 
k5nnte in der Tat wissenschaftlich als nicht ganz einwandsfrei 
bezeichnet werden, wenn nicht der Nachweis erbracht wird, daB 
(liese Niiherungsmethode praktisch durchaus geniigend genau ist, 
bzw. gezeigt wird, in welchen Fallen dies Naherungsverfahren zu
lassig ist.] 

Warum wir iiberhaupt die Naherungsannahme einer konstanten 
Winkelgeschwindigkeit bei der Bestimmang der Beschleunigungen 
und der Massenwiderstande gemacht haben, ist klar: weil wir die 
wirkliche Geschwindigkeit noch nicbt kannten, sondern nur wu13ten, 
da13 sie (bei kleinem 1)8' und das ist docb der bauptsacblicb vor
kommende Fall) nicbt viel von der mittleren Geschwindigkeit ab
weicht. Indem wir die Arbeitsiiberschiisse mit Hilfe der Drehkraft
kurven aufsuchten, hatten wir ja erst das Ziel vor Auge, durch 
die Arbeitsiiberschiisse den Zuwachs an Arbeitsverm5gen und da
durch die Geschwindigkeitsschwankung zu berechnen. Das Ver
fabren unter B. ist keine unmittelbare L5sung der Aufgabe im 
Sinne der Dynamik, sondern eigentIich eine statische L5sung durch 
Niiherungsannahmen unter Ausschaltung der dynamischen Grund
aufgabe, die Geschwindigkeiten aus den gegebenen Kraften und 
den Massenverteilungen zu bestimmen. 

1m nachstehenden Abschnitt wird nun gezeigt werden, wie 
sich die strenge, wirklich dynamische L5sung un serer Aufgabe 
durchfiihren Ia.l3t. Auf Grund dieses genauen Verfahrens kann 
man dann leicht die Berecbtigung der Methode unter B. nachpriifen 
und ferner damit auch solche praktisch wichtigen FaIle erledigen, 
fiir die das Naherungsverfahren unter B. in der Tat nicht mehr 
zuIassig sein wiirde, z. B. die Berecbnung von Pumpen mit ganz 
geringen Umdrebzablen. 

a) Das allgemeine Verfahren. 

Dynamisch gesprochen, liegt bei sebr vielen Aufgaben der 
Maschinentechnik, insbesondere auch bei unserer Aufgabe, ein System 
mit einem Freiheitsgradevor, dessen Anfangsbewegung zu 
irgendeinem Zeitpunkt bekannt ist und dessen weitere Bewegung 
durch die von den einzelnen Systemstellungen abhangigen Krafte 
bestimmt wird. Unsere Kraftmaschine hat deshalb nur einen 
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Freiheitsgrad, weil die zusammengehOrigen Stellungen aller Teile 
durch eine einzige veranderliche Gr5Be, z. B. durch den vQn der 
Totlage aus gemessenen K.urbeldrehwinkel festgelegt werden. 

Kennt man bei einem solchen System die Bewegung eines 
Punktes, d. h. seine augenblickliche Stellung, seine augenblickliche 
Geschwindigkeit und Beschleunigung, so ist damit die Bewegung 
aller iibrigen Punkte, d. h. deren augenblickliche Stellung, Ge
sehwindigkeit und Beschleunigung festgelegt. Ffir jede einzelne 
Stellung bestehen zwischen den unendlieh kleinen Wegen und 
deshalb auch zwischen den Gesehwindigkeiten· der versehiedenen 
Punkte ganz bestimmte, geometrisch leicht zu ermittelnde Verhalt
nisse. Es empfiehlt sieh daher bei der Untersuehung solcher 
Systeme mit einem Freiheitsgrad von dem Wuchtsatz auszugehen: 
"Die gesamte Zunahme an Wucht (Arbeitsverm5gen) ist gleieh der 
von allen Kritften geleisteten Arbeit." Bei der Benutzung dieses 
Satzes zur Berechnung der Geschwindigkeiten sind in der Haupt
sache zwei Aufgaben zu Wsen: 

1. ist ffir jeden Augenbliek oder fiir jede Stellung tin seres 
Systems die von den Kritften bis dahin geleistete Arbeit 5l( zu er
mitteln und 

2. ist die in jeder Stellung vorhandene gesamte Wucht E auf
zusuchen. 

Nennen wir die Massen mJ , m2 , ms ..... , deren augenblick
liehe Geschwindigkeiten v1 ' v'J' Vs ••••• ,. so betragt die gesamte 
Wueht 

E = n~1 V1 2 + m 2 V22 + ms Va 2 + 
2 2 2 ..... 

Nun sind, wie schon erwahnt, die einzelnen Geschwindigkeiten 
der verschiedenen Punkte dureh die Geschwindigkeit irgendeines 
beliebig ausgewahlten Punktes ausdruckbar. Nennen wir einen 
solehen ausgewahlten Punkt den Reduktionspunkt (- wir werden 
in Zukunft dafiir den Kurbelzapfemnittelpunkt nehmen -) und seine 
Gesehwindigkeit vr , so k5nnen, und zwar durch einfache geome
trische Konstruktionen, die im wesentliehen auf Seite 15 bis 23 
erlautert sind, aIle iibrigen Gesehwindigkeiten V1 , V2 , va . '" mit 
vr ausgedriiekt werden, oder was auf dasselbe hinauskommt, durch 
den geometrisehen Zusammenhang des Systems sind von vornherein 
die Verhaltnisse der Gesehwindigkeiten 

bekannt. 
7* 
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mv'!. 
Sucht mau also die Gesamtwucht E =.4 2' so kann man 

die I!!ll.mtlichen unbekannten Geschwindigkeiten VI' v'!.' va ... durch 
eine ausdriicken, z. B. durch die Geschwindigkeit vr des sog. 
Reduktionspunktes. Man erhii.lt dann 

E=[ml(~:y+m~(~~y+ms(::r+ .... . JV22
• (27) 

In dies em Ausdruck ist nur vr unbekannt, wahrend die in del' 
eckigen lnammer stehende Summe durch die bekannten Massen
groBen m1 , m'!., ms ... und durch die ebenfalls bekannten Ver

v v v 
haltnisse der Geschwindigkeiten ---.!., --.!., ~ .•.• fiir jede ein-

vr vr vr 
zelne Systemstellung von vornherein festgelegt ist. Wir wollen 
den Ausdruck iIi. der Klammer die auf den gewahlten Reduktions
punkt reduzierte Masse M r nennen; wir setzen also 

M r =m1 (::Y+m9 (-::Y+ms(::Y+ . (28) 

und erhalten damit fUr die Wucht die einfache Beziehung 
.'/)2 

E=Mr'-t' ..... , (29) 

aus der sich die jedesmalige Geschwindigkeit des Reduktions
punktes vr berechnet zu 

. . (30) 

Mit Hilfe der bekannten Verhaltnisse VI, v2 ••• finden wir 
vr vr 

schlieBlich diegesuchten Geschwindigkeiten der einzelnen System-
punkte: 

V =V (!~) s r V 
. r 

. (31) 

Es bedarf wohl kaum einer besonderen Betonung, daB wir 
fiir jede Systemstellung einen anderen Wert der reduzierten Masse 
Mr bekommen; denn fiir jede Stellung ergeben sich ja andere Ver-

haltnisse zwischen 'den Geschwindigkeiten, v1_, vlI_, va . .. haben 
vr vr vr 

fiir jede Stellung andere Werte. 
Die praktische Durchfiihrung der Massenreduktion, besonders 

fiir das Kurbelgetriebe, wird spater noch ausfiihrlicher behandelt 
werden.. Wir wollen uns zunachst mit dem zweiten Teil unserer 
Aufgabe, mit der Bestimmung der von den Krii.ften geleisteten 
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Arbeit beschaftigen. Wir beginnen die Untersuchung mit irgend
einem pass end gewli.hlten Zeitpunkte oder besser gesagt, mit einer 
geeigneten Anfangsstellung. Wir sind bereits daran gewohnt, 
Krltfte, die an verschiedenen Punkten angreifen, auf eine Ersatz
kraft, zuriickzufiihren. Die bekannten statischen Methoden del' 
Kl'li.ftel'eduktion beruhen darauf, daJ3 die einander ersetzenden 
Krafte gleiche Arbeiten leisten. Wenn wir also z. B. statt mit den 
Kolbenkrli.ften mit den Drehkrli.ften arbeiten und nun die geleistete 
mechanische Arbeit suchen, so ist es ganz gleichgiiltig, welche 'von 
den Krli.ften wir hierbei benutzen, wenn nur die zusammengehorigen 
Wege bzw. SteIlungen richtig genommen werden. Es ist also 
gl'undsli.tzlich nicht notig, aIle Krli.fte einheitlich auf denselben 
Weg zu reduzieren und hiermit die Arbeit zu bestimmen, sondern 
wir konnen die Arbeiten der Krafteund der Widerstli.nde stets da 
aufsuchen, wo dies am bequemsten ist; z. B. wiirde bei konstantem 
Drehkraftwiderstand dessen Arbeit, am einfacbsten unmittelbar 
mit Hilfe des Kurbelzapfenweges berechnet, dagegen die Arbeit 
des Dampfiiberdruckes unmittelbar dem Indikatordiagramm ent
nommen, d. h. mit Hilfe des Kolbenweges bestimmt werden. Die 
algebraische Summe beider Arbeiten fiir die einzelnen zusammen
gehOrigen Stellungen (von Kurbelzapfen und Kolben) ist dann der 
richtige Arbeitswert. 

Bei jeder unendlich kleinen Stellungsanderung leisten die ein
zelnen Krli.fte ~einschlieJ3lich der Widerstli.nde) Arbeiten d~ = ~p'. d8, 
worin P' die Kraftkomponenten nach der Richtung des Weges d8 
bedeuten. Von irgendeiner Anfangsstellung aus gerechnet bis zu 
einer beliebigen neuen Stellung ist die geleistete Arbeit 

2{=! ~P'd8=~!P'd8 
durch ein Integral dargestellt. Diesen Integralwert fiir aIle Stellungen 
aufzusuchen, ist die bauptsli.chlichste Unbequemlichkeit bei der 
praktischen Durchfiihrung des hier zu erlauternden Verfahrens. Wenn 
man die Integralwerte fiir samtliche Stellungen, d. h. die von der 
Anfangsstellung bis zu den einzelnen Stellungen von allen Krli.ften 
geleisteten Arbeiten zeichnerisch den einzelnen Stellungen zuordnet, 
z. B. indem man den Kurbelzapfenweg in eine Gerade ausstreckt 
und in den einzelnen abgewickelten Kurbelzapfenstellungen die zu
gehOrigen Arbeitswerte als Ordinaten auftrli.gt und deren Endpunkte 
durch eine Linie verbindet, so erhli.lt man eine sog. Integralkurve, 
eine anschauliche Darstellung der ArbeitsgroJ3en fiir alle Stellungen. 

Das Aufzeichnen der Integralkurve oder Arbeitskurve 
fiir irgendeine von SteIlung zu Stellung verli.nderliche Kraft, deren 
GroBe etwa als Ordinate in den einzelnen Wegpunkten des in eine 
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Gerade ausgestreckten Weges aufgetragen wurde, kann auf Grund 
foIgender bekannter Beziehungen geschehen. SteIlt in Fig. 86 

/ 

Bl '- ---1----
Fig. 86. 

II II die Integralkurve zur KurvE;l I I dar, d. h. sind die Ordinaten 
Y der Kurve II mit den Ordinaten y der Kurve I I durch die 
Gleichung verbunden: 

Y=! ydx, 
so folgt hieraus durch Differenzieren 

~~=Y'=y. 
Bildet weiter die Tangente an die Integralkurve mit der X-Achse 

d W · k 1 . d Y Y' h en III e a, so 1st dx = = tg a, folglic wird 

tga=y. 

MWt man demnach auf irgendeiner Ordinate, von deren FuJ3-
punkt A aus man zuvor auf der X-Achse die Strecke AB=l ab
getragen hat, die Grofie y=AO ab, so gibt die Verbindungslinie 
BO die Richtung der Tangente a.n die Integralkurve an; denn 

1:.ABO ist =a, weil tgABO=l~=y. 
1 

Von dem Endpunkte der Anfangsordinate der gesuchten Inte
gralkurve aus (in der Regel wird man mit dem Werte Null be
ginnen, es kann aber auch zweckmaBig sein, von dem bekannten 
Endwerte aus riickwarts die Kurve zu entwickeln) setzt man nun 
die Integralkurve aus lauter geraden Stiickchen zusammen, die die 
Richtung der Tangenten haben. Das vorstehend erlauterte Vel
fahren zum Zeichnen von Integralkurven ist in Fig. 87 an einem 
Beispiel durchgefiihrt. Die einzelnen Wegteile brauchen hier durch
aus nicht gleich groB genommen z;u werden; man wird vielmehr 
zweckmaBig gleich eine durch die besondere Aufgabe gegebene 
natiirliche Wegeinteilung beniitzen. Geht man z. B. von einer gleich-



Schwungradberechnung mit Hilfe des Massenwuchtdiagramms. 103 

mlU3igen Einteilung des Kurbelkreises aus, so liegen die entsprechen
den Kolbenstellungen ungleichmli.llig fiber den Hub verteilt, aber 
es ist kein Grund vorhanden, von dieser naturlichen Wegteilung 
beim Zeichnen der Integralkurve fUr die Dampfuberdrucke abzu
weichen. Ll1uft die Kraftkurve streckenweise horizontal, d. h. ist 
die Kraft zum Teil konstant, so behalt Winkel a seinen Wert bei, 

I 
I 

;--1'-
Fig. 87. 

die Integralkurve ist dann eine unter dem Winkel a gegen die 
X-Achse geneigte Gerade. Dieser Fall liegt beispielsweise vor im 
Dampfiiberdruckdiagramm wahrend der Volldruckperiode mit kon
stantem Druck oder im Drehkraftdiagramm fur einen konstanten 
Drehwiderstand. Solange die Kraftwerte positiv sind, steigt die 
Integralkurve an, sind die Krafte negativ, fallt die Integralkurve. 
Del' Mchste (bzw. tiefste) Punkt del' Arbeitskurve geMrt zu dem 
Nullwert del' Kraft. Bei dem Abgreifen del' Kraftwerte P (s. Fig. 87) 
hat man fUr jeden FIachenstreifen natur-
lich den Mittelwert zu nehmen. 

Um Irrtumer hinsichtlich des Mall
stabes zu verhuten, trage man in dem 
gewahlten Weg- und Kraftemallstab 
irgendeine Wegstrecke 8 und die Kraft P 
auf (s. Fig. 88), berechne die Arbeit 
P·8=I)J., trage im Endpunkte E -des 
Weges die Arbeit I)J. in dem gewahlten 
ArbeitsmaBstab auf: I)J.=ED und ver
binde D mit .A, dann erhalt man in 
.A D die Integralkurve zur horizontalen 
Kraftlinie entsprechend del' konstanten 

I -----f 
~~~~PIr--I.- I 

I I 
\ ,,=.PrJ' 

.1'1 
I I 
I I 

A __ LJ 
: f.- -f-.lB 
I 1 

lC--6--~ 

Fig. 88. 

Kraft P. Zieht man schlieBlich durch den Endjmnkt von Peine 
Parallele zur Integralkurve .AD, so schneidet diese Parallele auf 
del' Grundlinie die Lange 1 fur die vorliegenden MaBstabe abo 
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Eine andere Art, den MaJ.\stab fiir die Ordinaten der Integral
kurve einwandfrei festzustelllen, ergibt sich, wenn die Basis des 
Indikatordiagramms als Abstand AB in Fig. 87 benutzt wird; be
deuten die Ordinaten del' Kraftkurve alsdann nicht die ganzen 
Kolbendrucke, sondern (wie es meist ublich ist) die spezifischen 
Driieke P in at, so gibt die letzte Ordinate del' Integralkurve 
sofort den mittleren indizierten Uberdruck Pi an, und zwar genau 
in dem MaBstab, in dem die Uberdriieke im Indikatordiagramm 
gemessen sind. Multipliziert man nun irgendeine in at ausgedl'iickte 
Ordinate der Integralkurve mit F 8 (F in qem, 8 in m), so erhalt 
man den riehtigen Arbeitswert ~ (in mkg). Mitunter empfiehlt es 
sieh, zur Erzielung groBerer Genauigkeit die Ordinaten der Integral
kurve groJ3er zu erha.Iten, so daB z. B. 1 cm der Integralkurven-

1 
ordinaten nur -- der Atmospharen bedeutet, wie 1 em Ordinate 

m 
des Uberdruckdiagramms; um dies zu erreichen, ist in Fig. 87 die 

1 
Strecke AB gleieh- del' Basis des IndikatordiagTamms zu nehmen. 

m 
Hat man die gesamte Arbeitskurve unter Bel'iicksiehtigung aIler 

Krafte und Widerstande aufgezeichnet, d. h. kennt man fiir die 
einzelnen SteIlungen die bis dahin geleisteten Arbeiten ~, so ist 
damit fiir aIle Stellungen die Gesamtwucht E festgelegt; denn 
wenn die Wueht der bewegten Massen zu Beginn Eo genannt wirel, 
so ist fiir eine beliebige Stellung 

. " (32) 

Hieraus abel' findet man nach Gl. 30 die Geschwindigkeit vr 
des Reduktionspunktes und damit nach Gl. 31 die Geschwindig
keiten aller Systempunkte. 

Naeh Gl. 32 ist also die Al'beitskurve gleichzeitig die Wueht
kurve, falls die Werte Evon einer Grundlinieaus gemessen werden, 
die um den Betrag Eo del' Anfangswucht tiefer liegt, als die Grund
linie del' Arbeitskurve. 

b) Die reduzierten Massen beim KUl'beltrieb. 

Als Reduktionspunkt wahlt man wohl immer und durchaus 
zweckmaBig den Kurbelzapfenmittelpunkt. Bei Mehrkurbelmaschinen 
ist die Kurbelwelle die natiirliche SammelsteIle, del' Nutzwiderstand 
tritt meist als konstante Drehkraft auf, die Kurbelwelle tragt ohne
hin die Hauptmasse, das Schwungrad: aIle diese Umstande lassen 
die Reduktion auf die Kurbelwelle odeI' auf einen sich mit ihr 
drehenden Punkt, z. B. auf den Kurbelzapfenmittelpunkt, als die 
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gegebene erscheinen. Ausschlaggebend abel' fUr diese Wahl ist, 
daLl die reduzierten Massen aus den gegebenen Massen gefunden 
werden durch Multiplikation mit Briichen, in deren Nenner die Ge
schwindigkeit vr steht. Wahlt man nun einen Reduktionspunkt, del' 
die Geschwindigkeit Null haben kann, z. B. den Kreuzkopfbolzen, 
dessen Geschwindigkeit in del' Totlage gleich Null ist, so wiirde 
del' Reduktionsfaktor fUr einzelne Stellungen unendlich gro£ und 
damit auch die reduzierten Massen unendlich gro£ werden, was flir 
die praktische Verwendung natiirlich sehr unbequem, wenn nicht 
unbrauchbar sein wiirde. Del' Kurbelzapfen hat abel', falls die 
Maschine nicht stehen bleibt, stets eine endliche Geschwindigkeit; 
die soeben geschilderte Schwierigkeit tritt bei seiner Verwendung 
als Reduktionspunkt niemals ein. 

1. Auf den Kurbelzapfen reduzierte Masse von Kolben, 
Kreuzkopf und Kurbel. 

AIle Punkte von Kolben und Kreuzkopf haben die gleiche 
Geschwindigkeit 0; deshalb konnen wir sofort die Gesamtmasse Ms 
diesel' Teile auf die Kurbelzapfengeschwindigkeit f) reduzieren und 
erhalten als reduzierte Masse fill' M 3: 

Mr3=M3(~r 
o 

Da es nul' auf das Verhaltnis von -- ankommt, die Geschwin-
v 

digkeit v iiberdies noch unbekannt ist, so nehmen wir vorteilhaft 
v = r. Wie auf S. 20 gezeigt, 
ist fUr v = r die Kolbenge
schwindigkeit 0 in Fig. 21 
un mittel bar durch die Strecke 
M F gegeben, die auf del' 
Senkrechten durch die Wel
lenmitte ~v. von del' Schub-
stangenrichtung abgeschnit- Fig. 89. 
ten wil'd. 

Danach HiBt sich die reduzierte Masse Mrs aus Ms durch 
folgende Konstruktionen finden (Fig. 89): 

Tl'age auf del' Kurbelstellung Ms = M Gab, ziehe G H parallel 
zur Schubstange, mache M J = M H und ziehe durch J die Parallele 
J L zur Schubstange; auf del' senkrechten durch M wird dann 
M L = MrS abgeschnitten. Die Richtigkeit folgt aus del' Ahnlich
keit del' Dreicke MKF, MGH und MJL: 
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oder 

ferner 

oder 

Schwungradmasse und Ungleichftlrmigkeit. 

MH 
MG 

Fig. 90. 

Fig. 91. 

D 

MF 
MK 

(; 

V 

Eine kleine Unbe
quemlichkeit liegt in 
dem notigen Wechsel 
des Zeichenwerkzeugs 
bei dies em Verfahren; 
praktischer gestaltet 
sich die in Fig. 90 
und 91 angegebene 
Konstruktion, bei der 
nul' das Dreieck zwei
mal an der Schiene zu 
verschieben ist: Trage 
von M aus MR=f 
und MN = M3 ab, 
verbinde R mit F, ziehe 
zu RF die Parallele 
NO und durch 0 die 
Senkrechte zu NO. Diese 
schneidet auf der Hori
zontalen durch M die 
Strecke MP = M r3 abo 

Obwohl die vorstehenden Konstruktionen ziemlich einfach sind, 
so wollen wir doch wegen der Wichtigkeit gerade diesel' Reduktion, 
da wir spater eigentlich nur mit diesel' einen zu tun haben, noch 
einige Naherungskonstruktionen kellnen lernen. 

1. Fur unelldliche Stangenlange, A = 0 war 

(;=v·sina, 
mithill wird 

Wie man die vorstehende Beziehung zur Konstruktion einer 
Kurve der reduziertell Massen benutzen kann, geht schon aus 
Fig. 77, S. 78 hervor und ist nochmals in Fig. 92 gezeigt; es handelt 
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sich um die bekannte Aufzeichnung del' Projektion einer gewohn
lichen Schraubenlinie: Man teile einen Kreis yom Durchmesser Ms 
in halbsoviele gleiche Teile wie den ganzen abgewickelten Kurbel
kreis 0,32; ziehe von den Kreisteilpunkten Horizontale bis zu den 
Ordinaten in den entsprechenden Kurbelkreispunkten und verbinde 
die Schnittpunkte durch eine stetige Kurve. 

Fig. 92. 

2. Fiir endliche Stangenlange, 1 = 1, war (s. Gl. 8)' 

c = v (sin .a + ~ sin 2 a) , 
mithin wird 

Mra=Ms (~r=Ms (sina+~sin 2aY 
=Ma sin2 a(1 +lcos a)2, 

wofiir man unter Fortlassung des Gliedes mit 12 setzen kann: 

Mra= Ma sin2 a(l + 21 cos a) .. (34) 

Vorstehende Naherungsgleichung HiJ3t sich zu einer bequemen 
Konstruktion fiir Mrs nach Fig. 93 verwerten: Man schlage einen 
Kreis mit dem Halbmesser 2 1Ms, von dessen Mittelpunkte aus man die 
Kurbelstellung~n ausgehen laJ3t, und ziehe eine Lotrechte im Ab
stande Ms yom Mittelpunkte des Kreises entfernt; del' senkrechte 
Abstand Z des Schnittpunktes von Kreis und Kurbelstellung be
tragt dann Z = Ms (1 + 21 cos a). Multipliziert man daher Z zwei
mal mit sin a, indem man z. B. Z auf del' Kurbelstellung abtragt, 
senkrecht hinunter miJ3t bis zur Horizontalen durch M, dieses MaJ3 
Z' wieder auf del' Kurbelstellung abtragt und nochmals senkrecht 
hinunter miJ3t, so ist del' letzte Wert Z"=Mrs' Diese Konstruktion, 
bei del' keinerlei Hilfslinien zu ziehen, sondern nul' einige Mal mit 
dem Stichzirkel abzugreifen ist, liefert die reduzierten Massen sehr 
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bequem und sehr genau. Bei den ublichen Zeichnungsmatlstaben ist ein 
Unterschied zwischen der genauen Konstruktion nach Fig. 89 oder 
90 und der Naherungskonstruktion nach Fig. 93 praktisch gar nicht 

festzustellen. Fig. 94zeigt 
ubrigens den Verlauf der 
Kurven der reduzierten 
Massen fUr unendliche 
und endliche Stangen
Hinge. Der EinfluJ3 der 
endlichen Stangenlange 
gegenuber der Annahme 
), = 0 zeigt sich in dem 
Gliede 

__ JIf.F - - _, 2), M3COS a· sinlla, 

Fig. 93. das folglich von 90 0 bis 
270 0 negativ, von 270 0 

bis 90 0 positiv ist, wie auch Fig. 94 deutlich erkennen la13t. 
Handelt es sich um die Vereinigung der reduzierten Massen 

fUr mehrere Kurbeln, die anter irgend welchen Winkeln versetzt 

Fig. 94. 

sind, so schreibe man Gl. 34 unter Benutzung bekannter trigono
metrischer Formeln: 

M 
Mr3=2~[1-cos2a+),(cosa-cos3a)J; .... {34a) 

man sieht, daJ3 (genau wie die Massendruckdrehkraftkurve S. 41 
Gl. 13 a) die Kurve del' reduzierten Masse sich aus drei Sinuskurven 
mit den Frequenzen (I), 2 w und 3 (I) zusammensetzt 1). 

1) In sehr eingehender Weise untersucht O. Kols eh in seiner Doktorarbeit: 
"Gleichgang und Massenkrafte bei Fahr· und Flugzeugmaschinen", Berlin 1911, 
.Tul. Springer, nach dem Wittenbauerschen Verfahren den Gleichgang derverschie-
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Die Reduktion der rotierenden Teile, d. h. der Masse von 
Kurbel und Schwungrad auf den Kurbelzapfen ist eine bekannte 
Sache. Da die Geschwindigkeiten aller Punkte eines starren, sich 
drehenden Korpers proportional mit dem senkrechten Abstande von 
der Drehachse wachsen, so nehmen die Quadrate der Geschwindig
keiten wie die Quadrate der Abstll.nde x der Massen von der Drehachse 

ZU, deshalb wird die reduzierte Masse = .2 m (~) 11= ~~~ = ~ 
_ dem Tr!l.gheitsmoment von Schwungrad und Kurbel bzg. auf die Drehachse 
- rll ---

d. h. hier Mrs = J; . . . . . . . . (35) 
r 

2. Auf den Kurbelzapfen reduzierte Masse der Schubstange. 

Wir betrachten zunll.chst ein Glied eines Getriebes, das eine 
ebene Bewegung ausfiihrt und suchen hierfiir einen passenden Er
satz durch moglichst wenige Massenpunkte, die genau gleiche Wucht 
haben, wie das Glied seIber. Betragt die Geschwindigkeit des 
Schwerpunktes vo' dreht sich ferner das GUed augenblicklich mit 
de! Winkelgeschwindigkeit w, und ist sein Tragheitsmoment be
zogen auf die zur unveranderlichen Ebene senkreehte Schwerachse 
J o, so ist die Gesamtwucht des Gliedes bei einer Masse .J.lf: 

E=Mvo2 + J OW 2 . 
2 2 

In jedem Augenblicke wiirde also ein vollst~ndiger Ersatz des 
beliebig gestaIteten GUedes durch irgendwelche Massenpunkte 
cStattfinden, wenn die Ersatzmassen die gleiche Gesamtmasse, gleiche 
Schwerpunktslage und gleich groJ3es Tragheitsmoment wie das Glied 
haben. 

1. Fall: Ersatz durch 3 Massen: 

P l und P II in Fig. 95 mogen zwei Punkte des Gliedes sein, 
-deren Bewegung bekannt ist, in denen wir deshalb vorteilhaft je eine 
.Ersatzmasse ml und mil anbringen werden. Der Schwerpunkt S 
liege auf der geraden Verbindungslinie P l P'J; wir denken eine 

denartigsten Anordnungen: Ein·, Zwei., Drei-, Vier-, Sechs-, Achtzylinder-Reihen
maschine, desg1. Zwei-, Drei- u.s.£. Zylinder-Gabelmaschine, Stern- und F!l.cher
maschine, wobei von der geometrischen Addition der die einzelnen Sinnsschwing
llngen darstellenden Drehstrecken fortgesetzt Gebranchgemachtwird. KBlsch 

A2 
beh!l.lt noch das Glied mit A2 (n!l.mlich in der eckigen Klammer - 4 cos 4 a) 

hei, was aber kaum erforderlich seindurfte. 
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dritte Masse mo im Schwerpunkt liegend. Fur ml , m'l und. mo 
muss en dann bei vollkommener Wuchtgleichheit folgende Bedingungs
gleichungen erfUllt sein: 

1. m1 + m2 + mo=-'M (gleiche Gesamtmasse), 
(gleiche Schwerpunktslage), 
(gleiches Tragheitsmoment). 

2. m1 81 = m2 8'J 

3. m1812+m2822=Jo 

Fig. 95. 

Aus dies en drei Gleichungen konnen 
wir die drei Ersatzmassen leicht be
rechneu; indem wir z. B. 2. in 3. ein
setzen, erhalten wir 

m1812 + m1 81 • 82 = J 0 

odeI' 

m181 (81 + 82) = m181l=Jo=m282l 

d. h. 

Aus 1. folgt schlieJ3lich noch 

mo=M -(m1 +m2)=M - J o_ . ... (37) 
- ~~ 

2. Fall: Ersatz durch 4 Massen. 

Liegt der Schwerpunkt nicht auf der Verbindungslinie zweier 
Punkte, deren Bewegungen bekannt sind, so konnen wir einen 
vollkommenen Massenersatz durch vier Massen ml' m2 ma und mo 
bewirken, von denen mi bis ma in den drei beliebig gewahlten 

Punkten PI bis P a angebracht werden, wahrend die vierte Masse 
mo im Schwerpunkt S liegt. Bier muss en bei vollkommener Wucht
gleichheit folgende Bedingungen erf'ullt sein 

1. m1 + m2 + ma + mo = M (gleiche Gesamtmasse), 
2. m1r1 +m2~+mara=O (gleiche Schwerpunktslage)1), 
3. m1 r12 ---1- m2r22 + m3 r32 =Jo (gleiches Tragheitsmoment). 

1) V gl. iiber Schwerpunktssatze: 5. RapHel unter B a. 
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Die Auflosung dieser drei Gleichungen nach den vier uribe
kannten Massen lli.J3t sich am bequemsten wie folgt durchfiihren: 

Denkt man die 2. Gleichung mit einem beliebigen Faktor x er
weitert, so besagt sie, daB die Streck en x·mlfl! x·mgfll und x·msrs, 
die parallel zu 1'1' fg und fa gerichtet sind, sich zu einexq Dreieck 
zusammenfugen lassen. Zeichnet man also ein beliebiges Dreieck 
mit Seiten parallel zu den Strahlen ~, 1'2 und fs' so haben diese 
Dreieckseiten Langen al , all und as, die den GraBen mlrl, m\lrg 
und ms's proportional sind: al =x·ml'l' ag=x·mg'g und 

al ag as 
a3 = Xs • m3 's' Hieraus folgt ml , 1 ~ - ; mg, \l = -, m3, s = - . Setzt 

x x x 
man diese Werte in die dritte Gleichung ein, so erhalt man fur 
den Faktor x die Beziehung 

a1r1+~~_~+ as's=J 
x x x 0 

at r1 +agrg+as's 
X= ---

J o 
oder . . . (38) 

Mit diesem Werte x ergeben sich schlieBlich die gesuchten 
Massen 

m=~' m=~' m=~} 
1 r1 x' 2 'gX' 8 rsx 
mo = M - (ml + mg + ms) 

(39) 

V orstehende Methode wollen wir nun auf die Schubstange 
anwenden. Wegen der ublichen symmetrischen Form der Schub
stange haben wir es mit dem 1. Fall zu tun: Wir konnen die 
Schubstangenmasse Mg vollkommen ersetzen durch drei Massen, 
von denen m1 im Kurbelzapfen, m2 im Kreuzkopfbolzen und mo 
im Schwerpunkt angreifend zu denken ist. Nach Gl. 36 und 
37 finden sich die Ersatzmassen: 

die nun (an Stelle der Schubstange) auf den Kurbelzapfen zu redu
zieren sind. m1 liegt schon dort; also wird unmittelbar 

Jo 
mrl =m1=-l' 

81 

m2 befindet sich im Kreuzkopfbolzen; mg braucht demnach 
nicht besonders behandelt zu werden, sondern kann zu der Kolben
uud Kreuzkopfmasse Ms hiuzugerechuet werden, so daB wir die 
unter 1. auf Seite 105 bis 108 besprochenen KonstItuktionen statt 
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J 
mit M3 mit M3 + m2 = M3 + ~l durchzufiihren haben. Insoweit 

82 

bedarf die Schubstange noch gar keiner besonderen Konstruktion; 
nul' die dritte im Schwerpunkte S zu denkende Ersatzmasse 

mo = M'~ mit del' Geschwindigkeit Vo erfordert eine solche. Um 
81 8 2 

v 2 
m rO = mo ~ bestimmen zu konnen, miissen wir zunachst die Ge-

v 
schwindigkeit Vo des Schwerpunktes aufsuchen. Nach dem auf 
Seite 18 im Anschlul3 an Fig. 15 besprochenen Verfahren finden 
wir hier die Geschwindigkeit des Zwischenpunktes S als Resultie-

8 8 
rende aus V und del' Relativgeschwindigkeit vr -f: vo= v + V r { 

Nehmen wir V=f und arbeiten (vgl. Fig. 21) mit den um 900 ge
drehten Geschwindigkeiten, so ist in Fig. 97 vr = K F, demnach 

Fig. 97. 

von K aus die gleichbleibende 

? 

8 8 
Vr t = KT, falls KT =KF -{ 

gemacht wird. Die Strecke MT 
stellt alsdann die (um 900 ge
drehte) Geschwindigkeit vo dar. 
Die Teilung von K F durch T 

8 
im Verhliltnis t IaJ3t sich am 

bequemsten ausfiihren, indem 
man auf del' Kurbelstellung 

8 
Lange KK' = r·t abtragt und 

durch K' eine Vertikale bis zur Schubstangenrichtung zieht. 

Die Multiplikation von mo mit (~Q)2= '/JQ. '/JQ genau in der-
v v v 

selben Weise durchgefiihrt, wie wir sie in Fig. 89 zur Reduktion 
der Kreuzkopfmasse kennen gelernt haben, liefert uns die gesuchte 
reduzierte Masse m,.o' 

Nach dem genauen Verfahren setzt sich also die gesamte auf 
den Kurbelzapfcn reduzierte Masse des Kurbeltriebes aus drei 'l'eilen 
zusammen: J J 

1. Aus dem konstanten Werte M"8 + m1 = -i + _0 (vgl. Gl. 35 
und Seite 111); r 81 l 

2. aus der (veranderlichen) reduzierten Masse M r3 + mr2 , die 
von del' Kolbenmasse Ms und von dem im Kreuzkopfbolzen 
angreifenden Teil m2 del' Schubstangenmasse herriihrt; 

3. aus del' von mo herstammenden (ebenfalls veranderlichen) 
reduzierten Masse mrO ' 
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Fiir bestimmte Zahlenwerte sind in Fig. 100 unter Zugrunde
legung des vorstehend geschilderten genauen Verfahrens zwei Kurven 
der reduzierten Massen aufgezeichnet. Die stark ausgezogenen Linie 
d zeigt uns die gesamte reduzierte Masse fiir eine Stange von ge
brauchlicher Form, die stark gestrichelte Linie d' fiir den theore
tisch interessanten Grenzfall einer prismatischen Stange. Kurve b 
und b' geben fiir beide FaIle die von mo herriihrenden Anteile 
m rO an, wahrend die horizontalen Geraden c und c' die konstanten 
Werte m1 , d. h. den im Kurbelzapfen angreifend zu denkenden 
Teil del' Schubst.angenmasse andeuten. 

Wenn auch grundsatzliche Schwierigkeiten bei del' Durch
fiihrung del' Massenreduktion nach dem genauen Verfahren nicht 
vorliegen, und auch die einzelnen Konstruktionen nicht gerade ver
wickelt sind, so wird doch ihre Wiederholung fiir eine grollere 
Anzahl von Stellungen langwierig. Wir such en deshalb wieder 
nach geeigneten 

Naherungskonstruktionen: 
1. Fiir unendliche Stangen-' 

lange,}' 0, ist die Kolbenge
schwindigkeit c = v sin a, mithin 
die von ]tIa + m2 herriihrende re
duzierte Masse (vgl. S. 106, Gl. 33 
und Fig. 92) 

Fig. 98. 

M ra + mr2 = (Ma + m2 ) (~J = (Ma + m2 ) sin2 a. 

Zur Berechnung der von mo stammenden reduzierten Masse m,-o 
cntnehmen wir der Fig. 98 folgendc Beziehungen: 

M F = r· sin (( ; 

T F=KF--KT=KF-KFf!l= K~(l---8)= KF'82=rcosa~82. 
l l 1 l l' 

folglich gilt fiir die Schwel'punktsgeschwindigkeit: 

_ '. ,~.. r2cos2a'8~2 
v 2 = M T2 = M F- -t- T F" = r" sm2 (( + - -------"-o l2 , 

odeI' ("!.: Y = sin2a + (~l )2COS2 a = sin2a+ (1- sin2a) (;2.)2 

Hiermit, erhalten wir die reduzierte Masse: 

Toll e. Regelung. 3. Aufl. 8 
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Schlie.l3lich haben wir noch den konstanten Betrag 

J o 
mr1 = m1 == 8

1 
1 . 

Die gesamte reduzierte Masse wird also 

Mr= (M3+ m2) sin2a+ mo (8tY+mo [1- (8; rJ sin2a+m1 

= [M3+ m2+mO( 1- ~;2)J sin2a + mo ~;2 +m1 

M r= (MJI + m2') sin2 a + m/, 

wenn wir die konstanten Werte 

m2+mo(1- ~;2)=m,/ und m1 +mO 8l~2 =m/ 

(40) 

schreiben. Gl. 40 besagt offen bar , da.13 bei unendlicher Stangen
Hinge die Massenreduktion der Schubstange dadurch bewirkt werden 
kann, daB statt der Stangenmasse M 2 zwei Teilmassen genommen 
werden: m,,,' im Kreuzkopfbolzen und m/ im Kurbelzapfen an
greifend. 

Die Summe dieser Teilmassen ist 

2 2 

~+~=~+~~+~+~-~~=~+~+~=~ 
d. h. gleich der ganzen Stangenmasse. Die im Kurbelzapfen an
zubringende Masse m/ findet sich 

, + 8 22 J o +(M Jo) 822 

m1 = m1 mo 7,2 = T8~ 2 - l81 V 

= J o _ {o8'}, + M 2 82 2 = !.Q-(1-8)+ M 2 82 2 = J o + .J.lf2822 

l81 l281 l2 l281 2 l2 . l2 l2 

J O +M2 8 2 2 J '1. 

l2 P' 
wenn wir das auf die Kreuzkopfbolzenmitte bezogene Trligheits
moment der Schubstange mit J 2 bezeichnen. 

Fur den Kreuzkopfbolzen bleibt der Rest m2' =M2 -m1'. Wir 
erhalten demnach folgendes einfache Ergebnis: 

Bei der Massenreduktion fur gleiche Wucht kann (bei 
unendlicher Stangenllinge) die Schubstangenmasse M" voll
kommen genau durch zwei Teilmassen m/ und m2' ersetzt 
werden, von denen 
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, ~ } m1 = 7T im Kurbelzapfen und 
(41) 

m./=M2 -m/ im Kreuzkopfbolzen 

angreifend zu denken ist. 

,2. FiireIidliche Stangenlange, A=A, wird das vorstehend ab

geleitete Ergebnis zwar nicht genau gelten, aber doch als eine 
gute Annaherung angesehen werden diirfen. Hiervon kann man 
sich durch folgende kleine Rechnung iiberzeugen. 

Zur Ermittlung von 'Vo 
waren im AnschluB an Fig. 97 
bereits die n5tigen Konstruk
tionsgrundlagen entwickelt. 
Wendet man auf Dreieck 
M K' T (in Fig. 97) den Ko-
sinussatz an, soerhalt man Fig. 99. 

'Vo \I = M K'2 + K'T2+ 2 M K' . K'T sin a. 

Man sieht aus Fig, 97 und Fig. 99, daB M K' = 8; r und 

K'T=c.!FK' =~~,. 
r r l 

ist; daher wird 

oder 

'Vo 2 ,( 8; r y + (~r (1~ ry + 2 8; r· ~. 8; r sin a 

(V; Y = (~2 r + (~l y( ~ y + 2 8i:1 ~. Rin a . 

c 
Ais Annaherung setzen wir nun - statt sin a (was ja bei nicht 

r 

zu groBem 1 zuIassig erscheint) und erhalten 

Hiermit wird die von mo herriihrende reduzierte Masse 

mrO=mo (:or=mo (8;y+ mo [(~;-Y+ 2~~~2J. (~r 
Das erste (konstante) Glied mo (~l: y kann offenbar direkt zu 

m1 geschlagen werden, wahrend der Ausdruck 'fI1,0 [(8; Y + 2 ~\ 82] 

eine Masse darstelIt, die erst im Verhaltnis (~r reduziert werden 

8* 
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mu13, also eine Masse, die die Geschwindigkeit chat, d. h. im Kreuz
kopfbolzen angreifend zu den ken ist. Angenahert durfen wir folg
lich die Masse mo ersetzendurch zwei Massen, von denen die eine 

(
8 )2 . 8 2 + 2 8 8 

= mo 1- im Kurbelzapfen, die andere = mo 1 . l2 1 ~ im Kreuz-

kopfbolzen zu deI;lken ist. 1m ganzen ist also die Wirkung del' 
Schubstangenmasse durch zwei Massen ersetzbar, durch 

ml'~ml + ma (8;)2 
im Kurbelzapfen und durch 

m ' = m + m ~I ~ + 2 8!8~ 
2 2 0 l2 

im Kreuzkopfbolzen. 

Schreibt man hierin fiir mI , m2 und mo die Werte nach Gl. 36 
J J J 

und 37: ml=~l' m2=~l und mu-M _----.9_, so erhalt man ge-
~ . ~ ~~ 

nau die Werte in Gl. 41, d. h. auch bei endlicher Stangen-
lange kann dieSchubstangenmasse M2 angenahert durch 
zw~i Teilmassen m/ und m2 ' ersetzt werden, von den en 

m/= ;: im Kurbelzapfen 

und 

angreifend zu denken ist. 

Fassen wir unsere Ergebnisse zusammen, so erkennen wir, 
da13 die Massenreduktion fUr das ganze Kurbelgetriebe praktisch 
darin besteht, die Masse Ms des Kolbens, del' Kolbenstange und des 

Kreuzkopfes vermehrt urn einen Teil m/=M2 - ~2 del' Schub

stangenmasse auf den Kurbelzapfen zu reduzieren, was am be
quemsten nach del' in Fig. 93 angegebenen Konstruktion geschehen 

J 
kann. Del' Rest derSchubstangenmasse m/ = l22 ist unmittelbal' im 

Kurbelzapfen angreifend zu denken. 

Urn den Genauigkeitsgrad unserer Naherungskonstruktionen zu 
priifen, wurden in Fig. 100 au13er den nach dem genauen Verfahren 
fiir zwei Falle ermittelten Kurven d und d' del' reduzierten Massen 
auch die nach den angegebenen Naherungsverfahren bestimmten 
Werte eingetragen. Die Unterschiede zwischen del' genauen Kurve 
d und del' Naherungskurve fiir den ersten Fall, Annahme einer 
Stange nach iiblichen Formen, sind so winzig, da13 sie in Fig. 100 
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(die im Original doppelt so groB gezeichnet war) gar nicht zum 
Ausdruck kommen; fUr den zweiten Fall, Voraussctzung einer pris
matischen Stange, sieht man zwar im allgemeinen eine geringe Ab
weichung der Nahe-
rungskurve e' von del' 
genauen Kurve d', aber 
der Unterschied beider 
ist doch, wie man er
kennt, praktisch vollig 
belangIos. 

Es seien lloch kurz 
die gewahlten Verhalt
nisse erlautert. Die 
meisten Stangen wer
den nach dem Kurbel
zap fen hin starker, des
halb liegt der Schwer
punkt naher an dem 
Kurbelzapfen, und zwar 
ist bei 

A. '" i : 8 '" 0,35l1 , 

bei kleinerem A. z. B. 
bei Stangen fUr Gas
motoren: 81 bis 0,45 l. 
Das auf die Kreuzkopf
bolzenmitte bezogene 
Tragheitsmoment' J~ 
schwankt um 0,5M2l2, 
etwa zwischen 0,6 M 212 
und 0,45 M2l2, wobei 
die groBeren Werte 
fUr A. = t, die kleine
ren Werte fiir ein klei
neres A. gelten. Wir 
wahlen nun fiir nor
male Stangen: 

81= 0,35l, 

J 2 = 0,60M2 l2. 

Damit findet sich 
fUr das genaue Vel'
fahren: 

'~~~~---+4~~~~ 

~~~~~--~~-+,+-~~~ 

---rr+-+-+~~ 

------~~--------+-~~.~_1~~ 

~~ 
---"o,~------- -"-+-,+-+~~ 

--N--+---+----1 ~ 
~------""-~-',--j---l~~ 

~t------+__9 ~ 

,,",,---'-:c---t+~---ft-1 ~ 

"<-----!Y--t--""!~~ 

-\r--I--T;---:-~\:::::~ 0 

-H--t---->-H~~~ 
~" !oil 

-h-+i'+--!H-I1~ 1i: 
-r--+-1f----"_F-H~ 

-r-"7'---''--t-:7-"'f+---ft-1 ~ 

7"'--r------;?"'l"-f-,ir--'t-4~ 

~~~~~~~~~-+__9~ 

~~~~~~~~-+~~~~~ 

---~~--------.r+'~--f!-~~ 
~ 

t---t-+.---1 ao ~ 
~~-----1-~+-~1~~ 
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JO=J2 - M 2822=0,60Mz l'l-· (0, 65)2M\j 12 = O, 17 'i5M2 l2 
J o 0,1775M212 

m1 =811= 0,3512 =0,507M2 ,,-,0,50M2 ; 

Jo 0,1775M2 12 
m'J=~l= 0,6512 =0,273M2 ; 

J . 
mo=M2-(m1+m2)=M2--1o =0,22M2 ; 
- 81 ~ 

ferner fUr das Naherungsverfahren: 

m '= J 2 =Q,~M2~=0 60M . _1 12 1~ , 2' 

'M ' m'J= 2- m1 

Bei einer prismatischen Stange, die wir als extremen Fall 
der normalen Stange mit den oben angegebenen: Wertengegeniiber 
stellen, nm gleichsam den EinfluJ3 der Stangenform auf die Genauig
keit unserer Naherungskonstruktionen naehzupriifen, ist 

1 . J =-M p. 
2 3 2.' 

J =~M 12 o . 12 2 , 

mithin fiir das genaue Verfahren: 

(Man sieht, wieviel groJ3er als oben hier die Schwerpunktmas~e 
ausfallt; deshalb wird sich auch der Unterschied zwisehen der 
Naherungskonstruktion und dem genauen Verfahren hier am stark
sten bemerkbar machen. Wenn nun Fig. 100 zeigt, daJ3 schon bei 
der prismatisehen Stange die Abweiehungen praktisch vollig be
langlos sind, so wird die Annaherung t'iir die iibliehen Stangen
formen eine noeh erheblieh bessere sein miissen.) 

Ferner ist fiir das Naherungsverfahren: m1' = ~ M 2; m 2' = ~ M 2' 

1m iibrigen legten wir folgende Zahlenwerte zugrunde: 

Gewieht von Kolben, Kolbenstange und Kreuzkopf G3 = 67 kg, 
Gewicht del' Sehubstange G2 == 45 kg 

uud bereehneten damit unter Benutzung del' oben stehenden Ver
hliltnisse die Gr0J3en von ml' m2 , m(I' mit welehen Werten alsdann 
die Kurven in Fig. 100 entwickelt wurden. 

Die Ordinate bis Linie fist' m1' fUr die gebrauehliehe Stangen
form, bis f' = m1' fiir die prismatische Stange; dieseWerte, die fiir 
die Totlagen gelten, geben die Minimalwerte de~ auf den Kurbel
zapfen reduzierten Masse von Kolben und Schubstange an. Die 
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Maximalwerte sind nur unerheblieh (hier etwa 4 % ) gr513er als die 
Summe von M s und M B und finden sieh kurz vor der 90 O-Stellung. 
In der 900-Stellung seIber ist die reduzierte Masse natiirlieh genau 
gleich Ms+MlI • 

Mit der Massenreduktion beim Kurbeltrieb sind wir nunmehr 
hinreiehend vertraut (fiir Mehrkurbelmasehinen werden sieh spater 
noeh einige Erganzungen als wunsehenswert ergeben) und k5nnen 
zur Benutzung der reduzierten Massen iibergehen. 

c) Massenwuchtdiagramm und Geschwindigkeits
kurven. 

Das dynamisehe Verfahren zur Untersuchung der Bewegung 
einer Kraftmasehine griindete sieh auf G1. 30: 

Vr=V~· 
r 

E bedeutet hierin die aus der Anfangswueht Eo und der bis 
zu den einzelnen Stellungen von der Anfangsstellung 0 aus ge
Ieisteten Arbeit ~ zu berechnende Wueht 

E=Eo+~' 
M r ist die auf den Reduktionspunkt bezogene reduzierte Masse 

Mr=mt (~:y+mll(::Y+'" 
und vr die Gesehwindigkeit des Reduktionspunktes, aus der sieh die 
Gesehwindigkeiten der einzelnen Punkte berechnen lassen: 

Vt=Vr'(::); .~·2=Vr·(::)". 
Wir haben im vorstehenden gelernt, eine Kurve der redu

zierten Masse und eine Arbeitskurve oder Wuchtkurve zu 
zeichnen derart, da13 zu den einzelnen Stellungen die entspreehen
den Gro13en M r und E = Eo + ~ zugeordnet wurden. Wir wollen 
nun aus beiden Kurven eine neue Kurve, ein Massenwucht
diagramm zusammenstellen, indem wir die Werte Mr als Abszissen, 
die zugeMrigen Werte E als Ordinaten auftragen. FUr eine voll
standige Periode (bei Maschinen mit Kurbelgetriebe also meist fUr 
eine volle Umdrehung), fur die jedesmal wieder der Anfangszustand 
erreicht wird, erhalten wir .dann eine in sieh zurucklaufende Kurve; 
fiir die Anlauf- oder die 'Auslaufperiode schlieJ3t sich die so ent
stehende Kurve natiirlich nieht. Wir bezeichnen die einzelnen 
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SteHungen in der Folge stets mit arabischen Ziffern, die Anfangs
steHung (fiir welche meist die Totstellung des Kurbelzapfens ge
wlthlt wird) durch den Index O. 

Fig. 101 auf S. 121 zeigt in der Linie 0, 1, 2, 3, 4 ... eine 
solche Massenwuchtkurve. 

Als Reduktionspunkt nehmen wir den Kurbelzapfenmittelpunkt, 
die Geschwindigkeit vr ist also die Kurbelzapfengeschwindigkeit v, 
so daB fiir diese die Grundgleichung gilt 

v=-V~ ......... (42) 
r 

Nennt man noch den Kolbenhub 8, so besteht zwischen v, 8, 

der Winkelgeschwindigkeit w der KurbelweHe und der minutlichen 
Umdrehzahl n der Maschine die Beziehung 

8 n 
V=W 2 =11:8' 60' 

Hiermit geht Gl; 42 iiber in 

w=!V2E 
8 Mr_ 

oder in n=60V2E 
11:8 Mr 

. (43) 

Da meist die Gewichte der einzelnen Teile und zwar del' 
Natur der Sache nach durch runde Zahlenwerte gegeben sind, so 
wird man Heber mit den Gewichten G statt mit den Massen arbeiten. 
Schreibt man nach der bekannten Grundbeziehung zwischen Ge
wicht und :Masse 

M =G,. ( m) 
r g mit g == 9,81 sek2 , 

so gehen die obenstehenden Gleichungen fiir v und n iiber in 

V=V2 gE ) 
n~ 60, ~gE ....... (44) 

1[8 V Gr . 

Wenn in der Folge nicht ausdriicklich etwas anderes angegeben 
wird, sind stets die reduzierten Gewichte benutzt, auch dann, 
wenn von Massenwuchtkurven gesprochen wird. Diese Be
nennung ist immer beibehalten, um an die Grundbeziehung zwi
schen Wucht, Geschwindigkeit und Masse zu erinnern. 

Zieht man nun in Fig. 101 von dem Koordinatenanfangspunkt 0 
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aus Strahlen nach den Punkten P der Massenwuchtkurve, als deren 
Abszissen, wie soeben ausgefUhrt wurde, der Bequemlichkeit halber 
die reduzierten Gewichte genommen sind, so gilt fUr den Neigungs
winkel f{' eines solchen Strahles mit der Abszissenachse die Gleichung 

E 
tg cp = --

G,. 
Damit gehen Gl. 44 iiber in 

v = V2g-Vtg cp -- 1 
60 -- ,j-- 60V2g '---J n= - V2g. ytgf{'=-- - Vtgcp 
n8 8 n 2 

. . . (45) 

.B ---------------f-

C ----------;/ J) t 

/ ~ 
~/ .~ ,1 ~ 

\7 N 

~' I 
/ I 

.A / __________ *-
, , , , 

, I t- - - -- ----tIr--- ---~ 

Fig. 101. 

Wird G in kg, 8 in m, ~ und E in mkg gemessen, so ist 

m 
g=9,81-k2 se 

und 
g 
Q'" 1, 
n" 

also 
60 ,- -

n=-V2 Vtgcp. 
8 

Beriicksichtigt man schlieBlich noch die ZeichenmaBstabe, be
achtet man also, daB 

1 mm Ordinate = e mkg Wucht und 
1 mm Abszisse = y kg reduziertes Gewicht 

bedeutet, so findet man 

folglich 

E:e 
tgcp=-

G:y 
E e 

oder G = -r tg cp , 
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60y2e'l-n=- ----.:" tg cp . . . . . . . (46) 
8 r 

oder 

In gleicher Weise findet sich die Kurbelzapfengeschwindigkeit 

v= y2;~Vtgcp ....... (47) 

Die Faktoren 60 1 /2e =c und 1 /~g~ =c , 
8 V r V r 1 

sind fur das ganze Massenwuchtdiagramm unveranderlich; die augen
blickliche Kurbelzapfengeschwindigkeit und' die entsprechende 
Winkelgeschwindigkeit bzw. die minutliche Umdrehzahl sind mithin 
Vtg cp proportional. Je groller cp, je steiler der Fahrstrahl von 0 
nach einem Punkte der Massenwuehtkurve, urn so -gr0J3er sind v 
und n. Der GroBtwert von v und n entspricht der durch 0 gehen· 
den obersten Tangente an die Massenwuchtkurve, der Kleinstwert 
von v und n gehort zu der untersten Tangente. Sind die entsprechen
den Neigungswinkel CPmax und CPmin' so wird' 

nmax = c Vtg CPmax; nmin = c V tg CPmin' 

Schneidet ein Fahrstrahl dumh 0 die Massenwuchtkurve in 
mehreren Punkten, so sind in samtlichen Stellungen, die diesen 
Schnittpunkten entsprechen, die Geschwindigkeiten gleich groll. 
Kurz, die Massenwuchtkurve und vor aHem die von ihren Punkten 
nach 0 gezogenen Strahlen geben ein klares Bild uber die Ver
anderlichkeit von v und n. 

Will man' fur eine grollere Anzahl von Stellungen die Ge
schwindigkeiten oder n aufsuchen, so empfiehlt sich folgende Kon
struktion (siehe Fig. 101): Man ziehe einen Fahrstrahl durch 0 
unter dem beliebigen Winkel cP'; zu diesem Winkel gebOrt einc Um-

60y2e,l- -drehzahl n' = - - "tg cP' = c Vtg cp'. Man schiebe ferner eine 
8 r 

Ordinate AB zwischen dem Fahrstrahl und der Abszissenachse so 
ein, daB AB=n' wird; OA sei a. 

Zu einem anderen Fahrstrahl 0 P, der A B in 0 trifft, gebOrt 
dann n=cVtgcp. Nun ist AB=atgcp'; da n'2=c2tgcp', so ist 

n 2 c2 

AB= n'=atgcp' =a-., oder _ a=-j. 
C" n 

AO .. 
Ferner ist tg cP = --, mlthm 

a 

VA~ yAO- - ---- ----
n=-c -=c -~----=VAO·n'=VAO·AB - a c·: n' , 

d. h. n wird die mittlere Proportiona.le zwischen A B und A 0 . 
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Aus dieser Beziehung ergibt sieh die in Fig. 101 angedeutete 
Konstruktion fiir n: Sehlage einen Halbkreis iiber AB, bringe 
den Strahl OP mit AB zum Sehnitt in 0, gehe horizontal hiniiber 
bis zuin Sehnitt mit dem Halbkreis' in D, so ist AD = n. 

Bei der praktisehen Ausfiihrung dieser Konstruktion wird man 
fiir den ersten Strahl eine irgendwie ausgezeiehnete Riehtung wahlen, 
z. B. <p' = 450 machen. In diesem FaIle wird: 

n'=c also aueh AB=OA =c. 

Oder man nimmt die htiehste Tangente an die Massenwueht
kurve entspreehend fl'ma", und nma"" bereehnet 

nmax = c V tg <P ma", 

und verfahrt im iibrigen wie oben mit n=nma",. Beide Methoden 
sind in den spater behandelten Aufgaben zur Anwendung gelangt. 

Die in Fig. 101 angegebene Konstruktion zum Aufsuehen von 
n aus <p kann ebenso bequem aueh ffir die umgekehrte Aufgabe 
benutzt werden, die Riehtung des Fahrstrahles OP zu bestimmen, 
wenn die Umdrehzahl n gegeben ist: Man sehlage zu diesem Zweeke 
mit n als Halbmesser um A einen Kreisbogen, del' den Halbkreis 
iiber AB in D sehneidet, ziehe dureh D die Horizontale bis AB; 
die Verbindungslinie 00 stellt danu den zu n geMrigen Fahr
strahl dar. 

Handelt es sieh bei der Untersuehung um eine Masehine mit 
grtiJ3erem Ungleiehftirmigkeitsgrad, also um grtiJ3ere Gesehwindig
keitssehwankungen, so diirfte es sieh empfehlen, eine Geseh win
digkeitskurve aufzuzeiehnen, indem man die nach der oben ge
zeigten Konstruktion flir die einzelnen Stellungen gefundenen Werte 
von v oder n den entspreehenden StellungEm zuordnet, z. B. als 
Ordinaten in den Punkten des abgewiekelten Kurbelzapfenkreises 
erriehtet. Beispiele hierfiir finden sieh auf Tafel 8, 9 und 10. 

d) Benutzung des Massenwuchtdiagramms zur 
Schwungradberechnung. 

Wir erinnern uns, daJ3. in dem Massenwuehtdiagramm jeder 
Kurbelzapfengesehwindigkeit oder jeder. augenbliekliehen Winkel
gesehwindigkeit bzw. minutliehen Umdrehzahl n eine ganz be
stimmte Riehtung der Fahrstrahlen, die von 0 naeh den Punkten 
der MassenwuehtkUi've fiihren, entsprieht. Der unter dem Winkel 
<p = 45 0 gezogene Strahl z. B. geMrt zu einer Umdrehzahl 

c= 60 1 /~~ (vgl. Seite 122); fiir andere Umdrehzahlen n kann 
8 V r 
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nach Fig~ 101 leicht der zugeMrige Winkel qJ, d. h. die Strahl
richtung, konsttuiert werden. Speziell zwischen qJ und v besteht 

2 

die Beziehung (Gl. 45): V= y' 2 9 Vtg q; oder ~ = tg qJ. Daraus 
2g 

erkennt man leicht folgendes: Fur eine beliebige Stellung der 
Maschine entsprechend dem Punkte P der Massenwuchtkurve, 
d. h. der Strahlrichtung OP unter dern Winkel qJ gegen die Achse 
ON geneigt, sei die Gesamtwucht aller Massen = E; will man nun 
erfahren, wie sich diese Wucht auf die einzelnen Massen verteilt, 
z. B. welche Wucht EI augenblicklich die Masse Mrl yom Gewicht 
Grl hat, so braucht man nur im Endpunkt von Grl (siehe Fig. 102) 
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I I 

------- - -1-+-1- -.8 
"'~--'.L-'-'":T I I·ff 
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Fig. 102. 

die Ordinate bis zurn Fahrstrahl OP zu ziehen, diese ist dann un
mittelbar die gesuchte Wucht EI von Grl • Denn es ist EI = ~M IV'}. 

2 r 

= Grl ~= Grl ·tg-tp. Insbesondere machen wir von dieser Er-
2g 

kenntnis Gebrauch, um den Wuchtanteil Es zu bestimmen, der im 
Schwungrade steckt. Legen wir also durch den Endpunkt Q 
des auf den Kurbelzapfen reduzierten Schwungradgewichtes GrB die 
Senkrechte A A, so werden auf dieser Geraden durch die einzelnen 
Fahrstrahlen die jedesmaligen WuchtgroJ3en Es abgeschnitten. 

Nunmehr wollen wir zur Losung der Grundaufgabe ubergehen, 
ffir eine gegebene Maschine das erforderliche Schwungradgewicht zu 
berechnen, wenn eine mittlere Umdrehzahl und ein bestimmter Un
gleichfOrmigkeitsgrad verlangt wird, oder, was den Sachverhalt noch 
exakter ausdruckt, wenn die kleinste und die groJ3te Umdrehzahl 
vorgeschrieben sind. Die Massenwuchtkurve liege gezeichnet vor; 
sie wurde gefunden, indem von einer Senkrechten A A aus nach 
rechts die reduzierten Gewichte (ausschlie13lich des unbekannten 
Schwungradgewichtes) als Abszissen und von der Horizontalen BB 
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aus die von der gewahlten Nullstellung aus gerechneten Arbeitswerte; 
die wir zuvor in einer Arbeitskurve (Integralkurve, siehe Seite 102) 
zusammengestellt hatten, als Ordinaten abgetragen wurden. Ebenso 
wie GrB ist auch Eo, die Wucht fUr die Nullstellung, noch unbe~ 
kannt, die Lagevon ON gegeniiber der GrundlinieBBalso eben
falls noch nicht festgelegt. 

1. Nennen wir die gr513te Umdrehzahl n max , die kleinste n min , 

so k5nnen wir zunachst die zu n max und nmin geh5renden Fahr
strahlenrichtungen nach Fig. 101 
konstruieren, was in Fig. 103 aus
gefUhrt ist. Ziehen wir dann (s. 
Fig. 102) parallel zu dem nma" ent
sprechenden Fahrstrahl die obere 
Tangente an die Massenwucht
kurve, ebenso parallel zu dem nmin 

entsprechenden Strahl die untcre 
Tangente, so schneiden sich diese 
beiden Tangenten in dem bisher 
noch unbekannten Koordinaten
anfangspunkt 0; sein Abstand von 

Fig. 103. 

A A ist unmittelbar das gesuchte, auf den Kurbelzapfen reduzierte 
Schwungradgewicht Gr.' 

Meist sind freilich nicht n maz und n min , sondern die mittlere' Un:1~ 
drehzahl nm und der Ungleichf5rmigkeitsgrad ~ gegeben. Dabei 
wird unter nm in der Regel das arithmetische Mittel zwischen n ma", 

n+n. n -n J und n . n = max mt,. verstanden' da wir ~= max m',n de-
mfu' m 2 ' 

finierten, so ist' 
nm 

oder 

nehmen wir dazu die Gleichung 

so finden wir schlie13lich 

n max = nm ( 1 + ~) ; nmin ' nm ( 1 - ~ ) . 
2. Das vorstehende Verfahren la13t zwar an Einfachheit nichts 

zu wiinschen ,iibrig; es gibt auch hinreichend genaue Werte fur 
arB' wenn ~ nicht zu klein, dar Unterschied der Richtungslinien 
fiir n max und nmin also noch hinreichend groB ist, um, einen ge-
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nugend scharf en Schnitt zu Hefern. Fur klein ere Werte von ~ da
gegen unterscheiden sich Cfma:n und Cfmin so wenig, daJ3 der Schilitt 
der beiden Fahrstrahlim viel zu flach ausfiUlt, um GrB hinreichend 
~enau zu Hefem. AuJ3erdem wfirde der Schnittpunkt 0 SQ weit 
von der Massenwuchtkurve entfemt liegen, daJ3 entweder ein sehr 
groJ3es Zeichnungsformat erforderlich ware, oder aber der Zeichen
maJ3stab unverhltltnismllJ3ig klein genommen werden miiJ3te, was 
natiirlich wieder die Genauigkeit herabsetzen wurde. FUr kleine 
Werte von ~ empfiehlt sich deshalb ein anderes Verfahren, das auf 
der Benutzung der Grundgleichung (Gl. 20) 

m8=Ms V2~:=Mr8v2~ 

beruht. ~. ist hierin 'der ArbeitsuberschuJ3, d. h. die vom Schwung
rade abwechselnd aufzunehmende und wieder abzugebende Wucht. 
1m AnschluJ3 an Fig. 102 haben wir nun gesehen, daJ3 die im 
Schwungrade steckende Wucht auf AA durch die von 0 nach P 
fUhrenden Fahrstrahlen abgeschnitten wird; es ist z. B. QAl die 
Schwungrad wucht fUr eine beliebige Stellung entsprechend dem 
Fahrstrahl OP, QAg die groJ3te und QAk die kleinste Schwungrad
wucht. Die Differenz der beiden letzten Werte stellt offenbar den 
Betrag des Arbeitsiiberschusses WB dar, den wir bei der Benutzung 
der Grundgleichung zugrunde zu legen haben, d. h. in Fig. 102 ist 
der Arbeitsuberschull 

Ws=AgAk 

gleich der Strecke, . die auf A A durch die beiden 'ltu1lerstennma., 

und nm • ., entsprechenden Tangenten an die Massenwuchtkurven ab
.geschnitten wird. Die Lage des Anfangspunktes 0 brauchen wir 
hierbei gar nicht zu kennen; es kommt lediglich auf die Lage der 
Massenwuchtkurve relativ zur Achse A A und auf die beiden ltuJ3ersten 
Richtungslinien an, die als Tangenten an die Massenwuchtkurve zu 
legen sind, und deren Konstruktion aus nma:n und n min in Fig. 103 
angedeutet ist. 

Kritik des Verfahrens, mit Hilfe der Drehkraftkurven den 
ArbeitsiiberschuB -8 zu ermitteln~ 

Wir sind jetzt in der Lage, das. in Abschnitt B. Seite 56 bis 
87 erllLuterte Verfahren auf seine Berechtigung und Genauigkeit zu 
prufen. 

Es sei fUr eine mittlere U mdrehzahl nm und einen. bestimmten 
Ungleichformigkeitsgrad ~ n",a:n und nmin aufgesucht und dazu in 
Fig. 104 die entsprechende obere und untere Tangente an die 
Massenwuchtkurve eingetragen. Auf der Achse A A wird alsdann 
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del' nach dem geriauen Verfahren sich ergebende ArbeitsiiberschuB 
als die Strecke m~ abgeschnitten. Nun nehmen wir einmal an, del' 
Ungleichformigkeitsgrad c5 sei = 0, d. h. die Gesehwindigkeit sei 
fur aIle Stellungen die gleiche, die Winkelgeschwindigkeit bzw. n 
sei konstant n = nm ; dann laufen die entsprechenden Fahrstrahlen 
parallel, und del' ma.l3gebende ArbeitsiiberschuB wird in Fig. 104 
gleich del' Streeke mo' Wir bemerken sofort, daB lllo stets groBer 
als m~ und daB m~ urn 
so kleiner ausfallt, je 
gro.l3er c5 genommen wird. 
W enn· wir noch zeigen, 
daB die soeben gemachte 
Annahme, c5 = 0, voll
kommen identisch ist mit 
del' bei. del' Einfiihrung, 
del' Massenwiderstande 
zugrunde gelegten An· 
nahme, w bzw. V sei 
konstant, so ist del' denk
bar einfachste Beurtei
lungsma13stab fUr den 
Vergleich del' genauen 
Methode mit del' Nahe-

.A 

Fig. 104. 

rungsmethode in dem Unterschied zwischen mJ und mo gegeben. 
In del' Tat nahmen wir bei del' Bestimmung del' Beschleunigung von 
Kolben und Schubstange und demgema13 auch bei del' Aufzeichnung 
del' Massendruckdrehkraftkurven stets an, w sei konstant = dem 
Mittelwert Wm; Massenwiderstande, die von einer etwaigen Winkel
beschleunigung del' Kurbelwelle herr iihren , blieben unberiicksichtigt. 
Kurz, das im Abschnitt B. gezeigte Verfahren zur Ermittelung des 
Arbeitsiiberschusses m. entspricht dem Grenzfall des genauen Ver
fahrens fUr die Annahme c5 = O. Aus dem Massenwuchtdiagramm 
erhalt man genau die gleichen Werte fiir 2(8 wie aus den Dreh
kraftkurven, wenn man parallel zu dem del' mittleren Umdrehzahl 
nm entsprechenden Fahrstrahl die obe~e und die untere Tangente 
an die Massenwuchtkurve zieht. Del' Abschnitt mo ist dann vollig 
gleich dem friiheren m •. 

Nun ist stets 

d. h. das genaue Verfahren liefert fUr den ArbeitsilberschuB stets 
kleinere Werte als das Naherungsverfahren mittels Drehkraftkurven. 
Wendet man also das letztere an, so erhalt man etwas zu groJle 
Werte fUr m., ebenso wird das mit del' Grundgleichung (Gl. 20) be-
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1I'echnete Schwungradgewicht etwas zu groll. Fur die praktischen 
Zwecke ist dieser Umstand aber ohne Belang, htichstens gunstig, 
.da eine etwas htihere Gleichf5rmigkeit immer nul' vorteilhaft sein 
wird. Man sieht atich sofort, daB bei den ublichen kleinen Werten 
von ~ der Unterschied zwischen Naherungs- und genauem Verfahren 
nur unerheblich ausfalltj einige zahlenangaben folgen spater bei 
der Besprechung von Beispielen. Irgendwelche praktische Be
.denken gegen das bisher in der Technik ubliche Verfahren der 
.Schwungradberechnung auf Grund der Drehkraftkurven sind absolut 
.nicht vorha.nden. Trotzdem ist das genaue Verfahren dem Arbeiten 
mit Drehkraftkurven besonders dann vorzuziehen, wenn es sich darum 
,handelt, die Berechnung ffir verschiedene Umdrehzahlen und ver
schiedene Ungleichformigkeitsgrade durchzufuhren. Nachdem ein
'mal die Massenwuchtkurve gezeichnet vorIiegt, kann man ohne 
Muhe die reduzierten Gewichte oder die Arbeitsuberschi.isse fUr be
liebige n und ~ der Figur entnehmen oder bei gegebenem Schwung
xade fiir verschiedene mittlere Umdrehzahlen ~ bestimmen. Filr 
,die letztere Aufgabe kann mit Vorteil die im III. Teil im 6. Kapitel 
.unter I. A. a) angegebene einfache K,onstruktion fur. ~ . benutzt 
werden, auf die hierdurch verwiesen sei. Zur weiteren Klarstellung 
iolgen nun einige Beispiele. 

g) Beispiele von Massenwuchtdiagrammen. 

1. Einzylindermaschine. (Tafel 8.) 

MaBstabe: fur das Oberdruckdiagramm 1 mm=l Atm, 
fUr die Arbeiten 1 mm = 20 mkg (8 = 20), 
fUr die reduzierten Gewichte 1 mm = 8 kg (r = 8). 

Auf Tafel 8 wurde dem Beispiel ffir die Benutzij.ng der Massen
'wuchtkurven eine Einzylinderdampfmaschine mit folgenden Daten 
zugrunde gelegt: 

1. Gewicht· von Kolhen, Kolbenstange und Kreuzkopf 

" 
,ferner 

folglich 

G:I=280 kg, 
der'Schubstange G'J= 185 kg; 

J'J M 
12=0,6 2' 

.g/=0,6.G2=O,6.185=111 kg\ 
J (vgl.G1.41). 

g2'=0,4·G2~0,4.185= 74 kg . 

Nach dem auf Seite 116 angegebenen Verfahren ist mithin 
'vom Stangengewicht ein Teil = g/ = 111 kg im Kurbelzapfen, der 
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Rest g,/ = 74 kg im Kreuzkopfbolzen angreifend zu denken. Wenn 
wir nach Fig. 93 die reduzierten Gewicbte fUr die einzelnen Kurbel
stellungen Obis 32 aufsuchen, so haben wir 

G3 +g,/=280+74=354 kg 

statt M3 zu nehmen. Wir brauchen iibrigens nur fUr den Hingang 
die Konstruktion von Gr3 wirklich auszufiihren, da die entsprechen
den Punkte des Riickganges gleiche Werte lief ern; es stimmt also 
Ora iiberein fiir Stellung ° und 32, 1 und 31, 2 und 30, 3 und 29, 
4 und 28, 5 und 27, 6 und 26, 7 und 25 usw. bis 16 = 16. 

Wir brauchen auch nicht eine Kurve der reduzierten Gewichte 
zu zeichnen; es ist nur notig, die einzelnen Werte Gr3 vermehrt 
um den konstanten Betrag g/ = 111 kg von der Achse A A aus 
als Abszissen abzutragen und die Endpunkte mit den Nummern 
del' Stellung zu bezeichnen. 

2. Zur Entwicklung der Arbeitskurve wurde ein Indikator
bzw. Dberdruckdiagramm fUr die gleichen Daten wie fUr den Fall 1 
auf S. 65 benutzt: 

n;·402 

Kolbenhub s=0,8m; Kolbenflache F=-4-=1256,64 qcm; 

s=i, Enddruck Pe= 1,4 Atm., Gegendruck= 1,15 Atm. 

Schadlicher Raum = 0,04· F s; Kompressionsenddruck = 0,8 Pa • 

Dann ist Pi= 2,14 Atm. und die Arbeit pro Hub (von Stellung 
() bis 16) ml6 = Fs· Pi= 2150 mkg. 

Wir zeichneten auf Tafel 8 zwei Arbeitskurven: die Kurve b 
fUr die Dampfiiberdriicke, die Kurve bl fiir den als konstante Dreh
kraft gedachten Widerstand. Die Arbeitskurve der Dampfiiberdriicke 
findet sich unmittelbar iiber der Grundlinie des lJberdruckdiagramms 
zugeordnet zu den einzelnen Kolbenstellungen, die mit den gleichen 
Ordnungsnummern versehen sind, wie die zugehorigen Kurbel
stellungen, aus den Ordinaten des lJberdruckdiagramms nach dem 
S. 102 beschriebenen Verfahren zum Aufzeichnen von Integralkurven. 
Die Arbeitskurve des Widerstandes witrde, bezogen auf den abge
gewickelten Kurbelkreis, eine ansteigende, im Nullpunkte mit der 
Ordinate Null beginnende und mit ml6 = 2150 mkg endigende Gerade 
sein. Will man die Arbeitskurve iiber dem Kolbenweg zeichnen, 
so hat man folglieh in Kolbenstellung 1, 2, 3, 4 usf. Ordinaten zu 

. ml6 mlG Illl6 ml6 • k 
€lTlchten = 16' = 2'16' = 3'16' = 4'16 .... ;dle pra -

tische Durchfiihrung dieses Verfahrens ist auf Tafel 8 in der rechts 
untenstehenden Figur zu sehen: Man teile die gerade Verbindungs
linie des Nullpunktes mit dem Endpunkt von ml6 in 16 gleiche 

Tolle, Regelung. 3. Auf!. 9 



130 Schwungradmasse und Ungleichformigkeit. 

Teile und gehe von den TeiIpunkten horizontal hinuber bis zu 
den Ordinaten in den entsprechenden Kolbenwegpunkten. Eine 
Drehkraftkurve ist hierbei unnotig. 

Die beiden Arbeitskurven fiir den Hingang sind auf Tafel 8 
ausgezogen, diejenigen fiir den Riickgang gestrichelt dargestellt. 
Fiir den Riickgang kann iibrigens unmittelbar die fiir den Hingang 
gefundene Arbeitskurve del' Uberdriicke benutzt werden; sie ist 
nur um die vertikale Mittellinie herumzuklappen. Ebenso entstjlht 
die Arbeitskurve des Widerstandes fiir den Ritckgang durch Um
klappen del' Linie fiir den Hingang, aber um eine horizon tale , in 
halber Hohe (=~m:16) gelegene l\fittellinie, bzw. sie ist wieder 
durch horizontaies Ubertragen del' Endpunkte del' von rechts nach 

m: 
links gleichma13ig um 1~6 anwachsenden Ordinaten zu entwickeln. 

Zwischen den beiden Arbeitskurven fiir die Dberdriicke und 
delL Widerstl\nd liegen nun die Arbeiten m:, die beim Auftragen del' 
eigentlichen Arbeitskurve del' Kraftiiberschiisse zu beniitzen sind. 
Wir tragen natiirlich diese Werte m: gleich als Ordinaten zu den 
reduzierten Gewichten auf und el'halten sofort die Massenwucht
kurve c. Del' Unterschied in del' Gestalt del' Kurve fiir Hin- und 
Riickgang springt in die Augen. (Fiir die weitere Benutzung zur 
Schwungradberechnung kommt die Kurve fur den Riickgang, weil 
fast ganz innerhalb del' fiir den Hingang liegend, gar nicht in Be
tracht.) 

3. Die weitere Verwendung del' Massenwuchtkurve zur Be
rechnung des Scbwungradgewicbtes 0rs' des Arbeitsiiberscbusses 
und del' Gescbwindigkeiten ist auf Tafel 8 an einigen Beispielen 
erlautert. Links unten erkennen wir Fig. 103 wieder; die Konstante 

601/28 601/2.20 . 
C=8 V r wird hier C=0,8 Y -8-=167,7 Umdr. i. d. Mm. 

Fiir nm= 120 Urodr. i. d. Min. und zwei verschiedene Ungleich
fOrmigkeitsgrade: 

1. ~=~, d. h. nmax=nm(1+~)=120'(1+~)=140 
und nmin = 100; 

1 
2. ~ ="5' d. h. nmax = 132 und nmin = 108 

konnte der Schnittpunkt 0 noch genau genug bestimmt werden. 
1 

Fiir nm= 80 und ~ = 10' d. h. nm"x = 84 und nmin = 76 liegt 0 

schon unbequem weit entfernt. Fiir die gleichen Fane, au13erdem 
fiir den Grenzfall ~ = 0 und zwar mit 
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nm = 0, nm = 80, nm = 120, nm = 160 
und nm = 200 Umdr. i. d. Min. 

wurden auf der Achse A A die Arbeitsuberschusse ~8 = ~o bzw. = ~" 
abgeschnitten. Die abgemessenen Werte sind aus folgender Zu
sammenstellung ersichtlich: 

b=o{-.-n-m---o----~--8-0--~-12-0--+_-1-60--~1-2-0-0-U-m-d-r-.i_._d._M __ ·. 

~o = 1055 880 660 550 I 720 mkg 

1 
b = 10 : IU~ = 835 mkg 

nm =120; 
1 

b=5:~~ =525 mkg 

1 
b=a: ~J =440 mkg. 

FUr nm = 80 ist hiernach der Naherungswert mit b = 0 : ~o = 
1 

880 mkg, der genaue Wert ist fUr b = --0 : ~J = 835 mkg, d. h. 
etwa urn 5 010 kleiner. 1 

Fur n ... =120 ist bei b=0:~0=660mkg, bei b=~ aber 

~J = 525 mkg, d. h. urn etwa i kleiner; bei b = ~ ist ~J = 440 mkg, 

d. h. umetwa t kleiner als der Naherungswert ~O. 
Die fruher schon im AnschluB an die Drehkraftkurven fest

gestellte Tatsache, daB mit steigender Umdrehzahl der Arbeitsuber
schuB zunachst abnimmt, dann wieder zunimmt, daB es also eine 
gunstigste Umdrehzahl gibt, fUr welche der ArbeitsuberschuB ein 
Minimum wird, die auch hier durch die Zahlentafel fUr ~o wieder 
bestatigt wird, erfahrt eine scharfere Beleuchtung, wenn man die 
Form der Massenwuchtkurve richtig deutet. Die Massenwuchtkurve 
auf Tafel 8 hat in einer ungefiihr unter 45 0 geneigten Richtung 
eine ausgesprochene Langserstreckung, quer dazu also eine viel ge
ringere Breitenausdehnung. (N och aUffalliger zeigt eine solche 
Form Tafel 9 fUr den Fall II einer doppeltwirkenden Pumpe.) 
Projiziert man nun durch beruhrende Strahlen (fitl' b = 0 durch 
paralle1e Strah1en, fUr kleines b durch fast parallele Strahlen) 
die Massenwuchtkurve auf die Achse A A, so wil'd die Projektion, 
das ist aber unser ~o, am kleinsten beim Pl'ojizieren in Richtung 
der Langsachse ausfallen. Hat die Langsachse der Massenwucht· 
figur nicht eine Neigung von links unten nach rechts oben, sondern 
ist sie z. B. ungefli..hr horizontal, wie auf Tafel 9 im FaIle I einer 

9* 
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einfachwirkenden Pumpe, oder ist die Neigung del' Langsachse gar 
von links oben nach rechts unten, oder ist uberhaupt keine eigent
Hche Langsachse vorhanden, wie z. B. auf Tafel 10 fUr den Fall 
einer Zwillingsmaschine, so werden die Projektionen mit wachsender 
Steilheit del' Strahl en groi3er, d. h. mit wachsender Umdrehzahl 
nimmt del' ArbeitsuberschuB bestandig zu. 

Jedenfalls ubersieht man mit einem Blick, je nach del' Form 
der Massenwuchtkurve, ob auf eine giinstigste Umdrehzahl ge
rechnet werden kann oder nicM, und findet die der giinstigsten 
Umdrehzahl entsprechende Strahlrichtung durch die Richtung del' 
Langsachse del' Massenwuchtfigur. 

Nachdem uns so das Massenwuchtdiagramm uber die ver
schiedensten Fragen raschen und klaren Aufschlui3 erteilt hat, 
wollen wir es schlieBlich noch dazu benutzen, eine Geschwindig
keitskurve zu entwickeln, indem wir alle Punkte der Massen
wuchtkurve von 0 aus auf eine beliebige Senkrechte, z. B. N N 
projizieren, von hier aus horizontal bis zu dem Halbkreis mit nmax 

als Durchmesser (siehe Tafel 8 oben rechts) hiniiber ziehen und 
von diesen Schnittpunkten D bis zum Punkte B die Umdrehzahlen 
DB= n abmessen. Schlagt man noch urn B einen Kreis mit einem 
Halbmesser gleich der kleinsten Umdrehzahl, so kann man von D 
bis an diesen Kreis beruhrend messen, um die Differenz del' Um
drehzahl gegen den Minimalwert zu bekommen, was besonders fUr 
kleine Geschwindigkeitsschwankungen die Genauigkeit del' Kon
struktion wesentlich erMht. Tafel 8 zeigt das Ergebnis in Gestalt 
del' oben links befindlichen n-Kurve. Die beiden gleichgroi3en 
Minimalwerte finden sich etwa fUr Stellung 2 und 18; die Maximal
werte sind verschieden: das absolute Maximum (nmax = 140) liegt 
etwa bei SteBung 11, das andere bei 28 gelegene Maximum betragt 
nul' 131 Umdr. i. d. Min. 

Auf Tafel 8 0 ben links sind noch eine Anzahl Mittelwerte 
eingeschrieben, die einer Erlltuterung bedurfen. Die Basis der 
n·Kurve ist gleichsam del' abgewickelte Kurbelzapfenweg; nennen 
wir ein Wegelement ds, den ganzen Weg fiir eine Umdrehung s, 
so liegt es nahe, einen Mittelwert aner n dadul'ch zu bestimmen, 
dai3 man den Inhalt der von del' n-Kurye begrenzten Flache 

(= f nds) aufsucht und dies en dul'ch s dividiert, also f nd_~ cr-
s 

mittelt. Diesel' Wert ist auf Tafel 8 und 9 als "Mittelwert del' n" 
bezeichnet. Ein solcher Mittelwert hat abel' mechanisch und prak
tisch gar keinen Sinn. F1Uschlicherweise wird trotzdem oft davon 
Gebrauch gemacht, urn die Dauer cines Umlaufs und die wirkliche 
Anzahl del' Umdrehungen in einer Minute zu berechnen, indem 
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man ihn einfach gleich dem letzteren Wert setzt. Auf dieser falschen 
Rechnung beruht z. B. eine Arbeit von C. Goldstein iiber "die 
kleinste mogliche Umlaufzahl von Pumpwerken" Z. d. V. d.lng. 1906, 
S. 253 usf., auf die wir im Anschlu13 an Tafel 9 noch zuriickkommen 
werden. 

Nehmen wir statt der Umdrehzahlen einmal die Kurbelzapfen
geschwihdigkeiten v, denken also eine v-Kurve vorliegend, und such en 
die Dauer T eines Umlaufs, so finden wir diese durch Addition der 
einzelnen Zeitelemente dt; nun ist das Wegelement d8=V·dt, also 

d8 
dt=--

v ' 
mithin 

Als wahre mittlere Geschwindigkeit Vw mii13te ein Wert zu
grunde gelegt werden, der bei gleicher Zeit den gleichen Weg 
liefert, es muI3 also die Gleichuug gelten 

Vw ·T=8, 

d. h. unter dem wahren Mittel aus den Werten v miissen wir den 
Ausdruck: 

f~·d8 
Vw = 1 : ------

8 

verstehen, ebenso unter dem wahren Mittel der Umdrehzahlen die 
wirkliche Zahl der Umdrehungen in einer Minute: 

f~·d8. 
nw=l: ----

8 

Hiernach ist nicht der Mittelwert aus den Ordinaten der n-Kurve, 
sondern vielmehr das Mittel aus einer reziproken n-Kurve zu be
stimmen und von dies em Mittel wieder dcr reziproke Wert zu 
nehrnen. Tafel 8 und 9 enthalten: 

1. eine solche Kurve der reziproken Umdrehzahlen, wobei der 

Ma13stab so gewahlt wurde, da13 nicht unmittelbar !:.., sondern 1002 

502 n n 
(auf Tafel 8) bzw. -- (auf Tafel 9) aufgetragen wurde, urn be

n 
quemer arbeiten zu konnen; 

2. die Angabe des Mittelwertes nr aus den reziproken Urn-
1002 

drehzahlen, d. h. aus 
n 
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3 d . kWh· 1 100\! d . d . en rezlpro en ert lervon, a so --, as 1St as wahre 
n 

Mittel der n, das mit der wirklichen Zahl der Umdrehungen in 
einer Minute ubereinstimmt; 

4. das oben als unbrauchbar gekennzeichnete Mittel f n d"8 , 
in den Figuren als "Mittelwert der n" bezeichnet; 8 

5. d~s arithmetische Mittel aus groBter und kleinster Umdreh
zahl, gewisserma13en das rohste Mittel. 

Ein Vergleich der drei Mittelwerte auf Tafel 8: wahres Mittel 

n .. = 122, aritllmetisches Mittel aller n: f nd8 = 123,4 und 
8 

120 Umdr. i. d. Min. 

lehrt, daB der letztere Wert als Annaherung nicht schlechter ist, 

als daB- miihsam zu suchende Mittel f nds . " s 
Auf Tafel 9 lauten die drei Werte fiir Fall I und Fall II: 

I: n •• =35,7, arithmetisches Mittel=42 und nmin~nmax 37,25 

" " 
,=68 und nmintnmax=51,15. 

Man sieht aus dies en Zahlen, wie erheblich das wahre Mittel 
von dem "arithmetischen Mittel aller n abweicht; als praktische An
naherung ist dieses arithmetische Mittel um so mehr zu verwerfen, 
da das viel bequemer zu findende einfache Mittel aus nmax und 
ntnin tatsachlich eine viel bessere Annaherung darstellt. 

q 
-------------------- ----- C 

, 

.A -' A 

a 

Fig. 105. 

Zum A.ufsuchen der reziproken Werte der Umdrehzahlen stehen eine 
ganze B,eihe von geometrischen Hilfsmitteln zur Yerfiigung: Sekanten- und 
Sehnensatz am Kreise, Konstruktionen zum Bestimmen der vierten Proportionale, 
Benutzung einer gleichseitigen Hyperbel usw.; zur Konstruktion auf dem 
Reitlbrett empfehlen sich etwa folgende beiden Konstruktionen. 
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9 

1. Fig. 105: Um no aus n zu finden, ziehe man die Horizontale AA im 
n 

.Abstande no von der Grundlinie 01 0 und zwei Senkrechte OOs und BB 
im .Abstande = no voneinanderj wenn man dann von einem Punkte P der 
n-Kurve horizontal bis BB geht, den Schnittpunkt 0 mit 0 verbindet und 

den Strahl 00 mit AA in E schneidet, so ist DE= nos. Durch.Abtragen von __ __ n. 
F Pr=DE erhalt man einen PunktPr der Kurve der reziproken Umdrehzahlen. 

2. Fig. 106: Man trage 
von der Grundlinie 01 0 1 

aus no nach obenund untan 
abo Zieht man nun von P 
au!! durch ein,en Punkt H 
Qer oberen Horizontalen A A 
einen Strahl bis G, auf der 
unteren Horizontalen N N 
gelegen, und von G aus zu
riick nach dem Punkt J, 
der von K aus ebensoweit 
nach links entfernt ist, wie 
B von K aus nach rechts, 
so ist der Schnitt Pr von 
GJ mit der Ordinate sofort 

I 
Flo 

\ I 
~--~~~~--~jP~:--~'~,~\~\~--~4 

I " \ 
I , \ n 
: " \ I '0 

I '~~\ l 

ein Punkt dar reziproken 
n-Kurve. Da in der gege
benen n-Kurve fast immer 

H~--------h~:----~C~'-JV' 
Fig. t06. 

die Ordinaten in gleichen' Abstanden gezogen sind, so braucht man natiirlich 
nicht erst J K = B K ,abzutragen, sondern kann immer gleich die N achbar
punkte zur Rechten und zur Linken als B und J benutzen. 

Die Richtigkeit der Konstruktion nach Fig. 105 folgt aus der Pro-
--- -- -- n 9 

portion n: no=OD: DE=no:DE also DE= ~ 
n 

Die Richtigkeit der noch bequemeren Konstruktion nach Fig. 106 ist 
nicht ganz so leicht zn ersehen. .Ans der Ahnlichkeit von Dl'eiecken folgt: 

oder 

ferner 

oder 

mithin 

oder 

d. h. 

PK:PL=KH:LG 

n-no :n+no=KB: LG; 

KPr:PrL=KJ:LG 

no- FPr : no+FPr= KJ:LG 

n-no:n+no=no - FPr:no+FPr 

n1bo + n·FPr-n09 - no·F Pr=nno + n09 - n·F Pr - no·F Pr 
2n·F Pr ..:- 2n02 

9 

FPr=~ w. z. b. w. 
n 

Wiinscht man nicht nnr die gesamte Dauer eines Umlaufs zu be
stimmen, sondern den zu jeder einzelnen Kurbelstellung gehOrigen Zeit
punkt, also die den Drehwinkeln a entsprechende Zeit t anzugeben, 
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so kann man eine Wegzeitkurve als Integralkurve am be quem
sten wie folgt (Fig. 107) entwickeln: Die Abszissen del' Geschwindig
keitskurve mogen die Kurbelwinkel a, die Ordinaten die Winkel

geschwindigkeiten 00 del' 
Kurbelwellebedeuten. 

Schneidet man dann auf 
del' Abszissenachse eine 
Str~cke 001 = 1 ab,uber
tragt die Ordinaten 00 auf 
die SenkrechteON so, 
daJ3 OM = 00 ist, verbin
det M mit 0 1 und ziehi, 
nun die Elemente einer 
Integralkurve (mit den 
Ordinaten y) rechtwink
lig zu den entspre
chen den Strahl en 01 M, 
so gilt fUr diese Integral
kurve:· 

dy 001 1 
da=OM=~' 

folglich ist d y - da Da abel' auch d t = da ist, so erkennen 
-00' 00 

wir, daJ3 dy = dt odeI' y = t ist; wir erhalten durch die angegebene 
Konstruktion in del' Tat eine Wegzeitlinie, d. h. eine Kurve, deren 
Ordinaten die Zeiten t und deren Abszissen die zugehorigen Kurbel
winkel a bedeuten. 

2. Einfach- und doppeltwirkende Pumpe. (Tafel 9.) 

MaJ3stli.be: fur das t)'berdruckdiagramm 1 mm= 1 Atm., 

. . {Fall I: 1 mm=40 mkg (e=40) 
fUr dIe Arbetten F 11 II 20 ( . ) a : 1 mm= mkg e=20 
fur die reduzierten Gewichte 1 mm = 12 kg (r = 12) 

fur die minutl. Umdrehzahlen 1 mm = 2 Umdr. i. d. M. 

Hieraus folgt fur die Richtungswinkel q;: 

601/2.40 /- ~/---
fUr Fall I: n=0,SV12Hgq;=194vtgw 

fUr Fall II: 
601/2.20 -- -

n= O,S V 12-Vtgq;= 137Vtgq;. 
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Auf Tafel 9 sind fiir moglichst ahnliche Verhliltnisse zwei 
Dampfpumpen behandelt; beide Male ist eine doppeltwirkende Ein
zylindermaschine vorausgesetzt, die eine einfach wirkende Pumpe 
(Fall I) odeI' eine doppeltwirkende Pumpe (Fall II) bzw. zwei ein
fach wirkende Pump en mit 180 0 Kurbelversetzung antreibt. Dabei 
wurden folgende Daten zugrunde gelegt. 

1. Fiir die Dampfmaschine: 
Hub 8 = 0,8 m, Kolbendurchmesser D = 40 cm, also Kolbenquer

schnitt F = 1256,64 qcm, Anfangsspannung Pa = 5 Atm., Fiillungs
grad E = i, Kompression bis 0,8 Pa ; daraus ergibt sich del' mittlere 
indizierte Dberdruck Pi= 1,83 Atm. 

2. Fiir die Pumpe: 
Gesamte Fordel'hohe einschlieIllich aller Widerstande = 80 m 

= 8 Atm., bestehend aus 9 m SaugbOhe und 71 m Druckhohe. 

a) Doppeltwirkende Pumpe. 

Kolbenquerschnitt = F. 1,83 = 1256,64·1,83 = 287 qcm, 
8 8 

daher Kol bend urchmessel' d = 19 cm. 

Ferner sei del' Saugrohrdul'chmesser ds = 17,5 em, die Saug
rohrlange vom Saugwindkessel bis zum Kolben Is'" 1,5 m, del' 
Dl'uckrohrdurchmesser da = 12,5 cm und die Druekrohrlange vom 
Kolben bis zum Druckwindkessel la'" 2,5 m. 

Dann finden wir die zu beschleunigenden Massen aus den 
Massen des Kurbeltriebes und aus den zwischen den beiden Wind
kesseln gelegenen Wassermassen wie folgt, wenn wir zunachst die 
letzteren auf die Kolbengeschwindigkeit reduziel'en: 

Reduziertes Gewicht del' Saugwassersaule 

G =15. n1 ,752 .(_192 )2="'50 kg' 
rs 4 17,52 ' 

l'eduziertes Gewicht del' Druckwassersaule 

:rr: 1 252 ( 19 )4 Gra =25·-'- -- =",164kg; 
4 12,5 

zusammen also 
Gr8 +Gra =50+ 164=214 kg. 

Fiir das Gestange mogen folgende Werte gelten: 
Gewicht beider Kolben, del' Kolbenstange und des Kreuzkopfes 

=336 kg; 
Gewicht del' Schubstange 
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davon auf den Kurbelzapfen entfallend 

G ' ~ G 1 =--';' 9=0,6·185=111 kg, 

auf den Kreuzkopfbolzen 

G9'=0,4·185=74 ~g. 

Mithin betragt das ganze am Kreuzkopfbolzen zu denkende Gewieht 

Gs =214+336+74=624 kg. 

b) Einfaeh wirkende Pumpe. 

F·1,83 
Kolbenquersehnitt =2'--8--=574 qem, dazu d=27 em, 

Saugrohrdurehm. dB = 25 em, Druekrohrdurehm. dd = 17,5 em; 

Reduziertes Gewieht der Saugwass~rsaule 

'IT, 252 (27)4 G = 15·--'- - ='" 100 kg, 
rs 4 25 

reduziertes Gewicht der Druekwassersaule 

'IT, 1,75'.! ( 27 )4 G d=25·-- -- =",340 kg. 
r 4 17,5 

Ais G3 kommt somit hier in Reehnung 
fUr die Saugperiode: 

GS8 = 100 + 336 + 74 = 510 kg, 

fur die Druekperiode: 

.Gsd =340+336+74 . 750 kg. 

Es ist wohl zu beachten, daB Hir die Saug- und Druckperiode 
bei einer einfaehwirkenden Pumpe versehieden groBe Massen gel ten ; 
deshalb sind auch die reduzierten Massen fUr Hingang und Ruek
gang fUr die gleichen Kolbenstellungen nicht mehr gleich. groB. 
Wir sehen dies deutlieh auf Tafel 9 oben reehts in der Massen
wuehtkurve I daran, daB die gestriehelte Linie c' fUr den Ruck
gang (fUr die Druekperiode) sieh erheblieb weiter naeh reehts aus
einanderzieht, als die ausgezogene Linie c fUr den Hingang (fUr 
die Saugperiode). Wollte man ganz streng sein, so muBte man 
noeh berucksichtigen, daB wahrend des Hubes die Wassermenge 
sieh verandert, daB siewahrend des Saughubes allmahlieh zunimmt, 
wahrend des Druekhubes allmahlieh abnimmt; doch durfte dieser 
EinfluB auf das Gesamtresultat praktiseh ohne Belang sein. 

Tafel 9 zeigt nun die Ergebnisse unseres Verfahrens. Hier 
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konnten wir unmittelbar aus dem Dampfiiberdruckdiagramm, in 
das der Pumpenwiderstand als konstante Kraft eingetragen wurde, 
die Arbeitskurve der wirklichen Kraftiiberschiisse als Integralkurve 
entwickeln. Die senkrecht schraffierte FUiche im Diagramm a ent
halt die positiven, die horizontal schraffiertE:l FIll.che die negativen 
Kraftii berschiisse. 

Fiir die doppeltwirkende Pumpe (II) geht die Arbeitskurve fUr 
den Riickgang aus der fiir den Hingang durch Umklappen um die 
vertikale Mittellinie des Kolbenhubes hervor. Fiir die einfach
wirkende Pumpe (1) endigt die Saugperiode und beginnt die Druck
periode mit einem Arbeitsiiberschu13 

'li16 =Fs'Pi-(2FsPi) 0~9 =F8Pi(1-2. O~~) 
= 1256,64· 0,8·1,83·(0,775)= 1418 mkg. 

Die Maximalwerte beim Hingang und beim Riickgang sind nur 
wenig gro13er als dieser Totpunktswert. 

Die beiden Massenwuchtkurven wurden wie folgt benutzt. 
Fiir den Fall II IIl.13t sich ganz deutlich eine giinstigste Um

drehzahl erkennen, da die Massenwuchtkurve eine besonders aus
gesprochene Langserstreckung nach einer Richtung aufweist. Dieser 
Richtung entspricht eine mittIere Umdrehzahl von nm = 104 Umdr. 
i. d. Min. Wie vorteilhaft diese Umdrehzahl ist, geht daraus her
vor, da13 bei einem Ungleichformigkeitsgrade ~ = 6% das erforder
liche reduzierte Schwungradgewicht G ... nur 570 kg betragt; fUr 

G ... = 1500 kg wird nach der Figur ~ = :0 = 3,33 % , Ein Ver

gleich dieser beiden Zahlen zeigt fUr solche besonderen Fl1Ile die 
UnzuUi.ssigkeit des alteren Verfahrens, mit Hilfe der Drehkraftkurven 
das . Schwungradgewicht durch die Grundgleichung (20) zu be
stimmen. Denn nach dieser Gleichung mii13te G ... umgekehrt pro
portional mit ~ ·wachsen. Von Gr. = 1500 kg und 5=3,33 % aus-

333 
gehend, mii13te fiir ~=60/0 Gr8=1500.~=833 kg werden, 

wahrend in Wirklichkeit nur G ... = 570 kg sein braucht. Sowohl 
kleinere wie gro13ere Umdrehzahlen erfordern bei gleichem Ungleich
formigkeitsgrade ganz erheblich gro13ere Schwungmassen, oder um
gekehrt bei gleicher Schwungmasse wird ~ viel gro13er; bei dem 
Werte Gr. = 1500 kg z. B. findet Elich fiir eine mittlere Umdreh-

60-14,5 
zahl nm = 37,25: nmin = 14,5 und n ma", = 60, d. h. ~ = 37,25 

= 1,22 = 122 % , Fiir die giinstigste etwa dreimal so gro13e Um
drehzahl war bei gleicher Schwungmasse ~ nur 3,33 ° /0' 
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Bei del' einfachwirkenden Pumpe (Fall 1) ist nach del' Gestalt 
del' Massenwuchtkurve von einer giinstigsten Umdrehzahl nicht die 
Rede; mit wachsender Umdrehzahl wird del' Arbeitsiiberschu13 gro.l3er. 

Die auf Tafel 9 links dargestellten n-Kurven und Mittelwerte, 
die auf Seite 132 bereits naher erlautert wurden, zeigen deutlich 
die Unzulassigkeit, fUr die wahre Dauer T eines Umlaufes bzw. ffir 
die wahre Anzahl del' Umdrehungen mit demo arithmetischen Mittel 
aus den Werten n zu rechnen. Man mache sich. dazu noch den 
Grenzfall kiaI', del' haufig bei Pumpen, die eine moglichst kleine 
Umdrehzahl haben sollen, zugrunde gelegt wird, namlich dal3. 
die Pumpe noch eben fiber den Totpunkt gebt, daB also in 
diesel' Stellung die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit fast Null 
ist. Setzt man ffir diesen Fall die Winkelgeschwindigkeit = 0, 
so wfirde bei dem unrichtigen Verfahren 1) diesel' Nullwert gar 
nichts weiter ausmachen; in Wirklichkeit ist abel' sein reziproker Wert 
ma.l3gebend, diesel' wfirde = 00 und die Dauer eines Umlaufs selbeI' 
unendlich gro.l3. 1st del' Minimalwert del' Winkelgeschwindigkeit 
nicht gerade Null, abel' doch sehr klein, so wird seiIi reziproker 
Wert sehr groB und beeinflu13t den wahl' en Wert del' Umdrehzahl 
ganz erheblich. Die hochaufragenden Spitzen del' reziproken 
n-Kurven auf Tafel 9, die nicht einmal zu besonders kleinen Ge
schwindigkeiten in den Totpunkten gehoren, da nmin'" 14 Umdr. 
i. d. Min. angenommen ist, zeigen deutlich den gro13en Einflu.13 diesel' 
Minimalwerte. 

Mit der Definition einer Grenzumlaufzahl bei Pumpen, daB ffir 
sie eben noch in den Totpunkten die Geschwindigkeit Null ver
mieden wird, ist fiberhaupt nichts anzufangen. Fur den theoretischen 
Grenzfall del' Geschwindigkeit Null in den Totpunkten wird die wahre 
Umlaufdaner T = 00 und die wahre Anzahl del' Umdrehungen in del' 
Minute nw = O. Eine Winzigkeit mehr als Null ergibt einen end
lichen Zahlenwert fUr T und nw ' del' abel' fast ausschlie13lich von 
diesem kleinen Wert del' Winkelgeschwindigkeit in del' Totlage 
abhangt. Konnte man irgend eine sachlich begrundete Annahme 
fUr die kleinste vorkommende Winkelgeschwindigkeit machen, so 
ware man allerdings in del' Lage, die Umlaufdauer und die wahre 
minutliche Umdrehzahl auf Grund des erlauterten Verfahrens zu 
bestimmen. Die Tatsache, da13 eine Pumpe um so langsamer laufen 

1) In der schon genannten Arbeit von C. Goldstein, Z. d. V. d. Ing. 1906, 
S. 253 u.f., ist der Mittelwert tatsachlich .fur eine Geschwindigkeitskurve er
mittelt, die in den Totpunkten die Werte Null aufweist; bei der AUIstellung 
einer Formel fur die Grenzumlaufzahl wurde eine Sinuslinie fur die Geschwi~
digkeitskurve gewlLhlt und nun der .Mittelwert durch Integration bestimmt. 
Die ganze Rechnung 1St naturlich hinfiillig. 
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Kann, je groaer die Schwungmasse ist, weist uns darauf hin, daa 
es in erster Linie auf die kleinste Wucht Emin ankommt, die noch 
im Schwungrade enthalten ist, wenn die Kurbel im Totpunkte oder 
in dessen Nahe steht; wir wollen versuchen, fUr Emin einen Anhalt 
zu gewinnen. Bisher rechneten wir die Reibungswiderstande un
mittel bar zum Pumpenwiderstand, setzten also die Bewegungswider
stande als eineKolbenkraft voraus. Diese' Annahme ma.g, da die 
Hauptkrafte als Kolbenkrafte erscheinen, im allgemeinen auch zu
lassig sein, sie trifft aber nicht mehr zu in der Nahe der Totlagen. 
Krlifte, die. als Kolbenkrafte auftreten, leisten bei einer kleinen 
Drehung der Kurbel eine Arbeit '" Null, da die Drehkraft in der 
Nahe der Totlage '" Null ist. Krafte dagegen. die unmittelbar alB 
Drehkrafte wirksam sind, liefern auch in der Nlihe der Totlagen 
-Eline (dem betrachteten kleinen Drehwinkel a proportionale) Arbeit. 
Nun sind aber stets solche Reibungswiderstande vorhanden, vor allem 
die Zapfenreibung im Kurbelwellenlager, soweit sie yom Schwung
radgewicht herruhrt; wir wollen diese als Drehkraft auftretenden 
Widerstlinde, bezogen· auf 1 qcm Kolbenfliiche, Pr nennen. Zeichnen 

I-I.-....,r---~:::-----...,.T 

Fig. 108 • 

I 
I 
fZ 
I 

J. 

• vir dann (s. Fig. 108) ein Stuck Drehkraftkurve in der Nlihe des Tot
punktes fur die Kolbenuberdrueke, die hier Pl = Pa - Pw sind, und 
tragen Pr als Widerstand ein, so selien wir, daJ3 anfangs, da Pt mit Null 
beginnt, noch Arbeit verzehrt wird, bis Widerstandslinie und Dreh
kraftkurve fUr Pl = Pa - Pw sich in Punkt m schneiden. N.un erst 
wird positive Arbeit geleistet, die Wucht der bewegten Massen nimmt 
wieder zu. Wir erkennen, daJ3 nicht im Totpunkt die kleinste 
Wucht vorhanden ist, sondern etwas spaterj aus der Wucbt Eo im 
Totpunkt folgt die kleinste Wucbt Emin = Eo - SJll , wenn mit SJll 
die yom Totpunkt bis zu der dem Scbnittpunkt m entspreehenden 
Kurbelstellung zu uberwindende Arbeit bezeiehnet wird .. 

Nennen wir noeh den zugehorigen Kurbelwinkel a l , den 
Kolbenquersehnitt Fund den Kolbenhub 8, so finden sieh al und 
5Hl wie folgt. Naeh G1. 6 war die Drehkraft 
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sin (a+fJ) . 
T= P---fJ -=P(sma+cosa tgfJ); 

cos 

fiir kleine Kurbelwinkel a ist somit 

T =P(sin a + sinfJ) = P sina (1 + l); 
diese Beziehung gilt fiir· den Hingang; fiir den Riickgang ware 

T =P sin t1:(l-l). 

Fiir den vorliegenden Zweck geniigt es, T = P sin a zu setzen, 
wofiir weiter bei kleinen Winkeln a 

T=P·a 

genommen werden kann. Wie wir auch aus den Drehkraftkurven 
auf Tafel 2 bis 5 ersehen, sind also die Drehkraftkurven in del' 
Nahe des Totpunktes angenahert Gerade. Deshalb konnen wil' 
setzen: 

Pr = PI . a l odeI' a l = :: 

~{ =FPr'(XI' =,Frp1 cxI2 

122 

• . . (48) 

Das Vel'haltnis Pr : Pl = a1 la13t sich sehr wohl schlitzen; die 
sog. Leel'gangswiderstandsspannung im Sinne Hrabaks ist etwa 
unserem Pr gleichwertig, wenn man sie im Vel'haltnis 28: 1'l8 ver
mindert den kt. J edenfalls lieBe sich Pr an ausgefiihrten Maschinen 
experimentell leicht bestimmen; Pr : Pl diirfte kaum mehl' ala 1 bis 
20 I 0 betragen. Nimmt man Pr : Pl - CXo '" 0,04, so rechnet man schon 
ziemlich vorsichtig. Durch a l ist nun auch ml festgelegt. 

Wiirde Eo = ml sein, so bliebe die Pumpe stehen beini. Kurbel
winkel a l (vom Totpunkt aus gerechnet). Da diesel' Fall unzullissig 
ist, so wahlen wil' eine kleinste Wucht E min derart, daB auch bei un
vol'hel'gesehener Steigerung del' Reibungsarbeit ml noch ein Weiter
gehen der Pumpe gewahrleistet wil'd, d. h. wir nehmen Emin 

Emin=c·m l . •.••.•.• (49) 

als Vielfaches von mi' Setzen wir z. B. Emin = 5· ml , so konnte die 
Reibungsarbeit auf mehr als den vierfachen Betrag, a l auf das 
Doppelte des geschlitzten Wertes steigen, und die Pumpe iiber
schritte noch immel' den geflihrlichen Punkt. Die Wucht im Tot
punkt Eo findet sich aus Emi»: 

Eo = Emi» + ml • 

Je gl'o13er wir bei festgelegtel' Minimalwucht Em;n nun die 
Schwungradmasse wahlen. urn so kleiner ergibt aich die kleinste 
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Geschwindigkeit vmin ' um sogr013er wird folglich die Umlaufdauer 
T, um so kleiner die wahre Anzahl der minutlichen Umdrehungen. 

Wenn wir bei den hier in Frage kommenden kleinen Werten 
von vmln in der Nahe der Totlage nach un-
serem Verfahren eine Kurve der reziproken 
Umdrehzahlen konstruieren und daraus den 
Mittelwert suchen, so wird in der Nahe der 
Totlage das Verfahren unbequem und un
genau. Deshalb soIl noch die Zeit berech
net werden, die in der Nahe der Totlage 
fiir das Durchlaufen eines bestimmten klei
nen Drehwinkels erforderlich ist, falls die 
Drehkraftkurve fiir diesen Drehwinkel als 

Fig. 109. 

gerade Linie angesehen werden darf. Zu Beginn des Rubes mage 
die Drehkraftkurve, die in Fig. 108 und 109 wiedergegebene Form 

J .OJ .2 
haben; Punkt m entspricht der kleinsten Wucht Emin = • 2 m•n 

Von hier aus steigt die Wucht bis zu dem gewahlten Punkt p~ 
(entsprechend dem Drehwinkel all von m aus gemessen) um den 
Betrag 

worin F = Kolbenquerschnitt und r = Kurbelhalbmesser. 
Ebenso nimmt vom Totpunkte 0 aus die Wucht um 

~ ='b Fr ·a1
1l 

1 2 

ab bis Emin , was fUr die Berechnung der Zeit gleichbedeutend da
mit ist, daB von m bis 0 die Wucht von Emin um ~l bis Eo wachstj 
fiir beide FaIle wird also die gleiche Formel zu beniitzen sein, 
wenn entsprechend a1 an Stelle von a2 tritt. Von m bis PI! sei die 
erforderliche Zeit til' . von 0 bis m = t1 , dann gilt fUr die augen
blickliche Winkelgeschwindigkeit OJ zur Zeit t von m aus gerechnet 
die Wuchtgleichung 

J \I 'J \I Fr \I 
E=~=E . +~=' .OJmin + PI a 

2 m.n 2 2 

oder OJ = 1 /:-~~-+P1 Fr a~-V m,» J. . 

Fiir das Zeitelement dt und den zugehOrigen Drehwinkel da 
besteht aber die Grundgleichung 

da da 
OJ = dt o.er dt =-W" 
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folglich ist hier 

.und somit 
t 

t =. = 1, --.9 _ Illt @lin a Pi _ I da ;-J- V-Fr-
1/ .2_L'!!..l Fr 2 Y P1 F ·r JsWmi/ V W,"'" I J a 

o • 

t= 1 / JF-8=.lllteina VP1E~~ ..... (50) 
V Pi r 2 min 

·.ebenso 

Da wir E min als Vielfaehes von Illl : E min = C ·1ll1 un serer Reehnung 

d I . Illl 1. h B h d . zugrun e egten, so 1st E~ - em ee ter rue un som1t 
min C 

Illt @lin V IllL "':' V IllL = V 1 
E min E min C 

-direkt bekannt; Ill\"! entnehmen wir aus der Arbeitskurve fUr den 
gewahlten Punkt P'J und konnen unter Benutzung einer Tabelle 

fUr @lin Illt @lin V EIll~.- sofort aufsehlagen. Wenn wir sehlieBlieh 
mm 

aueh noeh fUr einen klein en Drehwinkel as VOl' dem Totpunkte 
entspreehend €!inem Endiiberdruck Ps ' den wir als konstant bei
behalten, die gletche Reehnung anstellen, so finden wir die zuge
hOrige Zeit 

V7;-[Of t:"::' ( + ,)V'psFr Of t:"::' 'Vp;Fr] t,~ "-' -- ~t otn as aa ---.- - «t otn (l.s ---, 
Pa Fr 2 E min 2 Emin 

worin as' = a1 ,Pl del' zwischen Totpunkt und dem Schnittpunkte 
Ps 

der Drehkraftkurve fiir Ps mit del' Widerstandslinic fiir Ps gelegene 
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Winkel ist. Fur den vorliegenden Zweck hinreichend genau kann 

man t:, :;be:. [2ft @:lin Y -2fs _ 2ft @:lin Val 2 ~~: Ps F r] 
Ps Fr Emin 2 Emin 

'" Y J s [2ft@:linY 2fs -Il(t@:lin YP1. ~r1 ] 
Ps Fr Emin Ps Emin 

ts '" 1 l J 8 [2ft @:lin vis - YP1. W1-} . . . . (52) V psFr Emin Ps Emin 

Die ganze Zeit fUr die Bewegung in der Niihe des Totpunktes 
wird folglich: 

tl + t2 + ts = 1 / J a 1 / 2fl + 1 / J 8 2ft @:lin Y 2f2 
V PI Fr V Emin V Pl Fr Emin 

Zu dieser Zeitgro.6e kommt nun weiter noch die Zeit, die fur 
das Durchlaufen des ubrigen Kurbelweges erforderlich ist, UIid 
die mit hinreichender Genauigkeit unter Benutzung des Massem 
wuchtdiagrammes aus der Geschwindigkeitskurve ermittelt wer
den kann. 

1m allgemeinen wird man vielleicht kaum Neigung haben, den 
geschilderten Rechnungsweg zur Ermittelung der Grenzumlaufzahl 
jedesmal zu beschreiten. Aus den vorstehenden Betrachtungen 
aber ist doch der Einflu.6 der einzelnen GrMen deutlich zu er~ 

sehen. Insbesondere erkennt man den Einflu13 des Schwungrades 
in dem Gliede vJ~ und vor allem den der kleinsten Wucht Emin ; die 
Wahl von E min hat mit Riicksicht auf die von der Reibung abhiingige 
Arbeit 2f1 zu geschehen, sie darf aber innerhalb ziemlich weiter Gren" 
zen erfolgen, so da.6 schlieBlich von einer genauen Bestimmung der 
-Grenzumlaufzahl nicht die Rede sein kann. Je mehr Schwungmasse 

Tolle, Regelnng. 3. Ann. 10 
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man aufwendet, um so gro.6er wird bei gleicher Reibung und. bei 
gleicher Sicherheit des "Oberschreitens der Stelle kleinster Wucht, 
also bei gleicher Minimalwucht Emin , die Dauer einesUmlaufs, um so 
niedriger wird die Grenzumlaufzahl. Vorzugliche Schmierung be· 
sonders der Kurbelwellenlager setzt ~1 herab und ermoglicht da
mit ein besonders kleines Emin ; wenn auf eine kleine Grenzumlauf
zahl Wert gelegt und doch ein schweres Schwungrad vermieden 
werden soIl, so ware Kugellagenmg, fur die Schwungradwelle zu. 
empfehlen. 

3. Zwillingsmaschine (Tafel 10). 

Ma13sta be: fur das "Oberdruckdiagramm 1 mm = 1 Atm., 
fUr die Arbeiten 1 mm=50mkg, 
fUr die Arbeiten im Massenwuchtdiagramm 1 mm 

= 10mkg (6= 10), 
fUr die reduzierten Gewichte 1 mm = 4 kg (r = 4), 
ffir die minutlichen Umdrehzahlen 1 mm = 2 Umdr. 

i. d. Min: 

Hieraus folgt fur die Richtuugswinkel qJ 

60V2.10 -- -
n=- --Vtgcp=167,7Ytgcp. 

0,8 4 

Es wurde auf Tafel 10 eine Zwillingsmaschine untersucht, die 
aus zwei Dampfmaschinen genau mit den gleichen Daten, wie sie 
auf Tafel 8 ffir die Einzylindermaschine gelten. besteht. Die Kurbel 
der Maschine II eilt um 90° der Kurbel der Maschine I nach; 
Stellung 8 entspricht daher auf Tafel 10 der 900·Stellung der 
I. Kurbel und der Totstenung der II. Kurbel. Um mit moglichst 
kleinem Arbeitsaufwand die Integralkurve der Arb e its u b e r s c h ii sse 
zu finden, wurde folgendes Verfahren benutzt: 

Fur die Dampfiiberdrucke eines Zylinderszeichneten wir die 
Integralkurve genau wie auf Tafel 8 (siehe Seite 129 u. 130) und 
wiederholten anschlie13end an den Endwert fur den ersten Hub =~16 
diese Integralkurve in umgekehrter Lage, d. h. ffir den Ruckgang 
und nochmals anschlie.l3end an 2 ~16 wieder fUr den Hingang. Diesel" 
Linienzug (auf Tafel 10 links unten) konnte nun fUr beide Zylinder 
zur Entnahme der Arbeitswerte ~k der Dampfuberdrucke dienen,. 
wenn . wir nur richtig die Grundlinie fUr beide Zylinder eintrugen~ 
die ausgezogene Horizontale gilt fUr den I. Zylinder, die strich
punktierte Horizontale fUr den II. Zylinder; Punkte der Arbeits
kurve b[ fur den I. Zylinder sind einmal, Punkte der Arbeitskurve 
b[[ fUr den II. Zylinder .sind zweimal unterstrichen. 
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FUr die volle Umdrehung (von Stellung 8 bis wieder 8) betrngt 
die Arbeit beider Zylinder 4 ~16; ordnet man demnach den einzelnen 
Kurbelstellungen die Arbeiten der Kriifteund der; Widerstiinde, 
wie es auf Tafel 10 links oben geschehen ist, zu, indem man den 
Kurbelzapfenkreis in eine Gerade ausstreckt und nun die Arbeiten 
des als konstante Drehkraft gedachten Widerstandes als Ordinaten 
auftriigt, so wird die Arbeitskurve des Widerstandes eine Gerade, 
die in 8 mit der Ordinate Null beginnt und mit der Ordinate 4 ~ld 
endet. Um die Kurve der Arbeitsiiberschiisse W in bequemster 
Weise zu finden, wurden die Arbeiten der Krnfte Wk1+ ~kil von 
der Arbeitskurve des Widerstarides aus als Ordinaten nach oben 
abgetragen; die Arbeiten ~ liegen dann zwischen der Wk1+ ~rkll 
begrElDzenden Kurve' und der hOrizontalen Nullinie. Diese Werte 
W, die zum Teil positiv, zum Teil negativ ausfallen, wurden schliell" 
lich mit den entsprechenden Werten der reduzierten Gewichte zu 
del' Massenwuchtkurve c zusammengestellt. 

Beziiglich der red uzierten Gewichte beiMehrkurbelmaschinen, 
inbesondere fiir den vorliegenden Fall einer Zwillingsmaschine, ist 
folgendes zu beachten. Nach unserem auf Seite. 116 angegebenElD 
Verfahren ist fiir eine Einzylindermaschine zu dem Gewichte Os 
von Kolben, Kolbenstange und Kreuzkopf noch ein Teil g9' 
des Schubstangengewichtes 09 hinzuzurechnen, wiihrend ·der Rest 
gt' = G9 - g2' im Kurbelzapfen angreifend zti denken ist. gl' stellt 
einen gleichbleibenden Teil des reduzierten Gewichtes dar, wnhrend 
as + g2' nach Gl. 34 zum reduzierten Gewicht den veriinderlichen 
Beitrag liefert: 

GrS = (Os + g2') sin2 a (1 + 21 cos a). 

Hiernach findet sich bei der Zwillingsmaschine fiir den J. Zy
linder: 

Gr1 = g/ + (Gs + y/) sin2 a (1 + 21 cos a). 

und fiir den II. Zylinder mit einer um 90° nacheilenden Kllrbel: 

Grl1 = Y/ + (03 + g'J') sin2 (a- 90°) [1 + 21 cos (a - 90°)] 

=g/ + (Os + Y2') cos2 a(! + 2 1 sin a); 

insgesamt wird also das reduzierte Gewicht: 

Orl+Grll= 2 g/ + (03 + g2') + (Os + g2') sin2 q. 2 1 cos a 

+ (03 + g2') cos'J a· 2lsina 

= Os + G2 + g/ + 21 (03 +g2') [sin2acosa+ cos2 asina]. 

Es besteht aus einem ziemlich groJ3en konstanten Gliede 
= -Os + O2 + gl' und aus einem mit der Kurbelstellung sich andern
den Teil, der gewissermaJ3en die Summe der beiden Fehlerglieder, 

10* 
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die durch die endliche StangenUinge bedingt sind, darstellt. Jedes 
dieser beiden Glieder, also 

2 A (G3 + 'J'J') sin2 a cos a und 2 A (G3 + 'J2') cos2 a sin a 

wird am bequemsten, ahnlich wie in Fig. 93 angegeben wurde, 
konstruiert, wobei aber die Strecken Z von P bis zu der durch M 
gehenden senkrechten M:ittellinie zu messen ist. Auf Tafel 10 zeigt 
die rechts unten stehende Figur in del' ausgezogenen Linie d die 
Kurve del' gesamten reduzierten Gewichte, wahrend die Linien dI 

und dII die oben genannten Fehlerglieder wiedergeben, durch deren 
algebraische Addition das veranderliche Glied des reduzierten Ge
wichtes gefunden wird. Man erkennt unschwer auch aus der oben
stehenden Gleichung fur GrI+ GrII , daB fur jede Umdrehung das 
gesamte reduzierte Gewicht drei Maximal- und. drei Minimalwerte 
annimmt, und da13 auf eine gr5Bere Welle immer zwei erheblich 
kleinere folgen. 

Wurde man den Einfluil der endlichen StangenHtnge vernach
lassigen, so wurde bei del' Zwillingsmaschinemit 90° Kurbelver
setzung das gesan;tte reduzierte Gewlcht konstant (= G3 + G2 + 'J/), 
die Massenwuchtkurve schrumpfte in eine senkrechte Gerade zu
sammen. Jedenfalls ist del' Einflu13 del' hin und her gehenden 
Massen bei del' Zwillingsmaschine, wie wir ja auch fruher festgestellt 
haben, erheblich geringer, als bei der Einzylindermaschine, da eben 
der Hauptteil des veranderlichen Gliedes des reduzierten Gesamt
gewichtes ausseheidet. Immerhin maeht er sich noeh geltend; 
miBt man z. B. auf del' Senkrechten AA zwischen Parallelstrahlen, 
die verschiedenen Umdrehzahlen entsprechen, den vom Schwung
rade aufzunehmenden ArbeitsuberschuB lILa' ab, so erhalt man fUr 

n=O =80 . 120 ==160 =200 Umdr. i. d.Min. 
~.= 477,5 475 482,5 512,5 700 mkg. 

Die weitere Verwendung del' Massenwuchtkurve, insbesondere 
die Konstruktion del' n-Kurve braucht hier nicht nochmals erlantert 
zu werden; die hauptsachliehsten Konstruktionslinien sind auf TafellO 
in derselben Weise bezeiehnet wie auf Tafel 8 und 9 und somit 
unsehwer erkennbar. 

Es bedarf wohl kaum beson.derer Hervorhebung, daB man die 
Arbeitskurve aueh auf andere Weise ermitteln konnte, z. B. indem 
man aus allen Dampfuberdrueken die Drehkrafte aufsucht, in die 
resultierende Drehkraftkurve den konstanten Drehkraftwiderstand 
eintragt und nun aus den Drehkraftiiibersehussen und -unterschussen 
eine Integralkurve entwickelt. 
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E. Geschwindigkeits- und Winkelabweichungen, 
Arbeitsfiberschusse; Widerstande, die von der 
Geschwindigkeit oder dem Pendelweg abhangen. 

a) Geschwindigkeitsschwankungen ·und 
Arbeitsiiberschiisse. 

Bei den nachstehenden Betrachtungen knupfen wir wieder an 
die trotz des Schwungrades noch vorhandenen Geschwindigkeits
schwankungen des Schwungringes bezw. an die Schwankungen der 
Winkelgeschwindigkeit w der Maschinenwelle an. Die S. 52 u. 53 
aufgestellte Definition des UngleichfOrmigkeitsgrades 

(j = V1~a" - V mi!! = wmax - Wmin 
8 V W 

berucksichtigt nur den Unterschied zwischen der gro.l3ten und der 
kleinsten Geschwindigkeit; (j. gestattet noch keinen Einblick, wo 
eigentlich die gro.l3te Abweichung nach oben oder unten eintritt, 
wie lange die einzelnen Abweichungen etwa anhalten, kurz, wie 
der ganze Verlauf der auftretenden Geschwindigkeitsschwankungen 
sich gestaltet. Um diese Lucke auszufiillen, hatten wir S. 132 bis 
136 im Anschlu13 an das Massenwuchtdiagramm die Konstruktion 
(und Verwertung) einer Geschwindigkeitskurve (siehe auch die n
Kurven auf Tafel 8 bis 10) kennen gelernt. Aber diese Geschwindig
keitskurve fand sich gleichsam als Nebenergebnis, zuletzt entnahmen 
wir insbesondere fur den am haufigsten vorkommenden Fall eines 
kleinen UngleichfOrmigkeitsgrades (j. unserem Massenwuchtdiagramm 
(vgl. Fig. 102 S. 124) doch wieder den Arbeitsuberschu6 5l(8 und 
setzten dies en Wert dann in die Grundgleichung 20 (S. 53) oder 21 
(S. 54) ein. Nunmehr werden wir entsprechende Kurven der Ge
schwindigkeitsschwankungen als Hauptmittel der Beurteilung 
und Berechnung zugrunde legen. 

Wir beschranken uns, wie es ja auch bei der Ermittelung 
des Arbeitsuberschusses mit lIilfe der Drehkraftkurven erforderlich 
war, . als wir die Wirkung der hin- und hergehenden Massen 1) 
berucksichtigen mu.l3ten, auf den Fall, da13 die auftretenden Ge
schwindigkeitsschwankungen nur sehr klein sind, so da13 ihre hoheren 
Potenzen vernachlassigt werden diirfen. Als besonders fruchtbar 

1) Bei der Berechnung der Massendruckdrehkrafte setzten wir sogar die 
Winkelgeschwindigkeit w als konstant voraus, legten also Geschwindigkeits· 
schwankungen gleich Null zugrunde. 
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erweist sich auch hier die im Abschnitt B (S. 56 bis 87) durch
gefiihrte Trennung der Wirkung der Kolbenkriifte P von derjenigen 
der Massenwiderstlinde. . 

Wir nennen wieder wie auf Seite 101 u. f. die Arbeit der Krafte, 
von irgendeiner Anfangsstellung 0 aus bis zu einer beliebigen 
neuen Stellung gerechnet, ~ und denken die zu samtlichen Kurbel
stellungen geMrigen Arbeitswerte ~ als Ordinaten in den Endpunkten 
der abgewickelten Kurbelzapfenwege aufgetragen, d. h. eine Arbeits
kurve ala Integralkurve gezeichnet; weiter sei die zu der betreffen
den Kurbelstellung (zu dem Kurbelwinkel a) geMrigeaugen
blickliche Winkelgeschwindigkeitro und die Kurbelzapfengeschwin
digkeit v, wahrend fiir die Mittelwerte rom und Vm geschrieben wkd; 
ferner sei die augenblickliche Geschwindigkeitsabweichung Av bzw. 
die Abweichung der Winkelgeschwindigkeit ro von dem Mittelwerte 
A ro, so gilt also 

v=vm +Av und ro=rom+Aro. 

F'iihrenwir schlieJ3iich wieder, wie auf S. 11gerlautert wurde, 
eine reduzierte Masse M" ein und beachten, daB auch diese zwar 
v;on den einzelnen Kurbelstellungen abMngige, periodisch verander" 
Hche Werte hat, jedoch so, daB den veranderlichen Betrligen ein 
durch diegroBeSchwungradmasse bedingtes, sehr viel groBeres kon. 
stantes Glied,Mrm gegeniibersteht, so konnen wir entsprechend auch 

M,,=Mrm+LfM,. 

schreiben und gegebenenfalls die Mheren Potenzenvon LIM,. gegen 
LI M,. . als Summand vernachlil.ssigen. 

Gehen wir nun von der Wuchtgleichung 

E . Eo+~= M,.v'J 
2 

(vgl. S. 99): 

aus und setzen darin 

und Mr= M"n, + LlMr, 
so erhaIten wir 

Eo+~ 1-(Mrm+lIM")(v,,,+Llv)2 

oder nach Ausmultiplikation und Vernachlassigung des Quadrates 
von Llv und des Produktes LIM,.. Llv (weil klein 2.0.): 

Eo+~=iM"mvm'J+ tVm2.LlM .. + Mrn,vm·Llv. 

Die Auflosung dieser Gleichung nach der Geschwindigkeits
schwankung Llv ergibt: 

. (54) 
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Hiernach setzt sich die Geschwindigkeitsschwankung d v aus 
drei Gliedern zusammen: 

1. dem konstanten Betrag 

Eo-lMrm vm2 

_. Mrmvm ---

der ohne weiteres dadurch aus der Betrachtung ausgeschaltet werden 
kann, daJ3 als mittlerer Wert vm derjenige zugrunde gelegt wird, 
fiir den 

ist. 

Wie das praktisch zu machen ist, werden wir spater sehen; 

2. aus dem dem Arbeitswert ~ proportionalen Betrag M ~; 
rmvm 

wir haben hier offenbar die Geschwindigkeitsschwankung vor uns, 
die allein von den Kolbenkraften (einschlieJ3lich der Widerstande) 
herriihrt, und 

3. aus dem der Schwankung der reduzierten Masse d M r propor-

tionalen Betrag -~Vm' ~r, der den Anteil der hin- und hergehen-
. rm 

den Massen an der Geschwindigkeitsschwankung darstellt. Lassen 
wir in Gl. (54) den konstanten Betrag fort, indem wir, wie schon 
erwahnt, die mittlere Geschwindigkeit vm sinngemaJ3 festlegen, so 
erhalten wir fUr die Geschwindigkeitsschwankung des Kurbelzapfens 
die einfache Gleichung: 

dv= ~-tvm2.LlMr (55) 
Mrmvm 

Fiihrt man statt der Kurbelzapfengeschwindigkeit die Winkel
geschwindigkeit w = v : rein, so gilt fUr A w: 

- . (56) 

Del' im N enner stehende Wert J = M rm r'J ist ein rrragheits
moment, in der Hauptsache das Tragheitsmoment des Schwung
rades J s ; dazu kommt das Tragheitsmoment des konstanten Teiles 
der (auf den Kurbelzapfen) reduzierten Masse von Kolben und 
Schubstange; bei einem Kurbelgetriebe nach Gl. 34a also = ~ M3 r2, 

1r2 
in dem Beispiele der Zwillingsmaschine S. 146 = 2(G3 + G2 + g/) g . 
Jist deshalb von vornherein bekannt, sobald das Schwungrad
tragheitsmoment gegeben ist. 

In dies~m FaIle kann die Kurve del' Geschwindigkeitsschwan
kungen fiir eine vorgeschriebene mittlere Geschwindigkeit Vm leicht 
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gezeichnet werden, wie wir, anlehnend an das Beispiel einer Ein
zylindermaschine, erIautern wollen. 

1. Nachdem man, wie auf S.102 gezeigt, aus dem Oberdruck
diagramm eine Arbeitskurve als Integralkurve entwickelt hat 1), tragt 
man die Werte m: als Ordinaten in den Endpunkten der abgewickelten 
Kurbelzapfenwege auf, bezw. um die Arbeiten des konstanten Wider
standes gleich in Abzug zu bringen, genau so, wie es auf Tafel 10 
in der linken oberen Figur geschehen ist, von der geneigten Ge
raden aus, die die Arbeitskurve des Widerstandes darstellt. Damit 
hat man eigentlich sch6n (man braucht nur noch durch M rm vm 
bzw. durch Jw"" zu dividieren) in passendem Ma13stab gemessen, 
unmittelbar die Kurve der Geschwindigkeitsschwankungen, soweit 
diese von den Kraften selbst herriihren. 

2. Was den Anteil der hin- und hergehenden Massen an den 
Geschwindigkeitsschwankungen, also den zweiten Summanden in 
Gl. (55) und (56) anbetrifft, so greifen wir auf Gl. 34a S. 108 zurUck. 
Fiir ein einzelnes Kurbelgetriebe fand sich der veranderliche Teil 
der reduzierten Masse, das ist unser LlMr , zu: 

LlMr = ~3 (_ cos 2a + 1 cosa-l'cos 3 a). 

Wir setzen zur Abkiirzung den Ausdruck 

f(cos 2a-lcos a+ 1 cos 3 a) =fla 
alsdann ist 

(57) 

(58) 

Die Zahlenwerte p,a brauchen nun fiir ein bestimmtes Verhaltnis 1 
des Kurbelradius f' zur Stangenlange l, sobald man sich iiberdies 
fiir eine Einteilung des Kurbelzapfenkreises in eine bestimmte An
zahl gleicher "Teile festgelegt hat (- wir haben iiberall den Kurbel
kreis in 32 Teile eingeteilt; hat man mit 3- oder 6-Zylinder
maschinen zu tun, so waren vielleicht 24 oder 36 Teile zweck
ma13iger -), nur ein einziges Mal aufgesucht und konnen dann 
immer wieder benutzt werden. 

Fiir 1 = t gibt die nachstehende Tabelle die nach Gl. (57) be
rechneten Werte p,a an, die zu den 32 Stellungen gehoren. 

1) Diese Arbeit ist vielleicht die emzlge unbequeme Operation, aber 
keineswegs miihseliger, wie etwa eine Drehkraftkraftkurve zu zeichnen; iiber
dies braucht sie nicht jedesmal wiederholt zu werden, sobald das Indikator
diagramm bleibt. Fur andere Abmessungen der Maschine waren einfach die 
Werte m im Verhaltnis des neuen Wertes F'B zu dem alten Werte F'B ab
zuandern. 
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Tabelle del' flu, fflada und del' Kolbenwege fUr 2=} 

Stellung: I 
° und 321 

1 
" 

31 
2 

" 
80 

3 
" 

29 

5 
" 

27 
6 

" 
26 

7 
" 

25 

9 
" 

23 
10 

" 
22 

11 
" 

21 

13 
" 

19 
14 

" 
18 

15 
" 

17 

Kurbelwinkel: I (Po.) . 

Po. -fpo..del: I Kolbenwege 
In 0/0 von 8 

Hingang I Rilckgsng 

00_ bzw. 3600 + 0,5000 I 0,0000 1 0,00 1 100,00 

. 11°15' 
" 

348045' +0,4470 +0,0947 1,15 98,85 
22°30' 

" 
337°30; +0,2994 +0,1693 4,54 95,46 

88°45' 
" 

8260 15' +0,0887 +0,2081 9,97 90,08 

" 815°- 1 - 0,1414 1 + 0,2029 1 17,14 I 82,86 

56°15' 
" 

308°45' - 0,8450 + 0,1543 25,68 74,82 
67°80' 

" 
292°80' -0,4842 +0,0716 85,13 64,86 

78°45' 
" 

281 ° 15' -0,5870 - 0,0301 45,06 54,94 

" 270°- 1 - 0,5000 1 - 0,1833 1 55,00 1 45,00 

101015' 
" 

258°45' -0,3869 - 0,2215 64,56 35,44 
112°30' 

" 
247°30' -0,2229 - 0,2819 73,40 26,60 

123°45' 
" 

236°15' -0,0377 -0,3076 81,24 18,76 

" 225°- 1 + 0,1414 1 - 0,2971 I 87,86 1 12,14 

146°15' 
" 

213°45' +0,2940 - 0,2538 93,12 6,88 
157°30' 

" 
202°30' +0,4067 - 0,1842 96,93 8,07 

168°45' 
" 

191°15' +0,4769 - 0,0967 99,23 0,77 

16 " 161 180°- " 0,000°1100,00 1 0,00 

Selbstverstandlich kann man auch die zu den einzelnen Kurbel
stellungen gehorigen Werte del' reduzierten Masse nach Fig. 93 
S. 108 konstruieren bzw. eine einmal gezeichnete Kurve del' redu
zierten Massen, etwa Fig. 94, mallstabgerecht benutzenj man mull 
nul' dabei achtgeben, die Schwankungen J M .. von del' richtigen 
Nullinie aus zu messen. 

Welches ist nun die richtige Nullinie? Diesel'rage ist leicht 
zu beantworten. Infolge einer Abweichung del' Geschwindigkeit 
von del' mittleren, nach oben eilt die Kurbel VOl', infolge einer Ab
weichung nach unten bleibt sie zuriick, im ganzen mull abel' fiir 
eine Periode die Winkelabweichung gleich Null sein. Da fiir Hin
und Ruckgang beziiglich del' Massenwirkung kein Unterschied be
steht, mull also fUr den Drehwinkel :n; die gesamte Winkelab
weichung = Null sein; diese berechnet sich zu 
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Die Nullinie fiir die· Werte der reduzierten Masse folgt also aus 
der Bedingung 

Nimmt man nun direkt fUr f.ta die Werte nachGl. (57), d. h. legt 
man die Nullinie so, dal3 fiir a = 0 nach Gl. (57) f.taO= ~ ist, dann 
wird 

:;r; 

f f.tada =~ J (cos 2a -l cos a + l cos a) da 

o 
:n; 

=! [Sin 2 a _ l sin a ---I- l sin 3~J = 0 
2 2 [2 ' 

o 
wie es sein mull. 

Die in der Tabelle, S. 153, angegebenen, zu den einzelnen 
Kurbelstellungen 0 bis 32 geMrigen in Prozenten des ganzen Rubes 
ausgedruckten Kolbenwege erm{)glichen ein bequemes Aufsuchen 
der Punkte 0 bis 32 im Oberdruckdiagramm, so dall man nicht 
n{)tig hat, die Kolbenstellungen etwa durch Bogenprojektion mit 
der unbequem grol3en Stangenlange als Halbmesser zeichnerisch auf
zusuchen. Die Spalte fur J f.tada findet erst spater Verwendung. 

S. Nunmehr kann zur Vereinigung der Ordinaten der heiden 
Kurven geschritten werden, also der beiden Werte ~ und iMrvm2·f.ta, 
die jedesmal zu ein und demselben Kurbelwinkel geMren; damit 
sind direkt die Geschwindigkeitsschwankungen bestimmt durch die 
Grnndgleichnng 

(59) 

bzw. . (60) 

N och anschaulicher gestalten sich diese beiden Gleichungen, 
wenn man statt del' absoluten Werte del' Geschwindigkeitsschwan
kungen die verhii.ltnismiUligen Geschwindigkeitsabwei
chungen cp zugrunde legt, definiert durch: 

Ltv Llw 
cp=-=-. 

v"' wm 
Damit lautet unsere Grundgleichung: 
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(61) 

Del' Zusammenhang diesel' GIeichung mit del' Grundgleichung (20) 
und (21) ist unschwer zu erkennen: nach (20) und (21) ergibt sich 
del' UngleichfOrmigkeitsgrad 

t58 = Mw'·V2 = Jw'82 . 
• wm 

Was wir UngleichfOrmigkeitsgrad nannten, ist nicbts anderes 
als die gro.Bte vorkommende verhaltnisma.6ige Geschwindigkeits
schwankung, also t5.=q;ma",' Um demnachmittels der(w'+~M8Vml1· fta)

Kurve, wir wollen sie erweiterte Arbeitskurve nennen, den Un
gleichfOrmigkeitsgrad t5. festzustellen, braucht man nur die gro13te 
Ordinatendifferenz diesel' Kurve aufzusuchen und durch J wm2 

zu dividieren, oder anders ausgedruckt, die gro13te Ordinaten
differenz del' erweiterten Arbeitskurve ist identisch mit 
dem Arbeitsuberschu13 ~ •. 

Sucht man erst das Tragheitsinoment des Schwungrades, 
so kann man genau wie fruher die Grundgleichung (21) jetzt die 
Grundgleichung (61) benutzen, indem man eben aus del' erweiterten 
Arbeitskurve den Arbeitsuberschu.6 w,. (als die gro13te vorkommende 
Ordinatendifferenz) abgreift und nun wieder 

J=~~. 
t5.wm2 

ausrechnet. Diesel' Wert Jist zwar nicht absolut identisch mit dem 
Tragheitsmoment J. des Schwungrades, er enthaIt noch den konstanten 
Teil del' reduzierten Masse (des Kurbeltriebes, namlich lM~rl1), del' 
aber bekannt ist und uberdies gegen die gro13e. Schwungradmasse 
praktisch verschwindet. 

4. Wemi schon bei einem einzelnen festliegenden Fall das vor
stehende Verfahren sich als sehr bequem erweist, so zeigt sich 
dessen Lrberlegenheit erst recht bei vergleichenden Untersuchungen, 
beispielsweise, wenll die Triebmassen eine Abanderung erfahren 
oder versehiedene Umdrehzahlen nachgepruft oder verschiedene 
Lrberdruckdiagramme verglichen werden sollen. Dividieren wir auf 
der rechten Seite in Gl. (61) durch, so erhaIten wir fUr die ver
haltnismii.6ige Geschwindigkeitsabweichung: 

2( 1 Msr2 
q;=J7;;;:'+2-J- fta •••.• (62) 

Diese GIeichung ist fUr den Einflu13 del' mittleren Winkelge
schwindigkeit wm kennzeichnend; sie sagt, da13 del' von del' Wirkung 
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der hin- und hergehenden Massen herstammende Anteil a,n der 
verMltnismMigen Geschwindig'\reitsschwankung von £om unab
hangig ist. Will man also z. B. den Ungleichformigkeitsgrad~s fiir 
verschiedene £om (unter Beibehaltung des Schwungrades und der 
Kurbeltriebmassen) ermitteln, so zeichne man einmal (etwa untel'> 

Zuhilfenahme der Tabelle S. 153) eine Kurve der ~ Mjr2 . Ita , dann 

fiir ein £om' etwa das kleinste vorkommende £Om' fiir das nach Gl. (62) 

die rp am gro.f3ten werden, eine Kurve J 5U" \I' und andere diese 
£om 

dann affin (uingekehrt proportional mit £om?) abo Indem man nun 
die' Ordinaten der zweiten Kurvenschar zu denjenigen der ersten 
Kurve addiert, erhalt man die Kurven der verhaltnisma.f3igen Ge
schwindigkeitsabweichnungen rp, deren groJ3te Ordinatendifferenzen 
jeweils die gesuchten ~8 unmittelbar angeben. DaJ3 man hierbei 
noch allerlei Zeichenvorteile wahrnehmen kann, ist einleuchtend; 

So kann man Z. B. das Zeichnen der affin verlinderten J 5U" \I -Kurven 
wm 

ersparen und die entsprechenden Ordinatenwerte gleich von der 
1 M r2 2 -j- p'a - Kurve aus abtragen, oder von vornherein die Ordinaten 

der letzteren Kurve mit entgegengesetztem Vorzeichen auftragen, 

so daJ3 dann die Ordinatendifferenzen zwischen den J5U" 2 -Kurven 
£Om 

und der (-~ Mj'!~ p'a )-Kurve sofort die rp- Werte·angeben. Genau 

so gestaltet sich die Untersuchung, wenn verschiedene trberdruck
diagramme vergleichsweise zu priifen sind. WeiJ3 man schon, wo 
etwa die groJ3ten Geschwindigkeitsschwankungim auftreten, so braucht 
man natiirlich nicht di.e ganzen Kurven zu zeichnen, sondern 
nur kurze Stiicke, um damit den UngleichfOrmigkeitsgrad ~8 fest
zulegen u. S. f. Ais ganz besonderer Vorzug unseres Verfahrens 
mu.l3 aber der Umstand hervorgehoben werden, daJ3 man nicht erst 
jedesmal, wie bei dem Arbeiten mit Drehkraftkurven, die einzelnen 
iiberschie.f3enden Flachenstiicke planimetrieren muJ3, um die 
Arbeitsiiberschiisse zur Berechnung von bs zu erhalten, sondern 
da.f3 man aus den Kurven fiir rp bzw. den erweiterten Arbeitskurven 
sofort die Geschwindigkeitsschwankungen bzw. bs als Ordi
natenwerte erhlilt. 
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Beispiele von erweiterten Arbeitskurven. 

1. Einzylindermaschine (Tafel 11). 

Ma.6stabe: fUr das Dberdruckdiagramm 1 mm=O,l Atm, 
fur die Arbeiten 1 mm = 20 mkg:. 
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Wie bei dem Beispiel auf Tafel 3 (vgl. S. 65) und Tafel 8 
(vgl. S. 128) wurde eine Einzylinderdampfmaschine mit folgenden 
Daten zugrunde gelegt: 

Kolbenhub 8 = 0,8 m; Kolbenflache F = in 402=;"'" 1250 qcm . 
Schadlicher Raum = 4 0 / 0 des Zylindervolumens, Expansion bis 

Enddruck P. = 1,4 Atm., Kompressionsenddruck = 0,8 Pa • 

Gegendruck= 1,15 Atm, Fullungsgrad e=~, i und ~. 

Gewicht von Kolben, Kolbenstange und Kreuzkopf 0 3 = 280 kg, 

O ~ M del' Schubstange \I = 185 kg, l2 = 0,6 jp 

also nach G1. (41) S.115 

gt' = 0,6 O2 = 111 kg, g\l' = 0,4 O2 = 74 kg, 

so da.6, wie auf S. 116 erlautert, von dem Stangengewicht gt' = 111 kg 
direkt im Kurbelzapfen, del' Rest g2' = 74 kg im Kreuzkopfbolzen 
angreifend zu denken ist. Fur das bei del' Berechnung del' redu
zierten Massen zugrunde zu legende Gewicht 0 3 ergibt sich also 

0 3 = 280 + 74= 354 kg, 
mithin wird 

1 M 2 2 1 354 2 (2nn)\I ( n )2 
2" ar Wm =2"!:!,81' 0,4 . 6() =",300 100 mkg, 

d. h. fUr n= 80 120 160 200 i. d. Min. 

~M3r2wm2 = 182 432 768 1200 mkg. 

Del' Gang del' Untersuchung gestaltet sich damit wie folgt: 

1. Nachdem in Fig. 1, Taf.11, die drei Dampfuberdruckdiagramme 
in bekannter Weise (mit einer Basis von 100 mm; das Original 
del' Figuren auf Tafel 11 wurde bei del' Wiedergabe auf 1/2 ver
kleinert) gezeichnet worden, konnen die drei zugehOrigen Arbeits
kurven als Integralkurven ziemlich leicht, wie S. 102 erlautert, ent
wickelt werden. Urn die Ordinaten del' Integralkurven hinreichend 
gro.6 zu bekommen, wurde in Fig. 1 del' Abstand des Poles B gleich 
~ del' Grundlinie des Indikatordiagramms genom men ; als spezifischer 
Druck aufgefaJ3t, bedeutet demnach (vgl. S. 104) ein mm Ordinate 
del' Integralkurven ~. 0,1 = 510 Atm, daher als Arbeit umgerechnet 

lo·F8= l~ 1250·0,8 = 20 mkg. 
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Urn wieder den EinfluI3 der Kompression nachpriifen zu konnen, 
wurden die drei Arbeitskurven auch noch fUr den Fall fehlender 
Kompression entwickelt, was nichts weiter erfordert, als unter 
Nichtberiicksichtigung der Kompressionslinien der t'rberdrnckdia
gramme die letzten kurzen Strecken der Integralkurven, die in Fig. 1 
Taf. 11 gestrichelt dargestellt sind, anzuschlieI3en. 

2. Nun bestimmt man im t'rherdruckdiagramm die Kolhen
stellungen 1 bis 16, die den in gleichen Abstanden folgenden Kurhel
stellungen 1 bis 16 fUr den Hingang entsprechen, etwa indem man 
fUr 8 = 100 mm diein der Tahelle S. 153 angegebenen Zahlenwerte 
fUr die Kolhenwege direkt als mm ahtragt. Urn nicht fUr den 
Riickgang die drei Arbeitskurven umklappen zu miissen, sondem die 
Kurven fiir den Hingang sofort auch fUr den Riickgang henutzen zu 
konnen, trligt man die Kolbenstellungen 16 bis 32 fUr den Riickgang 
in umgekehrter Reihenfolge, d. h.nicht von rechts nach links, sondern 
von links nach rechts abo Urn von den Arbeiten der Kriifte die der 
Widerstande (als konstante Drehkraft angenommen) in Abzug zu 
bringen und die wirklichen Arbeitswerte 2( von einer wagerechten 
Grundlinie GG aus gemessen zu erhalten, wurden in Fig. 3, 4 
und 5 auf Tafel 11 die Endordinaten der Integralkurven in der 
Stellung 16 des abgewickelten Kurbelzapfenweges als GGh und fUr 
Stellung 32 als GGr senkrecht nach unten abgetragen, die beiden 
punktiert gezeichneten geneigten Geraden GGh und GGr gezogen 
und von dies en Geraden aus die aus Fig. 1 entnommenen Ordinaten 
der Arbeitskurve senkrecht nach oben abgemessen. So ergibt sich 
unmittelbar die Kurve der Werte 2( fUr die GIeichungen (54) bis (61), 
in Fig. 3 bis Fig. 5 mit n = 0 bezeichnet, wei! sie gleichsam die 
Kurve der Geschwindigkeitsschwankungen ohne Riicksicht auf die 
hin" und hergehenden JliIassen, d. h. fUr die minutliche Umdrehzahl 
n = 0 darstellt. Die Festlegung der Nullinie N N, die der wirk
lichen mittleren Winkelgeschwindigkeit entspricht, von der aus 
die wahren Geschwindigkeitsabweichungen zu messen sind,kann 
schlieBlich in der Weise erfolgen, daB die iiber der Gruudlinie GG 
stehende, bis zur 2(-Kurve fiir n = 0 reichende Flache planimetriert 
und dieser Wert durch die Basis GG dividiert wird; so erhlilt man 
den JliIittelwert der Ordinaten G N und damit die Lage von N N. 
(Naheres siehe unter Winkelabweichungen S. 164.) 

t'rbrigens brauchte man, wenn es sich etwa nur urn die Er
mittlung des Ungleichformigkeitsgrades, d. h. urn die Bestimmung 
der groI3ten Geschwindigkeitsschwankung bzw. urn die Bestimmung 
des Arbeitsiiberschusses 2(8 handelt, die Hohenlage von N N gar 
nicht zu kennen. 
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S. Die Kurven der ~Msvm\l·ftu lassen sich fiir die zu unter
suchenden verschiedenen Umdrehzahlen 

n=80, n=lZO n=160, n=200 

ausden S. 157 bereits efrechneten·Werten fiir ~M3vm\l=~Msr\lwm\l 
entweder mittels der S. 108 (Fig. 93) angegebenen Konstruktion 
aufsuchen, wobei auf die Festlegung der richtigen Nullinie zu achten 
ist (vgl. S. 153), oder noch bequemer mit Benutzung der Werte ftu 
der Tabelle S. 153. Auf Tafel 11, Fig. 3 wurde jedoch die Kurve 
der ~ M r vm'J . ftu nur fiir n = 200 wirklich aufgetragen, um wenigstens 
einmal vergleichsweise mit der Kurve fiir & die durch die hin- und 
hergehenden Massen verursachten Geschwindigkeitsschwankungen 
erkennen zu lassen. 1m iibrigen wurden die Werte der lMsvm'Jfta 
sofort zu den zugehOrigen Ordinaten der & -Kurven (n = 0) addiert; 
so fandensich die Gesamtwerte der Zl!.hler in den Gl. (54) bis (61), 
bzw. die gesamten Geschwindigkeitsschwankungen in den Linien 

n=80, n=120, n=160 und n=200. 

Am praktischsten gestaltet sich das Abgreifen del' 32 Ordinaten' fiir 
die vier Fl!.lle folgenderma13en. Auf einer Senkrechten, in Fig. 2, 
Tafel.ll ftu genannt, trage man die Zahlenwerte fiir ftu, z. B. indem 
I1ian als Eins 100 mm nimmt, ab, gehe auf del' wagerechten Null
linie um ein rundes Ma13, etwa 1000 mkg = 50 mm nach links bis 
zu dem Pole $ und messe von da aus die Werte lMsr'Jwm'J: 

fiir n=80 also 182 mkg=9,1 mm, 
fiir n = 120: 432 mkg = 21,6 mm 
fiir n ~ 160: 768 mkg = 38,4 mm 
fUr n = 200: 1200 mkg = 60 mm 

wieder nach r~chts zuriick. 

Trl!.gt man. dann hier die Senkrechten 

n = 80, n = 120, n = 160 und n = 200 

ein und verbindet $ mit den Endpunkten del' Werte ftu, so schneiden 
diese Strahlen aIle gesuchten Ordinatenwerte l M 3 rll w:n· ftc. auf den 
vier Senkrechten n= 80 bis n = 200 (von der Wagerechten Null 
aus gemessen) ab, die sogleich in Fig. 3 bis 5 von der &-Kurve 
(von der mit n = 0 bezeichneten Kurve) aus abgetragen werden 
konnen. 

Die schlie13liche Verwendung der erweiterten Arbeitskurven 
geht aus den Darlegungen auf Seite 155 und 156 hervol'; wir k6nnen 
z. B. nach Gl. (61) fur sl!.mtliche. Stellungen die Ordinaten der 
erweiterten Arbeitskurven direkt als die verhl!.ltnismli13igen Ge
schwindigkeitsabweicbungen q; ansehen (wir bl!.tten sie nocb durch 
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J ro:" zu dividieren), indem wir einen passenden Mal3stab zugrunde 
legen. Vor all em konnen wir den Arbeitsiibersehul3 W8 als Hohen
differenz des hoehsten und des tiefsten Punktes der einzelnen 
erweiterten Arbeitskurven abgreifen und b.ei gegebenem d. damit 
das erforderliehe Tragheitsmoment J =W.: dBro:" oder bei gegebenem 
J dB fiir versehiedene rom bereehnen. Es sei noehmals die fiber
legenheit dieses Verfahrens _ hervorgeho ben, darin bestehend, dal3 
wir ohne Planimetrieren die Arbeitsiibersehiisse sofort fiir samtliehe 
FaIle der Figur entnehmen konnen. 

4. Wie leieht iiberdies eine naehtragliehe Anderung ver
folgt werden kann, solI noeh an dem Beispiel gezeigt werden, dal3 
wir aueh die Masehine ohne Kompression untersuehen wollen. 
Gingen wir von vornherein von diesem FaIle aus, so hatten wir 
-entspreehend der etwas grol3eren Endordinate der Integrllikurve die 
Strecken GGh und GGr in Fig. 3 bis 5 Tafel 11 groJ3er zu maehen 
und demgemJ1l3 von den etwas starker geneigten Geraden (als der 
Arbeitskurve des Widerstandes) GGh und GGr aus die W- Werte aus 
Fig. 1 abzutragen; dadureh wiirden die Ordinaten der W-Kurve in 
Fig. 3 bis 5 etwas kleiner. Da nun fUr den grOl3ten Teil (bis 
Stellung 11, bzw. 12 bzw. 14) der W-Kurve in Fig. 1 mit und ohne 
Kompression die W-Kurve die gleiehe bleibt, so tragen wir in 
Fig. 3 bis 5 einfaeh der Anderung dadureh Reehnung, dal3wir statt 
der horizontalen Nullinie N N die gestriehelte Linie NO (solI heiJ3en 
Nullinie ohne Kompression!) benutzen, um von dies~r aus die 
Sehwankungen zu messen. Die neue Grundlinie NO erhalten wir, 
indem wir zunaehstden Untersehied der Endordinaten (fiir Stellung 16) 
der beiden W-Kurven in Fig. 1, Tafel 11 in Fig. 3 bis 5 fUr Stellung 16 
und 32 naeh oben abtragen, die Verbindungsgerade mit dem Punkte 0 
bzw. 16 der N N -Linieziehen (sie ist sellon zum grol3ten Teil direkt 
die Linie NO!) und von der Geraden NO aus (es kommen hier 
nur wenige Werte, namlieh von Stellung 12 --:-16 in Betraeht) die 
Ordinatendifferenzen der Integralkurvenohne und mit Kompression 
naeh 0 ben hin abtragen. Handelt es sieh daruni; sofort diegrOl3ten 
.sehwankungen, d. h. den Arbeitsiibersehul3 W.' abzugreifen, so wird 
man in dem urspriingliehenFaU (mit Kompression) einer horizon
talen Nullinie N N die hOehste und tiefste horizontale Tangente 
an die erweiterten Arbeitskurven ziehen und dereil Abstand als W8 
abmessen; sinngemii13 hatte man jetzt die neue Grundlinie NO zu 
lieben und zu senken, bis sie oben und unten die erweiterten 
Arbeitskurven beriihrt; dIe Summe der senkreehten Abstande des 
hoehsten und des tiefsten Punktes von der betreffenden NO -Linie 
ist alsdann gleieh. dem ArbeitsiibersehuB WB' Man erkennt, daB im 
allgemeinen die oberen Abstande kleiner, die unteren Abstande 
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um etwas, aber nicht ganz so viel griH3er werden, insgesamt 
werden daher im Falle fehlender Kompression die Arbeitsiiberschiisse 
etwas kleiner, wie wir auch schon friiher im Anschlu13 an die Dreh
kraftkurven (vgL S. 69 und S. 74) festgestellt hatten. 

5. Besonderes Interesse bieten noch die Falle del' kleinsten 
Arbeitsii berschiisse und des geringsten Ungleichformigkeits
grades. 

Ais giinstigste Umdrehzahl hatten wir friiher diejenige bezeichnet, 
fiir welche der Arbeitsiiberschu13 am kleinsten wird; daJ.l es solche gibt, 
lehrten sowohl die Drehkraftdiagramme auf Tafel 3 (vgL S. 68), wie 
auch die Massenwuchtkurven (vgL S. 131). Durch Eintragen der er· 
weiterten Arbeitskurven fiir eine Reihe von Umdrehzahlen konnten 
wir auch jetzt wieder die giinstigste Umdrehzahl, fiir die ~. ein Mini
mum wird, aufsuchen. Diese Arbeit wird uns erheblich erhi'ichtert, 
wenn wir unser Augenmerk auf die ohnehin auffalligen gemein
samen Schnittpunkte aller erweiterten Arbeitskurven (I, II, III 
und IV in Fig. 3 bis 5, Tafel 11) richten. Von vornherein ist ja 
klar, daB fiir diejenigen Kurbelwinkel Ct, fiir die fla=O ist, der 
Wert ~ durch die Wirkung der hin und her gehenden Massen 
keine Anderung erfahrt, da13 hier also alle erweiterten Arbeits
kurven durch denselben Punkt gehen miissen. Die Nullstellen, 
wo also fla = 0 ist, liegen bei: 

al = 37° 38' (zwischen 3 und 4) I a1v=3600-Ct/ (zwischen 28u. 29) 
all = 1260 36' (zwischen 11 u.12) aITI=3600~aII(zwischen20u.21). 

Wie man aus Fig. 3, Tafel 11 erkennt, gehen die Linien n = 0, 
n = 80 und n = 120 fallend durch den Punkt II, wahrend die 
Linien fUr n= 160 und n=200 Punkt II steigend durchlaufen. 

Fiir eine gewisse, zwischen 120 und 160 liegende minutliche 
Umdrehzahl wird also die erweiterte Arbeitskurve in II gerade 
ihren hochsten Punkt haben; fUr dieses n ware also der positive 
Anteil an ~. gerade hier zu find en , diesel' Anteil aber kleiner als 
die Werte hier' fiir andere n, mithin ein Minimum. 

Ebenso liegt die Sache bei IV, wahrend bei III und I (im all
gemeinen) fUr eine bestimmte Umdrehzahl die erweiterte Arbeits
kurve ihren tiefsten Punkt haben wird. Waren nun zufallig diese 
beiden Umdrehzahlen gleich, so wiirden sie direkt die giinstigste 
angeben. Mindestens wird der wirkliche Wert der giinstigsten 
U rodrehzahl zwischen den heiden Werten liegen. Der W ert ~. 

ware dann der Hohenunterschied der Punkte II und III oder von 
II und I. Das giinstigste n seIber ist dadurch bestimmt, da13 die 
Tangente an die ~-Kurve (fUr n = 0) in II bzw. III parallel 

Tolle, Rege!ung. 3. Auf I. 11 
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1 M r2 
laufen muB zu der Tangente an die ___ 3_11. -Kurve in den 2 J ,-a 
Punkten senkrecht unter II oder III. (Bei ungew5hnlichen Formen 
der m:-Kurve ist es allerdings auch m5gIich [so z. B. in Fig. 3, 
Tafel 11 im Punkte III, wahrend in Fig. 4 und 5 unsere allgemeine 
Betrachtung zutrifft], daB der Durchgang der erweiterten Arbeits
kurve im ExtremaIfaIl fiir den einen oder anderen der Punkte I bis IV 
kein Maximum, sondern ein Minimum liefert, daB also links und 
rechts davon etwas gr5Bere Werte liegen, aber aus naheIiegenden 
Griinden der Stetigkeit wird doch ungefahr fUr den herangezogenen 
Wert das kleinste m:s herauskommen. Angenahert ist jedenfalls der 
kleinstm5gIiche Wert von m:s gleich der Summe der [absoluten] 
m:-Werte fiir aII und am; kleiner als der gr5Bte H5henunterschied 
der Punkte I bis IV kann m:s aber niemals werden.) 

Wenn es also bei gegebenem J und Ms und vorgesehriebenem 
Uberdruckdiagramm stets eine gewisse minutliche Umdrehzahl gibt, 
fiir die m:s am kleinsten wird, ist damit nun gesagt, daB hierfUr 
aueh der Ungleiehf5rmigkeitsgrad c5s am kleinsten wird? 
Keineswegs, denn naeh den Grundgleichungen 20 und 21 S. 53 und 54 
bzw. Gl. (61) S. 155 ist m:s ja noch durch J Wm 2 zu dividieren, urn c5s zu 
Iiefern; es kann also sehr wohl eine etwaige Zunahme von m:s bei 
Ubersehreitung der das kleinste m:s liefernden Umdrebzabl dureh 
die im quadratisehen Verhaltnis mit n erfolgende Vergr5Berung des 
Nenners mebr als wettgemacht werden, so daB ()s noeb weiterhin 
abnimmt. So ist es in der Tat bei fast allen Beispielen, die auf 
Tafel 3 und Tafel 11 bebandelt wurden; andert man die in der 
Tabelle S. 73 fiir n = 200 angegebenen Werte fiir m:s behufs Ver-

gleieh mit den Werten fiir n= 160 ab im Verhaltnis (~~~r. so ist 

maBgebend statt: 
~ls= 726 720 830 850 

( 160)2 
200 . m:s = 465 461 531 545, 

w1.l.brend fiir n = 160 die entspreehenden Tabellenwerte lauten ~ 

m:. = 450 548 518 568. 

Beim Fortsehreiten von n= 160 bis 200 nimmt also c5s gem1.l..I1 
Spalte 1 (8=-1-, ohne Kompr.) schon etwas zu, naeh Spalte 2 (8=.1:, 
mit Kompr.) dagegen noch erheblich ab (ffir dies en Fall ist somit 
fUr n= 200 noeh nieht der kleinste Ungleiehf5rmigkeitsgrad er
reieht), naeh Spalte 3 (8=t, ohne Kompr.) nimmt c58 zu, naeb 
Spalte 4 (8 = t, mit Kompr.) noeb abo 
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Wollte man genau das kleinste ~8 ermitteln, so miiBte man 
eben statt der Arbeitskurven nach der Grundgleichung (61) S. 155 
rp-Kurven, d. h. Kurven der verhaltnismll.J3igen Geschwindig
keitsschwankungen aufzeichnen. Diese konnten aus den er
weiterten Arbeitskurven durch Verkleinerung der einzelnen Ordi-

naten im Verhaltnis J~2 (unter Verwendung entsprechender Ver-
, Wm 

kleinerungswinkel) leicht abgeleitet werden oder, falls direkt der
artige Untersuchungen beabsichtigt sind, bequemer auf Grund von 
Gl. (62) S. 155, wie schon S. 156 naher ~rlautert worden ist. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB zwar nach lJberschreitung 
der giinstigsten Umdrehzahl, fUr welche ~8 am kleinsten wird, ~B 
wieder zunimmt, aber nicht unbeschrankt, sondern, wie aus Gl. (62) 
hervorgeht, unter allmahlicher Annaherung an einen oberen 

.11 • 1 Ma r2 
Grenzwert fiir uB ' der sich aus der remen 2J-,ua-Kurve er-

gibt, d. i. (vgl. die Werte fiir ,ua in der Tabelle S. 153) 

~ = 052 Ma r2 "'.!. Ma r2 
max' J 2J • (63) 

2. Zwillingsmaschine. (Tafel 11, Fig. 6.) 

Ma13stabe wie fUr die Einzylindermaschine nach Fig. 1 bis 5, 
Tafel 11; ebenso dienten die gleichen Dberdruckdiagramme wie bei 
der Einzylindermaschine fur e = t, -1, t als Ausgang fiir die Arbeits
kurven, a. h. es wurden direkt die Integralkurven nach Fig. 1 bzw. 
die Kurven n = 0 aus Fig. 3, 4 und 5 benutzt, um diejenigen fur 
n = 0 bei der Zwillingsmaschine zu erhalten. Eilt die zweite 
Kurbel um 900 nach, so sind einfach die Werte III (fUr n = 0) aus 
Fig. 3 bis 5 wie fo)gt zu ~ddieren: zu Illo 1ll21' zu 1111 1ll!!1) ... , 
zu Illo Illl' zu Illl) Ill!! ... ; auf diese Weise entstanden die Linien 
der allein von den Kraftenherriihrenden Ill-Kurven, die in Fig. 6, 
Tafel 11 mit B = t, -1-, t bezeichnet sind. 1m ubrigen wurde nur 
die Linie der vereinigten Massendruckarbeiten fiir n = 200 (stark 
ausgezogen) eingezeichnet und zwar mit negativem Vorzeichen, 
d. h. die Kurve der - tIM a Vm 2 fLa Ihr VerIauf ist uns eigentlich 
schon von der Kurve der reduzierten Massen nach Tafel 10, rechts 
unten, her bekannt (vgl. auch S. 147); sie kann unter Benutzung 
der Linie fUr i M3vm~,ua aus Fig. 3 auch wieder durch Addition 
der Ordinatenwerte fUr die Stellung 0 und 24, 1 und 20, 2 und 26 ... , 
9 und 1, 10 und 2 ... gefunden oder direkt aus zwei Sinus
kurven 1. O. und 3. O. zusammengestellt werden. Jedenfalls haben 
wir in Fig. 6 die negativen Werte der It M a Vm 2 fLa als Ordinaten 

11* 
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a bgetragen , urn sofort (ohne Zeichnung von drei neuen Kurven) in 
den Abstanden der ~-Kurven von dieser Massendruckarbeitskurve 
die Gesamtwerte des Nenners nach Gl. (61) S. 155 zu erhalten. In 
Fig. 6 sind fur den Fall 8 = t diese Ordinatenwerte als Schraffur
striche mit Pfeilen versehen, die andeuten, ob der Wert der Ge
schwindigkeitsschwankung nach oben t oder iiachunten ~ von dem 
Mittelwert aus abweicht. Interessant ist der Verlauf der Geschwindig
keitsabweichung insofern, als nach einer kurzen Dauer einer Nach
eilung eine sich von Stellung 6 bis 24 erstreckende, d_ h. fiber 
mehr als eine halbe Umdrehung dauernde Voreilung folgt, die Ge
schwindigkeitsschwankungen also recht ungleichrnallig verteilt sind. 
N och etwas deutlicher ersieht man den eigenartigen Verlauf der 
Geschwindigke.itsschwankungen aus der (stark gestrichelten) fertigen 
Kurve, die sich ergab, indem die AbsUinde zwischen der m:-Kurve 
fiir 8=1- und der -2'tMavm2,ua-Kurve von der Nullinie aus ab
getragen wurden j urn teil weise Oberdeckungen mit anderen Kurven 
zu vermeiden, wurden die Ordinate dieser Linie allerdings mit um
gekehrten Vorzeichen abgetragenj die ganze (stark gestrichelte) Linie 
ware also urn die Nullinie herurnzuklappen! 

Man erkennt, daB die blolle Angabe des UngleichWrmigkeits
grades nicht als erscMpfende Auskunft uber die Geschwindigkeits
schwankungen anzusehen ist, daB ein klarer Einblick nur durch 
Wiedergabe des gesamten Geschwindigkeitsverlaufes,· etwa durch 
Aufzeichnen der erweiterten Arbeitskurven gewonnen werden kann. 

b) Winkelabweiehungen. (Pendelwege.)" 

Die heutige Ansicht neigt dahin; da13 nicht nur die Geschwindig
keitsschwankungen, sondern auch die hierdurch hervorgerufenen 
Winkelabweichungen oder Pendelwege zur Beurteilung herangezogen 
werden mussen, ja dal3 diese. fUr viele Zwecke die wichtigere Rolle 
spielen. Ware die Winkelgeschwindigkeit absolut unveranderlich 
etwa = w,.., so wiirde. in der Zeit t ein Drehwinkel a = wm' zuruck
gelegt. Gegen diese gleichformige Drehung eilt nun der tatsach
liche Drehwinkel wegen der wechselnden Winkelgeschwindigkcit 
W = wm + LI w bald vor, bald bleibt er zuruck, es entstehen Winkel
abweichungen Lla, auch kurz Pendelwege genannt (wobei man an 
die Wegschwankungen irgend eines Punktes, z. B. des Kurbelzapfen
mittelpunktes denkt). Ais bemerkenswerte FaIle, in denen die 
Winkelabweichungen fUr die Beurteilung -des Gleichganges ent
scheidend sind, seien erwii.hnt: der Parallelbetrieb von Wechsel
stromgeneratoren, der eine moglichst geringe gegenseitige Ab
weichung der Magnetpolstellung von den entsprechenden Anker-
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wicklungen del' Stromerzeuger erfordert, urn die GroBe del' Aus
gleichstrome moglichst herabzusetzen; ferner del' Betrieb von 
Papiermaschinen, bei dem z_ B. die angetriebene Aufwickelwalze 
gegen die Abwickelwalze moglichst geringe Wegschwankungen er
fahren sollte, damit nicht infolge zu groLler Uingsdehnung das 
Papier reiJ3t, ahnlich bei Spinnmaschinen usf. 

Wir stell en uns die Aufgabe, die Winkelabweichungen Aa fUr 
die einzelnen Kurbelstellungen, d. h. als Abhangige von dem Kurbel
winkel, aufzusuchen_ Mit W = wm + Aw erhalten wir den Dreh
win kel (( fUr die Zeit t: 

also wird die Winkelabweichung A a gegenilber dem bei gleichfOr
miger Dl'ehung zurilckgelegten Drehwinkel wm t : 

Aa=fAw.dt. 

Unter del' gleichen Voraussetzung, die wil' bisher stets gemacht 
haben, daB namlich die Abweichungen Aw nul' sehr klein sind, 

da 
dilrfen wir dt = - setzen und erhalten dann fUr Aa: 

Wm 

(64) 

ZweckmaBig trennen wir auch jetzt die Wirkung del' Krafte 
von derjenigen del' Massellwiderstande, schreiben also, indem wir 
I (U nach Gl. (60) einfilhl'en: 

fl}1da+-~-2113V",2h1ada I}1Lla 
L1 a = J 2 J ~. (65) 

wm wn; 

und such en gesondert das nur von 1}1 abhangige Integral f ~(da und 
das die Massenkraft zum Ausdruck bringende zweite ffiied bzw. das 
Integral f [tada. 

1. Del' EinfluB del' Krafte auf die Winkelabweichung 
ist also unmittelbar durch fmda gegeben; von del' I}1-Kurve aus
gehend, brauchen wir, urn diesen mit dem Kurbelwinkel a ver
anderlichen Ausdruck zu ermitteln, wieder nul' die zurl}1- Kurve 
gehorige Integralkurve zu zeichnen. 

Der Anfangswert, mit dem wir bei a = 0 beginnen, braucht natiirlich 
nicht gerade Null zu sein (wie es z. B. auf Tafel 12 der Fall ist) , sondern 
kann jeden beliebigen Wert haben, oder anders ausgedriickt, die Grundlinie, 
von der aus wir die Winkelabweichungen messen, dari selbstverstandlich ganz 
beliebig gewahlt werden. Jedoch muB jeuesmal nach einer Perioue (in der 
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Regel also nach einer Umdrehung der Kurbel) die Winkelabweichung wieder 
denselben Wert annehmen. Dies ergibt sich von selbst, d. h. die Nullinie fur 
die Winkelabweichungskurve wird ohne weiteres eine horizontale Gerade, wenn 
wir, wie wir uns frliher ausgedrlickt hatten, die richtige Nullinie flir die Ge
schwindigkeitsschwankungen eingetragen haben (vgl. S. 153 und S. 158). die eben 
dadurch gekennzeichnet war, da.13 S LI co· a a = S LI a, flir eine Periode gerechnet, 
gleich Null ist. Hatten wir die Nullinie der Geschwindigkeitsschwankungen 
nicht sohon in dieser Weise festgelegt, und entwiokeln wir die Integralkurve 
flir sma a, so Hegen selbstverstandlioh deren Anfangspunkt und Endpunkt in 
versohiedener Htihe, der Htihenuntersohied multipliziert mit dem Verhaltnis 
des Polabstandes zu der Basis (vgl. S. 104) der Integralknrve ist unmittelbar 
die Ordinate ffir die wahre Nullinie der Gesohwindigkeitsabweiohungen; damit 
ktinnte dann nachtraglioh (- und so werden wir es auoh maohen, wenn wir 
dooh einmal die Winkelabweichungen aufsuohen wollen, und' nioht etwa, wie 
S. 158 angegeben, die ganze Flache zwischen der Grundlinie und der m-Kurve 
erst planimetrieren -) die richtige Nullinie flir die Geschwindigkeitssohwan
kungen eingetragen werden. Flir die Kurve der Winkelabweiohungen hatte 
schlieBlich die gerade Verbindungslinie von Anfangs- und Endpunkt der Integral
kurve S LI w· a a als Grundlinie zu dienen. 

2. Das den EinfluB del' Massenkl'afte dal'stellende Glied 
J ftada bestimmen wir am bequemsten analytisch; es war nach 
Gl. (57) S. 152 ,ua=i{cos2a-lcosa+lcos3a), folglich ist 

a a 

J,uada = i J (cos 2a - l cos a + l cos 3a) da 
o 0 

1 [Sin 2 a . l J =- ---lsma+-sin3a . 
2 2 3' 

wir schreiben 

J Pada=~ sin 2a-i sin a + ~sin3a=(fta) (66) 

und berechnen fUr die den gewahlten 32 Kurbelstellungen ent
sprechenden Kurbelwinkel a nnd das gegebene Stangenverhaltnis ). 
nach Gl. (66.) die zugehOrigen Werte (fla). Fur l = t finden sich 
die Werte (fla) bereits in· der Tabelle Seite 153 angegeben. Genau 
wie wir es mit iMavm2fta (vgl. S. 159) machten, so verfahren wir 
auch bei der El'mittlung von i M vm2 (flex), wobei wir eben nur (fta) 
an Stelle von pa der Tabelle S. 153 entnehmen. 

3. Die wirklichen Winkelabweichungen erhalten wir 
schlieBlich durch Addition der beiden Werte, die von den Kraften 
und von den hin und her bewegten Massen herstammen, und gema13 
Gl. (65) durch nachtragliche Division durch J wm 2 • 

Vielfach begnugt man sich mit der Feststellung der grolHen 
Winkelabweichung; dann kann man naturlich das Aufzeichnen der 
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Kurve der Winkelabweichungen ersparen, und genau so, wie man 
aus den resultierenden Drehkraftkurven den UngleichfOrmigkeits
grad ~8 durch Planimetrieren der Lrber- und Unterschu13flachen be
stimmte, hier die gro13te Winkelabweichung durch Planimetrieren 
der Lrber- und UnterschuJ3flachen zwischen den erweiterten 2r-Kurven 
und der (der wahren mittleren Umdrehzahl entsprechenden!) Null
linie aufsuchen_ Einfacher kann jedoch dies Verfahren nicht genanllt 
werden,. besonders dann nicht, wenn wieder fiir verschiedene Um
drehzahlen oder verschieden groJ3e Kurbeltriebmassen die Verhalt
nisse nachzupriifen sind. 

Beziiglich der MaJ3stabe gilt folgendes: der MaJ3stab fiir die 
Ordinaten derlntegralkurven Cf2r·da und ftMsvm2',uada),diealso 
genau wie die Ordinaten der erweiterten Arbeitskurven Arbeiten 
darstellen, wird vorteilhaft iibereinstimmend mit dem MaJ3stab der 
Arbeiten fiir die erweiterten Al'beitskurven genommen, schon deshalb, 
weil sowohl nach Gl. (61) (S. 155) fUr die verhiiltnismaJ3ige Ge
schwindigkeitsabweichung q;, wie nach Gl. (65) S. 165 fiir die Winkel
abweichung ifa die Arbeitswerte durch den gleichen Nenner divi
diert werden miissen, die erweiterten Arbeitskurven und die Kurven 
der 2rAa=f2rda+f-}Msvm2,uada also einen unmittelbaren Ver
gleich zwischen q; und if a gestatten. Die Winkelabweichungen if a 
sind als Winkel in BogenmaJ3 zu messen. (Die in der Elektro
technik iibliche Messung der Pendelwege in "elektrischem Bogen
maJ3" liefert die "elektrischen Winkelabweichungen" if a. = p. if a, 
wenn p die Zahl der Polpaare ist.) 

Der ganze abgewickelte Kurbelzapfenkreis, d. h. die Basis 
unserer erweiterten Arbeitskurven und der daraus abgeleiteten 
Integralkurven bedeutet demnach als Kurbeldrehwinkel (in Bogen
maJ3) den Winkel a = 2 n . 

Es fragt sich nun, wenn wir von den Ordinaten der erweiterten 
Arbeitskurven ausgehen und dazu die Integralkurven suchen, wie 
groB wir den Polabstand AB bei der Konstruktion nach Fig. 87, 
S. 103, der dort als Lange 1 bezeichnet 'ist, zu wahlen haben. 
Man erkennt sofort, daJ3 diese Lange 1 mit dem Winkel a = 1, auf 
der Basis der gesuchten Integralkurve gemessen, iibereinstimmen 
muB. Da nunurspriinglich die ganze Basis' als abgewickelter 
Kurbelzapfenkreis die Lange 2 nr hat, als Winkel gem essen aber 
2n bedeutet, so ist die gesuchte Lange 1 direkt gleich dem Kurbel
halbmesser r, oder wir miissen als Polabstand 1 fiir die Inte
gralkurve f 2raa die halbe Grundlinie des Dberdruckdia

gramms wahlen, wenn fiir die Integralwerte f2rda und die Werte 
2r der gleiche Arbeitsma13stab gelten soll. 
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Beispiel. Tafel 12: dieselbe Einzylindermaschine, die auf 
Tafel 11 behandelt ist. 

MaJ3stab fiir die Arbeiten 1 mm = 20 mkg. 
Aus den drei 2{-Kurven fiir e=t, t und i, in Fig. 3 bis 5, 

Tafel 11 mit n = 0 bezeichnet, wurden mit einem Polabstand 
= 25 mm (im Original war wie iiblich die Grundlinie des tJber
druckdiagramms = 100 mm genommen, also war r = 50 111m, durch 
die Verkleinerung bei del' Wiedergabe auf 1/2 nat. GroJ3e ergab 
sich somit del' Polabstand = 25 mm) die drei Integralkurven ab
geleitet und in Fig. 1 (mit del' Bezeichnung e=t, e=-!-, e=i) 
zusammengestellt. Unter Benutzung del' Zahlenwerte fUr (fla) = f fla' da 
aus der Tabelle S. 153 wurden ferner fiir die vier Umdrehzahlen 
n = 80, n = 120, n = 160 und 200 mit den Seite 157 errechneten 
vier Werten iMsr2com2= 182, 432, 768 und 1200 mkg, die Kurven 
fiir{-Ms r2co .. ,2·(fla) (mit n=80, n=120, n=160 und n=200 
gezeichnet) genau so aufgetragen, wie Seite 159 fiir die Kurven del' 
{- M s r2 com 2 • fla ausfiihrlich erlautert wurde, die Or~inaten jedoch mit 
entgegengesetztem V orzeichen genommen, urn sofort zwischen den 
Kurven fiir f )}lda und den Kurven fUr -tMsvm2(fla) die Winkel
abweichungen als Abstande diesel' beiden Kurven abgreifen zu 
konnen. In Fig. 1, Tafel 12 sind fUr den J!'all e = t und n = 200 
die Ordinatenwerte als Schraffurstriche mit Pfeilen versehen, die 
andeuten, ob es sich um eine Voreilung (Abweichung nach oben t ) 
odeI' Nacheilung ~ handelt. Fig. 1 reicht eigentlich vollkommen 
aus, urn fUr jeden del' 20 FaIle (e = -1-, t, i kombiniert mit n = 0, 80, 
120, 160 und 200) fUr aIle KurbelsteIlungen die Winkelabweichungen 
entnehmen zu konnen; es macht anch keine Schwierigkeiten, die 
gro.l3ten positiven und gro.l3ten negativen Abweichungen, damit also 
die gro.l3ten Pendelwege herauszufinden. Bequemer gestaltet sich 
natiirlich die Beurteilung, wenn direkt die Gesamtwerte del' Winkel
abweichungen als Ordinaten abgetragen werden, wie es in Fig. 2 
bis 4, Tafel 12 ausgefiihrt wurde. Wenn schon die Kurven del' 
Geschwindigkeitsschwankungen auf Tafel 11 einen viel gleich
miU3igeren Verlauf zeigen als die Drehkraftkurven auf Tafel 3, so 
ist dies bei den Kurven del' Winkelabweichungen auf Tafel 12 noch 
ausgesprochener dar Fall. (Durch das zweimalige Integrieren treten 
eben die harmonischen Glieder hoherer Ordnung immer mehr zuriick; 
ein Glied III. Ordnnng z. B. a cos 3 co t wird zweimal integriert 

=-~coS3cot, sein EinfluB sinkt also auf den neunten Teil herab.) 

Da.l3 sich die Kurven fiir die verschiedenen minut!. Umdrehzahlen 
n wieder in denselben Punkten I, II, III nnd IV (=0 bzw. 32) 
schneiden, fiir die eben (fla) =0, ist ohne weiteres klar; die zu-
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gehOrigen Kurbelwinkel sind iibrigens: fUr II = 180°, fUr IV 0° 
bzw. 360°, fiir 1=", 7 5° und fiir III = '" 285°. 

Die den gr0J3ten Pendelwegen entsprechenden Arbeitswerte 
(~Lla)max fanden sich aus den Figuren 2 bis 4, Tafel 12, wie folgt: 

Tabelle del' (~Lla)ma", in mkg fiir LI amax= (~Lla)max: J Wm 2. 

Minutl.-
e=t e=i e=t Umdreh-

zahl , A , ,. ,~ 

n Kompr. = ° !Kompr. = O,S Pa Kompr. = ° !Kompr. = O,SPa Kompr. = O,S Pa 
i 

n=O 528 [990] 
j 

602 i [1060] 456 [S04] 488 [S40] 238 [412] 

n=80 442 [SOO] 517 [875] 381 [6SS] 412 [678] 220 [S42] 

n=120 362 [557] 428 [654] 325 [50S] 360 [54S] 274 [442] 

n= 160 297 [450] 340 [5!S] 330 [51S] 
! 356 [56S] 415 

n=200 408 [726] 412 [720] 492 [S30] 
i 

496 [S50] 662 

Die Werte in den eckigen Klammern sind die Arbeitsiiber
schiisse ~8' die zur Berechnung des UngleichfOrmigkeitsgrades 
b s = ~s : J Wm 2 dienen. Sie wurden hier zum Vergleich noch einmal 
aufgenommen. Das Verhii,ltnis ~s: (~Lla)max ist zwar kein gleich
bleibendes (es schwankt hier zwischen 1,87 und 1,51), abel' immer
hin sieht man doch, daB man VOll del' GroBe des UngleichfOrmig
keitsgrades einen Schluf.l auf die grof.lte Winkelabweichung ziehen 
darf; in unseren Beispielen wird Llamax etwa 0,54 bs bis 0,66 bs' Jeden
falls sind die gr0J3ten Winkelabweichungen (in BogenmaB gemessen) 
und die UngleichfOrmigkeitsgrade von gleicher Gr0J3enordnung. 
Trotz alledem soUte man sich nicht mit del' Feststellung del' groBten 
Winkelabweichung begniigen, sondern stets die ganze Kurve der 
Winkelabweichungen LI a aufzeichnen; dadurch erst bekommt man 
wirklich ein klares Bild von den Vorgangen und sieht so recht, 
wie auLlerordentlich verschieden del' VerIauf der Drehkraftkurven 
und del' Kurven del' Winkelabweichungen ist. 

Nul' bei rein sin usformigem Verlauf del' Drehkraftlinie wird die 
Kurve derWinkelabweichungen wieder eine Sinuslinie (mit 180° Phasen
verschiebung). In dies em Fane konnen wir auch leicht eine Beziehung 
zwischen del' groBten Winkelabweichung und dem Ungleichformigkeits
grad ableiten. Es sei z. B. fiir eine solche Drehkraft p-ter Ordnung die 
Winkelabweichung Ltcc = A sin (pwt), die groBte Winkelabweichung 
also Llccmax= 2A; die ebenfalls harmonisch verlaufende Winkel-

geschwindigkeitsschwankung ist dann LI w = dtt ~ = pw· A cos (pw t), 

die groBte Winkelgeschwindigkeitsschwankung demnach = 2 pwA 

k ~8 __ 2pwt __ 2pA. und del' Ungleichformig eitsgrad u Folglich 
w 
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besteht hier zwischen der gro13ten Winkelabweichung und dem 

UngleichfOrmigkeitsgrade die Beziehung: i1 amax = ~ 
Handelt es sich wieder darum, eine nachtragliche Ande

rung, z. B. das Fortfallen der Kompression auf die Winkel
abweichungen zu verfo]gen, so wird man wohl am bequemsten so 
vorgehen, da13 man an Stelle der geraden Nullinie N N eine neue 
Nullinie setzt, von der aus die Abweichungen zu messen sind. 
Dies ist in Fig. 2 und Fig. 3, Tafel 12 geschehen; die neue Basis 
NO ist aus der entsprechenden Kurve NO auf Tafel 11 als lnte
gralkurve zu entwickeln, wo bei natiirlieh wieder darauf zu aehten 
ist, datl Anfangs- und Endordinate Null werden, da13 also in der 
zunaehst direkt aus NO der Tafel 11 entwiekelten lntegralkurve 
Anfangs- und Endpunkt durch eine Gerade zu verbinden, von 
dieser Geraden aus die Ordinaten abzugreifen und dieselben in 
Tafel 12 beim A uftragen der NO· Kurve zu benutzen sind. Del' 
Einflutl des Fortfalls del' Kompression auf die Winkelabweiehungen 
ist qualitativ und quantitativ del' gleiche wie auf die Gesehwindig
keitssehwankungen: die Maschine mit Kompression weist gro13ere 
Abweichungen auf als die ohne Kompression. 

Es diirfte noeh interessieren, wie sieh die Winke]abweiehungen 
bci einer Zwillingsmaschine gestalten. 1m allgemeinen wiirde 
man naturgemlitl die fSJlda-Kurven fiir die Einzylindermasehine be~ 
nutzen, aus diesen je zwei Ordinaten, die um 90° gegeneinan
del' versetzten Kurbelstellungen entspreehen, abgreifen und sie ad
dieren. Ebenso wiirde man aus einer Kurve fiirt Ms vm2 f flad a 

dureh Addition von je zwei Ordinaten, die zu zwei um 90° ver
setzten Kurbelstellungen gehoren, eine resultierende Kurve bilden, 
diese gegebenenfalls fitr andere Umdrehzahlen affin (proportional 
dem quadratischen Verhaltnis del' Umdrehzahlen) abandern und sehlie13-
lieh beide Kurvenseharen kombinieren, wie es in Fig. 1, Tafel 12, 
fitr die Einzylindermasehine gesehehen ist. Hat man dagegen 
bereits Fig. 1, odeI' gar Fig .. 3 bis 5, Tafel 12, fertig VOl' sieh, so 
wird man natltrlieh fiir irgend einen bestimmten Fall je zwei zu
sammengeh6rige Ordinaten unmittelbar, d. h. fiir Stellung 0 und 8, 
1 und 9, 2 und 10 ... , daraus abgreifen und sie addieren. So 
ist es z. B. flir den Fall e = t und n = 200 . (fUr den in Fig. 6, 
Tafel 11, die Gesehwindigkeitssehwankungen in der stark ge
striehelten Linie wiedergegeben sind) in Fig. 3, Tafel 12, geschehen; 
das Ergebnis ist die (feinausgezogene) Lini~ Z w 200 in Fig. 3. 
Der Verlauf diesel' Linie la13t die von der· Geschwindigkeitslinie 
ganzlich verschiedene Gestalt deutlich erkennen. Wenn vielleieht 
die Winkelabweichungslinie fiir die Einzylindermasehine als Sinus-



Geschwindigkeits- und Winkelabweichungen usw. 171 

linie angesehen werden darf, so kann jedenfalls bei der Zwillings
maschine von einer solchen auch nicht annahernd die Rede sein. 

Vergleichen wir noch die gr(jJ3te Winkelabweichung der Zwillings
maschine aus Fig. 3, Tafel 12, abgegriffen zu 420:Jw2 mit dem 
Wert fur die Einzylindermaschine, fur die die gr(jJ3te Abweichung 
496 : J wll ist, so fallt auf, \Vie verbaltnismaJ3ig wenig die Zwillings
anordnung die gr(jJ3te Winkelabweichung herabgesetzt hat (nur um 
etwa 18% ), wahrend die gr(jJ3te Schwankung derWinkelgeschwindig
keit bei der Zwillingsmaschine 590: J w 2 , bei der Einzylinder
maschine aber 850: Jw ll war, die Verminderung durch die Zwillings
anordnung also 44 % betrug. Die ganzlich verschiedene Fom der 
Winkelabweichungskurve und die so sehr verschiedene Gr(jJ3e der 
Schwankungen weisen wieder darauf hin, daJ3 man nicht mit der 
Feststellung des UngleichWrmigkeitsgrades zufrieden sein solI, son
dern in allen wichtigen Fallen den ganzen Verlauf der Abweichungen 
(sowohl Geschwindigkeits- wie Winkelabweichungen) ermitteln sollte. 

Torsiograph und Torsiogramme. 

Bei der Bedeutung, die die Winkelabweichungen fur die Be
urteilung des Gleichganges haben, ist es naheliegend, das tatsach
liche Verhalten durch geeignete MeJ3geriite nachzuprufen. Die be
kannten Umdrehzahler (Tachometer) sind fiir diesen Zweck nicht 
recht geeignet. Zunachst messen sie nur die augenblickliche Winkel
geschwindigkeit, sie k(jnnten also unmittelbar nur zur AUfzeichnung 
der Kurve der Geschwindigkeitsabweichungen benutzt werden, 
woraus man allerdings durch graphische Integration eine Winkel
abweichungskurve ableiten k(jnntej was aber fUr die meisten Zwecke 
die Verwendung der ublichen Tachometer 1) unm(jglich macht, ist 
ihre zu groJ3e Tragheit, sie k(jnnen sehr schnell vor sich gehende 
Geschwindigkeitsschwankungen nicht wiedergeben. Als das zurzeit 
geeignetste Gerat zum Aufzeichnen der Winkelabweichungen, und 
zwar gerade fur sehr schnell erfolgende Schwankungen solI im 
folgenden der Tors.iograph von Dr. Ing. Jos. Geiger ll), Augs
burg, kurz besprochen werden. Der Name Torsiograph stammt 
daher, daJ3 man mittels zweier solcherTorsiographen die Verdrehungen 
zweier Querschnitte einer umlaufenden Welle, also die Torsions
beanspruchung von Wellenstucken feststellen kann, insbesondere 
die wechselnden Beanspruchungen, die infolge von Verdrehungs-

J) Eine Studie der wichtigsten Tachometer besonders iiber deren StabilitILts
verhiLltnisse enthlLlt der Aufsatz von W. Wilke: "Untersuchungen iiber Flieh
kraft-Tachometer nach dem Drehpendelprinzip", Z. d. V. d. I. 1918, S. 802 u. f. 

9) S. den Aufsatz J. Geiger: "Der Torsiograph, ein neues Instrument 
zur Untersuchung von Wellen", Z. d. V. d~ I. 1916, S.811. 
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schwingungen auftreten; die mittels eines Torsiographen aufgezeich
neten Kurven der Winkelabweichungen bzw. der Pendelwege nannte 
Dr. Geiger kurz Torsiogramnie. 
. Die grundsatzliche Anordnung des Geigerschen Torsiographen 
ist aus Fig. 110 zu erkennen; er besteht aus einem schweren Schwung
ringe a, del' auf einer Welle mittels Kugellager frei drehbar ge
stutzt ist, und aus einer moglichst leichten (deshalb aus Aluminium 
gefertigten) auBeren Riemenscheibe c, die das Schwungrad a voU
kommen umschlieBt und mit ihm durch eine ziemlich weiche Spiral
feder ~lastischgekuppelt ist.. trbel' die Riemenscheibe c und den 

Fig. 110. 

auf Winkelabweichungen zu prufenden Teil del' Welle wird nun 
ein endloses Band oder Riemen gelegt, so daB die Riemenscheibe c 
des Torsiographen allen Bewegungen des Umfanges del' Welle un
gehindert folgt, vol'ausgesetzt, daB del' Riemen nicht auf del' WeUe 
odeI' der Scheibe gleitet. Die Abmessungen des Bandes, insbeson
dere seine Lange, mussen allerdings so gewahlt sein, daB nicht 
etwa Q.ie durch die Elastizitat des Bandes unddieMasse von Band 
und Scheibe des Tol'siographen bedingten Eigenschwingungen mit 
del' zu messenden Schwingung del' Winkelabweichungen gleiche 
odeI' nahezu gleiche Schwingungsdauel' haben, sonst wurden durch 
Resonanzvorgange vollkommen falsche Aufzeichnungen herbeigefUhrt 
werden; es muB vielmehr zur: Erzielung einwandsfreiel' Messungen 
die Eigenschwingungsdauel' von Band plus Bandscheibe erheblich 
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h5her als die Dauer del' Drehschwankungen liegen. Diese Forde
rung ist bei dem Geigerschen Torsiographen tatsachlich erfiillt; 
je kiirzer das Lrbertragungsband, je kleiner also die Eigenschwingungs
dauer ist, urn so schneller erfolgende Winkelabweichungen k5nnen 
noch einwandsfrei aufgezeichnet werden. 

Wahrend die Eigenschwingungszahl von Bandscheibe und Band 
sehr hoch Hegen soIl und auch liegt (bei 20 m Bandlange stellte 
Geiger z. B. iiber 2000 Schwingungen i. d. Min., bei Anwendung 
eines sehr kurzen Bandes sogar iiber 30000 Schwingungen i. d. Min. 
fest), liefert umgekehrt die elastische Kupplung von Schwungring a 
mit Scheibe c durch die Spiralfeder nul' etwa 50 Eigenschwingungen 
von c gegen a i. d. Min.; diese sehr lose Koppelung von Schwung
ring a und Scheibe chat zur Folge, da.13 schneller VOl' sich gehende 
Schwingungen del' leichten Scheibe c auf den schweren Schwung
ring a so gut wie ohne jeden Einflu.13 bleiben, das Schwungrad a 
wird zwar durch die Scheibe c mitgenommen, dreht sich abel' (fast) 
absolut gleichf5rmig 1), wir haben in den Relativverdrehungen von 

1) Verdreht man eine Scheibe (s. Fig. 111) mit dem Tragheitsmoment 8 1 
gegen eine zweite Scheibe mit dem Tragheitsmoment 8 g urn den Winkel cx, und 
hat die beide Scheib en verbindende Welle oder Feder die elastische Konstante c, 
d. h. ist fiir den Verdrehungswinkel 1 das Ver
drehungsmoment c n1ltig, so entspricht dem Ver
drehungswinkel cx ein elastisches Moment ID1 = c cx. 
LaLIt man beide Scheiben pl1ltzlich los, so vollfiih
ren beide harmonische Drehschwingungen, wobei 
der gr1lllte Winkelausscblag der ersten Scheibe 
= cxl und der zweiten Scheibe = cxg ist. Zwischen 
Maximalmoment ID1 und Winkel amplitude besteht 

H "c ~ 
_. ii -'-'-' ~ '-

Fig. 111. 

aber bei einer Schwingungsfrequenz 00 die Beziehung ID1 = cxw2 8, also gilt 
hier fiir die Eigenfrequenz We die Gleichung: 

ID1 =ccx = c(cxl +.cxg) = cxlweg 8 1 = cxgWeg 8 9 , 

W g 
oder c= __ e_. 

~+-.!.. 
8 1 @9 

Bewegt man aber durch ein Zwangsmoment die eine Scheibe, etwa die zweite, 
so dall sie bei der Frequenz 00 die Winkelamplitude cxg hai, dann macht die 
erste Scheibe ebenfalls harmonische Drehschwingungen mit der Frequenz 00 

und einer Amplitude cxll und as gilt: 

cae: = c(cxl + cxg) = CXl 00281 

(aber nicht = CXg 001 9 @2' weil hier ja noch das erregende Moment angreift!); 

daraus folgt: CXl (002 8 1 _ c) = CCXg oder 

1 
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Scheibe 0 gegen Schwungring a tatsachlich direkt Schwingungen, 
die proportional mit den Pendelwegen des Wellenumfangs, also mit 
den Winkelabweichungen der Welle verlaufen. Um die Relativ
verdrehungen von 0 gegen a in Absolutbewegungen umzuwandeln, 
werden die tangentialen Ausschlage durch einen Winkelhebel f 
mit Drehpunkt g in radiale Ausschlage umgeandert, diese durch 
einen zweiten Winkelhebel i in axiale Ausschlli.ge verwandelt, durch 
eine nicht mit umlaufende Nadel herausgeleitet und auf einen 
Schreibhebel ubertragen, der die Bewegung auf ein durch ein Uhr
werk oder mittels Zahnraderubersetzung von der Bandscheibe aus 
angetriebenes Papierband aufzeichnet. 

Zur bequemen Feststellung der Dauer der Schwingungen dienen 
elektrische Zeitmarkierungen (s. das Ansichtsbild eines Geiger
schen Torsiographen mit Uhrwerk und Totpunktmarkierung Fig. 112); 
eine solche Einrichtung besteht aus einem Elektromagneten und 
einem am Gehause federnd befestigten Weicheisenstuck mit Schreib
gefaB. Durch SchIie13en und Offnen des Stromes wird das Eisen
stuck angezogen und losgelassen und vollfuhrt dann seine Eigen
schwingungen, die durch das Schreibgefa13 aufgezeichnet werden. 
Der Strom wird am bequemsten von der Papieraufwickelwalze 
jedesmal nach einer Umdrehung, d. i. nach einer bestimmten An
zahl von Uindrehungen der Welle, geschlossen und wieder geoffnet, 
wodurch es auch bei sehr rascher Anderung der mittleren Umdreh
zahl sofort mogJich ist, fur jede Stelle im Torsiogramm die minutl. 
Drehzahl zu ermitteln. 

Fig.H3, S. 176/177, geben uns ein Bild von dem Verlauf wirklich 
aufgenommener Torsiogramme in nahezu (= t) natiirlicher GroBe, 
und zwar an der gleichen MeJ3stelle an einem Mehrzylinder-Olmotor 
bei verschiedenen minutl. Umdrehzahl~n aufgenommen; die verschie
denartigen Formen kommen durch Obereinanderlagerung der 
Schwingungen verschiedener Ordnung zustande, die bei den ver
schiedenen U mdrehzahlen in sehr verschiedener Weise vorherrschen; 

Wenn nun @9 gegen @1 sehr kein (wie es z. B. hier mit der leichten Scheibe 
c gegen das schwere Schwungrad a der Fall ist) und auJ3erdem w. gegen 00 

@ 009 @ 
sehr klein ist, so kann 1 gegen 1::>1 und erst recht -1 gegen 9 €>o 1 vernach-

""9 w. ""9 

lll.ssigt werden, so daJ3 fast genau gilt 
W.2 @2 

1X1= 1X9 ·--g co; 
00 ""1 

d. h. die schwerere Scheibe macht vielmal kleinere Ausschlli.ge, als die 
leichtere. Ist z. B. @1 = 10 199 , W. = 5, 00 aber = 50, so wird 1X1 = 1Xg • ..-.nro 
d. h. so klein, daJ3 man in' der Tat sagen kann, die schwere Scheibe dreht 
sich gleichf6rmig. 
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so iiberwiegen z. B. fUr n = 358 die Schwingungen 6.0., fur n = 279 
roachen sich daneben besonders die 2. O. beroerkbar usf., bei 
n = 248 die 3. O. usf. 

Fig. 112. 

DaB die MeBsteIle seIber einen ganz erheblichen EinfluB auf 
die Gestalt der Torsiograrome ausiibt, werden wir spater bei Be
sprechung der Torsionsschwingungen sehen. 

c) Beriicksichtignng von Widersmnden. die von 
der Geschwindigkeit abhangen. 

Bisher hatten wir als Krafte und Widerstande nur solche ins 
Auge gefaBt, die von den Kurbeistellungen, d. h. von den Wegen 
abhangen und soroit eine unmittelbare Verzeichnung von Arbeits
kurven und damit die Benutzung des Wuchtsatzes ermoglichen. 
Es kommen jedoch auch FaIle vor, bei den en l1icht zu vernach
lassigende Krafte auftreten, die von den Geschwindigkeiten ab
hangen. Beschranken wir uns auf solche Krafte, die der Winkel
geschwindigkeit OJ del' Kurbelwelle oder einer Potenz derselben 
proportional sind, und nehmen wir wieder an, die Geschwindig
keitsschwankungen L1 OJ seien gegen den Mittelwert OJm der Winkel
geschwindigkeit so klein, daB die hOlIeren Potenzen von L1 OJ ver-
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nachllissigt wernen diir
fen, so erscheint schlieB
lich jeder Widerstand, 
der von der Winkel
geschwindigkeit w ab
hangt, in der }4'orm 

W = WI • wm + w9 ' Aw; 
das erste (konstante) 
Glied auf der rechten 
Seite kann unmittelbar 
zu dem konstanten Dreh
kraftwiderstand geschla
gen werden, wir haben 
praktisch also nur noch 
mit einem veranderlichen 
Widerstand 

W=wg·Aw 
zu tun, der proportio
nal der Geschwindig
keitsabweichung ist. 

Als praktisch wich
tige FaIle dieser Art s.eien 
erwahnt: 1. der Antrieb 
von Pump en oder Kom
pressoren durch Asyn
chrondrehstrommotoren 
oder durch Gleichstrom
nebenschluBmotoren und 
2. das Arbeiten einer 
durch eine Kurbelkraft
mas chine angetriebenen 
Gleichstromdynamo auf 
ein Netz, beispielsweise 
das Laden von Akku-
mulatoren. 

n~12'1 

N\fV\AN\N~~ 
~ ZUml. .--: 

.!I. Ordnung 1. oro-des 

• ~ n~180 

/JV'~'~V;MAt!~~~v~V0'1 
14-- ZUm!, -... 

n-ZZO 

ZUm!. .--+j 

! 
- ZUm/.· 

7Z-ZIM 

JV~~Vv\~~~ 
- ZUm/. ~ 

, 
I 
I - ZUml. 

I 
I '--. 

Fig. 113. 

1st z. B. die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes eines 
Asynchronmotors = wm' so muB bekanntlich die Winkelgeschwin
digkeit des Laufers um ein wenig von rom abweichen, damit 
der Motor iiberhaupt ein Kraftmoment ausiiben kann; was man 
"Schliipfung" nennt, istnichts anderes, wie die von uns als ver-

Aw 
haltnismaBige Geschwindigkeitsabweichung mit rp=- bezeichnete 

!Om 
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Fig_ 113. 

Zahlengri:H3e, die im 
Maximum bei guten 
Asynchronmotoren 2 bis 
6 0 10 betragt, mithin so 
klein ist, dal3 unsere 
Voraussetzung (L1 W ge
gen wm sehr klein) durch
aus zutrifft. Del' Schliip
fung, also unserem cp, 
ist die Drehkraft pro
portional, und zwar wirkt 
diese treibend, im Sinne 
von w, wenn del' Laufer 
dem Drehfeld nacheilt, 
wenn also L1 W negativ 
ist, die Drehkraft eines 
Asyn chronmotors ist folg
lich in obigem Sinne als 
ein del' Geschwindig
keitsabweichung L1 W pro
portionaler Widerstand 
aufzufassen. 

Del' bisher von uns 
fast ausschliel3Iich be
nutzte Wuchtsatz fiihrt 
hier nicht zum Ziel; wir 
greifen deshalb auf die 
dynamische Grundbe
ziehung: 

" Winkelbeschleunigung 
gleich Kraftmoment divi
diert durch Tragheits-

moment" 

zuruck und nennen 

9)( das Moment del' Krafte fUr die Kurbelwelle (gegebenen
falls einschliel3lich del' Massendruckdrehmomente); 

9)(1 das fiir die Schliipfung cp = 1 entstehende Moment, 
J wie bisher das Tragheitsmoment del' sich drehenden TeiIe, 

so findet sich zunachst das widerstehende Moment 9)(w fiir die 
Geschwindigkeitsabweichung L1 W = cp' wm zu 

9)(tv = 9)(1 cp = 9)(1 . L1 W , 

W'" 
Toll e, Regelung. 3. Auf!. 12 
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also wird die Winkelbeschleunigung 

dw = IDl-IDl .. = IDl _ IDll . A w. 
dt J J wmJ 

Beachten wir, daB w=wm+Aw, so wird dw=d(Aw), folglich 

d(Aw)=IDl_ IDl1 • Aw 
dt J JWm • 

Ffihren wir noch eine neue Veranderliche y so ein, daB 

. . . . . . . .(67) 

ist (y entspricht also voU und ganz den Ordinatenwerten un serer 
erweiterten Arbeitskurven, ist seIber im ArbeitsmaBstab oder, was 
dasselbe ist, im MomentenmaBstab zu messen), so ergibt sich ffir y 
die Gleichung 

dy IDl IDll Y 
Jwm·dt= J --:From Jwm' 

oder, wenn wir noch statt wmdt den unendlich klein en Kurbel
drehwinkel da einffihren: 

dy IDll -- -=IDl-----·y 
da Jwm2 

. . (68) 

Wir haben also, um y (und damit Aw) als Funktion der Kurbel
winkel a zu berechnen, eine Differentialgleichung zwischen y und 
a zu IOsen; da 

J~:2 =c •........ (69) 

eine Konstante ist, so erkennen wir, daB unsere Differentialgleichung 
(68), d. i. die Gleichung: 

dy 
--+cy=IDl 
da 

. . . . . . (70) 

eine lineare Differentialgleichung 1. O. mit ID1 als StOrungsfunktion 
ist. ID1 ist fUr die einzelnen Kurbelwinkel a normalerweise durcb 
die Drehkraftkurve, also zeichnerisch festgelegt, deshalb wird unsel~ 
Bestreben auch dahin gehen, die Differentialgleichung 70 graphisch 
zu IOsen. 

Ihre analytische Losung geschieht bekanntlich nach Bernoulli 
dadurch, daB man zwei neue Veranderliche u und v einffihrt, indem 
man y = u v setzt; damit wird 

dy _udv+vdu 
da- da da' 
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Dies in Gl. 70 eingesetzt, gibt 

dv du 
uda+vda +cuv=9R oder (dv ) du u ---+cv +v -~=9R' 

da da' 

wa-hlt man nun v so, da13 ~~ + cv = 0 ist, so gilt auBerdem 

v du =9R oder du 9R 
da da v 

Aus den beiden Bedingungsgleichungen fUr v und u folgt 

v=G1e-ca und u=f~ecada+G2' 
daher lautet die allgemeine Losung del' Gl. 70: 

y=uv=Ge-ca + [J9R.eca .daJ 
eca .... (71) 

mit del' willkurlichen Konstanten G, die aus den Bedingungen der 
Aufgabe zu bestimmen ware. 

Unter Zugrundelegung der Losung nach Gl. 71 konnte man, 
von der Drehkraftkurve, d. h. von der Kurve fur 9R ausgehend, 
das zweite Glied in Gl. 71 in der Weise graphisch ermitteln, daB 
man zunachst eine Kurve fUr eca aufzeichnet, deren Ordinaten
werte mit 9R (graphisch) multipliziert, zu dieser Produktenkurve 
die Integralkurve aufsucht und schlieBlich deren Ordinaten durch 
die betreffenden eca-Werte (graphisch) dividiert. Das erste Glied 
in Gl. 72 konnte leicht in Form einer e-Kurve dargestellt werden, 
sobald die Konstante G bekannt ist. Diese der analytischen Losung 
nachgebildete zeichnerische Losung ist aber nieht nur ziemlieh 
umstandlich, sondern bietet vor aHem eine groBe praktische 
Schwierigkeit dadurch, da13 (wenn nicht c sehr klein ist) eca rasch 
anwachst (z_ B. wird fur a=2n bei c=t: eca =23,1, bei c=l: 
eca ==535, bei c=3: eca = 153000000), meist so rasch, da13 die 
Multiplikation der 9R-Ordinaten mit diesen gro13en Werten innerhalb 
des zur VerfUgung stehenden Raumes nicht mehr ausfUhrbar ist. 

Wil' wollen deshaJb eine unmittel bare zeichnerische Losun g 
del' Differentialgleichung 70 vornehmen und zu diesem Zwecke Gl. 70 
schreiben: 

dy 
dci=9R-cy. 

Sind also fUr einen Kurbelwinkel a, der wie immer als Abszisse 
unserer Kul'ven benutzt wird, 9R nnd y bekannt, so findet man 
die Richtung der Tangente der gesuchten y-Kurve an dieser Stelle, 
indem man, wie in Fig. 87, Seite 103, ein fUr allemal eine hori-

12* 
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zontale Strecke AB = 1 abtragt, darauf von der Ordinate IDl die 
(mittels eines passenden Verkleinerungswinkels) cmal vergro/3erte 
Ordinate Y abzieht und diese Differenz = IDl- cy als Senkrechte 
AO abtragt;· die Verbindungslinie BO liefert alsdann fiir die be
treffende Stelle die Tangentenrichtung der gesuchten y-Kurve, die 
man auf diese Weise fortschreitend aus lauter geraden !:!tiickchen 
zusammensetzen kann. So wurden auf Tafel 13 die dic~estrichelten 

Linien in Fig. 1, Fig. 2 und FIg. 3 fiir ein und dieselbe Dreh
kraftlinie, aber fiir 3 verschiedene Werte: c = ~, c = 1 und c = 3 
aufgesucht, und zwar von einem ganz beliebigen Anfangswert 
Yo' fiir a = 0 a~sgehend. Dieser Anfangswert ist natiirlich nicht 
der richtige; der wahre Wert von Yo mull vielmehr den beson
deren Bedingungen der Aufgabe angepallt werden, die fiir den 
Beharrungszustand offenbar dahin lauten, dall jedesmal nach Ab
lauf einer Periode wieder das gleiche y da sein mull, etwa je 
nach einer Kurbeldrehung, d. h. dall fiir ix = 0 und fiir a = 2 n 
das gleiche y herauskommen mull. Eine Betrachtung der ana
lytischen Losung unserer Differentialgleichung, namlich der Glei
chung 71,lehrt uns, dall die verschiedenen Losungen durch das 
erste, die willkiirliche Konstante 0 enthaltene Glied Oe-ca zustande 
kommen, daher miissen wir zu unserer mit einem ganz beliebigen 
Anfangswert Yo' begonnenen Kurve noch eine Zusatzkurve y" = 0 e-'ca 

hinzufiigen, deren Parameter 0 eben so zu bestimmen ist, da/3 nun
mehr die beiden Ordinaten Yo fiir a = 0 und YS9 fiir a = 2 n gleich 
groll werden. N ennen wir also den durch die urspriingliche 
y'-Kurve festgelegten Endwert YS'J" so mull gelten 

y; +Oe-c.o=Ysll' -t-Oe-c2n , 

woraus folgt 

oder 
, , 

0- YS'1. -Yo (72) -1- e-C2n • ••••••• 

Fiir die so gefundene Konstante 0 kann nun die Zusatzlinie 
y" =Oe-ca als logarithmische Linie aUfgezeichnet 1) werden; die 
Addition der Ordinaten der urspriinglichen y' -Linie und dieser 
Zusatzlinie liefert schlielllich die Punkte der richtigen y·Kurve, auf 
Tafel 13 in Fig. ibis 3- stark ausgezogen und mit n=O bezeichnet, 

weil die Konstruktionen von einer Drehkraftkurve ausgingen, bei 
welcher die hin- und hergehenden Massen noch nicht beriicksichtigt 
worden waren. Selbstvers!andlich bleiben samtliche Konstru~tionen 

1). Konstruktionen von logarithmischen Linien siehe im sechsten Ka
pitel 10 c. 
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genau die gleichen, wenn eine Drehkraftkurve zugrunde gelegt wird, 
die bereits die Massendruckdrehkrli,fte enthlilt; wenn nur ein be
stimmter Fall erledigt werden solI, wird man natiirlich auch gleich 
von der gesamten Drehkraftkurve (einschlieJ3lich der Massenwirkung 
der hin- und hergehenden Teile) ausgehen. Sollen aber wieder 
verschiedene Flille vergleichsweise untersucht werden, so ist die 
Frage naheliegend, 0 b man nicht bequemer die Massenwirkungen 
getrennt verfolgen kann, da ja die Massendruckdrehkrlifte nach 
Gl. (13a), S.41, analytisch (als Summe von 3 harmonisch verandeI'
lichen Gliedern) ausgedI'iickt werden konnen. In diesem FaIle 
lliJ3t sich unsere Differentialgleichung 70 ebenfalls analytisch 
lOsen; is! die Storungsfunktion 9.n in Gl. 70 eine Sinusfunktion, 
so wird auch das zweite Glied in der Losung nach Gl. 71 wieder 
eine solche, d. h. die Gleichung: 

dy . 
da+cy=asmpa . ...... (73) 

hat als Losung: 

y=Ge-ca + A cos pa + B sin pa. . . . (73a) 

Hierin ist G eine willkiirliche Konstante, die iibrigens fUr den 
Beharrungszustand = Null sein muJ3, wlihrend A und B nach der 
Methode der Koeffizientenvergleichung wie folgt bestimmt werden 

konnen: setzt man y und ~~ in die Differentialgleichung 73 ein, 

so ergibt sich 

-Apsin pa+Bp cos pa+ cA cos pa+ cBsin pa=a sin pa, 

woraus fUr A und B die Bedingungsgleichungen folgen 

-pA+cB=a 

cA+pB=O, 
d. h. es muJ3 sein 

Die fertige Losung lautet also (ffir den Beharrungszustand) 

p + c . y =-------acospa ---asmpa' p'J+c'J p'J+c'J.' (74) 

das Ergebnis ist mithin wieder eine harmonische Schwingung mit 
der Amplitude 
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c 
und einem Nacheilwinkel fPo, fiir den tg fPo = - ist. Wir konnen y 

p 
also auch schreiben 

y=Dsin(pa-fPo)= V a sin (pa-fPo) .. (75) 
p2 +-c2 

Es macht hiernach keine Schwierigkeit, unter Benutzung del' 
Amplitudenwerte aus Gl. 13a, S.41, nach Gl. 74, die aus drei Sinus
gliedern bestehenden Werte y aufzusuchen, die von den Massen
wirkungen herriihren. Um zu zeigen, wie sich die Glieder 1. 0., 
2. O. und 3.'0. bemerkbar machen (es iiberwiegt bei weitem das 
Glied 2. 0.), sind fiir die Beispiele auf Tafel 13 fur n= 200 die 
Werte von y, die von den hin und her gehenden Massen herriihren, 
eingetragen und entsprechend bezeichnet: 2. Ordn., 2. + 3. Ordn., 
2. + 3. + 1. Ordn. 

Abel' nicht nul' fUr die Untersuchung del' Massenwirkungen 
bietet die analytische Losung der einfachen Differentialgleichung 
73 nach Gl. 74 Vorteile, sondern auch fUr den allgemeinen Fall 
einer beliebigen zeichnerisch gegebenen Drehkraftkurve, wenn man 
sich dazu entschlie13t, dieselbe zuvor harmonisch zu analysieren, 
d. h. in eine Reihe fortschreitend nach den Sinus und Cosinus del' 
Vielfachen von a zu entwickeln 1). Dann kann man auf jede einzelne 
Sinusfunktion (d. h. fiir p = 1, P = 2, P = 3 ... ) die Gleichung 
74 anwenden und nun die Ordinaten del' gewonnenen Sinus
linien wieder addieren. Wie sich dabei del' Charakter del' resul
tierend,en y-Linie aus der Form del' Drehkraftkurve je nach del' 
Gro.f3e von c ergibt, werdpn wir bei Besprechung del' Beispiele auf 
Tafel 13 sehen. Da13 del' Einfiu13 des mit del' Geschwindigkeits
schwankung proportional en Widerstandes durch die KODstante c 
gekennzeichnet ist, geht schon deutlich aus den Gleichungen 74 
und 75 hervor; daher wollen wir uns von diesel' Zahl c, die durch 
Gl. 69 definiert war als 

im1 c=----J 2' 
Wm 

eine Vorstellung zu verschaffen suchen. im1 ist hierin das Moment 
fur die Schliipfung 1; nennen wir also die Schliipfung a, die der 
normalen Leistung, also einem mittleren Monient imm entspricht, so 

ist imm = aim1 odeI' im1 = imm . 
a 

1) IndieserWeise hat J.Havlicek in seiner Doktorarbeit: "Untersuchung 
der Leistungsschwankungen bei elektrisch angetriebenen Kompressoren", Zurich 
1908, die Aufgabe dllrchgefiihrt. Auch fur den Fall, daB noch nicht der Be
harrungszustand erreicht ist, also die allgemeine Losung 73 a herangezogen 
werden muB, finden sich in genannter Arbeit lehrreiche Untersuchungen. 
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1st ferner (vgl. S. 57) m die Arbeit der Krafte fUr einen Kolben 
hub und ms der Arbeitsuberschul3 beim UngleichfOrmigkeitsgrad t5 8 , 

so gilt offenbar m=IDCmJl oder IDCm=~' und da ms =t5Jw",2 ist, 
Jl 

konnen wir folglich c auch schreiben: 

Dureh Vergleieh der Werte m auf S. 67 mit den zugehOrigen 
Werten ms in der Tabelle S. 68 findet man fUr m: Jlms etwa 0,7 
bis 1,5, im Durchschnitt rund 1, so dal3 c nahezu mit dem Ver

t5 
Mltnis - ubereinstimmen durfte; mit Rucksicht auf die in der Praxis 

(J 

vorkommenden Werte fur t5 und fUr (J, die etwa von gleicher GraBen
ordnung sind, kann man also sagen, c liegt urn 1 herum, vielleieht 
von t bis 3 reichend. Bei den auf Tafel 13 behandelten Beispielen 
wurden demnach vergleichsweise die Werte c = t, c = 1 und c = 3 
zugrunde gelegt; in nachstehender Tabelle sind hierfUr die nach 
Gl. 73a und 75 erforderlichen Konstanten A, B, D und tgtpo 
fUr die Ordnungszahlen p = t (diese von Interesse fUr Viertakt
motoren), p = 1, 2 und 3 zusammengestellt. Lehrreiche Schlusse 
daraus werdenwir im AnschluB an die nachfolgenden Beispiele 
ziehen. 

Tabelle. 

Moment a . sin pa liefert Y= A cos pa + B sinpa= D sin (pa- tpo). 

A B D I tg 'Po 

p=t - la 1 a 1,414 a I 
p=l - t a .i % a 0,894a 1 

c=t 
I 

2 

p=2 -T8-r a -("fa 0,485 a 1-
p=3 -Ha i .;'{ a 0,329 a 1 

i 
6 

- t a 

I 
t a 

I 
0,894 a 2 P=t I 

c=l I p=l - {- a -~ a 

I 
.0,707 a 1 

! p=2 - i a I t a 0,447 a -} 
I 

p=3 -loa I 
-{o a I 0,316 a -~-

p-l -i'f a 
t it a 0,329 a 6 -2 I 

c=3 p=l -T'oa T"oa 0,316 a 3 
p=2 --(sa -f"'3 a 0,278 a 

i -t 
p=3 - t a -Ii a 0,236 a 
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Beispiele. Tafel 13: Als Drehkraftlinie wurde die auf Tafel 2 
gefundene (dort in der oberen rechten Figur mit n=O bezeicbnet) 
zu einer Einzylindermascbine mit 13 = t (die iibrigen Daten siehe 
S. 65) gehOrige Kurve benutzt und ein der Geschwindigkeits
schwankung pl'opol'tionaler Widel'stand von solchel' Gro13e zugrunde 
gelegt, da13 p =~, e = 1 oder e = 3 ist. 

Ma13stab fUr aIle Ordinaten 1 mm = 50 mkg. 
Wie wir, von der Drehkraftlinie (fUr n = 0) ausgehend, zu

nachst mit beliebig gewahltem Anfangswert y'o die auf Tafel 13 
in Fig. 1, 2 und 3 dick gestrichelten Kurven ermittelt haben, 

wurde bel'eits S. 180 erlautert, dann erfolgte (vgl. S. 180) die Kon
struktion der logarithmischen Linien y" = a e- ea und dumh Addition 
der Ordinaten beider Kurven die Aufzeichnung der wahren Kurve 
fiir y; da die Geschwindigkeitsabweichungen Aw'= y: J wm 2 sind, 
konnen also die auf Tafel 13 stark ausgezogenen y- Linien unmittel

bar als Linien der Geschwindigkeitsschwankungen angesehen werden. 
Vergleicbsweise wurde in Fig. 2 (und zwar fein ausgezogen) 

die y-Linie fUr e = 0 eingetragen, d. h. die Kurve der Geschwin
digkeitsschwankungen, wenn kein yon der Geschwindigkeit ab
hangender Widerstand vorbanden ist; del' Unterschied beidel' Linien 
fiir e = 0 und fUr e = 1 ist nur gering, VOl' aHem unterscheiden sich 
die gro13ten Geschwindigkeitsunterschiede, also die UngleichfOrmig
keitsgrade, nur sehr wenig (fUr e = 1 ist entsprechend ~8 = 1025, 
fUr e = 0 ~8 = 1060 mkg). 

Wie am bequemsten nachtraglich die Wirkung der hin und 
her gehenden Massen beriicksichtigt werden kann, wurde bereits auf 
S. 182 angedeutet: man schreibt unter Benutzung der Gl. 13a, S. 41 
die Massendruckdrehkraft 

T M3rwm2 (+ 1 . . 3 7' ) = ---- - sm a - sm 2 a - - II. sm 3 a 
222 

oder das zugehorige Moment 

~= Tr=- tM3vm21. sin a+ tMavm2. sin 2a +-!- MSvm21. sin3a; 

die den drei Sinuskurven 1. 0., 2. O. und 3. O. entsprechenden 
Amplituden sind also 

al =-tM3 vm2i; a2=tM'3vm2; as =-!-Msv",,21: 
Hieraus etgeben sich die fUr die A1,lfzeichnung der Sinuslinien 

der Massendruck -y- Linie nach Gl. 7,<1: notigen Konstanten 

A al B cal 
=--~---. =-~-. 

1 1 + e2 , 1 1 + e2 , 

A 3a3 
3=-32 +e2 ; 



Geschwindigkeits- und Winkelabweichungen usw. 185 

Da die Kurve 2. O. ubcrwiegt, wurde diese zunachst in Fig. 1 und 3 
feingestrichelt eingetragen, und dann wurden die durch die Werte 
3. O. und 1. O. sich ergebenden Betrage hinzugefugt. Als End
ergebnis entstanden die in Fig. 1 und 1!'ig. 3 fein ausgezogEmen Linien; 
in Fig. 3 wurde del' EinfluB del' Werte 1. O. als zu klein gar nicht 
berucksichtigt. 

Schlie.l3lich liefert die Addition del' Ordinaten del' y-Kurve 
(fur n= 0) und diesel' resultierenden Massendruck-y-Linie (fur 
n= 200 i. d. Min.) die gesamte y·Kurve: in Fig. 1 mit n= 200 
bezeichnet und dick strichpunktiert dargestellt, fitr den Fall c = 3 

in Fig. 4 mit n = 200 bezeichnet und dick ausgezogen. 

Fig. 3 und l!'ig. 4, Tafel 13, enthalten noch je eine Linie fur 

cy, die in mehrfacher Hinsicht lehrreich ist. Schreiben wir Gl. 70 

in del' Form ~! = IDl- cy, so sehen wir, daB die Winkelbeschleu

nigungen nicht allein durch die Drehmomente IDl, sondern durch 
IDl- cy hervorgebracht werden; die senkrechten Schraffurstriche 
in Fig. 3 und 4 (ebenso in Fig. 2 fitr 1!'all c = 1) stellen also 
die beschleunigenden Momente dar. Die Inhalte del' schraf
fierten Flachen geben genau wie friiher die Uber- und Unterschu.l3-
flachen zwischen Drehkraftkurve. und Widerstandslinie (vgl. z. B. 
Tafel 3) die yom Schwungrade aufzunehmenden Arbeiten an; sie 
bestimmen somit den Ungleichformigkeitsgrad. Die Ordinaten del' 
Kurve cy dagegen stell en gleichsam die Strome dar, die Arbeit 
leistend odeI' Arbeit verzehrend aus dem Netz heraus- odeI' in dieses 
hineinflie13en. Unser del' Geschwindigkeitsabweichung proportionaler 
Widerstand wirkt eben regelnd auf den Gleichgang ein, ersetzt 
gewissermalSen das Schwungrad und zwar um so mehr, je groBer 
c ist. Fig. 3 undFig. 4 lassen dentlich . erkennen , wie die Linie 
del' cy sich del' ursprunglichen Drehkraftlinie in ihrem ganzen 
Verlanf anzuschmiegen sucht; fur den Grenzfall c = 00 wurde 
eine vollkommene Dbereinstimmung beider Linien stattfinden, 
die Geschwindigkeitsschwankungen wurden dann zu Null werden. 
Die Richtigkeit diesel' Behauptung erkennt man nnschwer aus 

Gl. 74; denn wenn c sehr groB ist, wird y '" ~ sin pa, d. h. jeder . c 
einzelne del' Bestandteile, aus denen sich die Dl'ehkraftlinie zn
sammensetzt (und zwar unabhangig von del' Ordnungszahl p), 
erscheintals Sinuslinie ohne Phasenverscbiebung, lediglicb mit 

einer in dem konstanten Verbaltnis .!. verkleinerten Amplitude, odeI' 
c 

andel'S ausgedruckt, die cy-Kurve ist mit del' Drehkraftlinie (wobl
gemerkt fur sebr gro13es c) identiscb. 



186 Schwungradmasse und Ungleichfl,)rmigkeit. 

Naherungsformel von Havlicek. J. Havlicek hebt in seiner 
bereits S. 182 erwahnten Arbeit, sowie in einem Aufsatz fiber elek
trisch angetriebene Kompressoren, Z. d. V. d. 1. 1909, S. 561, die 
mit der Geschwindigkeitsschwankung proportional wechselnde Strom
lieferung des Netzes, d. h. die LeistungsschwankungL der 
Elektromotoren als besonders nachteilig hervor und stellt dafiir eine 
Naherungsformel auf, die mitunseren Bezeichnungenlauten wiirde: 

L=-Vm:8W~ Sekmkg .... (76) 
1 1 
p'J+c'J 

Hierin ist m:8 die aus dem gewohnlichen Drehkraftdiagramm 
ermittelte tJberschuJ3flache als Moment in mkg ausgedriickt. Diese 
einfache Beziehung gilt allerdings zunachst nur fiir eine rein sinus
formige Drehkraftlinie. 1st namlich ffir eine solche das Moment 
IDl = a sin pa, so wird die Amplitude von Y nach GI. 75 gleich 

a 
Yma:r:c= Vp'J +c2 ; 

vergleichen wir damit den gewohnlichen Fall fiir c = 0, so ist hier-
a . 

fiir die Amplitude YmaxO = -, das Verhaltnis beider Werte, also auch 
p . 

der groJ3ten Geschwindigkeitsabweichungen wird demnach 

Yma:r:c _ P 
Yma:r:O - Vp9+ C'J 

. (77) 

In gleichem· Verhaltnis stehen nun offenbar auch die ent
sprechenden tIber- und UnterschuBflachen; man konnte also ohne 
weiteres in gewohnter Weise aus der Drehkraftlinie den 
ArbeitsfiberschuB m:8 (fiir c=O) ermitteln und brauchte diesen 

nur noch mitm zu multiplizieren, um sofortfiirdenFall 
p'J+c'J 

c =c den maJ3gebenden ArbeitsfiberschuB, der zur Berechnung der 
groJ3ten Geschwindigkeitsschwankung nach <1:er Grundgleichung 21, 
S. 54 dient, zu erhalten. Die Naherungsformel von Havlicek 
Gl. 76 ergibt sich aus Gl. 77 wie folgt: das Moment des mit LJ w 
proportionalen Widerstandes war gleich cY, dessen Maximalwert 

. t . h· cp. d h cp I /3. d M . I IS mIt In,/ a,..,/ ma so gro ,Wle er aXlma-
yp'J+C9 yp9+C9 

wert des Drehmomentes. Die Leistung des mit LI w proportionalen 
Widerstandes ist aber gleich der durch die cy-Linie begrenzten 

m: cp·w . 
DberschuJ3flache mal wm' folglich L = 8 ~ wie oben angegeben. 

Vc'J+p'J 
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Die vorstehende Betrachtung bezieht sich auf Drehkraftlinien von 
reiner Sinusform. 

Liegt abel' eine beliebig gestaltete Drehkraftlinie VOl', die sich 
aus Sinuslinien verschiedener Periode p= 1,2,3,4 ... zusammen
setzt, welches p ware dann zu nehmen? Diese Frage sagt schon, 
da13 es sich im allgemeinen Fall bei den Gl. 76 und 77 nul' um 
Naherungsformeln handeln kann, die nul' dann einigerma13en Be
rechtigung haben, wenn eine bestimmte Schwingung vorherrscht. 
Bei unserem Beispiele ware das die Schwingung 2. 0., wir hatten 
also etwa p = 2 zu setzen. Danach bekamen wir z. B. fUr die 
FaIle nach Fig. 3 und 4, Tafel 13 als Verhaltnis del' Geschwindigkeits
abweichungen fiir c = 3 und fUr c = 0 

Yma",-£= __ P == 2 =0,555. 
YmaxO Vp2 + c2 V13 

Aus den Diagrammen Fig. 3 und 4 entnehmen wir die Werte 

fiir n=O: Ymaxc=650mkg, fUr n=200: Ymaxc=380mkg, 

wahrend wir friiher entsprechend gefunden hatten: 

fiir n=O: YmaxO=1060 mkg, fUr n=200: YmaxO=720 mkg; 

die betreffenden Verhaltnisse sind also in Wirklichkeit: 

Uma~_ = _650 = 0 614 
YmaxO 1060 ' 

bzw. Ymaxc = 380 = 0,527 
YmaxO 720 

was mit dem obigen Naherungswert ganz gut iibereinstimmt. 

So bald c einigerma13en klein ist (z. B. c = t), wird die Winkel
geschwindigkeitsschwankung fast genau so gro13 , als 0 b del' mit 
del' Geschwindigkeitsschwankung proportionale Widerstand gar nicht 
vorhanden ware, und L", 2{s wm · c. 

Ein einwandfreies Bild, wie in Wirklichkeit die Geschwindig
keitsschwankungen aussehen, wie weit sich das Schwungrad und 
wie sich del' mit LI w veranderliche Widerstand an del' Arbeits
aufnahme und -abgabe beteiligt, erhalten wir abel' immer nul' durch 
Aufzeichnen del' wahren Kurve del' Geschwindigkeitsschwankungen, 
etwa in del' Weise, wie wir in diesem Abschnitt ausfiihrlich er
Iautert haben. 

d) Beriicksichtigung von Widerstanden, die den 
Winkelabweichungen proportional sind. 

Solche Widerstande, die den Winkelabweichungen proportional 
sind, spielen eine besondere Rolle beim Parallelbetrieb von Wechsel
strommaschinen. Soweit die elektrischen Verhaltnisse in Betracht 
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kommen, verdanken wir die erste Klarstellung H. Gorges, wahrend 
E. Rosenberg wohl zuerst die mechanischen Vorgange in seinem 
Aufsatze "Anforderungen an Antriebmotoren beim Parallelbetrieb 
von Wechselstromdynamos", Z. d. V. d. 1. 1904, S. 793, anschaulich 
und klar behandelt hat. (Vgl. auch Taschenbuch del' Hiitte, 22. Aufl., 
II. Bd., S. 906 bis 911.) 

Wirken mehl'ere parallel geschaltete Wechselstromdynamos auf 
ein N etz, so laufen im Beharrungszustand aIle Maschinen synehron, 
d. h. sie haben gleiche Spannung und gleiche Phase, jeder Rotor 
befindet sich in derselben l'elativen Lage gegen die Pole. Ist nun 
eine Maschine urn einen kleinen Pendelwinkel LI a vol'ausgeeilt, so 
bedeutet das eine Phasenverschiebung, eine Voreilung. urn den 
Phasenwinkelpe' LI a, wenn 2 P. die Anzahl der Magnetpole des 
Generators ist; dadurch ergibt sich ein "synchl'onisierender" Ausgleieh
strom und damit ein l'iickwirkendes Moment Wlw' welches (nahezu) 
dem Phasenverschiebungswinkel, also der WinkelabweichungLla 
proportional ist: 

Wlw=Wl1·Lla. 

Fiir Wll gilt (angenahert) 

Wll =K.p"Wlm' 

worin Wlm das mittlere Moment, P. die halbe Polzahl der Wechsel
strommasehine mid K eine von den elektrischen Verhaltnissen ab-
hangige Konstante: 

K Ea. 
=}jJ' 1St . 

• 
E a bedeutet die bei Leerlauf der nicht parallel geschalteteten 

Maschinen auftretende Spannung und E. den Spannungsabfall fiir den 
Wirkstrom infolge Selbstinduktion und Armaturriickwirkung. Kist 
angenahert das Verhaltnis des Kurzschlu13stromes zum normalen 
Wirkstrom, etwa = 3,75. 

Bezeichnen wir wieder wie auf Seite 177 das Moment der Krafte 
fUr die Kurbelwelle mit Wl, so erhalten wir die Winkelbeschleunigung 

~~ =Wl-j Wlw=~ _ ~lLla=~- ~lfLlw.dt 
oder (vgl. S. 178) 

d(Llw).w =Wl -~!...JLlw.da. 
da m J JWm 

Fiihren wir aueh jetzt wieder (wie auf S. 178) als Hilfsgro13e 
die Veranderliche y so ein, da13 

(78) 
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ist, und damit 
A _fyda 
LJa- J '" w " m 

so ergibt sich fUr y die Gleichung 

~~=~-J~:2JYda . ...... (79) 

die sich von del' Ausgangsgleichung 70 S. 178 nul' dadurch unter

scheidet, da13 rechts statt y jetzt f yda steht. 

Nennen wir wieder die Zahlenkonstante 

~1 
Jwm2 =c, 

so lautet Gl. 79: 

dry f da=~-c yda ....... (80) 

Wie wir -im folgenden: sehen werden, eignet sich die Gleichung 80 
unmittelbar zur graphischen Losung del' Aufgabe. 

Differenziert man Gleichung 80, urn das J zum Verschwinden 
zu bringen, so erhalt man: 

. . . . . (81) 

D 0 dWl on' d. i. eine lineare ifferentiaIgleichung 2. . mit ~ = ~.J~ als StO-
da 

rungsfunktion, deren analytische Losung sich nach der Methode der 
Variation der Konstanten (vgl. z. B. Hiittentaschenbuch, 22. Aufl., 
I. Bd., S. 83) findet zu: 

y = a cos (VC-· a) + b sin (VC-· a) 
a a 

sin eVC-· a)J' (, /- ) cos (YC-· a)f' (-) + Vc ~ cos vc·a da- Yc ~ sin Yc·a da (82) 

o 0 

a und b sind hierin zwei willkiirliche, aus den besonderen 
Bedingungen der Aufgabe zu bestimmende Konstanten; die beiden 

Integrale lassen sich rechnerisch natiirlich nur lOsen, wenn~' = ~~ 
analytisch als Funktion des Kurbelwinkels a bekannt ist (wie es 
z. B. fiir die Massendruckdrehkrafte der Fall ist, wahrend die von 
Kolbenkraften herriihrende Drehkraftlinie in der Regel nur zeichne
risch festgelegt sein wird.) 

Wie sich, wenrt die Drehkraftkurve gezeichnet vorliegt, die 
Losung nach Gl. 82 graphisch verwerten la13t, hat C. Rohrich bei 
einer anderen Untersuchung ("Uber den Einflu13 del' elastischen 
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Kupplung auf den UngleicbfOrmigkeitsgrad ") in der Zeitscbrift fiir 
Ma~hematik und Physik, 1912, S. 238 bis 243, gezeigt; die dort an
gegebene Losung nach G1. 82 ist aber ziemlich bescbwerlicb: sie 
erfordert zunachst fUr unsere Aufgabe die grapbiscbe Ermittlung 
der Differentialkurve IDl' aus der gegebenen Drehkraftkurv:e, dann 
das Auftragen einer Polarkurve mit den Werten IDl' als Fahrstrahl
langen zu Vc.aals Polarwinkel gehOrig, dann bebufs Multiplikation 

mit cos (Ve· a) und mit sin (Ve. a) die Projektion der Punkte dieser 
Polarkurve auf zwei zueinander rechtwinklige Acbsen, darauf 
Zeicbnen der beiden Kurven mit a als Abszissen und IDl' cos (Ve· a) 
und IDl' sin (Ve· a) als Ordinaten und das Aufsuchen der Integral
kurven diesel" beiden Kurven. Die beiden Integralkurven miissen 

dann wieder in Polarkurven mit Ve. a als Polarwinkel umgeandert 
werden, urn endlich durch Projektion die beiden letzten Summanden 
in G1. 82 zu liefern, deren Differenz als Ordinaten zu den Abszissen a 
aufzutragen waren. Zu der so entstandenen Kurve ist schlieBlicb 
nocb eine Sinuslinie 

a cos (Ve· a) + b sin eVe· a) 
hinzuzufUgen, deren Konstanten a und b fiir den Beharrungszustand so 
zu bestimmen sind, daB fUr den An.f'angs- und den Endpunkt einer 
Periode (a = 0 und a = 2n) der resultierenden Kurve sowobl die 
Ordinaten y wie auch die Tangentenrichtungen iibereinstimmen. 

Von besonderem Interesse (schon wegen der Verfolgung der 
Wirkungen der bin- und hergebenden Massen) ist der Fall, daB 
das Drehmoment IDl analytisch als Sinusfunktion gegeben ist: 

IDl = A sin pa. 

Dann wird WI' = pA cos pa und die analytiscbe Losung der 
Differentialgleicbung 81: 

sebr einfach, namlicb 
b=O): 

d2 y 
da2+0y=pA cospa 

(fiir den Bebarrungszustand mit a = 0 und 

Ap 
y = - -2-- cos pa. . ... . . . (83) 

P -0 

wie man sich sofort durch Einsetzen dieser Losung in G1. 81 tiber
zeugen kann; damit ergibt sich weiter: 

J yda = - ~ A -- sin pa . . . . . . (84) 
P --0 

Da nach G1. 78 Llw=-'#-
JWm 
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und entsprechend 
A _J yda 
LJa-~ 

Wm 
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ist, erkennt man, daB sowohl die Winkelgeschwindigkeitsschwankungen 
A w wie auch die Winkelabweichungen A a harmonisch verltnderlich 
sind, und daB Aw dem Kraftmoment um 90°, Aa dem Kraftmoment 
um 180° nacheilt. Die Amplituden von y und J yda sind dem 
Maximalwerte A des Kraftmomentes proportional; im ubrigen hltngt 
del' Proportionalitatsfaktor bei A von del' Ordnungszahl p des 
Drehmomentes sowie von del' Konstanten cab. Fur Momente 1. 0., 
d. h. fiir p= 1, wird z. B. 

A 
y= ---cos a und 

l-c 
J A. yda=---sma. 

l-c 

Nach Gl. 80 ist bei harmonisch veranderlichem Drehmoment 
[)1 = A sin pa das del' Winkelabweichung A a proportionale riick
wirkende Moment: 

IDl =cJyda=- Ac_ sin pa=-IDl-. _c __ 
W p2_ C p2_ C' 

das gesamte beschleunigende Moment mithin: 

c p2 
IDl-IDltn =IDl+IDl-2-=IDl-2- • (85) 

P -c P -c 

Man kann daher sagen, daB ein harmonisch veranderliches Kraft
moment durch das den Winkelabweichungen proportion ale riick-

2 

wirkende Moment in jedem Augenblick im Verhaltnis -/-
p -c 

vergroBert wird. 1) 

Besondere Bedeutung haben die Gleichungen 83, 84 und 85 
fiir den Fall, daB c = p2 ist; dann wird der N enner der Briiche 
= Null, die Amplitude von Aw und A a also un endlich, die An
ordnung ware unbrauchbar, von einem Parallelschalten kann nicht 
mehr die Rede sein. Wir haben es fiir den Fall c = p2 gleichsam 
mit einem Resonanzvorgang zu tun, den wir nicht nur vermeiden, 
sondern von dem wir auch in hinreichendem Abstande bleiben mussen. 
Schon wegen der Wirkung der hin- und hergehenden Massen haben 
wir in der Drehkraftkurve Sinuskurven 1., 2. und 3. Ordnung, also 

1) R 0 sen be r g bezeichnet unsere Konstante c mit q und nennt q "Reaktions-
1 

verhiHtnis"; den Ausdruck 1--= !;, welcher sich fur die Ordnungszahl p = 1 
-q 

erglbt, nennt er "Vergr5Berungsfaktor". 
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muss en wir mindestens vermeiden, daI3 c = 1, c = 22 oder c = 32 

wirdj die harmonische Analyse l ) der Drehkraftkurve, d. h. die Auf
losung in eine Summe von Sinuslinien, nach Vielfachen von a fort
schreitend, laI3t uns aber erkennen, daI3 auch noch Momente hoherer 
Ordnung in Betracht kommen konnen, daI3 also auch c = 4'.1, 
C = 52 ••• zu vermeiden ware. Bei Viertaktmaschinen endlich haben 
wir noch mit Momenten ~. Ordnung zu tun, . so daI3 auch c = (~)2 
ausgeschlossen werden muI3. 

Nach welchem Gesetz entwickelri sich nun wohl bei Resonanz 
die unendlich groBen Pendelungen? DaJ3sie nicht mit einem Male 
vorhanden sein konnen, wie die Gleichungen 83 bis 85 fur den 

. Fall c = p2 aussagen, sondern erst allmahlich entstehen mussen, 
ist klar. Eine Antwort auf die obige Frage bekommen wir am 
leichtesten, wenn wir von der allgemeinen Losung Gl. 82 ausgehen 
und darin IDl = A sin pa d. h. 

IDl'= pA cos pa und c= p'J, .d. h. Vc= p 

setzen j damit wird nach Gl. 82: 

1) Ein besonders bequemes Verfahren zur rechnerischen Durchfilhrung 
der harmonischen Analyse hat Dipl.-Ing. Zipperer in Dinglers Polyt. Jour
nal 1918 S. 201 mitgeteilt. ·Die folgenden Zahlenwerte (als Ergebnis der 
Analytle der stark au!\gezogenen Drehkraftkurve Tafel 3, Fig. 4) sind von Herrn 
Zipperer selbst nach seinem Verfahren in drei Stunden berechnet worden, 
in Anbetracht, da.6 die Koeffizienten bis zur Sinuslinie 11. Ordnung feOltgestellt 
sind, gewi.6 ein sehr geringer Zeitaufwand, der flir die Zweckma.6igkeit des 
Zippererschen Verfahrens spricht. 

Harmonische Analyse der Drehkraftkurve flir das Beispiel S. 65, 
8 = t, Va = 7 Atm. Kompr. bis 0,8 Pa., ohne Massenwirkung (Tafel 2, rechts 
oben, n = ° und Tafel 3, Fig. 4): 

(Die Koeffizienten geben die Momente in mkg an.) 

1. Ordn: IDlJ =+ 42,8 cos a- 20,8 sin a= 47,5 sin ( a + 115 0 50') 
2. n IDlg =-165,1 cos 2 a + 42/:!,1. sin 2 a = 45H,6 sin ( 2 a + 338 0 53') 
3. n IDla 7,0 cos 3a+ 68,9 sin 3a= 69,2 sin ( 3 a+ 354 0 13') 
4. 

" IDl4 = - 159,9 cos 4a+ 52,2 sin 4a=168,5sin( 4a+288° 8') 
5. 

" IDl6 =- 42,6 cos 5a+ 10,2 sin 5a= 43,9 sin ( 5 a + 283 0 37') 
6. 

" IDlo =- 11,5 cos 6a- 16,4 sin 6a= 20,0 sin ( 6 a + 215 0 2') 
7. 

" IDl7 =+ 1,1 cos 7a- 14,2 sin 7a= 14,4 sin ( 7 a + 214 0 44') 
8. 

" IDls =+ 18,1 cos 8a+ 8,5 sin 8a= 20,0 sin ( 8 a + 65 0 3') 
9. n IDlo =+ 15,5 cos 9a+ 5,8 sin 9a= 16,5 sin ( 9 a+ 69 0 45') 

10. n IDl10=- 8,0 cos 10 a + 7,l} sin 10 a= 11,2 sin (10 a + 314 0 38') 
11. 

" 
IDl11 =- 7,4 cos 11 a+ 8,8 sin 11 a= 12,0 sin en a + 321 0 25') 

Es liberwiegt hiernach das Moment 2. Ordn., an und flir sich ist das 
Moment 1. Ordn. ziemlich klein, das'Moment 4. Ordn. noch liber l/a des Momentes 
2.0rdnung. 
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y=a cos pa+b sin per. 

sin paI cos paI . + p-- Ap cos per.. cos per.·da- --p- Ap cos per.. sm per.. da 

=a cos pa+b sin pa 

I
t + cos 2pa ISin 2pa 

+ sin pa·A 2 da-cos pa·A --2-- da 

[a sin 2pa 1 
=a cos pet + b sin pet + sin pa·A 2+ 4p J 

[ - cos 2pal 
-cos pc(·A -~---j 

. a . 
= a cos p a + b sm p a + A ~ sm pc: 

+~ [sin pa·sin 2pa+cos pa·cos 2pa] 

= a cos pa + b sin pa + A ~ sin pa + 4A I cos pa] , 
2 pL 

also mit a+~=a': 
4p 

. . (86) 

Abgesehen von der freien, durch die zuflHligen Anfangsbe· 
dingungen gegebenen harmonischen Schwingung, die durch die 
beiden ersten Summanden dargestellt wird, ergibt sich also ein 
mit a, d. h. mit der Zeit t=a:wm proportional zunehmendes 
Glied a a 

Yz = A 2 sin pa = 9JC 2 . . . . (87) 

9JC ist natiirlich nur das betreffende Drehmoment p. Ordnung, fUr 
welches p'J= c ist. Die Winkelgeschwindigkeitsschwankung folgt 
aus yz zU: 

9JC a 9JC t 
Llw= JW

m 
'2=7'2 ..... '. (88) 

und die Winkelabweichung: 
9JC t2 

Lla=i Llw.dt=74' ...... (89) 

die Winkelabweichung wachst hiernach bei Resonanz proportional 
mit dem Quadrate der Zeit. 

Die vorstehenden Betrachtungen geben nur ein ungefahres Bild, 
wie die Abweichungen allmahlich zustande kommen; siegelten 
natiirlich nicht mehr fUr beliebig gro13e Abweichungen, da dann 
die gemachten Voraussetzugen nicht mehr zutreffen. 

Tolle, Regelung. 3. Auf!. 13 
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So einfach die Beriicksichtigung eines mit den Winkelab
weichungen proportionalen Widerstandes hiernach bei einer rein 
sinusformig verlaufenden Drehkraftkurv~ auch ist, gestaltet sich 
die Untersuchung, falls man nicht nur auf die Vermeidung der 
Resonanz lossteuert, sondern die auftretenden Schwankungen der 
Winkelgeschwindigkeit und die Winkelabweichungen fUr verschiedene 
VerhiUtnisse nachpriifen will, nach den bisher besprochenen Methoden 
doch recht miihsam: . vor aHem ist die harmonische Analyse mehrerer 
zeichnerisch gegebener Drehkraftlinien noch immer ziemlich be
schwerlich und nicht jedermanns Sache. Deshalb solI im folgenden 
eine zeichnerische Losnng der Aufgabe besprochen werden, die an 
die Gleichung 80 

~! = IDl-oj yda=IDl- joyda 

ankiipft. Es handelt sich dabei, allgemein gesprochen, um die 
graphische Integration einer linearen Differentialgleichung 2. Ordn. 
mit StOrungsfunktion1). 

Gegeben sei also mit den Kurbeldrehwinkeln a als Abszissen 
und den Drehmomenten IDl als Ordinaten die Momentenkurve (gleich
bedeutend mit unseren friiheren Drehkraftlinien); wir entwickeln 
daraus Schritt fiirSchritt gleichzeitig eine y-Kurve und eine Kurve 
fUr j oyda. 

Angenommen, wir seien bis zum Punkt 1 der IDl-Kurve, ent
sprechend zum Punkt 11 der j oyda-Kurve und zum Punkt III der 
y-Kurve gelangt; nach der obigen Gleichung erhalten wir dann un
mittelbar die Fortschreitungsrichtung der y-Kurve, konnen also etwa 
so vorgehen, wie auf S. 102 fUr das Zeichnen von Integralkurven 
angegeben wurde: wir tragen die Strecke AB= 1 (im MaLlstabe 
von a gemessen, vergl. S. 107) ein fiir allemal ab, entnehmen der 
Figur 114 die Differenz IDl- j oyda als Strecke 1 11, iibertragen 
diese auf die Ordinatenachse als AO und ziehen BO; parallel Zl1 

BO kann dann durch III das neue Element der y-Kurve nach 
rechts bis 3 gelegt werden. Von A aus haben wir ferner ein fiir 

allemal die Strecke AD =!. abgetragen; wir gehen nun horizontal 
o 

von Punkt III der y-Kurve bis zur Ordinatenachse bis E und ver
binden D mit E, so gibt uns DE die Fortschreitungsrichtung der 

joyda-Kurve an, denn es ist ja AE:DA=y:!.=yo, wie es fiir 
o 

1) Man vergleiche auch dell Aufsatz von Prof. A. Schwaiger, "Die 
graphische Integration von linearen Differentialgleichungen htlherer Ordnung" r 
Archlv fiir Elektrotechnik 1916, Heft 9. 
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den Differentialquotienten von J c y. da der Fall sein mu.f3. Das 
dureh II zu DE parnllele Element der J cyda-Kurve reieht streng 
genommen nur bis zu den das Abszissenelement begrenzenden (in 
Fig_ 114 gestriehelten) Ordinaten, naeh reehts hin also bis 2, wir 
ziehen es aber gleieh weiter bis zu II', um so in der naehsten 
Ordinatendifferenz I'll' wieder die naehste Streeke AO zur Be
stimmung der neuen Fortsehreitungsriehtung der y-Kurve fiir das 
Element 3 3' zu finden. Damit ist (bis Ill' reiehend) die naehste 
erforderliehe Strecke AE bekannt, und es laBt sieh, parallel zu 
dem neuen DE, das naehste Element 22' der J cyda-Kurve ein
tragen. Dabei wird sieh herausstellen, daB der vorhin benutzte 
Punkt II' nieht 'genau auf 22' liegt, denn die J cyda-Kurve ist ja 

Fig. 114 .. 

gekriimmt. Wir miiBten also streng genommen noeh einmal mit 
der genaueren Ordinatendifferenz I'll', wobei also II' auf 22' liegt, 
die genauere Fortschreitungsriehtung 33' bestimmen. Um un
notiges Probieren zu vermeiden, wird man zweekma.f3ig die Ver
langerung der J cyda-Kurve iiber 2 hinaus naeh II' von vorn
herein nieht geradlinig, sondern unter Beaehtung des bisherigen 
Verlaufes dieser Kurve entspreehend gekriimmt eintragen. Nur hin 
und wieder wird dann eine geringe Korrektur erforderlieh werden. 

So kounen wir glei.ehzeitig fortsehreitend die y - Kurve 
und die J cyda-Kurve allmahlieh aufbauen. Aber mit wel~hen 
Werten hatten wir zu beginnen, um die erforderliehe Periodizitat 
zu sichern, daB fiir a = 0 und a = 2;>1; sowohl die beiden y- Werte 

13* 
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wie auch die beiden f cyda-Werte iibereinstimmen? 1m voraus 
ist die ErmittIung der Anfangswerte nicht moglich; wir fangen 

deshalb fUr a=O mit ganz beliebigen Werten Yo und Yo=f cyda 
an und entwickeln die beiden Kurven bis a = 2 ~, erhalten auf 
diese Weise zwei Endwerte y~:r: und Y2n . Nun erinnern wir uns 
del' allgemeinen analytischen Losung nach Gl. 82, die zwei will
kiirliche Konstanten a und b enthiUt. Durch passende Wahl dieser 
Konstanten a und b und Hinzufiigen einer Sinuslinie 

Y.= a cos (Vc.a) + b sin (Ve.a) 

zu unserer durch die graphische Integration mit willkiirlichen An
fangswerten gefundenen y-Kurve lal3t sich also die richtige y-Kurve 
ermitteln; ebenso erfordert natiirlich auch die Y -Kurve, d. h. die 
f cyda-Kurve eine Berichtigung durch eine zusatzliche Sinuslinie 

Y z = f cYzda = c ~~- sin (Vea) - c~ cos (Vea) 
yC Vc 

=Ve·a sin (Vc·a) - V/;·b cos (Ve.a). 

Fiir die Konstanten a und b gelten also die Gleichungen 

Yo + Yzo=Y2:r:+ Yz2n und Yo + Y.o= Y2 :r+ Yz2:r, 

d. h. Yo + a= Y2,. + a cos (Ve. 2n) + b sin (Ve. 2~) 

und Yo - Vcb = Y 2 ;r + Ve· a sin (Vc2~) - Ve.b ·cos (Ve. 2~); 

oder a (1 - cos (Ve· 2~)) - b sin (Ve2~) = Y2:t - Yo 

und a sin (Ve. 2~) + b (1- cos(ve. 2~)):- _ Y2n --=- Yo; 
Vc 

daraus finden wir schliel3lich die Konstanten a und b: 

.. (90) 

Hiermit lal3t sich direkt die zusatzliche Sinuslinie fiir die y
Kurve in bekannter Weise aufzeichnen, wahrend die zusatzliche 
Sinuslinie fiir die Y-Kurve, fiir die fcyda-Kurve, offenbar eine 

1 
urn 900 nacheilende Sinuslinie mit -V~mal so grol3er Amplitude ist. 

In dieser Weise ist das nachstehende Beispiel behandelt. 
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Beispiel. Tafel 14. Vorausgesetzt ist ein den Willkelabwei
chungen proportionaler Widerstand mit c = ~. Als Drehkraftlinie 
wurde die auf Tafel 2 gefundene (dort in der 0 beren rechten Figur 
mit n = ° bezeichnete) Linie fiir ID1 zugrunde gelegt, die zu einer 
Einzylindermaschine mit 8 = ~ (dieiibrigen Daten siehe S. 65) gehOrt. 

In Fig. 2, Tafel 14 wurden zunachst mit beliebigen Anfangs
werten (Yo = - 10 mm = - 250 mkg und Yo = 0), wie S. 194 u. 195 
im Anschlu.f3 an Fig. 114 geschildert, aus der (in Fig. 2 nicht wieder
gegebenen) ID1-Kurve die ~.ric.hp~~ti~rt~~ Linien als Integral
kurven entwickelt: dick strichpunktiert die ursprungliche y-Linie, 
fein strichpunktiert die ursprungliche Y -Kurve = f cyda-Kurve. 
Als Endordinaten ergaben sich 

Yh=-22 mm, Ya:.=-6,5 mm; 

damit finden sich nach Gl. 90 die Konstanten a und b fur die 
Zusatz sin uslinie: 

22-10 6,5,;- (1/1) a=---2--+2 y2·cotg V in =-6-3,5=-9,5mm 

22-10 (1/1) 65,;-
b= +-2-- cotg V in +-t- y2=-4,65+4,6 ",Omm. 

Die hierzu gehOrige Sinuslinie ist in Fig. 2, Tafel 15 stark ge

strichelt gezeichnet, wahrend die Zusatzlinie fUr die f cyda-Linie 
mit einer Amplitude von 9,5· VI mm und um 90 0 nacheilend in 
Fig. 2 fein gestrichelt dargeste~lt ist; Fig. 1 enthiilt die zur Kon
struktion beider Sinuslinien notigen Hilfskreise, durch deren Pro
jektion auf die Vertikale die Ordinaten der Sinuslinien gefunden 
wurden. Die Addition der entsprechenden Ordinatenpaare liefert 
nns die richtigen Kurven fUr y und f cyda, die erstere in Fig. 2 
stark ausgezogen, die letztere fein ausgezogen. Der Ma.f3stab fUr 

Fig. 1 und Fig. 2 (1 mm = 25 mkg) ergab sich daraus, dall die 
ID1-Kurve aus der Drehkraftlinie Tafel 2 durch Verdopplung der 
Ordinaten gewonnen wurde und daB dort 1 cm Ordinate 1 at be
deutet: da die Kolbenflache F", 1250 qcm, der Kurbelradius aber 
0,4m ist, so ergibt 1 cm:1·1250·0,4.~=250mkg oder 1 mm be
deutet in Fig. 1 und 2, Tafel 14 25 mkg. 

Fur die iibrigen Figuren auf Tafel 14 wurde der gleiche Mall
stab wie a~f Tafel 11 und 12 gewahlt, namlich 1 mm = 20 mkg, 
um so den Vergleich der Kurven fUr die Geschwindigkeitsschwan
kungen und Winkelabweichungen fur die beiden Falle c = 0 
(Tafel 11 undo 12) und c=~ moglichst bequem zu gestalten. In 
Fig. 3, Tafel 14 gibt uns die stark ausgezogene Kurve die Winkel-
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abweichungen (nach Gl. 78 ist ja LI a = J yda: J Wm 2) fUr c = ~ an, 
wahrend die fein ausgezogene Linie die Linie der Winkelabweichungen 
fUr c = 0 ist. Besonderes Interesse diirfte noch die gestrichelte 

Kurve in Fig. 3, Tafel 14 haben; sie ist entstanden, indem von der 
harmonisch analysierten Momentenlinie nul' die Sinuslinie erster 
Ordnung und zweiter Ordnung beibehalten und fUr diese beiden 
Sinuslinien nach Gl. 84 die Werte J yda gesucht und deren Be
trage addiert wurden. Es ist auffallig, wie gering der Unterschied 
zwischen del' richtigen Kurve und der Niiherungskurve ist. Eine 
Erkliirung fiir diese zunachst. befremdliche Erscheinung ist aber 
doch leicht gefunden: nach Gl. 84 nehmen die Glieder, die von 
den Sinuslinien p. Ordnung herriihren, bei kleinem c iiberaus schnell 

A 
ab, so wird z. B. fiir c=~ und p=,3:J yda=--fsin3a, fiir' 

A 82 
P = 4 : J dya = - --t sin 4 a usf., del' Einflu13 del' Glieder hOherer 

15 2 
Ordnung verschwindet in del' Tat sehr bald; fiir p = 1 wird dagegen: 

J yda=- ~lsina=-2Alsina, fiir P=2:Jyda=-:~sin2a, 
2 2 

der Einflu13 des Sinusgliedes 1. Ordn. iiberwiegt bei weitem. Wenn 
in Fig. 3 Tafel 14 trotzdem die J yda-Linie fiir eine Umdrehung 
noch zwei Perioden erkennen la.6t, so liegt das daran (vgl. die 
Ergebnisse der harmonischen Analyse der Drehkraftlinie auf S. 192) 
da13 fiir p = 1 die Amplitude nur 47,5 mkg, fiir p = 2 aber 
458,6 mkg betragt, die letztere also fast 10 mal so gro13 ist. Erinnern 
wir uns, daB wir fiir Hin- uud Riickgang genau gleiche Oberdruck
diagramme zugrunde gelegt haben, da13 also das Glied 1. Ordn. 
lediglich durch die endliche Stangenllinge hineingekommen ist, so 
la13t Fig. 3 deutlich erkennen, daB slch der Einflu13 der end
lichen Stangenlange hier in erhOhtem Ma13e auf die Gestalt der 
Kurve der Winkelabweichungen bemerkbar macht, und zwar so, 
daB in der zweiten Halfte einer Umdrehung (entsprechend dem 
Riickgang) die Winkelabweichungen viel kleiner werden, als in der 
erst en Halfte. Strebt man also einen moglichst gleichartigen Verlauf 
der Winkelabweichungskurve fiir Hin- und Riickgang an, so mii.6te 
die Arbeit fiir den Riickgang entsprechend groBer gemacht werden, 
als fiir den Hingang; durch moglichst vollkommene Obereinstimmung 
der Dberdruckdiagramme wird das Ziel gerade nicht erreicht. 

In Fig. 4 bis 7 ist nun weiter der EinfluB der hin- und 
hergehenden Massen untersucht. Dabei wurden die Gleichungen 
83 und 84 auf die drei Sinusbestandteile des Massendruckdreh
momentes (s. Gl. 13a S. 41) angewandt und so die von den l\Iassen 
herriihrenden Werte y in Fig. 5 unter Zuhilfenahme del' drei Kreise 
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in Fig. 4 und die Werte f yda in Fig_ 7 unter Zuhilfenahme der 
drei Kreise in Fig. 6 zusammengestellt: die fein gestricbelte Linie, 
in Fig. 5 mit ,,2. Ordn." bezeichnet, gibt fUr n = 200 Umdrehungen 
in der Min. die lediglicb von dem Glied 2. Ordn. berriibrende, bei 
weitem iiberwiegende Kurve fUr y an; dazu wurden alsdann gleich 
die Werte fUr den Anteil 1. Ordn_ addiert, die Summenkurve ist in 
Fig. 5 mit ,,2. + 1. Ordn." bezeichnet, und scblieJ3lich wurde noch 
der Einflu.l3 3. Ordn. hinzugenommen, so entstand die resultierende 
Kurve der Massenwirkung fUr y, in Fig. 5 fein ausgezogen. 

In ganz gleicber Weise wurde in Fig. 7 fiir f yda vorgegangen; 
hier erkennt man wieder ausgepragt das Zuriicktreten des Gliedes 
3.0rdn., wahrend umgekebrt (das auch von der endlichen Stangen
lange berstammende) Glied 1. Ordn. gegeniiber dem Einflu13 des an und 
fiir sich groJ3eren Gliedes 2. Ordn. erheblichere Bedeutung gewinnt. 

Indem wir in Fig. 5 die Ordinaten der fein ausgezogenen 
Massendruck-y-Linie zu den Ordinaten der stark ausgezogenen Linie 
(mit n = 0 bezeichnet) addieren, erbalten wir die gesamte (stark ge
strichelte) y-Linie fUr n = 200 Umdr. i. d. Min. Es macht nun keine 
Schwierigkeit, auch fUr andere Umdrehzahlen bzw. klein ere hin- und 
hergebende Massen die gesamten y-Linien zu zeichnen: wir braucben 
nur die Ordinaten der Massendruck -y -Linie entsprecbend (im quadra
tischen Verhaltnis der U!lldrehzahlen) zu verkleinern und die so ge
anderten Werte zu del' y-Linie fiir n = 0 zu addieren. 

Genau so find en sich die f yda-Linien fiir n= 200, 160 und 
120 i. d. Min. in Fig. 7. 

Zum Schlusse mogen noch die aus Fig. 5 und l"ig. 7 ent
nommenen groJ3ten Schwankungen mit den gleichartigen Werten 
fUr c = 0, wie wir sie friiher gefunden hatten, verglichen werden 
(siebe nachstehende Tabelle): 

Gri:lJ3te Schwankungen fur 
Minutl. 

Umdreh. y I y I vergri:lJ3er.-, f yda I f yda I Vergri:lJJer.-

n=O 
n=120 
n=160 
n=200 

I bei c = t bei c = 0 verhtiltnis bei c = t bei c = 0 verhaltnis 

1250 1060: 1,18 770 600 I 1,28 
792 654 1,21 628 430 1,46 
680 548 1,24 520 340 1,53 

1010 720 1,40 590 410 1,44 

Von einem feststehenden Verhaltnis, nach welchem durch 
den del' Winkelabweichung proportional en Widerstand die Winkel
geschwindigkeitsschwankungen und groJ3ten Pendelwege vergroBert 
werden, kann offen bar nicht die Rede sein. Mit c = ~ ware 
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fiir p=1, d.h. fiir den Sinusbestandteill. Ordn., das Verhaltnis 

P2 p2 8 
= 2--= 2, fiir den Sinusbestandteil2.0rd.= -Q--=-= 1,14; 

P -c P"-C 7 

zwischen diesen beiden Werten (da die Glieder hOherer Ordnung 
praktisch zuriicktreten) diirfte allerdings das VergrOl3erungsverhalt
nis liegen, wie es tatsachlich der }<"all ist. Wir sehen ferner aus 
der Tabelle, daB auch jetzt wieder eine giinstigste Umdrehzabl in 
dem friiber besprocbenen Sinne vorbanden ist. 

F. Torsionsschwingnngen. 
a) Scbwingungen ohne Dampfung. 

1. Allgemeines. 

Bei allen bisherigen Untersuchungen wurde stillschw~igend die 
Voraussetzung gemacht, die Welle, auf welcher das Schwungrad 
und die sonstigen sich drehenden Massen sitzen und durch welche 
die treibenden und widerstehenden Kraftepaare iibertragen werden, 
ist absolut starr. Diese Voraussetzung trifft aber in Wirklich
keit nicht zu, vielmehr bewirken die an den verschiedenen SteBen 
angreifenden Kraftepaare einschlieBlich der Massenmomente eine 
Verdrehung der dazwischen gelegenen WeBenstiicke. Wir haben 
also neben den bisher behandelten Momenten noch mit den durch 
die Verdrehung hervorgerufenen widerstehenden Torsionsmomenten, 
kurz gesagt mit elastischen Momenten zu tun, wodurch die 
Winkelabweichungen der einzelnen auf der Welle sitzenden Teile 
Anderungen erfahren; wir konnen nicht mebr von einer Winkel· 
abweichung fiir das ganze System sprecben, jede Stelle hat (im all
gemeinen) eine andere Winkelabweicbung. Zuerst auf die Tatsache, 
daB derartige Torsionsschwingungen praktiscb von groBer Wicbtig
keit sein konnen, daB unter Umstanden sogar eine ganz erbebliche 
Steigerung der Wellenbeansprucbung bis zur Gefahr dea Bruches 
uie Folge von TorsionsschwingUllgen sein kann, ist das Verdienst 
von H. Frahm, der 1902 in seinem Aufsatz: "Neuere Untersuchungen 
iiber die dynamischen Vorgange in den Wellenleitungen von Schiffs
maschinen mit besonderer Beriicksichtigung der: Resonanzschwin
gungen" das System einer Schiffsmaschine mit Wellenleitung und 
Propeller als ein aus zwei Massen, dem Propeller und dem Motor, 
bestehendes System behandelte. P. Hoth dehnte alsdann in seinem 
Aufsatz "Schwingungen. von Kurbelwellen" (Z. d. V. d. I. 1904) die 
Untersuchung auf ein System von drei Massen aus, Holzer lOste 
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die Aufgabe (Schiffbau, Jahrgang 1907, "Torsionsschwingungen von 
Wellen mit beliebig vielen Massen") in ahnlicher Weise wie Roth 
fiir drei Massen fUr den allgeineinen Fall, gelangte aber zu sehr 
komplizierten Formelgebilden, die einen fiberbIick tiber den Einflu13 
der einzelnen ma13gebenden Gro13en so gut wie unmoglich machen. 
Die vorstehend genannten Aufsatze gingen von den mit Hilfe des 
d' Alembertschen Prinzips gewonnenen Differentialgleichungen fiir 
die freien Schwingungen aus und gewannen durch Losung der 
Differentialgleichungen eine Bedingungsgleichung fiir die Eigen
schwingungszahl, sie brachten also eine direkte dynamische Losung 
der Aufgabe, die allerdings ziemlich verwickelt ausfiel. Giimbel 
schlug nun in seinem Aufsatz (Z. d. V. d. I. 1912) "Verdreh:ungs
schwingungen eines Stabes mit fester Drehachse und beliebiger zur 
Drehachse symmetrischer Massenverteilung unter dem Einflu13 be
liebiger harmonischer Krafte" einen indirekten Weg ein: er nahm 
sofort die durch eine harmonisch veranderliche Kraft niit einer be
stimmten Schwingungszahl erregte Schwingung (was ja tatsachlich 
zutrifft) als wieder eine solche harmonisch veranderliche Schwin
gung mit der gleichen Schwingungszahl an und bestimmte ver
suchsweise, und zwar graphisch, die Schwingungsform der Welle, 
d. h. die Ausschlage der einzelnen Massen. Eigenschwingungszahl 
ist dann diejenige Schwingungszahl, fiir welche der Schwingungs
zustand ohne erregende Kraft moglich ist. Nach Giimbel kommt 
man also zu der Eigenschwingungszahl - und diese wurde bisher 
eigentlich immer als das einzig lnteressierende gesucht, indem man 
zur Vermeidung von" Resonanzvorgangen dafiir sorgt, da13 die tat
sachliche Schwingungszahl der erregenden Krafte nicht mit der 
Eigenschwingungszahl zusammenfallt - dadurch, daB man fiir mag
lichst viele Schwingungszahlen das Schwingungsbild, und zwar mit 
willkiirlicher Annahme der Amplitude an einem Ende der Welle 
aufzeichnet, die am anderen Ende der Welle zur Aufrechterhaltung 
dieses Schwingungsbildes natige harmonisch veranderliche erregende 
Kraft R, die sogenannte Restkraft aufsucht und nun feststellt, fiir 
welche Schwingnngszahl die Restkraft R gleich Null wird. Dr.
lng. Geiger erganzte 1915 die Methode von Giimbel in seiner 
Dissertation: "Dber Verdrehungsschwingungen von Wellen, insbe
sondere von mehrkurbeligen Schiffsmaschinenwellen" dadurch, da13 
er zeigte, es geniigen zur Ermittelung der Amplituden, die durch 
gegebene harmonisch veranderliche Krafte erregt werden, zwei 
Schwingungsbilder mit willkiirlich gewahlter Amplitude an. einem 
Ende, um damit das richtige Schwingungsbild aufzuzeichnen (Giim
bel hatte noch angegeben, da.B man den richtigen An fangs wert 
durch Probieren suchen miisse, allerdings dabei mit drei, hochstens 
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vier Schwingungsbildern auskame), und zweitens dadurch, daB er 
fur eine Reihe von Schwingungszahlen n die Restkrafte R mittels 
je eines Schwingungsbildes aufsucht und nun mit n als Abszissen 
und R als Ordinaten eine Restkurve auftriigt; die Schnitte dieser 
R-Kurve mit der Abszissenachse geben die Eigenschwingungszahlen an. 
Die von Gumbel und Geiger benutzte zeichnerische Methode hat 
verschiedene Dbelstande: sic ist etwas gekunstelt, kleidet einfache 
Rechnungen, insbesondere eine wiederholt vorzunehmende Division 
in das Gewand des Seilecks, wahrend noch ein erheblicherTeil 
der Arbeit rechnerisch erledigt werden muB, IMt also das Wesen 
der Sache nicht deutlich erkennen; da ferner die sich ergebenden 
Werte fur die verschiedenen Eigenfreq uenzen ganz auBerordentlich 
verschieden ausfallen (oft im Verhaltnis 1: 1000 und damber stehen), 
ist es praktisch nCltig, haufig den MaJ3stab zu wechseln, wenn uber
haupt eine einigermaJ3en befriedigende Genauigkeit erzielt werden 
soIl. lch werde deshalb im Nachstehenden ein rechnerisches Ver
fahren erlautern, das durchsichtig und leicht zu behandeln ist und 
das vor allem nicht nur die Eigenschwingungszahl eines fertig ge
gebenen Massensystems aufzusuchen gestattet, sondern, was fur den 
Konstrukteur naturlich von groBem Werte ist, jede Anderung an 
den Massen oder dem elastischen Verhalten der Wellenstucke so
fort bequem zu "\'erfolgen ermClglicht, so daB man in der Lage ist, 
sich bestimmten Forderungen ohne weiteres anzupassen. Auf die 
betreffenden Anderungsformeln lege ich ganz besonderen Wert. 

2. Beschreibung des Massensystems und Bezeichnungen. 

1. Eine Welle trage n UmdrehungskClrper als Schwungmassen 
mit den Tragheitsmomenten e1 , e2 , e3 , ••• tEJi .•. en' 

~-1 ~ 
Fig. 115. 

2. Dazwischen sind Wellenstucke von verschiedenem Durch
messer und verschiedener Lange, so daB sie ei.ne verschiedene Ver
drehungssteifigkeit besitzen. Wir messen diese durch die elasti
schen Konstanten c: fiir das Wellenstiick von e1 bis e2 reichend 
durch Cl.2, fUr das Stiick von 2 bis 3 durch Cll.S usf. bis C .. -1 .... 

Hat ein Wellenstuck die Lang'e L, den. auBeren Durchmesser da , 

den inneren Durchmesser d i (praktisch kommen wohl nur volle Kreis-
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querschnitte oder Kreisringquerschnitte in Betracht), so ist das polare 

Tragheitsmoment des Wellenquerschnittes Jp = ~ (da4 - d/), und 

ein verdrehendes Moment von der Gro13e IDl erzeugt einen Ver
drehungswinkel 

wir schreiben nun 

~L 
q;=Ja ., 
~=(HP 

(a = Gleitmodul); 

. . . . . . (91) 

verstehen demnach unter der elastischen Konstante C das Torsions
moment, das einen Verdrehungswinkel = 1 erzeugen wurde. Es ist 
also C wie das Torsionsmoment in cmkg Zll messen, und es gilt 
fUr die elastischen Konstanten c allgemein 

J a :2 (da4 -d/)·a 
C=T= L ..... (92) 

Die Frage, wie sich gekropfte Wellen beim Durchleiten von 
Torsionsmomenten verhalten, wie sich hierffir c etwa ausdriickt, ist 
bisher noch nicht befriedigend gelOst; man geht am sichersten, wenn 
man unmittelbar an ausgefiihrten Krummachsen die Verdrehung 
durch verschiedene Momente auf dem Wege des Versuchs ermittelt. 

Besteht ein Wellenstuck aus Teilen von verschiedenen Durch
messern, und sind fUr die einzelnen Teile, nach Gl. (92) ermittelt, 
die elastischen Konstanten CI , c2 ' cs "" so ist c fiir das ganze 
Wellenstiick bestimmt durch 

~=~+~~~+ ( ) ... . . . . •. 93 
C ci c2 ' Cs 

Denn nach Gl. (91) liefert ein Moment ~ fUr ci einen Verdrehungs-
winkel 

zusammen also 

IP=IDl(~ +~ + ... ) =IDl~, 
ci c2 c 

woraus Gl. (93) folgt. 

3. Wir gehen davon aus, die einzelnen Massen vollfiihren har
monische Drehschwingungen urn die Mittellinie der Welle 
mit verschiedener .Amplitude aI' a2 ... ai ..• an' aber mit der glei
chen Frequenz w und der gleichen Phase, d.' h. also der augen
blickliche Winkelallsschlag IPi der i-ten Masse au's der Mittellage sei 

IPi = ai sin wt . . . . . . . • (94) 
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worin ai eben die Amplitude und w die Frequenz derSchwingung 
ist, wahrend die aus Gl. (94) folgende Tatsache, daB aIle Schwingungs-
ausschHige gleichzeitig den Wert rp==O (ftirt=O, t=n, t=2n ... ) und 

gleichzeitig ihre Maximalwerte IPmax = a (fUr t =~, 32n ... ) an-

nehmen, besagt, daB alle Schwingungen phasengleich sind. 

VOl' bedingung fiir das Bestehen solcher harmonischer Dreh
schwingungen ist das Vorhandensein von Kraftepaaren, die den je
weiligen Massenmomenten del' schwingenden Massen das Gleichge
wicht halten; da die Winkelbeschleunigung nach Gl. (94): 

d2 rp. 
-~. = - OJ') a. sin wt dt2 , 

ist, also das Massenmoment (= dem negativen Produkt aus Trag
heitsmoment und Winkelbeschleunigung) 

ei ~~ = f)i w2 ai • sin wt 

betragt, muB auf jede Masse ebenfalls ein harmonisch verander
liches Kraftmoment mit del' Frequenz OJ und der Amplitude 

ei w2 ·ai 
ausgeubt werden. 

3. AufsteUung del' Gl>lmdgleichungen. 

Das auf eine Masse, etwa auf ei , ausgeubte Kraftmoment setzt 
sich zusammen: 1. aus dem an der Stelle i wirkenden erregenden 
au/3eren Moment imi , 2. aus dem elastischen Moment ei~l. i, welches 
das links anstoi3ende Wellenstiick, und 3. aus dem elastischen Mo
ment ei, i+1, welches das rechts anstoi3ende Wellenstuck ausiibt; da
bei ist zu beachten, daB. jedes . einzelne Wellenstuck an seinen bei
den Enden zwar mit dem gleichen Moment, aber in entgegengesetztem 
Sinne drehend einwirkt. Nehmen wir daher die von den linken 
Wellenenden ausgeubten Momente: positiv, so miissen die von den 
rechtell Wellenenden ausgeiibten Momente negativ genommen werden. 

Als dynamische Grundgleichung erhalten wir folglich fUr 
die i·te Masse die Bedingung 

(95) 

Indem wir feruer die positive Drehrichtung der Momente uber
einstimmend mit defpositiven Richtung del' Winkelausschlage wahlen, 
sehen wir, daB ein Wellenstuck, dessen l'echtes Ende sich (mit del' 
i +l-Masse) urn ai+1, dessen linkes Ende sich (mit del' i-Masse) 
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um ai aus der Gleichgewichtslage gedreht hat, einen maximalen Ver
drehungswinkel a'+l - ai erfiihrt, somit finden wir fur das maxi
male elastische Moment ei, HI nach Gl. (1) die elastische Grund
gleichung 

Eli,HI=(aHI-ai)'Ci,HI ..... (96) 

Fur die praktische Auswertung schreiben wir in der Regel die 
beiden Grundgleichungen (95) und (96) in der Form: 

(97) 

(98) 

Gl. (97) lehrt uns, wie wir aus einem elastischen Moment Eli-I, i 
das niichste elastische Moment Eli, HI finden, Gl. (98), wie wir aus 
der Amplitude ai die folgende Amplitude ai+l berechnen konnen. 
Raben wir einmal den Anfang z. B. am linken freien Ende be
ginnend, fUr welches offenbar eo, 1=0 ist, die Amplitude a l der 
ersten Masse, so konnen wir nach Gl. (97) und (98) fortschreitend 
e1,2, dann ~, dann e2, s, darauf as usw. bis zum rechtElD Ende der 
Welle aIle elastischen Momente und aIle Winkelamplituden, und zwar 
verhiiltnismiiJ3ig sehr bequem, berechnen. Wie wir den richtigen 
Anfangswert a l finden, werden wir spiiter sehen. 

4. Fundamentalsatz. 

Aus den Grundgleichungen (97) und (98) folgt sofortein vielfach 
verwendbarer Satz, den wir deshalb Fundamentalsatz nennen: 

Jede Amplitude a und jedes elastische Moment e liiJ3t 
sich mit jeder anderen Amplitude und jedem elastischen 
Moment linear ausdrucken. 

Um die Richtigkeit dieses Satzes einzusehen, denken wir die 
Rechnung bis zu irgend einer Stelle gefuhrt, wo wir z. B. ei-1, i 
und ai finden; nun setzen wir die Rechnung nach Gl. (97) und (98) 
fort und erhalten 

Eli,HI = Eli-I, i - ei w2 ·ai-ID'li= a· Eli-1, i + p.a.+ r 
(worln offenbar a, p und r von Eli-1,i und ai unabMngige Kon
stanten sind); weiter finden wir 

. _ +ei,i+1 _ +a.ei- 1,i+pai +r a,+l- ai ---ai 
~i+l ~i+l 

=._a_' ei_ 1 i+(1 +~)ai+-r-
Ci, i+1' Ci, i+1 Ci, i+1 

-:- al · Eli-1,i + Pl' ai + rl 
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(woriIi wieder a1 , P1 und Y1 neue von ei-l, i und ai unabbangige 
Konstanten sind); weiter wird: 

ei+l,i+2= ei,i+l- eH 1 w 2 ai - imi +1 

= a· ei-l,i + P "ai + Y - eHl w 2 (a1 • ei-l, i + Pl"ai + Yl) 
- imi-f-l 

= (a - ei +1 w 2 ( 1 ) ei-l,i + (P - eHl w 2 PI) ai + (y - eH lW2 Y1 -- imHl) 
= a2 " ei-l,i + P2" ai + Y2 usw. 

In der Tat kann man also ganz allgemein scbreiben 

ak = ak " ei-l, i + Pk " ai + Yk 

(mit ak , Pk und "Yk von ei-l, i und ai unabbangigen Konstanten), wo
durcb der bebauptete Fundamentalsatz bewiesen ist. 

Sind aIle imi = Null (ein Fall, den wir als besonders wichtig 
sp1i.ter noch zu bebandeln haben), so werden die Konstanten Y samt
licb gleich Null, und es ist einfacher 

ak = ak ei-l, i + Pkai' ebenso 

ez 1+1 = a( ei-I,i + P( ai " 

5. Ermittlung samtlicher Amplituden und elastischen Momente 
bei gegebenen erregenden harmonischen Momenten. 

Wie schon S" 205 angedeutet, ware der Schwingungszustand voll
kommen gegeben, sobald nur del' Anfangswert a1 bekannt ist. Um 
nun den richtigen Wert a1 aufzusuehen, fiihren wir naeh den Grund
gleichungen (97) und (98) zwei Rechnungen durch, einmal mit dem 
Anfangswert at' und dann mit dem Anfangswert at. Wir beginnen 
also am linken freien Ende mit dem elastiscben Moment links von 
del' ersten Stelle, d. h. mit e~, 1> £las natiirlich = Null ist, und er
halten: , 

a'=a'+~~ 
2 I Cl,2 

usf. 

durch bis zum recbten Ende; dort ergibt sich nun ein elastiscbes 
Moment e~, n+l -:- R', das dann gleich Null sein wiirde, wenn wir 
zufallig den richtigen Anfangswert a1 gewahlt hatten. Natiirlicb 
ist dies im allgemeinen nicht der Fall, wir bekommen vielmehr mit 
at' als Anfangswert ein sogenanntes Restmoment e~, n+l = R'. Ge
nau so flihren wir die ganze Rechnung noch einmal £lurch mit einer 
andern willkiirlich gewahlten Anfangsamplitude at und bekommen 
das neue Restmoment e~'fI+l=R"'. Welches ist nun der richtige 
Wert aI' flir den das Restmoment R = 0 wird? Zur Beantwortung 



Torsionssch wingungen. 207 

diesel' Frage benutzen wir den Fundamentalsatz; nach demselben 
wird: 

R' =fJa/ +1' 
R"=fJat+1' 

o=R =fJal + Y' 

Durch Ausscheiden del' unbekannten Koeffizienten fJ und I' fin
den wir sofort den gesuchten richtigen Anfangswert del' Amplitude: 

R" , R'" ( ) 
al = I/," _ R' . a l - R" _ R" a2 • • • • 99 

Mit dies em richtigen Wert a l konnten wir nun die ganze Rech
nung nach Gl. (97) und (98) noch einmal durchftihren und erhielten 
so die samtlichen richtigen Amplituden al bis an und die richtigen 
elastil:lchen Momente e1.2 bis en-1. n' Bequemer abel' finden wir die 
richtigen Werte a und e folgendermaJ3en. Nach dem Fundamental
satz ist flir ein belie biges a k : 

a" = fJ" a l + 1\ , 
ebenso 

Daraus folgt 
a l - al", a l - a/ " ak = -,---" ak -- -,--,; ak , 
a l -al a l --al 

woflir wir kurz schreiben konnen 

a" =0' ·ak' + O"·a/' ...... (100) 

Die Konstanten in Gl. (100): 

hangen offen bar nul' von den Anfangswerten al , a/ und at, nicht 
abel' von del' Stelle ab, flir die man die richtige Amplitude 
ak (fiir irgend ein elastisches Moment e wiirde dasselbe gelten!) sucht. 
Gleichung (100) z. B. auf den Fall a l angewandt, muJ3 daher in die 
Gleichung (99) iibergehen, also sind in Gl. (99) die Konstanten bei 
a/ und al" unmittelbar die Werte 0' und 0" in del' Gl. (100), foIg
lich gilt allgemein fiir jede Amplitude und jedes elastische Moment: 

-0' '+0" " __ ~. , ___ R~. ,,1 
a" - ak ak - R" _ R' a" R" _ R' a" I 

R" R' (. (101) 
0 , '+0" " , "J e" = ek ek = Il" _ R" e" - R" _ Ri' e" 
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Besonders anschaulich werden die vorstehenden Ergebnisse, wenn 
man mit irgendwelchen Abszissen die Lage der einzelnen Wellen
querschnitte kennzeichnet und die zugehorigen Amplitudenwerte a 
(und die elastischen Momente e) als Ordinaten auftragt, wie es z. B. 
in Fig. 117 mit den Amplituden geschehen ist, also die entsprechen. 
den Schwingungsbilder aufzeichnet. Da13 in den Schwingung8-
bildern die Begrenzungslinien del' Amplituden von einer Masse zur 
andern (zylindrisches Wellenstuck vorausgesetzt) geradlinig verIau
fen, geht aus G1. (98) hervor, wenn man beachtet, da13 nach G1. (92) 
1 . 
- proportional mit del' Lange des Wellenstuckes zunimmt. Zwischen 
c 
den Konstanten 0' und 0" i,!! G1. (101) besteht namlich, wie man so
fort erkennt, die Beziehung 

0'+0"=1 ........ (102) 

Druckt man nun in G1. (101) 0" mit 0' aus: 0" = 1-0', so wird 

ak=O'a/ + (1-0')a,." = a,." +0' (ak' -at) . (102a) 

Die in dieser Gleichungvorkommenden Werte ak' -at und 0' (ak' -a;') 
sind der Deutlichkeit halber in Fig. 116 eingetragen; man sieht aus 

Fig. 116, daB man den Endpunkt P von ak 

aus den beiden Punkten P' und P" der un
richtigen Schwingungskurven findet, indem 

.:t!tDi-o;) man das Zwischenstuck P' P" in einem kon
stanten Verhaltnis, namlich durch Multiplika
tion mit 0' verkleinert. Es schiebt sich 
gleichsam das richtige Schwingungs-

Fig. 116. bild zwischen die beiden unrichtigen 
Schwingungsbilder so, da13 durch den 

Zwischenpunkt der Abstand von P" bis P' in einem fur die 
ganze Welle gleichbleibenden' Verhaltnis geteilt wird 
(s. Fig. 117); praktisch ist dies mittels eines entsprechenden Verkleine-

. Fig. 117. 

rungswinkels bequem durchfuhrbar .. Dort, wo sich die a'-Linie mit 
der a"-Linie schneidet, ist die" Ordinatendifferenz gleich Null, also 
mu13 die ric~tige a-Linie ailch durch diesen Schnittpunkt gehen. 
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Die letztere Tatsache hat zuerst Dr. Geig er erkannt und diese 
besondere geometrische Ausdrucksform (der linearen Abhangigkeit) 
in seiner oben genannten Arbeit in ausgedehntem Malle benutzt. 
Sie ist natiirlich nur eine Verwertung der linearen Beziehung zwi
schen ak , a/ und ak" und nicht immer die bequemste. 

6. Entwickluug des Hauptverfahrens. 

(V 0 r war t s -R ii c k war t s -Met hod e.) 

Handelt es sich darum, nicht nur ein fertig gegebenes Massen
system fUr bestimmte erregende Momente im ganzen zu unter
such en , sondern den Einflu.6 einzelner Momente, z. B. solcher mit 
verschiedener Phase oder wechselnder GroBe, zu verfolgen, gewisse 
Massen oder elastische Konstanten abzuandern, bestimmte Wellen
querschnitte schwingungsfrei zu halten usf., dann empfiehlt sich 
folgendes Verfahren, bei welchem von einer Welle 0 h n e jed e s 
erregende Moment (abgesehen von dem am Ende verbleibenden 
Restmoment) ausgegangen und eine Vorwarts- und eine Riick
wartsrechnung zugrunde gelegt wird. 

1st kein erregendes Moment vorhanden, so werden in Gl. 95 
und 97 die Momente roll' rolll' rola • ~ . samtlich gleich Nun. Beginnt 
man wieder etwa am linken Ende 1 mit einer beliebigen Amplitude 
a l und fUhrt die Rechnung nach den Grundgleichungen 97 und 98 
bis zum rechten Ende (bis zum Restmoment en,n+l = R) durch, so 
werden ane Werte a und e, wie man sofort aus Gl. 97 und 98 
erkennt, proportional mit ai . Eine zweite Rechnung mit einem 
anderen Anfangswert a l hatte also gar keinen Sinn, da ja einfach 
lauter verhaltnisgleiche Werte fUr aIle a und e herauskommen 
wiirden. Wir fiihren deshalb eine zweite Rechnung als Riickwarts
rechnung in der Weise durch, daB wir am anderen Ende beginnen 
und nach links von Stelle n bis Stelle 1 durchrechnen. Die ent
sprechenden Werte fUr die Riickwartsrechnung bezeichnen 
wir durch EinschlieBen in runde Klammern: (al ), (el ,2)' (a2), 
(e2,3) usf. 

Die Grundgleichungen lauten also jetzt fUr die Vorwarts
rechnung: · (97 a) 

· (98a) 

und fUr 

· (97b) 

· (98b) 

Toll e, Regelung. 3. Aun. 14 
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Eigentlich· hatten ja Gl. 97 b und 98 b mit 97 a und 98a. wortlich 
iibereinstimmend lauten miissen, 

wir . haben, indem wir Gl. ·97 b und Gl. 98 b in der angegebenen 
Form niederschreiben, die Absicht, genau das gleiche Rechen
schema fur die VorwlLrts- und fiir die RiickwlLrtsrechnung zu be
nutzen, wobei der Fortschritt ffir die RiickwlLrtsrechnung von der 
Stelle i + 1 nach der Stelle i VOl' sich geht. Abel' wohl zu be
achten ist nun, daB wir bei Verwendung del' Gleichungen 97b und 
98b das Vorzeichen der elastischen Momente fiir die Riickwiirts
rechnung entgegengesetzt wie bei der V orwlLrtsrechnung wlLhlen, 
daB wir,. wenn wir z. B. fiir das linke Wellenstiick rechtsdrehende 
Momente positiv rechnen, fiir das rechte Wellenstiiek linksdrehende 
Momente positiv nehmen miissen: 

Zur praktischen (zahlenmal3igen) Durchfiihrung del' Rechnung 
nach den Grundgleichungen 97a, 98a, 97b und 98b empfiehlt sich 
etwa folgendes Rechenschema: 

Ceo,l) =(R) 0,000 a (a) 

:.... e1W2.(at ) .11,111111; - e1w2·a1 -+- - 8 10)-' a 1=+1,000 1 (al ) 

(61,2) 1,2 61,2 : Cl, 2 ~= 61,2:~ ~ (61,2) : Cl,2 

- 8 2wll ·(ag) illllillill - 8g w2.a2 .=+- - 8,0)· a2 2 (a~) 

(e2,S) 2,3 /la,s : C2,3 ~= 6a,s : ca.s 'II:IIIII!II 
1111111111 - @sw2.a~ =+- - 8.001 • as :I 

3, t 6S,4 : cs, 4: ~= 63.4: CS.4 ~IIIWlI 
. (I) !IIIIIIIIII '1 a4i (i) 

(en-2,n-l) ~ . en- 2, n-l) : cn- 2, A-I 

-@"_lw2·(a"_1) ::111111111 =+--8"_IWI a"-1 n-l (an-I) 

(en-I' ,,) n-l,n en-I, n : cn- 1:" ~= en- h n : en-It n illlillilll (e"-I, .) : cn- l , .. 
-@"w2·(an) limmm - enw2·a" =+- _ 8"w2 a .. n (an) = + 1,000 

0,000 B=e .. , "+1 ~:w-= ? 
....................... , .. ....... __ . 

Fur eine Reihe von Frequenzen w (fiir jedes wist ein Schema 
durchzufiihren!) rechnet man zunll~hst die Produkte ew2 aus und 
tragt sie ebenso wie die elastischen Konstanten c in die betreffen
den Stellen des Rechenschemas ein. Diese von vornherein fest
stehellden Ausgangswerte fUr die Rechnung sowie die sonstigen 
zur Orientierung dienenden vorbereitenden Eintragungen . sind in 
dem Rechenschema fett gedruckt; die mit gewohnlicher Schrift ge
druckten Werte, in Wirklichkeit also Zahlenwerte, ergeben sich del' 
Reihe nach auf Grund del' GleichungeIi 97 a bis 98b wie folgt. 
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Es erscheint links von 1 del' Wert ai' rechts davon (al ) , links 
von 2 a2 , rechts von 2 (a2) usf., rechts von 1,2 kommt el, 2, links da von 
el,2), rechts von 2,3 ~,3, links davon (~,3) usf. Fur die Vorwartsrech
ming geschieht die jedesmalige Addition von oben nach unten, fUr 
die Rfickwartsrechnung von unten nach oben. Wir beginnen aus
nahmslos mit a1 = 1, ebensomit (an) = 1. Dann gestaltet sich die 
Vorwartsrechnung in dem Rechenschema wie folgt (vergleiche hierzu 
die vorgezeichneten Wege in Fig. 118): multipliziere a1 mit- e1 w 2 

nach links, addiere dies Produkt 
zu eo, 1 = 0,000 nach unten, gibt 
el,2; dividiere dies durch el,2 

nach rechts, addiere den Quo
tienten zua1 nach unten, gibt a2 ; 

multipliziere a2 mit - e9 w2 nach 
links, addiere dies Produkt zu e1,2 

nach unten, gibt ~,3, dividiere 
dies durch e2,3 usf., bis schlie.6-
lich das letzte elastische Moment 
en,n+l = Rgewonnen ist. Genau 
so verfahrt man fiir die Riick
wartsrechnung: beginne rechts 

o~ fRft, 
+0.,=1 ~ 

4~+: 't 
• az . • ftLn-z) 

• a,1 • + (f40-,) 

: I (11",.1,,,/: . 
; . t(a,,):1 

.ll i (e",,1Id7)--(J: 

Fig. US. 

unten mit (an) = 1, multipliziere nach links mit - en w2., schreibe 
das Produkt (ganz links unten) fiber en,n+l = 0,000, addiere aufwll.rts, 
gibt (in der Spalte ganz links) en-l,n, dividiere dies durch en-l,n 

nach rechts, addiere den Quotienten zu (an) nach oben usf. bis 
schlie13lich oben links das letzte elastische Moment (eo, I) = (R) er
scheint. 

Hat man so fUr eine Anzahl in Frage kommender Frequenzen 
w das Rechenschema durchgefiihrt, so ist die Hauptarbeit getan, 
und es konnen nun samtliche praktisch wichtigen Fragen mit 
Leichtigkeit beantwortet werden. 

7. Hauptkonstante C. 

Eliminiert man aus Gl. 97 a und 97b 8i w2 , so erhll.lt man 

eo,i-l-l (ai) + (ei, i+l) ai = ei-l,i(ai) + (ei-l,i) ai, 

d. h. del' Ausdruck auf der rechten Seite behalt seinen Wert, wenn 
man mit den' Werten e urn einen Schritt weiter geht. 

Eliminiert man aus Gl. 98a und 98b e Hi, so erhalt man 

eiHI (aHl)+L(eo,Hl) aHl = eo,i+l (ai) + (ei,HI) ai, 

d. h. der Ausdruck auf der rechten Seite behalt seinen Wert, wenn 
14* 
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man mit den a nm einen Schritt weiter geht. Folglich gilt iiber
haupt von Anfang bis zu Ende dnrch 

ei-l,~ (ai) + (ei-l,i) ai = ei,HI (ai) + (ei,i+I) ai= ei,Hl (ai+I) 
+ (ei,Hl) ai+l = ei (ai) + (ei) ai== . .. = const =0. . . (103) 

Diese Konstante 0 nennen wir die Hauptkonstante des Systems. 
Beginnen wir die Vorwartsrechnung mit a1 , so ist mit eO.l = 0: 

0= eo,1 (al ) + (eo, 1) a l = (R)al • 

Beginnen wir die Riickwartsrechnung mit (an)' so ist mit 
(en,n+l)=O: 

0= en,n+l(an ) + (e",'n+l)a" = R(a,.). 

Wir haben also flir die Hauptkonstante 

O=(R)al==R(aJ ....... (104) 

oder, da wir stets mit a l = 1 und mit (an) = 1 anfangen: 

0= R == (R). . . . . . . . (104a) 

Diese Beziehung stellt eine aufierst bequeme Kontrolle fiir die 
Richtigkeit der Rechnung dar; aber nicht nur diese interessiert 
uns, sondern es tritt fast bei allen weiteren Rechnunge~ und Unter
suchungen gerade die Hauptkonstante, und zwar meist als Rest
moment gefunden, als mafigebend in die Erscheinung. 

8. Restanderungsformeln. 

Wir identifizieren nach G1. 104a die Hauptkonstante 0 kurzer
hand mit dem Restmoment R. Wir stell en uns die Aufgabe, den 
neuen Restwert R' aufzusuchen, der sich ergibt, wenn wir eine 
Grundgro13e, z. B. die i-te Masse oder eine elastiscbe Konstante 
abandern. 

a) Erhohung von 6Ji urn {}i' 

Nach G1. 103 und 104a wird der Rest 

R = 0 = ei,i+I (ai) + (ei, HI) ai. 

Andert man nun 6Ji , so bleiben Q'i und (ai ) ungeandert, ebenso 
(Ci, H 1), nur ei, HI erfahrt eine' Anderung in e'i, i+ 1; wahrend vorher 
nach G1. 97a 

war, wird jetzt 
e'i, Hl = ei-I, i - (ei + {}i) w~ai' 

Der neue Rest R' wird also 

R' = [ei-l, i-(6Ji + {}i) w2 aiJ (a'l;) + (ei,i+l) aj; 
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zieht man davon den alten Rest 

R = [ei_l,i-(eiw2ai] (ai) + (ei,i+1)ai 

ab, so erhalt man die Restiinderung e: 

213 

e=R' - R=-{}iw2aJa i ) . . .. (105) 

fJ) Anderung von ci,H1 in C'i,i+l' 

Wir schreiben zur Abkiirzung 

1 1 
,--- =1', 

Ci,i-H Ci,i+1 

dann bleiben bei Anderung von ci,H1: (aHl), ei,i+l und (ei,i+l) 
bestehen, es andert sich nur ai+l in a'i+l, und zwar ist nach 
Gl. 9Sa 

I ei,i-l-l 
ai+l =ai:----'-

Ci, i+l 

Subtrahiert man von dem neuen Rest nach Gl. 103 

den alten Rest 

so erhlilt man 

(} = R' - R = (ei, i+1) [a'i+l - aHl] = (ei,i+l)' y ei,i+l, 

d. h. es. wird die Restiindernng 

9 =R' -R = I' e',Hl(ei,Hl) . (106) 

9. Anwendung del' Restandel'ungsfol'meln. 

a) Urn wieviel mnE das Tragheitsmoment del' i-ten Masse 
erhoht werden, damit eine bestimmte Frequenz w 

Eigenfrequenz wird? 

Diese Frage ist von besonderel' praktischer Wichtigkeit; sie 
ist z. B. zu beantworten, wenn man eine nachteilige Eigenfrequenz 
beseitigen will, z. B. we = 120 verschieben, etwa auf 160 herauf
riicken will, damit sie nicht mehr in dem benutzten Gebiet (das 
z. B. bis w = 130 reicht) liegt, und zwar durch Anderung einer 
Mas~e. 
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Eine Frequenz wist dann Eigenfrequel1z, wenn (ohne Vor
handenseil1 von erregenden Momenten) das Restmoment R gleich 
Null ist. Andern wir also den alten Rest R in den neuen Rest 
R' = 0 um, so haben wir sofort w zu einer Eigenfl'equenz gemacht; 
es mull daher gelteIi 

R'=R+e=O odeI' e= -R. 

Nach Gl. 105 ist abel' e = - {)i w2a;(ai ) , folglich betragt die erforder
liche Erhohung des i-ten Tragheitsmomentes: 

. . . (107) 

fJ) In welchen Wert C'i,i+1 muLl man die elastische Kon
stante Ci,i+l verwandeln, um w zu einer Eigenfrequenz 

zu machen? 

Es mull wieder R' = 0, also e = - R werden, d. h. es muJ3 
nach Gl. 106. sein 

rei, Hdei, i+1) = - R 

odeI' 
1 1 R r=-------- ==- ... (108) 

C'i,i-i-1 c;, i+1 ei,i+1 (ei, i+d 

10. Berechnung der Winkelamplituden und elastischen Momente 
bei gegebenen erregenden Momenten nach dem 

Hauptverfahren. 

Wir greifen die S. 207 gelOste Aufgabe von neuem auf, weil 
es uns jetzt gelingen wird, die Wirkung jedes einzelnen erregenden, 
harmonisch veranderlichen Momente:s in sehr iibersichtlicher Weise 
zu verfolgen, und wir nun auch die beschrankende Annahme von 
lauter phasengleichen Momenten fallen lassen konnen. DaB es in 
del' Tat notig ist, diese allgemeinere Aufgabe zu losen, geht schon 
daraus hervor, daB die meisten Maschinen Mehrkurbelmaschinen 
sind, also die von den einzelnen Kurbeln ausgehenden erregenden 
Momente verschiedene Phasen haben. 

a) Ein erregendes Moment ID1k greift an del' Stelle k an; 
wie groB ist die wirkliche. Amplitude Ai;k und das 
elastische Moment Ei ,i+1;k an irgend einer Stelle i? 

Wir suchen zunachst (stets ist vorausgesetzt, das Rechenschema 
S. 210 sei fUr die betreffende Frequenz w durchgefiihrt) die Winkel
amplitude At; k dort, wo ~k angreift. Das Moment ID1k konnte 
man offenbar fUr eine bestjmmte Frequenz w ersetzen durch ein 
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Massenmoment, wenn nur beide Momente gleiche GroJ3e haben, 
wenn also Wlk='{}kOJ2Ak ist; mit anderen Worten, die Wirkung 
des Momentes Wlk konnte (allerdings nur fiir die betreffende Fre
quenz OJ) durch eine Erhohung des Tragheitsmomentes fJk urn 

{}k = ~Ak-- ersetzt werden. Gegeniiber dem Fall, daJ3 Wl/,; = 0 ist, 
OJ k 

tritt also gleichsam durch {}k eine Restanderung e ein, die den 
neuen Rest R' = R + e liefert. Dieser neue Rest muJ3 aber, weil 
ja doch der (durch Wlk hervorgerufene) wirkliche Schwingungszu
stand kein Restmoment zuIaJ3t, gleieh Null sein. Wir erhalten also 
die Bedingungsgleichung 

R'=R+e=O, oder e=-{}kw2ak(ak)=-R. 

Setzen wir hierin fiir {}k den oben gefundenen Wert {} =_~k__ so 
k W'.lAk' 

folgt ffi') 

:.IJ~k 2 () - R 2-A w ak ak -
OJ k 

oder schlie13lich als HauptgJeichung 

A k; k = Wlk ak~~2 .... (109) 

Mit Hilfe von A k ; k, d. h. der an der'Stelle k durch das er
regen de Moment Wlk erzeugten Winkelamplitude, lassen sieh nun 
die iibrigen wirklich eintretenden Amplituden A: von Al;k bis 
Ak;k und von Ak;k bis An;k leicht ableiten. Denn von Stelle 1 
bis k ergibt sieh genau das gleiche Schwingmigsbild (eben des 
link en freien Wellenstiickes), ob in k ein .Moment herrscht oder 
nicht, unsere V orwartsrechnung ware sowohl fiir a wie fiir e 
durchaus richtig, wenn wir nur mit dem richtigen Wert al = A l , k 

angefangen hatten, so da13 ak = A k, k herauskommt, oder anders 
ausgedriickt, wir miissen aIle Werte a 1 bis ak , ebenso aIle el,2 bis 
ek-l, k proportional im Verhaltnis A k; k: ak abandern, urn die wahren 
Werte A und E fiir die Stellen links von k zu erhalten, d. h. es 
1st die Amplitude an der i-ten Stelle: 

Ai; k = Wlk aL;k), wenn i:::;;' k . . . . . (110) 

Genau so finden wir 

E ei-l;i(ak) . k 
i-l,i;k=Wlk----e-' wenn ~S ... (11Oa) 

Betrachten wir aber Querschnite zwischen k und n, d. h. rechts 
von der Angriffsstelle des erregenden Momentes, so stimmt wieder 
das Schwingungsbild mit der Voraussetzung bei der Riickwarts-
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rechnung iiberein, daB namlich von n = k keinerlei erregende Mo
mente vorhanden sind, deshalb ist wieder jedes (a) und (e) pro
portional im Verhaltnis Ak;k: (ak) abzuandern, umdie wahren Werte 
Ai;k und Ei-1,i;k zu liefern. So find en wir 

. (111) 

E ak(ei--l,i) . > k () 
i-l.i;k=WCk~--' wenn ~ = .... ll1a 

Ganz besonders bemerkenswert ist an den Gleichungen 110 und 
111, daB es nicht darauf ankommt, obi oder k die betrachtete 
Querschnittsstelle oder die Angriffsstelle des erregenden Momentes 
ist; es handelt sich immer nul' darum, ob i odeI' k groBer 
ist. Del' V orwartsrechnung hat man stets denjenigen Wert zu ent
nehmen, del' fUr die am weitesten nach links gelegene Stelle gilt, 
del' Riickwartsrechnung dagegen stets den Wert, del' fUr die am 
weitesten nach rechts gelegene Stelle gilt, wobei es keinen Unter
schied macht, ob die Angriffsstelle des Momentes rechts odeI' 
links von dem betrachteten Querschnitt liegt. Es gilt also del' 
Vertauschungssatz 1): 

ein erregendes, harmonisch veranderliches Moment, an einer Stelle 
wirksam, erzeugt an einer anderen Stelle die gleiche Amplitude, 
wie dasselbe Moment, an diesel' Stelle wirksam, an del' ersten Stelle 
hervorruft. (Ein entsprechender Satz gilt gemaB den Gleichungen 
1l0a und 111 a fiir dte elastischen Momente nicht!) 

Liegen die Schwingungs bilder fiir die V orwarts- und fUr die 
Riickwartsrechnung gezeichnet VOl', und will man das durch ein 
Moment WCk erzeugte wirkliche Schwingungsbild zeichnen, so be
rechnet man nach Gl. 109 Ak;k und entwickelt von dem Endpunkt 
von Ak;k aus (siehe Fig. 119) die A-Linie nach links hin affin zur 
a-Linie und nach rechts hin affin zur (a)-Linie; die entsprechenden 

1) Von der Statik her ist ein entsprechendes Vertauschungsgesetz als 
"Maxwellscher ·Satz von der Gegenseitigkeit der ]'ormanderungen" wohl 
bekannt. Fur harmonische Schwingungen hat den entsprechenden Satz be
reits Rayleigh in seinem Lehrbuch: Theorie of sound. 1. Auff. von 1877, 
S. 113, fur den allgemeinen Fall, dati auch Phasenunterschiede in Betracht 
kommen, abgeleitet und wie' folgt (deutsche Ubersetzung von Neesen, 
Theorie des Schalles, Braunschweig 1880, 1. Bd., S. 154) ausgesprochen: "Wenn 
eine Kraft P1=A l sin rot, welche auf ein System wirkt, eine Bewegung 
a2 = CAl sin (ro t + 'Po) hervorruft, so bewirkt eine Kraft P2' = A/ sin ro t die 
Bewegung at' = cA/ (sin rot+ 'Po)'" 
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Ltk;k ( ) Verkleinerungsverhaltnisse sind fiir die a·Linie fUr die a-
Lt ~' 

L .. k;k 
IllIe (ak) . 

Die GIeichungen 110 und 111 lassen deutlich den EinfluB der 
Angriffsstellen der erregenden Morqente erkennen; die Wirkung 
ein und desselben Momentes auf den gleichen Quel'schnitt ist 
durchaus verschieden je nach der Stelle, wo das Moment ·wirkt, 
es ist deswegen auch von vornherein klar, daB man an verschie
denen Stellen angreifende Momente keinesfalls ohne weiteres nach 

1 

«-:him e 

z -·r 3 k 
(arrin zur a -:Ifi.troe) 

Fig. 119. 

"-. ........... 

n-1 t .... ·n 

(aff"m zur(a)-.lfiuve) 

den gewohnten Methoden der Statik zu einem resultierenden Mo
ment zusammenfassen darf. GIeichung 110. und 111 zeigen auch 
deutlich, welchen EinfluB das Restmoment R auf die GroBe der 
Amplituden ausiibt: die Amplituden sind dem Restmoment 
umgekehrt proportional; je kleiner R, urn so grOBer die Ampli
tuden und die elastischen Momente; wird R = 0, so werden die· 
Ausschlage (wenigstens theoretisch)unendlich groB. Diesen Fall 
bezeichnet man als Resonanz, weil ja ein w, fiir das R=O ist, 
Frequenz einer Eigenschwingung ist. Resonanz, d. h. Uberein
stimmung del' Frequenz del' erregenden Momente mit einer Eigen
frequenz sollte natiirlich unbedingt vermieden werden. Abel' schon 
die Nahe einer Eigenfrequenz ist bedenklich, weil hier Rimmer 
noch klein ist. Meist begniigt man sich bei Untersuchungen von 
belasteten Wellen, die Torsionsschwingungen ausgesetzt sind, damit, 
die Eigenfrequenzen festzustellen, urn mit den Frequenzen del' er
regendeIi Momente geniigend weit davon entfernt zu bleiben. Nach 
Gl. 110 und 111 kommt es abel' bei del' Beurteilung del' zu er
wartenden Amplituden der Torsionsschwingungen ebenso auf die 
GroBe del' ai und (a.J an, und man sollte sich die Miihe nicht ver
drieBen lassen, diese Werte nach dem Rechenschenia S. 210 aufzu
suchen, zumal dies erheblich weniger Arbeit verursacht als die 
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Ermittlung der Eigenfrequenzen, mit der wir uns noch beschaftigen 
werden. 

Bezuglich der Gleichungen 110 und 111 sei noch hervor
gehoben, daB ihrj:l Giiltigkeit zwar zunachst nur fUr die Stellen 
nachgewiesen wurde, an denen Massen sitzen, den Stellen 1, 2 ... 
i '" k ... n, daB sie aber auch fur samtliche Zwischenstellen 
gultig bleiben. Denn ohne Zwischenmasse zwischen ei und 8,+1 
nehmen die Verdrehungswinkel proportional mit dem Fortschreiten 
zu, die a-Kurve und die (a)-Kurve verlauft also zwischen a. und 
aH1, sowie zwischen (at) und (ai+1) geradliIiig; denkt man nun 
an der Zwischenstelle z eine sehr kleine Masse angebracht, so er
halten die a-Linie und die (a)-Linie nur einen sehr kleinen Knick, 
bei unendlich kleiner Masse laufen sie geradlinig weiter wie vorher, 
der Zwischenpunkt ist aber gleichsam Trager einer (unendlich 
kleinen) Masse, folglich gelten fUr ihn auch die Gleichungen 110 
und 111. 

Haben zwei aufeinanderfolgende Amplitudenwerte a. und ai + 1 

entgegengesetzte Vorzeichen, so schneidet die a-Linie die Abszissen
achse in einem Zwischenpunkte; in dem Schnittpunkte,einer 
a- Nullstelle, ist a = O. Nach Gl. 110 wird durch 'irgendwelche 
erregende Momente, die rechts von dieser N ullstelle angreifen, an 
der Nullstelle kein Ausschlag erzeugt, und nach GL 111 bleiben 
unter der Einwirkung eines an der a-Null stelle angreifenden Mo
mentes samtliche Que~scbnitte rechts davon in Ruhe, .es schwingt 
nur der links von der Nullstelle gelegene Teil der Welle. Solche 
Teilschwingungen konnen naturlich groBe praktische Bedeutung 
erlangen, indem gewisse Wellenabschnitte trotz .Vorhandensein von 
erregenden Momenten schwingungsfrei bleiben, fur sie also gleichsam 
der Ungleichformigkeitsgrad absolut Null gemacht ist. 

Schneidet die (a)-Linie die Abszissenachse, so bleibt die ent
sprechende (a)-Nullstelle nach Gl. 111 in Ruhe unter der Einwirkung 
von erregenden Momenten, die links davon angreifen, .und umge
kehrt bleibt das ganze Wellenstuck rechts davon nach Gl. 110 
schwingungsfrei bei einem erregenden Moment, das an der (a)-
Nullstelle angreift. . 

fJ) Mehrere erregende Momente, die auch verschiedene 
Phase habenkonnen, grei.fen an; welche Amplituden. und 
Phasen haben die Winkelausschlage und die elastischen 

Momente? 

Wiebereits auf S. 78 erlautert, werden harmonisch verander
liche Grollen am bequemsten als Projektion einer sich gleich,formig 
drehenden Strecke aufgefaBt; die GroUe der Drehstrecke ist gleich 
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der Amplitude, die Winkelgeschwindigkeit w der Drehung gleich 
der Frequenz der harmonischen Schwingung. Harmonisch ver
anderliche GroJ3en mit verschiedener Phase -sind in dieser Dar
stellung gegeben durch Strecken verschiedener Ricbtung, durch 
Vektoren. So wollen wir die Winkelamplituden, die durch erregende 

Momente erzeugt werden, als Vektoren schreiben durch AI' A2 usf., 

ebenso die erregenden Momeute durch iml , im2 usf., die elastischeu 
Momente durch El , E2 usf. 

Bekommt ein Querschnitt i mehrere harmonisch veranderliche 
Ausschlage gleicher Frequenz mit den Amplituden Ail' Ai2' A~3 ... , 
so ist das Gesamtergebnis wieder eine harmonische Schwingung 
(vgl. S. 78) mit der resultierenden Amplitude 

Ai=Ail +Ai2 +Ai3 +··· 
Mehrere harmonische Schwingungen verschiedener Phase konnen 

sich also nur aufheben, wenn ihre geometrische Summe gleich Null 
ist; bei zwei GroJ3en setzt dies voraus, daJ3 die Amplituden gleich 
groJ3 und entgegengesetzt gerichtet sind. 

Ehe wir die in der Uberschrift genannteAufgabe losen, wollen 
wir erganzend zeigen, 1. daJ3 bei einer Eigenschwingung (ohne er
regen de Momente) alle Amplituden phasengleich sind und 2. daJ3 
bei nur einem erregenden Moment, alle Winkelamplituden und 
elastischen Momente mit dem erregenden Moment im/< phasen
gleich sind. 

Beginnen wir am linken freien Ende; dort halten sich das 
Massenmoment 8 1 w2Al und das elastische Moment El 2 das Gleich
gewicht, Al und El 2 sind also phasengleich; weiter ist 'El 2 mit dem 
Verdrehungswinkel'AQ--+Al phasengleich, folglich auch A" mit Al" 
An der 2. ~asse sind ~El,2' E 2,3 und !?2~2.A2 iEl Gleichgewicht, 
mithin ist E2 3 wieder phaseIigleich mit El 2 und A2 usf. bei freier 
Schwingung durch bis zum rechten Ende:' alle Vektoren A und 1: 
sind gleichgerichtet einschlieJ3lich R. 

Treffen wir aber an der Stelle k auf ein erregendes Moment 
W1k, so miissen sich dort -Ek'-t,k' Ek,k+l, 8"w2Ak und dazu9Rk 

das Gleichgewicht halten; bis hierher war alles von Al bis Ak und 
E l ,2 bis E k - l , Ii phasengleich. Begiimen wir am anderen _ Ende ~er 
Welle, so finden wir, daJ3 alles phasengleich ist von An bis A k , 

von En-l,n bis Ek,k+l, daher sind aIle A und aIle Evon Anfang 

bis zu Ende phasengleich, und deshalb muJ3 auch imk mit allen 
dies en A und E phasengleich sein, sonst konnten nicht die phasen-

gleichen Momente - Ek-1,k> Ek,k--:--l und 8kw2Ak mit 9Rk im Gleich
gewicht sein. 
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Mit dieser Erkenntnis ist del' Weg gezeigt, die Wil'kung 

mehrerer erregender Momente ID?k' ID?p ID?m ... mit ver
sehiedener Phase aufzusuehen. 

1. Handelt es sieh darum, die Winkelamplituden fiir samtliehe 
Querschnitte zu ermitteln, so greift man am besten auf Fig. 119 
S. 217 zuriiek, d. h. man sucht fiir jedes einzelne Moment die hier-

mit phasengleiehen Amplituden aller Quersehnitte, z. B. fiir ID?k die 
mit aRk phasengleiehen Amplituden Al;k' A 2 ;k, AS;k ... j ebenso 
fiir ID?l die hiermit gleichgeriehteten Amplituden A1;1' A 2;1, AS;1 ... j 
jeder Quersehnitt i hat dann im ganzen eine harmonisehe Seh wingung 
mit der Amplitude: 

Ai=Ai;k+Ai;r~Ai;m+" . 
d. h. gleieh der geometrisehen Summe der einzelnen Amplituden. 

Als Grundlage dient dabei immer nur das fiir die betreffende 
Frequenz w durchgefUhrte Reehensehema (S. 210) fiir die Vorwarts
und die Riiekwartsreehnung und GL 109. 

In dem besonderen Fane von lauter erregenden Momenten 9R 
gleieher Phase geht die geometrisehe Summe in eine algebraisehe 
iiber, aBe Amplituden werden phasengleieh. Diesen einfaehen Fall 
hatten wir stillsehweigend bei der Aufstellung der Grundgleiehungen 
95 bis 98 S. 204 u. 205 ins Auge gefaI3t; daB hierfiir wirklieh nur lauter 
algebraisehe Summen in Frage kommen, geht aus der vorstehenden 
Betrachtung deutlieh hervor. Wiirden wir von vornherein die all
gemeine Aufgabe (mit erregenden Momenten v.ersehiedener 
Phase) in Angriff genommen haben, so hatten wil' die Grund
gleiehungen (in Gestalt geometriseher Summen) sehreiben miissen: 

E· ·+1-->-E. I . _l~ g.w2A.+ ffi1.= 0 t,t 't- ,'to I 1, t ~.Jtt 

E· ·tl=(A·-l- l -+A·)c· '--1--1. 't,1- t , 'to tJ'to, 

Eine auf dies en GIeiehungen fuBende geometl'isehe Behandlungs
w.eise werden wir spater bei der Beriieksiehtigung von Dampfungen 
als auI3erst wertvoll kennen und sehatzen lernen. 

2. Kommt es darauf _an, __ die Wirkung mehrerer er
regender Momente 9Rk , 9Rp 9Rm • " auf einen bestimmten 
Quersehnitt i zu iibersehen, so sehreibe man, wenn i < k, l, m ... 
direkt naeh Gl. 110: 
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daraus folgt im ganzen: 

Ai = ~ [ID'lk'(ak ) + ID'lz(az) + IDl,n(a,,,) + ... J . . (112) 

ebenso nach Gl. 110a: 

E i - 1 • i = eiJ:.i [IDl1,(aIJ + IDlZ(a l) + IDlm(a",) + ... J. (112a) 

1st dagegen i> k, 1, m d. h. liegt der betrachtete Querschnitt 
rechts von samtlichen erregenden Momenten, so folgt nach Gl. 111 : 

(113) 

(113 a) 

Raben wir also mit mehreren erregenden Momenten zu tun, 
so diirfen wir bei der nachgiebigen Welle nicht mehr, wie wir es 
bisher bei der starren Welle ohne weiteres getan haben, die ein
zelnen Momente kurzerhand geometrisch addieren, sondern miissen 
(je nach dem die zu untersuchenden Querschnitte links oder rechts 
von' samtlichen erregenden Krliftepaaren Hegen) auf Grund von 
Gl. 112 oder 113 die Momente zuvor mit den Werten (a) bzw. a 
multiplizieren, die fUr die Angriffsstellen der erregenden Momente 
durch die Riickwarts- bzw. Vorwartsrechnung bei der betreffenden 
Frequenz ermittelt waren. Die einzelnen Momente sind also nicht 
mehr gleichwertig, sondern machen sich in verschiedener Weise 
geltend, einmal abhangig von der Angriffsstelle, sodann aber auch 
von der Frequenz w, dennfUr andere W fallen ja auch die Werte 
a bzw. (a) ganz verschieden aus. 

Was die erzeugten Winkelamplituden und elastischen Momente 
anbetrifft, so wiirde man sich schweren Tauschungen hingeben, 
wenn man z.:g. bei einer Maschine mit drei unter 1200 versetzten 
Kurbeln die Momente 1.0. (ebenso 2.0.) von gleicher Gro.6e direkt 
geometrisch addieren wiirde und dadurch, feststellte, da.6 die Mo
mente sich gegenseitig aufheben; denn die Werte a bzw. (a) sind 
nicht nur verschieden gro.6, sie konnen sehr wohl auch verschiedene 
Vorzeichen haben, so daJ3 dann die geometrische Summe in Gl. 112 
oder 113 betrachtliche Werte annehmen, von einem gegen
seitigen Aufheben der Momente keine Rede sein kann. Anderei:-
seits wiirden Momente 3. O. bei 1200 Kurbelversatz als geometrische 
Summe (gleich der algebraischen Summe) den Betrag 3 IDl liefern, 
wahrend die nach Gl.112 oder 113 gebildete Summe unter Umstanden 
beinahe NUll werden kann. 
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11. Ermittelung der Eigenfrequenzen We. 

Die bequemste Art, bei einer einigermallen grollen Anzahl von 
Massen die Eigenfrequenzen, d. h. die Frequenzen del' Eigen
schwingungen, aufzusuchen, ist zweifellos die zuerst von Gumbel 
und Geiger benutzte Methode, fiir eine Reihe von beliebig an
genommenen Frequenzen (0 den Restwert R zu bestimmen, del' als 
erregendes Moment ein Schwingungsbild mit willkiirlich gewahlter 
Amplitude an einer bestimmten Stelle ermoglicht, und nun diese 
Restwerte R mit (0 als Abszissen undR als Ordinaten zu einer 
Restkurve zusammenzuste1len; Eigenfrequenzen sind dann die (0, 

fiir welche R = 0 ist, das sind die Werte (0, fiir welche die R -Kurve 
die Abszissenachse schneidet. 

Wir gehen hiernach foigendermallen VOl': Wir fiihren unser Rechen
schema S. 210 fUr eine Reihe in Fruge kommender Frequenzen w 
durch und erhalten so· die Restmomente R und zwar, wenn wir 
(was fiir dies en Zweck ja nicht unbedingt erforderlich ist) die Vor
warts- und die Riickwartsrechnung tatsachlich erledigen, zweimal: 
als R bei del' Vorwartsrechnung und als (R) bei del' Ruckwarts
rechnung; beide Werte miissen, da wir stets mit a1 = 1 und (an) = 1 
beginnen, gleich groll werden, so dall wir eine bequeme Kontrolle 
fiir die Richtigkeit del' Rechnung haben. Da die Werte R mit 
wachsendem w sehr rusch ansteigen, empfehle ich, nicht R, sondel'll 
R 
w2 als Ordinaten zu den w als Abszissen aufzutragen; die so ge-

wonnene Kurve nenne ich in del' Folge kurz die Restmomenten
kurve; die Schnittpunkte diesel' Restmomentenkurve mit del' Ab
szissenachse begrenzen die Eigenfrequenzen we' 

Es sei schon jetzt darauf hingewiesen, dall wir stets eine An
zahl von Eigenfrequenzen erhalten, die um Eins kleiner ist als die 
Anzahl del' Massen. Wie etwa die Restmomentenkurven ausseheIi, 
lehrt Fig. 121, S. 232. Fiir w = 0 nimmt R: w2 den Wert an 

R 
;;)2=- [81 +82 + 8 3 +", + 8 n]=-I8; . (114) 

hier hat die Restmomentenkurve eine horizon tale . Tangente, im 
iibrigen verHiuft sie ziemli.ch glatt, so daB zum Aufzeichnen eine gar 
nicht grolle Zahl von Ordinaten ausreicht. 

Wir gewinnen also mit Hilfe del' Restmomentenkurve die Eigen
frequenzen gleichsam durch Probieren; es liegt die Frage nahe, ob 
es nieht moglieh ist, die Eigenfrequenzen auf direktem Wege zu 
bestimmen. Urn hieriiber AufschluB zu erhalten, wollen wir noeh 
eine Gleichung fiir die Eigenfrequenzen we aufstellen. Das kann 
in versehiedener Weise gesehehen: 
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Erster Weg: Wir fiihren zur Abkiirzung als Unbekannte 
We~ =X ein und rechnen nach unserem Schema bzw. nach den 
Grundgleichungen 97 a und 98a an einem Ende mit a1 = 1 anfangend, 
bis zum anderen Ende durch, bis wir zu R gelangen, aber nicht 
mit Zahlenwerten fiir w, sondern indem wir w2 = x als Unbekannte 
belassen. Zum Schlusse setzen wir R = 0 und haben dann sofort 
eine Bedingungsgleichung fUr x = we2 , d. h. fUr die Eigenfrequenz we' 

Z. B. Zwei Massen: 

Es ist a = l' e = 0 - (9 x· 1 = - (9 X 1 '1, '2 1 1 . 

e1 ,2 f)lx 
a., = a1 + -. -= 1 - -- ; e~ 3 = R = e1 ~ - (9"xa2 

oJ Ct. '2 C1 , '2 . ... • . , oJ ... 

= --- 8 1 X - (92 x [1- (91 x] = ° 
C1 ,2 

~ (9 (9 ] 
oder l- ((91 + 8 2) + c1 ~ 2 X X = 0, 

1,. 

d. h. 

Drei Massen: f) (9 x2 
-- (9 X - (9~x + _._1 __ 2_ 

1 e2 ,a (91 X 1 • C1 ,2 
a:l = a2 ,--- = 1- --+ ----------------------- , 

C2 ,3 C1 ,2 C2 ,3 

(9 f) x2 

ea,4 =R=e2,a- (9a xas=- 81X~ (92X+-~~-
. 1, '2 

_ (9a x ll- (91 X _ ~1~_(92X + (91 (92 x2l =0 
C1 ,2 C2 ,S C2,s C1 ,2' C2,SJ 

oder X{X2 ~~E)2 §!s _ x [(91 ((92 + (9s) + e.~(f)!+~~)J 
c1 , '2 • c2 • 3 C1 , '2 C2 , 3 

+((9+8-L(9)\=0 1 2 i a) • 

Bei zwei Massen ist also die Gleichung fiir x = w/ vonder 
2. Ordnung mit einer Wurzel x=O, d. h. bei zwei Massen ist 
(auBer we = 0, was keinen praktisehen Sinn hat) eine Eigenfrequenz 
vorhanden. Bei drei Massen ist die Gleichung fUr x von der 3. Ordnung 
mit einer Wurzel x = 0, d. h. bei drei Massen sind zwei Eigen
frequenzen vorhanden, entspreehend bei vier Massen drei Eigen
frequenzen usw. Aueh sieht man aus diesen Reehnungen, daB 
R : w2 = R : x fUr x = 0 gleich del' Summe der Tragheitsmomente 
f)l + (92 + (93+ ... wird. 

Die vorstehend gesehilderte Reehnung wird man bei gegebenen 
Zahlenwerten fUrc1,2' c2,s' Ca,4'" (91' 8 2, (9s ... natiirlieh direkt 
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mit diesen Zahlenwerten durchfUhren, urn so eine numerische 
Gleichurig fiir die Unbekannte x u. zw. bei n Massen eine Gleichung 
(n-l)-Grades zu erhalten. Allerdings muB diese Gleichung noch 
nach x aufge15st werden; bekanntlich ist eine direkte Lasung nul' 
bis Gleichungen vierten Grades maglich und da schon) selbst bei 
Gleichungen dritten Grades, recht umstandlich, fUr Gleichungen 
hOheren Grades bleibt als Lasungsweg lediglich del' Versuch. Dar
iiber kommt kein Verfahren zur Ermittlung del' Eigenfrequenzen 
hinweg: es handelt sich sachlich immer urn die Lasung einer 
Gleichung haheren Grades. mi~ den bekannten Schwierigkeiten. 
Deshalb ist auch die Methode del' Restmomentenkurve keineswegs 
als Probierverfahren minderwertig, -sondern durchaus del' Auf
stellung einer Gleichung fiir we ebenhiirtig, praktisch abel' bei weitem 
iiberlegen. 

und 

Zweiter Weg: Schreiben wir nach Gl. 96 

ei - 1, i = (a i - ai - 1)ci - 1, i 

e. '+1 = (a·+1- a.)e. '+1 Z,1 Z l t,1. 

und setzen diese Werte in Gl. 95 (unter Fortlassung von imi' da es 
sich ja urn Eigenschwingung handelt) ein, so erhalten wir 

odeI' 

Ci - 1, iai-l + (- c.- 1,.-'-- Ci, i+1 + f),w 2)a.+ Ci , i+ 1 a i +1 =.C 0 (115) 

Eine derartige Gleichung fiir die Winkelamplituden a laBt slch 
fiir i = 1 bis i = n anschreiben; wir bekommen auf diese Weise 
folgende n Bedingungsgleichungen, die fiir die Eigenfrequenz we' 
odeI' mit we2 = x, fiir die Unbekannte x gelten: 

=0 

C1,2' a 1 +(-c1, 2-C2,S+ e2x) ·a2+ C2,3 ·a:l = 0 

C2 ,3 ·a2+{- C2 ,3-CS,4 + e3 x). a3 + C:l ,4' a4 = 0 

Da diese Gleichungen fUr al his an samtlich homogen sind 
(d. h. da die rechten Seiten samtlich -Null sind), muB zwischen den 
Koeffizienten bei al bis an eine Beziehung geiten, namlich die aus 
den Koeffizienten gebildete Determinante Ll muB gleich Null sein: 
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o 0 
o 0 
O· 0 
C45 0 

O ... 01(Gl. 116) 

0: .. 01 
0 ... 0 
0 •.• 01 

0 ........... 0 Cn- 2 ,n-l 

0 ........... 0 o 
Dies ist die Gleichung fiir x = we2 , aus der die n Werte von 

we berechnet werden konnen, in fertiger Gestalt; sie ist zwar sehr 
elegant und bequem zu schreiben, macht aber in der praktischen 
Ausw6rtung recht viel Miihe, sobald die Anzahl der Massen nur 
einigermal3en grol3 ist. 

Aus den Gleichungen fiir a1 bis an Seite 224 lassen sich iibrigens 

die Amplitudenverhaltnisse a'J, as .... an fiir den Fall der 
a1 a1 . a1 

Eigenschwingungen unmittelbar berechnen; dieW erte a 1 bis an 
seIber sind nicht aus den Sytltemgrol3en c und e zu bestimmen, 
sondern von dem zufalligen Anstol3 abhangig, nur ihre Verhaltnisse 
sind eben dumh die Gleichungen S. 224 festgelegt und ihrerseits 
yon dem Anfangswert der Schwingungen unabhangig. 

12. Beispiel. 
Wir wollen nun die vorstehenden Entwicklungen auf ein Bei

spiel anwenden. 

Wir wahlen die in Fig. 120 schematisch dargestellte Anordnung, 
die in der Literatur bereits nach zwei verscbiedenen graphiscben 
Methoden (von Giimbel, Z. d. V. d. 1. 1912, S. 1028 u. f., und von 
Dreve's, Z. d. V. d.1. 1918, S. 611 u.f.) behandeIt worden ist und 
daber einen bequemen Vergleich mit unserem Verfahren ermoglicht. 

Tolle, Regelung. 3. Aufl. 15 

=0 
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Am linken Ende sitzt ein Achsenre:gler, dann folgt eine Zwillings
dampfmaschine mit 90° Kurbelversatz (Kurbel lC und k", Mitte da: 
von k), .darauf als zweite Masse das Schwungrad, als dritte eine 
Kuppelung und als vierte und fiinfte je ein Dynamoanker. Die Trag
heitsmomente der fiinf Massen sind in Fig. 1"20, gemessen in 
mkg/Sek2 (ein empfehlenswerter Ma13stab, der f\tr mittlere VerMlt
nisse gut iibersehbare Zahlen liefert), eingetragen, ebenso die ela
stischen Konstanten c, in 106cmkg gemessen. Man beginnt da
mit, nach dem S. 210 erlauterten Schema die Vorwarts- und Riick
wartsrechnnn~ fiir eine Reihe in Frage kommender Frequenzen 
W dnrchzufiihren, wobei natlirlich auf die Frequenzen der zu er
wartenden erregenden Momente ge:biihrend Rlicksicht zu nehmen 
ist. Wie wir frliher (vgl. z. B. 8. 192) gesehen haben, miissen 
wir mit Momenten 1., 2., 3., 4., 5 .... Ordnung rechnen, d. h. mit 
Momenten, deren Frequenz gleich einem Vielfachen der Winkel
geschwindigkeit wm der Maschine, also gleich 1wm, 2wm, 3wm, 4wm . .. 
ist. Wenn hier z. B. die normale minutliche Umdrehzahl der 

300·;n 
Maschine n = 300 betragt, also wm = 30 = '" 30 ist, so wlirden 

wir in erster Linie festzustellen suchen, ob etwa Eigenfrequenzen in 
der Nahe von 30,·60, 90, 120, 150 usf. liegen. Dies, d. h. Reso
nanz, wollen wir ja zunachst verhliten. Nachdem man sich so un
gefahr orientiert hat, dehnt man dann die Grenze flir w nach oben 
hin so weit aus, als iiberhaupt I).och praktiseh Vielfaebe von w in 
Betrae,ht kommen (bei Viertaktmasehinen mit 6 Kurbeln machen 
sich oft noch Momente6. Ord., 9. Ord., ja 12. Ord. bemerkbar. 
So erledigten wir das Reehensehema fiir w = 20, 60, 80, 100, 120 
... 220, 230, 240. 

Will man nul' feststellen, wo die Eigenfrequenzen liegen, dann 
braueht man natlirlieh zur Ermittlung des Restmomentes R nul' 
einmal, und zwar vorwarts oder riickwarts zu rechnen. leh empfehle 
aber auch in dies em FaIle, beide Rechnungen durehzuflihreIi; man hat 
so in der notwendigen Dbereinstimmung der beiden Restwerte R 
und (R) eine wertvolle Kontrolle flir die Zuverlassigkeit del' 
Rechnung. 

Nachstehend sind die vollstandigen Vorwarts- und Ritckwarts
reehnnngen flir unser Beispiel zusammengestellt. 

c, ew2 und die elastischen Momente e und (e), einschlie13lich del' 
Restmomente, sind in 10 6 cmkg gemessen, die Winkelamplituden a 
und (a) in Bogenma13 ausgedriickt, also unbenannte Zahlen. 
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(e) 

- 5,401 =(R) e 

-0,138 11111111 - 0,4312 
-,-.5,263 1,2 - 0,4312 

~Z,7.2.8 111I1111 - 3,1780 

- 2,5349 2,3 -3,5092 
-- 0,5110 11111111 -0,4895 
- 2,0239 3,4 -4,0987· 
-1,1575 11111111 - 0,8160 
-0,8664 4,5 -4,9147 
-0,8664 11111111 - 0,4932 

t R= -5,4079 

(e) 

- 9,761 I=(R~ e 

+ 3,370 11111111 - 2,695 

1---_1....:.3'-,13....:.1--I-;;.,-f,1,2,m - 2,695 
+ 0,056 11111111 -15,40 

1---_1::...:..3=,18::...:..7--t,,2.,-f,,3TrrJ· - 18,095 
- 1,362 11111111 - 0,794 
- 11,825 3,4 - 18,889 

I--'-------m~ 

- 6,410 11I111111 + 4,082 
- 5,415 4,5 - 14,807 

1--'------1,,~ 

- 5,415 111111111 + 4,964 
t R= - 9,843 

(e) 

- 2,56 =(R) e 

+ 4,79 JU ~ - 7,35 1,2 - 3,88 

+ 15,99 Illillll -18,76 

-23,34 2,3 -22,640 

- 6,93 11111111 + 0,116 
-16,41 3,4 - 22,524 

- 8,61 11111111 + 10,085 

- 7,80 4,5 -12,439 

- 7,80 1111I111 + 9,790 

t R= - 2,649 

00 = 20 
--

c eoo2 a 
1=-0,4312. + 1,0000 1 

II: 10,48 . - 0,0412 11111111 

=-3,3128· +0,9588 2 
: 34,8 - - 0,1008 111I1111 

=-0,5708· + 0,8580 3 
: 24,4 - -0,1678 1111I111 

= -1,1824'11 +0,6902 4 
: 40,6 . ii - 0,1210 I1111111 

=-0,8664· +0,5692 5 
R: 00 2 =-135,0 mkg 

00 = 50 

c eoo" a 

1= - 2,695· + 1,0000 
I: 10,48 = - 0,2571 
=-20,705· +0,7429 
: 34,8 = - 0,5210 

= - 3,57 + 0,2219 
: 24,4 - - 0,7740 
=-7,39 - 0,5521 
: 40,6 = -0,3649 
=-5,415 ·1 -0,9170 

II R:oo"=-39,2 mkg 

00 = 60 --
c 800" a 

-3,88 . + 1,0000 
: 10,48 = - 0,3710 

- 29,82· +0,6290 
: 34,8 - -0,6515 

- 5,14 . - 0,0225 
: 24,4 - - 0,9240 

-10,65'1 -0,9465 

:40,6 = I - 0,3070 
-7,80 . -1,2535 

R: 00"=-7,24 mkg 

1 

11111111 

2 

11111111 

3 

111I1111 

4 

11111111 

5 

1 

III!IIII 
2 

IIIII! III 
3 

I1111I11 

4 

11111111 

5 
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(a) 
+0,3204 
-0,5025 

+0,8229 
-0,0728 

+0,8957 
- 0,0830 
+0,9787 
-0,0213 

+ 1,0000 

t 

(a) 

-1,2513 
-1,2540 

+0,0027 
-0,3790 

. + 0,3817 
-0,4849 

+0.8666 
- 0,1334 
+ 1,0000 

t 

(a) 

-1,2371 
-0,7010 
-0,5361 
-0,6710 

+ 0,1349 
-0,6730 
+ 0,8079 
- 0,1921 
+ 1,0000 

t 
15* 
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(e) 00=80 

+ 19,06 =(R) e c 13ru2 a (Ii) 

-15,06 1111111I - 6,900 =-6,90 . + 1,0000 1 ·+2,186 
+34,12 1,2 - 6,900 : 10,48 - -0,6580 11111111 +3,251 
+56,60 11111111 - 18,150 =-53,1 . +0,3420 2 -1,065 
->22,4'3 2,3 - 25,05 : 34,8 - -0,721 I11111 i I - 0,646 
+ 3,83 II1111I1 + 3,47 =-9,14 . -0,379 3 -0,4191 
-26,31 3,4 -21,58 : 24,4 - -0,884 11111111 -1,0780 
.-12,45 1I1I1111 +23,95 =-,18,92'1 -1,263 4 +0.6589 
~13,86 5,5 + 2,37 :40,6 = +0,058 11111111 -0,3411 

1111111I + 16,71 =-13,86· -1,205 5 + 1,0000 

t R= + 19,08 R : ru2 = + 29,8 mkg t 

(e) ru= 100 

+ 14,03 =(R) e : c 13ru2 a (a) 

- 97,10 111l1li1 -10,780 -10,78· + 1,0000 1 + 9,00 
+ 111,13 1,2 ~ 10,780 : 10,48 -1,0280 111111111 + 10,60 
+ 132,50 IIUIIIII + 2,318 -82,82· - 0,0280 2 - 1,60 
- '21,37 2,3 - 8,462 : 34,8 - 0,2431 11111111 - 0,614 
+ 14,e8 111111111 + ·3,872 -14,27· - 0,2711 3 - 0,986 
- 35,45 3,4 - 4,590 : 24,4 -0,188 11111111 - 1,453 
- 13,79 UUIUI + 13,560 -29,56· -0,459. 4 + 0,467 
- 21,66 4,5 + 8,97 : 40,6 +0,222 111111111 - 0,533 
-'- "21,66 111111111 + 5,14 -21,66· -0,237 5 + 1,000 

t R= + 14,11 R : ru2 = + 14,07 mkg t 

(e) ru= 120 

- 69,63 =(R) e : c eruil ' • a (a) 

-271,00 11111111 - J5,52 --15,52 . + 1,000 1 + 17,444 
+ 201,37 1,2 -15,52 : 16,48 -1,481 111111111 + 19,220 
+212,60 Uillill + 57,59 -119,6 "1 -0,481' 2 - 1,776 
- 11,23 2,3 +4l!,07 : 34,8 +1,208 11111111 - 0,325 

+ 29,81 Illilll!! -14.74 -20,56 . +0,717 3 - 1,451 
- .41,04 3,4 +27,33 : 24,4 + 1;120 11111111 - 1,682 
- 9,84 111111111 -78,25 -42,6 + 1,837 4 +0,231 
- 31,20 4,5 -50,92 :40,6 -1,255 11111111 -0,769 
- 31,20 illllill --,-18,15 - 31,2 +0,582 5 + 1,000 

t R= -69,07 . R: ru2 = - 48,1 mkg t 



Torsionsschwingungen. 229 

(e) 00=140 

-218,93 =(R) e : C eoo2 a (a) 
- 465,60 111111111 - 21,12 -21,12 . + 1,000 1 +22,026 
+246,67 1,2 - 21,12 : 10,48 - 2,014 1 i 1111I +23,500 
+ 239,60 1111111 + 164,60 -162,4 . -1,014 2 - 1,474 

+ 7,07 2,3 + 143,48 : 34,8 + 4,125 II i 1111 i + ?,203 
+ 46,89 111111!1 - 87,05 -27,98 . +3,111 3 - 1,677 
- 39,82 3,4 + 56,43 : 24,4 +2,311 11111111 - 1,681 

+ 2,66 1IIIIIIi - 313,90 I - 57,95 . +5,422 4 - 0,046 
- 42,48 4,5 - 257,47 : 40,6 -fi,341 III! 1111 - 1,046 

- 42,48 111111111 + 39,05 - 42,48 ·1 -0,919 5 + 1,000 

t R= - 218,42 II R: 002 =-111,8 mkg t 

(e) 

- 274,47 =(R) e· 

-454,00 I1111111 - 27,60 

+ 179,53 1,2 - 27,60 

+ 152,i0 illllill +348,1 

+ 27,13 2,3 +320,5 

+ 54,80 11111111 -276,8 

- 27,67 3,4 + 43,3 

+ 27,78 ilil!lil -709,0 

- 55,45 4,5 - 665,7 

- 55,45 1IIIIili +390,6 

t R= - 275,1 

(e) 

+58,89 =(R) e 

+ 87,80 Illillll - 34,80 
- 28,91 1,2 - 34,80 

- 62,99 111111:1 + 623,9 

+ 34,08 2,3 + 589,1 

+ 34,53 11111111 - 676,0 
- 0,45 3,4 - 86,9 

+ 69,75 Illilllll - 1059,0 
- 70,20 4,5 - 1145,9 

- 70,20 1111111111 + 1204,5 

t R= + 58,6 

co = 160 

: C -eoo2 a (a) 

- 27,60 ·11 + 1,000 ., + 16,422 

: 10,48 . II - 2,640 + 17,140 

- 212,2· -:- 1,640 2 - 0,718 

: 34,8 + 9,220 11111111 + 0,781 
-36,55 . + 7,580 3 - ],499 

: 24,4 + 1,778 11111111 - 1,133 

11- 75•68 . 
+ 9,358 4 - 0,366 

: 40,6 -16,410 1IIIIili 1,366 

I -55,45.1 
-

- 7,052 5 + 1,000 

II R : 002 = - 107,3 mkg t 

00=180 

a (a) 

- 34,80· + 1,000 1 - 2,5235 

I : 10,48;.. 111 __ -,-3,3_21--t"-ICLllIIIIw;111 - 2,7580 

I - 268,5· - 2,321 2 + 0,2345 

: 34,8 + 16,940 1Il1111 + 0,9810 

- 46,25· + 14,619 3 

I : 24,4 - 3,561 Illilll! 
I - 95 80· + 11,058 
i· . 40 6' - 28,200 II· , 

4 

1111111 
II -70,20· -17,142. 5 

II R: 002 =+ 18,12 mkg 

- 0,7465 

- 0,0185 

-0,7280 

-1,7280 

+1,0000 

t 



230 Schwungradmasse und Ungleichformigkeit. 

(e) 00 =200 

+ 857,1 =(R) e : c ew~ . a (a) 

Itllill + 1,000 
. .~ 

+ 1144,0 - 43,20 -43,20 . 1 -26,484 
- 286,9 1,2 - 43,20 : 10,48 - 4,120 11IIII111 - 27,350 
- 286,8 IIII1111 + 1034,0 - 331,28· - 3,120 2 + 0,8661 
- 0,1 2,3 + 990,8 : 34,8 +28,45 11111I1I1 - 0,0029 

- 49,6 11111111 -1447,0 -57,06 . +25,33 3 + 0,8690 

+ 49,5 3,4 - 456,2 : 24,4 -18,68 11111111 + 2,029 

+ 137,2 11111111 - 786,0 -118,2 . + 6,65 4 - 1,160 
- 87,7 4,5 -1_242,2 : 40,6 . -30,60 1111·11111 - 2,160 

- 87,7 1111111: + 2105,0 -87,7 ·1 -23,95 5 + 1,000 

t R= + 862,8 R: Wi! = + 215,0 mkg t 

(e) 00=220 

+673,2 =(R) e : c ewi! • a (a) 

+844,0 11111111 - 52,20 -52,20 . + 1,000 1 -16.16 
-170,8 1,2 - 52,20 : 10,48 - 4,980 11111111 -16,30 
- 56,9 I1111111 + 1596,0 -401,0 . - 3,980 2 + 0,142 
-113,9 2,3 +1544 : 34,8 +44,40 111111111 - 3,271 
+235,8 11111111 -2792 - 69,0!l . +40,42 3 + 3,413 
+ 121,9 3,4 -1248 : 24,4 - 51,20 111111111 + 4,995 
+226,8 illllill +1545 

-143"11 
-10,78 4 - 1,582 

- 104,9 4,5 + 297 : 40,6 + 7,31 11111111 - 2,582 
-104,9 11111111 + 364 -104,4 . - 3,47 5 + 1,000 

t R= + 661 I R: w'a = + 138,0 mkg II t 

(e) 00=230 

-1213,9 =(R) e : c ew·· a (a) 

-1508,0 Illillll - 57,1 -57,1 + 1,000 1 +26,41 
+ 284,1 1,2 - 57,1 : 10,48 - 5,449 11111111I +27,56 
+ 504,5 11111111 + 1951,0 -- 438,9 . - 4,449 2 - 1,15 
- 220,4 2,3 +1894 : 34,8 +54,50 II111111 - 6,33 
- 391,0 11I1111 -3780 -75,5 +50,1 3 + 5,18 
+ 170,6 3,4 -1886 :24,4 -77,4 II1111111 + 7,00 
+ 285,1 11111111 +4270 -156,\l '1 -27,S 4 - 1,821 
- 114,5 4,5 +2384 : 40,6 I +58,7 11111111 - 2,821 

- 114,5 111111111 -3598 "- 114,5 . I +31,4 5 + 1,000 

t R= -1214 R: 002 = - 230,0 mkg t 



'rorsionssch wingungen. 231 

(e) m = 240 
--

- 5837,7 =(R) e : c €1m2 • a (a) 

-7062,0 111111111 - 62,30 -62,3 + 1,000 1 + 113,46 
+ 1224,3 1,2 - 62,30 : 10,48 - 5,941 :11111111 + 116,80 
+ 1594,0 11111111 + 2359,0 -477,2 - 4,941 2 - 3,336 
- 369,7 2,3 +2297 : 34,8 + 65,90 1I1111111 - 10,630 
- 598,0 11111111 -5000 - 82,12 + 60,96 3 + 7,294 

+ 228,3 3,4 - 2703 : 24,4 -110,90 1I111111 + 9,365 

+ 353,1 11111111 +8510 -170,3 - 49,94 4 - 2,071 
- 124,8 4,5 +5807 :40,6 + 143,10 lilillil - 3,071 
-- 124,8 1IIIIil -1164,5 -124,8 + 93,16 5 + 1,000 

t R=/ -5838 R:m2 =-1014mkg t 
R 

Mit den so gefundenen Werten fiir 2 zeicbnen wir nun eine 
W 

Restmomentenkurve auf, s. Fig. 121; die Anfangsordinate (fiir W = 0) 
ist nacb G1. 114 = ~ Ie = -159,09 mkg . Diese urspriinglicbe 
Restmomentenkurve, in Fig. 121 mit 0 bezeichnet, liefert durcb ibre 
Scbnittpunkte mit der Abszis'senacbse die vier Eigenfrequenzen: 

we1 = 62; weII = 106; welII = 178; we1V = 225. 

Man nennt die Eigenscbwingung mit der Frequenz we[ Scbwin
gung 1. Grades, die mit Well Schwingung 2. Grades, die mit WaIl 

3. Grades und die mit we IY 4. Grades; kennzeicbnender ware die 
Benennung als einknotige, zweiknotige, dreiknotige, vierknotige 
Schwingung, wei! die betreffenden freien Schwingungen ein, zwei 
drei bzw. vier Knotenpunkte aufweisen, weil von der Welle ein 
zwei, drei bzw. vier Querscbnitte schwingungsfrei bleiben. 

Geniigt uns die Genauigkeit der so durcb die Restmomenten
kurve unmittelbar gefundehen Werte we noch nicht, so konnen wir 
ja damit das Recbenscbema S. 210 noch einmal durcbfiihren und 
feststellen,wie weit R: w2 sich der Grenze Null nahert. Z. B. er
gibt sich fiir We III = 178: R:w2 =---'o,05mkg, wabrend fiirw=180 
R: W 2 = + 18,19 mkg war; auf einer solchen kurzen Strecke von 
W = 178 bis 180 diirfen wir aber die Restmomentenkurve ohne wei-
teres alA Gerade ansehen und daber als genaueren Wert fiir wem 
einschie ben: + 5,05 

welll =178 2 5,05+18,19=178,4. 

Fiir we/V= 225 finden wir R : w2 = -- 3,26 mkg, fiir W = 224 wird 
R: w2 = + 31,4mkg, genauer also 

3,26 _ 2249 
werTT=225-1326-l-314- " 

, I , 
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Torsionsschwingungen. 233 

Nun priifen wir, ob die gefundenen Eigenfrequenzen zweck
miU3ig Hegen; wlr erinnern uns, daJ3 als Frequenzen der erregenden 
Momente bei einer Maschinenwinkelgeschwindigkeit von wm = 30 in 
Betrachtkommen: 1-wm =30;2-wm = 60; 3-wm = 90; 4-wm = 120; 
5 -wm = 150; 6 -wm = 180 usf. Wiirde eine der Eigenfrequenzen 
weI bis WeIV hiermit iibereinstimmen (oder sehr nahe daran liegen), 
SO hatten wir den Fall der Resonanz, nach Gl. 110 und 111 be
kamen wir unendlich gro.Be bzw. sehr gro.Be Winkelamplituden und 
elastische Momente. So erkennen wir sofort, daJ3 we1 = 62 bedenk
lich nahe an 60 liegt; da nun gerade die erregenden Momente 
2. Ordnung, wie wir aus den friiheren Untersuchungen wissen, beson
ders groJ3 zu sein pflegen, so werden wir versuchen, wei ZU verschieben, 
und zwar hinauf zu riicken. weIl= 106 liegt nahezu in der Mitte 
zwischen 90 und 120, also giinstig, eine Verlegung von well hatte zu
nachst keinen Zweck. We III = 178 dagegen nahert sieh wieder be
denklieh der Frequenz 180, die fUr die Momente 6. Ordnung in Be
tracht kommt, eine Verlegung von weIll ware mithin dringend er
wiinseht. Wir versuchen also, wie wir durch Abiinderung einer 
Masse (oder einer elastischen Konstanten) die Lage der Eigenfre
quenzen zweekmaJ3ig versehieben konnen. Da.bei leisten uns die 
Restanderungsformeln Gl. 105 und 106 S.213, SOWle Gl. 107 und 108 
die wertvollsten Dienste. Stellen wir uns beispielsweise die Aufgabe, 
es solI (1)=140 zu einer Eigenfrequenz gemacht werden (diese 
Zahl wurde etwa gewahlt, weil wir wohl auf Momente 4. Ordnung 
und 6. Ordnung reehnen, nieht aber auf solche 5.0rdnung; wir 
wollten also von W = 120 und W = 180 moglichst entfernt bleiben 
und der Vorsieht halber nicht gerade direkt we = 150 an~treben). 
Nach Gl. 13 S. 107 mu/3 das Tra'gheitsmoment der i-ten Masse 
zu diesem Zweck erhoht werden um 

f},=R_l_ 
• w2 ai (ai ) • 

Da wir die Werte R2 , sowie ai (ai ) fortgesetzt brauchen, haben wir 

aus den Rechensche:atas S. 227 bis S. 231 die Werte ;!, ai und (ai ) 

entnommen und in der Tafel, S. 234, . zusammengestellt. Die 
fettgedruckten Vorzeichen in dieser Tafel besagen, daB fiir das 
naehst groJ3ere in der Tabelle aufgefiihrte W die betreffende Am-. 
plitude a oder (a) bereits ein andere~ Vorzeichen hat; die be
tl'effende Stelle wird also zu einer a-Null stelle ' oder einer (a)-Null
stelle (vgl. S. 218) fUr eine Frequenz, die zwischen der durch fett
gedrucktes Vorzeichen markierten und der in der Tafel folgenden 
Frequenz W liegt. Es gibt z. B. fiir a1 keine Frequenz, fUr die 
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at = 0 ist, fiir all dagegen eine, fiir as zwei, fiir a, drei und fiir 
all vier Frequenzen, fiir die das a gleich Null wirdj fiir (al ) giht 
es vier, fiir (all) drei, fiir (as) zwei, fiir (a4) eine .. und fiir (all) null 
solche Frequenzen. . 

Wir wollen also w = 140 zu einer Eigenfrequenz machen, indem 

.. d· . M .Q. R 1. hh . d W WIr Irgen eme ~~te asse um Y'i = 9 -( -) er 0 en j mIt en erten 
w ai ai 

aus der vorstehenden Tafel ware zu diesem Zweck erforderlich: 

-111,8 -111,8 
{)t =2~03 =-5,06mkg oder {)ll= 1,495 =-74,Smkg 

-111,8 -111,8 
oder {)s= -5,22 =+21,4mkgoder {)4= _0~=+447mkg 

-111,8 
oder {)5=-0-9-=+121mkg. 

- ,19 

Wir miissen folglich entweder(9t = 10,78 mkg um {)t = 5,06 mkg, 
also etwa auf die Halfte vermindern, was' ganz gut durchfiihrbar 
ware, oder (911=82,82mkg um {)1l=74,8mkg kleiner machen, 
d. h. das Schwungrad fast vollkommen beseitigen, was wohl nicht 
angangig ist. Oder aber es mii13te Bs = 14,27 mkg um 21,4 mkg, 
also ziemlich bedeutend vergro13ert (was schlie13lichausfiihrbar wAre), 
oder (94 = 29,56 um den ungeheuren Betrag {) 4 = 447 mkg oder 
(911 = 21,6q mkg um den ebenfalls sehr graBen Wert {)5 = 121 mkg 
vermehrt werden; die beiden letzten Anderungen kommen praktisch 
offen bar gar nicht in Frage. Die Anderungsformel Gl. 107 weist 
uns also deutlich den Weg, auf dem wir zum gewiinschten Ziel ge
langen. Was allerdings die Verminderung von Bl um 5,06 mkg 
sonst noch fiir Folgen hat, muB weiterhin festgestellt w·erden. DaB 
sowohl ein Vermindern gewisser Massen, wie auch ein Vermehren 
anderer Massen die beabsichtigte Wirkung, w = 140 zu einer Eigen
frequenz zu machen, haben kann, erkllirt sich leicht auf folgende 
Weise: je kleiner die Massen; umfso schneller die Eigenschwin
gungen, urn so hoher die Eigenfrequenzj durch Verkleinern einer 
Masse wird also die nachst niedrige Eigenfrequenz bisauf den ge
witnschten Betrag heraufgesetztj durch VergroBern einer Masse aber 
wird die nachst hOhere Eigenfrequenz bisauf den gewiinschten Be
trag herabgezogen j die vorher vorhanden gewesenen Eigenfrequen
zen niedrigeren Grades bleiben natiirlich dabei bestehen. 

Stellen wir auf Grund der Anderungsformel Gl. 108 S. 214 fest, 
in welche neue elastische Konstante c: irgend ein c verwandelt 
werden muB, um w = 140 zu einer Eigenfrequenz zu machen, 5d 
finden wir fiir c' 
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1 1 1 R 1 218,8 
C:C+r=C- e(e)=-c+e-(e) 

und daraus im einzelnen: 

c~.2=+18,7 .106 cmkg (statt Ct. 2 = 10,48'106 cmkg) 

C~.S=+ 4,11.106 
" 

( 
" C2. s= 34,8 . ~06 

" ) 
cS.4=-17,2 .106 

." ( 
" 

CS.4= 24,4 ·ro6 
" ) 

c4.5=+22,4 .106 
" ( " cJ.5=40,6 .106 

" r 
Zuna.chst sagt das negative Zeichen fiir die neue elastische Kon
stante c~. " daB eine solche Umanderung iiberhaupt unmoglich ist. 
Sodann bedeutet die Umwandlung von Ct. 2 = 10;48· 106 cmkg in 
ci, 2= 18,7· 106 cmkg, daB zur Erzielung des gewiinschten Zweckes 
das Wellenstiick von 1 bis 2 steifer, also dicker, gemacht werden 
miil3te in einem Verhaltnis, das sich praktisch nicht gerade als un
ausfiihrbar zeigen wiirde. Viel bequemer ware dagegen die Um
anderung von C2. S = 34,8 .106 cmkg in c~. s = 4,11; dies bedeutet, 
dal3 dl\s Wellenstiick von 2 bis 3 erheblich (iiber 8mal) nachgie
biger scin miiBte, was durch Einbau einer elastischen Kupplung 
erreichbar ware. Auch die Uniwandlung von C4.5 = 40,6,.106 cmkg 
in C4. 5 = 22,4.106 cmkg bedeutet ein Weichermachen des Wellen
stiickes von 4 biE! 5, das sich vielleicht durch Verkleinerung des 
Wellendurchmessers praktisch am billigsten bewerkstelligen lieJ3e. 
Nebenbei sei bemerkt, daB die erste Anderung, Verstiirkung der 
Welle zwischen AchsenregleJ," und Schwungrad in den sonstigen 
Wirkungen fast buchstablich. mit der Verminderung von 6)1 um 
{)1 = 5,06 mkg iibereinstimmt, wie iiberhaupt Verminderung einer 
Masse und entsprechende Versteifung eines .anstoBenden Wellen
stiickes. so ziemlich auf dasselbe hinauskommt. 

Ein einwandfreiesBild von den Wirkungen einer vorzunehmen
den Anderung einer Masse oder einer elastischen Konstanten erhalt 
man Itber erst durch Anfzeichnen der nen~n Restmomentenknrven; 
wir. wollen, dies fiir unser Beispiel' im AnschluB an .l!'ig. 121, 
S. 232, etwas naher erlliutern. MiiBte man jedesmalvon neuem fiir 
dasgeanderte System fUr aIle Frequenzen nach dem Rechenschema 
die Restwerte R aufsuchen, so ware die Aufgabe sehr miihsam. Da 
erweisen nun unsere Restanderungsformeln ihren groBen Wert; mit 
nur geringem Aufwand an Arbeit konnen fUr jede Abanderung irgend
einer Masse oder einer elastischen Konstante die Restanderungen (! mit 
Hilfe der fertig,Yorliegenden Werte a und (a) bzw. e und (e) be
stimII\t und von der urspriinglichen Restkurve aus abgetragen wer
den, um so die neue Restkurve zu liefern. Da wir als Qrdinaten 
der Restmomentenkurve die Werte R: 002 aufgetragen haben, so 
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berechnen wir naturlich gleich Q: w'J j fUr eine Vergr5J3erung del' 
i-ten Masse ergab sich nach Gl. 105 Q = - {it w'J ai (a i ), daher wird 

Q: w 2 = - {}i ai (ai ) , 

wir brauchen also die in del' Tafel S. 234 bereits enthaltenen Werte 
ai(aJ nul' noch mit dem gewahlten {ii zu multiplizieren, uro die 
Restanderung (!: w2 zu erhalten. So ergab sich in Fig. 121 S. 232 die 
Linie la bei Verminderung del' erst en Masse, d. h. fiir 
{}i=-5mkgj S. 235 hatten wir festgestellt, daB, wenn wir W= 140 
zu einer Eigenfrequenz machen wollen, 'wir' beispielsweisee1 um 
{}1 = 5,06 mkg vermindern mussen. Das ist nun geschehen, und 
in del' Tat schneidet sich die neue Restmqmen'tenkurve 1 a mit del' 
Abszissenachse fUr w = 140, diese Frequenz ist' demnach wirklich 
Eigenfrequenz geworden. Der weitere Veri auf del' abgeanderten 
R : w'J-Kurve, d. h. del' Kurve 1 a, lehrt folgendes: die Eigenfrequenz 
1. Grades ist nur wenig nach oben geruckt auf weI= 63,5, (die 
zweite, wie beabsichtigt, von 106 auf weJI= 140 verschoben), die 
3. Grades hat so gut wie keine Anderung erfahren, eben so die 
4. Grades. Die Verkleinerung von (91 liiJ3t also wel' Wem und welV 

fast ungeandert, schiebt lediglich die Eigenfrequenz 2. Grades von 
106 auf 140. 

Sehen wir zu, wie sich die Verhaltnisse gestalten, wenn wir 
etwa den Achsenregler ganz beseitigen. also etwa 6 1 um {i1 = 10 mkg 
vermindernj dann ist {}1 doppelt so groll wie oben, aUe Werte (! 

werden daher in demselb~n Malle gr511er, wir brauchen also nul' 
die Ordinatendifferenzen zwhschen del' Grundkurve ° und del' Rest
momentenkurve 1 a zu verdoppeln, um so fort die neue RestmomeIiten
kurve Ib in Fig. 121, S.232 zu erhalten. Wir erkennen aus deren 
Verlauf, dall die Eigenfrequenz weI wieder nul' um sehr wenig (auf 
weI ' 64) heraufgesetzt ist, dall dagegen well ganz erheblich Iiach 
oben bis auf W. 11 = 177, w.m ebenfalls bedeutend nach oben (auf 
w. m = 225) verlegt, w. ITT noch weiter (aus dem untersuchten Ge
biet fUr W hinaus) nach oben geruckt worden ist. Dall sich fUr 
verschiedene gro13e Anderungen derselben Masse (hier von {}1) die 
neuen Restkurven mit del' alten in dcnselben Punkten schneiden 
mussen, ist klarj denn fUr die Schnittpunkte del' urspriingltchen 
Restmomentenkurve mit einer abgeiinderten ist ja die Ordinaten
differenz' Null, mithin trifft das fur jedes beliebige andere {}1 auch 
zu. Nun liegen zufallig drei solche Schnittpunkte (del' vierte liegt 
zwischen W = 20 und 30) ganz dicht bei del' Abszissenachse, also 
in del' Nahe del' drei ursprunglichen Eigenfrequenzen w. = 62, 178 
und 225, folglich bleiben diese auch bei jeder Art von Anderung 
des Wertes (9, fast genau bestehen. Lrber aIle solche wichtigenDinge 
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geben uns die Restmomentenkurven deutliche Auskunft. Betrachten 
wir noch einmal den Verlauf der Kurve 1 b zwischen W = 65 und 
W = 177; innerhalb dieses .weiten Gebietes ist keine Eigenfrequenz 
mehr vorhand-en; wurde es sich daher darum handeln, erregende 
~omente in dies em ganzen Gebiet, z. B. solche 3.,4. una 5. Ord
nung, moglichst unschadlich zu machen, so wurde die Ma13nahme 
der Beseitigung des Achsenreglers geradezu eine hervorragende Lo
sung bedeuten. 

Wir verkleinern jetzt das Schwungrad, vermindern 8'J 
= 82,82 mkg urn mehr als die Halfte, urn {) 2 = 50 mkg; das Ergebnis 
ist die neue Restmomentenkurve ~~. Sie verlegt zwar die Eigen
frequenz weI von 62 auf 72, verringert also die Gefahr der Reso
nanz fUr die. Momente 2. Ordnung etwas, aber die ubrigen Eigen
frequenzen werden nur verhaltnisma.6ig wenig heraufgesetzt: w eII 

von 106 auf 116, weIll vou 178 auf 182, weW von 225 auf 231; 
das Gesamtergebnis ist in Anbetracht der erheblichen Massenvermin
derung eigentlich ein sehr bescheidenes, Anderungen des Schwung
rades demnach kaum ratenswert. 

Die Verkleinerung von 8 3 = 14,27 mkg urn {)3 = 10 mkg, 
d. h. Herabsetzung des _Tragheitsmomentes del' Kupplung auf rund 
ein Drittel, liefert die Restmomentenkurve 3; sie unterscheidet sich 
bis W = 110 kaum von der ursprunglichen Linie 0, Ia.6t also weI 

und WeII ungeandert bestehen, ruckt WeIII nur wenig, von 177 bis 
186, herauf, zeigt sich mithin genau wie die Schwungradvermin
derung als nahezu wirkungslos; lediglich w eIV' was abel' nicht ge
rade von Bedeutung ist, wird weiter nach oben verlegt. Ganz ahn
lich macht sich eine Verminderung des Tragheitsmomentes e4 

= 29,56 mkg del' ersten Dynamo urn l}4 = 10 mkg, d. h. urn etwa 1/3 
geltend, Kurve 4; nur we IV wird nicht ganz so hoch heraufgeruckt. 
Vermindert man das Tragheitsmoment der zweiten Dynamo eo 
= 21,66 mkg urn {)5 = 10 mkg, so lehrt die Kurve 0, da.6 eben
falls wieder weI und weII SO gut wie gar nicht, dagegen weIII 

ziemlich bedeutend, von W eIII =178 auf W eIII =204, w eIV 

nicht so erheblich, von welV = 225 auf weIV = 236 herauf
geruckt wird. 
. Die Einflusse der einzelnen Massenanderungen konnen demnach 
auf Grund der Restmomentenkurven bequem und zahlenmaJ3ig scharf 
verfolgt werden nicht nur fUr die jeweilig als Beispiel angenommenen 
Anderungen {)i' sondern auch fUr jedes andere{}i; es brauchen ja 
nur, wie bei der Besprechung von 1 b erlautert wurde, die Ordi
natendifferenzen zwischen der O-Kurve und der geanderten Rest
momentenkurve fUr {)i jeweils im Verhaltnis der Werte {)i abgean
dert zu werden. 
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Gehen wir nun dazu uber, den durch bestimmte erregende 
Momente erzeugten Schwingungszustand aufzusuchen, so kommt es 
uus weniger auf Zahlenwerte an, als darauf, nochmals auf die 
Verschiedenheit der Winkelamplituden an den verschiedenen 
Stellen sowie auf den Einflu8 der Angriffsstellen der erregenden 
Momente hinzuweisen. Eigcntlich sagen uns die Gleichungen 110 
und 111 S. 215 u. 216 ja alles, wenn wir sie nul' richtig zu lesen ver
stehen, und wenn au13erdem fUr die betreffenden Frequenzen die 
Vorwarts-Ruckwartsrechnung bereits el'ledigt ist. Nach Fig. 120 
liegt die Angriffsstelle del' link en Kurbel k' in einem Abstand 
etwa = i del' Lange des Wellenstuckes 12 von 1 entfernt, eben so 
die rechte Kurbel /(' in dem gleichen Abstand von 2. Daher wer
den die entsprechenden Amplituden fUr k' und k": 

ferner 
a"=ia1 +~a2 und (a")=Hal)+~(a2)' 

Ein in /( angreifendes Moment Wlk' liefert nach Gl. 110 und 
111 folgende Winkelamplituden: 

in 1: A 1 =W;;'a1 (a'); in 2: A2=~,'a'(a2)' desgl. 

in 4: A = ~~ a' (a ). 
4 R 4 , 

Die Winkelamplituden in 2, 3, 4 und 5 verhalten sich also 
(dasselbe gilt fUr ein in k" angreifendes Moment Wlt) wie 

(a2): (a3): (a4 ): (ao)' 

z. B. fur w = 60 wie - 0,536: + 0,1349: + 0,8079: 1, 

fiir w = 120 wie + 17,44: ~ 0,325 : -·1,682 : 1, 

sie sind nicht nul' an den einzelnen Stell en verschieden, sondern 
ihre Verhaltnisse sind auch in hohem MaBe von del' Frequenz ab
hangig. Wahrend w = 60 erregenden Momellten 2. O. entspricht, 
gehOrt w = 120 zu Momenten 4. 0.; Momente 2. O. erteilen also 
dem Scbwungrade etwa halb. so gro13e Ausschlage wie del' zweiten 
Dynamo, Momente 4. O. dagegen dem Schwungrade 17 mal so groBe 
wie del' zweiten Dynamo. Momente 2. O. lassen die Zwischenkupplung 
etwa den vierten Teil so stark ausschlagen wie das Schwungrad, 
Momente 4. O. dagegen den 53. Teil usf. Auf die verscbiedenen 
Vorzeichen werden wir gleich noch zuruckkommen. 
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Urn den EinfluB der Angriffsstelle des erregenden Momentes 
zu priifen, bestimmen wir z. B. fUr m . 60 und m = 120 a' und 
a"; es ist 

fUr m=60: a'=~al +~a2=0,927; a"=;ia1 +~a2=0,721, 

fUr m r--120: a' =~al +~a2 = 0,63; 0:' =~al + ~a2 = -0,11, 

wahrend an der Mittelstelle k zwischen k' und /I' 

fUr m=60: a'=Ha1 +a2)=0,814 und fiir m=120: a'=0,26 

betragt. 
Setzt man also von vornherein die b eiden Momente ID't; 

und mt, die zu 90° Kurbelversatz gehoren, zusamrnen, so 
wiirden sich die beiden Momente ID'tk' und ID'tt 2. Ordnunggegen
seitig aufheben (denn wir miissen ja den Versatzwinkel verdoppeln, 
ehe wir die Momente geometriseh addieren), ihre Wirkung ware 
somit = Null. In Wirkliehkeit liefert aber ID'tk' Amplituden 

ID't ' ID't ' A' = ilk-a' (ai) = Ii (aJ 0,927, 

ID'tt dagegen Amplituden 

Wl " sm" A" = _k a" (a.) = :_k_ (a.) 0721 
R ' R " , 

es bleiben folglich Amplituden von den beiden gleich groBen Mo
menten 2.0rdnung ubrig: 

All = ~k (ai ) [0,927 - 0,721] =~(ai)0,206, 
die nieht zu vernachlassigen sein werden (hier urn so weniger, da 
m = 60 ziemlich dicht an einer Eigenfrequenz liegt, der Nenner R 
mithin ziemlich klein ist, die Amplitmlen ziemlich groB werden). 
Fiihren wir die gleiche Betrachtung fUr m = 120, fiir die ~Iomente 
4. O. dureh, so findet sich 

A , Wlk', () Wl k' ( ) =Ta ai =T ai 0,63 

A"=W;;" a" (ai) .. ~" (ai)(-O,l1), 

die wirklichen Amplituden vierter Ordnung werden folglich (nach 
Vervierfachung des Kurbelversatzwinkels werden die Drehstrecken 
fUr die Mornente gleichgeriehtet, sind daher zu addieren): 

A1V = ~k(ai) [0,63 - 0,11] = ~k (a j ) 0,52. 
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Setzen wir vorher die Momente zusammen, so erhalten wir als 
resultierendes Moment 2 IDIk , und dieses wfirde, in k angreifend, 
wo a = 0,26 betragt, Amplituden erzeugen: 

A/v = 2 ;k (aJ 0,26 = ~k (a i ) 0,52, 

genau wie in Wirklichkeit. (Die Ubereinstimmung beider Ergeb
nisse ist hier in der P~asengleichheit der beiden zu vereinigenden 
Drehstrecken und darin begrfindet, daJ3 beide Kraftangriffsstellen 
in demselben Felde liegen und wir das Ersatzpaar in der Mitte 
angenommen haben.) Mit wenigen Ausnahmen ist es also unzu
lassig, die an verschiedenen Angriffsstellen wirkenden 
erregenden Momente von vornherein zu einem resultie
renden Moment zusammellzusetzell. 

Bei einer Welle, die nicht absolut starr ist, verliert auch der 
Begriff UngleichfOrmigkeitsgrad seine Bedeutung; von einem solchen 
fUr die ganze Anlage kann nicht mehr die Rede sein, hochstens 
von den verschiedenen UngleichfOrmigkeitsgraden der einzelnen 
Wellellquerschnitte. Angenommen, bei unserem Beispiel fiberwiegen 
die erregenden Momente 2. Ordnung derart, daJ3 die fibrigen Mo
mente dagegen vernachIassigt werden kOllnen, so werden sich an 
den Stell en 2, 3, 4 und 5 UngleichfOrmigkeitsgrade ergeben, die 
sich wie die Winkelamplituden, d. h. wie 

0,536: 0,1349: 0,8079: 1 
verhalten. 

Werden mit einem Torsiographell an verschiedenen Stellen 
Torsiogramme (vgl. S. 176 u. 177) aufgenommen, so ergeben sich 
nicht nur verschieden groJ3e Ausschlage, sondern die einzelnen Torsio
gra]Ilme erhalten auch vollkommen verschiedene Gestalt; denn die 
von den einzelnen Momenten verschiedeller Ordnung herrfihrenden 
Schwingu.ngell haben ja ganz andere Verhaltnisse zwischen den 
Amplituden, es entstehen also beim Zusammensetzen der Schwingungen 
verschiedener Ordnung fUr die einzelnen Stellen lauter verschie
dene Schwingungsbilder (die letzteren so gemeint, daB, wie es in 
den Torsiogrammell der Fall ist, die augenblicklichen AusschIag.e 
als Ordinaten und die Zeiten als Abszissen aufgetragen werden). 

Zum SchluJ3 noch eine kurze Betrachtung fiber die Rnoten
punkte, die bei den durch Momente erregten Schwingungen auf
treten. Die Eigensch wingungen hatten, wie wir bereits sahen, ein, 
zwei, drei, vier ... Knotenpunkte, je nach der Eigenfrequenz: fUr 
we]= 62 ergab sich ein Knotenpunkt, fiir We II = 106 zwei Knoten
punkte usf. 

Toll e, Regelung. 3. Auf!. 16 
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Auch bei den erzwungenen Schwingungen konnen ein oder 
mehrere Knotenpunkte auftreten. Am klarsten ersehen wir dies 
aus den Gleichungen 110 und 111; so oft die bei der Berechnung 
der Amplituden heranzuziehenden Werte a (fiir die Stell en links 
von der Angriffsstelle des Momentes) und (a) (fiir die Stellen rechts 
von der Angriffsstelle des Momentes) das Vorzeichen wechseln, so 
oft geht auch der Wert fiir die Amplitude durch Null, so viel 
Knotenpunkte weist die SchwingungsUnie auf. 

In den Rechenschematas S. 227 bis 231 sind alle Vorzeichen
wechsel von a und (a) fiir die betreffende Frequenz dadurch 
kenntlich gemacht, da13 erstens diejenigen V orzeichen, auf die ein 
anderes V orzeichen folgt, fett gedruckt sind, und zweitens die V or
zeichenwechsel als solche durch einen kurzen senkrechten dicken 
Strich in dem leeren Raum zwischen den Nummern 1 bis 5 gekenn
zeichnet wurden; diese Nurnmern geben ja den Querschnitt an, 
und ein solcher Strich links driickt einen Vorzeichenwechsel aus 
fiir die (links stehenden) Werte a, ein Strich rechts einen Vor
zeichenwechsel fiir die Werte (a) beirn LTbergang von 1 bis 2, von 
2 bis 3 usf. Will man nun fiir irgend ein Moment die Anzahl der Knoten
punkte feststellen, so braucht man nur, links heruntergehend bis 
zur Angriffsstelle des Momentes und von da rechts weiter herunter
gehend, die Anzahl der Zeichenwechsel abzuzahlen. Z. B. fiir 
w = 220 finden wir so: greift IDl in1 an: 3 Wechsel, greift IDl in 
2 an: 3 Wechsel, greift IDl in 3 an: 4 Wechsel, greift IDl in 4 an: 
4 Wechsel, und wenn ID1 in 5 angreift: 3 Wechsel, fiir w = 220 
liefert also ein erregendes Moment je nach seiner Lage drei oder 
vier Knotenpunkte; bei w = 230 entstehen immer vier Knoten
punkte, bei w = 50 keiner oder, einer usf. 

S. 218 haben wir darauf hingewiesen, da13, wenn ein erregendes 
Moment an einer a-Nullstelle angreift, aHe Querschnitte rechts davon 
schwingungsfrei bleiben. Fiir jede beliebige Angriffsstelle gibt es 
ein oder mehrere Frequenzen, bei denen gerade diese Stelle zur 
Nullstelle wird. Aus der Tafel S. 234 ersehen wir, daB a1 aller
dings "irnmer positiv ist (das ist ja selbstverstandlich, denn wenn 
ganz am linken Ende ein erregendes Moment wirksam ist, kann 
unmoglich die ganze Welle in Ruhe bleiben, Stelle 1 seIber kann 
also nicht Nullstelle werden); all geht zwischen 80 und 100 durch 
Null hindurch, der Wechsel erfolgt nach Fig. 122 bei w = 99. Fur 
unser Beispiel komrnen als Angriffsstellen von erregenden Momenten 
(siehe Fig. 120, S. 225) TI und Tt' in Betracht; um zu zeigen, wie 
man fiir solche Zwischenstellen systematisch fur alle Frequenzen 
die Wertea oder (a) finden kann, ist in Fig. 122 zunachst mit den 
errechneten Werten all als Ordinaten und den zugehorigen Fre-
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quenzen w ais Abszissen eine a 2-Kurve gezeichnet; die Schnittpunkte 
einer solchen a-Kurve mit der Abszissenachse Iiefert die betreffen
den Frequenzen, fiir die a gieich Null wird. Die a 2-Kurve hat 
nur einen Schnittpunkt, und zwar bei w = 99; die as-Kurve wurde, 
wie die Vorzeichenwechselzahl nach Tafel S. 234 erkennen la13t, 
zwei Schnittpunkte, die a 4-Kurve drei und die a5-Kurve vier Schnitt
punkte liefern. Die a1-Kurve ist eine Parallele zu'r Abszissenachse 

~ .... , - - .'t, " i" '. -
~ '. " 1", 

''\ , '. I " 'l 1\ ' ' , '" " 
~ 1\ '\ ". " 
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~ \ \ l 
, 

~ ~ , 
" 

1\ 
, '. , , 

1'\ 
"'" i\ \ \ " \ \ 

\ 
, , , 

\ 
\ 

" 
\ \ "\ 

I 
\ \ 

1\ \ \ 
\ 

, 
fU=fJ 10 g(} JO WI SIJ fJ(J 70 8fJ 9flltJIJ 12fJ 1M IfjfJ 180 UJ(J g20 gf{) 

Fig. 122. 

im Abstande a l = 1 von dieser. Teilen wir nun die Ordinaten
differenzen zwischen der al-Kurve unq. der a\'!-Kurve im Verhaltnis 
1: 3 bzw. 3: 1 (vgl. Fig. 120), so erhaJten wir sofort die a'-Kurve 
fiir die Zwischen stelle k' und die a"-Kurve fur die Zwischenstelle 
/!'; urn auch hier die ZuHissigkeit der Zusammenfassung der beiden 
erregenden Momente nachzuprufen, ist noch die a-Kurve fur die 
Mitte k zwischen Stelle 1 und Stelle 2 (gleich der Mitte zwischen 
k' und k") durch Halbieren der Ordinatendifferenzen eingetragen. 
Wir sehen, daB die NuIlfrequenz flir k' gieich 114, fUr kIf aber 
gieich 198 ist, daB beide also weit auseinander liegen. Fur 
w = 114 wurde allerdings das in k' angreifende Moment SJJlk' das 
rechte Wellenstuck von 2 bis 5 in Ruhe lassen, aber nicht das iu 
kIf angreifende Moment SJJlt; fiir w = 198 wurde SJJlt fUr sich allein 
das rechte Wellenstitck von 2 bis 5 ruhig lassen, a ber dann wurde 
SJJlk' Schwingungen hervorrufen. 

Der SchluO, bei del' Nullfrequenz w=140, fur welche die 
a-Kurve nach Fig. 122 einen Schnittpunkt mit der Abszissenachse 

16* 
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hat, fur welche also der Angriffspunkt des in k angreifenden re
sultierenden Momentes in Ruhe bleibt, entstehen in dem rechten 
Wellenstuck keine Schwingungen, ist folglich durchaus irrefuhrend; 
die Zusammenfassung der beiden, sogar in demselben Felde an
greifenden Momente zu einem resultierenden Moment ist fur die 
Beurteilung etwaiger Teilschwingungen unzuUtssig. 

Die Seite 237 erwahnten .schnittpunkte der ursprunglichen 
Restkurve 0 mit einer der durch Massenanderung der i-ten Masse 
gewonnenen neuen Restkurven (z. B. 1a und 1b in Fig. 121) stehen 
ubrigens mit den Nullfrequenzen fUr die i-te Stelle in einem sehr 
einfachen Zusammenhang. Fur diese Schnittpunkte ist die Rest
anderung (! = -#i 0)2 ai(aJ gleich Null; das ist aber nur moglich, 
wenn a. oder (ai ) gleich Null ist. Mit anderen Worten, die be
treffenden Schnittpunkte legen direkt die ai-Nullfrequenzen und 
die (ai)-Nullfrequenzen fUr die Stelle i fest. Welche Werte von 
diesen 0) zu ai = 0 und welche zu (a.) = 0 gehOren, laJ3t sich leicht 
nach Tafel S. 234 durch die Lage der Vorzeichenwechsel fUr a 
bzw. (a) feststellen. So entnehmen wir z. B. aus Fig. 121 mit 
Hinblick auf Tafel S. 234, daJ3 die durch die Schnitte der Kurve 0 
mit den Kurven 1 a und 1 b gefundenenNullfrequenzen 0) = 24, 69, 
177 ,5 und 225 samtlich (a1)- Nullfrequenzen sind. Ebenso finden 
sich ffir die Stelle 2 nach Fig. 121 und Tafel S. 234: 0) = 50, 176 
und 222 als (a2)-Nullfrequenzen, dazu noch 0) = 99 als all-Nun
frequenz (den letzteren Wert in Dbereinstimmung mit Fig. 122, 
S. 243). 

13. Weitere Anderungsformeln. 
a) Wie andern sich die Werte a, (a), e und (e), wenn man 

das Tragheitsmoment ei urn #i erhoht? 

Wenn auch die Anderung des Restrnomentes Runs zunachst 
interessierte, so ist doch fur manche Aufgaben die Beantwortung 
vorstehender Frage nicht minder wichtig. Gegenuber dem urspriing
lichen Fall haben wir (naturlich jedesmal" nur fur das betreffende 
Q) gi¥tig) durch Anderung der Masse gleichsam ein erregendes 
Moment IDCi=#.O)\!ai hinzugefUgt, auJ3erdem wirkt am rechten Ende 
das Moment R'; nach Gl. 110betragt demnach die Amplitude ak', 

d. i. der Wert ak nach Anderung von ei um #i: 

'_R,ak'(l)+_/l 2 .ai(aJ 
ak - R "IF.O) ai R' 

oder die neue Amplitude: 
,R' #.0)2a.2 ( ) 

a" = R·a,,+~-.!... ak) ..... (117 
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Hieraus folgt weiter das neue elastische Moment e' k, HI nach 
der Grundgleichung 96: 

oder 

e:, HI = (ak' +1 - ak)c", HI = ~ (aH1 - ak) Ck , HI 

{}.w'Ja.'J + R---L [(ak +1) - (ak)] Ck , k+1 

, . R' {}iw'Jai'J 
ek ,HI = R ·ek ,Hl - R .(ek ,Hl) ••• (118) 

Die Gl. 117 und 118 gelten fiir dieWeiterfiihrung der Vorwarts· 
rechnung iiber die Stelle i hinaus (vor derselben bleiben natiirlich 
aIle Werte a und e bestehen!). In derselben Weise erhlLlt man fiir 
die Weiterfiihrung der Riickwartsrecbnung (links von der Stelle i): 

, R'· {}i w'J (ai)'J 
(ak)=R·(ak)+ R ·ak ••• • (117 a) 

. (118a) 

Die Gleicbungen 117 und 11 7 a besagen, daB sich die neuen 
Werte a' rechts von der gelLnderten Stelle i ebenso wie die neuen 
Werte (a)' links von i aus den alten Werten a und (a) durch eine 
lineare Beziehung ergeben, in der die bei den gleichartigen alten 

R' 
Werten stehenden Koeffizienten fiir a', (a)', e', (e), stets R' also 

gleich groB sind, wlLhrend die bei den verschiedenartigen alten 
Werten stehenden Koeffizienten fiir die a-VorwlLrtsweiterrechnung 

{}i~ai'J, fiir die (a)-RiickwlLrtsweiterrechnung {}iw~aJJ betragen. Fiir 

die neuen e'-Werte sagen Gl. 118 und 118a w(}rtlich dasselbe, nur 
ist bei den zweiten Koeffizienten das Vorzeichen umzukehren. 

fJ) Wie lLndern sich die Werte a, (a), e und (e), wenn man 
die elastische Konstante Ci , HI in C/, HI verwandelt? 

Wir setzen wieder _,_1 ___ 1_=1'; dann erhalten wir (am 
c. ,HI C., HI 

bequemsten unter Heranziehung des Fundamentalsatzes) folgende 
Gleichungen: 

Fiir die Fortsetzung der Vorwartsrechnung iiber die gelLnderte 
Strecke i, i + 1 hinaus: 

R' 2 
a,.'= R .ak+1'~+l.(aJ . (119) 

. (120) 
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und fiir die Fortsetzung der Riickwartsrechnung iiber die Strecke 
i, i + 1 hinaus: 

(a )' = R' . (a ) -+ r (ei>i + 1)2 . a 
k R k R k 

. (119a) 

(120a) 

r) Anwendung del' Anderungsformeln. 

1. Es solI ein Querschnitt k fUr ein bestimmtes w zu einer 
Nullstelle gemacht werden; wie ist dann ei zu andern? 

SoIl k zu einer a-Nullstelle werden, so muE eben durch die 
Anderung ak' = 0 werden, also mu13 nach Gl. 117, wenn i links 
von k liegt, 

sein. Nun ist 
R' = R + e = R- {}iw2ai(aJ; 

folglich gilt als Bedingungsgleichung: 

Ra" - {JiW2 [ai(aJak -ai 2 (a,JJ = 0 

oder {J _ R . _a--,,""-o ~~_ 
i - w2 [(ai)ak -- a;(ak))ai ' 

Liegt die Stelle i rechts von k, so andert sich ak durch An
derung von ei iiberhaupt nicht, also kann k auch nicht durch 
Anderung von 8 i zu einer a-Nullstelle gemacht werden, wohl na
tiirlich zu einer (a)-Nullstelle. Dazu muJ3 nach Gl. 11 7 a sein: 

oder 

( ) ' ° R' ( ) + {}i w2 (a/l = 0 
ak R ak R a" 

{J _ R ""_0 .• t~k~') ~~ 
i- w2 [ai(a,,) -- (a;) akJ (a;)" 

Eine a-Nullstelle wiirde in Ruhe bleiben unter der Einwirkung 
von Momenten, die rechts von dem Querschnitt angreifen; solI 
also eine Stelle durch Momente rechts davon in Ruhe bleiben, so 
ist dies nur erzielbar durch Anderung einer Masse, die links von 
dem Querschnitt liegt und umgekehrt. Streb ten wir z. B .. in Fig. 120 
an, daB die erste Dynamo (Stelle 4) trotz erregender Momente 
zwischen 1 und 2, die also links von 4 angreifen, in Ruhe bleibt, 
so konnte dies nur durch Anderung von 8 5 geschehen; daB die 
zweite Dynamo in Ruhe verharrt, ist durch Massenanderung iiber
haupt nicht erreichbar. 
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2. Es soll ein Querschnitt k fUr ein bestimmtes w zu einer 
Nullstelle gemacht werden, in welches c/, i+l ist dann die elastische 
Konstante ci i+1 ~bzuandern? 

. N ach G't 119 mnB, wenn k zu einer a-N ullstelle, als ak' = 0 
werden soll, da R' = R + e = R + rei, i+ 1 (e i , i+ 1) ist, gelten 
[R+rei i+1(ei i+1)lak+re~i+l(ak)=O, woraus fUr r folgt: 

1 1 R ak r=------=- .~---C;-~ ---

C/,i+1 Ci ,i+1 rei, i+1 (ak ) + (ei, i+1)aJ ei , i+1' 

(j) Vornahme einer .A.nderung, wenn die Vorwarts- und 
Riickwartsrechnung nicht vollstandig vorliegt. 

Urn das allgemeine Verfahren zu kennzeichnen, werde z. B. 
die Aufgabe gelOst, eine Winkelamplitude ak , die sich fiir ai er
gibt, solI dadurch zu ak' gemacht werden, daB ai in e: ver
wandelt wird. 

Wir rechnen also mit dem alten Werte ei nach den Grund
gleichungen bis ak , dann fUhren wir noch einmal die Rechnung 
von der Stelle i aus weiter, indem wir statt ei einen ganz belie
bigen Wert at annehmen, bis zur Stelle k und erhalten jetzt ak". 

Nach dem Fundamentalsatz lassen sich alsdann die verschie
denen a k mit den verschiedenen ai linear ausdriieken: 

ak =a+fJei 
und ak" = a + fJet; 

ebenso gilt aber auch fiir den gesuchten Wert e:, del' den vor
geschriebenen Wert ak' liefert: 

ak'=a+fJ e:. 
Durch Ausscheiden der Koeffizienten a und fJ aus diesen drei 

Gleichungen erhalt man sofort 

... (121) 

Besonders einfach wird diese Gleichung, wenn man et = 0 wlihlt 
und hier'fiir at aufsucht, n~mlich das erforderliche 

, " 1,;1: = ak - ak .0. ( ) ry ~--~~" u ..... . . 121a 
• ak -- ak • 

Gleichung 121 und 121a gelten wortlich, wenn statt der Winkel
amplituden a entsprechende elastische Momente e eingesetzt werden. 

So11 eine elastische Konstante ci , i+1 zur Herbeifiihrung einer 
beabsichtigten Umwandlung in c/, i+1 abgeandert werden, so be-
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1 
achte man, daB nicht die Werte c, sondern - linear in die Grund

C 

gleichung eingehen, deshalb wiirde statt G1. 121 zu schreiben sein: 

1 ' ''1 ' 1 _, _= a k -ak" ___ .. + ak-ak,,_,,__ .. (122) 
Ci ,HI a k -ak Ci,i+l ak-ak Ci ,HI 

1 
Am bequemsten ist es auch hier wieder, -,,-- = 0 zu nehmen. 

ci ,i+ 1 

e) Restanderungsformeln fiir zwei gleichzeitige 
Anderungen. 

1. Anderung von ei um {)i und von ek um {)k' 

Durch Erhohung von ei um {)i allein andert sich del' Rest 
R um (!i= - {)iw2ai(aJ Erhoht man nul' ek um {)k' so andert 
sich del' Rest R um (!k=-{)kw2ak(ak). 

Andern wir zunachst nul' ei , so entsteht also del' neue Rest 
R' = R + (!i' gleichzeitig wird (falls k> i) nach G1. 11 7 die neue 

. , R' {)iW2 Q 

AmplItude a k = R a k + -ll a i " (ak)· ErhOhen wir nun noch dazu 

fJk um {)k' so andert sich del' Rest R' um - {)k w2ak'(ak ) , die ganze 
Restanderung ist folglich: 

{) 2 ( ) {) 2 [R + (!i + {)iW2 2 ( )] ( ) (!ik= (!i- kW a k a k =(!;- kW R- a k -lla; a k ak 

{) 2 () {)k W2 ( ) [ { .Q 2 ( ) (ak ) a i ) l 
=(li- kW a k a k --ll-ak a k (!i- -UiW a i a i -a: (ai)L 

+ + l' ai (ak)] () odeI' (lik = (!i (!k (!i(!k 1 - (ai) a;: . . . . 123 

2. Anderung von fJ; um {); und von ck , k+l in Ck',k+I: 

Genau auf dieselbe Weise ergibt sich hier die gesamte Rest
anderung: 

. . . (124) 

. . (125) 

.. , . , 
4. Anderung von Ci ,HI in Ci ,HI und von Ck ,k+I III Ck ,k+I: 

(!ik= (!i + (!k+ (!i(!k [1 ~ (ei. i±!.) (eko k+I)] .. (126) 
ei ,HI ek ,k+I 

Die Klammerausdriicke in G1. 123 bis 126 (das einzig Unter
schiedliche bei den vier Fallen) zeigen folgende Merkmale: das 
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Minuszeichen gilt, wenn beide Anderungen gIeichartig (beides 
Massenll.nderungen oder beides Anderung von elastischen Kon
stanten), das Pluszeichen, wenn beide Anderungen verschiedenartig 
sind. Die bei der Rechnung zuerst gefundenen Werte stehen im 
Zll.hler, die zuIetzt gefundenen im Nenner. 

DaB in den Restll.nderungsformeln 123 bis 126 die Restanderungen 
der einzelnen Anderungen ei und ek als Summanden erscheinen, 
war von vornherein wahrscheinIich; das dritte GIied, das dem 
Produkt ei ek proportional ist, driickt die gegenseitige Beeinflussung 
aus. Durch dieses dritte Glied kann es sehr wohl kommen, daB 
die Wirkungen der Einzelll.nderungen wieder mehr oder weniger 
aufgehoben werden. 

Unter Benutzung von GL 123 wurde z. B. in Fig. 121 die Rest
momentenkurve fiir zweigleichzeitige Anderungen, nll.mIich 
Verminderung von 8 1 urn 5 mkg und von 8 s urn 10mkg als Kurve 13 
a ufgetragen; urn sie kurz zu kennzeichnen: sie weicht zunll.chst 
gar nicht viel von 1 a ab, was nicht verwunderlich ist, denn die 
Kurve 3 unterscheidet sich anfangs von der Grundkurve 0 auch 
fast nicht, derEinfIuB von {}8 ist anfangs also verschwindend. 
Erst spll.ter weicht die Kurve 13 von Kurve 1a ab, aber was be
merkenswert ist, bei W= 140 verschwindet der EinfIuB von {}s' 
obwohl er fiir sich allein nicht unerheblich ist, volIkommen, spater 
entfernt sich Kurve 13 immer mehr von Kurve la, um sich 
schIieBJich der Kurve 3 zu nll.hern. Eigenartig ist die Gegend von 
W = 178, wo der EinfluB von {}1 fiir sich allein Null ist, aber 
trotzdem die Kurve 13 sich durchaus noch nicht der Kurve 3 
nll.hert. Kurve 13 liefert als Eigenfrequenzen WeI = 64, We II = 140, 
W. III = 186 und welY> 240. 

fJ) Wenn eine groBere Zahl von Anderungen vorzunehmen 
sind, so daB schlieBIich von dem urspriinglichen System nicht 
mehr viel ubrig bleibt, muB man natiirlich die Ermittlung der 
Restmomente fiir das gell.nderte System von neuem durchfiihren. 
Werden aIle Trll.gheitsmomente in gleichem Verhaltnis m vergroBert, 

1 
so verkleinern sich aIle Eigenfrequenzen im Verhll.ltnis Ym' denn 

die Massenmomente 8 wll bleibenungell.ndllrt, wenn fiir 8 me und 

gleichzeitig fur W ~ gesetzt wird, es ergibt sich wieder m e (~) II 
= w ll e wie oben, sll.mtliche Grundgleichungen bleiben unge
ll.ndert. . Eine VergroBerung aller elastischen Konstanten im Ver
Mltnis m wiirde umgekehrt alIe Eigenfrequenzen im VerM1tnis 

~ heraufsetzen. 
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b) Erzwungene Schwingungen mit Dampfung. 
1. Aufstellung der Grundgleichungen. 

Ais Dampfungen bezeichnet man bekanntlich Widerstande, die 
von der Geschwindigkeit abhangen, insbesondere Luft- und Flussig
keitswiderstande; einmal, weil in der Tat die 1<~lussigkeitswiderstande 
fUr die technisch in Frage kommenden FaIle nahezu proportional 
mit del' Geschwindigkeit zunehmen, zum andern deshalb, weil 
hierdurch eine theoretische Erfassung der Dampfungen erst moglich 
wird, macht man allgemein diese Annahme. Fiir harmonische 
Schwingungen mit den Winkelausschlagen cp = a sin rotwird die 

Geschwindigkeit ~~ = aro· cos rot, mithin ein hierzu proportionales 

dampfendes Moment gleich -Kroa cos rot, worin K eine Konstante, 
der Dampfungsfaktor; das Dampfungsmoment ist auch harmonisch 
veranderlich mit der gleichen Frequenz ro, eilt dem Winkelaus
schlag cp um 90° nach und hat die Amplitude 

IDld =Kro·a. 
Schreiben wir, um Phasenunterschiede ausdriicken zu konnen, 

die Winkelamplitude wieder als Vektor a, so wird 

WCa=Kw.lli; 

das Zeichen 1- soIl hierbei ausdrucken, da13 a Ulll 90° zuruckge
dreht ist. In dem Falle von Torsionss<}hwingungen hab~n wir 
Dampfungen zu unterscheiden, dieder ,Absolutgeschwindigkeit der 
schwingenden Korper proportional, deren AIIlPlitudenalso den 
Winkelamplituden a proportional sind: au13ere Dampfungen (Bei· 
spiel: die Dampfung, die ein Propeller im .Wasser oder in der Luft 
erfahrt) und Dampfungen, die den Verdrehimgswinkeln proportio
nal sind: innere Dampfui:J.gen (Beispiel: ii:J.nere Reibung beim Ver
drehen der W ellen, Reibungen 'beim N achgeben elastischer Kupplungen). 
Fur die inneren Dampfnngen gelten die gleichen Beziehungen wie 
fiir die au13eren, nur fst statt der Amplitude a die (geometrische) 
Differenz der Amplituden an den Endeneines jeden W ellens~i1ckes 
einzufuhren; die harmonisch veranderlichen Momente von inneren 
Dampfungen wirken naturlich an beiden 'EndeD. 'jeeines Wellen· 
stuckes mit gleicher Gro13e, aber entgegengesetztem.Drehsinn,genau 
wie die elastischen Momente, sie sind wie dies¢ der Amplituden
differenz ai +1 --+ ai proportional, jedoch derselben·um900 nach
eilend. Wir konnen also die Amplitude. der. Momente von inneren 
Dampfungen entsprechendschreiben: 

IDl· '+1 = K'ro(lli. ·+l--+i'a.). t, t $, '6 , 
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Genau in der Weise, wie wir S. 204 die Grundgleichungen (dort 
II;Iitalgebraischen Summen) aufgestellt haben, erhalten wir jetzt mit 
Hilfegeometrischer Summen die dynamische Grundgleichung: 

ei,i+! --+ ei- i ,i+ 8 iw2. ai+Kw.1al+IDli=0 . (127) 

und die elastische Grundgleichung: 

ei,i+i =(ai+i-ai)ci,i+i--+('Ui+i--+lui)K'w .. (128) 

Um diese Gleichungen fUr die An
wendung brauchbarer zu gestalten, fassen 
wir in Gl. 127 die beiden ai proportionalen 
Glieder zusammen (s. Fig. 123); wir finden 
als Resultierende aus dem Massenmoment 
8 i w2 • ai und dem Dampfungsmoment den 
Vektor mi' Richtung uud Gro13e von mi 

ist im Vergleich zu ai dadurch bestimmt, 
daJ3 1. die GroJ3e von mi proportional zu 
ai ist, da nach Fig. 123 

Fig. 123. 

mi = V(8 i w2 ai )2+ (K wai )2 = ai V(8iw2)2+ (K w)2 

wird, und 2. die Richtung von mi mit ai einen ganz bestimmten (von 
Kwai K 

ai unabMngigen) Winkel IX, festgelegt durch tglX= 8w2ai = 8w.' 

bildet. Mit anderen Worten: mi , das wir nach Analogie mit dem 
S~heinwiderstand der Wechselstromlehre Scheinmasse~moment nennen 
konnten, geht aus ai durch Ruckwartsdrehen (um einen bestimmten 
Winkel IX) .und durch VergroJ3ern von ai (in einem bestimmten Ver-

Mltnis D--:-:-V(8i w2?+ (K W)2) hervor. Ratte ai eine andere Rich~ 
tung und GroBe, so wurde mi mit dem gleichen Winkel IX und 
dem gleichen VergroJ3erungsverhaltnis zu ermitteln sein, . die beiden 
in Fig. 123 schraffierten Dreiecke, die diese Umformung von ai in 
mi ,zum Ausdruck bringen, mussen ahnlich sein. Einen Operator, 
der eine S9lche Anderung eines Vektors in einen andern . bewirkt, 
nennt man einen Drehstrecker; wir bezeichnen im folgenden die 
Drehstrecker durch einen Buchstaben mit einem dariibergesetzten 
Komma, weil Drehstrecker SonderfaUe von Affinoren sind, diese aber 
in der Regel als Dyadensummen behandelt und Dyaden ziemlich all
gemein mit Rilfe eines Kommas geschrieben werden. Die Resul
tierende aUB Massenmoment und Dampfungsmoment ist mithin 

, 
mi=Di·ai • •••••••• (129) 

,der Drehstrecker Do ist geometrisch durch die Gestalt des schraffierten 
Dreiecks in Fig. 124 festgelegt, das gefunden wird, indem maudie 
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Lange 1 und 8002 nach der gleichen Richtung abtrligt, senkrecht 
dazu um X 00, weiter geht und den Endpunkt von i mit dem End
punkt von X wil verbindet. Jedem 00 entspricht natiirlich ein 
anderer Drehstrecker. 

idff11'l=_. ~7 ~
- ct,if-

,r. -J(iu'=.Kiul 

T Oteri 
Fig. 124. 

,~~ 

'"? 
Fig. 125. 

Genau so konnen wir in Gleichung 128 die heiden zueinander 
rechtwinkligen Momente (aH1- ai) Ci , HI und - (i"aH1 - !"ai ) X' 00 zu 
einem resultierenden Moment mi , HI zusammenfassen und erhalten 

. 
der Drehstrecker 0 ist geometrisch durch die Gestalt des schraffierten 
Dreiecks in Fig. 125 festgelegt. Mit Hilfe der durch Gl. 129 und 130 
vereinfachten Ausdriicke gehen unsere Grundgleichungen iiber in 

e. ·+l-e·-l .+D .. a.+IDli=O 'I, '& "," t, '& 
· (127a) 

ei ,Hl = Oi,Hl'(aH1- ai ) • • . · (128a) 

Sie stimmen formal vollkommen mit den Grundgleichungen 95 
und 96 iiberein. AIle daraus friiher abgeleiteten SiLtze, insbesondere 
der Fundamentalsatz, bleiben auch hier giiltig; natiirlich treten 
iiberall an Stelle der algebraischen Summen geometrische Summen, 
und die friiheren reinen Zahlenfaktoren 8009 und C sind bei den 
Anwendungen durch Drehstrecker zu ersetzen, die damit zu multi
plizierenden Vektoren sind also nicht nur in entsprechendem Ver
hlUtnis zu vergrO.l3ern, sondern gleichzeitig um bestimmte Winkel 
zu drehen. An Stelle unseres Rechenschemas tritt ein entsprechen
des Zeichenverfahren, an Stelle der Vorwarts- und Riickwartsrech
nung ein Vorwarts- und Riickwartsbild fiir a, (a), e und (e). 

Fiir die praktische Auswertung schreiben wir die Grund
gleichungen 127a und 128a: 

e. ·+l=e. 1 .-D .. a.-IDl. 
t, ... ,,- ," t" l 

e . . + a. =a.+~ ,+1 , • 
o .. +1 t, , 

· (131) 

· (132) 

Was dje Division durch den Drehstrecker Oi,Hl anbetrifft, so 
wird hierdurch die umgekehrte Operation wie beirn Multiplizieren 
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dargestellt, d. h. Division durch den Betrag Ci i+1 und Riickwarts
drehen urn den Winkel y. Das Minuszeichen in Gl. 131 kann gleich mit 

dem Drehstrecker Di zusammengefa13t werden (siehe Fig. 126; -Di 
bedeutet also Vorwartsdrehen um einen stumpfen Winkel). 

Gl. 131 lehrt uns, wie wir von einem durch 
den Vektor ei - 1 ,i nach Amplitude und Phase 
dargestellten elastischen Moment zum nachsten 
Vektor ei ,i+1 gelangen, Gl. 132, wie wir von 
del' Winkelamplitude ai zur nachsten weiter kom
men. Raben wir den richtigen Anfang z. B. 
links a1 , so konnen wir fortscbreitend e1 , 2' 

.f:~ -11' Fig. 126. 

dann a2 ••• durch Zeichnung nach Gl. 131 und 132 aufsuchen bis 
zum rechten Ende. Beim Aufsuchen des richtigen Anfangswertes a1 

lei stet uns wieder del' Fundamentalsatz wichtige Dienste; was bier 
die lineare Beziehung besagt, werden wir zunachst feststellen. 

2. Fundamentalsatz. 

Jeder Vektor a odeI' e UBt sich durch jeden anderen 
Vektor a odeI' e linear ausdriicken. Um diesen Satz zu be
weisen und seine geometrische Bedeutung klar zu legen, beachten 
wir zunachst, da13 bei wiederholter Multiplikation mit Drehstreckern 
aus einem Vektor wieder ein Vektor wird, denn wiederholtes Multi
plizieren del' Gr013e ist gleichbedeutend mit einer Multiplikation und 
wiederholtes Drehen urn einen Winkel gleich dem Drehen um die 
Summe del' einzelnen Drehwinkel; das Produkt von Drehstreckern 
ist also wieder ein Drebstrecker. Ebenso ist die Summe mehrerer 
Drehstrecker wieder ein Drehstrecker, den man findet, indem man 
die einzelnen Drehstrecker mit irgend einem Vektor multipliziert 
und die so entstehenden Vektoren geometrisch addiert; del' Dreh
strecker, del' diese Summe aus dem angenommenen Vektor erzeugt, 
ist die Summe del' Drehstrecker. Gewohnliche Zahlen gehoren zu 
den Drehstreckern, denn sie wirken als Multiplikator in gleicher 
Weise auf Vektoren, del' zugehorige Drehwinkel ist Null, da die 
Richtung eines Vektors durch Multiplikation mit einer Zahl nicht 
verandert wird. Demnach ergibt sich, wenn wir mit ei - 1 i und ai 

beginnen, durch Weiterrechnen nach Gl. 131 und 132 wie a~f S. 205: 
,- , 

e. ·+l·=e. 1 .-+Da.-+fIR.=rXe. l·+(3a.+-y 
~,'l t - ,t t 'I t - , t t 

, " 
(worin offen bar die Drehstrecker a = 1 und (3 = - D, ebenso 

wie del' Vektor r = - flRi von ei - 1 ,i und ai unabhangige Konstanten 
sind.) Weiter finden wir 
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, 
ak=dki\-l,i+Aai+ 1'k; 

ebenso e/=aZ'ei-l,i+PZai+rZ' 
Das ist der vektorielle Ausdruck fur den Fundamentalsatz. 

Was bedeutet er geometrisch? Da wir fruher fanden, daB zur 
Ermittlung der wahren Werte stets zwei Rechnungen erforderlich 
sind, denken wir auch jetzt wieder, etwa von zwei verschiedenen 
Wert en af und at, aber demselben ei-l,i ausgehend, zwei Werte 
a; und at nach GI. 131 und 132 ermittelt und die Forderung 
gestellt, fUr einen noch unbekannten Anfangswert ai soIl ein vor
geschriebener Wert ak hel'auskommen; wie findet sich dann del' 
richtige Wert ai ? Oder umgekehl't, wie kann man den zu ai 

gehorigen Wert ak aus ak' und ak" ermitteln? 

Schreiben wir nach demFundamentalsatz: 

• -II P -11,-ak = k' ai j>' rk' , 
ak =Pk·ai +rk 

und subtrahiel'en von der ersten Gleichung die zweite, von der 
zweiten die dritte und von der dritten die erste, so erhalten wir 

i' 

Fig. 127. 

. 
_, -If P (~' -If) ak --? ak = k ai - ai . 
-If - P(-If -) ak --+ ak = k ai - ai , 
ak -+ak'=Pk(a. -af). 

Wie man aus Fig. 127 er· 
kennt, sind die links stehenden 
Differenzen (nach Richtung und 
GroBe) gleich den drei Seiten des 
durch die Endpunkte 11, k und kIf 
der Vektoren ak',ak und at ge
bildeten Dreiecks, die rechts ne· 

ben dem gleichen Drehstrecker A 
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stehenden Differenzen die drei Seiten des durch die Endpunkte i', i und 
i" der Vektoren af, ai und at ge bildeten Dreiecks. Die Multiplikation , 
dieser drei" Strecken mit dem gleichen Drehstrecker Pk erfordert, 
daB aHe drei Seiten des i-Dreiecks in demselben VerhiUtnis ver
graBert und um den gleichen Winkel gedreht werden miissen, um 
die drei Seiteu des k -Dreiecks zu liefern; die Dr e i e c k e i' i i" und 
k' kk" sind folglich ahnlich. Damus ergibt sich sofort als allge
meine geometrische Deutung des Fundamentalsatzes: Bes chrei bt 
der Endpunkt i eines Vektors ai irgend eine Figur, so liegen 
die Endpunkte k eines beliebigen Vektors ak auf einer ahn
lichen l!'igur. Hiernach gestaltet sich die Lasung der oben ge
stelIten Grundaufgabe sehr einfach: man verbinde die Endpunkte 
k', k und k" der AmplitudElD ak', ak und at und zeichne iiber der 
Verbindungslinie der Endpunkte i' und i" der Amplituden a/ und 
at das zu k' k k" ahnliche Dreieck; der Eckpunkt $ ist alsdann der 
Endpunkt des gesuchten Vektors ai • 

Soll insbesondere der richtige 
Anfangswert al bestimmt werden, 
der also am Schlusse das Rest
moment en,n+l = 11 = 0 liefert, 
wahrend fiir zwei willkiirliche An
fangswerte a/ und al " die Rest
momente 11' und 11" herauskommen, 
so geht in Fig. 127 ak' in 11;, at in 11" 
und ak in Null iiber; das zur Kon
struktion aller a aus a' und a", ins
besondere von ai' aus a/ und al" zu 

t' 

Fig. 128. 

benutzende Grunddreieck k' kk" aus Fig. 127, dem ane Dreiecke i'ii", 
z.B.1'11" ahnlich sind, wird unmittelbar (siehe Fig. 128) durch 11' und, 
11" mit ihrem gemeinsamen Anfangspunkt 0 als Spitze gebildet. 

An dem Beispiel (s. Fig. 129) eines Systems von fiinf Massen 
magen die einzelnen erforderlichen Operation en nochmals kurz 
erlautert werden. In 1 wirkt eine au13ere Dampfung, ebenso in 2 
und 5, inn ere Dampfungen sind nicht vorhanden, in 4 und 5 fehlen 

die Massen, in 2 greift das Moment IDt", in 4 das Moment IDl4 an. 
Die gegebenen Momentenvektoren sind in Fig. 129 oben ma13stablich 
eingetragen, ebenso wie die Werte (91°/", Klw, (92w2, K'Jw und 
KI'> w; gesucht werden die wahren Amplituden ai' a'J ,as, a4 und aij. 
Wegen des Fehlens innerer Dampfungen sind die Drehstrecker IJ 
in Gl.132 gleich den in Fig. 129 eingetragenen elastischen Konstanten c. 
Man nimmt nun zunachst ai' beliebig an, Fig. 129a, multipliziert ai' 
mit dem Drehstrecker - Dl (indem man iiber ai' ein zu dem 



256 Schwungradmasse und Ungleichf5rmigkeit. 

schraffierten Dreieck I ahnliches Dreieck zeichnet so, daJl a l ' 1 ent

spricht), tragt den Wert -Dl a l '=i(2 in 1<'ig. 129b ab, dividiert 
e1 ,2 durch Cl , 2' tragt diese Strecke in Fig. 129 a an aI' an, erhalt 

so a,/, multipliziert a2' mit - D2 (mit Hilfe eines zu II ahnlichen 

Ot;) 

as. 

Fig. 129. 

Dreiecks fiber a2') , ffigt in Fig. 129b an e~,2 erst - IDe2 , dann die 

Strecke - D2 a2' an usw.; so entstehen zwei BUder, ein a: Bild in 
Fig. 129a und ein e'-Bild in Fig. 1:39b, dessen letzter Strabl gleicb 
dem R.estmoment il' ist. Genau so wird mit einem andern An
fangswert at" ein zweites a-Bild und e-Bild (Fig. 129c und 129d) 
entwickelt, urn das zweite R.estmoment il" zu bestimmen. il' und 
11" legen in Fig. 129 e das Grunddreieck fest, mit dessen Hilfe fiber 
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den einzelnen Verbindungsstrecken:von a1' nach at, von a,/ nach 
at ... von as' nach a/' (wie in Fig. 128 gezeigt), die wahren Ampli
tuden a1 bis ao gefunden werden (siehe Fig. 129f). 

3. Vorwarts-Riickwarts-llIethode und Hauptkonstante. 
Wenn es sich wieder darum handelt, den EinfluJ3 der einzelnen 

erregenden Momente zu verfolgen oder Abanderungen vorzunehmen, 
empfiehlt sich ein dem S. 209 analoges Verfahren, bei dem von einer 
Welle ohne erregende Momente ausgegangen und ein Vorwarts
a- und e-Bild und ein Ruckwarts-(a)- und (e)-Bild zugrunde 
gelegt wird. Wir benutzen also fur die Vorwiirtsbilder die Be
ziehungen: 

e. ·+l=e. 1 .-D.a t, t ... - ,t 1. 1. 

- _ -+ e;,;+l ai + 1-ai , 

G. '+1 " . 
und fUr die Ruckwartsbilder die Beziehungen: 

(ei - 1 , i) = (ei,i+1) -Di (ai ) 

(ai ) = (ai+l) + (~i';+1) 
. G. '+1 " , 

· (131a) 

• (132a) 

· (131 b) 

• (132b) 

Angenommen, wir hatten hiernach die V orwartskonstruktionen 

mit dem Anfangswert a1 = 1, ebenso die Ruckwartskonstruktionen 

mit dem (gleichgro13en und gleichgerichteten) Anfangswert (a,,) = i 
durchgefUhrt .und such en nun die wahren Amplituden A1 ' k bis A"'k 
(sowie die elastischen Momente E1,2;k bis En-1,n;k) fUr ~in in k a~
greifendes erregendes Moment [Qk' dann ist zwar das Vorwartsbild 
von a1 bis ak fUr die GroBenverhaltnisse und die Phasenunterschiede 
der Amplituden der Stellen 1 bis Ie, ebenso das Ruckwartsbild von 
(an) bis (ak ) fUr die GroJ3enverhiiltnisse und Phasenunterschiede der 
Amplituden der Stellen n bis Ie giiltig, jedoch mussen beide Bilder 
erst noch einzeln so vergroJ3ert und gedreht, d. h. je mit einem 

Drehstrecker dk und (dk) multipliziert werden, daB erstens an der 

Stelle Ie ein und dieselbe Ampiitude Ak;k=dkak=(dk)(ak) heraus
kommt, und zweitens die gleichartig umgewandeIten elastischen 
Momente an der Angriffsstelle Ie mit dem erregenden Momente 

[Qk im GIeichgewicht stehen. Dicht hinter Ie ergibt sich aus dem 
Vorwartsbild das elastische Moment - ek Hl und aus dem Ruck-
wartsbild -(ek,Hl)' folglich muJ3 sein ' . 

- ek , H1 . dk - (ek , HI) (dk) + [Qk= O. 
Toll e, Regelnng. S. Anfl. 17 
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Wenn nun .1,,= d"ak und .1,,= (dk) (ak) ist, so Mnnen wir fiir die 

Drehstrecker dk und (dk) offenbar schreiben 

,.I 'Ak 
dk = _ k und (dk)=-(_); 

ak ak 

hiernach definieren wir als Quotient zweier Vektoren den Dreh
strecker, der den Nenner in den Zahler verwandelt (der eben mit 
dem Nenner multipliziert den zahler liefert). Daroit ergibt sich 

- .1,,+(_ ) Ak tID e .. - e .-=;;!,/~ ",1<+1 a k,k+1 (a) k 
k k 

oder ~k'k+1.A + (e",k+1) . .1 =ID1 
ak k (ak ) k k 

[ek'k+1+(ek.~JJ ;r = tID ( ) _ (_ ) Ak ;;!,/~k •••• 133 ak ak 

oder 

Hatten wir den in der eckigen Klammer stehenden Drehstrecker, 

so konnten wir sofort aus ID1k Ak bestiromen, damit waren dann 

auch die Drehstrecker dk und (rik) gegeben. 
Gleichung 133 ist aber fiir den Gebrauch noch nicht bequem. 

Wir wollen daher versuchen, eine der Gleichung 109 entsprechende 
Beziehung abzuleiten, indero wir auch hier zunachst aus Gl. 131 a 

und 131 b D sowie aus Gl.132a uud 132b (; eliminieren; wir erhalten 
so aus 131a und 131 b: 

ekd'+1 + (e";k+1) =~k-1'k + (ek- lok) 

ak (ak) ak (ak) 

und aus 130a und 130b 

Uro einen ahnlichen Schlu13 wie S. 212 beziiglich des Verhaltens 
o biger Ausdriicke· (die beiden Seiten der Gleichungen sind Dreh
strecker) beim Fortschreiten ziehen zu konnen, nennen wir den 
Prehstrecker, der die Richtung von (a,,) in die Richtung von 
ak verwandelt, ak und den Drehstrecker, der die Richtung von ek , k+ 1 

in die Richtung von (ek,k+1) verwandelt, 8k,k+1' dann lassen sich 
die beiden letzten Gleichungen schreiben: 

e", k+ 1 • (a,,) + Cc"(e,,, k+1)· a" = e"-1,,,· (a,,) + IX" (ek-- 1, ,,). a" = 0,,(134) 

Ek, H1 aH1 . (ek, H1) + (ak+1)· ek, H1 =-= ek, H1 a,,· (ek, k+1) 
+(ak)·ek,H1=Ok,H1 . ....... (135) 
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Wir haben die beiden vorstehenden Vektoren mit 0 bezeichnet, 
da sie "Qei unserer allgemeinen Aufgabe eine lihnliche Rolle spielen, 
wie die S. 212 eingefuhrte Hauptkonstante 0; wir nennen sie des
halb auch Hauptvektoren. Wir konnen wieder nachweisen', da13 
die slimtlichenHauptvektoren 01 , 01 • 9 , O2 ••• 0 .. , 0 ..... +1 

gleiche Gro.l3e 0 haben, die wir als Hauptkonstante bezeichnen 
wollen. Um dies en Beweis zu erbringen, vergleichen wir die 
linke Seite von Gl. 134 mit der rechten Seite von .Gl. 135; 
es handelt sich dabei um die geometrische Summe von je zwei 
Vektoren, deren Gr5.13en offenbar ubereinstimmen [sie sind ek • H1 (ak ) 

und (eH1 • k) ak]. Wlire also noch der Winkel zwischen beiden gleich 
gro.l3, so wfirde in der Tat auch die geometrische Summe aus den
selben Dreiecken gefunden, d. h. in beiden Flillen gleiche Gro.l3e 
haben. Nun ist aber ek• H 1 gegen (iik) um denselben Winkel ge
neigt,. wie ak (ek • H1) gegen ek • H1 ak ; denn multipliziert man die 

1 
beiden letzten Vektoren mit -,-,--, so erhlilt man 

ak 13k • k+l 

(ek • H1) = ak oder 

Es stimmen also in der Tat die Gro.l3en von Ok und Ok Hl uber
ein, und Ok bildet mit Ok. H 1 denselben Winkel wie ek. k: 1 mit (ak) . 
Daraus ergeben sich folgende Rich tungsregeln: es ist geneigt 

0 1 gegen °1• 9 wie e1 '2 gegen (a1) 

01 2 gegen O2 wie (i?J gegen e1 • 2 , 

d. h. 01' gegen O2 wie (a2) gegen (a1) 

09 gegen O'J 3 gegen (a2) , wie eg • s 
d. h. 0 1 2 gegen O2 • 8 gegen e2 • 3 wie e1 .!! 

allgemein Ok gegen (Ji gegen ak wie ai 

und 0k.Hl gegen 0i.Hl wie ek • H1 gegen ei • H1 

Gehen wir nun auf Gl. 133 zuruck, so konnen wir dafur schreiben 

[ek• Hl (ak) + a (ek • Hl) a,,] ak1;k) = rolk 

oder nach Gl. 134: 

folglich erhal~en wir eine mit Gl. 109 gleichwertige Beziehung fur 
die durch rolk in k erzeugte Amplitude als Haoptgleichong: 

A k = rolk· ak iak) . • • . • • . (136) 
k. . Ok 

17* 
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Kommt es nur auf die GroBe von ..110 10 an, so ergibt sich 
tatsachlieh, da ja aIle 0k gleiehe GroBe G haben, vollig uberein-
stimmend mit Gl. 109: a (a) 

A 1o , k = !Ink kG k ••••••• (137) 

Diese Gleichung werden wir naturlich in erster Linie benutzen, wo
bei wiederwie fruher die Hauptkonstante G sieh als GroBe des 
Restmomentes B bzw. (B) ergibt, wenn wir mit al = lund (an) =1 die 
Vorwarts- und Ruekwartsbilder beginnen, wie so fort aus Gl. 134 mit 
eo 1 = 0 odeI' mit (en n+1) = 0 hervorgeht. 

, Suehen wir weit~r die Riehtung von ..110 k' so haben wir VOl' 
aHem zu beaehten, daB Amplitude ..110 , k und Mo~ent IDik nieht· mehr 
phasengleieh sind (denn nach Gl. 134 ist imk ja mit dem Drehstreeker 

a"itk) zu multiplizieren, also auch um einen gewissen Winkel zu drehen); 
k _ _ 

fur das Restmoment R, das nieht nm mit (R) gleiche GroBe, sondern 
auch gleiche Richtung hat, sobald a1 = i und (an) = i gleiche Rich
tung haben, und den Hauptvektor 0k gilt naeh den obigen Riehtungs
regeln: 0k bildet mit B denselben 'Winkel, wie (an) = i mit (ak ) 

Ok i (ak) 
odeI' andel's ausgedruckt, es ist R = (as-' Gleichung 136 kann 

also auch geschrieben werden: 

A -Wi .ak.(aJ 
k;k- k B 1 cider .. (138) 

Urn danach die Riehtung von ..110 '" aus del' Richtung von imk zu , -
erhalten, muss en wir diese erstens um den Winkel von 1 bis a1o , 

dann um den Winkel von B bis (ak) weiter drehen odeI' umge
kehrt, ers! um den Winkel von B bis (ak ) , dann um den Winkel 
von at = 1 bis ak' Da die Phasenunterschiede des ganzen Vorwarts
bildes fUr die Stelle 1 bis k bestehen bleiben, so kann die Rich
tung von ..11 '10 (und damit die Phase fiir alle Stellen von 1 bis k) 
sofort durch blo.l3es Drehen von IDlk um den Winkel von B bis 
(ak) festgelegt werden. 

Fiir die ubrigen Stellen von k bis n hatte man entsprechend 
das Ruckwartsbild so zu drehen und zu strecken, daB (ak) zu ..110; k 

wird. Jedenfalls folgt fUr i<k aus Gl. (138) 

A - an ai (akl 
i;k-:JJ~kl B ..... (139) 

Fiir i > k ~rgibt sieh entsprechend: 

A. = im a10 (ai ) ( ) ~; k ~'1 B ....... 140 
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d. h. es gilt auch hier der Vertauschungssatz: 

.Ai; k = .Ak;i· 

261 

Geht man von dem Vertauschungssatz als allgelllein nachge
wiesen aus, so kann man die vorstehenden Beziehungen, besonders 
Gl. 138 leicht wie folgt ableiten. 

Restmoment Il erzeugt in k die Amplitude ak , daher wurde 
ein in k angreifendes Mom~nt Il in n die Amplitude ak hervorrufen, 

IDlk also die Amplitude ak.· ~k . 1st das rechte Wellenstuck von k 

bis n ohne erregendes Moment, so entspricht einer Amplitude 1 

in n eine Amplitude (~ in k; da nun IDlk in n die Amplitude 
IDl .1' 

ak · Ilk erzeugt, so entsteht in k die Amplitude 

A- - - . rolk (al<) _ mJ. ak (ak) . 
k k - ak - - - ;;U~k - - , , R 1 R 1 

wir haben unmittelbar Gl. 138. 
SoH die Wirkung mehrerer erregender Momente ID1", IDlp 

IDlm .. aufgesucht werden, so konnen wir wieder genau die Wege 
einschlagen, die S. 214 bis 221 gezeigt worden sind. 

Handelt es sich darum, die Winkelamplituden samtlicher 
Querschnitte zu ermitteln, so sucht man nach Gl. 137 und 138 
fur jedes einzelne Moment, z. B. fur IDl", die Amplituden aller Quer-

schnitte, indem man fUr die Stell en 1 bis k alIe .Ai'" = ai . ~k (~) 
- -' 1 R 

durch Multiplikation mit dem Drehstrecker ~,,(~) aus den ai be-
l R 

stimmt, d. h. das Vorwartsbild entsprechend vergroBert und dreht, 
und fur die Stell en k bis n in gleicher Weise mit dem Ruckwartsbild 

verfahrt, d. h. die .Ai k = (ai)'~" ~k aufsucht. Nachdem man so 
, 1 R 

fur IDlk, roil' ID1m'" samtliche .Ai; k' .Ai; p .Ai; m' .• gefunden, erhiilt 
man schlieBlich die resultierende Amplitude fur jedenQuerschnitt 
'b durch geometrische Addition: 

.Ai' , .Ai,k +.Ai,z+.Ai,m + ... 
Kommt es mehrc;lal'auf an, die Wirkung mehrerer erre

gender Momente auf .einen bestimmten Querschnitt i zu 
ubersehen, so schreibe man, wenn i < k, l, m ... direkt nach 
Gl. 137: 

A- _ - . IDlz (az) • 
i'Z-ai - . - , 
, 1 R 
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daraus folgt im ganzen: 

.A. = ~- [® . (~) + iml·~~ll+ im . (~J + ... J . (139a) , R ;;I"'~k 1 1 m 1 

d. h. jedes Moment im ist erst mit ~) zu drehen und zu strecken, 
1 

dann die geometrische Summe zu bilden und diese schlieBlich mit 
a . 
..! zu drehen und zu strecken. 
R 

1st umgekehrt i> k, l, m, so folgt genau so: 

- (aJ [- ak - al - am .J 
Ai=J[ imk • 1 +imz• t+ imm·l + ... . . (140a) 

Bei allen vorausgehenden Darlegungen hat sich die Benutzung 
von Drehstreckern als Multiplikatoren auJ3erst niitzlich erwiesen. Es 
handelt sich dabei durchaus nicht um eine kiinstliche Einkleidung 
einer geometrischen Operation in eine nur schein bare Multiplikation, 
sondern wirklich um eine einwandfreie Erweiterung des Multipli
zierens mit Zahlen; Dr·ehstrecker unterliegen in der Tat den for
walen Gesetzen, die fUr reelle Zahlen geIten. Sie sind in gewissem 
Sinne auch Iangst bekannt und zwar nach der Auffassung von GauB 
als komplexe Zahlen; allerdings ~rscheinen leider die letzteren in 
den iiblichen Darstellungen meist als Strecken (als Vektoren); indem 
nicht sie seIber, sondern die Ergebnisse der Multiplikation mit einer 
beliebig angenommenen Einheitsstreeke (oder aueh die Endpunkte 
der erzeugten Vektoren) als Bilder der komplexen Zahlen bezeichnet 
werden. Diese Unklarheit erschwert die verstandnisvolle Anwen
dung; so kommt es, daJ3 bei der Benutzung von Drehstreckern in 
der Wechselstromtechnik, die dort insbesondere als "Scheinwider
stande", so gut wie unentbehrlich sind, diese geradezu als Vektoren, 
als gerich tete GroBe bez.eichnet werden, was sie durchaus nicht sind. 

Die Rechnungen werden oft "symbolische Rechnungen" genannt 
und "mit der Kurzschrift ver'glichen mit dem Bemerken, daB sie 
zwar au.6erst wertvoll seien, aber mit dieser den Nachteil gemein
sam haben, daB sie selbst fUr den, der sie beherrscht, haufig etwas 
fremdartig bleiben"l). Diese Schwierigkeiten entfallen, die Entwick
lungen gestalten sich vielmehr geometrisch au.6erst anschaulich, 80-

bald man nur scharf die Drehstrecker von den gerichteten GroJ3en 
unterscheidet. Der Zusammenhang zwischen Drehstreckern und kom
plexen Zahlen ist kurz folgender. Wird ein Vektor a mit der ne-

1) Vgl. Thomalen, Lehrbuch der Elektrotechnik, 8. Aufl., Berlin 1920, 
S.242. 
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gativen Zahleneinheit, also mit - 1 multipliziert, so entsteht der 
Vektor - ii, den man bekanntlieh als Vektor von egleieher GroBe 
wie ii, aber entgegengesetzter Riehtung ansieht. Indem man die 
Multiplikation mit -1 als Richtungsumkehr, als Drehung um 180° 
auffaBt, und diese nun in zwei aufeinander folgende Drehungen 
um je 90° zerlegt, gewinnt man fUr den ,;quadrantalen Versor", der 

also einen beliebigen Vektor um 900 dreht, wir wollen ihn mit i 
sehreiben, die Beziehung , , 

i·i=-l. 

Indem man weiter 1.1 = (1)2 = - 1 naeh 1 auflost, erhaIt man 

i=V=-l. 
Diese Beziehung hat zu del' Identifizierung von 1 mit del' imagi

naren Zahleneinheit i = V - 1 gefiihrt; besser ist es, wenn man den 

quadrantalen Versor, den 90°-Dreher, als Drehstreeker 1 von der 

rein en imaginaren Einheit i = V=-l unterseheidet. Die Summe , , 
d = a + b i, d. h. der Drehstreeker, der einen beliebigen Vektor r 
in den Vektor 8=d.r=ar+br.i verwandelt, also um den Win-

kel q; (fUr den tg q; =~) dreht und die GroBe r in die GroBe 

8 = d· r = Va2 + b2 • r umandert, vgl. Fig. 130, wird in gleiehem 

Sinne wie i = V - 1 ='i als ko~plexe Zahl angesehen und als
dann einfaeh a + bi gesehrieben, wo
durch eben das Fremdartige hineingebraeht 
wird .. Die Sehreibweise eines Drehstreekers 

d=a+bi ist im Grunde genommen niehts 

als eine Zerlegung von d in zwei Summan
den, wenn man will, in zwei Komponen
ten; fUr a und b folgt iibrigens naeh 

Fig. 130. 

Fig. 130: a= dcos q; und b = dsin q;,' damit die bekannte Beziehung 

a + bi= d(eosq; + i. sin<p) , 

die sieh aueh als Expontialgleiehung 

d=a+bi=derpf, 
schreiben laJ3t, sobald der VergroJ3erungsfaktor, der Betrag d, und 
der Drehwinkel q; des Drehstreckers gegeben sind. 

. , , 
Unsere Drehstrecker D und 0 in Gl. 129 bis 132b kOnnten wir 

also in Komponentensehreibweise aueh ausdriieken: 
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D= ew'J + Kw·i und b = e-K'w.i. 

Damit ergibt sich allerdings noch keinerlei Vorteil; wollen wir die 

mit der unmittelbaren Anwendung der Drehstrecker D und b als 
Multiplikatoren notwendig werdenden geometrischen Konstruktionen 
vermeiden und rein algebraisch vorgehen, so miissen wir auch 

die als Vektoren auftretenden GroJ3en a, e und ID1 ibres geometri
schen Charakters entkleiden, d. h. in Komponenten auflosen. Legen 
wir zu diesem Zweck irgend eine Richtung etwa durch den Ein-

heitsvektor 1 fest, so konnen wir z. B. das Moment ID1 in die bei

den rechtwinkligen Komponenten nach der Richtung von 1 . und 

senkrecht dazu in ID1" und ID1y zerlegen, d. h. fiir ID1 schreiben: 

ID1 = ID1" "1 + ID1y"1 i = (ID1" + ID1y i) 1 . 
Verfahren wir in gleicber Weise mit den Winkelamplituden a und 
den elastischen Momenten e, so lautet z. B. Gl. 131 

,- ,-
(e""i Hl +eY' i i+li)l=e'Mo'- l o·+e· YO·- l o·i) 1 , , , , ,.....," 

oder 

[e"';i,i+l - e",;i-l, i+ ei lO'J a""i - K w ay,i + ID1""i] + [eY;i,Hl 

-eY;i~i,.+ e i w2 ay,.+Kwa""i+ ID1Y,i]i=o. 

Da ein Drehstrecker offenbar nur zu Null werden kann, wenn die 
beiden Komponenten gleich Null sind, folgen aus der vorstehenden 
Gleichung die beiden rein algebraischen Beziehungen: 

e",;i,H1 - ex; i-1,i + e i w'J ax,; - K way,; + ID1""i= 0 

und ey;i,H1 - ey; i-1,i + eiw'J ay,i+ K w a",,; + ID1y,i = 0, 

die an Stelle von Gl. 131 dazu dienen, aus den beiden Komponen
ten ei-1,i die von ei,H1 zu berechnen: 

e", .• H1=ex' i- 1 i- e; w2 ax i+Kway .-ID1" i) 
und ' , " , , '(131c) 

ey;i,i+1 = ey; i-1, i - ei w'J ay,; - K wax, i - ID1y,; 

Genau so konnten wir GL 132 in zwei algebraische Gleichungen auf
IOsen und zur Weiterrecbnung schreiben: 

_ ,eX;i,i-1'Ci,H1-eY;i,H1K'W} 
ax,H1 - a""i + ell. + K'2 W2 

0,_+1 (132c) 
I e"·ii+1· eiH1+ e""ii+1 K'w a - a -+- .,." , , '-;:----

u, i+1 - Ii, i I el!. --L K'2 W2 
. t, _+1 I 
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Praktisch waren also abwechselnd nach Gl. 131 c die beiden nachsten 
e-Komponenten, dann nach Gl. 132c die beiden nachsten a-Kompo
nenten, dann wieder nach Gl. 131 c die beiden folgenden e-Kompo
nenten usf. zu berechnen bis zum Schlu.f3. 1m iibrigen mii.f3te das 
Verfahren fiir je zwei willkiirlich angenommene Anfangswerte a~. 1 

und a~, 1 und fUr a~,l und a~,l also zweimal durchgefiihrt, zur 
Ermittelung del' beiden richtigen Anfangswerte a." 1 und ay,l mii.f3ten 
weiter die Restwerte e~;n,n+l' e'y;n,n+l, e~;n,n+l und e~;n,n+l dazu 
benutzt werden, die Bedingungsgleichungen e.,; n, n+l = 0 und 
ey; n, n +1 = 0 zu erfUllen; alles in allem gestaltet sich demnach die rein 
algebraische Losung recht umstandlich. Del' Vergleich mit dem zuvor 
erlauterten geometrischen Verfahren zeigt deutlich dessenLrberlegenheit 
und den groBen Nutzen, den die EinfUhrung del' Drehstrecker gewahrt. 

Zum Schlusse moge noch die Verwendung von Drehstreckern 
auf einem anderen Gebiete kurz angedeutet werden, namlich fUr 
die Behandlung von ebenen stationaren Potentialstromungen 
und del' damit im Zusammenhang stehenden winkeltreuen odeI' 
konformen A b b il dun g e n (vgl. hierzu die analytischen A usfiih
rungen in Lorenz, Technische Hydromechanik, S. 275 u. f., sowie 
Foppl, Technische Mechanik, VI. Bd., S. 357 u. f.). Wir nehmen 
in del' Ebene del' Punkte P, deren Lage durch die Ortsvektoren if 
gegeben seien, einen Einheitsvektor 1 an, dann geben 

die Quotienten ! = z die Drehstrecker an, mit 
1 

denen 1 zu multiplizieren ist, um r zu Hefem. Nun 
bilden wir von z eine beliebige Funktion 

, , 
C= f(z); 

i?/ ... Pl 

~ 

·1 
Fig. 131. 

del' so bestimmte Drehstrecker liefert mit 1 multipliziert einen neuen 
Vektor 

dessen Endpunkt pI als das Bild des Punktes P aufzufassen ist, 
das durch das vorstehend geschilderte Verfahren gewonnen wird. 
Wir wollen zunachst zeigen, da.f3 diese Abbildung winkeltreu odeI' 
konform ist, d. h. daB jeder unendlich kleinen bei P gelegenen 
Figur eine unendlich kleine bei P' gelegene ahnliche Figur ent
spricht; schneiden sich z. B. in P zwei Linien rechtwinklig, so tun 
dies auch die beiden entsprechenden Linien in P usf. Um dies 
einzusehen, differenzieren wir Gl. 141 geometrisch: 

dQ=l.df(z)d~=l·((Z)~ =dr·f(z) (142) 
dz 1 1 
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diese Gleichung fiir die unendlich kleine gerichtete GroBe dT! sagt, 
daB de aus df durch Multiplikation mit dem Drehstrecker r (z) her
vorgeht; fiir einen bestimmten Wert f hat aber dieser Drehstreeker 
einen bestimmten Wert, somit entstehen -die von P' ausgehenden 
unendlich kleinen Streck en djj aus den entsprechenden von Paus
gehenden Strecken df, indem diese urn einen ganz bestimmten 
Winkel gedreht und in einem ganz bestimmten Verhaltnis vergro
Bert werd en; irgendwelche unendlich kleine, verschiedene d jj be~ 

grenzende Figuren sind also den entsprechenden, die df begren
zenden Figuren ahnlich, w. z. b. w. 

Aus der Tatsaehe, daB jede nach Gl. 141 vorgenommene Ab
bildung konform ist, folgt eigentlich sofort die Verwendbarkeit 
von Gl. 141 fiir die Aufzeichnung von Stromungslinien und der 
dazu orthogonalen Aquipotentialkurven. Wir - erhalten solche 
ohne weiteres ausgehend von zwei einander rechtwinklig schnei
denden Scharen paralleler Geraden, die seIber unmittelbar als 
ebene Parallelstromung mit unveranderlicher Geschwindigkeit an
zusehen sind. 1st die Geschwindigkeit der stationaren Parallel-

stromung im Punkte Pals Vektor c bekannt, so gilt c= ::. 

Die Richtung der Stromlinie, die nach Gl. 141 durch konforme Ab
bildung gefunden wird, ist durch de gegeben; wenn man also nach 

Gl. 142 ~: abbildet, so entsteht ein mit de gleichgerichteter Vektor 

u=cf'(z) ......... (142a) 

der zwar un mittel bar" die Geschwindigkeit v der stationaren Be
wegung in der konform abgebildeten Stromlinie der Richtung nach, 
aber noch nicht der GroBe nach angibt. Denn betrachten wir zwei 

Fig. 132. 

unendlich benachbarte Stromlinien im Abstande 
d8 -bzw. do, so muB fiir inkompressible Fliissig
-keiten fiir den ganzen Verlauf zwischen zwei 
Stromlinien die in der Zeiteinheit durch jeden 
Querschnitt stromende Fliissigkeitsmenge konstant, 
also hier do·v, ebenso wie d8'c konstant sein. 
Nun entsteht do aus ds nach Gl. 142 durch Mul
tiplikation mit f' (z), genau wie u aus c, also ist 

auch das VerhaItnis der GroBen u: C = do : ds, wahrend nach 
der Kontinuitatsbedingung dd· v = d8' C umgekehrt gelten muLl 
v: c = dB: do; folglich gilt ffir die GroBe der Geschwindigkeit v: 

c2 
v: C = C : 1£ oder v = -. . . . . . (143) 

1£ 
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Hat man also durch Multiplikation mit dem Drehstrecker f' (z) aus 
eden Vektor u = c· t' (z) gefunden, so braucht man nur die GroBe 
von u nach Gl. 143 abzuandern, was am bequemsten zeichnerisch 
nach Fig. 133 geschieht, urn sofort v nach Richtung und GroBe zu 
erhalten. 

Die Durchfiihrung des vorstehend geschilderten 
Verfahrens moge an dem beriihmten Helmholtz
schen Beispiel: 

, " C=A (z+eZ), 

durch das etwa die Stromungs- und Aquipotential-

'Ii 

~~~ 
.9Qo 

Fig". 133. 

linien an der Miindung eines durch parallele Wande gebildeten 
Kanals in einen See festgelegt sind, erlautert werden. Urn die 
den horizontal en Stromungslinien einer gleichformigen Parallel
stromung y = b entsprechenden Stromungslinien unmittelbar zu 
konstruieren, such en wir also 

r T 

e=-i t=Al(; +e1)=A (r+ 1 e1 ). 

Der Einfachheit halber nehmen wir A. 1 und driicken r durch 
die beiden Koordinaten x und y des Endpunktes aus, schreiben also 

d. h. 

dann wird 
, 

r '. 
==x+y~, 
1 

eyi bedeutet nun, wie wir sahen, Drehen urn den Winkel y, 
die Multiplikation mit eX gestaltet sich am bequemsten, wenn wir 
von vornherein fiir eine Anzahl x eX berechnen und damit eine 
eX - Kurve (in Fig. 134 punktiert dargestellt) aufzeichnen. Die 
Endpunkte pi von e, d. h. Punkte der Stromungslinie, werden mit
hin gefunden, indem man von den Punkten P einer Horizontalen 

mit der Ordinate y --.:. b (in Ij'ig. 134 wurde fiir y: ~ :n;, ~:n;, ~:n;, •• 

bis :n; gewahlt) Strahlen unter einem Winkel y gegen die Horizon
tale geneigt, zieht und diese gleich der zu den entsprechenden x 
gehorigen Ordinate eX der e-Kurve macht. Die Konstruktion ist 
nicht nur auBerordentlich bequem, sie laBt auch deutlich erkennen, 
wie sieh mit wachsendem x die Stromungslinie bald einer unter 
dem Winkel y = b geneigten Geraden nahert, fUr wachs en de nega
tive x sich bald der Horizontalen y = b anschmiegt, ferner daB fiir 

~ d' S :n; Y = '2 Ie tromungslinie gleich der urn '2 senkrecht geho benen 
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e-Linie und fiir y =:n direkt die Horizoutale y = :n wird; die letztere 
Stromungslinie endet rechts offen bar fiir x = - 1 oder kehrt viel
mehr hier nach links urn. Auch daB die Aquipotentiallinien, die 
den Senkrechten x = a entsprechen, (fiir x < 0) geschweifte oder 
(fiir x> 0) verschlungene Zykloiden sind, sieht man sofort aus 

der Gleichung fiir e = if + "1 e"'· eyi ; denn wenn x = a ist, geht 
man, urn die Punkte der abgebildeten Kurve zu erhalten, urn y 
senkrecht in die Hohe und dreht den Strahl von del' gleichbleibenden 

Lange e'" urn den Winkel y, es entsteht so in der Tat eine ge
schweifte oder verschlungene Zykloide: ist e'" = 1, d. h. x = 0, so 
ergibt sich eine gemeine Zykloide, fUr e'" > 1, d. h. x> 0, eine~ver
schlungene, fiir e'" < 1, d. h. x < 0, eine geschweifte Zykloide. 

Die Tangentenrichtungen und damit die Richtungen der 
Geschwindigkeiten in den eim~elnen Punkten der Stromlinien 
finden sich nach Gl. 142 durch die Beziehung' 

de= drt' (z) = dr(1 + i), 
oder besser nach Gl. 142a mit Hilfe des Vektors u: 

u=cf(z)=c(1 +i), 
bzw. wenn wir die Geschwindigkeit der horizontalen gleichftlrmigen 

Parallelbewegung c = 1 setzen, durch 

Ii = "1 + 1: ef = 1 + 1 e"'· eyi . 

Hiernach erstreckt sich der Vektor u (fiir einige Punkte in 1!'ig. 134 
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strichpunktiert eingetragen) jedesmal bis zum Punkte P' der Stro~ 
mungslinie von einem Punkte aus, der urn die Strecke 1 links von 
dem (auf der Horizontalen y = b gelegenen) 
abzubildenden Punkte P liegt. 

Um'endlich die GroBe v der Geschwin· 
digkeit, deren Richtung durch u bestimmt 
ist, fiir eine Ausgangsgeschwindigkeit c zu 
ermitteln, . benutzen wir Gl.143: v: C = 1 : u; 
danach tragen wir in Fig. 135 auf u von P' 
aus die GroBe von c ab und ziehen durch 
den Endpunkt von c die Horizontale; das 
Stiick zwischen u und dem Strahl PP' gibt 
der Geschwindigkeit v in dem Punkte P. 

Fig. 135. 

uns sofort die GroBe 



DIittes Kapitel. 

Konstrnktion und Festigkeitsberechnung der 
Schwungriider. 

Konstruktive Gestaltung und Festigkeitsberechnung greifen der
art ineinander, da.13 sich eine Trennung beider hier kaum durch
fiihren lli..I3t. 

Wir werden nach einem kurzen Dberblick iiber gebrl:tuchliche 
Konstruktionen von Schwungradern die Spannungsermittelung ffir 
Kranz und .Arme durchfiihren; daraus ergibt sich eine Kritik der dar
gestellten .Ausfiihrungsformen fast von selbst. FUr die Berechnung 
der Einzelteile sind alsdann die allgemein giiltigen Festigkeits
formeln anzuwenden. 

A. UbIiche Ansfiihrnngsformen von Schwnngriidern. 
In den meisten Fallen ist das Schwungrad aus Gu.l3eisen her

gestellt (Fig. 138, 141 bis 156) vorallem mit Riicksicht auf die Kosten, 
die bei den' hier zu beschaffenden gro13en Gewichten fiir andere 
Baustoffe zu hoch ausfallen wiirden. Maschinen, die sehr stark en 
und plOtzlichen Belastungsschwankungen ausgesetzt sind, insbeson
dere Walzenzugmaschinen, erhalten neben guBeisernem Kranz und 
gu.l3eiserner Nabe haufig schmiedeiserne .Arme (Fig. 157), weil 
bei gro.l3en Geschwindigkeitsschwankungen des Schwungringes in 
erster Linie die .Arme bedeutende Biegungsspannungen erfahren. 
Die Grenze ffir die Anwendbarkeit von GuBeisen wird durch die 
Umfangsgeschwiudigkeit des Kranzes gezogen, von der, wie wir 
unten s~hen werden, die Grl>Be der Spannungen in erster Linie ab
han gig ist. Gro.l3ere Umfangsgeschwindigkeiten zwingen also zur 
Benutzung festeren Materials. So stellt Fig. 136 ein Schwnngrad 
fiir eine elektrisch betriebene Walzenzugmaschine nach Ausfiihrung 
der Duisburger Maschinenbau-.A.-G. vorm. Bechem & Keetmann 
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dar, dessen Kranz aus Stahlgu.f3 uud dessen Arme aus Schmiedeisen 
bestehen. Umfangsgeschwindigkeit = 62 m/Sek, Kranzgewicht = 
7160 kg, Gesamtgewicht des Rades = 14050 kg; die FIiehkraft der 
StoJ3verbindung wird durch besondere Zugstangen abgefangen. 

Fig. 136. 

I 
+ 

I 

I 



272 Konstruktion und Festigkeitsberechnung der Schwungr1ider. 

Fig. 137 zeigt ein aus Schmiedeisen hergestelltes Rad amerika
nischer Konstruktion fUr eine Wa.lzenzugmaschine: der Kranz ist 

Fig. 137. 

Fig. 138. 

aus lauter Blechlamel
len zusammengesetzt, 
an Stelle del' Arme sind 
Blechtafeln mit den 
notigen Versteifungen 
vorhanden, nul' die 
Nabe besteht aus GuB
eisen. 

Auch fiirgroBere 
U mfangsgeschwindig

keiten kann man als 
Kranzmaterial bei sach
gemiiBer Konstruktion 
wohl GuBeisen verwen
den, wenn man statt 
der Arme zum Fest
halten des Kranzes 
volle Scheib en benutzt. 
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l"ig. 139 und 140 stell en ein solches Rad von 20000 kg Gesamt
gewicht fiir 52 m/Sek Umfangsgeschwindigkeit nach Ausfiihrung 
del' Duisburger Maschinenbau-A.-G. dar. Da del' Raddurchmesser 
etwa 3,5 m betragt, so konnen die beiden den Kranz tragenden fluI3-
eisernen Blechscheiben in je einem Stiick gewalzt . werden. Bei 
grMeren Durchmessern bis "" 8 m sind die Scheiben aus zwei 
Stiicken zusammenzusetzen. Volle Scheiben an Stelle von Armen 
bieten neben grol3erer Festigkeit auch noch den Vorteil, den Luft
widerstand zu vermindern. Wenn auch derVerlust bisweilen iiber
schatzt wurde, so ist doch durch Versuche festgestellt, dal3 Arme, 
besonders solche mit I -formigem Querschnitt, Luftwirbelungen er
zeugen, die mehr als 1 0/0 der l\faschinenleistung aufzehren konnen 1). 
Zur Vermeidung dieses Verlustes pflegt man deshalb die Radarme 
durch Blechtafeln zu verkleiden. 

Kleinere Rader werden in einem Stiick gegossen (Fig. 138); 
zum Ausgleich der Gul3spannungen gieLlt man die Nabe wohl auch 
drei- oder vierteilig, indem man mit Graphit bestrichene diinne 
Platten in die Form einlegt. Die verbleibenden Zwischenraume 
giel3t man (nachdem durch Verbiegungen der Arme sich die Gul3-
spannungen ausgeglichen haben) mit Zink aus und zieht auf die 
Nabe links und rechts Schrumpfringe (Fig. 141). 

Grol3ere Rader (von etwa 3 m 1> ab) werden meist mehrteilig 
gegossen oder durch Sprengen des in einem Stiick gegossenen Rades 
geteilt. Je nach der Grol3e nnd der Armzahl ist das Rad zweiteilig 
(I<'ig. 142, 143, 144, 151, 154 und' 155) oder auch mehrteilig 
(Fig. 153). Bei groI3eren Kranzbreiten werden mehrere Armsysteme 
a:ngeordnet, z. B. wenn das Schwungrad gleichzeitig als Riemen
scheibe (Fig. 145) odeI' alsSeilscheibe (Fig. 144) dient; bei sehr 
grol3en Breiten, wie in Fig. 144, wird das Rad auch seitlich geteilt; 
es besteht z. B. in Fig. 144 aus drei getrennten Radern, die nur 
durch Verbindungsschrauben zusammengehalten werden. 

Die Teilungsebene legt man heute noch meist in die Mitte zwi
schen zwei Armen (Fig. 142 bis 153), obwohl diese Teilung nur bei 
sorgfaltigster Verbindung des Kranzes an den Teilungsstellen zu
lassig ist und theoretisch als die ungeeignetste bezeichnet werden 
mul3. Die schon erheblich bessere Trennung durch'Ebenen, welche 
die Arme seIber in zwei Half ten teilen, ist seltener, nul' bei groI3eren 
Radern zurzeit iiblich (Fig: 154 und ·155), trotzdem sie eine weit 
grMere Sicherheit gewahrt als die oben erwahnte Teilung zwischen 
zwei Armen. 

1) V gl. Z. d. V. d. lng. 1901, S. 1788 und Z. 1888, S. 283. 
To II e, Regelung. 3. Aufl. 18 
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i 
Fig. 139 .. 

Die Arme erhalten Querschnitte mit m6glichst groBen Wider
standsmomeIiten (bezogen auf neutrale Achsen, die zur Welle parallel 
laufen); bis zu einem gewissen Grade sind Arme mit gleicher 
Biegungsfestigkeit und dabei kleinerer Querschnittsflliche gftnstiger, 
da dann die Arme die Ausdehnung des Kranzes durch die tangen-· 
tialen Spannungen nicht so stark hindern. Zweckma13ig sind also 
Hohlquerschnitte (Fig. 141 und 153), und I-f<>rmige Querschnitte 
(Fig. 156). Die Armzahl schwankt etwa zwischen 4 und 10, am 
haufigsten finden sich 6 und 8 Arme. 

Die Kranzverbindung solIte sich naturlich nach den Kraften 
richten, die sie abzufangenhat. Von den gebr1iuchlichen Konstruk
tionen muB man leider durchweg aussprechen, daB sie ihrer Auf
gabe nicht gerecht werden; manche sind geradezu zu verwerfen 
und durch ihre mangelhafte Wirkungsweise schon die Ursache 
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Fig. 141. 

Fig. 140. 

Fig. 142. 18* 
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Fig. 144. 
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Fig. 146. 
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Fig. 147. 
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Fig. 151. 

Fig. 152. 
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Fig. 153. 

Fig. 154. 
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Fig. 155. 

Fig. 156. 
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von Schwungradexplosionen gewesen. In der Mitte zwischen zwei 
Armen erfahrt der Kranz au13er einer Zugbeanspruchung noch be
deutende Biegungsanstrengungen, und zwar je nach Armzahl,"Arm
und Kranzabmessungen (vgl. S. 318) so, da13 au13en entweder Zug
oder Druckspannungen entstehen. Die starkste Inanspruchnahme 
kann also in den au13eren oder inneren Fasern des Kranzes auf
treten; hiernach sind die Verbindungskonstruktionen einzurichten. 

Fig. 157. 

Als Verbind ungsmittel dienen: 1. Schrauben CF'ig. 143, 144 und 
145), 2. Schrumpfplatten oder Schrumpfanker (Fig; 151), 3. Schrumpf
ringe (Fig. 147 und 148), auch in Verbindung mit Schrauben (Fig. 142 
und 149), 4. Schrumpfplatten mit Schrumpfringen (Fig. 150), 5. Keil
bolzen von rechteckigem (Fig. 146, 152, 153 und 155) oder kreis
f5rmigem Querschnitt (Fig. 154). In J<~ig. 153 k5nnte man das Ver
bindungsstiick, das von innen aus eingelegt wird, auch Keilplatte 
nennen. 
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B. Festigkeitsnntersnchung der Schwnngrader. 
a) Naherungsrechnung ohne Berucksichtigung 

der Arme. 
Gewohnlich legt man bei der Ermittelung derSpannungen im 

Kranz die allerdillgs nicht zutreffende Annahme zugrunde, der Kranz 

drehe sich freischwebend mit derWinkelgeschwindigkeit w = 2;on . 
Schneidet man ein schmales Ringstuck durch zwei den unendlich 
kleinen Winkel r miteinander bildende und durch die Drehachse 
gehende Ebenen heraus (s. Fig. 158), so befindet sich dieses Stuck 

__ T_----,-[:{r-C __ T __ _ 

'T' .. --i I~ __ 

T ' 
< t =;pc 

Fig. 158. Fig. 159. 

im Gleichgewicht unter dern EinfluB der Fliehkraft c und der tan
gential gerichteten Spanllkrafte T; die drei Krafte c, T und T 
muss en also ein geschlossenes Kraftedreieck bilden (Fig. 159), aus 
dern sich (da r unendlich klein ist) die Gleichung ablesen laBt 

Ist nun 
die Querschnittsflache des Ringes = F qcrn, 
der rnittlere Kranzhalbrnesser = R crn, 
die rnittlere U rnfangsgeschwindigkeit des Kranzes. V = R w crn/Sek, 
das Gewicht der Kubikeinheit des Kranzes = r kg/ccrn, 
die Beschleunigung durch die Schwere = 9 = 981 crn/Sek2 , 

so betragt die Masse des unendlich schrnalen Ringstuckes 

mithin seine 

Rr·.F.'Y 
m=------9 , 

Fliehkraft 

c=mRw2=IlrF'Y.Rw2=Frr V2 • 

9 9 
Setzt man diesen Wert c= Tr, so folgt (unabhangig von R) 

y ~ 
T=F·--· V". 

9 
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In der Regel sind nun die radialen Abmessungen des Kranz
querscbnitts gegeniiber dem Halbmesser R so klein, daB eine gleicb
mliBige Verteilung der Spannungen iiber den ganzen Kranzquer
schnitt yorausgesetzt werden darf; dann gilt fiir die durch T er
zeugte Zugspannung im Kranz: 

a ='!'_= I. V2 ' (144) 
Z F g .. ..••.• 

Die Zugspannung az hangt hiernacb nur yon dem Gewicht der 
Volumeneinheit des Baustoffes und der Umfangsgeschwindigkeit 

_ 7,25_ I' . des Kranzes abo Fi1r GuBeisen wiirde Z. B. mit)' - 1000 kg/ccm. 

7,25 10002 

fiir V = 10m/Sek = 1000 cm/Sek: az = 1000' 981= 7,4 kg!qcm 

" V=15 " 
=1500 

" 
7,25 15002 

az = 1000 . ~ = 16,6 " 
" V = 20 " . az = 29,6 " 
" V = 25 " . az = 46,2 " 
" V = 30 " . az = 66,5 " 
"V=40 " . az =118 " 
" V = 50 " . az = 185 " 
" V = 60 " . az = 266 " 

LiiBt man fiir GUJ3eisen eine Zugspannung von mnd 100 kgjqcm 
zu, so diirfte nach der obigen Naherungsformel eine Umfangs
geschwindigkeit V yon nahezu 40 m/Sek benutzt werden. Nach 
der spater durchgefiihrten genaueren Berechnung sind aber die 
wirklichen Spannungen im Kranz erheblich hoher, so daB man bei 
guBeisernen Schwungradern kaum iiber mnd 30 m/Sek Umfangs
geschwindigkeit hinauszugehen pflegt, um noch hinreichende Sicher
heit zu haben'. 

Wenn auch die obige Naherungsrechnung nur sehr ungenaue 
Ergebnisse liefert, so erkennt man doch wenigstens den groBen 
EinfluB der Umfangsgeschwindigkeit und die natiirliche Grenze, 
welche durch die Festigkeit des angewendeten Stoffes der Umfangs
geschwindigkeit gezogen ist. Insbesondere sieht man, daB fiir 
groBere . Geschwindigkeiten GuBeisen nicht. mehr ausreichend ist, 
daJ3 man deshalb zu festeren Stoffen, zu SchweiBeisen oder Stahl 
iibergehen muB. 

b) Festigkeitsrechnung unter Beriicksichtigung (Ies 
Einflu8ses der Arme. 

Bei der yorstehenden Naherungsrechnung war yorausgesetzt, 
daJ3 auf den SChwungkranz lediglich die Fliehkrafte als auJ3ere 
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Krafte einwirken, da13 infolge der erzeugten Zugspannungen der 
Ring sich zwar dehnt, aber wie vor der Formanderung so auch 
nachher eine genau kreisfOrmige Mittellinie besitzt. In Wirklich
keit erhalt der Ring durch die Arme noch Krafte Z, die nach dem 

Mittelpunkt hin gerichtet sind. Die Arme 
werden 'zwar durch ihre eigene Fliehkraft 
etwas gedehnt, aber nicht so viel, wie die 
freie Ausdehnung des Ringes erford~rn wurde 
Die Arme uben mithin einen nach inn en ge
richteten Zug auf den Kranz aus, der die in 
Fig. 160 skizzierte Abweichung der Ringmittel
linie vom Kreise zur Folge hat. Der Kranz 

Fig. 160. erfahrt also €line Bieg'ung, und zwar in lier 
Nahe der Arme nach inn en, in der Mitte des 

Kranzstuckes zwischen den Armen nach au13en. 
Bei der Untersuchung dieser Biegungsbeanspruchungen haben 

wir esmit einem krummen Balken zu tun; ich werde deshalb 
zunachst ein bequemes Verfahren zur Berechnung krummer Stabe 
entwickeln, das ich zuerst in der Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure 1) mitgeteilt habe. 

1. Grundformeln zur Berechnung krummer Stabe. 

In Fig. 161 ist ein kurzes, aus einem krummen Stabe heraus
geschnittenes Stuck dargestellt. In dem ursprunglichen Zustande 
ABO D schneid en sich die beiden Endquerschnitte A B und ODin 
der Krummungsachse K; durch die Einwirkung der Krafte erhalt 

c 
B 

KS=r 

') Z. d. V. d. lng. 1903, S. 884. 

das Stuck die Gestalt A BO'JD2 , 
und die Endquerschnitte schnei
den sich in K 2 • Die Oberfuhrung 
des Querschnittes 0 D in die neue 
Lage O'JD'J kann nun in der Weise 
bewirkt werden, da13 zunachst 0 D 
um die Krummungsachse K um 
den Winkel 11 gedreht wird und 
darauf um die Schwerachse S urn 
den Winkel 1 2 , Die gesamte Win
kelanderung ist dabei =11 +12 , 

Beide Einzeldrehungen um K und 
S ersetzen vollkommen die wirk
liche gesamte Formanderung, so
bald die Annahme berechtigt ist. 
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daB ebene Querschnitte auch nach der Formanderung eben bleiben, 
cine Annahme, die bekanntlich unserer heutigen Festigkeitslehre 
iiberall zugrunde liegt und bisher durch Versuche stets als giiltig 
bestatigt wurde. 

BeideFormanderungen, die Drehungen um K und um S, be
dingep. nun je eine auf den Querschnitt G D einwirkende und zu 
diesem rechtwinklig stehende Kraft, die wir wie folgt erinitteln 
konnen: 

a) Drehung des Querschnittes urn die Kriirnmungsachse K. 
Die Lage der einzelnen Fasern geben wir durch ihren Abstand 'fJ 
von der Schwerachse an; dann hat einesolche Faser urspriinglich 
die Lange l'=(r+'fJ)"Z", nach der Formanderung (r+'fJ)("Z"+"Z"l)' sie 
erfahrt also eine Verlangerung um A.' = (r + 'fJ}"Z"l' d. h. eine Dehnung: 

).' (r + rJ)"Z"l "Z"l 
B=-= =-

l' (r+'fJ)"Z" "Z" 

Dieser Wert ist offenbar fiir aIle ~'asern gleich groll, mithin wird 
auch die entsprechende Spannung 00 konstant: 

, "Z" 
00 = B' E = -.! E . , "Z" 

Erfahren aber aIle Hachenteile eines Querschnittes eine kon
stante Spannung °0,' so greift die- Resultierende aIler innerenKrafte 
im Schwerpunkte S des Querschnittes an, d. h. die Drehung um 
die Kriimmungsachse wird durch eine im Schwerpunkte 
angreifende Kraft Po bewirkt, die eine fiir deli ganzen 
Querschnitt konstante Spannung 00 lieferk 

Po 
°o=p' 

Der Drehungswinkel "Z"l ist dabei 
00"Z" Po 

!.J..=E=n·"Z"· 

b) Drehung des Querschnittes urn die Schwerachse S . 
. Eine Faser (im Abstande 'fJ von der Schwerachse) von der Lange 

l' = (r + 1])"Z" erfahrt eine Verlangerung ~ = 1]"Z"II> mithinbetrli.gt 
die Dehnung 

).2 1]"Z"2 
B = - = -:--7-~-

11 l' (r+1]}"Z" 
und die Spannung '. 

O=B E='tI1E _1]_,_. 
\1 "Z" r+1] 

Auf das im Abstande 1] von der Schwerachse Sgelegene Flachen 

teilchen f kommt somit eine innere Kraft = ° f = 't2 E +1] f. 
"Z" r 1] 
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Hieraus ergibt sich die Resultiere.nde aller inneren Kraite 

P'=Iaf= ~'t2E_'YJ_f= "rilE ,,_'YJ- f . 
~'t r+'YJ "r ~r+'YJ 

Die Summe 

~r~l=F' 
stellt offenbar eine gewisse Flache dar, deren zeichnerische Ermitte
lung unten folgen soll. Fiihrt man vorlaufig diese Gr5JJe ein, so wird 

P'= 't2E ·F, 
"r '. 

oder der Verdrehungswinkel 
P' 

"r2 =EF,·"r· 

Um die Lage der Resultierenden P' zu tinden, suchen wir ihren 
Abstand x von der Xriimmungsachse nach dem Satze vom statischen 
MOInent: 

p'.x=Iaf-(r+rJ)= ~5E--'YJ-f-(r+'YJ)= "r2 EI'YJf. 
. ~"r r+'YJ 't 

Da 'YJ die Abstande der FlachenteiIe f· von der Schwerachse 
sind, so ,ist 

folglich auch 

oder 

I'YJr 0, 

P'x -'-- 0 

. x=O, 
d. h. die Kraft P' geht durch die Kriim~ungsachse, oder anders 
ausgedriickt: 

Die Drehung des Querschnittes um die Schwerachse S 
wird durch eine die Kriimmungsachse K rechtwinklig 
schneidende Kraft P' bewirk.t. 

Die durch P' erzeugten Spannungen a berechnen sich 

nun war 

folglic~ wird 

Der durch P' 

a='tIlE_'YJ_· 
"r r+1J' 

P'=~EF' oder "rll E- P' 
't 't -F" 

P' rJ 
a=.F'~. 

hervorgerufene Drehungswinkel 't\l ist 

P' 
't1l=EF,·"r· 
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Der gesamte Verdrehungswinkel wird fiir ein unendlich schmales 
Balkenstiick somit 

+ Po + P' (Po P') T 
T1 T2 = EFT EFiT = F + F' Jjj. 

Die Ermittelung der Hilfsflache F' = "'\T _L f kann leicht wie 
~r+'YJ 

folgt geschehen. Da der Bruch +'YJ. eine Zahl darstellt, so bedeutet 
r 'YJ 

das Produkt +'YJ f wieder ein FHichenteilchen f', und die Summe 
r 'YJ 

aHer f' stellt die gesuchte GroBe F' dar. Innerhalb der Schwer
linie sind die Werte 'YJ negativ, mithin wird auch die Summe der 
entsprechenden FHichen f' negativ. Bezeichnen wir also die (auBere) 
positive Flache mit Fi' die (innere) negative mit F 2 , so wird der 
Absolutbetrag von F', weil F2 offenbar stets gro£er als F1 ist, 

F'=F2 -F1· 
Die Begrenzungslinie der FHichen F 1 und F 2 findet man einfach 

dadurch, da£ man die FHichenteilchen f 

im Verhaltnis ~:~ auf f' verkleinert, 
rT'YJ 

d. h. unter Beibehalten der Hohen der 
einzelnen Streifen ihre Breiten 0 A im 

Verhaltnis ~L verringert auf 0 B. Zu 
rT'YJ 

dem Zwecke ziehe man in Fig. 162 den 
Strahl A K und dazu durch den Schwer
punkt Seine Parallele, die auf der Wage
rechten 0 A den gesuchten Punkt 13 ab
schneidet. Wiederholt man dieses Ver
fahren fUr m5glichst viele Umfangspunkte 
der gegebenen Figur, so erhalt man 
die beiden in S zusammenstoBenden 
FHichen F1 und F 2 , deren Unterschied 
F 2 -- F 1 = F' ist. Benutzt man zur Aus
wertung der Flachen ein Planimeter, so 
erhalt man den gesuchten ]llachenin Fig. 162. 

halt F' sofort durch eine einzige Ablesung, 
wenn man die Schleife, welche die beiden in S zusammensto£enden 
Flachen umschlie£t, in einem ununterbrochenen Zuge umfahrt, 
wobei F2 rechts und Fl links umfahren wird, also der Unterschied 
F 2 - F 1 sich von seIber herstellt. 

Es ist natiirlich am bequemsten, von vornherein die ganzen 
Breiten der Flache von einer Senkrechten aus nach einer Seite hin 
abzutragen, ehe man die obige Reduktion vornimmt. Bei sy:tnme-
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trischen Figuren, die eigentlich nur in Frage kommen, genugt es, 
mit der halben Flache zu arbeiten, wenn man nicht zur Erzielung 
gr<H3erer Genauigkeit die ganzen Breiten nach einer Seite ab
tragen will. 

Liegt die Krummungsachse K ziemlich weit von der Flache F 
tmtfernt, so falIt F' sehr klein aus; dann la13t sich rechnerisch F' 
auch folgenderma13en finden. Schreibt man 

n n n2 
--=---~-

r+n r r(r+n)' 
so wird 

, n . n2 

F = 2-,:(- ..Er(r+n)f; 
indem man im N enner der zweiten Summe n gegen r vernach
lassigt, erMlt man 

F'= ~n( __ ~n2t. 
r r 

Hierin ist ~ n (= 0 und ~ n'J (= J = dem 'l'ragheitsmoinent der 
Flache bezogen auf die Schwerachse, folglich (abg~sehen vom Vor
zeichen) 

F'-:- '" ~ . r 
Auch in dem Ausdruck fur die Spannungen 

n gegen r vernachlassigt werden und man erhalt 

P' n P' n P'r 
G=-----"'--=-. F'r+n J r J' 

~ n 

G kann alsdann 

d. h. eine mit der bekannten Grundformel fur die Biegungsfestig
keit gerader Stabe vollkommen ubereinstimmen~e Gleichung. 

Wir fassen die Ergebnisse fur die Berechnung krummer Stabe 
zusammen: 

1. Sobald nur Normalspannqngen in Frage kommen, ersetzt 
man die auf das abgeschnittene Balkenstuck einwirkenden au13eren 
Kralte durch· zwei zu dem betrachteten Querschnitt senkrechten 
Krafte Po und P', von denen Po im Schwerpunkte, P' im Krum
mungsmittelpunkte K der Stabmittellinie angreift. 

2. Po bewirkt eine Drehung des Querschnittes um die Krum
mungsachse K um den Winkel 

. P' bewirkt eine Drehung des Querschnittes um die Schwer
achse S um den Winkel 
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gegen den unendlich naheri Querschnitt, der vor der Formanderung 
mit dem betrachteten Querschnitt den Winkel T bildete. 

3. Po liefert eine fUr den ganzen Querschnitt konstante Spannung 

Po 
ao= F-' 

P' ergibt eine mit 1J veranderliche (aber nicht damit propor
tionale) Spannung 

P' 1} 
a=--~--

F' r+1J' 
4. wobei die HilfsfIache F' = ,27r~ /=F'.l-F1 (nach Fig. 162) 

durch Verkleinerung der Breiten des betreffenden Querschnittes im 

Verhaltnis ~~- gefunden wird. 
rT1} 

Liegt die Kriimmungsachse sehr weit von der Schwerachse ent-
fernt, so ist 

und (wie beim geraden Balken). 

5. Die Gesamtspannung ist also 

+ Po+P' 1) 
ao a= F F'r+1J 

und die g.esamte Winkeianderung fUr ein Balkenelement 

Tl+T2=(;+~:) ~. 

2. Spannuugsverhaltnisse uud Formiinderungeu des Krauzes. 

Gleichma.f3ige Verteilung der Arme auf den Umfang des Rades 
vorausgesetzt, wiederholen sich alle Verhaltnisse so oft, wie Arme 
vorhanden sind; wir konnen unsere Betrachtung deshalb auf ein 
Kranzstiick zwischen zwei Armen beschranken. 

Es sei: 
21X der Zentriwinkel fiir das Kranzstiick in Bogenma.f3; 
Odie gesamte Fliehkraft dieses Stiickes in Kilogrammen; 
Z der ganze von jedem Arm auf den Kranz radial nach innen 

ausgeiibte Zug in Kilogrammen; auf jedes Kranzstiick ent-

taIlt dann an beiden Enden ~, wie bereits in Fig. 163 einge

tragen ist. 
Toll e, Regelung. 3. Auf!. 19 
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T sei die Resultierende aus den Kr1!.ften, die von den benach
bart en Querschnitten auf das abgetrennte, unserer Betrachtung zu
grunde liegende Balkenstuck ausgeubi werden. T geht nicht etwa 

durch deli Schwerpunkt 
der Endquerschnitte wie 
bei dem freischweben
den Ring; denn au.6er 
der gleichma.6ig uber 
den Querschnitt '9"erteilten 
Zugbeanspruchung ha
ben wir hier, wie schon 
im AnschluI3 an Fig. 160 
erlautert wurde, eine Bie
gungs beanspruchung. 

Radial gerichtete 
Schubkr1i.fte, die auf die 
Endquerschnitte des be
trachteten Balkenstuckes 

von den Nachbarquerschnitten ausgeubt werden, sind hier nicht 
vorhanden, da wegen der gleichmaI3igen Wiederholung aller Ver
haltnisse fUr die einzelnen Kranzstucke zwischen je zwei Armen die 
Spannungsverteilung bezogen auf die !Armmitte symmetrisch ver
lauft. Die Armmittelebene ist· fur den Kranzquerschnitt somit eine 
Hauptebene, in der bekanntlich keine Schubspannungen auftreten. 
Es kommt also tatsachlich nur T. als Gesamtresultierende aller auf 
den Endquerschnitt einwirkenden Spannungen in Betracht. 

a sei ferner der Abstand der Kraft T vom Mittelpunkte K in 
Zentimetern und R der Halbmesser des Schwungringes (vom Schwer

~(j'f 

-" ".--.~. .~. 

• I. I ~ \ I" / 
\: . IX" . I 

Xo / ' 

" (p / " : "rl"-I/ : \ // 
.L-'{1' . 

Fig. 164. 

nach wird fur ein 
kraft 

punkte S bis zum Mittelpunkt K gemessen) in 
Zentimetern, dann mussen zunachst die fUnf 

Krafte T,T, ~, ~ und 0 im Gleichgewicht 

sein. Diese Forderung liefert die Bedingungs
gleichung 

2 T sin IX + 2 ~ cos IX = O. 

Bekanntlich ist die Fliehkraft stets so groI3, 
als ob die ganze Masse des sich drehenden 
KCirpers in dessen Schwerpunkte an griffe. Da

Bogenstuck mit dem Zentriwinkel gJ die Flieh-

RgJ·F·r 
Orp=w"'xo· , 

g 
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wenn r das Gewicht der Volumeneinheit und Xo den Abstand des 
Schwerpunktes yom Mittelpunkt bedeutet. 

Ffir einen Kreisbogenist der Schwerpmlktsabstand 
8 

xo=-; 
q; 

die Sehne 8 ist dabei 

folglich wird 
8=2Rsin~, 

2R sin P. 
o =(Q2 __ ~. Rq;Fr =~(lr.F'2R2sinP. 

'I' q; g g 2 

0'1'= F "l y2. 2 sin P.. 
g 2 

Schreiben wir ffir den Ausdruck F "l y2, der die konstante 
g 

tangentiale Spannkraft bei freischwebendem Ringe darstellen wiirde, 
To, setzen also 

so wird 
T =F"lY2 

o g '. 

O'l'=To·2 sin~ ........ (145) 

Insbesondere ist die Fliehkraft fUr das ganze zum Zentriwinkel 
q; = 2 a gebOrige Kranzstfick 

0=To·2sina •....... (145a) 

Die oben aufgestellte GIeichgewichtsbedingung geht hiermit 
fiber in 

2 T sin a + 2 ~ cos a = To 2 sin a ; 
daraus folgt: 

oder 2. . . . . • (146) 
To-T=~cotga } 

T=To- icotga. 

Auller den Unbekannten T und Z haben wir noch den Ab
stand a in Fig. 163 zu ermitteln, ehe die Berechnung der einzelnen 
Querschnitte erfolgen kann. Wir brauchen also zu der vorstehen
den Gleichung noch zwei weitere GIeichungen ffir die drei Unbe
kannten P, Z und a. Deren Aufstellung wird uns jedoch erst ml>g
lich, nachdem wir uns fiber die SpannungsverhiUtnisse in den ein
zelnenQuerschnitten und fiber die Formanderungen des Kranzes 
Klarheit verschafft haben. 

19* 
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Zu diesem Zwecke schneiden wir ein Stuck des Kranzes durch 
einen Querschnitt ab, der mit der Mittelebene des einen Armes den 
Winkel cp bildet, und such en fur diesen Querschnitt die beiden 
Krafte Po und pI, die zu dem Querschnitte senkrecht stehen, in B 
und K angreifen und den drei fUr das abgeschnittene Balkenstuck 

Z 
in Frage kommenden au13eren Kraften T, 2 und der Fliehkraft 0", 
das Gleichgewicht halten. 

Verschiebt man (s. Fig. 165) die Kraft ~ bis nach K und zer-

legt sie dort in die . beiden Komponenten nach Richtung des 
Z 

Querschnittes und senkrecht dazu, so erhalt man 2" cos cp und 

P ' z. 
1 =2"sm cpo 

Verfahrt man ebenso mit der Fliehkraft 0"" so erbalt man 

die beiden in K angreifenden Komponenten 0", cos ~ und 

P 'J' = 0'P sin f = To 2 sin f· sin f = To (1 - cos cp) • 

l!--~~-J. 
1-----

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
a 

COB,! 

I 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

iI " _L~-o,..:~~ P;=f·8i 
I 
IZ 

/ 

, 
I 

I 
I 

R 

" 

, 
I 

I 
I 

I 

i ' 

Verscbiebt man endlicb die 
Kraft T in ibrer RicbtungsIinie 
bis zur Querschnittsebene, zer
legt sie dort in die beiden Kom
ponenten T sin cp und T cos cp und 
lOst scblie13lich die Normalkom
ponente T cos cp in zwei Krafte 
auf: - Po, im Schwerpunkte S 
angreifend, und PS', in K an
greifend, so wird nach demSatze 
vom statischen Moment 

a 
PoR = T cos cp. -- = Ta 

cos cp 
oder Ta 

PO=lI· 

Diesist die ganze fur einen 
beliebigen Querscbnitt giiltige 
S~hwerpunktskraft Po; die 

Z 
beiden anderen Krafte i und 

sie, 

Fig. 165. 
0", tragen ,nicbts zu Po bei, da 

also auch ibre N ormalkomponenten, unmittelbar in K angreifen. 
Bemerkenswert ist, da13 Po ffir aIle Querschnitte k 0 n s tan t ist: 

P -~!!. (1 7) 0- R ......... 4 
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Die gleichmaBig verteilte Zugspannung 

Po 
0 0=]/ 

istmithin auch fUr samtliche Querschnitte gleich groB. 

293 

Die andere von T cos cp herruhrende Komponente P 3', die im 
Punkte K angreift, wird 

P 3'=Tcos tp -Po' 

Folglich erhalten wir fUr die zweite nach unserer Berechnungs
weise des krummen Stabes erforderliche, im Krummungsmittel

Z 
punkte K wirksame Kraft P', die den drei von -, G<p und T 

·2 
herruhrenden Anteilen das Gleichgewicht halt, unter Rucksichtnahme 
auf die Richtung del' Krafte: 

P'=P'+P'-P' 2 3 1 

Z. 
=~ To (1 - cos cp) + T cos cp - Po - 2" sm cp 

P'= To- Po-(To-T) cos cp - ~sincp. 
Setzt man hierin nach GJ. 146 

Z 
To-T =2"cotga, 

so wird schlie13lich 

P'= (To- Po) -~ cotga· cos cp - ~ sin cp 
2 2 

. . (148) 

Mit Hilfe von Po und P' konnen wir sowohl die Spannungen 
wie auch die Formanderungen des Kranzes aufsuchen. 

Wir beginnen mit den Formanderungen. Die im Schwerpunkte 
del' einzelnen Querschnitte angreifende Kraft Po dreht jeden Quer
schnitt (s. S. 285) gegen den benachbarten um die Krummungs-

K . Po Po 
achse' um den W mkel i1 = EFT = E F d cp, insgesamt betragt 

also die durch Po bewirkte Winkelanderung fUr ein Balkenstuck 
mit dem Zentriwinkel cp: 

Po 
fJ<p= EF' cp. 

Die im Krummungsmittelpunkte K angreifende Kraft P' dreht 
jeden QuerscI.ll1itt gegen den benachbarten um die Schwerachse um 
den Winkel 

P' P' 
t 2 = EF" T= EF,·dcp 

1 [ Z Z ] = EF' (To-Po)-2"cotga'coscp-2" sin cp dcp; 
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im ganzen betragt daher die WinkeUlnderung durch P' fUr ein 
Balkenstuck mit dem Zentriwinkel q; 

<p 

P<p'=''l;l'J f:~,dq;= E~J[(To-Po)-(To-T) cos q;-~Sinq;]dq; 
o 

= E~' [(To-Po)q;-(To-: T)sinq;+~cos q;- ~J. 
Die beiden Winkelanderungen' erfolgen in entgegengesetzter 

Richtung, sind also voneinander zu subtrahieren. FUr das halbe 
Ringstuck zwischen zwei Armen, d. h. fur den Zentriwinkel q; = a, 
wird nun die gesamte Winkelanderung =0, da vorher und 
nachher der Winkel zwischen den Endquerschnitten dieser Stucke 
=a sein mu.6. Wir gewinnen dureh diese Bedingung eine zweite 
Gleichung fur die Unbekannten Po, Z und T: 

P'_P'= Po a __ 1_ [(T -P )a-~cotga. sina-~(l-cosa)J=o 
a a EF EF' 0 0 2 2 

oder P o a - ~ [(T - P ) a - ~ cos a - ~ + ~ cos a] = 0 . 
F F' 0 0 2 2 2 ' 

oder 

also 

A 

Fig. 166. 

( F') Z Po 1 + F a----:Toa+'2=O, 

( F') Z Po 1 + F a+'2=Toa ....... (149) 

Nunmehr fehlt uns noch eine dritte 
Bedingungsgleichung fUr Po, Z und T. 
Auch diese la.6t sich mit Hilfe der Form
anderungen des Kranzes aufstellen. 
Au.s der urspriinglichen Kreisgestalt der 
Kranzmittellinie ergibt sich durch die 
beiden Drehungen der Querschnitte um 
K und Seine neue Form, die in Fig. 166 
angedeutet ist. Durch die im Schwer
punkte angreifende Kraft Po entsteht eine 
Verlangerung der Stabmittellinie um 

J..1 =R·Pa=R· ~a: 
Infolge der Drehungen der ein

zelnen Querschnitte um ihre Schwer
achsen erfahrt die Stabmittellinie eine 
Verbiegung gegenuber der reinen Kreis
linie, und zwar so, da.6 die Endquer-
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schnitte eines Kranzstiickes vom Zentriwinkel a in den urspriing
lichen Halbmesserrichtungen bleiben. Es schwenkt also der End
querschnitt B in Fig. 166 um (jR'J nach innen, wahrend er sich 
gleichzeitig um A'J in tangentialer Richtung verschiebt. Die gesamte 
tangentiale Verschiebung des Querschnittes B ist gleichbedeutend 
mit einer Zunahme des Halbmessers urn (jR1, so daB die wirkliche 
Langenzunahme der Arme sich ausdriickt 

(jR = (jR1- (jR'J' 

Die Arme verlangern sich nun:. 
1. urn Ac durch ihre eigene Fliehkraft, 
2. urn Az durch die Zugkraft Z, 

die die Arme auf den Kranz, also riickwarts auch der Kranz auf 
die Arme ausiiben. Vorbehaltlich der spateren Ermittelung von Ac 
finden wir, wenn 

fm den mittleren Armquerschnitt, 
l die Lange des Armes, 

E1 den Elastizitatsmodul fUr den Arm 
bedeutet, die Verlangerung des Armes durch die Zugkraft Z: 

Z 
Az= E i' l. 

11m 

Somit erhalten wir die neue Bedingungsgleichung 
Z 

(jR=(jR1-(jR2=Ac+~l . .. ; . (150) 
dm 

Hierin sind noch (jR1 und (jR 2 , die Durchbiegungen des Kranz
stiickes in Richtung des Halbmessers BK zu ermitteln. 

Betrachten wir die Mitte des 
Kranzstiickes als eingespannt und A /~-_~ 
such en die Durch biegung des End
punktes B am Arm, sp konnen wir 
uns diese hervorgegangen denken 
aus lauter Drehungen des jedesmal 
vom Ende bis zum betreffenden Quer
schnitte reichenden Stiickes um den 
Schwerpunkt S um den Winkel 

P' 
'1:'2 = It F" drp. Die Komponente der 

Verschiebung nach Richtung des 
Armes ergibt sich, wenn man nicht 
SB, sondern die NormaleSN=Rsinrp, 
die von S auf die Armrichtung BK 
gefallt ist, als Halbmesser fUr die 

I 
I 
I 

I 

B 
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einzelnen kleinen Bogen zugrunde legt. Danach wird 

J P' 
r5R2=~Rsincp'T2=' R sin cp EF,dcp 

'r= a 

= f E~-' [(To- Po) + ~ cotga·cos cp-~ sin cp ] sin cpdcp 
'f=O 

R [ Z sin2 a Z(a sinacosa)] 
= EJji' (To- Po) (1 - cos a) + 2 cotga -2 -- 2 2 - '2 

also: bR2 = E~' [(To-Po)(1- cos a) - ~a J. 
So wie wir die Richtungen von P' in Fig. 166 eingetragen 

haben, wiirden die 'Vinkelanderungen t';) links hernm erfolgen, also 
wiirde bR2 nach auLlen gerichtet sein und somit zu bRl addiert 
werden miissen. Ergibt sich der obige Ausdruck (wie es wohl 
meist del' Fall ist) negativ, so regelt sich die Richtung von r5R';) 
von selbst durch das Vorzeichen als sich nach auLlen erstreckend. 

Weiter suchen wir die GroBe r5R l mit Hilfe der beiden tan-

gentialen Verschiebungen Al und A2 , worin A =!lJ!o a und A in 
1 EF ';) 

derselben Weise wie die Verschiebung r5R2 zu ermitteln ist, jedoch 
mit dem Unterschiede, dati die kleinen Bogen, aus denen sich A';) 
zusammensetzt, mit den Halbmessern N B = R (1 - cos cp) zu schlagen 
sind. Es wird also f P' 
A2 = XR(1 -- cosa) t2 = R (1 - coscp) EF' dcp 

a 

R~ r- Z Z J = EF,/1- coscp) 1_ (To-Po) - 2- cotga cos cp -"2 sin cp dcp 
o 

= E~-' {[(To -Po) (( -i cotga sin ((- ~(1 - cos a)] 

I·. . Z ((1 sinaCOS(() ZSin2{(~} 
-- r T - P ) sm a -- cotg a - -I- ---- - - ---J 

,0 0 2 2' 2 22 

= E},{(To-po)(a-Sin(()-~(l-~c~tg~-~)} 
R r Z l 

= ---II (T --P ) (C' - sin a) -- (1-a cotga) EF' L 0 0' 4 J' 
Hiermit findet sich r5Rl aus der Bedingung 

r5R ·a=A -A l)=!l}>°a-A 
1 1 2 EF 2 

1) Uber das Vorzeichen von )'2 gilt das oben tiber IJR2 Gesagte. 
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~R 11 -12 RPo R r (. Z ] 
1 = -~-= EF - aEF'l(To-Po) a-sma)-4(1-acotga) . 

Mit den Werten ~R1 und (JR2 geht schlieLllich die Bedingungs
gleichung 150 uber in 

Z RPo R [. . 
1C+Et: l=~R1+~R2= EP-- EF' (To-Po)(a-sma) 

>n / a 

- ~ [(1-acotga)] + ~, [(To-Po)(1- cos a)- ~aJ 
oder 

P (_ F' -I- ~in a _ cos a) + Z (E F' i + cotg a + ~ _ ~) 
o F I a E1 fmR 4 4 4 a 

und 

= _ E ~ 1c + To (Si: a _ cos a) . 
Schreibt man noch die Funktionen des Winkels a: 

sin a 
---cosa=A 

a 

}( cotga+a-~)=B, 
so erhalt man schlie13lich die dritte GIeichung fiir po. und Z: 

( F') (EF'l) EF'l 
Po A - F +Z\jf-t: R +B =Tu·A---R (151) 

1 m 

Nachdem man die beiden GIeichungen 149 und 151 nach den 
GroLl en Pound Z aufgelOst und damit nach GIeichung 148 P' er
mittelt hat, kann man fur aIle Querschnitte die Spannungen auf
suchen. Es ergeben sich: 

1. fiir samtliche Querschnitte eine gleieh groBe, gleichma13ig 
verteilte Zugspannung 

Po 
ao= F' 

2. Biegungsspannungen a, die von P' herruhren, 
P' R 

0= F' R+1J· 

1st R gegen die Querschnittsabmessungen, wie es meist der 
Fall ist, sehr groLl, so wird 

deshalb 
P'R 

a=~-1J; 
J 

F' J 
=R2' 

P'R 
amax = W- (vgl. Seite 288). 

ao und 0 sind dann mit Rucksicht auf die Vorzeichen zu addieren. 
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Die groBteBiegungsanstrengung des Kranzes findet man 
fiir tp=O, d. h. fiir die Querschnitte unmittelbar neben dem Arm. 
Dort ist , Z 

P'max=(TO- PO)-2cotga .... (148a) 

In der Mitte zwischen zwei Armen wird mit tp =a: 

p~ = (To - Po) - ~ cotga· cosa - ~ sin a , 

P~=(To-PO)-2~ ......... (148b) 
SIll a 

also 

Wenn auch die vorstehende Herleitung der Gleichungen einiger
maBen umstandlich ist, so gestaltet sich doch ihre Anwendung ziem
lich einfach. Sie erfordert allerdings sorgfaltiges Zahlenrechnen,da 
mehrfach maBgebende Werte als Differenzen groBer Zahlen gefun
den werden. Diese Unbequemlichkeit und, wie noch hinzugefiigt 
werden kann, gewisse Unzuverlassigkeit der Formeln haben in der 
Sache selbst ihren Grund: die Gleichungen' sind aus Bedingungen 
fiir die Formanderungen entwickelt, die natiirlich nur sehr klein 
ausfallen. Immerhin gewahren einem die aufgestellten Gleichungen 
die Moglichkeit, in ungewohnlichen Fallen nachzupriifen, wahrend 
man in der Regel sich mit der Naherungsrechnung Seite 282 be
gniigen wird. Zur Erleichterung der Zahlenrechnung sind fiir ge
brauchliche Armzahlen die Funktionen A und B des Winkels a in 
folgender Tabelle zusammengestellt. 

Arm- I zahl = 4 6 8 10 

:n; :n; :n; :n; . 
IX= 4=0,78540 6" ='= 0,52360 . 8=0,39270 10=0,31416 

, 
.0,70711 0,5 0,38268 0,30902 smlX= 

cos IX = 0,70711 0,86603 0,92388 0,95106 
cotg IX = 1 1,73205 2,41421 3,07768 

A= 0,19321 '0,08890 0,05060 0,03258 
B= 0,12805 0,08645 0,06511 0,05219 

Wahrend in der Nahe der Arme durch P', d. h. durch die 
Biegung auBen Druck-, innen Zugllpannungen hervorgerufen werden, 
ist in der Mitte zwischen den Armen nach dem Vorzeichen von P ~ 
das Umgekehrte der Fall, wie wir schon aus Fig. 1.66 gesehen 
haben. 

Die Mittellinie des Kranzes hat also einen Wendepunkt; dort 
erflihrt der Kranz . keine Biegungsanstrengung, sondern nur eine 
reine, iiber den ganzen Querschnitt gleichmaI3ig 'verteilte Zugspannung. 
Wahrend man sonst iiberall bei Verbindungskonstruktionen die 
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Trennungsstelle in die Wendepunkte zu legen pflegt, um moglichst 
geringe Anstrengung der Verbindungsteile zu bekommen, hat man 
bisher bei den Schwungradern die Teilung in der Mittelebene 
zwischen zwei Armen vorgenommen, obwohl es doch nahe liegt, 
die Teilung dort auszufiihren, wo die Biegungsanstrengung, d. h. 
P' = 0 ist. Da sich diese Stelle so augenscheinlich fiir eine etwaige 
Teilung des Rades empfiehlt, wollen wir sie noch aufsuchen. 

Der Wert P' nach Gl. 148 kann auch geschrieben werden: 

P' = (T _ P ) _ Z cos a cos qJ + sin a sin qJ 
o 0 2 sin a 

P'=(T -P)- Zcos(~-qJ);. . (152) 
o 0 2 sma 

setzt man hierin P' = 0, so erhiHt 
man fiir den Winkel qJ .. , der den 
Wendepunkt festlegt, die Glei
chung: 

(T -P) 
cos(a-qJwl=-l~ 2 sina, (152 a) 

aus der sich qJ1JJ unmittelbar be
rechnen Iallt. 

Gl. 152 gestattet auch eine ein
fache zeichnerische Bestimmung 
der Krafte P':. Nach Gl. 152 liegen 
die zu den verschiedenen Winkeln 
qJ gehOrigen Werte P' als radiale 
Strecken zwiEichen einem Kreis um 
K (s. Fig. 168) .mit dem Halb
messer (To - Po) und einem Kreis 

Z. 
iiber "2 sm a als Durchmesser. 

Fig. 168. 

3. Berechnung der durch die Fliehkrafte erzeugten 
Spannungen in den Armen. 

Wie aus dem zweiten Abschnitt hervorgeht, kann die Be
rechnung des Kranzes erst durchgefiihrt werden, wenn die Ver
langerung A. des Armes, die durch die eigene Fliehkraft bewirkt 
wird, bekannt ist. 

Wir wollen uns deshalb nun mit den durch die Fliehkraft in 
den Armen hervorgerufenen Spannungen und Dehnungen beschaf
tigen. 1m allgemeinen gibt man den Armen einen von innen nach 
au13en etwas abnehmenden Querschnitt; jedoch sind auch Arme mit 
gleichbleibendem Querschnitt nieht selten. 
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Da fUr Arme mit konstantem Querschnitt die Reehnung un
gleieh einfaeher wird, so betraehten wir zunaehst diesen Fall. 

Es sei: 
f del' Armquersehnitt in qem, 
l die Lange des Armes in em, 
r del' Nabenhalbmesser in em, 

2 nn d' W' k I h' d' k . 0) =-- Ie m e gese wm 19 elt des ·Rades, 
60 

)'1 das Gewieht del' Volumeneinheit des Armes in kg/em3 , 

E1 del' Elastizitatsmodul fUr den Baustoff des Armes in kg/qem, 
dann wirkt auf einen beliebigen Quersehnitt im A b
stand x vom auBeren Ende des Armes, der gleieh

d!x
r 1 

C,. 
l I~ 

I I 
I
I + 
i .t.. 

J- I 

: I 

r : 

c?Jl 
Fig. 169. 

sam an del' Nabe als eingespannt zu betraehten ist, 
die Fliehkraft Cx des in Fig. 169 sehraffierten Arm
stiiekes von del' Lange x als Zugkraft. Da die Flieh
kraft stets so groB ist, als 0 b die ganze Masse in 
ihrem Sehwerpunkte angebraeht ware, ergibt sieh 
hier 

Die groBte Zugkraft erfahrt natiirlieh del' innerste 
Querschnitt, namlieh 

C. = If)'1 0)2 (r + i) 
'g 2,' 

entspreehend 

Der Quersehnitt im Abstand x vom auBeren 
Ende des Armes hat eine Zugspannung auszuhalten 

a., = ~"=~:)'!x (r +l-~); 
folglien wird hier die Dehnung 

e = ~., = ~J'~ x (r + l- ~) 
E1 gEl 2 

und die Verllingerung des unendlieh kleinen Armstiickes von del' 
Lange dx 

d2 = e· dx = (j/ )'1 x (r -t- l-~ ~) dx 
gEl 2' 

d. h. die ganze durch die Fliehkraft bewirkte Verlangerung des 
Armes: 
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l = rdl=f~~...!x(r...',....l-!!..)dX 
C J gEl I 2 

o 

Sucht man fiir ein Sehwungrad vongegebenen Abmessungen 
nach Gl. 149 die von den Armen auf den Kranz ubertragene Zugkraft 

:- (F')] Z=2C1.LTo- Po 1+]1' , 

so wird naturlich umgekehrt auch diese Zugkraft Z auf jeden Arm 
ausgeubt; aIle Armquerschhitte erfahren also noch eine Zugspannung 

Z 
0'=7' 

so daJ3 z. B. der liuJ3ere Armquerschnitt die Zugspannung 

Z 
oa=0'=7' 

der innere Armquerschnitt eine Zugspannung 

Z W 2 Yl ( l') oi=7+-g l r+"2 

auszuhalten hat. Hierzu kommen noch Biegungsspannungen, welche 
durch die vom Kranz auf die Schwungradwelle ubertragenen Dreh
momente erzeugt werden; ihre Ermittelung wollen wir . auf spater 
verschieben. 

Nimmt der Armquerschnitt Jiach auBen hin ab, so wird die 
Berechnung erheblich ·unbequemer. Wollte man jedoch nach den 
vorstehend abgeleiteten Gleichungen rechnen und etwa den mittleren 
Armquerschnitt zugrunde legen, so erhielte man insbesondere fur 
die Dehnung l durchaus unrichtige Werte. Eigentlich laJ3t sich 
dies schon daraus vermuten, daJ3 in Gl. 153 und GI.154 der konstante 
Armquerschnitt gar nicht mehr enthalten ist, eine Abweichung von 
der angenommenen Form -also auch nicht darin zum Ausdruck 
gebracht werden kann. 

Die GroJ3e der Fliehkraft kann man sowohl fur den ganzen 
Arm, wie auch fur jedes abgetrennte Stuck theoretisch leicht aus
drucken, wenn man von dem Satze Gebrauch macht, daJ3 die Flieh
kraft so groll ist, als ob die ganze Masse im Schwerpunkt angriffe. 
Praktisch wird die Durchfiihrung der Aufgabe aber ziemlich un
bequem, .da. das Aufsuchen der Schwerpunkte bei allgemeiner Korper
form sich nicht gerade einfach gestaltet. Meist sind die Arme in 
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den zwei Mittelebenen geradlinig begrenzt; die Querschnitte ver
lindern sich hierbei so, daB ihre GroJ3e fa; als ganze rationale Funk
tion II. Ordnung· des Abstandes x des betreffenden Querschnittes 
vom Armende ausgedriickt werden kann: 

f",=a+bx+cx'J. 

Die Fliehkraft fiir ein Armelement von der Llinge dx: 

dOa;= fa;~xr w9 (r+ 1-:1:) 

kann man als Volumenelement eines KOrpers (von der Rohe 1) auf
fassen, wenn man die Querschnitte F", dieses Korpers 

w2 r F =-f. .(r+1-:l:) 
'" g '" -

macht. 1st nun fa; von der II.Ordnung, so wird F", ein Ausdruck 
III. Ordnung; fiir solche Korper aber, deren Querschnitte sich 
hOchstens als Funktion III. Ordnung des Abstandes :I: der Quer
schnitte von einem Endquerschnitt ausdriicken lassen, gilt fUr das 
Volumen die Prismatoidenregel 

1 
V=6(F.+4Fm+Fa), 

worin ldie Rohe, F,; und Fa die beiden Endquerschnitte, F m den 
Querschnitt in der halben Rohe bedeuten. Diese Regel, auf unser 
Beispiel angewandt, liefert sofort fUr die gesamte Fliehkraft des 
Arm,es: 

Q= fdOa;=~{[fir+4fm(r+~)+fa(r+l)J. (155) 

vorausgesetzt, daJ3 sich, wie es wohl wegen der in der Llingsrich
tung geradlinigen Begrenzung stets der Fall ist, die Armquerschnitte 
als Funktionen II. Ordnung der Abstande -der Querschnitte von 
einem Ende ausdriicken lassen. 

In vorstehender Gleichung ist f.: der innere Arroquerschnitt (an 
der Nabe), fm der in der Mitte des Armes und fa der auJ3erste Arm
querschnitt. 

1st 0 bekannt,so findet sich die groJ3te SpaIinung im inneren 
Armquerschnitt G 

a,;c= f,;-' 

oder mit Benutzung des obigen Wertes fiir G 

a';e -c- w;r i [r + 4 i; (r +{) + ~(r+~ ] .• (1&6) 
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Bei konstantem Querschnitt, d. h. fUr fi = fa = f m = f, geht 
dieser .Ausdruck iiber in 

(Jic= OJ;r ~ [r+ 4 (r +~) + (r+ ~J = OJ;r l(r + ~), 
was wir bereits oben fanden. 

Verjiingt sich der Arm nur nach einer Richtung, so werden 
die Querschnitte .Ausdriicke 1. Ordnung ihrer .Abstli.nde deshalb 

f. = fi + fa 
m 2 

und 0 = OJ; r ~ [fir + 4 tL t fa (r + {) + fa (r + 1)] 

OJ'J r 1 
= g "6 (3 fi r + ~ 1 + 3 fa 1· + 2 fa 1), 

oder O=OJ;r ~r~(3r+1)+fa(3r+21)] 

und (Jic= ~ =OJ;r ~[3r+1+ i(3r+21)]. 

Die Ermittelung der Verlli.ngerung Ac des .Armes auf rech
nerischem Wege bietet (abgesehen von dem FaIle eines konstanten 
Querschnittes) erhebliche Schwierigkeiten. .Am besten lOst man die 
.Aufgabe auf zeichnerischem Wegeetwa wie, im folgendengezeigt 
wird (vgl. Fig. 170). Man trage die einzelnen Querschnitte f,,, als 
Ordinaten AB ab und bestimme so die Linie F1Fg; dann suche 

man die Streck en AO=z= :+'X1' die gleichsam die Querschnitte 

von ihrem .Abstande x auf die Entfernullg r + 1 des au13ersten 
Querschnittes zuriickfiihren, indem man von B bis 00 senkrecht 
heraufgeht nach B' und von B' nach K herumergeht; B' K schneidet 
A B in dem gesuchten Punkte Q. (Selbstverstandlich konnte man 
auch jede andere Linie in einem' beliebigen .Abstand a vom Mittel
punkte .K fiir diese Konstruktion zugrunde legen. Wir haben die 
Endlinie des .Armes lediglich deshalb gewli.hlt, urn die Figur mog
lichst iibersichtlich zu erhalten.) Weiter bilden wir eine Integral
kurve zu der zuletzt gezeichneten Linie, indem wir die mittleren 
Ordinaten Zl' Zg, Zs • •• der einzelnen FHichenstreifen (nachdem wir 
sie durch die .Anzahl m der gleich breit gemachten Flachenstreifen 
dividiert haben) der Reihe nach addieren, also die Ordinaten 

Z 
W=~' 

1 m' 

ermitteln, deren Endpunkte die Linie 0 E bilden. Die Ordinaten w 
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geben dann (in einem gewissen MaI3stabe gemessen) die Flieh
krafte 0 a: ffir das auI3erhalb des Querschnittes A gelegene Armstfick 
an, wie man leicht einsieht. Denn wir machten 

Z = f, •. x oder ~ f", x = Z (r + l) und w = "mz . 
r+l .L.J 

Fig. 170. 

Nun ist 

DE'II EA.' 
AG =A.E' 

o =~f iLw'ax=~z(r+f\iLw'a=Lw'a(r+l)l"z 
a: a: m g OJ m g g .L.Jm 

Oa:=Lw'a(r+l)l.w. 
g -

Weiter suchen wir die Strecklm A G = ~ l mittels ahnlicher 

Dreiecke, indem wir .A. A' = l nach unten hin abtragen, B mit A' 
verbinden und durch D eine Parallele zu B A' ziehen; diese schneidet 

w 
A E' = A G = fa: lab. Die Ordinate A G gibt uns (in einem ge-

wissen Ma13stabe gemessen) die Spannung G., im Querschnitt A an; 
denn es ist 

Or· w r w 
G., = ~ = - w'a (r + l) l· - = - wI! (r + l).-l 

f-c g fa: g fa: 

= L wI! (r + l) . A G. 
g -
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Die beiden Linien ODE und OGH liefern u:ns ein deutliches 
Bild von den Beanspruchungen der einzelnen Querschnitte: ODE 
ist gleichsam die Linie der Fliehkrltfte, OG H die Linie der Span
nungen. 

SchlieBlich erhalten wir in dem Flacheninhalte der Flache OG H J 
ein MaBfiir die Verlangerung A; denn es ist 

L w2(r+l) 
ax 1 g - I 

d. h. 

A =~--.-= ~AG·-
• El m El m' 

w2 

Ae=EL(r+l).Flache OGHJ. 
1 g 

Der gewahlte MaBstab fUr die als Ordinaten A B aufzutragenden 
Querschnitte des Armes ist auf die Linie OG H, wie aus der Ent
wickelung ersichtlich ist, ohne Einflu13, Flache 0 G H J und (r + l) 
sind also lediglich mit Riicksicht auf den LangenmaBstab der Figur 
zu messen. 

Beachtet man, daB durch AG die Spannungen a:JJ angegeben 
werden, daB also die groBte Spannttng 

air =w2 ~ (r+~·JH 
ist, so kann man die Verlangerung A. auch schreiben 

Ae= aie . Flache OGHJ ...... (157) 
El HJ 

also 

Ware die Linie OG Heine Gerade, so fande sich 

HJ·l 
FI~che OGHJ =-2-' 

FUiche OGHJ 

HJ 

Ae=ij£ !. 
1 

1 
2' 

In Wirklichkeit istnun, ob der Armquerschnitt veranderlich 
oder konstant ist, OG Heine gekriimmte Linie, und zwar bei gleich
bleibendem Querschnitt eine Parabel. Deshalb ist es auch nicht 
angangig, etwa die gesamte Verlangerung aus der mittleren Spannung 

zu berechnen, d. h. 1.= ~c! zu setzen. Der wirkliche Wert ist 
1 

groBer; wie man schon aus der parabelahnlichen Gestalt der Linie 
o G H erkennt, laBt sich je nach dem Verhaltnis r: lund nach dem 
Verjiingungsverhliltnis der Armquerscnnitte die Verlangerung 

A=O,60~EiCl.biS O,70~EJ&l .. (158) 
ell 

Toll e. Regelung. 3. Auf I. 20 
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6 

--- -_1-- ___ ~ 
lit , set zen ; fUr die V orzahl ist 

ein um so kleinerer Wert zu 
nehmen, je· weniger der Arm 
sieh verjungt und je kleiner 
r: 1 ausfiiJIt. Sind die Arme 
im Verh3Jtnis zu r sehr kurz, 
so kann die Vorzahl aueh 
noeh unter den Wert 0,60 
sinken. 

Will man sieh bei ver
anderliehen Armquersehnit
ten niebt mit der hinrei
ehend genauenlJbersehlags
reehnung fUr Ac: 

't; \ 'It Ac"-'0,60 aEiC 1 bis 0,70 aEiC 1 
I-.. \ >- 1 

-:--i-+-~~>:----';i9I--:~---'t-----\-'-,2. 1 

~ \ ~. begnugen, so muJ3 man eben 
~=="'¥'~~iLL::~~!.-__ --'-_._.~ das oben entwiekelte zeieh-

I nerisehe Verfahren dureh
1\ 

j 

" 
I 

;) I 

0 

~ 

.5 

6 

7 

/ 
I 

-- 11--- - - fi --- - -----1 fuhren. 

/ E . / '-' _FIg. 17l. 
~ 

Bei del' Sehatzung del' 
V orzahl bietet eine etwas zu / -;

/.... 
I 

klein gewahlte Zahl insofern fiir die Bereehnung del' 
Spannungen gro13ere Sieherheit, als die Biegungsspan
nungen im Kranz um so gro13er ausfallen, je kleiner 

-~ die Verlangerung Ac del' Arme dureh die eigene Flieh
kraft wird. 

Beispiel. Die Arme des Sehwungrades in Fig. 151 
haben elliptisehen Quersehnitt; fiir ~ ist die groJ3e Aehse 
= 20 em, die kleine Achse = 9 em, fiir fa ist die gro13e Aehse 
= 15 em, die kleine Aehse = 6 em. Da in del' Langsriehtung 
die Arme geradlinig begrenzt sind, so haben wir den Fall, 
daJ3 sieh die Quersehnitte als Funktionen II. Ordnung ihrer 
Abstande von den Enden dal'stellen lassen. Aus obigen Ab-
messungen finden sieh die Quersehnitte: 
n. n 

t~= 4· 20· 9 = 141,37 qem; f.. =4.15.6 = 70,68 qem; 

f = n. 20+15 .9+6=10308qem. 
m 4 2 2 ' 

(tct fa wurde = 106,02 qem) . 

• 
Wei tel' ist r = 40 em und 1 = 90 em. 
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Naeh der Prismatoidenregelfindet sieh gema13 .GI. 156 die Span
nung aie fiir den inneren Quersehnitt, die dureh die Fliehkraft des 
Armes entsteht: 

aic = w 2Z.J_ r~+ 4 f", (r+ i) + fa (r+ l)J r 6L fi 2 f;. 

. w2r.~~[40+4.103,08(40+~~)+ 70,68 ( + )J. 
g 6 141,37 . 2 141,37 40 . 90 

w 2 r w 2 r 
= - ·15·353 = - . 5295. 

g g 
.. 2.7l240 Z. B. ist fiir n = 240 Umdr. i. d. Min., d. h. fur w = ---= 8.7l 

5 00 7,2 
und r=--: 

1000 
64';;'1;2 7,25 

aie = -981 . 1000. 5295 = 24,5 kg/qem. 

Bei konstantem Armquersehnitt ware die Spannung 

a. == w'J r l(r+i) = 64 .;;'1;2 .~¥5 .90 (40 + 90)= 64.;;'1;2. 7,25. . 
tc g 2 1:181 1000 2 981 1000 7650 

= 35,5 kg/qcm, d. h. um 45 % hOher. 
Behufs Ermittelung der Dehnung A.e wurde nun in Fig. 171 das 

vorstehend gesehilderte zeiehnerisehe Verfahren durehgefiihrt, wobef 
in der Originalzeiehnung als LangenmaBstab 1: 5 gewahlt wurde. 1) 

Die Flaehe OG H J fand sieh = 100 qem, in. wahrer GroBe erhielten 
wir also dafur 25 ·100 = 2500 qem; da r + 1 = 130 em ist, so wird 

w2 r A.e·E1 =--g (r+l).FIaehe OGHJ 

6-1 ';;'1;2 7,25 
=~'1000'130'2500=1510 kg/qeID; 

d. h. mit El = 1 000000 kgJqem: 
1510 . 

A.e = i 000000 em = 0,0015 em = 0,015 mm. 

Aus der Figur ergibt sieh H J = 8,1 em, d. i. in wahrer GroBe 
H J = 5·8,1 = 40,5 em, somit 

Flaehe OGHJ = 2500 = 616 
HJ 405 ' em, . , 

folglich naeh GI. 157 

Flaehe OGHJ 
A.cEl -= ai H J = 24,5·61,6 = 1510 kg/em, 

genau wie oben. Zu diesem Werte wurde man nach der Dber
schlagsformel 158: 

A.cEl = 0,60 ail bis 0,70 ail 

1) Bei der Wiedergabe erfuhr die Figur eine Verkleinerung auf 0,4. 
20* 
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gelangen, wenn man wegen der ziemlich bedeutenden Verjiingung 

der Arme, und da i einigermaJlen groJlist, als Vorzahl etwa 0,68 
r 

setzen wiirde: 
Ac El = 0,68·24,5·90 = 1500 kg/cm. 

Bei konstantem Armquerschnitte flinde sich 

A E = w'JXZ2 (!--. +~) = 64 n 2 7,2~ 902 (40 + 90) = 1880 k I 
c 1 9 . 2 2 981 1000 2 3 gem. 

Die Gesamtzugspannllng im innersten Armquerschnitt kann 
erst wieder bestimmt werden, nachdem die Kraft Z, die von den 
Armen auf den Kranz und umgekehrt ausgeiibt wird, ermittelt ist; 
dann findet sich 

4. Beanspruchungen infolge der auf die Welle iibertragenen 
Drehmomente. 

Es macht ~inen Unterschied, ob das Schwungrad nur zur Auf
nahme der Arbeitsiiberschiisse dient oder gleichzeitig zur Arbeits
abgabe benutzt wird, derSchwungring z. B. als Seilscheibe, Riemen
sclieibe oder Anker einer Dynamomasehine au!!gebildet ist. 

1m ersteren Falle gehen nurdie Drehkraftiiberschiisse von der 
Welle aus in den Sehwungkranz hinein, . im zweiten FaIle kommt 
das ganze von der Kraftmasehine ausgeiibte Drehmoment in Betracht. 
In jedem Falle ist der entsprechendegrtiJlte Wert des durch die 
Arme in den Kranz iiberzufiibrenden Drebmomentes aus dem Dreh
kraftdiagramm . zu entnehmen. 

1st dies Moment M d bekannt, so 1l1Jlt sicb nocb immer nicbt 
eine nur einigermaJlen zuverll1ssige Berecbnung der Armbeanspru
chungen durcbfiihreri. Die Hauptschwierigkeit steckt darin, daJl 
man nicbt sagen kann, ob aHe bzw. wie viele von den Armen an 
der Kraftiibertragung teilnebmen. Es ist wobl ublicb, bei der ent
sprecbenden Aufgabe fur Riemenscbeiben, Zabnri1der usf. einen Teil, 
etwa die Hi1lfte der Arme, als tragend anzunebmen; diese Annabme 
ist natiirlich vollkommen willkiirlich, und desbalb sind die damit 
gewonnenen Ergebnisse recbt zweifelbaft. Ferner entstehen er
fabrungsgeml1J3 gerade in den Armen leicbt GuJlspannungen, die 
eine zuverUissige Ermittelung der Beanspru·cbungen fast unmtiglich 
machen. 

Unter der Annabme, die bei den Schwungri1dern wohl zutreffen 
diirfte, daJl der Kranz im Verbi11tnis zu den Armen so stark ist, 
daJl seine Formi1nderung gegen die Biegung der Arme vernach-
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lassigt werden darf, kann man in roher Annaherung die Arme wie 
folgt berechnen. 

Am auBeren Ende der Arme wird von dem Kranze neben 
einer tangentialen Kraft P ein Kriiftepaar mit dem Momente Mo 
iibertragen; beide miissen zusammen die in Fig. 172 angedeutete 
Formanderung ermi5glichen. Wiirde nur eine Einzelkraft P vom 
Kranz auf den Arm ausgeiibt, so miiBte sich der Arm, wie in 
Fig. 172 gestrichelt angegeben ist, durchbiegen. Da wir aber den 
Kranz als' starr vorausgesetzt haben, so mu/3 auch nach der Durch
biegung .das auBere Ende des Armes radial vElrlaufen; dies wird er-
mi5glicht durch das entgegengesetzt drehende Krafte- __ .... 
paar Mo. 

Eine Beziehung zwischen Mo und P laBt sich 
folgendermaBenaufstellen. Fassen wir den Arm 
als einen an der Nabe eingespannten Freitrager auf, 
der am freien Elnde durch P und M 0 belastet ist, 
bezeichnen das entsprechende Tragheitsmoment des 
Armquerschnitts mit J, den Elastizitatsmodul mit E, 
so erfahrt das freie Ende eine Durchbiegung 

P l3 
1. durch P: fp= EJ 3' 

2. M +" .... 110 l'J 
" 0: IM= EJ-2' 

P l3 M l'J 
zusammen also f=fp'- fM=lJJJ 3-EJ2· 

Die Endtangente des Armes schwenkt bierdurch 
gleichsam (um den Radmittelpunkt) um einen Win-
kelf{Jo herum: f 

f{Jo= r+r 

r , 
N. i ' 

P ;)~ P , , 

Fig. 172. 

• I 
I 

~ 

Ebenso groB muB offenbar die Richtungsanderung sein, die 
die Endtangente durch P und M 0 erfahrt. Der Endquerschnitt wird 
gedreht durch: P l'J 

1. P um den Winkel f{Jp = EJ 2' 

2. Mo " " 
z'usammen ist also 

Durch 

oder 

f{J=f{Jp- f{JM· 

Gleichsetzung folgt schlieLllich: 
f{J=f{Jo 

Pls Ml'!. ____ 0_ 

EJ 3, EJ 2 =_~_E_ MOl 
r+l EJ 2 EJ· 
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Hieraus findet sieh 

oder 
(p ~ _{D) l=(1'+l) (~l - Mo) 

M_Pl~+31" ( ) 
0- 3 l+21' ....... 159 

1st das auf die WeUe zu ubertragende Drehmoment = M d und 
kommt hiervon auf einen Arm der Anteil Ma', so gilt fUr M,/ die 
Gleiehung 

, Pll+31' 
Md =P(l+1') --Mo=P(l+1')- 3 i+-2r; 

mithin wird 

Das Biegungsmoment fur den Arm ergibt sieh: 

am au.l3eren Ende Mbl =Mo, 

... (160) 

am inneren Ende Mb2=,Mmax=Pl-,-Mo. 
Schreibt man statt der Gleiehung 

Md'=P(l+1')-Mo 
Pl-Mo=.Llfd'-· Pr, 

so erhalt man das gro.l3te Bieg~ngsmoment fUr den Arm 

M =Pl-M =M'-P1'=.J.W'-M'~ .. --~.±~--mao: 0 d d d 2 [2 + 3l r + 3 r2 

M - M ' (2l + 31')l 
mao: - Ii 2(l2+3l1'+-31'2) • (161) 

Hieraus Ia.l3t sieh die gro.l3te Biegungsspannung fUr den Arm 
bereehnen; dazu kommt noeh die im vorigen Absehnitt ermittelte 
Zugspannung, die von den Fliehkraften herruhrt. 

Bei der vorstehenden Entwiekelung maehten wir z~ei Voraus
setzungen: 

1. nahmen wir die Armquerschnitte als konstant an, und 
2. berueksichtigten wir nicht den Massenwiderstand des 

Armes. 
Will man diese Besehrankungen fallen lassen, so wird die 

Untersuehung sehr langwierig; sie ist rechneriseh kaum durehfuhr
bar. Man kann sieh helfen, wenn man in ahnlieher Weise, wie 
im Ansehlu.13 an Fig. 170 gezeigt wurde, vorgeht und fUr die in Be
traeht kommenden Gro.l3en: Quersehnitte, Tragheitsmomente, Durch
biegungen und WinkeIanderungen der Armmittellinie entspreehende 
zeiehnerisehe Darstellungen anwendet. Es wurde kaum lohnen, ein
gehend eine derartige Untersuehung zu erl~utern; es sei nurkurz 
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im Anschlu13 an Fig. 173 der Weg fur ein solches Verfahren an
gedeutet. Zum groJ3ten Teil lassen sich die fur Fig. 170 benutzten 
Konstruktionen auch hier verwenden. 

Wir trag en die den einzelnen Armquerschnitten 0, 1, 2 ... 8 
entsprechenden Querschnittsflachen und Tragheitsmomente als Ordi-

3 
K 

5 

6 

7 

\ 

~ 

Fig. 173. 

naten ab und suchen darauf eine Belastungsflache, herruhrend von 
den Massenwiderstanden W der Armteile, indem wir beriicksich
tigen, daJ3ein im Abstande x vom Radmittelpunkte K befindliches 

Massenelement fa;' dx· r bei der Winkelbeschleunigung {} des Schwung-
g . 

rades einen Massenwiderstand fa;' dx· L . x{} a:usubt, der tangential, 
g 

also senkrecht zu den Armen gerichtet ist, d. h. diese auf Biegung 
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beansprucht; die Ordinaten der Belastungsfll1che sind mithin 

W = f . x . L {}. In bekannter Weise konstruieren wir nun mit Hilfe 
x g . 

eines Seilecks hierzu die Momentenfll1chefiir den an der Nabe als 
eingespannt zu betrachtenden Arm; die Ordinate K L stent dann 
das von den Massenwiderstl1nden herriihrende, auf den Radmittel
punkt K bezogeneMoment dar. 

Da wir die von dem Kranz auf den Arm iibertragene Kraft P 
und das iibertragene Moment Mo noch nicht kennen, zeichnen wir 
in beliebigen MaBstl1ben die Momentenfll1che von P (ein Dreieck 
mit der Spitze im l1uBeren Endpunkte des Armes) und fiir Mo (ein 
Rechteck) ein. 

Nunmehr suchen wir die von den drei verschiedenenUrsachen 
W, P und M 0 herriihrenden Durchbiegungen fund Winkell1nderungen qJ 

des l1uJ3eren Endquerschnittes des Armes in folgender Weise zeich
nerisch auf: 

Bekanntlich ist 

f f~; dx und qJ 5:J dX , 

worin M die Bieguilgsmomente fiir die im Abstande x vom freien 
Ende des Freitrl1gers befindlichen Stabquerschnitte bedeuten. Die 
Kurven links in Fig. 173 zeigen den Verlauf .von entsprechenden 

Hilfswerten ~x und ~l, diesich aus den in Fig. 173 rechts auf

getragenen Werten derMomente M und Trl1gheitsmomente J als 
vierte Proportionale unschwer ermitteln lassen, und zwar fiir aHe 
drei in Frage kommenden Momentenfll1chen. Da die entsprechen
den Durchbiegungen fund Winkell1nderungen qJ jedesmal als Summ~ 

Mx M Ml dx . 
aHer EJ-dx bzw. aHer EJdx=y 'lE zu berechnen sind, so stellen 

die von den in Fig. 173 links gezeichneten fiinf Kurven begrenzten 
Fll1chen, in einem gewissen MaJ3stab gemessen, die einzelnen Werte f 
und qJ dar.' Sind die MaJ3stl1be fiir Mound fiir die von P her
riihrende Momentenfll1che gesucht, so kann man diese Unbekannten 
aus zwei Bedingungsgleichungen entwickeln, von denen die eine 
sinngeml1J3 aus Fig. 173 folgt, die andere der Gl. Ma,'=P(l+r)-Mo 
entspricht. 

Diese kurze Betrachtung m<>ge geniigen, urn den Weg anzu~ 
deuten, auf dem sich die rechnerisch kaum zu bewl1ltigende Auf
gabe zeichnerisch Wf!en ll1J3t. Am unbequemsten bleibt dabei die 
Ermittelung del' Ma.llstl1be; um hier Fehler zu vermeiden, wird es 
sich empfehlen, fiir einen einfachen Fall, der rechnerisch ver-
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folgt werden kann,· z. B. fUr einen Arm mit konstantem Quer
schnitt, die gleiche Entwickelung auszufuhren und durch Vergleich 
des Rechnungsergebnisses mit dem Ergebnis der Zeichnung den 
gesuchten MaJlstab zu bestimmen. Das angedeutete Verfahren kann 
naturlich uberall da benutzt werden, wo veranderliche Stabquer
schnitte zu berucksichtigen und Formanderungen zu untersuchen sind. 

Das oben mit Mo bezeichnete Moment. beansprucht offenbar 
auch den Kranz unmittelbar neben den Armen auf Biegung. Gegen 
die fruher gefundenen Beanspruchungen tritt der Wert von M 0 jedoch 
praktisch vollkommen in den Hintergrund 1). 

Aus den vorstehenden Rechnungen wird man schlieJlen mussen, 
dati eine genaue Ermittelung der Spannungen im Schwungrade 
kaum moglich2) ist, daJl deshalb die Abmessungen unter Zugrunde
legung von einfachen Naherungsrechnungen aufzusuchen sind, wo
bei abel' stets hinreichend kleine Spannungswerte benutzt werden 
sollten, um so genugende Sicherheit zu gewinnen. Diesen Weg 
pflegt auch die Praxis wohl ausnahmslos und mit Recht zu gehen. 

5. Zusallllllenstellung del' Festigkeitsfol'llleln; Zahlenbeispiele. 

Es sei: (J) 

I' 
1'1 
E 
E1 
R 
r 

die 
das 

" der 

" der 
der 

Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades, 
Gewicht der Kubikeinheit des Kranzes, 

"" " der Arme, 
Elastizitatsmodul fiir den Kranz, 

" " die Arme, 
mittlere Halbmesser des Kranzes, 
ltuJlere Halbmesser der Nabe, 

die Lange der Arme, 
n 

m die Armzahl, Winkel a = in I 
F der Querschnitt des Kranzes, 

1) Weitere Anregungen, wie man die Beanspruchung der Arme durch 
auf die Welle zu ubertragende Drehmomente oder auch durch eine aln Kranz 
tangential wirkende Umfangskraft verfolgen kann, finden sich in "Maschinen
elemente von Prof. G. Lindner", Stuttgart 1910, S. 118 bis 123. 

2) Die rechnerischen Schwierigkeiten haufen sich, wenn man nicht mehr 
die einzelnen Segmente als gleich behandeln darf, wenn z. B. das Rad geteilt 
ist und die infolge des Gewichtes der StoBverbindungen auftretenden Flieh
krafte beriicksichtigt werden sollen, die Untersuchung also auf das ganze Rad 
auszudehnen ist. Eine dankenswerte Arbeit, die diese Aufgabe in Angriff 
nimmt, findet sich in der Zeitschrift blmotor, 1913, S. 617 bis 626 und 700 
bis 706: "Die Festigkeit der Schwungrader von E. Wist." Nicht nur ist es 
notig, aHe Segmente gesondert zu behandeln, z. B. dIe Zugkrafte Z der Arme 
verschieden groB vorauszusetzen, es muB auch beachtet werden, daJ.l die Arme 
dabei Verbiegungen erfahren. 
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J das Tragheitsmoment deB-Kranzquerschnittes, bezogen 
auf die wagerechte Schwerachse, 

J 
F' = '" R2 die auf Seite 287 erlauterte Hilfsflache, 

W das Widerstandsmoment des Kranzquerschnittes, 
fa' f,,,, fi der auJ3ere, mittlere, innere Armquerschnitt, 
f der konstanteArmquerschnitt bei prismatischenArmen, 
Po die fUr aIle Kranzquerschnitte gleich groJ3e, im 

Schwerpunkte angreifende Zugkraft, 
Z der von den Armen auf den Kranz radial aus

geiibte Zug, 
P' die 'Biegung erzeugende, im Radmittelpunkt an

greifend zu denkende Kraft (vgl. S. 286). 
Man berechne zunachst die durch die Fliehkraft der Arme an 

deren innerem Querschnitt entstehende Zugspannung 

a. =W2Yl "--[r+4 G"(r+"--)+[a_(r+l)l· 
tc IJ 6 fi I 2 fi ' , 

bei konstantem Armquerschnitt fist 

aic = w;ll(r+~). 
Dann bestimme man nach Fig. 170 die durch die eigene Flieh

kraft. bedingte Verlangerung des Armes Ae bzw. AeEl 

Flliche 0 G H J 
leEl = aie·· '" 0,60 aiel bis 0,70 aiel; 

HJ 
fUr konstanten Armquerschnitt wird 

AeEl =?!;l_l2 (~+ ~) . 
Nun suche man die Spannung in dem freischwebend gedach-

ten Kranz W21' " a=---R", 
IJ 

und die entsprechende tangentiale Zugkraft im Kranz 

w 2 y Q To=a.F=--R-·F. 
17 

Hiermit stelle man fiir die Krafte Po und Z die Gleichungen auf: 

{ ( F') Z Po 1 + F a+ 2 =To" 

. Po(A-~:) +Z(~{ ~.+B) = ToA - ~£¥', 
worin A und B die aus der Tabelle Seite 298 zu entnehmenden, 
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von der Armzahl abhangigen Konstanten bedeuteno Nachdem man 
die beiden Unbekannten Po und Z aus den beiden vorstehenden 
Gleichungen berechnet hat, suche man 

Z 
(To-Po) und 2 cotg c( 

und findet damit 

P' T P Z Zo = ( 0 - 0) - 2 cotg a 0 cos ?J - 2~ sm tp 0 

Jeder Kranzquerschnitt erfahrt dann eine gleichmaBig liber den 
ganzen Querschnitt verteilte Zugspannung 

Po 
(Jo=}i' 

und dazu Biegungsspannungen 

P' rJ P'R 
(J = If' r +-;); (J",ax = '" w- 0 

Am gri:iBten werden die letzteren unmittelbar neben dem Arme; 
dort (q; = 0) ist Z 

p l
max = (To - Po) -"2 cotg C( 0 

In der Mitte zwischen den Armeu (q; =a) wird 

P a' = (T - P ) - __ 7.J ... 
o 0 2 sin a 

Die Zugspannung ill' auBeren Armquerschuitt findet sich schliel.l-
lich zu Z 

(J = ~.-

a fa' 
die im inneren Armquerschnitt 

Z 
(Ji= fi + (Jic 0 

Gegebenenfalls kommen hierzu die im vierten Abschnitt er
mittelten Biegungsspannungen, hervorgerufen durch die auf die 
WeUe libertragenen Drehmomenteo 

Bei guter Konstruktion sollte das Gewicht einer etwa vorhan
den en St@Bverbindung so klein sein, daB die hierdurch erzeugte Flieh
kraft ohne nennenswerten EinfluB ist. Leider finden sich noch 
haufig Verbindungen, deren Gewicht so erheblich ist, daB dessen 
EinfluB nicht vernachlassigt werden darf. Selbstverstandlich gel ten 
aIle Gleichungen auch nur unter der Voraussetzung, daB die StoB
verbindung die Festigkeit des Kranzes voIlkommen ersetzt, also 
nicht nur die Schwerpunktskraft Po' sondern auch das biegende 
Kriiftepaar Mb = Pa' oR aufzunehmen imstande ist. Nach dies em 
Gesichtspunkte sind die in Fig . .142 bis Fig. 153 wiedergegebenen 
StoBkonstruktionen zu beurteileno Denkt nian die Krafte Po und P' 
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zu einer Resultierenden vereinigt, so greift diese (fast immer) auJ3er
halb des Schwerpunktes vom Kranzquerschnitt an. Konstruktionen, 
bei denen also die Hauptkraft innerhalb dieses Schwerpunktes uber
tragen wird, sind danach (in den meisten Fallen) von vornherein 
verfehlt. Man muJ3 bemuht sein, die Verbindungsmittel soviel als 
moglieh naeh auJ3en zu mcken. 

1. Zahlenbeispiel. 

Fiir das Schwungrad, Fig. 151, ist: 

n = 240 Umdrehungen in der Minute, also w = E40 . 2;rr; = 8;rr; ; 
725 60 

r = r = -' - kg/cm3 • E =, E = 1000000 kg/qcm' 
1 1000 ' 1 , 

R= 152 cm; r = 40 cm; l=90 em; 
;rr; 

Armzahl m = 8, also a = 8 = 0,3927, 

und 

odeI' 

sin a = 0,38268, cotg a = 2,41421, 
A = 0,05060, B = 0,06511, 
F= 720 qcm, J = 1p4250 em\ W = 6855 cm3 ; 

F' J "" Jiii = 6,7 qem; 

fa=70,68qcm; fm=103,08qem; fi =141,37qem. 

Fruher fanden wir fiir diese Arme bereits 

aic = 24,5 kg/qem, 
lcE= 1510 kg/cm. 

Wir bereehnen 

w'JrRo (8;rr;)'J·7,25 'J '/ 
a = -g- -= -981,1000152 = 107 kg qem, 

To= 107·720= 77040 kg. 

Die Gleichungen fiir Po und Z lauten dann 

Po (1 + :~~) ·0,3927 + 0,5 Z = 77040·0,3927 I 
Po (0,05060 - 76~~) + Z (lOi,~8 1~~ + 0,06511) 

Daraus 

= 77040·0 05060 - 1510· 62 JI 
, 152 

{ Po·0,3964 +Z·0,5 =30254 } 

Po' 0,04129 + Z· 0,1065 = 3831,66. 
folgt: 

P o=60043 kg, 
Z = 12916 kg. 
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Samtliche Armquerschnitte erfahren also durch Z eine Zug
spannung, die sich berechnet: 

fiir den auJ3eren Querschnitt zu (Ja = Zr. =1209616 = 183 kg/qcm, 
a 7, 8 

f ·· d' Q h . Z 12916 / ur en mneren uersc mtt zu -;,- = ---~-- = 91,5 kg qcm, 
Ii 141,37 

so daB hier die Gesamtzugspannung (Ji = 24,5 + 91,5 = 116 kg/qcm 
wird. 

Offenbllr ist der Arm auBen nicht stark genug, da zu der schon 
sehr hohen Spannung (Ja = 183 kg/qcm noch eine Biegungsspannung 
kommt; die Armquerschnitte sind demnach grHf3er zu nehmen. 

Zur Ermittelung der Spannungen im Kranz suchen wir weiter: 
Z 

(To-Po) = 77040- 60043 = 16997 kg und 2 eotga= 15591 kg; 

damit wird 

insbesondere 
P' =16997 -15591 cos qJ - 6458 sin qJ, 

P'ma:r; == 16997 - 15591 = 1406 kg; 
P'R- 1406·152 

(Jma:r;=--W-= 6855 =31,1 kg/qcm. 

Dazu die gleichmaJ3ig verteilte Zugspannung 

Po 60043 
(Jo= F = 720-=83,8 kg/qcm, 

gibt zusammen die grHJ3te Zugspannung an der Innenseite des 
Kranzes unmittelbar neben den Armen: 

(Jma", + (Jo = 31,1 + 83,8 = 114,9 kg/qcm, 

wahrend der freischwebende Ring eine Spannung liefern wurde 

(J = 107 kg/qcm. 

Fur die Mitte zwischen zwei Armen ist 
, Z 12916 

P a =(To-Po)- 2 sin a = 16997 -:- 2.0,38268 

P a' = + 120 kg. 

Daspositive Vorzeichen dieser Kraft P a' gibt uns noch zu einigen 
wichtigen Betrachtungen Veranlassung. Wir erinnern uns, daJ3 die 
im Kriimmungsmittelpunkte K angreifende Kraft P' beim krummen 
Balken -gleichsam das biegende Kraftepaar beim geraden Balken 
ersetzt. Ebenso wie das umgekehrte Vorzeichen des Momentes be
deutet, daB die Biegung nach der entgegengesetzten Seite erfolgt, gibt 
das Vorzeichen von P' die Richtung der Biegung an. Wir erwarteten 
nun auf Grundunserer allgemeinen Ableitung, daB die Biegung des 
Radkranzes in der Mitte zwischen den Armen nach der entgegen-
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gesetzten Richtung erfolge, wie neben den Armen; wir bestimmten 
sogar den Wendepunkt, die Stelle, wo die Biegung, also auch 
P' = Null ist. Dabei nahmen wir P' so gerichtet an, dati durch 
die Biegung autlen Druck-, innen Zugspannungen hervorgerufen 
werden. Ergibt sich nun P ,,' eben falls positiv, so heiBt das, del' 
Kranz erfahrt uberall eine solche Biegungsbeanspruchung, daB innen 
Zugspannungen entstehen. Naturlich nimmt P' von den Armen aus 
nach der Mitte hin stetig ab, P ex' ist demnach am kleinsten, und die 
Teilung des Kranzes genau in der Mitte zwischen den Armen in 
einem solchen FaIle ganz zweckmiWig. 

Suchten wir auf Grund der Gl.152 a den Winkel CfJw' um welchen der 
1Vendepunkt von den Armen aus entfernt liegt, so fanden wir hier: 

16997 
cos (a- m )=--- 2·038268 = 104' 'w 12916' , , 

dies ist unmoglich, also tatsachlich kein Wendepunkt vorhanden. 
Fragen wir uns nun, wie und wann ist dies Ergebnis moglich? 

Wir sahen, dati die konstante Schwerpunktskraft Po eine Neigung 
der Querschnitte um die Krummungsachse bewirkt, wodurch del' 
Winkel zwischen den beiden Endquerschnitten eines halben Kranz
segmentes (vom Arm bis zur Mitte zwischen den Armen) zunimmt. 
Wegen der Symmetrie eines Kranzstuckes zwischen zwei Armen 
muJ3 aber der Winkel a ungeandert bleiben; durch die biegende 
Kraft P' muJ3 demnach in der Hauptsache eine Drehung der Quer
schnitte im entgegengesetzten Sinne eintreten, d. h. P'muJ3 vorwiegend 
(oder uberhaupt nur) innen Zug-, auJ3en Druckspannungen erzeugen. 

1st nun das Tragheitsmoment des Kranzquerschnittes ziemlich 
groJ3, so werden die durch P' erzeugten Winkelanderungen ver
haltnismaJ3ig klein; es muss en gleichsam aIle Winkelanderungen in 
demselben Sinne vorgenommen werden, damit ihre Summe genugend 
groJ3 ausfiillt, um diedurch Po bewirkte Winkelanderung auszu
gleichen. Wir kommen auf einen ]<'all, wie er beim obigen Zahlen
beispiel vorliegt. 

1st dagegen dasTragheitsmoment des Kranzquerschnittes ver
haltnismaJ3ig klein, so liefert PI groJ3ere Verdrehungen der einzelnen 
Querschnitte; damit deren Summe nicht zu grotl wird, muss en posi
tive und negative Werte vorhanden sein, die Biegung erfolgt in 
der Nahe der Arme mit Zugspannungen innen, in der Mitte zwischen 
den Armen mit Zugspannungen auBen, wir erhalten zwischen je 
zwei Armen zwei Wendepunkte. 

2. ZahlenbeispieL 

Um diese Erwagungen zahlenmiWig auf ihre Richtigkeit zu prufen, 
wollen wir das vorstehende Beispiel noch einmal mit der Abanderung 
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durchrechnen, daJ3 lediglich der Kranzquerschnitteine andere Form. 
erhalt. Wir machen die BreitenmaJ3e etwa dreimal gr0J3er, die Hohen
ma13e des Querschnitts etwa dreimal kleiner, so daJ3 der Flachen
inhalt F ungeandert bleibt, das Tragheitsmoment Jaber'" zehnmal 
kleiner: J = 15425 cm4, das Widerstandsmoment W etwa dreimal 

J 
kleiner: W = 2200 cms wird. Es ist dann F' '" R'!. = 0,67 qcm. 

Die Gleichungen fUr Po und Z lauten jetzt: 

P o·0,3931 +Z·0,5 =30254} 
Po' 0,04967 +Z·0,06896= 3892 ' 

daraus Po= 61867 kg; Z= 11872kg. 

Die Zugspannungen in den Armen werden damit etwas kleiner: 

Z 11872 
a =- =---=168kg/qcm' 

a t~ 70,68 ' 
Z 11872 

°i = 24,5 + r: = 24,5 + 141,57 = 108,5 kg/qcm. 

Weiter suchen wir 
Z 

To-Po= 17040 - 61867 = 15173; "2 cotga= 14331; 

P'ma" = 15173 -14331 = 842 kg. 

Die groJ3te Biegungsspannung im Kranz ist also 
842·152 

ama,,= 2200 = 58,3 kg/qcm; 
dazu kommt 

Po 61867 °0 = F =720 = 85,8kgjqcm; 

gibt zusammen 
a",ax+oo= 144,1 kg/qcm. 

Fiir den Querschnitt in der Mitte zwischen zwei Armen ist 

Pal=(T-P)-~=15173- 11872 -338kg; 
o 0. 2 sin a 2·0,38 268 

unsere allgemeine Betrachtung wird durch dieses Beispiel somit 
durchaus bestatigt. 

Fur den Wendepunkt erhalten wir die Bedingungsgleichung: 
15173 

cos (a-tp )=--2'0,38268=0,977, daraus 
w 11872 

tpw= 22°30' -12°10'= 10°20'. 

Die gro.Bte Biegungsspannung (an der Innenseite) des Kranzes 
ist bei dem zweiten Beispiel mit 58,3 kg/qcm zwar gro13er als bei 
dem ersten Beispiel (amax= 31,1 kg!qcm), aber auch nicht annahernd 
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umgekehrt proportional dem Widerstandsmoment, das ja im zweiten 
Fall nur l/amal so groB war, wie im ersten Fall. Da in beiden 
Fallen die Spannung Go fast gleieh ausflillt (85,8 bzw. 83,8 kg/qem), 
so erkennt man, daB eine Erhohung des Widerstandsmomentes hier 
durehaus nieht den Erfolg hat, wie man ihn sonst bei der Biegungs
beanspruehung gewohnt ist. 

6. EinfiuB der Armzahl. 
Um den EinfluB der Armzahl auf die Spannungen im Kranz 

und in den Armen selbst naehzuprufen, wurde die Reehnung unter 
Zugrundelegung der gleiehen Werte wie in den vorstehenden zwei 
Beispielen noeh fUr 4 Arme, 6 Arme und 10 Arme durehgefUhrt. 
Die Ergebnisse sind als Fall a) in der Tabelle Seite 321 zusammen
gestellt; jedesmal stehen die gefundenen Krafte und die dadureh 
erzeugten Spannungen nebeneinander; von je zwei Zeilen uberein
ander enthalten die oberen Zeilen 1. die entspreehenden Werte 
fur den steifen Kranz mit F' = 6,7 qem, d. h. W = 6855 ems und 
die unteren Zeilen2. die Werte fur den dunneren Kranz mit 
F'= 0,67 qem, d. h. W = 2200 ems. 

Ais Fall b) wurde dann weiter, von der Erwligung ausgehend, 
daB bei kleinerer Armzahl die Armquersehnitte wohl entspreehend 
groBer genommen werden muBten, die Reehnung noeh fUr die An
nahme durehgefUhrt, daB bei vier Armen die Armquersehnitte 
doppelt so gro13 wie bei ·aeht Armen, bei 6 Armen~, bei 10 Armen 
l~mal so groB sind. Einsorgfli.ltiges Studium der Tabelle ist sehr 
lehrreieh. Was zunaehst ·die zuletzt erwlihnte Anderung der Arm
quersehnitte umgekehrt proportional der Armzahl ° anbetrifft, so 
stellt sieh heraus, daB gleiehzeitig mit VergroBerung der Quer
sehnitte aueh die Zugkrafte Z gro13er werden; beim steiferen Kranz 
werden die Zugspannungen im auBerenArmquersehnitt kaum nennens-o 

wert kleiner, sinken z. B. bei 4 Armen von 219 auf 177 kg/qem 
(werden also keineswegs halb so groB), steigen 1lei 10 Armen von 
175 auf 185 kg/qem; beim sehwaeheren Kranz ist die Einwirkung 
noeh geringer,okurz, man kann sagen, daB die Anderung del' Arm
quersehnitte fUr die Arme selbst kaum von Bedeutung ist. Pruft 
man den Einflu.6 der vorgenommenen Armquersehnittsanderungen 
auf die Kranzspannungen, so erkennt man durehweg eine naehteiIige 

Wirkung: die Biegungsspannungen Gmax= P'W R werden im Fall b) 

nieht unerheblieh gro/ler als im FaIle a); zwar fallen die Krlifte Po 
P 

und damit die oZugspannungen Go=; ein wenig kleiner aus, 
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Tabelle der Kranz- und Armbeansprnchungen: 

Fall a): AIle Arme haben gleichen Querschnitt. 
Die oberen Zeilen 1. gelten fur steifen Kranz (F' = 6,7 qem; W = 6855 emS), 

die unteren Zeilen 2. fiir diinnen Kranz (F' = 0,67 qem; W = 2200 em8). 

4 Arme 1 6 Arme 8 Arme 1 10 Arme 

kglk~/qem kg Ikg/qem kg Ikg/qem kg ikg/qem 

1. Pol~ 66561 

I 
92,5/62 8531 87,3/600431 83,8156 850 I 79,0 

2. 71748 99,6 66293 92,0 61867 85,8 58258 81,0 

1. zl~ 15477 I 219 1142441 . 202' /129161 183 1123551 175 
2. fa 8206 116 11190 158 11872 168 11 769 166 

1. P'. lP'ma.xRI 2741 

I 
60,71 1851 I 41,11 1405 1 31,11 1179 1 

26,1 
2. max W 1189 82,1 1057 73,0 843 58,3 673 46,5 

1. P I IPa l RI -465 1-10,31- 571- 1,31 +121 1+ 2,71 +200 1+ 4,4 
2. a W -511 . - 35,2 - 443 - 30,5 . - 338 - 23,3 - ~62 - 18,1 

1. 1 1
153

,21 
I 128,41 1114,91 min = 1 

105,1 
oo+oma:.c I 165,0 2. 181,7 144,1 127,5 

Fall b): Die Armquerschnitte -sind umgekehrt proportional 
der Armzahl. 

1. p I Po I 60560 84,0/59 656.1 82,81600431 83,81597971 82,8 
2. 0 F 70439 97,7 64282 89,1 61867 85,9 60954 84,5 

1. Z I ~ ,. 24992 177 1176231 187 /12916/ 183 1104861 185 
2. fa 10266 72,5 13298 141 11 872 168 10072 177 

1. P'. lp'max R/ 3974. 1 88,0/. 2122 1 47,1/ 1405 1 31,1/ 1108 1 24,6 
2. max W 1 468. 101,3 1 242 86,1 843 58,3 586 40,5 

1. Pa' IPa l R /-1192 1- 26,41' - 239 1- 5,31 + 121 1 + 2,7'/+,227 1 + 6,1 
2. W - 658 -45,5 -540 -37,3 -338 -23,3 -214 -14,8 

1. 1 1 172,01 1 129,91 1 114,91 I" 107,4 2. 0 0+ °max max = 199,0 175,2 144,2. 125,0 

jedoch bleiben die Gesamtspannungen immer noch im FaIle b) gr5Ber 
als im Fall a) sowohl fiir den steiferen, wie auch fiir den schwacheren 
Kranz. 

1m iibrigen macht sichder EinfluB der Armzahl durchweg 
dahin geltend, daB mit abnehmender Armzahl ffir den Kranz so" 
wohl die Zug"kraft Po, also die gleichmaBig verteilte Zugspannung 
Go' wit~ auch diegr5.f3te Biegungsspannung Gm,.., zunimmt, die gr5Bere 
Armzahl folglich vorteHhaft ist. Die Gesamtspannung im Kranz 

Tolle, Regelung. 3. Auf). 21 
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itbe1'trifft die Spannung im freischwebend gedachten Kranz (fUr den 
0= 107 kgjqcm ware) meist erheblich. Erst bei 10 Armen und 
steifem Kranz ist die Gesamtspannung im Kranz (mit 105 kgjqcm) 
schon ein wenig kleiner, bei schwachem Kranz (mit 127,5 kg/qcm) 
aber noch gro£er als im freischwebenden Kranz. 

Bei weiterer Erhohung der Armzahl wiirde naturgema£ die 
Kranzbeansprnchung weiter abnehmen, da wir uns so allmahlich 
dem Grenzfall der vollen Scheibe nahern wurden, bei der die 

Tangentialspannung am au£eren 
m-1 3 

Umfang nur ---·0 = - 0 
4m Hi 

3 
= 16 107 kgjqcm sein wiirde. Die schon fiir 8 Arme festgestellte 

Beziehung, daB bei dem steiferen Kranz sowohl die gleichma£ig ver
teilte Zugspannung 0 0 ., wie auch die gro£te Biegungsspannung, also 
auch die groBte Gesamtspannung im Kranz, etwas kleiner ausfallen 
wie bei dem schwacheren Kranz (die Biegungsspannungen aber 
durchaus nicht umgekehrt proportional dem Widerstandsmoment, 
sondern nur wenig geringer), gilt durchweg auch bei jeder Arm
zahl, sowohl fUr den Fall a) wie fiir den Fall b). Die Zugkraft 
Z fiir die Arme dagegen fallen fUr den steifen Kranz stets gro£er 
aus wie fitr den schwacheren Kranz, was ja auch ganz verstandlich 
ist, da der weniger steife Kranz einen geringeren Zwang auf die 
Arme ausiiben wird. 

Endlich ist noch beachtenswert, wie sich die Biegungsbean
spruchung des Kranzes in der Mitte zwischen zwei Armen verhalt: 
bei schwachem Kranz ergibt sich innen durchweg eine Druckspannung, 
bei steifem Kranz dagegen nur bei 4 und 6 Armen eine Druck
spannung, bei 8 und 10 Armen aber eine Zugspannung. Ein be
bestirnmtes Verhaltnis zwischen 0max und Oa ist nicht angebbar. 

Vergleich mit einer NaherungsrHchnung v.on Prof. Lindnerl). 

Setzt man in der aus Fig. 163 abzulesenden Gleichgewichts
bedingung, d. h. in Gl. 146, was an:genahert zutrifft, fiir T den Wert 
Po ein, so erhalt man sofort fUr Po und Z eine Gleichung 

Z 
Po + "2 cotg a = To . 

Um eine zweite Gleichung fUr Po und Z zu erhalten, vernach
lassige man die Dehnung der Arme durch die eigene Fliehkraft 
und die Verbiegung des Kranzes, setze also voraus, der Kranz 
bleibe kreisformig, sein Radius nehme nur zu infolge der Dehnung 

Po L1 R 1 Po R' PoR 
durch die Zugspannung F um J = 2 n . EF 2 n = E F . 

') S. Prof. G. Lin dnel', Maschinenelemente Stuttgart 1910, S. 117 bis 118. 
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Urn ebensoviel mussen sich die Arme infolge der Zugkraft Z 
Z 

dehnen, daher ist aueh iJR = Et~ l, somit erhalt man als zweite 

Gleichung fUr Po und Z: P'R Zl 
o 

-1'- fm ' 

Aus 146a und 146b ergeben sich sofort Lindners Niiherungs-
formeln fUr Po und Z: 1 

P _ To 
0-

+1R fm ~ 1 2 T1fcotga 

Z=P . R fm 
o l F J 

. . . . . . (162) 

Die Biegungsbeanspruchungen im Kranz bereehnet Lindner, 
indem er das Kranzstuck zwischen zwei Armen als geraden, an 
den Enden eingespannten Balken von der Llinge L=Ra ansieht, 
der durch eine gleichma13ig verteilte Last Z belastet ist; danach 
findet er das gro13te Moment an der Einspannungsstelle 

M =ZL ( ) max 12 .. 162a 

und das Moment in der Mitte zwischen beiden Armen 

Ma=~Mmax' 
das letztere stets so wirkend, daJ3 inn en Druck-, au13en Zugspannungen 
entstehen. Die Biegungsspannung ergibt sich dann in bekanriter 
Weise zu M a _~a~ 

max- W . 

Vergleich der Kranz- und Armspannungen, nach den ge
nauen uud nach Lindners Formeln berechnet: 

Po a ---
0- F 

z 

(Jmax 

4 Arme 6 Arme 8 Arme 10 Arme 

n. T lie I n. Lindner 
kg/qcm kg/qcm 

n. Tolle In. Lindner 
kg/qcm kg/qcm 

n. Tolle In. Lindner 
kg/qcm kg/qcm 

n. Tolle In. Lindner 
kg/qem kg/qcm 

~~:: 1 95,41 ~~:~ 1 88,61 ~::~ 1 82.91 ~~:~ 1 78,0 

~~: 1 235 I ~~~ 1 218 I ~~: 1 204 I ~~~ 1 192 

60,71 46,1 I .41,1\ 28,.~ 1 31,11 20,0 I 26,11 15,0 
82,1 144 73,0 89,0 58,3 62,5 46,5 47,1 

1
-10,31-23,11- 1,31-14,31+ 2,71- 1°'°1+ 4,41- 7,5 
- 35,2 - 72 - 30,5 - 44,;' - 2f!,3 - 31,3 - 18,1 - 23,6 

+ I 15.{,21 141,51121'-1,41 117,1 1 114,91 102,91 10\11 93 
(fo amax 181,7 239,4 165,0 177,6 144,1 145,4 127,5 125,1 

21* 
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Eine Prufung der Genauigkeit dieser Lindnerschen Naherungs
formeln kann im AnschluB an vorstehende Tabelle geschehen, die, 

P Z 
jedesmal nebeneinanderstehend, die Spannungswerte °0= FO , r:' 
0ma:r.' Oa und die groBte Gesamtspannung im Kranz 0 0+ 0max ent
halt, wie sie sich nach den fruheren genaueren Rechnungen und 
nach den Lindnerschen Formeln fUr das gleiche Rad ergeben; in 
zwei Zeilen untereinander stehen jedesmal die Spannungswerte fUr 
den steifen und fUr den dunneren Kranz. Nach Lindner ubt dieser 
Unterschied auf die Werte Pound Z keinen EinfluB aus. 1m 
groBen und ganzen IaBt die Tabelle eine recht befriedigende Dber
einstimmung der Naherungswerte mit den genaueren Werten erkennen, 
besonders fUr die Werte 0 0 ; gr013er werden dagegen die Unter
schiede fur die Armbeanspruchung und fUr die groBten Biegungs
spannungen bei dem schwachen Kranz vor allem bei kleiner Arm
zahl; fUr Kranzquerschnitte mit verhaltriismaLlig kleinem Wider
standsmoment und bei 4 Armen liefern die Naherungsformeln 
erheblich zu gro.6e Werte. Vollig unrichtig fallen die Werte fUr 
die Biegungsbeanspruchung in der Mitte zwischen den Armen aus; 
diese Werte kommen allerdings praktisch nur dann in Frage, wenn 
die Konstruktion einer Kranzverbindung auf Grund diesel' Inan
spruchnahme zu beurteilen ist. Trotzdem verdienen die Gleichungen 
162 und 162a als sehr bequeme und immerhin viel bessere Naherungs
formeln als die Annahme des frei schwebenden Ringes Beachtung. 



Zweiter Teil: 

Rube des Ganges. 

1m ersten Teile haben wir uns mit der Gleichformigkeit des 
Ganges und den Hilfsmitteln bescbaftigt, die eine moglichst gleich
bleibende Winkelgeschwindigkeit der Kraftwelle herbeifuhren. Neben 
dem Schwungrade, das in erster Linie obige Aufgabe zu erfullen 
hat, dienten dem gleichen Zwecke mehr oder weniger die Massen
widerstande der bewegten Triebwerkteile. Wir sahen, daB die 
:Massendrucke um so nutzlicher fur die Erzielung moglichster Gleich
fOrmigkeit waren, je stark ere Expansion wir anwandten. Wenn 
uns die Wirkung der bewegten Massen hierbei hochst willkommen 
war, so werden. wir andererseits in diesem T~ile eine Reihe von 
schadlichen Wirkungen der Massen kennen lernen und uns 
nach Mitteln umsehen, durch die· wir die nachteiligen Folgen der 
bewegten Massen beseitigen oder 'mild ern konnen. 



Viertes Rapitel. 

Drnckwechsel im Gestange. 

A. Unvermeidliche Richtungswechsel der Kraite bei 
doppeltwirkenden Maschinen mit hin und her 

gehendem Kolben. 

Unserer Betrachtung werde J!'ig. 174 zug'runde gelegt, in welcher 
die beiden Lrberdruckdiagramme, das fUr den Hingang und das fUr 
den Riickgang, derart zusammengefiigt wurden, daB die Cnach recht~ 

I 

f[ 
1 

fUr die Deckl'/seife 
Hingang .. 

gerichteten) Lrberdriicke fUr den Hin
gang nach oben hin und diejenigen fUr 
den Riickgang, die nach links gerichtet 
sind, nach un ten abgetragen erscheinen. 
Fig. 174 laJlt deutlich die gesetzmaJlige 
Anderung der DampfUberdriicke, d. h. 
der auf 1 qcm Kolbenflache ausgeiibten 
Krafte, erkennen. Wiirde auf die gegen 
Ende des Hubes stattfindende Kom
pression verzichtet, so miiJlte beim Hub
wechsel die Kolbenkraft (wir wollen hier -r stillschweigend . immer den auf 1 qcm 

@, KolbenfHiche ausgeiibten Druck darunter 
__ 1 verstehen) pltitzlich von dem nach rechts 

flir die Kurbel$eite gerichteten Endiiberdruck Pe auf den nach 
Fig. 174. links gerichteten .Anfangsiiberdruck P~ 

springen. Wahrend kurz vor dem Tot
punkte der Kreuzkopfbolzen und der Kurbelzapfen einen Druck nach 
rechts erfahren, miiJlte gleich darauf dieser Druck die entgegen
gesetzte Richtung annehmen. Weg~n· der unvermeidlichen, wenn 
aucli noch so klein en Spielraume zwischen Zap fen und Lagerschalen 
bedeutet dieser Richtungswechsel der Zapfendriicke eine kleine Re
lativverschiebung z des Zapfens gegen das Lager; in der Zeitt, 
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in welcher diesel' Zwischenraum yom Zapfen durchlaufen wird, ist 
del' Zapfen nicht imstande, auf die Lagerschalen eine Kraft zu 
Uberiragen, denn er bewegt sich ja frei beim Durchlaufen des Spiel
raumes z. Die auf den Zapfen ausgeUbte Kraft kann also lediglich 
dazu dienen, wahrend del' Relativbewegung in dem mit dem be
treffenden Zapfen fest verbundenen Getriebeteile ein Arbeitsvermogen 
zu erzeugen, das am Schlusse del' Relativbewegung, d. h. wenn del' 
Zapfen auf del' anderen Seite mit de~ Lagerschale in BerUhrung 
kommt, die Ursache zu einem Sto13e wird. 

In del' Aosicht, diesen Sto13 zu mildern, bewirkt man nun einen 
moglichst allmahlichen Ubergang del' Kolbenkriifte durch Anwen
dung del' Kompression. Je langsamer die Abnahme des Dampf
druckes VOl' sich geht, auf einer um so gro13eren Strecke werden 
in del' Nahe del' Kolbenstellung, wo del' Ubergang durch die'Kraft 
Null erfolgt, die Krafte klein bleiben, eine um so kleinere Arbeits
menge wird sich deshalb wahrend des Durchlaufens des Spielraumes 
ansammeln. um so weniger heftig wird del' Sto13 sich abspielen. 
Diese ihr gestellte Aufgabe kann die Kompression nul' erfiillen, wenn 
del' Schnitt del' Kompressionskurve mit del' Nullinie moglichst flach 
ausfallt, wenn die Kompression reichlich frUh beginnt. Del' Druck
wechsel hat in diesem FaIle bereits eine ziemliche Strecke VOl' 
dem Totpunkte zu erfolgen. Ein Druckwechsel im Totpunkte selbeI' 
kann niemals unter dem Einflu13 einer durch die Kompression be
wirkten allmahlichen Kraftanderung stattfinden, da im Totpunkte 
eine durch die Kolbenbewegung erzeugte Druckerhohung in dem 
Dampfraume Uberhaupt nicht mehr moglich ist, weil ja del' Kolben 
in Ruhe verharrt. 

Nachdem wir einmal erkannt haben, da13 die Kompression zur 
Herbeifiihrung eines moglichst sto13freien Ganges nul' dann nUtzen 
kann, wenn bereits VOl' dem Hubwechsel die Richtungsanderung 
des Dampfdruckes, del' Durchgang del' Kolbenkraft durch Null, 
erfolgt, wollen wir versuchen, rechnerisch Uber den Punkt des 
giinstigsten Richtungswechsel Aufklarung zu erhalten. 

1. Wir beginnen unsere Betrachtung mit dem Kreuzkopfbolzen. 
In dem Augenblicke, wo durch die Kompression die Kolbenkraft 
bereits bis auf Null gesunken ist, habe del' Kolben die Geschwindig
keit c; del' Spielraum z zwischen Zapfen und Lagerschalen wird 
dann mit einer allmahlich wachsenden Relativgeschwindigkeit w 
durchlaufen, deren augenblickliche G.r0J3e mit Hilfe del' sie er
zeugenden Beschleunigung b zu berechnen ist. Greifen wir aus 
unserem Uberdruckdiagramm, dessen Kompressionslinie in del' Nahe 
des Punktes S (auf del' hier nul' in Frage kommenden kleinen 
Streck e) als Gerade angesehen werden kann, den Dampfdruck PI 
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im Abstande 1 von S ab, so wiirde im Abstande x von S die 
Kraft (bezogen auf 1 qcm KolbenfUj,che) P1 x betrage:p.. Diese Kraft 
wird aber zurzeit nicht in das Kurbelgetriebe geleitet,· da der Kreuz-

Fig. 175. 

kopfbolzen erst nach Durcheilen des Spielraumes 
wieder zur Beriihrung mit der Schale der Schub
stange gelangtj sie dient vielmehr ausschlie.6lich zur 
Beschleunigung der sich frei bewegenden Massen 
des Kolbens, der Kolbenstange und des Kreuzkopfes. 

Itt Raben diese Teile eine auf 1 qcm bezogene Gesamt
masse m1 , so ist die Beschleunigung der Relativ
bewegung 

b=P1 X • 
m' 1 

die augenblickliche Relativgeschwindigkeit wird also 

W= fb.dt= fPJ~.dt. 
tJ • m1 

Nun ist (die augenblickliche Kolbengeschwindigkeit c als kon
stant angenommen) der von S aus gemessene Kolbenweg x = ct; 
dies eingesetzt liefert 

W =fPl xry, =f E1~t . dt= El~ftdt = P1 c ~ . 
m1 m1 mi mI 2 

Damit findet sich der Weg fiir die Relativbewegung: 

Betragt die ganze Dauer fUr das Durcheilen des Spielraumes z 
also T, so gilt 

P1 cT8 t. 
Z=-- oaer 

6mI 

Die Endgeschwindigkeit dieser Relativbewegung wird damit 
schlie13lich 

_~PIC T2 ~ P1 C va 36~ 
wmax-1;~~ -2- - 2m P 2c2 

I I I 

V· ~-Z2p1C W max = -2m-- .... 
1 

.. (163) 

Mit dieser Geschwindigk(lit trifft der Zapfen gegen das Lager; 
der StoB ist naturgema.6 urn so heftiger, je groBer wmax ' Man kann 
geradezu wmax als Ma.6 fUr die Gr013e ·der StoBkraft P ansehen, wie 
sich aus folgender Rechnung ergibt: Dringen beim StoB dib Teile 
um die Strecke J ineinander, so ist die Arbeit der Formanderung 

Pb 
5U:=~~' 

2 ' 
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dabei wachst P proportional mit b, man kann also setzen 

b=Konst.P 
oder 

329 

Andererseits ist das bei der Relativbewegung angesammelte 
Arbeitsvermogen 2 

~=mIWm":!'!. 

somit wird 
2 ' 

mi W;a., _ Konst. p2 
--2~- - --2- , 

d. h. der gro13te Sto!3druck 

P=Konst. W mux ' ••••••• (163a) 

Man wird folglich nach G. 163 die Kompressionskurve so zu 
wahlen haben, da13 PI klein wird, d. h. die Kompressionslinie die 
Nullinie recht flach schneidet, aber auch die Kolbengeschwindig
keit c fiir die Stelle des Druckwechsels klein ausfallt. W 0 das 
Produkt Pl' c am kleinsten wird, ist gegebenenfalls durch Probieren 
festzustellen. 

2. Noch etwas ungunstiger liegen die Verhaltnisse bei dem 
Drnckwechsel am Knrbelzapfen. Erst nachdem der Sto.13 am Kreuz
kopfbolzen beendet ist, beginnt das Durcheilen des Spielraumes zwi
schen Lagerschale im Schubstangenkopf und dem Kurbelzapfen. Die 
lediglich zur Beschleunigung der jetzt mit dem Kolben in Verbin
dung stehenden Getriebeteile dienende Kolbenkraft ist gro.l3er 
als vorhin; die zu beschleunigende Masse ist um die der Schub
stange gro13er geworden (besteht also aus der Masse des Kolbens, 
des Kreuzkopfes und der Schubstange). Auch der Spielraum 
zwischen Kurbelzapfen und Lagerschale ist gro13er als der am Kreuz
kopfbolzen, da der Winkel der Relativdrehung an dem letzteren 
bei einer Kurbelumdrehung nur 4fJma.,= 42 = 0,8, am Kurbelzapfen 
dagegen 2 n betragt, d. h .. nahezu achtmal so gro13 ist, mithin auch 
eine entsprechend gro13ere Abnutzung zur Folge haben wird. Kurz, 
aIle bei der vorstehenden Rechnung fUr die Gro13e des Sto13druckes 
als maJ3gebende Faktoren erkannten Werte fallen hier ungunstiger 
aus. Man wird mit Rucksicht hierauf um so mehr bemuht sein 
mussen, den Dberschneidungspunkt der Kompressionslinie mit del' 
Nullinie, d. h. den Beginn des Druckwechsels reichlich fruh vor dem 
Totpunkte eintreten zu lassen. 

3. In welcher Weise beeinflussen nun die Massenwiderstande 
die Stolle am Kreuzkopfbolzen und Kurbelzapfen? Die Beant
wortung dieser wichtigen Frage wird uns nicht schwer, wenn wir 
in das Dberdruckdiagramm die Kurve der Massendrucke eintragen 
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und die Werte der Massenwiderstande von den DampfUberdrucken 
abziehen bzw. fUr die Verzogerqngsperiode dazu addieren. Wir 
erhalten dann die Kurve der wahren Kolbendriicke, deren Veriauf 
aus Fig. 176 ersichtlich ist .. Wir bemerken zunachst, daB. der ge
samte Spannungssprung a, der noch ubrig bleibt, wenn der 
Kompressionsenddruck kleiner als die Anfangsspannung gewahlt 
wurde, von den Massenwiderstanden nicht beeinfluJ3t wird. 
Raben wir gar keine Kompression, so erfolgt mit den Massendrucken 
oder ohne sie in der Totstellung der Sprung von der Endspannung 
der Expansion bis auf die Anfangsspannung beim Dampfeintritt; 
wird bis zur Eintrittsspannung komprimiert, so ist mit Massendrucken 
oder ohne solche del' Sprung Null, die Kolbendrucke nehmen stetig 
ab und wachsen ebenso stetig nach del' entgegengesetzten Richtung an. 
Die Massendrucke haben also mit del' Richtungsanderung der Kolben

-r 

drucke nichts zu tun, sie machen die Dber
gange der Dampfdrucke weder groBer noch 
kleiner: es hat demnach auch keinen Sinn, 
zu sagen, die Kompression sei erforderlich, 
um den Massendruck der hin und her be
wegten Teile gegen Ende des Rubes abzu
fangen. 

Der Massendruck behalt nach wie 
vor dem Rubwechsel seine Richtung 
unverandert bei und seine GroJ3e schwillt 

Fig. 176. vor dem Totpunkte ebenso gleichmaBig 
an, wie er hinter dies em allmahlich 

wieder abnimmt 1). Insoweit wirken die Massenwiderstande weder 
schadlich noch nutzlich; sie haben an und fUr lsich auch mit der 
Notwendigkeit einer Kompression nichts zu tun. 

Wir sehen aber aus den Fig. 177 und 178 noch etwas anderes: 
Durch die Massenwiderstande in del' Verzogerungsperiode werden 

1) Man ist 1eicht geneigt, die Umkehr in der Bewegungsrichtung auch 
auf die Umkehr der Krli.fte zu iibertragen, mer um so eher, als ja in der 
zweiten Hubhalfte eine Verztlgerung, in der ersten Halfte des folgenden Hubes 
eine Beschleunigung der Massen eintritt. Der Massenwiderstand bei der Ver
ztlgerung wirkt aber in Richtung der Bewegung, ·derjenige bei der Beschleu
nigllng entgegen der Bewegungsrichtung. Wahrond also die Verztlgerung in 
Beschleunigung iiberspringt und gieichzeitig· die :i3ewegungsrichtung umgekehrt 
wird, behii.lt der Massenwiderstandseine Richtung bei. Die Massenwiderstande 
sind stets nach auJ3en gerichtet. Ungefahr von der Hubmitte aus nehmen sie 
nach auJ3en hin stetig zu, um vom Totpuitkte aus bis zur Hubmitte ebenso 
stetig wieder bis Null zu sinken. Hier erfolgt der Richtungswechsel durch 
Null hindurch. Es ist daher kIar, daB die Massendriicke irgendweiche Un
stetigkeit in den Krli.ften durchaus nicht zur Folge haben. 
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die Sehnittpunkte del' Uberdl'uckkurven mit del' Nullinie nach den 
Totpunkten hin verschoben, d. h. del' Druckwechsel erfolgt spateI'. 
Nach dem, was wir libel' die St613e am Kreuzkopfbolzen und Kurbel
zapfen gefunden haben, mussen wir also jetzt die Einwirkung del' 
Massendl'ucke als na ch teilig fitr die Ruhe, fitr die Sto13freiheit 
odeI' Sanftheit del' St613e an den Zap fen bezeiclmen. 

Je gro13er demnach die Umdrehzahl del' Maschine ist, um so 
frliher mu.J3 die Kompression beginnen, wenn sie ihren Zweck, die 
St6Be zu mildern, erfiillen soIl. Wohlgemerkt, nul' um so fruher 
solI die Kompression beginnen; die Rohe des Kompressionsend
dl'uckes hat damit nichts zu tun. Gegebenenfalls ist also del' 

Fig. 177. 

1 
I 

€r 
I 

-L 

~ 
1\ 
1\ 

Fig. 178. 

schadliche Raum gr0J3er zu machen, um unnotig hohen Kompres
sionsenddruck zu vermeiden. 

1m Ansehlu13 au Fig. 178 sei noch die Frage aufgeworfen, 
welche Folgen so gro13e Massendrucke haben, daB am Schlusse des 
Rubes trotz del' Kompression del' resultierende Druck (Massendruck 
minus Kompressionsenddruck) gro13er als Null bleibt, also bis zulli 
Totpunkte noch kein Richtungswechsel des gesamten Kolbendruckes 
eingetreten ist. Die Antwort lautet: dann tritt del' Richtungs
wechsel nach Uberschreiten des Totpunktes ein. Diesel' ver
spatete Druckwechsel im Gestange braucht nun keineswegs, wie 
z. B. Radinger bei seinen Entwickelungen libel' die zulassigen 
Kolbengeschwindigkeiten liberall als beinahe selbstverstandlich Yor
aussetzt, zu einem heftigeren Sto13e zu fiihren als del' Richtungs
wechsel VOl' dem Totpunkte. Es kommt ganz darauf an, wie flach 
die jetzt vorhandene resultierende Kolbenkraftkurve die Nullinie 
schneidet; imGegenteil werden hier diese Schnitte (vgl. Fig. 178 
links) meist fIacher, es werden die Sto13e beim Druckwechsel nach 
dem Totpunkte also weniger hart ausfallen. 
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Fig. 178 liil3t auch erkennen, da.13 sich Kurbelseite und Deckel
seite verschieden verhalten. Wegen des kleineren Massendruckes 
am Ende d~s Hinganges ist dort der Einflu.13 des Massendruckes 
geringer, die Verzogerung 'des Druckwechsels also am wenigsten 
bemerkbar. Wlthrend in Fig. 178 der Druckwechsel fiir die Deckel
seite nach dem Totpunkte erfolgt, findet er fur die Kurbelseite 
bereits im Totpunkte statt. 

Solche verspltteten Druckwechsel sind offenbar nicht gerade 
erwiinscht, auch dann nicht, wenn fiir, beide Seiten der Druck
wechsel nach dem Totpunkte erfolgt. Abgesehen von den groJ3eren 
Krltften uberhaupt, die hier infolge der bedeutenden Massendriicke 
auftreten und entsprechend krltftigere Konstruktionsteile verlangen, 
und abgesehen von den durch die stltrkeren Kraftschwankungen 
bedingten gro.l3eren Arbeitsuberschussen, die ein schwereres Schwung
rad erfordern, liegt besonders fUr die Deckelseite Gefahr vor, da./3 
unzulltssige StO./3e auftreten, sobald die Maschine langsamer lltuft 
und dadurch die Massendrucke kleiner werden. Es kann dann sehr 
wohl der Richtungswechsel der Krltfte um so viel friiher eintreten, 
da./3 er in den Totpunkt fltIlt oder daB ein derartig ungunstiger 
steiler Schnitt der resultierenden Kolbendrucklinie mit der Nullinie 
entsteht, daB nachteilige StOJ3e unvermeidlich sind. Schon beim 
Anlaufen der Maschine mu./3te diese ungunstigste Geschwindigkeit 
passiert werden. 

Die Erfahrung bestatigt inder Tat die vorstehenden Betrach-
, ) 

tungen insofern, als bei vielen Maschinen der Gang fUr gewisse 
Geschwindigkeiten unruhig wird und heftige StO./3e zeitigt, wlthrend 
nach Lrberschreitung dieser geflthrlichen Ges6hwindigkeiten die Ma
schinen wieder ruhiger arbeiten. 

Man wir«;l ,folglich als Regel aufstellen, daL\ der Richtungs
wechsel vor dem Totpunkte und in hinreichender Entfernung von 
diesem zu erfolgen habe" um die SWLle am Kreuzkopfbolzen und 
Kurbelzapfen moglichst sanft zu gestalten. Dies bedingt' einen um 
so zeitigeren Kompressionsbeginn, je groL\er dieUmdrehzahlen (und 
damit die Massenwiderstltnde) der Maschine werden. Ein infolge 
sehr groL\er Massendrucke eintretender Richtungswechsel' nach dem 
Totpunkt 1st jedoch auch ohne scMdliche SWL\e moglich. 

4. An dem Kurbelwellenlager sind die Richtungswechsel der 
Kolbenkrafte im allgemeinen ganz unscMdlich; die Lrbergltnge voll
ziehen sich bei liegenden Maschinen ganz allmahlich, wie wir 
uns an dem Beispiel einer Einzylindermaschine (vgl. Fig. 179 bis 182) 
uberzeugen wollen. Der Stangendrllck S, der als Kurbelkraft auf-

~ S _S(a+b+c) 
tritt, erzeugt in den beiden Lagern Drucke 1 - b + c 
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a 
und 8 2 = 8 b+ c' Diese nahezu wagerechten Krafte setzen sich 

nun mit den senkrechten Lagerdrficken Gl und G2 , die von dem 
8chwungradgewicht G herstammen, also 

c b 
Gl =G· b+c und G2 =G· b+c 

betragen, zu' den Resultierenden Rl und R2 zusammen. In Fig. 181 
ist die Ermittelung der Resultierenden R1 am Hauptlager I fUr ver
schiedene Stangenkrafte 8 1 , 'wie sie nacheinander beim Hingang 
sich ergeben, in Fig. 156 desgleichen fUr den Rfickgang durchge
fithrt. Man sieht, wie allmahlich R von 
rechts nach links durch die senkrechte Rich- $1 
tung hindurch geht, urn beim Rfickgang 
sich wieder nach rechts zu wenden. Bei 
dies em stetigen Herumwandern der Anlage
flache des Zapfens ist natfirlich von einem 
eigentlichen 8to13e nicht die Rede. 

Pig. 180. 

~ R -
1 ~ 

~2. .. 
Hingang 
Fig. 181. 

Fig. 179. 
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Fig. 182. 

Ungfinstiger sind die VerhiUtnisse bei den stehenden Ma
schinen. Wiihrend das Schwungradgewicht und das Gewicht des 
Gestanges (Kolben, Kreuzkopf, 8chubstange) einen Lagerdruck stets 
senkrecht nach unten ausfiben, wirkt die Schubstangenkraft ab
wechselnd nach unten und nach oben. 80lange ntm der Kolben
druck nach oben kleiner bleibt als das Gewicht der auf und ab 
bewegten 'l'eile, ist stetige Anlage der Kurbelwelle auf der unteren 
Lagerschale gesichert. Wfirde der gro13te 8tangendruck nach oben 
das nach unten wirkende Gewicht fiberschreiten, so mfi13te ein 
Wechsel in der Anlage des Zapfens erfolgen, ein 8to13 wfirde also 
un vermeidlich sein. Durch sorgfaltige AusfUhrung und N achstellung 
der Kurbelwelleniager ist in einem solchen FaIle die Wirkung des 
Sto13es nach Moglichkeit zu mildern. Der Einflu13 der Massenwider
stan de macht sich demnach bei gro13en Geschwindigkeiten nur dann 
geltend, wenn infolge der Massendrficke der gesamte Kolbendruck 
(Dampfdruck und Massendruck) grMer wird, als der gro13te Dampf
druck ffir sich allein betragt. Solche Verhaltnisse sind allerdings 
ungewohnlich, und deshalb auch bei stehenden Maschinen SWJ3e 
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am Kurbellager, verursacht durch die Massenwiderstande, kaum zu 
erwarten. 

6. Schlie13lich sind nocb etwaige Druckwechsel an der Gleit
bahn des Kreuzkopfes zu priifen. Lalift die Maschine recbts um, 
wenn die Anordnung nach Fig. 1 vorliegt, d. h. wenn sich die 
Kurbelwelle rechts vom Zylinder befindet, so ist der Normaldruck N 
auf die Gleitbahn stets nach unten gerichtet. Das Gewicht des 
Kreuzkopfes unddes in Frage kommendenTeiles der Schubstange 
erhoht diesen Druck nach unten und sichert stetige Anlage auf der 
unteren Fiihrung. Druckwechsel kommen also danach nicht vor. 
Wir sahen allerdings im Anschlu13 an Fig. 54 auf Seite 43, da13 
durch den Massenwiderstand.· der 8chubstange beim Hingang ein 
nach oben gerichteter Normaldruck N, hervorgerufen· wird. Dieser 
ist am gro13ten, wenn Schubstange und Kurbel senkrecht zueinander 

stehen, wenn also a + fJ = 90° und tg fJ = '" sin fJ = f = list; und 

zwar wird dann 

N =~ Ms b sin (a +fJ) = M'b . _1_", M'b. 
'J 3 2 k cos fJ 6 k cos fJ 6 k 

Da nun die Masse M, der Schubstange kaum t bis i der Ge
samtmasse . der hin und her bewegten '.Peile ausmacht, so. betragt 
der durch die Massenwirkung erzeugte, nach oben gerichtete Normal
druck im Hochstfalle etwa 210 des gro13ten Massenwiderstandes der 
gesamten geradlinig bewegten .Masse. Wiirde mithin der von dem 
Kolbendruck erzeugte Normaldruck kleiner als dieser Betrag sein, 
so konnte ein Abheben des Kreuzkopfes von der unteren Gleitbahn 
wohl eintreten. Bei starker Expansion ist dieser Fall nicht ausge
schlossen. 

Fiir die umgekehrte Drehrichtung ist der von der Kolbenkraft 
herriihrende Normaldruck auf .die Gleitbahn nach oben gerichtet; 
er nimmt vom Totpunkte bis zur ~ubmitte hin v,on Null bis zu 
seinem gro13ten Werte zu, dann wieder bis Null abo An den Stellen, 
wo er gleich dem Gewichte des Kreuzkopfes und des auf den 
Kreuzkopf iibertragenen Anteiles der Schubstange wird, ist ein 
Richtungswechsel des resultierenden Bahndruckes unvermeidlich. 
Durch sorgfaItige Konstruktion, durch hinreiclj.end gro.Be GleitfIachen 
und moglichst geringen 8pielraum mulS dann der 8to13 unschadlich 
gemacht werden .. 

Ein Richtungswechsel des Normaldruckes tritt natiirlicIi auch 
ein, wenn wahrehd des Rubes die Richtung der Kolbenkraft wech-: 
selt. Dieser Fall liegt vor, wenn z. B. durch den Dampfkolben· ein 
Pumpenkolben unmittelbar angetrieben wird, der einen (nahezu) 



Vermeidbare Richtungswechsel der Krafte. 335 

kohstanten Widerstand bietet, wahrend durch die Expansion der 
Dampfdruck erst grO.tler, dann kleiner ist als jener. 

6. Experimentelle Untersuchung der Druckwechsel und StoRe. 
H. POlster l ) hat als erster die Stol3starke am Kreuzkopfbolzen 
und Kurbelzapfen mittels eines Stol3messers wirklich gemessen und 
gleichzeitig den Zeitpunkt des Stol3eintrittes und den Augenblick 
des Druckwechsels auf den Kolben festgestellt. Nach seinen 
Versuchen ist die Lage des Druckwechsels ohne nennenswerten Ein
flul3 auf die StoI3starke; die GraI3e des Spielraumes z kommt nieht 
in der durch Gl. 163a und Gl.163 ausgedriiekten Weise zur Geltnng, 
vielmehr vergral3ert sieh zunachst mit wachsendem Spiel die Stol3-
starke, sinkt dann wieder, urn spater von neuem zu steigen. Dieses 
eigenartige VerhaJten findet seine ErkHirung in dem alles iiber
wiegenden EinfluI3 der Schmierung: eine vorhandene Olschicht 
von geniigender Dickewirkt als vorziigliehe Dampfung. 

So el"gab z. B., verglichen mit einer mangelhaften TropfOl
schmierung, die Sehmierung durch eine 25 cm hohe Olsaule eine 
Verminderung der Schlagstarke auf den zehnten Teil, durch Druck
alschmierung mit 4,6 m Olsaule auf den zwanzigsten Teil. Die auf
faUige Abnahme der StoI3starke bei anfanglicher Zunahme des 
Spieles erklart sich einfach dadurch, dal3 damit eine Verbesserung 
der Olzufuhr bewirkt wird. In Ubereinstimmung mit Gl. 163 und 

Gl. 163 a wachst die StoI3starke proportional mit V PI C (PI C = Po be

zeiehnet Polster als sekundlichen Druckanstieg, er lag bei den 
at at 

Versuchen zwischen 16 -k uid 370 -k)' jedoch mit der Ein-
se se 

schrankung, daI3 fiir kleine Werte von Po = PI c iiberhaupt kein 
Stol3druek nachweis bar ist. 

Nach dies en Versuch~ergebnissen sorge man als,o in erster 
Linie fUr gute Schmierung, wenn man heftige StOI3e vermeiden will. 

B. Vermeidbare Richtungswechsel im Gestange. 

Wir sahen, daJ3 die unvermeidlichen Richtungswechsel der auf 
den Kurbelzapfeniibertragenen Krafte in der Nahe der beiden Tot
punkte VOl' oder nach diesen erfolgen kannen, ohne dal3 gerade 
der StoJ3 geflihrlich zu werden braucht. Die Forderung, unter allen 

') H. Polster, "Experimentelle Untersuchung der Druckwechsel und 
Sti:\J3e im Kurbelgetriebe von Kolbenmaschinen", Berlin 1913. Vorher hatte 
schon Dohne, ntrber Druckwechsel und Sti:\J3e bei Maschinen mit Kurbeltrieb", 
Berlin 1911, auf die N otwendigkeit direkter StoBdruckmessungen hingewiesen und 
die wesentlichen von Polster experimentell gefundenen Ergebnisse vorausgesagt. 
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Umstanden den Anfangsbeschleunigungsdruck hochstens gleich dem 
Dampfiiberdrucke zu Beginn des Kolbenhubes werden zu lassen, ist 
also nicht unbedingt zu stellen. WiT fan den freilich, da13 der Rich
tungswechsel vor dem Totpunkte wohl vorteilhafter sei; daraus ent
steht naturgema.13 die wiinschenswerte Bedingung, da13 beim Anfange 
des Rubes bereits eine Kraft in Richtung der Bewegung vorhanden, 
da.13 also ·der Anfangsbeschleunigungsoruck kleiner sein soIl, als der 
Dampfiiberdruck iu Beginn des Rubes. Gleie~iiltignun,.. ob wir 
diese Bedingung erfiillt haben oder nicht, kamJ.Jnfolge der Massen
driicke noch ein zweimaliger Richtungswechsel des wirksamen 

.A 

Kolbendruckes eintreten, dadurch :namlich, da13 der Dampfdruck 
infolge kleiner Fiillung erst rasehersinkt als· der Massenwiderstand 
und so kleiner wird als dieser, danIll aber bei weiterem langsameren 
Abnehmen die Gro13e des Massendruckes wieder iiberholt. Dieser 
nachtragliehe zweimalige Druckweeh:;:el im Gestange sollte jeden
falls vermieden werden, d. h. es sollte niemals die Fiillung. so stark 
verringert oder der Massendruck durch Steigerung der Umdrehzahl 
derart gro.13 gemacht werden,. da13 jener Fall eintritt.·· Am einfachsten 
erkennt man die hierdurch gezogenen Grenzen aus dem Oberdruck
diagramm, wenn man in dieses die Massendruckkurve einzeichnet, 
jedoch in der urn 1800 . urn die Nullinie gedrehten Lage, damit man 
sofort die Diff.erenzen (oder die Summen) der ,zu vereinigenden 
Krafte sehen kann. 

Fig. 183 links zeigt fiir den Ringang einen solchen Fall, bei 
dem, obwohl der Massenwiderstand OE kleiner ist als der Anfangs
dampfiiberdruck, doch die Massendrucklinie EF die Expansions
linie AD in zwei Punkten B und or schneidet; hier findet also ein 
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Richtungswechsel des resultierenden Kolbendruckes statt, es tritt 
zweimal ein Sto.6 auf. 

Wie Fig. 183 links zeigt, sind allerdings die Schnitte beider 
Kurven sehr flach; die Veranderung der Krafte geschieht also sehr 
langsam, die Sto.6e werden nieht sehr hart ausfallen. Weit un
gunstiger liegen naeh Fig. 183 rechts die Verhaltnisse beim Ruek
gang. Hier hat die Massendrueklinie ihre konvexe Sflite nll-ch oben, 
die Expansionslinie ihre konkave. Obwohl der Anfangswert des 
Massendruekes OE erheblich kleiner ist als fUr die andere Kolben
seite, ist ein Ubersehneiden hier eher zu erwarten; au.6erdem fallen 
die beiden Schnitte steiler aus. Die Sto.6e beim Rilckgange wurden 
also viel heftiger werden. Bei del' Aufgabe, diese SWBe durch ge
nugend gro.6en Fullungsgrad odeI' hinreiehend kJeine Umdrehzahlen 
fernzuhalten, brauchen wir uns deshalb lediglich mit dem Ruck
gange des Kolbens zu befassen. 

Als au.6erste Grenze werden wir den Fall betraehten, da.6 
die Massendruckparabel die Expansionskurve gerade beriihrt. 
Ein Richtungswechsel des resultierenden Kolbendruckes tritt dann 
noeh nieht ein. Rechnerisch ist die Grenze nul' sehr umstandlieh zu er
mitteln, zeiehneriseh dagegen ihre Ermittelung nieht gerade sehwierig. 
Zwei M5glichkeiten kommen bei dieser Aufgabe in Betracht: 

1. Die Massendrucklinie liegt dureh die Umdrehzahl und 
den Hub der Maschine fest; es ist die Expansionslinie zu 
bestimmen. Hieraus folgt dann 
bei gegebener Anfangsspannung 
so fort der Fullungsgrad oder 
bei gegebenem Fullungsgrad die 
Anfangsspannung durch wage
rechtes oder senkrechtes Ein
scbneiden in die gefundene Ex
pansionskurve. 

Wir zeichnen in bekannter 
Weise die Massendruckparabel A,sy 
vonder Nullinie der Uberdruck-
kurve (also von der Gegendruck- T;T=TI; 
linie beim Ausstr5men) aus durch 
umbullende Tangenten und be-
acbten den fUr die Hyperbel gtil- Fig. 184. 

tigen Satz, da.6 bei jeder Hy-
perbeltangente das Stuck zwischen den beiden Asymptoten durch 
den Beruhrungspnnkt halbiert wird. j<'tir die Expansionshyperbel 
sind die Asymptoten die Nullinie fUr die absoluten Dampfdrucke 

Tolle, Regelung. 3. Auf!. 22 
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und die im Abstandem·s (m Verhaltnis des schiidlichen Raumes 
z~m Zylinderv()lumen) yom Hubende gezogene Senkrechte. Nach
dem diese Linieneingetragen sind, legt man durch Probieren einen 
Mal3stab beriihrend so an ,die Massendruckparabel, dal3 der Be
riihrungspunkt nach dem 0 bigen Satze die Lange der Tangente 
zwischen den beidenAsymptoten halbiert, daa also TTl = TT", 
wird. Bei einiger Geschicklichkeit ist das in wenigen $ekunden ge
macht. Hat man so den ein~n Punkt T der Expansionshyperbel 
gefunden, so kann diese mit Hilfe der Strahlenkonstruktion (s. :b'ig. 62) 
punktweise eingezeichn~t werden. 

2. Die Expansionslinie ist ,gegebenj es soIl die J.loch 
eben zulassige MassendruckparabEll, und dadurch die groJ3te 
zullissige Umdrehzahl aufgesucht werden. Unmittelbar llil3t sich 

diese ,Aufgabe nicht bequem IOsen., Greift 
man jedoch auf die vorstehend beschrie7 
bene umgekehrte Aufgabe ,zuriick, so 
kann man in folgender Weise vorgehen. 
Man.,zeichne~ eine ganz beliebigeMassen
dr,uckparabel ein und bestimmt dazu die 
beriihrende Hyperbel. Wiirden die beh 
den ~ullinien, die flir die absoluten 

o Dampfdriicke und die fiir die Dampf
T'tr---7"*'----~~ iiberdrucke (die Gegendruckllnie); zu-

/ sainmerifaHen, ware also der Gegendruck .9- Po""" 0 Po = 0, so brauchte man nur aHe Or-
f ~ dinaten der Hyperbel und der Parabel 
A~ in einem konstanten Verhaltnisse zu ver-

{ kleinern, um fiir eine andere Umdreh~ 
Fig. 185. zahl die beiden zusammeng!lMrigen 

Grenzkurven zu erhalten. 1st z. B. in: 
Fig. 185 die ausgezogene Hyperbe1 als Expansiorrslinie' vorge
schrieben, so fin!iet man aus der wie oben geschildert gefundeneri 
(punktiert geieichneten) Massendruckparabel die richtige,. indem 
man dje Parabelordinaten. im Verh'aHlnis der Hyperbelordinaten, 
der der ausgezogenen und der punkderten Hyperbel, verkleinert. 
In Wirklichkeit sind nun die Ordirraten der beiden' Kurven von 
verschiedenen Grundlinien aUB gemessen, die parabelordinaten von' 
der Mher gelegenen Nullinie der Bberdruckkurve, die Hyperbel 
von der absolutenNullinie aus. Desha:Jb werden' auah die. Be~ 
riihrungspunkte de~ verschiedenen' zrisammengehorigen Kur:v.en
paare nicht einfach senkrecht hertlnterriicken j vielmehr Jehrt· ein 
Versuch, daa, je flacher die Parabel ist, der Beriihrungspunkt mit 
d'er entsprechenden Hyperbel um so -mehr nach links waridert, und 
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daB, je steiler die Parabel ist, ihr Beriihrungspunkt 
hOrigen flyperbel urn so weiter naeh reehts liegt. 

mit der zuge-

Findet man daher die be
absiehtigte Expansionslinie un
terhalb der probeweise gefun
denen Hyperbel, so wahle man 
einen etwas von T naeh links 
gelegenen Punkt auf der vor
gesehriebenen Hyperbel und 
messe die Parabelordinate dazu 
sowie die zu dem senkreeht 
dariiber gelegenen Punkt ge
hOrige Ordinate der Hilfs
parabel; das Verhaltnis beider 
gibt dann an, wie die ange
nommene Parabel zu verklei
nern ist, urn die gesuchte Mas
sendruekparabel zu erhalten. 

1,2 

2,'1 

---~---------
~ ~-

""' 

s+ms --------- -----------

Fig. 186. 

6,lJ 

5,6 

~,o 

3,2 

2,'1 

1,6 

O,S 

3,6 

f,~ 

Dureh Aufzeiehnen einiger Parabel
punkte mittels der verkh~inerten Ordinaten 
iiberzeugt man sieh, ob die Parabel die 
Hyperbelwirklieh beriihrt oder ob man 
noeh ein wenigherauf oder herunter zu 
gehen hat. Bei der Durehfiihrung stellt 
sieh dieses Annaherungsverfahren weit 
kiirzer, als es die vorstehende Beschrei
bung erscheinen liiBt. 

9,6 

Es lohnt nicht, die Bedingungen fiir 
den kleinsten Fiillungsgrad oder fiir die 
durch den Fiillungsgrad bedingten groB
ten Massendriicke, die sieh' aus den vor
stehenden Erorterungen ergeben, in For
meln zu faBsen; dieselben wiirden sehr 
umstandlich und undurchsichtig sein. 

22* 
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Wir wollen im folgenden nur noch das Ergebnis einer nach 
dem vorstehenden Verfahren durchgefUhrten zeichnerischen Unter
suchung in Form einer Tabelle zusammenstellen, aus welcher fUr 
gebrauchliche Verhaltnisse die erforderlichen Werte fUr die Expan
sionshyperbel und die gro13ten zulassigen Massendriicke entriommen 
werden konnen. Fiir A . lund die Massendruckwerte Ph = 1 j 1,5; 
2 bis 8 Atm. (vgl. S. 64) wurden die Massendruckparabeln auf
gezeichnet und fur einen Gegendruck von 1,1 Atm. und 0,2 Atm. 
mit einem schadlichen Raume = 0,04 F 8 .die Asymptoten der Ex
pansionslinien eingetragen. Darauf wurden diejEmigen Tangenten 
an die Parabeln gezogen, bei denen der jedesmalige Beriihrungs
punkt den Abschnitt der Tangente zwischen den beiden Hyperbel
asymptoten halbiert. Fig. ·186 HWt deutlich erkennen, daa gerade 
fur die praktisch in Betracht kommenden. groaeren Werte der 
Massendriicke die Beriihrungspunkte fast senkrecht iibereinander
Hegen. Nun konnten die Expansionslinien leicht dadurch festgelegt 
werden, da/3 der Expansionsdruck Pe aus Spannung und Volumen 
fUr den jeweiligen Beruhrungspunkt berechnet wurde. Will man fUr 
eine gegebene Expansionsliniedie Mchste zulassige Geschwindigkeit 
ermitteln, so braucht man nur die Endspannung Pe aufzusuchen und 
den zugeMrigen Wert Ph der Tabelle zu entnehmen und umgekehrt. 

Tabelle der kleinsten zulassigen Expansionsendwerte pe fur ver-

PlJ in Atm. 

1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6,0 
6,5 
7,0 
7,5 
8,0 

schiedene Massendrucke Pb=m1 ·rw9 • 

SchiLdlicher Raum 4%; A. = t. 

Pb (1 +l) Pb(l- .l.) Pe in Atm. 

in Atm. in Atm. fUr 0,2 A.tm. 
Gegendruck 

1,2. 0,8 0,21 
1,8 1,2 0,29 
2,4 1,6 0,37 
3,0 2,0 0,44 
3,6 2,4 0,52 
4,2 2,8 0,60 
4,8 3,2 0,68 
5,4 3,6 0,76 
6,0 4,0 0,84 
6,6 4,4 0,92 
7,2 4,8 1,00 
7,8 5,2 1,07 
8,4 5,6 1,15 
9,0 6,0 1,23 
9,6 6,4 1,31 

Pe in Atm. 
fUr 1,1 A.tm. 
Gegendruck 

0,62 1) 

0,66 
0,72 
0,77 
0,85 
0,93 
1,00 

~ 
1,14 
1,22 
1,29 
1,36 
1,44 
1,52 
1,65 

1) Unbrauchbar, weil kleiner' als die Gegendruckspannung. 



Fiinftes Kapitel. 

Ausgleich der bewegten Massen. 

Wir haben uns nunmehr mit der ganzen Maschine als Massen
system zu beschaftigen und die Frage zu beantworten: Wie kann 
dieses System in Ruhe verharren, trotzdem einzelne Teile fort
wahrend Bewegungen ausfiihren und trotzdem nach auJ3en hin an
dauernd Arbeit abgegeben wird? 

A. Kippmomente infolge der veranderlichen 
Drehkraft. 

Die Mechanik lehrt einen wichtigen Satz, den Satz von der 
Erhaltung des Schwerpunktes, der folgendermaJ3en lautet: Durch 
inn ere Krafte erfahrt die Geschwindigkeit des Schwerpunktes einer 
Massengruppe k!,line .Anderung; war der Schwerpunkt in Ruhe, so 
bleibt er unter der ausschlieBlichen Einwirkung von inneren Kraften 
in Ruhe. Weiter lehrt die Mechanik, daB durch innere Krafte auch 
keine Drehung des ganzen Massensystems eintreten kann. Wir 
wtinschen nun gerade, daB das ganze System unserer Kraftmaschine 
auBerlich in Ruhe verharren soll,' also brauchten wir nur nach den 
obigen Satzen zu prtifen, ob lediglich innere Krafte vorhanden sind 
oder auch auBere Krafte auf die Maschine einwirken. Denken wir 
einmal die Maschine ganz frei beweglich, z. B. eine liegende Maschine 
an Ketten aufgehangt, und pritfen wir, was nun eintritt,. wenn ledig
lich die Dampfspannung als treibende Kraft vorhanden ist. Der 
Dampfdruck ist im Sinne der Mechanik eine innere Kraft; der auf 
den Kolben ausgeubte Druck des Dampfes erzeugt einen gleich
groJ3en Gegendruck auf den Zylinderdeckelj beide Krafte P heben 
sich also auf, wenn man Zylinder und Kolben als Teile der durch 
die ganze Maschine dargestellten Massengruppe auffaBt. Die Kolben
stange druckt mit P auf den Kreuzkopfbolzen, dieser erhalt weiter 
den nach oben gerichteten Normaldruck N der Gleitbahn und den 
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Stangendruck S; die drei Krafte halten sich das GIeichgewicht. Die· 
Kurbel erflihrt ein rechtsdrehendes Kraftepaar mit demMomente 
IDl = S· h; sehen wir vorlaufig davon ab, daB auf die Kurbelwelle 
ein von auBen kommendes gleichgroBes Kraftepaar als Widerstand 

Fig. 187. 

einwirkt, so konnen wir uns leicht uberz~ugen, da13 die inneren 
Krafte allein kein Moment ergeben. Zu dem Zwecke bedenken wir. 
daB an der Kolbenstange die beiden Krafte Plinks und rechts sich 
das GIeichgewicht halten, ebenso an der Schubstange links und 
rechts die beiden Krafte S; dann bleiben an der Kurbel die beiden 
Krafte S, die das Kraftepaar mit dem Momente S· h ergeben. 

Fig. 188. 

AuBerdem haben wir an dem 
Maschinengestell noch fol
gende Kriifte: Druck P nach 
links auf den auBeren Zylin
derdeckel, Druck S auf 
das Kurbelwellenlager nach 
rechts un9- den nach unten 
gerichteten N ormaldruck N 
auf die GIeitbahn. Zerlegell 

wir S in eine senkrechte und eine wagerechte Komponente, so wird die 
letztere gleich P nach rechts gerichtet, halt also dem Druck auf den 
Zylinderdeckel das GIeichgewicht;' die senkrechte Komponente wird 
gleich N und ist nach oben gerichtet. Beide Krafte N liefern also ein 
linksdrehendes Kraftepaar mit dem Moment N x. lndem wir fur N nnd 
x die fruher ermittelten Werte einfiihren£'finden wir, daB Nx=Sh 
ist; folglich halten sich auch die beiden Kraftepaare, die durch die 
Dampfdrucke entstehen, genau das Gleichgewicht. 

Lassen wir jetzt ein widerstehendes Kraftepaar (als Nutzwirkung 
der Maschine) auf die Kurbelwelle einwirken, so greift an dem 
System ein auBeres Kraftepaar an, und dieses sucht eine Ver
drehung der ganzen Maschine herbeizufiihren. Bei freier Auf
hangung der Maschine etwa im Schweqmnkte muB somit als Folge 
des auBeren widerstehenden Kraftepaares die ganze Maschine eine 
Drehung erfahren, die, wie wir uns gleieh uberzeugen wollen, fort· 
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wahrend schwankt, da das als au.l3eres Moment zu bezeichnende 
widerstehende Moment nicht mit dem konstanten widerstehenden 
Kraftepaar des NutzwiderStandes iibereinstimmt. 

Wir fan den namlich bei der Besprechung der Schwungrlider, daB 
die Schwungmasse dazu dient, abwechselnd (durch Abgabe von Arbeit 
auf Kosten ihFes Arbeitsvermogens) die von der Maschine an der 
Kurbel ausgeiibte Drehkraft zu erhOhen odeI' (durch Aufnahme von 
Arbeit) dieselbe zu ermaf3igen, damit gerade als Summe oder Differenz 
die gleichbleibende Widerstandsdrehkraft W herauskommt. Mit an
deren Worten: del' Massenwiderstand der Schwungmasse liefert ein 
abwechselnd links- und rechtsdrehendes Kraftepaar, welches im 
Verein mit dem Kraftepaare des Nutzwiderstandes an del' Kurbel
welle links herum wirkt. Die Summe' beider Momente ist aberder 
GroBe riach iibereinstimmend mit dem von der Schubstangenkraft 
auf die Kurbelwelle ausgeiibten Momente; d. h. multipliziert man 
die Drehkrafte, die aus der Drehkraftkurve abgegriffen werden, mit 
dem Kurbelhalbmesser r, so erhll.lt man das Moment jenes Krafte
paares, welches die ganze Maschine verdrehen wiirde. 

Wir wollen sagen, verdrehen wiirde, weil In Wirklichkeit die 
Maschine auf ein Fundament gesetzt und mit dies em durch Ver
bindungskonstruktionen, durch Anker usf. fest verbunden wird. Die 
angestrebte Verdrehung wird deshalb (je nach del' Schwere des 
Fundamentes) mehr odeI' weniger verhindert. Auf aIle FaIle erfahrt 
das Maschinenfundament jene Momente in wechselnder Starke, genau 
so, wie sie durch das Drehkraftdiagramm angegeben werden, und 
zwar bei del' rechtsdrehenden Maschine links herum drehend, solange 
das Drehkraftdiagramm positi"\Ye Werte anzeigt. Bei negativen Dreh· 
kraften sind natiirlich jene die Mascbine kippenden Momente rechts 
herum drebend. Es sei ausdriicklicb darauf hingewiesen, daB die 
ganzen Drehkrafte zrigrunde zu legep. sind, d. h. da.13 diese von 
der Nullinie aus, nicht etwa vonder Linie des gleichbleibenden 
Widerstandes ab gemessen 'werden miissen. 

Wir fassen diese Betrachtung nochmals zusammen: Ais Folge del' 
widerstehenden au.l3eren Kraftepaare, 1. des Nutzwiderstandes 
und 2. des Massenwiderstandes vom Schwungrade ertahrt das Ma
sehinensystem kippende Krltftepaare, deren Momente mit den an 
del' Kurbel von del' Schubstangenkraft ausgeiibten Momenten iiberein
stimmen, die aber entgegengesetzten Drehsinn wie diese haben. Je 
gleichmMiger also die Drehkritfte T sind, um so ruhiger wird die 
Maschine auf odermit ihrem Fundamente hinsichtlich der kippenden 
Krafte verharren. Nicht nur fiir die GIeichformigkeit, sondern auch 
fiir die Ruhe del' Maschine sind demnach moglichst gleich
maBig verlaufende Drehkraftkurven erforderlich. 
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B. Ansgleich der Wirknngen der bewegten Massen. 
Mit den obigen kippenden Krliftepaaren sind aber die Ein

wirkungen auf das Maschinensystem, soweit dessen Ruhe in Betracht 
kommt, nicht erschopft. N ach dem Satz yom Schwerpunkte solI der 
Schwerpunkt in Ruhe verharren, wenn nur inn ere Krll.fte vorhanden 
sind. Danach mill3te unsere Maschine, die wir wieder frei beweglich 
aufgehangt denken wollen, einen unverriickbaren Schwerpunkt haben. 
Nun bewegen sich aber Teile des Massensystems, namlich der Kolben, 
der Kreuzkopf und dieSchubstange hin und her, die Kurbel dreht 
sich au.6erdem urn die Mitte der Welle, daher miiBten sich die 
anderen Teile des Systems, . d. h. das Gestell mit Zylinder und Kurbel
lager entsprechend entgegengesetzt bewegen, wenn del' Gesamt
schwerpunkt in Ruhe verharren solI. DaB in der Tat unter der 
Einwirkung lediglich innerer Krafte . solche gegenseitigen Verschie
bungen eintreten, lehren zahlreiche Beispiele: beim Abfeuern von 
Geschiitzen wird dnrch die Pulvergase nicht nur das GeschoB nach 
vorn, sondern auch das Geschiitz nach hinten bewegt;. stOLlt man 
einen schweren Korper vorwarts, so wird man seIber riickwarts ge
drangt usf. 

Die Verschiebung des Gestelles wird bei feststehenden Ma
schinen durch die Verbindung mit dem Fundamente verhindert; 
folglich werden an den Verbindungsstellen Krafte wachgerufen, die 
den Massendriicken der bewegten Massen das Gleichgewicht zu 
halten haben, die diese Massenwiderstande aufheben. 

Urn bei feststehenden Maschinen die durch die Massendriicke 
bedingten Verschiebungskrlifte gegen das Fundament (oder hei den 
gleichfOrmig bewegten Maschinen die durch die hin und her be
wegten Massen erzeugten stOrenden Bewegungen) zu beseitigen 
oder zu vermindern, sucht man die Massenkrafte in irgendeiner 
Weise auszugleichen. Zwei Verfahren kommen hauptsachlich hierfitr 
in Betracht: 

1. Ausgleich durch hin und her· gehende Massen, 
2. Ausgleich durch sich drehende Massen oder Gegengewichte. 

Ehe wir diese iiblichen Mittel genauer kennen lernen, wollen 
wir uns die Frage vorlegen, ob nicht die Massengruppierung der 
bewegten Teile eines Schubkurbelgetriebes seIber so getroffen werden 
kann, daB dieses Getriebe gar keine Schwerpunktsverlegung vel'
ursacht, die ganze Maschine dahel' in Ruhe bleibt. 
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a) Ausgleich der Massendrucke im Kurbelgetriebe 
selbst 

Die Frage des Ausgleichs der Massenwirkung durch passende 
Gestaltung der Getriebeteile selbst ist naturgemaB von groBtem 
Interesse. Ware eineLosung in praktisch einigermaBen ausfiihr
barer Weise moglich, so wiirde man selbstverstandlich nicht ver
fehlen, jedes Kurbelgetriebe derart zu konstruieren. Wir wollen 
deshalb die vorliegende Aufgabe etwas genauer durchfiihren. Die 
uns gestellte Frage lautet: Wann bleibt der gemeinsame Schwer
punkt der bewegten Teile des Kurbeltriebes: des Kolbens, des Kreuz
kopfes, der Schubstange' und der Kurbel trotz der Bewegungen 
dieser Teile stets in Ruhe? 

1. Schwerpunkt und Hauptpunkte, 

Wir rufen uns einige Satze iiber den Schwerpunkt ins Gedacht
nis zuriick. 1st eine Gruppe von Massenpunkten m1 , mil' ms '" 
gegeben, zieht man von einem 
beliebigen Punkte 0 aus, Strah
len ~, rll, ra ... nach den Massen
punkten (s. Fig. 189), vergro13ert 
jede von 0 ausgehende Strecke r 
im Verhaltnis der Massengro13e 
m, bildet 'dann die geometrische . 189 FIg. . 
Summe 

M ·ro =Zmr= m1¥1 + mll r2 + mara +. ',', 
wobei M = m1 + m2 + ma +.,. die Gesamtmasse bedeutet, so fiihrt 
die Strecke v -

~m'r 

1"0 =----y 

von 0 aus nach einem ganz bestimmten 
Punkt S, der von der zufalligen Wahl des 
Punktes 0 ganz unabhangig ist. Dieser 
Punkt heiBt Massenmittelpunkt oder Schwer
punkt. 

DaB in der Tat die Wahl des Anfangs
punktes 0 keinen EinfluB auf die Lage von 
S ausiibt, ersieht man aus fo]gender Rech
nung. Man bestimme (s. Fig. 190) fUr 0: 

_ mlrl+m2r\l+mSrs+'" 
'ro= M ; 

Fig. 190. 
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ebenso fiir 0': 
_, mlrl'+m2r2'+mSrS'+··· 
ro= ·.M . . 

Dabei ist: r/ = a--t+rl 
r2' = a-~r2 
'is' = a-~rs"'; 

durch Einsetzen dieser Werte in die letzte GIeichung erhalt man 

_, m~ (a+r1)+m2 (a+r2 )+mS (a+rs)+'" 
ro = .111- --

_ (m1+m2 +mS+" .)l[+m1r1 +m2 r2 +··· 
- ~f 

_, Ma+Mro 
ro= M a+ro , 

d. h. geht man von 0' aus um die neue Strecke r nach dem fUr 
0' gesuchten Massenmittelpunkte, so kommt man genau zu dem
selben Punkte S, wie er sich unter Benutzung des alten Ausgangs
punktes 0 gefunden hatte. Der Massenmittelpunkt ist demnach fiir 
jede Massengruppe ein ganz bestimmter Punkt des Systems. 

Wir wollen schlie13lich noch zeigen, wie die sonst gebrauch
liche (analytische) Erklarung des Schwerpunktes ohne Miihe aus 
dieser geometrischen Deutung zu entwickeln ist, und durch diesen 
Nachweis diejenigen L~ser, die an die alte Definition gewohnt sind, 
von der lJbereinstimmung der beiden Begriffe iiberzeugen. Wer 
aber einmal mit der geometrischen .Addition von Streck en zu ar
beiten gelernt hat, wird sehr bald die lJberlegenheit und Klarheit 
aller damit durchgefiihrten mechanischen Entwickelungen einsehen. 
Projiziert man einen Streckenzug (s. Fig. 191) mitsamt seiner 
Schlu13linie 

auf eine beliebige Gerade, so erkennt man sofort, daB die Projek
tion r' der SchluJ3linie gleich der algebraischen Summe der Pro
jektionen der einzelnen Strecken ist: 

r' = a' + b' + c' + d'. 

Durch dies en Projektionssatz kann man jederzeit eine durch 
eine geometrische Summe ausgedriickte Beziehung in analytische 
Bedingungsgleichungen kleiden, wenn dies erwiinscht sein sollte. 

So wollen wir beispielsweise in Fig. 192 von dem Punkte 0 
ausgehend den Schwerpunkt S· durch die Gleichung aufsuchen: 

Mro = m1r1 +m2'i2+ .... ; 
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wir denken weiter die Strecken mlrl , m2 r2 •••• , ebenso Mro 
auf eine beliebige, durch 0 gehende Gerade ON projiziert; die 
Projektionen werden 

11 -

1\J~ 
\ I I 

I \ \il~ . , , I c' . 
Ib 

'..----- .. 

, , 
, 

, .. -- ... _ r .. -

Fig. 19l. Fig. 192. 

Nach dem obigen Projektionssatz folgt also 

M Xo = m l Xl + m2 X 2 + ma X 3 + . . ., 
Xl' X2 • • • • sind nun die senkrechten Abstande der Massenpunkte 
von der durch 0 senkrecht zur Geraden 0 N gelegten Ebene E. 
Die gefundene analytische Beziehung 

ist also nichts weiter, 
wie die bekannte Mo
mentengleichung, be
zogen auf eine Ebene, 
die sonst zur rechneri
schen Ermittelung des 
Schwerpunktes ver
wandt wird. 
Die vorstehende geome
trische Erklarung des 
Schwerpunktes wollen 
wir nun dazu benutzen, 
den Schwerpunkt 80 

einer Gelenkverbin! 
dung von einer Anzahl 
Stangen aufzusuchen, 

Fig. 193. 

bei der jede Stange solche Gestalt haben mag, daJ3 ihr Schwerpunkt 
auf der geraden Verbindungslinie der beiden Zapfen 1,iegt (Fig. 193). 
Die Einzelschwerpunkte 81 , 8 9 , 83 , 8 4 befinden sich in den A bstanden 
81 , 82, 83 , 84 von den Zapfen I, II, III und IV entfernt, die Stangen-
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lang en von Mitte zu .iVIitte Zapfen sind 11 , 12 , 13 • Dann ergeben 
sich die Strecken '1, die von 0 aus nach den Schwerpunkten 8 1 , 

82 ,83 ,84 hinfiihren: 

'11 = 81 ; r 2 = l1 + 82 ; 

'14 = l1 + l2 + fa + 84 • 

Gesucht wird die Strecke '10 =,080 aus der GleichuDg 

MrO=m1'11 +m2'12+mg'1g +ma'14 • 

Hierin obige Werte eingesetzt, gibt: 

M'1o=m181 + m2 (l1 +82) +ma(l1 + l2+ 83 ) +m4 (l1+ l2+ 7,3 + 84 ) 

= [m1s1 + (m2 + m3 + m4)l1J + [m282 + (ms + m4)l2] 

oder 
+ [mS S3 + m4 la] + [m4 84 ] 

_ 1[m1S1+(m2+ma+m4)~.], 2[m282 +(ma+m4 )l21 
ro= M . + M J 

I 3ims8s +mJa-1 , 4[m484] 
T L--if-J -r -If:[ . 

Auf den erst en Blick scheint die geometrische Summe keinen 
rechten Shin zu habeIi. Sieht man die einzelnen Ausdriicke in den 
eckigen Klammern genauer an, so erkennt man folgendes: 

1. Werden die Massen m2 , ms und m4 im Zapfen II angreifend 
gedacht, und sucht man nun fiir die gemeinsame Masse von m1 

und m 2 + ms + m4 den Schwerpunkt H 1 , so liegt dieser von I 
im Abstande 

h _ m18+(m2 +mS +m4 )ll. 
1- jlj , 

also ist der erste Klammerausdruck der Abstand h1 dieses Hilfs
punktes H1 von dem ersten Zap fen I; wir wollen ihn nach dem 
Vorschlag von o. Fischer 1) den Hauptpunkt dieser Stange 
nennen. 

2. Denken wir uns fiir die zweite Stange von rechts und links 
aus die anderen Massen nach den Zapfen II und III geschoben, 
also m1 in II, ms + m4 in III angebracht und suchen wir wieder 
den gemeinsamen Schwerpunkt H2 von den vier Massen (m1 in II, 
mil in 82 , ms + m4 in III angreifend) I den Hauptpunkt fiir die 
zweite Stange, so folgt nach Richtung undGro13e der A bstand h2 
dieses Schwerpunktes vom Zapfen II aus: 

1) Siehe O. 'Fischer, Uber die reduzierten Systerne und die Hauptpunkte 
del' Glieder eines Gelenkmechanisrnus und ihr.e Bedeutung fiir die technische 
Mechanik. Zeitschr. f. Mathern. u. Physik, 1902, S. 429 u. f. 
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h = m28+(mS +m4)12+ ml· O. 
2 M ' 

der zweite Klammerausdruck in del' Gleichung fUr ro ist also der 
Abstand h'J des zweiten Hauptpunktes H'J 
vom Zapfen II. 

Genau so bedeuten die weiteren 
A usdriicke in den eckigen Klammern 
die Abstande hs und h4 der Haupt
punkte Hs und H4 von den Zapfen III 
und IV (s. Fig. 194). 

Kennt man diese Hauptpunkte der 
vier Stangen, so kann man nunmehr die 
Gleichung zum Aufsuchen des Gesamt- 0 = I 
schwerpunktes So schreiben: Fig. 194. 

rO=hl +h'J+ hs+ h4' 

Daraus entnehmen wir eine sehr einfache Konstruktion des 
Gesamtschwerpunktes eines derartigen Gelenkmechanismus : wir 
branchen nur an einem Endpunkte zu beginnen und die von den: 
Zapfen aus in derselben Richtung weiter geniessenen Abstande hl' 
h'J .... der Hauptpunkte Ill' H'J' ... geometrisch zu addieren, 
d. h. nach Richtung und Gr513e aneinander zu reihen: um zu dem 
Gesamtschwerpunkte zu gelangen. Hauptpunkt fUr eine Stange ist 
jedesmal der Schwerpunkt der Stange, wenn die iibrigen Massen 
der Gelenkverbindung von beiden Seiten bis in die Endzapfen der 
betreffenden Stange herangeschoben gedacht werden. 

2. Anwendung dieses Verfahrens auf das Kurbelgetriebe. 

Wir suchen die drei Hauptpunkte: Hl auf der Kurbel, H'J auf 
der Schubstange und Ha auf der Kolbenstange (Fig. 195). 

Fig. 195. 

Wir denken also zu der Kurbelmasse· in dem Kurbelzapfen 
noch die Masse von Kolben, Kreuzkopf und Schubstange ange
bracht und den gemeinsamen Schwerpunkt Hl bestimmtj ferner in 
dem Kurbelzapfen die Masse der Kurbel,. im Kreuzkopfbolzen die 
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Masse des Kreuzkopfes und Kolbens zur Schubstangenmasse hinzu
gefugt und nun den Schwerpunkt H'J gesucht; schlie.6lich im Kreuz
kopfbolzen Schubstangen- Ulid Kurbelmasse untergebracht und mit 
der Kolben- und Kreuzkopfmasse den gemeinsamen Schwerpunkt 
H3 gesucht. 

Nun folgt ffir jede Stellung der gemeinschaftliche Schwerpunkt 
S der bewegten Teile in der ei:nfachsten Weise: man gehe von H 1 

aus parallel zur Schubstange um h'J weiter- und von dort wagerecht 
noch um hs' dann hat man sofort den Schwerpunkt. 

Diese elegante Konstruktion wurde es nicht nur ermoglichen, 
die Bahn des Schwerpunktes leicht zu verfolgen, sondern auch dessen 
Geschwindigkeit und Beschieulligung i:n bequemer Weise zu be
rechnen und damit den gesamten Massendruckin jedem Augenblick 
nach Richtung und GroBe aufzusuchen. Wir wollen diese Rechnung 
aber nicht weiter verfolgen, sondern nur die Bedingung ablesen: 
wann bleibt der Schwerpunkt bestlindig in Ruhe?, d. h. 
unter welchen Bedingungen ist das Schubkurbelgetriebe fur sich 
hinsichtlich der Massendi-ftcke vollkommen ausgeglichen? 

Man sieht aus Fig. 195, da.6 dies nur moglich, wenn 

hI = 0 und h2 = 0 ist, 

wenn also der Hauptpunkt'H1 der Kurbel in der Mitte der 
Kurbelwelle und der Hauptpunkt H2 der Schubstange in 
die Mitte des Kurbelzapfens Ullt. 

Priift man di~e Bedingungep. zahlenma.6igmit Rucksicht auf 
die prakti.sch gegebenen Gewichte der bewegten Teile, so ko~mt 
man (leider) zu dem Ergebnis, daS es theoretisch zwar moglich ist, 
die Massenwi:rkung des Schubkurbelgetriebes vollkommen auszu
gleichen, da8 aber hierzu konstruktiv bedenkliche Abmessungen 
erforderlich werden. Setzen ,wjr einmal. das Gewicht von Kolben 
und Kreuzklopf 'i=.100 kg, das der nb~wendigen Schubstange .von 
Kreuzkopf bis Kurbelzapfen reichl:md = 50 kg, so fiele bei prism a
tischer Schubstange der Schwerpunkt H'J nur dann in den Kurbel
zapfen, wenn die Schubstange uber den Kurbelzapfen hinaus noch 
bedeutend verlangert wurde und der uberragende Teil so schwer 
ware, da8 sein Gewichtsmoment, bezogeri. auf den Kurbelzapfen, 
= 100·l + 50· tl betruge. Die Schubstange wurde also, wenn z. B. 
der Schwerpunkt der Verlangerungder Schubstange um \ l vom 
Kurbelzapfen entfernt lage, urn. 

l 
100l+50'2 

G= ,. l. 250 kg 

2. , 
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schwerer gemacht werden, statt 50 kg etwa 300 kg wiegen miissen. 
Au13er bei kleinen SchnelHiufern, z. B. fiir Automobile, mochte man 
sich wohl kaum zu einer solchen Vergro.Berung des Stangengewichtes 
entschlieJ3en. 

Die zweite Forderung, daJ3 der Hauptpunkt Hl der Kurbel in 
die Wellenmitte fallen mu.B, bedingt die riickwartige VerIangerung 
auch der Kurbel, also die meist iibliche Anbringung eines Gegim
gewichtes. Dies fiele hier, weil ja die ganze Masse der (noch dazu 
bedeutend beschwerten) Schubstange, des Kolbens und Kreuzkopfes 
im Kurbelzapfen angreifend zu denken ist, natiirlich auch sehr 
schwer aus, lie.Be sich aber besonders bei doppelten, symmetrisch 
angeordneten Schwungradern bewaltigen. 

1m allgemeinen wird also der theoretisch mogliche, vollstandige 
Massenausgleich durch das Kurbelgetriebe seIber praktisch als un
zweckma.Big verworfen werden miissen. 

Wir wollen deshalb im folgendendie teilweisen Ausgleiche 
der Massenwirkungen, die praktische Bedeutung erlangt haben, 
kennen lernen. 

1m AnschIu13 an die obige Ermittelung der Schwerpunktsbahn 
mit Hilfe der Hauptpunkte erledigen wir gleich noch eine hierhin 
gehOrige Aufgabe: 

3. Wann macht. d.er Schwerpunkt trotz der sich drehenden 
Kurbel und der hin und her schwiugenden Schubstange nur 

geradlinige Schwingungeti? 

In diesem FaIle wird der resultierende Massendruck stets in 
der Langsmittellinie der Maschine auftreten; Querkrafte, die bei 
stehenden Maschinen als kippende Krafte sehr nachteilig sein wiirde\l, 
fehIen alsdann. Eine stehende Maschine pendelte nicht unter dem Ein
flu13 solcher Krafte auf dem Fundamente, sondern wiirde immer nur 
abwechseInd gegen das ji'undament 'gepre.Bt und davon abgehoben. 

Der Schwerpunkt S der bewegten Massen fallt in die Kolben
weglinie M B, wenn auch der Endpunkt Q der Strecke hl + h", in 
die Kolbenweglinie raIlt, da von Quach S nur die stets wagerechte 
Strecke ha fiihrt. Liegt der 
Punkt Q fiir eine KurbeI
steI~ung in M B, so liegt 
er immer darin. Denn nach 
Fig. 196 ist (falls einmal 
Q in M B liegt) . 

~~=1=A. 
2 Fig. 196. 
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Es bewegt sich also Q genau so, wie der Kreuzkopf eines Kurbel
triebes mit h1 als Kurbelhalbmesser und hg als SChubstangenliinge. 
Ebenso bewegt sich in diesem FaIle auch der Schwerpunkt S, der 
immer um die gleichbleibende Strecke hs vonQ entfernt liegt. Die 
Geschwindigkeiten und. Beschleunigungen des Gesamtschwerpunktes 
S verhalten sich somit zu den Kolbengeschwindigkeiten und -be-
schleunigungen wie 

Die Bedingungen ffir den angestrebten Ausgleich der Querkrafte 
lautet also 

Es sei z. B. die Masse des Kolbens und Kreuzkopfes = ms , 
die der Schubstange = mg , wo bei zur Vereinfachung vorausgesetzt 
werde, da/3 der Schwerpunkt der Scbubstange in der Mitte zwischen 
Kreuzkopfbolzen und Kurbelzapfen liege, m1 sei die gesamte 
Masse der Kurbel einschlie/3lich des Gegengewichtes, deren Schwer
punktsabstand von der Wellenmittellinie x betragen mogej dann 
findet sich . l 

h'J(m1 +m2+ms)=msl+mg2 

h1 (m1 + mg + ms) = m1 x + (m2 + ms) r. 

Hieraus folgt die Bedingungsgleichung fiir den Ausgleich der 
Massenquerkrafte: 

Ulid daraus· 

m1x+ (mg +ms)r=(ms +:;2) ll=(ma + ~2)r, 
oder 

m 
m1x=-<!r. 

Diese Gleichung besagt, da13 der Schwerpunkt· aller be
wegten Teile sich dann geradlinig in der Kolbenweglinie 
hin und her bewegt, wenn nicht nur die Kurbel ffir sich 
allein ausgeglichen ist, sondern durch entsprechende 
rfickwartige Verlangerung auch noch die halbe im Kurbel
zapfen angreifend zu denkende Schubstangenmasse mit 
ausgeglichen wird. Dieser Ausgleich erfolgt auf Grund rein 
statischer . Momentengleichungen, die nichts weiter ausdriicken, als 
da/3 der Schwerpunkt der Kurbel einschlie13lich der im Kurbel-
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zapfen angebrachten halben Schnbstangenmasse in dem Mittelpunkt 
der Kurbelwelle liegen mull. Liillt man die vereinfachende An
nahme, der Schwerpunkt der Schubstange liege in der Mitte zwischen 
Kreuzkopfbolzen uild Kurbelzapfen, fallen und bezeichnet den Ab
stand des Schubstangenschwerpunktes yom Kreuzkopfbolzen mit 82 

(nach S. 117 ist 82 '" 0,651), so ist ~ m2 statt ~2 imKurbelzapfen an

greifend zu denken und durch die Kurbel mit auszugleichen. 
Es bleibt nunmehr nur noch ein Massendruck in Richtung des 

Kolbenweges ubrig, den man aus der Schwerpunktsbeschleunigung bo 
berechnen kann: 

Pm=(mi +m2+ma)bo; 
bo findet man aus der Kolbenbeschleunigung b durch die Gleichung : 

bo hI mIx+(m2+mS)r 
1)= r= (ml +m2 +ma)r' 

Nach der Ausgleichsbedingung ist. 

mithin 

oder 

und der Massendruck 

Pm = (ml +m2 +m3)bo=(ma + ~\l)b; 
d. h. der resultierende Massendruck aller bewegten Teile des Kurbel
triebes ist (vorausgesetzt, dall die Massenquerkrafte durch die Kurbel 
ausgeglichen sind) so groll, wie wenl!. 1m Kreuzkopf au13er den 
geradlinig bewegten Teilen noch die halbe Schubstangenmasse 

( 1-8 ) bzw. -1-2 m2 angebracht wiire. 

b) Ausgleich der Massendriicke, die von den gerad
linig bewegten Teilen herriihren. 

Nachdem wir im vorstehenden die Moglichkeit erkannt haben, 
die senkrecht zur Bewegungsrichtung des Kolbens auftretenden 
Massendrucke in jedem Kurbelgetriebe verhiiltnismiillig leicht (durch 
Gegengewichte an der Kurbel) vollstiindig und genau auszugleichen, 
so dall nur noch die Massendrucke ubrig bleiben, die in der Kolben
weglinie liegen, also die Kurbelwellenmittellinie stets rechtwinklig 

To IJ e. Regelung. S. Aull. 23 
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schneiden, bleibt no~h die Frage zur Beantwortung offen: konnen 
diese Massendriicke, wenn nicht in dem Kurbeltrieb seIber, so doeh 
dureh andere bewegte Massen ausgeglichen werden? 

Diese Frage wurde um so bedeutungsvoller, je groJ3er unsere 
Maschinen wurden und je ~10her man die Umdrehzahl allmahlich 
steigerte. ]fUr Lokomotiven schon· lange, wenn auch nicht vo11-
kommen gelost, wurde fiir Schiffsmaschinen die vorliegende Auf
gabe durch Schlick in befriedigender Annaherung zu einer tech
nisch brauchbaren Losung gebracht. Der sog. Schlicksche Massen
ausgleich hat seinerzeit wegen der damaligen verhaltnismaJ3ig gro13en 
wirtschaftlichen Bedeutung eine recht umfangreiche Literatur1) zur 
Folge gehabt. Die darin benutzten Methoden sind, weil fast rein 
analytisch, durchweg ziemlich umstandlich und nicht gerade durch
sichtig. 1m folgenden werde ich den Massenausgleich nach Schlick 
(den Massenausgleich I. Ordnung) fast rein geometrisch und mog· 
lichst elementar behandeln. 

1. Allgemeine Bedingungen fUr den Ausgleich mehrkurbeliger 
Maschinen. 

Wenn nicht in dem Kurbeltrieb seIber der Ausgleich der Langs
massendriicke bewirkt werden soll, so miissen natiirlich andere be
wegte Massen vorhanden sein, deren Massenwiderstande den aus
zugleichenden stets das GIeichgewicht zu halten haben. Wie weit 
drehende Massen hierzu verwendbar sind, werden wir im nachsten 
Abschnitt c) untersuchen; in diesem Abschnitt behandeln wir ledig
lich den Ausgleich zwischen lauter geradlinig bewegten Massen, 
die durch Kurbelgetriebe hin und her bewegt werden. Man wird 
soviel als moglich die bereits vorhandeneu Getriebe so zu gestalten 
suchen, daB sie allein de!! Ausgleich ermoglichert, daB es nicht 
notig ist, erst noch besondere Hilfsmassen anzutreiben. Hieraus 
folgt schon, daB von einem Massenausgleich in diesem Sinne bei Ein
zylindermaschinen nicht die Rede sein, vielmehr nur der Massenaus
gleich mehrkurbeliger Maschinen technische Bedeutung haben kann. 

Zweikurbelige Maschinen gestatten noch keinen gegen
seitigen Ausgleich durch die eigenen Massen. Denn zwei Kriifte, 

1) Theorie des Schlickschen Massenausgleichs vonR. Schubert, Leipzig, 
G. J. Goschensche Verlagshandlung. 

Z. d. V. d. lng.: 1897, S. 998: H. Lorenz, Die Massenwirkungen am 
Kurbelgetriebe und ihre Ausgleichung bei mehrkurbeligen Maschinen (Be
richtigung hierzu 1899, S. 83). - 1898, S. 907: C. Frl!.nzel, Das Taylorsche 
Verfahren zur Ausbalanzierung der Schiffsmaschinen. - 1899, S. 992: Liiders, 
Das deutsche Patentgesetz und das deutsche Reichspatent Nr. 80974. 
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die einander das Gleichgewicht halten solIen, mussen nicht nul' 
gleich gro13 und entgegengesetzt gerichtet sein, sondern auch die
selbe Richtungslinie haben; auf unseren Fall angewandt, hei13t dies, 
die beiden Zylindermittellinien mussen zusammenfallen, wahrend 
die Kurbeln urn 1800 gegeneinander versetzt sind. Derartige gegen
einanderarbeitende Kolben sind zwar maglich, fUhren aber zu 
Kunsteleien, die mit Recht nicht beliebt sind. 

Erst drei- und mehrzylindrige Maschinen kannen konstruktiv 
einfach und sachgema13 so durchgefuhrt werden, da13 sich die theo
retischen Bedingungen des Massenausgleichs erfUllen lassen. 

Beim Kurbelgetriebe fanden wir fUr den Kurbelwinkel a (lie 
Kolben beschleunigung 

b=1·W2 (cosa+l cos 2 a). 

Betragt die Masse des Kolbens, der Kolbenstange, des Kreuzkopfes 
und der halben Schubstange zusammen m, so ist der Massendruck 

p= mb=mr w2 (cos a +lcos 2 a) 
= w2 mr·cos a + w'!. l mr·cos 2 a 

P=P'+P". 

Da bei dem zweiten Summanden del' Faktor l steht, so ist dieser 
Summand gegen den ersten von geringer Bedeutung. Berucksichtigt 
man deshalb nul' den erst en Summanden, so werden die Massen
drucke aIlerdings nicht vollstandig genau, aber doch mit ziemlicher 
Annaherung angegeben. Fuhrt man einen Massenausgleich un tel' 
dieser vereinfachenden Annahme, d. h. den Massenausgleieh I. Ord
nung durch, so wird die Aufgabe ganz bedeutend erleichtert, ja 
fUr die praktisch wichtigen FaIle der Vierkurbelmaschinen uberhaupt 
erst 15sbar. 

Wir setzen eine mehrkurbelige Maschine vorausj fUr das 
1. KurbeIgetriebe ist dann (angenahert) del' Massendruck: 

fUr das 2. Getriebe 

P 1' = w'!.m1 r1 · cos a1 =P1 ·COS((1' 

P 2' = w 2 m 2 r 2 · cos a2 = P 2 • cos ((2' 

P3' = w2m3rS· cos a;l = P3· cos ((S' " " 
3. 

" 

Hierin sind m1 , m2 , m3 ••• die geradlinig bewegten Massen (einschl. 
der halben SChubstangenmasse) fUr die betreffenden Kurbelgetriebe, 
r1 , f2' f 3 .. · die Kurbelhalbmesser, a1 , a2 , a3 ••• die augenblick
lichen Kurbeldrehwinkel von der inneren Totlage /;tus gemessen, 
OJ die Winkelgeschwindigkeit del' KurbelweIle. Die GraJ3en 

P 1 =w2 m1'f1 , P 2=w2 m2r2 , PS= w2m3rS' ... 
23* 
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sind offenbar Konstante, und zwar KraftgroBen. Denkt man diese 
als Strecken auf den zugehorigen Kurbelarmen aufgetragen und 
mit den Kurbeln herumgedreht, so findet man die einzelnen Massen
drucke, wie aus der Beziehung 

P=P·cosa 

hervorgeht, o:ffenbar als Projektionen der sich gleichfOrmig drehen~ 
den Strecken P = (J)'J mr auf die Kolbenweglinien. 

P: 
1'.,' 3 

Fig. 197. 

In Fig.197 ist dieser geometrische Zusammenhang an dem 
Beispiel einer vierkurbeligen Maschine dargestel1t; hierbei wurden 
aHe Kurbelgetriebe, deren Bewegungsebenen senkrecht zur gemein
samen Kurbelwelle WW, also senkrecht zur Zeichnungsebene, stehen, 
der Deutlichkeit halber in die Papierebene herabgeklappt. Um 
moglichst allgemein zu bleiben, sind die Kurbelwinkel a l , a'J' as' a. 
recht verschieden gewahlt, und zwar so, daB die Reihenfolge der 
Kurbeln (hinsichtlich d.er Kurbelstellungen) nicht mit der Reihen
folge ubereinstimmt, wie die Kurbeln auf der Welle aufeinander 
folgen. 

Die Bedingung fur den vollstandigen Massenausgleich lauft also 
darauf hinaus, Sorge zu tragen, daB die Krafte P l ', P'/' P s', p.' ... , 
die stets in den vier vorgeschriebenen Richtungslinien liegen, aber 
fortwahrend ihre GroBe andern, bestandig im GIeichgewicht bleiben. 

Wir konnen nun die Veranderlichkeit der GroBe leicht durch 
folgende Oberlegung ausschalten und durch etwas anderes ersetzen. 
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Fiir einen urn 90° groBeren Kurbelwinkel a + 90° gelten die vor
stehenden Gleichungen, die ja fUr aIle Kurbelwinkel giiltig bleiben, 
natiirlich auch; dafiir ist 

Pt = Pl cos (90° + a) = -P1 sin a. 
Denken wir uns diese ebenfalls durch Projektion zu findenden 
Krafte P" urn 90° zuriickgedreht, so liegen sie samtlich in der Ge
raden WW. Da sich die Krafte P" in den urspriinglichen, zuein
ander parallelen Lagen das Gleichgewicht halten miissen, so ist 
ihre algebraische Summe notwendig gleich Null; also halt en sich 
die Krafte P" auch bei der urn 90° zurlickgedrehten Lage, d. h. 
wenn sie aIle in derselben Richtungslinie W W liegen, das Gleich
gewicht. Durch ZufUgen dieser Krafte wird demnach an der ur
spriinglichen Bedingllng, daB die Krafte P' (die eigentlichen Massen
driicke) einander das Gleichgewicht halten miissen, nichts geandert. 

Sieht man sich nun fUr jede einzelne 
Kurbel die beiden Krafte P' und P" in 
Fig. 198 genauer an, so erkennt man so· 
fort, daB sie sich jedesmal zur Resultieren
den P zusammensetzen lassen, d. i. zu jener 
Kraft P=w2 mr, die wir uns sich gleich
fOrmig mit der Kurbel drehend denken, 
und die wir auf die Kolbenweglinie zu pro
jizieren haben, urn den betreffenden augen
blicklichen Massendruck P' zu erhalten. 

'M-T~~~'--W 

Fig. 198. 

Unsere urspriingliche Bedingung fUr den Ausgleich der Massen
driicke: "die Krafte P' von veranderlicher GroBe und gleichbleiben
den Richtungslinien mlissen stets im Gleichgewicht stehen", geht 
also in die neue Bedingung iiber: 

Die Massendrlicke sind dann ausgeglichen, wenn die 
sich gleichformig um die Schnittpunkte I, II, III ... der 
Wolbenweglinien mit der Wellenmittellinie drehenden 
Krafte P1 , P2 , P3 ••• von gleichbleibender Gro./3e sich stets 
das Gleichgewicht halten. 

Ob und wann dies moglich ist, wollen wir in den nachsten 
Abschnitten untersuchen. 

2. Mittelpunkt der Drehstreckell. 

Wir verfahren bei dieser Aufgabe genau so, wie wir sonst in 
der Statik Gleichgewichts bedingungen herleiten: wir suchen die 
Resultierende und fragen: wal1n ist diese Null? 

Wir vereinigen zwei Drehstrecken (so nannten wir schon im 
erst en Teile derartige Strecken von gleichbleibender GroBe, die sich 
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um einen festen Punkt drehen) von der Grolle P1 und Pg und mit 
den beiden Drehpunkten D1 und D'J und prfifen vor allem, ob dar
aus wieder eine Drehstrecke als Resultierende entsteht, d. h. eine 
Strecke von konstanter Grolle, die sich mit der gleichen Winkel
geschwindigkeit um einen festen Punkt dreht. Diese Frage ist, 
und darauf lliuft weiterhin alles hinaus, zu bejahen. 

In Fig. 199 setzen wir zuerst P1 und Pg zur Mittelkraft 
R = P l + P'J zusammen; ihre Richtungslinien schneiden sich in O. 
Wir legen durch D1, D'J und 0 einen Kreis und drehen nun 1'1 
und Pg um ihre Drehpunkte D1 und D'J um einen beliebigen 
Winkel q; in die neuen Lagen (P1) und (P,J Der neue Schnitt

Fig. 199. 

punkt (0) der beiden Krafte liegt 
dann auf dem durch D1 , Dg und 
o gelegten Kreise, wie man dar
aus erkennt, dall der Peripherie
winkel 0 D1 (0) =.;;:. 0 D'1. (0) = q; 
ist. Aber auch der Schnittpunkt Do 
der beiden Resultierenden R ffir 
die alte und (R) fUr die neue 
Richtung der beiden Krafte P1 

und Pg liegt auf diesem Kreise. 
Denn weil das Kraftedreieck, aus 
dem R entnommen wird, unge

andert bleibt, nur mit den Kraften P1 'undP'J um den Winkel q; 
herumschwenkt, dreht sich auch die Mittelkraft R um den Winkel q;. 
Foiglich ist :r:.ODo (0) =q;, d. h. Do liegt ebenfalls auf dem ur
sprfinglich durch D 1 , D'J und 0 gelegten Kreise. Da aber bereits 
durch die erste Lage der beiden Krafte dieser Kreis sowie die 
Richtungslinie von R eindeutig bestirnrnt wird, so ist auch Do be
reits von vornherein festgelegt, mit anderen Worten: Do bleibt 
immer derselbe Punkt; die Resultierende R dreht sich ebenso u~ 
einen festen Punkt Do, wie die zu vereinigenden· Drehkrafte, und 
zwar urn den gleichen Drehwinkel q;. 

Was hier fUr zwei Drehstrecken gezeigt wurde, gilt ebenso ffir 
mehrere; man hraucht, um dies einzusehen, nur der Reihe nach 
erst zwei Drehstrecken zusamrnenzusetzen, dann deren Resultierende 
mit der nachstell Drehstrecke usf. 

Das vorliegende Ergebnis ist im Grunde genommen eine 
Erweiterung des Satzes vom Mittelpunkte paralleler Krafte. Genau 
so wie die Resultierende paralleler Kriifte stets durch ein und 
denselben Punkt geht, wenn man die Krafte unter Beibehal
tung ihrer Grolle urn ihre Angriffspunkte derart dreht, dall sie stets 
zueinander parallel bleiben, so dreht sich auch die Mittelkraft von 
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beliebigen KrlHten in einer Ebene um einen festen Punkt, wenn sich 
aIle Krafte um den gleichen Winkel um ihre Angriffspunkte drehen. 

Wegen diesel' Dbereinstimmung wollen wir den Punkt, um den 
sich die Resultierende dreht, Mittelpunkt del' Drehstrecken 
nennen. 

3. Massenausgleich bei Dreikurbelmaschinen. 

In Fig. 200 bedeuten (vgl. die Erlauterungen zu F'ig. 197) 
I, II und III die Schnittpunkte del' Kolbenweglinien mit del' Kurbel
welle. Wirbestimmendie dreiGro13en P 1 =w2 m1 r1 , P 2 =w2 m2 r2 

und Pa == w2mars und denken zunachst zwei diesel' Drehstrecken, 
etwa P1 und P2 , zu einer resultierenden Drehstrecke R vereinigt; 
der Mittelpunkt Do del' beiden ersten Strecken, d. h. del' Punkt, 
um den sich R dreht, liegt auf einem Kreise durch I uud II. 

JI III ----.,,-
I 
I 

I I I 

:--------- at ------1----- a2'-~ 

])0 
Fig. 200. Fig. 201. 

SoUten nun fortwahrend P1 , P 2 und Pa im Gleichgewicht stehen, 
so mii13ten R und P a sich stets das Gleichgewicht halten, also 
mii13te R gleich groB mit Fa und entgegengesetzt dazu gerichtet sein; 
au6erdem mii13ten beide stets in dieselbe Richtungslinie fallen. Da nun 
R sich um Do, Pa aber um III dreht, so mii13te Do in III fallen. 

Del' Kreis durch I und II mu13 demnach auch Punkt III ent
halten, er entartet in die Gerade I II III. Der sog. Mittelpunkt der 
beiden Krafte P1 und P2 liegt aber, wie man sich leicht iiber
zeugen kann, nur dann auf del' Geraden durch die beiden Angriffs
punkte von P1 und P2 , wenn diese beiden Krafte stets parallel 
sind. Unser allgemeiner Fall geht hier in den von friiher her ge
laufigen Fall zweier paralleler Krafte iiber, bei dem bekanntlich 
del' Mittelpunkt auf der geraden Verbindungslinie ihrer Angriffs
punkte liegt. Da hier III au13erhalb I und II liegt, so sind P1 

und 152 parallel und entgegengesetzt gerichtet, und P2 muB gro13er 
als P1 sein. Selbstverstandlich wird auch P3 parallel zu P1 und 
P2 , und zwar gleich gerichtet mit P1 ; ihre Gro13e berechnet sich zu 

Pa ,=P2 -P1 • 

Unter Heranziehung des, Satzes vom statischen Moment folgt schlieB
lich mit den Abstanden a1 und a2 : 



360 

dazu 

Ausgleich der bewegten Massen. 

P 2 a2 = P 1 (a1 + a2) 

P3 ==oP2 -P1 , 

oder 

oder auch Paa2=P1a1 , d. h. Pa=P1 : 1 . 
2 

Das Ergebnis un serer Betrachtung ist also ziemlich negativ; 
eine allgemeine Kurbelstellung ist nicht zu erzielen. Vielmehr 
kommen wir nur auf eine SonderlOsung: die Kurbeln miissen hier 
parallel, und zwar urn 180 0 versetzt sein. 

Dreikurbelmaschinen konnen nur ausgeglichen wer
den, wenn die beiden AuBenkurbeln gleiche Stellung 
haben und die mittlere Kurbel urn 180 0 gegen beide ver
setzt ist: Fiirdie dreiDrehstrecken P1 =w2m 1r 1, P2=w2m 2r 2 
und P a = w2mara gelten dabei die gewohnlichen Momenten
gleichungen fiir parallele Krafte. 

Diese Losung kann nicht als eine befriedigende bezeichnet 
werden. Bei der Verwendung mehrerer Kurbeln beabsichtigen wir 
doch vor allen Dingen, eine moglichst gleichfOrmige Drehkraftkurve 
zu erzielen, damit das Schwungrad recht leicht ausfallt, damit wir 
in allen Stellungen ein hinreichendes Drehmoment an der Kurbcl
welle zur Verfiigung haben und damit die in dies em Kapitel unter 
A. geschilderten Kippmomente moglichst wenig schwanken. Kurbel
stellungen unter 0 0 und 180 0 ergeben aber durchaus keine groBere 
GleichfOrmigkeit, als eine Einzylindermaschine aufweist. Kurz, 
bei Dreikurbehnaschinen ist ein praktisch brauchbarer Ausgleich 
der hin und her gehenden l\fassen durch diese selbst nicht zu 
erzielen. 

4. Massenausgleich bei Vierkurbelmaschinen. 

Hier werden wir zu besseren Hesultaten gelangen. N ehmen 
wir einmal an, die Schnittpunkte I, II, III und IV der Kolben
linien mit der Kurbelwelle (Kurbelmittelpunkte wollen wir sie nennen), 
die gegenseitige SteHung der Kurbeln, die Kurbelhalbmesser r 1 bis 
r 4 und die vier Massen seien gegeben, also die Drehstrecken 
P- 2 - p- 2 - p- ~ - d P- ~ - h l=W m 1r 1, 2=W m 2r 2, s=w"'msra un ,=w"m4r 4 nac 
Richtung und GroBe bekannt. , 

Tragen wir dann in Fig. 202 fiir eine beliebige Stellung ]51 
bis ]54 ein und denken je zwei diesel' Drehstrecken zu einer Resul
tierenden vereinigt, z. B. ]51 mit]52 zu R1 und]53 mit ]54 zu R2 , so 
drehen sich, wie wir unter 2. nachgewiesen haben, R1 sowohl wie R2 
urn einen fest en Punkt, der auf einem Kreise durch I und II bzw. 
durch III und IV liegt. Sollen nun]51 bis ]54 sich stets das Gleich-
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gewicht halten, so mussen auch die beiden Resultierenden dies 
tUIl. Da~us fol~, daB 1. die beiden Mittelpunkte Do der Dreh
strecken P 1 und P'}, sowie von P3 und P4 zusammenfallen, und zwar 
in dem Schnittpunkt der beiden durch die Kurbelmittelpunkte lund 
II bzw. durch III und IV gelegten Kreise, und daB 2. R1 und R'}, 
gleich groB und entgegengesetzt gerichtet sein miissen. Trifft dies 
fUr eine SteHung der vier Drehstrecken P1 bis P4 zu, so ist es stets 
der Fall, weil aIle Drehstrecken P1 bis P4 , R1 und R'}, sich um ihre 
Angriffspunkte immer um gleich groBe Winkel drehen. 

v Z J: 

tA1 P, e. ' 
1~~·· 
k .. J8? 

Fig. 202. Fig. 203. 

Zu einer brauchbaren Losung des Mas!,enausgleichs fur Vier
kurbelmaschinen kommen wir also auf folgendem Wege: wir legen 
durch je zwei del' vier Kurbelmittelpunkte I bis IV einen Kreis; 
durch den Schllittpunkt Do beider Kreise ziehen wir eine beliebige 
Gerade, die den einen Kreis in 01' den andern in 02 scbneidet. 
Verbinden wir dann 01 mit I und II, 02 mit III und IV, so er
halten wir die vier KurbelricbtungeIl. Die Gro13en der vier Dreb
strecken P1 bis P4 finden wir mittels zweier Krliftedreiecke, sobald 
wir eine GroBe kennen (s. Fig. 202); dabei mu13 die Resultierende R1 
von P1 und P2 sowie die Resultierende R2 = - Rl von P3 und P4 

parallel zu OJ Do0'J verlaufen. Wie es fUr das Gleicbgewicht der 
vier Krlifte PI bis P4 selbstverstandlich ist, ergeben diese vier 
Krlifte ein geschlossenes Krli.ftevieleck, ihre geometrische Summe 
$P=P1 +P2 +P3 +P4 ist gleich Null .. 

In Fig. 203 wurde das ganze Verfahren noch einmal durch
gefUhrt, dabei aber P1 mit Pa und P2 mit P4 vereinigt, die beiden 
Kreise aJso durch die KurbehnitteJpunkte I und III sowie durch 
II und IV ·gelegt. Die Bezeichnungen bleiben dieselben; auch die 
Ergebnisse sind die gJeichen. 

SchlieBlich ist auch die dritte Moglichkeit in Fig. 204 zur Durch
fiihrung gebracht: PI wurde mit P4 und ~ mit Fa zusammengesetzt, 
d. h. die Kreise wurden durch I und IV sowie durch II undIII gelegt. 
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Wie wir auch vorgehen mogen, immer find en wir (vgl. Fig. 202, 
Fig. 203 und Fig. 204) die Kurbeln in etwas anderer Reihenfolge 

Fig. 204. 

im Kreise angeordnet, wie 
die Kurbelmittelpunkte auf 
der Welle aufeinander folgen; 
jedoch erkennt man unschwer 
stets die gleiche Anordnung 
der Kurbeln, namlich: I III 
II IV; es sind also gegen
fiber der natfirlichen Reihen
folge der Kurbelmittelpunkte, 
die den beiden inneren Punk
ten entsprechenden Kurbeln 
II und III in der Reihenfolge 
miteinander vertauscht. 

Ffir die praktische Durchffihrung der Losung von Aufgaben ist 
es zweckmaBig, der durch den Schnittpunkt Do der beiden Hilfskreise 
belie big zu legend en Geraden 0 1 DoO'J eine bestimmte Richtung zu 
geben; zwei besondere Lagen kommen in Betracht: 

1. Wir legen die Gerade 0 1 Do O2 so, daB 0 1 und O2 in dem 
zweiten Schnittpunkte 0 der beiden Kreise zusammenfallen (Fig. 205); 

Fig. 205. 

sie geht dann in 0 Do fiber. 
Die vier Kurbelrichtungen wer
den sofort 0 I, 0 II, 0 III, 
o IV. Dieses Ergebnis la13t 
sich als Satz etwa ausspre
chen: Bei ausgegliche
nen Vierkurbelmaschinen 
konnen die vier von einem 
Punkte ausgehendenKur
belrichtungen stets in per

spektivische Lage zu den zugehorigen vier Kurbelmittel
punkten gebracht werden. 

Vorstehender Satz ist zuerst von H. Schubert auf analytischem 
Wege abgeleitet worden· und diente bei den meisten Untersuchungen 
fiber Massenausgleich als Ausgangspunkt. Insbesondere konnen 
wir daraus folgern, daB die Kurbelwinkel und die Lage der Kurbel
mittelpunkte in ganz bestimmter Abhangigkeit voneinander st ehen 
Um mit Hilfe der Figur, die diese Abhangigkeit widergibt, auch 
die Drehstrecken ~ bis 1'4 zu finden, bedenken wil', daB im Falle 
der Fig. 205 die Resultierende R1 von ~ und Pg , ebenso diejenige 
R'J=-R1 von 1'2 und 1'4 die Richtung von ODo haben muB. 
Mit dieser Bedingung ist das Krafteviereck 1'1' Ps' 1'2' 1'4 (bis auf 
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den MaBstab, del' durch Kenntnis einer del' GraBen festgelegt wird) 
eindeutig bestimmt. 

So bequem auch die Kurbelrichtungen und Kurbelmittelpunkte 
durch den obigen Satz in Beziehung zueinander gebracht werden, 
so erfordert doch die Ermitte-
lung der Drehstrecken PI bis P4 

etwas umstandliche Vorb~l'ei

tungen, insbesondere das Legen 
von zwei Kreisen durch je drei 
Punkte. Diese Unbequeml~ch

keiten lassen sich fOlgen/ler
maBen vermeiden. Man t~age 

I 

in Fig. 206 noch einen ddtten 
Kreis ein, del' durch I, IVund 
Do geht, und verHingere PoO 
bis zum Schnitt F mit di~sem 
Kreise. Ziehe weiter Fl. und 
F IV, dann liU3t sich ze~gen, 
daB F I parallel zu 0 II, F IV 
parallel zu 0 III ist. Denin im 
Kreise fiber I IV ist 1::. IF Do Fig. 206. 

=1::.1 IVDo, im Kreisefiber 
I III ist 1;II IVDo=;j::IIODo' folglich 1; IFDo= 1;IIODo' 
d. h. F I parallel 0 II! Ebenso IaBt sich zeigen, daB F IV 
parallel 0 III ist. . 

Verlangert man nun iweiter 0 I fiber 0 hinaus bis zum Schnitt 
H mit F IV und 0 IV filler 0 bis zum Schnitt G mit F I, so stellt 
das Viereck 0 G F H ein isolches dar, in dem die vier Seiten den 
vier Kurbelrichtungen parallel sind und 
auBerdem die Diagonale gleichgerichtet 
mit ODo ist. OGF H ist folglich ein 
richtiges Krafteviereck mit PI' P4 , P2 

und P3 als Seiten. All~s, was nun 
noch zu tun fibrig bleib~, um Kurbel
mittelpunkte, Kurbelri4tungen und 
Drehstrecken in richtige .l3eziehung zu
einander zu bringen, i~t in Fig. 207 
angegeben. Diese einfac~e Figur wurde .I 
zuerst von Prof. M oIlier in del' Z. d. 
V. d. lng. 1905, S.1439 !mitgeteilt (die 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

Fig. 207. 

ahnlich aussehende, von: L fi del's, Z. d. V. d. lng. 1899, S. 998, all
gegebene Konstruktion 'ist unrichtig). Eine andere Beziehung er
gibt sich durch folgende besondere Wahl von 01 Do O2 • 
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2. Wir legen 0lDo0'J parallel zurWellenrichtung I II III IV 
(Fig. 208). Verbindet man, nachdem man die Kurbelrichtungen 
01/.' 01 II, 02 III und 02 IV gezogen hat, noch Do mit I und II 
sowie mit III und IV, 80 erkennt man, daB mit der Wellenrichtung 
Dol den gleichen Winkel bildet wie °111, ebenso Doll wie °11, 
Do III wie 02 IV, Do IV wie 02 III._ Klappt man das von Do aus

Fig. 208. 

gehende Strahlenbun
del um die Linie I II 
III IV nach oben um, 
so sieht man sofort, 
daB das neue von D 
ausgehende zu I, II, 
III, IV perspektivische 
Strahlenbundel Strah
len enthiUt, die zu den 
Kurbelrichtungen par~ 

allel sind, und zwar 
so, daB der nach I 
fuhrende Strahl 81 die 
zu II gehOrige Kurbel
richtung angibt, der . 
nach II fuhrende Strahl 

82 die Kurbelrichtung I usf. Es sind also immer zwei Kurbelrich
tungen gleichsam in ihren Bezeichnungen zu vertauschen, wenn 
ihre von dem Punkte D ausgehende Ricbtungslinie nach dem ent
sprechenden Kurbelmittelpunkt fiihren solI. Hlitten wir die beiden 

Hilfskreise statt durch I und II sowie 
durch III und IV durch I und III 
sowie II und IV oder durch I und IV 
sowie II und III gelegt (Fig. 209), 
so wlire das vorstebende Resultat eben
falls gefunden worden; d. b. die vier 
Kurbeln konnen nicht nur in ihrer 
naturlichen gegenseitigen Stellung zu 
den vier Kurbelmittelpunkten in per
spektivische Lage gebracht werden, 

sondern es gilt auch die weitere Beziehung: 
Vertauscht man von den vier Kurbeln einer ausge

glichenen Maschine je zwei in ihren Angriffspunkten, so 
lassen sich die vertauschten Kurbeln stets in eine solche 
Stellung bringen, daB ihre Richtungslinien von einem 
Punkte ausgehen. Dabei ist die Richtungslinie von R pa
rallel zur Welle. 
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Man kann also die Kurbelrichtungen I mit II und III mit IV 
oder I mit III und II mit IV oder I mit IV rind II mit III ver
tauschen: immer lassen sich die von einem Punkte ausgehenden 
vier Kurbelrichtungen in perspektivische Lage zu den Kurbelmittel
punkten bringen. 

Dieser neue Satz ist zwar nicht einfacher wie der oben ge
fundene, aber er gestattet fur die meisten Aufgaben eine bequemere 
GroBenbestimmung von P1' P'J' Ps und P4 , da das Krafteviereck gleich 
in beliebigem MaBstabe gezeichnet werden kann, unabhangig von 
dem MaBstab fur die Abstande der Kurbelmitten. 

Beispiel. (Fig. 210.) Gegeben seien die vier Kurbelrichtungen 
1, 3, 2 und 4; wir vertauschen die Benennung von 1 mit 4 und 
2 mit 3, schreiben also (4) an 1, (1) an 4, 
(3) an 2 und (2) an 3 und sorgen, daB 
die Punkte I, II, III und IV auf die 
Richtungslinien (1), (2), (3) und (4) fallen. 
Nunmehr kann sofort das geschlossene 
Krafteviereck fUr P1' P'J' Ps und P", mit 
Hilfe der zur Wellenrichtung parallelen 
Richtung R aufgezeichnet werden. 

1st die Anordnung der vier Kurbelmittel

punkte symmetrisch, also I II =111 IV, 
so kann man (fur die GroBenbestimmung 
von P1 bis P4 ) die Vertauschung von I 
mit IV und II mit III ersparen, weil 
durch diese Vertauschung an Stelle einer 
Drehstrecke stets eine gleich groBe gesetzt 
wird. Dann (aber 'nur fur diese symme

IY 

Fig. 210. 

trische Anordnung der Kurbelmittelpunkte!) gilt perspekt.ivische 
Lage der Kurbelrichtungen zu den entsprechenden Kurbelmittel-, 
punkten und gleichzeitig das einfache Krafteviereck nach Fig. 210. 

5. Aufgaben uber Massenausgleich L Ordnung von Vierkurbel
maschinen. 

1. Gegeben die vier KurbelsteUnngen 1, 2, 3 und 4, ferner 
drei Kurbelmittelpunkte, z. B. I, II und III; gesucht der fehlende 
Kurbelmittelpunkt IV und die vier KraftgroBen P1 bis P 4 • 

Losung. Man vertausche die Bezeichnung von je zwei der 
Kurbelrichtungen, schreibe z. B. (1) an 2, (2) an 1, (4) an 3 und 
(3) an 4. Darauf verschiebe man eine Gerade (Papierstreifen), 
worauf die Kurbelmittelpunkte I, II und III markiert sind, so in 
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dem Strahlenbundel (1), (2), (3), (4), daB Punkt I auf (1),. Punkt II 
auf (2), III auf (3) fallt; der vierte Strahl (4) schneidet dann den 
gesuchten vierten Kurbelmittelpunkt IV ab (Fig. 211). 

I 
Fig. 211. 

Beim Aufzeichnen des Krafte· 
vierecks fUr P1 bis P4 braucht 
man nur. darauf zu achten, daB 
die Krafte P zu den entsprechen
den Kurbelrichtungen parallel lau
fen, und daB die Verbindungs
linie R zwischen P1 und P'J und 
zwischen Ps und P4 parallel zur 
eingetragenen Wellenmittellinie 
I II III IV wird. 

2. Gegeben drei Knrbelstellnngen und vier Kurbelmitte]punkte. 
Diese Aufgabe stimmt im wesentlichen mit der vorstehenden 

uberein; nachdem die Wellenmittellinie I II III IV so gelegt ist, 
da13 die entsprechenden Kurbelinittelpunkte auf die gegebenen drei 
Kurbelrichtungen (deren Bezeichnungen wieder paarweise vertauscht 
wurden) fallen, kann der vierte fehlende Strahl, d. b. die vierte 
Kurbelrichtung gezogen werden. 

3. Gegeben die vier Kurbelstellnngen nnd die GroBe von 
zwei Drehstrecken (z. B. P1 und P4); gesucht die Kurbelmittel
punkte I. bis IV und die zwei fehlenden Drehstrecken. 

1 

Fig. 212. 

Losung (Fig. 2"12). Tragt man. P1 

und P4 nach Richtung (die parallel zu 
den gegebenen Kurbelrichtungen I uud 
IV verlauft) und GroBe aneinander, so 
gibt die Verbindungslinie R die Rich
tung der Wellenmittellinie an; eine 
Parallele zu R schneidet also die vier 
Kurbelstrablen (mit paarweise vertausch

ten Benennungen) in den gesuchten vier Punkten I bis IV~ Durch 
Erganzung des Krliftevierecks findet man die beiden fehlenden 
Drehstrecken P", und Ps' 

4. ""Gegeben vier Knrbelmittelpnnkte nnd das Verhiiltnis von 
je zwei Drehstrecken, z. B. P1 : P'J und Ps: P4• 

Zuniichst sei an eine bekannte planimetrische Aufgabe erinnert: 
es solI der geometrische Ort fUr aile Punkte P gesucht werden, fur 
die die Abstande von zwei festen Punk ten A und B ein konstantes 
Verhaltnis J/. haben. Zu dem Zwecke teilt man A B harmonisch, 
so daB 
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ist und schIagt liber °1°2 einen Halbkreis, dann ist dies der ge
suchte Ort; stets ist AP: BP = A. 

Losung der vorstehenden Aufgabe: 
zwischen Kurbelstellun
gen, Kurbelmittelpunk
ten und dem Krafte
viereck folgen die Ver
Mltnisgl eich un gen 

8 2 P 1 8 4 P3 
~=-~- und -- -=-. 
8 1 P2 83 P 4 

Es handelt sich also 
nur darum, zu den vier 
Punkten I bis IV den 

A 

E 

Aus unseren Beziehungen 

Fig. 213. 

Punkt ° so zu legen, dan diese beiden Proportionen gelten; wir 
suchen also erst den Ort fUr die Punkte 0, flir die 81 : 82 = P 2 : P 1 , 

desgleichen den Ort flir die Punkte, flir die 8 3 : 8 4 = P4 : P3 ist. Nach 
dem vor~tehenden planimetrischen Satze ,,-erden beide Orte Halb
kreise, die leicht aufzusuchen sind; ihr Schnitt Iiefert den Punkt 0, 
von dem aus die vier Kurbelrichtungen nach I, II, III und IV 
gezogen werden konnen (Fig. 214). 

Fig. 214. 

5. Gegeben die vier Kurbelmittelpunkte und die GroBe von drei 
beliebigen Drehstrecken, z. B. P 1 , P 2 , P 3 ; gesucht die Kurbel
stellungen un d P 4' (Fig. 215.) 

Losung. Aus der Almlichkeit von Dreiecken folgt hier wieder 

8 1 : 8 2 = P 2 : P 1 , 

au£erdem 81 :a=P2 :R, 

84:b=P~:R; 

hieraus 
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Mit den beiden Verhaltnisgleichungen 

8 1 :82 =P2 :P1 

a 
84 : 81 =fjPa :P',l 

ist die Aufgabe wieder darauf zurfickgeffihrt, zwei geometrische 
Orte fUr 0 zu suchen, die sich nach dem unter 4. erwahnten plani

metrischen Satze als Halb

Fig. 215: 

keiten bietet nachstehende Aufgabe, 
halber noch anschlieBen wollen. 

kreise leicht konstruieren 
lassen. 

Die vorstehenden Lo
sungen zeigen deutlich den 
groBen Nutzen, den der Satz 
fiber die perspektivische 
Lage der Kurbelmittel
punkte zu den Kurbelrich
tungen mit je zwei Vertau· 
schungen der Ordnungs
nummer in Verbindung mit 
dem Krafteviereck gewahrt; 
aIle Aufgaben konnten da
mit mfihelos bewaltigt wer
den. GroBere Schwierig-

die wir der V ollstandigkeit 

6. Gegeben die Gro8en aller vier Drehstrecken P 1 bis P, 
und drei Knrbelmittelpunkte; gesucht der vierte Kurbelmittelpunkt 

I, 
~"·l··-i 

: L ... _ ........ _' _ ...... __ .. 

und die Kurbelstellungen. 
Die Losung werde zu
nachst fUr den praktisch 
wichtigsten Fall durch
geffihrt, daB die Kurbel
mittelpunkte I bis I V 
auf der WeUe symme
trisch angeordnet werden 
sollen. 

Fig. 216. Gegeben seien die bei· 
den auBersten Punkte I 

und IV im Abstande L; gesucht werden II und III im Abstande l 
voneinander. Da I Ii = III IV ist, so kann (bei passender Wahl 
des KraftemaBstabes) I II = III IV unmittelbar als R angesehen, 
d. h. 6. 0 I II und 6. 0 III IV konnen als Kraftedreiecke ver
wandt werden. Aus Fig. 216 entnimmt man dann 
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(L)2 L2 P 9= --X +h2=-_Lx+x2 -Lh2 
3 2 4 I , 

daraus 

Ferner ist 

~--~-~-~-~~---~-----

hieraus 

Durch Division folgt schlie13lich 

l P12 - P 42 

L P 22_P3 2' 

Sind P 1 bis P4 gegeben, so Ia13t sich durch diese Gleichung 
das Verhaltnis l: L berechnen; damit sind die vier Kurbelmittel
punkte festgelegt und nun kann weiter nach Aufgabe 4 verfahren 
werden. 

Sucht man behufs Lasung A I II /u IF 
del' allgemeinen Aufgabe: aus O---OOC:?--...... 9;---:;:;---?? 

vier Drehstrecken und drei Kur- ;-- ~ It --I 

belmittelpunkten den fehlenden -------- l2-~---' 

!:~~e~~!~e~:::!h~~Ch::s:~~~ :-:::::~~~--:::::--~~-----i~-:~-- ----~ 

Fig. 217. lytischen Bedingung, so !alIt die
selbe ziemlich verwickelt aus. 
Schubert findet in seinem Buche 
folgende kubische Gleichung 

(Theorie des Massenausgleichs) 

P 12 (ll -l2) (ll -l3) (ll -l4) + P22 (l2 -ll) (l2 -l3) (l2 -l4) 

+ P32 (l3 -ll) (l3 - l2) (l3 -l4) + P42 (l4 -ll) (l4 -l2) (l4 -l3) = 0, 
.'~T.,(l 

aus der, falls P 1 bis P4 und auJ3erdem drei der Werte II bis l4 be
kannt sind, del' vierte Wert berechnet werden kann. II bis l4 be
deuten hierin die Abstande del' vier Kurbelmittelpunkte I bis IV 
von einem beliebigen Anfangspunkte A (s. Fig. 217). 

Die Bedeutung der vorliegenden Aufgabe ist nicht so groJ3, 
daJ3 die Ableitung der obigen Gleichung hier notwendig erschiene. 

Nach Ermittelung des vierten Kurbelmittelpunktes ist die Auf
gabe wieder auf Aufgabe 4 zuriickgefiihrt. 

Toll e, Regelung. 3. Auf!. 24 
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7. Kann eine beliebige Dreikurbelmaschine durch Hinzu
fiigung eines hin und her bewegten Ausgleichgewichtes ausgeglichen 
werden? 

Diese Frage ist deshalb von praktischer Bedeutung, weil, wie 
wir gesehen haben, eine dreikurbelige Maschine durch die eigenen 
Massen nicht (zweckmaLlig) auszugleichen ist. Hat man nun mit 
Rucksicht auf moglichst gleichfOrmige Drehkrafte die Kurbel
stellungen gewahlt, so konnte vielleicht durch Hinzufiigen einer 
besonderen Ausgleichmasse nachtraglich der Ausgleich ermoglicht 
werden. Sehen wir uns die Aufgabe an, so handelt es sich dabei 
im ganzen um eine Vierkurbelmaschine, vOli der bereits drei Kurbel
richtungen,etwa I, II und Ill, ferner die drei zugehOrigen Kurbel
mittelpunkte I, II, III und auch die GroBen dreier Drehstrecken 
P l , P 2 und Pa gegeben sind. GemaLl der uns bekannten gegen
seitigen Abhangigkeit der einzelnen Werte ist die vorliegende Auf
gabe schon uberbestimmt. Sind drei Kurbelrichtungen ul)d die 
GrOLlen dreier Drehstrecken P l , P2 und P3 , also P l , P2 und Pa, 

n 
"
\' 

11 bN, 
\ "-

(tf JIq) \ " n 
I 't'" \ ,r, 

<5 ~ b 'c 
I U m N 

Fig. 218. 

gegeben, so kann das Krafteviereck 
gezeichnet werden; aus diesem fin
det sich GroEe und Richtung von 
Pi und damit die Richtung der 
vierten, der gesuchten Ausgleich· 
kurbel. Von den drei Kurbel
mittelpunkten I bis III durfen 
aber nur zwei festgelegt sein, weil 
in dem Krafteviereck die Richtung 
von 11 die Richtung der Wellen
mittellinie angibt. N ach paarweiser 

Vertauschung der Nummern der vier Kurbelrichtungen mussen nun 
die Kurbelmittelpunkte in perspektivische Lage zu den Kurbelrich
tungen gebracht werden, doch so, daLl die Gerade IIIIIIIV 
parallel zu 11 verlauft. Dies ist nur ausfiihrbar' mit zwei Punkten, 
also konnen auch von vornherein nur zwei Zylindermitten, z. B. 
I und II, festgelegt sein, wahrend die dritte und die Weglinie fiir 
die Ausgleichmasse aus der Fig. 218 abgegriffen werden mussen. 

6. Kritik des Massenausgleichs nach Schlick. 

Wir wollen versuchen, uns ein Bild dariiber zu verschaffen, 
wie weit bei ausgeglichenen Maschinen die hierzu erforderliche 
gegenseitige· Abhangigkeit der Kurbelwinkel, der Abstande del' 
Zylindermitten und die GroLlen der sog. Drehstrecken, d. h. 
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die praktischen Anforderungen im giinstigen oder ungiinstigen Sinne 
beeinfluBt. Der besseren Obersicht wegen setzen wir eine vollkommen 
symmetrische Anordnung voraus, bei der also die 
Abstande I II und III IV gleich groB sind, autler
dem der Kurbelwinkel zwischen I und III so groB 
wie der Winkel zwischen II und IV und folglich auch 
das Krafteviereck in bezug auf die Richtnnsglinie von 
R symmetrisch, d. h. Pi =P4 und P'J=Ps ist. Bei 
entsprechender Wahl des KraftemaBstabes geben dann 
die von 0 ausgehenden Strecken 81 und 8'J unmittel
bar die GroBen der Krafte Pi bis P4 an, 81 kann 

Fig. 219. 

als P'J = Ps' 82 als Pi = P4 aufgefaBt werden (s. Fig. 220). 
Welche Anforderungen werden nun an die Kurbelwinkel ge

stellt? Die Versetzung der Kurbeln bei Mehrkurbelmaschinen soIl 
in erster Linie eine moglichst gleich
maBig verlaufende Drehkraftkurve (Tan
gentialdrnckdiagramm) herbeifiihren. 
Wie notwendig dies ist, geht nicht nur 
aus der Bestimmung der Arbeitsiiber
schiisse' fiir die Berechnung des 
Schwungrades mit Hilfe der Dreh
kraftkurven hervor, sondern, und das 
ist hier das Wichtigere, auch aus der 
in diesem Kapitel unter A. angestellten 
Betrachtung iiber die durch die ver
anderlichen Drehkrafte bedingten Kipp-
momente. 

~ 
'--a-+----l --i-a·~ ! I 
, • I ---------L -------/ 

I: Bemiihen wir uns also, durch Aus- I 

gleich die nachteiligen Wirkungen der 
geradlinig bewegten Massen zu besei
tigen, so diirfen wir dabei keineswegs 

Fig. 220. 

die GIeichformigkeit der Drehkrlifte aus dem Auge lassen. 1m all
gemeinen wird nun, wie wir im zweiten Kapitel gesehen haben, die 
ohne Riicksicht auf die bewegten Massen konstruierte resultierende 
Drehkraftkurve einen um so gleichmaBigeren Verlauf nehmen, je 
gleichmaBiger die Kurbeln im Kreise herum verteilt sind Wenn 
wir es, wie bei Dampfmaschinen, mit doppeltwirkenden Maschinen 
zu tun haben, so sind zwei um 1800 gegeneinander versetzte Kur
beln stets gleichwertig. 

Bei vier Kurbeln erscheint also von vornherein eine solche 
Versetzung am zweckma.lligsten, bei· welcher die Kurbelrichtungen 
einschlielllich ihrer Verlangerung lauter Winkel von 450 mitein
ander bilden (Fig. 221). 

24* 
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Diese fiir die Erzielung einer moglichst gleichmaI3ig verlaufen
den Drehkraftkurve giinstigste Kurbelstellung ergibt nun leider un
giinstige, praktisch gar nicht brauch bare Verhaltnisse sowohl fiir 
die Drehstrecken P l und P 2 , als auch fiir die Abstande del' Kurbel
mittelpunkte voneinander. Es wird 

I: II::III 
f------ a ----i--l .:-- -- -- a , 
'c------------'--L -- -- -- - -

Fig. 221. 

:lJl 
-~ 

a= 2,4141; 

da nun bei konstruktiv richtigen 
Abmessungen_ del' Getriebe P'J 
wohl etwas groBer als Pi' abel' 
nicht 2,41 mal so groI3 ausfallt, 
so miiI3ten die beiden inneren 
Kolben zum Zwecke des Massen
ausgleichs ganz unverhaltnis
maI3ig beschwert werden. Die 
groBen Werte von a ergeben eine 
sehr betrachtliche Breite del' Ma-

schinenanordnung (L = 5,831), sind also gleichfalls durchaus un
vorteilhaft. 

Weicht man nun notgedrungen von den giinstigsten Kurbel
stellunge:o. ab, so konnen nul' solche Anderungen in Frage kommen, 
dureh welche a: 1 kleiner wird. Damit nahert sich aueh das Ver
haltnis del' Krafte P2 : P l dem Werte 1 urn so mehr, je kleiner a 
gegen 1 gemacht wird. Entscheidet man sich z. B. fiir gleiche Ab
stande a = 1 = a = l L, so muI3 man trotzdem bemiiht sein, die drei 
Winkel 1011, II 0 III und IIIOIV moglichst = 450 zu bekommen; 
denn dann wiirde die Drehkraftkurve den gleichmaI3igsten Verlauf 

~---}, ~--L --+.---L --~ 
Fig. 222. 

nehmen, weil del' ganze Winkelraum 
von 3600 nahezu gleichmaJ3ig durch die 
Kurbelrichtungen und ihre Verlange
rungen in acht Teile geteilt wird. Dies 
gelingt natiirlich nul' unvollkommen. 
EinigermaBen befriedigend beziiglich del' 
Kurbelwinkel ware z. B. die Einteilung 
nach Fig. 222; das Verhaltnis von P 2 : PI 
wird allerdings = va = 1,73, d. i. noch 
immer ein kaum zuliissig hohes. . Kurz, 

man mag es anfangen, wie man will, gute Verhaltnisse beziiglich 
del' Abstandsverhaltnisse und GroBenverhaltnisse del' Krafte P 
= m r w 2 ergeben weniger giinstige Kurbelstellungen und umgekehrt. 
Es bleibt also nichts weiter iibrig, als durch Zugestandnisse nach 
allen Richtungen hin mittlere, praktisch brauchbare Verhaltnisse zu 
schaffen; man wird sich auch nicht selten mit einem nul' teilweisen 
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Ausgleich begnugen mussen, immer bedenkend, daB starke Schwan
kungen der Drehkraftkurve ebensogut Ursache der Unruhe des 
Maschinensystems sein werden, wie unausgeglichene Massendrucke 
der geradlinig bewegten Massen. 

Schlie13lich sei noch daran erinnert, daJ3 die Massenwirkungen 
zur Erzielung einer m5glichst gleichmaJ3ig verlaufenden Drehkraft
kurve niitzlich sein k5nnen (s. Taf. 5 Fig. 1), wenn nicht gerade 
paarwei~e Kurbelversetzungen um 90° angewandt werden. 

Bei zweckma13iger Wahl der Kurbelwinkel k5nnen also die 
Massenwirkungen gerade zur Erh5huIJog der Gleichmrmigkeit des 
Drehmomentes und damit zur Ruhe des Maschinensystems bei
tragen. 

Fig. 223. 

Da der Massenausgleich nach Schlick vorwiegend fur Schiffs
maschinen praktisch verwendet worden istund ebenso begeisterte 
Verteidiger wie ausgesprochene Gegner gefunden hat, sei noch 
kurz im folgenden gezeigt, wieso die Veritnderlichkeit der resul
tierenden Maschinendrehkrafte die Ruhe des Schiffes nachteilig be
einfluJ3t. 

Fig. 223 zeigt schematisch das Hinterteil eines Schiffes; infolge 
seiner groJ3en Masse bewegt sich das Schiff nahezu gleichf5rmig, 
trotzdem die Schraube wegen der von der Maschine an der Welle 
ausgeubten veranderlichen Drehmomente einen veranderlichen Druck 
ausubt. Dieser Propellerdruck Z wachst fast genau proportional 
mit den Drehmomenten, wahrend der Widerstand W, den das Schiff 
bei gleichmrmiger Bewegung im Wasser erleidet, als konstant an
zusehen ist. W mid Z halten sich also nicht das Gleichgewicht, 
einmal ist Z gr513er, das andere Mal kleiner als W. Durch die 
Diff~renz Z-W erfahrt das Schiff zunachst Krafte in der Langs
richtung, dann aber auch, da der Schwerpunkt S Mher liegt als 
die Schiffswelle, kippende Momente um eine wagerechte, durch den 
Schwerpunkt gehende Querachse. Genau in derselben Weise machen 
sich aueh die Momente der unausgeglichenen Massendrucke P be
merkbar. 
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Es hatte also offenbar gar keinen Zweck, die Gleicbformigkeit 
der Drebkrafte auf Kosten des vollstandigen Massenausgleicbs zu 
opfern. Berling bat an bestimmten Zablenbeispielen gezeigt 1), daB 
die durcb den veranderlicben Propellerdruck Z erzeugten kippen
den Momente je nacb den besonderen Verbaltnissen etwas groJ3er 
oder etwaskleiner als die von den Massendrucken ganzlicb unaus
geglicbener Mascbinen berrubrenden Momente ausfallen, beide also 
etwa von der gleicben GroJ3enordnung sind. 

7. Massenausgleich II. Ordnung. 

Man bat den Massenausgleich noch weiter dadurch zu ver
bessern gesucht, daB man auch die Wirkungen der endlichen 
Stangenlange in Rucksicht zog. Wenn schon der .Ausglei.ch 
I. Ordnung sehr unbequeme .Abhangigkeiten der maJ3geb~nden 

GroJ3en mit sich brachte, so wird dies hier in noch erhohtem MaJ3e 
der Fall sein. 

Wir baben fruher gefunden daJ3 die genaue Beschleunigungs
kurve von der Naberungsparabel so gut wie gar nicbt abweicht, 
daB also die .letztere stets zugrunde gelegt werden kann. Sie er
gab sich unter der .Annahme, dai3 die Feblerglieder der Kolben
wege aus einem Fehlerkreis als Projektionen entnommen, daJ3 also 
die Bescbleunigungen nach der Gleicbung 

b = bk cos 0:: + 1 bk cos 2 a 

berechnet werden. D~mgemaJ3 wurden die Massendrucke 

P = m bk cos a + 1 m bk cos 2 a 
= w 2 mrcosa+il w 2 mrcos 2 a 
=P' +P". 

Bisher berucksichtigten wir nur den ersten Teil P'; nunmebr 
wollen wir fragen: wie weit konnen auch nocb die Krafte 

P" =A. w2 mr·cos 2 c¢ 

ausgeglichen werden? Selbstverstandlich hat dieser .Ausgleich II. Ord
nung nur einen Sinn, wenn gleichzeitig die bei weitem gr5.6eren 
Massendrucke 1. Ordnung ausgeglichen werden. 

Wir fanden als Bedingung . fUr das Gleichgewicbt der vier 
Krafte PI', P 2', P3' und P~' zunach8t die beiden Gleicbungen: 

PI cos a1 + P2 cos 0::2 + P3 cos a3 + P.j, cos 0::. = 0 

P2 sin a1 + P2 sin a2 + P3 sin a3 + P4 sin a4 = O. 

1) Berling, Schiffsschwingungen, ihre Ursache und Kritik der Mittel 
zu ihrer Verminderung. Z. d. V. d. lng. 1899, S. 981 u. f. 
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Dazu kommen nun noch fiir_ den Ausgleich der Krafte P" die 
entsprechenden GIeichungen: 

oder 
). P1 cos 2"1 +). P2 COS 2"2 +). P3 COS 2"3 +). P, cos 2", = 0 

P 1 COS 2"1 + P 2 COS 2"2 + P3 COS 2 "3 + P4 COS 2", = 0 und 
P1 sin 2"1 +P2 sin 2"2 +Pa sin 2"3 +P, sin 2", =0. 

Die vier GIeicliungen besagen allerdings nur, daB jedesmal die 
Resultierende aus den vier Kraften gleich Null ist. Kippmomente 
konnen dabei sehr wohl noch bestehen. Der Schlicksche Aus
gleich I. Ordnung beseitigt auch die Kippmomente fUr die Krafte 
P 1' bis P,'. Sucht man fiir die Kraft P" bei Vierkurbelmaschinen 
ebenfalls die Momerttensumme gleich Null zu machen, so findet 
man, da13 diese Aufgabe nicht zu lOsen ist: t)ei Vierkurbelmaschinen 
ist vollstandiger Massenausgleich nicht moglich. Nur kann neben 
dem vollstandigen Ausgleich der Massendriicke I. Ordnung die 
Resultierende aus den Kraften II. Ordnung zu Null gemacht werden. 
Fiir dies en verbesserten Schlickschen Massenausgleich findet 
man aus den 0 bigen vier Gleichungen durch Ausscheiden der 
Gro13en P 1 bis P, .durch eine ziemlich langwierige Rechnung1) zu
nachst die Bedingungsgleichungen: 

.und 

(3-(j "r cos--=2 cos-cos-
2 2 2 

r-" (3 (j 
cos -2-- =2 cos 2" cos 2". 

Darin ist "="1 -a"~ (3="a -"1' 

" = "2 - "a , (j =", - "2 , 
Fig. 224. 

d. h. es bedeuten " und r sowie (3 und (j jedesmal zwei. gegen
iiberliegende Winkel zwischen den Kurbelrichtungen. 

_ Sind also zwei gegeniiberliegende Winkel, z. B. " und r, ge
geben, so findet sich mittels der obigen GIeichungen die Differenz 
der beiden anderen gegeniiberliegenden WinkeL Deren Summe 
folgt sofort aus der Beziehung (3 + (j = 360 - (" + r), so das (3 und 
(j bequem berechnet werden konnen. -

Weiter kann man aus den vier GIeichungen nach Kenntnis 
der vier Winkel " bis (j eins von den drei Gewichtsverhiiltnissen 

berechnen, z. B. : / 3 3 (3 

P V sin 2" r sin ~ sin 2" (3 sin 2" 
-.!.= 
P1 • 3 .". 3.1\ • (j sm - "sm - sm - u sm -

2 2 2 2 

1) Siehe Schuberts Buch iiber Massenausgleich. 
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Damit lassen sich das Krafteviereck aufzeichnen und, wie in 
der Aufgabe 3, S.366 gezeigt wurde, die iibrigen Werte (Ps ' P4, 
und die vier Kurbelmittelpunkte) leicht bestimmen. 

Fur symmetrische Anordnung der Maschine . vereinfacht sich 
die vorstehende Beziehung zwischen den Winkeln, da fJ = b wird, 
auf 

Wird also ein Winkel a oder r gewahlt, so sind die ubrigen 
samtlich bestimmt; das ebenfalls symmetrische Krafteviereck kann 
aufgezeichnet und die Kurbelwellenlinie mit den vier Kurbelmittel
punkten I, II, III und IV eingetragen werden. 

Legte uns schon der Massenausgleich I. Ordnung unliebsame 
Beschrankungen in der Wahl der Kurbelwinkel usw. auf, sO ist 
dies hier noch in weit Mherem Malle der Fall; wirklich giinstige 
VerhiUtnisse sind hier noch schwieriger zu erzielen. 

Vollkommenen Ausgleich auch der Momente, die von den 
Massendriicken II. Ordnung herriihren, konnen wir erst mit fiinf
und sechskurbeligen Maschinen erreichen. 

Fiinfkurbelmaschinen gestatten jedoch nur e i n e Losung fiir 
den vollkommenen Ausgleich: es miissen dabei zweimal zwei Kurbel
richtungen parallel, die beiden Paare wieder· gegeneinander und 
gegen die mittlere Kurbel urn 1200 versetzt sein. Die Summe der 
Drehstrecken fiir je zwei aullere Kur!Jeln muJ3 ferner gerade so groJ3 
sein wie die Drehstrecke fiir die innere Kurbel, und die Abstande 
zweier solcher Zylinder von dem mittleren Zylinder miissen sich 
umgekehrt verhalten wie die zugehorigen Drehstrecken. 

Diese Losung ist wieder sehr wenig befriedigend, da trotz der 
funf Kurbeln im ganzen nur drei Kurbelrichtungen vorhanden sind, 
also keine genugende Gleichformigkeit der Drehkrafte erzieItwird, 
und weil aullerdem die Masse des mittleren Getriebes so groll ausfallt. 

Erst bei Sechskurbelmaschinen lallt sich vollkommener Aus
gleich erzielen mit sechs verschiedenen Kurbelrichtungen und be
friedigender gleichmal3iger Verteilung derselben. 

Jedenfalls erkennen wir aus der ga.nzen vorstehenden Betrach
tung, dall dem vollkommenen Ausgleich del' hin und her bewegten 
Massen mancherlei praktische beschrankende Bedingungen im Wege 
stehen, daB es nicht so glatt geht, diese Massen vollstandig auszu
gleichen, und dall wir im allgemeinen besser tun, ihre Wirkungen 
zu mildern und von vornherein durch moglichst leichte bewegte 
Massen die Ruhe des Ganges zu sichern suchen. 

Die neuzeitliche Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen 
besonders als Automobil-, Flugzeug-, Luftschiff- und Unters~eboots-
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motoren HWt die Bedeutung del' Mehrkurbelmaschinen (vor
wiegend del' Sechskurbelmaschinen) immer starker hervortreten. 
Bei del' Untersuchung des Massenausgleichs wird man dabei vor
teilhaft von dem Streckenvieleck fUr die Massenkrafte 1. Ordnung 
und dem Streckenvieleck fiir die eben falls als Drehstrecken darzu
stell end en Kippmomente 1. Ordnung ausgehen und, wie es schon 
Taylor 1891 im Journal of the .American Society of Naval Engi
neers Bd. III gezeigt hat, feststeIlen, ob sich diese Vielecke 
schlieBen odeI' nicht, abel' nicht unterlassen, dieselbe Untersuchung 
auch fUr die Drehstrecken del' Krafte und Kippmomente II. Ord
nung vorzunehmen. Fiir Fahr- und Flugzeugmotoren finden sich 
derartige griindliche und erschopfende Darlegungen in dem Werk 
von O. Koisch: "Gleichgang und Massenkrafte bei Fahr- und 
Flugzeugmaschinen", Berlin, Jul. Springer 1911, S. 118 bis 196. 
Man wird also nicht, wie wir es bei den Vierkurbelmaschinen fiir 
den Massenausgleich 1. Ordnung getan haben, direkt die Forderung 
des vollkommenen Massenausgleichs stellen und darauf fuBende 
Bedingungen fUr die Kurbelversatzwinkel, Kolbenmassen und .Ab
stande del' Zylindermitten ableiten, sondern nach den sonstigen .An
forderungen diese GroBen wahlen, die verbleibenden Drehvektoren 
fUr die Massenkrafte und Kippmomente I. und II. Ordnung aufsuchen 
und dann nach Bedarf die Verhaltnisse so lange abandern, bis ein 
moglichst weitgehender .Ausgleich erzielt ist. 

e) Ausgleich von sich drehenden 1'Iassen oder 
mit Hilfe soIcher. 

Dreht sich ein Korper gleichformig mit del' Winkelgeschwindig
keit w urn eine .Achse A, so erfahren bekanntlich aIle Teilchen 
eine nach der Drehachse gerichtete, diese 
rechtwinklig schneidende N ormalbeschleu
nigung w 2r und iiben deswegen umgekehrt 
einen nach auBen gerichteten Massenwider
stand w 2 r·m aus, den man Zentrifugal
odeI' Fliehkraft nennt. Die Fliehkrafte 
samtlicher Massenteile bilden ein raum
liches Kraftesystem und lassen sich deshalb 
nach den bekannten Methoden del' Statik 
ersetzen durch eine in einem beliebig ge
wahlten Sammelpunkte angreifende Resul
tierende und ein resultierendes Kriiftepaar. 
Die Resultierende aller Fliehkriifte kann 
leicht wiefolgtgefunden werden (s.Fig. 225): 

i 
Fig. 225. 

a-'M tJ .10. 
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Irgendein Massenteilchen m1 im senkrechten" Abstande r' von der • 1 
Drehachse A ubt eine Fliehkraft w2 rl '· tnl aus. Wahlt man in der 
Drehachse A einen beliebigen Punkt 0 als Anfangspunkt und zieht 
von dies em aus die Strahlen r1 , r2 ••• nach den einzelnen Massen
punkten und den Strahl ro nach dem Schwerpunkt S, dann wird 
der Schwerpunkt {so S. 345) durch die GIeichung bestimmt:' 

MrO=mlrl +m2 r2+mSr3 + ... . =Zmr. 

Pojiziert man den Streckenzug Zmr sowie die Strecke Mifo 
auf eine zurAchse A senkrechte Ebene (Fig. 226), so ergibt sich 
wiederum ein geschlossenes Streckenvieleck, mithin ist auch 

Mro' =mlrl' +m2r2' +m3rS' + .... =Zmr'. 

Durch Multiplikation mit w2 folgt daraus 

w2Mro'~w2rl'ml +w'Jr2'm2 + ... . =Zw2 r'm. 

Die Summanden der geometrischen 
Summe auf der rechten Seite dieser GIei-

I 
I 
I 

~ Ir-i.- I 

~J I I I 
I ' I I 

7 
A! 

8-
A' . I 

Fig. 227. 

chung stellen nun die einzelnen Fliehkrafte dar; der Ausdruck links 
bedeutet nach Richtung und GroJ3e eine Fliehkraft, die sich ergeben 
wurde, wenn die ganze Masse des Korpers im Schwerpunkte an
gebracht wurde. Wir erhalten also den Satz: 

Die resultierende Fliehkraft ist stets so groJ3 und so 
gerichtet, als ob die ganze Masse im Schwerpunkt de~ 
sich drehenden Korpers angebrac,ht Ware. Ihre Richtungs" 
linie, die die, Drehachs<il rechtwinklig schneidet, liegt wohl in der 
durch die Drehachse und den Schwerpunkt gelegtenEbene, geht 
im allge~einen jedoch nicht durch den Schwerpunkt. 

Enthalt die' Drehachse den Schwerpunkt, dan~ und nur dann 
ist n.ach dem. obigen Satz die Fliehkraftresultierende gleich Null. 

Ein sich drehender Korper ist also bezuglich seiner 
Masse'ndrucke nur dann ausgeglichen, wenn sein Schwer
punkt in die Drehachse fallt. 
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Je nach del' Gestalt des Korpers und del' Lage del' Drehachse 
wird abel' au13er del' resultierenden Ei,nzelkraft. noch ein resul
tierendes Fliehkraftpaar entstehen. GroBe und Ebene dieses 
Paares ist nicht ganz leicht zu bestimmen. Durch jeden Punkt 
eines Korpers lassen sich drei zueinander rechtwinklig stehende 
Achsen legen, die, als Drehachse benutzt, nul' eine im Schwerpunkt 
angreifende Fliehkraft und kein Fliehkraftpaar Hefern;' diese Achsen 
hei13en -Hauptachsen. Ein sich drehender Korper ist, danach 
beziiglich seiner Massendriicke vollkommen ausgeglichen, 
wenn er sich um eine del' drei durch den Schwerpunkt 

• gehenden Hauptachsen dreht. FlY' den in del' Praxis Mufig 
vorkommenden ~'all, da13 del' .Korper eine Symmetrieebene hat 
(F'ig. 227), ist jede zu del' Symmetrieebene rechtwinklig stehende 
Drehachse eine Hauptachse; vollkommener Massenausgleich findet 
also insbesondere statt, wenn sich ein Korper um die zu einer Sym
metrieebene rechtwinklig stehende Schwerachse dreht. 

1. Ausgleich einer sich drehenden Masse. 

SolI eine sich drehende Masse m l , deren Schwerpunkt im Ab
stande 11 von del' Drehachse liegt und die eine zu diesel' senk
rechte' Symmetrieachse hat, durch eine zweite Masse mil' durch ein 
sog. Gegengewicht, ausgeglichen werden, und ist es moglich, diese 

m
1!" "1 r1 

I 
I 

+--ii=--i 
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Fig. 228. 
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Fig. 229. 

Ausgleichmasse so anzuordnen, da13 ihre Mittelebene in die der 
ersten Masse faUt (s. Fig. 228), so findet sich nach dem obigen Satze 
die Bedingungsgleichung 

mill'\! =m1 11 • 

1st die Unterbl'ingung einer Ausgleichsmasse mit derselben Mittel
ebene nicht moglich (s. Fig. 229), so kann' del' Ausgleich nul' durch zwei 
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Massen m2 und ms geschehen. Da.mit der gemeinsame Schwer
punkt in die Drehachse fallt, mu13 zunachst die Gleichung 

m2 f 2 + ms f s = m1 f 1 

gelten. Damit ferner kein Kraftepaar aus den Massenwiderstanden 
P1 , P 2 und Ps entsteht, muss en fUr die drei Krafte P1 bis Ps die 
bekannten Momentengleichungen erfUllt sein: 

P2 a2 =Psas 
P 2 1 =P1a3 

P3 l =P1 a2 

oder m2 f 2 a2 =ms f3aS; 

oder m2f21 = m 1 f 1 a3 ; 

oder m3 fa l = m 1 f 1 a2 • 

Da13 eine andere Gruppierung bei drei Massen, als mit parallelen 
Kurbelstellungen, unmoglich ist, wurde bereits auf Seite 360 all
gemein nachgewiesen. 

SolI z. B. die Kurbel nebst del' im Kurbelzapfen angreifend zu 
denkenden halben Schubstangenmasse ausgeglichen werden (vgl. 
Seite 352) und ist eine unmittelbare ruckwartige Verlangerung del' 
Kurbel nicht moglich, muB vielmehr das Gegengewicht seitlich 
herausgeruckt werden, so kann ein vollstandiger Ausgleich mit einer 
Masse urn so weniger dUl'cbgefUhrt werden, je weiter die Masse 
von del' Kurbelebene fortzurucken ist. Wurde man, wie es mit
unter geschieht, das Gegengewicht del' Bequemlicbkeit halber im 
Schwungrade unterbringen, so ware die Aufgabe des Massenaus
gleichs nicht gelOst. 

2. Ausgleich von mehl'eren sich drehenden Massen, deren 
Mittellinien einen Winkel miteinander hilden. 

Wir konnen UllS leicht davon fiberzeugen, daB beim Ausgleicb 
sicb drehender Massen, deren Mittellinien unter irgendwelcben 
Winkeln gegeneinander versetzt· sind und die in verscbiedenen 
Ebenen liegen, genau diesel ben Bedingungen zu erfullen 
sind, wie wir im vorigen Abschnitt fur den Ausgleich 
erster Ordnung geradlinig hin und her bewegter Massen 
als giUtig gefunden haben. Wir wollen dies en Nachweis fUr 
vier Massen m1 bis m4 mit den Halbmessern f1 bis f4 durchfUhren. 
Die vier Fliebkrafte 151 = m 1 t"t w2 , 152 = m,,/i'2 w2 , Ps = ms f3 w2 und 
154 = m4 f4 w 2 Iiefern auf irgendwelche, die Welle W W rechtwinklig 
schneidende, zueinander parallele Richtungslinien Projektionen: 
P1' =P1 cos al' P,/ = P2 cos a2 •••• , die als Komponenten del' vier 
Krafte 151 bis 154 nach del' gewahlten Richtung ebenfalls im Gleich
gewicbte sein mussen. Da diese Bedingung fUr jede beliebige 
Richtungslinie erfUllt sein mu13 oder, was dasselbe ist, fiir jede be-
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liebige Stellung del' vier Kurbeln, so haben wir in del' Tat das 
Recht, an Stelle del' Gleichgewichtsbedingungen fUr die vier Flieh
krafte PI bis ~ diejenigen fur die Krafte PI' bis P4' zu setzen. 
Schliel3lich ersetzen wir die hierfiir gtiltigen Bedingungen durch die 
im vorigen Abschnitt aufgestellten Gleichgewichtsbedingungen, d. h, 
wir untersuchen, wann sich die in einer Ebene gelegenen vier 
Drehstrecken PI bis P4 , 

die sich urn vier Punkte I 
bis IV drehen, bestandig 
das Gleichgewicht halten. 
Es mag betont werden, 
daB von vornherein beide 
Aufgaben nicht uberein
stimmen: In unserem Faile 
drehen sich die vier Flieh-
krafte in vier parallelen 
Ebenen senkrecht zur Fig. 230. 
Welle; bei del' Ersatzauf-
gabe, also bei del' Zuruckfiihrung del' jetzt vorliegenden Aufgabe 
auf die fruher behandelte, drehen sich die vier Drehstrecken in 
derselben Ebene urn die Kurbelmittelpunkte. Hierdurch ist die Auf
gabe wesentlich erleichtert, weil nunmehr alles in einer Ebene vor 
sich geht, abgesehen davon, da.J3 wir bereits die Lasung fUr die 
verschiedensttm FaIle kennen gelernt haben. 

Wir kannen auf Grund del' Obereinstimmung del' Bedingungs
gleichungen zunachst einsehen, daJ3 ein gegenseitiger Ausgleich von 
drei sich drehenden Massen nul' maglich ist, wenn alle drei Halb
messer 1'1 bis 1'3 in einer Ebene Hegen und die beiden auJ3eren ~nt

gegengesetzt gerichtet sind zu der inneren. Dies ist del' bereits 
vorher unter 1. behandelte Fall. 

Bei beliebigen Kurbelstellungen (der Kurze halber wollen 
wir die vom Drehpunkte nach dem Schwerpunkte hinfiihrenden 
Halbmesser l' einfach Kurbeln nennen) ist erst ein Ausgleich mit 
insgesamt vier Massen maglich. Sollen also zwei sich in ver
schiedenen Ebenen drehende Massen durch Gegengewichte aus
geglichen werden, so sind dazu mind est ens zwei solche erforder
lich und aIle im 5. Kapitel unter B. b entwickelten Konstruktionen 
und Formeln sind hier unmittelbar zu verwenden. 

Beispiel. Ausgleich del' sich drehenden Massen bei 
Lokomotiven durch Gegengewichte, die in den Trieb
radern untergebracht werden sollen. 

1st die Masse del' eigentlichen Kurbel = m:, ihl' Schwerpunkts
abstand von del' Wellenmitte = r', del' Kurbelhalbmesser = r, dann 
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ist in dem Kurbelzapfen als sich drehende Masse noch die halbe 
Masse der Kuppels~ange tm,. und die halbe Schubstangenmasse tm" 
angreifend zu denken; liegt der. f?cbwerpunkt der Schubstange 'nicht 
in der Mitte, sondern, wie es meist 'der Fall ist, naher am Kurbel
zapfen, so ist der letztere Anteil entsprechend groJ3er zu nehmen. 

Fig. 231. 

Die in den Triebradern anzubringende Masse des Gegengewichtes 
sei H, ihr Schwerpunktsabstand von der Wellenmitte = R, ferner 
betrage der Abstand der Gegengewichte von der Langsmittellinie 
der Lokomotive b (= 750 mm), der Abstand des Kurbelzapfens von 
dieser Mittellinie a (a = 1000 mm bei au.l3enliegenden, a = 250 mm 
bei innenliegenden Zylindern); dann konnen mit den gegebenen 
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Fig. 233. 

Abstanden a und b die vier Kurbelmittelpunkte aufgezeichnet und 
die vier Kurbelrichtungen (d. h. die beiden unter 900 versetzten 
Triebkurbeln und die beiden zu suchenden Mittellinien der Gegen
gewichte) dazu in _perspektivische Lage gebracht werden. Setzen 
wir z. B. links und rechts gleich gro.l3e auszugleichende Massen 
voraus, so wird sowohl das Kurbeldiagramm wie das Krafteviereck 
symmetrisch. 

Fiir auJ3enliegende Zylinder sind die Kurbelstellungen und die 
Verhaltnisse fiir die GroJ3en der Gegengewichte aus Fig. 234, fiir 
innenliegende Zylinder aus Fig. 235 zu entnehmen. 

Zunachst sehen wir aus den Figuren , da.13 die Gegengewichte 
nicht in der geraden Verlangerung der Triebkurbeln liegen, son-
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dern urn einen spitz en Winkel r davon abweichen. Nach Fig. 234, 
d. h. bei au13enliegenden Zylindern, eilt, wenn die linke Maschinen
kurbel der rechten urn 90 0 voreilt, das linke Gegengewicht del' 
linken Kurbel urn weniger als 180°, das rechte Gegengewicht del' 
rechten Kurbel dagegen urn rnehr als 180° nach, oder anders aus
gedruckt: die Gegengewichte weichen von der geraden Verlangerung 
der zugehorigen Kurbel nach del' anderen Kurbel hin abo Bei innen
liegenden Zylindern (Fig. 235) ist das Urngekehrte der Fall: eilt 

Fig. 234. 

I = linke Knrbe), IV = recbt" Kurbe), 
II = linke. Gegengewicht, III = recb· 

tea Gegengewicbt. 

T' g: I Dl iN : ",., ar' '-- , 
I ' 
~,-b---~-,b---i 

~~~ ~ ~ 
o·~ 

o 

Fig. 235. 

II = linke Kurbe), III = recbte 
Kurbel, I = linke. Gegengewicbt, 

VI = recbte. Gegengewicbt. 

die linke Maschinenkurbel der rechten urn 90° vor, so eilt das 
Hnke Gegengewicht der linken Kurbel urn rnehr als 180°, das rechte 
Gegengewicht del' rechten Kurbel urn weniger als 180° nach, oder: 
die Gegengewichte weichen von der geraden Verllingerung der zu
gehol'igen Kurbel soab, da13 sie mit der anderen Kurbel einen 
sturnpfen Winkel bilden. 

Ferner el'kennen wir, daB bei auBenliegenden Zylindern die 
Gegengewichte viel grOJler ausfallen als bei' innenliegenden Zylin
dern. Aus den Figuren lassen sich unrnittelbar auch folgende rech
nerischen Beziehungen ablesen: 

1. fUr auBenliegende Zylindel': 

M R: moro = 0/: 011 = Va2 + b2 : Vb2 +1J2 
odeI' 

1 /a2 + b2 1/10002 + 7502 

MR=moro' V 2b2-=mOrO 2.7502 =1,18moro; 
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2. fiir innenliegende Zylinder ehenso: 

MR:moro=OII: OI=1Ia'J+b2 :Vb2 +b2 

oder 

1 /a? + b2 1/2502 + 7502 

MR=moro' V -2b-2--=mOro' V 2.7502 =0,745moro' 

Fig. 236. Fig_ 237_ 

Der Winkel y, um den die Mittellinie des Gegengewichtes von 
der Kurbelverlangerung abweichen muJ3, findet sich fiir auJ3enliegende 
Zylinder aus folgender Gleichung: 

.a=t (45 0+ )=_~450+tgy = 1 +tgy 
b g Y 1 - tg 4 b 0 . tg Y 1 - tg Y 

a-b 1 
tgy=--==-

a+b 7' 

fiir innenliegende Zylinder aus: 

oder 

oder 

~=tg(450+y)=, 1 +tgy 
a l-tgy 

b-a 1 
tgr= a+b ==2' 

Dbliche Anordnungen der Gegengewichte in den Triebradern 
siehe Fig. 236 und Fig. 237. 

3. Vollkommener Ausgleich geradlinig bewegter ~lasseu 
durch sich drehende Massen. 

Zunachst ware grundsatzlich die Frage zu beantworten, 0 b 
denn iiberhaupt ein vollkommener Ausgleich geradlinig bewegter 
Massen durch sich drehende Massen moglich ist? Wir wollen die 
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Frage nur fiir solche Massen beantworten, die durch ein Kurbel
getriebe hin und her bewegt werden, und uns dabei mit den Massen
driicken I. Ordnung begniigen, deren Gro13e P' also durch Pro
jektion einer gleichformig umlaufenden Drehstrecke P gefunden 
wird. Dann laBt sich allerdings durch mehrere sich drehende 
Massen ein solcher Ausgleich bewirken, wovon wir uns folgender
ma13en iiberzeugen konnen. 

Wir drehen z. B. mittels zweier gleich gro13er Zahnrader Zl 
und Z'J zwei gleiche Massen m1 und m'J mit gleicher Winkel
geschwindigkeit w in entgegengesetzter Richtung; die Anfangs
stelIung beider Massen sei so, da13 ihre Mittellinien mit der Zentrale 
stets denselben Winkel a einschlie13en (s.Fig. 238). Dann falIt die 
Resultierende it aus den beiden 
Fliehkraften Ii,. und P'J stets in 
die Symmetrielinie, und es wird 

R=2P1 sina. 

Vollfiihrt nun in dieser 
Symmetrielinie eine Masse M 
fline harmonische Schwingung 
~ntsprechend der gleichen Wiu
kclgeschwindigkeit w, und zwar 
so, daB 

ist, so halten sich R und P stets 
das Gleichgewicht; diegerad

Fig. 238. 

linig bewegte Masse Mist durch die beiden sich drehenden Massen m1 

und m'J vollkommeu ausgeglichen. Wir erkennen also die Moglich
keit dieses Ausgleichs, wenn auch gleich hinzugefiigt werden muB, 
daB fiir groBe Massen die technisch erforderlichen Mittel nicht ein
fach werden. In der Tat hat man bisher von dieser Art des Aus
gleichs geradlinig bewegter Massen durch sich drehende Massen 
nur selten Gebrauch gemacht 1). Man begniigt sich vielmehr mit 
flinem teilweisen Ausgleich oder besser gesagt mit einem Ersatz 

1) Einen Ausgleich hin und her gehender Massen durch rotierende Massen 
zeigt z. B. eine schon im Jahre 1879 von C. Bach entworfene Z. d. V. d. rug. 
1880, S. 113 beschriebene Dampffeuerspritze nach D. R. P. Nr. 8063, bei der 
,allerdings die beiden direkt wirkenden Dampfpumpan unter 90 0 zueinander 
geneigte Mittelachsen haben; ihre Massendrucke liefern deshalb eine kon
stante Drehstrecke als Resultierende und konnen daher durch aine rotierende 
Gegenmasse ausgeglichen werden. Eine neuzeitliche Anwendung des Massen,
ausgleichs durch umlaufende Massen siehe Z. d. V .. d. lng. 1920 S. 759: "Die Fern
iibertragung von Bodenerschiitterungen bei Maschinen mit hin- und hergehenden 
Massen" von Gerb. Es wurden bei einer 650/850 PS Tandem-Dampfmaschine 
auf die oben angegebene Weise sowohl die Massenkrafte l.O., wie auch die 
II. O. vollkommen beseitigt. 

Tolle. Regelung. S.Aufl. 25 
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del' in einer Richtung auftretenden Massendriicke durch solche in 
einer anderen (zur ersten rechtwinkligen) Richtung, wobei die Um
wandlung durch sich drehende Massen bewirkt wird. 

4. Richtungsanderung der Massendrucke geradlinig bewegter 
Massen durch sich drehende Massen. 

Eigentlich verdient ein solches Verfahren, bei dem die Massen
driicke nach del' einen Richtung zwar beseitigt, dafiir abet (gleich 
groBe) Massendriicke nach einer anderen Richtung erzeugt werden, 
nicht den Namen Massenausgleich. Trotzdem kann diese Umande~ 
rungpraktisch von Nutzen sein, namlich dann, wenn die Krafte 
Duct del' neuen Richtung fUr die Ruhe del' Maschine weniger nach
teilig wirken als nach del' alten Richtung. 

Betrachten wir einmal eine liegende Maschine, die mit dem 
Fundamente durch Anker verbunden ist. Wir sahen unter B. 
S. 344, daB entsprechend den nicht ausgeglichenen Massendriicken 
del' geradlinig hin nnd her bewegten Teile (Kolben, Kreuzkopf usf.) 
die ganze Maschine wagerechte Krafte erfahrt, die das Gestell auf 
dem Fundamente zu verschieben trachten. Diese Krafte miissen 
durchdie Verbindungskonstruktionen abgefangen werden. 1st eine 
ausreichende Verbindung zwischen Maschine und -Fundament ge
sichert, so such en die Verschiebungskrafte Mascbine und Funda
ment bin und her zu bewegen. Nul' durcb sehr schwere Fundamente 
konnen die Zuckungen praktisch zum Verschwinden gebracht werden. 
1m anderen FaIle treten tatsachlich kleine Bewegungen ein, die 
natiirlich die Ruhe del' Maschine im ungiinstigen Sinne beeinflussen. 

Gelingt es nun, diese wagerechten Massenwiderstande durch 
senkrechte Krafte zu ersetzen, so werden die Verhaltnisse wesent
lich gebessert. Die Fundamentanker erfahren jetzt keine Querkrafte 
mehr, sondeI'll nul' leichter· zu beherrschende Langskrafte, das 
Fundament wird nicht mehr bin und her geschoben, sondeI'll nul' 
sHirker odeI' weniger stark gegen den Boden gepre13t, -kurz, die 
Mascbine wird zweifellos rubiger bleiben. Natiirlicb diirfen etwaige 
nacb 0 ben gerichtete Vertikalkrafte niebt so groB werden, daB sie 
das Gewicbt del' Masebine itbersebreiten und so diese von dem 
Fundamente abbeben. 

Wie konnen wir nun diese Umwandlung del' wagerecbten Massen
dritcke in senkrecbte durch umlaufende Massen bewerkstelligen? 

Lassen wir mit del' Kurbelwelle eine in del'Verlangerung del' 
Kurbelrichtung angebracbte Masse M sich drehen (Fig. 239), so iibt 
diese einen Massenwiderstahd, eine Fliebkraft = M Rw2 aus, die wir in 
zwei Komponenten zerlegen konnen: in die wagerecbte Komponente 
P l = M Rw2 • cos a und die senkrecbte P2 = MRw2 . sin a. Be-
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achten wir, daB (fUr A = 0) der Massendruck der geradlinig be
wegten Teile P' = mrw2 • cos a ebenfalls mit cos a proportional 
wachst, so erkennt man, daB es moglich ist, P' durch PI aufzu
heben; hierzu ist notig, 
daB M Rw2 = mrw2 

oder MR=mr 
gemacht wird. Kann 
das Gegengewicht nicht 
in der Mittelebene der 

Fig. 23!l. 

geradlinig bewegten Teile angebracht werden, oder 
handelt es sich um den Ausgleich mehrerer Massen, 
so sind die weiteren friiher aufgestellten Bedingungen 
zu erfUllen. 

~ - N.R.w'J. 

Die wagerechten Massendriicke sind nun beseitigt, dafiir haben 
wir aber die senkrechten Komponenten P 2 = M Rw'J· sin a hinzu
gefiigt. Ihre Werte schwanken genau in den Grenzen (von MRw2 

nach unten bis M Rw2 nach oben gerichtet) wie die auszugleichenden 
wagerechten Massendri.icke. Es sind durch die umlaufenden Gegen
gewichte in der Tat nur die Richtungslinien der Massendriicke um 
90° gedreht worden. Wiirden die entstehenden neuen Massendriicke 
in bezug auf die Ruhe der Maschine gleich nachteilig oder gar 
schadlicher wirken als die urspriinglichen, so hatte ein solcher 
Ausgleich natiirlich gar keinen Sinn, er miiBte durchaus verworfen 
werden. Dieser Fall liegt z. B. v<;>r bei stehenden Maschinen. Bei 
diesen sind offenbar die senkrechten Massenkrafte unbedenklich, 
wagerechte Driicke aber im hochsten Grade schadlich. Die auf 
und ab gehenden Massen bei stehenden Maschinen durch sich 
drehende Gegengewichte auszugleichen, ware also widersinnig. 

5. Der ruhige Gang der Lokomotiven 1). 
Bei den Lokomotiven hat man stets einen· Massenausgleich 

mittels umlaufender Gegengewichte durchgefUhrt; sie bieten uns 
ein lehrreiches Beispiel fiir die Anwendung der vorstehenden Ent
wicklungen. Wir schlieBen von unseren Betrachtungen die aus den 
UnregelmaBigkeiten der Geleislage entspringenden senkrechten und 
wagerechten Bewegungen 2), die. man durch gute Federung des 

1) Vgl. d€m Aufsatz von Geh. Reg. v. Borries, Neuere Fortschritte 
im Lokomotivbau. Z. d. V. d. lng. 1902, S. 1349 u. f. Ferner die Bearbeitung 
des Abschnittes "Bewegung der l,okomotiven in geraden Strecken und B(}gen" 
von Baurat Baumann in der 3. Auflage der Eisenbahntechnik der Geg'enwart, 
1. Bd. 1. Abschn. 1. Teil 1. Halfte S. 138 u. f. 

2j Die infolge der Federung durch Nachgiebigkeit des Geleises und durch 
den senkrechten Kreuzkopfdruck entstehenden Schwingungen nnd Schienen· 
driicke behandelt Prof. J. Jahn in einem Aufsatz "Das Wanken del' Lokomo
tiven unter Beriicksichtigung des Federspiels", Z. d. V. d. lng. 1909, S. 521 u. f. 

25* 
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Fahrzeuges unschadlich zu machen sucht, aus, ebenso wie das sog. 
Schlingern, das Hin- und Herschleudern der Lokomotive, das durch 
den seitlichen Spielraum der Radkrl1nze zwischen den Schienen er
moglicht, durch Zufalligkeiten hervorgerufen wird und durch den 
RuckstoB der anlaufenden Spurkranze von den Schienen erhalten 
bleibt. Diese scMdlichen Bewegungen konnen nur durch einen 
langen Radstand oder durch recht leicht gebaute Drehgestelle ein
geschrankt werden. 

Die umlaufenden Massen (Kurbeln, Kuppelstangen, halbe Schub
stangen) denken wir durch Gegengewichte vollkommen ausgeglichen, 
die geradlinig bewegten dagegen nur teilweise, so daB noch als 
nicht ausgeglichene Masse auf jeder Seite mn ubrig bleibt. Ware 
nun die Lokomotive ein freischwebender Korper, an dem nur 
innere Krafte wirkten, so wurde sich nach dem Satze vom 
Schwerpunkte, wie wir fruber erkaunten, der Gesamtpunkt gleich
formig bewegen. Gingen. also die Massen mn um 2 r vor und 
zuruck, so muBte der ubrige Lokomotivkorper die umgekehrte Be
wegung ausfuhren. Wurden die beiden Kurbeln links und rechts 
die gleiche Richtung baben, so entstlinde als resultierender Massen
druck stets eine in der Langsachse der Lokomotive liegende Kraft, 
der ubrige Korper vollfubrte nur reine Parallelverscbiebungen vor 
und zuruck, die man als Zucken bezeichnet: Da nun aber die 
beiden Kurbeln gegeneinander versetzt sind, so wandert die Re
sultierende der beiden Massenwiderstlinde seitlich bin und her, 
oder anders ausgedriickt: es entsteht neben der Resultierenden in 
der L1:tngsachse, die das Zucken bewirkt, noch ain Kraftepaar, 
das ein Drehen des ubrigen Korpers um eine senkrecbte Achse 
hervorruft. 

Fig. 241. 

Wir wollen zunachst die GroBe der beiden Bewegungen, der 
Zuck- und der. Drehbewegung, auf Grund der Annahme einer frei
schwebenden, also nicht in horizontaler Richtung durch die Schienen 
gestutzten Lokomotive mit zwei unter 90° versetzten Kurbeln be
stimmen. 

Da der Schwerpunkt unter der Wirkung lediglich innerer 
Krafte P (gegenuber dem gleichformigen fortschreitenden Gesamt-
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system) an seinem Orte bleibt, so gilt fUr die Schwerpunktsabstande 
Xl und x2 del' beiden Massen M1 und M2 in Fig. 240 von dem 
gemeinsamen Schwerpunkte 8: 

M 1 x1 =M2 x2 , 

und nach del' Verschiebung um 8 1 und 8 2 : 

M1 (Xl + 81) = M2 (X2 + 82); 

fUr die beiden Verschiebungen del' Einzelschwerpunkte 8 1 und 8 2 

folgt daraus M M 
. 1 8 1 = 2 8 2 

oder 

d. h. die gegenseitigen Verschiebungen verhalten sich umgekehrt 
wie die Massen. 

Weiter wissen wir, daB statt zweier Drehstrecken (die Massen
widerstande der beiden unausgeglichenen Massen m1 und m2 finden 
wir als Projektion zweier solcher Drehstrecken, namlich von m1 f 

und m2 f, die um 90° gegeneinander versetzt sind) eine resultie· 
rende Drehstrecke mofo gesetzt werden kann, die sich als geome
trische Summe aus beiden ergibt zu: 

mOrO=m1r+m2 r; 

bei einem Versetzungswinkel von 90 0 wird also 

Wtirden links und rechts beide Massen gleich groB: m1 =m2=mll 

sein, so fande man 

Die an Stelle del' beiden .Massen m1 und mil getretene Ersatz
masse mo verschiebt sich also bei jeder Kurbelumdrehung um 2ro 
vorwarts und rtickwarts; dementsprechend rtickt der Lokomotivkorper 
von del' Masse ML nach rtickwarts und vorwarts um die Strecke z, 
die sich aus del' 0 ben aufgestellten GIeichung berechnen laBt: 

M L z=m0 2ro = 2moro= 2rYm12 + m2 2 

odeI' 
Ym12 +-m22 

z=-=2r --M
L 
~. 

Insbesondere ist fill' zwei gleiche Massen m1 = m2 = mn: 

m Y2 
z==2r ML . 

Bei del' 2/4 gekuppelten Schnellzuglokomotive del' preuBischen 
Staatsbahnen sind nul' 16 % del' hin und her bewegten Massen 
ausgeglichen. Ihr Gewicht ist = 270 kg, nicht ausgeglichen bleibt 
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also rechts und links ein Gewicht gn = 0,84·270 = 225 kg, wah
rend das Gewicht der Lokomotive einschlieBlich Tender", 80000 kg 
betragt. Setzt man diese Zahlenwerte in die letzte Gleichung ein, 
indem man beachtet, daB der zur Umrechnung der Gewichte in die 

1 
Massen einzufuhrende Faktor - sichin dem Bruche hebt, so erhiUt 

g 
man mit dem Kurbelhalbmesser r=300mm: 

225v2 
z=2·300· 80000 2,4mm. 

Man sieht daraus, daB das Zucken zwar vorhanden, aber kaum 
als schadlich bezeichnet werden kann. 

Stellen wir uns weiter vor, zwei Korper drehen sich' um eine 
gemeinsame Achse gegeneinander lediglich durch innere Krliftej 
auf den ersten Korper moge ein linksdrehendes, auf den zweiten 
ein rechtsdrehendes Kraftepaar mit dem Moment IDl wirken. Dann 
erfahrt der erste Korper bekanntlich eine Winkelbeschleunigung 

IDl 
{}J=J 

1 

und der zweite Korper eine Winkelbeschleunigung 
IDl 

{}'1.=:r' 
9 

wenn J l und J 2 die Tragheitsmomente der beiden Korper, bezogen 
auf die gemeinsame Drehachse, bedeuten (Fig. 242). Setzen wir 
zur Vereinfachung der Rechnung IDl als konstant voraus, so werden 
auch {}l und {}'1. konstant, und als Folge der Winkelbeschleunigungen 
{}l und {}'J ergeben sich in der Zeit t die Drehwinkel 

Fig. 242. 

{}' t2 
a =-~ .. - und 

I 2 

Fiihrt man hierin die 0 bigen Werte fur {} I 
und {}2 ein, so erbli.lt man 

IDlt2 IDlt? 
a l =-2 -:JI : a =-_.J 

2 2· 2 

IXI J 2 J J und daraus - = ---- oder 1 a l .....:... 2 a'J • 
a2 J1 

Fur die durch innere Krafte bewirkte gegen
seitige Verdrehung zweier Teileeines Massensystemsum die Winkel 
a l und ~ geIten also dieselben Beziehungen, die wir fur die gegen
seitige Verschiebung gefunden haben, wenn die Verschiebungen 
durch die Drehwinkel und die Massen durch die Tragheitsmomente 
ersetzt werden. 
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Setzen wir bei unserem Beispiel an Stelle der beiden Drehstrecken 

m1 rund m~rwieder die resultierende Drehstrecke morO=rvml ~+m22 
und beachten, daB die Ersatzmasse mo ebenso wie die beiden Einzel
massen im Abstande a von der Langsachse der Lokomotive entfernt ist, 
so bedeutet eine Langsverschiebung 2ro vor und zuriick einen Dreh
winkel a l = 2ro: a links und rechts herum. Nennen wir das Trag
heitsmoment der Lokomotive (ohne Achsen und Rader) bezogen auf 
die senkrechte Schwerachse J", und den gesuchten Winkel der Drehung 
fur die Lokomotive all' so ist 

oder 

J~a2=Jlal' 

Setzt man hierin a l = 2ro und J l = moa'J, so wird 
a 

2r ~----
J'JCI'J = _0_. moa2 = 2romo·a= 2rVm12 + m'J'J' a 

a 

Betragt die halbe Rahmenlangoe der Lokomotive il, so wurde 
ein Punkt ;am Ende des Rahmens um 

l rYml'J + m 2 x = a'J' - = _____ 2_ al 
2 J 2 

seitlich hin und her pendeln. 
Fiir die oben genannte Sclmellzuglokomotive ist z. B. 

l=9,2m, a=1,02m, r=300mm, 

J = 41000. 2 411 mkg' 
2 g , , 

225 . . 
oben fanden wir m 1 = m2 = m" = --g , folghch wlrd der Ausschlag 
am Rahmenende: 

225V2 
x- 300· 41000.24\].1,02.912 = 3,8 mm. , 

Fiir innenliegende Zylinder ware a = 0,25 m, daher 

8 0,25 
x=3, 'l,02=0,93mm, 

d. h. die sejtliche Schwankung infolge des Drehens durch unaus
geglichene Massen vernachlassigbar klein. 

Gestatten die seitlichen Spielraume nicht die berechneten, durch 
die Drehung hervorgerufenenSeitenschwankungen, so erfahren die 
Anlaufe der Achszapfen und weiter die Radkranze um so gro/lere 
seitliche Driicke, je kleiner der Radstand, d. Ii. die Entfernung der 
Achsen voneinander ist. Man pflegt daher den nichtausgeglichenen 
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Teil der· hin nnd her bewegten Massenum so groller zu w1ihlen 
je groller del' Radstand ist. 

Die bisher gemachte Annahme trifft nun offenbar nicht zu: 
die IJokomotive iet kein freischwebender Korper .. Dall sich diese 
falsche Rechnungsweise iiber 50 Jahre unbeanstandet in del' Litera
tur erhalten hat, liegt woW in erster Linie daran, dall del' Begriin
del' del' Theorie del' stOrenden Bewegungen der Lokomotive, 
F. Redten bacher, in seinem klassischen Werke: Die Gesetze des 
Lokomotivbaues (Mannheim 1855), von diesel' Annahme ausgegangen 
ist und an del' Autoritat des Altmeisters des theoretischen'Ma
sc.hinenbaus kaum jemand zu riitteln wagte. Dazu kommt alIer
dings ein merkwiirdiger Zufall, dall n1imlich bei del' verbreitetsten 
Anordnung, del' Zwillinglokomotive mit 90° Kurbelversatz, del' Ein
flull del' horizontalen Schienenstiitzkraft auf das Zucken verschwindet, 
dall also hierfiir die nicht zutreffende Voraussetzung der "freih1in
genden" Lokomotive wenigstens hinsichtlich der Zuckkraft das gleiche 
Ergebnis liefert, wie die Beriicksichtigung der horizontalen Stiitzung 
durch die Schienen. Eine einwandsfreie Losung der Aufgabe wurde 
erst durch Lihotzky (Lokomotive, August 1907) und Strahl (GIa
sers Annalen, Juli 1907) angebahnt und in durchsichtiger Weise von 
Jahn in seinem Aufsatz: Ein Beitrag zur Lehre von den Gegen
gewichten der Lokomotive (Organ fUr die Fortschritte des Eisen
bahnwesens, 1911, S. 163 u. f.) gegeben. 

Fig. 243. 

Um das wirkliche Verhalten der auf Schienen gestiitzten Loko
motive zu erkennen, muB man vor allem beachten, da.6 die Schienen 
auf die Rader nicht nur einen vertikalen Gegendruck V, sondern 
auch eine horizontale Stiitzkraft H ausiiben. Um deren Einflull 
festzustellen, betrachten wir in Fig. 243 ein einzelnes Triebwerk mit 
dem Kurbelhalbmesser r, der Schubstangenl1inge 1, also dem Ver-
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haltnis r: 1 = 1 und der hin und her gehenden Masse Ms; der Rad
halbmesser sei R, das umlaufende Gegengewicht habe die Masse M 
und einen Schwerpunktsabstand yonder Achsmitte = R'. Auf das Rad 
wirken alsdann folgende Krafte, die im Gleichgewicht sein mussen: 

1. die Stangenkraft -S = P : cos fJ, herruhrend von der Kolben
stangenkraft P (die aus· DampfUberdruck und Massenwiderstand 
besteht), 

2. die Fliehkraft des Gegengewichtes 0 = M R' w2 , 

3. die horizontale Stutzkraft H und die vertikale Stutzkraft V 
der Schiene, 

4. der Anteil G des Lokomotivgewichtes und 
5. der horizontale Druck Z des Rahmens; die entsprechende 

Gegenkraft des Lagers gegen den Rahmen, also = - Z, mussen 
wir als Zuckkraft auffassen, denn sie erteilt der Lokomotive die 
uns interessierenden Zuckbeschleunigungen. 

Der EinfluB der Fliehkraft 0 des Gegengewich tes, soweit 
dieses nicht von vornherein zum Ausgleich der Kurbel und des 
Stangenanteils dient, auf die GroBe der Zuckkraft ist leicht festzu
stell en : den ken wir. 0 bis zum Achsmittelpunkt verscho ben und 
dort in eine vertikale Komponente 0 sin a und eine horizon tale Kom
ponente 0 cos a zerlegt, so wird die erste sofort durch den verti
kalen Schienendruck aufgehoben (wenn sie nach unten wirkt, bzw. 
sie vermindert den senkrechten Schienendruck, wenn sie wie in 
Fig. 243 nach oben wirkt), die Horizontalkomponente 0 cos a 
tritt dagegen in voller Starke als Zuckkraft auf. 

Die von der Kolbenkraft P herruhende Stangenkraft S er
zeugt eine Zuckkraft Z, die wir am ·bequemsten finden, indem 
wir fUr 0 als Momentenpunkt die Momentengleichung ansetzen: 

Sh 
ZR=Sh oder Z=][; 

nach Fig. 243 ergibt sich h = R cos fJ - r sin (a + fJ), folglich wird 

Z=R~Sji[RcOSfJ ~rsin(a+fJ)]=P [1- ~(sina+cosatgfJ)J. 
Setzt man mit Rucksicht auf die Kleinheit von fJ statt tg fJ sin fJ 

r 
und beachtet, daB r sin a = 1 sin fJ, also sin fJ = y sin a = 1 sin a ist, 
so erhiUt man schlie13lich 

Z =P [1- iCsina + 1 sin a cosa)J =P [1- i(sina +~sin 2a)J. 

Da wir hier nur den Massenausgleich verfolgen wollen, fassen wir 
P lediglich als Massenwiderstand der hin und her gehenden Massen 
auf, setzen also 
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p= M3rro'J (cosa + 2cos 2a) 

und finden so die Zuckkraft 

Z=Msrroll(cosa+2cos2a) [1-- ~(sina+~sin2a)J. 
Durch Ausmultiplizieren, Fortlassen des Gliedes mit ).2 und Umfor
mung1 ) der Produkteder trigonometrischen Funktionen erhalten wir 
schlie13lich die von den hin und her gehenden Massen stam
mende Zuckkraft: 

II [ 2r . r . . 3 21". I Z = M3rro cosa + 4R sma.+ 2 cos 2a - 2R sm 2a- 4-R- SIn 3aJ 

. . . . . (164) 

Sie setzt sich hiernach aus Gliedern I., II. und III. Ordnung zu
sammen; die Glieder mit dem Faktor 2 riihren zweifellos von der 
endlichen Schubstangenlange her, wobei das zweite Glied praktisch 
wohl ohne weiteres, vielleicht auch das letzte Glied vernachliissigt 
werden diirfte, nicht so das dritte Glied, das mit dem vierten Glied 

r 1 1 etwa von gleicher Gro13enordnung ist, da R zwischen z und 3" liegt. 
r . 

Die Glieder mit dem Faktor R brmgen den Einflu13 dar horizon-

1) Derartige Umformungen, denen wir schon mehrfach begegneten, lassen 
sich am einfachsten mit Hilfe del' E u Ie r schen Formeln: 

eio._e-ia 
sin 0( = --~f~-' - und 

eia+e-io. 
cos 0( = -----

II 

durchfiihren. Wir schreiben zunachst 

( R ,ir· ') 
(cos 0( + ,i cos 2 O() 1 -;: sin 0( - 2R sin 2 0(, = cos 0( +;, cos 2 0( 

r . ,ir . 2 ,ir. 2 - R smO( cosO( - R smO( cos 0( - 2R sm 0( cosO( 

und fassen die heiden letzten Glieder zusammen zu: 

- 2,i~ (2 sinO( cos 2 oc + sin 20c cos oc), 

setzen dann nach den Enl erschen Formeln 

(2 sin oc cos 2 oc + sin 2 ex cos oc) 

eia_e-iae2ia+e-2ia e2ia _e-2iaeia+e-ia 3e 3'''_e-3;,,, 
=2 + II i 2 ~--.--~--- = 2" .... 2-:;;-·-

1 eia _ e-ia 3. 1 . 
-2"--2-i--="2 sm3a-2" smoc; 

folglich wird der ganze trigonometrische Ausdruck 

, Ar. + 1 2 r. 2 3J.r. 3 
=cosaT4Rsma ACOS a- 2R sm oc-4Rsm 0(, 

wie in Gl. 164 angegeben ist. 
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talen Schienenstutzkraft zur Geltung j wurde man R = 00 setzen, so 
wurden diese Glieder gleich Null, wir hatten gleichsam den Fall 
der an unendlich langen Ketten aufgehangten Lokomotive. Da eine 
mit dem Rade fest verbundene sich drehende Masse genau die Zuck
kraft 0 cos tX = M R' ru9 • cos tX. liefern wiirde, so erkennen wir aus 
Gl. 164, daB durch rotierende Gegengewichte niemals ein vollkomme
ner Ausgleich (auch nicht lediglich in horizontaler Richtung) der 
Wirkung der hin und her gehenden Massen der einzelnen Trieb
werke einer Lokomotive m5glich istj nur die Glieder I. Ordnung 
in Gl. 164 k5nnten durch umlaufende Gegengewichte ausgeglichen 
werden, und zwar genau genommen durch je ein Gegengewicht, das 
um einen kleinen Winkel CPo gegen die gerade Verlangerung der 

Kurbelrichtung nacheilt (so da/3 tg CPo = :~) . 
Streben wir einen Ausgleich der Wirkungen der hin und her 

gehenden Massen an der gesamten' Lokomotive an, so mussen wir 
auf Grund der Gl. 164 dafiir sorgen, daB sowohl die resultierende 
Kraft wie auch das resultierende Drehmoment aus den Zuckkraften 
aller Triebwerke gleich Null wird. Betrachten wir.zu diesem Zwecke 
einmal die Zwillingsmaschine mit 900 Kurbelversatz, so ergibt 
die geometrische Addition. der beiden Drehstrecken, die die Glieder 
II. Ordnung darstellen, die also wegen der vorzunehmenden Ver
doppelung des Versatzwinkels um 1800 gegeneinander versetzt er
scheinen, bei zwei gleich schweren Getrieben die Summe Null, d. h. 
die Glieder II. Ordnung (und damitauch das von der Einwirkung 
der horizontalen Schienenstutzung stammende Glied) fallen aus, die 
unrichtige Auffassung der freischwebenden Lokomotive liefert zu
flUlig ein richtiges Ergebnis, soweit die Zuckkrafte in Betracht 
kommen (und soweit das Glied III. Ordnung vernachlH.ssigt wird). 
Was jedoch die Drehmomente II. Ordnung anbetrifft, so kommen auch 
bei der Zwillingsmaschine mit gleich schweren Getrieben und 900 

Kurbelversatz diese nicht in Fortfall, sie erscheinen vielmehr ge
rade in voller Starke durch algebraische Addition (vgl. Fig. 232 n. 
233) als 

Msrru'J· a · 2 (1 cos 2 tX- 2~ sin 2tX). 

Bei der Dri1lingsmaschine mit drei gleich schweren Getrieben 
und 1200 Kurbelversatz fanden wir, indem wir die Versatzwinkel 
entsprechend der Ordnung vervielfachen und die Drehstrecken, die 
die Zuckkrafte I., II. und III. Ordnungbzw. die Drehmomente I., 
II. und III. Ordnung darstellen, geometrisch addieren, daB die 
Zuckkrafte 1. und II. Ordnung sich aufheben, die III. Ordnung 
sich direkt algebraisch addieren, daB dagegen die Drehmomente 
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III. Ordnung sich aufheben, wahrend die Momente I. und II.Ord
nung eine Wirkung ubrig lassen usf.; kurz, aIle die Methoden, 
die wir S. 354 bis 384 besprochen haben, wurden auch fiir den 
Massenausgleich bei der Lokomotive benutzt werden k5nnen mit 
der Ma13gabe, daB nach Gl. 164 nicht nur harmonisch veranderliche 
Glieder I. und II. Ordnung, sondern auch noch III. Ordnung zu 
beriicksichtigen sind. 

Vollkommener Ausgleich der Wirkung der hin und her gehen
den Massen durch umlaufende Gegengewlchte ist also nur hinsicht
lich der Zuckkrafte I. Ordnung moglich; aber dieser wird in der 
Praxis nicht einmal herbeigefUhrt. 

§ 108 Abs. 2 del' T. V. des Vereins deutscher Eisenbahnverwal
tungen besagt vielmehr, da13 die im Kreise bewegten Triebwerks
massen tunlichst ganz, die hin und her bewegten dagegen nur zu 15 
bis 60010 ausgeglichen werden sollen, und zwar um so mehr, je 
kleiner der Radstand im VerMltnis zur Lange der Lokomotive ist. 

Warum nicht die ganze Masse ausgeglichen wird, sondern nul' 
ein Teil, den man, wenn irgend zulassig, sogar recht klein zu 
halten sucht, ist leicht einzusehen. Bei den ohnehin verhaltnis
ma:Llig nul' klein en hin und her bewegten Massen ergeben sich, wie 
wir oben zahlenma13ig festgelegt haben (allerdings zunachst nur fUr 
den Fall der freischwebenden Lokomotive), nul' sehr kleine Zuck
und Drehbewegungen 1); daraus folgt, da13 der vollkommene Ausgleich 

1) Nennen wir die Masse der Lokomotive ML und trennen wir die harmo
nisch veranderlichen Zuckkrafte in solche I. Ordnung, II. Ordnung und III. Ord
nung, deren Amplituden Zl' Zg und Zs sein mogen, so finden wir die ent-. 
sprechenden Zuckwege aus den Gleichungen 

Zs = ML (300)2:<:3 oder :<:s = 9;S 002 ' 
L 

Setzen wir hierin die Werte aus Gl. 164 ffir Zl' Zg und Zs ein, so erhalten wir 
die Zuckwege (fUr ein Triebwerk) 

------;--,------;c-,;-

Ms 1/ (Ar)2 Ms 
Zl = M / V 1 + 4R == '" M / 

Z2 = Z:r VA2 + (2~r 
M3 3Ar 

ZS=F r '4R; 
L 

die Amplituden fur die Ausschlage II. und III. Ordnung sind also erheblich 
kleiner als die I. Ordnung, mit anderen Worten, die Zuckwege ergeben sich 
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nicht unbedingt notig ist. Andererseits wissen wir, daf3 heim Aus
gleich hin und her gehender Massen durch sich drehende Gegen
gewichte nur die Richtung der Massendriicke urn 90 0 gedreht wird. 
Die senkrecht abwechselnd nach unten und nach oben durch die 
Gegengewichte erzeugten Massendriicke stell en sich in unserem FaIle 
als abwechselnde Be- und Entlastungen der Raddriicke gegen die 
Schienen dar. Bei zu weit getriebenem Massenausgleich konnten 
also die Raddriicke bis zu einem unzulassig kleinen Betrage ver
mindert und so die Gefahr einer Entgleisung infolge ungeniigenden 
Raddrucklls herbeigefiihrt werden. § 108 Abs. 3 d. T. V. bestimmt 
deshalb, daLl die an jedem Rade auftretende Fliehkraft nicht mehr 
als 15010 des ruhenden Raddruckes betragen solI. 

Erzeugt ein umlaufendes Gegengewicht, das geradlinig bewegte 
Massen auszugleichen hat, die Fliehkraft 0, so ist dieser Wert der 
groBte der senkrecht nach oben und unten ausgeiibten Driicke; bis 
zu diesem Betrage wird also auch, falls die Gegengewichte in den 
Triebradern angeordnet sind, der Raddruck vergroBert oder ver
kleinert. Mit Benutzung der aus Fig. 234 und Fig. 235 sich 01'

gebenden Rechnungswerte und Bezeichnungen ist nun 

1 /a~~-. b~ 
O=MRw~=moro Y-2'b2 ·w~, 

worin mo die auszugleichende hin und her gehende Masse und To --'- r 
den Kurbelhalbmesser bedeuten. 

:I"iir auf3enliegende Zylinder war del' Wurzelwert = 1,18, flir 
innenliegende Zylinder = 0,745, danach ist 

im ersten FaIle 01=morow2·1,18, 
im zweiten Falle 02=mOrow2 ·0,745. 

Setzen wir wieder bei der 2/4gekuppelten Verbund-Schnellzug
lokomotive das Gewicht der geradlinig bewegten Teile auf jeder 
Seite mit 270 kg voraus und gleichen davon 160/~ aus, so ist 

0,16·270 43 
mo ~= ----- = - kg . 

g g 

Der gr013ten Fahrgeschwindigkeit von 90 km/Std. = 25 m!Sek. 
entspricht bei einem Triebraddurchmesser d = 2 m eine sekundliche 

Umdrehzahl von n = ~ '" 4, d. h. eine Winkelgeschwindigkeit 
2 ·n 

w = 2 n· 4 = 8 n = 25. Folglich wird die Fliehkraft 0, d. i. die 
groBte Radbelastung oder -entlastung bei auLlenliegenden Zylindern: 

auch unter Beriicksichtigung der horizontalen Schienenstiitzkrafte nicht viel 
grllJ3er als bei der Annahme der freischwebenden Lokomotive. Das Gleiche 
gilt fUr die Drehbewegungen. 
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43 
01 =mrOw2 .1,18 = -·0,3· 252 .1,18 = 970kg. 

g 

Da der ruhende Raddruck '" 7600 kg betragt, so ergibt sich als 
Folge der umlaufenden Gegengewichte eine Anderung des Raddruckes 

796~~ =0,13 = 13 % , Meist wird das Gegengewicht auf zwei Trieb

rader verteilt, so daB jedes nur i· 970 = 485 kg oder 6 1 / 2% Be- oder 
Entlastung .erfahrt. 

Bei innenliegenden Zylindern fan de sich 

43 
O2 =-.0,3.252 ·0,745 = 612 kg 

g 

oder bei Verteilung auf zwei Rader = l' 612 = 306 kg, entsprechend 
8 % bzw. 4 % des ruhenden Raddruckes. 

Bei der 2/3 gekuppelteu Personenzuglokomotive der preuBischen 
Staatsbahnen ist das Gewicht der geradlinig bewegten Teile auf 
jeder Seite etwa 180 kg. Davon wird des kurzen Achsstandes 
wegen die Halfte = 90 kg ausgeglichen. Da hier r = 0,305 m, der 
Triebraddurchmesser etwa d = 1,75 m betragt, so wird fiir 25 m/Sek. 

25·2 
= 90 km/Std. Fahrgeschwindigkeit w = 1 75 = 28,6, also , 

o =-~ ~.O 305.2862 .118 = 2700 kg 
1 9,81' " , 

d. i. bei Verteilung' der Gegengewichte auf beide Triebrader fast 
20° /0 der Rad belastung. 

Dberblicken wir die gewonnenel1 Ergebnisse, so kommen wir 
beziiglich des Ansgleichs hin und her bewegter Massen zu dem 
Schlusse, daB der Ausgleich stets mit groBen Unbequemlichkeiten, 
haufig sogar mit unmittelbar schadlichen Folgen verkniipft ist. Aueh 
hier ist, wie so· oft, Vorbeugen besser als Heilen: je grotler die 
Umdrehzahl~n werden, urn so mehr sollte der Konstrukteur von 
vornhereinaufs peinliehste bestrebt sein, die bewegten Massen so 
leicht wie moglich zu halten. Past immer empfiehlt es sich, den 
noch notigen Ausgleieh nicht zu weit zu treiben, sondern sich mit 
einem nur teilweisen Ausgleich zu begniigen, da hierbei meist bessere 
Gesamtergebnisse hinsichtlieh der Ruhe des Ganges erreicht werden, 
wie wenn man angstlieh den Ausgleich (theore.tisch) vollkommen 
mach en wollte. 



Dritter Teil. 

RegIer. 
Bisher wurde immer von der Umdrehzahl der Kraftmasehine 

als einer selbstverstandliehen Eigensehaft der betreffenden Masehine 
gesproehen, gleiehsam als ob die Masebine ohne weiteres eine be
stimmte Umlaufzahl besitze. Dies ist naturlieh keineswegs der Fall. 
W ohl streb en einige Arten von Kraftmasehinen, z. B. Elektromotoren 
und Radialturbinen mit au.l3erer Beaufsehlagung einer nieht uber
ma.l3ig gro13en Umdrehzahl zu, wenn die Belastung bis Null ab
nimmt, im allgemeinenaber zeigt jede Kraftmasehine das Bestreben, 
durehzugehen, d. h. eine bestandig waehsende Umdrehzahl anzu
nehmen, wenn sie entlastet wird, wahrend bei einer Vergro13erung 
der Belastung, d. h. wenn der Widerstand uber die geleistete Arbeit 
ansteigt, die Kraftmasehine immer langsamer lauft, bis sie zur Ruhe 
kommt. Das Sehwungrad ist wohl imstande, fUr kurzere Zeit fehlende 
Arbeit abzugeben oder ubersehussige Arbeit aufzunehmen, es ver
mag aber nieht dauernde Dntersehiede zwischen. geleisteter und 
verbrauehter Arbeit auszugleiehen. J ede Kraftlllasehine bedarf also 
einer besonderen Vorriehtung, die bei Anderung des Arbeitsbedarfs 
die Leistung der .Nlasehine entspreehend abandert, sei es dureh teil
weise Absperrung de" Krafttragers, wie bei Turbinen, oder dureh 
Verlllinderung der Spannung des Dalllpfes dureh Drosselung oder 
durch Verringerung der bei jedelll Rube zugefUhrten Dalllpfmenge, 
also dureh Anderung des Fullungsgrades, sei es dureh Abanderung 
des Gelllisehes, wie bei der Prazisionsregelung der Verbrennungs
motoren. Diese Vorriehtung besteht in erster Linie aus einelll Ge
schwindigkeitslllesser, einem Tachometer, der Illeist den Nalllen 
RegIer oder Regulator fUhrt, in zweiter Linie aus denjenigen Teilen, 
die die Einwirkung des Reglers auf die Steuerung ubertragen. Wird 
die zur Verstellung del' Stellerung notige Kraft unmittelbar von 
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dem RegIer ausgeiibt, so haben wir es mit einer direkten Rege
lung zu tun. Dient del' RegIer jedoch nur dazu, eine Hilfskraft, 
klinen Hilfsmotor, einzuschalten, dessen Arbeitsleitung durch einen 
besonderen Krafttrager (meist pre1.lfHtssigkeit) erzeugt wird und 
del' nun erst die Steuerung des Hauptmotors vorstellt, so sprechen 
wir von einem indirekten RegIer. Wir werden uns hier nul' mit 
dem (direkten und indirekten) RegIer beschaftigen, da die Ein
wirkung auf die Steuerung zu eng mit dem Wesen del' Steuerung 
und del' eigentlichen Kraftmaschine verkniipft ist, als dal3 es mog
Hch ware, die Betrachtung del' Vorgange bei der Regelung auch 
.auf die Steuerungen auszudehnen. 

Die bisher praktisch zur Verwendnng gekommenen eigentlichen 
RegIer odeI' Tachometer, soweit sie ihrem Wesen nach Geschwindig
keitsmesser sind, beruhen ausschliel3lich auf del' Benntzung del' 
Massenwiderstande von raschbewegten Massen, meist von sich drehen
den Massen. Vorwiegend gelangt die E'liehkraft, neuerdings anch 
del' in tangentialer Richtung auftretende Massenwiderstand zur 
Anwendnng, so dal3 wir zwei Hanptarton von Reglern unterscheiden 
konnen: 

1. FliehkraftregIer, 

2. Beharrungsregler. 

Die wichtigeren sind zweifellos die Fliehkraftregler schon des
halb, weil reine Beharrungsregler nnbrauchbar sind und erst dnrch 
gleichzeitige Verwendung eines Fliehkraftreglers branch bar gemacht 
werden. Ein weiterer grundlegender Unterschied ergibt sich darans, 
wie man die Bewegung von dem RegIer ableitet. Entweder wird 
die Relativverschiebnng del' Reglermassen gegen die Reglerwelle 
auf eine Muffe, die sich auf del' Welle in del' Langsrichtnng ver
schiebt, und von dort mittels eines sich nicht drehenden GIeitringes 
auf das Steuerungsgestange iibertragen, odeI' die aul3ere Steuerung 
befindet sich auf del' Reglerwelle, dreht sich gleichzeitig mit diesel' 
und erfahrt durch die Relativbewegung del' wirksamen Reglermassen 
eine Relativverdrehung. 

Die erste Sarte konnen wir MuffenregIer, die zweite Sorte, 
bei del' die Maschinenwelle meist un mittel bar als Reglerwelle dient, 
Achsenregler nennen. Stribeck scllIug fUr die Ietzteren, da bei 
ihnen del' Ausschlag der Reglermassen fast stets in einer zur Dreh
.achse senkrechten Ebene erfoJgt, die Bezeichnung Flachregler 
vor, fUr die ersteren, bei den en die Reglermassen varwiegend in 
zur RegJerspindeI geneigten Bahnen schwingen, die Bezeichnung 
KegeIpendelregIer. Da jedoch auch bei den Muffenreglern Kon
struktionen gebrauchlich sind, bei denen die Bewegung del' RegIer-
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massen rechtwinklig zur Spindel erfolgt, so diirfte der Unterschied 
beider Arten durch die Bezeichnung als Flachregler und Kegel
pendelregler nicht treffend angegeben werden. Wir wollen deshalb 
Muffenregler und Achsenregler unterscheiden. 

Weitere Unterscheidungsmerkmale ergeben sich nach dem an
gewandten Mechanismus und danach, ob nur Gewichte zur Gleich
gewichtserhaltung der Krlifte benutzt oder ob Federn dazu ver
wandt werden. . (Gewichts- und Federregler.) 

Bei der Aufstellung der p-rundbegriffe wollen wir uns von 
vornherein an bestimmte Flille halten und mit den Fliehkraftreglern 
beginnen, weil diese heute noch die ausgedehnteste Verbreitung 
haben. 

Toll e, Regelung. S. Auft. 26 



Sechstes Kapitel. 

M uffenregler. 

I. Fliehkraftregler. 

A. Bedeutung und Konstruktion der 0-Kurven. 
a) Erklarung der O-Kurven und Ungleichfijrmigkeits

grad. 

Die wesentlichen Bestandteile eines Fliehkraftmuffenreglers 
mogen im Anschlu.13 an Fig 244, einen Wattschen RegIer mit Ge
wichtsbelastung, kurz erlautert werden. Die Reglerspindel wird von 
der Maschinenwelle aus mittels Zahnradervorgelege oder durch 

Riemeniibertragung mit der Winkel
geschwindigkeitw in Umdrehung ver
setzt. An dieser Drehung nehmen 
zwei, auch wohl vier symmetrisch 
zur Spindel angeordnete Schwung
korper teil, die wir einstweilen als 
Kugeln . denken wollen und deren 
Mittelpunkte einen veranderlichen Ab
stand x von der Spindelmitte haben. 
Damit sich die Schwungkorper gleich
formig im Kreise bewegen konnen, 
ist es notig, daB auf sie fortwahrend 
eine nach innen gerichtete Normal
kraft oder Zentripetalkraft ausgeiibt 
wird. Unter Zuhilfenahme irgend-

Fig. 244. eines Mechanismus (in Fig. 244 be-
nutzen wi)', wie auf S. 412 unten naher 

erlautert wird, ein Schubkurbelgetriebe) erzeugen wir diese Normal
kraft zum Teil durch das Gewicht der Schwungmassen seIber, zum 
gro.Beren Teil durch eine besondere Reglerbelastung, als welche in 
Fig. 244 eine Gewichtsbelastung der Reglermuffe vorgesehen ist. 
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Nach dem D'Alem bertschen Prinzip kann man bekanntlich 
jede dynamische Aufgabe auf eine Gleichgewichtsaufgabe zuriick
fUhren, indem man zu den wirksamen aul3eren Kraften die Massen
widerstli.nde hinzufiigt. Bei gleichformiger Drehung der Schwung
massen haben wir also nur die Fliehkraft ° an den Schwungkorpern 
anzubringen, um das Getriebe als im Gleichgewichte befindlich auf
fassen zu diirfen. 

In den folgenden Entwickelungen sind stets samtliche Schwung-
massen vereinigt gedacht; es bedeutet also 

G das Gewicht I 
M G. aller Schwungkorper, 

=- dIe Masse 
9 

Q das gesamte Riilsengewicht, 
Fund F' die gesamte in Rechnung zu setzende Spannkraft 

von Belastungsfedern. 

Fiir die Untersuchungen ist es ferner von grol3tem Nutzen, die 
gesamte Fliehkraft ° aus Teilen zusammenzusetzen, welche den 
einzelnen Belastungen entsprechen; es sei demgemal3 

° diejenige Fliehkraft, welche G das Gleichgewicht halt, 
d Q 
q" " " " " 

Of" " "F " " 
0/" " "F' " " 

" 

usf., so dal3 die gesamte Fliehkraft sich berechnet zu: 

O=Og+Oq+Of+O/. 
Raben die Schwungkorper eine solche Gestalt, dal3 ihre resul

tierende Fliehkraft im Schwerpunkt angreifend zu den ken ist, und 
bedeutet weiter 

x den Abstand des Schwerpunktes eines Schwungkorpers von 
der Spindelmitte, 

w die Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel, 
n deren minutliche Umdrehzahl, 

ist also 

so gilt fiir Odie 

oder 

daraus 

2nn nn 
w=60= 30' 

Gleichung 

0=Mw2 x=f},w2 x 
9 

2 ° 109 w =--=--xM xG 

w=Vg~=V~~ 

(165) 

(166) 

(167) 

26* 
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Hieraus folgt die minutliche Umdrehzahl 

n=30w = 30"l/Qf!. 
1/', nVxG 

. (168) 

Mi13t man x und g in~, so wird g=9,81 m!Sek'l und 

Y01- 9,81 . yiTl 
11,=30 -, ---",30 -.-

x G n'J x G 
. , (169) 

Hierdurch ist die jedesmalige minutl. Umdrehzahl des Reglers fest
gelegt, sobald die Fliehkraft 0 bekannt ist, die einem Abstand x 
des Schwungmassenmittelpunktes von der Spindel entspricht. 

Um den EinfiuB der einzelnen Grl:l.l3en G, Q, F .. zu priifen, 
stellen wir die irgendwie rechnerisch oder zeichnerisch auf Grund 
von Gleichgewichtsbedingungen ermittelten Fliehkrlj,fte Og' Oq, Of 
und 0 als Ordinaten von Kurven zusammen, deren Abszissen die 
zugchOrigen Abstande x sind. 

Wir nehmen zu diesem Zweck irgend eine zur Spindel senk
rechte Gerade, z. B. ON in Fig. 244, als Abszissenachse an und 
gehen von den Schwungkugelmittelpunkten M senkrecht nach ON 
hinunter, tragen auf diesen OrdinatEm die Werte Og' Oq' 0, und 
o von ON aus ab und verbinden deren Endpunkte durch Kurven. 
Aus diesen Linien kl:lnnen wir den Charakter des Reglers fast 
vollkommen ersehenj wir wollen sie deshalb Charakteri
stiken oder O-Kurven nennen. Wir unterscheiden also ,eine ge

I 
I 

it; 

samte O-Kurve, eine 0g-Kurve, eine 
Oq.Kurve und eine,O,- bzw. Of-Kurve. 

Wie wir spater· sehen werden, 
ist neben der gesamten O-Kurve be
sonders die Oq-Kurve fiir die Beurtei
lung des Reglers ma.l3gebend; deshalb 
sei schon jetzt auf diese ausdriick-

o ff lich hingewiesen. 
~ ........ +. ------'-.:::..:.... Zieht man in Fig. 245 von 0 

I 
I 

~~ -'- X1--~ aus einen Fahrstrahl, der die O-Kurve 
F ' 245 schneidet und mit der Achse ON 19. , 

den Winkel q; bildet, so ist 

o Mw'J x 2 
tgq;=-=--=Mw ..... (170) 

x x 

hieraus folgt die Winkelgeschwindigkeit 

w· v1Ytgq;=y~,Ytgq; .... (171) 
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und die minutliche Umdrehzahl 

30 301 /g v'- 30 v'--n=-;;w=-; V G tg<P"'v'G· tg<p .. (172) 

d. h. ffir die Grolle der Winkelgeschwindigkeit ist die GroBe 
des Winkels <p mallgebend, den der yom Anfangspunkte 0 
nach dem betreffenden Punkte der O-Kurve gezogene 
Fahrstrahl mit der Achse ON bildet. 

1st ffir einen zweiten Punkt P 1 der 0 -Kurve Winkel <p der 
gleiche wie fiir P, so ist, wie die Gleichungen 171 und 172 erkennen 
lassen, fiir beide zugeMrigen Reglerstellungen die gleiche minutl. 
Umdrehzahl erforderlich. 

1st die O-Kurve eine durch 0 gehende Gerade, so gilt 
ffir sltmtliche Reglerstellungen dieselbe Umdrehzahl; nur bei 
dieser einen einzigen Umdrehzahl ist dann Gleichgewicht des Reglers 
moglich, und zwar fiir jede beliebige Stellung. Ein solcher RegIer 
heillt astatisch, er ist zunltchst als Geschwindigkeitsmesser un
tauglich. Bei jeder kleineren Umdrehzahl als der erforderlichen 
flthrt die Muffe sofort in die tiefste Stellung, bei jeder groJ3eren 
Umdrehzahl in die Mchste Stellung. 

Brauchbar wird ein RegIer erst, wenn zu jeder Muffenstellung 
eine andere Umdrehzahl geht>rt; man nennt ihn dann statisch. 
Weicht die vorhandene Umdrehzahl von derjenigen ab, die der 
augenblicklichen Muffenstellung entspricht, so nimmt der RegIer 
eine neue (nltmlich die zu der vorhandenen Umdrehzahl geMrige) 
Stellung ein; beim Obergang in diese neue Stellung kann er nun 
seine Aufgabe erfiillen und die Steuerung verstellen. Wann dies 
tatsachlich geschieht, d. h. wann ein RegIer wirklich imstande ist, 
Verstellkrafte auszuiiben, werden wir noch genauer zu priifen haben. 

Sehen wir zunltchst 
noch einmal die 0 -Kurven 
an. Wachst der Abstand x 
des Schwungmassenmittel
punktes von der Spindelund 
wird dabei der Winkel <p, 
den der Fahrstrahl 0 P mit 
der Achse ON bildet, grt>J3er, 
so wltchst nach Gl. 172 auch 
die minutliche Umdrehzahl 
mit zunehmendem Regler- Fig. 246. 
ausschlag, d. h. mit steigen-

N 

der Muffe; ein solcher RegIer heillt stabil. Nimmt mit wachsendem x 
Winkel <p ab, so sinkt die Umdrehzahl mit steigender Muffe; ein 
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solcher RegIer heiSt Ia bU. Er ist im allgemeinen ganzlich 'un
brauchbar; denn wenn schon die kleinere Umdrehzahl in der 
auSersten Stellung, d. h. fUr das groJ3te x, eine so gro.l3e Fliehkraft 
liefert, daS diese den Reglerbelastungen G, Q... das Gleichgewicht 
halten kann, so wfirde bei gro.l3erer Umdrehzahl die Fliehkraft 
fiberwiegen nnd deshalb die Schwungmassen um so mehr. nach 
au.l3en drangen. Labile Anordnung ist folglich stets zu vermeiden. 
Fig. 246 zeigt uns eine stabile und eine labile O-Kurve; die untere 

x----_~ 

Fig. 247. 

I 
I 

0-Kurve gehOrt zu einem 
stabilen, die obere zu einem 
Iabilen RegIer. 

La.l3t sich von 0 aus eine 
Tangente an die O-Kurve 
ziehen, so hat der RegIer 
einen sog. a s tat i s c hen 
Punkt; fUr zwei unmittelbar 
aufeinanderfolgende Regler
stellungen, entsprechend den 
beiden unendlich nahen 
Punkten Pa , die die Tan
gente OPa mit der O-Kurve 

l 
in Fig. 247 gemeinsam hat, 
ergibt sich alsdann die glei
che Winkelgeschwindigkeit. 
Vor dem astatischen Punkt 
P a ist der RegIer labil, da
hinter stabil (Fig. 247, obere 
Kurve), oder umgekehrt: er 
ist vor dem astatischen 
Punkte P a stabil, dahinter 

I 
0, 

w .. 
Fig. 248. 

ist der RegIer ganz stabil, wie 
wie in Fig. 248 oben. 

Iabil (Fig. 247, untere Kurve). 
1st zuflUlig OPa eine Wende· 
tangente,wie in Fig. 248, so 

in Fig. 248 unten, oder ganz labil, 

Man sieht also, da.13 die O-Kurve deutlichen AufschluS darfiber 
giht, wie sich die minutl. Umdrehzahlen mit den Muffenstellungen 
verandern; sie entscheidet fiber den Charakter des Reglers, ob er 
statisch oder astatisch, ob stabil oder labil, ob brauchbar oder un
brauchbar ist. Die Untersuchung oder der Entwurf eines Reglers hat 
danach zweckmallig stets mit dem Zeichnen der O-Kurven zu beginnen. 

Die Aufgabe des Reglers ist nun eigentlich die, ffir ver· 
schiedene Leistungen des Motors stets die gleiche Umdrehzahl 
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festzuhalten. Fliehkraftreglel' konnen, wie oben angedeutet, diese 
Aufga be nieht streng erfiillen: sie bed urfen einer gewissen Sta bilitat ; 
jeder Muffenstellung entspricht eiue etwas andere Umdrehzahl, der
art, dal3 mit steigender Muffe die Umdrehzahl etwas zunimmt. DaJ3 
dies wirklich so sein mul3, werden wir spater noeh genauer bei der 
dynamischen Untersuchung der RegIer zeigen. Jedenfalls mussen 
wir bemuht sein, die Zunahme del' Winkelgeschwindigkeit eines 
Reglers von der tiefsten nach del' hochsten Muffenstellung nul' so 
grol3 werden zu lassen, als unbedingt notig ist. Del' Untersehied del' 
Umdrehzahlen fUr die hochste und tiefste Muffenstellung sollte also 
nur so grol3 sein, wie eben noeh fUr die Stabilitat erforderlieh ist. 

Als MaJ3 fUr diese Zunahme del' Winkelgesehwindigkeit beim 
Dbergang des Reglers von del' tiefsten bis zur hochsten Stellung 
pflegt man den Ungleichformigkeitsgrad 0 des Reglers anzugeben. 
Man versteht hierunter das Verhaltnis des Unterschiedes zwischen 
del' Winkelgeschwindigkeit fUr die hOchste u,nd fUr die tiefste 
Muffenstellung zur mittleren Winkelgeschwindigkeit: 

(J = ~o - 0).1' 
wm 

. . (173) 

Dabei kann man in del' Regel mit Rucksicht auf den kleinen 
Wert Wo - wtj fUr die mittlere Winkelgesehwindigkeit das arith
metische Mittel der Grenzgeschwindigkeit setzen: 

wo+wtj 
w m=--2--· 

Die Benennung UngleiehfOrmigkeitsgrad ist insofern keine ganz 
einwandsfreie, als man durch Vergleich mit dem entsprechenden 
Begriffe beim Schwungrad versucht sein konnte, unter Wo - wtj die 
grol3te Sehwankung der Winkelgesehwindigkeit der Reglerwelle 
uberhaupt zu verstehen. Dies ist nieht zutreffend. Die wirklichen 
Anderungen der Winkelgesehwindigkeit des Reglers sind im all
gemeinen groJ3er als durch den UngleichfOrmigkeitsgrad (J gemessen 
wird, den man vielleicht kennzeichnender Sta bili t it tsgra d nennen 
konnte. 

Zeichnerische Ermittelung des Ungleichformigkeitsgrades aus der 
C-Kurve. 

Bei genugender Annliherung der 0 -Kurve an eine dureh 0 
gehende Gerade, d. h. an die Astasie, nimmt (J einen so kleinen 
Wert an, daJ3 man unbedenklich 
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setzen kann. Hiermit wird 

(w -w )WO±Wlt 
o It 2 

15= WO-(l)" = -~-
Wm W m:! 

Schreibt man nach Gl. 171 

2 g 
Wo = (j tg lPo' 

2 g 
w" =(jtglP", 

so erhiHt man: 
15 = tg lPo- tg5£!£ 

2 tg IPm 
. . . . . (174) 

A 

- --- --- r 
1 I 

--.r 1c 
J __ L 
I 
! 

lk 
I 

o H r- --- ~-a- - ---
Fig. 249. 

U m diesen Wert aus der C -Kurve zu ermitteln, ziehe man in 
einem beliebigen Abstande a von 0 eine Senkrechte zu ON (Fig. 249), 
tibertrage durch Fahrstrahlen von 0 aus die Endpunkte PIt und Po 
der C -Kurve auf diese Senkrechte und messe hier die Abschnitte 

C +c 
cn' Co und cm' wobei c",=~ unel jc=co-c" ist; dann wird 

folglich 

c 
tg <PIt = -"- ; 

a 

c 
tg m =~. 

To a' 

.. (175) 

Meist wahlen wir als senkrechte HiIfslinie gleich die letzte Ordinate 
der C-Kurve; dann brauchen wir nur einen Fahrstrahl von 0 aus, 
und zwar durch den untersten Endpunkt der C-Kurve zu ziehen, 
und konnen sofort Ac und cm abmessen. 
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1st umgekehrt ein bestimmter Ungleichformigkeitsgrad b vor
geschrieben und ein Endpunkt der O-Kurve, z. B. der obere End· 
punkt Po, gegeben, so findet man den anderen Endpunkt, in
dem man 

Llc=b·2Cm 

ausrechnet, Llc nach unten vom Endpunkt Po der grol3ten Ordinate 
(der man unbedenklich angenahert cm gleichsetzen darf) abtragt 
und von dort den Fahrstrahl nach 0 zieht. Dieser schneidet den 
unteren Endpunkt P u auf der C-Kurve ab. 

In den spateren Beispielen ist hinreichende Gelegenheit gegeben, 
dieses Verfahren zu uben. 

Zeichnerische Ermittelung der Umdrebzablen aus der O-Kurve. 

Will man fUr die einzelnen Reglerstellungen die Winkelge
schwindigkeiten W oder die minutlichen Umdrehzahlen n aufsuchen, 
so kann man vorteilhaft die schon Seite 121 im Anschlu.6 an Fig. 101 
beschriebene Konstruktion verwenden: Man ziehe einen beliebigen 
Fahrstrahl durch 0 unter dem Winkel q/ und berechne nach Gl. 171 
die hierzu gehOrige Winkelgeschwindigkeit w' bzw. minutliche Um
drehzahl n'. Dann schiebe man eine Ordinate AB zwischen Fahr
strahl und Abszissenachse so ein, dal3 A B = w' bzw. = n' wird, und 
schlage uber A B einen Halbkreis. 

I . 
I 

6 
I 
I 

I . 
I 

------- -------f--

I 

C I 
,/ -R 
/ i 

~1/ 
/ 

/ 

O~--~~--------~~~~----J-~ 

----a---~ 

Fig. 250. 

Bringt man nun den durch einen Punkt P der O-Kurve von 
o aus gezogenen Strahl zum Schnitt mit A B in 0 und geht von 0 
horizontal hinuber bis zum Schnitt mit dem Halbkreise uber AB 
in D, so ist die'AD=w bzw. =n die zum Punkte P der O-Kurve 
gehOrige Winkelgeschwindigkeit bzw. minutliche Umdrehzahl. 
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Die Richtigkeit der Konstruktion ist wieder leicht zu zeigen: 
Nach Gl. 171 ist 

.. /1 ,/-- V/11/L1B 
w'=V Mytgq;'= MV-a; 

da nun A B = w' gemacht wurde, so ist 

oder 
1 

a=~--~-

M·AB 
oder 

Ferner ist narh Gl. 171 

w= V~Vtgq;=V:~VAaO; 
setzt man hierin M·a= lB' so wird w=VAO·AB, d.h. wist die 

mittlere Proportionale zwischen AO und AB, die angegebene Kon
struktion flir w bzw. n ist also richtig. 

In der Regel wird man den ersten Fahrstrahl durch den 
hochsten Punkt Po der O-Kurve ziehen, d. h. AB=nmax machen. 

Weicht die OcKurve erheblich von der durch 0 gehenden 
(astatischen) Geraden ab, ist sie also stark gekrlimmt oder ist der 
UngleichfOrmigkeitsgrad groB, so ist die Stabilitat des Reglers in 
den einzelnen Reglerstellungen verschieden groll, der Ungleich
formigkeitsgrad gibt keinen einwandfreien MaBstab mehr flir das 
Verhalten des Reglers; man wird sich dann auf einen unendlich 

dw 
kleinen Ausschlag dx beschranken mussen, und da der Quotient -, 

w 
welcher die verhaltnismaBige Zunahme an 
flir den Ausschlag dx angibt, als unendlich 
nicht verwendbar ist, etwa den Ausdruck 

f5 = dw 
1 wdx 

Winkelgeschwindigkeit 
kleine GroBe praktisch 

. (176) 

fur jede Reglerstellung als Stabilitatsgefiille1) angeben. f51 ware, 
falls dieser Wert flir alle Reglerstellungen gleich gr;oB ist, der Un
gleichfOrmigkeitsgrad flir den (in radialer Richtung gemessenen) 
Ausschlag 1. 1st die Fliehkraft 0 als Funktion von X gegeben, so 
findet sich das Stabilitatsgefalle f51 wie folgt. Differenziert man die 
Gleichung 0 = M w2 x, so erhalt man 

dO Q dw 
dx = M w· + 2 M w dx x 

') Dr. lng. A. Prall hat hierfiir den Namen "Stabilitatsgradient" 
(s. Dinglers Polyt. Journ. 1911, S. 52), Dr. lng. R. Proell (s. Z. d. V. d. I. 
1913, S. 1292) die Bezeichnung "Statik" in Vorschlag gebracht. 
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oder 
dO Mw'J x 'J dw 0 
-=-- +2Mw X· -=-:-+20.b dx X wdx X l' 

dO 0 

also wird (177) 

Auf Grund der definierenden Gleichung 176 k6nnte man zu 
einem wissenschaftlich scharferen (von der "mittleren" Winkel
geschwindigkeit unabhangigen) Begriff des Ungleichf6rmigkeits
grades ~ gelangen, indem man ~1· dx als den unendlich kleinen 
Zuwachs des Stabilitatsgrades auffaBt, also schreibt 

dw 
d~=~ldx=-; 

w 

hieraus foIgt durch Summation von Wu bis wo: 

f"'dW w 
~= -= Inwo-lnw =In....Q 

w u Wu 
. . . (178) 

FUr sehr kleine Unterschiede zwischen Wu und Wo geht dieser 
Ausdruck fUr b in die gebrauchliche Definition nach GL .173 mit 

wu+wo uber wm 2 . 

Stellen wir die Forderung, der RegIer solI in allen Stellungen 
gleiche Stabilitat (d. h. gleiches Sta
bilitlitsgefalle) haben, und suchen hier
fUr die Gestalt der O-Kurve, so mussen 
wir Gleichung 177 integrieren; zu diesem 
Zwecke schreiben wir GL 177 

dO dx 
2b ·dx=--lOX 

und finden 
2 b1 x=lnO -In x-InA, 

worln A eine Integrationskonstante, 

oder 2 ~1 X = In (xOA) ; 
hieraus foIgt 

O=Ax·e2~1"'. 

C-I&rue tfir 
Ilimattmtes 
~= 
lleT'tille 

. , r- --- -x - - - --->I 
Fig. 251. 

Die durch diese Gleichung dargestellte 0 -Kurve hat den aus 
Fig. 251 ersichtlichen VerIauf; ganz ahnliche Formen haben die 
tats1l.chlichen O-Kurven bei dengebrauchlichen Reglern mit Schub
kurbelgetriebe (siehe z. B. Fig. 255 u. 259), so daB von vornherein 
solche RegIer als ganz zweckmaBig angesehen werden konnen. 
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b) Konstruktion der C-Kurven. 
Von den zu Fliehkraftreglern benutzten Getrieben ist das Schub

kurbelgetriebe das am haufigsten verwendete. Schon Watt be
nutzte bekanntlich einen Fliehkraftregler, und zwar einen solchen 
mit Schubkurbelgetriebe. Es ist daher nicht mehr als billig, dall 
wir mit dies em Mechanismus beginnen, um so mehr, als die sonst 
noch fiir Reglerkonstruktionen gebrauchlichen Getriebe fast samtlich 
als Grerizfalle des Kurbelgetriebes aufgefa13t werden kannen. 

1. Watts RegIer mit Gewichtsbelastung del' Muffe. 
Betrachten wir (wie hinfort stets) nur die Seite rechts von der 

Spindel, so· dreht sich der Pendelarm I II M um den festenPuukt I, 
I II ist also die Kurbel des Kurbelgetriebes; III wird durch die Muffe 
senkrecht, d. h. gerade gefUhrt, die Muffe vertritt gleichsam den 
Kreuzkopf: II III ist die Lenkstange. Da die Abstande v1 und 
Os der Zap fen I und III von der Spindelmitte meist nicht gleich 

Fig. 252a. Fig. 252b. 

groB sind, so geht die Schubrichtung von III meist nicht durch I, 
wir haben in der Regel eine geschrankte Schubkurbel. 1st Os = 01 

und 111 II = I II, so spricht man von rhombischer Aufhangung. 
Fur die zeichnerische Behandlung bietet dieser Sonderfall· keine 
Vorteile, deshalb legen wir hierbei den allgemeinen Fall zugrunde. 
Bei rechnungsmaJ3iger Lasung der Aufgabe gestattet dagegen die 
rhombische Aufhangung nicht unerhebHche Vereinfachungen der 
Gleichungen. . 

Wir such en nacheinander fur verschiedene Reglerstellungen 
(meist reich en fiinf Stellungen vollkommen zur scharfen Beurteilung 
aus) Og und Oq. 
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1. Cg-Knrve. Wie aus Fig. 253 ersichtlich ist, sind G und 0 
9 

an dem Pendel I II nur dann im Gleichgewicht, wenn ihre Resul-
tierende R durch den festen Drehpunkt I geht. Man tragt daher, 
um Og aus G zu finden, von I aus G einmal senkrecht nach unten 
ab und zieht durch den Endpunkt 
von G die Wagerechte flfl; dann 
schneid en die Verbindungslinien 
I M unmittelbar auf flfl die ge
suchten Werte Og fiir die einzel
nen Stellungen des Reglers abo 

I 

i G ''I!l) r~ i 0. "-. 
i',. f/ 
i uJt...... Ii . .1 '. (1 

I / . I · I ~~ · . a I 

I t / ---~ i / · m 
I 
i 

Fig. 253. 
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"j \/" a. Ii I . ~t----~ 
! 1.1 
! I/n 
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,I 

Fig. 254. 

2. Cq - Knrve. Man erkennt aus ~'ig. 254, da13 sich die Wir
kung von Q auf das Pendel I II durch die Schubstange III II iiber
tragt.Die Zugkraft S in dieser findet man durch Zerlegung von 
Q in die wagerechte Komponente H (die eigentlich zur Ha.lfte links, 
zur Halfte reehts von der Spindel auftritt und deshalb unwirksam 
wird) und die Komponente S nach Richtung von I II. An dem 
Pendel I II mussen nun S und Oq im Gleichgewicht stehen unter 
Mitwirkung des Zapfengegendruckes R', dessen Richtung dadurch 
bestimmt ist, daB sie einerseits durch I, andererseits durch den 
Schnittpunkt B von Oq und S geht; denn die drei KrafteS, Oq und 
R' konnen nur im Gleichgewicht sein, wenn sich ihre Richtungs
linien in einem Punkte schneiden. Linie B I stellt also die Rich
tungslinie von R' dar; die GroJ3e von R' und der gesuchten Kraft 
Oq findet sich aus dem Kraftedreieck I A D, in welchem I A dadurch 
gleich und parallel S gemacht worden ist, daB Q von I aus senk
recht nach oben abgetragen, durch den Endpunkt von Q die Wage
rechte qq gelegt, B I uber I hinaus verlangert und durch I zur 
Schubstange III II die Parallele I A gezogen wurde. 

Fig. 253 und 254 werden naturlich praktisch zu einer Figur 
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zusammengezogen (Fig. 255); Og und Oq finden sich darin fur jede 
Reglerstellung durch im ganzen nur drei Linien - durch die zu 
III II Parallele 1 B, durch die Wagerecbte M B und die Hilfslinie 

./ 

,/ 

.N 

B 1 - auf zwei festen Wage
rechten gg und qq abgescbnitten. 
Dieselbe Figur liefert uns obne 
weitere Arbeit auch noch die 
drei Zapfendrucke fur Zapfen Ill, 
II und 1: S, d. b. die Strecke 1 A 
ist der Zapfendruck fur III und 
II, wabrend der Druck des 
Zapfens I sicb als Mittelkraft 
von R und R' ergibt; da nun 
EI = R, ID=R' ist, so wird 
ED unmittelbar der Zapfen
druck Zl fur 'Zapfen I nach Ricb
tung und Gr<H3e. 

Besonders bemerkenswert 
und fUr die Folge von der grotl
ten Bedeutung ist der Umstand, 
daB wir bei den vorstehenden 
Konstruktionen die Lage der Spin
del gar nicbt zu kennen braucb
ten, oder anders ausgedruckt: 

Die Lage der Spindel hat 
auf die Gestalt der C-Knrven 
keinen EinflnB. 

Fig. 255. Wir konnen also nacb Fertig-
stellung der Diagramme die Reg

lerspindel und damit den Anfangspunkt 0 beUebig nach recbts oder 
links verlegen. Was das ffir einen Erfolg bat, ist aus Fig. 256 
sofort einzusehen: ruckt man die Spindel, also Punkt 0, nach links, 
z. B. nach, 0', so wird Ae groBer, es wacbst der UngleichfOrmigkeits
grad (); riickt man dagegen 0 nach recbts, so wird A e kleiner, ~ 
nimmt abo 

Man braucht nur 0" genugend weit nacb rechts zu riicken. 
um () = 0 oder gar labile Anordnung zu bekommen. Man hat es 
also bei jedem Fliehkraftregler, gleichgultig wie auch die Konstruk
tion im besonderen sein mag, in der Hand, durch Verscbieben 
der Spindel nacb den Scbwungmassen bin den Ungleicb
formigkeitsgrad beliebig zu verringern, bis zur Astasie (()=O) 
oder labilen Anordnung (() negativ). Dieses einfacbe Mittel zeigt 
sich ubrigens, wie man aus Fig. 256 erkennt, auBert wirksam. 
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Bei dem Verscbieben der Spindel nacb den Scbwungmassen 
bin riicken scblie13licb die Zapfen 1 und III iiber die Spindel bin
aus, wir erbalten gekreuzte Stangen: aus dem Wattscben RegIer 

I 

I 
9> 

I 

I 
I 

I 
Lle"<Llc <LIe' 
tf" < d" < 0" 

Fig. 256. 
A 

entstebt der Kleyscbe RegIer. Die konstruktive Unbequemlicb
keit, die mit gekreuzten Stangen verbunden ist, bat zu mebreren 
Abanderungen des Kurbeltriebes gefiibrt, von denen wir zwei Arten 
betracbten wollen: 

1. Anbringung der Scbwungmassen nicht an der Kurbel I II, 
sondern an der Scbubstange III II und 

2. Einknicken der Kurbel oder der Scbubstange. 

2. Proells RegIer (mit Gewichtsbelastung der Mui'fe und 
umgekehrter Aufhangung). 

Friiher, als man den Einflu13 der einzelnen Gro13en noch nicbt 
recbt unterschied, stellte man nur die Aufgabe, einen moglichst 
astatischen RegIer zu konstruieren, d. h. einen solchen mit einer 
moglichst astatischen O-Kurve. In Nichtachtung des erheblicheren 
Einflusses der 0q-Kurve kiimmerte man sich in erster Linie nul' um 
die Og-Kurve und war zufrieden, wenn diese einen astatischen Punkt 
(in der unteren Lage der Mune) erhielt. Diesen Gedankengang 
verfolgte Pro ell; er wahlte einen Mechanismus, bei dem der Mittel
punkt der Schwungmassen nicht mehr in einem Kreise, sondern 
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in einer solchen Bahn gefiihrt wurde, daB die Og -Kurve moglichste 
Annaherung an die Astasie aufwies. 

Auf kinematischem Wege gelangte er so zu einem Kurbel
getriebe, bei dem der Schwungkorper mit der Schubstange III II 
fest verbunden ist, u. zw. derart, daB die Verbindungslinie III M 
von der geraden Verbindungslinie III II aus nach innen zu ab
weicht (Fig. 257). Wir wollen diesen Mechanismus als gegeben 
betrachten und daftir die Og- und Oq-Kurve ermitteln. 

I 

\ 0 C; 

rz \\f'll 9 
a l a , \ 

\ \ 
\ \ 

--------1 (a'//a) 
m ~ 

1'1 

Fig. 257. Fig. 258. 

1. Cg - Kurve. Za.pfen III wird auf der Geraden ff, Zap fen II 
jm Kreise urn I geftihrt; den augenblicklichen Drehpunkt, den Pol 113 
'rur die Schubstange, findet man bekanntlich als Schnittpunkt del' 
Normalen von zwei Punktbahnen, hier also, indem man durch III 
,eine Wagerechte legt und mit der Verlangerung von I II zum 
:Sehnitt bringt. SolI Gleichgewicht zwischen G und Og an der Schub
-stange herrschen, so mu.f3 die Resultierende aus G und Og durch 
den Pol 113 gehen; mithin erhalt man in Fig. 257 Og aus G, indem 
man M mit 113 durch die Linie a verbindet und G zu einem Krafte
dreieck vervollstandigt. In Fig. 257 ist also a' parallel zu a durch 
den einen Endpunkt von G gelegt, wahrend die gesuchten Werte 
C g auf der Geraden (J(J, die durch den anderen Endpunkt von G 
wagerecht gezogen ist, abgeschnitten werden. 

2. Cq - Kurve. Auch hier miissen Q und Oq eine Resultierende 
.ergeben, die durch den Pol 113 geht. Bringt man demnach in 
Fig. 258 die Richtungslinie von Q zum Schnitt mit der Wagerechten 
·durch M im Punkte B, verbindet B mit \l3, so ist die Verbindungs
linie B\l3 die Richtungslinie der Resultierenden aus Q und Oq. Urn 
C q aus Q iu finden, braucht man alsQ nur durch den einen End
punkt von Q eine Wagerechte, durch den anderen Endpunkt eine 
Parallele b' zu B\l3 zu ziehen. 
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Die Vereinigung beider Diagramme ist in Fig. 259 vorge
[lommen. Man erkennt, da13, wie es von Proell beabsichtigt war, 
die Og-Kurve einen astatischen Punkt aufweist. Die Oq-Kurve ist 
allerdings schneller ansteigend, die gesamte O·Kurve noch ziemlich 
von der Astasie abweichend. 

\ 
a\ 

(a'!!a} \ 
VJ/lb , 

\ 

Fig. 259. 

Um wieder die Bestimmung der Zapfendriicke gleich mit zu 
erledigen, beachte man, dall jetzt I und II gleiche Driicke erfahren. 
Zapfen I mull naturgemiW die Vertikalkrafte, also G + Q aufnehmen 
und dazu eine solche wagerechte Komponente erleiden, dal3 die 
Richtung des gesamten Zapfendruckes in die Verbindungslinie I II 
faUt, da au13er den beiden' Zapfendriicken Zlund Zs keine Krafte 
an der Schubstange I II angreifen. Tragt man deshalb von I aus 
G + Q nach oben hin ab und zieht die Wagerechte W W, so schneidet 
diese auf der Verlangerung von I II die Zapfendriicke Zl = Zs abo 
Zieht man von der wagerechten Komponente H des Zapfendruckes 

Toll e, Regelung. S. Auf!. 27 
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Zl die ebenfalls wagerechte Fliehkraft ° ab, so bleibt eine wage
rechte Komponente h iibrig, die am Zapfen III ausgeiibt werden 
mu13, damit auch die wagerechten Komponenten del' aul3eren Krafte 
im Gleichgewicht sind. h und Q, zu einer Resultierenden zusammen
gesetzt, liefern den Zapfendruck Zs fiir den Zapfen III. 

Die vorstehenden einfachen Konstruktionen geben uns ein an
schauliches Bild iiber die hauptsachlichsten Krafte; ihre ausfiihrliche 
Besprechung war um so :notiger, als in del' Tat bei den meisten 
spateI' zu behandelnden Reglern das Kurbelgetriebe zur Anwen
dung gelangt. 

3. Welchen Charakter soUten vorteilhaft die 
O-Kurven haben? 

Wir legen uns die Frage VOl': wie miissen die gesamte O-Kurve, 
die 0q-Kurve und die 0g-Kurve ausfallen, wenn del' RegIer mog
lichst vorteilhaft, moglichst anpassungsfiihig an die jeweiligen Ver
haltnisse sein soIl? Wir denken da bei an einen RegIer, del' sich 
del' Astasie so weit als zulassig nahern soIl. Hier handelt es sich 
also um die Aufgabe, eine gesamte O-Kurve zu bekommen, die 
von einer durch den Anfangspunkt 0 des Achsenkreuzes gehenden 
Geraden nul' unerheblich abweicht, d. h. offenbar selbeI' 'moglichst 
gerade sein soIl. Ware die gesamte 0- Kurve einigerma13en stark 
gekriimmt, so mii13te zur Vermeidung von labilen Teilen del' Un
gleichfOrmigkeitsgrad von vornherein gro13er als sonst notig gemacht 
werden; del' Stabilitatsgrad fiii' die einzelnen Teile del' O-Kurve 
fiele au13erdem verschieden gro13 aus, del' RegIer ware fiir gewisse 
Stellungen zu wenig stabil, fiir andere Stellungen dagegen ware 
seine Stabilitat unnotig gro13. Kurz, als erstrebenswertes Ziel ist 
jedenfalls eine moglichst geradlinig verIaufende gesamte 0-Kurve zu 
bezeichl1en. 

Die gesamte O-Kurve kommt nun stets durch Zusammenfiigen 
mehrerer O-Kurven zustande: bei ausschlie13licher Gewichtsbelastung 
del' Muffe haben wir 0 = 0 q + 0 g' bei Federreglern 0 = 0, + 0 q + 0 9 

odeI' bei Anwendung mehrerer Belastungsfedern gar 

0=0,+0/ + o'z +Og' 
Betrachten wir zunachst einen reinen Gewichtsregler. Die ge

wiinschte O-Kurve, deren Ordinaten sich aus 0 und ° zusammen-. q 9 
setzen, kann von vornherein dadurch herauskommen, da13 schon 
die beiden Bestandteile, die Oq- und die 0g-Kurve genau den
sel ben Charakter haben, wie die resultierende O-Kurve. Dies ist 
zweifellos del' giinstigste Fall. Denn andert man, wie esdie prak-. 
tischen Anforderungen haufigmit sich bring en, das Muffengewicht Q 
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oder das Schwunggewicht,G ab, z. B. um eine andere Umlaufzahl 
des Reglers herbeizufiihren, so andert sich dadurch der Charakter 
der gesamten O-Kurve nieht, weil die beiden Einzelbestandteile 
stets den gleichen Charakter beibehalten und sich nur die Gro13en
verhaItnisse ihrer Ordinaten entsprechend verandern. Der einmal 
vorhandene Ungleichformigkeitsgrad bleibt also trotz Abanderung 
von Q oder von G erhalten. 

Ganz anders wird die Sache, wenn der gewiinschte Charakter 
der O-Kurve durch Ausgleich des entgegengesetzten Charakters der 
Oq- und der Og-Kurve zustande kommt, wenn z. B. die Oq-Kurve 
stabiler, dafiir die Og -Kurve weniger stabil· oder gar labil ist,' oder 
wenn die Oq-Kurve labil und dafiir die 0g-Kurve um so stabiIer 
ist; oder eine stark nach oben gekriimmte O,fKurve durch Ver
einigung mit einer stark nach unten gekrUmmten Og-Kurve eine 
moglichst gerade O-Kurve liefert. In solchen Fallen ist die Ab
anderung von Q oder von G stets bedenklich, weil dann der Aus
gleich nicht mehr in der richtigen Weise vor sich ·geht. Die neue 
O-Kurve wiirde ihren Charakter alsdann verlieren, unter Umstanden 
labiI, d. h. unbrauchbar werden. 

Obwohl diese Erkenntnis iiberaus einfach und naheliegend ist, 
zeigt doch die Praxis des Reglerbaues viele solche bedenklichen 
Vereinigungen von O-Kurven, deren Einzelcharaktere von dem Ge
samtcharakter auJ3erordentlich abweichen. Solche RegIer besitzen 
dann keinesfalls eine hinreichende Anpass,ungsfahigkeit, vor aHem 
ermoglichen sie keine nur irgendwie betrachtlichen Anderungen der 
Umd,rehzahl. 

Sind nicht beide Kurven, die Oq- und die 0g-Kurve, mit dem 
gewiinschten Charakter zuerreichen, so solIte doch wenigstens 

die Cq-Kurve moglichst astatisch 

gemacht werden. Erstens liefert bei Gewichtsreglern die Hiilsen
belastung meist den groJ3ten Anteil ~ur Belastung, d. h. Oq iiber
wiegt gegen 0 g bedeutend; der gesamte Charakter des Reglers ist 
damit schon vorwiegend durch die Oq-Kurve festgelegt. 

Zweitens gestattet ein RegIer, dessen Oq-Kurve moglichst asta
tisch ist, odergenauer ausgedriickt" dessen Oq-Kurve denselben 
Charakter und genau denselben UngleichfOrmigkeitsgrad hat wie 
die gesamte O-Kurve, jede beliebige Anderung der Muffenbelastung 
und damit jede Abanderung der Umlaufzahl, ohneda13 hierdurch 
derOharakter des Reglers im mindesten verandert wird. 

Drittens erfahrt jeder RegIer, indem er eine VersteHungskraft 
durch die Muffe ausiibt, d. h. seine normale Aufgabe erfiillt, eine 
Belastung oder Entlastung der Muffe. Selbst wenn diese einiger-

27* 
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maBen groJ3 ist, wird bei astatischer Cq-Kurve der Reglercharakter 
nicht gefahrdet. Bei nicht astatischer Cq-Kurve dagegen kannte nach 
AnschluJ3 des Stellzeuges, obwohl vorher der RegIer hinreichend 
stabil war, eine labile, d. i. unbrauchbare Anordnung entstehen. 

Bei jeder Prufung eines gegebenen Reglers oder beim Ent
wurfe eines neuen Reglers soUte aus vorstehenden GrUnden mit der 
Untersuchung der Cq-Kurve begonnen werden. Solange diese von 
dem gewunschten Gesamtcharakter nur einigermaJ3en abweicht, ist 
der RegIer nicht einwandsfrei. 

Weniger Bedeutung hat die Cg-Kurve vor all em deshalb, weil 
Cg gegen die ubrigen Werte durchweg sehr klein ist, und weil 
auJ3erdem eine nachtragliche Abanderung von G selten vorkommt, 
hachstens beim Entwurfe eines Reglers, wobei man ja noch Ge
legenheit hat, den etwaigen Einflu13 von Cg auf den Reglercharakter 
durch die anderen Gra13en zu beseitigen. Immerhin ist auch eine 
maglichst astatische Cg-Kurve erwunscht. 

4.Wie sehen die C-Kurven bei den Reglern mit Kurbel
getriebe aus? 

Wir legen unserer Betrachtung zunacbst einen RegIer nach 
Fig. 260 mit rhombischer Aufhiingung zugrunde, bei dem also 

cl. = Cs = C, II = l2 und fJ = a 

Fig. 260. 

ist. Es handelt sich urn ein normales 
Schubkurbelgetriebe, da die Schubrich
tung des Zapfens III durch den festen 
Drehpunkt I geht. Au13erdem liegt der 
Massenmittelpunl\:t M in der geraden 
Verbindungslinie der beiden Zapfen I 
und II. Diesel' Sonderfall gestattet nicht 
nur eine sellr einfaclle rechnerische Be
handlung, sondern er ist auch die ein
zige Lasung, durch welche die Cq- und 
die Cg-Kurve den gleichen Cbarakter 
bekommen; die rbombische Aufhangung 
liefert also nach unseren obigen Dar
legungen besonders gunstige C-Kurven. 

Urn ihre Form zu erkennen, be
stimmen wir Cg und Cq durch Rechnung. Aus dem Kraftedreieck 
fUr Cg folgt unmittelbar: 

Cg=G.tga. 

Ermittelt man fur samtliche Ausschlagwinkel a (von 0 bis 360°) 
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die Werte Og, so erhtUt man die in Fig. 261 wiedergegebene Linie. 
Fiir a=±90o ist Og=±oo, die Og.Kurve bat alsozwei senko 
rechte Asymptoten im Abstand 13 links und 
rechts von 1. Fur a = 0 ist Og = OJ hier, 
d. h. senkrecht unter I, hat die <?'g-Kurve 
einen Doppelpunkt, und die beiden Aste der 
Og-Kurve haben dort Wendepunkte. Zu emp
fehlen ist es, sich diese Grundform recht ein
zupragen, weil aIle O·Kurven einen ahnlichen 
Verlauf nehmen und weil aus den kurzen 
Stiicken, die spater bei den einzelnen Anwen
dungsbeispielen als O· Kurven erscheinen, der 
Zusammenhang sonst nicht deutlich ersichtlich 
ist. W ollte man einen N amen fUr diese Kurven
art einfiihren, so mochte der Name Scheren
kurve geeignet sein. 

Aus Fig. 260 erhalt man weiter fiir Oq die 
Momentengleichung bezogen auf den Dreh
punkt I: 

o .13 cosa = S· a = ---~.11 sin2IX = 2Q11 sin IX, 
q . COS" 

daraus 

O 2l1Q q=-l- ·tgIX, 
3 

, Ni , 
\ 

Fig. 261. 

\ 
\ 
\ ,I 
,i 

d. h. bei rhombischer Aufhlingung wird in der Tat die 
Oq-Kurve von gleichem Charakter wie die O ... -Kurve. An 
Stelle der Konstanten G' tritt hier die ~ 

2l 
Konstante T Q. 

3 

Bei umgekehrter Aufhangung ,C 
gelten die gleichen Beziehungen, wenn 
die Schwungkorper in gerader Ver· 
langerung der Schubstangenrichtung 
II I II liegen. 

Fiir den Pol \l3 der Schubstange, 
der von III urn die Strecke 

entfernt ist, als Momentenpunkt gilt 
namlich (s. Fig. 262): 

1. 0 q • 13 cos a = Q . 212 sin IX , 

Fig. 262. 
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mithin, da 

2. Og.ls cos a= G·a = G (2l'1. sin a -ls sin a) = G (2l1 -ls) sin a 

oder Og=(¥:-l)G.tga. 

Grundsatzlich ist also zwischen unmittelbarer und umgekehrter 
Aufhangung gar kein Unterschied; in beiden Fallen erhalten die 
Og- und Oq-Kurven den gleichen Charakter, falls rhombische Auf
hangung gewahlt wird und die Schwungmassen in· gerader Vet, 
langerung der Verbindungslinieder beiden Zapfen I II bzw. II III 
liegen. 

Die umgekehrte Aufhangung bietet danach gar keinen Vortail, 
im Gegenteil, sie liefert bei gleichen Werten von G kleinere Werte 
von 0 g' laBt also die Gewichtswirkung der SchwungkCirper weniger 
ausgenutzt erscheinen. 

Unter Hinweis auf die im AnschluB an Fig .. 256 angestellten 
Betrachtungen sehen wir leicht ein, wie wir einen kleinen Ungleich
fCirmigkeitsgrad erzielen· kCinnen. J e grCiBere Ausschlagswinkel a 
wir benutzen wollen, um so weiter mfissen wir die Spindel nach 
den Schwungmassen hin verschieben, um so mehr mfissen wir die 
Stangen kreuzen, urn so grCiBer flillt der (negative) Wert von c aus. 

RegIer mit gekreuzten Stangen liefern bei richtiger GrCi13e der 
Stangenkreuzung sehr gfinstig verlaufende O-Kurven. Sieht man 
von den groBen Masseri und den damit. zusammenhlingenden un
gfinstigen dynamischen Eigenschaften ab, die allen Reglern mit 
Gewichtsbelastung anhaften, so erscheint der alte Kleysche RegIer 
mit GewichtsbelastuIig der Muffe auch heute noch durchaus emp
fehlenswert. 

Es bleibt weiter zu prfifen, in welcher Weise das Kurhel
getriebe abanderungsfiihig ist und wie sich dabei die O-Kurven 
andern. Wir erkannten, daB die Anbringung der Schwungmasse 
an der Schubstange, die sog. umgekehrte Aufhli.ngung, gegenfiber 
der Anbringung der SchwungkCirper an dem Kurbelarm, d.. h. gegen
fiber der unmittelbaren Aufhli.ngung, Vorteile nicht gewahrt, daB 
grundsatzlich gar kein Unterschied zwischen beiden Aufhli.ngungs
arten besteht. Das Mittel, durch Verlegen der Spindel nach den 
Schwungmassen hin beliebig kleineUngleichfCirmigkeitsgrade ~~ 

erzielen, ffihrt auf gekreuzte Stangen. Die hienp.it verbundene 
konstruktive Unbequemlichkeit legt es nahe, sich nach einem andern 
Mittel zur Erreichung des gleichen Zweckes umzusehen. 
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Wir finden ein solches in dem 

Knicken der Pendelarme. 

Offenbar kommt es auf dasselbe hinaus, wenn wir, anstatt die Spindel 
nach den Schwungmassen hin zu verlegen, umgekehrt das Getriebe 
so abandern, daB die Schwungmassen nach del' Spindel hin ver
schoben erscheinen. Wir erhalten 
auf diese Weise den in Fig. 263 
angedeuteten RegIer, bei welchem 
fester Drehpunkt I, Zapfen II und 
Massenmittelpunkt M nicht mehr 
in einer geraden Linie liegen, son
dern M von del' geraden Ver
bindungslinie I II nach del' 
Spindel zu um einen gewisseu 
Winkel fJ abweicht. 

Man erkennt leicht, daJ3 del' 
Charakter del' Og-Kurve hierdurch 
keine Veranderung erfahrt; da
gegen erscheint die Oq-Kurve er
heblich verandert, und zwar so, 
daB mit Leichtigkeit ohne jede 
Stangenkreuzung (sogar fUr ein po
sitives c) ein astatischer Punkt Po 
erzielt werden kann (s. Fig. 263). 

Wir wollen zunachst einmal 
die Frage beantworten: Wie gr06 
ist in Fig. 263 del' Winkel fJ zu 

\ 

\ 

O. a: I 
1------- - - - -->1 

Fig. 263. 

machen, wenn fiir einen bestimmten Ausschlagwinkel IX ein astati
scher Punkt erreicht werden soIl? 

Kennt man fiir einen beliebigen RegIer die O·Kurve dadurch, 
daJ3 0 als Funktion des Abstandes x des Schwungmassenmittel
punktes von del' Spindel ausgedriickt ist, so wird fiir einen asta
tischen Punkt Po die Tangente durch 0 gehen, also allgemein 

dO 0 
. (179) 

sein miissen. In dem vorliegenden FaIle erhiUt man fiir Oq- die 
Momentengleichung bezogen auf den Drehpunkt I: 

Oq .13 cos IX = S· a = -(~-fJ) .11 sin 2 (IX + fJ) = 2 Q11 sin (IX + fJ) . ~IXT .• 

odeI' 0 = 211 Q-sin (IX + fJ) = 211 Q (Sin (J + cos fJ. tg a) 
q 13 cos IX 13 
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2121 o g = Y Q sin P + yQ cos p. tg a 
3 S 

(180) 

Ferner ist 
x=C + Is sin a, 

mithin dx -:-ls cos a d a 

211 da 
und dO q ,= -1- Q cos P -;l- • 

'S cos a 

Setzt man diese Werte in Gl. 179 ein, so erhii.lt man als Be
dingungsgleichung fur einen astatischen Punkt der Oq-Kurve: 

21 da 21 
-11 Q cos P -2- -l-...! Q (sin P + cos P tg a) 

3 cos a s 
Is cosada ---c-+ 1; sin a 

oder cos P (c + Is ~in a) = Is coss a (sinp + cos ptga) 

f + sin a = cos8 a(tg p + tga) 
s 

c+ . -I sma ., 2 
t p=_s ____ ' __ t a= __ '_C __ + sma- sma· cos a 
g coss a g 1 COSS a COSS a 

8 

C ,sina(1-cos2 a) C S 
= r COSS a + COSS a = I COSS a + tg a 

S 3 

tg(:J=-l ~+tgSa (181) 
S cos a 

Je groBer also a gewlihlt wird; um so groJ3er wird auch p, 
und zwar nimmt (:J viel rascher als a zu, wie man aus der Zu-

1 
nahme von tgS a und --s-. erkennt. Auch sieht man, daB (:J mit 

cos a 
C wlichst; man wird also C auf das konstruktiv kleinste zullissige 
MaJ3 'beschrlinken, wenn p klein werden soil. 

Wollte manohne Knickung der Arme bei rhombischer Auf
'hlingung fur a einen astatischen Punkt erzielen, so miiJ3te (:J = 0 
werden, d. h. 

C + S lcossa tg a=O 
S 

oder c=-lssin3 a . (182) 

sein, die Stangen mullten also gekreuzt werden, so daJ3 die Zapfen
mittelpunkte 1 und 111 um das Mall c auf der anderen Seite der 
Spindel von deren Mitte entfernt liegen. 

Unter BenutzUIig von Gl.180 wollen wir uns nunmehr ein Bild 
von dem Verlauf der Oq-Kurven bei geknickten Armen ver
schaffen. 
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C q setzt sich aus zwei Summanden zusammen, von den en der 

erste, ~~ Q sin fJ, konstant ist und urn so gro13er ausfiiJlt, je gro13er 
3 

fJ wird. Mit wachsendem Knickungswinkel fJ hebt sich also die 
Cq-Kurve mehr und mehr. 

Der zweite Summand 

2l T Q cos fJ· tga 
3 

folgt wieder demselben Gesetze, das wir schon wieder
holt gefunden haben: er verandert sich mit tga. Ver-
glichen mit dem RegIer mit geraden Armen aber wird 
del' Faktor bei tg a kleiner, und zwar mit cos fJ ab-

Fig. 264. 

nehmend. Die Cq-Kurven fur geknickte 
Arme gehen somit aus der Scherenkurve 

2l 
Cq = -l.!Q·tga 

3 

hervor, indem sich aIle Ordinaten proportional mit 
cos fJ verkleinern, die Oq-Kurven :mit wachsendem 
Winkel fJ also immer flacher verlaufen und sich 
gleichzeitig urn einen konstanten Betrag heben. Fiir 
fJ = 90° geht die Cq-Kurve in eine Wagerechte: 

C = 2l1Q 
q l3 

iiber. Fig. 264 la.6t den Verlauf del' Cq-Kurven fiir Knickungs
winkel fJ = 0°, 10°, 20°, 30° ... bis 80° deutlich erkennen; alle 
Kurven haben bei a=O einen Wendepunkt. Verschiebt man die 
Spindelmitte entsprechend nach links, so kann man stets fiir den 
gewahlten Knickungswinkel nicht uur einen astatischen Punkt er-
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zielen, sondern sogar eine (in der Nahe des W endepunktes) auf 
einer groJ3eren Strecke fast geradlinig verlaufende (astatische) Cq-

Kurve herbeifiihren. Dies ist im allgemeinen sehr angenehm, kann 
aber,· wie wir spater zeigen werden, in gewissen Fallen sogar als 
praktisch notwendige Bedingung auftreten. Wir wissen also jetzt, 
wie wir eine fast gerade und astatische Cq-Kurve in einfachster 
Weise erzwingen konnen. Rechnerisch lautet diese Bedingung: man 
nehme den mittleren Ausschlagwinkel 

tx=o 

und dabei den Knickungswinkel {J (gemiW Gl. 181): 

c 
tg{J=--

l3 

oder c = l3 tg {J. 

Cq-Kurven bei Abweichung von del' l'hombischen Aufhiingung. 

Bei der rhombischen Aufhiingung haben wir es mit einem 
normalen Kurbelgetriebe zu tun, bei dem also die Schubrichtung 
des gerade gefuhrten Zapfens III durch die Mitte des festen Zap
fens I geht, mid beidem ferner Kurbel I II und Schubstange II III 
gleich lang sind. Andert man zunachst nur das letztere Ver
hiUtnis, so ergibt sich selbst bei bedeutender Verlangerung der 
Schubstange l2 kein bemerkenswerter Unterschied in dem Charakter 
del' Cq-Kurven. 

Fiir l2 = 00, fur unendliche SchubstangenHinge, wiirde die Cq -

Kurve sogar genau denselben Charakter bekommen, wie fur l2 = ll' 
Verwendet man jedoch ein unnormales Kurbelgetriebe, d. h. 

ein solches, bei welchem die Sehubrichtung des Zapfens III an I 
vorbeigeht, so ~ndern sieh die Cq-Kurven ganz bedeutend. 

Um den Einflu13 del' Sehrankung zu priifen, wurden in 
Fig, 265 eine ~eihe von Cq-Kurven (auf Grund der Konstruktion 
nach Fig. 254) entwiekelt, und zwar in :E'ig. 265 unten fUr l2 =ll' 
oben fur l2 = 1,5l1 • Die Sehrankung 8 wurde so gewahlt, daJ3 die 
Sehubriehtung von IlIum das MaJ3 

81 =0,25l1, 82 =0,5l1, 83 ==0,72 l1' und 84 =l1 

an dem fest en Drehpunkt I links vorbeigeht. Will man die Er
gebnisse fUr den Fall verwerten, da13 die Schubrichtung III an I 
rechts vorbeigeht, so braucht man nur die Cq-Kurven (Fig. 265) 
auf .den Kopf zu steIlen; denn dadureh wird zunachst rechts 
und links vertauscht, gleiehzeitig· abel' das Vorzeiehen von Cq , das 
fUr die nach reehts gerichteten Fliehkrafte Cq als +, fur die naeh 
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I 

Fig. 265. 
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links gerichteten Fliehkrafte als - an genom men ist, von seIber 
sinngemaB umgekehrt. Sehen wir die Oq- Kurven in Fig. 265 ge
nauer an, so erkennen wir, daB durch die Schrankung nach links 
die Oq-Kurven unsymmetrisch werden; sie erscheinen nach links 
hin verschoben und zusammengedrangt.. Die Wendepunkte bleiben 
in der (wagerechten) NuIlinie und sind nach links geriickt. 

1II 

I 

I 
I - __ .1 

Fig. 266. 

Man erhalt offenbar nach Belieben asta
tische Punkte durch passende Lage der Spindel 
und darf diese urn so mehr nach links, d. h. yon 
den Schwungmassen wegriicken, je groBer die 
Schrankung ist. Langere Schubstangen l2 sichern 
(Fig. 265 oben) eine Benutzbarkeit del' Oq-Kur

yen l}uch flir groBere Ausschiagwinkel a. 
Man el'kennt, daB die Schrankung (nach links) wohl astatische 

Punkte, ohne Kreuzung der Kurbelal'me I II, ermoglicht, daB jedoch 
hierbei die Schubstangen II III gekl'euzt werden miissen, kurz, daB 
die Verwendung vongeschrankten Kurbeltrieben allein kaum Vor· 
teile bietet, jedenfalls lange nicht solche giinstigen 0q-Kurven liefert, 
wie die Knickung der Arme. 

Vereinigt man schlieBlich beide Verfahren: 
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Schrankung des Kurbeltriebes und Knickung der Arme, 

so lassen sich hierdurch die zweckmaI3igsten Cq-Kurven erzielen. 
Durch Knickung hebt man die Cq-Kurven, wobei die Wendepunkte 
(in deren Nahe die C-Kurven, weil fast gerade, am zweckmaI3igsten 
verlaufen) zu dem .Auschlagwinkel fX = 0 gehoren. Die Spindel 
muI3 also ziemlich weit nach links verschoben werden, wenn man 
.Astasie fttr C q mit fX = 0 erreichen will. S c h ran k t man 
nun noch das Kurbelgetriebe durch Verschiebung der 
Schubrichtllng III nach rechts, so riicken die Cq-Kur
yen mitsamt dem Wendepunkte nach rechts; wir ver
legen also den besten Teil der Cq-Kurven (den nahezu 

t,= Lz 
1 

~i 
i 

Q 
Fig. 267. 

geraden Teil in der Nahe der Wendepunkte) hierdurch nach rechts, 
in das Gebiet gro13erer .Ausschlagwinkel fx, und brauchen die Spindel 
nicht mehr so weit nach lin~s zu verschieben, wie bei Knickung 
allein. 

Die Form del' Oq-Kurven solcher Getriebe ist aus Fig. 266 zu 
-erkennen. 

Besonders die beiden unteren Cq-Kurven liefern fiir .Aussch1ag
winkel fx von etwa 0 bis 30° nahezu geradlinige Streck en , wobei 
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die Spindel zur Erzielung von Astasie gar nicht viel von der Senk
rechten dureh 1 naeh links verschoben werden braueht. 

Auf den gleichen Grundsatzen aufgebaut und deshalb aueh die
selben Ergebnisse liefernd, ist das Getriebe in Fig. 267. Man konnte 
es, von dem Winkelhebel M I II mit rechtem Winkel ausgehend, 
als Winkelhebelmeehanismus mit stumpfem Winkel bezeiehnen; es 
ist in Fig. 267 jedesmal die Sehrankung von dem Kniekungswinkel 
(90 -+ fJ) so abhangig gemaeht, da13 fur den Ausschlagwinkel a = 0 
die Schubstange II III senkrecht gerichtet ist. Die Wendepunkte 
liegen wiederum rechts von del' Mittellage (a = 0) etwa beim Aus
schlagwinkel a = 20°; sehr zweckmaJ3ig erscheint z. B. die Kurve 
fiir fJ = 50°. 

Diese Untersuchungen haben uns gezeigt, wie anpassungsfahig 
das Kurbelgetriebe bezuglich del' Anforderungen an gute O-Kurven 
ist; mit den drei Mitteln: 

1. Verschiebung del' Spindel nach den Schwungmassen hin 
oder von ihnen fort, 

2. Knickung del' Arme, 
3. Schrankung des Kurbeltriebes, 

laJ3t sich alles erreichen, insbesondere fUr einen beliebigen Aus
sehlagwinkel ein astatischer Punkt del' 0q-Kurve, del' gleichzeitig 
Wendepunkt ist, in dessen Nahe also die Oq-Kurve (fast) geradlinig 
verlauft. 

Andere Getri~be als Kurbelgetriebe kommen tatsachlich kaum 
in Betraeht. Vereinzelt findet sich die Kreuzschleife, die deshalb 
nachstehend noch kurz "behandelt werden soIl. 

5. C-Kurven bei Reglern mit Kreuzschleife. 

Die Getriebe, welche eine Kreuzschleife verwenden, stellen meist 
eine Abanderung des Schubkurbelgetriebes dar, zu dem Zwecke vor
genommen, dureh Weglassung del' Sehubstange an Platz zu sparen. 
Grundsatzlich steckt in diesel' Abanderung hinsichtlieh del' O-Kurven 
gar kein Vorteil, wohl abel' entspringt aus del' Geradfiihrung ein 
gro13er Nachteil, namlich eine wesentlich hohere Eigenreibung, selbst 
dann noch, wenn zur Verminderung del' Reibung beim Gleiten eine 
RollenfUhrung angebracht ist. 

Zwei zueinander senkrechte, starr verbundene Geradfiihrungen 
-bilden die Kreuzschleife. Entweder ist nun diese fest, so da13 die 
eine Gleitbahn durch die Reglerspindel dargestellt wird (Fig. 268 
und Fig. 269), wahrend del' Schwungkorper mit del' an del' Muffe 
angreifenden Lenkstange vereinigt ist, oder die Reglermuffe und 
eine hierzu senkrechte, mit del' Muffe starr verbundene Geradfiihrung 
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bilden die (hier also bewegliche) Kreuzschleife, die lediglich die Be
wegung eines bestimmten Punktes des Fliehkraftpendels in die gerad
linige Muffenbewegung umzuwandeln hat (Fig. 270 und 271). 

Fig. 268. Fig. 269. 

1. Bei der einfachsten Verwendungsart, der festen Kreuz
sc,hleife nach Fig. 2()8, wird der Schwungkorper senkrecht zur 
Spindel geradlinig gefUhrt; dabei ist C 9 = 0, und fUr C q erhalt man 
unmittelbar 

d. h. das gleiche Gesetz wie fUr die RegIer mit rhombischer Auf
hangung. 

ft 

I I I , , 
,'ll Ct{ 

, , , 

'~I~ 
, 

I~ 
II!-' 
II (fIj 

Fig .. 270. Fig. 271. 

2. Bilden bei der festen Kreuzschleife in Fig. 271 die eigent
liche Lenkstange 11 und der Pendelarm 13 einen beliebigen Winkel 

11=90°+1', 

so ergibt sich fiir C q' bezogen auf den Pol \13, die Momentengleichung: 

Oq .13 Cbs a = Q .11 cos (a - 1'); 
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daraus folgt 
1 cos (a - r) 1 

Oq=-l~Q =-llQ(cosr+sinr,tga). (183) 
3 cos a 3 

d. i.. dieselbe GleiQhung, die wir fur die rhombische AufMngung 
mit geknickten Armen als Gl. 180 gef,unden haben, wenn wir statt des 
dort fJ genannten Knickungswinkels hier fJl = 90 - r = 180- fJ 
setzen. 

3 .. Auch bei den Anordnungen nach Fig. 270 und Fig. 271 
ergibt sich fur Oq die niimliche Gleichung, so daB wir ganz all
gemein aussprechen konnen: die Kreuzschleifengetriebe liefern 
Oq-Kurven von genau demselben Charakter wie die Kurbelgetciebe 
mit rhombischer Aufhiingung und entsprechend geknickten Armen. 

Ebenso besteht fur die 0g-Kurven gar kein grundsiitzlicher 
Unterschied zwischen den beiden Getrieben, so daB kaum eine Ver
.anlassung zur Verwendung von Kreuzschleifengetrieben vorliegt. 

B. Unempfindlichkeit, Muffendruck und Arbeits
vermogen. 

a) Unempfindlicbkeitsgrad. 
Befindet sich ein RegIer in einer bestimmten Stellung iill Gleich

gewicht, und ltndert sich aus irgend einem Grunde die Umdrehzahl, 
so setzt sich der RegIer nicht sofort, d. h. bei einer beliebig kleinen 
Anderung der Winkelgeschwindigkeit in Bewegung, vielmehr bedarf 
·es erst einer ganz bestimmten Zunahme odeI' Abnahme an Winkel
geschwindigkeit, ehe die Muffe beginnt, sich nach' oben odeI' unten 
zu bewegen. Es mu.13 erst an Stelle der. augenblicklichen Flieh
kraft 0 eine groBere Fliehkraft O2 oder eine kleinere 0 1 treten, ehe 
die Reglerbewegung nach oben oder unten beginnen kann; denn 
bei der Verschiebung der Muffe ist sowohl der Widerstand des 
Stellzeuges als auch die Eigenreibung des Reglers durch die Ande
rung der Fliehkraft zu uberwinden. Mull die augenblickliche Winkel
geschwindigkeit w aus dem obigen Orunde auf w2 steigep. oder 
.auf w1 fallen, bevor die Reglerbewegung aiIfiingt, so nennt man 
den Bruch 

. . (184) 

den Unempfindlichkeitsgrad des Reglers. Je kleiner e ist, um so 
leichter tritt bei Anderung del' Winkelgeschwindigkeit eine Muffen
verschiebung ein, um so eher kann del' RegIer seine Aufgabe, eine 
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Verstellung del' Steuerung zu bewirken, ausfiihren. Danachist del' 
RegIer im allgemeinen urn so besser, je kleiner e wird. Setzt man 

WI + W~ W= " 
2 

und druckt die Fliehkrafte 0, 0 1 und O2 , die bei del' augenblick
lichen Stellung des Reglers den drei Winkelgeschwindigkeiten w, 
WI und w 2 entspreehen, aus: 

0=Mxw2 , 0 1 = MXW12, O2 = MXw22 , 

so laEt sich del' Unempfindliehkeitsgrad auch schreiben: 

e=~2~_w_L (W 2 -W1) (W2+W1) W22~W12 
W - ~-:-(w~+~T- 2w2 

MXW22_MxW12 _02 -01 --- 2 MX-~2 ------ --- - - 20-

Nennt man ferner die ErhOhung odeI' Abnahme del' Fliehkraft 

O2 -0=0 -,-01 =JO, 
setzt man also 

so erhalt man fUr den U nempfindlichkeitsgrad 

JO 
e=(j 

die Beziehung: 

. . . (185) 

Daraus folgt die GroBe J 0 , urn welche die augenhlickliehe 
Fliehkraft 0 erst anwachsen odeI' abnehmen rouB, ehe die Bewegung 
del' Muffe beginnen kann: 

(186) 
Bezeiehen wir nun 

mit W die von del' Reglermuffe auf das StelIzeug auszuubende. 
Verstellkraft, 

mit R die an del' Muffe angreifend gedachte, del' Bewegungsrieh
tung entgegenwirkende Kraft, welche die gesamte Eigen
rei bung des Reglers ersetzt, 

mit P = W + R den Gesamtwiderstand an del' Muffe, 
dann dient die Zu- odeI' Abnahme an Fliehkraft JO eben dazu, 
diesen Widerstand P bei del' Muffenverschiebung zu uberwinden. 

Die gesa.mte Fliehkraft 0 diente in gleicher Weise dazu, den 
samtlichen Belastungen des Reglers, d. h. dem Gewicht G del' 
Schwungkorper, del' Muffenbelastung Q und etwaigen Federkraften 
Fund F' das Gleiehgewicht zu halten. 

Denken wir alle diese Belastungen durch eine an del' Muffe 
angreifende, senkreeht naeh unten wirkende Kraft E ersetzt, so 

To 11 e, Regelung. 3. Aufi. 28 
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wird gleichsam die Fliehkraft 0 dazu benutzt, die!\er Kraft E das 
Gleichgewicht 'zu halten. A 0 und 0, eben so P und E grelfen an 
denselben Punkt~n an, haben (paarweise) die gleichen Richtungen 
und legen bei der Bewegung des Reglers gleiche Wege zuriick, das 
DbersetzungsverblLltrlis zwischen L:I 0 und P mu13 demnach stets das
selbe sein wie zwischen 0 und E, d. h. es mu/3 die VerhlLltnis
gleichung gelten: 

woraus folgt 

Nun fand sich 

iJO:P=O:E, 

iJO P 
7) It 

iJO 
e=O' 

deshalb IlL13t sich auch schreiben 
P 

e=E 

oder P=e·E 

b) Muffendruck. 

(187) 

(188) 

(189) 

(190) 

Die Kraft E hei13t der Muffendruck oder die Energie des 
Reglers. Nach Vorstehendem ist der Muffendruck die an der Muffe 
nach unten wirkende Kraft, .,die die Reglerbelastungen G, Q, Fund 
F' ersetzt, die bt1im umlaufenden Regier durch die Fliehkraft 0 im 
Gleichgewicht gehalten wird und die demgemlL13 beim ruhenden 
RegIer sich ais Druck der Muffe nach unten lLu13ert. Der Muffen
druck E IlLJ3t sich also theoretisch in einfachster Weise nach den 
Regeln der Statik also Ersatzkraft fur G, Q und F rechnerisch oder 
zeichnerisch ermitteln und bei einem ausgefiihrten Regier l~icht durch 
Abwagen an der Muffe des ruhenden Reglers unmittelbar' feststellen~ 
Es wird natiirlich im allgemeinen fiir jede Muffenstellung ein anderer 
Wert fiir den Muffendruck E vorhanden sein; bei den splLteren Bei
spielen ist deshalb stets eine E-Kurve in der Weise gezeichnet, dall 
fUr jede Muffenstellung derzugebOrige' Muffendruck als Senkrechte 
zur Verschiebungsrichtung der Muffe aufgetragen wird. 

Eine besonders einfache Beziehung hesteht zwischen E und Oq. 
Es war Oq eine an den Schwullgkorpern nach au13ell wirkende 
Kraft, die der an der Muffe senkrecht nach unten wirkenden kon
stanten KraftQ das Gleichgewicht MIt; eben so sind die an den 
gleichen Stell en angreifenden Krafte 0 und E im Gleiehgewicht. 
somit verhitIt sieh 

E:O=Q:O~ . ....... (191) 
N 
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oder anders ausgedruckt: dieselbe Rechnung oder Konstruk
tion, die uns Oq aus Q bestimmen HUH, dient umgekehrt 
dazu, den Muffendruck E aus der gesamten Fliehkraft 0 
zu ermitteln (Fig. 272). 

Bisweilen kann esauch hier vorteil
haft sein, sich E aus Teilen zusammen
gesetzt zu denken: E=Eg+Eq+Ef , die 
von G, Q und F herriihren. Besonders 
wenn die Belastung des Reglers vorwiegend 
unmittelbar an der Muffe angreift, macht 
diese Belastung schon den groJ3ten Ten 

Fig. 272. 

von E aus; dann wird man nur den von den ubrigen Kraften, 
z. B. von G herruhrenden Anteil Eg ust, aufsuchen und zu Q addie
ren: E= Q+Et: 

Fig. 273 und 274 deuten diesen Weg fUr RegIer nach Fig. 252 
und Fig. 257 an. 

Fig. 273. Fig. 274. 

Aus der vorstehend erlauterten Beziehung zwischen den vier 
GroJ3en E, 0, Q und Og: 

E:O=Q:Oq 

geht noch eine weitere wichtige Eigenschaft fUr astatische RegIer 
hervor. Liefert namlich eine an der Muffe angreifende (oder dort 
angreifend gedachte) konstante Kraft Q eine astatische 0q-Kurve, 
so entspricht ruckwarts, falls die" gesamte 0 -Kurve astatisch ist, 
dieser O-Kurve ebenfalls eine konstante Kraft an der Muffe, d. h. 
ein konstanter Muffendruck E. Noch genauer konnen wir sagen: 
Hat die Oq-Kurve denselben Charakter wie die gesamte 
O-Kurve, so besitzt der RegIer einen konstanten Muffen
druck E. Hieraus foIgt" wieder, wie wichtig gerade die Oq-Kurve 
ist, und daJ3 man deshaIb bei jeder Regleruntersuchung mit der 
Prufung der Oq-Kurve beginnen soUte. 

28* 
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Rat man den Muffendruck E gefunden, so folgt nach Gl. 189 
der U nempfindlichkeitsgrad: 

P W+R W I R 
8= E=-7Jf-=E IE· 

Der Unempfinrllichkeitsgrad 8 setzt sich 
zwei Teilen zusammen: 

W 
und 

R 
80)= E 8 r E' 

also gleichsam aus 

von denen 81JJ zur Erzeugung niitzlicher Verstellkriifte W dient, wah
rend 8,. von der Eigenreibung des Reglers herriihrt, also als schad
lich anzusehen ist und moglichst klein gemacht werden soUte. 

Eine Verminderung von 8r ist gleichwertig mit einer Stoigorung 
des Muffendrucks, wie aus folgendem hervorgeht. 

SoIl der gesamte Unempfindlichkeitsgrad 

8=8w +8 •. 

einen vorgeschriebenen Wert erhalten und der RegIer dabei eine 
bestimmte VerstellkraftWausiiben, so braucht man dazu einen 

Muffendruck E, da 8w = ; ist, von der GroBe: 

·E=W. 
8w ' 

hierin ist zu setzen 8 w = 8 - 8,., mithin betragt der erforderliche 
Muffendruck 

. . (192) 

'. J ~; .kleiner also 8,. ist, um· so kleiner wird E; fiir. sehr. kleine 
Werte von 8 ist ganz besonders darauf zu achten, daB 8,. klein aus
faUt, sonst wiirde E iibermaBig groB oder gar, wenn £,. > 8, der 
RegIer mit dem beabsichtigten' Unempfindlichkeitsgrad unmoglich. 
Spater werden wir uns mit der Ermittelung von 8,. noch naher be
fassen. Rier sei bemerkt, daB leider noch immer in den meisten 
.ProspektEm iiber RegIer die notwendigen Angaben iiber die Eigen
reibung, d. h. iiber die GroBe von 8,. fehIen,-daB der Gesamtwider
stand P = W + R einfach als Verstellkraft bezeichnet und alter 
Gewohnheit gemaB der fiir ,,= 0,04 = 40 I 0 berechnete Wert Pals 
Verstellkraft angegeben wird. 

Da bei einem Unempfindlichkeitsgrad 8 = 0,04 von der mitt
leren Winkeigeschwindigkeit aus die Geschwindigkeitsanderung nach 
oben oder unten mindestens je 0,02 = 2010 betragen muJ3, ehe eine 
Verschiebung der Muffe beginnt, soist es bei den Reglerfabrikanten 
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leider auch noch immer beliebt, bei e = 0,04 von einer Verstell
kraft bei 2 0J0 Geschwindigkeitsanderung zu sprechen. Also ist fur 
den Benutzer solcher Prospekte Vorsieht geboten! 

c) Arbeitsvermogen. 
Wenn auch fiir die GroJ3enabmessungen eines Reglers undfiir 

die auftretenden Krafte in dem Reglergetriebe der Muffendruek be
stimmend ist, so hangt die Verwendungsfahigkeit doch in gleicher 
Weise wie yom Muffendruck auch yom Muffenhube ab.Durch Ein
schaltung von Hebeliibei'setzungen u. dgl. in das Gestange, das 
yom RegIer nach del.' Steuerung fiihrt, kann man ja den Muffendruck 
oder "\ielmehr die hiervon abhii.ngige Verstellkraft beliebig vergroJ3ern 
odeI.' verkleinern, allerdings unter gleiehzeitiger Verminderung oder 
VergroJ3erung der Wege. Unabanderlich erseheint allein das Pro
dukt aus Kraft und Weg; deshalb pflegt man das Produkt aus 
Muffendruck E und Muffenhub 8, . falls E fiir aIle Muffenstellungen 
konstant ist, als ArbeitsvermQgen ~ zu bezeichnen: 

~=E·8. 

1st der Muffendruck E veranderlich, so versteht man unter 
Arbeit~vermogen sinngemaJ3 die Summe: 

~ = ZE· ~8 = f E· ds. 

Diesen Arbeitswert kann man unmittelbar als FIll.cheninhalt 
aus der E-Kurveo entnehmen (Fig. 27&), die man erhalt, wenn man 
die Werte E fiir die einzelnen Muffenstellungen als Senkrechte zu 
der Spindel auftriigt. 

H 
, II 
te---x------~~ 

Fig. 275. Fig. 276. 

Die von der E -Kurve, der Grundlinie und den beiden End~ 
ordinaten begrenzte Flache gibt uns sofort das Arbeitsvermogen ~ an~ 

Auch die O-Kurve ermoglicht eine unmittelbare Bestimmung 
des Arbeitsvermogens: 
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Da sieh E' und 0 das Gleiehgewieht halten, so ist naeh dem 
Satz von der meehanisehen Arbeit: 

E·d8=O·dx, 

wenn d8 die Verse hie bung der Muffe und dx die gleiehzeitige Be
wegung der Sehwungmassenmittelpunkte in Riehtung der Fliehkraft 
bedeutet. Folgiieh ist das Arbeitsvermogen 

llI=fEd8=JOdx ...... (193) 

d. h. die von der Grundlinie ON, der O-Kurve und den 
Endwerten der Fliehkrafte 0 begrenzte Flaehe stellt das 
Arbeitsvermogen dar (Fig. 276). 

1st dureh die Steuerung die Verstellkraft Ws und das ent
spreehende MaB der Verstellung 81 (gem essen in Riehtung von WJ 
vorgeschrieben, also die bei der Verstell ung der Steuerung 
zu leistende Arbeit: 

llIa= Wa'81 

gegeben, so findet sieh hieraus das ·notige Arbeitsvermogen des 
Reglers wie folgt: Es war 

W 
E=--- oder 

e-er 
W=E(e-e)' , r , 

ferner mull sein W . 8 = W • . 81 = IlIa' also 

IlIs= E .(e -e,.) 8 = 1lI· (e - er ), 

woraus folgt _ Us 1lI--- ........ (194) 
e=er 

Dureh diese Gleichung ist das Arbeitsvermogen III des Reglers 
mit Hilfe der ffir die Verstellung der Steuerung erforderlichen 
Arbeit IlIa festgelegt. 

d) Eigenreibung der RegIer. 

Die auf die Muffe bezogene Eigenreibung R und der hierdureh 
R 

bedingte Unempfindliehkeitsgrad er = E ergeben sieh durehweg fur 

die einzelnen Muffenstellungen verschieden groB; es ist deswegen 
wiehtig, in mogliehst bequemer Weise fur eine Anzahl von Muffen
stellungen des Reglers diese Werte bestimmen' zu konnen. Das 
benutzte Verfahren muJ3 ferner dem Umstande Rechnung tragen, 
daB R verhaltnismaBig sehr klein, er oft 10 / 0 und noch erheblich 
geringer ist, es muB also gleichsam die Reibungswerte unmittelbar, 
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nicht etwa als Differenz von Werten, die mit und obne Beruck
sichtigung der Reibung aufg~sucbt· werden, liefern. Das nach
stehend geschilderte Verfahren genugt diesen Bedingungen. 

Meist berucksichtigt man nur jene Reibuugswiderstande, die 
durch die Belastungen des Reglers einschlie13lich der zur Gleich
gewichtserhaltung dienenden FIiehkrafte erzeugt werden; man be
trachtet also (nach Hinzufiigen der Fliehkrafte) den Regier als im 
Gieichgewicht befindIich. Diese Auffassung ist nicht richtig; auJ3er 
den Fliehkraften werden noch andere Massenwiderstande wach
gerufen, sobald'das Reglergetriebe eine neue Gestalt annimmt, sobald 
die Muffe sich bewegt. Diese Massenwiderstande suchen im all
gemeinen den RegIer relativ zur Spindel zu verdrehen, es tritt ge
wissermaJ3en Ecken und Klemmen ein, das naturlich die Beweg
lichkeit des Reglers wohl vermindern kann. Wir wollen die Rei
bungswiderstande im Beharrungszustande und die Zusatzreibung 
durch die Massenwiderstande wahrend der Bewegung des Reglers 
getrennt untersuchen. 

1. Reibungswidersmnde bei gleichformiger Drehung. 

Zur Verininderung der Bewegungswiderstande sucht man mog
lichst nur Gelenkmechanismen zu benutzen, da bei diesen die 
Zapfenreibungsarbeiten ala einzige Widerstande sehr klein gehalten 
werden konnen. Erheblich ungunstiger sind solche Getriebe, bei 
denen Fuhrungen in geraden Bahnen vorkommen; meist sucht man 
dann die Geleisffihrungen durch Rollenfiihrungen zu ersetzen, neuer
dings auch durch solche mit Kugellagerung. Trotz ihrer Um
standlichkeit lJefern diese Konstruktionen noch immer recht gro13e 
Reibungsbetrage; Fuhrungen durch reine Gelenkmechanismen sind 
stets vorteilhafter. Zur Einschrankung der Zapfen
reibung wendet man, wenn es sich um geringe 
Ausscblage handelt, statt der Zap fen haufig 
Schneiden an, die bei sorgfa1tiger Ausfiihrung 
zu Bedenken selbst bei Krliften von TauseIideIi 
von Kilogrammen keine Veranlassung geben 
undsich durchweg bewahrt haben. Die sorg
faltige Herstellung ist natfirlich mit bedeutenden 

Fig. 277. 

Kosten verknupft, und es sind deshalb Schneiden vorwiegend ffii' 
groJ3ere Regier ublich. 

Schneiden aus bestem Stahl, in ebensolchen Lagern gestiitzt, 
konnen je nach der Gro/3e der Drucke mit Halbmessern von 1/2 bis 
3 mm abgerundet ausgefiihrt und danach hinsichtlich der Reibungs
momente als Zapfen von 1 bis (} mm Durchmesser behandelt werden. 
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Rollenfiihrnngen leiden meist an dem Ubelstande, daB aus 
Platzmangel der Rollendurchmesser D im Verhaltnis zum Zapfen
durchmesser d nicht gentigend groB gemacht wird; bei vielen Aus
fUhrungen ist D kaum = 3d. 

In dem einfachsten FaIle, daB del' Rollenmittelpunkt eine ge
rade Bahn durchlauft, und sich aIle Punkte des die ~olle tragenden 
Gliedes ebenfalls geradlinig bewegen, wird der Reibungsweg im 

d 
VerhlUtnis D verringert. Wahrend also bei unmittelbarem Gleiten 

durch den Normaldruck N ein Reibungswiderstand P = flN erzeugt 
wird, ergibt sich dieser bei Vorhandensein einer Rolle gleich-
sam zu 

P' N d d U 'N ·=fl ·D=flD·LV=,u , 

p 
.~---1- ---'" 

I I fw''''~ 
!II' , 

.A?h- ~ I ' , 
I I 
I 

I .D 
I 

-l- t---
/l I. I 

__ t__ I I 

,.AT 

I 
Fig. 278. 

d. h. wie beim Gleiten, wenn wir 
statt der gewohnlichen Reibungs
ziffer fl einen im Verhaltnis d: D 
verminderten Wert fl' einsetzen. 

Meistens wird jedoch die 
/ Rolle von sol chen Stang en ge

tragen, die nicht eine Parallel-, 
sondern irgendeine ebene Be
wegung ausfUhren. In diesem 
FaIle ist die Reibungsverminde
rung durch die Rolle folgender
maBen zu beurteilen. 

In Fig. 278 bewege sich die 
Rolle auf einer Bahn yom Krtim
mungshalbmesser (2, das Ftih
rungsglied A drehe sich augen
blicklich urn den Pol I,J5 mit der 
Winkelgeschwindigkeit w, die 
Winkelgeschwindigkeit der Rolle 

urn den Bertihrungspunkt 0 sei w 1 ' so ist die fUr die Berechnung 
der Arbeit der Zapfenreibung maBgebende Winkelgeschwindigkeit 
der Relativdrehung der Rolle gegen seinen Trager A W + W 1 ' 

folglich die augenblickliche Leistung der Zapfenreibung 
d 

L=,uN 2'(w + w 1)· 

FaBt man nun den Mittelpunkt des Zapfens als zur Rolle ge
horig auf,' so ist seine Geschwindigkeit v = R WI; faBt man ihn auf 
als Punkt des Gliedes A, so hat er die Geschwindigkeit v = XW, 

folglich ist 
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oder 
x 

w =-_·W 
1 R ' 

d( x) d R+x d L=uN- w+--w. =/tN-w--=liN-hw '2 R 2 R r -D . 

Uberwindet man die Zapfenreibung dureh ein am F'iihrungs
glied A wirksames Kraftepaar mit dem Momente IDl, so gilt fiir IDl 
die Gleichung 

d 
IDl·w=L...:..pN Dhw oder 

d 
IDl=p DN.h. (195) 

d. h. es mii13te gleichsam eine 
d 

Kraft = p D N = p' N als Reibungs-

widerstand zugrunde gelegt werden, die an A im Punkte 0 angreift. 
Der allgemeinere Fall, der bei Reglern ebenfalls vorkommt, da.6 

die Fiihrungsbahnnicht ruht, sondern sieh seIber bewegt, kann in 
folgender Weise erledigt ·werden: In Fig. 279 sei die augenblick
liehe Bewegung der Fiihrungsbahn eine Drehung um den Pol ~2' 

,/ 

Fig. 279. 

.-
/ 

/ 
./ 

wahrend das die FiihrungsrolIe tragende Glied A sich augenblick
lich um den Pol ~ drehe, dann mii13ten die.beiden Gesehwindigkeiten 
v und v2 des Punktes 0: namlieh die Geschwindigkeit v von 0 als 
Punkt der mit dem Gliede A fest verbunden gedachten Rolle 
und die Gesehwindigkeit v2 von 0 als Punkt der Fiihrungsbahn, in 
Riehtung der gemeinsamen Berfihrungsnormalen N eine gleieh gro13e 
Komponente haben, wahrend in Riehtung der gemeinsamen Tan
gente eine Relativgesehwindigkeit vr. vorhanden sein wiirde, die ein 
Gleiten der beiden Profile aufeinander herbeifiihren wiirde. Da nun 
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aber die Fiihrungsrolle auf der Bahn rollt, muLl sich die Rolle gegen 

den Zapfen mit einer Winkelgeschwindigkeit OJ' = Vr : ~ drehen; die 

Leistung des Zapfenreibungsmomentes ist also 

L=pN~v .D =p!!..N.v 2 r' 2 D r' 

Uberwindet man die Zapfenreibung durch ein Moment an am Glied A, 
das sich mit OJ = v.: (O\l!) dreht, so gilt fi.tr an die GIeichung: 

'an = L: OJ = ~ (O\l!) ~ p; N· ~. (O\l!). 

Fiir die praktische Verwendung gestaItet sich diese GIeichung 
am bequemsten, wenn man iiber O\,lS ein zum Geschwindigkeits
dreieck ahnliches Dreieck zeichnet, indeIiJ. man \~20 mit der 
durch \l! gehenden Parallelen zu N in \l!' zum Schnitt bringt; 

da ~ = (:\l!)' so ergibt sich fiir an die einfache Gleichung: 

. (196) 

Der in Fig. 278 behandelte Fall der feststehenden Fiihrungs
bahn ist natiirlich in diesem allgemeinen Fall enthalten, denn wenn 
v;)= Null ist, wird vr=v und somit r'=(O\l!) (=h in Fig. 278). 

Fig. 280. 

In den meisten Fallen kommen bei 
der Ermittelung der Eigenreibung nur ein
fache Gelenkverbindungen, d. h. Zap fen in 
Frage. Erhalt ein Zapfen yom Durchmesser d 
einen gesamtenDruck Z, so ergibt sich an 

. d 
diesem Zapfen ein Reibungsmoment = ,uZ-2 

Es ware nun Yerkehrt, bei mehreren Zapfen 
I, II, III, IV .... die einzelnen Momente 

Z dl Z d3 Z d3 • .• 
it 1 --, P 2--' P 3-'" emfach zu addleren; 2 2 2 . 
denn die einzelnen Zapfen drehen sich um Yer
schiedene Winkel in ihren Lagern. .Nur die 
Reibungsarbeiten, die Produkte aus den Rei
bungsmomenten und den Drehwinkeln, diirf
ten addiert werden, und die gesamte Reibungs

arbeit, dividiert durch den Muffenhub, ergabe dann den Reibungs
betrag R. - In dieser Weise durchgefiihrt, wiil'de die Aufgabe jedoch 
sehr unbequem sein und auch nur einen Mittelwert der Reibung 
liefern. 
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Wir wollen deshalb bei Gelenkmechanismen folgenden Weg 
einschlagen. Der Drehwinkel fiir irgend einen Zapfen, d. h. die 
relative WinkeHtnderung der beiden durch den Zap fen verbun
denen Stangen kann stets als Summe oder Differenz der absoluten 
Richtungsanderungen beider Stangen angesehen werden. Da nun 
meist die Relativverdrehungen schwieriger zu bestimmen sind als 
die absoluten Richtungsanderungen, so denken wir den Zapfen ein
mal mit der einen Stange gedreht, dann mit der· anderen, suchen 
fiir beide Absolutbewegungen die Reibungswepte odeI' gleich die 
Reibungsbetrage, die, an del' Muffe angreifend gedacht, die betreffen
den Reibungen ersetzen, und addieren (bzw. subtrahieren) diese. 

Die an einer Stange auftretenden 

~, 
"-........ .qz 

" . ~1> --, 

Zapfenreibungsmomente lassen sich stets 
durch das Moment irgend einer Kraft 
ersetzen, die an del' Stange angreift; 
damit man diese Ersatzkraft in dem Ge
triebe bequem weiter schieben kann, 
wahlt man sie am besten in Richtung 
der nachsten Stange. In Fig. 281 z. B. 
konnen die Reibungsmomente fiir die 
Zap fen I und II an del' Stange 8 1 : 

-- , --- t:11 
I 

IDl = liZ ~! + liZ c£~ 
1 r I 2 r 2_2 

Fig. 281. 

durch eine Kraft PI in Richtung der Stange 82 hervorgerufen werden, 
fiir welche offenbar die Gleichung gelten muJ3: 

_ ffi) _ Z dl + Z d2 PI a l - .:IJt l - f1, 1 2 It 2 2 

IDlI f1, Zldl + Z2 d2 Pl = - = - -_._----. 
a l 2 a l 

oder 

Hierin bedeutet a l das von dem Drehpunkt bzw. dem augenblick
lichen Pol auf die Richtung von Pl gefallte Lot. Hat man die 
Ersatzkraft P l gesucht, so kann man sie in 8'J weiter schieben, 
nach Bedarf am anderen Ende zerlegen, notigenfalls in eine nachste 
Stange schieben usf. 

Wir wollen das Verfahren auf das Schubkurbelgetriebe 
anwenden. Hierbei macht es keinen Unterschied, ob wir unmittel
bare oder umgekehrte Aufhangung haben, ob die Arme geknickt 
sind oder nicht, ob normale oder geschrankte Schubkurbel vorliegt. 
Ferner wollen wir gleich eine Federbelastung in der Weise an
nehmen, da/3 im Zapfen IV des Pendels I II Meine senkrecht zur 
Spindel nach innen zu gerichtete Federkraft F angreift. Dieser Fall 
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~ehrt bei einer ganzen Reihe von spater zu behandelnden Feder
reglern wieder.. Fur reine Gewichtsregler braucht man nur F = 0 
zu setzen. Aus Fig. 282 ist ersichtlich, da13 an del' Stange I IV II 
die Reibungsmomente d d d 

9)( = ftZ .2 + ft Z ~ + ftF _4 

\ 

1 12 22 2 

wirken, die durch eine in Richtung von II III 
fallende Kraft P1 ersetzt werden konnen: 

9)(1 ft Z1 d1 + Z2 d2 + F d4 P =-=------.----
1 a1 2 a1 

oder durch eine in III angreifende senk
rechte Kraft: 

,u Z1d1+Z2d2+Fd4 
r1=P1COSr==2 a-

1 

cos r 
_ll Z1d1+Z2d2+Fd4 r - - --- -------

1 2 h1 

Jlt. Ebenso lassen sich fiir die Stange II III, 
l_ 11 deren Pol I.lS ist, die Reibungsmomente 

Fig. 282. ffi') Z d2+ Z ds 
~J~2 = ft 2 2' ft s"2 ersetzen durch 

9)(2 ft Z2 d2+ Zsds 
r 2=h=2--h--' 

s 3 

Del' gesamte auf die Muffe.bezogene Reibungsbetrag R wird also 

R=r ..L r = I!.. Z1d1+Z2d2_+_~d4+1!.. Z2 d2+ Z3d3 (197) 
1 I 2 2 h1 2 h3 

Haufig ist d1=d2=ds=d; dann wird 

R=ftd(5+Z~ + Z2+~_~) +/1,d4 F .. (198) 
2 h1 h3 2 h1 

Urn diese Ausdrucke praktisch zu verwerten, ermittle man nach 
den bekannten Regeln del' Statik die Zapfendrucke Z1' Z2 und Zs 
fiir verschiedene Muffenstellungen (fiir reine Gewichtsregler sind die 
erforderlichen Konstruktionen schon in Fig. 255 und Fig. 259 an
gegeben), greife ferner h1 und hs aus del' Figur ab und rechne 
dann nach Gl.197 bzw. 198 die GrOl3en von R aus. 

Es ist el'sichtlich, da13 dieses Vel'fahren sehr genaue Werte 

liefert, da die Multiplikation mit dem kleinen Faktor ~ odel' ft2d 

erst zuletzt zu geschehen braucht. Die Division von R durch den 
Muffendruck E ergibt dann er • 
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Hinreichend viele Zahlenbeispiele sind in den nachstehenden 
Besprechungen von ausgefUhrten Reglern zu finden, wo auch die 
durch besondere Konstruktionen bedingten Abweichungen von dem 
vorstehend geschilderten Verfahren naher behandelt werden. Die dort 
ermittelten Zahlenwerte gewahren einen sicheren Anhalt beim Ver
gleich del' einzelnen Reglerkonstruktionen. 

2. Die C-Kurven mit Riicksicht auf den Unempfindlichkeitsgrad. 

Nach Gl. 186 mull, ehe eine Verschiebung del' Muffe eintreten 
kann, die Fliehkraft 0 ansteigen oder abnehmen um 

iJO=e·O. 

Kennt man flir jede Muffenstellung die niitzliche Verstellkraft W 
sowie den Muffendruck E, hat man ferner die GroJ3e del' Eigen-

o t 
Fig. 283. 

rei bung Roder e = R aufgesucht, so lallt sich die. notwendige 
r E 

Anderung A 0 del' Fliehkraft berechnen zu: 

p . 
iJO= EO, wobel P= W +R ist, 

oder auch AO= (ew -+-er)O = (~- +er ) O. 

Tragt man diese Werte iJO von del' O-Kurve aua, die in Fig. 283 
mit 00 bezeichnet ist, nach oben und unten ab, so erhlHt man zwei 
neue Kurven: °202 oberhalb und 0 1 0 1 unterhalb del' urspriinglichen, 
ohne Riicksicht auf die Verstellkraft P entwickelten 0 -Kurve. Fiir 
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eine bestimmte Reglerstellung ist nun offenbar Gleichgewicht so 
lange moglich, wie die dar augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit 
entsprechende Fliehkraft zwischen 0 1 und O2 endigt. Bewegung 
der Muffe nach oben kann erst eintreten, wenn die Fliehkraft a 
iiber 0 9 ansteigt oder unter 0 1 fluit. 

Fiir die Bewegung der Muffe nach 0 ben ist die OJ!-Kurve 
maBgebend; die Beschleunigungen und Verzogerungen der Regler
mass en ergeben sich also aus denjenigen Kraften, die als Differenz 
zwischen den jedesmal wirklich vorhandenen und den durch die 
OJ!-Kurve begrenzten, d. h. dem Gleichgewichte entsprechenden 
Fliehkraften gefunden werden. Fiir die Abwartsbewegung der 
Muffe sind die Kraftunterschiede, welche die Bescbleunigungen und 
Verzogerungen der Reglermassen hervorrufen, zwischen der Kurve 
der wirklich vorhandenen Fliehkrafte und der 0l-Kurve abzumesseil.. 
Mit anderen Worten: fiir die dynamische Untersuchung eines Reg~ 
lers, ffir die V organge wahrend der Bewegung aus einer Lage der 
Muffe in eine andere, ist nicht die O-Kurve maBgebend, sondern fUr 
die Bewegung nach oben ausschlie.l3lich die urn .10 hOher liegende OJ!
Kurve, fiit die Abwartsbewegung die urn .10 tiefer liegende 0l-Kurve. 

Wie wirspll.ter noch genauer sehen werden, erfordert jeder 
RegIer eine O-Kurve von bestimmter Stabilitat, d. h. mit einem ge
wissen kleinsten Ungleichformigkeitsgrad. Es miissen also die beiden 
ma.l3gebenden O-Kurven, die OJ!- und die 0l-Kurve, den vorgeschrie
benen Charakter haben. Besitzt die ursptiingliche O-Ktlrve gerade 
den richtigen Charakter, so hat man dafiir zu sorgen, da.13 auch 
die O2- und die 0l-K"urve denselben Charakter erhalten. Wann ist, 
dies nun ,der Fall? Fuhrt man den RegIer so aus, da./3 die Eigen~ 
rei bung moglichst klein ist, also R gegen W vernachlassigt werden 
kann, und darf man weiter die niitzliche Verstellkraft W an der 
Muffe als konstant ansehen, so miissen die Fliehkraftanderungen .10, 
die der konstanten, an der Muffe angreifenden Kraft W entsprechen, 
sich genau so aus W ergeben, wie 0 aus E oder Oq aus Q, wenn 
der Charakter der O-Kurve durch + .10 sich nicht andern solI. 
Darf also die Verstellkraft W (genauer P = W + R) als konstant 
angesehen werden, so limB die Oq-Kurve denselben Charakter wie 
die gesamte O-Kurve haben, wenn die ma.l3gebenden O-Kurven, die 
0 1- und die Og-Kurve, den gleicheil Charakter erhalten sollen. Wir 
finden wiederum die Richtigkeit ,der Forderung bestatigt, daB bei 
(nahezu) astatischen Fliehkraftreglern· auch die Oq-Kurve (nahezu) 
astatisch verlaufen solI. 

Wird diese Bedingung nicht erfiillt, so ergeben sich die Ol
und die 02-Kurve von ganz verscl1iedenem Charakter, insbesondere 
wenn der Unempfindlichkeitsgrad (; einigerma.l3en gro.13 ist. 
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Aus Fig. 284. erkennt man, daB bei einer stark statischen 
Oq-Kurve O2 zu statisch, 0 1 dagegen labil wird; ist, wie in Fig. 285, 

Fig. 284. 

die Oq-Kurve labil, so wird O2 labil undOl zu stark statisch, eine 
von den beiden Grenzkurven fallt also jedesmal unbrauchbar aus, 
wenn die Oq-Kurve nicht nahezu astatisch ist. 

Fig. 285. 

3. Reibungswiderstande bei Anderung der Winkel
geschwindigkeit 

Bei gleichfOrmiger Drehung der Reglerspindel haben wir nur 
mit den Fliehkraften als Massenwiderstiinden zu tun; anders liegt 
die Sacbe, sobald das GIeichgewicht· gestOrt ist und die Spindel 
eine Winkelbeschleunigung (oder eine Winkelverzogerung) {} er
fabrt. In diesem FaIle erleiden die Schwungmassen im Abstande x 
von der Drehachse eine Tangentialbeschleunigung 

bt={}·x; 

sie iiben also eine Tangentialkraft P t = m· bt = m· {}x aus, die die 
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Schwuugkorper aus ihrer relativen Schwingungsebene herauszu
drangen sucht. Somit erleiden die Zapien zusatzliche Driicke, die 
der Tangentialkraft m·{}x proportional sind. 

1st cine erhebliche Gewichtsbelastung an der Muffe wirksam, 
so liefert auch diese einen tangentialen Massenwiderstand, der aller
dings wegen der klein en Abstande der einzelnen Massenteile des 
Muffengewichtes praktisch nicht so wiehtig erscheint, als der von 
den Schwungkorpern herriihrende tangentiale Massendruck. Die 
-eintretende Winkelbeschleunigung hangt davon ab, wieviel der Motor 
augenblicklich entlastet ist, welche iiberschie13ende Arbeit also zur 
Beschleunigung der Motormassen, insbesondere des Schwungrades, 
zurzeit frei ist. In der Folge werden wir haufig die Anlaufzeit 
del' Maschine Ta benutzen; wir verstehen darunter die Zeit, in 
welcher der Motor vom Ruhezustande aus ohne jede Belastung bei 
gro.Bter Fiillung seine normale Umdrehzahl erlangt. 1st die nor
male Winkelgeschwindigkeit des Reglers gleich w, so ergibt sich 
also bei vollkommenerEntlastung des Motors eine Winkelbeschleu
nigung der Reglerspindel 

{} = _0). 
max Ta' 

ist die Entlastung des Motors nur eine teilweise, betragt sie l mal 
Hochstleistung des Motors, so wird die Winkelbeschleunigung 

{}=) •. {} =l.~ 
max T a,' 

Beispiel. Fiir einen RegIer mit n = 150 Umdrehungen in der 
2nn 

Minute ist z. B. w = --= 5"',; fiir den Motor sei die Anlaufzeit 
60 

Ta = 7,5 Sek., die Entlastllng betrage die Halfte der Hochstbelastung, 
dann ist l = t und die Winkelbeschlellnigllng 

{} __ ~ n·5 _~_ 4 
- 2 7,5 - 3 -1,0 7. 

50 
1st ferner m = 9,81 kg, x = 0,3 m, so wird del' tangentiale 

Massendruck Pt=m.{}x=~'1,047.0,3 1,6kg. Verglichenmit 
- 9,81 -

der hier vorhandenen Fliehkraft 

G Q 50 ( Q =m·w"x=·- 5n)" 03=375 kg 9,81' , 

·erscheint der obige Wert geradezu winzig, also von vornherein ver
nachlassigbar; noch scharfer trate dieses Ergebnis in die Erschei
nung, wenn die Reglerumlallfzahl gro13eJr angenommen worden ware. 
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Wir haben nun aber noch mit einem anderen tangentialen 
Massendruck zu tun, der von der sog. Coriolisbeschlennignng her
riihrt. Wahrend der Verstellung des Reglers bewegen sich die 
Schwungkorper in ihrer Bahn relativ zur Spindel mit einer Ge
schwindigkeit v, die von Null allmahlich bis zu einem gro13ten 
Werte anwachst und dann wieder bis Null abnimmt. Diese Relativ
geschwindigkeit v ist die Ursache ei~er senkrecht zu v und senk
recht zur Spindel, also tangential gerichteten Beschleunigung 

bt = 2 v' w, ru.1 if" 
wenn mit v' die senkrecht zur ~-
Spindel gerichtete Komponente von I I 

V bezeichnet wird. Ehe wir dies en I P i V:' 

1----- it ------i 

Fig. 286. Fig. 287. 

Ausdruck verwerten, wollen wir vorstehende Formel fiir die 
Coriolisbeschleunigung bt ableiten. 

Denken wir die Relativgeschwindigkeit v in zwei Komponenten 
zerlegt, in v' senkrecht zur Drehachse und in v" parallel dazu, so 
erfahrt v" trotz der Drehung keine Anderung, weder an Richtung 
noch an Gro13ej sie bringt auch den Punkt P in keinen anderen 
Abstand von der Drehachse, andert also nicht die Umfangsge
schwindigkeit Zl w des Punktes P und liefert mithin keinerlei Be
schleunigung. Die Komponente v' dagegen macht sich auf zweierlei 
Art bemerkbar: 

1. erfahrt sie seIber durch die Drehung eine Richtungsanderung 
mit der Winkelgeschwindigkeit w, was gleichbedeutend ist mit einer zu 
v' senkrechten Normalbeschleunigung von der GroBe v' w (vgl. S. 24): 

2. riickt der Punkt P in eine andere Lage zur Drehachse und 
nimmt dadurch eine andere Umfangsgeschwindigkeit an. 

Tolle, Regelnng. 3. AnI!. 29 
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Wahrend vorher P im Abstande X von der Drehachse lag- und 
demgemM eine zu x senkrechte Umfangsg-eschwindigkeit x1w hatte, 
liegt nunmehr P im Abstand Xi = X + b X davon entfernt und be
sitzt eine zu Xl senkrechte Umfangsgeschwindigkeit 

xli w=(xl+ bxl)w=xlw+bxl.w. 

Die Umfangsgeschwindigkeit Xl w hat also einen zu b X senk
rechten Zuwachs b Xl· werlitten, was g'leichbedeutend ist mit einer 
zu b x, also zu v' senkrechten Beschleunigung von der GroBe 

bx·w bx , 
~=bt'w==v ·w. 

Beide Ursa chen Hefern also eine gleich groBe und gleichgerichtete, 
namlich zur Relativgeschwindigkeit v' senkrechte Beschleunigung 
bt = v' w, so daB die gesamte Beschleunigung 

bt =2v' w • (199) 
wird. 

Der dieser tangentialen Beschleunigung entsprechende Massen
druck ist folgJich 

(200) 

Spater werden wir bei der Untersuchung der dynamischen Ver
haltnisse der RegIer finden, daB bei geeignetem Ungleichformig
keitsgrade die Relativgeschwindigkeit 'If ziemlich groB werden kann; 
es ist dies sehr erwunscht, denn ein RegIer ist offenbar um so 
besser, je schneller er die neue Gleichgewichtslage herstellt, je groBer 
die Geschwindigkeit ist, mit der sich die Schwungkorper in die 
neue Gleichgewichtslage begeben. Bei besten Federreglern steigt 'If 

uber 0,1 m/Sek., bei guten Gewichtsreglern ist v' etwa viermal 
kleiner. Nehmen wir einmal 

v' = 0,1 m/Sek., dabei w = 5 n entspr. n = 150Umdr. i. der Min., 

so wird 

und fUr 

bt =2 v' W= 2·0,1· 5 n='llm!Sek. = 3,1415m/Sek. 

50 
m=--kg: 

9,81 
50 

P =mb =--''ll=16 kg 
t t 9,81 . 

Die durch die Coriolisbeschleunigung bedingte Tangentialkraft 
ist bei unserem Beispiel zehnmal so groB wie die durch die Winkel
beschleunigung i} hervorgerufene. 1st die Anlaufzeit T a des Motors 
noch groBer (wir treffen Werte fUr Ta an, die 15 bis 20 Sek. und 
mehr betragen), handelt es sich ferner um kleinere RegIer, fur die 
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x kaum halb so gro13 ist, wie wir oben angenommen haben, so 
kann die Coriolisbesehleunigung leieht eine 30 bis 40 mal so gro13e 
Tangentialkraft liefern wie die Winkelbesehleunigung. Trotzdem 
ist P t gegen die Fliehkrafte noeh immer reeht klein. 

Wann wird nun die Tangentialkraft PI' die, wie wir eben ge
sehen. baben, zum gro13ten Teile von der Coriolisbesehleunigung, 
zum versehwindenden Teile von der Winkelbesebleunigung der 
Reglerspindel herriihrt, praktisehe Bedeutung erlangen? 

Wir trennen bei unserer Betraehtung die Federregler von den 
Reglern mit Gewiehtsbelastung der Muffe und beginnen mit den 
Federreglern, bei denen au13er den Sehwungmassen keine Massen 
in Frage kommen. 

J I 

c.~~.~ 
<1" a D 

I 't - ...... -- X ------~ 

Fig. 288. 

Pc~J:~ 
l""'-. --:---~ 
: I I 

Fig. 289. 

Bei unmittelbarer Aufhangung der Sehwungmassen ruft die 
Kraft Pt , soweit sie von den Schwungkorpern berstammt, lediglich 
eine Anderung des Zapfendruekes Zl hervor, und zwar auf der 
einen Scite eine Vergro13erung der wagerecbten Komponente von 
Zl' auf der anderen Seite des Zapfens I eine Verminderung dieser 

Px 
Komponente urn _1_ • 

a 
Erfabrt der Zapfen I von vornberein einen nur einigerma13en 

erhebliehen Druck (und meist ist doch Zl bedeutend), so andert 
Px 

sich der gesamte Zapfendruck Zl durch _t_ so gut wie gar nicht 
a 

(vgl. Fig. 289). 
Von einem Einflu13 konnte iiberhaupt erst die Rede sein, wenn 

die ZapfenIange bzw. der Abstand a der beiden Zapfen gegen x 
sehr klein wird. 

Man bat es also durch Anwendung entsprechend langeI' Zapfen 
in der Hand, die Wirkung von Pt auf ein geringes Mall herab
zusetzen. Kleinere Zapfenllingen als a = l x bis ~ x diirfte man 

.. Ptx 
kaum antreffen; demgemliJ3 ist aucb die Anderung -- des Zap fen

a 
druckes (oder eigentIich nul' der Horizontalkomponente des Zapfen
drueks) allerhOchstens '" 5 Pt. Da nun Pt im Hoehstfalle bis 210 

29* 
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der Fliehkraft wird, so konnte die Anderung del' Horizontalkompo
nente des Zapfendruekes im ungiinstigsten FaIle etwa ~ der Flieh
kraft betragen, woraus zu entnehmen ist, dal.l die Tangentialkraft 
Pt bei Federreglern mit 'unmittelbarer Aufhangung der Sehwung
korper praktiseh nahezu belanglos ist. Bei umgekehrter Aufhangung 
wird die Saehe etwas ungiinstiger, da auf dem Wege vop den 
Sehwungkorpern bis zu den fest en Drehzapfen I mehrere Zapfen in 
Frage kommen. 

Handelt es sieh urn einen RegIer mit Gewiehtsbelastung 
der Muffe, bei welehem das zur tangentialen Besehleunigung des 
Muffengewiehtes notige Moment von del' Spindel aus dureh Nut 
und Feder iibertragen wird, so entstehen die Tangentialkrafte ledig
lieh dureh die Winkelbesehleunigung, sie sind deshalb von vorn
herein kleiner, da zwar die Masse del' Muffenbelastung grOl.ler ist 
als die der Sehwungkorper, aber dafiir die Massenteilehen in weit 
kleineren Abstanden von der Drehaehse liegen. Die Krafte Pt 

liefern Driieke P zwischen MuUe und 
Spindel (s. Fig. 290), die bei den iib
lichen Mal.lverhaltnissen vielleicht 
drei- bis viermal so grol.l wie P t sein 
diirften. Die Driicke P seIber werden 
danach, weil P t kaum mehr als 2~0 
bis 1~0 der Fliehkraft C betragt, un
gefahr 510 bis i5 der Fliehkraft. Auch 

dieser Wert erscheint recht unbedeutend; und doch kann er die 
Eigenreibung in bemerkenswertem MaJ}e erhohen, da der von P er
zeugte Reibungswiderstand fl P unmittelbar zu der auf die MuUe 
bezogenen Eigenreibung R hinzuzufiigen ist. 

Der durch P t bedingte Unempfindlichkeitsgrad wiirde 
II. POl· (.le. bis _L) C 1 C 1 C 
/"'" '50 25 bis 

et= .E. = E ",. 500E 250E' 

oder, weil C und E ungefahr gleich grol.l sind: 

1 . 1 _ 1 0/ . 1 0/ 
et "" 500 bIS 200 - 5" ObIS "2 0' 

was gegeniiber den bei guten Gewiehtsreglern vorhandenen Un
empfindlichkeitsgraden von er "" 1 % immerhin beachtenswert er
seheint. 

Wir finden also fiir die Widerstande wahrend der Ver
steHung derRegler folgende Verbaltnisse: 

1. Bei Federreglern iiberwiegt die mit del' Relativgeschwindig
keit 'II der Schwungkorper proportional wachsende Tangen
tialkraft P t , welche von der Coriolisbeschleunigung 2 v' ill 
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herriihrt, bedeutend iiber die durch die Winkelbeschleu
nigung erzeugte Tangentialkraft. Bei geniigend langen 
Zap fen sind die durch Pt erzeugten Reibungswiderstande 
so klein, da6 sie kaum in Betracht kommen. 

2. Bei gro6erer Gewichtsbelastung der Muffe erfahrt diese 
durch die Winkelbeschleunigung eine so gr06e Reibung an 
der Spindel, da6 hierdurch ein nicht zu vernachlassigender 
Unempfindlichkeitsgrad von 1/5 % bis 1/2% hervorgerufen 
werden kann. Schon aus diesem Grunde sind Gewichts
belastungen del' Muffe nicht zil empfehlen. 

In ganz ahnlicher Weise, namlich durch Erzeugung eines 
Klemmdrucks zwischen Nut und Feder in Muffe und Spindel, machen 
sich auch zusatzliche Muffenbelastungen geltend, die zum Zwecke 
del' .Anderung del' Ull1drehzahl des Reglers wahrend des Ganges 
angeordnet sind. Wir werden diese Einwirkung spateI' an Beispielen 
bei Besprechung solcher Vorrichtungen zahlenll1a6ig priifen. 

C. Verhalten des Reglers bei Belastungsanderungen 
der Kraftmaschine. 

(Einfiihrung in die dynamische Theorie del' RegIer.) 

Die allerwichtigste Frage bei del' Beurteilung eines Reglers ist 
natiirlich die: in welcher Weise geht die Kraftmaschine durch die 
Einwirkung des Reglers aus einem Beharrungszustand in den neuen 
Gleichgewichtszustand iiber, wenn die Belastung del' Kraftmaschine 
geandert wird? 

Leider bietet eine nul' einigerma6en genaue Untersuchung del' 
Regelungsvorgange sehr groI3e Schwierigkeiten; insbesondere er
fordert die rechnungsll1aI3ige Behandlung del' vorliegenden Aufgabe 
die Verwendung von Differentialgleichungen. 'Wer diese mathe
matischen Untersuchungen iiberschlagen will, mag wenigstens von 
den Ergebnissen (s. S. 471) genaue Kenntnis nehmen, sonst ist eine 
richtige Beurteilung von Reglern nicht moglich. 

a) Allgemeine Betrachtung iiber die Vorgange bei 
der Regelung. 

Urn die Entwickelungen recht anschaulich zu halten, wollen 
wir die Regelung einer Einzylinderdampfmaschine betrachten. Re
gelung durch Drosseln des Dampfes diirfte bei Kolbenmaschinen 
kaull1 noch in Frage kommen, ist abel' bei Dampfturbinen zurzeit 
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allgemein iiblich; deshalb ist auch heute diese Regelungsart wieder 
von wachsender Bedeutung. Wird durch den RegIer der Fiillungs
grad der Maschine eingestellt, so ergibt sich fiir jeden Fiillungs
grad ein anderer mittlerer Uberdruck (bezogen auf einen Kolben
hub). In beiden Fallen, d. h. ob Drosselung oder Fiillungsanderung 
bewirkt wird, entspricht einer jeden Reglerstellung ein ganz be
stimmter mittlerer Uberdruck und demgemaB eine ganz bestimmte 
Maschinenbelastung, die durcb die geleistete Arbeit im Gleichge
wicht gebalten wird. 

Der tiefsten Muffenstellung entsprieht die groBte Triebkraft der 
Maschine, der hOchsten lIuffenstellung des Reglers die kleinste 
Triebkraft, meist Null. Wenn es auch naher liegen wiirde, die zu 
den einzelnen Muffenstellungen gehorigen Maschinentriebkrafte als 
Abhangige von den Muffenstellungen darzustellen, so wollen wir 
doch wegen der graBen Bedeutung, die bei unseren bisherigen Be
trachtungen die C-Kurven hatten, auch hier die Triebkrafte mit del' 
gesamten C-Kurve in Beziehung zu bringen suchen. zu: dem Zwecke 
wahlen wir die Abstande x der Schwungmassenmittelpunktevon 
der Spindel als Abszissen und tragen die dell" einzelnen Regler
stellungen entsprechenden Maschinentriebkrafte P (man konnte auch 
die an der Maschinenwelle wirksamen mittleren Momente oder die 
mittleren Drehkrafte W nehmen) als Ordinaten auf. 

Wir erhalten (lann eine Kraftkurve AB, in der die Maschinen
triebkrafte immer senkrecht unter den zugehorigen Lagen der 
Schwungmassenmittelpunkte M liegen (Fig. 291 linten). Diese Kraft
kurve wird im allgemeinen eine schwache Krfimmung nach oben 
aufweisen. Denn erstens entsprechen (wenigstens bei Reglern mit 
nahezu astatischer Cq-Kurve) gleichen Ausschlagen der Schwung
kugeln fUr die auBeren Lagen groBere Muffenverschiebungen, fUr 
die inneren Lagen kleinere Muffenwege, also wird fUr die lezteren 
der RegIer eine geringere Verstellung der Steuerung, d. h. eine 
langsamere Abnahme des mittleren Uberdrucks bewirken als fUr 
die auBeren Lagen der Schwungkorper. Zweitens bedeutet eine und 
dieselbe Anderung des Ffillungsgrades bei groBeren Fiillungsgraden 
eine langsamere Anderung des mittleren Uberdruc'ks, als wenn der 
Ffillungsgrad klein ist, oder bei gleicher Anderung des Durchgangs
querschnittes durch Drosselung ergibt sich fiir groBere Durchgangs
querschnitte eine geringere Anderung der Dampfspannung als fiir 
kleinere Querschnitte. Der Einfachheit halber wollen wir die 
Kraftkurve AB stets als Gerade annehinen. 

Befindet sich die ·Maschine im Beharrungszustande, so muB der 
RegIer eine solche SteHung haben, daB die aus der Kraftkurve zu 
entnehmende Maschinentriebkraft P genau gleich dem Widerstande 
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Q ist. In Fig. 291 z. B.. wiirde ffir die Belastung Qdie Beharrungs
steHung des Reglers durch die Senkrechte xx angedeutet sein, d. h. 
der Schwungmassenmittelpunkt mu13 fUr die Belastung Q in der 
Senkrecbten xx liegen; fUr die Reglerstellung Xo erfordel't del' Be
bal'l'ungszustand eine Belastung Q 0 usf. 

o· 

Fig. 291. 

.4 
/ 

]I' 

Wird nun plOtzlich die Maschinenbelastung geandert, sinkt z. B. 
die Belastung von Q 0 auf Q, so soHte aucb der RegIer moglichst 
bald in diejenige SteHung xx kommen, welche der neuen Belastung 
entspricht. Solange der Schwungmassenmittelpunkt M noch links 
von xx liegt, ist die Maschinentriebkraft gro13er als der Widerstand, 
liegt er rechts von x x, so ist die Maschinentriebkraft kleiner als 
der Widerstand. 1m ersteren Falle bewil'kt die iiberschie13endc 
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Triebkraft eine WinkelbeschJeunigung del' Mascbinenwelle und da
mit auch der Reglerspindel, die Winkelgeschwindigkeit w des Reglers 
nimmt zu. 1m anderen FaIle erfahrt die Welle eine Winkelverzoge
rung, ebenso die Reglerspindel, die Winkelgeschwindigkeit w des 
Reglers nimmt ab. 

1st die Triebkraftkurve eine Gerade, so wird der Kraftiiber
schutl P - Q dem Abstande z der Schwungkorper von der Gleich
gewichtslage proportional, folglich wachst die Winkelbeschleunigung 
{} ebenfalls proportional mit Z. 1st ferner Pa die Anlaufzeit, d. h. 
die Zeit, in der die Kraftmaschine bei gro.Bter Fiillung ohne Be
lastung ihre normale Urulaufzahl entsprechend der WinkeJgeschwin
digkeit wm erhlilt, so ergibt sich offenbar in dies em FaIle (VOller 
Entlastung und grotlter Fiillung) die grOl3te Winkelbeschleunigung 
der Reglerspindel: 

Hierbei befinden sich die Schwungkorper in der der tiefsten 
Muffenstellung entsprechenden Lage, wahrend sie eigentlich Null
fiillung einstellensollten, sich also in der hOchsten Lage befinden 
miitltenj folgiich sind sie im Abstande a von der Gleichgewichts
lage, wenn a den ganzen, senkrecht zur Spindel gemessenen Aus
s~hlag der Schwungkorper bedeutet. Fiir einen Abstand z derselben 
von der Gleichgewichtslage wird demnach die Winkelbeschleunigung 
der Reglerwelle: 

{} w 
{}=_ma",z=p m z .. ..... (201) 

a a·a 

Die Abstande z sind positiv zu rechnen, wenn sie nach innen, 
nach del' Spindel zu liegen, negativ, wenn sie sich nach autlen 
erstrecken. 

Ehe wir die V organge bei der Regelung weiter rechnerisch 
verfolgen, wollen wir uns im Anschlu.B an Fig. 291 ein ungefahres 
Bild davon verschaffen. Der bisherige Beharrungszustand moge 
der Belastung Qo' also einer Reglerstellung xoxo entsprechen. Wird 
die Belastung plotzlich auf Q verringert, so gehOrte hierzu die 
Reglerstellung xx. 

Der trbergang in diese neue Stellung erfordert natfirlich Zeit, 
und zwar eine um so gro13ere, je langsamer die Bewegung erfolgt. 
Um die notige Geschwindigkeit ffir die Verstellungsbewegung hervor
zurufen, miissen wir den zu bewegenden Teilen, den Massen des 
Reglers, insbesondere den Schwungmassen und der etwaigen Hiilsen
belastung eine Bescbleunigung erteilen. Hierzu sind aber Krafte 
erforderlich, d. b. die Fliehkrafte miissen wahrend der Verstellung 
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des Reglers Werte annehmen, die nicht allein zur Gleichgewichts
erhaltung der Reglerbelastungell ausreichen, sondern noch Uber
schiisse liefern. 

Die Kurve der wirklichen ]'liehkrafte muB also wah rend 
der Beschleunigungsperiode der Reglermassen beim Aufwartsgang 
oberhalb der 02-Kurve (siehe s.. 445, Fig. 283) verlaufen; dies ist 
natiirlich nur moglich durch entsprechende Steigerung der Winkel
geschwindigkeit w der Reglerspindel. Nach Gl. 171 fanden wir 
als MaB fitr die Winkelgeschwindigkeit w den Winkel cp, den del' 
von 0 ausgehende Fahrstrahl mit del' Achse ON bildet; da nun 
gemaB Gl. 201 die Winkelbeschleunigung {} proportional mit dem 
Abstande z des Massenmittelpunktes von del' Gleichgewichtslage 
wachst, so ist {} anfangs am groBten, d. h. anfarigs nimmt Winkel 
cp am schnellsten zu. Del' hochste Fahrstrahl 02 (entsprechend del' 
grOBten Winkelgeschwindigkeit) gehort zur Reglerstellung xx, zu 
der neuen Gleichgewichtslage, denn hier·fitr ist z, also auch {} = O. 
Die Geschwindigkeit, mit del' sich die Schwungkorper nach auEen 
bewegen (auf S. 449 hatten wir sie mit Vi bezeichnet), ist anfangs 
gleich Null; sie wachst, solange die Kurve der wahren Fliehkrafte 
oberhalb der 02-Kurve verlauft, solange die Fliehkrafte einen 
UberschuB zur Beschleunigung der Reglermassen liefern. Sinkt die 
Kurve der wahren Fliehkrafte unter die 02·Kurve, so bewegen sich 
die Reglermassen mit abnehmender Geschwindigkeit. Die Kurve 
del' wahren Fliehkrafte schneidet die 02·Kurve in 3; hier ist der 
zur Beschleunigung del' Reglermassen dienende KraftiiberschuE 
gleich Null, die Geschwindigkeit v' hat ihren groJ3ten Wert erlangt. 
Vi llimmt nun so lange ab, bis das ganze von Vi herriihrende Ar
beitsvermogen del' Reglermassen durch die verzogernden Krafte 
aufgezehrt ist, bis die Reglermassen in ihrer Relativbewegung zur 
Ruhe kommen. Offenbar stellen in Fig. 291 die Inhalte del' schraf
fierten Flachen die mechanischen Arbeiten dar, welche zur Be· 
schleunigung und Verzogerung del' Reglermassen dienen. Der 
RegIer kommt also zur Ruhe, sobald Flache 123 gleich Flache 
34 wird. 

Wltrden wir die Form der Kurven fiir die wahren Fliehkrafte 
kennen, so lieEe sich aus· del' letzten Bedingung ermitteln, wie 
weit del' RegIer aus seiner alten Gleichgewichtslage herausriickt; 
man konnte insbesondere priifen, ob und wann die neue Gleich
gewichtslage so erreicht wird, da13 dort gerade die Reglermassen 
zur Ruhe gelangen. Ungefahr miissen die Kurven die aus Fig. 291 
erkennbare Gestalt haben: Die von 0 ausgehenden Strahl en erheben 
sich erst schnell, dann immer langsamer, wahrend die Schwung
masse sich erst langsam, dann immer schneller nach au13en bewegt; 
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von 2 ab sinkt del' von 0 ausgehende Fahrstrahl erst langsam 
dann immer schneller, und die Schwungmasse rfickt immer lang
sameI' nach au.6en. Hieraus liiI3t sieh schon auf eine ellipsenahn
liehe Form del' Kurve fUr die wahren Fliehkrafte schlieBen. 

Del' allgemeine Verlauf del' Reglerbewegung wird sieh nun 
folgendermaI3en weiter abspielen. 1m Punkte 4 (Fig. 291) haben 
die Reglermassen die Gesehwindigkeit Null. Da abel' jetzt del' 
RegIer rechts von del' neuen Gleichgewiehtslage x x steht, so erfahrt 
die Spindel eine Winkelverzogerung, w nimmt ab, ebenso die Flieh
kraft. 1st die Fliehkraft so klein geworden, daI3 ihr Endpunkt 4! 
auf del' fUr die Abwal'tsbewegung maI3gebenden 0l-Kul've liegt, so 
beginnt bei del' weiteren Verringerung von w die Rfiekwarts
bewegung del' Reglermassen. In 5 (auf xx gelegen) hat die Spindel 
die kleinste Winkelgesehwindigkeit, in 6 haben die Reglermassen 
ihre groI3te Relativgesehwindigkeit v' erlangt, von da aus bewegen 
sie sich verzogert bis 7, wo sie zur Ruhe kommen. Aueh hier 
mfissen wieder die FHiehen 4! 5 6 und 6 7 gleieh groB sein. 

Bevor wir uns naher mit den Grenzbedingungen fUr die Braueh
barkeit eines Reglers befassen, wollen wil' fiber die Gestalt del' 
wirkliehen Fliehkraftkul'ven auf dem Wege der Reehnung einige 
Untersuchungen anstellen. 

b) Aufstellung der Grundgleichungen fur die 
Reglerbewegung. 

Die Bewegung des Reglel's beginne aus del' alten Gleiehgewichts
lage xoxo' die im Abstande Zo links von del' neuen Gleichgewichts
lage liegt; die Masehine werde also entlastet. 

Das Vel'haltnis del' Entlastung zur Hoehstbelastung sei = l, 
dann ist unter del' Vol'aussetzung einel' gel'aden Triebkraftkurve 

l = Zo, wenn a den ganzen zur Spindel reehtwinkligen Aussehlag 
a 

del' Sehwungmassen bedeutet. Wir maehen ferner folgende Voraus
setzungen: 

1. die O-Kurve ist eine Gerade, 
2. del' Sehwungmassenaussehlag a ist gegen die Abstande x 

von del' Spindel so klein, daI3 die Fahrstrahlen naeh 0 als 
Parallele angesehen werden konnen 1). 

1) Diese Einschrankung bei der Untersuchung der Regelungsvorgange 
hat Dr.-lng. A. Koo bin einer wertvollen Arbeit: "Das Regulierproblem in vor
wiegend graphischer Behandlung" Z. d. V. d. lng. 1904, S.296 u. f. fallen lassen. 
Unsere Ergebnisse finden sich auch bei dem von K 0 0 b benutzten Verfahren 
in den wesentlichen Punkten bestatigt. Wenn man fiir gegebene Verhaltnisse 
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Ware dann so fort die neue, richtige Umdrehzahl Yorhanden, 
hatte sich also die Winkelgeschwindigkeit bereits plOtzlich so weit 
erhOht, daB statt des Fahr
strahles Older Strahl 02 
giiltig sei, und befande 
sieh der Massenmittelpunkt 
noch im Abstande z von 
der neuen Gleichgewiehts
lage, so ware durch die 
falsche Stellung eine 
Kraft AOz zur Besehleu
nigung der Reglermassen 
ubrig; denn zur Gleiehge
wichtserhaltung des Reg
lers in der Stellung 3 ge
nugt die bis zur O-Kurve 
reichende Fliehkraft. Der 
KraftiiberschuJ3A O.wachst 
mit z proportional; nennt 
man den zu a gehorigen, 
bei der Berechnung des 
Ungleichformigkeitsgrades 
Wert Ac, so gilt fur AO. 

woraus folgt 

nach Fig. 249 
die Gleiehung 

AO. z 
Ac a' 

Ac 
AO =~-·z 

• a 

Xo 
Fig. 292. 

benutzten entspreehenden 

. . . . • . . (202) 

Da in Wirklichkeit die Fahrstrahlen naeh 0 nicht parallel sind, 
so gilt diese Gleiehung nur angenahert. Wir wollen deshalb fiir 
A e denjenigen Wert als wahrscheinlichsten Naherungs- oder Mittel
wert einfuhren, der sieh fUr die mittlere Reglerstellung ergibt, fiir 
die die Fliehkraft = Om ist. Dann driiekt sich naeh Gl. 175 die GroBe 
L1 emit dem Ungleiehformigkeitsgrad (j aus 

A e = 2 (j. em = 2 (j . Om' 

Dureh Einsetzen dieses Wertes in die Gleiehung 202 findet sieh 
fUr die Triebkraft dureh falsehe Stellung: 

2 (j·O 
AO.=-~·z ....... (203) 

a 

die Vorgange bei der Regelung untersuchen will, ohlle Differentialgleichungen 
aufzustellen und zu losen, so ist das Koobsche Verfahren aufs warmste zu 
empfehlen. 
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L10z ist aber nicht die einzige Kraft, die zur Beschleunigung 
der Reglermassen vorhanden ist. In Wirkliehkeit ist ja die n e u e 
Winkelgeschwindigkeit nieht von vornherein daj sind t Sekun
den bis zur Erreiehung der betrachteten Reglerstellung 3 verflossen, 
so hat sich die Winkelges.chwindigkeit um 

L1w=f1'1·dt 
erhoht, was gleichbedeutend ist mit einer Zunahme der Fliehkraft 
um L10: 

L10 = (~'" + L1~)2 Mx- wm'}, Mx= 2wm ·L1w ·Mx, 
wenn M die Schwungmasse und x den Abstand des Schwungmassen-
mittelpunktes von del' Spindelmitte bedeuten. . 

Beachtet man, da13 Om = W m '}, M x ist, so kann man L1 ° auch 
schreiben 

L10=20m L1w 
wm 

oder mit vorstehendem Werte fUr L1 W 

L10=20~r1'1dt. 
wmJ 

Die Winkelgesehwindigkeit, die der neuen Gleichgewichtslage 
entspricht, erforderte aber eine Erhohung der Fliehkraft um 

L100 = L1c Zo = L1c Zo = l.L1c=l2!5.0 . 
a a m 

Folglich ergibt sich die Triebkraft dureh falsche Winkel
geschwindigkeit: 

20 !r L10-L10o=-wmj1'1dt- 2l~·Om· 

Die gesamte wirksame Triebkraft Pr , welche die Regler
massen in der Stellung 3 beschleunigt, findet sich mithin 

Pr=L10z+L10 -L1Oo 

oder P =~Omz+!O~r1'1dt- 2l~·0 . 
r a wmJ m 

Z 
In dieser Gleichung ist l-:-~ das Verhaltnis der Entlastung 

a 
zur Hochstbelastung und die augenblickliche Winkelbeschleunigung 

nach Gl. 201 # = TWm z, mithin 
aa 

Pr=2~.Omz+!TO~rZdt-2H.Om . .• (204) 
a aaJ 

Denken wir die wirklichen Reglermassen durch eine solehe 
Masse Mr ersetzt, die durch p~ senkrecht zur Spindel bewegt wird 
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und die wir reduzierte Reglermasse nennen wollen, so betragt 
deren Beschleunigung: 

b=- d2 z = Pr =_l_(~~O,,-,z+ 20"'(zdt_2).b.0) 
dt2 N r Mr a TaaJ m . 

(Die Beschleunigung b ist negativ zu setzen, da sie auf Verkleine
rung von z hinwirkt.) 

Ein vollwertiger Ersatz der verschiedenen Reglermassen durch 
eine Masse N r hat nach den Grundsatzen zu erfolgen, die wir bei 
der Besprechung des Wittenbauerschen Verfahrens auf Seite 99 u. f. 
kennen lernten: es sind aIle Massen im Verhaltnis der Quadrate 
ihrer Geschwindigkeiten zum Quadrate der Geschwindigkeit der 
Ersatzmasse zu reduzieren. Die gesamte reduzierte Masse wird 
dabei von Stellung zu SteIlung eine andere. Wenn wir also von 
einer reduzierten Reglermasse Mr als einer bestimmten GroBe 
sprechen, so verstehen wir hierunter den Durchschnittswert. Fur 
gewisse Reglertypen, insbesondere fur reine Federregler, ist ubrigens 
der Wert von N r tatsachlich fast konstant, daher unsere Naherungs
annahme der Wirklichkeit sehr nahe kommend. 

Differenzieren wir vorstehende Gleichung nach t, so erhalten 
wir schliel3lich als Differentialgleichung filr die Regler-
bewegun·g: d3 z 2(j.0 dz 20 

dt3 +(iM m dt + T aM z=o (205) 
r a r 

Schreiben wir noch zur Abkiirzung die Konstante 

20m =A 
aMr ' 

so lautet die Differentialgleichung 

d3 z dz I A 
dt3 + (j. A dt I T a Z = 0 . . . . . (206) 

Wir erkennen, daB neben der nur von dem RegIer abhangigen 
Konstanten A fur die Bewegungsverhaltnisse maJ3gebend sind: 

1. der Ungleichformigkeitsgrad (j des Reglers und 
2. die Anlaufzeit Ta der Kraftmaschine. 

Das vollstandige Integral der linearen Differentialgleichung 206 
lautet bekanntlich: 

Z=OleWlt + 02eW2t+°3 eWat .••. (207) 

worin Wi' W 2 und W3 die Wurzeln der kubischen Gleichung 

A 
w3 + (j . A W + T a = 0 . . .. . (208) 

und °1 , O2 und 0 3 willkurliche, aus den Grenzbedingungen zu be
stimmende Konstanten sind. Diese Grenzbedingungen lauten: 
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1. fiir t = 0 ist z = Zo 

2. fiir t = 0 ist die Geschwindigkeit 'If = ~~ = 0 
(209) 

3. fiir t = 0 . ist die Beschleunigung b = ~2t: = 0 

Gl. 208 liefert wegen der drei positiven V orzahlen stets nur 
eine reelle Wurzel 

wl=-2p 
und zwei imaginare Wurzeln 

w2 =p+qi und ws=p-qi; 
in diesem Falle laJ3t sich Gl. 207 iiberfiihren in 

Z = 0 1 elllit + eP t (02 cos qt + Os sin qt) (210) 

Nach der Cardanischen Formel findet 
von Gl. 208: 

sich w1 als Wurzel 

... 3/ A _ I( A)2 (~'A)3 
w1 = V -2T:+V 2T: + 3 

... 8/ A _/(A)2 (~.A)3 
- V +2Ta+V 2Ta + 3 ; 

ferner ist 

ZahlenmaJ3ig bequemer rechnet man jedoch goniometrisch: (211) 
Man sucht einen Hilfswinkel 1jJ aus: 

tgtp V(}~'Ar =~ V A (~)3 
A Ta 3 

2Ta 

und bestimmt hierauf den Winkel C aus: 

tgc=N 

dann ist 

-V-1- w V~·A 
w1 =-2 -3~·A.cotg2C; P=--21 q=--

sin 2" 
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Wendet man auf Gl. 210 die drei Grenzbedingungen Gl. 209 
an und lOst die so erhaltenen drei Gleichungen naeh den drei Kon
stanten 01' 0'1 und Os auf, so erhalt man 

p9+ q'J ° = ·z 1 9p'l+ql! 0 

8pl! 
0 9= 9p'l +q'J'ZO 

. . . . . (212) 

2q'l-6p2 P ° = ·-·z S 9pl! + ql! q 0 

Durch Differenzieren der Bewegungsgleichung 

z=01e-2Pt+ept(02cosqt+Os sinqt) .. (213) 
findet man 

1. die Geschwindigkeit v' zur Zeit t: 

v'=~~=04e-2Pt+ePt(05 cosqt+06 sinqt), 

wobei 04=-2pOl; 01\=p02+qOa; 06=pOS-qOl! 
2. die Beschleunigung b zur Zeit t: 

b= ~9t~ = 07 e-2pt - ept(Og cos qt + 0 9 sin qt), ) 

wobei 07 = Os = 4p90 2; 0 9 = 2 pq09 + 0 3 (q2 - p9) ist. 

(215) 

c) Zeichnerische Darstellung der Regelungs
kurven. 

Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen verandern sich 
hiernach als Abhangige von der Zeit t nach dem gleichen Gesetz, 
nur sind die Konstanten ° verschieden groB. Wie man aus Gl. 212 
bis Gl. 215 und der Bedeutung von 04 bis 0 9 erkennt, wachsen 
aIle neun Konstanten ° proportional mit Zo (also mit dem Ver
haltnis 1 = Zo : a, dem Verhaltnis der Ent- oder Belastung zur 
H5chstbelastung ). 

20 
1st fiir einen RegIer die Konstante A = Mm festgelegt, so 

a r 

hangen die Gr5Ben p und q nur noch von dem Ungleichf5rmig
keitsgrad ~ und von derAnlaufzeit T 11. der Kraftmaschine abo Hat 
man einen Regier, bei dem sich <l einstellen laBt, so kann man 
dadurch die maBgebenden Konstanten abandern und hierdurch die 
Vorgange bei der Regelung nach Belieben beeinflussen. Liegt der 
Ungleichf5rmigkeitsgrad fest und tragt man Wege, Geschwindig-
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keiten und Bescbleunigungen als Ordinaten, die Zeiten als Abszissen 
auf, so sind diese Kurven von Zo derart abhangig, daB aile Ordi
. naten mit Zo proportional wachsen. Z. B. wurden fiir das balbe 
zoauch die zu gleicben Zeiten geborigen Wege der Scbwungmassen 
halb so groB werden, fur den ganzen (aber beliebigen) Ausscblag 
Zo also auch jedesmal die erforderlicben Zeiten genau gleicb groB 
werden, d. b. die Vorgange bei der Regelung spielen sich 
stets in den gleichen Zeite_n ab, gleicbgultig, ob die Ent
oder Belastung der Kraftmaschine einen kleineren oder 
gro.Beren Teil d'er Hochstbelastung ausmacht. Weiter folgt, 
da die Wege z und die Beschleunigungen b fUr dieselbe Zeit propor
tional mit Zo kleiner oder gro.Ber werden, daB anch die Kurven der 
wabren Fliebkrafte einander ahnlich werden; denn ihre Abszissen sind 
ja die Wege z, ihre Ordinaten (von der O-Kurve aus abgetragen) 
die mit der Reglermasse Mr multiplizierten Beschleunigungen. 

Ke:\lnt man also fur gewisse VerbaItnisse die Kurven der 
wahren Fliehkrafte der Form nach, so bleibt diese Gestalt in der 
Hauptsache fur andere Zablenwerte erhalten, was die Aufstellung 
von Formeln naturgeina13 erleichtern wird. 

Um ein Bild von dem Einflusse der einzelnen GroBen, beson
ders des Ungleichformigkeitsgrades t5 auf die Gestalt der fur die 
Regelungsvorgange maBgebenden Kurven, vor allem der wahren 
Fliehkrafte zu bekommen, wollen wir die obigen Formeln zeich
nerisch darzustellen versuchen. 

Schreiben wir, um eine Zeitweglinie (mit t als Abszissen und 
z als Wegen) z~ erbalten, Gl. 213: 

z = z' + z" = 0 1 e- 2Pt + ePt(O'J cosqt +Os sin qt), 

so setzt sich z aus zwei Teilen, i und i', zusammen, von denen 
(mit t als Abszissen und z als Ordinaten) der erste Teil eine loga
rithmische Linie, der zweite Teil eine gedampfte Schwingung darsteIlt, 
wobei sich z" auch in die }'orm 

ZI1I , , 
'" P 

ll~VJ_=...!...q._t=_0-r4""f7=-r-'r~~F::-~-'''''''- / 

Fig. 293. 

i' = 0" eP'. sin (Po + qt) 

bringen la.Bt. Die GroBe 
der Konstanten 0" und 
der Pbasenverscbiebungs
winkel Po werden am ein
facbsten zeichnerisch durch 
geometriscbe Addition der 
beiden zueinander senk
rechten Strecken O'J und Os 
gefunden (Fig. 293), so daB 
0" = O'J + Os ist. 
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Zeichnet man eine logarithmische Linie: t" = 0" eP t mit t als 
Abszissen und z'" als Ordinaten, greift zu jedem t das zugehorige 
t" = 0" ept hieraus ab, tragt weiter in Fig. 293 von der urspriinglichen 
Nullinie ON aus den Winkel fP = qt (in Bogenma13 gemessen) ab 
und schneidet auf dem betreffendeu Fahrstrahl 0 Q die Lange t" 
ab, so liefert der senkrechte Abstand des Endpunktes Q von der 
Linie 0 P sofort die Gro13e 

z" = 0" ePt • sin (fPo + q t). 

Dies Verfahren ist ohne wei
teres auch fiir das Aufzeichnen 
einer Geschwindigkeits- und einer 
Beschleunig'ungskurve (immer mit t 
als Ab8zissen) anzuwenden, da 
Gl. 214 und Gl. 215 genau die
selbe Form haben wie Gl. 213. 

t, : 

Fiir das Zeichnen der beiden 
erforderlichen logarithmischen Li
nien sei noch folgendes Verfahren 
empfohlen. Man berechnet zwei 
Werte, z. B. 

ij. 
~--r--t-+-+-_Q- __ LL--J 
! ~ I }, 

fiir t=O: ZO'=OI 

fiir t=tl: ZI' =0Ie-2Pll. 

Multipliziert man die fiir zwei 
beliebige Punkte geltenden beiden 
Gleichungen : 

,\ .~ \ I /1' 
:\ :\'- .. \L ...... //: 
; " :" I /: 
I " \: ',I / : 
: ''-:'''\L~>V ; 
L---------- Z~ --------1 

Fig. 294. 
z/ = 01 e-2p11 

z/ = 01 e-2pt• : 

z/ Z2' = 012 e-2P (11 +t.l 

und zieht links und rechts die Quadratwurzel 
,~ 11 +1. 
V Zl' 'Z2' = 01 e- 2P-2-, 

so erkennt man, daB die Koordinaten eines Zwischenpunktes ge
funden werden, wenn man von den beiden z' das geometrische 
Mittel, von den beiden t aber das arithmetische Mittel nimmt. 
Durch wiederholte Anwendung dieser Konstruktion ergeben sich 
beliebig viele Zwischenpunkte der gesuchten logarithmischen Linie 
(Fig. 294). 

Auf diese Weise wurden auf Tafel 15 mit Hilfe zweier logarith
mischen Linien (t = 0/ e-tpt und z'" = 0" ePt) eine Zeitweglinie 
und ebenso eine Kurve mit den Zeiten als Abszissen und den Be
schleunigungen als Ordinaten entwickelt, und zwar indem die Zeiten 

Toll e, Regelung. 3. Auf!. 30 
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auf einer Senkrechten BT und die zugehOrigen Werte von z und b 
wagerecht nach links abgetragen wurden. 

Aus der Zeitweg- und del' Beschleunigungskurve ist dann auf 
Tafel 15 die Kurve del' wahren Fliehkrafte abgeleitet worden. Hier-

bei sind die KraftUberschusse 
Pr=Mr·b senkrecht nach oben 
von einer O-Kurve aus abgetragen, 
die nicht in ihrer richtigen Lage 
und N eigung erscheint, sondel'll 
um Platz zu sparen, herunter ge
schoben wurde (vgl. Fig. 295), bis 
der Punkt, welcher der alten Gleich
gewichtslage entspricht, ·d. h. Ao 

o in del' Linie ON, und del' der 
Fig. 295. neuen Gleichgewichtslage entspre-

chende Punkt B um die Strecke 
11 00 daruber liegt. Statt del' geneigten Fliehkraftstrahlen, die wir 
der groJ3en' Entfel'llung von 0 halber als Parallele voraussetzen, 
haben wir nunmehr Wagerechte zu denken. 

Beispiele. 

Den Figuren auf Taf. 15 und Taf. 16 legen wir folgende Zahlen
werte 1) zugrunde: 

Anlaufzeit del' Kraftmaschine. . . . 

Reduziertc Schwungmasse des Reglers 

Mittlere Fliehkraft 
Ganzer Reglerausschlag 

Ta = 16,6 Sek. 
20 kg. Q 

M =----Sek." 
r 9810mm 

0m= 200 kg 
a=40mm, 

somit wird A=~!I! = 2·20 
aMr 40.~ 

4905", 5000 Sek.-2 

9810 

~= 5000 '" 300Sek.- 3 

Ta 16,6 

1. BeispieJ. Taf. 15, Fig. 1: UngleichfOrmigkeitsgrad b=O,06=6° 10' 

also 

1) Zum bequemeren Vergleich benutzte ich mehrere Zahlen, die Dr.-lng. 
Fr. Thlimmler in dem bei Julius Springer 1903 erschienenen Werke: "Flieh
kraft und Beharrungsregler" seinen Beispielen zugrunde legte. Werm ich auch 
die Resultate von Thlimmler nicht durchweg anerkennen milchte, insbesondere 
auch mit seiner Kritik meiner frliheren Ergebnisse liber das dynamische Ver
halten der Regier nur zum Teil einverstanden bin, so sei doch dieses Werk 
zu weiterer Anregung hierdurch empfohlen. 
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_ A 
Wir finden b· A = 0,06· 0000 = 300; ferner war T = 300, 

a, 

somit nach Gl. ~11: p=0,5 Sek.- 1 ; q= 17,5 Sek.- 1 

und nach GI. 212: 01 = 19,87 mm; 02 =0,13 mm; 0 3 = 1,13 mm. 

Weiter ist nach Gl. 215: 0, =Os=19,87mm/Sek.2 ; 01)=346mm/Sek.2 , 

foIglich Iauten die Gleichungen fUr die Wege und die BeschIeu
nigungen: 

Z= 19,87 e-t + eO,5t(0,13 cos 17,5t + 1,13 sin 17,5t) 

b= 19,87 e- t - eO,5t(19,87 cos 17,5 t+ 346 sin 17,5 t). 

Beim Aufzeichnen wurden folgende MaEstabe benutzt: 

LangenmaEstab fUr Z: 2,5: 1; 
BesehIeunigungsmallstab fUr b: 
MaEstab fiir die Zeiten t: 

Kraftema13stab fiir Pr : 

1 mm=20mm/Sek.'.l; 
1 em =0,2 Sek.; 
1 em ~-= 2 kg. 

In Fig. 1 a auf Taf. 15 sind die beiden fein ausgezogenen Linien 
die zur Konstruktion benutzten Iogarithmischen Linien; die stark 
ausgezogene Wellenlinie Ia13t erkennen, wie die Abstande z von del' 
neuen Gleichgewichtslage abwechseInd kleiner und groller werden, 
wie sieh del' RegIer im Durchschnitt seiner neuen Gleichgewichtslage 
immer mehr nahert, dabei abel' in stets wachsende Pendelungen gerat. 
Del' RegIer ware so offenbar ullbrauchbar, aa er nicht zur Ruhe 
kommt. In Fig. 1 b auf Taf. 15 sehen wir, daE auch die BeschIeu
nigungen Schwankungen von stets zunehmender Grolle erfahren. 
Die Kurve del' wahrell Fliehkrafte zeigt Fig. 1 c. Die wirksamen 
Krafte Pr sind abwechselnd positiv und negativ; auch ihre GrOBe 
nimmt entsprechend den Beschleunigungen fortwahrend zu. 

Das Ergebnis un serer Untersuchung ist also: del' RegIer ist 
trotz des grollen UngIeiehfOrmigkeitsgrades unbrauchbar. 

Bis jetzt hr,ben wir einen reibungslosen RegIer, del' auch 
keine Verstellungskraft auszuiiben braucht, d. h. einen RegIer mit 
dem Unempfindliehkeitsgrad e = ° vorausgesetzt. Diese Voraus

setzung trifft natiirlich nicht zu; deshalb ist das obige Ergebnis 
so weit einzuschranken, dall del' RegIer mit dem Unempfindlichkeits
grad e=O unbrauchbar ware. 

Beriicksichtigen wir die Bewegungswiderstande, so ge
staltet sich del' Bewegungsvorgang unseres Reglers ganz andel'S. 
Fig. 1 d Taf. 15 zeigt uns dessen Verlauf durch die Kurve del' wahren 
Fliehkrafte . 1m Punkte 3 del' Fig. 1 d (d. h. nach 0,3 Sek.) sollte 
del' RegIer seine Bewegungsrichtung umkehren; fiir die Riickwarts
bewegung gilt abel' nicht mehr die obere O-Kurve, das Gesetz 

30* 
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wurde demnachein anderes. Sollte die Ruckwartsbewegung mag
lich werden, so mu.6te zunachst die Fliehkraft sich bis auf die untere 
G-Kurve (vgl. Fig. 283) durch Abnahme der Winkelgeschwindigkeit 
der Reglerspindel verringernj die Winkelgeschwindigkeit nimmt 
aber fortwahrend zu, weil die Schwungmasse sich noch links ~on 

q~~----~----------------~----~ 

---- -Zo--

-----z---- -" 

Fig. 296. 

der neuen Gleichge
wichtslage befindet. Die 
Bewegungsumkehr bei 
3 ist also infolge dcr 
Bewegungswiderstande 
nicht moglich. Viel
mehr erhoht sich zu
nachst der Betrag der 
Fliehkraft durch Zu
nahme an Winkelge
schwindigkeit, wahrend 
der RegIer in der Stel
lung 3 so lange ver
harrt, bis die Fliehkraft 
zurO-Kurvereicht. AIs
dann setzt sich der Reg
Ier von neuem in Be
wegungj und zwar gel
ten fUr die jetzt begin
nende Bewegung neue 
Konstanten 01' G'J und 
Os sowie °7 , Os und 
0 0 , die samtlich in glei
chem Verhaltnisse, ent
sprechend dem neuen 
Abstande Zs von der zu 
erstrebenden Gleicbge
wichtslage, kleinersind. 
Die neue Kurve der 
wabren Fliebkrafte ist 
somit der ersten Welle 

ahnlich. Wegen der Wicbtigkeit, die gerade die erste Welle fUr 
den weiteren Verlauf der Bewegung hat, ist diese in Fig. 296 nocb 
einmal in vierfacbem Ma13stabe gezeichnet. So wiederholt sich das 
Spiel mit immer kleineren Kraftwellen, zu deren Verlauf stets 
eine gleich gro.6e Zeit gebOrt. Mit anderen Worten: der RegIer 
nahert sich immer mehr der Gleicbgewichtslage, ohne diese in end
licher Zeit ganz zu erreichen j der RegIer ist somit infolge der 
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Bewegungswiderstande brauchbat geworden. Der gewahlte groJ3e 
Ungleichformigkeitsgrad erscheint aber durchaus noch nicht als 
zweckmii.J3ig, da der Dbergang aus der alten in die neue Gleich
gewichtslage sehr lange dauert. 

2. Beispiel. Taf. 15, Fig. 2: 15=0,024=2,4% • 

l- Zo -.!.. JOo=l2 15.0m =4,8 kg. -a-2' 

Hier wird 
A 

15·A =0,024· 5000= 120Sek.-2 , '1'= 300 Sek.-3 j 
a 

p = 1,191 Sek.-l, q = 11,15 Sek.- 1 ; ferner nach Gl. 211: 

" ,,212: 0 1 = 18,34mm, 0~=1,657mm, Os=3,76mm; 

" ,,215: 0 7 = 0 8 =104 mm/Sek.~, 0 9 = 506 mmjSek.ll • 

Die Gleichungen fUr die Wege und die Beschleunigungen 
lauten also 

Z = 18,34 e-2,382t + el ,19lt (1,657 cos 11,15 t + 3,76 sin 11,15 t) 
b = 104 e-2,382t - e1,19lt(104 cos 11,15 t + 506 sin 11,15 t). 

In Fig. 2, Taf. 15 wurden folgende Ma.6stabe benutzt: 

LangenmaJ3sta b fur Z: 2,5 : 1 ; 
BeschleunigungsmaJ3stab fUr b: 1 mm = 40 nimjSek.~; 
MaJ3stab fur die Zeiten t: 1 cm = 0,2 Sek.; 
Krii.ftemaJ3stab fur Pr : 1 cm = 2 kg. 

Das Ergebnis ist hier bei dem kleineren UngleichfOrmigkei~s
grade ein ganz anderes. Schon durch die erste Welle gelangt der 
RegIer fast in die neue Gleichgewichtslage; ware der RegIer reibungs
los, so wurde allerdings dort eine Bewegungsumkehr erfolgen, die 
Schwungmassen wurden sich von neuem von der Gleichgewichtslage 
entfernen und die Schwankungen dabei spater wieder zunehmen: der 
RegIer wurde unbrauchbar werden. Sind jedoch hinreichend gro.6e 
Bewegungswiderstande vorhanden, so gelten die punktiert gezeich
neten Teile der Kurven in Fig. 2 Taf. 15 nicht mehr; der RegIer 
wird, da er fast die erforderliche Gleichgewichtslage erlangt hat, 
gar keine Bewegung mehr ausfiihren, sondern ganz in der Nahe 
der neuen Gleichgewichtslage verharren. Wir sehen, wie es bei 
passender Wahl des Ungleichformigkeitsgrades moglich ist, daJ3 sich 
der RegIer unmittelbar in die neue Gleichgewichtslage begibt, ohne 
uber diese hinweg zu pendeln, ohne daB er, wie man sagt, uber
reguliert. Mit 15 = 0,024 = 2,4 % haben wir beinahe den hierzu 
notigen UngleichfOrmigkeitsgrad getroffen. 
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3. Beispiel. Taf. 16: 

~._.Q,.~~~._.~,.~~!~ strichpunktierte Linien, 

d = 0,012 = 1,2 ° /0 ausgezogene Linien. 

Auf Tafel 16 sind gleich zwei' Beispiele vereinigt, um so den 
EinfluB des Ungleichformigkeitsgrades auf die Gestalt der Kurven 
noch deutlicher zu zeigen. Es findet sich fiir d= 1,5% : 

1100 =).2· d·Om = 3 kg; d·A = 0,015·5000 = 75 Sek.-- 2 ; 

A T = 300 Sek.- 3 

a 

p= 1,73 Sek--l; q=9,16Sek.-1 

01 -:-15,68 mm; 02 = 4,32 mm; 0 3 = 5,11 mm .. 
07 =08 = 187,5 mm/Sek.2 ; 0 9 = 550,7 mm/Sek.2 

Ftir d = 1,2° 10 ist: 

1100 =). 2 ·d·Om = 2,4 kg; d·A = 0,012·5000 ---:- 60 Sek.- 2 

p=1,98Sek.- 1 ; q=8,48Sek.-1 

01 =14,i5mm; 02=5,84mm; 03=5,249mm. 

07 = Os = 222 mm/Sek.2 ; 0 9 = 553,2 mm/Sek.2 

Die Gleichungen fiir die Weg'e und Beschleunigungen lauten 
also hier: 

fUr {z = 15,68 e- 3,46t + e1,73t (4,32 cos 9,16 t + 5,11 sin 9,16 t) 
~._.Q,.~.~. b = 187,5 e- 3,46t - e1,73t (187,5cos 9,16t + 550,7 sin 9,16 t) 

fiir {z = 14,15 e- 3,96t + e1,98t (5,84 cos 8,48 t + 5,24 sin 8,48 t) 
~ 0,012 b = 222 e- 3,96t - e1,98t (222 cos 8,48 t + 553,2 sin 8,48 t) 

Wir erkennen aus 'l'afel 16, daB nunmehr bei dem kleineren 
UngleichfOrmigkeitsgrade die Schwungkorper we it tiber die neue 
Gleichgewichtslage hinausgehen: bei d=1,50/0 um fast 3/"ZO' bei 
<5= 1,2 % um mehr als 4/5Z0 • Es ist damit noch nicht ohne weiteres 
gesagt, daB der RegIer jetzt unbrauchbar geworden ist. Ollne Be
wegungswiderstlinde allerdings nehmen die AusschHige immer g-roBere 
Werte an, der RegIer kommt nicht zur Ruhe, er ist vollstandig 
untauglicll. Bei hinreichender Gro.6e der Bewegungswiderstande 
jedoch kann der RegIer brauchbar werden, sobald er namlich 
weniger als Zo tiber die neue Gleichgewichtslage hinausschwingt. 
Der Grenzfall fUr seine Brauchbarkeit ist offen bar der, daB die 
Schwungkorper ebenso weit rechts von der anzustrebenden Gleich
gewichtslage zur Ruhe gelangen, wie sie vorher links davon ihre 
Bewegung begonnen haben. Der Ungleichformigkeitsgrad <5 == 1,2 % 

dtirfte gemii.6 Tafel 16 fUr die angenommenen Verhaltnisse schon dem 
zulassig kleinsten Ungleichformigkeitsgrade nahe kommen. 
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Wir fassen die Ergebnisse unserer Vergleiche zu
sammen: 

1. Es gibt stets fiir eine bestimmte Kraftmaschine mit RegIer 
einen giinstigsten Ungleichformigkeitsgrad, bei welchem ohne Dber
regeln unmittelbar die neue Gleichgewichtslage erreicht wird. 

2. GroBere UngleichfOrmigkeitsgrade sind unzweckmaBig, da 
sie die neue Gleichgewichtslage in viel groBerer Zeit, theoretisch 
sogar erst in unendlich groBer Zeit erreichen lassen, in endlicher 
Zeit nul' eine nahe Annaherung an den neuen Gleichgewichtszu
stand ermoglichen. 

3. Del' UngleichfOrmigkeitsgrad darf noch unter den giinstig
sten sink en , wenn ein 
Dberregeln gestattet ist, 
d. h. wenn del' RegIer 
iiber die neue Gleich
gewichtslage hinausgehen 
darf. Del' RegIer voll
fiihrt dann eine Anzahl 
von Pendelungen um 
die Gleichgewichtslage, 
ehe er zur Ruhe kommt. 
Zur Herstellung des neuen 
Gleichgewichts ist hier eine 
wesentlich groJlere Zeit er
forderlich als fUr den giin· 
stigsten Ungleichformig
keitsgrad. 

Fig. 297. 

4. Del' kleinste zuIassige Ungleichformigkeitsgrad ist derjenige, 
bei welchem der RegIer ebenso weit iiber die anzustrebende Gleich
gewichtslage hinausgeht, wie er von del' andern Seite aus die Be
wegung begonnen hat. Wird diesel' Ungleichformigkeitsgrad unter
schritten, so ist del' RegIer unbrauchbar, er vollfiihrt stets wachsende 
Pendelungen (vgl. Fig. 297). 

5. Ein RegIer ohne Bewegungswiderstande ist stets unbrauch
bar; gleichgiiltig, wie groB der UngleichfOrmigkeitsgrad gewahlt 
wird; jeder RegIer erfordert also einen Unempfindlichkeitsgrad 
vonbestimm ter GroBe. 

6. Fur die beiden Hauptflille des giinstigsten und des kiein
sten zulassigen Ungleichformigkeitsgrades konnen als Kur
yen der wahren FliehkrliJte wahrend des Regelungsvorganges an
genahert Ellipsen gewahlt werden, die im Anfangspunkte eine 
Senkreehte, fiir die neue Gleichgewiehtslage eineJl (naeh 0 gehenden) 
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Fliehkraftstrahl als Tangente, bei der (in Fig. 295 und auf Taf. 15 
und 16 gewahlten) Darstellung mit heruntergeschobener O-Kurve also 
eine wagerechte Tangente haben. 

Bei den Entwickelungen haben wir bis jetzt vorausgesetzt, daB 
die mittlere Triebkraft der Kraftmaschine in jedem Augenblick den 
Wert besitzt, welcher der jeweiligen Reglerstellung entspricht. Diese 
Voraussetzung trifft wohl bei Dampfturbinen und sonstigen um
laufenden Maschinen zu, nicht aber bei Kraftmaschinen mit hin 
und her gehenden Kolbenj hier kann die durch den RegIer bewirkte 
Verltnderung der Steuerung jedesmal wlthrend der Dauer eines 
Rubes nur einmal durch Einstellen des Filliungsgrades zur Geltung 
kommen. Wlthrend der Expansionsperiode, d. h. wahrend des 
gr5Beren Teiles des Kolbenweges, ist die augenblickliche Regler
stellung ohne EinfluB auf die mittlere Triebkraft. Es tritt also bei 
Kolbenmaschi'nen eine Versplttung in derEinstellung des jeweilig 
erforderlichen Filliungsgrades ein; die iiberschieBende Triebkraft 
und damit die Winkelbeschlt~unigung {} der Reglerwelle wltchst 
nicht einfach proportional mit dem Abstande z der Schwungk5rper 
von der Gleichgewichtslage, sondern ltndert sich sprungweise, indem 
sie immer zeitweise einen konstanten Wert beibehltlt, der groBer ist, 
als der Proportionalitiit mit z entspricht. Diese Verz5gerung erzeugt 
naturgemlt13 gr513ere Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit, ist 
folglich von lthnlicher Wirkung wie eine Verkleinerung der Anlauf
zeit, d. h. bedingt einen gr5.f3eren Ungleichformigkeitsgrad. Genau 
lltlSt sicIi der EinflulS der Verzogerung in der Einstellung der rich
tigen Triebkraft kaum beriicksichtigen. 1st die Umlaufzahl der 
Kraftmaschine groJ3, bedingt der RegIer eine verhiHtnismlt.f3ig gro.f3e 
Zeit zur Rerstellung des neuen Gleichgewichtszustandes, so geIten 
die vorstehenden aufgestellten Gleichungen hinreichend genau. Er
fordert der RegIer nur eine sehr kleine Zeit zur Verstellung, so tnt 
man gut, den Ungleichf5rmigkeitsgrad etwas gro.f3er zu wlthlen, als 
auf Grund der 0 bigen Bedingungen und V oraussetzungen erforder
lich wi:i.re. Auf aIle Fltlle mull von elnem guten RegIer 
verlangt werden, da.f3 man seinen Ungleichf5rmigkeits
grad in bequemer Weise abltndern kann, um ihn den jedes
maligen Verhltltnissen anzupassen. 

Strnadbemerkt hierzu in der Z. d. V. d. lng. 1907, S. 64, da.f3 
statt "auf aHe Fltlle" es besser heiBe "wenn es bezahlt wird" oder 
"bei grollen Anlagen, wo ein Mehrpreis dafur angelegt wird". Der 
Mehrpreis ist aber tatsltchlich bei Reglern, die von vornherein mit 
Riicksicht auf obige Forderung konstruiert werden, ganz unerheb
lich und im Vergleich mit den erreichten Vorteilen recht gut an
gelegt. 



B erechnung des erforderl. Ungleicbftlrmigkeits- u. Unempfindlicbkeitsgrades. 473 

Es ist unzuIassig, einen zu kleinen Ungleichformigkeitsgrad zu 
wahlen, aber ebenso ungiinstig, den Ungleichformigkeitsgrad zu 
gro13 zu machen. 

D. Berechnnng des erforderlichen Ungleichformig
keits- nnd Unempfindlichkeitsgrades. 

a) Giinstigster Ungleichformigkeitsgrad o. 
Wir benutzen die in Fig. 295 erlauterte Darstellung, d. h. denken 

uns die O-Kurve so weit heruntergeschoben, da13 der Anfangspunkt 
Ao' welcher der alten Gleichgewichtslage entspricht, in der wage
rechten Achse liegt und der der neuen Gleichgewichtslage ent
sprechende Punkt B um die Strecke ,100 dariiber liegt. Bei gerader 
O-Kurve ist also 

,100 = 2l.~.0= ZO ~.O 

worin 

m p, m' 

z 
l =.J!. das Verhliltnis der Ent- oder Belastung der Kraft

a 
maschine zur Hochstbelastung, 

a den ganzen senkrecht zur Spindel gemessenen Ausschlag 
der Schwungkorper, 

Zo den ebenso gemessenen Abstand der alten von der neuen 
Gleichgewichtslage und 

~ den UngleichfOrmigkeitsgrad bedeutet. 
Um einen brauchbaren Naherungswert fiir den giinstigsten 

Ungleicbformigkeitsgrad 0 zu erhalten (auf die Ermittelung von ~ 
mit Hilfe der unter a abgeleiteten Gleichungen miissen wir wegen 
der grof3en analytischen Schwierigkeiten verzichten), setzen wir 
eine Ellipse als Kurve der wahren Fliehkrafte voraus. 1m An
fangspunkt Ao hat diese Kurve eine senkrechte Tangente; im End
punkte a, der in der Senkrechten durch die neue Gleichgewichts
lage liegen soIl, mu13 die Kurve der wahren Fliehkrafte AoDO eine 
wagerechte Tangente besitzen, wei! die Winkelbeschleunigung der 
Reglerspindel fiir diese Stellung = 0 ist, der (wagerechte) Flieh
kraftstrahl also sich augenblicklich nicht hebt. Die Kurve der 
"Iahren Fliehkrafte ist mithin fiir unseren Fall, da13 der RegIer un
mittel bar aus der alten in die neue Gleichgewichtslage iibergeht, 
(angenahert) eine Viertel-Ellipse. Um den Scheitelpunkt a zu er
mitteln, bedenken wir, da13 dort die Reglermassen zur Ruhe kommenj 
die wahrend der Beschleunigungsperiode in den Reglermassen auf
gespeicherte Wucht mull also in der Verzogerungsperiode voU
kommen wieder aufgezehrt werden. Die in Fig. 298 schraffierten 
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Flachen AoD und DO B, welche die wahrend der Reglerbewegung 
von den Kraften Pr geleistete positive und negative Arbeit dar
stellen, mfissen folglich gleich groB sein. Zahlt man zu der Drei
eckflache AoBN die FIache AoD hinzu und zieht dafUr die gleich 
groBe Flache DO B ab, so sieht man, daB die Ellipsenflache AoDO N 
gleich dem Dreieck AoBN ist, q. h.: 

zo' ,100 ;n; 

2 4 zo 'xo' 

Hieraus folgt (NO)=xo =:;;:,100 =0,636.,100 
•• (216) 
2 . } 

oder (BO) =0,364.,100 

13 -'---1 
I 

U : 
-j . 

~lJ.l.~"-""":1'~-1 : 

A~ o 

, , 
~~ ________ ~ ________ ~~.1-

. z iN. r----- ~o ----1 
t..----------- Zo ----------~.-~ 

Fig. 298. 

]' -------1 
: 

Fig. 299. 

I . 
C' . 
----l ~o 

:~ 
I 
I ' , : zo: 

Wir wollen noch die I<'lachengroBe Ao D = DO B = f ausdriicken. 
z 

Zu dem Zwecke denken wir die Ellipsenordinaten im Verhaltnis _0. 
Xo 

vergroJ3ert, dann geht die Ellipse in einen Kreis mit dem Halb
;n; 

messer Zo fiber, die Dreieckseite N B' wird :.-.- Zo und die nberschuB-
Z 2 

flache f' = ~ . f, umgekehrt also die gesuchte FlachengroJ3e 
Xo 

f= Xo T. 
Zo 

]i'fir die in Fig. 299 eingetragenen Winkel gilt 
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Dazu gehort ein Kreisabschnitt 

somit wird 

oder, wenn 

f'= 0,11408 'Zo 2; 

del' entsprechende Ellipsenabschnitt 

Xo r Xo 0 

f=- = 0,11408 -Zo"= 0,11408 xozo' 
Zo Zo 

2 
man Xo = - L1 Co einfUhrt: 

:rc 

(217) 

Wir suchen nun einen passenden Naherungswert fUr die Zeit t, 
in del' die neue GIeichgewichtslage erreicht wird. Setzen wir an 
Stelle del' genaueren Fliehkraftkurve eine Gerade, die sich del' 
Ellipse moglichst anschlie13t, und zwar so, dal3 1. diese Gerade die 
C-Kurve in del' Mitte schneidet und 2. die uberschiel3enden Flachen, 
also auch die Arbeitsgrol3en, den gleichen Wert f wie vorher haben, 
so kann wohl mit ziemlicher Annaherung die Zeitdauer dieser Ersatz
bewegung fUr die genaue Zeit t genommen werden. Bei einer Ge
raden als Kurve der wahren Fliehkrafte haben wir es bekanntIich 
mit einer harmonischen Schwingungsbewegung zu tun, fUr welche 
die Dauer einer einfachen Schwingung 

:rc 
t=~ 

Vb1 

ist, wenn mit b1 die Beschleunigung im A bstande 1 von dem 
Schwingungsmittelpunkte M bezeichnet wird. In unserem FaIle folgt 
zunachst die grol3te Ersatzkraft u aus: 

uz 4f 
f=-_o odeI' u=-=4·0,0725·L1Co 

2·2 Zo 

u = 0,29· L1Co '" 0,30· L1Co , 

mithin .die grol3te Beschleunigung im Abstande ~ von M bei einer 

reduzierten Reglermasse M r : 

und 

b _ u _0,30·L100 
r-M --M-

r r 

b _ br _ 0,60·L100 
1---- M~-' 

Zo r' Zo 

2 

so da13 sich schlie13lich die gesuchte Zeit t findet: 
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Schreiben wir noch fiir AOo den Wert 

AO =2~Q.!5·0 o a m' 

so wird 

(218) 

Einen zweiten Ausdruck fiir die Zeit t erhalten wir durch 
folgende lJberlegung: 

Die Vergro.6erung der Winkelgeschwindigkeit A w, die durch 
die Winkelbeschleunigung {} hervorgerufen wird, entspricht einer 
Zunahme an Fliehkraft um xO' Der UngleichfOrmigkeitsgrad 0 
wurde friiher definiert: 

oder 
Ae 

dabei entsprach die Zunahme an }'liehkraft Ae dem ganzen Regler
ausschlag a. 1m vorliegenden FaIle ist diese Zunahme an Flieh
kraft nur xO' somit wird hier 

oder 

Aw Xo 

Wm 20m 

Xo 0,636.AOo 0,636'2~!5.0m 
AW=20m Wm= 20m Wm = 20m Wm 

Aw=O 636'Zo ·!5.w , a m 

Nach Gl. 201 war die Winkelbeschleunigung 

{} = _ w-"'- z 
Ta·a ' 

. (219) 

sie besitzt also zu Anfang den gr0I3ten Wert 

{} Wm 
max = T--- Zo . 

a·a 

Bliebe dieser Wert bis zu Ende erhalten, so wiirde 

Aw = {}max't; 

da nun aber {} fortwahrend abnimmt, so ist A w kleiner. 
Wie man aus Taf. 15, Fig. 2 ersieht, ist die Abnahme an Winkel

beschleunigung, wei! mit z, nicht mit der Zeit proportional. {} bleibt 
anfangs ziemlich konstant; deshalb liegt der wahre Wert fiir die 
Zunahme A w an Winkelgeschwindigkeit zwischen {} max' t (konstante 



Berechnung des erforderl. UngleichIormigkeits- u. Unempnndlichkeitsgrades. 477 

Winkelbeschleunigung!) und '!9",;x t (Wit.kelbeschleunigung mit der 

Zeit proportional abnehmend). Aus Taf. 15, Fig. 2 konnen wir un
gefahr entnehmen 

Setzen wir noch erhalten wir 

(220) 

Vergleichen wir dies en Wert mit dem aus Gl. 219, so bekommen 
wir schlie.6lich 

o 636 Zo ·(j·w =~ wm Z t 
, a m 3 Taa 0 

oder t,,-,Ta°(j . 0 •• (221) 

Diese Naherungsgleichung, die ·naturlich nur fUr den hier be
trachteten Fall gilt, da.6 unter (j der giinstigste UngieichfOrmigkeits
grad verstanden ist, 1a13t uns in bequemster Weise die Zeit ab
schatzen, in der der RegIer aus der alten Gleichgewichtslage un
mittEllbar in die neue ubergeht. 

Nehmen wir nunmehr zu Gl. 221 noch Gl. 218, so konnen wir 
den gesuchten Wert des gunstigsten UngleichfOrmigkeitsgrades (j be
rechnen. Es war nach Gl. 218 

also wird 

n -v; 2::~ o(j=Ta°(j 
, m 

oder 

wofiir wir abgerundet 

VMv.t~1~ 

(j = 2 ~O 0 T 2 • • • • • • 0 (222) 
m a 

setzen wollen. 

In dieser Gleichung bezieht sich die Anlaufzeit T a lediglich 
Ma 

auf die Kraftmaschine, wahrend der Ausdruck 0- allein von dem 
m 
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RegIer abhangig ist. Fiihrep wir statt der reduzierten Reglermasse 
Mr das reduzierte Gewicht Gr = Mr' g ein und nennen die Lange: 

Gra 
8,. = 0- den reduzierten Muffenhub, (223) 

on 

so lautet un sere Gleichung fiir den giinstigsten Ungleicbformig
keitsgrad 

(224) 

Nach dem Vorgang von Stodola empfiehlt es sich, auch die 
den RegIer charakterisierende Konstante als Zeitgri:i13e auszudriicken. 
Fallt ein Korper frei herab und durchlauft den Weg 8r , so gilt fiir 
die entsprechende Fallzeit Tf die Gleichung 

8 =fLTl odeI' _~r_ Tl. 
r 2 fj-2' 

deshalb nennen wir hier die Zeit 'Pr' fiir die 

T2_ 28r 
r - g 

ist, die Fallzeit de!) Reglers. Man kann sich leicht davon tiber
zeugen, daB ein stillstehender RegIer, del' aus seiner oberen SteHung 
plOtzlich losgelassen wird, in dieser Zeit Tr bis in die unterste 
SteHung gelangt. 'Denn wenn die Reglerbelastungen (die auf den 
Massenmittelpunkt reduziert zusammen =Om sind). nicht durch die 
Fliehkraft im Gleichgewicht gehalten werden, so beschleunigen sie 
die Reglermassen (auf den Massenmittelpunkt reduziert, sind diese 

= Mr) mit einer Beschleunigung br . 1m:.. Da del'. ganze Regler-
r 

ausschlag a betragt, so gilt die bekannte Gleichung 

a = b,.T..[~ = Om:. Tl odeI' T~2 = ~. Mr = 2 8r w. z. b. w. 
2 Mr 2 Om g 

Mit Hilfe del' Fallzeit findet sich del' giinstigste Ungleich
fOrmigkeitsgrad 

b=2 13/_,!l = 13/(2 Tr)2 
V 2Ta2 V Ta 

(225) 

Ehe wir den reduzierten Muffenhub 8 .. berechnen und die vor
stehenden Gleichungen naher beleuchten, wollen wir noch unter
suchen, wie gron del' Unempfindlicbkeitsgrad mindestens sein mnn, 
damit del' RegIer brauchbar wird 1). j<-'iillt del' Endpunkt der wahren 

1) Diese Frage hat R. v. Mises in einem A.ufsatz: "Zur Theorie der 
Regulatoren", Z. d. Elektr. Vereins in Wien 1908, Heft 37, eingehend fur den 
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Fliehkraftkurve innerhalb der beiden Grenzkurven O2 und 0 1 , die 
wir aus der ursprunglichen O-Kurve durch .Abtragen von AO=B'O 
nach oben und unten abgeleitet haben (vgl. S. 445). so bleibt der 
RegIer unbedingt in Ruhe. Fli.llt jedoch dieser Endpunkt auBer
halb der Grenzkurven, so kann der RegIer die neue Stellung noch 
nicht beibehalten, weil-die Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel 
entsprechend der unrichtigen Fliehkraft ebenfalls einen unrichtigen 
Wert hat; es beginnt von neuem die Stellbewegung. Mit Ruck
sicht auf Fig. 298 kommen. wir also zu dem Ergebnis, daB (BO) 
hochstens gleich dem .Abstande der beiden Grenzkurven, demnach 
Mchstens gleich 2· ,10= 2 B ·6 m sein darf. Nun war 

(BO) =0,364.,100 ~= 0,364 ·2l·~·Om' 

mithin muB sein: 

oder 

hieraus 

(BO) < 2 B.Om 

0,364· 2l·~·Om;f 2 B'Om, 

B > 0,364·l·~, 
wofUr wir der Sicherheit halber 

B ~0,4·l·~ . (226) 

setzen wollen. 1st also die groBte verhli.ltnismlWige Belastungs
schwankung, d. h. das Verhli.ltnis der Be- oder Entlastung der Kraft
mas chine zur Hochstbelastung bekannt, weiB man z. B., daB niemals 
plOtzlich mehr als die Hli.Ute des Widerstandes ein- oder ausgeschaltet 
wird, so kann man nach Gl. 226 den mindestens erforderlichen Un
empfindlichkeitsgrad berechnen. 1m ungunstigsten FaIle wird natftr
lich l = 1 und dann 

B ~ 0,4~. 

Urn Mi.6verstandnissen vorzubeugen, sei ausdrucklich bemerkt, 
daB die Gl. 226 fUr den mindest erforderlichen Unempfindlichkeits
grad nur eine Bedeutung hat, wenn auch der Ungleichformigkeits
grad ~ den durch Gl. 225 bestimmten Wert besitzt. Wird ein 
groBerer Ungleichformigkeitsgrad ausgefUhrt, als nach Gl. 225 er
forderlich ist, so ergeben sich andere Kurven fUr die wahren Flieh-

allgemeinen Fall eines Reglers mit Beharrungsmasse anschlie.f3end an Gl. 206 
behandelt.. Insbesondere zeigt darin v. Mises, wie sich fiir andere Ungleich
f()rmigkeitsgrade als den giinstigsten und den zulassig kleinsten Ungleich
f()rmigkeitsgrad das kleinste erforderliche Ii berechnen la.f3t, und welchen Ein
fluB eine Beharrungsmasse auf den zulassig kleinsten Unempfindlichkeitsgrad 
ausiibt. Un sere Naherungsrechnung erfahrt durch diese genauere Untersuchung 
eine gute Bestl!.tigung. 
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krafte, und zwar, wie aus Taf. 15, Fig. 1 erkennbar ist, mit kleineren 
Kraften Pr , d. h. mit kleineren Abweichungen der wahren 1!'lieh
kraftkurve von der O-Kurve; demgema13 durfte auch e bei gro13erem 
UngieichfOrmigkeitsgrade noch etwas kleiner gemacht werden. Man 
wird jedoch besser tun, wenn man einmal den vorhandenen Un
gleichfOrmigkeitsgrad als zu gro13 erkannt hat, diesen zu vermindern 
und dadurch den Regelungsvorgang wesentlich zu verbessern, als 
ganz unbedeutend an e zu sparen. Dbrigens liegt die Sache in 
der Praxis allermeist so, da13 die Gl. 226 von selbst erfullt ist, da 
die ublichen Unempfindlichkeitsgrade weit gro13er sind, als nach 
Gl. 226 erforderlich ist. 

b) Kleinster zulassiger UngleichfOrmigkeitsgrad amin0 

Der Grenzfall fUr die Brauchbarkeit eines Reglers ist offen bar 
der, daJ3 der RegIer ebenso weit uber die neue Gleichgewichtslage 
hinauspendelt, wie die alte auf der anderen Seite von der neuen 
Gleichgewichtsstellung entfernt ist. Auf Grund der Taf. 16 konnen 

wir auchftirdiesen Grenz
fall als Annaherung statt 
der wahren FIiehkraft
kurve eine Ellipse zu
grunde legen. Jetzt muJ3 
diese in der Senkrechten 
NO wieder eine wage
rechte Tangente, im End
punkte E aber eine senk
rechte Tangente haben, 
d. h. die ganze Kurve 
der wahren Fl1ehkrafte 
ist (angenahert) eine 
halbe Ellipse. 

Damit der RegIer in 
E zur Ruhe kommt, muss en wieder die bei der Bewegung der 
Reglermassen geleisteten Arbeiten zusammen gieich Null, also die 
FIachen AoODB und DEF gieich gro13 sein, foiglich auch Ellipse 
AoO D E gieich Dreieck Ao FE. Hieraus findet sich: 

n 2zo ·2LlOo 
4 2zo·xo= 2 

oder 
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Urn hier einen passenden Naherungswert fUr die Zeit t, in 
welcher der RegIer zum ersten Male den Weg Zo zurticklegt, zu 
erhalten, ersetzen wir die wahre Fliehkraftkurve AoO qurch eine 
zu AoB parallele im Abstande u tiber AoB gelegene Gerade, welche 
die gleiche Flache abschneidet, wie die Ellipse; d_ h. wir nehmen 
statt der veranderlichen Kraft PI' eine gleichbleibende Kraft u an, 
die insgesamt von A o bis N dieselbe Arbeit leistet wie PI" Die Zeit
dauer fUr diese Ersatzbewegung, die wegen der konstanten Be
schleunigung eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung ist, wird 
dann ziemlich genau mit der wahren Zeit t iibereinstimmen. FIache 
Ao 0 B ist nun die Differenz einer Viertelellipse und des Dreiecks 
Ao N B, folglich: 

_. A OB n; zo·AOo Flache = - . Z x - -----
° 4 ° ° 2 

=~z .~ A ° _ zo~go= ~oJOo 
4°n; 0 2 2 

und del' Mittelwert fUr die Triebkraft: 

FHiche AoOB AOo 
~t = - ~~~----~ -~--- = --

Zo 2 ' 
somit die Beschleunigung 

b= .11(,= AOo_ 
u 2M,,' 

Hiermit finden wir die in der Zeit t zuriickgelegte Wegstrecke zo: 
bt2 AO t2 

Z =-=-~-
o 2 111,.4 
~ 4M,. 4 M,. 2M,.a t- = --- Zo = --- -----~ - Zo = --- -

,,1°0 2 .~_ b .. 0 0",' (j"'in 
a min m 

oder 

o 2Mr a t"=----- -
Om· ~min 

(228) 

Einen zweiten Ausdruck fUr die Zeit t erhalten wir in der
selben Weise wie unter a); wir setzen den Zuwachs an Winkel
geschwindigkeit: 

A OJ = Xo . w = 1,~!~~~Oo OJ 

20 '" 20 11/ 
'Ill m 

Zo ~ 
1,272· 2 ~~ 0mi'" 0", 

a 
20", 

-(j) 

'" 
oder Aw = 1,272 ~ , (5"'in . (j)", (229) 

Ferner schreiben wir wieder nach Gl. 220 

A w = '" ~ {} . t =2_ ()),n z t 
3 maT 3 T"a 0 ' 

Toll e, Regelung. 3. Aull. 31 
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so daLl durch Vergleich der beiden Werte fUr Lfw die Gleichung 
entsteht: 

Zo (J 2 wm 
1,272 - min' Win = -3 T---- Zo t 

a . aa 
oder 

t"" 1,9 Ta' (Jmin' . . • . . . . (230) 

Durch Vereinigung von Gl. 228 und GI. 230 folgt schliel3lich 
als Bedingungsgleichung fUr den UngleichfOrmigkeitsgrad (Jmin: 

~- 2M r ·a -3 6T 2(J 2 
t -C .b.--' a min 

oder m m,n 

V
---~--- V3 -~----

_ . Mra. ~ . Mra 
(Jmin- 1 8 C-. T~ "" 0,82 0--:1'2' 

, m a m a 

wofiir wir der Sicherheit halber einen etwas hoheren Wert setzen 
wollen: 

(5"'i"= V;~; ....... (231) 
m a 

odeI' mit Einfiihrl1ng des reduzierten Muffenhubes 8r= (f_'-#ra = %!!:. 
13 /-- m m 

(Jmin = V --i 2 • • • • • • • • (232) 
g a . 

Auch hier muB del' Unempfindlichkeitsgrad e einen ge
wissen Mindestwert besitzen, wenn del' RegIer brauchbar 
sein solI. Es muB wieder del' Endpunkt del' Kurve del' wahren 
Fliehkrafte zwischen dt'e beiden Grenzkurven C'J und C1 (vgl. Fig. 283) 
fallen, odeI' andel's ausgedriickt, es dad in Fig. 300 (E F) hOchstens 
=2LfC=2e,Cm sein. Nun ist abel' (EF)=2(NB)=2LfCo 
= 2· 2J..(J1IlinCm' mithin .muB sein: 

2 eCm > 2· 2J..(Jmin C m 

odeI' e 2 2 J..(Jmin' . . . . • . . . (233) 

Es ist also hier, wie auch schon aus den Kurven fUr die wahl'e 
Fliehkl'aft ohne weiteres erkennbar ist, ein weit groBerer Unempfind
lichkeitsgrad el'forderlich als bei dem giinstigsten UngleichfOrmig
keitsgrad. Diesel' Umstand spricht jedenfalls gegen die Anwendung 
des noch eben zuHissigen Ungleichformigkeitsgrades (Jmin' Was man 
hier vielleicht durch den kleinel'en Ungleichformigkeitsgrad zu er
sparen hofft, geht durch den groLleren erforderlichen Unempfind
lichkeitsgl'ad hinsichtlich del' gesamten Gleichfol'migkeit del' Kraft
maschine wieder verloren. 1m Grenzfall kommt hier natiirlich nul' 
eine groLlte Belastung (odeI' Entlastung) urn die HaUte del' Hochst-
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belastung in Betracht, sonst kann der RegIer ja nicht ebenso weit 
fiber die neue Gleichgewichtlliage hinausschwingen, wie er vorher 
auf der anderen Seite davon entfernt war. Es ist also hier sinn
gema13 A. hOchstens = ~ zu setzen, d. h. es mu13 [; im ungiinstigsten 
FaIle sein: 

[;:2: t5"'in .. . . . (234) 

c) Anlaufzeit Ta der Kraftmaschine und reduzierter 
Muffenhub s .. des Reglers. 

Aus der Gl. 224 fiir den gfinstigsten UngleicbfOrmigkeitsgrad: 

t5=2 Vg-f; 
und aus der Gl. 232 ffir den kleinsten zulassigen Ungleichmrmig
keitsgrad: 

erkennt man, da13 zwei Grollen fUr den Regelungsvorgang entschei
dend sind: die AnIaufzeit T a und der reduzierte Muffenhub 8 ... 

1. In erster Linie macht sich der Einflu13 von T a geltend, da T a 

im Quadrat erscheint. J e groJ3er die Anlaufzeit T a ist, um so kleiner 
darf unter sonst gleichen Verhaltnissen der UngleichfOrmigkeitsgrad 
gemacht werden, um so besser llillt sich also die Regelung der 
Kraftmaschine durchfiihren. Die Anlaufzeit T a kann leicht wie folgt 
berechnet werden. Es bedeute 

Ms die Masse des Schwungringes in kgSek2jm, 
L= 75·N die gro13te Leistung der Kraftmaschine in mkgjSek, 
V die zugehOrige Umfangsgeschwindigkeit des Schwungringes 

in m/Sek., 
so wachst wahrend der Anlaufperiode (bei grollter Ffillung und 
Leerlauf der Maschine) die Leistung proportional mit der Geschwin
digkeit, oder, da die Winkelbeschleunigung der Mascbinenwelle offen
bar konstant bIeibt, auch proportional mit der Zeit t; die mittlere 
Leistung ist also = ~L und die gesamte wabrend des Anlaufens ge
leistete Arbeit ~ = lL· T. Diese Arbeit wird ausschlie13lich dazu 
verwandt, das Arbeitsvermogen des Schwungringes von Null bis 
auf den Wert ~ Ms V2 zu bringen, folglich ist 

~=L T = MsV2 
2 a 2 

oder die AnIaufzeit 
M'P M V2 T =_,,-_=_8 __ 

It L 75N 
(235) 

31* 
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Gro13e, d. h. vorteilhafte Anlaufzeiten erfordern also schwere 
Schwungrader, die sich mit moglichst gro13er Umfangsgeschwindig
keit drehen. Je mehr am Schwungradgewicht erspart wird, urn so 
ungiinstiger werden die Regelungsverhaltnisse der Kraftmaschine. 
1st die Drehkraftkurve wie z. B. fiir Mehrzylindermaschinen derart 
gleichfOrmig, da13 die Riicksicht auf den Ungleichformigkeitsgrad t5. 
des Schwungrades nur ein verhaltnisma.f3ig leichtes Schwungrad er
gibt, so lliJ3t sich die Maschine nicht gut regeIn, die Maschine erfor
dert notwendig einen gro13en Ungleichformigkeitsgrad des Reglers. 
Gute Regelungsfahigkeit einer Kraftmaschinenaniage setzt 
stets ein moglichst schweres Schwungrad voraus. Es ist 
un billig, yom RegIer zu verlangen, dall er tadellose Regelung be
sorgt, wenn nicht gleichzeitig das noch einflu13reichere Schwungrad 
der Kraftmaschine hinreichend schwer. gemacht wird. 

2. Wovon hangt nun der reduzierte Muffenhub 8,. des Reglers 
ab, der in zweiter Linie fiir den erforderlichen UngleichfOrmig
keitsgrad t5 bestimmend ist? 

Wir verstanden unter 8,.: 

worin 

G,.a Mry·a 
8 =--=----
r Om Om' 

Mr die (mittlere) reduzierte Regiermasse, 
a den ganzen Ausschlag der Schwungkorper senkrecht zur 

Spindel und 
Om die mittlere Fliehkraft bedeutet. 

Die reduzierte Reglermasse war diejenige Masse, welche, mit 
den senkrecht zur Reglerspindel gemessenen Beschleunigungen b 
der Schwungkorper multipliziert, die fiir die Beschleunigung aller 
Reglermassen dienenden Fliehkraftiiberschiisse PI" liefert. 

Nennt man die Massen des Reglers ml> m2 •••• , ihre dem Aus
schlage a entsprechenden Wege 8 1 , 82 .••• , ihre Beschleunigungen 
aber b1 , b2 •••• , so gelten (wenn die eigentlich nur jedesmal fiir 
ein Wegelement genau giiltigen Beziehungen fiir die Massenreduk
tion auf die endlichen Wege ausgedehnt werden, urn so gleich den 
passendsten Mittelwert fUr Mr zu finden) die VerhliItnisgleichungen 

Q1 b2 b 
-=-= 

a 

Es sind also zur Beschleunigung der einzelnen Massen an dies en 
angreifende, in Richtung der Wege wirkende Krafte PI' P 2 ••• 

erforderlicb : b b 
Pl=mlbl=m181-; P2=m2b2=m282-· ... a a 
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Ersetzt man diese Krafte dureh solehe Krafte P 1', P 2 ' •••• , 

die in Richtung von PI" wirken, so gilt nach dem Satze von del' 
mechanischen Arbeit 

P/a=P1 8 1 ; P2'a=P2 8 2 ····, 

und damit insgesamt 

P =p '--'1-p'+ =~l~l~~+ 111,2 822b + 
l' 1 I '2 • ". a2 a"!.. . ... 

Nun war 

also ergibt sieh die gesuchte reduzierte Reglermasse 

~1 P" m1 8 12 + m2 8 22 + ... 
;! r= -b- = - - ----(1,2------- ---

Setzt man diesen Wert in die Erklarungsgleichung fill' 8 r ein, 
so erhalt man den reduzierten Muffenhub 

Gra G1812+G2822+ ... 
8 =---=--- -----~-----

r - 0", Oma . 

Beachtet man noeh, daB 0",' a = ~ gleich dem Arbeitsvermogen 
des Reglers ist, so latlt sich sehlieBlich del' reduzierte Muffen
hub eines Reglers ausdritcken: 

Summe allel' Gewichte mal den 
8 =S81~+G2822*_~ • .:= Quadraten ihrer Wege _ (236) 

,. ~ Arbeitsvermogen des Reglers 

Behufs Beurteilung dieser Gleichung wollen wir RegIer mit 
Gewichtsbelastung und solche mit Federbelastung besonders be
trachten. 

Bei Gewichtsreglern it berwiegt bei weitem die M uffen belastung Q; 
das Gewicht G del' Schwungkorper tritt dagegen meist zuriick. In 
diesem Faile ist 

Q82 
8J' "-' Q 8 = 8, 

da dann auch das Arbeitsvermogen fast ausschlieBlich vom Muffen
gewicht Q herriihrt, und del' Muffendruck E,,-, Q. also ~=E 8"-' Q8 ist. 
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Fur Gewichtsregler mit groller Muffenbelastung ist also del' 
reduzierte Muffenhub annahernd gleich dem wirklichen 
Muffenhub 8. 

Die Regelungsflihigkeit von Gewichtsreglern ist danach eigent
lich nur von dem Muffenhube abhangig, das besondere System ist 
ohne (nennenswerten) EinfluB' darauf. 

Bei FedelTeglern liegen die Verhaltnisse wesentlich anders. 
Da der U ngleichfOrmigkeitsgrad urn so kleiner sein darf, je kleiner 
del' reduzierte Muffenhub 8r ausfallt, dieser aber unter sonst gleichen 
Verhaltnissen nach Gl. 236 mit der Gr5/3e der Massen zunimmt, so 
ist von vornherein klar, da/3 RegIer mit Federbelastung denen mit 
Gewichtsbelastung hinsichtlich der Regelungsfahigkeit u b er 1 eg en 
sein mussen. Soll jedoch die Federbelastung den vollen Nutzen 
gewahren, so mull die Anwendung von Belastungsgewichten, auch 
wenn sich solche neb en her durch die Konstruktion des Reglers von 
selbst ergeben wurden,. vermieden oder, wenn gar nicht zu umgehen, 
auf das konstruktiv zulassig kleinste Ma/3 beschrankt werden; keines
falls durfen wir sie gar absichtlich herbeifuhren. Diesel' eigentlich 
selbstverstandliche Satz mull deshalb immer wieder ausgesprochen 
werden, weil manche in den Handel gebrachte Federregler neben del' 
Federbelastung erhebliche Gewichtsbelastungen haben, einige sogar 
aus guten Konstruktionen dadurch hervorgegangen sind, daB eine 
vorher nicht vorhandene Gewichtsbelastung hinzugeftigt ist. 

Wir nehmen an, bei einem Federregler seien alle Massen bis 
auf die unumglinglichen Massen del' Schwungk5rper, die wir zur 
Erzielung der Fliehkraft brauchen, vermieden, wir hatten also nur 
mit den Schwungmassen M zu tun. Bildet die Bahn des Schwung
massenmittelpunktes den Winkel a mit der Wagerechten, so ist del' 

Weg von M 8 1 = ~; nennen wir ferner den mittleren Abstand 
cos a 

des Schwungmassenmittelpunktes von del' Spindel x, und ist die 
Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel w m ' so wird 

C -M 2_ G 2 m- XWm --gXWm 7 

folglich 

G(~_)2 
G812 cos a a 

8r=y= (j----':- = X~2cos'Jag· 
-xw"'a m g m 

Bei einem rein en Federregler erhalt man demnach einen m5g· 
lichst· kleinen reduzierten Muffenhub: 
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1. wenn man den Aussehlag a der Sehwungmassen im Ver
haltnis zum Abstande x der Schwungkorper .von der Spindel 
moglichst klein, also a moglichst klein und x moglichst 
groJl macht; 

2. durehAnwendung moglichst groJlerUmdrehzahlen der RegIer
spindel; 

3. indem man die Hahn des Sehwungmassenmittelpunktes mog
lichst senkrecht zur Spindel (a mogliehst klein) wahlt. 

Das vorgeschriebene Arbeitsvermogen des Reglers sollte hier
nach nieht, was freilich billiger ware, dureh groJlen Ausschlag, 
also groJ3en Muffenhub, sondern durch groJ3e Fliehkraft (groJ3en 
Muffendruek) angestrebt werden. Die erforderliehe groJ3e Fliehkraft 
sollte ferner nieht durch Anwendung sehwerer Schwungmassen, son
dern dureh moglichst groJ3en Abstand derselben von der Spindel 
und vor aHem durch groJ3e Umdrehzahlen des Reglers erzielt werden. 

Die beste Regelungsflihigkeit besitzen also Federreg
ler mit mogliehst leichten Sehwungmassen, klein em Aus
schlag und hoher Umlaufzahl, bei denen jede weitere Masse 
vermieden ist. 

Die besten Federregler weisen reduzierte Muffenhiibe auf, die 
nur l5 bis 210 des wirklichen Muffenhubes betragen. Indirekte 
RegIer moderner Bauart erfordern noeh weit kleinere reduzierte 
Muffenhiibe. Durch Steigerung del' minutlichen Umdrehzahlbis 1000 
und mehr hat man reduzierte Muffenhiibe erzielt, die nul' Bruch
teile von mm betragen. Diese Zahlen lassen die Dberlegenheit del' 
RegIer mit reiner Federbelastung VOl' denen mit aussehlieJ3licher 
Gewichtsbelastung deutlich erkennen. In den nachfolgenden Bei
spielen ist del' reduzierte Muffenhub 8r stets angegeben. 

Vor einem Irrtum sei noch 
gewarnt. Die Forderung, die 
Massen des Reglers moglichst 
klein zu halten, dad nieht dazu 
fiihren, die Wege auJ3er aeht 
zu lassen; da man in den RegIer
massen die U rsache fiir die Ver
zogerung der SteHbewegung er
bliekt, so kommt man sehr 
leicht zu der Meinung, die klel
neren Massen seien stets fiir die 
Regelungsflihigkeit das zweck- Fig. 30l. 
mliJ3igste. Dies ist nieht so 
ohne weiteres del' Fall. SolI z. B. in Fig. 301 durch Gewichtsbe
lastung des an der Reglermuffe angreifenden Stellhebels die Um-
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dl'ehzahl des Reglel's erh6ht werden, so ist es fiir die statische 
Wirkung gleichgiiltig, wo das -Belastungsgewicht angebracht wird, 
wenn nul' 

Q1 hi = Q"J h2 = Qo ho 

ist; denn in beiden Fallen wird die Muffenbelastung urn denselben 
Wert Qo' ebenso das Arbeitsverm6gen urn einen gleich groBen Be
trag vergr6Bert. Berechnet man jedoch auf Grund del' Gl. 236 den 
reduzierten Muffenhub, so erkennt man, daB die Wege im Ver
haltnis del' Hebelarme h1 und h'J stehen, ihre Quadrate also wie /t 2 

zunehmen; wahrend demnach die hinzugefiigte Masse mit wachsen
dem h nul' in einfachem Verhaltnisse kleiner wird, nimmt del' Weg 
von Q in quadratischem Verhaltnisse von h zu, d. h. die klein ere 
Masse liefert (wegen des gr6j3eren Ausschlages) einen gr(iJ3eren 
reduzierten Muffenhub, folglich ungiinstigere dynamische Be
dingungen. Die Wege sind eben noch wichtiger als die Massen
gr6./;\en, da sie im Quadrat, die Massen abel' unmittelbar in die 
Formel eingehen. 

d) Einflu6 von Widersmnden, die mit del' 
Geschwindigkeit del' Stellbewegung zunehmen. 

Wie die v&rstehenden Entwicklungen gezeigt haben, hangt die 
Brauchbarkeit eines Reglers in erster Linie von del' richtigen Gr{)L\e 
des Ungleichf6rmigkeitsgrades ab; del' Unempfindlichkeitsgrad, d. h. 
die GrMe del' statisch bestimmbaren Widerstande kommen erst in 
zweiter Linie in Betracht. AUerdings darf ein gewisser kleinster 
Unempfindlichkeitsgrad nicht unterschritten werden, da ein RegIer 
ohne jeden Bewegungswiderstand unbrauchbar ist. Bei den in del' 
Praxis iiblichen gro./;\en Unempfindlichkeitsgraden, die durch die 
niitzliche Verstellkraft bedingt sind, wird diese Grenze fast niemals 
iiberschritten. Wollte man, in del' Meinung, daB durch hinreichend 
groJ3e Reibungswiderstande del' RegIer beim -erberregeln doch scblie./;\
lich zur Ruhe gebracht werden miiBte, die gew6hnlichen Bewegungs
widerstande vergr6./;\ern, urn einen infolge zu klein en Ungleich
f6rmigkeitsgrades unbrauchbaren RegIer brauchbar zu machen, so 
wiirde man diesen Zweck nicht erreichen, die Pendelungen wiirden 
nicht verringert (vgl. Fig. 302). 

Anders gestaltet sich del' Regelungsverlauf,wenn solche Wider
stande eingeschaltet werden, die mit del' Gr6ae del' Relativgeschwin
digkeit del' Schwungk6rper zu- und abnehmen. Sehr gebrauchlich 
sind hierzu aucb heute noch Olbremsen; bei diesen bewegt sich 
ein Kolben m6glichst reibnngsfrei in einem Zylinder nnd treibt das 
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VOl' dem Kolben befindliche 01 durch eine ziemlich enge Offnung, 
hierdurch einen Fliissigkeitswiderstand hervorrufend, dessen GroJ3e 
mit del' Geschwindigkeit des Kolbens, also auch mit der Stell
geschwindigkeit v' des Reglers zu- und abnimmt. Ungefahr wachst 
der Fliissigkeitswiderstand proportional mit del' Geschwindigkeitl). 
In Fig. 303 unten sind die Widerstande einer Olbremse von der 
oberen O-Kurve aus senkrecht nach oben abgetragen; ihre Endpunkte 
liegen auf der strichpunktierten Linie. Die Ordinaten zwischen der 

Fig. 302. Fig. 303. 

Kul've del' wahren Fliehkrafte und dieser 1Viderstandslinie geben 
die uberschie13enden Krafte an, die nun zur Beschleunigung der 
Reglermassen zur Verfugung stehen. Ein Vergleich der beiden 
Diagramme in Fig. 303 oben und unten lal3t den Nutzen einer 01-
bremse erkennen. Wahrend ohne eine solche erst im Punkte 3 die 
Beschleunigungsperiode aufhOrt, ist dies in del' unteren Figur, also 
bei Anwendung einer Olbremse, schon bei 3', d. h. erheblich fruher 
der Fall. Die Folge ist, da13 auch del' Endpunkt 4' nicht so weit 

1) Fur en gilt nach neueren Versuchen (5. Prof. Camerer, Z. f. d. ges. 
Turbinenwesen 1907, S. 461) ProportionaJitlLt zwischen Flussigkeitswiderstand 
und Geschwindigkeit noch bis zu Geschwindigkeiten von 30 m/Sek. 
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nach rechts faIlt; die Reglermassen kommen bedeutend friiher zur 
Ruhe. Beim Abwartsgang wiederholt sich dieser EinfluB und der 
Regier gelangt schon nach wenigen Pendelungen zur Ruhe. 

Hatten wir durch einen groBeren UngleichfDrmigkeitsgrad da
fiir gesorgt, daB der RegIer nicht iiberregelt, sondern so fort die 
neue Gieichgewichtsiage annimmt, so wiirde natiirlich eine Olbremse 
gar keinen Sinn haben. 

Der giinstige EinfluB einer Olbremse bei zu kleinem Un
gleichformigkeitsgrad wird aber sehr teuer erkauft. Da ein 
Teil der Fliehkraftiiberschiisse durch den Fliissigkeitswiderstand ver
nichtet wird, die zur Beschleunigung der Reglermassen notigen 
Krafte dagegen eine bestimmte GroBe haben miissen, so muB natilr
lich die Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel urn so mehr zu
nehmen, damit die Fliehkrafte entsprechend groBer werden. Die 
Olbremse bewirkt mithin bei Belastungsanderungen der Maschine 
groBere Geschwindigkeitsschwankungen, als sich ohne Olbremse er
geben wiirden, die Regelung wird verschlechtert. 

Auf Seite 447 ff. hatten wir noch weitere Widerstande kennen 
gelernt, die wahrend der Regierverstellung auftreten. Wir fanden, 
daD infolge der Coriolisbeschleunigung Tangentialkrafte wachgerufen 
werden, die proportional der Relativg'eschwindigkeit v' anwachsen, 
mit der sich die Reglermassen senkrecht zur Spindel bewegen. 
Ais Folge diesel' Tangentialkrafte ergaben sich Reibungswiderstande, 
die zwar bei guten Reglerkonstruktionen sehr klein ausfallen, imm~r
hin unter Umstanden, insbesondere bei Gewichtsreglern, einen be
achtenswerten Betrag annehmen konnen. Diese Widerstande wachsen 
also proportional mit der Geschwindigkeit, mit der die Reglerver
stellung vor sich geht; sie wirken demnach ganz ahnlich wie Fliissig
keitswiderstande. Man kann sagen, daB in jedem RegIer gewisse, 
wenn anch im allgemeinen nicht erhebliche Widerstande wahrend 
der Verstellung vorhanden sind, die ahnlich wie ein Fliissigkeits
widerstand wirken und somit eine kleine Verminderung des Un
gleichfDrmigkeitsgrades erlauben. Abgesehen von Reglern mit Ge
wichtsbelastung sind diese durch die Coriolisbeschleunigung hervor
gerufenen, proportional mit der Relativgeschwindigkeit der Regler
mass en znnehmenden Widerstande so klein, daB man praktisch da
ranf nicht rechnen sollte. 
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E. Untersuchung ausgefuhrter RegIer mit 
Gewichtsbelastung. 
1. RegIer nach Kley. 

(Rhombische Aufhangung, gekreuzte Pendel- und Lenkstangen.) 

Nach unseren allgemeinen Betrachtungen gehort diesel' RegIer 
zu den besten Reglern mit Gewichtsbelastung, wenn im ubrigen 
die Ma/3verha,ltnisse geschickt gewahlt werden. Eine konstruktive 
AusfUhrung zeigt Fig. 304. Del' Gleit
ring, del' von del' Muffe aus die Be
wegung ableitet, wird hier an einer 
Stange gerade gefuhrt; die SteHstange 
greift ohne Benutzung des sonst ub
lichen Stellhebels unmittelbar gelenkig 
an dem Gleitringe an. 

Nach den fruher entwickelten Kon
struktionen und Rechnungsmethoden 
wurde nun in Fig. 305 das Diagramm 
entworfen, das aHe zur Beurteilung des 
Reglers notigen Gro/3en liefert. Del' 
Zeichnung wurde zugrunde gelegt: 

LangenmaBstab 1: 4; 
KrliftemaJ3stab 1 mm = 2 kg; 
Muffenbelastung Q = 85 kg; 
Gesamtgewicht beider Schwung-

kugeln G= 17 kg; 
II = l2 = 240 mm; l3 = 360 mm; 
Pendeldrehpunkt I liegt 30 mm 

jenseits del' Spindel; 
Zapfen III liegt 35 mm jenseits 

del' Spindel; 
Zapfendurchmesser d = 15 mm; 
Muffenhub 8 = 70 mm. 

Fig. 304. 

Mit diesen Werten wurden nach Fig. 255 Og' Oq und die Zapfen
drucke, nach Fig. 273 Eg aufgesucht und die O-Kurven, sowie nach 
Fig. 275 eine Muffendruckkurve (E-Kurve) aufgetragen. 

Wegen del' (fast genau) rhombischen Aufhangung haben die 
Og-, die Oq- und die gesamte O-Kurve den gleichen Charakter; das 
Ausschlagsgebiet wurde so gewahlt, daB die O-Kurven unten einen 
astatischen Punkt haben. Der Muffendruck ist konstant. 
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Fig. 305. 
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Behufs Berechnung der Eigenreibung R wurden aus Fig. 305 
fiir vier Stellungen die Zapfendriicke Zl und Z2 = Zs sowie die 
Arme hi und hg = III $ abgegriffen und dann nach dem auf 
S. 444 geschilderten Verfahren mit ft = 0,1 : 

R=f-td(Zl +Z2 + Z2+ZS) 
2 hi hs 

und R 
8,. =jjf 

berechnet. 

Die Ergebnisse derRechnungen finden sich in foIgender Tabelle: 

1 0,135 69! 164 
2 0,164 85 165 
3 0,189 102 168,5 
4 0,209 119 173 

Zapfen
driicke Arme 

Zl /Zg = Zs hI I ha 
kg kg mm mm 

104 97 227 223 
105 103 268 262 
107 109 300 292 
109 117 330 318 

t1~ =~ 
§~~~ 

..0 k ~ ~ 
·S~ ::.t~ 
~..oi 

kg I kg 

1,32 97 
1,17 97 
1,10 97 
1,06 97 

U nempfindlichkeitsgrad 

hervorgerufen I ~ 
durch El ~ 

.~ ~ 

R /W=3kg ~ 
6r =0/0 6,.,=0/0 6=% 

1,36 I 3,09 
1,21 3,09 
1,13 I 3,09 
1,09 3,09 

4,45 
4,30 
4,22 
4,18 

Beziiglich der Eigenreibung ist bemerkenswert, daB R und 8,. 

fiir die oberen Stellungen nicht unerheblich kleiner werden. Urn 
zu priifen, welche Ausschlagwin~el fUr die Erzielung geringer Eigen
reibung am giinstigsten sind, wollen wir im AnschluB an Fig. 306 
foIgende Niiherungsrechnung anstellen. Wir nehmen G gegen Q 
vernachIl1ssigbar klein an und denken M und II zusammenfallend, 
dann ist bei rhombischer Aufhlingung: 

hi = hg = 2 .ll sin It 
und 

mithin 

R= 
li . 2 sin It cos It li sin 2 It' 

R R 2/ld 
8 = - '" .- = -=--'----
..!.. E Q li sin 2 It • 

Fig. 306. 
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Hieraus entnebmen wir, dati die Eigenreibung eines Reglers 
mit Schubkurbelgetriebe und rhombiscber Aufbangung um so kleiner 
ausfallt, je gro./3er die Armliingen II gemacht werden, je mehr Platz 
also geopfert wird. . Ferner erkennen wir, da sin 2 IX am gro13ten 
fiir IX = 45 0 ausfallt, dati die Eigenreibung fiir Ausscblagwinkel 
IX=45° am kleinsten wird, d. b. wenn Pendelarm und Lenk
stange einen rechten Winkel miteinander bilden. Dies Er
gebnis gilt auch nahezu fiir RegIer mit Schubkurbelgetriebe, bei 
denen von del' rhombischen Aufhangung abgewichen ist. Beim 
Entwurf eines Reglers empfiehlt es sich also, falls man auf geringe 
Eigenreibung (hervorgerufen durch die Muffenbelastung Q) Wert 
legt, von solchen Stellungen auszugehen, in welchen Pendelarm und 
Lenkstange ungefabI' aufeinander senkrecht stehen. 

In unserem Beispiele Fig. 305 ist fUr die oberste SteHung diese 
Grenze nahezu erreicht; etwas gro./3ere Ausschlagwinkel IX verbunden 
mit entsprechend grOtlerer Verlegung der Spindelnach den Schwung
massen hin, d. h. starkerer Kreuzung der Stang en zur Erzielung 
eines astatischen Punktes wiirden die Eigenreibung im Durchschnitt 
auf nur 1 % erma13igen. 

Bei unserem Beispiel ist fiir den gewahlten Muffenhub 8 = 70 mm 
del' Ungleichformigkeitsgrad 

b=2,60J0· 

Bestimmte Zahlenwerte fiir b bei dem Vergleich verscbiedener 
RegIer anzugeben, hat eigentlich keinen rechten Zweck; je nach 
der Beschrankung auf einen grotleren oder kleineren Hub £aUt b 
gro./3er oder kleiner aus. 1st der Muffenhub vorgeschrieben, so kann 
man naturgemltt1 wegen der Kriimmung der O-Kurven (etwa durch 
stark ere Stangenkreuzung) b nicht belie big klein machen. 1m all
gemeinen lassen sich jedoch nocb klein ere Werte von b erzielen, 
als mit Riicksicht auf die geringe Regelungsfabigkeit von Gewichts
reglern zulassig ist . 

. Den reduzierten Muffenhub findet man, da del' Weg der 
Schwungkugeln = 90 mm ist, nach G1. 236 zu: 

85 . 702 + 17 . 902 
8 =------~------

r 97.70 

8 r =82 mm, 

etwas gro13er als den Muffenhub (8 = 70 mm). Je mehr das Schwung
gewicht G gegen die Muffenbelastung zuriicktritt, je scbneller sich 
also del' RegIer drebt, um so mehr n1:ihert sich offenbar bei Ge
wichtsreglern del' Wert fiir den reduzierten Muffenhub dem wirk
licben Muffenhub. Bei Ermittelung des giinstigsten oder kleinsten 
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zulassigen UngleichfOrmigkeitsgrades nach Gl. 224 oder Gl. 232 kann 
man unbedenklich fUr reine Gewichtsregler den wirklichen 
Muffenhub statt des reduzierten Muffenhubes einsetzen. 

2. RegIer mit gekreuzten Pendelstangen, aber nicht gekreuzten 
Lenkstangen. 

Der Fig. 307 wurde zugrunde gelegt: 
LangenmaJ3stab 1: 6; KraftemaJ3stab 1 mm = 3 kg; 

~I 

• 
/ 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

of a 3 * 
Fig. 307. 
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Muffenbelastung Q = 80 kg; 
Gesamtgewicht beider Schwungkugeln G = 40 kg; 
11 = ~80 mm; 12 = 220 mID; 13 = 400 mm; 
Pendeldrehpunkt list 80 mm, Zap fen III 50 mm von del' 

Spindelmitte entfernt. 

In gleicher Weise wie unter 1 wurden auch hier 0 , 0 , E , 
g q g 

Zl' Z2 und Z3 ermittelt. 
Die Oq-Kurve ist stark statisch, die 0g-Kurve hat nahezu in 

der Mitte des benutzten Stiickes einen astatischen Punkt; trotzdem 
ist die gesamte 0-Kurve wegen des iiberwiegenden Einflusses von 
Oq noch ziemlich stark statisch. Zu solchen Allordnungen gelangte 
man friiher eben dadurch, daB man die Oq-Kurve nicht genitgend 
beachtete und das Heil ausschliel.llich in der Oy-Kurve suchte. Ge
nau das gleiche Ergebnis weisen auch die friiher sehr beliebten 
RegIer mit umgekehrter Aufhangung ,von Proell und von Steinle 
auf (vgl. Fig. 311). 

Die E-Kurve (Kurve der Muffendriicke) liWt erkennen, daB der 
Muffendruck nach oben. hin abnimmt. 1m allgemeinen diirfte wohl 
konstanter Muffendruck am erwiinschtesten sein. Da in der Regel 
die Kraftmaschine mit kleineren FiiIlungsgraden (entsprechend den 
oberen ReglersteHungen) arbeitet, so ware bei veranderlichem Muffen
druck gerade fiir die oberen Muffeustellungen ein hOherer Betrag 
an Muffendruck erwiinscht. Jedenfalls ist die geringe Abnahme 
des Muffendrucks nach oben bei unserem Beispiel ohne Bedeutung. 

Genau wie bei dem RegIer nach Fig. 305 ist auch hier mit 
ft = 0,1 und fitr d l = d2 = d3 = d = 15 mm der auf die Muffe be
zogene Wert der Eigenreibung fill' vier Stellungen ermittelt. Die 
Ergebnisse sind aus nachstehender Tabelle ersichtlich. 

~~~ (;.) 
!:l U nempfindlichkeitsgrad OJ) "d"",~ "'" <1> ...... Zapfen- ~~ ~~ ... .,; a.~ ..... ~ ,.<:1,.<:1 Arme <1> ~ "dSP< 

~ .~ c3 drticke I ~ OJ) $.~ hervorgerufen S;:::: ~ as ~ ~ ...... oo ...... N ..... '" durch .S ~ S-Sl as <1> • ""',.<:1 i ~~ ~ :; 
:;00 ~ ~~ .!!l :; <1> 

Zi IZ2 =z3i hi i ha 
<ll <1> ~~ , .~ ~ ...... ~ ... ~,.<:1 R !W=3kg! ~ Z ... ,.c~o f<! ..,.; "d 

<1> <!j po ~ S i I "d kg P kg kg I mm I mm kg I kg Or = Ofo I 8m = Ofo ! 8 = Ofo m 

1 I 0,120 58 104 132 80 11501140 1,92 132 1,4:1. 2,28 I 3,73 
2 0,156 80 107 137 81 ! 204 198 1,42 127 1,12 2,35 3,47 
3 1 0,184 99 110 143 82 i 238 244 1,21 124 0,97 2,42 3,39 
4 1 0,226 139 117 160 86 12881332 1,03 122 0,85 I 

2,46 3,:n 

Auch hier finden wir wieder eine starke Abnahme der Eigen
reibung nach oben hin; in der SteHung 4 ist der giinstigste Wert 
noch nicht erreicht, wie schon daraus zu vermuten ist, daB del" 
Winkel I II III noch ziemlich von 90° abweicht. 
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3. RegIer mit unmittelbarer Aufhangung mit gekllickteu 
Pendelarmen nach Tolle. 

Obwohl unter den Gewichtsreglern diejenigen mit rhombischer 
Aufhlingung und Kreuzung samtlicher Stangen kaum ubertroffen 

8-

.... ---
werden konnen, bat' man doch vieUach Ersatz fiir diese gesucht, 
um die Kreuzung der Stangen zu vermeiden, die immerhin kon-

Tone, Regelung. 3. AuO, 32 
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struktiv nicht gerade angenehm ist. Als bestes Mittel bietet sich, 
wie wir S. 423 gesehen haben, hierzu die Kniekung der Pendel
.arme. Zwei derartige Reglerformen sind· in Fig. 308 und Fig. 309 
wiedergegeben. Bei beiden ist zunaehst eine moglichst astatische 
Oq·Kurve herbeigefiihrt, fernerzur Erzielung geringer Eigenreibung 

Fig. 310. 

durch passende Wahl des Knickungswinkels (vgl. Gl. 86 auf S. 193) 
der Ausschlagwinkel so gewahlt, da£ 1::: I II III nahezu ein rechter 
ist. Bei Fig. 309 dient die Muffenbelastung als Einkapselung fUr 
das ganze Getriebe; die Schwungk5rper sind keine Kugeln, sondern 
zylindrische Scheiben, also sehr genau zu bearbeiten. Verschieden 
groBe U ngleichWrmigkeitsgrade lassen sieh bequem dadurch er
reichen, da£ der Zap feu II mehr oder weniger dieht an den Schwung
korpermittelpunkt herangeriiekt wird. 
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4. Regier nach ProeH. 

(Umgekehrte Aufhiingung, geknickte Pendelarme.) 

Ausfiihrung siehe Fig. 310, Diagramm Fig. 311. Bei der Zeich-
nung Fig. 311 wurden folgende Werte benutit: 

LlI.ngenma/3stab 1 : 6; Krli.ftemaJ3stab 1 mm . 3 kg; 
Muffenbelastung Q = 70 kg; : 
Gesamtgewicht beider Schwungkugeln G = 20 kg; 
11 =l2=300 mm; 

(J 
t.---------~--- --"1 

Fig. 311. 
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Abstand der Zapfen I und II I von der Spindelmitte = 50 mm, 
so daB also rhombische Aufhangung vorliegt. 

ls = 386 mm; Zapfen II liegt von del' geraden Verbindungs
linie III M um 40 mm nach auJ3en. 

Og und Oq sowie die Zapfendrucke ZI = Z2 und Zs sind nach 
Fig. 259, Eg nach Fig.274 ermittelt; aus l!'ig. 311 wurden die 
Arme hI und hs fUr fUnf Reglerstellungen abgegriffen und wieder 
mit einem Zapfendurchmesser d = 15 mm und It = 0,1 die Reibungs
betrage R nach del' Gleichung 

R='td(ZI +Z2 + Z2+~1)=!ld.~1+ ~2+Z3 
2 hI . hs 2 hI 

berechnet. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle enthalten. 

:a&~ Q 
l'l U nempfindlichkeitsgrad bI) '<:S..,~ ~ CIl ...... Zapien- to~ 6""1 '" ~ R.~ ...... ~~ Arme ~bI) hervorgerufen I >:i CIl p "g!l£ '" drucke ~~ S~ ,!4 ..... oil P oil 

S$ oil CIl • .z ~] .a '" ~~ durch S ~ 
+> bI)'<:S P CIl 

..... .., 
pro ..... CIl CIl ..... >:: 

'" p ~ ff: >:i '" Zl =Z2[ Za hl=ha ~.a R IW=3kg ~ ZtJ ;;jt:o:j~ ~~ 
kg I kg '0 kg P mm kg kg Br=% 8,.=% 8=% m 

1 0,200 68 124 104 72 298 0,96 80,2 1,20 3,74 4,94 
2 0,242 86 127 113 73 357 0,86 80 1,08 3,75 4,83 
3 0,276 105 131,5 123 73,5 406 0,82 78,7 I,M 3,81 4;85 
4 0,304 124 136,5 135 74 445 0,80 78,4 1,03 3,82 4,85 
5 0,326 144 141 150 74 480 0,82 78,7 1,01 3,81 4,85 

Auch hier besitzt die Og-Kurve etwa in del' Mitte der benutzten 
Strecke einen astatischen Punkt, die Oq-Kurve ist wiederum stark 
statisch. Del' Muffendruck ist fast konstant. Irgendeinen Vorteil 
bietet die umgekehrte Aufhangung also nicht. Die Eigenreibung 
ist etwas groJ3er als bei unmittelbaier Aufhangung des Pendels, 
was um so beachtenswerter ist, als hier 11 = 1'J = 300 mm, bei dem 
Kleyschen RegIer II = l2 = 240, also wesentlich kleiner war, Auch 
der Muffendruck wird bei gleichem Gewichtsaufwand bei der um
gekehrten Aufhangung kleiner, da Eg nur klein ausfallt. Die um
gekehrte Aufhangung erscheint somit um so unvorteilhafter, je 
groJ3er G gegen Q wird, je kleinere Umdrehzahlen der RegIer be
kommen solI. 

F. Federregler. 
a) Allgemeilles. 

Den Hauptvorteil, den RegIer mit Federbelastung gegenuber 
den Gewichtsreglern besitzen, haben wir bei Besprechung del' 
Regelungsfil.higkeit kennen gelernt: Federregler haben wegen 
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der kleineren Masse einen erheblich kleineren reduzierten Muffen
hub als RegIer mit Gewichtsbelastung; sie gestatten deshalb einen 
kleineren UngleichfOrmigkeitsgrad und stell en den neuen ~eharrungs
zustand in kurzerer Frist und mit geringeren Gesehwindigkeits
schwankungen her. Voraussetzung ist naturlieh, daJ3 aueh aIle 
sonstigen, fruher erHiuterten Bedingungen fUr die Erzielung eines 
moglichst kleinen reduzierten Muffenhubes erfullt werden: 

1. Vermeidung jeder Gewichtsbelastung, 
2. kleiner Aussehlag der Sehwungkorper, 
3. groDe Umlaufzahl und 
4. groDer Abstand del' Sehwungmassenmittelpunkte von del' 

Spindel. 

Diesel' Hauptvol'zug del' Federreglel' wil'd noeh immel' nicht 
genugend gewul'digt, sonst wurden Gewiehtsregler wohl schwel'lich 
noch heute in groJ3erer Zahl benutzt werden. 

Federregler besitzen noeh weitere Vorzuge, die wir kul'z auf
zahlen wollen. 

1. Wenn es aueh keine gl'undsatzlichen Schwierigkeiten bietet, 
dureh passende MaDverhaltnisse des Getriebes Gewiehtsreglern jeden 
beliebigen Ungleichformigkeitsgrad zu geben, so gelingt dies un
gleieh leichter bei Anwendung von Federbelastungen. Dureh Wahl 
der Federabmessungen kann man ohne weiteres bei jedem Getriebe 
den Ungleiehformigkeitsgrad beliebig klein oder groJ3 
maehen. Allerdings mul.l aueh hier bei gekrilmmten O· Kurven mit 
Vorsicht verfahren werden, damit nieht labile Zwisehenlagen heraus
kommen. 

2. Nicht nur beim Entwurf eines Reglers ermoglicht die Feder
belastung mit Leiehtigkeit jeden gewunsehten UngleiehfOrmigkeits
grad; auch beim fertigen RegIer konnen wil' dureh Anderung der 
Federspannung, dureh Spannen oder Entspannen der Feder, d. h. 
durch bloDes Anziehen einer Stellsehraube den Ungleiehformig
keitsgrad naeh Bedarf abandern. 

Wie wichtig dies ist, haben wir fruher gesehen; von der rich
tigen GroJ3e des UngleichfOrmigkeitsgrades bangt fast aussehliel.llieh 
die Regelungsfahigkeit des Reglers abo Bei den vielen Dingen, 
die auf die Regelungsvorgange einwirken, laBt ,sich der gunstigste 
Wert des UngleichfOrmigkeitsgrades aber nicht mit Sieherheit be
stimmen, deshalb ist es unerlaBlich, daB der UngleichfOrmigkeitsgrad 
eines Reglers leicht und wirksam abgeandert werden kann. 

3. Auch eine Anderung del' minutlicheIi Umdrehzahl des 
Reglers wird in vielen Fallen erforderlich. DaD eine Anderung der 
Federbelastung wegen der veranderten 0-Kurven im allgemeinen 
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auch eine entsprechende Veranderung del' Umlaufzahl zur Folge 
haben wird, ist klar. Nur kann nicht jede beliebige Federbelastung 
so ohne weiteres durch Spann en odel' Entspannen dazu benutzt 
werden, die Umdrehzahl abzuandern. In der Regel wird vielmehr 
gleichzeitig mit der Abanderung del' Umlaufzahl eine sehl' betracht
Hche Anderung des UngleichfOrmigkeitsgrades herbeigefiihrt. SoIl 
sich diesel' nicht verandern, so mu13 die Federbelastung eine ganz 
bestimmte Gesetzma13igkeit aufweisen, iiber die wir uns folgender
maJ3en aufklaren konnen. 

Die Federbelastung soIl jedenfaUs dem groJ3ten Teile der Flieh
kraft das Gleichgewicht halten i die entsprechende G-Kurve, wir 
nennen sie G(Kurve, muJ3 also nahezu einen astatischen Charaktel' 
besitzen, wenn der RegIer moglichst astatisch werden solI. Jede 
Feder iibt nun eine mit der Formanderung veranderliche Kraft ausi 
greift zum Beispiel die Feder an der Muffe an und wirkt senkrecht 
nach unten; so nimmt mit steigender Muffe die Federspannung zu. 
Die irgend einer Reglerstellung entsprechende Federkraft setzt sich 
also zusammen aus der Anfangsspannung, die zu del' tiefsten Muffen
stellung gebort, und dem Zuwachs an Spannung, welcber durch rlie 
Formanderung del' Feder, durch deren Langenzunabme oder -ab
nabme bedingt ist. Denkt man sich nun die veranderliche Feder
kraft F durch eine konstante Kraft K ersetzt, so wiirde die del' 
Kraft K entsprechende G,,-Kurve viel langsamer ansteigen als die 
del' stark anwacbsenden Federkraft entsprechende G(Kurve, d. h. 
die Gk-Kurve muJ3 notwendig einen sehr stark labilen Charakter 
aufweisen. Spannt man also eine solcbe Feder, die fiir sich allein 
den RegIer nabezu astatisch macht, so fiigt man eine konstante 
Kraft K zu den veranderlichen Federkraften hinzu und damit zu 
del' G-Kurve eine stark labile G,,-Kurve. Die neue gesamte G-Kurve 
wird mithin ebenfalls stark labil. 

Hieraus foigern wir: 

Federregler, bei denen nur eineArt vonFederbelastung 
vorhanden ist, erfahren durcb Anderung del' Federspan
nung eine bedeutende Anderung des Ungleichformigkeits
grades: durch Anspannen del' Belastungsfeder wird del' 
RegIer labil, durch Entspannen stark statisch. 

Diese Grundeigenschaft ist als V orteil aufzufassen, wenn man 
beabsichtigt, in einfachster Weise den UngleichfOrmigkeitsgrad ab
zuandern, sie erscheint als groJ3er Nachteil, wenn man durc.h Spannen 
del' Feder die Umdrebzahl verandern will. 

Weiter schlieJ3en wir daraus, daJ3 beim Ein bauen von Regler
fed ern die vorgescbriebene Anfangsspannung genau bergestellt, also 
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die erforderliche VerUingerung bzw. Zusammenpressung genau inne
gehalten werden mu13. 

Die vorstehende Betrachtung zeigt uns auch im allgemeineu 
den Weg, welchen wir bei der Konstruktion von Federreglern zu 
beschreiten haben. Wir lassen die Feder in solcher Weise an
greifen, da13 eine konstante Kraft K an Stelle der Federbelastung 
eine sehr stark labile Ck-Ku~ve ergeben wurde, und zw.ar eine um 
so labilere, je starker die Federspannung beim Reglerausschlag zu
nehmen, je harter also die Feder sein soll. Will man z. B. die 
Feder unmittelbar an der Muffe angreifen lassen, so muJ3te die 
Cq-Kurve einen ausgesprochen labHen Charakter aufweisen. Bei 
Verwendung eines Schubkurbelmechanismus ware demg'ema13 sehr 
starke Knickung der Pendelarme oder Kreuzung der Anne um ein 
gro13es Ma13 notig. Konstruktiv Hi13t sich die starke Knickung am 
leichtesten bei Anwendung des Kreuzschleifenmechanismus durch
fUhren, deshalb haben RegIer mit unmittelbarer Federbelastung der 
Muffe meist di:eses Getriebe. 

Als einziger nEmnenswerter N ac h teil der Federbelastung ist 
wohl die Abhangigkeit des Charakters, insbesondere des Dngleich
formigkeitsgrades, von dem Verhalten der Feder anzufUhren. Nimmt 
die Federspannung mit der Verlangerung nicht genau nach dem 
Gesetze zu, wie nach den Federabmessungen zu erwarten ist, oder 
treten durch 'schlechtes Federmaterial dauernde .F'ormanderungen 
ein, durch die sich die Federspannungen verandern, so kann der 
RegIer vollstandig verandert werden. Zum Gluck haben wir in 
Deutschland Bezugsquellen fur Federn, die allen Anforderungen 
allfs beste entsprechen. Die fruher gehegten Befl:irchtungen, die 
Reglerfedern konnten sich im Dauerbetriebe nicht bewahren, sind 
durch langjahrige Erfahrungen yollkommen widerlegt. Selbstver
standlich erfordert die Herstellung tadelloser Federregler gewissen
hafteste Werkstattausflihrung und sorgfaltige Prlifung jeder ein
zelnen Feder, ob die gesetzma13ige Zunahme der Spannung mit der 
Dehnung auch wirkIich vorhanden ist. 

b) Berechnung der Federabmessungen. 

1. Vergleich der verschiedenen }'e(leral'ten. 

Praktisch kommen nur zwei Federarten flir RegIer in Betracht: 

1. die zylindrische Schraubenfeder (Fig. 312 und 313), die 
Zug- oder Druckkriifte P ausfibt, und 

2. die Spiralfeder (Fig. 314), die ein Kriiftepaar mit dem Mo
mente M liefert. 
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Urn einen Vergleich zwischen diesen beiden Sorten ziehen zu 
konnen, priiferi wir ihre Arbeitsfahigkeit, d. h. vergleichen wir die 

von beiden Federarten aufzu-

p p 

p 

nehmenden Formanderungsarbei
ten mit dem erforderlichen Feder
material. 

Von diesem Gesichtspunkte 
aus ist auch del' zweckmaI3igste 
Querschnitt del' Feder zu priifen. 

Fig. 312. Fig. 313. Fig. 314. 

Die zylindrische Schrauben
feder ist bekanntlich eine Dre
hungsfeder; ihre Querschnitte er
leiden . ein Drehmoment =Pr. 
Sind die Federquerschnitte 
Kreise vom Durchmesser 15, so 
gilt fiir die Drehungsspannung 'r 

die GIeichung 

(237) 

Zwei Querschnitte im Abstande 1 vonein
ander erfahren eine Verdrehung urn den Winkel 

Pr 
I}l=~' 
~G 
32 

Fig. 315. worin G den GIeitmodul bedeutet; bei einer 
g'esamten Lange l des Federdrahtes verlangert 

sich also die Feder urn eine Strecke ,1, 

Pr2 ·l 
J.=r·{}ll=;'7)4 ....... (238) 

--G 
32 

Steigert man die Kraft P allmahlich von Null bis P max' so 
wachst die Spannung T bis Tmax ' und es wird die ganze l<~orm
anderungsarbeit Ill: 

(:n J3)2 
1 1max2 16 ·l 

"2 :nJ4 
-~G 
32 

1 52 2 1 T 2 III = _7I:.~ l. T",l1,x,- = - V. _lIWX_ 

4 4 G 4 G' 

:n 152 l wenn statt das Volumen V der Feder eingefiihrt wird. 
4 
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Sind die Federq uerschnitte Rechtecke mit den Seiten b und h 

und schreibt man ~ = f{J, so lauten die entsprechenden Gleichungen: 

2 Pr 
Pr = 'l \) b2 h , 1}1 = 3,6 b3 h3 -

----G 
b2 +h2 

Hieraus folgt die Formanderungsarbeit: 

P A. 4 " 
2( = -,"'!X"- = _ (1 -+ q;2) V. ~m"x· 

2 45 I G 

. h Q h· . b z. B. fiir quadratlsc en uersc mtt mlt q; =h = 1 : 

8 'l 2 
~(= ___ vma_x_ 

45 G' 

b 1 
fitr rechteckig·en Querschllitt mit q; == h = "2 : 

W= 5 V ~~max2 
45 G 

Vergleicht man diese Werte mit demjenigen fiir die Schrauben
feder mit Kreisquerschnitt, so sieht man, daB bei gleichem Feder
volumen, also bei gleichem Materialaufwand die Formanderungs
arbeiten sich verhalten: 

O:i:::i:D==~:!5:£5 
=1:0,7:0,45, 

d. h. der Kreisquerschnitt ist ganz entschieden dem Quadrat und 
noch mehr dem Rechteck vorzuziehen, da die bei gleichem Material
aufwand und gleicher Spannung 'lmax von der Feder aufzunehmende 
Arbeit fiir die zylindrische Schraubenfeder mit kreisfOrmigem Quer
schnitt des Federdrahtes bedeutend grOBer ausfallt. 

Wir wollen bei unseren weiteren Rechnungen 
deshalb stets dies en giinstigsten Fall zugrunde legen. 

Die Spiralfeder ist eine Biegungsfeder und 
hat meist rechteckigen Querschnitt. Die in den 
auBersten Fasern auftretende Biegungsspannung 0 

ergibt sich aus der Gleichung 

hb2 
j1{=o·-· 

6 ' Fig. 316. 
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del' Verdrehungswinkel {) wird bei einer FederHinge l: 

Ml JJ;ll. Ml 
{}=EJ=~=~ 12hlJ37t' 

--E 
12 

worin Eden Elastizitatsmodul bedeutet. 
Steigert man das Moment von N uIl bis M max' wahrend die Bie

gungsspannung bis amax anwachst, so wird die Formanderungsarbeit 

~ = Mmax·{)""i12C = 12· Mmax2l = 6h2b~~nax2 =~ bhl'!1Ita~2 
2 2 hb3 E 36 hb3 E 6 E 

1 a 2 

~{=6 V --'E'"-. 
Vergleichen wir den fiir die zylindrische Schraubenfeder mit 

Kreisquerschnitt gefundenen Arbeitswert 

1 T 2 

\11;=4 V-"'ll-
mit dem fill' die Spiralfeder ermitteIten Wert 

1 a 2 
\11 = - V -E'!'.,"--

8 6 E 

und beachten, da13 G "-' t E ist, so ergibt sich fitr gleiche Span
nungen amax = Tma.r : 

Wenn nun auch fitr die zuIassige groJ3te Drehungsspannung 
Tmaa; ein etwas kleinerer Wert als fitr die zulassige Biegungsspannung 
amax zu setzen ist, so gestattet doch die zylindrische Schrauben
feder bei gleichem Materialaufwand mindestens noch eine dreimal 
so groJ3e Formanderungsarbeit aufzuspeichern wie eine Spiralfeder; 
die erstere ist demnach unbedingt vorzuziehen. Bedenkt man, daI3 
auJ3erdem die Schraubenfeder in allen Teilen ganz gleichartig be
schaffen und deshalb eher zuverlassig herzustellen ist, also auch 
die erwiinschte gesetzma13ige Zunahme an Federkraft sicherer ge
wiihrleistet, so kann man wohl den Satz aussprechen: 

Fiir RegIer ist die zylindrische Schraubenfeder mit 
kreisformigem Querschnitt des Federdrahtes entschieden 
die zweckma.6igste Feder. 

Schlie13lich darf der Unterschied zwischen Zug- und Druck· 
feder nicht unerwahnt bleiben. Wie man sich leicht durch den 
Versuch iiberzeugen kann, besitzt eine Schraubenfeder nur geringe 
Widerstandsfiihigkeit gegen seitliche Krafte, sie ist sehr biegsam 
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viel biegsamer als ein gerader Draht von gleiehem Durehmesser 
wie del' Federdraht. Foiglieh bieten solehe Federn aueh nul' ge
ringen Widerstand gegen Knieken. Bei Druckfedern liegt stets die 
Gefahr des Auskniekens VOl', sobald die Windungszahl nul' einiger
maBen gro13 und del' Windungshalbmesser r klein ist. Das seit
liehe Ausknieken maeht sieh insbesondere dadureh anangenehm be
merkbar, da13 die Spannungszunahmenieht im gleiehen Verhliltnisse 
wie die Verkiirzung wlichst. Es kann also leicht, besonders bei 
kleinen UngleichfOrmigkeitsgraden, durch das ungesetzmli.l3ige Ver
halten del' Feder del' RegIer labil und damit unbrauehbar werden. 
Zugfedern baben diese naehteiligen Eigensehaften natiirlieh nicht; 
die Erfahrung bestlitigt auch die obige lJberlegung: mit Zugfedern 
lii13t sieh die gewiinschteGesetzmli13igkeit del' Spannungszunahme 
viel zuverllissiger erreichen. Wir folgern daraus: 

Zugfedern sind fiir Reglerzweeke den Druekfedern 
vorzuziehen. 

Ist die Verwendung von Druckfedern unvermeidlieh, so soUte 
man moglichst groJ3en Windungshalbmesser und dementspreehend 
kleine Windungszahl anwenden. 

2. Berechnung del' zylindrischen Schraubenfederll mit 
Kreisquerschllitt. 

Es bedeute: 

F mao: die. groJ3te Federkraft in kg, 
f die Anderung del' Federkraft fiir 1 em Langenanderung 

in kg/em, 
r den mittleren Halbmesser del' Federwindun-gen in em, 
d = 2 r den mittleren Durchmesser del' Federwindungen in em, 
b die Drabtdieke, den Durchmesser ~es Federdrahtes in cm, 
m die Anzahl del' Windungen, 
G den Gleitmodul = '" 800000 kg/qcm, 
@)t die zulassige Drehungsspannung in kg/qem, wofiir unbedenk

lieh etwa 3000 bis 4000 kg/qem gesetzt werden kann, 

so lassen sieh fUr die beiden ma13gebenden GroJ3en Fmux und f fol
gende Grundgleichungen aufstellen: 

Nach Gl. 237 ist 

. (239) 

Fiihrt man ferner in Gl. 238 fiir die Drahtllinge l den .Wert 

l =m· 211T 
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ein, so geht diese Gleiehung iiber in 

A= Pr2 ·m2nr = 64mPr3 

n~4 ~4G 

32 G 

Setzt man hierin fiir die VerHlngerung A = 1 em, so ist fiir P 
del' Wert f zu sehreiben. mithin gilt fill' f: 

odeI' 

. G ~4 800000 ~4 
t = 64:mrs = -s4- m1.3 . . . . . (240) 

f= 100000 ~=100000-~-
8 mr3 m (2r)3 

('= 100000 ~4 
m d3 

. (241) 

Sind, wie es bei einem naehzureehnenden Hegler del' Fall ist, 
die Federabmessungen bekannt, so finden sieh aus den beiden 
G1. 239 und 240 odeI' 241 die beiden GroJ3en F max und f, von 
denen VOl' aHem f fiir das Aufzeichnen del' O-Kurven von Wichtig
keit ist. SolI umgekehrt die Feder gesueht werden, so entnimmt 
man aus dem Diagramm die Werte F max und f; da abel' drei Un
bekannte: r, ~ und m zu ermitteln und nul' zwei Bedingungsglei
ehungen (G1. 239 und 240) gegeben sind, so bleibt noeh eine weitere 
Bedingung zu wahlen. 

In del' Regel ist del' zur Unterbringung del' Feder verfiigbare 
Raum gegeben und dadurch die Wahl einer dritten Bedingungs
gleiehung eingeschrankt. Die Reehnung selbeI' gestaltet sich am 
durehsiehtigsten, wenn man r, den mittleren Halbmesser del' Feder
windungen, mit Rueksieht auf den Raum wahlt und nun die Draht
dieke ~ naeh G1. 23g aus F max' alsdann die Windungszahl m naeh 
G1. 240 aus f bereehnet. Findet sieh filr m ein zu kleiner odeI' zu 
groJ3er Wert, so wiederholt man die Reehnung noeh einmal mit 
einem etwas kleineren odeI' gr5J3eren Wert von r. Del' EinfluJ3 von 
r auf die Windungszahl ist erheblieh, da G1. 240 r in del' dritten 
Potenz enthiUt. 

Beispiel. Bei einer Zugfeder waehse die Spannung von 
F min = 200 kg bis F max = 296 kg, wahrend die Federlange urn 
2,4 em zunimmt. Es ist also 

Fmax=296 kg, f= Fmax-Fmi~=~=4okg/em. 
2,4 2,4 

Wir wahlen r=2,5 em, d. h. d=2r=5 em. 
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Naeh Gl. 239 wird dann mit ~t = 3600 kg/qem: 

d3 

296·2,5 = 3600'5 

()der d3 = 1,03 em3 ; d = 1,01 em = 10,1 mm. 

Naeh Gl. 241 ist 

m '----= 100000 d4 = 100000 !:04 = 208 Windungen. 
f d3 40 53 .......;'.......;---.......;:;:...--

509 

Fur die Herstellung der Feder ist fUr m eine ganze Zahl er
wunseht; nehmen wir 

m=20, 

~o mu13 d oder d etwas abgeandert werden, damit f genau den 
vorgesehriebenen Wert behalt. Andern wir die Federdieke d, so 
folgt aus Gl. 241 

4 mfd3 20·40·125 
d = 100000 = 100000 = 1 em4 

·d=l em. 

Hierdureh erleidet die gro13te Beanspruehung ~t allerdjngs eine 
klcine ErhOhung; es wird 

~ _Pmax·r _296·2,5 -3 00 k I 
~t-~-3 ---is-- 7 g qem, 

- -
5 5 

was ganz unbedenklieh erseheint. 

Schlie13lieh prufen wir noeh, welcher Raum in der Langsrieh
tung der Feder notig ist. 1m spannungslosen Zustand Hegen die 
Federwindungen nahezu dieht aufeinander, die ganze Federlange 
betragt also md = 20·1 = 20 em, wofUr wir Heber 21 em setzen 
wollen. Bis zu dem Zustande der gro13ten Beanspruehung verlangert 
sich die Feder urn 

Fma",- __ ~96 _ 7 4 
f - 40 - , em, 

so daB in diesem FaIle die Feder in der Langsrichtung zu ihrer 
Unterbringung mindestens 

21 + 7,4 =-= 28,4 em 
freien Raum n5tig hat. 

1st der Platz nicht vorhanden, so mua die Windungszahl m 
dureh Vergr5aerung von r kleiner gemaeht 'Werden. Besonders bei 
Druekfedern sollte zur Verminderung' del' Kniekgefahr von vorn
llerein r so groB wie eben zuUissig genommen werden. 
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3. Einflu8 der eigenen Fliehkraft von Federn. 

Bei gr(Hleren Umdrehzahlen macht sich die eigene Fliehkraft 
von Querfedern, wie sie in Fig. 339, 341, 345 usf. zur Anwendling 
kommen, in der versehiedensten Weise geltend. Urn diesen EinfluB 
kennen zu lernen, betraehten wir zunaehst Querfedern, deren Mittel
aehse die Drehaehse des Reglers reehtwinklig sehneidet, und er
weitern dann die Untersuehung auf solche Querfedern, deren Mittel
linie an der Spindelmitte vorbeigeht. 

a) Querfedern, deren Mittellinie die Spindelmittellinie rechtwinklig 
schneidet. 

1. A bleitung del' Grundgleiehungen. 

Eine zylindrisehe Sehraubenfeder werde an den Enden fest
gehalten, so daf3 (s. Fig. 317) 

Xi = dem Abstand des inneren Endpunktes von del' Drehaehse, 
xa = dem Abstand des auf3eren Endpunktes von der Drehaehse, 
l = xa - Xi = der augenbliek-liehen Federlange in Zenti

metern ist. Ferner sei 
.1Jf die Federmasse, bezogen auf· Kilogramm und Zentimeter, 

OJ die Winkelgeschwindigkeit und 
f die Kraft in Kilogramm, urn welehe die Federspannung 

sieh iindert, wenn die Federliinge sich urn 1 em iindert. 

Betraehtet man ein Fe
derelement dm, das sieh im 
Ruhezustand der Feder im 
Abstand x von der Dreh
aehse befindet, bei del' 
rotierenden Feder, so hat es 
sieh infolge der Fliehkrafte 
naeh auBen urn ein Maf3 e 
versehoben, seine Entfernung 
von der Drehaehse betragt 
also 

X'=X+{ i tl:r:'::tl:r:+d{ Die Lange dx des l\fassen-

Fig. 317. I d M db' e ementes m=y x et 

der ruhenden Feder hat sieh in dx' = dx +d'; bei der rotieren
den Feder verandert. Zu der Langenanderung 

dx' -dx=d'; 
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ist eine Kraft P erforderlich, die sich aus d$ wie folgt berechnen 
HU3t. Del' Langenanderung von 1 em der ganzen Feder (von del' 
Lange l cm) entspricht die Kraft f; folglich gehOrt zum Federele-

l 
ment von der Lange dx bei gIeicher Langenanderung eine dx mal 

gra13ere Kraft als bei der ganzen Feder von der Lange l. 
Demnach ist 

(242) 

del' Federdruck (das - Zeichen ist natig, wenn d$ eine positive 
Langenanderung, P abel' eine Druckkraft bedeutet), del' die nach
tragliche Langenanderung des Federelementes dm bewirkt. 

Werden die Langenanderungen lediglich durch die FIiehkrafte 
herbeigeffihrt, so ist del' Zuwachs von P = del' Fliehkraft von dm 
in der verschobenen Lage: 

dP = dm· w2 (x + $). 

Differenziert man GI. 242 und setzt den Wert von dP dem 
vorstehenden gleich, so erhalt man fiir die Verschiebung $ die 
Differentialgleichung: 

_ ~2; If=dm-w2 (x+ $)= w.2 "¥dx(x+ $) 

d2~ w'2M 
oder (fx2 -+ 7F (~+ x)= 0 . . . - . (243) 

Zur Abkiirzung setzen wir 

w2 M '2 
-----}. fl2 -, 

und erhalten damit die Grundgleichung fiir die Verschiebung ~: 

$"+A2 ($-+X)=O ...... (244) 

Die Difi'erentiaIgleichung 2. Ordnung 

;" + A2$= 0 

besitzt die bekannte Lasung 

$=01 COSAX+02 sinAx; 

unsere Gleichung, die noch eine ganze Funktion 1. Ordnung als 
Starungsfunktion hat, liefert demgema13 die Lasung: 

; ==01 cos AX +02 sin AX + 03 + 04X. 

Hieraus folgt 

;"=-A2 (01 COSAX+02 sinh); 
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werden beide Werte in Gl. 244 eingesetzt, so folgt fUr die Kon
stant en 0 3 und 0,: 

0 3 =0; 0 4 =-1, 

so daJ3 schlieJ3lich die Losung von Gl. 244 lautet: 

~=Ol COsAX+02 sinAx-x . (245) 

Die willkiirlichen Konstanten 0 1 und O2 finden sich aus den 
Bedingungen 

fill' X = Xi ist ~i = 0 

" x=x" " ~,,=O, 
.also aus den Gleichungen 

Nun war 

.also ist 

0 1 cos AXi + O'J sin AXi = Xi 

0 1 COSAXa+02 sinAXa=Xa , 

Mw2 
A2=~ __ • 

fl2 , 
1M 

H=O) V-r 
fiir eine gegebene Feder, die mit bestimmter Winkelgeschwindig
keit w rotiert, von vornherein bekannt. 

Wir wollen diesen unveranderlichen Winkel Al = qJ setzen, d. h. 

und bekommen hiermit 

o = Xi sin AX" :- x" sin AXi \ 
1 . sm 'P 

O __ -X;COSAXa+X"COSAXi J 
Q- --~--.------~. 

" S111 qJ 

. . . (248) 

Uns interessieren nun weniger die Verschiebungen ~, als viel
mehr die durch die Fliehkrafte erweckten Federkrafte P. Es war 
nach Gl. 242 

P= - fla,J= - fl~/; 
d.x 
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setzt man den aus G1. 245 durch Differenzieren sich ergebenden 
Wert fiir ~' hier ein, so erhalt man allgemein: 

P = -- fl(-- J..01 sin Ax -I- J..02 cos }.x -- 1) 

P = flJ.. (01 sin Ax - O2 cos I.X -I-~) . . . . (::l49) 

Insbesondere ergeben sich die zusatzlichen Federkrafte an 
den }<'ederenden wie folgt: Fiir den inneren Endpunkt wil'd 

Pi = f(HO l sin Axi - J..lC2 cos Axi -I- l), 

odeI' wenn man fUr 0 1 und O2 die Werte nach G1. 248 einfiihrt: 

Pi = f{-!E- [sin J.. Xi (Xi sin J..xa - xa sin Xi) } 
sm (p ( 

- cos J..xi - X; cos J..xa + xa cos J..x;)] -I- l 
( ) 

= f~-!E- [Xi cos J. (Xu - Xi) - xJ -I- l~ 
lsm cP ) 

=f -.-X. COS CP--.---I-(X ----.X.)~ { cP CPXa ) 
sIn cP t sm cP " I J 

1-( cP ) (cp )-1 
Pi = - fL 1 -- tgq; x;+ ~iii--cp - 1 XaJ . ('250) 

Das - Zeichen besagt, daB eine Vel'minderung des Feder
dl'uckes am inneren Endpunkt eintritt. Eine etwa schon vor
handene Druckspannung, wie bei einer Druckfeder, wil'd also ver
mindert, eine vorhandene Zugspannung, wie bei einer Zugfedel', 
wird vermehrt. 

A uf diesel be Weise findet sich fiir den auBeren End punkt: 

P = f l'(-!!-- --.1) x· -I- (1 - __ T._) X ! . . . (251) 
a sm cP , tg cP a J 

2. Rechnungsgang fiir die Berechnung del' Federdl'iicke, 
die durch die Fliehkrafte del' }<'edel' erzeugt werden. 

Wir schl'eiben die Konstanten: 

1--P.. =f(' 
tgcp , 

(I-' 
--- ---1 ~=f3: 
sin cP ; 

-elann sind also die durch die eigenen Fliehkl'afte erzeugten zusatz
lichen Fedel'dl'iicke: 

Toll e. Regelllng. S. Allll. 

Pi = -- f(ax; -I- f3 xa) 1 
Pa= f(axa -l-f3 xi)J 

(252) 

33 
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Mit Hilfe dieser einfachen Gleichungen sind nicht nur die 
Federkrafte bequem zu berechnen, sondern es ist auch der Einflui3 
der einzelnen Gro./3en klar zu erkennen. Man hat fiir die Rechn ung 
etwa folgenden Weg einzuschlagen: 

Man bestimme ( aus den Federabmessungen nach Gl. 241, 
berechne 

mit y = 7,8 also 

und damit 

/ ,n"2 1 /2,nr-ym 

/ 1000~981 
100000 ,,4 
--8-- r3m 

2 rllm,-
10000oTYY' 

Mit Hilfe des Winkels q; ergeben sich die Konstanten 
.q;' q; 

((=1--- und {Jo=-.--1, 
tgq; sm q; 

so· da./3 nunmehr die durch die Fliehkrafte am inneren und au/3eren 
Federende erzeugten zllsatzlichen Federkrafte nach Gl. 252 be
rechnet werden konnen. 

3.· Beurteilung des Einflusses der Federfliehkrli.fte. 

Fiir die Anwendung· als Reglerfedern kommen zwei FaIle in 
Betracht: 

a) Druckfedern mit festem au/3eren und beweglichem 
inneren Endpunkt: 

xa = konst. = xc; Xi = X = veranderlich . 

. b) Zugfedern mit festern inneren und beweglichem 
aui3eren Endpunkt: 

Xi =-= konst. =Xo; Xa = X = verll,nderlich. 

1m Fall a) ist 

Pi ~= ((rex j .+ {Jxa) = ((ax + {Jxc) 

die Verminderung des von der Feder am beweglichen Ende 
ausgeiibten, nach innen gerichteten Druckes. 

1m Fall b) ist 

P a = (({JXj + ((Xa) = ((ax + {JX.) 
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die Verminderung des am beweglichen Ende ausgeiibten Zuges. 
In beiden Fallen ist also die am beweglichen Federende durch 
die Fliehkraft erzeugte Federentlastung P: 

P = ((ax + (Jxc) . . . . . . . (253) 
Beidemal setzt sich die Verminderung der Federkraft zusammen 
1. aus einem konstanten Gliede ({Jxc (welches dem Abstande 

Xc des festen Federendpunktes von der Drehachse proportional 
ist) und 

2. aus einem veranderlichen, dem Abstande x des beweglichen 
Federendes proportionalen Gliede. Die konstante Federkraftver
minderung wiirde den UngleichfOrmigkeitsgrad des Reglers erhohen 
und ist deshalb von vornherein durch eine entsprechende Anspan
nung der Feder auszugleichen. 

Urn den EinfluB des veranderlichen, mit x proportional wachsen
den Gliedes zu iibersehen, beachte man, daB die eigentliche Feder
spannung fiir jede Langenanderung von 1 cm urn (kg zunimmt, 
also proportional mit del' Zunahme von x wachst nach dem Gesetz 

F=(x. 

Die Fliehkraft del' Feder aber vermindert am heweglichen Ende 
diesen Wert um den Betrag fax , so daB die wirkliche Federkraft
anderung nur noch 

F' = fx-- fax= f(l- a)x 

betragt. Setzt man hierin fiir a seinen Wert a . 1 - ~, so folgt tgcp 
die tatsachlich noch verbleibende Federkraftanderung 

F'~f'~T-x. 
tgcp 

Die Folge der eigenen Fliehkraft ist also (abgesehen von der 
konstanten Entlastung, die durch eine zusatzliche anfangliche An
spannung der Feder ausgeglichen werden kann) die, daB statt del' 
GroBe f die klein ere GrOBe 

(' =f-~-
tgcp 

bei der Ermittelung der Spilllnungszunahme der Feder zu benutzen 
ist; die Feder ist gleichsam weicher geworden, und zwar im 

Verhaltnis f = _f.. . Sie verhlilt sich so, wie wenn sie mehr Win-f ~cp . 
dungen hiitte, als sie in Wirklichkeit besitzt (nicht m, sondern 

m ~:cp). . . 
r Ja, es kann sogar der Fall eintreten, daB 

('=0 
33* 
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wird, ,daB also die Feder eine unveranderliche Kraft am beweg; 
lichen Ende ausubt. Dieser Fall liegt vor, wenn 

odeI' 

ist. Es war nun 

wird mithin 

gJ --- ~ 0, d. h. tg gJ =00, 
tggJ 

n 
gJ =-~ 

2 

VIM 5,6 r 2 m n 
w T=w100000 -T'=2-' 

so bleibt die Federkraft konstant. 

Vjj~ n 
gJ=W T/2' 

Wird schlielnich 

so nimmt die Federkraft trotz der eigentlichen Spannungszunahme 
del' Feder wegen ihrer eigenen Fliehkraft abo 

Fur den fest en Endpunkt betragt die Spannungsvermeh-

rung durch die Fliehkraft (s. G1.252): 

a) beider Druckfeder 

Pc=Pa=((axa + fjx;) =((axc+{Jx), 

b) bei del' Zugfeder 

Pc = Pi ,= ((ax i + {JXa) = ((aXe + {Jx), 

in beiden }l'iillen betragt also die Spannungsvermehrung am festen 
Federende 

Pc = ((axe + {Jx) . . . (254) 

Z. B. die groJ3te Spannungsvermehrung 

P emax = ((axe + {Jxml!x)' 

Die Feder ist demnach nicht fill' die bei del' ruhenden Feder 
auftretende groBte Kraft F",ax' sondeI'll fill' eine Kraft auf Festig
keit zu berechnen, die sich ergibt als S .. mme aus F max' P emax und 
dem Anfangswerte von P, den wir von vornherein durch zusatz
liche Anspannung der Feder (vg1. G1. 253) wirkungslos gemacht 
haben. 

Bei einer uber die Drehachse hinausgehenden Zugfeder mit 
zwei beweglichen Endpunkten, die aus zwei Federn mit festem 
Endpunkt in del' Drehachse angesehen werden kann, ist 
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und demnach 
P=f£'x; Pc =--= fflx; Pcmax = fflxmax • 

4. N aherungsformeln. 

Bei kleinen Winkeln q; nahern sich Y- und . q;, so i stark 
tgq; sln~ 

dem Wert 1, da13 sich ihr Unterschied gegen 1 mit Hilfe der vom Tech
niker gewohnlich benutzten Zahlentafeln nicht recht genau bestimmen 
la13t. Dann empfiehlt sich folgende kleine Umrechnung. Man druckt 
sin q; und cos q; durch die bekannten Potenzreihen aus und findet 
bei entsprechender VernachUl.ssigung der hoheren Potenzen von q; 
die zunachst zu berechnenden Hilfsw;erte a und fl wie folgt. Es ist 

a= 1-~= 1 _peos~ ,sinq;~q;cos-q; 
- tg q; sin q; 'sin q; 

q;3 q;O (q;.".l;P4 ')' 
IP-3T+5T+ ... ,-q; 1-2T+'4T- .... 

sin ,q; 
q;3 q;3 q;O q;O 

-6+2+120 -24 
q;3 (1- q;2) 
3 '10 

sin q; sin q; 

N ach dies en beiden Naherungsformeln, die so genau sind, daJ3 
11: 

sie sogar fUr den groJ3en Wert q; .. "2 

a = 0,972 statt 1 und fJ = 0,567 statt 0,5708 

liefern, lassen sich a und fl aul3erordentlich genau berechnen. 
Fur kleine Werte von q; (unbedenklich bis q; == 0,5 rd. 30°) 

kann man statt sin q; q; setzen mid erhalt d~nn 

a = q;2 (1- q;2) . fl = q;2 (1- q;2) 
3 10 ' 6 20 . 

q;2 q;~, 
Vernachlassigt man schlie13lich auch noch 10 bzw. 20 gegen 1, 

so wird 
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Da qy = w 11 ~, also qy'l. == ?!~ ~ war, so ist 

w'JM -w'JM 
(X IX> 3f ; f3 IX> 67-

und hiermit nach den Hauptformeln 253 und 254: 
w'J 

P =f((XX + fJxc) = rd.-S-M (2 x + xc) 

. w'J 
Pc = (((Xxc + f3x) =rd. If M (x + 2 xc), 

Diese beiden Naherungsformeln, zuerst von Zvonicek in del' 
Z. d. V. d. Ing. 1908, S. 303 mitgeteilt, geniigen in den meisten 
in del' Praxis des Reglerbaues vorkommenden Fallen durchaus. 

Bei del' Anwendung von Druckfedern hat man noch folgen
des zu beach ten. Da bei der allmahlichen Drucksteigerung die 
Federwindungen immer dichter zusammenriicken und infolge der 
eigenen Fliehkraft die Feder au.6en die gro.6te Spannung erfahrt, 
so mu.6 von vornherein zwischen den Windungen ein so grof3er 
Zwischenraum vorhanden sein, da.6 sich die Federwindungen au.6en 
nicht aufeinanderlegen. Nennen wir den gesamten Zwischenraum 
bei der spannungslosen 1!'eder eo, und wiirde die gro.6te Feder
spannung F 'IJIax + P cmax auf die ganze Feder einwirken, sodiirfte 

F +P die Zusammendriickung 'ilia'" ( cmax hochstens = eo werden, wenn 

die Windungen sich bei del' grollten Kraft. gerade aufeinanderlegen 
sollen. Die Gleichung 

. F +P e > max cma.~ 
0= ( 

gilt aber auch fiir den hier wirklich vorliegenden Fall. Denn be
trachten wir nul' das allerau/3erste Federstiick von der Lange dl, 

(·l . 
so gilt fiir dieses d1 statt (; der fiir dl zur Verfiigung stehende 

. eodl. 
Zwischenraum ist --1-' folglich m~.6 sein 

eo·d! > F max;f- Pcmax 

l = fl:dl 
oder e > F max + p.max 

0= f 

1st diese Bedingung nicht erfiillt, so legen sich die Feder
windungen., und zwar au.6en an(angend, allmahlich aufeinander, 
hierdurchdie wirksame 1!'ederlll,nge nach und DItch verkleinernd. 
Die Feder wird folglich immer harter, f wachst fortwahrend, Feder
spanuung und Verschiebung des beweglichen (inneren) Federendes 
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wachsen nic~t mehr proportional. Diesel' ungiinstigste Fall solIte also 
durch geniigend groL\en Zwischenraum eo vermieden werden. 

iJ) Querfedern, deren Mittellinie an der Spindelmitte vorbeigeht. 

Hier macht sich del' Einflu13 del' Fliehkraft C der einzelnen Teile 
auf zweierlei Art geltend: 1. die Komponenten c'" in der Liings
richtung del' Feder veriindern die Federspannung so, wie im vorigen 
Abschnitt ausfiibrlich gezeigt wurde, 2. die Komponenten cy senk
recht zur Federliingsrichtung bewirken eine Durchbiegung del' Feder 
und Hefern an den Federenden Driicke 0", die senkrecht zur Feder
achse stehen. 

Fig.3Ul. 

Legt man durch die Drehachse ein rechtwinkliges Achsenkreuz 
so, da13 die X-Achse parallel zur geraden Verbindungslinie AB del' 
Federendpunkte liiuft, bezeichnet die Koordinaten eines Massen
teiI.chens m der Feder mit x und y und zerlegt die Fliehkraft 
c = mw2 r in die beiden Komponenten Cx und cy' so wird 

cx=c·cosa=mw2 rcosa=mw2 x und 

cy = c· sin a = mw2 r sin a = mw2 y. 

Die Liingskomponente Cx wachst also proportional mit x; ihre 
Wirkung fiillt in del' Tat genau so aus, als ob die (gerade ge
dachte) Feder durch die Drehachse 0 . ginge; aUe Beziehungen 
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des vorigen Abschnittes konnen hierfiir sinngem~J3 benutzt werden. 
Fiir die wirklich vorkommenden Verh~ltnisse ist nun weiter'die 
Durchbiegung b der Feder so gering, daJ3 y fiir aHe Teile del' 
Feder fast konstant = a ist; deshalb stellt sich die Belastung der 
Feder durch die Normalkomponenten cy der Fliehkraft als eine 
gleichmMig verteilte Belastung dar. Sieht man von der Biegungs
steifigkeit der Feder, die tats~chlich einen kaum merkbaren Ein
fluB ausiibt1) ab ,so nimmt also die Federmittellinie infolge del' 
Fliehkraft die Form einer Parabel an, und auf die beiden Endpunkte 
der" Feder wird je die H~lfte der gesamten Fliehkraftkomponenten 
senkrecht zur L~ngsachse iibertragen, daher ergibt sich 

° =!..Mw2a "2 . 

Will man genauer verfahren und die Veranderlichkeit von y 
beriicksichtigen, so benutze man den auf S. 378 abgeleiteten Satz 
und zerlege die im Schwerpunkte der Feder angreifend zu denkende 
Fliehkraft in eine L~ngs- und eine Querkomponente. Setzen wir, 
was fiir flache Bogen mit ziemlicher Genauigkeit gilt, den Abstand 
des Schwerpunktes S vein der Sehne A B = ~ der BogenhOhe = ~ b, 
so find en wir genauer 

0" =lM w 2(a+i b). 
Die }'edermittellinie wieder als Parabel aufgefaLlt, gilt abel' 

fiir b: 
1 1 lO" b=--tgr=--
22 4 F' 

folglich ist 

° =!..M w2 (a+! lO,,) oder 
"2 6 F 

Was schlieLllich die Langskraft der Feder anbetrifft, so muJ3 
man eigentlich beim Berechnen der durch die Langenanderungen 
bedingten Federkrafte mit den Bogenl~ngen rechnen; nennt man 
die Sehnenlange l, so ist bekanntlich fiir die Lange eines Parabel
bogens (angenahert) 

L=1[1"+~(tgr)2] =1 [1 +~(~lrJ. 
1) Vgl. hierzu des Verfassers Studie »Die steife Kettenlinie" in Z. d. V. 

d. lng. 1897, S. 857 von Gl. 18 bis S. 858 linke Spalte. 
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In den meisten Fltllen wird aber das Korrektionsglied ~ (C;; r 
so klein, dal3 unbedenklich die Sehnenlange l der Rechnung zu
grunde gelegt werden kann. 

Der Einflul3 von ()n ist deutlich aus Fig; 318 zu ersehen, die 
etwa die :Anwendung einer solchen Querfeder auf Achsenregler 
zeigt:' tIline Beriicksichtigung der Federfliehkraft wiirde aut den 
Schwungkorper ein Moment SJRf=Fh ausgeiibt, mit Beriicksichtigung 
del' Fliehkraft dagegen SJR; = F h + 0" h'. Bei Reglern nach Fig. 355 
ist der Einflu13 von On natiirlich ausgeschaltet; es bleibt nur die 
im vorigen Abschnitt erlautei'te Wirkung der Flieh.kraft zu beriick
sichtigen. 

c) }~ederregler mit einer Liingsfeder. 

Del' Ersatz einer Gewichtsbelastung der Muffe durch Feder
kraft liegt ja nahe, deshalb finden wir auch eine ganze Reihe von 
Federreglern, bei denen die Belastungsfeder unmittelbar an del' 
Muffe angreift. AIle diese RegIer haben einen grundsatzlichen Lrbel
stand: SolI der RegIer trotz der mit steigender Muffe zunehmenden 
Federkraft nahezu astatisch werden, so mul3 die 0q-Kurve einen 
ausgesptochen labHen Charakter besitzen. Selbst kleine Anderungen 
der Federspannung bewirken demnach eine ganz bedeutende Ande
rung des Ungleichformigkeitsgrades. Diese RegIer sind also aus
nahmslos nicht dazu geeignet, durch Spann en oder Entspannen 
der Feder die Umdrehzahl zu erhOhen oder zu erniedrigen. Wir 
konnen uns die grol3en Vorteile einer astatischen 0q-Kurve nicht zu
nutze machen. 

Wegen des notwendig stark lab Hen Charakters der qq-Kurve 
ruft hier schon die normale Verstellkraft eine nicht unwesentliche 
Anderung' des Ungleichtormigkeitsgrades hervor. 

AIsGetriebe iiberwiegt das Kreuzschleifengetriebe, wenn auch 
hier und da behufs Vermeidung der durch Fiihrungsrollen bedingten 
grol3en Reibung. die Rollen durch Stelzen oder Hangestangen ersetzt 
werden, wodnrch aus der Krenzschleife ein geschranktes Schubknrbel
getriebe mit geknickten Pendelarmen hervorgeht. Wir find en so
woh~ nnmittelbare, wie anch umgekehrte AnfMngnng der Pende!. 
Nachstehend sind einige Beispiele behandelt. 
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'i') RegIer. mit. festem Pende~drehpunkt. 

1. Regier mit Kreuzschleife. 
(Friihere Konstruktion von H. Hartung in Diisseldorf.) 

Die Bauart dieser RegIer ist aus Fig. 319 ersichtlich. Zwei, 
bei gro.l3eren Nummern vier langliche Schwungmassen werden von 

Fig. 319. 

Fig. 320. 

Winkelhebeln getragen, deren Drehachsen I in einem mit der Spindel 
fest verbundenen GeMuse gelagert sind. Der nahezu wagerechte 
Arm der Winkelhebel erhalt senkrechtnach unten den Druck einer 
zylindrischen Schraubenfeder. Fiihrungsrollen bei II gleiten an der 
inneren Mulfe m l , auf die die Feder driickt; durch zwei Hange
stangen h wird die Bewegung der inneren Muffe m l auf die aullere 
Muffem2 iibertragen. 
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Fig. 320 zeigt das Getriebe in schematischer Darstellung; 
Winkel M I II ist - 90°, Arm M I = a, Arm I II = b. Weicht 1M 
urn den Winkel a von del' senkrechten Mittellage ab, so gilt fUr Oq 
die Gleichung . 

o q . a cos a = Q . b cos a ; 

daraus folgt 

b o --- Q-konst . q-a - ., 

die Oq-Kurve ist also eine zur 
Grundlinie 0 N Parallele, mithin 
derart stark labH, daI3 zur Her
steHung eines astatischen Reg
lers Q durch eine mit steigen
del' Muffe zunehmende Feder
kraft F ersetzt werden mua. 

Fur Og gilt die Momenten
gleichung: 

o g • a cos a + G . a sin a == 0 ; 

daraus 
Og=-Gtga, i 

wie beim Regier mit Kurbel- J11 
getriebe, so daI3 die in Fig. 253 i 
angegebene Konstruktion fUr Og I 
auch hier Verwendung findet. 

Urn einen Uberblick uber ! 
den Einflul3 der einzelnen Gri:iI3en 
zu gewinnen, ist in Fig. 321 
ein Beispiel auf Grund folgen
der Zahlenwerte durchgefUhrt 
worden: 

.0 
I 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

Fig. 321. 

LangenmaI3stab 1: 2,5; KriHtemaI3stab 1 mm = 2,5 kg; 
Gewicht aller Schwungmassen G = 25 kg; • 
Muffengewieht [einschl. d. hal ben Federgewichts 1)] Q = 7 kg; 
a = 8 cm; b = 7 cm; 
Abstand des Drehpunktes I von del' Spindelmitte = 10 em; 

1) Das halbe Federgewicht ist in Rechnung zu setzen, da sich d~r 

Schwerpunkt der Feder, del' in ihrer Mitte liegt, halb so schnell hebt wie die 
Muffe, also halb so viel Arbeit leistet, wie wenn das ganze Federgewicht un
mittelbar mit del' Muffe vereinigt ware. 
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Muffenhub 8 = 3 cm. 
Das Arbeitsvermogen soIl )2( = 450 cmkg betragen. 

° a Da .. !l = - konstant ist, so ist auch 
Q b ° b 7 E=-;;'=S=konst. 

Der mittlere Muffendruck folgt aus )2(: 

E =~= 450 ,=150 kg 
'" 8 3 ' 

mithin wird die mittlere Fliehkraft 

7 7 
0"'=s·E"'=S150= 131 kg. 

(Nach Gl. 169 findet man daraus die mittlere Umdrehzahl 

~j(jT 1/131 T . . 
n = 30 V x G = 30 V 0,10 "25 = 217 1. d. Mm.) 

Von O,n ausgehend kann man nun die 0- Kurven wie folgt 
entwickeln. 

Del' beabsichtigte UngleichfOrmigkeitsgrad sei b=0,02=2 % ; 

dann trage man von del' Grundlinie ON aus fUr x = 10 cm, 
Om = 131 kg und vom Endpunkte von Om aus nach oben und 
unten je." b" 0", = 0,02 ·131 = 2,62 kg ab, ziehe durch die beiden 
Endpunkte von 0 aus Strahlen, welche (gemiH3 Fig. 249) auf den 
aullersten Fliehkraftordinaten die groJ3te Fliehkraft 07 und die 
kleinste Fliehkraft 01 abschneiden. Fig. 321 liefert 01 = 106 kg, 

0 7 = 156 kg. Zieht man hiervon 0r= Q~= 7'~ " 6 kg und die 

durch Konstruktion gefundenen Werte Og ab, so bleiben diejenigen 
Werte der Fliehkrafte 0 ubrig, welche durch die Belastungsfeder im 
Gleichgewicht zu halten sind. Die dazu erforderlichen Feder
spannungen F findet man dann: 

und zwar 

a 8 
F=r;Of=70f ' 

F",ux=F7 =~.0f7 =~'156 = 179 kg, 

F"'in=F1 =~·Ofl=~· 94=107 kg. 

Nunmehr konnen die Federabmessungen aus 

Fmax= 179 kg 

und 
F -F 72 

f= M~;ienhu~n 3=24 kg/cm, 

wie unter b) gezeigt, berechnet werden. 
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Wahlt man z. B. (mit Riicksicht auf den Spindeldurchmesser) 
153 

r = 3,5 cm, so folgt die Drahtdicke 15 aus F . r - @3 • -- • max - t 5 . 

15 = 1,02 cm. 

Windungszahl 
100000 be! 100000 1,07 

m= ·--T . ba=~4-'~fl 
m=13. 

Ermittelt man mit Hilfe von f die Federspannungen F2 .... Fs 
fUr die Ubrigen Muffenstellungen, sucht dazu die Werte Cf' so wird 
die Cf - Kurve offenbal' geradlinig. Auch die Cq - Kurve ist genau 
geradlinig; die C g- Kurve, die in del' MitteUage einen Wendepunkt 
hat, wird in del' benutzten Stl'ecke fast geradlinig, so daB auch die 
gesamte C-Kurve nahezu geradlinig verlauft. Del' Ungleichformig
keitsgrad diirfte also belie big klein gemacht werden, ohne daB 
Gefahr vorlage, labile Zwischenpunkte zu erhalten. Diese Eigen
schaft ist jedenfaUs als V orteil des Reglers aufzufassen. 

Ebensowenig wie eine nachtragliche Anderung del' Schwung
massen wegen des sehr stark labHen Charakters del' Cg - Kurven 
{ohne gleichzeitige Anderung del' Federspannung) zulassig ist, kann 
wegen del' labilen Cq-Kurve durch 
Spannen odeI' Entspannen del' Be
lastungsfeder die Umdrehzahl ab- F rf! 
geandert werden, was wir schon als 
EigenHhnIichkeit aIler RegIer mit aus
schlieBlichel' Federbelastung del' Muffe 
erkannt haben. 

Die Gr0J3e del' auf die Muffe re
duzierten Eigenreibung R ist leicht 
zu berechnen. Del' Zap fen I (Fig. 322) 
erhalt als Druck die Resultierende aus 

Fig. 322. 

del' wagerechten Kraft 0 und del' senkrechten Kraft Q + G + F: 

Zl =VC2+(Q+G+F)2, 

die am einfachsten fiir die einzelnen SteHungen als Hypothenuse 
aus rechtwinkligen Dreiecken entnommen wird; die 1{oHe bei II 
empf1ingt den senkrechten Druck Q + F. }<'iir em Verhaltnis des 
Zapfendurchmessers zum RoHendurchmessel' = list (vgl. S. 440) 
fi' = ~ fi = 310' mithin del' Reibllngswiderstand bei II = fl· Z2 und 
das auf I bezogene Moment dieses Widerstandes = fi' Z2 . h'j . 1st 
weiter del' Durchmesser des Zapfens 1= d, so betragt das Zapfen-
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d 
reibungsmoment flir 1= pZl "2' Folglich findet sich R aus del' 

Momentengleichung: 

Rhl = ,U'Z2h2 + /lZl ~ 

fl' Z2h~! + pZl ~ 
R = -- --------- . 

hl 

Hiernach sind die Werte von R mit fl = 0,1 und d = 15 mm 
in nachstehender Tabelle berechnet. 

1 0,0831106i 215 
2 0,088 114 -
3 0,094 11221-' 
4 0,100 131 217 
5 I 0,106 1401 -

61 0,112 148'1-
7 .°,1171156 219 

I I I I 
107 1141174 68 I 5 2,20 121 
119 1261189 69 110 2,67 130 
131 1381204 69,51 15 3,20 140 
143 15°

1

219 70 20 3,78 150 
155 162 233 69,5 25 4,46 160 
167 1741247 69 30 5,211170 
179 186 262 68 3.5 6,07 179 

Unempfindlichkeitsgrad 

hervorgerufen 
durch § 

I 
§ 

R .W=5kgl /oJ) 

I .§ 

<r=% 1 <,,·=% <=% 

1,82 
2,05 
2,28 
2,52 
2,79 
3,05 
3,39 

4,13 
3,85 
3,57 
3,33 
3,13 
2,94 
2,79 

5,59 
5,90 
5,85 
5,85 
5,92 
6,00 
6,18 

ber Muffendruck nimmt nach oben hin erheblich zu, von 
121 kg bis 179 kg. Noch schneller wachst der auf die Muffe re
duzierte Reibungsbetrag nach oben hin. Der durch die Eigen
rei bung erzeugte. Unempfindlichkeitsgrad fr schwankt ebenfalls be
trachtlich, er ist in der tiefsten Muffenstellung am kleinsten 
= 1,82 % und wachst von da aus nach oben hin ziemlich gleich
maJ3ig bis 3,39 % ; der gesamte Unempfindlichkeitsgrad dagegen ist 
fast konstant = rd. 6 % , 

Der reduzierte Muffenhub wird 

7.32 +25.3,42 
8 =--------=078 

r 150.3 ' 

d. i. '" ~ des wirklichen Muffenhubes. 
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2. RegIer mit Knrbelgetriebe. 
(Neuer Federregler von F. Beyer in Erfurt.) 

527 

Dieser in Fig. 323 dargestellte RegIer unterscheidet sich von 
dem in Fig. 319 wiedergegebenen hinsichtlich der Haupteigenschaften 
nur unbedeutend. Die 
Fiihrungsrollen bei II sind 
durch Stelzen II III er
setzt, die bei I I I auf 
S('hneiden ruben; durch 
Einfiigung der Lenk
stan"gen II III ist das 
Getriebe ein Kurbelmecha
nismus geworden. Die 
Konstruktion der Og- und 
der Og-Kurve kann des
halb nach Fig. 253 und 
254 erfolgen, und auch 
sonst kann die Unter
suchung genau, wie friiher 
bei den Reglern mit Kur
belgetriebe gezeigt wurde, 
durchgefiihrt werden. 

Die Muffe geht oben 
in ein den RegIer bis auf 
die Schwungkorper um
schlie13endes Gehiiuseiiber. 
Dieses dient somit als Ge
wichtsbelastung der Muffe. 
Die Og-Kurve mull not
wendig stark labil sein, 
da die mit wachsendem 
Muffenhube stark zuneh
mende Federkraft un mit
tel bar die Muffe belastet. 
Anspannen der Feder be

Fig. 323. 

hufs ErMhung der Umdrehzahl vermindert also den Ul1gleich
fOrmigkeitsgrad. Urn diesen Nachteil unschadlich zu machen, iiber
haupt, urn den Ungleichformigkeitsgrad verandern zu 
konnen, ist das obere Widerlager der Feder in diese eingeschraubtj 
schraubt man die Gegenplatte tiefer in die Feder hinein, so ver
mindert man deren Windungszahl m, vergroJ3ert also fund macht 
dadurch die 0r-Kurve, mithin auch die gesamte O-Kurve, statischerj 
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{ier Ungleiehformigkeitsgrad wird groBer. Offenbar ist es dureh 
{iieses Mittel m5glieb, den UngleiebfOrmigkeitsgrad wirksam abzu
and ern. Allerdings' wird es nieht moglich sein, die Anderung del' 
Windungszabl bei del' angespannten Feder praktiscb auszufiibren; 
·die raube Oberflacbe des Federdrabtes und die Verschiedenartig
keit der St.eigung del' mittleren Schraubenlinie bei verschiedenen 
Federspannungen bewirken eine solch groJ3e Reibung, daJ3· die 
-Gegenplatte hur mit groJ3em Kraftaufwand bewegt werden kann. 
Will man also die Windungszabl verandern, so ist zunacbst durch 
Losen der beiden oberen Muttern die Feder zu entspannen, dann 
{iie Gegenplatte einzustellen und nun die Feder wieder anzuspan
nen. ZablenmaBig- wollen wir das in Rede stebende Mittel zur 
Veranderung des Ungleiebformigkeitsgrades unten priifen. 

Dem Beispiel in Fig. 324 Hegen folgende Verhiiltnisse zugrunde: 

LangenmaJ3stab 2: 5; KraftemaJ3stab 1 mm = 2,5 kg; 
Muffengewicbt einsebl. balbes Federgewicbt Q = 20 kg; 
Gesamtgewicht beider Schwungkugeln G = 7 kg; 
l\luffenbub 8 = 50 mm. 
FedermaBe: r-:-3,5 cm; 15=1,05 cm; m=14, 

also f = 10000~. ~,054 = 252 kg/em 
14 73 , • 

Hiermit wurde gezeichnet: 

1. Eine Oq-Kurve filr das Muffengewicbt Q = 20 kg nacb der 
Konstruktion }'ig. 254. 

2. Eine Oq-Kurve filr Q + Fo= 20 + 40 = 60 kg, d. b. flir eine 
durcb Nacbspannen der Feder um Fo= 40 kg vergroJ3erte 
M uffen belastung. 

3. Eine Of-Kurve, indem fiir die einzelnen Muffenstellungen 
an Stelle von Q die proportional mit den Muffenwegen an
wacbsenden Federspannungen zur Konstruktion von Oq nach 
Fig. 254 benutzt wurden; in Fig. 324 sind F 1=If1 = 70kg, 
F5=I (,,= 70 + 8· f= 70 + 5·25,2= 196 kg, dieZwiscben
werte F 2' Fa j F 4 entsprecbend dem jcweiligen Muffenweg. 

4. Die Og-Kurve nach Fig. 253. 

Dann wurde durcb Addition von Of' Og und Oq die gesamte 
o -Kurve fUr die normale Umdrehzahl n entwickelt, auBerdem eine 
O-Kurve fUr eine zusMzlicbe Federspannung Fo= 40 kg durch 
Addition von Of' Og und 0'1. fiir Q + F o; diese Ei'bObung der Muffen
belastung urn 40 kg istgleichbedeutend mit einer VergroBerung 
der Urndrehzahl urn 14% • 
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Wie aus Fig. 324 ersichtlich ist, hat der RegIer fiir die normale 
Umdrehzahl einen Ungleichformigkeitsgrad b = 11 %' bei der um 
14 % erhohten Umdrehzahl aber nur einen solchen b = 2 % , der 

I 
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I 
I 
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I '\ 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
II :; 

if'7:: 
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I 
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I 
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------fL=--I~=4~~==TI-------N i ' I l 
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.- ___ i---

C J 

Fig. 324. 
Toll e, Regeluug. 3. Aufl. 34 
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Ungleiehformigkeitsgrad hat also ganz bedeutend abgenommen. 
Wiirde z. B. fUr die normale Umdrehzahl () = 4% gewahlt sein, so 
ware bei der urn 14 % hoheren Umdrehzahl del' RegIer stark labil, 
folglieh unbrauehbar. Will man trotz der Vergro13erung der Muffen
belastung den Ungleiehformigkeitsgrad ()= 11 % beibehalten, so 
muJ3 man die Windungszahl m der Feder verringern, damit die 
Of-Kurve entspreehend steiler verIauft. Die Endordinate der O-Kurve 
(also aueh del' O,-Kurve) muJ3 zu diesern Zweeke (vgl. Gl. 175) gro13er 
werden urn 2·0(0,11-0,02)=2.0.0,09; nun ist 0max", 145 kg, 
somit muJ3 diese VergroJ3erung 2 ·145·0,09 '" 26 kg betragen. Zu 
Of5 = 26 kg findet man aus l<'ig. 324 F5 = 48 kg; diese Zunahrne 
und die bereits vorhandene Spannungszunahme der Feder urn 
8· f= 5·25,2 = 126 kg Hefern zusamrnen eine Zunahme an Span
nung von 126 + 48 '" 175 kg, die bei einer Verkiirzung der Feder 
urn 8 = 5 em entstehen soll. Folglieh wird das neue f= !j,E. = 35 kg/em. 
Zu f= 25,2 kg/em gehOrten m = 14 Windungen, die jetzt erforder
Hehe Windungszahl wird demnaeh 

25,2 
m=--·14=10 

35 ' 
d. h. man muJ3 vier Windungen aussehalten, wenn man dureh Er
hOhung der Muffenbelastung die Umdrehzahl urn 14 % steigern und 
trotzdem den UngleiehfOrmigkeitsgrad beibehalten will. 

Die Bereehnung der auf die Muffe reduzierten Eigenreibung R 
kann naeh Formel 197 gesehehen: 

R=I!.. Zl dl +Z2d2 +~ Z2 d2+ Z3 d3 

2 hI 2 hg . 
Bei der Entwiekelung dieser Formel wurden solehe Stellungen 

des Kurbeltriebes vorausgesetzt, bei denen die relative Winkel
anderung am Zap fen II als Surnme der absoluten Riehtungsande
rungen der beiden Stangen I II und II III zu ermitteln ist, also 

in der 0 bigen GIeiehung die W erte ~ Z2 dh2 und ~ Z2 hd2 zu addieren 
2 1 2 3 

sind. Hier Hegen die Verhaltnisse nun insofern anders, als bei dem 
angewandten gesehrankten Sehubkurbelgetriebe fUr die Stellungen 
unterhalb der Mittelstellung 3 die Winkeliinderung der Stangen 
I II und II J.II sieh als D ifferenz der absoluten Riehtungsande
rungen dieser beiden Stangen ergeben, wie man leieht aus del' 

Fig. 324 sehen kann. Demgema13 ist das Glied I!.. Z2 dh2 fUr die 
2 3 

Stellungen unterhalb Stellung 3 negativ zu nehmen; oberhalb von 
Stellung 3 ist die Relativverdrehung wieder die Sumrne der beiden 

absoluten Riehtungsanderungen. Es erhalt ~ Z d2 das weehselnde 
2 2 hg 



Federregler. 531 

h h # Z d2 # Z d2 V orzeichen, da s > I' also - 2 h-- < - 2 h- ist; die Differenz 
2 3 2 I 

beider Werte wird folglich, wie es sein muB, positiv, wenn wir 
schreiben: 

R=~~~+~~+~~~~+~~ 
2 hi 2 ha ' 

wobei das negative Vorzeichen fiir die Muffenstellungen unter 3 
(fiir 3 steht Kurbelarm I II wagerecht!), das positive Zeichen fiir 
die Stellungen 0 berhalb 3 zu nehmen ist . 

.Bei unserem Beispiel ist dl = d2 = 10 mm, ds = 5 mm, wenn 
die Schneide nach einem Halbmesser rs= 2~ mm abgerundet wird. 
Ferner ist Z2=ZS' folglich mit #=0,1: 

R= 0,1.10. Zl+ Z2 + 0,1 (~10)ZIl+ 5ZIl 
2 ~ 2 ~ 

R=.!:.. ZI+Z\l+~(~ 10+5)Z2 
2 hi 20 hs . 

Hiernach sind die Werte in folgenden Tabellen berechnet. 

Tabelle fiir norrnale Umdrehzahl. 

~m~ Q &e 
ii~ Unempfindlichkeitsgrad /01) "d ... 1'1 '1i (I) ..... Zapfen- 6 rlrl1 I-< 1'1 N.~.~ ..cI..cI Arme (I) P driicke 1'1/01) ~~ hervorgerufen 1'1 

s~ '8..§Cll I-< .~ as p dl 
~ ~] e·~ p p durch a ~ s.., dl(l)"d 

::.I,f; pill ~ /01)1'1 CD p (I) CD CD 

R IW-5kg · ... ! .... 1'1 I-< 
Z1 r2 =Za ~ I ha 

p:t,o 
Z~ ,o~o fi: .... '" < I> ~ S "d m kg P kg kg mm mm kg kg 8r =0/0 8",=% 8=% 

1 0,097 45,5 245 108 90 76,5 116 1,10 92 1,20 5,44 6,64 
2 0,122 60 251 140 121 78 224 1,54 121 1,27 4,14 5,41-
3 0,146 77,5 260 173 153 80 00 2,05 150 1,37 3,33 4,70 
4 0,170 95,5 269 210 184 79,5 307 2,93 179 1,64 2,79 4,43 
5 0,192 113 275 251 215 76 133 4,28 20!:l 2,05 2,42 4,47 

Tabelle fiir eine urn 14:% erhOhte UmdrehzahI. 

1ilI'lCl Q &e 
~~ Unempfindlichkeitsgrad /01) ",CD'" 

6rlrl1 ... 1'1 ~.~.e .e CD ..... Zapfen- Arme CD p "dSs:l< dl '§..cI drlicke 1'1/01) ~~ hervorgerufen s:::: I-< .... dl P dl 1'1 ;ClCll ..toI ....... ,01-< P p durch (I) s-S ... /01) "d ..cI ... ..cI . ~ ... 
~,f; s .. pill CD ~ ~ CD CD ., p 1'1 .... 

Z1IZ2=Za h1 I ha 
p:t,o R IW-5kg .... ! 

~~~ fi: .... "d 
~ ~S "d m kg P kg kg mm mm kg kg 8r =0/o 8,.=% 8=% 

1 0,097 65,5 294 154 130 76,5 116 1,57 132 1,18 4,24 5,42 
2 0,122 80,5 291 184 161 78 224 2,03 161 1,26 3,11 - 4,37 
3 0,146 98 294 217 193 80 00 2,57 190 1,35 2,63 3,98 
4 0,170 1171298 254 224 79,5 307 3,561219 1,63 2,28 3,91 
5 0,192 135 302 297 255 76 133 5,08 248 2,05 2,02 4,07 

34* 
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Der durch die Eigenreibung entstehende Unempfindlichkeits
grad lir nimmt trotz des stark nach oben wachsenden Muffendrucks 
nach oben hin bedeutend ZUj dieser Umstand ist insofern gunstig, 
als der durch die nutzliche Verstellkraft W bedingte 'Unempfind
lichkeitsgrad liw wegen des stark zunehmenden Muffendruckes stark 
abfiUlt, im ganzen also der Unempfindlichkeitsgrad nicht so sehr 
veranderlich erscheint. " 

Der reduzierte Muffenhub ist fur unser Beispiel: 

_ 20.52 + 7 .9,82 -156 ' 
8 r - 150. 5 -, em, 

d. i. '" ides wirklichen Muffenhubes. 
Dieses nicht gerade gunstige Verhiiltnis wird vornehmlich durch 

den gro13eu Ausschlag der Schwungkorper hervorgerufen. 

~) RegIer mit beweglichem Pendeldrehpunkt. 

1. RegIer mit Kreuzschleife. 

RegIer von F. Beyer in Erfurt, altere Konstruktion. 

Einen solchen Federregler mit Langsfeder und umgekehrter 
Aufhiingung zeigt Fig. 325. Das Reglergehiiuse dient gleichzeitig 
als Gewichtsbelastung der Muffe, auch hier ist also der Vorteil der 
Federbelastung nur zum Teil erreicht. 

Das Schema des Reglers ist aus Fig. 326 ersiehtlieh. Danach 
findet sich Oq durch folgende Oberlegung: Zieht man durch II eine 
Senkrechte, durch III eine Wagerechte, so ist derSchnitt beider 
der Pol fur die Bewegung des Pendels II III M. Fur einen Aus
schlag des Armes a um den Winkel a aus der Senkrechten gilt, 
bezogen auf $ als Momentenpunkt, die Gleichung: 

oder 
Q . b cos (a - r) = 0 q • a cos a 

b cos (a - r) b . o =Q-----~-=Q-(cosr+smrtga) 
q a cos a a 

Ware fJ =--= 90°, d. h. r = 0, so fande sieh 

b 
Oq= Q-=konst., 

a 

die Oq-Kurve wurde eine Parallele zur Achse ON, wie bei dem 
alten Hartungschen RegIer nach Fig. 319. Da Winkel r ziemlich 
klein ist, so gilt dieses Ergebnis auch hier angenahei'tj jedenfalls 
nimmt, wie Fig. 332 bestatigt, Oq fur kleine Winkel a nur ganz 
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unbedeutend zu, die Oq-Kurve ist so stark labil, daB ein Ersatz der 
konstanten Muffenbelastung durch Federkraft notwendig erscheint. 

Soweit unterschei~et sich die umgekehrteAufhangung gar nicht 
von der unmittelbaren Aufhangung. Fur Og findet sich jedoch bei 
der ersteren ein gi.instigeres Resultat. Nach Fig. 326 gilt fUr Og die 
Momentengleichung bezogen auf ~: 

Of} ' a cos (( = G [a sin a + b cos (a - y)] 

[ b cos (a -=-- y) ] [ b . ] o = G tg (( + - -------- -- = G tg a + -(cos y + sm y tg a) 
y a cos (( a . 

Oq = G [~cos y + (1 + ~ sin y ) tg a] . 

Fig. 325. 

Fur Oy gilt mithin der Form 
nach das gleiche Gesetz, welches 
wir bei Reglern mit rhombischer 
Aufhangung und geknickten Ar
men fur Oq gefunden hatten. Wie 
wir damals aus del' Form del' C
Kurven erkannten, lal.lt sich durch 
passende Wahl des KnickuDgs
winkels leicht ein astatischer 
Punkt erzielen, also hier eine 
nahezu astatische Og-Kurve her
beifuhren. DaB dies vorteilhaft 
ist, liegt auf der Hand: bei 

Fig. 326. 

(annahernd) astatischer Og-Kurve kann man durch Abanderung 
der Schwunggerichte die Umdrehzahl wirksam verandern, ohne 
dadurch den Charakter des Reglers zu beeinflussen. Diese Eigen
schaft ist als Vorzug solcher RegIer mit beweglichem Pendeldrehpunkt 
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Fig. 327. 

Muffenregler. 

vor den en mit festem Drehpunkt 
zu bezeicImen. Dureh eine lihn
liehe Reehnung, wie auf S. 424 
fUr Oq du~ehgefiihrt wurde, findet 
man hier als Bedingung fiir einen 
astatisehen Punkt der Og·Kurve 
die Gleiehung: 

cosr = t 3 a __ c_ 
a g + acos3 a· 
b+ sinr 

Beginnt z. B. _der RegIer sei
nen Ausschlag mit a = 0, steht 
in der Mittellage Arm III II 
wagerecht, so ist fiir die Mittel
stellung a = r; dann geht die 
vorstehendeBedingungsgleiehung 
iiber in 

<tus der man am einfachsten nach 
Annahme von a und b und des 
Winkels r (oder des Muffen-

hubes 8, wodurch sin r = :b 
gegeben ist) den Abstand C be
recbnet. Liegt die Og-Kurve ge
zeichnet vor, so braucht man 
nur die Spindel entsprechend nach 
links oder recbts zu verscbieben, 
um fUr di.e.Og-Kurve einen asta
tischen Punkt zu erhalten. 

Auf ein Zahlenbeispiel wollen 
wir hier verzichten, vielmehr ein 
solches fiir den Trenekseben Reg
Ier (Fig. 328) durcbfUhren, der 
mit dem Beyerschen bis auf den 
Ersatz der Fiihrungsrollen durch 
Stelzen iibereinstimmt. 
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Kienast - RegIer von C. W. Jul. Blanke & Co. in Merseburg. 

Dieser in Fig. 327 dargestellte RegIer stimmt ebenfalls mit dem 
vorigen in allen statischen Eigenschaften uberein. Zur Verminderung 
der Eigenreibung sind an den Zap fen Kugellager vorgesehen. Die 
Verfertiger sagen (wohl etwas optimistisch): "Der RegIer ist dadurch 
von einer Feinfiihligkeit, wie sie von irgend einem anderen Regu
latorsystem auch nicht annahernd erreicht wird. Es ist unmoglich, 
seine Empfindlichkeit in Zahlen auszudrucken, die allergeringste 
Veranderung der Geschwindigkeit verstellt ihn!" 

Von der Auffassung ausgehend, daLl die bei Anderung der 
Winkelgeschwindigkeit insbesondere durch die Coriolisbeschleu
nigung erzeugten Tangentialkrafte schadliche, klemmende Reibungen 
besonders an dem Mitnehmerkeil zwischen Spindel und Muffe her
vorrufen, ist dieser Mitnehmerkeil fortgelassen. Die Mitnahme der 
Muffe und dadurch des ganzen Reglers erfolgt durch die Reibung 
zwischen der Feder und ihrem Widerlager, die klemmende Reibung 
an dem sonst ublichen Mitnehmerkeil raUt in der Tat fort. Die 
Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel uber
tragen sich nunmehr nicht sofort auf das Reglergehause, sondern 
erst, nachdem eine gewisse Verdrehung der Feder um ihre Langs
achse eingetreten ist; die Anordnung bedingt also zweifellos eine 
Verzogerung in der Reglerwirkung, was fUr die dynamischen Vor
gange nach unseren friiheren Betrachtungen als nachteilig bezeichnet 
werden muLl. 

Wie wir weiter sahen, wachs en die durch die Coriolisbeschleu
nigung erzeugten klemmenden Krafte und damit aueh die Be
wegungswiderstande proportional mit der Geschwindigkeit der Stell
bewegung; sie wirken ahnlic:\! wie eine Olbremse, ersetzen diese in 
bester Weise und soUten deshalb eigentlich nicht bekiimpft werden. 
Ich halte folglich die auf den ersten Blick recht geschickt durch
gefiihrte Anordnung des Kienast-Reglers i~ bezug auf die dynamischen 
Eigenschaften fiir nicht gerade gunstig.' 

2. RegIer mit Schubkurbelgetriebe. 

Ersetzt man die Fiihrungsrollen in Fig. 325 durch Stelzen oder 
Han/Festangen, so geht das Getriebe in ein Schubkurbelgetriebe 
iibe~. Fig. 328 zeigt die konstruktive Gestaltung mit Stelzen an 
Stelle der Fiihrungsrollen, den RegIer von R. Trenck in Erfurt, 
Fig. 329 mid 330 eine Ausfiihrung mit Hangestange, den RegIer 
von Zabel & Co. in Quedlinburg. Beide RegIer unterscheiden 
sich hinsichtIich der Haupteigenschaften nur ganz unwesentlich. 
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Bei dem RegIer von Zabel & Co. liegt die Spannschraube fUr die 
Belastungsfeder frei,.· so daJ3 z. B. behufs Anderung .der Umlaufzahl 

Fig. 328. 

odeI' zum Ausgleich von ein
seitigen Riickdriicken del' 
Steuerung die Federspannung 
leicht geandert werden kann. 

Zur zeichnerischen Er
mittelung von Og und Oq sind 
die in Fig. 257 und 258 ent
wickelten, fUr den RegIer mit 
Kurbelgetriebe und umgekehl'r 
tel' Aufhangung giiltigen Kon~ 
struktionen zu benutzen. In 
Fig. 331 sind diese fiir. den 
beim Trenckschen RegIer vor
liegenden Fall noch einmal 
angegeben. Man erhiilt 0 , 

9 
wenn man M mit dem Pole ~ 
verbindet und G zu einem 
Kriiftedreieck vervollstandigt, 
wobei a' II M~ ist. Oq findet 
sich in gleicher Weise aus Q, 
indem man durch M die 

Wagerechte M B Jegt, diese in B zum Schnitt mit del' Senkrechten 
durch III bringt und in dem Kriiftedreiecke mrOq b' II B~ zieht. 

Fig. 329. Fig. 330. 
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Trll.gt man statt Q die Federspannung F ab, so schneidet b' auf 
der durch den Endpunkt f von F gezogenen Wagerechten die Flieh
kraft 0, abo Die einzelnen Muffenstellungen wahlt man zweck
miiJ3ig in gleichen Abstll.nden, damit aueh die Federspannung F 
von Punkt zu Punkt um einen gleiehbleibenden Betrag zunimmt. 

Dem in Fig. 332 
durehgefiihrten Beispiel (} 
eines Treneksehen Reglers 
liegen folgende Matle zu
grunde. 

LangenmaJ3stab 1 : 3; 
Krll.ftematlstab 1 mm 

=3kg; 
Muffengewieht Q = 68 kg; 
Gesamtgewieht beider 

Sehwungkorper 
G=16 kg; 

Armll( III =a=320mm; 
ArmJLIII =b=185 mm; 
Lll.nge der Stelzen 

II =60 mm; 
Muffenhub 8 = 54 mm; 

, , 
\ 

\ 

\ , 
\ 

Fig. 331. 

G 

Mittlere Fliehkraft 111 kg bei einem Abstande der Sehwungmassen 
von der Spindelmitte x = 0,2 m und einer mittleren Umdrehzahl 
n= 177 i. d. Min. 

Mit einem UngleichfOrmigkeitsgrade ~ = 2 % wurden wieder 
die Werte der Fliehkrafte fiir die hochste und tiefste Stellung naeh 
Fig. 249 ermittelt, naeh Fig. 331 Og und 0'1. autgesueht und die Og
und die Oq-Kurve gezeiehnet. Die an der Fliehkraft 0 noeh fehlenden 
Betrll.ge 0 - (Og + Oq) ergeben dann fiir die ll.utlersten Stellungen 
1 und 5 die Werte 0" woraus naeh Fig. 331 die kleinste und die 
groJ3te Federspannung gefunden werden. 

Es ist F max = 142 kg, F min = 62 kg, mithin 

F -F. 142-62 f= max ,mn = .. 4 = 14,8 kg/em. 
8 D, 

Mit r = 5 em und ®t = 3000 kg/qem folgt aus F max 

die Drahtdieke ~ = 1,1 em 

und aus f die Windungszahl 

= 100000 c)4 = 1000001,14 = 99 
m f d3 14·,8 103 ,. 
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FUr die Zwischenwerte der Federspannung F wurden nun die 
noch fehlenden Werte Of bestimmt und die O-Kurve fertig gestellt. 

Wie aus Fig. 332 erkennbar ist, sind alle O-Kurven fast gerade; 
die Oq-Kurve ist selbstverstandlich stark labil, die 0g-Kurve durch 

,.. _____ .4 ___ -h:J--- -------- -"-__ 
~hr----_+----------.---~~~~~~----------_,~ 

A 
d I+- - - - - - (15 - - - - - - - -c - -- ------.. 
~------- -"- - I:j --x 

, ~ I 

1\, I 

i \ ~ ---------\.---<.l}.!O..".1 ____ -;;t . 
I . 
I 
I 

I , " 'S, 
" I 

~r 
~I 

" " " " 

o 

" " " ~ 
~ 
~ 

" , , , , 

~1"C9' 

::..--\--t __ -\----;l"q 

1!r- -----" 

Fig. 332. 

richtige Wahl der MaJ3e nahezu astatisch. Der Muffendruck" E 
wachst wegen der zunehmenden Federspannung nach oben hin 
bedeutend. 

Die auf die Muffe reduzierte Eigenreibung R kann, genau wie 
auf Seite 530 fUr den Beyerschtm RegIer erlautert wurde, berechnet 
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werden. Auch hier ist zu beachten, daB fUr die unteren Muffen
stellungen die relative WinkeUl.nderung fiir Zap fen II als Differenz 
der Richtungsanderungen der beiden Stangen I II und II III, fiir die 
oberen Stellungen als Summe dieser Anderungen gefunden wird. Es 
ist also wieder 

R =!!:. Zi di =F Z',ld',l + I!:.. Z',ld',l -+- Zsds. 
2 hi 2 h3 . 

Diesmal erhalt das Glied Z;/~ das wechselnde Vorzeichen, da 
1 

hier hi> hs ist und demnach Zh d',l < Zh d',l wird. 
1 s 

Die Arme hi' vom Schnittpunkte der Schubstange II III mit 
der Wagerechten durch den festen Punkt Ibis zu I reichend, 
werden unbequem groB; deshalb wurden (unter Verwendung von 
ahnlichen Dreiecken) die Werte hi mit Hilfe von hs und den in 
Fig. 332 angegebenen Armen h',l ausgectriickt: 

hi : li = hs : h',l' d. i. 

hi = ~S.li' 
',l 

Setzt man diese Werte in die obige GIeichung fiir Rein und 
beachtet, daB Zi = Z',l und di = d',l = ds = d ist, so wird 

also fiir die unteren Stellungen (bis 3): 

fl d 
R=2h(Zl +Zs) 

3 

und fiir die 0 beren Stellungen: 

R=~: (;',l2Zi +Zi +ZS)' 
s 1 

N ach diesen Gleichungen sind die Werte in der untenstehenden 
Tabelle mit fl = 0,1 und d = 15 mm berechnet; fiir d i wurde eben
falls 15 mm .gesetzt, da die Aussparungen fiir die Stelzen bei I 
nach einem Halbmesser von 7,5 mm ausgerundet sind. Die Zapfen
drucke konnen auf Grund der im AnschluB an Fig 259 angestellten 
Betrachtung ermittelt werden. Da die Stelze I II von der Senk
rechten fast nicht abweicht, so nimmt sie also nur Vertikalkrafte 
auf, und zwar die Summe Q + F + G. Zapfen III empfangt auBer 
der senkrechten Kraft Q + F noch die wagerechte Fliehkraft 0; 
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Z3 ist somit die Resultierende aus Q + Fund 0, Hi13t sich mithin 
am einfaehsten als Hypotenuse aus rechtwinkligen Dreiecken mit 
den Katheten Q + Fund 0 entnehmen (in Fig. 332 aus den Drei
eeken efd). 

1 0,154 83 175 62 1561461182127 1,24 146 
2 0,177 97 176 82 180166 184 13,5 1,41 168 
3 0,200 111 177 102 204 186 185 0 1,58· 190 
4 0,233 125 178 122 228206 184 13,5 2,15 212 
5 0,247 139 179 142 252216 183 27 2,79 235 

Unempfindlichkeitsgrad 

hervorgerufen 1 ~ 
durch I S ~ 

R IIW=6kgl'~'! 
8,=010 8w=%18=0/0 

0,85 4,11 I 4,91 
I 

0,84: 3,57 4,41 
0,83 3,16 3,99 
1,02 2,84 3,86 
1,19 2,56 3,75 

I 

Aueh hier finden wir eine Zunahme des durch die Eigen
reibung bedingten Unempfilldliehkeitsgrades cr mit steigender Muffe; 
da wegen des stark anwachsenden Muffendruekes del' durch die 
nutzliche Verstellkraft W erzeugte Unempfindlichkeitsgrad Cw naeh 
oben hin stark abnimmt, ist die Zunahme von c.r nul' erwunscht, 
urn den gesamten Unempfindlichkeitsgrad e= Cw + cr etwas weniger 
veranderlich werden zu lassen. 

Nicht so vorteilhaft ist fUr den Zabelschen RegIer nach Fig. 329 
und 330 das Gesetz, nach dem sich cr verandert. Hier sind die 
Drehwinkel beim Zapfen II fUr die untere Halfte des Muffenhubes zu 
addieren, fUr die obere Halfte zu subtrahieren; deshalb nimmt aueh R 
nach oben hin nicht mehr zu, cr wachst nicht, sondern nimmt 
mit steigender Muffe ab. Bei einem Ausfuhrungsbeispiel fand sich 

fUr Stellung 1 2 3 4 5 

R = 2,05 1,87 1,58 1,76 1,96 kg 

c,.=1,41 0 / 0 1,12 % 0,83 0,83 0,84 % , 

Fur den oben untersuchten Trenekschen RegIer wird del' redu
zierte Muffenhub: 

68·5,42 +16·11Y 
8,.= 190.54 4 em, , 

d. i. "" ~ des wirklichen Muffenhubes. 

Das nicht unbetrachtliehe Muffengewicht und del' groJ3e Weg 
del' Schwungkorper lassen also den untersuehteu RegIer in dyna
mischer Beziehung recht ungunstig erseheinen, kaum guns tiger als 



Federregler. 541 

einen RegIer mit reiner Gewichtsbelastung der Muffe. Es ist dies 
kein grundslitzlicher tJhelstand des Systems, sondern eine Folge 
der unzweckmliBig. ausgefiihrten Mallverhliltnisse und deshalb wenig
stens zum Teil vermeidbar. 

y) Walzenregler. 

Bei dies en Reglern ist zur tJbertragung der Sehwungmassen
bewegung auf die Reglermuffe iiberhaupt keine Gelenkverbindung 
mehr vorhanden. Bei den Strnadschen Walzenreglern naeh Fig. 333 
und Fig. 334 laufen die Schwungkorper auf Rippen, die einesteils 
an einer mit der Spindel fest verbundenen Scheibe, anderenteils an 
einer mit der Muffe in Verbindung stehenden Platte angebracht 
sind. Die Fiihrungsrippen bilden einen Winkel miteinander, nlihern 
sieh nach auBen hin, so daB die Schwungkorper beim Ausschlage 
naeh auBen sich zwischen die geneigten Fiihrungsfllichen drlingen 
und so die beiden Platten auseinanderschieben. Wie einfach hierbei 
die Reglerkonstruktion wird, sieht man aus Fig. 333, die einen 
Walzenregler liegender Anordnung fiir 3000 Umdr. i. d. Min., also 
fiir Dampfturbinen geeignet, darstellt. Der Federteller, gegen den 
sieh das bewegliche Ende einerDruckfeder stiitzt, hat unter 45° 
geneigte Fiihrungsrippen, ebenso die mit der Welle aus einem Stiick 
bestehende rechte Kupplungsscbeibe. Die Bewegung des Federtellers 
wird durch innere Verbindungsstange und Querkeil auf die Muffe 
iibertragen. Die Eigenreibung diirfte allerdings bei dem RegIer nach 
Fig. 333 nicht unbetrlichtlieh werden. 

Bei dem in Fig. 334 wiedergegebenen RegIer rollen die 
Sehwungkorper auf dem verschiebbaren als Federteller dienenden 
Oberteile abj der mit der Spindel fest verbundene Unterteil ist mit 
glasharten Stahlschienen bekleidet, auf den en die Schwungkorper 
unter Vermittlung von Kugeln laufen, dadurch die Eigenreibung 
wesentlichherabsetzend. Interessant ist die Art und Weise, wie 
hier trotz des Vorhandenseins von nur einer Llingsfeder bei Ande
rung der Umlaufzahl dureh Anspannen derFeder der Ungleich
formigkeitsgrad unverlindert erhalten wird. Wiirde man einfach 
die Spauuung der Llingsfeder um einen konstanten Betrag erhohen, 
so wiirde man die O-Kurve heben und damit den UngleichfOrmig
keitsgrad vermindern, der RegIer wiirde schlieBlich labil. Konnte 
man aber gleichzeitig mit der ErhOhung der Federspannung die 
Schwungkorper um ein konstantes Mall nach auBen verlegen, so 
wiirde man dadurch die O-Kurve um dieses MaB nach auBen ver
sehieben. Beide Verlinderungen der O-Kurve, Reben und Verlegung 
naeh aullen, gleichzeitig in richtiger Gro6enkombination ausgefiihrt, 
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ermoglichen jedesmaJ eine neue 
0-Kurve mit genau dem gleichen 
U ngleichformig keitsgrad, wie 
man sich leicht iiberzeugen kann. 
In Fig. 334 wird die geschil
derte Verstellung in folgender 
Weise bewirkt. 

Fig. 334. 

Dreht man an dem unten rechts 
befindlichen Handradchen so, 
da13 sich der Reglerunterteil 
senkt, so laufen die Schwung
korper nach au13en; den Ober
teil denken wir hierbei durch 
die Federkraft nach unten ge
driickt, iu der tiefsten Stellung 
feststehend. Gleichzeitig wird 
die Federspannung dadurch ver-
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grBBert, daB der obere Federteller, gegen den sich das feste Feder
ende stiitzt, von einer besonderen in der Verlangerung der Spindel
mitte gelegenen Stange herabgezogen wird. Diese Stange endigt 
namlich unten als Mutter, dieiiber das als steilgangige Schrauben
spindel ausgebildete obere Ende der eigentlichen Reglerspindel 
greift. Der 0 bere Federteller wird nun durch Langskeil in dem 
Regleroberteil gefiihrt, kann sich also nicht relativ zu dem Oberteil 
drehen; wird daher der Unterteil gesenkt, so gleitet die steil
gangige Scbraubenspindel aus der Mutter, diese dreht sich und 
schraubt damit die Tragstange des oberen Federtellers in diesen, 
der ebenfalls Muttergewinde tragt, hinein, hierdurch die Feder
spannung vergroBernd. 

In der Tat bewirkt also die beschriebene Einrichtung gleich
zeitig eine Verlegung der O-Kurve nach auBen und nach oben; 
denn zwischen Federspannung und Fliehkraft besteht bei dem ge
wahlten tJbertragungsmechanismus ein konstantes lrbersetzungsver
haltnis, eine konstante Zunahme an Federkraft ergibt auch eine 
konstante ErhOhung der Fliehkraft, gleichbedeutend mit dem Hin
aufriicken der O-Kurve. Es laBt sich folglich auch trotz ErhOhung 
der Umdrehzahl durch Anspannen der Langsfeder der Ungleich
fBrmigkeitsgrad konstant erhalten. 

Einen Walzenregler liegender Anordnung, wie sie ihn die Firma 
Fr. Aug. Neidig in Mannheim bei ihren neueren indirekten Reg
lern anwendet, zeigen Fig. 335a und Fig. 335 b. Das Reglergehause 
dient auBen unmittelbar als Antriebriemenscheibe; die hohle Welle, 
die ungefahr in der Mitte und am rechten Ende durch Kugellager 
gestiitzt ist, tragt das eine Zahnrad Zl einer Olpumpe Zl Z'J' auf 
die wir spater (s. S. 652 bis S. 655) noch zuriickkommen werden. 
Die zylindrischen Walzen stiitzen sich mittels Schneiden gegen die 
unter 45 0 geneigten Fiihrungsflachen des rechten Bodens und rollen 
darauf ab, wahrend sie sich links gegen eine ebene Scheibe stiitzen, 
die als rechter Federteller der Belastungsfeder dient. Zur Erzielung 
moglichst geringer Reibung werden die Schwungkorper gegen die 
linke Scheibe durch ziemlich groBe Ringe, die hierauf rollen, ab
gestiitzt; die Drehung dieser Ringe gegen die Schwungkorper er
folgt in Kugellagern. Der axiale Ausschlag des Federtellers wird 
vermittels eines durch die hohle Welle gefiihrten Regulierstiftes auf 
das Steuerventil iibertragen. 
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d) Federregler mit Querfedern. 
Geht man einmal zur Verwendung von Belastungsfedern uber, 

deren Lage und Richtung ja ganz beliebig gewahlt werden durfen, 
so ist es naheliegend, die Fliehkrafte unmittelbar durch die Feder· 
krafte abzufangen, d. h. Federn zu benutzen, die an den Schwung
korpern angreifen und radial nach innen gerichtete Krafte ausuben. 
Bei Achsenreglern sind solche Konstruktiollen seit langem bekanntj 
fUr Muffenregler hat wohl zuerst H. Hartung in Dusseldorf eine 
derartige Anordnung der Federbelastung getroffenj wir wollen des
halb auch den Hartungschen RegIer zunachst betrachten. Verbindet 
man die Feder fest mit den Schwungkorpern, so muss en entweder 
die Schwungkorper genau radial gefUhrt oder bei Fuhrung in einer 
anderen Bahn gelenkig mit dem Getriebe, daB zur Fuhrung del' 
Schwungkorper dient, verbunden werden. In diesem FaIle wird die 
Eigenreibung sehr klein, da das Gleichgewicht zwischen den Haupt
kraften ohne Vermittelung von irgendwelchen Stangen odeI' Zapfen 
hergestellt wird, vorausgesetzt, daB nicht sonstige nennenswerte Bee 
lastungen vorhanden sind. 

Bei genauer Astasie wachsen 
die F'liehkrlifte proportional den 
Abstanden der Schwungmassen 
von del' Drehachse, ebenso mussen 
demnach auch die Jt'ederspan

Fig. 336. 

nungen zunehmen. Wollte man nun den radial nach auBen gerich
teten Fliehkraften, . wie es am naturlichsten erscheint, die nach innen 
gerichteten Spannungen einer in den Schwerpunkten angreifenden 
Zugfeder entgegensetzen (Fig. 336), so muJ3ten die l"ederkrafte mit 
den Federlangen proportional wachsen, d. h. im spannungslosen Zu
stande muBte die Feder die Lange Null haben, was bei einer ge
wohnlichen zylindrischen Schraubenfeder naturlich ausgeschlossen ist. 

Wurde man die Zugfeder auBerhalb del' Schwerpunkte angreifen 
lassen, so konnte man aIler
dings (Fig. 337) den An
griffspunkt A um die gieiche 
Strecke x von dem End punkte 
B der Feder im spannungs
losen Zustande nach auBen zu 
verlegen, wie del' Massen
mittelpunkt M von del' Dreh- . 
achse entfernt ist, und so 
Astasie herbeifUhren. Man 
sieht aber, daB diese Anord-

Tolle, Rege}ung. 3. AnI!. 

Fig. 337. 
35 
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nung bei gelenkiger Stiitzung der Schwungkorper unbrauchbar ist, 
weil Fliehkraft und Federkraft sich an dem Schwungkorper im 
labilen Gleichgewicht befinden. , 

Es bleibt also nichts weiter ubrig, als Druckfedern zu ver

Fig. 338. 

wenden (Fig. 338), die in 
den Schwerpunkten der 
Schwungkorper oder inner
halb derselben angreifen. 
Platz zur Unterbringung der 
notigen J<'ederlange ist au13en 
beliebig vorhanden, und 
Fliehkrafte und Federspan
nungen stehen an den 

Schwungkorpern im stabilen Gleichgewicht. In welcher Weise die 
Stutzpunkte ffir die Federn au13en gewonnen werden konnen, zeigt 
Fig. 339: eine Zugstange trligt an ihren Enden die Widerlager fur 
die au13eren Federenden. 

1. Federregler von H. Hartung in Dusseldorf. 

Dieser vielbenutzte RegIer ist in Fig. 339 dargestellt. Das (jetzt 
abgelaufene) D. R. P. Nr. 75790 schutzte die feste Verbindung del' 
Federn und Schwungkorper und die gelenkige Verbindung del' 
Schwungkorper mit dem Fiihrungsmechanismus. Ais nbertragungs
mechanismus wurde ein Winkelhebel (mit rechtem Winkel) mit 
kurzer Lenkstange II III gewahlt, also ein geschranktes Schub
kurbelgetriebe. Wie uns bereits von den unter c) betrachteten 
Federreglern her bekannt ist, wirddie 0'l-Kurve bei diesen Ver
haltnissen nahezu eine wagerechte Gerade, also stark labil. Die 
hiermit verbundenen Nachteile hatten leicht durch Benutzung eines 
solchen Getriebes, das eine moglichst astatische 0'l-Kurve besitzt, 
vermieden werden konn9n, da die Wahl des nbertragungsmechanis
mus nach der Muffe hin vollstandig frei steht. Anders verhielt sicb 
die Sache bei den Reglern, bei denen die Feder unmittelbar als 
Muffenbelastung angeordnet war; hier mu13te die 0'l-Kurve labil 
gemacht werden. 

Fur den Hartungschen RegIer nach Fig. 339 sieht das Dia
gramm fur die O·Kurven genau so aus wie Fig. 321: aIle G-Kurven 
sind fast gerade. Anspannen der Querfedern zum Zwecke der Er
hOhung der Umdrehzahl des Reglers bewirkt eine starke Abnahme 
des UngleichfOrmigkeitsgrades, macht gegebenenfalls den RegIer 
labil, also unbrauchbar. Denn durch Hinzufiigen einer konstanten 
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Kraft wird die O(Kurve und damit auch die gesamte O-Kurve ein
fach parallel nach oben verschoben. Hinzufiigen einer zusatzlichen 
Muffenbelastung.andert wegen der labHen Og-Kurve den Regler
charakter in gleicher Weise. Wird eine Federbelastung nach Fig. 340 
hinzugefiigt, so kann dadurch ohne Anderung des Ungleichf5rmig
keitsgrades die Umdrehzahl urn einen gewissen Betrag erhoht werden, 

Fig. 339. Fig. 340. 

wenn die Spannungszunahme dieser Federwege proportional mit 
dem Ausschlage der Schwungmassen erfolgt. Ein nachtragliches 
Spannen dieser Feder wiirde aber den Ungleichformigkeitsgrad ge
nau so beeinflussen, wie ein unmittelbares Anspannen der Haupt
feder. 

Die Eigenreibung R riihrt, falls keine zusatzliche Muffenbe
lastung vorhanden ist, lediglich von dem Gewicht der Schwung
korper und der Muffe her. In Betracht kommt hauptsachlich die 

35* 
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Winkelanderung bei II, bei I und bei M. FUr II ist der Zapfen
druck = Q, fill 1= Q + G und ffir M = G. Damit ergibt sich z. B. 
ffir einen Hartungschen RegIer Nr. 94 mit G = ~8 kg, Q = 4 kg, 
Zapfendurchmesser d = 12 mm, einem mittleren Muffendruck 
Em = 145 kg und einer Armlange I II = 82 mm flir die mittlere 
Regierstellung: 

R ,u4·12+32·12+28.12 
Br= E =2"- 145.82 0,0032 

Br = 0,32 % • 

Wegen des mit steigender Muffe anwachsenden Muffendruckes 
ist fill die unteren Muffenstellungen Br etwas gro.6er,ffir die oberen 
etwas kleiner.Ffigt man eine Muffenbelastung hinzu, so wird Br 

entsprechend gro.6er. Der Vorteil einer unmittelbar an den Schwung
korpern angreifenden Belastungsfeder, da.6 sich damit ein fast 
reibungsfreier RegIer erzielen lil.J3t, besteht nur dann, wenn jede 
zusatzliche Muffenbelastung vermieden ist. Wird nach Fig. 340 
durch eine Federwage die Umdrehzahl nur wenig gesteigert, so 
nimmt Br erheblich zu, z. B. wachst Br bei einer Steigerung der 
Umdrehzahl um 10% ffir die Mittellage auf Br = 0,65 % • 

Der reduzierte Muffenhub wird bei unserem Beispiel 

. 4.32 +28.32 

8r = 145.3 =0,66cm, 

d. i. = 0,22 '" ibis t des Muffenhubes; ffir die gro.6eren Nummern 
steigt 8r bis '" t des wirklichen Muffenhubes. 

2. Federregler von Steinle & Hartung in Quedlinburg a. H. 

Die Angriffsweise der Federn stimmt bei diesem in Fig. 341 dar
gestellten RegIer mit derjenigen des vorstehend behandelten Reglers 
fiberein; Die Schwungkorper werden hier geuau radial geflihrt; 
zu diesem Zwecke hat das den RegIer umschlie.l3ende Gehause zwei 
zweigleisige Gleitbahnen, auf denen Ffihrungsrollen mit wagerechten 
Zapfen, die an den Schwungkorpern angebracht sind, rollen. Zur 
Lrbertragung tangentialer Drficke sind an den Schwungkorpern 
au.l3erdem noch Ffihrungsrollen mit senkrechten Zapfen befestigt. 
Von den Zapfen der wagerechten Ffihrungsrollen aus wird die Be
wegung der Sch wungkorper durch Lenkstangen auf· die Muffe fiber
tragen; das Getriebe ist also ein Kreuzschieifenmechanismus in der 
einfachsten Anordnung. Wie wir auf S.431 nachgewiesen haben, 
stimmen die 0q-Kurven bei diesem Getriebe mit denen beim Kurbel-
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getriebe o iiberein. Will man in der Oq-Kurve elnen astatischen Punkt 
erzielen, so miissen die Stangen entsprechend gekreuzt werden. 
Steinle & Hartung haben dies bei ihren Reglern in der Tat herbei
gefiihrt. 

Die Ermittelung von Oq ist sehr einfach. Denkt man das 
Muffengewicht Q in die wagerechte Komponente H und nach der 
Schubstangenrichtung in die Komponente S zerlegt und am Zapfen II 

Fig. 341. 

S wieder mit 0 q zusammengesetzt, so miissen S und Oq einen N or
maldruck auf die GIeitbahn liefern, der wieder = Q ist. Oq seIber 
findet sich demnach unmittelbar aus rechtwinkligen Kraftedreiecken, 
in denen Q die eine Kathete, 0 q die andere Kathete ist und die 
Hypotenuse parallel zur Schubstange III II verlliuft. 

Auch die Eigenreibung R ist sehr leicht zu berechnen. An 

den Zapfen III und II sind die Zapfendriicke Zs = Z2 = S = ~ ; cos a 
das hierdurch erzeugte Reibungsmoment ist demnach fiir jeden 
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Q d 
Zapfen = p, ---2; ersetzen wir diese Momente durch eine Kraft 

cos IX 

r1 , in 111 senkrecht nach unten wirkend, so mull fiir den Pol I.lS 
als Momentenpunkt die Gleichung geltell: 

Q d 
r·h =2p,---

1 3 cos IX 2' 

p,Qd p,Qd 
woraus folgt r - - --

1 - h3 • cos IX - h ' 

wenn mit h der senkrechte Abstand des Poles I.lS von der Schub
stange bezeichnet wird. 

Fig. 342. 

Dar auf die Gleitbahn ausgeiibte N ormaldruck Q + G wiirde 
beim unmittelbaren Gleiten der Schwungkorper einen Reibungs
widerstand = p, (Q + G) liefern, bei Anwendung von Fiihrungs
rollen also = p,' (Q + G). Ersetzt man diesen Reibungswiderstand 
durch eine in 111 senkrecht nach unten wirkende Kraft rIP so mu13 
zwischen ihm und '2 offenbar das gleiche VerhiUtnis bestehen wie 
zwischen Q und 0 q' es ist also 

'2 = p,' (Q + G) . cotg IX. 

Zur zahlenmliJ3igen Berechnung von '2 greift man die Werte 
(Q + G) cotg IX zweckmaJ3ig aus rechtwinkligen Dreiecken ab. Die 
gesamte auf die Muffe reduzierte Eigenreibung betragt folglich: 

R='l +r2 =p, ~d + IU' (Q, G) cotglX. (255) 

Dem Beispiel in Fig. 343 liegen folgende Werte zugrunde: 

Llingenma13stab 1 : 2; Krl;tftemallstab 1 mm = 4 kg; 
Muffengewicht Q = 7 kg; 
Gewicht der beiden Schwungkorper zusammen G = 27,2 kg; 
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Ausschlag der Schwungtn9.BSenmittelpunkte von Xl = 0,062 m 
bis X5 =0,128 m; 

mittlere minutliche Umdrehzabl n = 260, also 

o -0 _ 27,2. (23t'260)~0,062+0,128_ 
m- s- 9,81 60 2 -194 kg. 

Von diesem Werte ausgehend, wurde fUr einen Ungleicbf5rmig
keitsgrad ~ = 0,06 = 6 0 / 0 , wie scbon mehrfach gezeigt worden ist 
(vgl. Fig. 249), die kleinste und die gro.l3te Fliehkraft 0 1 und 0li 
aufgesucht. Da die Schwunggewichte wagerecht gefUbrt werden, 
ist Og=O. Fiir Q=7kg wurde eine 0q-Kurve ermittelt und zur 
besseren Beurteilung des Cbarakters der Oq-Kurven auch noeh eine 
Oq-Kurve fUr Qo = 100 kg aufgezeichnet; die Oq-Kurven verlaufen 
etwa zwischen Stellung 2 und 3 astatiscb, spater kriimmen sie 
sieh stark nacb oben. Nach Abzug der Werte Og von der gesamten 
Fliehkraft 0 erhalt man fUr die Endstellungen 1 und 5 die von 
der Querfeder abzufangenden Fliehkrafte 0fl und 0fG' alBo unmittel
bar die kleinste und gr1:i.l3te Federspannnng. Da hier zwei Federn 
zur Wirkung gelangen, so entfallt auf jede die halbe Kraft;· eB wird 
mithin fUr jede der beiden Federn nach der Fig. 343: 

F - Oft _56 kg' mi"-T- , 

Die Spannungszunahme von 56 auf 130 kg erfolgt bei eil1er 
Verkiirzung der Feder um 12,8 - 6,2 = 6,6 cm, folglich mull sein 

130 - 56 . 
f = ---ss-:- 11,2 kg/cm. , 

Hierzu findet sich mit r = 4,5 cm und m = 10 (nach Aus
fiihrung): 

Drahtdicke ~ = 0,95 em 

und damit die groJ3te Drehungsspan.IlUng 

. F mo.,r 
'lmax=~= 

130·45· 5 
o 9~s = 3400 kg/qcm, , 

5 

was angemessen erscheint. 

Verbindet man die Endpunkte von 0fl und Off) durch eine 
Gerade, so erhalt man die 0f-Kurve. Durch Addition von· Of 
und Oq ergibt sich die gesamte O-Kurve; sie ist nahezu geradlinig. 
Die entsprechenden O·Kurven finden sich in Fig. 343 oben reehts 
unter der Benennung: ohne Federwage. Fiir Zapfendurchmesser 
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d = 12 mm und /1/ = t· /0 = 310 wurden noch die Reibungswerte R 
nach Gl. 255 berechnet und die gefundenen Werte in folgender 
Tabelle zusammengestellt. 

. .... 
gjggj~ 

Co:> 
~ fit1 

bl: 'T:! gJ;14.;:1 ~ 1:lJ) 

tb~ ,.t4 Unempfindlichkeitsgrad .., 
"'- ~ " .. .: !'loJ.:Po< ~ AA 0 ..;: p 

'" p 8 p W " .: 1:lJ) .: .. . 9 ~ 8 
.. 8;::::1 1l1:lJ) Po< .. ,.t4 -" S p oj 'T:! hervorgerufen '" 8$ ~§]~ A ~A .. .0 .. .: " p '" <j .... ~ 
~ .: pW .S + '" ., durch .2 ~.~ .: .. p:i.o oj 

Z .. ff: • ... 'T:! 'a 1:lJ) 

'" <j~S§ ;;;! S 2: ;;;! R IW=7 kg .§ 'T:! W P. P 
m kg kg mm kg kg er=olo ew = % e=% 

1 0,062 116 249 59 95 2,04 196 1,0! 3,58 4,62 
2 0,078 155 256 48 103 1,67 214 0,78 3,27 4,05 
3 0,095 194 260 39 107 1,37 219 0,63 3,20 3,83 
4 0,112 233 263 32 107 1,13 

I 

213 0,53 3,29 3,82 
5 0,128 272 265 25 102 0,88 194 0,46 3,61 4,27 

i 

W oher kommen die ziemlich hohen Reibungswerte von fr = 1,04 ° I ° 
bis 0,46 % " trotzdem die Fliehkrafte fast vollstandig unmittelbar 
durch die Querfedern abgefangen werden? Die Antwort auf diese 
gewi13 berechtigte Frage ist nicht schwer zu erteilen: Die Gerad
ftilirung, die aIle Vertikalkrafte aufzunehmen hat, ist fiir diesen 
Zweek nieht geeignet; sie liefert trotz der Anwendung yon Fiihrungs
rollen und obwohl fast nur das Gewieht der Schwungkorper zu 
tragen ist, einen groaen Reibungswiderstand, der sich urn so erheb
lieher bemerkbar macht, je kleiner die Fliehkraft ist. 

Noeh krasser macht sich der nachteilige Einflua der Geleis
fiihrung der Schwungkorper gel tend, wenn durch Hinzuftigen einer 
Muffenbelastung (zwecks ErhOhung der Umdrehzahl) die von der 
Fiihrung aufzunehmenden Vertikalkrafte groJ3er werden.' Steinle 
& Hartung liefern zu dem vorgenannten Zweck Federwagen, die 
ahnlich wie in Fig. 340 an dem Stellhebel des Reglers angreifen. 

Urn den Einflua einer sol chen zusatzlichen Federbelastung zu 
priifen, legen wir eine Federwage zugrunde, mit der die Umdreh
zahl urn 5 % erhoht und erniedrigt werden kann. 

Wir wollen zunachst einmal von der Hebeliibersetzung, die 
durch die Angriffsweise der Feder an dem Stellhebel bedingt ist, 
absehen und die zusatzliche Federbelastung F' unmittelbar an der 
Muffe angreifen lassen. 

Da der mittlere Muffendruek E etwa 200 kg betragt, so erfor
dert eine ErhOhung der U mdrehzahl urn 50 / 0 eine VergroJ3erung 
des Muffendruckes urn 1~' 200 = 20 kg. Diese zusatzliehe Muffen
belastung lieJ3e sich in konstanter Gro.f3e wohl durch ein Gewicht, 
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nieht aber dureh eine Feder erzielen, da deren Spannung notwendig 
mit steigender Muffe anwaehsen muJ3. Dureh .Anhangen einer Feder
wage an die Muffe wird also der RegIer statiseher, und zwar urn 
so starker, je harter die Feder ist, je groJ3er f gemaeht wird. Dureh 
.Anordnung einer reeht weiehen Feder konnte wohl diese Zunahme 
des Ungleiehformigkeitsgrades klein gehalten werden; aber einer
seits nahme dann die Feder einen groJ3en Raum ein und anderer
seits erforderte selbst bei einem sehr kleinen f die Steigerung del' 
Federkraft beim Erhohen del' Umdrehzahl ein groJ3es MaJ3 fiir die 
Nachstellung. SolI also del' Platzaufwand nicht iibermaJ3ig werden, 
so darf die Feder nieht zu weich sein, und wir miissen uns damit 
abfinden, daJ3 die an del' Muffe angreifende Feder von vornherein 
dem RegIer einen statisehen Charakter erteilt. Kann der RegIer 
gleieh mit Rucksieht auf die Federwage konstruiert werden, so laIlt 
sieh ein zu groJ3er Ungleiehfi:irmigkeitsgrad dadureh vermeiden, daJ3 
die Hauptfeder entspreehend weichel' ausgefiihrt wird, z. B. mehr 
Windungen odeI' eine etwas klein ere Drahtstarke erhalt. 

Wunsehen wir z. B. die Erhohung derUmdrehzahl urn 5% dureh 
4 em Naehstellung der Feder zu erzielen, so ist f' = 24° = 5 kg/em; 
folglich steigt wahrend des Muffenhubes 8 = 6 em die Federspannung 
urn 8' f' = 6·5 = 30 kg. LaJ3t man die Hauptfedern unverandert, 
so erhoht sieh hierdureh der Ungleiehfi:irmigkeitsgrad von dem 
bisherigen Wert ~ = 6 % auf ~ = 13 % • Will man ~ = 6% bei
behalten, so darf die Spannung Of der Querfedern (vgl. Fig. 343 
unten reehts) nieht mehr so stark wie friiher zunehmen. Wahrend 
wir aus unserem Diagramm vordem Ofl = 112 und 0f5 = 260 kg 
entnahmen, find en wir jetzt Ofl = 112 und 0{5 = 218 kg; fUr die 
neuen Querfedern muJ3 also gemaeht werden F min = t Ofl = 56 kg, 

F 2{) 0 f 109 - 56 / . 
max=l f5=1 9kg, oder = 66 =8,03 kg em, Federn mIt , 

etwa 1"=4,5 em, m=10 und Drahtstarke ~=0,875 em entspreehend, 
wahrend wir vorher eine Drahtstarke ~ = 0,95 em fanden. 

In dem Diagramm Fig. 343 rechts unten wurden nun folgende 
O-Kurven gezeichnet: 

1. Eine O/-Kurve fUr die Langsfeder an der Muffe, in der 
untersten Muffenstellung mit der Federspannung Null be
ginnend. Fur jedes Zentimeter Muffenhub wachst die Feder
spannung (wie oben angenommen) um f' = 5 kg; hierdurch 
sind fur die einzelnen Muffenstellungen die Federkrafte F' 
bestimmt; genau wie Oq aus Q, folgt nun 0/ aus F'. 

2. Die O(Kurve fur die Querfedern als Gerade vonOfl = 112 kg 
bis 0f5 = 218 kg ansteigend. 
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3. Die gesamte O-Kurve, fiir die O=Or+O/+Oq ist. 
4. Je eiue O-Kurve fiir die um 5 % gro13ere und die um 5% 

kleinere Umdrehzahl, indem Oq' (aus Q + Fo' = 7 + 20 
=27kg und aus Q-Fo'=7-20=-13kg ermittelt) 
statt Oq zu 0f+O; addiert wurde. 

Die drei resultierenden O-Kurven haben, was nach dem nahezu 
astatischen Charakter der 0 q -Kurve von vornherein zu erwarten 
war, fast genau den gieichen Ungleichformigkeitsgrad. Nachteilig' 
macht sich der Einflu13 der Federwage insofern bemerkbar, als die 
O-Kurven ziemlich stark gekriimmt werden. Kleinere Ungleich
formigkeitsgrade sind deshalb unzulassig, wie man aus der fein
gezogenen O-Kurve ersehen kann, die fiir ~ = 2% gezeichnet wurde. 
Dieselbe hat ungefahr in der Mitte einen astatischen Punkt; flir die 
untere HaUte des Ausschiags ist also der RegIer labH, d. h. un
brauchbar. 

Rechnen wir nun noch die Eigenreibung R des Reglers nach 
Hinzufiigen der Federwage mit Hilfe der Gl. 255 aus, indem wir 
statt Q jedesmal Q+ F' setzen, so erhalten wir die in nachstehen
der Tabelle wiedergegebenen Werte. 

m 

1 0,062 
2 0,078 
3 0,095 
4 0,112 
5 I 0,128 

129 
164 
200 
244 
297 

kg 

262 27 
263 32,2 
264 38,8 
268 47,4 
278 57 

~I 
~I~ 
~ I! 
+1 
0 1 

~ \mm 

54,2 95 
59,4 103 
66,0 107 

74,61 107 
84,4 102 

3,42 
3,12 
2,95 
2,71 
2,67 

216 
227 
228 
223 
212 

U nempfindlichkeitsgrad 

hervorgerufen I 
durch I 

1,58 
1,37 
1,30 
1,21 
1,26 

I 3,24 
3,08 
3,07 
3,14 
3,30 

4,82 
4,85 
4,37 
4,35 
4,56 

Wir erkennen, wie bedeutend die Eigenrelbung schon durch 
die geringe ErhOhung der Umdrehzahl gestiegen ist: 8,. betragt 
1,58 % bis 1,21 °/0' Die Hauptursache hierfiir liegt in dem Wider
stande an den Fiihrungsrollen; lieferte schon das. Gewicht der 
Schwungkorper einen recht erheblichen N ormaldruck auf die Gleit
bahn, so fallt dieser jetzt wegen der hinzugefligten Muffenbelastung 
noch gro13er aus. 
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Zum SchluJ3 wollen wir untersuchen, wie sich die Angriffsweise 
der Feder an dem Stellhebel bemerkbar macht. Zunachst wird 

F" 
Fi~ 344. 

die Eigenreibung vergri:iBert, da drei 
Zapfen, die unter Druck stehen, hinzu
kommen. Haufig ist der Arm at dop
pelt so groB wie all; dann muB die in B 
angreifende Feder eine Kraft F" = 2 F' 
ausuben, und der feste Drehpunkt A 
erfahrt einen Druck = F" - F' = F'. 
Setzen wir die Durchmesser der drei 
Zapfen gleich groB =d, so erhalten 
wir am Stellzapfen insgesamt ein Zapfen
reibungsmoment 

= ft2d (F' + F" + F') = ft2
d . 4F' = 2 ftdF'. 

Denken wir dieses Moment durch eine an der Muffe wirkende 
Kraft rz ausgeubt, so gilt fUr rz : 

oder 

rz·at = 2 ftdF' 

d F' rz =2ft-· . 
at 

Fur unser Beispiel ist 

d'"" 12 mm, at = 135 mm, 

mithin rz = 2.0,1'1~25 F' = 0,018F'. 

Da die Federkrafte F' fUr die fUnf Reglerstellungen: 

1 2 3 4 5 
F'=20 25,2 31,8 40,4 50 kg 

waren, so wird die zusatzliche Reibung: 

rz =0,35 0,45 0,57 0,72 0,90 kg, 

mithin die gesamte Eigenreibung einschl. rz : 

R=3,78 3,57 3,52 3,43 3,57 kg 

entsprechend einem Unempfindlichkeitsgrad: 

Er= 1,75 % 1,57% 1,54 % 1,54% 1,68 % • 

Bei der gewahlten Angriffsweise der Feder an dem Stellhebel 
erhOht sich demnach die Eigenreibung nicht unerheblich; von diesem 
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Gesichtspunkte aus betrachtet erscheint die vorliegende Anordnung 
nicht zweckmaBig. Priift man jedoch den Raumbedarf fUr die 
Feder, so wird die Vorliebe der Praxis fUr diese Angriffsweise der 
Feder verstandlicber. Die Federspannung F' wird. zwar = 2F', 
deshalb erfordert die Feder starkeren Draht; aber die Zunahme der 
Federspannung yom kieinsten bis ZUlli groBten Werte geschieht bei 
einer Veriangerung gieich dem halben Rube, f wird also hier vier
mal so groB wie bei unmittelbarem Angriff der Feder an der 
Muffe; die Feder darf mithin harter sein, sie hat weniger Win
dungen (oder ein kleineres r) notig. Wahrend wir ferner bei un
mittelbarem Angriff der Feder an der Muffe fUr eine ErhOhung der 
Umdrehzahl urn 50 / 0 die Feder urn 4 cm nachstellen muBten, be
diirfen wir jetzt offenbar nur des halben MaBes fiir die Nachstellung. 
Greift also die Feder zwischen Muffe und festem Drehpunkt an, so 
wird zwar die Eigenreibung des Regiers erhoht, aber es wird an 
Raum zur Unterbringung der Feder und zum Nachstellen zwecks 
VergroBerung del' U mdrehzahl gespart. 1st dagegen auf geringere 
Eigenreibung Wert zu Iegen, so soIIte eine etwaige zusatzliche Be
Iastungsfeder unmittelbar an· der Muffeangreifen. 

3. Neuer Federregler von Steinle & Hartung. 

Die groBe Eigenreibung, die der im vorigen Abschnitt be
sprochene RegIer hauptsachIich durch den Widerstand der Rollen-. 
fiihrung erhaIt, hat die Firma Steinle & Hartung veraniaBt, die Geleis
fiihrung bei ihrem neuen, in Fig. 345 dargesteIIten RegIer aufzugeben 
und sie durch eine LenkerfUhrung zu ersetzen. Genau wie bei 
dem Hartungschen RegIer nach Fig. 339 sind die Schwungkorper mit 
dem Reglergetriebe gelenkig verbunden; das gewahlte Getriebe ist 
ein geschrankter Kurbeltrieb mit geknicktcn Lenkstangen und um
gekehrter Aufhangung, d. h. die Schwungkorper werden von der 
Schubstange getragen. Der Drehpunkt I der Kurbel liegt in der 
Spindelmitte, die Lenkstangen sind gekreuzt. Schrankung und 
Knickungswinkel sind so gewahlt, daB sich der Massenmittel
punkt mogIichst geradlinig rechtwinklig zur Spindel bewegt; wie 
weit diese GeradfUhrung wirkIich gelungen, ersieht man aus dem 
Diagramm Fig. 346, S. 559, in das die Bahn des Schwungmassen
mittelpunktes IV noch weit iiber die benutzten Stellungen hinaus 
eingezeichnet worden ist. Die Oq-Kurve wurde auBerdem durch die 
MaBverhaltnisse des Getriebes nahezu astatisch gemacht; sie weist, 
wie Fig. 346 zeigt, ungefahr in der untersten Stellung einen asta
tischen Punkt auf. 
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Dem Diagramm in Fig. 346 liegen folgende Verhaltnisse zugrunde: 
LangeumaLlstab 2: 5; Kraftema/3stab 1 mm = 10 kg; 
KraftemaJ3stab fiir die Kraftedreieeke zur Bestimmung der 

Zapfendriieke 1 mm = 5 kg; 
Gesamtgewieht beider Sehwungkorper G = 50 kg; 
Muffengewieht Q = 11,2 kg; • Muffenhub = 70 mm; 
AussehIag der Sehwungmassenmittelpunkte von Xl = 0,090 m 

bis x5=0,171 m. 

FedermaJ3e: bei dem RegIer ohne Federwage gilt fiir die 
Querfedern : 

r= 5,5 em; () = 1,25 em; m=10, 
also fUr beide Federn zusammen 

·=2.~OOOOO_1;254 =368k 1m. 
t 8 10. 5,53 ' g e 

Bei dem RegIer mit Federwage wurden die Querfedern etwas 

Fig. 345. 

weieher genommen, um 
die dureh die Feder
wage her beigefiihrte Er
bOhung des Ungleieh
f5rmigkeitsgrades we
nigstens teilweise aus
zugleiehen, namlieh mit 

r=5,5 em; 
~= 1,2 em; 

m=10, 

also ist fiir beide Federn 
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100000 1,24 

f=2· 8 10.55s=31,2kg/cm. , 
Fiir die Langsfeder, durch die man die minutliche Umdrehzahl 

urn 10 % erniedrigen und um 10 % erhOhen kann, und deren Aus
schlag, wie in Fig. 344 angegeben, gleich dem hal ben Muffenhub ist, 
betragt 
demnach 

r=3cm; b=1,05cm; m=13,2, 

f = 42,6 kg/em. 

Die in Fig. 346 durchgefiihrten Konstruktionen brauchen hier 
nicht im einzelnen erlautert zu werden, da sie aIle schon friiher zur 
Anwendung gelangt und an den entsprechenden Stellen ausfiihrlich 
besprochen worden sind. Es mag folgender Hlnweis geniigen: 

Die O,-Kurve ergibt sich unmittelbar als Gerade aus Anfangs
wert FI der Federspannung und dem Endwert Fa = FI + 36,8· 8,1 
(ohne Federwage) bzw. Fa. FI + 31,2·8,1 (mit }1-'ederwage). Die 
Werte Oq finden sich aus Q nach Fig. 258, ebenso Oq +0/ aus 
Q + F'. Zur besseren Beurteilung des Charakters der Oq-Kurve ist 
auBer der richtigen Oq' Kurve noch eine solche (fein gestrichelt) 
fiir 20 Q eingetragen. Die Bestimmung der Zapfendriick e, 
Fig. 346 links oben, entspricht im wesentlichen dem in Fig. 259 und 
auf Seite 417 angegebenen Verfahren; zu beachten ist hier, daB die 
Fliehkraft 0 zum groBten Teil unmittelbar durch die Federkraft F 
abgefangen wird, in das Getriebe pflanzt sich also nur noch 0 - F 
fort. Zapfen IV erhalt als Druck die Resultierende aus G und 0 - F. 

ZI = Z2 ist dfl,durch bestimmt, daLl Zapfen I als einziger fester 
Punkt des Getriebes die gesamten auBeren Vertikalkrafte, d. h. 
G + Q+ F' abfangen muB; die Vertikalkomponente von ZI ist 
also = G + Q + F', und die Richtung von ZI fliIlt in die Verbin
dung-slinie von I mit II. Zs endlich findet sich als Resultierende 
aus einer Vertikalkomponente Q + F' und einer Horizontalkompo
nente, die sich als Unterschied der Horizontalkomponente von Zl 
und der Horizontalkraft 0 - F ergibt, weil auch die horizontalen 
Komponenten der auBeren Krafte im Gleichgewicht sein miissen. 

Die Berechnung der Eigenreibung R kann nach Gl.197 erfolgen; 
nur ist in Gl. 197 statt F der Zapfendruck Z4 einzufiihren und zu 
beachten, daB Z4 an einem Punkte der Schubstange angreift, daB 
also das Z4 entsprechende Glied durch hs zu dividieren ist. Rier 
findet sich demnach 

R=~(Zldl +Z2d2+ Z2 d2 +ZS dS +Z4 d4) 
2 hI hs 

oder, wenn die Zapfendurchmesser ane gleich d sind, 

R = fld (ZI +Z2 + Z2 + Zs + Z4) . 
2 hI hs 
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N ach dieser GIeichung wurden mit d = 12 mm und f-t = 0,1 
die Reibungswerte berechnet und in die foIgenden Tabellen einge
tragen. 

Tabelle fiir RegIer ohne Federwage. 

IlJJ ~ Zapfendriicke Arme ~ 
~ ~~a:l :<1 1"'1 ..8 ","''<:I Q Il£ 

"@ '<:I 00 ~ to 

I 
I to ~ 

Ii gj.s, . ..., '" I 
... " ..., ,.<:I ..., 

m. Elm. ~ '" I '" P 8r ... ... 
I 

,0 ... ... '<:I Il£ ... ~ '<:I ~ i;!l 00 '<:I In 
OJ ~ ~ '" ,.<:I S bJJ ~ 

Ofo '<:I tOP'<:I OJ II Za 2 h1 ha ~ OJ 

~ ~ ~ .... p P ~ ... ~ P 

'" ,0,.<:1 0 ...; ~ ... .. :3 ~ El <!1 Jj ~ ..., ~ OJ 

S P 

I 

1='1 
~ 

P 
~ Z 

kg kg kg kg kg kg m mm mm 

1 0,090 300 244 16 63,6 50 150 145 1,02 512 0,20 
2 0,117 404 249 20 66 50 188 175 0,88 538 0,16 
3 0,138 490 253 24 68,8 50 223 197 0,80 536 0,15 
4 0,156 560 254 27,6 71,6 50 255 213 0,74 524 0,14 
5 0,171 620 255 31 74,6 50 287 225 0,72 500 0,14 

Tabelle fiir RegIer mit Federwage. 

bJJ fiir die 
fur die gr1l.6ten Umdrehzahlen n max = nm + 10 0/ 0 nm 

~ H~Qj kleinsten ..8 ","''<:I 
"@ '<:I ~ ~ Umdreh-

~~ I 1"'1 to' ... ..., 
liS~ Q Zapfendriicke Arme m. zahlen ~ 

'<:I 1lJJ ... ~ ... ..., .... " '" P >:: '" I ~ ...;~ P 
'<:I ~~'<:I ~ I I 

P IlJJ ... 8, ... ..., '" P to 
~ '<:I ... §,.<:I ,0 ... P in ,o,.<:lP ,.<:I 'M +> OJ 

<!1 " 0 0 .:!l 'M '" 

~ I Z, 
Z. hI h2 OJ '" 

OJ 
S m.~ nmin 

~ 
~.{:; 1='1,0 ~ Ofo S i. d.M. S P 

P P ~ 
Z 

m kg kg kg kg kg mm mm kg kg 

1 0,090 234 216 356 267 140 84 68 150 145 2,34 624 0,377 
2 0,117 312 219 470 270 164 104 !:1O 188 175 2,28 634 0,360 
3 0,138 380 22H 570 273 190 122 120 223 197 2,38 634 0,376 
4 0,156 442 226 668 277 218 144 154 255 213 2,41 630 0,383 
5 0,171 500 229 760 283 250 166 196 287 225 2,68 622 0,431 

Man sieht, daB die Eigenreibung bei dem RegIer ohne Feder
wage sehr niedrig ausfallt: I3r sinkt von 0,20 % in der tiefsten 
Muffenstellung bis auf 0,14 % in der hOchsten Muffenstellung. Bei 
Anwendung einer Fcderwage wird naturlich die Eigenreibung 
etwas groBer, da die an der Muffe wirkende Relastung durch das 
Getriebe flieBen muB, ehe sie von der Fliehkraft im GIeichgewicht 
gehalten werden kann. Aber selbst bei 10% ErhOhung der Um-

Tolle, Regeluug. 3. Auf!. 36 
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drehzahl finden wir noch recht niedrige Werte fUr sr' namlich 
er =O,36 bis 0,43 % • Das angestrebte Ziel, durch Vermeidung der 
GeleisfUhrung die Eigenreibungherabzusetzen, ist folglich bei diesem 
RegIer vol1kommen erreicht. 

Die O-Kurven verlaufen eben falls recht giinstig, sie sind fast 
gerade. Der 1rfuffendruck E ist beinahe konstant, am wenigsten 
veranderlich bei dem RegIer mit Federwage (in Fig. 346 sind die 
E-Kurven fiir den letzteren Fall strichpunktiert gezeichnet). 

,Das Gesamtergebnis ist also fUr den untersuchten RegIer ein 
recht gitnstiges. 

4. Federregler der Jahns-Regulatoren-G. m. b. H., Offenbach a. M. 
Die aus Fig. 347 ersichtliche Gesamtanordnung ist ohne wei 

teres verstandlich: die Schwungkorper werden durch je zwei Rollen
paare radial gerade gefiihrt, die Schwungkorperausschlage durch 

Fig. 347. 
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Winkelhebel mit festem Drehpunkt auf eine innere Muffe iibertragen 
und von hier aus durch Verbindungsstangen, die den Gehauseboden 
(oldicht) durchdringen, auf die auBere Muffe weiter geleitet. (Die in 
Fig. 347 durch eine strichpunktierte Linie umschlossene innere und 
auJ3ere Muffe mit Verbindungsstangen ist gegen die iibrige Figur 
urn 90° gedreht zu denken!) Das benutzte Dbertragungsgetriebe 
ist also ein Kreuzschleifen
mechanismus nach Fig. 271, 11 
jedoch mit der MaBnahme, . I'""i~<---- c 
daJ3 sowohl der Winkel des C'r 
Winkelhebels von 90° ab
weicht, . 90° + r ist, als 
auch die Stiitzflache, gegen 
die sich die inn ere Rolle des 
Winkelhebels legt, nicht hori
zontal, sondern unter dem 
Winkel rl gegen die Wage· 
rechte geneigt ist. Beide Fig. 348. 
Hilfsmittel gestatten in glei-
cher Weise, eine moglichst vorteilhafte 0 -Kurve her beizufiihren. q. 
Aus Fig. 348 entnehmen wir fUr den Momentenpunkt I die Gleichung 

Oq' a cosa = ~- hs = ~ b cos (rl + r - a) 
cos rl cos rl 

oder 

Oq = _Q- ~[cos (rl + r) + sin (rl +r)tga]; 
cos rl a 

diese Gleichung stimmt formal mit Gl. 183, 8. 432 (und mit Gl. 180) 
iiberein; wie man sieht, kommt es nur auf die Summe rl + ran, 
beide Winkel r und rl machen sich in gleicher Weise geltend, ·gegen
iiber der bloJ3en VergroJ3erung des Winkels r zwischen den Armen 
a und b wird irgend eine neue Wirkung durch die Neigung der 
StiitzfUiche urn rlnicht herbeigefiihrt. DaJ3 fUr das ge;wahlte Bei
spiel eine giinstig (d. h. nahezu astatisch und in dem benutzten Ge
biet geradlinig) verlaufende 0 -Kurve wirklich erzielt· ist, lehrt . q 
Fig. 351. Die Konstruktion der Oq-Kurve gestaltet sich ziemlich 
bequem: An dem Winkelhebel miissen sich Oq. der in I entstehende 
Zapfendruck Z und der von der· geneigten Fiihrungsflache ausge-

iibte Normaldruck ~ das Gleichgewicht halten, Oq' Z und 
cos rl . 

~ sich also in einem Punkte schneiden; hierdurch ist die Rich
cos rl 
tung von Z festgelegt. Tragt man daher Q von I aus. nach oben hin 

36* 
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ab, legt durch den Endpunkt von Q die Horizontale qq, zieht durch 

I die Linie parallel ~, so schneiden die Strahlen Z sofort auf 
cos Yl 

qq die gesuchten Werte Oq abo 

Beziiglich der Eigenreibung sei darauf hingewiesen, daJ3 bei 
der Konstruktion des Reglers die groJ3te Sorgfalt auf vorziigliche 
Schmierung aller Gleitstellen verwandt wurde, so daJ3 man wohl 
mit Recht den Reibungskoeffizienten hier niedriger als bei manchen 
andern Reglern einfiihren darf; die Firma legt ihren Angaben 
# = 0,05 zugrunde. 

Wil' such en zweckmaJ3ig die Eigenreibung getrennt auf, und zwar 
die von einer Hiilsenbelastung Q und die von der Gewichtswirkung G 
del' Schwungkorper herriihrt; wir haben dann, von Q stamm end (wenn 
wir von dem eigentlichen Rollwiderstand als unerheblich absehen), 
drei Reibungsgro.l3en zu beriicksichtigen: 1. am Zap fen I das durch 

Z erzeugte Zapfenreibungs!p.oment Z #1 ~; 2. an der oberen Rolle 

durch Oq und 3. an der unteren Rolle durch ~ hervorgerufen, 
cos Yl 

je einen Widerstand, der nach den S. 441 im AnschluJ3 an Fig. 279 
durchgefiihrten Betrachtungen zu bestimmen ist, denn es handelt 
sich hier in der Tat um den allgemeinen Fall, daJ3 auch die Fiih
rungsbahn fiir die Rolle eine Bewegung ausfiihrt. 

Fig. 349. Fig. 350. 

Die Fiihrungsbahn fiir die obere Rolle bewegt sich horizontal, 
die Richtung senkrecht zu v2 in Fig. 279 ist also vertikal, der Pol $ 
in Fig. 279 ist hier der feste Drehpunkt I, die Richtung des Normal
druckes. die von Cq , d. h. horizontal, daraus ergibt sich die Kon
struktion des schraffierten Hilfsdreieckes gema13 Fig. 279, wie in 
Fig. 349 ausgefiihrt, oder kiirzer: der Arm r' nach Gl. 196 ist del' 
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wagerechte Abstand des Rollenberuhrungspunktes bis zur Senkrechten 
durch 1, oder noch bequemer, r' ist der wagerechte Abstand h2 des 

D 
Rollenmittelpunktes von einer Senkrechten, die im Abstande 2 
rechts von I gezogen ist. 

Fur die untere Rolle findet sich r' mit Hilfe des schraffierten 
Dreiecks nach Fig. 279, indem man von 1 aus parallel zum Nor
maid ruck N (d. h. unter 1'1 gegen die Vertikale) und vom Rollen
beruhrungspunkt aus -.l zu v2 , d. h. wagerecht herubergehtj r' = h1 
nach Gl. 196 ist dann = 1$'; bequemer findet man hiernach h1' in
dem man die Horizontale dd von 1 aus im Abstande fr D (schrag 
nach Richtung von N gemei"sen) zieht und bis zu dieser jedesmal 
vom Rollenmittelpunkt aus (in Richtung von it) h1 abmi6t. So er
ergibt sich das (von Q herruhrende) Reibungsmoment 

smq = Z ,uJ2'- + 0 q,u' h2 + ~ ,u' h1 
cos 1'1 

und hieraus der auf die Muffe bezogene, von Q herruhrende Rei
bungsbetrag rq nach der Momentengleichung 

r 
-g~h =sm 
cos 1'1 3 q 

zu rq=;JZcOSI'1,u1~+OqCOSI'1,u'h2+Q,u'h1J . (256) 

1st ferner G das Gewicht der Schwungkorper, so betragt der 
direkt in Richtung von 0 wirkende Reibungswiderstand G,u', mit
hin gilt fur den entsprechenden auf die Muffe bezogenen Reibungs
betrag rg: 

rg= G,u' 2 . . . . . . .. (257) 
q 

Dem in Fig. 351 behandelten Beispiel liegen ungefahr die Ab
messungen eines Jahns-Reglers 0 Nr. 107 zugrunde; es ist dabei 

a=70mm; b=110mmj c= 130mm; G=55,4kg; 

.Q = 5 + 45 = 50 kg (Q = 5 kg entspricht dem wirklichen HUlsen
gewicht, 45 kg ist als zusatzliche Muffenbelastung durch Federwage 
gedacht, urn dadurch die mittlere Umdrehzahl urn 5 % zu erhOhen). 
Gesamter Muffendruck E = 500 kg. LangenmaBstab in Fig. 351 
1: 2, KraftemaBstab 1 mm = 2 kg. Der Fig 351 wurden fur flinf 
Stellungen die Arme h1 , h2 und hs sowie die Werte Oq und Z ent
nommen, sodann nach Gl. 256 und Gl. 257 rq und tg berechnet mit 

cos 1'1 =0,947, ,u'=~,u=*·O,l =0,0333, d= 12mm, 
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so da.6 
d 12 d 

cos YI,u'=0,0316, ,u1"2 =0,1'2= 0,6 mm, COSYI,uI"2= 0,568 mm 

und Q,u' = 50·0,0333 = 1,666 kg 
ist; also wird 

1 
Tq = Ji,- [0,568 Z + 0,0316 Oq h'J + 1,666 hI] kg; 

3 

_ 55,4·0,0333·50 _ 92,4 k 
Tg- O· -0 g. 

q q 

Fig. 351. 
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I 

I §/ 
~ ~QIJ 
QIJ ~.u; Durch ::l 

~QI 
Q)O 

Mit Feder- I Ohne Feder-::::i Q=50kg ~>r.> 
Q) Arme Q) II ~ Q),.<:I wage (fllr wage (fur w. erzeugte _0 gfO> QIJ .... Q=50kg, Q=5kg, .... Krafte :::: D Q) 

D't:f I D,.<:I 't:f 
:3 ·ee E= 500 kg) E=450kg) 

.... Q) Q) D 
0) I 

p::l p::l"" S. c I z 
§ I q I hI h2 Ita I 

in I in in rq 7q R I Er R I Er 
Z in kg I in kg mml mm mm in kg: in kg =7q+7g in Ofo in kg in Ofo 

1 56,1 I 64,0 38,3138,9 72,8 1,64 2,31 3,95 0,79 1,87 0,41 I 
2 63,0 I 68,4 24,0 28,9 83,5 1,46 1,63 3,09 0,62 1,62 0,35 I 
3 69,8 I 73,0 8,3 19,0 92,6 1,34 1,05 2,35 0,47 1,45 0,32 I 
4 76,0 I 77,6 8,2 9,1 100,0 1,22 0,79 2,01 0,40 1,30 0,29 I 5 I 82,0 i 82,4 24,3 1,1 1105,~ 1,13 0,86 1,99 1 0,40 1,22 

I 
0,27 

I I 

Wie schon erwahnt, durfte fUr fl statt 0,1 wegen der guten 
Schmierung sehr wohl 0,05 eingefiihrt werden, damit ergeben sich 
z. B. in der letzten Spalte (fUr den RegIer ohne zusatzliche Muffen
belastung) Werte fur 8r von 0,21 % bis 0,13 % , d. h.etwa die glei
chen Betrage, wie wir sie fUr den RegIer von Steinle & Hartung 
gefunden haben. 

e) Federregler mit Quer- und Langsfedern. 
(Federregler von Tolle nach D. R. P. Nr. 86718, abgelaufen.) 

SoU ein RegIer neb en geringer Eigenreibung eine gewisse An
passungsflihigkeit besitzen, insbesondere eine Anderung der Um
drehzahl in weiten Grenzen ohne Anderung des U ngleichformig
keitsgrad~s ermoglichen, und umgekehrt, eine Anderung des Un
gleichfOrmigkeitsgrades ohne nennenswerte Anderung der Umdrehzahl 
gestatten, so kommt man mit einer Art von Belastungsfedern nicht aus. 

Bei den Reglern des Verfassers wurde zunachst ein solches Ge
triebe benutzt, das eine astatische Cq-Kurve liefert, und zwar ein 
Schubkurbelgetriebe ohne Kreuzung der Stangen mit entsprechen
der Knickung der Pendelarme (vgl. die schematische Darstellung in 
Fig. 352). Als Hauptfeder dient eine senkrecht zur Spindel gerich
tete Zugfeder F l , die nicht unmittelbar an den Schwungkorpern, 
sondern an den Pendelarmen 111 angreifen, und zwar so, da13 die 
Angriffspunkte IV der Feder au13erhalb der geraden Verbindungs
linie des festen Pendeldrehpunktes 1 mit dem Massenmittelpunkte M 
liegen. Je gr6J3er man dabei den Winkel Pl macht, urn so schneller 
dad die Federspannung ftir den Fall einer astatischen C!-Kurve an-
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wachsen, um so groJ3er darf die Spannlingszunahme f fUr 1 cm Ver
langerung ausfallen, um so weniger Windungen sind fur die Feder 
erforderlich. Denn da die senkrecht 2iU m.essenden Rebelarme der 
Federspannungen schneller abnehmen als die Arme der Fliehkriifte 

Fig. 352. 

und . fUr . das Gleichgewicht 
beide Momente gleich groJ3 
sind, so mussen umgekehrt 
die Federspannungen schnel
ler anwachsen als die ·Flieh
krafte. Durch weitere Ver
groJ3erung des Winkels PI 
kann man mit Leichtigkeit 
die O/-Kurve nach Belieben 
auch labil machen. 

Um in einfachster und 
bequemster Weise die Um
drehzahl des Reglers ab
andern zu konnen, ist auJ3er 
der Querfeder eine Langs
feder angeordnet, die un-
mittelbar auf die Muffe ein-

wirkt. Da das Getriebe ohnehin solche MaJ3verhaltnisse bekommt, 
daJ3 die 0q-Kurve nahezu astatisch ist, so darf ~urch Anspannen 
oder Entspanllen der Langsfeder die Muffenbelastung in ganz be
liebigen Grenzen verandert werden, ohne daJ3 der UngleichfOrmig
keitsgrad des Reglers eine Anderung erfahrt. 

Die infolge des Zusammendruckens der Feder beim Reben der 
Muffe zunehmende Spannullg der Langsfeder erteilt nun aber dem 
RegIer von vornherein einen stark statischen Charakter. Um diesen 
wieder zu beseitigen, wird die Querfeder Fl so berechnet und der 
Winkel PI in Fig. 352 so groJ3 gemacht, daJ3 hierdurch dieD/-Kurve 
(die von der Querfeder herruhrt) labH ausfallt. 

Spannt man also die Langsfeder, so wird die Umdreh
zahl ohne Anderung des Ungleichformigkeitsgrades ver
groJ3ert; spannt man dagegen die Querfeder, so wird der 
Ungleichformigkeitsgrad in sehr wirksamer Weise ver
ringert. Denn wenn schon bei der stark zunehmenden Spannung 
der Querfeder PI labile Anordnung herauskommt, so ist die einer 
konstanten Kraft an Stelle von P' entsprechende 01.-Kurve urn so 
mehr labil. Um die durch die Nachspannung der Querfeder sich 
ergebende geringe ErhOhung. der Umlaufzahl wieder vollkommen 
auszugleichen, braucht man nur die Langsfeder entsprechend zu 
entspannen. 
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Fig. 353 zeigt die normale Ausfiihrung dieser RegIer. Die 
Schwungkorper sind als zylindrische Scheiben ausgebildet, deren 
Gewicht ganz genau in der erforderlichen GroBe hergestellt werden 
kann. Bei den gro/3eren Reglern sind die Schwungscheiben aus
gespart. Die Knickung der Arme wird dadurch bewirkt, da/3 der 
Zapfen 11 exzentrisch zur"Mittelachse der Schwungkorper angebracht 

Fig. 353. 

ist. Die Arme und Schubstangen sind aus Schmiedeeisen und des
halb sehr leicht, ihre Massen beeinflussen demnach die Reglereigen
schaften fast nicht. Die Zapfen sind samlich zur Schmierung be
quem zuganglich. Die Querfeder ist an den beiden geraden Enden 
weich gehalten, so da/3 dort Gewinde eingeschnitten werden kann. 
Mittels Stahlschneiden stiitzen sich die Federenden gelenkig auf 
die Pendelarme. Der Winkel P1 ist so gro/3" wie moglich gemacht, 
namlich so gro/3, da/3 in der hOchsten Reglerstellung die Querfeder 
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noch eben an den Augen del' Pendelarme vorbeigeht. Dadurch 
wird die O/-Kurve stark labil, und die Langsfeder darf urn so harter 
sein. Hierdurch wieder ist es moglich, daE trotz des beschrankten 
Raumes fUr die Unterbringung und Nachstellung del' Langsfeder 
eine ziemlich bedeutende Anderung del' Umdrehzahl durch Nach
spannen del' Langsfeder erreicht werden kann. Bei den ausgeffihrten 
RegIeI'll liiEt sich die Umdrehzahl urn 15 % verandeI'll, d. h. von 
der mittleren Umdrehzahl aus urn 71 /'3 % erhOhen und urn 71 / 2 % 

verringern. Des ruhigeren Aussehens wegen ist die Langsfeder von 
einer nur wenige Millimeter dicken Schutzhfilse umschlossen, deren 
Gewicht absichtlich so klein wie moglich gehalten ist, urn aIle un
notigen Massen zu ersparen. Da auch die Ausschliige derSchwung
massen trotz hinreichender GroEe des Muffenhubes sehr klein ge
halt en . und die Schwungrnassen zur Erzielung rnoglichst groBer 
Fliehkrafte so weit von del' Spindel entfernt sind, wie del' geopferte 
Raurn dies fiberhaupt gestattet, so wird del' reduzierte Muffenhub 
auBerordentlich klein, erheblich kleiner als bei den rneisten sonstigen 
RegIeI'll. Es ist del' reduzierte Muffenhub: 

8 r = 112 bis 115 des wirklichen Muffenhubes 

(und zwar 112 fUr die kleineren, 115 fUr die gro13eren NurnrneI'll)j 

diese RegIer erlauben dernnach die Anwendung des denkbar klein
sten UngleichfOrrnigkeitsgrades. 

Wird eine Anderung del' Urndrehzahl (urn + 71 /'3 %) wahrend 
des Ganges gewfinscht, so fallt die Langsfeder an del' Muffe weg 
und wird durch eine nach Fig. 344 angeordnete Feder ersetzt. 

Die Eigenreibung betragt trotz - del' Muffenbelastung nul' 
er =O,5 % • 

Federregler nach Tolle, mit denen die Umdrehzahl 
um 100 % und mehr erhoht werden kann. 

Fiir groBere zusatzliche Muffenbelastungen wiirde die Zapfen
rei bung an dern festen Drehzapfen I die Eigenreibung ziemlich 
heraufsetzen j deshalb treten bei diesel' Art von Reglern an Stelle des 
Zapfens I Schneidenkonstruktionen, deren Anordnung aus Fig. 354 
ersichtlich ist. Urn die Querfeder noch etwas weiter nach oben 
durchschlagen lassen zu konnen und dadurch die O/-Kurve noch 
labiler zu erhalten, ist del' feste, obere Bolzen auf del' Unterseite 
etwas ausgespart. Da die nach innen gerichtete Federkraft F' 
Rchon irn allgerneinen gro13er als die Fliehkraft ° ist und dazu noch 
durch die nach innen gerichtete wagerechte Kornponente der Zug-
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kraft del' Schubstangen unterstiitzt wird, so iibt jeder Pendelarm 
an dem festen Drebpunkt einen schief nach innen und unten ge
richteten Druck aus, der durch die in Fig. 354 wiedergegebene 
Schneidenkonstruktion iibertragen werden kann; Bei der Anord
nung der Stlttzfliichen an den Schneidenlagern ist die Veranderlich-

Fig. 354. 

keit der Richtung der Resultierenden wahl zu beachten. Die aus 
Fig. 354 erkennbaren langlichen, unten flachen Ringe links und 
reehts von den Sehneiden sollen verhiiten, daB dureb Zufalligkeiten 
die Sebneiden aus den Lagern springen. 

Fiir besonders groJ3e Anderungen der Umdrehzahl wahrend des 
Ganges (bis zu 100 % Anderung und mehr) wurden die RegIer naeh 
Fig. 355 gebaut. 
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Will man fUr die Nachstellung der Langsfeder trotz der er
forderlichen bedeutenden Spannul1gserhohung (gehort doch zu einer 

Fig. 355. 
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Verdoppelung der Urndrehzahl eine Steigerung der FIiehkraft, also 
auch des Muffendrucks auf das Vierfache!) keinen iiberrna,J3igen 
Raurn opfern, so rnuJ3 die Liingsfeder sehr hart sein, die beirn An
heben der Muffe eintretende Spannungszunahrne rnua also notwendig 
dern RegIer einen sehr stark statischen Charakter erteilen. Urn 
dies en wieder auszugleichen, rnuJ3 folglich die O/-Kurve, die von 
der Querfeder herriihrt, sehr stark labH sein. Das iiuBerste, was 
man in dieser Bezjehung erreichen kann, ist eine O/-Kurve, die 
von einem gr<H3ten Werte mit steigender Muffe bis Null abfiillt. 
Weil nun die Federspannungen mit wachsendem Aussehlag zu
nehmen, so kann man die Abnahrne der O/-Werte bis Null nur er
zielen, indem man die Hebelarme der Federkriifte bis Null abnehmen 
liiJ3t. Zu diesem Zwecke hat der RegIer, wie Fig. 355 zeigt, zwei 
Querfedern, die seitlich an dem oberen Zapfen vorbeigehen und 
so weit mit steigender Muffe durchschlagen, daB ihr Moment bis 
Null sinkt. In dem Beispiel Fig. 355 ist der Angriffspunkt II der 
Schubstangen in den Mittelpunkt der Schwungkorper gelegt, urn 
fUr die Oq-Kurve einen gr<H3eren UngleichfOrmigkeitsgrad zu er
halten, so wie ihn der BestelIer fiir den RegIer gefordert hat. 1st 
von vornherein ein kleinerer UngleichfOrmigkeitsgrad beabsichtigt, 
so wird natiirlich stets von dem aus Fig. 353 und Fig. 354 ersicht
lichen Mittel des exzentrisch angeordneten Zap fens 11 Gebrauch 
gemacht. 

Fig. 356 zeigt aIle fUr die Untersuchung notwendigen Konstruk
tionen, die uns im einzeinen bereits bekannt sind, und die Ergeb
nisse fiir ein bestimmtes Beispiel. Zugrunde wurde gelegt: 

LiingenmaJ3stab 1: 4; Krliftema.6stab 1 mm = 12 kg; 
Muffengewicht einschlie.6lich halbes Gewicht der Langsfeder 

Q=30 kg; 
Gesamtgewicht der Schwungkorper G = 45 kg; 
Zapfendurchmesser d'J =ds = 18 mm; 
Abrundung der Sehneiden nach einem Halbmesser ,. = 1 mm, 

also d1 =d4 =2 mm. 
Federma.6e fiir die Querfeder: ,. = 3 em; ~ = 1 cm; m = 14 

Windungen, fUr die Federhalfte also m = Ii = 7 und 
f' = 66,66 kg/em, fiir aIle vier wirksamen Federhalften 
mithin zusammen f' = 266,66 kg/cm. 

Bei dem angenommenen (ziemlich gro.6en) Muffenhube von 
8 cm riicken die Angriffspunkte der Querfedern urn 0,6 cm nach 
au.6en; dabei wachst die gesarnte Federkraft F' von 590 kg bis 
590 + 0,6·266,6 = 750 kg, die zugehOrige 0/- Kurve rant nahezu 
bis Null abo Damit die O-Kurve (fUr n= 178) den gewiinschten 
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Fig'. 356. 

UngIeiehf5rmigkeitsgrad be- I 
kommt, den auch die Oq
Kurve (lJ=2,70/o) erhalten 11 
hat, mu/3 die O(Kurve fUr t,' 
die alif die Muffe einwir- if>.. 

kenden Liingsfedern von t---------++-+-+~~:.--.:::".,., 

0,= 14 kg bis 0,= 184 kg 
ansteigen, d. h. es mull, wie 
aus der Fig. 356 dureh Kon
struktion gefunden wurde, 
die Federkraft F von 10 bis 
90 kg anwaehsen, wiihrend 
die Muffe sieh um 8 em bebt. 
Es ist mithin fiir die Liings
fed ern zusammen 

90-10 
f=-'-8--=10 kg/em. 

8011 dureh Anspannen 
der Langsfedern die Umdreh
zahl verdoppelt, also der 
Muffendruck, der laut Zeieh
nung fiir die kleinere Um
drehzahl etwa 150 kg be

I 
i , 
i~~~~~~--~ 

!M4~~~-*~~~~ ! H-f--Hf--f.t"~~-~ 

~On---------+'~2~s~.-~-N 

tragt, vervierfaeht werden, so muI3 die Federk,raft um 3 ·150 = 450 kg 
erMht werden, was eine Naehspannung um 45 em erfordert. 

Wiire Og und 0'1. Null (was ja natiirlieh nieht zu erreieben ist), 
so k5nnte die O,-Kurve am Seblusse bis zur O-Kurveansteigen, 
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vorausgesetzt, daB die O;-Kurve bis Null abfallt. In diesem Grenz
falle ware zur Verdoppelung der Umdrehzahl, zur Vervierfachung 
des Muffendruckes nur eine Nachstellung der Langsfeder gleich 
dem dreifachen Hub notig. 

Noch giinstiger gestaltet sich die Sache, wenn man die Quer
federn derart durchschlagen laBt, daB sie in der Mittellage der 
Schwungmassenmittelpunkte das Moment Null ausiiben, daB also 0; 
von einem positiven Werte durch Null zu einem negativen Werte 
ubergeht; dann darf Of noch starker mit dem Muffenhub ansteigen, 
das MaB fUr die Nachstellung der Langsfedern wird im Verhliltnis 
zum Hub noch kleiner. 

Die konstruktiven Mittel zur Anderung der Muffenbelastung 
werden wir spater (unter H) behandeln. Hier kommt.,es nur darauf 
an, zu zeigen, welche Eigenschaften der RegIer besitzt. Wir er
kennen aus Fig. 356, daB die O-Kurven samtlich fast gerade sind, 
was naturlich vorteilhaft ist, wenn man einen kleinen Un gleich
formigkeitsgrad erzielen will. Fur die kleinere Umdrehzahl ist die 
gesamte O-Kurve wegen starkerer Krummung der O/-Kurve .ein 
wenig nach oben gekrummt, fUr die groBen Umdrehzahlen erhalt 
die O-Kurve durch die Krummung der 0'l-Kurve eine leichte Krum
mung nach unten, fur mittlere Umdrehzahlen ist sie deshalb natur
gemaB nahezu eine Gerade. 

Es wiirde ermuden, qie in Fig. 356 durchgefuhrten Konstruk
tionen nochmals eingehend zu erlautern. Die Berechnung der auf 
die Muffe reduzierten llligenreibung wurde nach Gl. 197, S. 444, 
durchgefuhrt. Die Zapfendrucke Zg = Zs finden sich aus Q -+ F, 
wie bei den Gewichtsreglern mit Kurbelgetriebe gezeigt wurde; der 
Zapfen bei IV erflihrt als Druck stets F', und Zl bekommt als 
senkrechte Komponente offenbar die samtlichen senkrechten KrlHte 
G -+ Q -+ F, als wagerechte Komponente 0 - F' - B, wenn mit B 
die wagerechte Komponente des SChubstangenzuges Zs bezeichnet 
wird. Auf Grund dieser -oberlegung sind in Fig. 356 oben die 
Zapfendrucke ermitte1t; es stellen jedesmal die Streck en DB die 
Zapfendrucke Zl fur die kleinere Umlaufzahl, die Strecken D' B' 
die Drucke Zl fUr die groBte Umlaufzahlnach Richtung und GroBe 
dar. Man sieht, daB im ersteren FaIle Zl etwa unter 20° gegen 
die Wagerechte nach innen zu geneigt ist, im letzteren FaIle schon 
beinahe senkrecht wird. Hierauf ist bei den oberen Schneiden
konstruktionen zu achten. 

Die Ergebnisse der Zeichnung und Rechnung sind in folgen
den Tabellen zusammengestellt. 
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a) FUr die kleinsten Umdrehzablen: 

1 0,144 226 
2 0,151 242 
3 0,160 259 
4 0,168 277 
5 0,190 313 

177 
179 
180 
181 
182 

Zapfendriicke 

kg kg kg 

398 47 \590 
432 60 630 
470 78 670 
510 100 710 
568 158 750 

Arme 

mm mm 

286 436 
291 456 
298 491 
303 530 
306 660 

kg 

0,69 
0,79 
0,91 
1,04 

1,331 

b) Fur die groBten Umdrehzahlen: 

1 0,144 1 904 355 540 1 587 590 286 436 4,67 
2· 0,151 960 356 550 608 630 291 456" 4,67 
3 0,160 1024 37)7 564 636 670 298 491 4,69 
4 0,168 1090 359 580 670 710 303 530 4,70 
5 0,190 1260 365 621 760 I 750 306 660 4,76 

kg Er= % 

152 0,45 
155 0,51 
156 0,58 
156 0,67 
152 0,87 

608 0,77 
614 0,76 
618 0,76 
618 0,'16 
612 0,78 

G. Einflu.6 der Gestalt der Schw:nngkorper auf die 
C-Knrven. 

Bis jetzt haben wir stets angenommen, die FJiehkraft 0 greife 
im Massenmittelpunkte (Schwerpunkte) der Schwungkorper an und 
habe eine Gro13e 0 = Mxru'J, d. h. eine solche Gro13e, als ob die 
ganze Masse M im Schwerpunkte vereinigt seL Unter dieser Voraus
setzung erfordert Astasie eine durch den Anfangspunkt 0 gehende 
Gerade als O-Kurve. 

Wir wollen in diesem Abschnitte untersuchen, wann die vor
stehenden Annahmen zutreffenj au13erdem. werden wir priifen, ob 
nicht durch geeignete Gestaltung der Schwungkorper an Stelle der 
Geraden eine andere Linie als astatische O-Kurve herbeigefiihrt 
werden kann. 1st dies moglich, so haben wir ein neues Mittel ge
funden, urn die FJiehkraftregler zu verbessern. Denn wie wir aus 
den allgemeinen Betrachtungen iiber die Form der C-Kurven .beim 
Kurbel- und Kreuzschleifenmechanismus und weiter aus den Unter
suchungen der ausgefiihrten RegIer ersehen, sind die wirklichen 
O-Kurven fast niemals geradej die Kriimmung der O-Kurven er-
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schwert aber das Anpassen an die astatische Gerade. Die Stabi
litat ist bei gekriimmter O-Kurve in den einzelnen Teiien verschie· 
den groJ3j zur Vermeidung labiler Lagen oder, besser gesagt, zur 
Sicherung des erforderlichen Ungleichformigkeitsgrades in allen Regler
stellungen muJ3 dann der gesamte Ungleichformigkeitsgrad ent
sprechend groJ3er genommen werden, .als bei gerader O-Kurve notig 
ware. Konnte man es nun einrichten, daJ3 die fiir Astasie erforder
liche O-Kurve die Gestalt der wirklich vorhandenen O-Kurve besitzt, 
so waren die Nachteile der gekriimmten O-Kurve beseitigt. Ein 
aus sonstigen Griinden gewahltes Getricbe, das eine unzulassig stark 
gekriimmte O-Kurve liefert, laJ3t sich auf diese Weise verwendbar 
machen und ergibt vieUeicht einen giinstigeren RegIer, als ohne 
dies Mittel erreichbar ware. 

In Fig. 357 ist ein 
Schwungkorper von be
liebiger Gestalt ange
nommen, der urn den 
Zapfen I schwingt. Da
mit ein Ecken an dem 
Zapfen I vermieden 
wird, sei der Schwung
korper symmetrisch zu 
der durch den Schwer
punkt S und die Spin
del gehenden Ebene, so 
da13 diese Ebene eine 
Tragheits - Hauptebene 

Fig. 357. 

fiir den Korper ist. Die Spindel drehe sich mit der Winkelgeschwin
digkeit w. Irgendein Massenteilchen m im Abstande x' von der 
Drehachse erfahrt dabei eine Fliehkraft mw'Jx', die ein Moment, be
zogen auf I, ausiibt 

= mw'Jx'· y'j 

das von aUen Massenteilchen insgesamt hervorgerufene Moment 
wird also 

SJ!l.='smw'Jx'y'. 

Wir suchen nun die im Schwerpunkte S angreifende, 
senkrecht zur Spindel nach aullen wirkende Kraft 0, die 
das gleiche Moment liefert, also die Wirkung samtlicher Flieh
krlifteersetzt. Dann gilt fiir 0 die Momentengleichung 

O·l cos cp~ SJ!l. ='smw'Jx'y'. 

Wir legen weiter durch den Schwerpunkt S die beiden Trag-
Tolle, Regeiung. 3. Aull. 37 
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heitshauptachsen SX und SY, fiir die bekanntlich das Zentrifugal-
moment 

Zmxy=O 

ist, wahrend die beiden auf die zur Symmetrieebene f?enkrechten 
Ebenen S X und S Y bezogenen Tragheitsmomente den kleinsten und 
groJ3ten Wert von allen den Tragheitsmomenten haben, die sich 
auf die zur Ebene S XY senkrechten Ebenen beziehen. Es ist also: 

fiir SX: J niin =B=:Emy2 und 

" SY: J max =A=Zmx2 • 

Mit Hilfe der (auf die Ebenen SX und SY bezogenen) Ko
ordinaten x und yfinden sich x' und y': 

x' =z + x sin (IX + cp) + ycos (IX + cp) 
y' = l cos cp + x cos (IX + cp) - y sin (IX + cp) ; 

damit wird 

9R = Zmw2x' y' = w2 Zm{zl cos cp + z [x cos (IX + cp) - y sin (a + cp)] 
+ l coscp [x sin (IX+CP)+Y COS(IX+CP)]+[x sin (IX + cp)+ycos(lX+ cp)] 
+ [x cos (IX + cp) - y sin (IX + cpm 
= w'J {z·l cos cp Zm +z cos (IX + cp) Zmx - z sin (IX + cp) ~my 
+ l cos cp [sin IX + cp) ~mx+cos (IX+CP) ~my]+~ sin 2 (IX+CP) Zmx2 

-! sin 2 (IX + cp) ~my'J + [cos2 (IX + cp) - sin2 (IX + cp)] ~mxy}. 

In dieser Gleichung ist nun 

~mx=O und ~my=O, weil SX und SY Schwerebenen, 

~mxy = 0, weil S X und SY Tragheitshauptebenen sind, 

und Zm=M, ~mx2=A, 2'rny'J=B. 

Mithin ergibt sich 

9R = w2 [z M·l cos cp +! sin 2 (IX + cp) (A - B)], 

daraus schlieJ3lich die im Schwerpunkt angreifend gedachte 
Ersa tzfliehkraft 

C = ~ = w 2 M z + w2 A - B sin 2 (IX + cp) 
lcoscp 2l cos cp 

C~W2 Mz+ w2 A -Bsin (IX + cp) cos (a + cp) (258) 
l cos cp 

Diese Gleichting sagt, daJ3 bei der angenommenen beliebigen 
Korperform fiir eine konstante Winkelgeschwindigkeit w, d; h. fiir 
Astasie, die im Schwerpunkt angreifend zu denkende Fliehkraft C 
nicht mehr einfach proportional mit dem Abstande z des 
Schwerpunktes von der Spindel wachst; die Bedingung fiir 
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1\.stasie lautet nicht mehr: die O-Kurve muB eine durch den Anfangs
punkt 0 gehende Gerade sein. Wir sehen vielmehr aus 01. 258, 
daB' zu dem Gliede w2 Mz, welches unsere friihere gerade O-Kurve 
Hefern wiirde, noch ein von dem Ausschlagwinkel cp und von der 
relativen Lage der Hauptachsen gegen die Verbindungslinie IS 
des festen Drehpunktes mit dem Schwerpunkte abhangiges Glied 

u= w'J A -Bsin(a+ cp) cos (a+ cp) 
Z cos cp 

hinzukommt. Unter der Einwirkung dieses Summanden wird die der 
Astasie entsprechende O-Kurve eine krumme Linie. In 
Dbereinstimmung mit unseren friiberen Bezeichnungen wollen wir 
den Abstand des Schwerpunktes von der Spindel statt mit z mit x 
bezeichnen, dann ergibt sich also fiir 0 die Gleichung 

O=w2 Mx+w2 • A Z BSin(a+cp)cos(a+cp). (259) 
cos cp 

. Ehe wir die hietdurch festgelegten O-Kurven fiir Astasie naher 
unter=>uchen, wollen wir eine bequeme Konstruktion des zweiten 
Summand en u kennen lernen. Wir tragen von der Senkrechten 
durch den Drehpunkt I entgegengesetzt der Richtung von cp den 
Winkel a ab, ziehen also in Fig. 358 die Linie I H und schlagen 

einen Kreis mit dem Halbmesser w2 AlB. Bringen wir dann die 

Verbindungslinie IS zum Schnitt mit Qiesem Kreise in D, fallen das 
Lot DE von D auf IH und ziehen durch E die Wagerechte EF, 
so ist die Strecke E F die gesuchte GroBe 

oder 

2A -Bsin (a+ cp) cos (a + cp) 
u=w --- • 

l cos cp 

Die Richtigkeit dieser Konstruktion ist leicht einzusehen: 

In Fig. 358 ist IE =ID·cos (a+ cp), ferner im Dreieck IEF 

EF: IE = sin (a+ cp): sin (90-cp) 

EF =IE. sin (a + cp) = ID 'cos (a+ cp)sin (a + cp) 
ooscp coocp 

= w2A lB. sin(a+ cp)cos (a+ cp), w. z. b. w. 
cos cp . 

Der EinfiuB der Korpertorm auf die Gestalt der fiir Astasie erfor
derlicben O-Kurve' macbt sich nach pl. 259 um so mehr geltend, 
je groBer A - B ist, je verschiedener also die beiden Haupttragheits
momente A und B werden, d. h. je mehr sich die Schwungk(jrper 

37* 
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ausgesprochen nach einer Richtung erstrecken. Ferner wird die 
A bweichung u von der astatischen Geraden um so groBer, je 
kleiner (gegeniiber den sonstigen Abmessungen) die Lange l, . der 

/ 

" 
/ 

/ 

Fig. 358. 

Abstand des Schwerpunktes vom 
festen Drehpunkt I, ausfallt. End
lich, und das ist besonders be
merkenswert, wird der Unter
schied u um so groBer, je groJ3er 
der Winkel ex gemacht wird, d. h. 
der Winkel, den die Tragheits
hauptachse SX mit der Verbin
dungslinie IS bildet. 

Vertauscht man die beiden 
Hauptachsen miteinander, so wech
seln A und B, die Differenz A - B 
wird dann B-A=-(A-B), 
d. h. die Streck en u sind negativ 

zu nehmen. Liegt Winkel a auf der anderen Seite von l, so ist ex 
in Gl. 259 negativ .zu nehmen, in Fig. 358 mithin ex von der Senk
rechten durch I nach rechts hin abzutragen. 

Zur besseren Dbersicht sind in Fig. 359 bis Fig. 368 die fUr 
Astasie erforderlichen G-Kurven ftir eine Anzahl verschiedener 
Winkel ex aufgezeichnet, wobei stets ein rechtwinkliges Parallel
epipedon mit h = 5 b als Schwungkorper zugrunde gelegt wurde. 

Mh2 Mb2 

A=--; B-12 -~' 
Hierfiir ist 

demnach A-B=:!(h2-b2). 

h 
Ferner wurde gemacht l ="2 und M w 2 = 1; dann wird 

W 2A - B =w2Mlh2 - (i)2] =~h=O 16h=~l=O 32l. 
l 12 h 25 ' 25 ' 

2 

Die (unter 45°) geneigte Gerade in Fig. 359 bis Fig. 368 ent
spricht der Fliehkraft G = w 2 M x; die Werte 

2 A -Bsin (ex + <p) cos (a+ cp) u = w --- ----'--'----------'-----'----
l cos cp . 

sind in der unteren, fein gestrichelten Kurve zur besseren Verdeut
lichung in doppeltem MaJ3stab abgetragen. Die Figuren lassen klar 
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die erforderlichen O-Kurven fiir Astasie erkennen; durch passende 
Wahl des Winkels a l1U3t sich die Kurve beliebig nach oben oder 
unten kriimmen. Besonders angenehm faUt uns auf, daB die Kurven, 
deren hohle Seite nach 0 ben zu gewendet ist, einen ganz ahnlichen 
Verlauf nehmen, wie die uns bekannten O-Kurven bei den Reglern 
mit Schubkurbelgetriebe, wodurch die oben angedeutete Verwend
barkeit solcher Korperformen naher begriindet erscheint. 

-- ....... 

"'. '10' 

Fig. 359. Fig. 360. 

, , 
\ 

\ 

6/1', 
I 
I 
I 

1 
I 
I 

1st a 0, d. h. geht eine Tragheitshauptachse durch 

den Drehpunkt I, so wird 
A-B O=ro'1.Mx + ro'1.---sin<p· . l ' 

nennen wir in Fig. 369 Xl den Abstand des Schwerpunktes S von 

der Senkrechten durch I, so ist sin <p = ~1, mithin 

d. h. die Bedingungs-O-Kurve fiir Astasie ist hier wieder eine Gerade, 
A-B 

aber eine solche, die nicht durch 0 geht. Je nachdem -l'2--

gegen M .groJ3er oder kleiner ausfallt, erhalt die neue Gerade eine 
groJ3ere oder geringere Neigung gegen die durch 0 gehende Gerade. 
Geht die Hauptachse, fiir die das Tragheitsmoment am groJ3ten ist 
(Fig. 370), durch I, so miissen A und B vertauscht werden; das 
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Glied u ist dann negativ zu nehmen, die Bedingungslinie fiir Astasie 
wird eine weniger als die durch 0 gehende Gerade geneigte Gerade. 

, 
, 

i 

i:I". 10° 20· 30 'l()0 6 ° 

Fig. 361. 

Fig. 363. 

Fig. 362. 

/ 

Fig. 364. 

I 
I 

61" 

Man kann sogar die Bedingungs-O-Kurve fiir Astasie als Wage
rechte bekommen; dieser Fall tritt ein, wenn 

2A-B_ 2M 
W -l-\j--w , 
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/ 
/ 

I 
I 

I 

o· . o· '100 flO' 

Fig. 365. 

Fig. 367. 

d. h. wenn 
A -B=Ml~ 

ist. In diesem Fall wird 

---
Fig. 366. 

I 

" I 

/ 
I 

I 
/ 

I 

5° 5' ".5 65" 

Fig. 368. 

O=w2Mx- w2 Mxl =w2Mc. 
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Erinnern wir uns, daJ3 wir mebrfach 0 q -Kurven als wagerechte 
Gerade gefunden haben, so zeigt uns die vorstehende Betrachtung 
den Weg, wie wir solche Mecbanismen durch entsprechende Ge
staltung der Schwungkorper sehr wohl brauchbar macben konnen, 
urn astatiscbe Oq-Kurven zu erzielen. Ais Anwendung hiervon wer
den wir weiter unten den sog. Kosinusregler besprechen. 

1\ I 
~-c --1 1 I 
· -1~tr- r~ji I I I 2.A-ll I • I ~'7:X;1 I 

I I 

1(b~M:Ki 
I 

0 N K 

Fig. 369. Fig. 370. 

Zum ScbluJ3 fragen wir uns: Wann gilt nun eigentlich die 
durch 0 gehende Gerade als Bedingungs-C-Kurve fiir Astasie? 
Fiir welche Korperformen treffen unsere friiheren Voraussestzungen zu? 

Die Antwort ist nicbt schwer zu erteilen; sie lautet: dann, 
wenn A -B=O, d. b. 

ist, wenndie beiden Haupttragheitsmomente (und damit 
ane Tragheitsmomente) gleich groJ3 sind. Denn dann wird .in 
der Tat 

O=w2 Mx. 

Insbesondere ist die Bedingung A = B stets erfiillt bei Um
drehungskorpern, deren Achse parallel zur Aufbangeacbse I ge
ricbtet ist. Dieser Forderung geniigen z. B. die noch meist iiblicben 
Kugeln und die bei meinen Reglern benutzten scheibenformigen 
Schwungkorper. 

Wenn auch beider Ableitung der vorstehenden Beziehungen 
zunachst die Aufbangeachse der Schwungkorper als fest ange
nommen wurde, so bleiben bei beweglicher Achse die Ergebnisse 



Einflutl der Gestalt der Schwungkorper auf die C-Kurven. 585 

naturlich giiltig, falls bei der Aufstellung von Momentengleichungen 
die Drehachse als Momentenachse benutzt wird. 

Als Anwendungsbeispiel wollen wir den Kosinusregler be
trachten. 

Dieser RegIer hat an Stelle del' Schwungkorper Doppelpendel, 
bestehend aus zwei Massen Ml und M2 , die an einem Winkelhebel 
M1 III M2 angebracht sind (Fig. 
371). Der Schwerpunkt S der Ge
samtmasse M = M1 + M2 diesel' 
Verbindung teilt die Gerade Ml M2 
so, daB 

ferner 

M l a=Ma2 

und 

oder M ==M~ 
1 a 

M 2 a=Mal oder M2=M~l ist. 

Tragheitshauptachsen sind die 
Fig. 371. 

Symmetrielinie Ml M2 und die in S dazu senkrecht stehende Ge
rade. Liegt also del' Drehpunkt III des Doppelpendels auf 
dieser Senkrechten zu Ml M 2 , so wird die fUr Astasie er
forderliche C-Kurve eine Gerade, die in eine Wagerechte 
ubergeht, so bald 

A-B=Ml2 

ist. Sind die Abmessung·en von Ml und M2 gegen die Langen 
a1 und a2 zu vernachlassigen, so ist 

B=O und A=Mla12+M2a22. 

Setzt man diese Werte ein, so ergibt sich als Bedingung dafUr, 
dall die astatische C-Kurve eine wagerechte Gerade wird, 
die Gleichung: 

M l al2 +M2 a22=Ml2 

oder mit den obigen Werten fUr Ml und M2 

d. h. 

al a2 ( + )-12 ---a a-a 1 2 , 

Diese letzte Gleichung besagt, daB der Drehpunkt III so auf 
del' Linie SIll liegen mu.6, dall Ml III M2 ein rechter Winkel ist, 
wenn die fUr die Astasie erforderliche C-Kurve eine Wagerechte 
werden solI. 
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Der beim Kosinusregler benutzte Mechanismus stimmt 
genau mit dem in Fig. 325 dargestellten Regulator von Beyer iiberein; 

Der Drehzapfen III des r· --- c --- fI._ 90o+,f4., Doppelpendels ist mit der 
,.. rJ Muffe verbunden, daher 

senkrecht gefiihrt, wahrend 
der Endpunkt II mittels 
einer Ftihrungsrolle wage
recht gefUhrt wird. So bald 
die oben abgeleiteten Be
dingungen erfiillt sind, ha
ben wir der Untersuchung 
tiber die Stabilitat des Reg
lers als O-Kurve fUr Astasie 
eine Wagerechte zugrunde 

zu legen. Steigt dieaus Oq und Og zusammengesetzte O-Kurve 
mit wachsendem x iiber diese Wagerechte 0 = 0)2 Me, so ist der 
RegIer statisch, sinkt sie darunter, so wird er labil. 

Nach den auf S. 332 und 333 entwickelten Gleichungen fiir 
Oq und Og: 

wird 

Oq= Q!!.-Ccosr +sinr tga), 
a 

o g = G [~ cos y + (1 + ~ sin r) tg a J ' 
b o q = Q a = Konst. 

wenn y=O, also fJ=90 0 gemacht wird. 

Dann ist hier die Bedingung fiir Astasie hinsichtlich Oq erfiillt, 
die Oq-Kurve verlauft genau astatisch, was nach unseren Anschauungen 
als ein besonderer Vorteil eines solchen Kosinusreglers anzusehen 
ist. In dies em Falle ergibt sich mit r = 0: 

Og=G(~+tga), 
d. h. die 0g-Kurve steigt mit zunehmendeni Ausschlagwinkel etwas 
an, wodurch die notige Stabilitat gewahrleistet ist. 

Es lallt sich auch eine genau astatische gesamte O-Kurve 
herbeifiihren, indeni man r < 0, d. h. fJ < 90 0 macht, wie aus 
olgendem hervorgeht: 

Es miillte dann 
O=Og+Oq=Konst. 
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sein; flir einen negativen Winkel r ist: 

Oq =Q~ (cos r- sin r tga) 

Og=G [~cosr+ (1-~ sinr) tgaJ. 

Die veranderlichen Glieder, d. h. die mit dem Faktor tga, 
gleichen sich aus, wenn 

Q !!. sin r = G (1 -!!. sin r) a ,a 

ist. Hieraus folgt als Bedingung fiir genaue .Astasie des Reglers: 

. a G 
SlDr='b Q+G o 

Dazu, gilt die 'Gleichung 
b 

0= (J)'J M c=(Q+G) -cos r. 
a 

Erscheint hiernach hinsichtlich der Erzielung tadelloser O-Kurven 
bis zur Moglichkeit genauer .Astasie der Kosinusregler recht giinstig, 
so ist andererseits wegen der Gewichtsbelastung seine Regelungs
fahigkeit nur gering, urn so geringer, da auch das .Arbeitsvermogen 
ziemlich klein ausfallt. Die zwischen der O-Kurve und der .Achse ON 
gelegene Flache, die das .Arbeitsvermogen darstellt, ist hier ein 
Rechteck, wahrend diese Flltche sonst bei dem einfachen Pendel 
(angenahert) ein Trapez ist, also einen gr5J3eren Inhalt besitzt. 

H. Andernng der Umdrehzahl wa.hrend des Ganges. 
a) Anderung der Umdrehzahl bei Gewichtsreglerno 

RegIer mit Gewichtsbelastung der Muffe erhalten ihren Charakter 
hauptsachlich durch die Muffenbelastung Q, der Gesamtcharakter 
stimmt also nahezu mit dem der Oq-Kurve uberein. Durch Ande
rung der Muffenbelastung selbst in weiten Grenzen wird folglich 
der Ungleichformigkeitsgrad kaum verandert. Derartige RegIer 
konnen leicht auf eine hOhere Umdrehzahl wahrend des Ganges 
gebracht werden, indem man auf den Stellhebel ein Gewicht von 
veranderlicher GroBe einwirken laBt oder ein konstantes Belastungs
gewicht verschiebbar anordnet, so daJl dessen Hebelarm verschieden 
gro13 gemacht werden kann (s. Fig. 373). Schwierigkeiten bietet 
nur die Unterbringung hinreichend groJ3er Gewichte; wie man diese 
Schwierigkeiten zu umgehen sucht, ist aus Fig. 374 erkennbar. 
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Auf den Stellhebel wird am freien Ende durch Vermittelung einer 
Druckstange das Gewicht eines Wassergefa13es iibertragen, dessen 
Wasserinhalt durch Ablassen vermindert, durch Zuflihren (mittels 
eines Schlauches) vermehrt werden kann; ein Wasserstandsglas 
Ia13t den Wasserinhalt erkennen und daraus einen Riickschlu13 auf 
die eingestellte Umdrehzahl ziehen. Dieser Einrichtung wird nach
geriihmt, da13 damit eine iiberaus feine und sanfte Einstellung der 

Umdrehzahl zu erzielen sei, wah
rend bei Verschiebung eines Lauf
gewichtes leicht Erschiitterungen 
und dam it ein unruhiges Verhal
ten des Reglers eintreten konnen. 
Immerhin ist die in Fig. 374 
wiedergegebene Anordnung nicht 
gerade einfach zu nennen. Aus 
der :E'igur ist auch der Antrieb 
der Reglerspindel mittels Schraube 
und Schraubenrad zu erkennen 
sowie die Konstruktion der cn
bremse. Der RegIer entstammt 
einer von Gebr. Sulzer fiir die 
Berliner Elektrizitatswerke gelie
ferten 3000pferdigen stehenden 

Fig. 373. Dampfdynamomaschine, lehrt al-
so , da13 sel bst ri.i.hmlichst be

kannte Fabriken der Anwendung von Gewichtsreglern noch immer 
nicht entsagen mogen. 

Fig. 375 zeigt eine Anordnung von O. H. Mueller, durch welche 
die Umdrehzahl in folgender Weise verandert werden kann. Eine 
kleine Pumpe, die mittels eines auf der Reglerspindel sitzenden 
Exzenters angetrieben wird, schaUt fortwahrend aus dem Saug
raume S cn in den Druckraum D und sucht hierdurch den Tauch
kolben aus D zu verdrangen. Der in dem Raume D herrschende 
spezifische Druck der Fliissigkeit steigt nicht beliebig an, sondern 
findet seine Begrenzung durch die Federbelastung des Riicklauf
ventils, durch welches das 01 vom Raume D nach S zuri.i.ckflie13en 
kann. Andert man diese Federbelastung, so wird nati.i.rlich ein 
anderer Fliissigkeitsdruck in D hergestellt. Der auf den Tauch
kolben ausgeiibte, nach oben gerichtete Druck i.i.bertragt sich durch 
Vermittelung eines zweiarmigen Hebels auf die Reglermuffe als Zug' 
nach unten, d. h. die Muffenbelastung vergro13ernd. O. H. Mueller 
gibt an, da13 mit dieser Einrichtung die Umdrehzahl von 80 bis 
auf 160 in der Minute verandert werden konnte. 
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Fig. 375 llWt gleichzeitig eine empfehlenswerte Konstruktion 
zur Obertragung der Reglerbewegung auf die Expansions
schieberstange einer Ridersteuerung erkennen. Die senk
rechte Muffenbewegung wird durch einen Winkelhebel 
in die wagerechte Verschiebung einer parallel gefiihrten 

Fig. 374. Fig. 375. 
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Zahnstange umgewandelt. Auf der Schieberstangesitzt ein Zahn
rad mit sehr breiten Zahnen; in dieses greift die Zahnstange ein 
und verdreht so die .schieberstange beim Reglerausschlag. Zur Ver
minderung der Reibung zwischen den Zahnen bei der Auf- und Ab
bewegung der Schieberstange ist die Zahnstange als Umdrehungs
korper ausgebildet, der als Biichse drehbar auf der wagerechten 
Dbertragungsstange untergebracht ist. 

b) Anderung der Umdrehzahl bei Federreglern mit 
(fast) astatischer Cq-Kurve. 

Die wesentlichen Unterschiede, die sich ergeben, je nachdem 
die Federbelastung unmittelbar an der Muffe oder an dem Stell
hebel angreift, sind schon friiher erwahnt: im ersten Falle ist "die 

I 

i 
Fig. 376. Fig. 377. 
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Eigenreibung am kleinsten, die Feder erfordert aber zu ihrer Nach
steHung einen gro13en Raum, im zweiten FaIle ist die Reibung groCer, 
die Federnachstellung beansprucht dagegen erheblich weniger Platz. 

I 

1-
\. / 
\j 

'. 

Fig. 378. Fig. 379. 
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1 Konstruktionen. 

Solangedie zusatzliche Muffenbelastung nicht groa ist, spielt 
die Reibung an den Zapfen des Stellhebels gegen die librigen Wider
stande nur eine untergeordnete Rolle, dann ist die in Fig. 376 und 

Fig. 380. 

Fig. 377 dargestellte Federangriffsweise wohl zulassig. Bei Fig. 376 
erfolgt die Nachstellung der Feder mittels Handrad und KegelrMer
paar, deren Einzelheiten aus Fig. 378 erkennbar sind. Des besseren 
Aussehens wegen kapselt man die Federn meist ein; das Mall der 
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Nachstellung wird durch Zeiger und Skala angezeigt, die in der 
Regel unmittelbar die eingestellten Umdrehzahlen angeben. 

Steinle & Hartung Hefern Federwagen nach Fig. 379, bei 
denendie Federenden derart gesttitzt sind, daB das bewegliche Ende 
nach beiden Richtungen hin verstellt werden, die Feder also von 
der NUllspannung aus sowohl Druckspannungen wieZugspannungen 
bekommen kann. Hierdurch ist die Beanspruchung der Feder bei 

I 
>'74-'-" -j-_._._-

Fig. 381. 

gleichen Grenzen ftirdie gesamte Spannungsanderung auf die ·HiUfte 
beschrankt. Das Anspannen der Feder geschieht in Fig. 379 durch 
Drehen der Schutzhtilse mittels der oberen Handgriffe, wobei sich 
die Feder mitdreht. 

Stellvorrichtungen, die unmittelbar an der Muffe angreifen oder, 
richtiger gesagt, an dem feststehenden Gleitringe, der von der sich 
drehenden Muffe mit auf und ab genom men wird, konnen entweder 
zwei seitlich an dem Reglerbock vorbeigehende Federn oder eine 
zentrale, den Reglerbock umschlie13ende Feder erhalten. Die erstere 

Tolle, Regelung. S. Auf!. 38 
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Anordnung wird verwickeltel', da die beiden Federn natltl'lich stets 
gleich stark angespannt werden miissen und entsprechende Uber

Fig. 382. 

tragungsteile fitr die Spannbe
wegungen bedingen, sie gestattet
abel' die nachtragliche Anbrin 
gung an einem vol'handenen 
Reglerbock. Bei Verwendung 
einer zentralen Feder ist die 
Konstl'uktion einfacher und in 
ihrel' Gesamterscheinung ruhi
gel', hangt abel' so innig mit 
dem Reglerbock zusammen, dall 
del' Reglerfabrikant meist wohl 
auch den Bock mitliefern mull. 

In Fig. 380 sind die bei
den Belastungsfedern 0 ben mit 
dem Gleitringe fest vel'bunden; 
ihre unteren Enden sind in je 
eine flachgangige Schraube ein
geschraubt, die durch Nut und 
Feder am Drehen verhindert, 
durch Drehen del' zugehorigen 
Muttern abel' nach unten ge
zogen werden. Die beiden Mut
tern links und rechts werden 
durch Zahnrader gedreht, die 
ihrerseits durch ein Zwischenrad 
mittels Handrades gleichzeitig 
in Umdrehung versetzt werden. 
Die Einzelheiten dieses Antrie
bes sind aus Fig. 381 deutlich 
zu erkennen. 

Die Gesamtlange del' VOl'

stehenden Anordnung setzt sich 
zusammen aus del' Lange del' 
Feder im ungespannten Zu
stande und dem doppelten MaG 
fiir die Nachstellung. 

Fig. 382 zeigt, wie man 
mit einem kleineren Langen
maE (= urspriingliche Feder
lange + einfaches Mall fiir 
die Nachstellung) auskommen 
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kann. Das untere Federende ist auf ein Stiick geschraubt, welches 
als Mutter fitr die flachgangige Stellschraube dient und durch eine 
geschlitzte Hiilse am Drehen verhindert wird. Dreht man wieder 
durch das den Reglerbock umfassende Handrad und Zwischenra'd 
die beiden mit den Schraubenspindeln verkeilten Zahnrader, so 
werden beide Federn stets gleich stark angespannt. 

Fig. 383. 

Latlt sich die StiitzfIache flir das Handrad an dem Reglerbock 
nicht gut schaffen, so kann aueh die in Ji'ig. 383 dargestellte An
ordnung benutzt werden. Die beiden kleinen, auf der flachgangigen 
Sehraubenspindel sitzenden Rader sind als Sehaltrader ausgebildet 
und werden durch einen Schalthebel gleichma.6ig umgedreht. 

Anordnungen, bei denen nur eine den Reglerbock umschlictlende 
Feder benutzt wird, zeigen Fig. 384 und Fig. 385. 

38* 
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In Fig. 384 ist die Belastungsfeder eine Zugfeder, deren oberes 
Endeunmittelbar auf den Schleifring und deren unteres Ende auf 
ein Mutterstiick geschraubt ist, das, seIber am Drehen verhindert, 

durch Drehen der hohlen, flach
-c.~~~~~~~ k\~mp. gangigen Schraubenspindel herun

tergezogen wird, wenn die Feder
spannung vergroJ3ert werden soll. 
Die Schraubenspindel ist unten mit 
einem Schraubenrad verbunden, das 
durch Schnecke mittels Handrad 
angetrieben wird. 

..... "" .... """'" 

Fig. 384~ 

I -,.<'"-
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
i 

In Fig. 385 ist die Langsfeder 
eine Druckfeder, deren oberes Ende 
sich gegen den Schleifring stiitzt, 
also die Muffeentlastet. Es soIl 
mit dieser Vorrichtung, von der 
durch die Querfeder bedingten groB
ten Umdrehzahl ausgehend, die Um
drehzahl des Reglers in weiten 
Grenzen verringert werden. Ob die 
Entlastung gerade zweckmli13ig ist, 
wollen wir spater priifen. 

2. Eigenreibung. 

Wie wir schon friiher gesehen 
haben, fliIlt bei unmittelbarer Be
lastung des Schleifringes die Rei
bung geringer aus, als wenn die 
Feder an dem Reglerstellhebel an
greift. Wir hatten bei -der Berech
nung der Eigenreibung fUr den letz
teren Fall nur die Zapfenreibungen 
an den drei Zapfen des Stellhebels 
in Rechnung gesetzt, nicht aber be
riicksichtigt, da/l der Schleifring 
beim Ausschwingen des Stellhebels 
gegen die gerade gefiihrte Regler
muffe eine seitliche Verschiebung 
erflihrt. N ennen wir die Belastung 

des Schleifringes durch die Feder Fund nehmen wir weiter an, 
daJ3 der groJ3te Teil des Muffendrucks Evon F herriihrt, so 
scheint auf den ersten Blick die Eigenreibung, die von dem GIeiten 
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des Stellringes herriihrt, nicht unerheblich. Denn denken wir in Fig. 386 
(S. 598) den Reibungswiderstand fl F zwischen Schleifring und Muffe 
durch eine an der Muffe angreifende senkrechte Kraft R ersetzt, so gilt 
fUr die unterste und die 0 berste Muffenstellung die Momentengleichung: 

+ 

Fig. 385. 
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daraus folgt 

mithin ist: 

Muffenregler. 

8 
R·l=uF-· 

. 2 ' 

8 
R=fl'ilF, 

R s 
er '" F = fl 'il. 

Z. B. wird fUr einen Muffenhub 8 = 60 mm, l = 135 mm und 
1 

fl=-· 10· 

" r--_ 

_ 1 30 _ _ 01 
13"-10 135 -0,022-2,2 o· 

{nt>~ 
Fig. 386. 

Diese Reibung ist sicher nicht einfach zu vernachlassigen; sie 
muJ3 auch in der Tat mit dem voUen Betrage in Rechnung gesetzt 
werden, sob aid nicht der GIeitring seitlich gegen die Muffe gleitet, 
sondern genau auf die Muffe paJ3t, und dafUr der Stellhebel an dem 
Drehzapfen entsprechend Spiel hat, um geniigend seitlichausweichen 
zu kannen. 

Die vorstehende Rechnung wird aber vollstandig hinfallig, so
bald der Stellring seitlich auf del' Muffe gleitet. Nennen 
wir die Geschwindigkeit der seitIichen Verschiebung v, die mittlere 
Umfangsgeschwindigkeit des Schleifringes V = w· r m' so wird die 
Relativgeschwindigkeit zwischen den einzelnen Punkten des Schleif
ringes und der Muffe gleich der Resultierenden Vr aus v und V. 
Bekanntlich ist nun der Reibungswiderstand stets der Bewegungs
rich tung (der Relativbewegung) entgegengesetzt gerichtet. Die 
durch den Normaldruck F erzeugte Reibung fl F hat also die Rich· 
tung von Vr - Von dieser Reibung wird natiirlich die Komponente 
in tangentialer Richtung durch die Antriebskraft, die den RegIer 
dreht, iiberwunden. Nur die Komponente in rad ialer Richtung 
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bewirkt Eigenreibung beim Verstellen des Reglers. Da V gegen v 
bei weitem uberwiegt, so ist Vr '" V, und die fUr unsere Rechnung 
maflgebende Komponente VOll p.. F steht deshalb zu p.. F etwa in dem 
Verhliltnis von v: V. Der oben ermittelte Wert R ist mithin im 

Verhll.ltnis ~ zu verkleinern, um den wirklichen Reibungsbetrag 

zu liefern. Danach wird 

Um ein Bild von den Groflenverhaltnissen zu bekommen, 
nehmen wir: 

n = 200 Umdrehungen in der Minute, d. i. w = 2 n~~oo ; 
2n·200 

ferner rm = 60 mm=0,06 m, also V =0,060· 60 1,26m/Sek. 

Die Verstellung der Muffe von del' tiefsten bis zur hochsten 
Stellung moge in einer Sekunde vor sich gehen, dann ist die mitt
lere Geschwindigkeit del' Muffe bei einem Muffenhube s = 60 mm: 

0,~6 = 0,06 m/Sek. Hieraus folgt die groflte Gleitgeschwindigkeit v 

durch Verminderung im Verhiiltnis is: 1; mit 1-:-135 mm wird 
folglich: 

30 
v = 0,06· 135 = 0,0133 m/Sek. 

Hiernach vermindert sich das 8r , welches oben mit 8r = 2,2 % 

berechnet war, auf 
_ v _ 0,0133 _ 01 

8r -2,2· V-2,2.~-0,023 0' , 

d. h. auf einen so winzigen Betrag, da.13 die durch das seitliche 
Gleiten des Schleifringes an der Muffe erzeugte Reibung 
absolut keine praktische Bedeutung hat. 

Dagegen spielt die Reibung, die standig zwischen Gleitring 
und Muffe in tangentialer Richtung durch die zusatzliche Be
lastung erzeugt wird, eine ziemlich bedeutende Rolle. Wir 
wollen uns hieruber Klarheit zu verschaffen suchen. Zunachst ist 
del' Arbeitsverbrauch bei grofleren Muffenbelastungen immerhin be
achtenswert. Betruge z. B. fUr den oben zugrunde gelegten E'all 
F = 600 kg, so wUrde die Reibungsarbeit in der Sekunde 

1 
L=p..F· V =10.600.1,26 = 75 mkgjSek, 

entsprechend einer Leistung N = 1 PS. 
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Schon um dies en Arbeitsverbrauch herabzusetzen und iiber
ma13ige Erwarmungen an dem Schleifring zu verhindern, empfiehlt 
sich die Anwendung von . Kugellagern zwischen den lTbertragungs
flachen. Selbstverstandlich mu13 dabei die Ausfiihrung tadellos sein, 
wenn man sich schlechte Erfahrungen ersparen will. 

Aber auch mit Riicksicht auf die Eigen
reibung des Reglers ist moglichste Verminde-

p rung der Stiitzzapfenreibung zwischen Gleit-
ring und Muffe anzustreben. Da dieses Rei
bungsmoment an del' Muffe angreift, das 

P treibende Moment abel' zunachst auf die Spin
del iibertragen wird, so sucht das letztere die 

Fig. 388. Spindel gegen die Muffe zu verdrehen. Wird 
nun die Muffe auf del' Spindel durch Nut 

und Feder gefiihrt, so entsteht an diesen lTbertragungsfllichen ein 
tangentialer Klemmdruck P, del' wiederum beim Bewegen del' 
Muffe einen parallel zur Spindel gerichteten Reibungswiderstand 
R = p, P hervorruft. 

1st " del' Spindelhalbmesser und 
"tn der mittlere Halbmesser des Gleitringes, 

so wird del' durch die l\fuffenbelastung F auf diese Weise er
zeugte Reibungswiderstand 

. !.IF·r,, R = !.lP = p_. ___ m = p,'J ... m F. 
r r 

Besteht die Belastung des Reglers vorwiegend aus F, so gilt 
folglich fiir den R entsprechenden Unempfindlichkeitsgrad angenahert: 

1st z. B. 

R " sr= F =p,'J "tn. 
p, = 0,1 und "m = 2 ", so wird 

.!r... 0,1'1..2=0,02=2 % , 

d. i. ein so hoher Wert, da13 dadurch jeder bessere RegIer voll
stan dig verdorben wiirde. 

Die Anwendung von Kugellagern zwischen Gleitring. und Muffe 
ist demnach zur Wahrung hoher Empfindlichkeit geboten, sobald 
bedeutende ErhOhungen del' Umdrehzahl wahrend des Ganges durch 
Vergro13erung der Muffenbelastung beabsichtigt sind und die Muffe 
durch Nut und Feder an del' Spindel gefithrt wird. Verzichtet man 
auf diese Fiihrung und besorgt die Mitnahme durch die Lenkstangen 
und Pendelarme, so kann bei reich lichen ZapfenIiingen odeI' doppelt 
angeordneten Stangen die klemmende Reibung bedeutend herab
gezogen werden. 
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Eine einwandsfreieLosung fUr die Dbertragung del' zusatz
licheu Muffenbelastung, wie sie yon del' Jahns-Regulatoren
Gesellschaft sowohl fiir Muffenregler wie auch fiir Achsenregler 

Fig. 389. 

angewandt wird, zeigt Fig. 389. Die Spannung del' im Innern del' 
Reglersaule untergebrachten, an der Drehung mit teilnehmenden 
Druckfeder iibertragt sich durch eine in der hohlen Reglerspindel 
steckende Stange un mittel bar auf die inn ere Muffe; Gleitring und 
auJ3ere Muffe bleiben yollig unbelastet, die oben geschilderten Ubel-
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stan de konnen also nicht auftreten. Natiirlich miissen <:iuch hier die 
Federkrafte zweimal als au~ere Krafte (urn allzu gro~e Erwarmung 
zu vermeiden, mittels Kugellager) abgefangen werden: einmal dort, 
wo der Vertikaldruck der Spindel von dem Gestell aufgenommen 

Fig. 390. 

wird, ferner dort, wo sich der Stiitzrillg des oberen Federendes 
gegen die auf der Reglersaule auf- und abschraubbare Traverse 
stiitzt. 

In Fig. 390 ist noch eine Anordnung zur Verstellung der Um. 
drehzahl der Firma Roos&Co., Frankfurt a, M. (System deTemple) 
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wiedergegeben, die grundsatzlich die kleinste Eigenreibung liefert, 
indem unmittelbar die Querfedern eine zusatzliche Anspannung er
fahren, reibungerzeugende Zwischengetriebe also vollig ausgeschaltet 
sind. Die auJ3eren Federteller der inneren Querfedern, die sich mit 
ihrem inneren Ende gegen die Schwungkorper stiitzen, werden 
mittels eines diinnen Drahtseiles nach innen gezogen; das Seil be
ginnt links oben, fiihrt iiber eine obere Fiihrungsrolle in das Innere 
der hohlen Reglerspindel, tritt unten wieder aus dieser aus, geht 
iiber zwei untere Leitrollen, die in einer Muffe gelagert sind, geht 
innerhalb der hohlen Spindel wieder nach oben, biegt iiber eine 
obere Rolle nach rechts ab und endet an dem Federteller der 
rechten Querfeder. Wird die untere Muffe (mit den beiden ROllen) 
nach unten verschoben, so werden die beiden Federn (und zwar um 
den gleicben Betrag) gespannt, die Umdrehzahl entsprechend er
bOht. Soweit die Niedrighaltung der Eigenreibung in Betracht 
kommt, ist die Anordnung zweifellos ideal; sie hat jedoch leider 
den "Obelstand, der bei Reglern mit nur einer Art von Belastungs
federn unvermeidlich ist und der Seite 502 naher erliiutert wurde: 
durch Anspannen der Feder (d. h. durch Hinzufiigen einer kon
stanten Kraft) wird der Ungleichformigkeitsgrad erheblich kleiner, 
der RegIer moglicherweise labil, durch Entspannen der Feder stark 
statisch. . 

3. Ungleichformigkeitsgrad und O-Kurven; Entlastung 
der Muffe. 

Wir hatten bisher immer von einer fast astatischen 0q-Kurve 
gesprochen und angegeben, daJ3 bei Vorhandensein einer solchen 
trotz Anderung der Muffenbelastung der Charakter des Reglers, 
insbesondere der Ungleichformigkeitsgrad, sich nicht verandere. Wir 
wollen dies naher priifen. Die urspritngliche 0l-Kurve habe den 
UngleichfOrmigkeitsgrad ~1' die 0q-Kurve den Ungleichformigkeits
grad ~q; zieht man dann von dem Anfangspunkte 0 aus durch den 
untersten Punkt der 01-Kurve einen Strahl, so wird auf der End
ordinate ein Stitck LI 01 abgeschnitten, fUr welches nach Gl. 175 

LI 01 = 2 ~1·01 

ist, wenn mit 01 die bis zur Mitte von LI 0 1 reichende Fliehkraft 
bezeichnet wird. Die entsprecbenden Werte fUr die ° q -K urve mogen 
den Zeiger q, die fitr eine neue O\l-Kurve giiltigen Werte den Zeiger ~ 
erhalten. Dann ist 
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d. h. der neue Ungleichf5rmigkeitsgrad 

<5 _ ~O~ 
2- 202 • 

Dabei ist 

0'},=01+0q und A02=A01+AOq=2<51·01+2<5q.Oq' 

Wird durch die ErMhung von 01 auf O2 die, Umdrehzahl 1£1 

auf das k fache gesteigert, ist also 

n\l='k·n1 , 

so muJ3 0'J=k2·01 sein. 

man 

Weiter ist 0q=02-01=P01-01=(k2-1)01' 

--I' 

_-_-J~-ei-- -T 
: I 
, I 

Fig 391. 

Setzt man diese Werte in die Gleichung fur 152 ein, so findet 
den neuen Ungleichf5'rmigkeitsgrad 152 : 

~ = A02 = 2 <51°1 + 2 <5!l0!l_=!L~~±iq(k2 -J)01 
'J 2 O2 2 k2 0 1 ' k'J 0 1 

_ <51 +15 ()q - k2 q - -k2 ' d. h. 

<5 =15 + _151 - <5q 
2 q k2 (261) 

1st <5 q = <51, so wird stets auch 

~\l=!51; 

solI sich also durch Anderung der Muffenbelastung der Ungleich
f5rmigkeitsgrad nicht andern, so mussen die ursprungliche 01-Kurve 
und die 0q-Kurve genau den gleichen Ungleichf5rmigkeits
grad haben. 



.!.nderung der Umdrehzahl w!l.hrend des Ganges. 605 

Sind <51 und <5q verschieden, so nimmt <5\! einen veranderlichen 
von dem VerhiHtnis k abhangigen Zwischenwert an. Ist z. B. 

<51 =5 % und <5q =20Jo, 

80 wird nach Gl. 261 fUr 

k=1,5 
<5\!= 3 1/ S % 
Ist umgekehrt 

so wird fiir 

k=1,5 
<59 =3 2/ 3 % 

k=3 
~2=21/3%' 

k=3 
<59 =42/3%' 

Priifen wir nunmehr, wie sich die Sache darstellt, wenn durch 
Entlastung der Muffe die Umdrehzahl vermindert werden solI. 

Das Verhiiltnis k = nil ist dann kleiner als 1; nl. 261 bleibt, wo
n! 

von man sich leicht iiberzeugen kann, auch hier giiltig. 
Sind <51 und <5q gleich gro.l3, so hat auch der neue Ungleich

f5rmigkeitsgrad denselben Wert. Sind <51 und <5q verschieden, so 
liegt <511 nicht mehr zwischen d1 und <5q , sondern auJ3erhalb dieser 
Grenzwerte, wie wir uns mit den gleichen Annahmen wie oben 
durch Beispiele klarmachen wollen. Es sei 

dann wird fUr 
k=l!/s 

bll =8s/4 % 
Ist umgekehrt 

so wird fiir 

k=2/S 
~2=- 7/4% 

<51 =5% und <5q =2%, 

b =5°/ q 0' 

k=1/3 
b2 = 29 % , 

k=l/S 
b2=-22 0/0' 

Hat also die Cq-Kurve einen gr5J3eren Ungleichformigkeitsgrad 
als die urspriingliche 01-Kurve, und vermindert man die Umdreh
zahl durch Entlasten der Muffe, so wird sehr leicht der I\eue Un
gleichformigkeitsgrad negativ, d. h. der RegIer labil. Ist umgekehrt 
fiir die Oq-Kurve der Ungleichformigkeitsgrad kleiner als fiir 0 1 , 

80 nimmt der U ngleichmrmigkeitsgrad sehr rasch zu. 
Dieses Ergebnis laBt das Verfahren, durch Entlastung der 

Mnffe die Umdrehzahl zu vermindern, nicht als zweckmiiBig er
scheinen. 
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Macht man nun, urn dem vorstehenden Nachteil aus dem Wege 
zu gehen, &q -:- &1' erzwingt also gleichgro.Be UngleichfOrmigkeits
grade fUr die verschiedenen Entlastungen, untersucht abel' den ganzen 
Verlauf del' O-Kurven, so zeigt sich noch eine unerfreuliche 
Erscheinung. Unsere ausfiihrlichen Betrachtungen iiber die Form 
del' Oq-Kurven haben uns gelehrt, da.B die Oq-Kurven stets ge
kriimmt sind. Diese Kriimmung del' Oq-Kurve iibertragt sich hier 
auf die resultierende 02-Kurve etwa in del' Weise, daI3 die senk
rechten Abweichungen von del' Geraden erhalten bleiben, und da.B 
die resultierende 02·Kurve, die erheblich kleinere Ordinaten als die 
urspriingliche 0l·Kurve hat, dadurch eine verhaltnisma13ig viel star
kere Kriimmung bekommt. Trotzdem del' Ungleichformigkeitsgrad 
geblieben, ist die neue 02-Kurve doch kaum noch brauchbar, in 
einem Tepe ist sie zu stark statisch geworden, in dem anderen 
Teile gar'labil. Man ist gezwungen, mit Riicksicht hierauf von 
vornherein einen gro.Beren UngleichfOrmigkeitsgrad zugrunde zu 
legen, als sonst riotig ware. Am anschaulichsten geht dies alles 
aus den O-Kurven in Fig. 392 hervor. Ein Federregler mit Langs
und Querfeder erhielt durch passende Wahl del' MaI3verhaltnisse 
eine 0q-Kurve, wie man sieht, schon mit recht geringer Kriimmung. 
Die Querfeder lieferte die stark labile O/-Kurve, die Langsfeder 
durfte demgema.B sehr hart werden. Die Of-Kurve gibt an, wie mit 
steigender Muffe del' nach oben gerichtete Druck del' Entlastungs
feder (etwa nach Fig. 385 angeordnet) eine stark abfallende Flieh
kraft Of erfordert. Die resultierende O·Kurve fUr die grol3te Um
drehzahl n= 500, aus 0/ -Of gebildet, ist fast gerade, jedenfalls 
hat die geringe Kriimmung fUr die Stabilitat des Reglers gar keine 
Bedeutung. Zieht man durch Anspannen del' Entlastungsfeder immer 
gro.Bere Werte Oq von del' urspriinglichen O-Kurve ab, so werden 
die O-Kurven immer krummel', d. h. immer schlechter. 

Auf das Verfahren, durch Entlastung del' Muffe die Umdreh
zahl zu vermindern, sollte man sich nul' einlassen, wenn aIle Ver
haltnisse so gewahlt werden konnen, da.B die urspriingliche O-Kurve 
und die Oq-Kurve (praktisch) gerade werden; die geringste Ab
weichung besonders del' Oq-Kurve von del' Geraden laI3t dies Ver
fahren bedenklich erscheinen. 

Verlockend fiir seine Anwendung ist zunachst, wie man aus 
Fig. 392 erkennen kann, del' Umstand, daI3 die Langsfeder sehr 
hart sein darf, folglich nur ein kleines Ma.B fiir ihre Nachstellung 
erfordert. Wahrend die Muffe sich von del' tiefsten bis zur hochsten 
Stellung hebt, sinkt bei unserem Beispiel durch Entspannen del' 
Feder die entsprechende Fliehkraft Of yom Anfangswert Of-= 173 kg 
bis Null, weil die Feder dabei ihre Spannung ebenfalls bis Null 
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vermindert. Ais Fliehkraft, bezogen auf die tiefste 
Reglerstellung, ausgedriickt, entspricht also einer 
Kiirzung der l!~ederHtnge urn den Muffenhub eine 
Kraft von 173 kg. Will man nun die Umdreh
zahl des Reglers von 500 auf 200 in der Minute 
verringern, so muJ3 die Fliehkraft auf das 

( 200)2 
500 = 2% fache gebracht werden, d. h. nach un-

serem Diagramm Fig. 392 fUr die tiefste Stellung 
von 258 kg auf 2\·258 = 41 kg, oder urn 
258....:...· 41 = 217 kg vermindert werden. Diese 
Vergr0J3erung der (nach 0 ben gerichteten, die 
Muffe entlastenden) Federspannung urn 217 kg 
bedingt eine Nachstellung (Verkiirzung) der Feder 
urn ii~' Muffenhub = dem 1,25 fachen Muffenhub. 
Durch diese kleine Rechnung ist der geringe 
Raumbedarf fiir die Langsfeder nachgewiesen. 

Sehr ungiinstig erscheinen jedochdie Ver
haltnisse bei der Entlastung der Muffe zum Zwecke 
der Verminderung der minutlichen Umdrehzahl, 
wenn man die Eigenreibung des Reglers priift. 
Ohne genauere Zahlenrechnung erkennt man schon, 
daJ3 mit wachsender Entlastung del' Muffe die 
Zapfendriicke bedeutend zunehmen, hiermit also 
anch die Reibung R, daJ3 umgekehrt abel' der 
Muffendruck E immer kleiner wird; der durch 
die Eigenreibung bedingte Unempfindlichkeitsgrad 
erhalt folglich fitr die kleineren Umdrehzahlen 
sehr groJ3e Werte. 

Zur zahlenmaJ3igen Priifung wollen wir ein
mal einen Hartungschen RegIer etwa nach del' 
Fig. 339 zugrunde legen, jedoch mit einer solchen 
Abanderung, daJ3 die O/Kurve nahezu astatisch 
wird. Der Winkelhebel sei etwa gleicharmig, eine 
an der Muffe angreifende Langskraft F erfordere 
also ein Of'" F. 

Genau wie bei dem Beispiel auf Seite 422 

t' \ 
\ 
\ 

~ 
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nehmen wir an: 
0=28 kg, Zapfen
durchmesser d = 

12 mm, mittlerer 
Muffendruck gleich 
145 kg, Armlange 

I 
i O· 
o~--------------------~1~2~3~¥~1-

r---------------fH --'- ---- --!---29---1 

Fig. 392. 
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111=82 mm; damit ergab sich er = 0,32 % , Nun denken wir 
an del' Muffe eine nach oben gerichtete Federkraft F angreifend; 
die den Muffendruck E auf tE, die Umdrehzahl des Regiers also 
auf die Halfte vermindert. Dann erfahren die Zapfen III und II 
Binen Druck = F = t E = 109 kg, del' feste Drehzapfen 1 ungefahr 

Binen Druck = 1/ F'J + (F - 28)2 = V 1092 + 812 = 136 kg und 

del' Zap fen IV einen Druck =)1' F2 + 282 = 112 kg. Damit 
findet sieh 

e =li =I!. 109 + 13_~j-112 .12 =0 072 
,. E 2 t 145·82 ' 

er = 7,2 % , 

d. h. del' durch die Eigenreibung erzeugte Unempfindlichkeitsgrad e,. 
wird so groB, daB del' RegIer geradezu als unbrauchbar bezeichnet 
werden muB. Man darf sich nicht durch die Erwagung irre machen 
lassen, daB bei Entlastung del' Muffe gerade dann die kleinste Um
drehzahl herrscht, wenn die an dem Gieitringe durch die Muffen
belastung auftretende Reibung am groBten ist, also in dies em Fane 
die Reibungsarbeit durchaus noch ertraglich wird, wahrend bei dem 
anderen Verfahren, durch Belastung del' Muffe die Umdrehzahl zu 
steigern, gerade dann die groBte Umdrehzahl vorhanden ist, wenn 
auch die Reibung am Gleitring infolge des groBten Muffendruckes 
den hochsten Wert annimmt, somit in diesem FaIle die Reibungs-, 
arbeit derart groB wird, daB Hei13laufen und starke Abnutzung des 
Gieitringes eintreten konnte. Diesel' Ubelstand ist durch Anwendung 
eines Kugellagers leieht zu "beheben; wir sahen friiher (Seite 352), 
daB ohnehin das Reibungsmoment an del' Muffe schon deshalb 
moglichst herabgezogen werden sollte, um den hierdureh bedingten 
Klemmdruck zwischen Muffe und Spindel zur Wahrung geringer 
Eigenreibung moglichst zu verringern. 

Aus del' ganzen vorstehenden Betrachtung miissen wir schlieBen, 
daB bei weitgehenden .A.nderungen del' Umdl'ehzahl durch 
Entlastung del' Muffe die groBte Vorsicht angebl'acht ist, 
weil dabei sowohl die Stabilitat des Reglel's aufs hOchste gefahl'det 
werden, als auch die Eigenreibung ganz bedenklich groBe Wel'te 
annehmen kann. 

Trotzdem erfl'euen sich solche RegIer einer wachsenden Beliebt
heit von seiten del' Reglerfabrikanten. Um nicht miJ3verstanden 
zu werden, mochte ich betonen, daB bei geschickter Anordnung 
und riehtigel' Wahl del' Abmessungen selbstvel'standlieh auch gute 
Resultate bei diesem Verfahren erzielt werden konnen. Gibt man 
VOl' allem del' Oq-K~lrVe die erforderliche Gestalt, macht man sie 
in dem benutzten Bereich (praktisch genommen) gerade, indem 
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man, wie in Fig. 266 gezeigt wurde, bei Verwendung eines Kurbel
mechanismus, den Knickungswinkel {J, die GroBe del' Schrankung 
und den Ausschlagwinkel a entsprechend wah It, so kann man tat
sachlich die gesamte O-Kurve und eine fUr die gleiche Umdrehzahl 
entwickeIt~ Oq-Kurve zur Deckung bringen. Zieht man nunmehr 
nach und nach immer gr013ere Werte Oq von 0 ab, so vermindert 
man die Umdrehzahl heliebig herunter bis Null und bekommt doch 
lauter tadellose O-Kurven. Denn wenn von einer Kurve lauter 
affine Kurven abgezogen werden, so ergeben sich naturgemaB stets 
wieder affine Kurven, d. h. solche, deren Ordinaten in einem kon
stanten Verhaltnis verkleinert erscheinen. 

Sorgt man weiter durch Anordnung von Schneiden auch an 
den Lenkstangen, deren Zapfen unvermeidlich groBe Drucke el'fahren, 
fur moglichst geringe Reibungswiderstande, so laBt sich die Eigen
rei bung sehr niedrig halten. 

Zwei nach diesen Grundsatzen gebaute RegIer mit weitgehend
ster Veranderung del' Umdrehzahl durch EntIastung del' Muffe zeigen 
Fig. 393 und Fig. 394. Bestimmend fur diese eingekapselte Aus
fuhrungsform war die Forderung del' Praxis nach billigen Reglern, 
die trotzdem den hochsten Anforderungen auf Empfindlichkeit und 
Regelungsfahigkeit entsprechen. 

Bei dem RegIer nach Fig. 393 haben die Schwungkorper eine 
solche Gestalt, daB die AufMngestangen in Wegfall kommen; beide 
Schwungkorper bilden zusammen in del' Hauptsache einen Urn
drehungskorper, del' bequem auf del' Drehbank bearbeitet werden 
kann und nachher aufgeschnitten wird. Die Bewegung del' mit 
eingekapseIten Reglermuffe wird durch eine innerhalb del' oben 
als Rohr ausgebildeten Reglerspindel gelegenen Verbindungsstange 
und Querkeile auf die oberhalb des stillstehenden Reglergehauses 
befindliche Mum;) iibertragen. Del' feste Drehpunkt des Muffen
hebels IaBt sich auf dem Gehause verschieben; dadurch kann man 
in bequemster Weise das tfbersetzungsverhaltnis nach del' Steuerung 
hin wirksam abandern. Um die Nachteile des Druckes del' Langs
feder an den tfbertragungsstellen zu beseitigen, ist sowohl zwischen 
oberem Federteller und innerer Muffe, als auch zwischen Unter
flache des Gehauses und dem Spurring del' Spindel KugeUagerung 
vorgesehen; das untere Kugellager iibertragt den nach oben ge
richt~ten Federdruck, del' fur den ganzen drehbaren Teil des Reg
leI's als auLlere Kraft aufzufassen ist, auf den. feststehenden Teil, 
auf das Reglergehanse. Die auf Druck beanspruchten Leukstangen 
11111 bestehen je aus einem inneren Schneidenteil und aus einem 
umgelegten schmiedeeisernen Band, das die Zap fen 11 und 111 
umfaLlt. 

Tolle, Regelung. 3. Auf!. 39 
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Fig. 393. 
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Fig. 394. 
39* 
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I<'ig. 394 zeigt einen RegIer, der in seinem Aufbau vollkommen 
den fruher besprochenen offenen Tollereglern gleicht, ,abweichend 
nur eine sich mitdrehende Einkapselung und Entlastung der Muffe 
aufweist. Die Ma13verhaltnisse sind so gewahlt, da13 die minutliche 
Umdrehzahl um 200 0 / 0 geandert, d. h. durch Entspannung der 
Langsfeder auf das Dreifache gesteigert werden kann, ohne da13 
der Ungleichformigkeitl'lgrad sich andert. 

c) Anderung der UIudrebzabl bei Federreglern 
mit stark labile!' Cq -Kurve. 

Bei vielen Federreglern haben wir eine stark labile Oq-Kurve 
vorgefunden; aIle RegIer mit nur einer Langsfeder besitzen not
wen dig eine solche. .Es ist demnaeh bei dies en Reglern nicht zu
lassig, zum Zweeke der Erhohung der Umdrehzahl einfach die 
Muffenbelastung um einen konstanten Betrag zu vergro13ern. Wie 
man sieh nun hier helfen kann, soIl an einigen Beispielen gezeigt 
werden. 

1. Nehmen wir einmal irgend einen von den besprochenen Reg
lern mit einer Langsfeder, z. B. einen RegIer von Trenck, und 

such en dessen Umdrehzahl nachtraglich durch 
Hinzufiigen einer Gewichtsbelastung der Muffe 
zu erhohen, so konnen wir nach Fig. 395 den 
.Reglerstellhebel derart als Winkelhebel gestal
ten, da13 beim Steigen der Muffe der Hebel
arm des Belastungsgewichtes zunimmt. Hier
durch erfahrt die Muffe nicht eine fur den 
ganzen Reglerhub konstante Kraft, sondern 
eine mit dem Hub wachsende Belastung. Durch 
passende Wahl des Knickungswinkels lie13e sieh 
diese Zunahme nach demselben Gesetz herbei
fiihren, naeh dem auch die Federbelastung 
wachst; auf die Weise wurde trotz der hinzu
gefiigten Gewichtsbelastung der Charakter des 
Reglers ungeandert bleiben. La13t sich der 
Knickungswinkel einstellen etwa dadurch, da13 

Fig. 395. der Belastungshebel. auf der Achse des Stell-
hebels drehbar angeordnet ist und dureh Fest

klemmen in jeder beliebigen Lage festgestellt werden kann, so 
hatte man nicht nur die Mogliehkeit, den richtigen Winkel prak
tisch auszuproben, sondern konnte auch den UngleichfOrmigkeits
grad des Reglers nach Wunsch verandern. Dureh Verschieben des 



Anderung del' Umdrehzahl wlLhrend des Ganges. 613 

Belastungsgewichtes liU3t sich auBerdem die Umdrehzahl wahrend 
des Ganges abandern. 

,Strnad hat die in Fig. 396 und Fig. 397 wiedergegebenen An
ordnungen vorgeschlagen. LaBt man die vom Muffenhebel nach 
der Steuerung fiihrende Stellstange an einem Punkte des geknick
ten Rebels angreifen, so wird der bei labiler O-Kurve stark ver
anderliche Muffendruck E bzw. die hierdurch bedingte, bei kon
stantem Unempfindlichkeitsgrad e veranderliche Verstellkraft nach 

I 

Fig. 396. Fig. 397. 

der Steuerung als konstante Kraft weitergegeben. In Fig. 397 steht 
bei Mittellage des Reglers der Gewichtshebelh senkrecht. Verschiebt 
man h samt dem Stellgewicht g, so andert man die Umlaufzahl 
ohne Anderung des lTngleichformigkeitsgrades; verschiebt man da
gegen g an h, so wird der UngleichfOrmigkeitsgrad wirksam verandert. 

2. Wiinscht man nur eine ErhOhung der Umdrehzahl um einen 
bestimmten, gleichbleibenden Betrag, so kann man unmittelbar eine 
Federwage hinzufiigen, die auf die Murfe einen mit steigender Muffe 
entsprechend zunehmenden Druck ausiibt. 

Zabel & Co. in Quedlinburg lieferten eine Zeitlang Federwagen 
mit drei Federn, die beim Anspannen nacheinander zur Wirkung 
kamen. Es wurde also gewissermaBen eine Feder nach der and ern 
angehangt und dadurch wenigstens ffir drei Stufen die Umdrehzahl 
erhoht, ohne den Unformigkeitsgrad zu verandern. Fiir aIle Zwischen-
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werte ergaben sieh naturgemaJ3 versehieden groBe Ungleiehformig
keitsgrade. 

3. Eine wiederholt zur Anwendung gebraehte Einriehtung zur 
Verstellung del' Umdrehzahl von Reglern mit stark labiler Oq-Kurve 
zeigt Fig. 398 naeh Ausfiihrung von L. Lang in Budapest. Die 

Fig. 398. 

stange die naeh unten geriehtete 
Federkraft F' einwirkt. Die Fe
der selbeI' stiitzt sieh 0 ben gegen 
einen Deekelring, unten gegen 
einen Kolben, del' in einem Zy
Under senkreeht gefiihrt wird 
und mit dies em eine reeht wirk
same Olbremse bildet. 

V orriehtung besteht aus\ 
einem Winkelhebel, 
dessen einer Arm am 
Gleitring angreift, wab
rend del' andere als 
Kulisse ausgebildet ist. 
DurehDrehen del' hierin 
gelagerten Sebrauben
spindel wird ein Stein 
versehoben, auf· den 
mittels einer Lenk-

In der gezeiehneten Stellung ist die Feder am starksten an
gespannt; verlegt man (s. Fig. 399) den oberen Endpunkt II' del' 
Zugstange III' II' naeb links, so wird nieht nul' wegen derSehrag
stellung del' Kulisse die Feder entspannt, sondern gleiehzeitig del' 
Hebelarm del' Federkraft verringert, also die zusatzliehe Belastung 
bedeutend vermindert. Die Verlegung des Angriffspunktes II' naeh 
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dem festen Drehpunkte I' zu andert aber, und das ist das Wesent
liehe, das Gesetz ab, naeh dem die Federspannung mit dem Muffen
hub zunimmtj bei gleiehem Aussehlag des Winkelhebels beschreibt 
jetzt II' kurzere Wege, die Federspannung andert sieh also weniger, 

wie es auch erforderlich ist, wenn der Ungleichformigkeitsgrad 
sich nicht andern soll. 

In Fig. 399 ist nun ein bestimmtes Beispiel durehgefiihrt; die 
Grundmaf3e sind den auf einen ausgefiihrten RegIer bezuglichen 
Angaben der Z. d. V. d. Ing. 1896, S. 1141, entnommen. Fur 
Fig. 399 wurde gewahlt: 
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LangenmaJ3stab = 1 : 10; KraftemaJ3stab 8 mm = 20 kg; 
Gewicht der Schwungkorper G=40 kg; 
fiir dieZusatzfeder f = 14,2 kg/cm. 

Zunachst wurden fiir die au13erste Stellung rechts, d. h. fiir die 
gro13te Umdre.hzahl mit einer Anfangsfederspannung F I ' = 150 kg 
die Federspannungen F I ', F'J" Fa' fiir drei Reglerstellungenauf
gesucht und darauf die entsprechenden Krafte Q! I' Q! 'J und Q! s 
ermittelt, die, an der Reglermuffe wirkend, die Federkrafte F' er
setzen. Die hierzu benutzten Konstruktionen stimmen mit der in 
Fig. 254 angegebenen Ermittelung von Oq aus Q. iiberein, wenn 
man dort an Stelle von Oq die hier auf den Gleitring iibertragene 
wagerechte Kraft Qf und an Stelle von Q dort hier F' setzt. Weiter 
wurden mit den Werten Q! fiirden eigentlicben RegIer die zu
gehOrigen Werte der Fliehkrafte 0', die Qf das Gleichgewicht halten, 
durch Kraftedreiecke aufgesucht undzu einer O'-Kurve aufgetragen. 
In Fig. 399 ist diese O'-Kurve fiir die gro13te Umdrehzahl mit 0/, 
fiir die mittlere Umdrehzahl mit Om', fiir die kleinste 'Umdrehzahl 
mit 0,,' bezeichnet. Man sieht aus Fig. 399, da13 die Un gleich
formigkeitsgrade dieser zuslitzlichen O'-Kurven einen verschiedenen 
Wert besjtzen; deshalb laJ3t es sich auch nicht erreichen, da13 der 
Ungleichformigkeitsgrad der gesamten O-Kurven, die sich aus 0' 
und Of (letztere Werte von der Langsfeder des Reglers seIber her
riibrend) zusammensetzen, einen konstanten Wert erhalt. Wir lin
den aus Fig. 399: 

bei der O-Kurve fUr n = 138 in der Minute: !5~ 7,5%, 

" " " " 
n=155 

" " " 15=6,5°/0' 

" " " " 
n=175 

" " " 
~ = 4%' 

Durch andere Neigung der Kulisse, andere Federabmessungen usf. 
konnten diese Werte in der verschiedensten Weise abgeandert 
werden. Machte man z. B. die Kulisse weniger stark geneigt, so 
nahme beim Verlegen des Steines nach rechts die· Federspannung 
um einen kleineren Betrag zu; andererseits bliebe die Steigerung 
der Federkraft mit wachsendem Muffenhub nahezu dieselbe: der 
UngleichfOrmigkeitsgrad wiirde also fiir die gro.l3ere Umdrehzahl 
etwas gro13er werden, was im Hinblick auf die obigen Ergebnisse 
zur Erzielung eines moglicbst gleichbleibenden Ur.gleichformig'keits
grades natiirlich erwiinscht sein wiirde. 

Man sieht, da.13 die in Fig. 398 wiedergegebene Einrichtung 
wohl eine befriedigende Losung der gestelltenAufgabe zula13t. Un
giinstig ist die ziemlich verwickelte Konstruktion, die wegen der 
vielen Zapfen erhebliche Eigenreibung verursacht, Zur Vermin de-
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rung derselben sind, wie aus Fig. 398 ersichtlich ist, an zwei 
Stell en statt der Zapfen Schneiden vorgesehen. 

~.--
I 

Fig. 400. 
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4. Eine weitere hierher geMrige Einrichtung zeigt Fig. 400, 
den Tourenregler von Beyer .. Der Reglerhebel, der den Gleit
ring im Zapfen VI tragt, hat seinen festen Drehpunkt in IV; die 
Zusatzfeder, die zur ErMhung der Muffenbelastung dient, greift in 
VII am Hebel an und ist mit dem anderen Ende an dem Zapfen V 
drehbar befestigt. In der gezeichneten Stellung der Feder wird ibre 
Spannkraft fast in vollem Betrage auf die Muffe abgesetzt; soll 
die ~Iuffenbelastung verringert werden, so verlegt man das Feder-

~ 

. ~ 11---, -----'-"------.------>1 

t!},s 

lj 

F' J 
HZ 

1 H--1---{----c<'. 'IR.'~ lit .. 

f,;~ Xu 

Iiir Federlut7e m 
Fig. 401. 

ende VII dadurch, daB die den Zapfen VII tragende Traverse 
mittels Handrad und Schraubenspindel in entsprechenden geraden 
Schlitz en des Rebels verschoben wird, hierdurch den wirksamen 
Hebela'rm der Federkraft (bezogen auf IV als Drehpunkt) ver
mindernd bis schlieBlich auf Null. In. Fig. 401 wurde ffir einen 
solchen Tourenregler Nr. 12 eine Untersuchung hauptsachlich nach 
zwei Richtungen hin durchgefiihrt: 1. wie sich durch Anderung 
der Umdrehzahl der Ungleichformigkeitsgrad andert und 2. wie 
sich dabei der Unempfindlichkeitsgrad erhOht. Es wurden vier 
Federeinstellungen nachgepriift: Federlage k fiir die kleinste Umdreh-
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zahl, Federlage m und m' fur zwei mittlere Umdrehzahlen und Feder
lage g ffir die groJ3te Umdrehzahl. Durch Verlegung der Feder 
von k bis g andert sich die Federlange, die Federspannung nimmt 
zu; wie groB fur den vorliegenden Fall die den einzelnen Muffen
stellungen 1 bis 5 entsprechenden Federkriifte F' werden, kann 
man aus der nachstehenden Tabelle ersehen. Nach Abgreifen der 
zugehorigen Hebelarme 11, und }{' konnten aus den Werten F' die 
am Zapfen VI wirkenden Muffenbelastungen F" nach dem Momenten
satz leicht berechnet werden; die Ergebnisse sind eben falls in der 
nachstehenden T.abelle eingetragen. 

Tabelle zu Beyers Tourenregler Nr. 12. 

'" Durch F' CD Federkritfte in fur Feder-~bC erzeugte Muffen· Arme in mm 
'" I'l 

kg drucke F" JagegerMht CD I:! 
S~ 

Fg'IFm,'1 Fm' I Fk' Fg"1 Fm,"IF m"l F{ k:' I kg' I km" I km' I kk' 

sich Er urn S.., 
I:!al E" 
Z 

r 

1 45 30 17 0 23 11 I 4 0 199 100 76 52 ° E/'= 0,393 0J0 
2 56 38 23 0,2 28 15 6 0,00 200 100 78 54 3,4 0,376% 
3 68 47 30 0,6 34 19 8 0,02 201 100 79 56 6,8 0,367% 
4 79 57 36 1,5 40 23 10 0,08 200 100 80 58 10 0,361 % 
5 90 65 43 3,2 45 26 13 0,22 199 100 80 60 14 0,355% 

Wir wollen nun unseren Tourenregler auf den in Fig. 323 dar· 
gestellten, in Fig. 324 untersuchten RegIer einwirken lassen; dort 
wurde die Muffenbelastung durch die Federkraft F gebildet. In 
unserem Diagramm Fig. 401 links unten ist F durch die punktierte 
Linie begrenztj der Spannung 0 wurde die Muffe~stellung 0 ent
sprechen. Sollte nun die Zusatzfeder keine Anderung des Ungleich
formigkeitsgrades bewirken, so muJ3ten die Federkrafte F" genau 
nach demselben Gesetz wie F zunehmen, es muBten statt der wirk
lich vorhandenen Linien fUr F J', F m'" und F m" von 0 ausgehende 
Geraden (die in Fig. 401 als fein ausgezogene Linien erkennbar 
sind) vorhanden sein. Den· Unterschied fur die oberste Muffen
steHung wollen wir mit JEr, bezeichnen. Nennen wir ferner den 
gesamten Muffendruck fUr Muffenstellung 5 Efl, so ist 

Ei) '" Fo + Fo" ; 

benutzen wir weiter Formel 175 zur Bestimmung der Anderung J r} 
des UnghlichfOrmigkeitsgrades, die durch JEo bewirkt wird, und 
beachten, daB J c 0 

o 
JE5 E~ 
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ist, so find en wir 

Hiernach erhalten wir 

fiir Federstellung g: A j\ = 9,1 18°/ 
au (+) , 0' 2· 208 45 

" " 
m': ,1 ~ - 0,85 ° 1 0/ 

- 2.(208+26) , 8 0. 

" " 
m: - 2,1 0/ 

,115= 2.(208+12) =-0,48 0' 

Die den Stellungen g, m: und m entsprechenden Erh5hungen 
del' mittleren Umdrehzahlen betragen: 

fUr g: 10% , fiir m': 6% und fiir m: 3 % , 

Man erkennt aus diesen Zahlen, daB die V orrichtung insofern 
durchaus giinstig. bezeichnet werden muB, als die Anderung des 
Ungleichf5rmigkeitsgrades fiir die mittleren SteIlungen fast Null ist; 
bei del' gr5Bten Tourenanderung von 10% erMht sich del' Un
gleichf5rmigkeitsgrad um 1,8 % , was in del' Regel noch als eine 
zuIassige Anderung von ~ anzusehen ist. 

Bei del' Ermittelung del' durch die zusatzliche l!'ederbelastung 
erzeugten Eigenreibung beachte man, daB beim Durchlaufen des 
Muffenhubes von 1· bis 5 die Feder ihi'e Richtung kaum andert. 
Man kann also die Zapfenreibung am Zapfen V vernachlassigen und 
ferner die Drehwinkel an den Zapfen IV, VI und VII als gleich 
groB annehmen, d. h. unmittelbar die durch die Zapfendriicke Z" 
Z6 und Z7 erzeugten Reibungsmomente addieren. Folglich findet 
sich del' von Z4' Z6 und Z7 herriihrende, auf die ,Muffe reduzierte 
Reibungsbetrag R': 

~ (z, ~ +Z6 ~6 +Z7 ~7) 
R'= kif . 

In unserem FaIle ist d4 = 14 mm, d6 = 14 mm und d7 = 22 mm, 
ferner fiir aIle Muffenstellungen k" '" 200 mm; danach wird mit 
~=0,1 

Die Zapfendriicke sind Z6 = F"; Z7 = F' und Z, '" F' - F", 
daher wird 

R'= 0,1 {(F'-F"+F") 14+F'.22]=0,1.36 F'= 0,9 Y. 
400 400 100 
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Hiermit ist natiirlich der EinfluB der zusatzlichen Federbelastung 
hinsichtlich der Eigenreibung noch nicht erledigt; F" pflanzt sich 
genau wie die urspriingliche Muffenbelastung F durch das RegIer
getriebe fort bis zur Gleichgewichtshaltung mit der Fliehkraft und 
erzeugt dabei Zapfendriicke und Reibung. 

1st 8r der urspriingliche durch Eigenreibung erzeugte Un
empfindlichkeitsgrad, E der neue gesamte Muffendruck (einschl. F"), 
so ist der auf die Muffe reduzierte Reibungsbetrag im Reglergetriebe 

R=8,.·E. 

Dazu kommt der oben mit R' bezeichnete Wert der Reibung 
im Tourenregler, folglich betragt der neue gesamte Unempfindlich
keitsgrad 

,oder anders ausgedriickt, es erfahrt der Unempfindlichkeitsgrad 
durch den Tourenregler eine Erhohung um 

" _ R' _ 0,9 F' _ F' 01 
8r - E - 100 E - 0,9 EO' 

Z. B. wird fiir die Federlage g (10 % TourenerhOhung): 

45 
in del' Muffenstellung 1: 8 r t" = 0,9 92 + 22,6 0,393 ° 10' 

" 
56 

=0,376%' 2: 8)'2 =0,9 
121 + 28 -"" ,~ 

."" " 3~ 8 r3 " =0,9 67,5 01 
150 + 33,8 = 0,367 0' 

4: " =0,9 
78,8 0' 

fr4 179+39,5 =0,361 /0' ." ,~ 

5: " =0,9 90 0 I 
fr5 208 + 45,2 = 0,355 0' 

Der U nempfindlichkeitsgrad , der bei dem RegIer seIber von 
1,2 bis 2,05 0 / 0 sehwankt, wird hiernach durch den Tourenregler 
nur unwesentlich e:I'hoht, so daB seine Einrichtung als recht zweck
:maBig .bezeichnet we.rden· muB. 

Auf ganzahnlicl1en Grundsatzen beruhende Stellvorrichtungen 
liefert auch die Firma R. Trenck in Erfurt in Verbindung mit ihren 
Fig. 328 dargestellten Federreglern. 
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d) Leistungsregler von Strnad. 
Del' Name Leistungsregler soIl hier nul' deshalb fUr den zu be

sprechenden RegIer benutzt werden, weil Strnad ihn selbeI' so be
zeichnet und auf diese Benennung Wert Iegt; es handelt sich abel' 
nicht um einen solchen RegIer, wie sie im folgenden A bschnitt J 
als Leistungsregler besprochen werden, sondeI'll um einen nahezu 
astatischen RegIer, dessen Umdrehzahl innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen eingestellt werden kann. 

Fig. 402. 

Abweichend von allen bisher 
betrachteten RegIeI'll, bei denen 
stets zum Zwecke del' Touren
anderung die Muffenbelastung ver
andert wurde und del' eigentliche 
Reglermechanismus ungeandert 
blieb, wird bei dicsem RegIer die 
Muffenbelastung unverandert bei
behalten und das Getriebe zur Dber
tragung del' Fliehkraft auf die 
Muffe abgeandert. Bleibt die Reg
Ierbelastung diesel be , bleibt also 
del' Muffendruck. fUr aIle Muffen
stellungen bestehen, so hat del' 
RegIer auch stets das gleiche Ar
beitsvermogen trotz verschiedener 
Umdrehzahlen. Diese Grundeigen
schaft ist ein entschiedener. Vorzug 
solcher RegIer VOl' denjenigen, bei 
welchen die Umdrehzahl durch 

Abanderung del' Muffenbelastung verandert wird und die deshalb 
einen (im quadratischen Verhaltnis mit del' minutlichen Umdrehzahl) 
wachsenden Muffendruck aufweisen. Allerdings ist die konstruk
tive Durchfithrung eines wahrend des Ganges abanderungsfahigen 
Getriebes nicht gerade bequem und bringt mancherlei Dbelstande 
mit sich, von den en wir einige an dem Beispiel des vorliegenden 
Reglers noch kennen lernen werden. 

Die allgemeine Anordnung des S trn a d schen Leistungsreglers 
ist aus Fig. 402 zu ersehen (vergl. auch das Schema in Fig. 403). Die 
eigenartig gestalteten Schwungkorper sind mit del' Muffe durch den 
Zapfen III verbunden und stiitzen sich auI3erdem mit ihrem aul3eren 
zylindrisch geformten Umfange gegen feststehende Fiihrungsrollen R. 
Diese Fiihrungsrollen lassen sich nun dadurch verlegen, daB sie von 
dem unteren Ende eines Winkelhebels mit festem Drehpunkt getragen 
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werden, dessen seitlicher Arm mittels Handrad und Schraubenspindel 
auf- oder abwarts verstellt werden kann. Je nach der Lage der 
Fiihrungsrollen erhalten die Schwungkorper eine andere Bewegung, 
insbesondere wird die Bahn des Massenmittelpunktes eine andere, der 
Ausschlag des Schwungmassenmittelpunktes bei gleichem Muffen
hub wird groJ3er oder kleiner, also die mittlere Fliehkraft kleiner 
oder groJ3er, folglich muJ3 auch die zur Gleichgewichtserhaltung 
notige Umdrehzahl entsprechend kleiner oder groJ3er werden. 

Der Fig. 403, in der ein Strnadscher RegIer Nr. 3 untersucht 
ist, wurde zugrunde gelegt: 

also 

Langenma.6stab 1: 2,5; KraftemaJ3stab 1 mm = 2,5 kg; 
Gesamtgewicht beider Schwungkorper G= 10 kg; 
Federspannung wachsend vonF1 = 136 kg bis Fo = 164 kg; 
Abstand. des Massenmittelpunktes M vom Zapfen III 

=210mm; 
Stiitzflache der Schwungkorper gekriimmt nach einem 

Kreise vom Halbmesser = 225 mm um den Kriimmungs
mittelpunkt K, wobei 

III K = 200 mm und M K = 190 mm"; 
Abstand des festen Drehpunktes V des Winkelhebels fUr die 

Fiihrungsrolle von der Spindelmitte = 68 mm; 
Durchmesser des Zapfens III ds = 25 mm, des Rollenzapfens 

=20mm; 
Rollenhalbmesser = 30 mm, 

I 20 1 
ft =00ft=3 ft· 

Es wurden vier verschiedene Einstellungen a, b, c und e der Fiih
rungsrolle und dabei 5 Muffenstellungen der Untersuchung zugrunde 
gelegt. Die entsprechenden 20 Lagen des Massenmittelpunktes 
Mal' M a 2 • " • Mao' M b l' M b \1 ••• finden sich am einfachsten folgender
maJ3en. Gleichwertig mit der Stiitzung der" Schwungkorper gegen 
den Umfang der Fiihrungsrollen B ist eine solche Fiihrung, bei der 
die Aquidistante zur Schwungkorperbegrenzung, d. h. ein Kreis mit 
dem Halbmesser K R = 225 + 30 = 255 mm durch den Mittelpunkt 
B del' Fiihrungsrolle geht. Del' Kriimmungsmittelpunkt Kist also 
stets irn Abstande BK = 255 von dem eingestellten Punkte R ent
fernt, er liegt auf den in Fig. 403 gestrichelt gezogenen Kreisen 
Kla , K 2a ••• Kaa mit dern l<littelpunkte Ra bzw. Klb , K'Jb ... K"b 
urn Rb, K lC ' K 2C •• R"c um Kc und K I ., K'Je .... Kli • urn Re. Ferner 
liegt K von den Muffenstellungen IIII , 1112 ••• IlIa in dem kon
stanten Abstand KIll = 200 mm, also auf Kreisen um die 
Punkte III (in Fig. 403 durch ausgezogene Linien angegeben). Der 
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entsprechende Schnittpunkt je zweier dieser Kreise liefert jedesmal 
eine Lage von K. Hat man K, so erhiilt man die zugehorige Lage 

! 
I 

~i V I'ester Ptmht 
Il lIerstellbar 

~' FJIIK bellleg!ich I 
i , 

0 fa 

Fig. 403. 

/' 

JV 
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von M dadurch, daB M von K in unveranderlicher Entfernung 
EM = 190 mm und von III in gleichbleibendem Abstande III M 
= 210 mm gelegen ist. 

Die weitere U ntersuchung gestaltet sich nun etwa wie folgt. 
Wir beach ten, daB sich Punkt III des Schwungk5rpers auf einer 
Senkrechten beweg't, also die Horizontale durch III die Normale 
zur Bahn des Punktes III ist, und daB ferner die Normale der 
durch R gehenden Kreislinie (d. h. dil:i Norinale zur Hullbahn, die 
Punkt R als Hullkurve einhullt) der Halbmesser KR ist. Danach 
erhaHen wir als Pol $ fiir die Bewegung des Schwungk5rpers den 
Schnitt der Wagerechten durch III mit dem Halbmesser KR. 
Gleichgewicht zwischen Fund 0, besteht demnach unter Vermitt
lung des Rollendrucks auf den Schwungk5rper und eines Horizontal
druckes H des Zapfens Ill, wenn die durch $ gehende Resultierende 
aus den beiden letzterenKrliften auch durch den Schnittpunkt m 
der Richtungslinien von 0 und F geht. Die Verbindungslinie m$ 
gibt also die Richtung der Resultierenden aus dem Rollendruck und 
der Horizontalkomponente H des Zapfendruckes Zs an. Tragt man 
demnach die Federkrafte F als Senkrechte fF auf, legt durch f die 
Horizontale If und zieht zu m$ Parallele durch die Endpunkte F, 
so werden auf If die Werte 0, als Strecken fO, abgeschnitten. Durch 
Auf trag en der Werte 0, als Ordinaten senkrecht unter M erhaIten 
wir fiir die vier Einstellungen a, b, c und e die O,-Kurven. 

Um Og aus G zu finden, brauchen wir nur M mit dem Pole $ 
zu verbinden und G nach der Richtung dieser Verbindungslinie 
und nach der Wagerechten in Komponenten aufzuWsen; die letztere 
ist dann =Og. Fur die Einstellung a wurde die Og-Kurve ein
getragen und durch Addition der Werte 0, und der (hier durchweg 
negativen) Werte Og die gesamte O-Kurve gewonnen. Fur die 
ubrigen Einstellungen b, c und e wurden die hier erheblich kleineren 
Werte Og gegen die viel gr5Beren Werte 0, vernachlassigt. Aus 
den G-Kurven wurden schlieB1ich nach Fig. 250 die Kurven der 
Umdrehzahlen abgeleitet; in den n·Kurven in Fig. 403 bedeutet 1 mm 
5 Umdr. i. d. Min. . 

Betrachten wir die n-Kurven und die O-Kurven, so sehen wir, 
daB allerdings durch Verlegen der Fuhrungsrolle Reine Steigerung 
der mittleren Umdrehzahl auf mehr als das Doppelte erzielt wurde. 
Die stark gekrummte Form del' O-Kurven aber, besonders fUr die 
kleineren Umdrehzahlen, und die groBen Ungleichmrmigkeitsgrade, 
die sich kaum herabsetzen lassen, weil ohnehin schon fur Rollenein
stellung a die G-Kurve in der tiefsten Muffenstellung einen astati
schen Purikt aufweist, geben zu Bedenken Veranlassung; es ist 
kaum zu erwarten, daB durch andere Mechanismen oder durch ge-

Tolle, Regelung. 3. Auf!. 40 
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eignetere Ma.l3verhaltnisse bessere Ergebnisse erzielt werden k5nnen. 
Denn macht man sich klar, da.13 bei gleichem Muffenhub und 
gleichem Muffendruck die Fliehkraft (z. B. bei Verdoppelung del' 
Umdrehzahl) auf mehr als das Vierfache gesteigert werden muB, 
daB also die radialen Ausschlage del' Schwungmassenmittelpunkte 
im umgekehrten Verhaltnis, d. h. auf weniger als ein Viertel ver
mindert werden miissen, so kommt man umgekehrt zu sehr gro.l3en 
Ausschlagen fitr die kleinen Fliehkraftwerte, wobei sich natitrlich 
gr5.13ere Abweichungen von der Geraden ergeben, als wenn del' 
Ausschlag nur klein ist. 

Die Untersuchung erstreckte sich weiter auf die Ermittelung 
der Eigenreibung. Nennen wir den Zapfendruck des Zapfens III 
Za und den des Rollenzapfens Zr' ferner den Abstand des Berith
rungspunktes B zwischen Schwungk5rper und Rolle hr , die hori
zontale Entfernung des Poles $ von III ha' so wird das Moment 

d 
del' von Za herrithrenden Zapfenreibung = fkZa 23., wahrend der 

Widerstand der Rolle nach dem auf S. 315 (Gl. 195) Erlauterten ein 
Moment bezogen auf den Pol = fk' Z,.' hr liefert. FitI' den auf die 
Muffe reduzierten Betrag R del' Eigenreibung gilt somit 

fk:a . Za + fk' hrZ,. 
R = - --- ""--.---

ha 

Die Zapfendritcke Zr und Za finden sich wie folgt. Die Rich
tung von' Za ist durch die Linie KR gegeben, die Vertikalkompo
nente von Za mu.13 ferner als Reaktion des einzigen festen Punktes 
gleich der Vertikalkraft F sein; Kraftedreiecke mit F als senkrechtel' 
Kathete und einer Hypotenuse parallel zu K R liefern demnach in 
den Hypotenusen unmittelbar Zr' Za ist die Resultierende aus F 
und einer Horizontalkraft H, die sich als Differenz der Fliehkraft 
o und del' Horizontalkomponente von Zr ergibt; denn H, 0 und 
die zuletzt genannte Komponente mitssen als Horizontalkrafte eben
falls einander das Gleichgewicht halten. Die fitr Einstellung a und 
e, d. h. fitr die kleinsten und die gr5.13ten Umdrehzahlen gitltigen 
Werte von Za, Zr' ha undhr wurden nach den vorstehenden An
gaben graphisch ermittelt und damit nach obiger Formel die Werte 

R d ' 1 1 fitr a = 25 mm und fk =3 fk = 30 berechnet. Von dem Einflu.13 

des Gewichtes G wurde als ullerheblich abgesehen und daher del' 
Muffendruck E = F gesetzt. Die Ergebnisse finden sich in folgen
del' Tabelle. 
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-

Rollenstellung a, kleinste ~ Rollenstellung e, grci!lte 

'" Umdrehzahlen <) Umdrehzahlen 
'" e~ "t;1 ~. ---- , 

~~I' ~~ "g II I ~~I .. ~~ '" s:l Zapfen- I A Zapfen-S;5 s:l ~ s·;:: '" '" Arme 's:l ~ S· .... '" driicke rme 
p to \ ~;;j ~ 

:::1~ driicke 12 ~ ~;;jN s$ .D '" .., 
P 

pW 
Z:r i Zr I h3 \ hr 

'@~ P~'a1 :;;:: Z ' Zr h I h ~ ..... ..., p.s· .... 
z ~.D P<~ 3 I 3! r i ~ $ 'aJ.l 

kg I kg mm mm 
I , ' 

8r in 0/0 kg !er in % kg kg! kg mmimmj kg 

I 
1179 1 146 160 44 4 14,63 3,41 136 176 179 34 2,37 1,74 

2 145 157 46 10 5,07 3,54 143 203 179 172 24 2,31 1,62 
3 151 156 49 16 5,55 3,70 150 230 182 167 15 2,20 1,47 
4 167 159 53 23 : 6,22 3,96 157 270 185 163 7 2,28 1,45 
5 200 1165 58 30 17,15 4,36 164 320 189 160. 2 2,58 1,57 , 

I ! 

Man erkennt hieraus, daB die Eigenreibung besonders fUr RoBen
steHung a recht hohe Werte annimmt: del' Unempfindlichkeitsgrad 
8 r schwankt zwischen1,45 und 1,74% fUr Stellung e und zwischen 
3,41 und 4,36% fUr Stellung a. Die groBen Werte fUr die letztere 
Rollenstellung sind eine natiirliche Folge des gro.Ben Ausschlages 
der Schwungkol'pel', den wir zur El'zielung kleiner Fliehkrlifte ja 
absichtlich hel'beifithl'ten. 1m iibl'igen sind die Verhliltnisse sogar 
noch so giinstig als moglich gewahlt, wie wir aus den kleinen 
Werten von hr sehen: hr stcigt von dem sehr kleinen Werte 4 bis 
nur ~W mm fill' die RoIlensteIlung a und sinkt von 34 bis auf 2 mm 
fUr die Rollenstellung e. Hierdurch ist del' im aBgemeinen starkere 
Einflu13 des Rollendruckes Zr auf das kleinste Ma13 beschrankt. 

Das Gesamtergebnis HWt sich also dahin zusammenfassen, daB 
das hier benutzte Verfahren, die Anderung del' Umdrehzahl durch 
Anderung des Getriebes unter Beibehaltung des Arbeitsvermogens 
zu bewirken, auJ3er durch ziemlich schwierige konstruktive Mittel, 
durch z. T. sehr stark gekriimmte O-Kurven und durch recht hohe 
Unempfindlichkeitsgrade erkauft werden mu13. Es ist danach im 
allgemeillen nicht zu empfehlen. 

e) Anderung der Umdrehzahl durch Anderung 'des 
tJbersetzungsverhaltnisses. 

Fiir sehr weit gehende Anderungen del' Drehzahl, wie sie z. B. 
beim Antrieb von Papiermaschinen, etwa auf das Vierfache bis 
Sechsfache der llormalen min utI. Umdrehzahl, vorkommen, erscheint 
die Be- oder Entlastung del' Muffe doch nicht mehr recht geeignet; 
del' Muffendruck mii13te ja dann auf das 16- bis 25fache gesteigert 
werden, so da13 entweder fiir die kleinen Umdrehzahlen das Arbeits-

40* 
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vermogen zu klein oder fUr die groBen Umdrehzahlen viel zu 
groB ausfallt. Es liegt in sol chen Fallen nahe, das Dbersetzungs
verhaltnis zwischen Reglerspindel und Maschinenwelle abzuandern. 
Fig. 404 zeigt eine Anordnung, wie sie die Jahns-Regulatoren
Gesellschaft fiir diesen Zweck als Klasse "H" ihrer RegIer in 
den Handel bringt. Auf einem besonderen Antriebapparat niit zwei 

Fig. 404. 

vertikalen Wellen sitzt rechts ein gewohnlicher FIiehkraftregler, 
del' von der linken Welle aus mittelszweier doppelkonischer 
Scheiben und eines mit konischen HolzklOtzchen besetzten Riemens 
angetrieben wird; die veranderliche Dbersetzung wird dadurch 
erzielt, dall die konischen Scheiben mehr oder weniger voneinander 
entfernt bzw. einander genahert werden (Konstruktion von Polysius 
in Dessau). 

Die linke Welle,die von unten aus mittels Kegelrad von der 
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Maschinenwelle aus gedreht wird, tragt oben noch einen kleinen 
Sicherheitsregler, del' das Steuerorgan del' Kraftmaschine automatisch 
auf die Leerlauf- bzw. Nullfiillung einstellt, falls aus irgend einem 
Grunde die zulassige Maximaldrehzahl iiberschritten werden sollte. 
Del' Apparat ist ferner mit einem Tachometer ausgeriistet, urn die 
jeweils eingestellte Drehzahl sofort abIes en zu k{lnnen; fiir Papier· 
maschinenantriebe gibt eine zweite Skala des Tachometers sofort 
die Papiergeschwindigkeit etwa in m pro Minute an. Allen Schwierig
keiten ist man also durch die veranderliche Dbersetzung aus dem 
Wege gegangen, del' RegIer behalt stets seine normale Umdrehzahl 
und seinen Muffendruck bei, die hohe Empfindlichkeit bleibt be
stehen, da keinerlei zusatzlic.he Hiilsenbelastungen n{ltig sind. 

J. Leistungsregler. 
1. Allgemeines. 

Die bisher behandelten nahezu astatischen RegIer soUten eine 
m{lglichst gleichbleibende Winkelgeschwindigkeit trotz del' wechseln
den Belastung del' Kraftmaschine herbeifiihren. Wlihrend die Um
drehzahl konstant bleibt, wird, dem verlinderlichen Widerstande 
entsprechend, del' mittlere Dberdruck abgeandert. Genau die ent
gegengesetzte Aufgabe ist in del' Regel bei den Pumpwerken zu 
erfiillen. Ais erster erkannte F. J. Wei13 den grundsatzlichen Unter
schied zwischen del' Regelung von Kraftmaschinen, die Transmissions
anlagen, elektrische Maschinen u. dgl. zu treiben haben, und 
solchen, die ausschlie13lich Pumpwerke: Wasserpumpen, Luftkom
pressoren, Geblasemaschinen oderVakuumpumpen treiben. Bei diesen 
Arbeitsmaschinen pflegt die zu iiberwindende DruckMhe, d. h. del' 
mittlere Widerstand, konstant zu sein; dagegen ist die in einer ge
wissen Zeit zu f{lrdernde Wasser- odeI' Luftmenge je nach dem 
Bedarf gr{l.6er odeI' kleineI'. Die Aufgabe del' Regelung besteht 
also darin, den mittleren Uberdruck del' Kraftmaschine kon
stant zu erhalten und die Umdrehzahl in ziemlich weiten 
Grenzen zu verlindern. Del' RegIer mu.6 sich demnach von Hand 
odeI' selbsttatig so einstellen lassen, da13 er nach Bedarf eine klein ere 
odeI' gr{l.6ere Umdrehzahl annimmt. 

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Einrichtungen zur Ver
stellung del' Umdrehzahl k{lnnen diesem Zwecke dienen. Die Schwie
rigkeiten, mit denen die Konstruktion hierzu geeigneter, nahezu 
astatischer RegIer verkniipft ist, lassen jedoch die Frage nicht un
gerechtfertigt erscheinen, ob man die vorliegende Aufgabe nicht 
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einfacher lOsen konne. WeiJ3 stellte dazu foigende Erwagung an: 
Da del' mittlere Lrberdruck, somit auch del' Fiillungsgrad, immer 
derselbe bleiben solI, so mu.6 auch die Steuerung stets dieselbe 
Stellung behalten. Wahlt man nun einen RegIer, del' fUr die verschie
denen Muffenstellungen sehr verschiedene Umdrehzahlen aufweist, 
also wie wir sagen konnen, einen stark statischen RegIer, 
so wird zwar jeder MuffenstelJung eine andere Umdrehzahl ent
sprechen, abel' es darf nicht mehr, wie bei den friiher betrachteten 
Regleranordnungen, zu jeder Muffenstellung eine andere Stellung 
del' Steuerung gehoren. Die Verbindung zwischen RegIer und 
Steuerung muJ3 vielmehr stets so verandert werden, da.6 trotz del' 
verschiedenen Muffenstellung die gleiche Steuerungsstellung 
erhalten bleibt. Dies la.6t sich am einfachsten erreichen durch Vel'
kiirzung oderVerlangerung einer derVerbindungsstangen zwischen 
Reglerstellhebel und Steuerung. Wei.6 nannte solche RegIer 
Leistungsregler; er verstand darunter natiirlich nicht nul' den 
stark statischen RegIer allein, sondern auch das dazu gehorige vel'
anderliche Verbindungsglied, durch welches es erst moglich wird, 
dem gleichen Fiillungsgrad del' Kraftmaschine verschiedene Muffen
stellungen und damit verschiedene Umdrehzahlen des Reglers zuzu
ordnen. Unklarerweise werden heute oft stark statische RegIer 
einfach als Leistungsregler bezeichnet, auch wenn sie einem ande
ren Zwecke als dem oben geschilderten dienen; selbst astatische 
RegIer mit Vorrichtungen, durch die eine weitgehende Anderung 
del' Umdrehzahl ermoglicht wird, bezeichnet man oft als Leistungs

Fig. 405. 

regIer, obwohl ihre Wirkungsweise eine 
durchaus andere ist als diejenige del' 
von Weill angegebenen und von ihm als 
Leistungsregler genannten Einric:htung. 

In Fig. 405 ist eine solche von 
Weill benutzte Verbindung zwischen 
einem stark statischen RegIer und einem 
Riderschieber angedeutet. Die zweitei
lige Verbindungsstange V tragt Rechts
und Linksgewinde und kann durch das 
Handrad H verkiirzt und verlangert 
werden. Wir wollen, um die Wirkungs
weise dieses Leistungsreglers zu erklaren, 
annehmen, durch die Dampfmaschine 
werde eine Wasserpumpe angetrieben. 
Del' Wasserbedarf steigt, und es soIl 
des-halb die Umdrehzahl erhOht werden. 
Zu dem Zwecke verlangern wir die 
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Verbindungsstange V. Da die Muffe des Reglers nicht pWtzlich 
naeh oben folgen kann, weicht der Schieber nach unten aus, es 
wird eine gro13ere Fiillung einge3tellt, als dem Beharrungszustand 
entspricht. Durch den Arbeitsiiberschu13 erhOht sich die Winkel
geschwindigkeit fortgesetzt, der RegIer steigt solange, bis der alte 
Fiillungsgrad wieder erreicht ist. Nunmehr hat der RegIer eine 
neue, gro13ere Umlaufzahl angenommen, die solange bleibt, bis durch 
Langenanderung der Verbindungsstange das vorstehend geschilderte 
Spiel von neuem eingeleitet· wird. 

Schon jetzt sei darauf hingewiesen, dal3 allerdings der stark 
statische RegIer in l:thnlicher Weise wie ein nahezu astatischer 
RegIer nicht angreiEen kann, wenn aus irgendeinem Grunde die 
Fiillung verandert werden miil3te, z. B. weil die Kesselspannung 
fallt oder die ForderhOhe der Pumpen sich l:tndert. Der neuen 
Stellung del' Steuerung entsprache alsdann eine andere Muffen. 
stellung; wegen des stark statischen Charakters des Reglers gehOrte 
hierzu eine Umdrehzahl, die erheblich von der vorigen abweicht, 
d. h. die Maschine wiirde bei Schwankungen des Kesseldruckes oder 
der WiderstandshOhe ganz bedeutende (nicht erwiinschte) Schwan
kungen der Umdrehzahl erleiden. In solchen Fallen ist ein (nahezu) 
astatischer RegIer, dessen Umdrehzahl wahrend des Ganges ab
geandert werden kann, ganz entschieden iiberlegen. Leistungs
regler empfehlen sieh also nur, wenn auf einfache und billige An
ordnung Wert gelegt wird oder wenn erhebliehe Schwankungen 
des Kesseldruckes oder des Widerstandes nieht zu erwarten sind. 

Wir wollen nun einige stark statische RegIer untersuchen. 

2. Leistungsregler von Weill. 

Der von Wei13 angegebene und bisher viel benutzte ll,egler 
hat Gewichtsbelastung und ein Kreuzschleifengetriebe mit festern 
Pendeldrebpunkt (Fig. 406). 
Die (aul3en) zylindrisehen Q 
Scbwungkorper tragen unmit
telbar auf ihrer oberen Seite 
die Muffenbelastung Q, die 
somit genau die gleiehe Wir
kung ausiibt, als ob sie im 
Schwungmassen - Mittelpunkte 
M angreifen wiirde. Die O~
und Oq-Kurven stimmen foJg
lich iiberein und es ist 

0= Oq + 0 9 = (Q + G) tg a. Fig. 406. 
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Die Gestalt der O-Karve, die diesem Gesetze entspricht, ist 
uns bekannt und aus Fig. 407 ersichtlich; fiir a = 0 wird 0 = 0, 
fiir ,,= 90 9 0 = 00. Wahlt man also einen hinreichend groBen Aus
schlagwinkel, z. B. wie WeiB fiir die unterste SteHung "min = 10°, 
fiir die hochste SteHung amax = 80°, so kann man mit Leichtigkeit 
den Unterschied zwischen kleinster und groBter Fliehkraft sehr 
gro.13 machen und somit auch das Verhaltnis der groBten zur klein
sten Umdrehzahl beliebig steigern. Es leuchtet ein, daB bei gleicher 
Zunahme der Fliehkraft die Zunahme an Winkelgeschwindigkeit 

I 
I 
I 

I~ 
~ 

o~~--~~----~--~~~~ 
, I 

• --- c ---:--------- ------~ 
k------------------ a --- --- ---

Fig. 407. 

um so bedeutender wird, je weniger mit wachsender Fliehkl'aft del' 
Abstand x del' Schwungmassen von der Reglerspindel zunimmt, je 
kleiner also der mit l proportionale Reglerausschlag gegen x oder c 
ist. Bei den WeiBschen Leistungsreglern ist c = 1,4l, d. h. c gegen 
l schon einigermaBen graB; eine weitere VergroBerung dieses Ver
haltnisses wiirde die Sache noch verbessern. 

Fiihrt man die friiher (S. 121) gezeigte und in Fig. 407 noch
mals angedeutete Konstruktion zur Ermittelung del' Umdrehzahlen 
aus del' O·Kurve fiir eineAnzahl ReglersteHungen durch und tragt 
die gefundenen minutlichen Umdrehzahlen zu den entsprechenden 
Muffenstellungen als Ordinaten auf, so erhalt man eine Kurve der 
Umdrehzahlen, die deutlich das Anwachsen der Umdrehzahlen bei 
steigender Muffe erkennen laBt. Fig. 408 gibt diese Kurven fiir 
die sechs Nummern des WeiBschen Reglers wieder. Fiir den 
kleinsten RegIer Nr. 0 steigtn von nmin = 94 bis n max = 532 in 
del' Minute, d. h. auf das 5,6fache, fiir den groBten RegIer Nr. 5 
von nmin = 53 bis n max = 225, d. h. auf das 4fache. 

Del' Muffendruck ist bei dem WeiBschen RegIer offenbar: 
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denn der Schwerpunkt M, d. h. der Angriffspunkt des Schwung
gewichtes G, hebt sich stets um ebensoviel wie Q, weil der Angriffs
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punkt von Q an dem 
Schwungkorper stets um 
den Halbmesser der zy
lindrischen Schwung
korpersenkrecht fiber M 
liegt. Der Muffendruck 
ist also bei dem WeiJ3-
schen Leistungsregler 
konstant, gleich dem Ge
samtgewicht der beweg'
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Hiernach erscheint 
der Wei.tlsche RegIer 
als recht giinstig. Priift 
man jedoch das Arbeits
vermogen und den Muf
fenhub, so findet man 
ziemlich kleine Werte. 
Als besonders ungfinstig 
steUt sich dieser RegIer 
heraus, wenn man die 
Eigenrei bung nach

30 too .150 200 2~o 300 350 too ~ 50 500 350 600 

UmJrehu"!1enirl.]1. 
Fig. 408. 

rechnet. 1m Mittel gilt fUr die ausgefUhrten Wei 13 schen RegIer 

r = 1, 5l, Zapfendurchmesser d = 0,5l. 

Lassen wir Zllr Vereinfachung der Rechnung G auJ3er Betracht, 

so wird 0 = Q tg a, der Zapfendruck bei I Zl = - Q - und das hier
cos a 

d 
durch erzeugte Reibungsmoment = Zlft 2" 

Q d 
u -. Au.tler dieser Reibung entsteht 

cos a' 2 
an der AuflagsteUe des Muffengewichtes Q 
auf dem Schwungkorper ein Reibungswider
stand = ,uQ mit dem Momente ,uQ(r-l cos a). 
Das gesamte Reibungsmoment bezogen auf I 
ist also 

Q d 
- ft-+uQ\r-lcosa), 

cos (( 2 ' 
Fig. 409. 

wahrend der an der Muffe, d. h. an der Angriffsstelle Q, wirksam 
gedachte Reibungsbetrag R bezogen auf I ein Moment hat = R·l sin ((. 
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Durch Gleichsetzen folgt 

R l sin a = ~ f-l ~ + !J Q (r -1 cos a) 
cos a 2 

oder R = f-lQ ( __ d __ + _r_ - cotg a) 
1 sin 2 a 1 sin a . 

Da nun (mit G = 0) der Muffendruck E = Q ist, so wird 

R (dr ) 
8" = E-- = f-l -Z--· -2- + -1-'- - cotg a , 

SIn a sm a 

d. h. mit den oben angegebenen Verhaltniswerten: 

8 = -- -'--cot a ( 0,5 + 1.5 ) 
.. f-l sin 2 a sin a g. 

Z. B. wird mit f-l = 0,1: 

fUr a = 10° a=200 a=400 a=800 

8,,=0,44 8.,=0,24 8r =0,16 13 .. =0,28 

= 44 % = 24 % = 16 % = 28%. 

Die Eigenreibung des Wei13schen Leistungsreglers betragt also 
in den unteren Lagen liber 40% ; sie wird zwar nach den mitt
leren Lagen hin kleiner, hat aber immer noch als kleinsten Wert 
8.,=0,16=16 % , 

Erheblich glinstigel'e VerhlUtnisse lassen sich schaffen, wenn 
man bei der Konstruktion von Leistungsreglern an Stelle des Muffen
gewichtes Federn verwendet. Ais Beispiel wollen wir nachstehend 
einen Leistungsregler mit Federbelastung betrachten, del' uicht nur 
einen sehr kleinen Unempfindlichkeitsgrad 8 r , sondern auch ein weit 
zweckma13igeres Gesetz fiir die Zunahme der miilUtlichen Umdreh
zahl aufweist. 

3. Leistungsregler von Tolle. 

Geht man von einem Reglergetriebe aus, das eine astatische 
Cq-Kurve hat, und ersetzt die konstante Muffenbelastung durch eine 
Federbelastung, deren Federkraft von der untersten bis zur obel'sten 
}[uffenstellung stark zunimmt, so erhalt der RegIer einen stark 
statischen Charakter, er wird einLeistungsregier. Danach konnte 
man also jeden beliebigen astatischen RegIer zu einem Leistullgs
regler machen, wenn man nul' auf die Muffe eine Feder mit sehr 
veranderlicher Spannung, 'd. h. mit sehr gro13em f eillwirken I1i13t. 
SoicheFedern sind ganz leicht zu schaffen: man braucht nul' 
wenige Windungen odeI' einen kleinen Windungshalbmesser r an-
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zuwenden. AHerdings haben derartige RegIer einen Ubelstand. SoH 
z. B. die hochste Umdrehzahl lOmal so groB sein wie die kleinste, 
so miHlte (bei astatischer Oq-Kurve) die Muffenbelastung fur die 
hochste Stellung lOOmal so groB sein wie die fur die unterste Muffen
steHung. Wenn auch fUr die kleineren Umdrehzahlen wegen del' 
gro.l3eren UngleichfOrmigkeit des Schwungrades ein kleinerer Muffen-

Fig. 410. 

druck nicht gerade unerwunscht ist, so mochte man doch eine allzu 
groBe Steigerung des Muffendruckes mit steigender Muffe vermeiden. 
Del' Weg, del' hier zu beschreiten ist, liegt eigentlich offen VOl' uns: 
wir muss en das Reglergetriebe so wahlen, da.l3 die Oq-Kurve mog
lichst stark statisch ausfiillt. Zwei Mittel stehen uns bei Anwendung 
des Kurbelgetriebes zur VerfUgung: 1. wir knicken die Pendelarme, 
naturlich nicht nach innen, sondel'll nach au.l3en; 2. wir ruck en die 
Spindel von den Schwungmassen moglichst weit fort, d. h. wir 
mach en gerade das Gegenteil von dem, was wir zur Erzielung einer 
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moglichst astatischen 0q-Kurve zu tun haben. Diese Mittel, beson
ders das erste, sind bei dem in Fig. 410 dargestellten Leistungsregler 
angewendet worden. Ferner wurde statt eines festen Pendeldreh
punktes umgekehrte Aufhangung des Pendels gewahlt, damit fUr 
die unteren Lagen del' Schwungmassenmittelpunkt eine moglichst 

I 
I 

Fig. 411. 

Diagramm eines Leistu,ngs-
reglers nach Tolle. 

LangenmaBstab 1: 4. 
KraftemaBstab 1 mm = 20 kg. 
1 mm entspricht 6 Umdr. i. d. Min. 

wagerechte Bahn beschreibt und somit Og anfanglich recht klein 
ausfallt, um dafiir spater um so schneller anzuwachsen. Durch diese 
Mittel werden nun folgende in die Augen springenden V orteile erreicht: 

1. Die Umdrehzahl wachst beinahe genau proportional mit 
dem Muffenhub. Bei den von der Firma Theod. Wiedes 
Maschinenfabrik A.-G. in Chemnitz hergestellten Leistungs
reglern ist die Umdrehzahl fUr die hOchste Stellung lOmal 
so groJ3 wie fUr die niedrigste Muffenstellung, die Zunahme 
an Umdrehzahl also eine sehr groJ3e. 
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2. Der Muffendruck wachst ebenfaIls proportional mit dem Hube, 
jedoch bei Steigerung der Umdrehzahl auf das 10fache nicht 
auf das 100fache, sondern etwa auf das 30fache: benutzt 
man nur den oberen Teil des Muffenhubes, z. B. entsprechend 
den Umdrehzahlen nmin = 100, n max = 300 in der Minute, 
so wachst der Muffendruck nur etwa auf das Vierfache. 

3. Die Eigenreibung ist fiir aIle Regierstellungen sehr klein, 
namlich I3r = 0,012 = 1,2%. 

Genauer sind die Verhaltnisse aus den Schaulinien in Fig. 411 
'ZU erkennen, in der auch die Hauptkonstruktionslinien (entsprechend 
Fig. 250, 257, 258) wiedergegeben sind. Man sieht, daB sich mit 
Hme yon Federbelastungen weit zweckmaI3igere Leistungsregier 
herstellen lassen als mit Gewichtsbelastung, abgesehen dayon, daI3 
natiirlich auch hier Federregler yiel giinstigere dynamische Verhalt
nisse liefern. 

4. Auslosevorrichtung und selbsttiitige Einstellung del' 
Umdrehzahl. 

Die Erfahrung lehrte bald, daI3 die Anwendung von Leistungs
reglern unter Umstanden gefiihrlich werden kann. Bei Pumpwerken 
ist stets mit der Moglichkeit yon Rohrbriichen zu rechnen. Tritt 
(line solche p16tzliche Entlastung der Kraftmaschine ein, so wachst 
infolge des Arbeitsiiberschusses die Winkelgeschwindigkeit; der 
RegIer wird zwar etwas steigen, aber wegen des stark statischen 
Charakters nur YerhaltnismaI3ig wenig. Ehe eine merkliche Ver
kleinerung der Fiillung durch Steigen der Muffe bewirkt ist, muI3 
{fie Geschwindigkeitssteigerung schon sehr bedeutend sein. Arbeitete 
{fie ,Mas chine schon mit einer ziemlich groI3en Umdrehzahl, so wird 
!lie Sache geradezu gefahrlich. Der kleine noch zur Verfiigung 
stehende Rest des Muffenhubes ermoglicht nur eine kleine Minde
rung des FiiIlungsgrades, nicht aber die Einstellung der Nullfiillung. 
Wenn der RegIer seine hochste Muffenstellung erreicht hat, bleibt 
noch dauernd ein groI3er ArbeitsiiberschuI3, die Maschine muB un
weigerlich durchgehen. 

WeiJ3 hat als notwendige Erganzung seiner Leistungsregler 
AusloseYorrichtungen konstruiert, yon den en Fig. 412 eine Yer
haltnisml1I3ig einfache Ausfiihrung zeigt. Die Verbindungsstange V 
zwischen Steuerung und Reglerstellhebel ist nicht durch einen Zapfen 
mit dem Hebel Yerbunden, sondern ruht mit der oberen Flache 
-eines schragen Einschnittes Z auf einem entsprechenden Vorsprunge 
der mit dem Stellhebel drehbar verbundenen Muffe A. Die Muffe 
A tragt einen Arm AB, der mit dem Ende B auf einer Stange OD 
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gleitet. Dbersehreitet nun der RegIer die Stellung, die der noeh 
eben zulassigen groJ3ten Umdrehzahl entspricht, so kommt die Ver
bindungsstange V und damit die Mufre A und der Arm AB in eine 
solche tiefe Stellung, daJ3 B an dem Stellring E anstOJ3t. In diesem 
Augenblick wird der Arm AB etwas rechts herum gedreht, der 

Einschnitt Z hebt sich von der 
MuffeA ab, die Verbindungsstange 
V wird frei und fallt, dureh das 
Belastungsgewicht G1 naeh unten 
gezogen, in die tiefste Lage, hier
bei die Steuerung auf die Null
filllung einstellend. Die Maschine 
wird also augenblicklieh abge
stellt. 

Wie man diese immerhin etwas 
empfindliche AuslOsevorrichtung, 
die aueh jedesmal nach Beendi
gung ihrer Wirksamkeit von dem 
Maschinenwarter wieder einge
riiekt werden mu./3, entbehren 
kann, werden wir im nachsten Ab
sehnitt (unter 5) sehen. 

SolI die Einstellnng der Um
drehzahl selbsttatig in der Weise 
erfolgen, daJ3, sobald der Wasser
oder Luftdruek eine bestimmte 
Hohe iiberschreitet, der Gang des 
Pumpwerkes entsprechend dem 
verminderten Bedarf an gefOrder
ter Fliissigkeit verlangsamt wird, 
so la.6t sieh die Versehiebung der 
Reglermuffe ohne Stellungsande-

Fig. 412. rung del' Steuerung am leichtesten 
bewirken, indem man den fest en 

Drehpunkt des Reglerstellhebels verlegt. Fig. 413 zeigt die 
konstruktive Durehfiihrung dieses Gedankens. Solange die Pressung 
in der Druckfliissigkeit die zullissige Grenze noch nicht iibersehreitet, 
driiekt die Feder f die Traverse T1 in die Hohe, damit auch durch 
die Stangen 81 die Traverse T", und weiter durch die Stangen 8", 

den Hebeldrehpunkt D. Da nun das rechte Ende des Reglerhebels 
(wegen der notwendig unverlinderlichen Steuerungsstellung) als fest 
anzusehen ist, so wird auch die Muffe des Reglers solange nach 
oben gedrangt, wie D einen Druek naeh oben erflihrt: Solange 
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also die zulassige Fliissigkeitspressung nicht iiberschritten ist, arbeitet 
die Maschine mit del' hochsten Umlaufzahl, da die Reglermuffe in 
die oberste SteHung getrieben wird. Wachst dagegen del' Fliissig
keitsdruck libel' das zuJassige Mall, so wird del' Kolben K unter 

Fig. 413. 

Uberwindung del' Federspannung t nach unten geschoben, damit 
auch Traverse T',J/ Drehpunkt D und die Reglermuffe. Del' RegIer 
nimmt seine kleinste Umdrehzahl an, und die Mas chine arbeitet mit 
del' kleinsten Umlaufzahl so lange, bis die vorgeschriebene Fliissig
keitspressung wieder hergestellt ist. 

5. Leistungsregler von Stumpf. 

Die unter 4 angedeuteten Nachteile, die mit del' Anbringung 
einer besonderen Ausklinkvorrichtung verbunden sind, haben Pro
fessor Stumpf veranla13t, einen Leistungsregler mit nahezu asta
tischem Sicherheitsschub zu konstruieren. Die G-Kurve ist so 
gewahlt, da13 del' ziemlich gro13e Muffenhub gleichsam aus zwei 
Teilen besteht: del' untere Teil ist stark statisch und dient zur 
Leistungsregelung in dem vorstehend beschriebenen Sinne, der obere 
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Teil ist nahezu astatisch. Diesel' Teil hat die Aufgabe, bei plOtz
lichen starken Entlastungen del' Maschine, z. B. bei Rohrbruch, ohne 
groBe Geschwindigkeitszunahme eine solch groBe Verstellung der 
Steuerung zu bewirken, daB die Nullfiillung eingestellt wird. Bei
spielsweise hat Nr. 2 des Stumpfschen Leistungsreglers, wie er von 
der Firma Steinle & Hartung in Quedlinburg a. H. ausgefUhrt 
wird, einen gesamten Muffenhub von 92 mm; bei 0 bis 55 mm Hub 
steigt die Umdrehzahl von 95 bis 245 in del' Minute, bei dem Sicher
heitshub von 55 bis 92 mm wachst die Umdrehzahl nur von 245 
bis 260. Richtet man nun die Steuerung odeI' die Dbertragung 
vom RegIer nach der Steuerung so ein, daJ3 92 - 55 = 37 mm ge
niigen, um die Steuerung von del' gr5J3ten Fiillung bis zur NUll
fiillung zu verstellen, so ist ein Durchgehen der Maschine unm5g
lich, selbst wenn ein Rohrbruch in dem Augenblick eintritt, wo der 
RegIer bereits mit del' gr5J3ten Umlaufzahl (von 245 in del' Minute) 
umlauft. 

Del' RegIer von Stumpf ist ein Federregler mit geschranktem 
Schubkurbelgetriebe und mit Knickung del' Pendelarme. Dcr all
gemeine VerI auf der Oq-Kurven wurde fiir diese Verhaltnisse bereits 
in Fig. 265 dargestellt. Die Schwungpendel haben einen fest en 
Drehpunkt, die Querfeder F greift an den Schwungk5rpern genau 
so an, wie bei den friiher besehriebenen Tollesehen Reglern. Die 
O,-Kurve hat deshalb auch genau den Verlauf wie in Fig. 356; 
nur wurde dort von del' ansteigenden und dann wieder abfallenden 
O,-Kurve der letztere Teil benutzt, um zu dem bekannten Zwecke 
stark labile Anordnung zu erzielen. Wiirden wir bei den Tolleschen 
Federreglern nur die Querfeder benutzen und den Muffenhub naeh 
unten soweit ausdehnen, bisdie Querfeder nahezu die Spannung 
Null hat, so bekamen wir. fUr den unteren Teil der O(Kurve einen 
sehr stark statischen RegIer, d. h. einen Leistungsregler, der 0 ben, 
und zwar da, wo del' von 0 ausgehende Fahrstrahl die O(Kurve 
nahezu beriihrt, in einen fast astatischen RegIer iibergeht. Wir 
erkennen, worauf es bei der Konstruktion von Leistungsreglern mit 
astatischem Sicherheitshub ankommt: es muB die O-Kurve erst m5g
lichst ansteigen und dann derart umbiegen, daB von dem Anfangs
punkte 0 aus eine Tangente an die O-Kurve gezogen werden kann, 
-<ler sich die O-Kurve auf einer m5glichst groBen Streekc anschmiegt. 
Weiteres ist eigentlich nicht erforderlich. Erwilnscht ist natiirlich, 
daJ3 die 0-Kurve anfangs recht langsam ansteigt, damit aucll die 
kleineren Umdrehzahlen nur langsam mit dem Muffenhube zu
nehmen; angenehm ware es aueh, wenn die Umdrehzahlen fUr den 
stark statischen Teil m5glichst proportional mit dem Muffenhube 
anwachsen wiirden. 
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Bei den' Leistungsreglern von Stumpf wird del' Schwerpunkt 
der Schwungkorper so im Kreise bewegt, daB fiir die unterste 
Muffenstellung der Schwerpunkt am schnellsten ansteigt, daB dort 
Og am groBten ist. Urn diese stOrenden Gg-Werte fUr den Hub
beginn unschiidlich zu machen, ist eine auf die Reglermuffe senk-

Fig. 414. 

recht nach oben wirkende Hilfsfeder angebracht, deren Spannung 
nach einem Teile des Muffenhubes bis auf Null sinkt. Wenn 
schon die Gewichtswirkung der Schwungkorper durch diese Eilfs
feder aufgehoben werden muB, urn eine geniigend kleine Flieh
kraft G fiir die unteren M uffenstellungen zu bekommen, so ist es 
natiirlich erst recht erforderlich, daB liuch die Querfeder nicht gleich 
in den tiefsten Reglerstellungen ihre Wirkung beginnt. Dies wird 

To lie, Regelung. 3. Auf!. 41 
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durch Hingliche Locher in den Endstiicken der Querfeder erreicht. 
Fig. 414 lit~t die Gestaltung eines solchen Stumpfschen Reglers 
erkennen. Die Schwungkorper haben unregelmliJ3ige Form, urn 

~ Cf 

~--------===========± ~----------------------------A 
~----~---------------------------~ 

.' 

c 

bei moglichst kleinen Abmessung(m die Feder unterbringen ZQ 

konnen. 
Auf Grund der S. 576ff. entwickelten Methoden priifte ich. 

welchen EinfluLl die Korperform auf die Gestalt der O-Kurven hier 
ausiibt. D.urch Schwingungsversuche an einem ausgefiihrten, mir 
von Steinle & Hartung zur Verfiigung gestellten Schwungkorper 
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ermittelte ieh die Tragheitsmomente J 1 , J 2 und J:p bezogen auf 
drei jedesmal unter 45 0 zueinander geneigte Sehweraehs"en, die in 
der Symmetrieebene des Schwungkorpers lagen. Hieraus ergaben 
sieh leieht die Richtungen der beiden in der Symmetrieebene ge
legenen Tragheitshauptaehsen und die beiden Haupttragheitsmomente 
A und B. 

Es fand sieh zwar die Riehtung der einen Trllgheitshauptaehse 
unter einem Winkel yon· fast 40 0 abweiehend yon der Verbindungs
linie des Sehwerpunktes S mit dem fest en Drehpunkt I, also die 
Lage der Hauptaehsen fiir einen erhebliehen Einflul3 der Korper
form giinstig, jedoeh war der Untersehied A - B der beiden Trag
heitsmomente nur gering und deshalb aueh der Einflul3 der Korper
form nur ganz unbedeutend. In Fig. 415 ist die erforderliehe 
O-Kurve fiir n = 200, die an Stelle der astatisehen dureh 0 gehenden 
Geraden zu treten hatte, gestriehelt eingetragen; sie ist bei dem Mal3-
stab der Figur kaum von der astatisehen Geraden zu unterseheiden. 

Dem Diagramme Fig. H5 und der Tabelle auf S. 644 liegen 
folgende Mal3e fUr einen Stumpfsehen Leistungsregler Nr. II zugrunde: 

Langenmal3stab 2: 5; Kraftemal3stab 1 mm = 5 kg; 
Gesamtgewieht der Sehwungkorper G = 32 kg; 
Muffengewieht Q = 9 kg. 
Abmessungen der Hauptfeder F: 

r= 3 em, Drahtdieke b = 0,9 em, Windungszahl m= 18, 

.. 100000 0,94 

mlthm f= :1-.18·63-=33,7 kg/em. 
2 

Abmessung der Hilfsfeder F': 
r = 2,5 em, b = 0,55 em, m = 6, mithin f' = 12,2 kg/em. 

Zapfendurehmesser d = 15 mm. 

Alle in Fig. 415 (fiir aeht Stellungen) benutzten Konstruktionen 
fiir Og, Oq, Of und OJ sind uns von friiher her bekannt. (Vgl. die 
Konstruktionen in Fig. 356). Ebenso sind aueh die Reibungswerte R 
wie bei den Tollesehen Federreglern naeh Formel 1~7 S.444 zu 
bereehnen, d. h. mit d1 =d2 =d4 =d naeh der Gleiehung 

R=!ld(Zl +Z2+ F + Z2+Z.J.). 
2 hl h3 

Fiir die zwei oder drei untersten Stellungen ist noeh (dureh 
die gestriehelten Linien wiedergegeben) eine kleine Abanderung in 
dem Verlauf der beiden Kurven fUr die Umdrehzahlen und fiir die 
Muffendriieke E eingetragen, die dadureh entsteht, dal3 die Hilfs
feder nieht schon nach 10 mm Muffenhub ihre Spannung von 

41* 
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12,2 kg voHstandig verliert, sondern erst nach 20 mm Hub, wobei 
fur die ull.terste Stellung die Entlastungsfeder einen Druck von 
24,5 kg nach oben ausubt. Die Abanderung bewirkt man, indem 
man das untere Widerlager der Feder um 10 mm hoher schraubt. 

Diese Herabsetzung der kleinsten Umdrehzahl ist praktisch 
nicht von allzu gro13em Belang, wie man ohne weiteres daraus er
kennt, da13 der Muffendruck E, also die Arbeitsfahigkeit des Reglers, 
in der untersten SteHung fast bis auf Null .herabsinkt. Eine solche 
Ausdehnung der Grenzen fUr die Umdrehzahlen nach unten ist nur 
dann schatzbar, wenn gleichzeitig dabei ein ausreichendes Arbeits
vermogen bei genugendem Muffenhub gewonnen wird. 

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in nachstehender'rabelle 
enthalten. 

O'1=m~ 
I ~ I 

~ J:: ~ 
"''''",''d ~ Zapfendriicke Arme ;.. "d"''''~ CD .... 

~~ ~ .S ~~ 
CD ~~ .... .., ~,.:: " ~.r"C ~ 

"dbl; liS>::P< ':a .... oj p ~ ~ P "d pCI.l .... " 

I Z2=Za 

I I s:: I:lJJ ;.. ;.. s:: ... """:: i p oj "d 
.... 1:lJJ"d 

'" P >:: 1:lJJ,.S<;.. "'" p '" .c ;.. -", 

s:::: ~§2~ ,.:: .s~ I 
.... .., ~ S'.~ b'n CD Zl F hl ha CD '" '" s.2l 1l~~~ :.::: ~s ~.c - CD~ p -pCl.l ~ 

I 1= 
p ~ ~ 

Z "'l"So i=l ~ i=l k 
CI.l ~ CD 

m kg kg kg kg kg mm kg kg Br=O/o 

1 

I 
0,089 20 79 38 -3,5 

I ° 42 I 42 0,866 14 6,2 
2 0,093 30 95 45 9 ° 72 84 0,723 14 5,2 
3 I 0,097 150 208 101 ",,9 54 97 133 1,30 53 2,5 
4 0,102 255 264 137 ",,9 116 115 190 1,73 77 2,3 
5 0,107 325 292 153 ",,9 175 128 270 2,05 92 2,2 
6 0,112 368 303 142 ",,9 228 135 ""00 2,11 198

1 

2,2 
7 0,117 380 302 111 I "" 9 275 138 

" 
2,14 I 99 2,2 

8 0,121 370 292 74 "" 9 304 136 I 
" 

2,14 
1

94 2,3 
I 

Zum Schlusse wollen wir noch die von Stumpf konstruierte 
und in Fig. 416 bis Fig. 419 wiedergegebene Einrichtung zur 
selbsttll.tigen Einstellung der Umdrehzahl kurz besprechen. 

Genau wie bei der Wei13schen Anordnung (Fig. 413) wird auch 
bier der feste Drebpunkt des Reglerstellhebels durch den Fliissig
keitsdruck gehoben oder gesenkt und dadurcb unter Beibehaltung 
des erforderlichen Fiillungsgrades der Reglermuffe gehobenoder 
gesenkt, d. h. der RegIer auf die entsprechende neue Umdrehzahl 
gebracht. 

Gegeniiber der Wei13schen Einrichtung weist die Stumpfsche 
Anordnung (von ibm Druckluftregler genannt) verschiedene kon
struktive Verbesserungen und geschicktere Ma13verhaltnisse auf. Vor 
aHem ist die Feder, welche dem Fliissigkeitsdruck das Gleichgewicht 
zu halten hat, sehr weich genommen; verhaltnisma13ig kleine Schwan-
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kungen in der Flussigkeitspres
sung werden also ziemlich groBe 
Langenanderungen der Feder und 
somit erhebliche Muffenverschie
bungen zur Folge haben. Es ist 
mithin moglich, daB die Muffe 

Fig. 416. 

beweglicher 
0 linrler 

645 

Fig. 417. 
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jede Lage annehmen, d. h. der RegIer mit irgendeiner gerade er
forderlichen Umdr~hzahl spielen kann, ohne da13 die Fliissigkeits
pressung eine bedeutende Anderung zu erfahren braucht. 

Aus Fig. 417 bis 419 erkennen wir die Konstruktion dieses 
Druckluftreglers. Die Fliissigkeitspressung, sagen wir kurz der 
Luftdruck, iibertrligt sich auf (H, das, in einem feststehenden hohlen 
Kolben befindlich, durch eine voIi au13en regelbare, enge Offnung 

Fig. 418 und 419. 

unter den Kolben gelangt. Der den 
Kolben umschlieJ3ende Zylinder ist 
beweglich, wird durch den FHtssig
keitsdruck nach unten, durch die 
Federspannung nach oben gedrlingt 
und trligt oben die Drehzapfen fiir 
den Reglerstellhebel. Die gewlihlte 
Kolbendichtung (Vermeidung von 
Stopfbiichsen) siehert eine moglichst 
reibungsfreie Bewegung des Zylin
ders, die enge Durchflu130ffnung im 
Boden des Kolbens liefert in be
quemster Weise eine Olbremse, die 
unnotige Schwankungen verhindert. 
Nehmen wir nun an, der Verbrauch 
an Druckluft nimmt ab, so steigt 
die Pressung ti.ber das normale MaE, 
der Zy Iinder wird also etwas herun ter
gezogen, der Stellhebeldrehpunkt 
wird nach unten verlegt, und da 
die Steuerung· wegen des erforder
lichen gleichbleibenden Ffillungs
grades ihre Stellung beibehalten 
mU13: so wird die Reglermuffe ent
sprechend nach unten gedrlingt und 
hierdurch eine kleinere Umdrehzahl 
des Reglers eingestellt. 

Wiirde der Bedarf an Druckluft konstant bleiben,. dagegen die 
Dampfspannung der treibenden Maschine sinken, so mii13te ohne 
(nennenswerte) Anderung der Umdrehzahl des Reglers, d. h. ohne 
Muffenverschiebung, selbsttlitig eine andere Fiillung eingestellt 
werden. Auch diese Aufgabe kann die vorliegende Konstruktion 
angenlihert lOsen. Steigt z. B. der Dampfdruck, so geht zunlichst 
die Kraftmaschine schneller, und die Reglermuffe steigt; auJ3erdem 
wlichst der Fliissigkeitsdruck wegen der Mehrlieferung und drlingt 
den Zylinder nach unten, wodurch der Stellhebeldrehpunkt nach 
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unten verlegt wird. Beide Ursachen wirken in gleichem Sinne auf 
eine Verschiebung des rechten Endpunktes des Stellhebels nach 
unten, d. h. sie stellen einen kleineren Fiillungsgrad ein. Wegen 
des gewahlten groLlen Dbersetzungsverhaltnisses am Stellhebel und 
der Summation beider Wirkungen kommt auf jeden Teil nur eine 
kleine Verschiebungj trotz der Anderung der Dampfspannung und 
damit des erforderlichen Fiillungsgrades werden sich die Umdrehzahl 
des Reglers und die Druckluftpressung nicht allzuviel andern. 

6. RegIer mit potenzierter Regulierfahigkeit von Wiki. 

In Fig. 420 und Fig. 421 ist eine von E. Wiki, Z. d. V. d. 
Ing. 1907, S. 104 mitgeteilte bemerkenswerte Anordnung dargestellt, 
durch die das Verhaltnis von gr5L1ter zu kleinster Umdrehzahl ganz 
erheblich gesteigert werden kann. 

Fig. 420. 

Zwei RegIer a und b. mit groLlem UngleichfOrmigkeitsgrad wer
den von der Motorwelle c aus mit verschiedenem Dbersetzungs
verhaltnis angetrieben; ist das Verhaltnis von gr5J3ter zu kleinster 
Umdrehzahl ffir jeden der beiden RegIer = i, so ist die Umdrehzahl 
von a gerade imal so groJ3 wie von b. Die Bewegung der beiden 
Reglermuffen g und h wird durch den Verbindungshebel gh mittels 
einer Stange ik auf die Steuerung iibertragen, deren Lange in be
kannter Weise verandert werden kann. Bei kleinen Umdrehzahlen 
der Motorwelle hebt sich nur die Muffe des Reglers a, RegIer b 
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dreht sich noch so langsam, daB die zur Dberwindung des Muffen
drucks n5tige Fliehkraft bei weitem nicht ausreicht. Die Steuerung steht 
ausschieBlich unter der Einwirkung des Reglers a, wobei die Muffe h 
des zweiten Reglers als fester Drehpunkt fiir den Hebel g h dient. 
Nahert sich die Muffe g des Reglers a der h5chsten Stellung, so 
ist die Umdrehzahl del' Motorwelle und damit des zweiten Reglers 
so weit gestiegen, dal3 nunmebr die Muffe h sich zu heben beginnt. 

a 

Fig. 421. 

Sobald g ihre h5chste Stellung erreicht hat, dient gals fester Dreh
punkt fiir den Hebel g h und die Steuerung steht unter dem allei
nigen EinfluB des Reglers b. In der ersten Periode wltchst die Um
drehzahl des Motors auf das ifache, in der zweiten Periode nochmals 
auf das ifache, so dal3 "dUfCh die geschilderte .Anordnung im ganzen 
eine Steigerung der Umdrehzahl auf das 'l~fache erzielt werden kan:{l. 
In der Gesamtwirkung entspricht die Einrichtung genau einem ein
zigen RegIer mit dem Verhliltnis i2 von gr5l3ter zu kleinster Um
drehzahl; allerdings k5nnte man die unn5tig gro.l3e V erst~llkraft, 
die bei dem stark anwachsenden Muffendruck fUr die oberen 
Muffenstellungen herauskommt, hier dadurch mildern, daB man dem 
RegIer b klein ere Schwungmassen gibt, etwa so, da.13 er in seiner 
tiefsten Muffenstellung trotz der gr5Beren Umdrehzahl ungeflihr 
den gleichen Muffendruck hat wie der RegIer a bei der imal 
kleineren Umdrehzahl. 
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K. Fliehkraftregler mit Flussigkeitsgestange. 
Als Dbertragungsmittel fUr Krafte, die zur Steuerung v erweu

dung finden, wird neuerdings Druckfl.iissigkeit, besonders Druckol 
in wachsendem Umfang herangezogen; entweder benutzt man nun 
einen Fliehkraftregler dazu, die Steuerung eines Hilfsmotors, der 
durch die Druckfl.iissigkeit betatigt wird, zu verstellen, wahrend die 
Pressung der letzteren durch andere Mittel konstant erhaIten wird, 
dann haben wir die noch spater zu besprechende mittelbare Rege
lung; oder aber der Fliehkraftregler steIIt gleichsam die Hohe des 
Oldrucks, abhangig von der minutl. Umdrehzahl, ein, und die Aus
nutzung des wechselnden Fliissigkeitsdrucks zur Steuerungsbetatigung 
geschieht in der Weise, daJ3 der Fliissigkeitsdruck auf einen Steuer
kolben durch eine Feder im GIeichgewicht gehalten wird, der 
Steuerkolben also bei wechselndem Oldruck eine verschiedene Stel
lung einnimmt. Besonders die Steuerung der Dampfturbinen ge
schieht haufig in dieser Weise; man vergleiche z. B. die Anordnung 
von Brown, Boveri & Co., die in Stodolas Werk iiber Dampf
turbinen, 4. Aufl.., Fig. 327 wiedergegebell ist. Wie vielseitig die 
Verwendungsmoglichkeit wechselnden Oldrucks fiir Steuerungs
zwecke gestaltet werden kann, moge an dem in Fig. 422 dar
gestelIten Steuerungsschema einer Anzapfturhine von Brown, 
Boveri & Co. (siehe die BBC-Mitteilungen von Nov.-Dez. 1918) kurz 
erlautert werden. Die Oldruckleitung LMO D erhalt zunachst durch 
eine Zahnradpumpe S dauernd DruckOl zugefiihrt, dessen Menge 
durch das Ventil M einstellbar ist. Der Fliehkraftregler R laJ3t je 
nach seiner UIlldrehzahl durch AuslaJ3schlitze in L eine groJ3ere 
oder klein ere Olmenge austreten, bestimmt also den Oldruck wenig
stens in der Leitung von L bOis G. Davon abhangig ist also zu
nachst die Stellung des Steuerkolbens 0, der das EinlaJ3ventil fiir 
den Frischdampf der Hochdruckturbineeinstellt. Nun wird aber 
der Abdampf entweder zu Heizzwecken benutzt (daher Anzapf
turbine), oder aber, falls weniger Heizdampf gebraucht wird, einer 
Niederdruckturbine zugefiihrt. Reicht umgekehrt der Abdampf der 
Hochdruckturbine nicht zum Heizen aus, so muJ3 der Heizleitung 
noch Frischdampf zugefiihrt werden. Der Dampfeilltritt zur Nieder
druckturbine wird durch das Steuerventil F geregelt, das seine 
Stellung durch den Steuerkolben D zugewiesen bekommt; der 01-
druck unter D stimmt aber nicht mit dem unter 0 iiberein, sondern 
ist etwas niedriger, gedrosseIt durch das Ventil G, dessen EinsteI
lung abhangig gemacht ist von der GroJ3e des Dampfdruckes im 
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Dberstromrohr B, also vom Heizdampfdruck. Sinkt diesel', fehlt 
es demnach an Heizdampf, so muJ3 das Ventil F mehr geschlossen 
werden; dies geschieht bei sinkendem Oldruck in del' rechten 01-
leltung, also muJ3 im FaIle fehlenden Heizdampfes del' durch J auf 
die Membrane H des Olregulierventils G wirkende Dampfdruck das 
Regulierventil mittels del' Feder unter Heine Aufwartsbewegung 
und damit ein teilweises AbschlieJ3en des Ventils G herbeifUhren, 
wie es in del' Tat del' Fall ist. Bleibt die Heizdampfentnahme 

Fig. 422. 

unverandert, steigt dagegen del' Kraftverbrauch, so sinkt die I~egler
muffe und erhoht den Oldruck abel' nicht nul' fUr den Steuerkolben 
OdeI' Hochdruckturbine, sondern, weil ja an del' Drosselung durch 
G nichts geandert wird, auch fUr den Steuerkolben D del' Nieder
druckturbine, so daJ3 in richtiger Weise Hoch- und Niederdruck
turbine an del' erhohten Arbeitsleistung teilnehmen. 

Fig. 423 stellt nun einen Oldruck-Fliehkraftregler von F. Aug. 
Neidig, Mannheim dar, bei welchem Olpumpe, Fliehkraftregler und 
federbelasteter Steuerkolben zu einem einheitlichen Ganzen vereinigt 
sind, so daJ3 die Verwendung wie bei einem gewohnlichen Muffen
regler erfolgen kann. LaJ3t man den oberen Kolben nebst des sen 
Belastungsfeder fort, so kann man auch den Oldruck, dessen GroJ3e 
durch das Fliehkraftpendel abhangig von del' Umdrehzabl ein-
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Fig. 423. 
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gestellt wird, durch eine Rohrleitung nach irgendeiner Verbrauchs
stelle fortleiten und dort mittels Kolben und Feder benutzen. 

In das stillstehende Gehause tritt von unten die Antriebwelle, 

Fig. 424a. 
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die auf einem oberen Absatz aufgekeilt, das Umlaufgebause U tragt. 
An der Unterseite von U sind zwei Zahnrader Zl und Z2 ein
~ebaut und durch den nach unten trichterfOrmig gestalteten Deckel D 

Fig. 424b, 
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abgedeckt, so dal3 Zl und Zg eine Zahnradpumpe bilden; Zl ist 
mit dem Lager verkeilt, steht also still, wahrend die Drehachse 
von Zt mit demGehause· U umlauft, so dal3 Zg an Zl abrollt. 
Es entsteht dadu,rch eine Pumpwirkung, wobei das geforderte 01 
den durch die angekreuzte Linie dargestellten Weg nimmt: durch 
den Trichter D, durch die Zahnraderlucken und durch einen senk
rechten Kanal in den Hohlraum innerhalb des Umlaufgehauses U, 
insbesondere auch hinter den Kolben K. Das gefOrderte Druckol 
ubt durch den oberen, nach oben hin offenen Deckel des Gehauses U 
auf den als Hohlzylinder ausgebildeten federbelasteten Verstellkolben 
eine dem spezifischen Oldruck proportionale Kraft aus, die von del' 
Federkraft im Gleichgewicht gehalten wird, die also jedem Oldruck eine 
bestimmte Stellung des Verstellkolbens zuordnet, so daJl Ose III genau 
wie die gewohnliche Muffe eines Muffenreglers benutzt werden kann. 

Auf welche Weise entspricht nun jeder minutl. Umdrehzahl del' 
Spindel ein bestimmter Oldruck? Del' Kolben Kist mit dem durch 
drei kurze Schraubenfedern freischwebend getragenen Schwung
korper M mittels des Bolzens B gekuppelt; die von M ausgeubte 
Fliehkraft sucht daher den Kolben K nach links zu ziehen, so mit 
seine linke Steuerkante uber die Deckstellung hinwegzuschieben. 
Das von del' Pumpe standig gefOrderte 01 hat aber keinen anderen 
Ausweg als den an der Abschlul3kante von K'vorbei, es steigt also 
del' Druck del' abgeschlossenen Fliissigkeit stets so hoch, bis del' 
Oldruck auf die linke Kolbenfl.ache von K und die Fliehkraft von 
Msich gerade das Gleichgewicht halten. An del' Dichtkante des 
Kolbens K bleibt dann wah rend des Beharrungszustandes ein kleiner 
Spalt von etwa 0,2 bis 0,3 mm Weite, durch den das gefOrderte 
01 dauernd wieder nach dem unteren Vorratsraum entweicht. So 
stellt sich stets del' Oldruck genau proportional der Fliehkraft ein. 
Fallt die Umdrehzahl plOtzlich, so kann fast plOtzlich das uber
schussige 01 an del' Dichtkante von K seinen Ausweg finden; 
steigt die Umdrehzahl, so wird aUerdings eine kurze Zeit (je 
nach der Bemessung del' Pumpengro/3e ein grol3erer oder kleinerer 
Bruchteil einer Sekunde) vergehen, bis der infolge der Verschie
bung des federbelasteten oberen Verstellkolbens grol3er werden de 
Olraum wieder durch die Pumpe mit 01 von entsprechend hOherem 
Druck gefiillt ist. 

Bezuglich des dynamischen Verhaltens des vorliegenden Reglers 
a.f3t sich aussprechen, da.f3 die Hauptmasse, der Schwungkorper M 

bei dem Regelungsvorgang uberhaupt keine Verschip,bung erfahrt, 
insofern zweifellos der RegIer sehr gunstig ahscbneiden mu.l3; ein 
tJberregeln durfte kaum eintreten. Vielleicht ist die Eigenreibung 
nicht ganz klein; da es sich abel' durchweg um Flussigkeitsreibung 
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handelt, haben wir es gleichsam mit einer kra,ftigen Olbremse zu 
tun, die immerhin von vielen eher gern gesehen, als gefiirchtet 
wird. Wichtig bleibt jedenfalls die richtige Bemessung der Forder
leistung der Pumpe. 

Mit Riicksicht auf die stan dig wachsende Bedeutung der 
Zahnradpumpen insbesondere auch fiir die mittelbare Regelung 
sei noch im Anschlu13 an Fig. 424a u. b eine neuere Ausfiihrung 
von Fr. Aug. Neidig in Mannheim mit Zahnliickenentlastung 
nach D. R. P. No. 296588 kurz besprochen. Das obere Zahnrad 
(in Form eines normal en Stirnrades) wird von der Welle direkt 
angetrieben, wahrend das untere Zahnrad sich auf einer im Ge
hause festgehaltenen hohlen Achse dreht und von' dem oberen 
Zahnrade mitgenommen wird. Die feststehende Achse hat links 
und rechts von der Eingriffsstelle der Zahne Aussparungen, zwi
schen denen je ein Steg bleibt von ein wenig gro13erer Breite, als 
die Durchbrechungen haben, welche in den Fu13 des unteren Zahn
rades zwischen je zwei Zahnen eingebohrt sind. Au13erdem weisen 
die sonst ohne Flankenspielraum gearbeiteten Zahne des unteren 
Rades noch Nuten in einer der beiden Zahnflanken auf. Die mit 
Kreuzchen versehene Linie laBt erkennen, welchen Weg das zwi
schen den Flanken zweier miteinander im Eingriff stehender Zahne 
und dem FuBkreise des unteren Rades beim Passieren der Eingriffs
stelle sonst abgesperrte 01 nehmen kann; ohne diese Ausweich
moglichkeit wiirde eine groBe Pressung dieses Oles und dadurch 
ein auBerst starker Druck auf die Lagerstellen der beiden Zahn
rader entstehen, was eine starke Abnutzung und einen erhohten 
Arbeitsverbrauch zur Folge hatte . 

• Oben tragt die Pumpe ein einstellbares Dberdruckventil, durch 
das der Oldruck beliebig festgelegt werden kann; soIl die Pumpe 
fiir umgekehrte Drehrichtung der Antriebwelle benutzt werden, so 
tritt auch eine U mkehrung der DurchfluBrichtung ein, was in 
Fig. 424 durch bloBes Drehen des Uberdruckventilgehauses urn die 
senkrechte Mittellinie herbeigefiihrt werden kann. In konstruktiver 
Hinsicht sei noch auf die geschickte Lagerung der Antriebwelle 
aufmerksam gemacht, durch die eine geringe Tiefenausdehnung des 
Pumpengehauses erzielt wird. 
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II. Beharrungsregler. 
Es gebiihrt Prof. A. Stodola das Verdienst, auf diese RegIer 

art in Deutschlaud aufmerksam gemacht und durch ausfiiltrliche 
theoretische Erorterungen 1) der hier in Betracht kommenden Ver
haltnisse aufklarend gewirkt zuhaben, nachdem bereits langere 
Zeit hindurch solche Regier unter dem Namen Inertie-Regulatoren 
in Amerika benutzt wurden. Vorwiegend wird die Beharrungs
w irkung bei Achsenreglern angewandt, 
trotzdem wollen wir zunachst die Wir· . 
kung von Beharrungsmassen bei 
1VluffenreglerIi betrachten, um an 
unsere bisherigen Darstellun~en an
schlieJ3en zu konnen. 

a) Einfiufi von Bebarrungs
massen auf den Ungleicb

form i gkeitsgrad 2). 

Wir kniipfen an eine Regler
konstruktion von Steinle & Hartung 
in Quedlinburg an, die in Fig. 425 
und 426 wiedergegeben ist. Ein 
Fliehkraftregler, ahnlich wie der auf 
S.548, Fig. 341 besprochene, hat 
zwei zylindrische, durch je vier Fiih
rungsrollen radial gefiihrte Schwung-
korper, deren Fliehkraft durch je eine Fig. 425. 
zylindrische Schraubenfeder unmit· 
telbar im Gleichgewicht gehalten wird. Die beiden Schwungkorper 
sind in einem Gu13eisenkorper untergebracht (vgl. Fig. 427), der auJ3er
lich prismatisch, der Lange nach zylindrisch ausgebohrt ist und an 
allen vier Langsseiten Schlitze besitzt, in denen die Fiihrungsrollen 
del' Schwungkorper gefiihrt werden. Diesel' Korper bildet die Be
harrungsmasse; er ist lose drehbar auf der Regierspindel und wiirde 
deshalb bei einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit der RegIer-

1) Das Siemenssche Regulierprinzip und die amerikanischen "Inertie-" 
Regulatoren. Z. d. V. d. Ing. 1899, S. 506ff. 

9) Wertvolle Beitrage zur Klarstellung dieses Einflusses lie£erten au.6er 
Stodola. in dem vorstehend genannten Aufsatz noch E. K6rner in der 
Z. d. V. d. Ing. 1901, S. 1842: "Untersuchung der Beharrungsregler an Dampf· 
maschinen", Dr.-Ing. Thiimmler in seinem S. 466 genannten Buche und R. v. 
Mises in dem S. 478 ange£lihrten Aufsatz. 



Beharrungsregler. 657 

Fig. 426. 
Toll e, Regelung. 3. Aut!. 42 
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spindel nicht ohne weiteres die neue Winkelgeschwindigkeit annehmen, 
sondern vielmehr infolge seines Beharrungsvermogens die alte Umdreh
zahl beibehalten,ebenso wie die radial in der Beharrungsmasse gefiihrten 
Schwungkorper. Tritt eine Winkelbeschleunigung der Reglerspindel ein, 
und werden Beharrungsmasse und Schwungkorper gezwungen, dieser 
Beschleunigung zu folgen, so iiben sie naturgemlW einen Massenwider

stand aus, der zunachst als Krafte
paar relativ zur Spindel fiihlbar wird. 
Bei dem in Fig. 425 bis 427 darge
stellten RegIer wird nun der tangen
tiale Massenwiderstand dadurch niitz
lich als Verstellkraft verwertet, daB 
auf der Spindel zwei Traversen Tl 
und T2 aufgekeilt sind, von deren 

Fig. 427. Endpunkten Lenkstangen L nach 
den wagerechten Fiihrungsrollen der 
beiden Schwungkorper fiihren. Er
fahrt nun die Reglerspindel eine 
Winkelbeschleunigung (von oben 
gesehen) rechts herum, so entstehen 
linksdrehende Massenwiderstande 
P t , die wir uns in zwei Komponen
ten zerlegt den ken wollen. Die eine 

Fig. 428. Komponente Z nach Richtung der 
Lenkstange A B sucht die Traverse 

und damit die Spindel links herum zu drehen, wird also durch den 
Antrieb der Reglerspindel iiberwunden, wahrend die zweite Kompo
nente Pr in radialer Richtung unmittelbar an den Schwungkorpern 
angreift und somit als Verstellkraft nutzbar gemacht ist. 

Nennen wir den Winkel, den die Verbindungslinie AB mit dem 
Halbmesser bildet; (x, so ist 

P r =Ptcotg(x. 

Betragt die augenblickIiche Winkelbeschleunigung fJ, das Trag
heitsmoment der samtlichen fiir die Beharrungswirkung nutzbar ge
machten Teile J b , so wird das durch den tangentialen Massenwider
stand erzeugte Moment 

5]R=Jb ·fJj 

denken wir dieses durch eine am Halbmesser x angreifende Kraft 
P t hervorgerufen, so gilt die Gleichung 

p t ·x=5]R=Jb ·{) 

pt=Jb .{} ( ) oder • . . • . . . 262 
x 
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P . .. 
N ennen wir allgemein das VerhiUtnis p1'" = f, das Ubersetzungs-

t 
verhaltnis zwischen Pr und P t , so folgt schliel3lich 

P . P . J b '} 
r=f,· t=f,·x· 1 . . . (263) 

Diese Triebkraft P r kann nunmehr zu den Fliehkriiften addiert 
werden; welche Anderung dadurch die Bewegungsverhaltnisse des 
Reglers erleiden, werden wir zu prUfen haben. Auf Seite 456 fan den 
wir die augenblickliche Winkelbeschleunigung {) der Reglerwelle 
proportional mit dem Abstande z des Schwungmassenmittelpunktes 
von der neuen Gleichgewichtslage: 

W 
19·=-~-·z, 

Taa 

folglich wird die Beharrungstriebkraft 

P =i Jb -~z ....... (264) 
,. x Taa 

d. h. ebenfalls proportional mit z. 
Wir konnen die bisherigen Ergebnisse kurz dahin zusammen

fassen, daJ3 durch den tangentialen Massenwiderstand einer 
Beharrungsmasse bei Storung des Gleichgewichtes die 
Fliehkrafte eines Fliehkraftreglers urn Betrage vergroJ3ert 
werden, die mit dem Abstande z der Schwungkorper von 
der neuen Gleichgewichtslage proportional wachs en. 

Bei Aufstellung der Bewegungsgleichungen fUr die Reglermassen 
fanden wir die zur Beschleunigung der Massen dienenden Trieb
krafte P r nach Gl. 204: 

P = ~b.O"lz +_20m rz dt_ 220.0 . 
r a . Ta aJ' m' 

in diesel' Gleichung ruhrte der erste Summand auf der rechten Seite 
von der Stabilitat des Reglers, von dem Ungleichformigkeitsgrad 15, 
her; del' erste Summand war die "Triebkraft, erzeugt durch falsche 
SteHung". Wir sehen also, daB eine Beharrungsmasse genau 
so wirkt, als ob del' Ungleichformigkeitsgrad urn einen 
Betrag bb vergrofiert wurde, del' aus del' Beziehung folgt: 

2bb ·Om .Jb W 
--"---'"' Z = f, - -- z 

a x Taa 

oder 
~ . Jbw 
u b ='/, 2xOmTa (265) 

42* 
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Ersetzen wir das Tragheitsmoment J b 
messer x bezogene Masse Mb , indem wir 

Jb=Mb·x'.!, 

so wird J b _ M ·X 
x - b , 

~ _ .MbXW 
. h-~20 T . 

m a 

und damit 

durch die auf den Halb
schreiben: 

Driicken wir noch die Fliehkraft Om mit Hilfe der Schwung
masse M aus: 

Om=Mxw2 , 

so la13t sich diese Gleichung auch schreiben: 

II • Mb 
ub=~ 2M.wT 

a 
. . • . . . (266) 

Es konnte also die Wirkung einer Beharrungsmasse dazu be
nutzt werden, einem RegIer die fehlende Stabilitat zu verschaffen; 
d. h. ein RegIer mit einem Ungleichformigkeitsgrade~, der zu klein, 
selbst Null oder gar negativ ist, konnte durch die Beharrungsmasse 
durchaus brauchbar gemacht werden. Dies ist wohl der Hauptvor
teil der Beharrungsmasse, der allerdings durch eine Reihe von Nach
teilen, vor aHem durch die verwickeltere Konstruktion solcher Be
harrungsregler wieder mehr oder weniger ausgeglichen wird. 

Die von der Beharrungswirkung herruhrenden Triebkrafte ver
groJ3ern also die zur Beschleunigung der Reglermassen dienenden 
Fliehkraftiiberschiisse. Gleichzeitig wird aber durch Anwendung 
einer Beharrungsmasse die in Bewegung zu setzende Reglermasse 
bedeutend vergro13ert. Diese VergroBerung bedingt natiirlich wieder 
einen groJ3eren UngleichfOrmigkeitsgrad; dafiir, daJ3 ~ gleichsam urn 
~b kleiner genommen werden darf, mussen wir wegen der groJ3eren 
Masse von vornherein ~ groBer machen. Es istsehr wohl denkbar, 
daB der Vorteil durch den Nachteil mehr oder weniger unwirksam 
gemacht wird; d. h. die Anbringung einer Beharrungsmasse kann 
unter Umstanden nicht nur nichts niitzen, sondern sogar schadlich 
wirken derart, daB mit Beharrungsmasse ein gr0J3erer Ungleich
formigkeitsgrad erforderlich ist als ohne eine solche. Die Grenzen 
fiir die Niitzlichkeit einer Beharrungsmasse festzulegen, wird unsere 
nachste Aufgabe sein miissen. 

Die Bewegungsgleichungen eines Reglers mit Beharrungsmasse 
haben genau die gleiche Gestalt, wie die eines gewohnlichen Flieh
kraftreglers; der einzige Unterschied besteht darin, daB das mit z 
proportion ale Glied eine andere (groBere) Konstante aufweist Die 
Kurven der wahren Fliehkrafte werden mithin denselben Charakter 
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besitzen wie die fruher gefundenen Kurven. Wir konnen unbedenk
lichunsere Nitherungsformel fUr .den kleinsten erforderlichen Un
gleichfOrmigkeitsgrad auch hier beibehalten, wenn wir nur den 
entsprechenden neuen Wert fur die reduzierte .Reglermasse M .. ein
setzen. Die ohne Beharrungsmasse gfiltigen Werte wollen wir durch 
den Zeiger 0 kennzeichnen, dann ist nach Gl. 231 der kleinste zu
Hissige Ungleichformigkeitsgrad 

bO=v~~a2; 
m a 

mit Beharrungsmasse wurde notig 

bl=V~M~;, . 
m a 

wovon allerdings, wie wir oben sahen, del' Wert 

b =i_~b_ 
b 2M.roTa 

abzuziehen ist, da dieser Stabilitittsgrad durch die Wirkung der 
Beharrungsmasse ersetzt wird. Es ist also der auszufUhrende Un
gleichformigkeitsgrad 

bmin=bl-bb=VOMp;._- i 2~T .. (267) 
m " a 

Die reduzierte Reglermasse Mr findet sich nach dem auf Seite 485 
geschilderten Verfahren hier zu 

b2 

Mr=MrO+Mb·2' a 

wenn b den Weg der (auf den Abstand x von der Drehachse be
zogenen) Beharrungsmasse bedeutet. 

Nun nannten wir das Verhitltnis 

. P "iT 
~ = pr das u bersetzungsverhitltnis. 

t 

Da nach dem Satze von der mechanischen Arbeit 

ist, so wird 

b P . 
---..!:-~ 
a-Pt-

Mr=MrO+Mbi2. 

Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung fur b ein, so 
folgt als kleinster erforderlicher UngleichfOrmigkeitsgrad fUr den 
RegIer mit Beharrungsmasse: 
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oder 

3 ------

b 1"/ i2Mb b iMb 
min = V 1 + M·· 0 - 2 Mill T ' 

rO a 

wah rend ohne Beharrungsmasse 

b = ... 3/Mro ·a 
o V a T 2 

m a 

. . . (268) 

erforderlich ware. 
Um einen Lrberblick fiber den Einflutl von Mb zu bekommen, 

zeichnen wir in Fig. 429 eine Kurve mit der Beharrungsmasse Mb 
... V(M -l- i2 M ) 

als Abszissen und mit V roO' T 2 b a als Ordinaten auf; diese 
m a 

Linie wird eine kubische Parabel, flir die mit Mb = 0 die Anfangs-
ordinate = bo ist. Ferner ziehen wir die Gerade 00,. deren Abs-

zissen = Mb und deren Ordinaten = MiMbT-- sind. Die zwischen 
2 ill a . 

der kubischen Parabel und der Geraden 00 liegenden Ordinaten (} 
sind dann offen bar die (kleinsten) erforderlichen Ungleichformig

keitsgrade bmin , die zu 
den Werten Mb geho
reno Man sieht aus 
Fig. 429, dati in der 
Tat mit wachsender 

B Beharrungsmasse Mb 

So.: 
~----~-----~ 

b 
Fig. 429. 

anfangs die Werte b 
gr5l3er als bo ausfallen 
konnen, und da13 dann 
die Beharrungsmasse 
schadlich wirkt. Erst 
eine weitere Vergro13e
rung von Mb ergibt 
allmahlich abnehmende 
Werte von b = bmin 

bis Nnll nnd darunter. Die nachteilige Wirkung einer Beharrungs
masse wird offenbar dann am leichtesten eintreten, wenn bo schon 
sehr klein ist; in diesem Falle nahern wir uns in Fig. 429 mit dem 
Anfangspunkte Adem Scheitel S der kubischen Para bel. Wir 
sehen also, da13 ein RegIer, der infolge eines kleinen reduzierten 
Muffenhubes und. einer gro13en Anlaufdauer T (J der Maschine ohne
hin einen kleinen Ungleichformigkeitsgrad notig hat, durch Hinzu
fitgen einer Beharrungsmasse kaum verbessert werden kann. 1st 
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in dies em FaIle die Beharrungsmasse ziemlich klein, so wird der 
RegIer sogar verschlechtert, er erfordert mit Beharrungsmasse einen 
gro13eren Ungleichformigkeitsgrad als ohne eine solche. 

Zahlenbeispiel. Es sei (in Lrbereiustimmung mit den Beispielen 
auf Seite 466 ff.): 

20 
M =--",2kg/mSekll • M=1kg/mSekll ; 

rO 9,81 ' 

a=0,04 m;' 

Ta= 16,6 Sek; 

i=2; 

°m=200kg; 
w=10;>,/;; 

dann ist ohne Beharrungsmasse der kleinste erforderliche Ungleich
fOrmigkeitsgrad: 

.!l -,,3/ 2·0,04 01 
u rO = Y 200.16611 = 0,0114 '" 0,012 = ~ , 

Setzen wir nun der Reihe nach: 

1. Mb=2kg; 2. Mb=4kg; 3. M b=10kg; 4. M b =20kg, 

so wird 

Also verschlechtert selbst eine Beharrungsmasse, die zehnmal 
so gro13 ist wie die Schwungmasse, noch den RegIer. 

4. Fiir M b=20kg ist: 

-"s/ 4.20 20 0 
<5min=y 1+-2-·(}O-521,5=4,14-3,84=0,30 /0; 

jetzt erst zeigt sich ein V orteil der Beharrungsmasse. 

Durch weitere Vergro13erung von Mb konnte bmin = 0 oder gar 
negativ gemacht werden. 

Diese Zahlen lassen deutlich die Richtigkeit unserer Schlu13-
folgerung erkennen: 
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Gute Federregler mit klein em reduziertem Muffenhub 
in Verbindung mit Maschinen, die eine groBe Anlaufdauer 
haben, konnen durch Beharrungsmassen kaum verbessel't, 
wohl abel' dul'ch unzureichende Behal'rungsmassen ver
schlechtel't werden; die Anwendung von Beharrungsmassen ist 
hier verfehlt. 

Nul' wenn del' RegIer einen ziemlich groBen UngleichfOrmig
keitsgrad erfordert und die Anlautzeit del' Maschine dabei klein ist, 
vermag eine Beharrungsmasse den Ungleichformigkeitsgrad wirk
sam zu verkleinern, ohne selbeI' unverhaltnismaBig gl'oBe We1'te 
anllehmen zu miissen. 

GroBe Beharrungsmassen lassen sich bei Muffenreglel'n nieht 
bequem unterbl'ingen; leichter gelingt dies bei Achsenreglern. Des
halb ist auch das eigentliche Feld fUr die Verwendung von Be
harrungsmassen bei den Achsenreglern zu suchen. 

Fiir den in Fig. 425 bis 427 dargestellten Beharl'ungsregler ist 
das Gewicht der Schwungkorper insgesamt 25 kg, das des Beharrul1gs
gewichtes 62 kg; aus dies en Zahlen schlieBen wil', daB die Anbrin
gung des Beharrungsgewichtes hier meist ohne Nutzen, vielleicht 
sogar schadIich sein wird .. 

Fig. 430 laBt eine Vorrichtung zur Verstellung der Umdrehzahl 
eines Beharrungsreglers nach Steinle & Hartung erkennen. Del' eigent
liche RegIer ist in ein zylindrisches, feststehendes Gehause einge· 
schlossen, durch dessen Deckel von dem Gleitring zwei Stangen nach 
auBen fUhl'en. Diese Stangen greifen oben an dem Widerlager einer Be
lastungsfeder an, welche sich un ten auf eine von der mittels Hand
rad zu hebenden odeI' zu senkenden Schraubenspindel getragene 
Platte stiitzt. An dem Verbindungsringe beider Stangen, del' etwa 
in del' Mitte zwischen je zwei Stellringen gehalten wird, greift del' 
Stellhebel des Reglers an. 

Man erkennt sofort, daB hier zur Dbertragung der Bewegung 
der Schwungkorper nach der Muffe hin ein Winkelhebel mit rech
tem Winkel benutzt wird, also die Oq-Kurve genau wie bei den 
Reglern nach Fig. 319 eine wagerechte Garade, d. h. stark labH ist. 
Anspannen del' Belastungsfeder vermindert demnach den Ungleich
fOrmigkeitsgrad odeI' macht den RegIer gar 'labil, erscheint somit 
bedenklich. Jedenfalls darf mit der in Fig. 430 wiedergegebenen 
Anordnung die Umdrehzahl nm in ganz engen Grenzen abgeandert 
werden. 

Einen weiteren Beharrungsmuffenregler mit Anderung der 
Umdrehzahl wahrend des Ganges, den Drehkraftregler v.on 
Fischinger, zeigen Fig. 431 u.432. Die drei Fliehkraftpendel P 
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drehen sich wie bei Achsenreglern urn Zapfen, die parallel zur Reg
lerspindel d angeordnet sind, und werden durch Zugfedern F im 
Gleichgewicht gehalten. An 
Stelle eines Zapfens fUr das 
unbewegliche Federende ist 
eineBlattfeder verwandt, die 
durch eine Druckschraube 
so beeinflu.6t werden kann, 
als ob del' feste Drehpunkt 
del' Feder verlegt wiirde; 
die Verbindung des beweg·
lichen I<'ederendes mit dem 
Schwungkorper ermoglicht 
sowobl eine bequeme An
spannung als auch eine .An
derung del' wirksamen Win
dungszahl. So konnen Un
gleichfOrmigkeitsgrad und 
Umdrehzahlleicht und von
einander unabhangig abge
andert werden. Das um
schlie.6ende Gehause G, an 
dem aIle Teile des Flieh
kraftreglers ihre Stiitzung 
find en , ist lose drehbar auf 
del' Spindel und dient als 
Beharrungsmasse. Das auf 
der Spindel aufgekeilte Mit
nehmerkreuz gist mit 
den Schwungkorpern P 
durch Stangen g verbunden. 
Bei eintretender Winkel
beschleunigung odeI' -ver
zogerung del' Reglerspindel 
tritt also infolge del' Be
harrungswirkung des gan
zen drehbaren Systems (Ge
hause, Schwungmassen, Fe-
dern) eine Relativverdre- Fig. 430. 
hung zwischen Spindel und 
Gehause ein; ebenso kann ein Ausschlag der Schwungkorper durch 
die Fliehkraft nur stattfinden, indem sich dabei Spindel und Ge
hause relativ gegeneinander verdrehen. Diese Verdrehung wird 
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~~~iil==::::J. durch die steilgangige 
i!i Mutter m und das 

Schraubengewinde 8 in 
die (geradlinige) Muf
fenbewegung verwan
deIt. 

Die Beeinflussung 
der Umdrehzahl wlih
rend des Ganges ge
schieht nun bei dem 

l[=:~~~=:~~~ dargestellten RegIer 
~ durch Bremsung des 

Gehauses, und zwar 
mittels einer Wirbel
strombremse. Die fest
stehenden Magnetspu
len M erhalten von der 
Schalttafel aus nach Be
darf einen schwacheren 
oder starkeren Strom; 
in dem mit dem Regler
gehause G fest verbun
denen Ringe R ent
stehen also gering ere 
oder starkere Wirbel
strome, das Gehause er
fahrt somit dauernd ein 
Krl:iftepaar, das durch 
die Reglerfedern im 
GIeichgewicht gehalten 
werden muJ3. In dem 
Malle, wie diese In
anspruchnahme der Fe
dern erfolgt, mull na
tiirlich die sonst der 
Federkraft das Gleich
gewicht haltende Flieh
kraft der Schwungkor
per P sich verlindern, 

Fig. 431 .und 432. . folglich auch die Um-
drehzahl des Reglers 

sich andern. Nach Mitteilung des Konstrukteurs G. G. Fischinger 
in Dresden konnte z. B. bei einer 1200pferdigen Zweifachexpansions-
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maschine mit Riderkolbenschieber die Umdrehzahl variiert werden 
von 104,5 bis 97 Umd. i. d. Min., wobei die Magnetstromstarke 
(bei 65 Volt) 0 Amp. bis 4,4 Amp. zu betragen hatte. 

Eine sehr interessante Anwendung von Fischingers RegIer 
mit Wirbelstrombremse teilt Krum biegel in der Z. d. V. d. lng. i ) 

mit: Eine (normallOOOpferdige) Auspuffmaschine betreibt eine Dy
namo, die in Parallelschaltung mit einer durch eine Kondensations
maschine angetriebenen zweiten Dynamo arbeitet. Der Abdampf 
der Auspuffmaschine dient zum TrocknEm in der Brikettfabrik. 
Wird nun weniger Dampf zum Trocknen gebraucht, so muJ3 die 
Auspuffmaschine entlastet und die Arbeit auf die wirtschaftlicher 
arbeitende Kondensationsmaschine ubertragen werden. Dies geschieht 
vom Schaltbrett aus durch Bremsung des Reglers der Auspuffmaschine; 
ihre Umdrehzahlwird etwas ermlWigt, die Spannung der ersten 
Dynamo sinkt und die zweite Dynamo ubernimmt einen groJ3eren 
Teil der Stromlieferung, die Kondensationsmaschine wird starker 
zur Arbeitsleistung herangezogen. 

b) Einfiu6 von Beharrungsmassen auf den 
Unempfindlichkeitsgrad. 

Die vorstehend geschilderte Moglichkeit, durch Anwendung von 
Beharrungsmassen den UngleichfOrmigkeitsgrad herabzusetzen, ist 
nicht von vornherein erkannt worden und ist jedenfalls nicht die 
ursprungliche Veranlassung zur Benutzung von Beharrungsmassen 
gewesen. Vielmehr beabsichtigte man die Beharrungskraft als Ver
ste~lkraft zu verwenden und hoffte nunmehr den Fliehkraftregler 
bedeutend schwacher nehmen zu durfen. Diese Annahme trifft 
leider nicht so ohne weiteres zu; wir werden uns im nachstenden 
uberzeugen, daJ3 die Beharrungswirkung nur unter ganz besonderen 
Umstanden als zuverIassiges Mittel zur Erzeugung nutzlicher Ver
stellkrafte angesehen werden, niemals aber die durch einen gewissen 
Unempfindlichkeitsgrad gebotene VerstelIkraft eines Fliehkraftreglers 
ersetzen kann. 

Schon die Tatsache, daJ3 die Beharrungstriebkraft mit dem Ab
stande z des Schwungmassenmittelpunktes von der neuen Gleich
gewichtslage proportional wachst, laJ3t den wesentlichen Unterschied 
zwischen Beharrungswirkung und der infolge des Unempfindlich
keitsgrades verfugbaren Verstellkraft beim Fliehkraftregler deutlich 
erkennen. Nachdem (bei Entlastung der Kraftmaschine) einmal die-

1) Die elektrischen Anlagen der Aktiengesellschaft Lauchhammer, Z. d. 
V. d. Ing. 1908, S.179l. 



668 M uffenregler. 

Winkelgeschwindigkeit del' Reglerspindel um den Betrag e· w iiber 
die fiir den unbelasteten RegIer notige GroJ3e w angestiegen ist, 
steht fUr die ganze Dauer del' Reglerverstellung die erforderliche 
Verstellkraft P=e·E zur VerfUgung, es gilt fUr das Gleichgewicht 
in jeder Stellung die obere O-Kurve (vgl. Fig. 283 auf Seite 445); 
jede weitere Anderung del' Winkelgeschwindigkeit liefert Fliehkraft
iiberschiisse, die in vollem Betrage zur Beschleunigung del' Regler
massen dienen. Die durch Beharrungsmassen erweckten Triebkrafte 
konnen dagegen nul' so lange als Verstellkrafte dii:men, als sie min
destens so groJ3 siud, wie die Bewegungswiderstande dies erfordel'n, 
solange also del' RegIer von del' neuen GIeichgewichtslage noch so 
weit entfernt ist, daJ3 die mit z proportional abnehmenden Beharrungs
krafte die notige GroJ3e besitzen. 

Sind die Belastungsanderungen del' Kraftmaschine nul' klein, 
so kann sehr wohl ·der Fall eintreten, daJ3 die Beharrungswirkung 
durchaus nicht hinreicht, um die notige Verst ell kraft zu liefern j 
dann muJ3 wieder durch Steigerung del' Winkelgeschwindigkeit del' 
Reglerspindel die Fliehkraft entsprechend gesteigert werden, um die 
erforderliche Verstellkraft zu gewinnen. Haben wir nun mit Riick
sicht auf die Beharrungswirkung den eigentlichen Fliehkraftregler 
bedeutend schwacher gewahlt, als wir es sonst getan hatten, so 
werden die Ges<;lhwindigkeitsanderungen um so groJ3er ausfallen 
miissen. Erleidet also die Kraftmaschine nur kleine Belastungs
andernngen, so ist eine Beharrungsmasse zur Vergro.Berung der 
VersteIlkraft des Fliehkraftreglers ungeeignet. Der Fliehkraftregler 
muJ3 in dies em FaIle ebenso krli.ftig gemacht werden wie ohne Be
harrungsmasse. Sind die Belastungsanderungen del' Kraftmaschine 
dagegen sehr groJ3 und vollziehen sie sich sehr schnell, so kann 
allerdings die Beharrungswirkung die VersteIlkraft des Fliehkraft
reglers betrachtlich steigern. 

Die Unzuverlassigkeit der Beharrungswirkung, die sich 
nach der vorstehenden Betrachtung hinsichtlich der Ausnutzung 
als VersteIlkraft gezeigt hat, tritt uns noch deutlicher vor Augen, 
wenn wir die dynamischen V organge genauer betrachten. Die alte 
Gleichgewichtslage des Reglers (vgl. Fig. 433) liege im Abstande a 
von der neuen Gleichgewichtslage j die Beharrungskraft ist dann 
anfangs am groJ3ten = P a und nimmt proportional mit z ab, betragt 

P 
also fUr den Abstand z nul' Pz=~·z. Der Veriauf der Regelung 

a 
wird sich nun vel'schieden gestalten, je nachdem die Winkel
geschwindigkeit der Reglerspindel in dem Augenblicke, in dem die 
Entlastung der Kraftmaschine VOl' sich geht, zufallig einen groJ3eren 
oder kleineren Wert besitzt, der natiirIich nur innerhalb der durch 
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die beiden O-Kurven 0 1 und O'J gezogenen Grenzen liegen kann. 
Beginnt die Entlastung in einem Augenblick, in dem die Fliehkraft 
bis 1 reicht,so dient ein Teil von Pa dazu, die notige Verstellkraft 
auszuiiben, und der DberschuJ3 32 steht sofort zur' Beschleunigung 
der Reglermassen zur Verfiigung. Abgesehen von der notwendigen 
Steigerung der Umdrehzahl, die von der Winkelbeschleunigung der 
Reglerspindel herriihrt und die eine Zunahme der Fliehkrafte liber 
die O\l-Kurve herbeifUhrt, mithin eine Steigerung der wirksamen 
Triebkrafte noch liber die Linie 3 5 6 bewirkt, kann folglich die 
Gerade 3 5 6 angeniihert als Kurve der Triebkriifte, die zur Massen
beschleunigung dienen, angesehen werden. Fig. 433 lehrt deutlich, 
daJ3 bei einigermaJ3en groJ3en Be
harrungskrliften die du1'ch Flliche 
2 3 5 dargestellte positive Arbeit 
weit groJ3er ali'! die' die negative 
Arbeit der Triebkrlifte darstellen
de Flliche 5 6 7 ausfallen kann. 
In der neuen Gleichgewichtslage 
hatten dann die Reglermassen 
noch ein bedeutendes Arbeitsver
mogen, sie klimen in der neuen 
Gleichgewichtslage nicht zur 
Ruhe, sondern gingen liber die
selbe hinaus. In Fig.A33 wurde 
der Anfangswert der Beharrungs. 
kraft P a gerade so groJ3 gewlihlt, 
daJ3 die }<']lichen 2 3 5 und 5 6 7 
einander gleich werden. Die po-
sitive von den Beharrungskrliften Fig. 433. 

geh~istete 'Arbeit ist also gleich 
der negativen, die Reglermassen besitzen in del' neuen Gleich
gewichtslage kein Arbeitsverm5gen mehr, sie kommen dort· zur 
Ruhe. Dieser giinstige Fall kann aber nur fUr einen ganz bestimm
ten Anfangswert Pa eintreten, wenn nlimlich (vgl. Fig. 433) 

Pa= 13 = 2·12 = 2·2 LI 0=4 LI 0 =480 

ist. Fiir jeden anderen Wert der Anfangsbebarrungskraft, oder wenn 
die bei Beginn der Regelung vorbandene Winkelgeschwindigkeit 
des Reglers nicht der unteren 01-Kurve entsprach, sondern einen 
gr0J3eren Wert besaJ3, werden die Verhliltnisse so fort viel unglinstiger. 
Beglinne z. B. die Regelung in einem Augenblick, in dem zuflillig 
die Umdrehzahl der obe1'en O\j-Kurve entspricht, dann dient die 
ganze von der Beharrungskraft geleistete Arbeit zur Beschleunigung 
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der Reglermassen; ma13gebend als Begrenzungslinie fiir die Trieb
krafte ist die Gerade 4 7. Die Beschleunigungsperiode dauert bis 
zur neuen Gleichgewichtslage, der RegIer schie.l3t iiber die neue 
Gleichgewichtslage ebensoweit hinaus, wie er vorher auf der anderen 
Seite von derselben entfernt seine Bewegung begonnen hat. 

N ach diesen Betrachtungen wird bei groBen Belastungsande
mngen, d. h. gerade dann, wenn die Beharrungsmasse zur Aus
iibung von Verstellkraft wirksam herangezogen werden kann, der 
Beharrungsregler iiberregeln. Diese N eigung zum Dberregeln ist 
eine sehr unangenehme Zugabe, um so unangenehmer, weil es ja 
von Zufallen, insbesondere von den jedesmaligen Werten der Winkel
geschwindigkeit, bei der gerade die Belastungsschwankung der 
Kraftmaschine beginnt, abhangt, ob mehr oder weniger von der 
durch die Beharrungskraft geleisteten Arbeit als Verstellarbeit 
nutzbar gemacht wird oder zur Beschleunigung der Reglermassen 
dient. Die Praxis hat diese UnzuverIassigkeit del' Beharrungsregler 
auch bald erkannt und hUft sich durch Anwendung von I<'liissig
keitswiderstanden: viele Beharrungsregler haben kraftige Olbremsen. 
Bei den spater zu besprechenden Achsenreglern, bei denen in erster 
Linie Beharrungsmassen benutzt werden, sollen die Olbremsen aller
dings zunachst den Riickdruck del' Steuerung mehr oder weniger 
abfangen; daJ3 sie auch aus den obigen Griinden notig sind, diirfte 
wohl nicht immer eingesehen worden scin. 

Beseitigung des Uberregelns durch V-ergroBerung des Un
empfindlichkeitsgrades. An Stelle einer Olbremse konnen, .:wie wir 
friiher bei der Betrachtung del' Regelungsvorgange gesehen haben, 
zur Verhinderung wachsender Schwingungen die Bewegungswider
stan de dienen, falls sie genugend groJ3 sind. Wir sahen z. B. auf 
S.479, daJ3 bei Anwendung des giinsrigsten Ungleichformigkeits
grades c) mindestens ein Unempfindlichkeitsgrad 

e = '" 0,4 A. () 

vorhanden sein muJ3; auf S. 482 fanden wir, daJ3 zu dem kleinsten 
zull!.ssigen Ungleichformigkeitsgrade t5min ein mindestens erforder
licher Unempfindlichkeitsgrad 

8= '" 2 A. t5min 
gehOrt. 

Fur andere Werte des UngleichfOrmigkeitsgrades bekame man 
entsprechend andere Werte des noch eben zulassigen kleinsten 
Unempfindlichkeitsgrades. Es leuchtet ein, daB sich bei den Be
harrungsreglern dieser mindestens erforderliche Unewpfindlichkeits
grad auJ3er nach. dem UngleichfOrmigkeitsgrade des Reglers auch 
nach dem Malle der Beharrungswirkung zu richten hat. In dem 
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schon S. j,78 erwahnten Aufsatz 1) kommt v. Mises zu folgenden 
Ergebnissen uber die Gr613e des kleinsten erforderlichen Unempfind
lichkeitsgrades. 

151 und t5b seien die auf S. 659 und 661 erlliuterten Werte: 

15 _ 1.3/ Mra = 1.3/(Mro+Mb·i2)a. 
1- V OmT a2 V OmT a2 , 

der tatsachlich ausgefuhrte Ungleichf6rmigkeitsgrad des Reglers 
sei 15; berechnet man dann die Verhaltniszahlen 

15 t5b 
~=- und C=-, 

151 151 

so findet man den zu 15 und t5b geh6rigen Kleinstwert des Un
empfindlichkeitsgrades 

e =).. 1'] 151 , 

worin l den h6chstens vorkommenden Ent- oder Belastungsgrad 
und 1'] = f(~, C) eine Funktion von ~ und C bedeutet, deren GrMe 
der Fig. 434 entnommen werden kann. 

In Fig. 434 sind fur verschiedene Werte von C: C=O; C=0,6; 
= 1,2; = 1,8 und = 2,4 mit ~ als Abszissen und 1'] als Ordinaten die 
Kurven E gezeichnet. Der Wert C = 0, d. h. t5b = 0 entspricht 
einem RegIer ohne Beharrungsmasse. Allgemein erkennt man aus 
dem Verlauf der Kurven E, daB mit abnehmendem ~, d. h. fur 
klein ere Werte 15 des wirklich ausgefiihrten Ungleicbf6rmigkeits
grades der Unempfindlichkeitsgrad e gr613er werden mu13. Ver
wendet man also eine Bebarrungsmasse, urn den Ungleichf6rmig
keitsgrad 15 kleiner nehmen zu k6nnen, so wird e gr613er als bei 
dem gleichwertigen RegIer ohne Beharrungsmasse. 

1st z. B. entsprechend dem Beispiel 3 auf S. 663: 

150 =1,95%, 151 =3,30 % und wird 15=1,35 % 

gemacht, so ist 
1,35 

~= 3,30 =0,41; 
r 1,95 
.. = 3 30 = 0,59 ""' 0,6; , 

wir entnehmen dazu aus Fig. 434 als Ordinate der Kurve E ffir 
C = 0,6 zu ~ = 0,41: 1'] = 1,92, folglich mu13 sein 

e > )'.1,92·3,30 =).. 6,34%. 

Macbten wir 15 gr6J3er, z. B. 15=2,7 % , so wurde ~=0,82, 
dazu 1'] = 0,8, also e > ).. 0,8 . 3,30 = ).. 2,64 ° /0' d. h. erheblich kleiner. 

1) "Zur Theorie der Regulatoren" von R. v. lOses, Z. d. E. V. in Wien, 
1908, Heft 37. 
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Vergleichen wir schlieJ3lich mit dem yorstehenden Fall.noch den 
ohne Beharrungsmasse, so fanden wir "hierfiir (jl=(jrO=1,2 0 / oi 

somit ist C=O und mit (j=1,35 0/ 0 , ~=1~3: =1,12. Hierzu ge-, 
hOrt 1]=1,0 oder 8>21,0.1,2=11,2%, Bei gleichcm UngIeich-

formigkeitsgrad des RegIers erfordert danach der RegIer mit Be-

O=JJ!l.l 
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harrungsmasse einen fiinfmal so groBen Unempfindlichkeitsgrad als 
ohne solche. Der Beharrungsregler zeigt. sich danach in einem sehr 
schlechten Lichte. 

Nach GI. 267 S. 661 fanden wir den mit Beharrungsmasse 
notigen kleinsten UngleichfOrmigkeitsgrad bmin = b1 - b~; hierfiir 
konnen wir schreiben 

bmill + bb = 1. 
b1 b1 · 

b b 
Da nun allgemein b = ~ und b b =, gesetzt wurde, so gilt 

1 1 

flir den Fall, daB gerade del' zulassig kleinste Wert dmin fiir den 
UngleichfOl'migkeitsgl'ad b des Reglers genommen wird, die Be
dingungsgleichung 

In l!'ig. 434 liegElll die diesel' Gleichung entsprechenden End
punkte del' Ordinaten 1] fiir verschiedene Werte von' auf del' 
Linie A' A. Punkt A gehOrt zu dem RegIer ohne Beharrungsmasse. 
In Obereinstimmung mit unseren fl'itheren Untersuchungen ist in 

13/-
der Tat fiir ,= 0, ~ = 1, also bmin = b1 = V t!'Ta

,! (vgl. S. 482, 
m a 

Gl. 231). 

Fiir Punkt A liefert die Figur allerdings 1] = 1,48; danach muJ3 
fiir diesen Grenzfall e > 1,482 dmin sein,. wahrend wir nach 
Gl. 233 e > 22 bmin machen sollten. Del' Unterschied beider Werte 
stammt zum Teil daher, da8 wir in Gl. 231 den Faktor 0,82 weg
geJassen haben, also eigentlich e ~ 2·0,822 dm•n = 1,64 l bmin hatt.en 
schreiben sollen; dann betriigt die Differenz zwischen unserem 
friiheren Niiherungswerte und dem Werte nach Fig. 434 nul' noch 
etwa 10%. Jedenfalls bietet der Wert von e nach Gl. 233 mehr 
als hinreichende Sicherheit. 

P~nkt B in Fig. 434 entspricht unserem friiheren giinstigsten 
Ungleichformigkeitsgrad (fiir ,= 0, d. h. fiir den RegIer ohne Be
l1arrungsmasse); Fig. 434 liefel't ~ '" 2 (iibereinstimmend mit Gl. 222) 
und dazu 1]=0,8 (d. h. e>0,4ld, entsprechend Gl. 226). Die 
gleichartigen Werte fiir RegIer mit Beharrungsmasse, und zwal' fiir 
(=0,6;=1,2; =1,8 und ,=2,4, d. h. diejenigen Ungleicl1-
formigkeitsgrade, fiir die del' RegIer ohne iiberzuregeln, unmittelbar 
in die neue Gleichgewichtslage schwingt und bei hinreichender 
GroBe von e auch .dort verharrt, reichen in Fig. 434 bis zu den 
senkrechten Geraden 0; die zugehOrigen Werte von 1] reichen bis 
zur Kurve E'. 

Tolle, Regelung. S. Auf!. 43 
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Wir fassen die Ergebnisse iiber die Beharrungsregler hin
sichtlich del' Verstellkrafte zusammen: 

1. Die Verwendung von Beharrungsmassen hat nicht ohne 
weiteres eine Vergr0f3erung del' Verstellkraft zur Folge, ermoglicht 
also nicht unter allen Umstanden eine erhebliche Einschriinkung 
des Fliehkraftreglers. 

2. Nul' bei groJ3en und piotzlichen Belastungsanderungen del' 
Kraftmaschine kann von ein.er Vermehrung del' Verstellkraft durch 
die Beharrungswirkung die Rede sein; bei klein en Belastungs
schwankungen hat del' Fliehkraftl'egler fast aIle Verstellarbeitallein 
zu leisten, die Beharrungsmasse ist ohne nennenswerten Nutzen. 

3. Gerade wenn die Beharrungsmasse niitzliche VersteIlkraft 
erzeugt, d. h. bei groJ3en Belastungsschwankungen del' Kraftmaschine, 
muJ3 del' Beharrungsregler iiberregeln, wenn er nicht durch einen 
kraftigen Fliissigkeitswiderstand giinstig beeinfIuJ3t wird. 

4. N och ungiinstiger 'erscheinen die Beharrungsregler, wenn 
unter Verzicht auf eine Olbremse das 1Jberregeln durch geniigend 
groJ3en Unempfindlichkeitsgrad EO verhindert werden solI; alsdann 
wird EO urn so groBer, je groBer (jb und urn so kleincr deshalb del' 
Ungleichformigkeitsgrad (j des Reglers genommen wird. 

5. Hohe Unempfindlichkeitsgrade sowohl wie kriiftige Fliissig
keitswiderstande, die die Regelung ebenfalls unempfindlicher mach en 
bzw. gr5J3ere Geschwindigkeitsschwankungen hervorrufen, ver
schlechtern abel' die Regelung, so daB das Gesamtergebnis tiber 
die Beharrungsregler kein giinstiges genannt werden kann. 

VOl' tibertriebenen Hoffnungen hat schon Stodola seinerzeit 
gewarnt; die Schwarmerei fiir Beharrungsregler scheint gIticklicher
weise in del' Praxis bereits iiberwunden zu sein. 

Die Moglichkeit, bei Anwendung einer Beharrungsmasse asta
tische RegIer zu benutzen, ist zweifellos durch die praktische Er
fahrung bestiitigt worden. Abel' auch die weitere Tatsache, dlt'B 
man trotz einer Bebarrungsmasse den Fliehkraftregler nicht schwacher 
bemessen darf, als ohne Beharrungsmasse . n5tig ist, hat sich in del' 
Praxis geniigend oft bewahrheitet. 

Schon die Vorgange beim Anlaufen del' Maschine lassen dies 
erkennen: die Beharrungswirkung setzt sich mit del' Fliehkraftwir
kung normal in del' Weise zusammen, daB bei Entlastung derMa
schine eine Winkelbeschleunigung mit einer zu groBen Winkel
geschwindigkeit einbergebt; del' FliehkraftiiberscbuB und die Be
hal'rungskraft bei vorhandener Winkelbeschleunigung verschieben 
die Muffe nacb oben. Wahrend del' Anlaufperiode abel' ist die Flieh
kraft noch dauernd zu klein. Die Muffe befindet sich in del' tiefsten 
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Stellung, die Beharrungsmasse dagegen, weil eine Winkelbeschleu
nigung erfahrend, sucht die Muffe nach oben iu drangen. Sie 
wirkt der Fliehkraftwirkung entgegen, bis die normale Umdreh
zahl erreicht ist. Der Fliehkraftregler hat also wahrend der An
laufperiode auf die Mitwirkung der Beharrungsmasse nicht zu rech
nen, er muB von vornherein geniigend kraftig gewahlt werden, 
sollen nicht groBe Geschwindigkeitsschwankungen eintreten. 

Wer also die immerhin verwickelten Vorgange bei der Wirkung 
von Beharrungsmassen nicht genau zu beurteilen in der Lage ist, 
sollte sich auf Beharrungsmassen nicht einlassen. Bei der Ver
wen dung hinreichend kraftiger Fliehkraftregler mit moglichst ge
ringer Eigenreibung und kleinem reduzierten Muffenhube kann er 
jedenfalls weit zuverlassiger konstruieren. 

4"* .J 



Siebentes Kapitel. 

Achsenregler. 

A. Allgemeine Theorie. 

1. P-Kurven und Ungleichformigkeitsgrad. 

Wir beginnen mit del' statischen Untersuchung del' Achsen
regler und wollen zunachst zeichnerische Darstellungen kennen 
lernen, die uns hier in gleicher Weise wie bei den MuffEmreglern 
die C·Kurven in den Stand setzen, den UngleichfOrmigkeitsgrad zu 
berechnen, die Stabilitat des Reglers zu priifen, iiberhaupt aIle 
statischen Eigenschaften eines gegebenen Reglers in bequemer Weise 
zu erkennen. 

In Fig. 435 ist A die 'Achse, urn welche sich das ganze System 
mit del' Winkelgeschwindigkeit w dreht. Zwei Schwungkorper von 
beliebiger Form, meist Scheib en mit einer Zllr Dl'ehachse senkrechten 
Symmetrieebene, drehen sich urn die Zapfen I; ihre Fliehkiaft C 
wird durch die Federkraft F im Gleichgewicht gehalten. Del' Aus
schlag derSchwungkorper iibertragt sich durch irgendeinen Mecha
nismus (in Fig. 435 durch die Stangen 88 angedeutet) auf das mit 
del' Achse A umlaufende Steuerungsorgan (Exzenter, Steuerdaumen) 
und bewirkt so eine Reiativ-Verdrehung odeI' -Vel'schiebung dieses 
Organes, wie wir an spateI' zu besprechenden Beispielen naher sehen 
werden. 

Aus den Betrachtungen iiber die Fliehkraft auf Seite 378 geht 
hervor, daB die Fliehkrafte alIeI' Massenteile eines beliebig gestal
teten Korpers stets eine Resultierende liefern, die so groB ist wie 
die Fliehkraft del' im Schwerpunkte S zusammengedrangten ganzen 
Masse M; sie betragt also fiir die Schwungkorper in Fig. 435 

C=Mw2 ·r. 

Diese Resultierende schneidet die Drehachse stets rechtwinklig 
und ebenso die durch den Schwerpunkt S zur Drehachse gelegte 
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Parallele (vgl. S. 378); sie geht durch den Schwerpunkt seIber, wenn 
der Schwungkorper eine zur Drehachse rechtwinklige Symmetrie-
ebene besitzt. Auf Grund __~ 

der vorstehenden Bezie- ,/(f ~~-o"'S-" 
hungen erkennen wir, 
da13 sich die Fliehkraft-
wirkung in letzterem 
FaIle von sonst aber 

beliebig gestalteten 
Schwungkorpern stets 
durch eine im Schwer
punkte S angreilend zu 
denkende Fliehkraft 

a ,Mw2 r 
ersetzen laJ3t.l) Das auf 
den Drehzapfen I der 
Schwungkorper bezo
gene, von den Flieh
krliften ausgeiibte Mo
ment, sei 9R, dann gilt 
nach Fig. 435 fUr 9R die 
GIeichung: 

9R = a·h1 =M w2 r·h1 • 

! 

N O@-_----''--__ __ 

Fig. 435. 

1) Mu.6 bei irgendeiner Untersuchung al1ch die von einer etwaigen 
Winkelbeschleunignng {} herriihrende Massenkraft, also die Beharrungswirkung, 
beriicksichtigt werden, so gilt zwar ebenfalls beziiglich Richtung und GrHlIe 
dieser Massenkraft die allgemeine Beziehung, dall die, Resultierende Pt aus 
den tangentialen Massenkraften genau so groll und so gerichtet ist, als ob 
die ganze Masse im Schwerpunkt S angreift, dall also 

Pt=MrU· 
ist und senkrecht zu r steht. Aber diese Kraft ist nicht im Schwerpunkt an
greifend zu denken; vielmehr liefern, bezogen auf die Drehachse I, die tan
gentialen Massenkrafte, wenn T1 die Abstande der Massenteilchen dm von der 
Drehachse I bedeujien, eine Momentensumme: 

!In, = J dm r1 1)·'1 = I) J dm·r12={).Jl> 

wenn mit J 1 das Tragheitsmoment der SchwungkHrper, bezogen auf die Achse I, 
bezeichnet wird. 

Die auf IS senkrecht stehende resultierende Beharrungskraft ist danach 
in einem solchen Abstande 1 'von der Drehachse I angreifend zu denken, dall 

Pt·1= Mrl)·l = !In,= I)J1 

odE ~ 
1= Mr 

ist. Wir erkennen hierin die bekannte Gleichung fiir die sogenannte reduzierte 
Pendellange eines physischen Pendels und kHnnen sagen, die zu IS senkrecht 
stehende Beharrungskraft P, = M r I) greift im "Schwingnngsmittelpunkt" des 
PEmdels an. 
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Driickt man den Inhalt des Dreiecks A S I in Fig. 435 zwei
mal aus, so erhiHt· man: 

rhl =ax, 

wobei x den Abstand des Schwerpunktes S von der Geraden A I 
bedeutet. 8etzt man den Wert a x anstatt r 11,1 in die Gleichung fUr 
IDl ein, so ergibt sich 

(269) 

Diese Beziehung verwerten wir wie folgt zu einer zeichneriseben 
Darstellung: 

Wir ziehen zu der Verbindungslin'ie A I eine Senkrechte ON, 
fallen von den Schwerpuilktslagen S die Lote auf die Achse ON 
und tragen hierauf von ON aus die Werte der Momenta IDl als 
Ordinaten auf; die Endpunkte dieser Ordinaten liegen auf einer 
a-Kurve. SoIl nun der RegIer astatisch, d. h. w konstant sein, so 
muJ3 nach Gl. 269 diese IDl·Kurve offenbl1r eine durch den Anfangs· 
punkt 0 gehende Gerade werden. AIle weiteren Schlusse, die wir 
fruher aus der entspreehenden Grundgleichung im Ansehlul3 an 
die O-Kurven gezogen haben, konnen wir hier mit Bezug auf die 
IDl-Kurve wiederholen, kurz ausgedruekt: 

die a-Kurve ist bei den Achsenreglern genau so zu ver
wenden, wie die C-Kurve bei den Muffenreglern. 

Wir fanden fruher die gesamte O-Kurve durch Vereinigung der 
Og-' Oq- und OfWerte; Og' 0'1 und Of waren diejenigen Krafte, die 
im Schwerpunkte der Sehwungmassen senkreeht zur Spindel nach 
au13en wirkend, dem Sehwunggewieht, dem Muffengewicht und der 
etwaigen Federbelastung das Gleiehgewichthalten. Bei den Achsen
reglern kommt ausschlie13lich eine Federkraft F als Reglerbelastung 
in Frage; wir finden somit die IDl-Kurve, indem wir fUr die ein
zelnen Reglerstellnngen die· Momente der 1!'ederkraft, bezogen auf 
den Drebpunkt I der Schwungkorper, bestimmen. 

Bequemer als mit Momenten lailt sich jedenfalls mit Kraften 
arbeiten; wir wollen deshalb nachstehend eine gl"eichwertige Dar
stellung mit Hilfe von O-Kurven durehfuhren. Zu diesem Zwecke 
suchen wir eine Kraft a a' die, an dem Sehwungkorper angreifend, 
der Federbelastung F das Gleichgewicht halt und deren Richtungs
linie in A senkrecht zu AI steht. Dann gilt die Momenten
gleichung bezogen auf den Drehpunkt I: 

°a·a=Fh2 =IDl=Mw2 ax, 
woraus folgt 

(270) 

Tragt man diese Werte wieder senkrecht unter dEm Schwer-
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punkten S als Ordinaten von einer Achse ON aus ab, so erhalt 
man eine Oa-Kurve, die hier voU und ganz die RoUe del' friiheren 
O-Kurve spielt. Wie die Werte Ga aus den Federkraften F durch 
einfache Kraftedreiecke gefunden werden konnen, lehrt Fig. 436; 
Zur HersteUung des Gleichgewichtes miissen die beiden Krafte G a 

und F eine Resultierende GI 'liefern, die durch den Drehpunkt I 
geht. Nachdem man also den Schnittpunkt D mit I verbunden 
hat, zeichne man von del' Federkraft F ausgehend ein Kraftedrei
eck, indem man Ga senkrecht zu AI zieht und diese Linie mit DI 
zum Sehnitt bringt (s. Fig. 436 reehts). 

I 

J_ I-r-__ ~ 
r---~x----i 

i _ ~,~/ 
I~ o ~ L~,:._. ____ N 

Fig. 436. Fig. 437. 

Sehlie13lieh kann man die Konstruktion noeh wei tel' vereinfaehen, 
wenn man die Hilfskraft, die F das Gleiehgewieht zu halten hat, 
nieht dureh die Achsenmitte A gehen l1iBt, sondern fiir .das Auf
zeiehnen einer 0b,Kurve eine Kraft Gb zugrunde legt, deren Rich
tungslinie senkreeht zu AI steht und durch den festen Drehpunkt V 
del' Belastungsfeder geht (Fig. 437). Eine solehe Kraft Gb hat den 
gleiehbleibenden Hebelarm BI = b, ihr Moment bezogen auf den 
Drehpunkt I betragt also 

'1R. =Gb ·b; 

sehreibt man fiir '1R. den Wert aus Gl. 269, so erMlt man fUr Gb 

die Gleiehung; 
G/J·b=Mw'lax 

odeI' G/J=:Mw2 .x ....... (271) 
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Also auch die Ob-Kurve wird' fUr konstante Winkelgeschwindig
keit' co eine durch 0 gehende Gerade; sie kann genauso benutzt 
werden, wie frfiher die O·Kurven . 

. Bei der Konstruktion von 0b aus F erspart man das wieder
holte Ziehen der Verbindungslinie DI; man braucht in Fig. 437 
nur einmal' V mit I zu verbinden, 'yon Vaus die Federkraft F 
nach Richtung und GroBe abzutragen und durch deren Endpunkt 
eine Senkrechte zu A I zu ziehen, auf der sofort V I die gesuchte 
Gro.l3e von 0b abschneidet. 

Benutzt man diese sehr einfache Konstruktion zur Ermittelung 
einer 0b-Kurve, und will man nachtraglich aus irgendeinem Grunde 
zur IDl-Kurve fibergehen, so braucht man nur die Werte 0b mit 
dem konstanten Faktor b iu multiplizieren oder, anders ausgedriickt, 
einen entsprechenden MomentenmaBstab zugrunde zu legen, um 
unmittelbar die 0b-Kurve als IDl-Kurve z:u verwerten. Ebenso ein
fach ist der trbergang von der 0b-Kurve zu der 0a-Kurve; man hat nur 

gemli.l3 Gl. 270 und 271 die Werte 0b mit dem konstanten Faktor ~ 
a' 

zu multiplizieren. Beispielsweise sind auf Tafel 17 zunachst drei 
0b-Kurven ffir eine kleinste, mittlere und groBte Umdrehzahl nach 
Fig. 271 aufgesucht und daraus die drei entsprechenden 0a-Kurven 
abgeleitet. 

Aus den vorstehenden Gleichungen und Konstruktionen lassen 
sich leicht einige wichtige S chI fi sse ziehen. 

1.' Beachtet man, daB nach Fig. 435 das Moment IDl gleich 
dem Moment der Federspannung (= F· h'J) sein muB, dieses aber 
von der Lage des Wellenmittels A, also von a ganz unabhangig 
ist, so lehrt ein Blick. auf Gl. 269, in welcher Weise man die· Um
drehzahl des Reglers abandern kann, ohne daB die IDl·Kurve eine 
Anderung erfahrt. ~rstens la.l3t sich durch VergfoBerung oder Ver
kleinerung der Schwungmassen (wie auch bei den Muffenreglern) 
beim Entwurf eine kleinere oder groBere Winkelgeschwindigkeit 
herbeiffihren; zweitens, und das ist. hier das Neue, wird co dureh 
Anderung von .a entsprechend beeinflu.l3t. Macht man a groBer, 
so wird nach Gl. 269 co kleiner, macht man a kleiner, so wird co 
groBer. Verschiebt man also das Wellenmittel A in der Richtungs
linie von AI nach auBen, so wird die Umdrehzahl vermindert, 
rfickt man A nach innen, so wird die Umdrehzahl vergroBert. 
Dieses Mittel gestattet demnach beim Entwurf eine bequeme An
passung an die geforderte Umdrehzahl unter Beibehaltung del' 
eigentlichen ReglermaBe und ermoglicht auch praktisch eine nach
trligliche Anderung del' Umdrehzahl, wenn man das ganze Regler
system relativ zur Welle in radialer Richtung verschiebbar ein-
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richtet. Hierauf beruhen z. B. die RegIer von O. Schneider nach 
D.R.P. Nr. 97155. Freilich ist eine solche Verschiebbarkeit kon
struktiv nicht gerade einfach durchzufiihren und erlaubtpraktisch 
auch keine sehr groJ3enAnderungen del' Umdrehzahl. Wollte man 

z. B. die Winkelgeschwindigkeit verdoppeln, so miiJ3te a auf : 

vermindert werden, denn nach Gl. 269 ist 

w=V:x:' 
Eine derartige Verkleinerung von a diirften die Raumverhalt

nisse kaum zulassen. 
Von besonderer Wichtigkeit ist del' Umstand, daJ3 durch Ande

rung von a del' Anfangspunkt 0 und die Wl-Kurve absolut nicht 
beriihrt werden, del' Charakter des Reglers insbesondere del' Un
gleichformigkeitsgrad also ungeandert bleibt. 

2. Will man den Ungleichformigkeitsgrad verandern, so 
kann man hier nicht einfach, wie es bei den Muffenreglern moglich 
war, den Anfangspunkt 0 nach links odeI' rechts verlegen und auf 
Grund del' Fig. 256 unter Beibehaltung del' Wl-Kurve !5 beliebig 
groJ3er odeI' kleiner machen. Denn wiirde man 0 auf ON verlegen, 
so miiBte IA parallel zu sich verschoben werden, d. h. der Dreh
punkt I wiirde ein andereI', und damit ergaben sich natiirlich auch 
andere Momentenwerte Wl und eine neue Wl-Kurve. Die Moglich
keit, durch Verlegung von A den Ungleichformigkeitsgrad beliebig 
abzuandern (allerdings unter gleichzeitiger Abanderung del' Gestalt 
del' Wl-Kurve) bleibt selbstverstandlich bestehen. In welcher Weise 
die Verlegung von A. den Reglercharakter beeinfluBt, wollen wil' 
einmal im Anschlu13 an Fig. 438 priifen. 

Fur eine bestimmte Drehachse A sei die Wl-Kurve genau 
als Gerade gefunden, die durch den Anfangspunkt 0 geht; del' 
RegIer sei also astatisch. Nun verlegen wir die Drehachse A des Reg
leI's nach AI' d. h. weg von dem Schwungmassenmittelpunkt. Die 
fUr die einzelnen Reglerstellungen 1, 2, 3, 4 vorher gefundenen 
Werte del' Momente Wl1 ' Wl2 ' Wls ' Wl4 bleiben auch jetzt noch gultig, 
jedoch nimmt die Verbindungslinie All eine andere Richtung an 
und hiermit auch die neue Grundlinie 01 N l' Fallen wir nun die 
neuen Ordinaten i, 2, 3, 4 auf 0 1 N lund tragen die Werte Wll 
bis Wl4 von der Wl-Kurve aus hierauf ab, 'so erhalten" wir die neue 
Wl-Kurve (in l<'ig. 438 strichpunktiert). Man sieht, daJ3 diese keine 
Gerade mehr ist, sondern eine Krummung nach unten aufweist; 
auBerdem Iehrt Fig. 438, daB del' RegIer einen zie~lich groBen 
UngieichfOrmigkeitsgrad erhalten hat. 
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Riickt man umgekehrt die Regierachse A nach rechts, etwa 
nach AII' so ergibt sich genau das umgekehrte Resultat: die neu.e 
(in Fig. 438 gestricheIte) rol-Kurve ist nach oben gekriimmt und 
der RegIer labil geworden. Die Verlegung der Reglerachse wirkt 

~_J(t£rve (lahil) 
au'-..".. ... 
-- I I 

I I 
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Fig. 438. 

also hier in der Hauptsache wie bei den Muffenreglern die Ver
schiebung der Reglerspindel: der U ngleichf5rmigkeitsgrad wird groBer 
oder kleinerj es, kommt aber bei den Achsenreglern als zweite 
Wirkung eine Anderung der Gestalt der rol-Kurve hinzu: die rol-Kurve 
wird krummer oder flacher. Man hat es danach in der Hand, die 
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Form der im-Kurve, d. h. den Charakter des Reglers in weiten 
Grenzen durch Verlegung der Reglerachse A zu beeinflussen. 

Auf einen Unterschied zwischen der im-, der 0a- sowieder 
0b-Kurve und der O-Kurve, die wir bei den Muffenreglern benutzten, 
sei noch besonders hingewiesen: Da die FliehkrliJte 0 in Richtung 
der Abszissen x wirken, so stell en die Produkte O· dx, das sind 
in der O-Kurve fiir Muffenregler die uber dx stehenden, bis zur 
O-Kurve reichenden Flachenstreifen, unmittelbar die Arbeiten del' 
Fliehkraft dar; wie wir auf Seite 438 im Anschlu13 an Fig. 276 
gezeigt haben, ist die von der Grundlinie ON, der O-Kurve und 
den Endwerten del' Fliehkrafte 0 begrenzte Fliiehe gleieh dem 
Arbeitsvermogen des Reglers. Diese 
Beziehung gilt n i c h t mehr fur die 
im-Kurve oder die 0a- bzw. 0b
Kurve. Man kann jedoeh aueh bei 
den Achsenreglern eine entspre
ehende Darstellung anwenden, d. h. 
eine C-Kurve aufzeiehnen, die voll
kommen, auch in bezug auf die 
Bedeutung als Arbeitsfliiche, der 
O-Kurve bei den Muffenreglern ent
spricht. Zu dem Zwecke such en wir 
(s. Fig. 439) die radial nach au13en, 
im Sehwerpunkte S angreifend zu 
denkende Fliehkraft 0, die der 
Federkraft F das Gleiehgewieht 
halt, fiir eine Anzahl Reglerstellun- Fig. 439. 
gen, trag en auf irgend einer dureh A 
gehenden Geraden von A aus die Abstiinde r des Sehwungmassen
mittelpunktes S von A als Abszissen ab, d. h. gehen von S auf 
einem Kreise urn A bis zu der dureh A gehenden Abszissenaehse, 
und erriehten nun die Fliehkrafte 0 als Ordinaten in den ent
spreehenden Punkten der Abszissenaehse. Die Endpunkte von 0 
liegen auf der O-Kurve, die vollkommen unserer fruheren O-Kurve 
entsprieht; denn aueh hier gilt als Ausgangsgleichung die Beziehung 

O=Mw2 ·r, 
und es ist ebenso wie friiher 

dW-=O·dr odeI' ~(=J Odr. 
Wir wiirden bei den Achsenreglern an Stelle. der O-Kurven 

die im-Kurven gar nicht eingefiihrt haben, wenn wil' nicht mit den 
letzteren auf Grund del' Gl. 269 den Einflu13 des Abstandes a auf 
die Umdl'ehzahl und den Ungleichformigkeitsgl'ad so uberaus bequem 
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beurteilen konnten. Fiir die Priifung der Stabilitat sind alle vier 
Knrven: die IDl-,Oa-' 0b- und die O-Kurve absolut gleichwertig_ Bei 
dem Beispiel auf Tafel 17 sind daher sowohl die 0a- undOb-Kurveu r 

als auch die O-Kurven dargestellt. 

2. Verstellkraft" uod Riickwirkuog der Steuerungj 
das Reglertanzen. 

Bei den Muffenreglern dudten wir die meist zutreffende An
nahme machen, daB an der Muffe eine konstante Kraft als Verstell
kraft notig ist, oder anders ausgedruckt, daB wahrend der Ver
steHung des Reglers eine gleichbleibende Kraft als Riickwirkung 
der Steuerung auf die Muffe vorhanden ist. Sollte auch wahrend 
des Gleichgewichtszustandes noch irgendeine Kraft von der Steue
rung auf den RegIer ubertragen werden, so HeBe slch diese als 
zlisatzliche Reglerbelastung oder -entlastung auffassen und zur 
Vermeidung del' hierdurch bewirkten Anderung der Umdrehzabl 
durch Abanderung del' Muffenbelastung ausgleichen, d. h. unwirk
sam machen. Die Annahme einer konstanten VersteHkraft an del' 
Muffe ist ja sicherlich nicht immer zutreffend; vielmebr wird je 
nach derSteuerung und dem Dbertragungsmechanismus von diesel' 
nach del' Muffe hin haufig eine fUr die einzelnen Muffenstellmigen 
verschieden groBe VersteHkraft auszuuben scin; aber die VerstelI
ki'afte werden bei den ublichen kleinen Unempfindlichkeitsgraden 
gegen die Reglerbfllastungen praktiscb so klein, daB eine wesent
liche Anderung in dem Verhalten des Reglers durch die scbwan
kenden VersteIlkrafte kaum eintritt. Die beiden· fiir die Regler
bewegung ma/3gebenden O-Kurven, die °1" und 02-Kurve, erfahren nur 
eine kleine Veranderung (allerdings mu/3 darauf geachtet werden, 
daB nicht eine von den beiden O-Kuryen einen unzulassig kleinen 
UngleichfOrmigkeitsgrad bekommt odeI' gar labil wird). 

Ganz andel'S gestaltet sich die Sachebei -den Achsenreglern. 
Fast Immer bewirkt hier der RegIer eine Verdrehung der Steuerungs
exzenter; diese werden in ihl'er jeweiligen SteHung durch den RegIer 
festgehalten und -iibertragen desbalb aHe auf ihre Verstellung hin
wirkenden Krafte auf den RegIer. Der RegIer erfahrt demnach 
meist recht erhebliche Riickwirkungen. Wollte man etwa ahnlich 
den Verhaltnissen bei den Muffenreglern auch bei den Achsen
reglern deren Abmessungen oder Belastungen so groB machen, daB 
die Riickdruckfl gegen letztere 'verschwinden, so kame man meist 
zu ganz unverhaltnisma13ig gro/3en Reglern. Man mull sich damit. 
abfinden, die Wirkungen des immer bedeutenden Ruckdruckes in 
Kauf zu nehmen, oder man mu/3 den Riickdruck durch geeignete 
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Konstruktionen·abzufangen, von dem RegIer fern zu halten suchen. 
Wie das letztere moglich ist, werden wir splUer bei der Besprechung 
·einzelner Konstruktionen sehen. 

Die riickwirkenden Krafte riihren vornehmlich her: 

1. von dem Schieberwiderstand, einschlieBlich der Stopfbiichsen
reibung, Reibung in den Stangenfiihrungen usf.; 

2. von dem Massenwiderstand der hin und her bewegten Massen; 
3. von dem Gewichte des Sehiebers, der Schieberstange und 

des. Exzenters; 
4. von der Fliehkraft des Exzenters. 

Die letztere Kraft behalt ihre GroBe bei, andert dagegen fort
gesetzt ihre Richtung; die Krafte 1 und 3 sind ungefiihr konstant, 
Kraft 2 ist etwa mit dem Sinus des Drehwinkels veranderlich. Die 
Komponenten aller dieser KraUe, die auf Verstellung des Exzenters 
binwirken und demgemii13 als riickwirke~de Krafte fUr den RegIer 
in Betracht kommen, sind jedenfalls periodisch veranderlich; unter 
,gewissen vereinfachenden Annahmen findet man ihre GroBen samt
lich als Sinusfunktionen des einfachen oder des doppelten Kurbel
-drehwinkels und damit leicht zeichneris~h darstellbar1). 

Die bewegenden Krafte iiberwiegen hierbei im allgemeinen er
heblich die Bewegungswiderstande, es bleiben also Krafte iibrig, die 
fortgesetzt die Massen des Reglers zu beschleunigen oder zu verzogern 
:suchen: der RegIer gerat unter dem EirifluB der riickwirkenden 
Kriifte in Schwingungen um eine mittlere Gleichgewichtslage. Auch 
bei Muffenreglern konnen natiirlich durch veranderliche Riickdriicke 
·der Steuerung solche fortwahrenden Schwingungen eintreten. 

Dieses sogenannte Tanzen der RegIer bat· in der Praxis die 
:verschiedenste Beurteilung erfahren. 

Auf der einen Seite halt man das Tanzen der RegIer fUr 
nachteilig, da durch die fortwahrende Bewegung die Zapfen oder 
,Schneiden unnotige Abnutzung erfahren; m~n muB diese deshalb 
viel sorgfaltiger und reichlicher schmieren, wenn der RegIer nicbt 
,eine nur kurze Lebensdauer haben solI. Das Tanzen ware biernacb 
un bedingt zu vermeiden. 

1st die Ursache fiir das Tanzen ein starker Riickdruck, so 
sucht man dies en durch Reibungs- oder Fliissigkeitsbremsen ab
zufangen; entstehen die Schwingungen des Reglers durch den Un
gleichformigkeitsgrad ~ 8 des Schwungrades, ergibt diesel' groi3ere 
Geschwindigkeitsschwankungen, als durch den Unempfindlichkeits
grad 8 des Reglers bedingt sind, so wiirde naturgemaB nur eine 

1) Siehe Otto Schneider, Theorie der Flachregler, Z. d. V. d. lng. 1895 
:S. 1256. 
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Vergr0J3el'ung desUnempfindlichkeitsgrades des Reglers z. B. durch 
Verminderung des Muffendrucks oder Einfiihrung einer Reibungs
bretnse das Tanzen' beseitigen. Die Auffassung, dal3 die fortwahren
den Reglerschwingungen als schadlich zu vermeiden seien, hat hier
nach zu del' Regel gefiihrt: 

del' Unempfindlichkeitsgrad e des Reglers solI grol3er 
oder wenigstens gleich dem Ungleichformigkeits
grad 158 des Schwungrades sein: 

e> 158 , 

Die andere Auffassung, die neuerdings mehr und mehr zur 
Geltung gekommen ist, halt das Tanzen del' RegIer nicht nul' nicht 
fiir schadlich, sondern fiir sehr niitzlich. Da in del' Literatur diese 
Frage bereits ausfiihrlich behandelt worden ist, so mochte ich zum 
genaueren Studium auf die unten 1) angegebenen Werke verweisen 
und hier nul' kurz die Ergebnisse jener Untersuchungen wiedergeben. 

1. Durch das Tanzen wird del' RegIer absolut empfind
lich gemacht: del' Unempfindlichkeitsgrad e wird praktisch gleich 
Null, schon bei del' geringsten Anderung del' Winkelgeschwindig
keit del' ReglerweUe verstellt sich del' RegIer. Wahrend wir auf 
Seite 432 erkannt haben, dal3 eine Bewegung des Reglers erst ein
treten kann, nachdem die Fliehkraft 0, die zur Gleichgewichts
erhaltung erforderlich ist, urn einen gewissen Betrag 

AO=e·G 

zu- odeI' abgenommen hat, soIl jetzt (fiir den tanzenden RegIer) 
schon bei del' geringsten Geschwindigkeitsanderung eine ent
sprechende Reglerverstellung stattfinden. Wie ist dies moglich? 

Das Hin- und Herpendeln des Reglers kann natiirlich nul' statt
find en , wenn die riickwirkenden Krafte ausreichen, um die Be
wegungswiderstande zu iiberwinden. Es braucht nicht gerade in 
jedem Augenblick Gleichgewicht zwischen dem Muffenwiderstand 
p = W +R und dem auf die Muffe iibertragenen Riickdruck zu 
herrschen; es kann zeitweise del' Riickdruck groBer, zeitweise kleiner 
sein als del' Widerstand. 1m ersteren FaIle werden die Regler
massen beschleunigt, im anderen FaIle verzogert. Unbedingt miissen 
abel' die Arbeiten des Widerstandes und die des Riickdruckes gleich 
grol3 sein, del' mittlere Riickdruck auf die Muffe mul3 also den 
Wert P haben. Da sich beim Tanzen die Muffe auf und ab bewegt, 

1) Die Bedingungen fiir eine gute Regulierung von J. lsaachsen; Flieh
kraft und Beharrungsregler von Dr.-lng. F. Thiimmler, beide im Verlag von 
Jul. Springer. Siehe auch Z. d. V. d. lng. 1899 S. 913: J. lsaachsen, Das 
Regulieren von Kraftmaschinen. 
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wird nicht'immer die richtige Fiillung, welchs der gleichbleibenden 
Maschinenbelastung entspricht, eingestellt werden, sondern bald eine 
zu kleine, bald eine zu groBe Fiillung. Trotz dieser Fiillungs
schwankungen wird aber eine Sehwankung der Umdrehzahl prak
tisch nicht eintreten, da die (iiberhaupt nur kleinen) Fiillungs
schwankungen sich gegenseitig ausgleichen. Es schwingt also der 
RegIer urn eine mittlere Gleicbgewichtslage hin und her; betragt 
die GroBe des Ausschlages' dieser Schwingungen u, so leistet der 
Riickdruck bei einer Schwingung die Arbeit P u. Tritt nun plotz
lich eine kleine Belastungsanderung der Maschine und dadurch eine 
Anderung der Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel ein, wird 
folglich eine kleine Verstellkraft Po hervorgerufen, so konnte bei 
dem nicht tanzenden RegIer allerdings eine Reglerverschiebung erst 
eintreten, sobald Po > P wiirde. Bei dem tanzenden RegIer aber 
unterstiitzt diese Kraft Po nur die schon yorhandenen Krafte des 
Riickdrucks. Beim Hingang wiirde die Arbeit (P + Po)u, beim 
Riickgang (P - Po)u geleistet, falls die Schwingungsweite u bliebe; 
da der Widcl'stand aber stets nur gleich P ist, so kann im ersteren 
F'alle das mittlere Gleichgewicht nur moglich werden, indem der 
RegIer um mehr als u ausschwingt " etwa um u + uo' im zweiten 
FaIle um weniger als u zuriickschwingt, etwa urn u - uo' so daB 
die Arbeiten fiir jede einfache Schwingung gleich groB werden. 

Es gilt mithin (angenahert) 

(P+ P o)u = P(u+ uo); 

hieraus folgt Pou=Puo 

odeI' U o = ~o . U • • • • • • • • (272) 

d. h. bei jeder Schwingung riickt der Endpunkt des Reglerausschlags 
urn Uo vorwarts, der Schwingungsmittelpunkt des Reglertanzens ver
legt sich jedesmal urn die Strecke uo' n'atiirlich nur so lange, bis 
der neue mittlere Fiillungsgrad eingestellt ist. Wir sehen, daB die 
geringste verfiigbare Kraft Po imstande ist, den tanzenden RegIer, 
wenn auch nur allmahlich, in die neue mittlere Gleichgewichtslage 
zu bringen; del' RegIer ist in der Tat absolut empfindlich geworden. 
Die GroBe des Unempfindlichkeitsgrades e ist trotzdem noch von 
Bedeutung; denn ·die erforderliche Verstellkraft P = e· E erscheint 
in der Gl. 272 im Nenner. Je kleiner e und damit P ist, um so 
groBer wird uo' urn so schneller wird die neue Gleichgewichtslage 
hergestellt. 

2. Man kann aus dem Reglertanzen noch einen anderen Vor
teilableiten. Wie wir wissen, darf die Umdrehzahl n von dem der 
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.augenblieklichen Gleichgewiehtslage entsprechenden Werte aus um 

.en zu- oder abnehmen, ohne daB der RegIer sich verstellt. Dureh 
irgendwelche Ursachen konnen solche Schwankungen der Winkel
.geschwindigkeit tatsachlich eingelEiitet werden; der RegIer ist, eben 
wegen der Unempfindlichkeit, dann nicht imstande, die Gesehwin
-digkeitsschwankungen zu b~seitigen. Tanzt dagegen der RegIer, so 
wurde er jeder, auch der kleinsten. Geschwindigkeitsanderung und 
der hierdurcb' bewirkten Verstellkraft Folge leisten und entsprechend 
-die Fullung so lange abander.n,., bis die Geschwindigkeitsschwan
kungen fortgeschafft sind. Man kann also sagen: dnrch das 
Tanzen des Reglers werden jene kleinen Geschwindig
keitsschwankungen beseitigt, die trotz gleichbleibender 
Maschinenbelastung innerhalb des Unempfindlichkeits
grades a uftreten. 

3. Es leuchtet ein, daS die durch das Tanzen bewirkte Er
nohung der Empfindlichkeit auch die Stabilitat des Reglers beein
flussen kann. Da neben einem mindestenserforderlichen tIngleich
formigkeitsgrade auch ein gewisser Unempfindlichkeitsgrad notig ist, 
wenn der RegIer brauchbar sein solI, so kann sehr leicht der Fall 
eintreten, daB die fur den nicht tanzenden RegIer aus
reichende Unempfindlichkeit fiir den tanzenden RegIer 
nicht mehr genugt. Nach GI. 226 und 233 hiingt der erforder
Hche kleinst!'l Unempfill(~lichkeitsgrad von der verhaltnismaJ3igen 
~ntlastung 1 der Kraftmaschine abo Wahrend also bei einem nicht 
tanzenden RegIer auch bei groJ3eren Belastungsschwanklingen der 
neue Gleichgewichtszustand mit Sicherheit herbeigefuhrt werden 
kann, wird dies bei dem tanzenden RegIer unter gleichen VerhiUt
nissen nicht mehr der Fall sein. 

Diese Unsicherheit'muB als Nachteil des Tanzens aueh von 
-denjenigen zugestanden werden, die die vorstehend aufgezahlten 
Wirkungen (ErhOhung der Empfindlichkeit und Beseitigung der 
kleinen Gesehwindigkeitsschwankungen bei gleichbleibender Be
lastung) als Vorzuge schiitzen. Es ist deshalb nicht zu verwundern, 
wenn vorsichtige Konstrukteure von dem Reglertanzen nichts wissen 
wollen und deshalb den Ruckdruck soviel als moglich unwirksam 
zu machen suchen. (Siehe S. 691, Widerstandsvermogen nach Proell.) 

4. Zum Schlu/l wollen wir noch den Einflu/3 des Tanzens 
auf Beharrungsregler einer kurzen Betrachtung unterziehen. 
Beharrungsmassen gestatten zwar, wie wir fruher erkannt haben, 
unter gewissen Bedlngungen die Anwendung eines kleineren Un
gleichformigkeitsgrades, ja die Verwendung eines labilen Reglers, 
und zeigen sich so als vorteilhaft; dagegen konnten wir ltaum fest
stellen, daB durch Beharrungsmassen die Verstellkraft eines Flieh~ 
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kraftreglers einwandsfrei vergroBert wiirde: bei klein en Belastungs
schwankungen kommen die Beharrungsmassen iiberhaupt nicht zur 
Wirkung; bei groBen Belastungsanderungeu der Kraftmaschine 
Iiefern die Beharrungsmassen zwar wirksame Verstellkrafte, ver
anlassen aber Dberregeln, da die Beharrungskraft proportional mit 
dem Abstande z der Schwungmassen von der neuen Gleichgewichts
lage des Reglers abnimmt (vgl. Fig. 433). 

Setzen wir nun einen tanzenden RegIer mit Beharrungsmasse 
voraus, so ist ein giinstiges Zusammenwirken der beiden Ursa chen : 
Beharrungskraft und erzwungene Schwingung, sehr wohl moglich 
und wie folgt zu erklaren. 

Beim tanzenden RegIer bewirkt schon eine sehr kleine; durch 
Anderung an Winkelgeschwindigkeit hervorgerufene Verstellkraft 
eine allmahlich Verlegung des Schwingungsmittelpunktes; bei jeder 
Schwingung riickt der RegIer ein wenig we iter nach del' angestrebten 
neuen Gleichgewichtslage hin; von Lrberregeln kann hierbei natiir
lich nicht die Rede sein. Liefert nun nicht nur der eigentliche 
Fliehkraftregler, sondern auch eine Beharrungsmasse Verstellkrafte, 
so wird die bei jeder Schwingung des tanzenden Reglers eingeleitete 
Arbeit wirksam vergroBert, der Schwingungsmittelpunkt erfahrt eine 
groBere Verlegung als durch die von der Fliehkraftsteigerung her
riihrende Verstellkraftj del' RegIer riickt viel schneller in die neue 
Gleichgewichtslage, ohne daJl notwendig ein Lrberregeln einzutreten 
braucht. Stimmen zufallig aIle Verhaltnisse, so kann sogar der 
Fall eintreten, daB sich beim tanzenden RegIer mit Beharrungs
masse schon durch eine einzige Schwingung der Schwingungsmittel
punkt urn das ganze erforderliche MaJ3 verlegt, d. h. daB der RegIer 
sofort seine neue (mittlere) Gleichgewichtslage annimmt. Aber es 
bleibt immer Zufall, wann sich gerade einmal dieses giinstige Zu
sammentreffen ereignet. 

Gegeniiber dem nicht tanzenden RegIer mit Beharrungsmasse, 
der selten eine Verbesserung des reinen Fliehkraftreglers, meist eine 
Verschlechterung desselben bedeutet, muB zugestanden werden, daJ3 
die Anbringung einer Beharrungsmasse beim tanzenden Fliehkraft
regler eine wesentliche Vel'bessernng der Regelung bewirken kann, 
namlich die ZnIassigkeit eines kieineren Ungleichformigkeitsgrades 
nnd die VergroBernng der Stellkraft, ohne daB Lrberregeln ein
zntreten brancht. 

Widerstandsvermogen eines Achsenreglers nach R. Pro ell. 

Urn einen MaBstab fUr die Fahigkeit eines AchsenregIel's, gegen 
die Riickdruckimpnlse Widel'stand zn leisten, zn gewinnen, hat 
R. ProeH (in seinem Aufsatz "Fortschritte im Ban von Flachregler-

Tolle, Regelnng. 3. AnI!. 44 
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Ventilsteuerungen" , Z. d. V. d. 1. 1913, S. 1291 u. f.) den Begriff 
Widerstandsvermogen eines Achsenreglers eingefUhrt. Mit Riick
sicht darauf, daB die Riickdriicke der Steuerung besonders bei 
Ventilsteuerungen nur wahrend des Offnens und SchlieBens erfolgen, 
wahrend dazwischen Zeiten liegen, in denen der RegIer ungehindert 
seiner Gleichgewichtslage zustreben kann, faJ3t Proell lediglich reine 
Sto13krafte oder Impulse als Riickdriicke ins Auge, d. h. Krafte, die 
in unendlich kleiner Zeit eine endliche Geschwindigkeit v hervor
rufen wiirden. Ais Ma13stab fUr solche Impulse benutzt man be
kanntlich in der Mechanik die erzeugte BewegungsgroBe, den Schwung 

S=Mrv, 

worin Mr die in Bewegung gesetzte Masse ist.· Denken wir uns 
einen RegIer aus seiner Gieichgewichtsstellung gebracht, ohne daB 
eine Anderung der Winkelgeschwindigkeit eingetreten ist, so ent
steht, wie wir auf Seite 459 abgeleitet haben, nach Gl. 203 eine 

2(j·0 
'rriebkraft durch falsche Stellung L10 =--_!!!·z die ihn 

Z a ' 
in die Gleichgewichtslage zuriickzufUhren sucht; die hierdurch erzeugte 
Beschleunigung ist, wenn mit Mr die auf den Angriffspunkt von 
Om (d. h. auf den Massenmittelpunkt des Schwungkorpers) reduzierte 
Masse bezeichnet wird, 

b=JOz=~'O!!!z 
Mr aM,. 

ebenfalls dem Abstande z von del' Mittellage proportional, del' 
RegIer vollfiihrt also, sich selbst iiberlassen, harmonischeSchwingungen 
mit der Frequenz qe' fUr die bekanntlich die Beziehung gilt 

q 2 = 2(j!2'!! oder qe = 1 /~_~M9: . . . . (273) 
e aM,. Va,. 

(Das Quadrat der Frequenz einer harmonise hen Schwingung ist 
gleich der Beschleunigung fUr den Ausschlag z = 1.) 

1st die Amplitude einer harmonischen Schwingung = u, die 
Frequenz qe' so geht der schwingende Punkt durch die Gleich
gewichtslage mit der Geschwindigkeit v = uqe; kennt man also v, 

v 
so ergibt sich daraus die Amplitude u = -. In unserem FaIle ist 

qe 
abel' die durch den Impuls S erzeugte Geschwindigkeit v gegeben 

S 
durch v = M' folglich erzeugt die StoBkraft S eineu Regleraus-

r 
schlag 

S 
u == Mri. . . . . . . . . . (274) 
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Nennen wir mit Proell den Nenner des Bruches in Gl. 274 das 
Widerstandsvermogen W des Reglers, so Emtsteht durch eine be
stimmte Sto/3kraft S ein um so kleinerer Ausschlag u, je gro/3er W 
ist, und umgekehrt. Indem wirnoch fiir q. den Wert aus Gl. 273 
einfiihren, finden wir 

'2f~ .~ 

W=Mrqe= V(i0",M,.=V2/\O",Mr , .. (275) 

worin b1 = b : a das Stabilitatsgefalle ist. 

Das Widerstandsvermogen ist also das Produkt aus der redu-· 
zierten Masse und del' Eigenschwingungsfrequenz; es wachst mit 
dcm Stabilitatsgefalle, del' red. Masse und der mittleren Fliehkraft. 

Vergleicht man z. B. zwei RegIer mit verschiedenem w und 
verschiedener Masse, bei denen abel' die Fliehkraft Om die gleiche 
bleibt, so hat (vorausgesetzt, die anderen Massen treten g·egen die 
Schwungmasse M zuriick. so da/3 Mr'" Mist,) del' langsamer laufende 
RegIer, d. h. del' mit der gro/3eren Schwungmasse nach Gl. 275, das 
gro/3ere Widerstandsvermogen. 

Vergleicht man zwei RegIer, von denen der zweite z. B. doppelt 
so gro/3e Schwungmassen hat, die aber yom Pendeldrehpunkt I 
aus im halben Abstand entfernt sind, so warde W im zweiten FaIle 
(weil a halb so groJ3, also b1 doppelt so groJ3 und MT doppelt so 
gro/3 ist) doppelt so groB, die gleiche Sto/3kraft S daher nur den 
halben Ausschlag u hervorrufen. Nun ist abel' zu beriicksichtigen, 
daB nicht die gleiche StoBkraft, sondern dasgleiche StoJ3m omen t 
zum Vergleich herangezogen werden sollte, das im zweiten Fall (wegen 
des halb so groBen Armes) eine doppelt so gro/3e StoJ3kraft liefern 
wiirde; daher ist del' lineare Ausschlag u in b.eiden Fallen bei 
gleichem Sto/3momente gleich groB. Schlie/31ich pflegt man Dreh
schwingungen zweckmaJ3ig durch Winkelausschliige (({J = U : IS) zu 
mess en ; wir sehen dann, daB im zweiten Fall dasselbe StoBmoment 
einen doppelt so gro/3en Winkelausschlag erzeugt. 

Allgemein laBt sich Gl. 274 sinngemaJ3, wenn del' durch ein StoB
moment lIns erzeugte Winkelausschlag ({J gesucht wird, schl'eiben 

lIn 
({J=~s 

Jq. 
. (276) 

worin J das Tragheitsmoment der Schwungmassen bezogen auf die 
Aufbangeachse I und g. die Eigenfrequenz bedeutet. 

Will man sieh bei del' Beurteilung nicht auf die Betrachtung 
reiner StoBkrafte besehranken, sondern aueh stetige, harllloniseh 
veranderliehe Ruekdrueke mit del' Frequenz g und dem Maximal
wert P beriicksichtigen, so findet man den Ausschlag u durch 

44* 
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Gleichsetzen der harmonischen Kraft P mit der Triebkraft durch 
falsche Stellung und dem Massenwiderstand d. h. aus 

2~0 
P=---.!!1U+M,.q2 u zu 

a 

U=~:(q2_ 2M?",), 
Mr aMr 

oder indem man nach Gl. 273 die Eigeufrequenz q. der Regler
schwingungen einfuhrt: 

. . (277)' 

Der obige Begriff Widerstandsvermogen verliert hier vollstandig 
seine Bedeutung; es kommt vor aHem darauf an, allerdings neben 
groJ3er . Masse Mr dafur zu sorgen, daJ3 die Differenz q2 - q.'il nicht 
zu klein wird, daJ3 die Frequenz q des Ruckdruckes (im aHgemeinen 
= w odeI' = 2 w) moglichst verschieden bleibt von der Eigenfrequenz 
q •. 1m FaIle q=q. hatten wir Resonanz mit (wenigstens theoretisch) 
unendlichen groJ3en Ausschlagen. 

Urn diese Moglichkeit wenigstens uberschlliglich zu beurteilen, 
nehmen wir Mr",M, so dati mit 0",= Mw2 r nach Gl.273 

L_2~Om 2~Mw2r r 
q - -- 2~W2 - wird. 
• - aM aM a r 

Fur den Resonanzfall mit q = w muJ3te also sein 

r a 
2~w'J _=w'J oder t5=-

a . 2r' 

was bei kleinem a und entsprechend groJ3em ~ sehr wohl rnoglich 
ist! Es ware auch nachzuprufen, ob nicht q.'J=q'J=(2w)'J oder, 

was bei Viertaktmaschinen denkbar, q.2 = q'!. = (ir ist. Man mull 

sich also huten, daJ3 das Stabilitatsgeflille nicht ungefahr 

~ 1 2 1 
~1 = - = - oder odeI' ist. 

a 2r r Sr 

B. '. Besprecbung ausgefiihrter AcbsenregleI'. 

1. Achsenregler mit drehbar gelagerten Schwungkorpern. 

Die Achsenregler haben vor den Muffenreglern den unbestreit
baren Vorzug, eine bequemere Verbindung zwischen RegIer und 
Steuerung zu ermoglichen. Ais Beispiel mag die in Fig. 440 wieder
gegebene Anordnung fur eine Ventilmaschine (nach Z. d. V. d. Ing. 
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1901, S. 760) dienen. Der RegIer R sitzt unmittelbar auf der Steuer
welle zwischen den Steuerungen fiir die Einiallventile und verstellt 
zwei auf der Steuerwelle drehbar angebrachte unrunde Scheibenj 
ein zweites Scheibenpaar ~st auf der Welle aufgekeilt. Durch je 
zwei Walzrollen, die an den Enden von Winkelhebeln sitzen, wird 
die Bewegung von beiden Scheiben, von der festen und der dreh
baren, abgenommen und die hieraus resultierende Bewegung auf 
das Ventil ubertragen. Die Einwirkung des Reglers, in einer Relativ
verdrehung der unrunden Scheiben urn die Steuerwelle bestehend, 
ist also in der Tat einfach. Der in Fig. 440 benutzte RegIer seIber 
wird spater (Fig. 446) besprochen werden. 

In der Regel dient als Grundlage fUr die Ableitung der 
Steuerungsbewegungen, mag es sichnun urn Schieber- oder urn 
Ventilsteuerungen handeln, das Exzenterj Aufgabe der Achsenregler 
ist es alsdann, die Exzentriiitat r und den Voreilwinkel t5 der 
Steuerungsexzenter so abzulindern, wie es die Rucksicht auf die 
Hauptmomente der Dampfverteilung erfordert. Bei dem Einla13-
exzenter, das ll11ein fur die Beeinflussung durch den RegIer in Be-

Fig. 441. Fig. 442. 

tracht kommt, soIl trotz der veranderlichen Fiillung del' Beginn des 
Dampfeintritts nahezu unveranderlich bleiben; fUrSchiebersteuerungen 
solI also das lineare Voreilen v, d. h. die Kanaler5ffnung fUr die 
Totstellung der Maschinenkurbel, ungefahr konstant bleiben. Denken 
wir in Fig. 441 die Kurbel in der Totstellung M Ko, so weicht die 
Exzenterrichtung von der Senkrechten durch M (die als Schieber
mittellinie aufgefaBt werden kann) urn den Voreilwinkel t5 abo Der 
Abstand ; des Exzenterendpunktes Evon der Schiebermittellinie 
M S gibt den Schieberweg an, der, um die Eintrittsdeckung e ver
mindert, die KanalerQffnung liefert. 

SoIl also fur verschiedene Exzenter MEl' ME, M E2 usf. das 
lineare Voreilen tJ = ; - e ungefahr konstant bleiben, so mu13, da 
e einen unveranderlichen 'Wert hat, fUr die Kurbeltotstellung auch 
; bei allen Exzentern angenahert gleich gro13 sein, d. h. die Exzenter
endpunkte mussen nahezu auf einer Parallelen zu M S liegen. Die 
von dem Achsenregler zu bewirkende Veranderung des Exzenters 
kann demnach am einfachsten dadurch erm5glicht werden, daB der 
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Exzentermittelpunkt E auf einer Bahn gefiihrt wird, die angenahert 
als Parallele zur Schiebermittellinie verlauft. Achsenregler mit genau 
gerade gefiihrtem Exzentermittelpunkte werden wir unter 2. kennen 
lernen. Konstruktiv einfaeher laBt sieh die Fiihrung in einem Kreis
bogen mittels einer Lenkstange bewerkstelligen. Ergibt sich hier
bei aueh je nach del' Lange del' Lenkstange LE eine groBere odeI' 
klein ere Abweiehung von del' konstantem linearen Voroffnen ent
spreehenden Geraden, d. h. ein veranderliches lineares Voreilen v, 
so braueht diese Veranderlichkeit noeh nieht ohne weiteres sehr 
naehteilig zu sein. ·Trifft man z. B. die MaBverhaltnisse etwa so, 

~.90{/m//m;1tI 

Fig. 443. 

wie in Fig. 442 angedeutet ist, so wird das lineare Voreilen fUr die 
groBte und die kleinste FiiIlung, entspreehend den Exzenterstellungen 
MEg und MEk • etwa gleich groB und nimmt fiir die mittleren 
Fiillungsgrade einen etwas grOBeren Wert an. Es schadet offenbar 
gar nichts, ist im Gegenteil erwiinscht, wenn fiir die meist benutz
ten FiiIlungsgrade das Voroffnen groBer ausfallt und bei den seltener 
vorkommenden Fiillungsgraden (kleinster und groBter Flillung) 
etwas kleinere Werte annimmt. Angstlich auf genau konstantes 
Voreilen zu sehen und dies mit allen Mitteln zu erzwingen, z. B. 
durch komplizierte Lenkerfiihrungen den Exzentermittelpunkt genau 
gerade zu fUhren, hat tatsachlich keine Berechtigung. 

Ein zweiter anzustrebender Grenzfall ware del', daB die Dauer del' 
V oreinstromung WI' aIle Flillungen gleich groB ausflillt; es miiBte dan n 
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die V oreinstr{lmung stets bei der gleichen Kurbelstellung eri'olgen, 
der VorMfnungswinkel miiBte derselbe bleiben. Daraus ergibt sich 
ebenfalls eine Gerade fiir die Exzentermittelpunkte, die aber nicht 

>;.S 

r----~--~-----·~--~, 
i ------ ----...c::. ----

i 

~--~--.--------.-.-.~ .... ~~~~~ 
I . ~ 

i 

wie in Fig. 441 senkrecht zur Kurbelstellung KoM verHiuft, sondern 
im Sinne der Kurbeldrehung um den Vor{lffnungswinkel gegen die 
Senkrechte gedreht erscheint. 

In Wirklichkeit wird man zwischen dies en verschiedenen 
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Forderungen zu vermitteln suchen; so diirfte es sich z. B. empfehlen, 
in Fig. 442 den festen Punkt L der Lenkstange etwas hinauf zu. 
riicken, bis LEg nahezu wagerecht liegt, so daB fiir die grtif3eren 
Fiillungen das lineare Voreilen nahezu konstant wird. 

Achsenregler von Doerfel (Fig. 443). Doerfel hat eine 
ganze Reihe von Achsenreglern entworfen und ausgefiihrt; in Fig. 443 
ist eine Konstruktion wiedergegeben, bei der AuslaB· und EinlaB-

Fig. 445. 

exzentermittelpunkt dadurch im Kreise gefiihrt werden, daB diese 
Exzenter auf einem mit der Maschinenwelle verkeilten Exzenter 
drehbar gelagert sind. Von den freien Enden der beiden hebel
ftirmig gestalteten Schwungktirper fiihren Stellstangen nach den 
Steuerungsexzentern und iibertragen den Ausschlag der Regler
schwungmassen auf die Exzenter. Die Fliehkrafte der Schwung
ktirper werden durch Zugfedern im Gleichgewicht gehalten, die 
einerseits mit den Schwungktirpern, andererseits mit dem Regler
gehause gelenkig verbunden sind. 

Fig. 444 links zeigt das Schema des Reglers: list der feste 
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Pendeldrehpunkt fUr die Sehwungkorper, M deren Massenmittel
punkt, IV der Angriffspunkt der Reglerfedern an den Schwung

korpern, V der feste 
Drebpunkt der Regler
federn. 

Fiirein bestimm
tes Zablenbeispiel wur
de nun in der friiber 
(vgl. Fig. 437) erlau
terten Weise eine 0b
Kurve gezeiehnet, die 
gleicbzeitig auch als 
im-Kurve benutzt wer
den kann. Wie man 
aus Fig. 444 sieht, bat 
die zur Beurteilung des 
Reglers dienende 0 6-

Kurve einen ganz ahn
lichen Verlauf, wie ihn 
friiher die meisten un
serer O-Kurven aufwie
sen: sie ist fast gerade, 
nur ein wenig naeh un
ten gekriimmt. Der Un-
gleiehforritigkeitsgrad 

ergibt sich aus der 0b
Kurve (genau wie sonst 
aus der O-Kurve) zu 
b=5 % • Um den Ein
flu13 einer etwaigen 
Nachspannung der Fe
dern auf den Charakter 
des Reglers priifen zu 
konnen, wurde aueh 
eine O-Kurve fiir eine 
konstante Federkraft 
F o entwickelt. Natiir
lich ist sie stark labilj 
durch Anspannen der 
Feder wiirde mithin 
der RegIer einen kleine

ren UngleichfOrmigkeitsgrad erhalten und scblie13licb labil werden. 
In Fig. 445 ist ein dem Doerfelscben RegIer ganz abnlicber 
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RegIer von Nicholson wiedergegeben. Die unerwiinschte, weil 
schil,dliche Reibung erzeugende Fliehkraft des Exzenters wird durch 
ein Gegengewicht ausgeglichen. 

Fig. 446 zeigt den schon im Anschlu13 an Fig. 440 erwahnten 
RegIer, del' zur Verdrehung von Daumen einer Ventilmaschine dient 
(siehe Z. d. V. d. lug. 1901, S. 759). Die Schwungk5rper sind hier 
zweiarmige Hebel, und die zur Gleichgewichtserhaltung der Flieh~ 
krafte benutzten Reglerfedern sind auf Druck beansprucht. Das 
innere Ende dieser Federn ist an der Reglernabe befestigt, das 
au6ere Ende stiitzt sich 
mittels eines Tellers 
und einer Schneide 
gegen den iiber den 
festen Drehpunkt hin
aus verlangerten Arm 
derSchwungk5rper. Die 
tfbertragung des Fe
derdruckes auf den 
Schwungk5rper erfolgt 
jedoch nicht genau in 
der Mittellinie der Feder, 
sondern exzentrisch zur 
Feder j diese erleidet 
hierdurch am freien 
Ende eine Ausbiegung 
und iibertragt somit die 
Federkraft in einer et· 
was zur Federmittellinie 
geneigten Richtung auf 
den Schwungk5rper. 
Die Wirkung der ge

I 

Fig. 447. 

wahlten Federangriffsweise kommt also auf eine Veranderung des 
Hebelarmes. der Federkrafte .und damit auf eine Abanderung. der 
O·Kurve hinaus. Das Ma13 der Schragstellung wird dadurch fest
gelegt, daB mit dem beweglichen Federteller eine Lenkstange fest 
verbunden ist, deren freies Ende mittels Rolle an einer gekriimm
ten Fiihrung gefiihrt wird. Durch entsprechende Gestaltung dieser 
Kurvenfiihrung hat man es in der Gewalt, die Schragstellungdes 
Federendes, damit die Gr513e der Hebelarme der Federkraft und 
folglich auch die Form der O-Kurve beliebig zu beeinflussen. Man 
kann z. B. durch dieses Mittel eine genau gerade O-Kurve und 
dadurch beliebige Annaherung an die Astasie herbeifiihren oder 
sonst der O·Kurve irgendeine erwiinschte Gestalt geben. 
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Zum SchluJ3e wollen wir noch in Fig.447 einen Achsen
regler von O.Franiek betrachten, bei dem in eigenartiger Weise 

Fig. 448. 

Fig. 449. 

eine Verminderung del' Eigenreibung an
gestrebt ist. Zu diesem Zwecke greift zu
nltchst die Belastungsfeder A (vgl. Fig. 448) 
an den Schwungk5rpern mittels Schneiden
lagerung an. Die Schneide seIber ist dreh
bar angeordnet und erm5glicht dadurcb 
eine Verltnderung des Hebelarmes der 
Federkraft; wie man bei genauerer Prii
fung erkennt, IltJ3t sich hierdurch wieder 
die O-Kurve und damit der Ungleichf5rmig
keitsgrad innerhalb enger Grenzen ab
ltndern. Der feste Drehzapfen B der 
Schwungk5rper erhltlt bei der sonst ub
lichen Anordnung derselben als einarmiger 
Hebel einen Druck, der (ungeflthr) gleich 
der Differenz der Federspannung und der 
l!'liehkraft jst. Bei dpm in Fig. 447 dar
gestellten RegIeI' wird dieser Zapfendruck 
auf folgende Weise vermindert. Der obere 
Federteller T, gegen den sich die linke 
Feder in Fig. 447 stutzt, ist nicht fest, 
sondern bei D dreh bar gelagert; gegen 
dies en Teller T stutzt sich nun (vgl. aucb 
Fig. 449) durch Vermittelung eines Stahl
meWels M der feste Drehzapfen B der 
Schwungk5rper. Offenbar wird durch diese 
Anordnung yom Federteller Taus auf den 
Zapfen B ein Druck nach oben hin uber
tragen, wlthrend der Federzug der Be
lastungsfeder (vermindert um die Flieh
kraft) eine nach unten gerichtete Kraft 
auf den Zapfen allsubt. Diesel' bekommt 

im ganzen also nur die Differenz beider Krafte, die durch richtige 
Wahl der Hebelverhltltnisse beliebig klein gemacht werden kann. 

Derartige Mittel sind immerhin nur als Notbehelf aufzufassen. 
Viel richtiger ist es, von vornherein die Belastungsfedern so an
greifen zu lassen, daJ3 die Fliehkrltfte unmittelbar durch die Feder
krltfte abgefangen werden. Da die Fliehkrltfte radial nach auJ3en 
gerichtet sind, so mussen also die Federkrafte zu dem vorstehend 
genannten Zwecke radial nach innen wirken und im Schwerpunkte 
der Schwungk5rper angreifen; mit anderen Worten, es empfehlen 
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sich auch bei Achsenreglern solche Anordnungen der Belastungs
federn, wie wir sie bei den Reglern von Hartung (Fig. 339) und 
Steinle & Hartung (Fig. 341) kennen gelernt haben. Am einfach
sten werden dabei die Konstrnktionen, wenn die Schwungkorper in 
Richtung der Fliehkrafte, d. h. radial gefiihrt werden. Solche Reg
Ier wollen wir im folgenden betrachten. 

2. Achsenregler mit gerade gefiihrten Schwungkorpern. 

Es gebiihrt dem Zivilingenieur .F. Strnad das Verdienst, diese 
Reglerform besonders gepflegt und ausgebildet zu haben. Wir 
wollen deshalb im nachstehenden hauptsachlich Konstruktionen von 
.strnad 1) unsei'en Betrachtungen zugrunde legen. 

Fig. 450. 

Eine hervorragend einfache Anordnung von Achsenreglern 
nach Strnad mit gerade gefiihrten Schwungkorpern und unmittel
barer Belastung durch radial. angreifende Druckfedern zeigt J;"ig. 450. 
Die Federn A wirken der Fliehkraft der Schwungkorper B unmittel
bar entgegen. Gleich gro£e Ausschlage del' Schwungkorper werden 
,durch eine Verbindungsstange 0 erzwungen, die mit steilem Rechts
und Linksgewinde versehen ist. Eins von den heiden Schwung
gewichten tragt den Zap fen E, von dem aus die Steuerungsbewegung 
abgeleitet wird; bei durchgehender Maschinenwelle tritt natiirlich 

1) Vgl. F. Strnad, Fortschritte im Bau von Flachreglern, Z. d. V. d. lng·. 
1901, S. 981; Neuere Geschwindigkeitsregler, Z. d. V. d. lng. 1907, S. 62. 
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an Stelle von E ein Exzenter. Wie man sieht, wird del' Exzenter
mittelpunkt genau gel'ade gefiihrt, das !iDeaTe Voroffnen ist mithin 
genau konstant. 

Fig. 451. 

Eine Ausfiihrungsform dieserRt'gler (nach D. R P. Nr. 95140) 
mit Beharrungsmasse ist in Fig. 451 bis 453 wiedergegeben. Das 
Erkennen del' einzelnen Teile ist durch Dbereinstimmung der Re-

Fig. 452. Fig. 4)3. 



Besprechung ausgefiihrter Achsenregler. 703 

zeichnungen in Fig. 450 und Fig. 451 erleichtert. Die Beharrungs
masse, deren Wirkung genau so zu beurteilen ist, wie wir friiher 
bei den Muffenreglern (siehe S. 656 uf.) gesehen haben, ist hier (vgl. 
Fig. 453) ein auf der Maschinenwelle lose sitzendes Schwung
rad S. Durch einen Gelenkmechanismus: ac, dc, be ist die Schwung
scheibe S mit demjenigen Schwungkorper, del' das Steuerexzenter 
tragt, so verbunden, daB beim Entlastell der Maschine, bei welchem 

Fig. 454. 

die Beharrungsmasse zuriickbleibt, die Schwungkorper B nach auBen 
gedrangt werden und umgekehrt. Die Beharrungswirknng unter
stiitzt also die Wirkung der l!'liehkraftiiberschiisse, vorausgesetzt, 
daB die Maschine in dem durch den Pfeil angedeuteten Sinne um
lauft. Soll der RegIer fiir die umgekehrte Drehrichtung brauchbar 
gemacht werden, so wird der Hebel abc nichtbei a, sondern bei 
a1 (siehe Fig. 451 links) angeschlossen. 
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Eine ganz lihnliche Ausfiihrung (der Zeitzer Maschinenfabrik) 
mit zwei Leitspindeln, welche die Maschinenwelle zwischen sich 
durchlassen, jedoch ohne Beharrungsmasse, zeigt Fig. 454. Das 
Fortlassen del' Beharrungsmasse entspricht del' heutigen Anschauung. 

Fig. 455 und Fig. 456 stellen einen 
von F. Schichau in Elbing gebauten 
Strnadschen RegIer mit Beharrungs
masse dar, der durch seine hohe Um
laufzahl, nlimlich 1000 i. d. Min., be
merkenswert ist. Aus Fig.455 sieht 
man den Antrieb des Kolbenschiebers. 

Um die bei der hohen Umdreh
zahl recht bedeutenden Massendriicke 
der Steuerungsteile auszugleichen, ist 
der Schieber oben an einer krliftigen 
'Schraubenfeder, die sowohl auf Zug 
wie auf Druck beansprucht werden 
kann, aufgehlingt. Da die Feder
spannungen sich proportional mit den 
Ausweichungen aus del' Mittellage vel'
Rndern, die Massendriicke aber (vgl. 
S. 33) nach dem gleichen Gesetz zu
und abnehmen, so kann bei richtiger 
Wahl del' Federabmessungen in der 
Tat ein vollkommener Massenausgleich 
del' durch ein Exzenter angetriebenen 
Steuerungsteile herbeigefiibrt und diesel' 
Teil der schlidlichen Riickwirkungen 
von dem RegIer fern gehalten werden. 
Tangentiale Verschiebnng der Behar
rungsmasse und radialer Ausschlag 
del' Schwungkorper werden bei dem 
RegIer nach Fig. 454 durch Kreuz
schleifengetriebe in zwanglaufige Ver
bindung gesetzt. 

Urn die neueren Achsenregler von 
Strnad richtig wiirdigen zu konnen, 
wollen wir noch einige altere Aus-

Fig. 455. fiihrungen betrachten. 
Fig. 457 und 458 stellen einen 

RegIer von Strnad dar, del' an einer yon L. A. Riedinger in 
-Augsburg gebauten, auf der, ,zweiten bayerischen Landesausstellung 
zu Niirnberg ausgestellten 200pferdigen stehenden Verbundmaschine 
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angebracht war. Die gerade gefiihrten Schwungkorper werden 
dUTCh eine Hebelverbiudung zu gleich groBen Ausschlagen ge-

Schllitt a b 

l<'ig. 456. 

zwungen und ibre Fliehkrll.fte wieder unmittelbar dUTCh Druck
federn abgefangen. Der Exzentermittelpunkt wird zwar auch hier 
gerade gefUhrt, aber nicht in Richtung der Schwungkarperausschlage, 

Fig. 457. 
Tolle, Regelung. 3. Autl. 45 
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sondern senkrecht hierzu. Die Bewegungsiibertragung von den 
Schwungkorpern nach dem Exzenter geschieht durch Hebelwerk 
und Schraube (siehe Fig. 457 links). Dieser Mecha
llismus erscheint auf den ersten Blick umstand
lich und wegen der Benutzung einer Bewegungs
schra:ube ungiinstig, weil reibungserzeugend. Der 
Konstrukteur hat die selbstsperrende Schraube 
aber absichtlich eingefiigt, um den Riickdruck 
der Steuerung abzufangen. -"Wir sahen ja bei der 
Besprechung des Reglertanzens, daJ3 es vorteil
haft oder gar notig sein kann, den Riickdruck 

Fig. 458. 

unwirksam zu machen. Diese Aufgabe wird in 
der Tat durch eine Schraube am vollkommensten 
gelOst. Bei einer spateren, in Fig. 459 dargesteIl
ten Konstruktion von Strnad (ausgefiihrt von 
den Skodawerken in Pilsen) ist die Schrauben
iibertragung fortgelassen, die Verbindung beider 
Schwungkorper durch HebeHibertragung bewirkt 
und der Exzentermittelpunkt unmittelbar in del' 
Vel'schiebungsrichtung gerade gefiihl't. Durell 
den Wegfall der den Steuerungsl'iickdruck anf
nehmenden Lrbertragungssellraube ergab sicll nun-
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mehr bci Steuerungen; die einengro13en Riickdruck ausfiben, unzu
Hi.ssiges Tanzen diesel' RegIer, weshalh hei ihnen eine Olbremse 

Fig. 459b. 

angewandt werden nmi3te. Diese Erfabrung veranlalHe i"trnad, 
hei seinen neuesten Reglern wieder eine Scbraube als Glied in den 
Reglermechanismus einzuschieben, und zwar, wie wir im Anschlu13 
an Fig. 450 bis 454 gesehen haben, zur Verbindung del' heiden 
Schwungkorper mit einander. 

Sehen wir noch einmal Fig. 458 an, so bemerkell wir zwei 
kraftige, senkrecht stehende Blattfedernj sie haben die Aufg'abe, die 
Fliehkrafte des Exzenters auszugleichen. Konstruktion und Bereeh-

4.5* 
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nung des Reglers werden natiirlich bedeutend vereinfacht, wenn ein 
solcherAusgleich unnotig ist. Bei den Reglel'll nach Fig. 450 bis 
452 und Fig. 459 wird dieses Ziel einfach dadurch erreicht, daB 
das Exzenter fest mit einem der beiden Schwungkorper verbunden 
ist, also unmittelbar einen Teil der Schwungmasse ausmacht. Reg
Ier nach Fig. 451 bis 454 (am besten wohl ohne Beharrungsmasse) 
miissen demgeml:W zu den brauchbarsten Achsenreglern gerechnet 
werden. 

3. Anderung der Umdrehzahl wahrend des Ganges. 

Bei Achsenreglel'll bietet die Verstellung del' Umlaufzahlen wah
rend des Ganges gr6Bere Schwierigkeiten als bei Muffenreglern. Die 
gr613ere Einfachheit, die Achsenregler hinsichtlich del' von den 
Schwungk6rpern nach del' Steuerung fiihrenden Dbertragungsmecha
nismen bieten, ist im wesentlichen auf den FortfaU der Muffe und 
des Gleitringes zuriickzufiihren. Es gibt bei den Achsenreglern 
keine dem Gleitring entsprechenden stillstehenden Teile, durch welche 
man zusatzliche Belastungen in das Reglergetriebe einleiten k6nnte. 
Da auBerdem aUe bisher besprochenen Achsenregler nur einerlei 
Federbelastungen aufweisen, die fiir sich allein den RegIer nahezu 
astatisch machen, so erkennen wir, daB auch ein Anspannen del' 
Belastungsfedern zum Zwecke del' Erh6hung der Umdrehzahlen 
nicht ohne weiteres zuHissig ist. Wie wir bei den Muffenreglern 
gesehen haben, wiirde durch Nachspannen der Fedel'll der RegIer 
einen kleineren UngleichfOrmigkeitsgrad annehmen und bei gr6Be
ren Anderungen der Federkraft labil, somit unbrauchbar werden. 
Wir finden aus diesem Grunde bei Achsenreglel'll meist solche An
ordnungen, durch die bei Anderung del' Federspannungen gleich
zeitig der Angriffspunkt der Federn oder ihr fester Drehpunkt verlegt 
wird. Auf dies em Grundsatze beruhen z. B. die in Fig. 460 und 461 
wiedergegebenen Konstruktionen von Doerfel. Del' RegIer in 
Fig. 460 stimmt fast genau mit dem in AnschluB an Fig. 443 be
sprochenen RegIer iiberein. Del' feste Drehpunkt del' Federn ist in 
Fig. 461 mit m bezeichnet; durch Herumschwenken del' Hebel mn 
werden die Federn gleichzeitig entspannt und ihre Hebelarme derart 
verandert, daB die neue G-Kurve m6glichst den gleichen UngleichfOr
migkeitsgrad beibehalt. Das Drehen del' Hebel mn erfolgt dadurch, daB 
del' stillstehende Kegel k gegen die Hebel mn gepreJ3t wird. Schiebt 
man den Kegel k nach innen, so gehen die Hebel auseinander, die 
Federn werden starker angespannt und die Punkte m seitlich verlegt. 

Zur Priifung diesel' Anordnung sind auf 'l'afeI17 verschiedene 
Diagramme fiir einen Doerfelschen RegIer nach Fig. 460 entwickelt. 
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Die Verlegung des festen Federdrehpunktes V (der in Fig. 460 mit 
m bezeiclmet ist) wurde jedoch abweichend von der Ausfiihrung 

Fig. 460. 

moglichst gunstig vorgenommen, d. h. so, da13 die O-Kurven sich 
der Geraden so viel wie moglich naherten und der Ungleichformig
keitsgrad sich recht wenig veranderte. Hierzu war es erforderlich, 

Fig. 461. 

da13 del' Kl'eisbogen, in welchem del' Zap fen V herumgeschwenkt 
wurde, seinen Mittelpunkt in del' Nahe des festen Drehpunktes 1 fUr 
die Schwungkol'pel' (in VI) erhielt. 
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Fiir dl'ei vel'scbicdene Einstellungen del' Feder, entsprechend 
den Umdrehzahlen 'n,.':"- 100, 'nm = 170, 'no = 200 in del' Minute, 
wurde auf Grund von Fig. 437 je eineOb-Kurve entwickelt, und daraus 
wurden durch VergroJ3erung del' Ordi-

b 
naten im VerhlUtnis .. die dl'ei zur Be-

a 
urteilung desReglel's vollig hinteichen
den 0 a-Kurven abgeleitet. AuJ3erdem 
wurde cntsprechend Fig. 439 fiir die 
gleichen Verhliltnisse je eine O-Kurve 
(auf Tafel 17 mit 0,., Om und 0 0 be
zeichnet) entwickelt. Da die Richtungs
linie del' lmehkriifte und del' Feder
kriifte nahezu parallel laufen, ihre 
8chnittpunkte also sehr weit entfernt 
liegen, so war es hier am bequemsten, 

Fig. 462. 

nach Abgreifen del' auf Drehpunkt I be
zogenen HebelaJ,'me fiir ° und F, ° aus 
F nach dem 8atz yom statischen Mo
ment zu berechnen. 

Man sieht aus Tafel 17, daB zwi
schen 'n",=170 bis 'no=200 die 0a
und die .G-Kurven einen durcbaus be
friedigenden VerIau! baben: sie sind 
nul' wenig gekriimmt. Auch del' Un
gleicbformigkeitsgrad zeigt sicb nul' 
wenig veriinderlich: fUr 'n=200 in del' Minute ist (j=3,So/0, fUr 
'n = 170 (j = 5,4 %, Vermindert man jedoch die Umdrehzahl 
weiter durch Entspannen del' Feder, so wird fUr die unterste 8tel
lung mit'nu = 100 in del' Minute d.er UngleichfOrmigkeitsgrad 
(j = 24 % , d. h. unzuliissig groB; die Kriimlnung del' 0a- sowie del' 
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O-Kurve ist erheblich groJ3er geworden, Man sieht aus den 
Diagrammen auf Tafel 17, daJ3 sehr weitgehende Anderungen der 
Umdrehzablen mit der untersuchten Reglerkonstruktion in befrie
digender Weise kaum erreichbar sind. 

Fig. 461 zeigt noch eine ahnliche Anordnung von Doerfel, 
bei der zur Erleichterung der Konstruktion die festen Endpunkte 
der beiden Belastungsfedern an einer gemeinsamen, urn die Achsen
mittellinie drebbaren Traverse angebracht sind. Die Punkte V wer
den also in einem Kreise mit A als Mittelpunkt verlegt, wodurcb 

Fig. 463. 

die O-Kurven noch etwas ungiinstiger verlaufen miissen, ais wir 
auf Tafe1.17 mit VI als lfittelpunkt dieser Bogen gefunden baben. 

Die Nacbstellungsvorrichtung ist jedocb hier konstruktiv voll
endeter. Die oben erwllbnte drehbare Traverse wird in Fig. 461 
links oben durch eine Lenkstange, die wieder durch Scbraubenrad 
und Schraube bewegt wird, nach der Seite gezogen. Diese Schraube 
wird mitteis Rlldervorgelege .von auJ3en dadurch relativ zur Achse 
gedreht, daJ3 eine in der am Ende hohlen Reglerachse steckende 
und sich mit der Achse drehende Spindel durch Reibrader mitge
nommen wird, sobald ein mit Gewinde versehenes Handrad sich 
bei seiner Drehung in einer feststehenden Mutter verschiebt und 
dabei gegen die mit Leder bekleideten Reibrader geprel3t wird. 
Die ganze Einrichtung jst also recht verwickeIt, wenn auch zugestan-



712 Achsenregler. 

den werden muJ3, daJ3 aIle Teile in einem verhaltnismaJ3ig kleinen 
Raume geschickt untergebracht sind. 

Die in Fig. 462 dargesteIlte Anordnung einer Verstellvor
richtung der Skodawerke ist leicht verstandlich. Die Wirkung 
einer stillstehenden Zusatzfeder f ubertragt sich durch die Winkel
hebel w unmittelbar auf die Hauptfedern F. Wir haben es hier hin
sichtlich der Ubertragung nahezu mit einem Muffenregler zu tun; 
wir kannten zur Beurteilung del' Haupteigenschaften diesen RegIer 
geradezu mit dem Hartungschen RegIer nach Fig. 339 vergleichen. 

Fig. 464. 

Alles was dort uber die Wirkung del' Nachspannung del' Langs
feder gesagt ist, gilt auch hier: die Reibung wird durch die Zusatz
feder erheblich vergrMert, der UngleichWrmigkeitsgrad durch An
spannen dieser Feder bedeutend vermindert usf. 

Fig. 463 und Fig. 464 zeigen uns zwei RegIer von Strnad, 
bei denen eine Veranderung der Umdrehzahl ohne Anderung des 
UngleichWrmigkeitsgrades in folgender Weise ermaglicht wird. In 
Fig. 463 bestehen die Schwungkarper aus zwei Teilen, die in 
axialer Richtung gegeneinander mittels einer Schraubenspindel ver
schoben werden kannen. Diese Spindel bildet mit del'" zum 
Spannen der Feder benutzten Schraube ein Stuck; beim Erhahen 
der Federspannung wird also gleichzeitig der Schwerpunkt der 
Schwungkarper nach auEen verlegt, d. h. dieC-Kurve wird gehoben 
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und nach auBen geriiekt, der UngleichfOrmigkeitsgrad kann folglich 
bestehen bleiben (vgl. den RegIer nach Fig. 334). In Fig. 464 ist 
die Anordnung so getroffen, daJ.\ gleiehzeitig mit dem Anspannen 
der Feder deren Windungszahl entsprechend vermindert wird. Aueh 
durch dieses Mittel konnen wir (vgl. die Betrachtungen auf Seite 
541 bis 543) den Ungleichformigkeitsgrad bei .Anderung del' Um
drehzahl konstant erhalten. 

Fig. 465 bis 467 zeigen einen RegIer von Lentz mit einel' 
SpiraJfeder als Belastungsfeder, die mit ihrem inneren Ende an einel' 
als Sehwungring ausgebildeten Beharrungsmasse befestigt ist, wah
rend das auBere Ende an einem Arm angreift, del' mittels Zahn
stange und Zahnrllder (siehe Fig. 467) von auJ.\en gedreht werden 
kann. Offen bar macht sich also die Wirkung del' Beharrungsmasse 
bei del' angegebenen Befestigung del' BeJastungsfeder dahin geltend, 
daB beim Vor- oder Nacheilen del' Beharrungsmasse die Feder ge
spannt oder entspannt wird. Die Fliehkrafte der beiden Sehwung
korper werden dureh kurze Lenkstangen als Tangentialkrafte auf 
den Beharrungsring iibertragen und konnen somit durch das Mo
ment der Spiralfeder im Gleiehgewicht gehalten werden. Will man 
nun die Umdrehzahl des Reglers dureh Naehspannen der Spiral
feder steigern, so muJ.\ gleiehzeitig dafiir gesorgt werden, daB auch 
die G-Kurve entspreehend steiler verlauft, damit der Ungleich
fOrmigkeitsgrad seinen Wert beibehalten kann. Dies wird hier in 
einfaehster Weise dadureh erreieht, daB beim Aufwiekeln del' 
Feder sieh naeh und naeh immer mehr Windungen aufeinander
legen, d. h. immer mehr l<'ederlange ausgeschaltet und folglich die 
wirksame Federlange verkiirzt wird. Wie wir frither bei dem RegIer 
von Beyer (S. 527) naher erlautert haben, laBt sich auf diese 
Weise in del' Tat die durch Hiuzufiigen einer konstanten Feder
kraft entstehende Abnahme an UngleichfOrmigkeit durch Verkiirzung 
del' l<'ederlang'e wieder ausgleichen. Fraglich ist es, ob das Auf
einanderlegen der Windungen einer Spiralfeder beim Anspannen 
wirklich so genau eintritt, wie es die Riicksieht auf den so empfind
lichen Wert des UngleiehWrmigkeitsgrades erfordert. 

Einen Lentzsehen RegIer ohne Einrichtung zur .Anderung del' 
Umdrehzahl wahrend des Ganges zeigt noeh Fig. 468. Die Ver
bindung von Sehwungkorp ern , Beharrungsring und Feder ist genau 
wie bei dem vorstehend besehriebenen RegIer; die Feder ist aber 
nur eine einfaehe, kreisfOrmig gebogene Flaehfeder, die dureh eine 
Stellsehraube bei stillstehendem RegIer leieht naehgespannt werden 
kann. Bemerkenswert ist die Sehmierung der Reglerteile: Das 01 
wird durch eine axiale Bohrung der Welle eingeleitet uud durch 
die Fliehkraft den einzelnen Schmierstellen zugefithrt. 





Besprechung' ullsg-efiihrtol' Achsenregler. 715 



716 Achsenregler. 

Zum Schlusse mogen noch die neueren Achsenregler von 
R. Proell besprochen werden, die sich wegen ihrer weitgehenden 
Anpassungsfii.higkeit einer gro13en Beliebtheit erfreuen. Das Prinzip 
der Verstellung der minutl. Umdrehzahl besteht im wesentlichen 
darin, daJl bei einem Zweipendelregler mit Zugfedern das am 
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Pen del angreifende Federende nicht unmittelbar mit dem Pendel 
durch einen Zap fen verbullden ist, sondern mit Rollchen (in 
Fig. 470 mit r bezeichnet) auf einer Rollbahn (diese sowie die 
Rollchen sind besonders deutlich aus dem Bilde Fig. 469 zu ersehen) 
gleiten kann und beim Ausschlag so gefiihrt wird, da/3 der Rollen
mittelpunkt ° einen Kreisbogen beschreibt, dessen Mittelpunkt h 
bei den friiheren Reglern nahezu mit dem festen Drehpunkt b des 
Pendels zusammenfiel, bei den neueren Reglern aus einem noell zu 
besprechenden Grande aber ziemlich weit von b entfernt liegt. 

Fig. 469. 

Zwecks Anderung der minutl. Umdrehzahl wird durch Verschieben 
des Punktes h und damit des Anlagpunktes der Rolle r der Hebel
arm der Federkraft verandert, gleichzeitig aber das feste Feder
en de g so v.erlegt, daU mit Vergr0J3erung des Hebelarmes der 
Federkraft die FederHinge vergro/3ert, die Feder also angespannt 
wird. Die Wirkung dieser beiden Ma.6nahmen moge an der sche
matischen Skizze Fig. 471 naher erlautert werden. Fiir die erste 
Einstellung der Feder sei gl der feste Federendpunkt, 01 der 
Rollenmittelpunkt, die spannungslose Feder habe eine Lange gl iI' 
so da/3 i 1 o1 = der Langenzunahme der Feder ist, der die Feder
kraft proportional ist: 

FI =C·(Ol il); 
das Moment der li'ederspannung in der Mittelstellung des Pendels 
betragt somit ID?1 = F 1 hI = C . (°1 i 1) . hI . 
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Nun verlegen wir 
(senkrecht zur Feder
mittellinie) 01 nach °2 , 

verschieben aber gleich
zeitig g von g1 nach g2' 
so daJ3 g1g2 parallel bi1 
und die 1<'ederachse sich 
seIber parallel bleibt; 
dann ist die neue Fe
derverHingerung = 02 i,a 
im gleichen Verhaltnis 
zu 01 i1 gro13er gewor
den, wie der Feder
hebelarm h2 im Ver
haltnis zu hI' d. h. es 
gilt F 2 : Fl = h'J : hI' 
folglich verhalten sich 
die Momente der Feder
spannungen 

o 9)(2: 9)(1 = F 2 h'J: Fl hi 
!;; = h'J 2 : hi 2 

b.i: 
~ oder die zugehorigen 

minutl. Umdrehzahlen 

Es gelingt also auf 
diese Weise zunachst, 
die Umdrehzahl n leicht 
auf das Drei- bis Vier
fache zu ~teigern, obne 
allzu gro13e Verstell
wege .benutzen zu 
miissen. Ferner la13t 
Fig. 471 erkennen, daB 
beim Ausschlage des 
Schwungkorpers aus 
der gezeichneten Mittel
lage (nach au13en oder 
nach inn en) die Langen
anderungen der Feder, 
also auch die Zu- bzw. 
Abnahme del' Feder-
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kraft{lJ sich stets wie h2 : hJ verhalten, somit auch die Anderungen 
der Federmomente wie h22:h12=-=n2:nl' d. h. derUngleichfl:irmigkeits
grad bleibt bei der nach Fig. 471 gleichzeitig vorgenommenen 
Veriegung von 0 und g unveraudert. Dies ist natitrlich eine 
sehr wertvolle Eigenschaft. 

Bezuglich del' Wahl des Drehpunktes h, urn den die Rolle 0 

bei Reglerausschlag sich dreht, ist folgender Gesichtspunkt mall
gebend. Ratte die Feder einen festen Angriffspunkt an dem 
Pen del und steht b 0 ungefahr senkrecht zur Federachse, so wird 
die 9JC-Kurve fast geradlinig; fallt del' Drehpunkt h des LenkerB 
fiir die Rolle r mit dem Pendeldrehpunkt b zusammen, so ist di(' 
Wirkung vollig die gleiche, 
wie wenn die Feder an einem b 
Punkte 0 des Pendeis fest 
angriffe. Liegt nun aber del' 
Pnnkt h wie in Fig. 471, 
so weicht die Bahn des 
Punktes 0 von dem Kreise 
um b derart ab, daB die 
Federhebelarme fiir die in
nerste und fUr die aulSerste 
Stellung gro£er werden, da
mit wachsen auch die Mo
mente von del' Mittelstellung 
aus nach innen und au£en 
rascher, odeI' andel'S ausge
driickt, die 9JC-Kurve wird 
gekriimmt mit del' bablen 

Fig. 471. 

Seite nach oben, wie es z. B. ein gleichbleibendes Stabilitatsgf'falle 
verlangt (vgl. S. 411). 

\Viirde man als Drehpunkt einen Punkt h' zwischen 0 und b 
wahlen, so trate die umgekehrte Wirkung ein, die 9JC-Kurve wiirde 
llach ullten gekrummt. .Tedenfalls haben wir es in del' Hand, 
durcb passende Wahl des Drebpunktef> h die Gestalt del' 9JC-Kurve 
wirksam zu beeinfiussen. 

Die Verlegung des festen Federendpunktes g senkrecht zur 
Federachse spielt nul' eine untergeOl dnete Rolle) es braucht also 
die Feder nicht gerade genau parallel verscho ben zu werden, die 
Uauptsache bleibt die richtige Verschiebung in Richtung del' Feder
aehse, die richtige Langenzunahme del' Feder. 

Wie die gieichzeitige Verlegung del' Rolle und des festen Feder
endpunktes g konstruktiv vorgenonimen wird, laBt Fig. 470 er
kennen: von den zwei Winkelhebeln mit del' Achse d tragt jeder 
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den Zapfen g. fiir den festen Endpunkt der einen Feder und den 
Zapfen h fiir die Lenkstange 1 der Rolle r der anderen Feder. 
Die Stellstangen 8, die direkt an g angreifen, bekommen ibre Be
wegung von den Winkelbebeln w, deren frei endigende Scbenkel 
in einem Fiihrungskopf der axial en auf Zug beansprucbten Stell

spindel i vereinigt sind. 
Die auJ3ere V erst ell vorricb
tung bestebt aus zwei 
am Wellenende sitzenden 
Handrlidern, von denen 
das eine Muttergewinde, 
das andere Vollgewinde 
tragt; in der Regel laufen 
beide Handrader mit del' 
Welle um, sind abel' leicht 
festzubalten, da sie dureb 
Kugellager gegen Welle 
und Stellspindel i abge
stiitzt sind. Durcb gegen
seitige Verdrebung der bei
den Handrader kann dann 
die gewiinschte Langs-

Fig. 472. verscbiebung der Stange i 
berbeigefiibrt werden. 

Um das Gebiet, innerhalb dessen die minutl. Umdrebzabl 
verstellt werden kann, naeb unten noeh weiter auszudebnen, werden 
{vgl. Fig. 472) die beiden Zugfedern f1 und f2 des Reglers versehie
den steif (mit verschiedenem f naeb Gl. 241, S. 508) ausgefiibrt 
und so gespannt, daJ3 die steifere Feder f2 in der AuJ3enlage der 
Pendel fiir die kleinste Umdrehzabl gerade noeh spannungslos ist und 

bis zur Einstellung der groJ3ten Umdreb
zahl dieselbe Spannung erblUt, welebe 
die weiehere Feder f1 dann hat. Da
dureb wird das kleinste Federmoment 
auf die Halfte, die niedrigste Umdreb-

Fig. 473. zahl also auf" :2 desjenigen Reglers ver-

ringert, bei welchem beide Federn mit derselben Anfangsspannung 
zu wirken beginnen. Die 110chste Umdrehzahl ist dieselbe wie 
friiher, da ja beide Federn am Schlusse die gleiche Spannung wie 
friiber erreicben. Das Verstellgebiet, das sonst z. B. 1 : 3,5 betrug, 

wird auf ~: 3,5 = 1: 5 erweitert. Damit die nabezu spannungslose 
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Feder f'J sich nicht mit ihrer Rolle von der GIeitbahn lOst, tragt 
sie im Innern eine kleine Hilfsfeder nach Fig. 473, die gewohn
lich nicht wirkt, da sich beim Anspannen der Hauptfeder f2 
der Teller t gegen einen Bund b der Ose g legt. Bei nahezu 
spannungsloser Hauptfeder f'J genugt die Hilfsfederkraft, um 
den Teller t nach g zu verschieben. Die beiden Schwung
korper sind naturlich (und zwar durch das Drehexzenter) zwang
laufig miteinander gekuppelt; die Kupplungsteile nehmen die Ver
schiedenheit der Krafte auf, jedoch bedarf es einer besonderen 
Verstarkung der Zapfen nicht. Der RegIer nach Fig. 469 ist z. B. 
in dieser Weise fur Einstellbarkeit von 50 bis 225 Umdrehungen 
in der Minute eingerichtet. 

Tolle, Regelung. 3. Aul!. 46 



Achtes Kapitel. 

Mittelbare Regelung. 

I. Bestandteile nnd Wirknngsweise der 
mittelbar wirkenden RegIer. 

Die unmittelbare Einwirkung des eigentlichen Reglers (des 
Tachometers) auf die Steuerung der Kraftmaschine erfordert bei 
gro.l3en Maschinen derart kraftige RegIer, daB man schon immer 
bestrebt war, zur Steuerungsverstellung eine besondere Hilfsmaschine, 
einen Servomotor oder Hilfsmotor, heranzuziehen, deren Steuerung 
durch das Tachometer beeinfluat wird. Aber erst die wachsende 
Verwendung gr5.13erer Wasserkrlifte zum Betriebe von Dynamo
maschinen und die damit bestandig gesteigerten'Anforderungen an 
die Regelungsfahigkeit der Wasserkraftmaschinen gaben der Praxis 
Veranlassung zur weiteren Ausbildung von indirekt wirkenden 
Reglern, die heute derart vorziigliche Eigenschaften besitzen, daB. 
sie mit Recht die unmittelbare Regelung auch da zu verdrangen 
beginnen, wo man noch sehr wohl mit direkt wirkenden Reglern 
auskommen kann. Die sog. mechanischen Regu,latoren, bei 
denen als Hilfskraft zur Steuerungsverstellung ein Teil der yom 
Hauptmotor erzeugten (und z. B. durch Riemenwendegetriebe ab
geleiteten) mechanischen Arbeit benutzt wird, kommen heute wegen 
ihres verwickelten Baues und ihrer Iangsamen Wirkung ffir bessere 
Regelungen nicht mehr in Betracht. Die heutige Praxis verwendet 
ausschlieLUich sog. hydraulische RegIer, deren Hauptwirkung 
darin besteht, daB PreBfiiissigkeit auf den Kolben eines Hilfsmotors 
einwirkt, dessen Bewegung auf die Steuerung der Hauptmaschine 
iibertragen und der von einer durch den Fliehkraftregler bewegten 
Hilfssteuerung beherrscht wird. Bei Wasserturbinen benutzt man 
das Triebwasser seIber, falls es nicht allzu stark verunreinigt ist 
und mindestens 3 bis 4 Atm. Pressung besitzt; in den meisten 
Fallen verwendet man 01, das vereinzeIt durch Mehrzylinderkolben-
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pumpen, in der Regel durch Zahnradpumpen auf etwa 10 bis 20 Atm. 
Pressung gebracht wird. Die PreJ3pumpe lauft bestandig; ist das 
Reservoir, meist ein Windkessel mit ungefahr dem 10fachen des 
Hilfsmotorzylindervolumens als Luftraum, gefiillt, so lauft das iiber
ftiissige PreJ30l durch einen Riicklauf wieder in den Vorratsbehalter. 
Die Pumpenleistung wird so hoch bemessen, daJ3 die minutliche 
Forderung etwa das 5- bis 10fache des Hilfsmotorenvolumens be
tragt. Der Hilfsmotor hat entweder einen einfachwirkenden oder 
einen doppeltwirkenden geradlinig bewegten Kolben, mitunter (s. 
Fig. 487) auch zur Vereinfachung der Konstruktion einen schwingen
den Kolben.· Die Steuerung des Hilfsmotors geschieht in der Regel 
durch einen vollkommen entlasteten Kolbenschieber, del' meist nicht 
unmittelbar vom RegIer bewegt wird, sondel'll durch einen ebenfalls 
durch DruckfHissigkeit betriebenen klein en Hilfskolben, dessen Be
wegung erst wieder durch eine zweite von dem RegIer verstellte 
Hilfssteuerung eingeleitet wird. 

Wir werden zunachst die Bedeutung der wichtigsten Bestand
teile von mittelbaren hydraulischen Regelungen und die hiermit er
zielten Regelungsvorgange in allgemeinen Ziigen kennen lel'llen, dann 
durch theoretische Untersuchungen die Vorgange weiter klarzulegen 
such en und im dritten Teil auf die neuzeitliche Entwicklung der 
hyd~aulischen RegIer in Deutschland eingehen. (Wegen der konstruk
tiven Gestaltung siehe auch die Lehrbiicher iiber Turbinen von Pfarr l ) 

und Thomann 1). Beziiglich der Benennungen schlieJ3e ich mich im 
folgenden den Vorschlagen von Prof. A. Budau 2) an, des sen iiber
sichtliche Zusammenstellung aller hier in Betracht kommenden Dinge 
in dem unten genannten Aufsatz bei der folgenden Darstellung als 
Richtschnur gedient hat. In den Figuren bedeutet stets: 

Rg den RegIer, das Tachometer; 
Y die Reglermuffe bzw. den Punkt des Reglerstellhebels, an 

dem der Gleitring des Reglers angreift; 
St die Steuerung des Hilfsmotors; 
S den Steuerungspunkt, d. h. den Punkt des Reglerhebels, 

an dem die Steuerung des Hilfsmotors anschlieJ3t; 
H M den Hilfsmotor; 

M den Endpunkt der Hilfsmotorkolbenstange, der mit dem 
Reglerhebel zum Zwecke der Riickfiihrun~ verbunden wird; 

1) Die Turbinen fUr Wasserkraftbetrieb von Pfarr, 2. Auti. Berlin 1912. 
Verlag von Jul. Springer. Die Wasserturbinen von R. Thomann, Stuttgart 
1908. Verlag von Konr. Wittwer. . 

2) TIber die amerikanischen Turbinenregulatoren mit besonderer Beriick
sichtigung des Lombard- und Sturgessregulators. Z. d. Elektrot. Vereins in 
Wien 1908, Heft 1 und 2. 
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Z den Riickflihrungspunkt, d. i. der Punkt des Reglerhebels, 
der mit M in Verbindung steht, und zwar bei starrer 
Riiekfiihrung zwanglaufig, be.i nacbgiebiger Riickflibrung 
(bei Isodromreglern) kraftsebliissig dureb Olbremse, dureh 
einen Katarakt K; 

K den. Katarakt del' naehgiebigen Riickfiihrung, 
G." also den Zylinder dieses Kataraktes, 
Kk den Kolben " " und 
Sk eineSteuerung " " 
F die Riickfiihrungsfeder; 
A den festen Drehpunkt des Reglerbebels. 

a) Riickfiihrungen. 
1. RegIer mit Nachfiihrung d~s Hilfsmotorkolbens. 

Den lJbergang zwiscben der direkten und derindirekten Rege
lung bilden solche Anordnungen, bei denen zwar die Steuerung 
des Hauptmotors durch einen besonderen Arbeitskolben verstellt 
wird, dieser aber sich genau so bewegt, als ob er unmittelbar mit 
der Reglermuffe verbunden ware. Um eine solcbe Abbangigkeit 
berbeizufiihren, wird der Kolben des Hilfsmotors als Scbieberspiegel 
eines Kolbensehiebers ausgebildet und der zugehorige Steuerungs
kolben mit dem Reglerhebel verbunden. Verscbiebt nun der RegIer 
den Hilfssteuerkolben, so wird der Kraftzuflufj zum Hilfsmotorkolben 
geOffnet, der Hilfsmotorkolben bewegt sieh so lange, bis er und 
damit der Spiegel fiir die Hilfssteuerung wieder' in die relative 
Mittellage zum Hilfssteuersebieber gekommen 1st, bis dadureb del' 
Kraftzuflu.6 wieder abgesperrt wil'd. Der Kolben des Hilfsmotol's 
wird also hinter dem Hilfssteuel'schieber her gefiihrt; die Bewegung 
des Hilfsmotorkolbens ist genau dieselbe, als ob el' starr mit dem 
RegIer verbunden ware. 

Von dem vorstehend beschriebenen Verfahren maeht man be
sonders baufig Gebraueh b.ei der Fiihrung del' Steuerung des Hilfs
motors durch den RegIer (vgl. Fig. 486 und Fig. 487); man· kann 
dann von einer Vorsteuerung (durch Naehfiihrung) sprechen, 
insofern, als ein Hilfssteuerkolben immer ein wenig voreilt und 
der Hauptsteuerkolben dieser Bewegung bestandig folgt. Bei mo
dernen Steuerung'en fiir mittelbare Regelung ist oft der urspriing
liebe Steuerkolben kaum mehr als ein Stift von einigen Millimetern 
Durchmesser, der zu seiner Bewegung so wenig Kraft verbrauebt, 
dafj der RegIer fast den' Unempfindlichkeitsgrad Null' bat (falls 
aueh fiir mogliehst geringe Eigenreibung des Reglers Sorge' ge
tragen ist). 
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2. RegIer mit starrer Ruckfiihrung. 

Bei dem mittelbaren (hydraulischen) RegIer haben wir zunachst 
folgende dl'ei wesentliche Teile: den RegIer Rg , die Hilfssteuerung 
St, die von der Reglermuffe aus bew{lgt wird, und den Hilfsmotor 
HM, dessen Kolben die Steuerung des Hauptmotors verstellt. Die 
Bewegung des Hilfsmotol'kolbens wird eingeleitet durch VersteHung 
del' Hilfssteuerung St. Wozu gebrauchen wir nun eigentlich noch 
eine sogenannte RfickfUhrung? So lange sich die Hilfssteuerung 
in der Mittelstellung befindet, ist der Kraftzuflu13 zum Hilfsmotor
zylinder geschlossen; bewegt sich in Fig. 474 S nach oben, so wird 
die Zuflu13leitung nach dem Raum unter dem Kolben geoffnet, die 
Pre13flfissigkeit schiebt den Kolben nach oben, und zwar so lange, 
solange der Steuerschieber oberhalb seiner Mittellage steht. Wfirde 
sich der Steuerschieber unterhalb seiner Mittellage befinden, so 
.ware der obere Zuflu13 frei, der Hilfsmotorkolben bewegte sich nach 
unten. Stillstand des lIilfsmotorkolbens in irgendeiner SteHung ist 
nur bei Stellung der Steuerung in der Mittellage moglich. SolI 
also der Hilfsmotorkolben, nachdem er in seine richtige Lage ge
kommen ist, d. h. nachdem er die Hauptsteuerung des Motors in 
die der neuen Belastung entsprechende Eins~ellung gebracht hat, 
nun hier stehen bleiben, so mu13 der Steuerschieber in der Mittel
lage sein. Falls der RegIer einen bestimmten Ungleichformigkeits
grad besitzt, nimmt er narh Ma13gabe der verschiedenen Umdreh
zahlen eine verschiedene Muffenstellung ein; ware also der Regler
hebel um einen festen Punkt drehbar, so befande sich auch S je 
nach der SteHung Y der Muffe in einer anderen Lage. Da aber 
S nach Beendigung des Regelungsvorganges unbedingt in seiner 
MitteUage sein mu13, so ist es notig, ihn auf irgendeine Art dahin 
zu bringen. Das hierzu dienende Mittel wird Rfickffihrung ge
nannt. Die einfachste Art der RfickfUhrung ist in Fig. 474 an
gegeben: Man macht den Hebeldrehpunkt Z nicht fest, sondeI'll' 
verbindet ihn zwangl1iufig mit M,mit dem Endpunki der Hilfs
motorkolbenstange. Bei J>assenden Ma13verhaltnissen schiebt dann 
der Hilfsmotor, indem er sich seIber nach oben bewegt, den durch 
die "aufwarts gerfickte Reglermuffe Y ebenfalls nach ober ver
sch6benen Steuerungspunkt S wieder abwarts in seine Mittellage. 
Der Regelungsvorgang ist immer erst dann beendet, wenn sich der 
Steuerungspunkt wirklich in seiner Mittellage befindet. 

Beim Fehlen einer Rfickffihrung wfirde der RegIer fiber
haupt nicht zur Ruhe kommen. Wie unter II Cd 1 S. 821 gezeigt 
wird, stellt er vielmehr bei Anderung der l\Iotorbelastung abwech
selnd zu gro13e und zu kleine Fiillungen ein, die genau der anfling-
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lichen Belastungsanderung entsprechen; es erfolgen Schwingungen 
mitgleichbleibender Amplitude, die Regelung ist also unbrauchbar. 
Erst durch eine Rfickfiihrung wird die mittelbare Regelung brauchbar. 

----y 
.\ 

Fig. 474. 

Erwahnt sei, daB die Vorsteuerung fUr die Hilfsmotorsteuerung 
natfirlich auch durch einen zweiten Hilfsmotor mit Rfickfiihrung 
an Stelle einer N achfiihrung geschehen kann, und daJ3 tatsachlich 
solche Anordnungen auch zur Ausfiihrung gekommen sind, sogar 
mit mehrfacher Vorsteuerung, stets in der Absicht, die vom RegIer 
auszufibende Verstellkraft auf ein Minimum zu beschranken. 
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Die in Fig. 474 wiedergegebene Riickfiihrung ist nicht die 
einzige Losungsform; Fig. 475 stellt eine andere Ausfiihrung dar, 
wie sie z. B. bei dem Lombard-Regulator der Lombard-Gov. Compo 
Ashland, Mass., benutzt 
ist: der Reglerhebel er
baIt einen festen Dreh
punkt A, die Riick
fiihrung der Hilfssteue
rung St gescbieht durch 
Verkiirzung oder 
Verlangerung der 
SteuerstangeS St. In 
Fig.475 erfolgt diese 
Veranderung der Stan
genlange von der Kol
benstange des Hms
motors aus dadurch, 
daJ3 die mit Recb.ts
und Linksgewinde ver
sehene unterbrochene 
Stange SSt von einer 
Mutter umfaJ3t wird, die 
auJ3en als Zahnrad ge
staltet ist und daher 
mittels einer von M 
aus bewegten Zahn
stange V gedreht wer
den kann. Der hochsten 
Stellung desHilfsmotor
kolbens entspricht die 
groJ3te Steuerstangen
lange, der tiefsten Stel
lung die kleinste Stan
genlange. Nimmt die 
Reglermuffeeine hOhere Fig. 475. 
Stellung ein, weil der 
Motor entlastet worden ist, so befindet sich S, aber auch der Hilfs
motorkolben, in einer hOheren Lage; da jedoch gleichzeitig die 
Stange SSt entsprechend verlangert wurde, so ist schlieJ3lich der 
Steuerkolben St wieder, wie notig, in seine Mittelstellung gelangt. 
Die Anordnung nach Fig. 474,diirfte als die einfachere den Vorzug 
yor der nach Fig. 475 verdienen. 
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3. RegIer mit Muffenriickdrangung. 

Diese in Fig. 476 dargestellte, von Prall angegebene Art der 
Riickfiihrung beruht auf der Oberlegung, daB man auch bei einem 
fest en Drehpunkt A des Reglerhebels den Steuerungspunkt S stets 

Fig. 4-76. 

wieder in seine Mittel
lage zuriickfiihren kann, 
indem man die Regler
muffe Y in ihre Mittel
lage zuriickdrangt. Die 
Riickdrangung der Muffe 
erfolgt vom Kolben des 
Hilfsmotors aus mittels 
des Hebels M' Y' in der 
Weise, dati die Muffe Y', 
die sich mit der Regler
spindel dreht und mit 
der eigentlichen Regler
muffe Y durch eine Feder 
verbunden ist, durch 
Vermittlung dieser Feder 
einen Druck nach oben 
oderunten auf die Regler
muffe Yausiiht. Nehmen 
wir an, der Motor wird 
entlastet, so wachst die 
Umdrehzahl, der RegIer 
bewegt sich nach oben, 
folglich auch S, die Hilfs
steuerung affnet den 
Kraftzuflu13 zum Hilfs
motor und dessenKolben 
steigt, M' geht nach oben 
und daher Y' nach unten; 
es iibt also Y' auf die 
Feder einen Druck nach 
unten aus, der RegIer 
erfahrt gleichsam eine 
zusatzliche Muffenbela-
stung_ Er kannte nun 

zweierlei tun: entweder die neue MuffensteHung beibehalten und mit 
einer noeh gratleren Umdrehzahl umlaufen oder unter Beibehaltung 
seiner augenblickliehen Umdrehzahl sich in eine tiefere SteHung be-
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geben. Er wird natiirlich das letztere tun; denn erstens erfahrt die 
Motorwelle keine Beschleunigung mebr, sobald del' HiIfsmotor die 
richtige Fiillung eingestellt hat, also kann auch die Winkelgeschwindig
keit der Reglerspindel nicht mehr zunehmen, und zweitens ist ein 
Verharr~n des Hilfsmotorkolbens in del' richtigen Lage nur m5glich, 
wenn die Steuerung in der MitteHage steht. Es muJ3 sich folglich 
die Reglermuffe his in ihre Mittellage nach unten bewegen, damit 
aucb S wieder in die Mittellage kommt. Entsprechend dem klei
neren Abstand del' beiden Muffen Y und Y' verbleibt ein Feder
druck als zusatzliche Muffenbelastung, del' RegIer lauft, obwohl in 
derselben Muffenstellung wie zu Beginn del' Regelung, mit einer 
h5heren 'Umlaufzahl. Die Regelung hat somit eine gewisse Ungleich
f5rmigkeit <5 •• die aber 
nicht identisch ist mit 
dem Ungleichf5rmig
keitsgrad <5 des Reglers, 
sondel'll abhangt von 
dem Verhalten der 
Feder zwischen den 
beiden Muffen Y und 
Y'. 1m iibrigen stimmt 
die Anordnung nach 
Fig. 476 in ihrer Wir
kung vollstandig mit del' 
nach Fig. 474 iiberein. 

4. RegIer mit Touren
ruckfuhrung. 

SchlieJ3lich kann 
man, wieFig. 477 zeigt, 
bei festem Drehpunkt 
A des Reglerhebels 
diesen dadurch in die 
Mittellage zuriickfiih
ren, daJ3 man den Regl er 
fiir aHe Motorbelastun
gen mitgenau derselben 
Umdrehzahl antreibt. 
Hat der RegIer einen 
gewissen Ungleichf5r
migkeitsgrad, so wird 
er bei genau· del' Fig. 477. 
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gleichen Winkelgeschwindigkeit auch stets genau die gleiche Muffen
stellung als Beharrungsstellung einnehmen, sagen' wir also, stets in 
derselben Muffenstellung zu Ruhe kommen. Lauft nun del' Motor bei 
Entlastung schneller, bei Belastung langsamer, so kann trotzdem del' 
RegIer 'stets die gleiche Umdrebzahl erhalten, wenn wir ein ver
anderliches Dbersetzungsverhaltnis fUr den Reglerantrieb V'orsehen. 
In Fig. 477 ist ein Kegelriementrieb angewandt; die RiemenfUhrungs
gabel wird dabei von dem Hilfsmotorkolben verschoben. Del' 
Mchsten Stellung des Hilfsmotors entspricht das kleinste Dber
setzungsverhaltnis von del' Motorwelle nach del' Reglerspindel, del' 
tiefsten Stellung das gr513te; bei Entlastung (M liegt mehr nach 
oben!) lauft also zwar del' Motor schneller,aber del' RegIer dreht 
sich ebenso schnell, wie bei gr513erer Motorbelastung. Die Wirkung 
del' vorliegenden Anordnung stimmt daher wieder mit del' einfachen 
Riickfiihrungnach Fig. 474 iiberein; die UngleichWrmigkeit des 
Motors ist abel' nicht durch den UngleichWrmigkeitsgrad des Reglers, 
sondern durch das wechselnde Dbersetzungsverbaltnis des Antriebes 
gege ben, betragt also 

!5 = ~o- iu 
ii' 

m 

wenn mit io' iu und im die Dbersetzungszahl des Kegelriementriebes 
fUr die obere, untere und mittlere Stellung del' Riemengabel be
zeichnet wird. Bei dem RegIer del' Sturgess Governor Compo nach 
Fig. 487 erfolgt del' Antrieb mit wechselndem Dbersetzungsverbaltnis 
durch sog. Expansionsriemenscheiben, d. h. durch Scheiben, deren 
keilf5rmige Segmente in L1tngsnuten verschiebbar sind, wodurch del' 
Scheibendurchmesser verandert werden kann (D. R. P. Nr. 146484). 

b) Vorrichtungen zur Veranderung der Umdrehzahl 
und Abstellvorrichtungen. 

Es liegt nahe, bei del' mittelbaren Regelung das Abstellen des 
flauptmotors dadurch zu bewirken, da13 man die Hilfssteuerung 
verstellt, um die richtige Bewegung des HiIfsmotorkolbens· einzu
leiten. Man braucht hierzu nul' (s. Fig. 478) die SteuerungsstangeSSt 
genugend zu verkiirzen; denn bei stillstehendem Reglerhebel wird 
hierdurch del' Steuerkoiben nach oben verschoben, folglich del' 
Hilfsmotorkolben in die oberste Stellung gedrangt, del' Kraftzuflu13 
zum Hauptrohr wird abgesperrt. 

Die gleiche Wirkung la13t sieh auch durch Verkiirzung del' 
Riickfiihrungsstange M Z erzielen (s. Fig. 479); denn verschiebt man 
bei stillstehendgedachtem Endpunkt M des Hilfsmotorkolbens den 
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Riickftihrungspunkt Z des Reglerhebels nach unten, so verlegt man 
(bei stillstehender Reglermuffe) den Steuerungspunkt S nach oben 
und leitet dadurch die Aufwartsbewegung des Hilfsmotorkolbens ein. 

Die skizzierten Abstellvorrichtungen sind so einfach anzubringen, 
daB man kaum noch indirekte RegIer ohne sie antrifft. 

Fig. 478. Fig. 479. 

Man erkannte bald, daJ3 man in dies en Einrichtungen ein seh1' 
bequemes Mittel habe, um die Umdrehzahl des Motors innerhalb 
kleiner Grenzen abzuandern. Verkiirzt man namlich in l<-'ig. 478 die 
Steuerstange SSt (oder in Fig.479 die RiickfUhrungsstange MZ) 
ein wenig, etwa um den mten Teil des ganzen Steue1'ungshubes 8, 

ohne daD die Belastung des Motors geandert wurde, so kann als 
neuer Beharrungszustand nur die bisherige Stellung des Hilfsmoto1'
kolbens und auBerdem die Mittelstellung der Hilfsmoto1'steuerung 
in Frage kommen. Z in Fig. 478 bleibt also an seinem Ort, S ist 
dul'ch die Verkiirzung del' Steuerstange tiefel' gekommen, folglich 
muD in der Behal'l'ungsstellung die Reglel'muffe in einer tieferen 

1 
Lage stehen; in diesel' (urn - des ganzen Muffenhubes) tieferen 

m 
Muffenstellung kann del' RegIer abel' nul' bei einer entsprechend 
kleineren Umdrehzahl bleiben. Verkiirzt man demnach SSt urn 
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den mten Teil des ganzen Steuerhubes, so setzt man die mittlere 
<5 

Umdrehzahl nm des Motors um -·nm herab; durch die angegebene . m 
Einrichtung kann man f~lglich die Tourenzahl innerhalb der durch 
den Ungleichf5rmigkeitsgrad des Reglers gegebeneh Grenzen ver" 
andern. 

c) RegIer mit nachgiebiger Riickfiihrung. 

1. Isodromregler. 

Bei der tlieoretischen Untersuchung der Regelungsvorgange 
wird sich zeigen, welche GroBen hauptsachlich die Regelung beein
flussen. Nach unseren friiheren Betrachtungen ist es von vornherein 
klar, daB eine Regelung um so leichter moglich sein wird, je groBer 
die Anlaufzeit T a des Motors ist; denn dann werden selbst in ver
haltnismaJ3ig groBer Zeit, die etwa wahrend des Regelungsprozesses 
verlauft, doch nur kleine Geschwindigkeitsschwankungender Motor
welle auftreten. GroLle Anlaufzeiten konnen aber nur durch schwere, 
raschlaufende Schwungrader erzielt, miissen also verhlUtnismaJ3ig 
teuer erkauft werden; Es· leuchtet weiter cin, da13 sich die Verhalt
nisse um so giinstiger gestalten, je schneller der Hilfsmotor arbeitet, 
je kiirzere Zeit er gebraucht, um die Steuerung des Hauptmotors zu 
verstellen; als Ma13 fiir dtese Geschwindigkeit pflegt man die sog. 
Schlu13zeit Ts anzugeben, d. i. die Zeit, in welcher der Hilfsmotor
kolben bei voller Offnung des Kraftzuflusses durch die Hilfsmotor
steuerung seinen ganzen Hub durchlauft, z. B. den Motor von Voll
fiillung bis zum ganzlichen Abschlu.13 der Triebkraft verstellt. Die 
Regelung la13t sich demnach um so besser durchfiihren, je kleiner die 
Schlu13zeit T~ des Hilfsmotors gemacht wird. Die Verkleinerung der 
Schlu6zeit hat aber ihre Grenzen einmal in der.hiermit verbundenen 
Zunahme der Durchgangsquerschnitte fiir die Pre13fliissigkeit und der 
Massenwirkungen der bewegten Teile und ferner bei Wasserturbinen 
mit langen Rohrleitungen durch die Riicksicht auf Sto.l3wirkungen 
der Wassermasse in der Leitung; bei zu schnell em Abschlusse wiirde 
eine unzulassig hohe Drucksteigerung einireten, die man durch Neben
auslasse, Sicherheitsventile oder Windkessel erfahrungsgema13 nur 
schlecht beherrschen kann. Wie wir spater sehen werden, laBt sich 
nun in vielen Fallen eine zu kleine Anlaufzeit T a durch einen gro13en 
Ungleichformigkeitsgrad <5 des Reglers kompensieren; sehr oft be
stimmt das Produkt <5 T a den Regelungsvorgang, so da13 man T a um so 
kleiner roach en darf, je gro13er <5 genommen wird. Dieser billige 
Ersatz von mangelnder GroBe der Anlaufzeit durch einen gro.l3en 
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UngleichfOrmigkeitsgrad hat aber leider einen Ubelstand: es werden 
dadurch die Geschwindigkeitsschwankungen wahrend der Regelung 
gr5ller und vor aHem, es weich en die Umdrehzahlen des Motors 
fur VoHbelastung und Leerlauf zu sehr voneinander ab, was be
sonders bei Motoren zum Antrieb von Dynamos nicht zulassig ist. 
Man half sich iiber diese Schwierigkeiten hinweg, indem man die 
in Fig. 478 und 479 skizzierte Einrichtung folgendermaJ3en be
nutzte: Nachdem die Regelung beendet, z. B. nach eingetretener 
Entlastung die neue FuHung eingesteHt, der RegIer in die ent
sprechende h5here SteHung gekommen und nun die Maschi'l1e die 
zugeh5rige gr56ere Umlaufzahl ang-enommen, verkiirzte der Ma
schinenwarter die Steuerungsstange SSt. Dadurch brachte er in 
der Tat die Umdrehzahl wieder herunter. Dieser Eingriff von 
Hand birgt aber eine erhebliche Gefahr in sich. Nehmen wir an, 
die Maschine sei ziemlich stark belastet, in der eben geschilderten 
Weise habe der Warter die Reglermuffe gehoben, d. h. den Motor 
durch V~rlangern der Steuerungsstange wieder auf die mittlere 
Umdrehzahl gebracht. Der Hilfsmotorkolben steht beinahe in seiner 
tiefsten SteHung, die Reglermuffe in der MittelsteHung, del' Regler
hebel also schief (von links unten nach rechts oben geneigt). Nun 
trete eine p15tzliche Entlastung bis beinahe Leerlauf ein (wahrend 
vorhin der Hilfsmotorkolben beinahe in der tiefsten Stellung war, 
miillte er sich jetzt -bis in die Mchste, SteHung verschieben). Die 
Winkelgeschwindigkeit nimmt also zu, die Reglermuffesteigt und 
hebt den Steuerkolben des Hilfsmotors, dessen Kolben beginnt sich 
nach oben zu bewegen. Aber bevor er seine richtige Stellung 
erreicht hat, ist die Reglermuffe, die nul' den halben Muffenhob 
nach oben zuriickzulegen hat, in ihre hochste SteHung gekommen, 
die Riickfiihrung schiebt den Hilfssteuerkolben abwarts, die Hilfs
steuerung schlie13t ab., die weitere Bewegung des Hilfsmotorkolbens 
wird unterbrochen. Del' RegIer vermag eben nicht die Wirkung 
del' Riickfiihrung Z1l. eliminieren, da er sich bereits in der h5chsten 
SteHung befindet. Der FuHungsgrad des Motors bleibt dauernd zu 
groll, die Maschine geht durch. Es liegen hier ganz lihnliche Ver
haltnisse VOl', wie wir sie auf S. 637 bei derBesprechung der 
Leistungsregler kennen lernten, mit denen die Einrichtung nach 
Figg. 478 und 479 iiberhaupt viel Ahnlichkeit hat. 

Umgekehrt kann auch der ll'aH eintreten, dall die Maschine 
bisher schwach belastet und die Steuerungsstange verkiirzt war, urn 
die mittlere Umdrehzahl herzustellen, und nun erflihrt der Motor 
p15tzlich eine sehr starke Belastung. Der Hilfsmotorkolben kann 
dann nicht geniigend weit hinunter, die erforderliche groJ3e Fiillung 
kann nicht eingestel1t werden, die Maschine bleibt stehen, wenn 
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nicht der Warter schleunigst wieder durch Drehen am Handrade 
die Steuerungsstange B Bt verlangert. 

Die in Fig. 480 skizzierte Anordnung einer nacbgiebigen Riick
fiibrnng ermaglicht nun die bisher von Hand ausgefiihrt gedachte 
Veranderung der Stangenlange selbsttatig herbeizufiihren und da-

durch RegIer und Motor 
nach Beendigung des Re
gelungsvorganges jedes
mal genau auf die gleiche 
Winkelgeschwindigkeit zu 
bringen. Derartige RegIer 
werden deshalb auch Iso
dromregler genannt. Die 
Langenanderung mage 
entsprechend Fig. 479 an 
der Riickfiihrungsstange 
vorgenommen werden. 
Dann lassen wir in Fig. 
480 die Hilfsmotorkolben
stange M oben in einem 
Kataraktzylinder elldigen 
und verbinden den Riick
fiihrungspunkt Z mit dem 
Kataraktkolben; au.l3erdem 
lassen wir an Z eine Feder 
(oder sonst eine geeignete 
Kraft) angreifen, die Z 
stets wieder in die Mittel
lage zuriickgedrangt, wenn 
Z durch eine andere Kraft 
daraus verschoben wurde. 
Riickfiihrungspunkt Z be
findet sich also erst dann 
in Ruhe, wenn er in der 

Fig. 480. Mittellage steht. Aber auch 
der Steuerungspunkt B 

kann dauernd nur in seiner Mittellage verharren; folglich mu.13 
im Beharrungszustand auch die Reglermuffe Y stets ihre Mittel
stellung einnehmen: del' RegIer und damit die Motorwelle haben 
bei verschiedenen Maschinenbelastungen, entsprechend verschiede
nen Stellungen des HUfsmotorkolbens, genau konstante Umdrehzahlen. 

Wahrend des Regelungsvorganges wirkt die Isodromein
richtung, darunter verstehen wir den Katarakt K und die Riick-
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fiihrungsfeder F, folgendermal3en. Bei bestimmter Einstellung der 
Regulierschraube stromt das en des Kataraktes langsamer oder 
schneller von der einen nach der anderen Seite des Kolbens, je 
nachdem auf den Kataraktkolben eine gro13ere oder klein ere Kraft 
auf den Kolben ausgeiibt wird. Hat bei Entlastung des Haupt
motors die steigende Reglermuffe den Steuerkolben se gehoben, 
und beginnt nun die Aufwartsbewegung des Hilfsmotork01bens, so 
sucht der Kataraktzylinder den Kataraktkolben nach oben zu ver
schieben j da Z sich anfangs in der Mittellage befindet, so ist zu
nachst die Spannung der Feder F noch sehr klein, der Katarakt
kolben findet oben keinen nennenswerten Widerstand, es herrscht 
anflinglich in dem Kataraktzylinder noch kein Druck, d. h. es 
stromt noch kein en von der Unterseite des Kolbens nach dessen 
Oberseite, es findet noch keine Relativverschiebung zwischen 
Kataraktzylinder und -kolben statt, die Nachgebegeschwindigkeit 
ist Null, und die volle Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolbens wird 
auf Z "iibertragen. Anfangs wirkt die dargestellte Isodromeinrich
tung also genau wie eine starre Riickfiihrung. Spater erfolgt die 
Verschiebung des Riickfiihrungspunktes Z langsamer, da mit wachsen
der Ausweichung von Z aus der Mittellage die Federkraft zunimmt, 
das en im Katarakt folglich schneller iiberstromt, Kolben und Zy
linder sich mit gr013erer Relativgeschwindigkeit gegeneinander be
wegen, d. h. die Nachgebegeschwindigkeit gro13er ist, daher von der 
Geschwindigkeit "des Punktes M nur ein Teil auf Z iibertragen 
wird. In dem spateren V ~rlauf der Regelung bewirkt also die 
Isodromeinrichtung eine gewisse Verschleppung der Riickfiihrung; 
im gro13en und ganzen aber wird doch zunachst die Steuerung in 
der friiher geschilderten Weise in ihre Mittellage zuriickgefiihrt. 
Hat sich durch Lrberstromen del' Bremsfliissigkeit die Riickfiihrungs
stange geniigend verkiirzt, so kann der Hilfsmotorkolben in seiner 
neuen, hoheren Lage verharren und trotzdem Z wieder in die 
Mittellage zuriickgekehrt sein. Da auch S in del' Mittelstellung ist, 
so steht ebenfalls Y in del' Mittelstellungj wir haben wieder die
selbe Winkelgeschwindigkeit wie zu Anfang. Je weichel' die 
Feder und je wirksamer die Olbremse, um so mehr nahert 
sich die nachgiebige Riickfiihrung der starren; je barter die Feder 
und je weniger kraftig die Olbremse, um so eher ist Z als 
fester Punkt anzusehen, um so mehr nahert sich die Anordnung 
dem Fall eines Reglers ohne Riickfiihrung. Die Isodromregler 
stellen also Zwischenflille zwischen Reglern mit starrer Riickfiihrung 
und ohne solche dar; durch Verstellung des Umlaufventils kann man 
sich dem einen odeI' dem anderen Grenzfall mehr oder weniger 
nahern. 
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Fig. 481 zeigt eine Ausfiihrungsform del' Isodromvor
richtung mit Feder und Katarakt liegender Anordnung. Die 
Kolbenstange M des (in Fig. 481 nicht dargesteIIten) Hilfsmotors 
tragt den Kolben des Kataraktes K, des sen Zylinder Ok auf einer 
horizontalen Unterlage gleitet und sich an beiden Enden gegen 
eine Druckfeder stiitzt; der rechte Zylinderdeckel tragt den Riick
fiihrungspunkt Z. Bei dem RegIer nach Fig. 486, bei dem die 
Riickfiihrung wie in Fig. 475 durch Veranderung derSteuerstangen
lange erfolgt, hat die Kolbenstange des Kataraktkolbens zwei Vor
spriinge, gegen die sich von auBen zwei drehbare Hebel stiitzen, 
die durch eine Zugfeder gegeneinander gezogen werden. Die 
Wirkungsweise ist in dies en Fallen genau mit der oben beschriebenen 
iibereinstimmend. 

Fig. 481. 

Bei der in Fig. 482 schematisch dargesteIIten Anordnung, den 
Reglern mit Windkessel der Firma Briegleb, Hansen & Co. in 
Gotha entsprechend, wird die Nacbgiebigkeit der Riickfiihrung 
durch ein Reibradgetriebe (Diskusscheibengetriebe) erzielt. 
Die Reibrolle R hat innen Muttergewinde, das den Gewindeteil 
del' Riickfiihrungsstange umfaBt; befindet sich R in ibrer Mit~el
stellung, so kann die von del' Reglerspindel in standige Umdrebung 
versetzte Reibscheibe auf die Reibrolle R keine Drehung iiber
tragen, die Riickfiihrungsstange behiiIt ihre Lange beL Wird durch 
Verschieben des Hilfsmotorkolbens die Reibrolle R aus ihrer Mittel
lage verschoben, so wird sie von del' Reibscheibe gedreht, schraubt 
sich dabei auf die am Drehen verhinderte Spindel bzw. von derselben 
und verkiirzt oder verlangert hierdurch die Riickfiihrungsstange so 
lange, bis (trotz anderer Stellung des Hilfsmotorkolbens) der I{iick· 
fiihrungspunkI Z wieder n die MitteUage gekommen ist. Die 
Wirkungsweise stimmt also mit del' von Fig. 480 iiberein; auch 
die Nachgebegescbwindigkeit ist in beiden Fallen dem Abstande 
des Punktes Z von der Mittellage proportional, bei der Isodrom-
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einrichtung nach Fig. 480, wenn der Widerstand der Olbremse 
der Geschwindigkeit des Kataraktkolbens proportional ist, was 
mit grol3er Genauigkeit zutrifft. Dureh den an M anschliel3enden 
doppelarmigen Hebel llWt sich das Dbersetzungsverhaltnis fJ zwi
schen Hilfsmotorkolbenweg und Verschiebung y.on Z belie big ab-

I \ 

Fig. 482. 

andel'll und dadutch der 
Regelungsvorgang wirksam 
beeinflussen (vgl. die Bei
spiele S. 826 bis 829). Die 
in Fig. 482 wiedergegebene 
Gesamtanordnung ist im 
iibrigen leicht verstandlich: 
Aus einem Behalter schafft 
die Zahnradpumpe P be
stan dig 01 in den Wind
kessel W; das Ventil V 
verhindert den Riicktritt des 
Ols, wenn die Pumpe aul3er 
Wirkung gesetzt ist. Dies 
tritt ein, so bald der Druck 
im Windkessel die beab
sichtigte Hohe ii berschreitet; 
dann kommt das Dberstrom-

ventil U zur Wirkung, indem es das von der Pumpe geforderte 
01 nahezl1 widerstandslos Zl1m Behalter zuriickfliel3en lal3t. (V or
und Nachteile der RegIer mit Windkessel s. S. 850, die Konstruktion 
solcher Dberstromventile s. S. 857 bis 859.) 

Toll e, Regelung. 3. Auf!. 47 
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Bei der Isodromvorrichtung nach Fig. 483 dagegenerfolgt die 
Riickdrangung des Riickfiihrungspunktes Z hydra ulisch, 
und zwar in folgender Weise:. Der Kataraktkolben Kk schlieBt wieder 
an den Hilfsmotorkolben an, der Kataraktzylinder Ok iibertragt.seine 
Bewegung auf den Riickfiihrpunkt Z durch einen Hebel B M' Al Z mit 
dem festen Drehpunkt AI' Mittels biegsamer Rohre ri und r\1 wird 
dem Schieberkasten des Kataraktzylinders Druckfliissigkeit zu - und 
abgefiihrt. Nul' wenn sich der Schieber in del' relativen Mittellage 
zum Zylinder befindet, kann del' Kataraktkolben im Zylinder in 

Fig. 483. 

Ruhe bleiben. Del' Schie
ber 8 k wird nun von dem 
Endpunkt B des Hebels 
B Z gesteuert; steht dieser 
Hebel (und damit auch der 
Riickfiihrungspunkt Z!) in 
del' Mittellage, so stehen 
Zylinder und Schieber 
ebenfalls in del' Mittel
stellung, es kann Druck
fliissigkeit weder zu- noch 
a.bflie13en; bewegt sich 
abel' M nach rechts und 
driickt dadurch del' Kol
benKk den verschiebbaren 
Zylinder Ok auch nach 
rechts, so wird Hebelpunkt 
B etwas mehr als Punkt M' 
verschoben, del' Schieber 

. 5ffnet links den Eintrittund 
rechts den Austritt fiir die Druckfliissigkeit, del' Zylinder schiebt sich 
iiber dem Kolben hinweg nach links, so lange, bis wieder Zylinder und 
Schieber in ihre Mittelstellung, damit auch del' Hebel B Al Z und 
folglich der Rfickfiihrpunkt Z in die :Mittelstellung gekommen sind. 
Man sieht, daB auch Jlie Anordnung nach Fig. 483 eine Langen
anderung der Verbindungsstange zwischen M und Z erm5glicht, 
wobei anfangs die volle Verschiebung von M auf Z iibertragen, 
nachher aber Z wieder in die Mittelstellung zuriickgedrangt wird. 
Die geschilderte Konstruktion findet sich bei den in Fig. 487 dar
gestellten Reglern der Sturgess Governor Compo 



RegIer mit einstellbarem Ungleichf1lrmigkeitsgrad. 739 

2. RegIer mit einstellbarem Ungleichformigkeitsgrad. 

Nicht immer ist der reine Isodromregler am Platze, z. B. er
fordert die Parallelschaltung mehrerer Dynamomaschinen Motoren, 
die kleine Tourenunterschiede bei Vollbelastung und Leerlauf auf
weisen, damit die Arbeit auf die Motoren gleichmlillig verteilt wer
den kann. Es ist nun 
verhliltnismli.f3ig leicht, 
die Isodromregler so zu 
vervollstandigen, da13 
der Motor einen dauern
den kleinen Un gleich
fOrmigkeitsgrad bi (un
abhlingig vom Un
gleichformigkeitsgrade 
b des Reglers), nach Be
lieben auch einen nega
tiven Ungleichformig
keitsgrad erhalt, ohne 
da13 die Regelung dar
unter leidet. Das Prin
zip dieser Anordnungen 
ist deutlich aus Fig. 484 
zu ersehen. Das bei 
dem einfachen Isodrom
regler nach Fig. 480 
unbewegliche Feder
ende greift in Fig. 484 
an dem Punkte B eines 
Hebels mit dem festen 
Drehpunkte Al an. Die
ser Hebel wird durch 
die Verbindungsstange 
o D von dem Katarakt
zylinder aus auf oder 
ab bewegt; je nach Fig. 484. 
der SteHung des Hilfs-
motorkolbens befindet sich Punkt 0 hOher oder tiefer, der friiher 
feste Endpunkt der Kataraktfeder erhlilt eine der Bewegung des 
Hilfsmotorkolbens proportionale Verschiebung. 

Nach Beendigung des Regelungsvorganges, wenn sich S in der 
Mittellage befindet, weicht also Z von der Mittelstellung ab, foIg
lich auch die Reglermuffe Y, die Umdrehzahlen der Kraftmaschine 

47* 
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sind entsprechend den verschiedenen Muffenstellungen etwas vel" 
schieden. Verlegt man in Fig. 484 den Hebeldrehpunkt Ai weiter 

Fig. 485. 

nach rechts, so ver
groBern sich die Aus
schHige des 0 beren Fe
derendes B, del' blei
bende Ungleichformig
keitsgrad del' Regelung 
nimmt zu. 

Verlegt man den 
HebeldrehpunktAi zwi
schen a und B, so ent
steht ein doppelarmiger 
Hebel, Verschiebungen 
von M nach oben ent
sprechen Verschiebun
gen von B nach un ten ; 
zu kleineren Fiillungs
graden gehoren also 
tiefere Muffenstellun
gen, d. h. kleinere Um
drehzahlen, del' Un
gleichformigkeitsgrad . 

del' Regelung ist nega
tiv geworden. 

Del' im Anschlu13 
an Fig. 484 entwickelte 
Grundgedanke lii13t sich 
natiirlich auch auf an
dere Gestaltungen del' 
Riickfiihrung iibertra
gen. So zeigt Fig. 485 
eine solche Reglel'
anordnung mit einstell
barem Ungleichformig
keitsgrad fiir den Fall 
del' Tourenriickfiihrung 
nachFig. 477. DieRiick
fiihrungsstangeMZ, die 
die Riemengabel Z 
verschiebt, ist unter

brochen und mit einer Isodromeinrichtung, d. h. mit Katarakt 
und Feder, versehen. Die Feder stiitzt sich in del' Mitte gegen 
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den Hebel OBAlI wobei 
wieder Punkt 0 del' Bewe
gung des Hilfsmotorpunk
tes M folgt. 

Um eine stetige Ver
anderung des 1Jbersetzungs
verhaltnisses zwischen den 
A nsschIagen des Federendes 
B und den Verschiebungen 
des Hilfsmotorkolbens zu 
ermoglichen, d. h. den Un
gleichfOrmigkeitsgrad del' 
Regelung bequem einstell
bar zu machen, gl'eift die 
Stange 0 D nicht un mittel
bar an M, sondern an einer 
schwingenden Kulisse an; 
verlegt man mi ttels Schra u be 
den Stein D nach l'echts, 
so wird ein gro1\erer Teil 
del' Bewegung von M auf 
o lib ertragen , rlickt man 
den Stein D libel' den Dreh
punkt del' Kulisse hinaus 
nach links, so erhalt man 
einen negativen Ungleich
fOrmigkeitsgrad r}i del' Re
gelung. 

Auf Grund del' vor
stehenden Betrachtungen 
libel' die Einzelbestandteile 
fallt es nicht schwer, die 
folgenden Gesamtanord
nungen zweier frliher viel 
benutzter amerikanischen 
RegIer zu verstehen, in 
denen alle Teile mit den
selben Bezeichnungen wie 
in den frliheren Figuren 
versehen sind. 

Fig. 486. 
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Der Lombardregler. 

Ausgefiihrt von der Lombard Governor Company Ashland, Mass. 

Man sieht dieser Konstruktion (Fig. 486, S. 741) die allmahliche 
Entstehung noch deutlich an, wie gleichsam ein Teil nach dem 
anderen erganzend hinzugefiigt wurde. 

Del' eigentliche RegIer ist so einfach, wie nur denkbar: Blatt
federn bilden sowohl die Reglerbelastung als auch den Regler-

Fig. 487. 

mechanismus. Bei hinreichend groJ3er Umdrehzahl laJ3t sich sicher
lich sowohl sehr kleiner. reduzierter Muffenhub, wie auch sehr kleine 
Eigenreibung erzielen. Die Zugfeder rechts 0 ben dient zur Ver
anderung der Umdrehzahl. Der Hilfsmotor H Mist doppeltwirkend; 
die Steuerung Bt hat Vorsteuerung durch Nachfiihrung. Die Riick
fiihrung erfolgt durch Verkiirzung der Steuerstange (wie im An
schlu13 an Fig. 475 erlautert wurde). Von der Isodromeinrichtung 
erkennt man in del' AufriJ3figur den Katarakt K, im Grundri.ll. die 
Isodromfeder F. Die beiden Hebel; zwischen denen die Feder F 
eingespannt ist (vgl. die Betrachtung auf S. 736), haben nun abel' 
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keine festen Drehpunkte, sondern werden (proportional mit der Ver
schiebung des Hilfsmotorkolbens) dadurch verlegt, daB ihr Trager 
B von 0 aus hin und her verschobEm wird. Punkt C kann in einer 
gekrtimmten Kulisse verlegt werden, die von M aus in Schwingung 
versetzt wird und je nachder Lage des Kulissensteines 0 einen 
groBeren oder kleineren Ausschlag auf B tibertragt. Wir haben es 
hier also mit einer Anordnung zum Verstellen des UngleichfOrmig
keitsgrades zu tun. 

Der Stnrgessregler. 

Ausgeftihrt von der Sturgess Governor Compo 

Del' Hilfsmotor (s. Fig. 487) hat schwingenden Kolben, der un
mittelbar auf der Steuerungswelle, die die Steuerung des Hauptmotors 
zu verste,llen hat, aufgekeilt werden kann, wodurch die Konstruktion 
bequem ausfallt. Die Vorsteuerung des Hilfsmotors erfolgt wieder 
durch Nachftihrung, die Rtickftihrung, wie im AnschluB an Fig. 477 
besprochen, durch Tourenrtickftihrung, die Isodromeinrichtung hat 
(vgl. Fig. 483) hydraulische Rtickdrangung des Rtickftihrpunktes Z. 
Eine Veranderung der mittleren Umdrehzahl nach Analogie von 
Fig. 479 durch Verlegung des Rtickffthrnngspunktes Z relativ zu M 
kann in Fig. 487 in der einfachsten Weise dadurch geschehen, daU 
der feste Drehpunkt Al des Hebels BM'AlZ mittels Stellschraube 
verschoben wird. 

II. rheoretische Untersnchung der Regelnngs
vorgange. 

A. Grnndbegriffe und Grundgleichnngen. 

a) Annahmen. 

Bei der theoretischen Untersuchung der Regelungsvorgange 
pflegt man eine Reihe von vereinfachenden .Annahmen zu machen, 
die zwar nicht immer zutreffen, aber doch wenigstens ermoglichen, 
ein in den Hauptztigen richtiges Bild von den Erscheinungen zu 
gewinnen; ohne solche Vereinfachungen 'ware eine rechnerische 
Losung der vorliegenden Aufgabe wohl kaum moglich. Die haupt
sachlichsten Annahmen sind folgende: 

1. Die Verbindung von RegIer und Motorwelle sei 
zwanglaufig (durch Zahnrader, am besten durch SchIieckenrader); 
jede elastische Verbindung (z. B. durch Riemenantrieb) wirkt nach-
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teilig, sie ruft Verzogerungen inder Wirkung hervor und gibt da
dureh Veranlassung zu Schwingungen (vgl. hierzu Ehrlich, Z. d. 
Osterr. lng. u. Arch.·Vereins 1906, S.152). Es werde also das Dber
setzungsverhaltnis zwischen Winkelges.chwindigkeit del' Reglerspindel 
und Winkelgeschwindigkeit der Motorwelle als konstant angenommen. 

2. Der RegIer habe einen konstanten Muffendruck E, 
ebenso eine konstante, auf die Muffe reduzierte Reglermasse 
Mr; die letztere Annahme trifft bei Gewichtsreglern fast genau zu, 
bei rein en Federreglern mit annahernd astatischer 0q-Kurve nur mit 
ziemlicher Annaherung, uud zwar um so genauer, je kleiner im Ver
haltnis zum Abstande del' Schwungkorper von der Drehachse der 
Aussclilag del' Schwungmassen ist. 

Die Zunahme an Winkelgeschwindigkeit mit steigender 
Muffe wachse ferner proportional mit dem Muffenwege; die 
zu den einzelnen Muffenstellungen aufgetragene Kurve der minut
lichen Umdrehzahlen sei also eine Gerade. Gehort zu dem ganzen 
Muffenhub Yma", ein Ungleichformigkeitsgrad <5, so entrallt dann auf 

den l\fuffenweg Y ein proportionaler Teilbetrag .JL <5. 
Yma", 

3. Das Kraftmoment ffiC des Motors sei unabhangig von der 
Winkelgeschwindigkeit, nul' abhangig von del' Steuerungsstellung 
des Motors. Diese Annahme trifft bei Dampfmaschinen sehr genau 
zu; bei Turbinen ist allerdings das Kraftmoment etwas von der 
Umdrehzahl des Motors abhangig (mit wachsendem w ein wenig, 
und zwar ungefahr mit der. Geschwindigkeitszunahme proportional 
abnehmend); aber auch diese Veranderlichkeit kann bei den meisten 
Untersuchungen unberiicksichtigt bleiben (s. Budau, Geschwindig
keitsregulierung hydraulischer Motoren, Heft 2, S. 4 u. f.). 

4. Steuerung des Hauptmotors und Hilfsmotorstellung seien so 
voneinander abhangig, daB das Kraftmoment des Motors pro-. 
portional mit der Verschiebung des Hilfsmotorkolbens 
wachst. Entspricht die· tiefste Stellung des Hilfsmotorkolbens der 
Vollfiillung V, d. h. dem gro13ten Kraftmoment ffiCmao:' die hOchste 
Stellung des Hilfsmotorkolbens dem Leerlauf L, d. h. dem Kraft
moment Null, betragt ferner der ganze Hub des Hilfsmotorkolbens 
mma", , so gehort zudem von der hochsten Stellung aus gemessenen 
Wege m des Hilfsmotorkolbens ein Kraftmoment 

m 
ffiC = -- ffiCma",. 

mma", 

O. Der IIilismotor wirke sofort, d. h. er verstelle die Steuerung 
des Hauptmotors ohne jeden Zeitverlust; die von dem Hilfsmotor 
ausgeiibte Verstellkraft sei also erheblich gro13er, als zur Dber-
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windung des Steuerungswidel'standes erforderlich ist, so daI3 die 
Beschleunigung der zu bewegenden Massen von Hilfsmotor und 
Steuerung in unendlich kleiner Zeit erfolgen kann. Dieser Forde
rung geniigt die Praxis mehr als reichlich, da die ausgefiihrte 
Hilfsmotorkraft meist das Doppelte bis Dreifache der zur Verstellung 
der Steuerung erforderlichen betragt (vgl. R. Thomann, Die Wasser
turbinen). 

b) Grundbezeichnungen. 
Y = lVluffe des Reglers; 
y = A bstand der augen blicklichen Muffenstellung von der an

zustrebenden, der neuen Belastung entsprechenden Gleich
gewichtsstellung; 

Ymax = ganzer Muffenhub entsprechend dem UngleichfOrmigkeits
grad 15 des Reglers; 

S = Steuerungspunkt des Reglerhebels; 
8 = Abstand der Hilfsmotorsteuerung von der Mittellage; 

± 8max = groBter Ausschlag der Steuerung aus del' Mittellage nach 
unten und oben (vgl. Fig. 488, S. 758); 

Z = Riickfiihrungspunkt des Reglerhebels; 
Z = Abstand des Punktes Z von seiner Gleichgewichtslage; 

zmax = ganzer Ausschlag des Riickfiihrungspunktes Z; 
M = Motorpunkt (hOchste Lage L = Leerlauf, tiefste Lage V = 

VOllast); 
m = augenblicklicher Abstand des Hilfsmotorkolbens von der 

anzustrebenden Gleichgewichtsstellung; 
ma = augenblicklicher Abstand des Hilfsmotorkolbens von der 

Leerlaufstellung L; 
mmax = ganzer Weg des Hilfsmotorkolbens. 

c). VerhaltnismaBige Abweichungen. 
Urn die Ergebnisse moglichst allgemein verwertbar zu machen, 

empfiehlt es sich, nicht mit absoluten GroBen, z. B. mit den vor
stehend aufgezahlten Abstanden, sondern mit Verhaltniszahlen zu 
rechnen. Wir haben es hauptsachlich mit folgenden GrundgroJ3en 
zu tun 

1. Gesehwindigkeitsabweichung p. 
1st wm die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Reglers, 

A w irgendein Geschwindigkeitsunterschied, z. B. zwischen der 
augenblicklichen Winkelgeschwindigkeit und der anzu
strebenden (der neuen Belastung entsprechenden) Winkel
geschwindigkeit des Reglers, sind ferner 
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W m1 und LJ WI die zugehorigen Werte fUr die Motorwelle, so 
mu13 zwischen entsprechenden Werten das gleiche Verhalt
nis bestehen: 

LJ W LJ WI 
q;=-=-. --. 

wm wm1 

Rechnet man also nicht mit den Geschwindigkeitsschwankungen 
direkt, sondern mit ihrem Verhaltnis zur mittleren Geschwindigkeit, 
so braucht man Reglerspindel und Motorwelle nicht auseinander zu 
halt en , man kann nach Belieben die eine oder die andere Welle 
der U ntersuchung zugrunde legen. Wir nennen die Verhaltniszahl 

LJw 
q;= --. . . . . . . . . (278) 

w ... 
die verhaltnisma13ige Geschwindigkeitsabweichung oder kurz die 
Geschwindigkeitsabweichung. 

Die friiher aufgestellten Begriffe, Ungleichformigkeitsgrad t5 
und Empfindlichkeitsgrad B, waren bereits derartige verhaltnisma13ige 
Geschwindigkeitsabweichungen; fUr t5 war 

LJw = Wo - Wu 

und fiir B LJ W = w2 - WI' 

Die durch G1.190, S. 434, ausgedriickte Beziehung zwischen B und 
der Verstellkraft P lii.13t sich leicht auf eine beliebige (verhaltnisma13ige) 
Geschwindigkeitsabweichung q; iibertragen: Weicht fiir irgendeine 
Reglerstellung die wirklich vorhandene Winkelgeschwindigkeit urn 
LJ W = q;. wm von der Gleichgewichtsgeschwindigkeit w ab, so iibt 
der RegIer an der l\fuffe eine Kraft P'P aus, die sich wie folgt be
rechnen lii13t. Die zu W gehOrige Fliehkraft 0 ist 

O=Mxw'J; 

erhOht sich W um LJ w, so wachst die Fliehkraft urn LJ 0 auf 

0+ LJ 0= M x"(w + LJ W)2. 
Foiglich ist 

0+ LJO (w + LJ W)2 oder 
o w. 

LJ 0 LJ w (LJ W)2 1+--=1+2-+ -- , o w w 

mithin LJg =2 LJ: + (LJ;)t 

Handelt es sich urn verhaltnisma13ig kleine Geschwindigkeits-
. LJw LJw 

schwankungen, so kann w=wm , folghch -=-=q; gesetzt 
w wm 

und wegen des l;rleinen Wertes von q; q;'J vernachlassigt werden; 
dann erhalten wir die Beziehung 

LJO 
O=2q;. 
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Da nun (s. S. 434) die Fliehkrafte sich fiir ein und dieselbe 
Muffenstellllng wie die zugehorigen Krafte an del' Muffe verhalten, 

LIe p 
so diirfen wir statt O· auch ; schreiben und finden schliel3lich 

die durch eine Geschwindigkeitsa bweichung cp erzeugte 
Stellkraft an del' Muffe 

Pcp=-2cpE . .. . (279) 

Das - -Zeichen fiigen wir hinzu, weil wir die mit dem Muffen
druck E gleichgerichteten, d. h. nach unten wirkenden Krafte als 
positiv rechnen wollen, ein positives cp abel' eine nach oben ge
richtete Stellkraft, d. h. eine negative Kraft liefert. 

2. Reglerabweichung 11. 

1st Y del' (nach unten als positiv gemessene) Abstand del' Muffe 
von del' anzustrebenden, del' neuen Belastung entsprechen
den Muffenstellung, 

Y max del' ganze Muffenhub, 

so bezeichnen wir die Verhaltniszahl 

17=~ •....... (280) 
Ymax 

als (verhaltnismal3ige) Reglerabweichung. 

Zu clem ganzen Muffenhub- gehol'te eine Geschwincligkeits
abweichung <5; nach Grundannahme 2 (S. 744) wachst die Zunahme 
an Winkelgeschwindigkeit proportional mit clem Muffenwege, d. h. 
mit unserer jetzigen Schl'eibweise ist 

LI OJ: <5'OJm = y: Yma,r 

Llw!...=_JL 1 also CP-;r = 1} 
wm <5 Ymax' 

oder 

oder . . (281) 

d. h. del' Reglerabweichung 1} entspricht eine Geschwin
digkeitsabweichung qJfj=<5·fJ. 

Nach Gl. 280 el'zeugt folglich eine Reglel'abweichung fJ eine 
Stellkraft an del' Muffe 

P'I=-20EfJ . •...•.. (282) 

3. Motorabweichung {1. 

1st m del' augenblickliche Abstand des Hilfsmotol'kolbens von 
del' anzustrebenden Gleichgewichtsstellung, 
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mmax der ganze Weg des Hilfsmotorkolbens, so nennen wir 
die Verhaltniszahl 

. . . (283) 

die (verhiiltnismaJ3ige) Motora bweichung. 

1st ,u = 1, also m = mmax' so stellt der Hilfsmotor die groJ3te 
Fiillung ein, wahrend der Hauptmotor unbelastet ist; zur Beschleu
nigung des Schwungrades steht das groJ3te Kraftmoment Wlmao; zur 
Verfiigung, es ergibt sich die groJ3te Winkelbeschleunigung {}marc 

sowohl der Kraftmaschinenwelle, als auch der Reglerspindel. Nach 
dem Grundsatz 4 (S. 744) finden wir demnach das Kraftmoment 

Wl = ,u . Wlmax 

und die Winkelbeschleunigung 

{}= ,u·{}max 

(284) 

. (285) 

Nennen wir noch die .Anlaufzeit der Kraftmaschine T a , so ist 

(s. S. 456) {} max = ;m, folglich {} = ,u ;m . 
a a 

Nun ist die Winkelbeschleunigung 

dw 
{}=([t' 

ferner nach Gl. 278 L1 w = q;. wm' mithin dw = dq;· wm und deshalb 

"uwm_{}_dw _ dq;.wm 
Ta - -(ft-([f,-

oder 
dq; , ,u 
-=q; =--
dt TrI" 

. . . . . (286) 

Diese einfache Beziehung zwischen dem Differentialquotienten 
q;' der Geschwindigkeitsabweichung und der Motorabweichung ,u 
werden wir in der Folge als Motorgleichung bezeichnen. 

Fur manche Untersuchungen ist es vorteilhaft, den Abstand 
mOl des Hilfsmotorkolbens von der Leerlaufstellung L anzugeben. 
Die verhaltnismliJ3ige absolute Motorabweichung, der Belastungsgrad 
des Motors wird dann 

4. Steuerungsverstellung 6. 

1st 8 die Verschiebung der Steuerung fur den Hilfsmotor aus 
der Mittellage (nach unten als +, nach oben als - gemessen), 
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± 8max die groJ3te Ausweichung der Steuerung nach unten oder 
o ben von der Mittellage, so nennen wir die Verhaltniszahl 

8 
0=--

Sma", • 
. . . . . . (287) 

die (verhaltnismaJ3ige) Steuerungsverstellung. 

5. Riickfiihrungsabweichung ;. 

1st Z der augenblickliche Abstand des Hiickfiihrungspunktes Z 
von der anzustrebenden Gleichgewichtsstellung, 

zmax der ganze Ausschlag, so nennen wir schlieJ3lich die Ver
haltniszahl 

c=_Z_ 
zmax 

. . . (288) 

die (verhaltnismaJ3ige) Hiickfiihrungsa bweichung. 

d) Zeitkonstanten 1). 

1. Anlaufzeit Ta des Motors. 

Die Bedeutung und Wichtigkeit der Anlaufzeit T a der Kraft
maschine ist schon wiederholt dargelegt; sie bringt die maJ3gebell
den GroJ3en des Motors: Tragheitsmomellt des Schwullgrades, Kraft
moment, millutliche Umdrehzahl, zum deutlichsten Ausdruck. Bei 
voller Entlastullg und groJ3ter Fiillung bestimmt sieh durch T a die 
groJ3te Willkelbeschleulligung 

{} wm 
max='l'; 

a 

bei teilweiser Entlastung, d. h. fill' eille Motorabweichullg ft findet 
sich die Winkelbeschleunigullg 

{}=ft{}max=ft ;"i. 
a 

1) Auf den groBen Vorteil, den die Einfiihrung geeigneter Zeitkonstanten 
fiir die Untersuchung von Schwingungsvorgangen bietet, hat zuerst und 
wiederholt Stodola hingewiesen; in ausgedehntem MaLle macht er davon Ge· 
brauch in seinen Arbeiten: TIber die Regulierung von Turbinen, Schweizerische 
Bauzeitung 1893 und 1894; ferner Z. d. V. d. Ing. 1899, S. 506 u. f., Das 
Siernenssche Regulierprinzip und die arnerikanischen Inertie·Regulatoren. 

Die sehr ausfiihrliche und fast aIle Fragen der indirekten Regelung be
handelnde Arbeit von Dr.·lng. W. Bauersfeld, TIber die automatische Regu. 
lierung der Turbinen, Berlin 1905, die neben den Arbeiten von Stodola als die 
beste cler bisherigen Veroffentlichungen bezeichnet werden muB, b,dient sich leider 
nicht, oder doch nur vereinzelt, geeigneter Zeitkonstanten; nicht einmal der 
Begriff Anlaufzeit wird verwertet. Dadurch werden viele von den Resultaten 
nicht so durchsichtig, wie es mit Einfiihrung von Zeitkonstanten der Fall ware. 
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In irgendeiner Zeit t wiirde alsdann eine Geschwindigkeits
zunahme erfolgen 

Aw ={}·t==ftWm t 
T ' a 

und die zugehOrige Geschwindigkeitsabweichung betriige 

iJw ,n t 
CP=~=- (289) 
- wm Ta 

Will man z. B. feststellen, in welcher Zeit ein vollkommen 
entlasteter Motor bei groJ3ter Fiillung sich von seiner, der tiefsten 
Muffenstellung entsprechenden Umdrehzahl bis zu der der hochsten 
Muffenstellung entsprechenden Umdrehzahl beschleunigt, so findet 
man diese Zeit T d' da ft = 1 und cp = b ~~ dem U ngleichformig
keitsgrad des Reglers ist, aus del' Gleichung 

b = ~: oder T d = b T a • 

Ta wird mitunter Durchgangszeit genannt, da es die Zeit 
ist, in welcher die Umlaufzahl del' Kraftmaschine von ihrem nor
malen kleinsten bis zum groJ3ten Wert ansteigt. Wir treffen die 
Verbindung b Ta in den Gleichungen fiir die Regelungsvorgange 
wiederholt an, so daJ3 die Einflihrung des Begriffes Durchgangszeit 
(Ta = b Ta) nicht unzweckmaJ3ig erscheint. 

2. Schlu6zeit Ts des Hilfsmotors. 

Offnet die Steuerung S des Hilfsmotors den ZufiuJ3 zum Zylinder 
des Hilfsmotors, so setzt sich dessen Kolben in Bewegung. Je 
nach den Querschnittsverhaltnissen wird nun die Zuflu£geschwindig
keit der Druckfliissigkeit und damit auch die Geschwindigkeit 
des Hilfsmotorkolbens schneller oder langsamer ansteigen. Bei 
reichlichen Durchgangsquerschnitten und kleinem Hub smax der 
Steuerung wird die volle Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolbens 
fast plOtzlich erreicht; sobald iiberhaupt die Steuerung in dem einen 
oder anderen Sillne von del' Mittellage abweicht, bewegt sich del' 
Hilfsmotorkolben sofort mit der groJ3ten Verstellgeschwindigkeit c 
nach der einen odeI' der anderen Riehtung. Diesen Fall, der aller
dings die vollkommen erreiehbar ist, besonders flir kleine Steuerungs
vorstellungen a nicht zutrifft, driicken wir aus, indem wir sagen 

a) Die Geseh windigkeit des Hilfsmotorkol bens ist konstan t. 

Die Zeit Ts nun, in del' del' Hilfsmotorkolben seinen ganzen 
Hub mmax durehlauft, nennen wir die SehluJ3zeit des Hilfsmotors; 
in dieser Zeit wiirde del' Hilfsmotor die Steuerung des Hauptmotors 
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von der gra.f3ten bis zur kleinsten Fiillung verstellen, also den Kraft
zuflu.f3 zum Motor ganz abschlie.f3en .. 

Ist 0 die (unveranderliche) Gescbwindigkeit des Bilfsmotor
kolbens, so betragt demnach die Schlu.f3zeit 

T = mmax 
s • o 

Trifft die obige Annahme nicbt zu, hiingt die Zuflul.lgeschwin
digkeit del' Druckfliissigkeit zum Hilfsmotorzylinder von der Steue
rungsstellung ab, ist also die Geschwindigkeit des Hilfsmotor
kolbens verschieden gro.f3, je nach der Steuerungsstellung a, so 
sagen wir 

b) Die Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolbens ist 
veranderlich. 

Um in diesem FaIle die Rechnungen nicht zu verwickelt wer
den zu lassen, pflegt man hier die Geschwindigkeit v der Steue
rungsverstellung a proportional zu setzen, d. h. 

zu nehmen. 

Ais Schlu.f3zeit bezeichnet man dabei diejenige Zeit T s ' in der 
der ganze Hilfsmotorweg mmax mit der gra.f3ten Geschwindigkeit 
durchlaufen wiirde; es ist demnach hier 

dm 
Schreiben wir statt der Geschwindigkeit 0 bzw. v: Tt 

und fiihren die oben erlauterten Verhaltniszahlen ein, so wird: 

oder 

im FaIle a), Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolbens 
konstant: 

mmax dm d (p . mma:r.) d ft I 

o=fjI=Tt= dt = mmaxdt=mmax'P 
8 

I 1 ) 
,U =--t-p ........ (290 

8 

(Das Vorzeichen von p' ricbtet sich dabei nach der Steuerungs

verstellung a: ist a = +, SO wird ,u' = + ~ , ist a = -, so wird 

p' = _; ); 8 

8 
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im FaIle b), Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolbens 
veranderlich, wird: 

mmax dm d(flmmax) dfl , 
v = (J. vmax = (J -T- = de = --d-t- = mmax dt = mmax· fl 

a 

oder 
I (J 

fl =T ...... . 
8 

(291) 

(Diese Gleichung geht in die entsprechende. G1.290 fUr den 
Fall a) ·fiber, wenn statt (J + 1 gesetzt wird; der Fall unverander
licher Verstellgeschwindigkeit setzt eben voraus, daB die Hilfsmotor
steuerung stets ganz ge6ffnet ist, daB also 8 stets den Maximalwert 
besitzt, daB (J = 1 ist.) 

3. Halbe Fallzeit T .. des Reglers und Eigenschwingungs
dauer Teo 

Als Fallzeit Tf definieren wir auf S. 478 die Zeit, in der ein 
stillstehender RegIer, der aus seiner oberen Stellung p16tzlich los
gelassen wird, bis in die untersteStellung gelangt. Dabei erfahrt 
die Reglermasse, die, auf die Muffe reduziert, in Zukunft stets mit 
M .. bezeichnet wird, unter der Einwirkung des Muffendrucks E die 

E 
Beschleunigung b = M ; es gilt also fUr T f die Gleichung: 

r 

d. h. 

bT/ ET/ 
Muffenhub Y""a:» = -2- = "2 M- oder 

r 

T _ "1/2 Ymax M ... 
f~ V E . 

Mit dem reduzierten Muffenhub ergab sich auf S. 478 

T2_ 28,. 
f - g 

In den spater zu behandelnden Gleichungen kommt nun stets 

der Ausdruck Ym;:»:r vor; deshalb empfiehltes sich, fiir die halbe 

Fallzeit einen Buchstaben einzufiihren. Wir schreiben die hal be 
Fallzeit = T .. , setzen ~Iso 

(292) 

oder (293) 

Denken wir einen RegIer von der Maschine 10sge16st und mit 
der gieichbleibenden Winkelgeschwindigkeit umIaufend, die seiner 
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augenblicklichen Muffenstellung entspricht, driingen die Muffe aus 
ihrer Gleichgewichtslage und lassen sie dann los, so vollftihrt der 
Regler'Schwingungen, die wir unschwer als harmonische Schwin
gungen erkennen. Denn nach Gl. 282 wird bei einer Regler
abweichung 'f} = Y: Ymax eine Kraft P'1 auf die Muffe ausgetibt, die 
dies.e in die Gleichgewichtslage zurtickzuschieben sucht und eine 
mit dem Abstande Y ='f} . Ymax proportionale GroBe besitzt: 

2~E 
P'1='f}·2 ~E=y.~-~-. 

Ymax 
Urn die Frequenz q und die Dauer dieser. Eigerischwin

gungen des Reglers zu berechnen, suchen wir die Beschleunigung b 
der Muffej es ist 

b=P'1 =y. 2~E =y. ~2E __ 
M,. MrYmax YmaxMr 

oder nach Gl. 293 
~ 

b=y· p2 · ,. 
Ftir den Abstand Y = 1 von der Gleichgewichtslage ist danach 

~ . 

die Beschleunigung bl = Til; dieser Wert ist aber bekanntlich gieich 
r 

dem Quadrat der Frequenz q der harmonischen Schwingung. Wir 
finden folglich die Fr equenz der Eigenschwingung aus 

V~ 
oder q. =T-- . 

r 

. (294) 

und die Da:uer einer einfachen Sch wingung 

Te= ~ =71'~j ....... (295) 

Die Eigenschwingungsdauer eines Reglers hiingt hiernach auBer 
von der halben Fallzeit noch von dem UngleichfOrmigkeitsgrade ~ 
abi mit wachsendem t5 wird T. kleiner. Wtinscht man also, daB 
ein RegIer Eigenschwingungen von moglichst groBer Frequenz q, 
d. h. von moglichst kleiner Dauer besitzt, so muB man dem RegIer 
einen groBen Ungleichformigkeitsgrad t5 geben. 

4. Halbe Kataraktzeit T k • 

Sowohl der Vollstandigkeit halber, als auch um einen klaren 
fiberblick tiber den EinfluB aUer in Betracht kommenden Dinge zu 
gewinnen, werden wir die Untersuchungen auf den Fall aus
dehnen, daB die Reglermuffe durch eine Olbremse, durch einen 
Katarakt, beeinfluBt wird. Die an der Muffe von einer Olbremse 

Toll e, Regelung. S. Auf!. 48 
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ausgeiibte Kraft Pk ist proportional der Geschwindigkeit y' = ~; 
der Muffe (vgl. S.489) und ihr entgegengesetzt gerichtet: 

P k = - ky' = - k· Ymax 'fj'. 

Denken wir einmal diejenige Geschwindigkeit c, die eine Brems
kraft gleich dem konstanten Muffendruck E erzeugen wiirde, ·und 
lassen wir nun den ganzen Muffenhub Ymax mit dieser Geschwindig-

keit c durchlaufen, so ist hierzu eine Zeit = Ym~ nOtig. Da 
c 

E = - k y' = - k c sein soIl, so wird diese Zeit = Yjik 

spateren Rechnungen gebrauchen wir haufig den Ausdruck 

deshalb wollen wir hierfiir ein besonderes Zeichen einfiihren: 

T =Ymaxk 
" 2E 

. (296) 

und den Ausdruck halbe Kataraktzeit nennen. Die ganze Ka
taraktzeit ware nach den vorstehenden Darlegungen diejenige Zeit, 
in der ein ruhender RegIer sich von der obersten bis zur untersten 
Stellung bewegen wiirde, wenn dabei die Olbremse so stark wirkte, 
daB ihr Widerstand gerade gleich dem Muffendruck E wiirde, daB 
also die Muffe den ganzen :S:ub gleichfOrmig durchliefe. 

Mit .T" findet sich die Bremskraft Pk zu 

P k ' T,,·2E , ,,=- Ymax·'fj =--y--·Ymax·'fj, 
max 

d. h. 

Die Ahnlichkeit dieser Gleichung mit Gl. 279 und Gl. 282 springt 
in die Augen. 

5. Isodromzeit Pi. 

Legen wir als typischen Fall eines Reglers mit nachgiebiger 
Riickfiihrung den in Fig. 480 dargestellten Isodromregler zugrunde, 
dessen Hilfsmotorkolben einen Kataraktzylinder tragt, wahrend der 
Riickfiihrungspunkt Z des Reglerhebels mit dem Kataraktkolben 
verbunden ist und durch die Feder F in die Mittellage gedrangt 
wird, und nennen wir die Konstante des Kataraktes ki' d. h. setzen 
die Bremskraft 

P,,=-ki·c 
proportional der Nachgebegeschwindigkeit c, der relativen Geschwin
digkeit des Kataraktkolbens in seinem Zylinder (nehmen also an, 
der DurchfluJ3querschnitt fiir das 01 sei unveranderlich, was nur bei 
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gewohnliehen, ungesteuerten Olbremsen zutrifft, wahrend die neueren 
Isodromvorriehtungen, worauf wir noeh zuriiekkommen werden, 
meist gesteuerte Olbremsen haben), so findet sieh (die Isodromvor
riehtung massenlos gedaeht) P k gleieh del' von der Feder aus
geiibten Kraft, d. h. es ist aueh 

Pk=Ii'z, 
Rierin bedeutet Ii die Federkraft, die bei einer Langena,nderung der 
Feder urn 1 cm entsteht, und z die Abweiehung des Riickfiihrungs
punktes von seiner Gleichgewichtslage (Mittelstellung des Rebels; 
durch geeignete AnschIage la13t es sich auch bewirken, da13 die 
Federkrafte bereits in der Mittelstellung des Rebels eine endliche 
GroBe haben, Zweck und Wirkungsweise soleher Anordnungen 
werden spater erlautert werden). Denken wir einen konstanten 
Bremswiderstand gleich der irgendeinem z entsprechenden Feder
kraft, d. h. = Ii· z, und lassen den Kataraktkolben mit der dieser 

Kraft entsprechenden Geschwindigkeit c= ~~ eil1en Weg gleieh z 
, 

. T z z· k i z· k i k i durchlaufen, so ist hierzu eine Zeit . = - = --= --- = - er-
• c Pk fi·z fi 

forderlich. 

Diese Zeit T.=ki 

• Ii 
. . (298) 

nennen wird kurz die Isodromzeit. 

Zwei Grenzwerte von Ti sind besonders zu beach ten : 
1. Liegt der Riickfiihrungspunkt Z fest, d. h. ist gar keine 

Riickfiihrung vorhanden, so ist gleichsam (;=00, folglich in 
dies em FaIle 

Ti=O. 
2. 1st dagegen die Riickfiihrung starr, so ist gleichsam 

k i = 00, au13erdem fehlt die Feder, d. h. es ist f; = 0, mithin wird 
in diesem FaIle 

Ti=oo. 
Stellen wir also fiir den allgemeinen Isodromregler Gleichnngen 

auf, so lassen sich diese ohne weiteres fiir die vorstehend genannten 
beiden Reglerarten, fiir RegIer ohne Riickfiihrung und fiir solche 
mit starrer Riickfiihrung, verwenden, indem wir die Isodromzeit 
Ti = 0 bzw. Ti = 00 setzen. 

48* 
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e) Grundgleichungen. 
Zwischen den die Regelungsvorgange kennzeichnenden Ver-

anderlichen: 
cp, fl, fI, a und C 

bestehen nun einfache Differentialgleichungen, deren Losungen die 
Regelungsgleicbungen in endlicher ]j'orm darstellen. Zwei von 
diesen Differentialgleichungen haben wir bereits als Gl. 286 und290 
bzw. 291 gefunden; 

1. Die Motorgleichung. 
Gleichung 286: 

dcp , fl 
--=cp =-
dt Ta 

nennen wir die Motorgleichung, weil sie ausdrtickt, welche Be
schleunigung der Hauptmotor bei einer bestimmten Motorabweichung 
(Stellung des Hilfsmotorkolbens) erfahrt. 

2. Die Hilfsmotorgleichung. 

Gleichung 290 und 291, d. h. 
a) fur veranderliche Verstellgeschwindigkeit 

, a 
fl =-

T. 
b) fur konstante Verstellgeschwindigkeit 

fl'=+~ 
-T.' 

sollen Hilfsmotorgleichungen genannt werden, da sie die Geschwindig
keit des Hilfsmotorkolbens zum Ausdruck bringen. Der Unterschied 
dieser beiden Gleichungen bedingt von vornherein eine verschiedene 
mathematische Behandlungsweise fUr die beiden Annahmen a und b; 
einerseits vereinfachen sich die Beziehungen fur den Fall b wegen der 
konstanten GroBe ,1, andererseits bringt das wechselnde Vorzeichen, 
die sprungweise Verlinderung von fl' beim Vorzeichenwechsel von a, 
eine Schwierigkeit in die Rechnung, die mit Sicherbeit wohl nur durch 
zeichnerische Darstellungen beho ben werden kann. Ferner gestattet 
die Annahmea) eine Entscheidung tiber die Stabilitat der Rege
lungsvorgange, d. h. daruber, ob die bei StOrung des Beharrungs· 
zustandes auftretenden Schwingungen allmahlich aufhoren oder nicht, 
fast unmittelbar aus den Konstanten der Grundgleiehungen, wahrend 
bei der Annahme b) stets eine (oft recht mtihsame) Durchfuhrung 
der Zeichnung zum Zweckeder Untersuehung der Regelungsvor-
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gange erforderlich wird. Keine der beiden Annahmen deckt sich 
vollkommen und unter allen Umstanden mit den wirklichen Vor
gangen, sie sind vielmehr nur als idealisierte Grenzfalle anzusehen. 
Die Annahme a) versagt meist bei gro13eren, die. Annahme b) bei 
kleineren Belastungsanderungen, so da13 umgekehrt fiir gro13ere Ab
weichungen von der anzustrebenden Gleichgewichtslage mit der An
nahma b), sobald aber die Abweichungen verMltnismaJ3ig klein sind, 
mit der Annahme a) gerechnet werden mu13. 

3. Die Reglergleichung. 

1st eine Storung des Gleichgewichtes eingetreten, so weicht 
die Winkelgeschwindigkeit der Reglerspindel von dem richtigen 
Werte ab und die Reglermnffe befindet sich in einer unrichtigen 
Stellung, es ist eine Geschwindigkeitsabweichung cP und eine Regler
abweichung 'YJ vorhanden. Die Folge hiervon sind Krafte P rp und 
PrJ! die unter Gegenwirkung PI< der Olbremse die Reglermassen be
schleunigen. Bei einer auf die Muffe reduzierten Reglermasse M,. 

d2 . 

wird der der Muffenbeschleunigung y" = dt~ = 'YJ'" Ymaz entspre-

chende Massenwiderstand=-Mry"=-MrYmax''YJ'" Nach dem 
d'Alembertschen Prinzip miissen nun die Krafte Prp, P1J und Pk 
hiermit im Gleichgewicht sein, folglich ist 

Prp+P1J + PI<- Mr' Ymax 11"=0 
oder wenn nach Gl. 279, 282 und 297 fiir Prp, P1J und P k die Werte 

Prp=- 2cpE, P 1J =- 2(JE'YJ und Pk =- 2 TkE'YJ' 
eingesetzt werden: 

-2cpE- 2(JE'YJ - 2TI<E'YJ' -MrYmazr/, =0. 

Durch - 2E dividiert, geht diese Gleichung iiber in 

M2~m~~'YJ" +TI<'YJ' + (J'YJ+CP=O. 

Beachtet man noch Gl. 293, so erMlt man schlie13lich als 
Reglergleichung (fur einen RegIer mit Olbremse): 

Tr\!'YJ"+Tk'YJ'+(J'YJ+CP=O .... (299) 

Fehlt die Olbremse, so wird T I< = 0, dann fehlt in der Regler
gleichung das zweite Glied. Handelt es sich um RegIer mit be
sonders kleinen Massen, so wird Tr sehr klein, und es ist dann zu
lassig, als Nii.herung mit T r = 0 zu rechnen. Diesen Fall bezeichnet 
man gewohnlich als den eines idealen oder massenlosen 
Reglers. Tatsachlich hat die Erkenntnis, da13 mit abnehmenden 
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Werten von Tr die Regelungsvorgange immer besser werden, in der 
Praxis dahin gefiihrt, bei indirekten Reglern ganz besonders kleine 
reduzierte Muffenhiibe, d. h. besonders kleine Fallzeiten anzuwenden; 
dann darf man die Annahme 

Tr=O 
sehr wohl mach en und erhalt hierfiir (beim Fehlen einer Oibremse) 
die einfache Reglergleichung 

t5'7+tp=O ........ (299a) 

Reglerabweichung und Geschwindigkeitsabweichung sind hier 
also einander proportional. Bei zeichnerischer Darstellung pflegt 
man schlie6lich noch fiir dies en einfachen Fall die Ma6stabe fiir '7 

. . 1 I und tp so zu wahlen, daB die Zahlen fiir tp III emem "Fma iO 

groBen Ma6stab abgetragen werden, wie die fiir '7; alsdann fallen 
die Linien fiir tp und '7 zusammen. (Siehe Fig. 489, Fig. 492 und 
Tafel 18, sowie Tafel 20 bis 22). 

4. Die Steuerungsgleichung. 

Bezeichnen wir in Fig. 474 den Arm Z Y mit a, den Arm Y S 
mit b, so erkennen wir leicht (vgl. Fig. 488) daB 

.---~ 

Fig. 488. 

sma", a+b 
Ymaa: a 

und sma", b --=-
zmaa: a 

ist. Denken wir ferner 
Punkt Z feststehend und 
nur die Muffe den Punkt S 
verlegend, so wiirde zwi
schen Muffenhub Y und 
Steuerungsweg S1 die .Be
ziehung gel ten 

S1:Y' a+b:a; 

halten wir umgekehrt die 
Muffe Y fest und verschie
ben Z urn + 13 (nach un
ten), so wiirde S (nach 
oben) verlegt urn s'.!> 
wobei 

ist. 
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Die Gesamtverschiebung von S betragt demnach 

a+b b 
8=8 -8 =Y~~-Z-' 

1 2 a a' 

hl'erl'n fu"r a + b und fu"r b d' b f d W t' t t - Ie 0 en ge un enen er e emgese z , 
a a 

gibt Y8max Z8max 
8=-~---

Y max zmax 

oder 
8 Y Z 

--~-~-

d. h. o=r;-C . . (300) 

Diese Gleichung solI die Steuerungsgleichung heiJ3en. Bei 
starrer Riickfiihrung ist C = fl, dann erhalten wir 

o=r;-fl· 

Bei fehlender Riickfiihrung ist C = 0, also 

o=r;. 

Bei einem direktwirkenden RegIer endlich fiele 0 ganz fort 
es wiirde 

0=0 und C=fl=r;. 

5. Die Riickfiihrungsgleichung. 

Bei starrer Riickfiihrung befinden sich die Punkte M und Z 
in unveranderlichem Abstande, oder es sind doch die Ausschlage 
m und Z einander proportional, d. h. es ist 

C=!!,. 

Bei nachgiebiger Riickfiihrung' dagegen weichen C und ,U 

voneinander ab. 
Allgemein ist Z = m - n, 

wenn mit n der Nachgebeweg bezeichnet wird. Dividiert man diese 
Gleichung durch zmax und schreibt das verhaltnismaJ3ige Nachgeben 

n 
--='1', so erhalt man 
Zmax 

odeI' mit dem VerhliJtnis 

C=fJfl-'I' 

(301) 

(302) 

Das'Verhliltnis fJ braucht nicht notwendig = 1 zu sein, d. h. es 
muJ3 nicht gerade mmax = zmax sein, es ist vielmehr vorteilhaft, 



760 Mittelbare Regelung. 

mma", > Zma", , d. h. {J> 1 zu machen. Man spricht in diesem FaIle 
von einer beschleunigten Riickfiihrung. 

Eine weitere Beziehung zwischen C und " ist durch die Wirkung 
von Olbreinse und Riickfiihrungsfeder gegeben~ Vernachlassigt 
man zunachst die eigene Masse der Isodromvorrichtung, so miissen 
sich in jedem Augenblick Federkraft ""z und Bremswiderstand 

dn 
-leidi das 

oder 

Gleichgewicht halten, d. h. es 

dn 
~.z-le·-d =0 I. • t 

d~ 
_z _ _ lei ~ma", = 0 
Zma", fi dt 

mu13 sein 

. . (303) 

also C - T i ,,' = 0 . . (304) 
Differenziert man Gl. 302 und setzt darin den aus Gl. 304 

folgenden Wert ,,' = - ;. ein, so erhalt man 
• - , C C'={J", ---

Ti 

oder C'+ ~. -{J",'=O, ...... (305) 
• 

die wir Riickfiihrungsgleichung nennen wollen. 
Beriicksichtigen wir die Masse M; der Isodromeinrichtnng, d. h. 

die Masse des Kataraktkolbens, der Verbindungsstange und der 
(halben) Feder, so ist noch der Massenwiderstand 

-Mi'~:: =-M;C",zma", 

in die Gl. 303 einzufiihren. Legen wir schlie13lich den allgemeinsten 
Fall zugrunde, da13 der Isodromregler eine Vorrichtung zur Er
zielung eines bleibenden klein en Ungleichformigkeitsgrades z. B. 
nach Fig. 484 besitzt,so liegt der vordem feste Endpunkt der Iso
dromfeder nicht mehr fest, sondern erfl1hrt eine mit m proportionale 

Verschiebung. Setzen wir diese =;m, so wird die Federkraft 
nicht Ii z, sondern 

I;(z-;m) = lizmax (C - %'" ~::=) =f;znra", (C -i "')i 

in Gl. 304 ist danach C - i", statt C zu schreiben. Wenn au13er
dem der oben berechnete Massenwiderstand eingefiihrt wird, so er
halten wir statt Gl. 304 die Beziehung 

~iC" + (C -i "')- T i ,,' = 0 
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oder nach Differenzieren von Gl. 302 und Einsetzen des hieraus 
folgenden Wertes v=fJp/-C' die allgemeine Ruckfuhrungs
gleichung fur die Anordnung nach Fig. 445: 

7:C" +_T.C' + C--.fJT.p-'-ip-= 0 .. (306) 

Die 0 ben eingefiihrte Verhliltniszahl i bedarf noch einer Er
lliut~rung. Der Ruckfiihrungspunkt Z erflihrt eine groJ3te Verlegung 

Z 
= If mmaa: = i Zm"", , gleichbedeutend mit einer groBten Verschiebung 

der Muffe um i'Yma",' Nun entspricht aber dem ganzen Muffenhub 
der UngleichfOrmigkeitsgrad 15 des Reg-Iers, folglich fiihrt die vor
gesehene Einrichtung einen kunstlichen Ungleichformigkeits
grad der Regelung herbei 

15.=il5 
oder anders ausgedriickt, in Gl. 306 bedeutet 

• 15. 
Z= ~. . . . . . (307) 

das Verhliltnis des kfinstlich eingeschalteten UngleichfOrmigkeits
grades 15, zu dem Ungleichformigkeitsgrad 15 des Reglers. Fur den 
reinen Isodromregler ist naturlich 15. = 0, also auch i = 0; ein 
negativer eingeschalteter Ungleichformigkeitsgrad ist gleichbedeutend 
mit einem negativen Wert von i. 

6. Zusammenfassung. 
Wlihrend des Regelungsvorganges haben. wir folgende 5 Ver

linderliche zu betrachten: 
1. Die Geschwindigkeitsabweichung rp. 1st die Regelung 

beendet, so hat w den richtigen Wert angenommen, es wird rp = 0 . 
Zu Beginn des Regelungsvorganges hat w den der alten Belastung 
entsprechenden Wert; betragt also die vorgenommcne Entlastung 
im VerMltnis zur Hochstbelastung .(, d. h. ist .( die verhliltnis
mliBige Belastungslinderung, so ist zu Anfang die Geschwindigkeits
abweichung 

rpo=-H. 

Beim Isodromregler ist natiirlich auch zu Anfang rpo = 0, beim 
Isodromregler mit kiinstlich eingeschaltetem Ungleichformlgkeitsgrad 
15, = i 15 ist die anfangliche Geschwindigkeitsabweichung 

rpO=-Hi' 

2. Die Reglerabweichung fJ. Am Schlusse der Regelung 
hat die Muffe ihre richtige Stellung, dann ist fJ = O. Zu Be-
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ginn weicht sie um einen Betrag Yo davon ab, entsprechend 
dem Wert 

1]0= 1; 

beim Isodromregler ist wieder 1]0 = 0, bei einem kiinstlich ein
geschalteten UngleichfOrmigkeitsgrad c)i = ie), aber 

1]0 = i1. 

3. Die Motorabweichung ft. Zu Ende der Regelung ist 
ft = 0, der Hilfsmotorkolben und damit die Steuerung der Haupt
maschine haben ihre, der neuen Belastung des Motors entsprechende 
Stellung angenommen. Zu Beginn der Regelung weicht ft um den 
Betrag 1 von der richtigen neuen Stellung ab, d h. es ist 

fto=l. 

4. Die Steuerungsverstellung (1. Sie ist sowohl zu Ende 
wie zu Anfang der Regelung gleich Null. Denn eineBeharrungs
stellung der Hauptmaschine, d. h. unveranderliche Stellung des 
Hilfsmotors ist nur m5glich, wenn die Steuerung des Hilfsmotors 
sich in ihrer Mittellage befindet. Wahrend des Regelungsvorganges 
kann die Hilfsmotorsteuerung natiirlich auch durch ihre Mittellage 
hindurchgehen. Fiir den Fall b), d. h. fUr unveranderliche Ge
schwindigkeit des HilfsJIlotorkolbens tritt dann Vorzeichenwechsel 
von (1 und damit auch Umkehr der Bewegungsrichtung des Hilfs
motorkolbens ein; es wechselt also jedesmal, wenn (1 durch Null 
hindurchgeht, ft' das Vorzeichen. 

5. Die Riickfiihrungsabweichung C. Fiir :a,egler mit starrer 
Riickfiihrung ist stets 1; = ft, also zu Ende der Regelung ?; = ft = 0, 
zu Beginn 

?;o=fto=l. 

Bei Isodromreglern ist zu Ende und zu Anfang ?; = 0; bei Reglern 
mit kiinstIich eingeschaItetem Ungleichf5rmigkeitsgrad c)i = i c) ist 
eben falls am Schlusse C=O, zu Beginn der Regelung aber 

Co = (1]0 =) i1. 

6. Zwischen den 5 Veranderlichen g;, 1], ft, (1 und ?; gelten 
nun folgende 5 Grundgleichungen: 

Reglergleichung: T,.'J 1]" + Tk 1]' + c) 1] + g; = 0 . (Rggl) 

Motorgleichung: g;' = L 
Ta 

Steuerungsgleichung: a = 1] _. ?; 

Riickfiihrungsgl.: ~i?;" + Ti?;' +?; - f3Ti ft' - ift = 0 

(Mtgl) 

(Stgl) 

(Rfgl) 
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Hilfsmotorgleichung: { 
fL' = ;8 fUr Fall a)} 

fL'=+;" "b) 

. . . . (HIlfgl) 

8 

Sie stellen ein System simultaner Differentialgleichungen zwi
schen der unabbangigen Veranderlichen t (der Zeit) und den 5 ab
hangigen Veranderlichen q; bis C dar; sie sind samtlich linear und 
deshalb nach bekannten Methoden leicht zu lOsen. Die Werte der 
willkurlichen Integrationskonstanten ergeben sich aus den Anfangs
bedingungen, insbesondere aus den vorstehend angegebenen An
fangswerten q;o' fjo' .. bis Co' 

B. Allgemeiner Rechnnngsgang 
ffir. die Entwicklnng der Regelnngsgleichnngen. 

a) RegIer mit veranderlicher Geschwindigkeit 
des Hilfsmotorkolbens. 

Man pflegt meist die Betrachtung der Regelungsvorgange bei 
der indirekten Regelung mit dem FaIle zu begimien, der eine un
veranderliche Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolbens voraussetzt, 
indem man dabei eine ganze Anzahl von vereinfachenden An
nahmen macht: massenloser RegIer, Fehlen einer Olbremse, starre 
RuckfUhrung usf. Dann laBt sich, besonders auf zeichnerischem 
Wege, ein ungefahres Bild von den V organgen gewinnen. Durch 
Abanderung der gemachten Annahmen gelingt es weiter, sich all
mahlich den wirklichen Verhaltnissen mehr und mehr anzupassen. 
Einheitlicher, vor allem hins~chtlich der mathematischen Methoden, 
gestaltet sich die Untersuchung bei der Annahme einer verander
lichen Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolbensjdeshalb beginnen wir 
hiermit. Wir behandeln sofort den allgemeinsten Fall, um die 
allgemeine Losungsmethode darzulegen j fUr SonderflHle konnen die 
betreffenden Formeln unmittelbar durcb Spezialisierung gewonnen 
oder docb wenigstens genau auf dem gleichen Wege abgeleitet 
werden, der fUr den allgemeinen Fall zu beschreiten ist. 

1. Herleitung der Gleichungen fur den Regelungsvorgang. 

Die 5 Grundgleichungen fUr q;, fj, fL, (J und C: 
T r 'J r/, + T kfj' + ~ fj + q; = 0 

q;'=~ 
Ta 

I 

(Rggl) 

(Mtgl) 
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, 0 
fl-=rp' 

• 
o=17-C 

Mir"+T r'+r fJT' . 7;'" i'" "'- ift -~ft==O 

lassen sich zunachst in folgende umwandeln: 

Aus cp' =,; folgt 
a 

, 0 
und aus fl- =-: 

Ts 

ft= Ta cP' 

0= fl-' T. = TaT.cp" oder 

(HMgI) 

(Stgl) 

(Rfgl) 

. . . . (308) 

o=TaT.cp" .... (309) 

Kennt man demnach cp, so sind damit fl- und 0 nach Gl. 308 
und 309 gegeben. Durch EinfUhrung von cp statt ft und 0 gehen 
die (Stgl) und die (Rfgl) in folgende Gleichungen fiber, die nur noch 
cp, 1) und C enthalten: 

oder 

und in 

TaTsCP" = 17 - C 
TaTscp"-17+C=O 

~iC" + TiC' + C - PTiTaCP" - iTaCP' = O. 

TaT.cp" - 17 + C =0 

Wir haben also fUr cP, 17 und C die 3 Gleichungen: 

cP + Tr2 17" + Tk 17' + <5 17 = 0 } 

fJTiTa cP" + iTa cP' - ~iC" - TiC' -C = 0 ..... 
(310) 

Lineare Differentialgleichungen mit nur einer abhangigen Ver
anderlichen x liefern bekanntlich Losungen in der Form 

X= 0 1 eW1t + O2 ew• t -t- ... , 
die dadurch gewonnen werden, daB man in die gegebene Differential
gleichung x = 0 ewt einffihrt und die Konstanten w so bestimmt, 
daB fUr jeden beliebigen Wert von t die entstehende identische 
Gleichung erffillt wird. Genau der gleiche Rechnungsgang fUhrt 
auch hier zum Ziel, da Gl. 310 ein System von 3 simultanen 
linearen Differentialgleichungen darstellt. Der Erfolg beweist die 
Richtigkeit dieses Verfahrens. Wir setzen also 

in Gl. 310 ein und erhalten 

cp=Aewt 

1) = Bewt 

C=Oewt 
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-Bewt +Oewt=O 

_(~iW2+TiW+l) Oewt=O 

Diese 3 Gleichungen konnen offenbar fUr jeden beliebigen 
Wert von t erfiillt werden, wenn nur zwischen den gegebenen Zeit
konstanten, der GroBe w und den Integrationskonstanten A, B und 
o folgende Beziehungen bestehen: 

1.A+(T/w2+Tkw+~)B +0.0=0} 
TaT.w'JA -l·B +1·0=0 ( ) 

311 

(f3T,Taw'!.+iTaw)A + O·B- (~iW'J+TiW+ 1) 0=0 

Sollen aber diese 3 homogenen Gleichungen fUr A, B und 0 
moglich sein, so muB ihre Determinante .1 = 0 sein, d. h. 

1 

Ta T•w2 -1 

o 

o 
1 

-(:tW'J+ T ;W+l) 
=0 

Lost man die Determinante auf und ordnet sie nach Potenzen 
von w, so erhiUt man fiir die GroBe w die charakteristische 
Gleichung: 

TaT8Tr2~;'W6+ (TaT.T/Ti+TaTsTk ~i) w" + (TaT.T,.'J +TaT.TkTi 

+TaT/'f3Ti+~TaT8 ~;) w4+(TaT.Tk+IJTaT.Ti+TaTr2i+TaTkf3T;)w3 (312) 

+ (dTaT.+~Taf3Td-TaTki+ ~i) w2+(Ti+ ~Tai)w+ 1=0 

Diese Gleichung 6. Grades liefert· fUr w 6 Wurzeln: WI' w'J' 
Ws ••• w6; wir erhalten folglich fUr ({J (und ebenso fiir die iibrigen 
4 Veranderlichen f-t, (J, fJ rind C) sechs partikulare Losungen: 

({JI=A1efll,t; ({J'J=A'Jew•t ... ({J6=A6ew•t . 

und daher die allgemeine Losung: 

({J=Alew,t+A2ell'.t+Asew.t+ ... +A6ew•t. 

Entsprechend ergibt sich 

'7=Blew,t+B2ew.t+ Bsewat +.,. +B6ew•t 

C= 0lew,t+ 02eu .• t+ Osew•t + ~ .. + 06ew.t. 
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Zwischen den zusammengeharigen Integrationskonstanten A 1 , 

Bl und 0 1 ; A2, B2 und O2 , ••• miissen aber die durch die Glei
chungen 311 gegebenen und hieraus leicht zu berechnenden Ver
haltnisse bestehen. Wenn also die Konstanten A etwa aus den 
Anfangsbedingungen (vgl. S. 761) ermittelt werden,so sind damit auch 
die Konstanten B1 , B2 ... , 0 1 , O2 ••• nach Gl. 311 festgelegt. 

Fiir fl und 0 endlich zeigen uns die Gl. 308 und 309 den ein
fachen Zusammenhang mit cp; insbesondere erkennen wir daraus, 
daB sich fiir fl und 0 genau dieselbe Lasung wie flir cp, 1] und I; 
ergibt, und wie die fiir fl und 0 giiltigen Konstanten aus denjenign 
flir cp zu berechnen sind. Insgesamt haben wir also, wenn wir flir 
aIle Konstanten 0 mit entsprechenden Zeigern schreiben, folgende 
5 Gleichungen als Lasungen un serer 5 Grundgleichungen: 

q;=01<pewlt+02<pew.t+ ... 06<pewat 
I/. - 0 eW1 t + 0 eW• t + 0 eWa t ,- 1f' 2/< - .•. 6" 

0=01" eW1t +02a ew•t + ... 0 6<1 eWat . . (313) 

1] = 011} e"'lt + 021} ew•t + ... 061} ew•t 

1;=01i; eWlt+02~ ew•t + ... OH eWat 

2. Stabilitatskriterien. 

Die Gl. 312 heiBt nicht umsonst charakteristische Gleichung; 
sie entscheidet von vornherein, ob die durch Gl. 313 bestimmten 
Werte der maBgebenden GraBen cp bis I; im Laufe der Zeit end
lichen Grenzen zustreben oder nicht, d. h. ob die Regelungsvor
gange allmahlich abklingen, oder ob dauernde oder gar fortwahrend 
zunehmende Schwingungen eintreten. Abgesehen von dem Aus
nahmefaIl, daB mehrere gleich groBe Wurzeln vorhanden sind, hat 
eine Gleichung n. Grades mit lauter reellen Koeffizienten (wie es 
hier zutrifft) lauter verschiedene reelle Wurzeln, oder es sind je 
2 Wurzeln konjugiert komplex, z. B. 

w2=p+qi und w3=p-qi. 

Urn in dem letzteren FaIle die reelle Form der Gl. 313 zu 
wahren, faBt man bekanntlich die entsprechenden beiden Glieder 
Zllsammen, schreibt also unter Benutzung der Formel 

eU + bi = eU (cos b + i sin b) 
O2 eW'! + 0 3 eWa ! = eP t [(02 + 03) cos qt + (02 - 03) i sin qt] 

= ept (02' cosqt + 03' sin qt), 

indem man statt der urspriinglichen Konstanten O2 und 0 3 die neuen 
Konstanten 
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einfiihrt. 1m allgemeinen erscheinen demnach die Gleichungen 313 
in der Form: 

<P=01<pew,t+ePt(02<pCosqt+03 <psinqt) + ... } 
~ • ~1.{~ e~'t ~.ep~ (~2,l.' c~s~t .+.O~lt ~in. q~) ~.".' (314) 

Die Klammerausdrucke (02 cos qt + 0 3 sin qt) stellen harmonische 
Schwingungen dar; die durch ept (02 cos qt + 0 3 sin qt) bestimmten 
Schwingungen wiirdenAmpIituden von unveranderlicher GroBe haben, 
wenn nicht durch den Ausdruck eP t , der sich stetig mit der Zeit t 
verandert, ein veranderlicher Faktol' hinzukame. Offenbar hangt 
es allein von p ab, ob die durch das Glied ePt (02 cos qt + 03 sin qt) 
bedingten Schwingungen allmahlich abnehmen oder nicht. 1st 

p=O, 
so haben wir eine reine Sinusschwingung, die mit gleichbleibenden 
Ausschlagen unbegl'enzt andauert. 

1st p> 0, 

so wachst eP t im Laufe del' Zeit fortwahrend, die Schwingungen 
nehmen bestandig zu, del' Regelungsvorgang ist nicht mehl' stabil. 

1st dagegen 
p<O, 

so wird eP t immel' kleiner, die Schwingungen klingen allmahlich 
ab, del' Regelungsvorgang kann im Laufe del' Zeit zu Ende kommen. 

GIieder von der Form 0 ewt mit einem reellen w liefern ent
weder, und zwar wenn 

w>O, 
standig zunehmende Betrage und machen dann die Regelung un
brauchbar, oder sie Iiefern, und zwar wenn 

w<O, 
allmahlich abnehmende Werte und ermoglichen so ihrerseits eine 
im Laufe der Zeit zu Ende gehende, d. h. brauchbare, stabile 
Regelung. 

Die allgemeine Stabilitatsbedingung fiir unseren Regelungs
vorgang lautet demnach: 

Sollen im Laufe der Zeit aIle maBgebenden Abwei
chungen endliehen Grenzwerten zustreben, so miissen 
samtliche reellen Wurzeln w der charakteristischen Glei
chung und samtliche reellen Teile p der komplexen Wur
zeIn negativ sein. 

1st ein einziges w oder ein einziges p positiv, so wachsen aIle 
Werte <p bis , im Laufe der Zeit unbegrenzt; ist ein p Null, so 
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bleibt, wenn auch die iibrigen Glieder schon ihren Grenzwert an
genommen haben, noch immer eine harmonische Schwingung von 
unveranderlicher GroBe. Der Fall, ein einziges 

p=O, 

steUt den Grenzfall der Brauchbarkeit einer Regelungsanordnung 
dar; hiervon ausgehend, kann man leicht Sta bilitatskriterien 
aufstelIen, wie es nachstehend geschehen solI. 

Sind aIle Wurzeln w reell und negativ, so nehmen alle Glieder 
mit t stetig ab und streben dem Grenzwert Null zu. Diesen Fall, 
bei dem keine eigentlichen Schwingungen eintreten, bezeichnet man 
als aperiodische Regelung. An und fiir sich ware dieser Fall 
das Ideal, dem die Praxis mit Recht und meist auch mit Erfolg 
zustrebt; aber er ist doch nicht leicht zu verwirklichen: er setzt 
entweder eine groBe Durchgangszeit lJ T a' also ein besonders 
schweres Schwungrad bzw. einen groBen UngleichfOrmigkeitsgrad lJ 
voraus, liefert damit aber grOl3ere Geschwindigkeitsschwankungen, 
oder eine besonders kleine SchluBzeit T s ' 

Wir werden spater eine Anzahl von Sonderfallen betrachten, 
die durch Vereinfachung in den Annahmen entstehen: z. B. massen
lose RegIer mit Tr= ° und T k = 0, RegIer mit starrer RiickfUhrung, 
d. h. mit Ti=O, Mi=O, i=l usf. Dabei vereinfacht sich die 
charakteristische Gleichung auf eine Gleichung 5., 4., 3. oder 
2. Grades. Wir wollen deshalb auch fUr diese einfacheren Fane 
die Stabilitatskriterien aufstellen. 

a) Gleichung 2. Grades. 

Die charakteristische Gleichung sei 

w?+aw+b=O 

oder allgemeiner 

Die Auflosung nach w liefert: 

oder w=-i~ ± -VCC:J?- ~:-
Ware b negativ, so wiirde -V(~)? ~ > ~ und daher ein Wert 

von w positiv, was unzulassig ist; ferner mul3, da unter allen Um
standen del' Summand vor del' Wurzel negativ werden mul3, auch 
a = + sein. Wir find en daher als 
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Sta bilitatsbedingung: a und b mussen positiv sein bzw. 
alle drei Koeffizienten co' c1 und cll muss en gleiches Vorzeichen 
haben. 

fJ) Gleich ung 3. Grades. 

Die charakteristische Gleichung sei 

wS +aw2 +bw+c=O 
oder allgemeiner Co w3 + c 1 wI! + c2 W + Cs = 0 . 

Wir brauchen bei unseren .. Untersuchungen eigentlich immer 
nur festzustellen, da.13 die reellen Teile p der Wurzeln samtlich 
negativ sind; denn wenn einzelne Wurzeln reell werden, so fehlen 
in ihnen die imaginaren Teile, und wenn deshalb die reellen Teile p 
negativ sind, so sind es auch die ganzen Wurzeln w. 

Fur den Grenzfall der Stabilitat 

p=O 
mu.13 sich die linke Seite der Gleichung offen bar in der Form 

(w - Wi) (w- qi) (w+ qi) =(w- Wi) (wI! + q2) 

schreiben lassen, weil dann die beiden konjugiert komplexen Wurzeln 
in wI! = + qi und Ws = - qi ubergehen. Die linke Seite muJ3 also 
durch w2 + q2 teilbar sein; wir dividieren in bekannter Weise 

Ws + aw2 + bw + c: w2 + q2 = W + a 
Ws +wq2 

awl! + (b _q2)W+C 
aw2 + aq2 

(b - q2) w + (c - aq2); 

die Division geht danach obne Rest auf, wenn qll = b und 
c=aql!=ab ist. 

Fur den Grenzfall (bleibende Schwingungen von konstanter 
Gr013e) wird also 

ab-c=O. 

Man kann leicht durch eine Proberechnung fUr einen bestimmten 
Fall zeigen, daJ3 die Schwingungen abnehmen, wenn 

ab-c>O 

ist. 1st z. B. c = 0, so liefert die Gleichung 

w3 + awl! +bw=Odie Wurzel Wi = 0 und auJ3erdem ist 

w2 +aw+b=O; 

fUr positive Werte von a und b erhalt man dann, wie unter a ge
zeigt, abnehmende Schwingungen; die Regelung ist stabil. 

Toll e, Regeluug. 3. Auf!. 49 



770 Mittelbare Regelung. 

Wir diirfen folglich bei einer charakteristischen Gleichung 
3. Grades als Stabilitatsbedingung schreiben: 

bzw. 
ab-c>O } 

ctcII-COCS>O 
(315) 

Hierzu kommt die stets zu erfiillende Bedingung, da.f3 a, b und C 

positiv sein, oder da/3 co' CI ' ClI und Cs gleiches Vorzeichen haben 
miissen. 

r) Gleichung 4. Grades. 

Die charakteristische Gleichung sei 

w· + aw3 + bw? + cw + d =() 

oder allgememer 

COw'+c1 W3 +CilW9 + csw+c. =0. 

Wir schlagen den gleichen Weg ein, wie unter p, d. h. wir 
stellen fest, wann die Division der linken Seite durch wll + q? rest
los aufgeht; denn dann ist (mindestens ein) p = 0, die Schwingungen 
nehmen weder ab noch ZU, wir haben den Grenzfall der Stabilitat: 

w' + aw3 + bw9 + cw + d: w'l + q2 = W? + aw + b _ q'J 

W' +q2w2 

aws + (b - q'l) w'l + CW + d 
aw3 +aqllW 

(b - qll) w2 + (c - aq'J) w + d 
(b - q'A) w'A + (b _ qll) q'l. 

Dcr Rest wird Null; wenn 
C c-aqll=O oder q'A=_ 
a 

~d d=~-~f=~-~~ 
wird. Fiirden Grenzfall der Stabilitat gilt also 

(ab-c)c-da'l=O. 

Die StabiliUitsbedingung lautet hier 

bzw. 

(ab-c)c-da'1.>O } 

(cIC;) -coca)cs -CI'JC,t > ° . . . . (316) 

Sie enthlilt die Untergleichung ab - c> ° bzw. ct c~ - c,Al > 0, 
da ja die linke Seite nur positivwerden kann, wenn zunachst der 
Minuend· 'positiv 1st. 
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t5) Gleichung 5. Grades. 

Die charakteristische Gleichung sei 

w" +aw4 + bw3 + CW~ + dw+ e=O 

oder allgemeiner 

cow~ +Cl Wi + C2W~ + cg w2 -f- C4 W + Co = 0, 

dann liefert das gleiche Verfahren wie 0 ben fUr den Grenzfall: 

w"+aw4+bw3+cw2+dw+e; w2+q2=w3+aw2+(b-q2)w+c-aq2 
w" +q2w3 

aw4 +(b-q2)W3+CW~ + dw + e 
aw4 +aq2w2 

(b - q2)W3 + (c - aq2)w2 + dw + e 
(b - q2)W3 + (b - q2)q2 w 

(c - aq2)w~ + [d - (b _q2)q2JW+ e 
(c - aq2)w2 + (C - aq2)q2. 

und 

Der Rest wird Nul .. wenn 

d =(b _q2)q2 

e=(c- aq2)q2. 

Eliminiert man aus dies en beiden Gleichungen q2, so erhalt 
man fUr den Grenzfall 

(ab -c) (cd - be)-(ad - e)2 = O. 

Die Stabilitatsbedingung lautet: 

bzw. 

(ab-c)(cd-be)-(ad-e)2>0 } 

(c1 c:l- COc3) (cg c4 - c2 co) - (cl c4 - COC.,)2 > 0 
• (317) 

Es kannte schlielllich fiir den Grenzfall p = 0 noch der Fall 
eintreten, dall fUr den (nach Absonderung von [w2 + q2J verbleibenden) 
Faktor 3. Grades: w3 + aw2 + (b - q2) w + c - aq2 die Stabilitats
bedingung nicht erfiillt wiirde; urn dies auszuschlie13en, setzen wir 
gema13 Gl. 315 

a (b - q2) - [c - a q2] > 0 ; 

diese Bedingung liefert die Gleichung 

ab-c>O . ....... (317a) 

als weitere Bedingung neb en Gl. 317. 

Auf demselben Wege kannte man die Grenzfalle bleibender 
Schwingungen auch fUr Gleichungen haherer Ordnung festlegen. 
Urn zu entscheiden, welche der beiden Seiten del' Glcichung in del' 

49* 
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Stabilitatsbedingung das grollere Glied liefern mull, setze man jedes
mal das letzte Glied (den Koeffizienten von WO) gleich Null, fUhre 
dadurch den gegebenen Fall auf den Fall einer Gleichung von 
einer um 1 kleineren Ordnung zuruck und prufe, ob die zuvor auf
gestellte Stabilitatsbedingung erfullt wird. 

Z. B. schrieben wir fUr die Gleichung 3. Ord. ab - c> 0; mit 
e = ° wird ab > 0, d. h. fUr die Gleichung 2. Ord. mussen a und b 
positiv sein, was wir zuvor tatsachlich als notwendig erkannt hatten. 

Fur die Gleichung 4. Ord. setzten wir 

(ab-e)e-da2 >O; 
mit d=O wird (ab-e)c>O, d. h. ab-c>O, 

wie es die Stablitatsbedingung fUr die Gleichung 3. Ord. verlangte. 

Fur die Gleichung 5. Ord. schrieben wir 

(ab -c) (cd-be) -(ad - e)2 > 0; 

mit e=O-wird (ab-e)ed-a2 d2 >O, d.h. ab-c>O, 

wie es fUr jede Gleichung 3. Ord. notig ist ... 

Eine mathematisch elegantere, praktisch aber umstandlicher zu hand
habende Regel fiir die Aufstellung von Stabilitatskriterien hat Prof. Hurwitz 
in den Mathem. Annalen 18gr S. 273 angegeben: 

Man bilde Determinanten D nach folgendem Schema: 

c, c3 Co 0 0 d. h. schreibe zunachst bei einer Gleichung 
Co c2 c. 0 0 n.Grades die Koeffizienten Cll c2 •••• C"-1 

o c, c3 c,; 0 alB Diagonalreihe einer Determinante, er· 
o Co C2 C. 0 0 ganze die Vertikalreihen, von der Diago· 

D"-l = 0 0 c1 c3 Cn 0 nalen ausgehend, nach oben und unten 
Co c2 ('n-1 0 hin durch Glieder, deren Ordnungsnummer 

o 0 0 c1 Cn - 2 C" nach unten hin kleiner wird. Glieder unter 
o 0 0 Co cn - 3 cn - 1 Co oder iiber cn schreibe man alB Null. So 

bilde man D fur n - 1 Reihen, flir n - 2 Reihen usf. bis 2 Reihen: D n- 1 , 

D II - 2 •••• D3 , D2 ; die StabilitatBbedingungen lauten alsdann 

D"-l > 0, Dn- 2 > 0 ... Da > 0; D2> O. 
(Allerdings sind in der hoheren Determinante jedesmal eine Anzahl del' 

niederen mit enthalten, so daB ein Teil der Arbeit bei der Aufstellung der 
Determinanten unnotig geleistet wird.) 

Beispiele. Fiir Gleichungen 3. Ord. wird: 

D2 = I ~~ ~: I = C1 ('2 - Co C3 > 0 iibereinstimmend mit Gl. 315. 

Flir Gleichungen 4. Ord. wird: 
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Wie schon angegeben, ist diese Bedingung in Gl. 316 mit enthalten, also 
uberflussig. 

Fur Gleichungen 5. Ord. gilt: 

c, ca c5 0 I o I c, ca Co I I D.= gOC2 C4 >0; Da=[Co C2 C4 >0 und D2 = c,ca >0. 
C, ca c5 0 C, ca i Co C2 

o Co Co c. 

Wenn D. > 0 und D2 > 0 erfullt ist, so ist Da von selbst erfullt, also 
u berfiussig. 

Fur Gleichung 6. Ord. muJJte sein: 

D5 >0 und Da>O. 

3. Bestimmung der Konstanten. 
Die Integrationskonstanten 0 1'1' bis 0 61; in den Gl. 313 u.314 

sind nicbt samtlich willkiirlich, sondern durch Gl. 308, 309 u. 311 
miteinander verkniipft. Hat man daber 0 1 '1" O2'1' ..... G6'P durch 
die Anfangsbedingungen festgelegt, so sind durch 0'1' aucb die 
iibrigen Konstanten bestimmt. Legt man den in del' Regel vor
kommenden Fall zugrunde, daB die charakteristische GIeichung 
(paarweise konjugiert) komplexe Wurzeln, z. B. w2 = P + qi und 
Ws = P - qi hat, daB aJso die Gl. 314 gelten, so findet sich aus 

ffJ =01'P ew,t+ ePt (02", cos qt + 0 3 '1' sin qt) + .... 
nach GI. 308: 

,u = TaffJ'= TaWl 0 1'1' eWlt + ePtTa [(p02'P+ qOS",) cos qt + (pOSq, 
- q02(P) sin qt] + ... ; 

mithin bestehen zwischen den Konstanten 0'1' und 0" folgende ein
fache Beziehungen: 

0 11, = TaWl 0 1'1' ) 
0 21' = Ta (p O2 'I' + qOS<p) ..... (318) 
OSI' = Ta (pOs'P - q0 2r) 
04;.u=TaW4 04'P ..... 

Aus del' Gleichung 

fl = 011'ew,t + ept (021' cos qt + Os/< sin qt) + ... 
erbalten wir ebenso nach Gl. 309: 

o = Tsfl' = T .• Wl ew,t 
+ ePtTs [(pOa" + qOsl,) cos qt + (p Os ," - q02/f) sin qtJ + ... 

folglich in del' Form iibereinstimmend mit Gl. 318 fiir die neuen. 
Konstanten Oa: 
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Greifen wir ferner auf Gl. 311 zuruck und erinnern uns, da13 
wir jetzt die Konstanten fUr rp (statt mit A) mit 0", und fUr'fJ (statt 
mit B) mit O'} bezeichnet haben, so find en wir 

O>} (T/W2 + Tk w+ 0) = - O(P 

oder . . . (320) 

Diese Gleichung ware unmittelbar fUr diejenigen Glieder zu 
verwenden, die einer reellen Wurzel W entsprechen; z. B. findet sich 

o - -01 (1' 1 
1>}-T/W1 2 + T k w1 +0 .... (320a) 

-04 

0 41,= T r2 w4 2 + T:w4 +0 J 
Bei den Gliedern dagegen, die aus zwei konjugierten Wurzeln, 

w2 = P + q i und W3 = P - qi, zusammengefa13t sind, wird man den 
S. 766 erwahnten, bekannten Ubergang vollziehen, d. h. 

O2 ",ew• t + 03",ew,t = ept (0;", cos qt + Os", sin qt) 
mit O~", = 02<p + 0 3", und O~", = i (02", - 0 3 ",) 

setzen. Schreibt man ebenso 

021Ie"'2t + 0311€W,t = ept (0211 cos qt + 03>) sin qt), 

so sind die neuen Konstanten 

0~'}=0211+0311 und 0~>}=i(02)}-03>}) 

oder 0' - O2,,, + ___ 03rp 
2>}- T r2w22 + T kw2 + 0 Tr2W32 + T k w3 + o· 

Die beiden Nenner lassen sich umformen in: 

T r2 w22 + T k w2 +0 = Tr2 (p +qi)2+ Tk(p+qi) + 0 
= Tr2(p2 - q2)+TkP + 0+(2Tr 2 pq+ Tkq)i 

T/W32 + T kw3 +0 = Tr2 (p - qi)2 + Tk(P'-qi) +0 

oder wenn man 

und 

setzt, in 

Foiglich wird 

=T,,2 (p2 _ q2) + TkP+o -(2Tr2pq +Tkq)i 

Tr2(p2_q2)+TkP+o=at . ... (321) 
q(2T/p + T k) =b) 

T kw22 + T kw2 +b=a+bi 
TkW32 +T"ws +o=a- bi. 

0 ' =S2<P __ L 0 3(1' =(02rp+03<P)a-(02<P-03<P)ib d h 
2 'I + b' J b . 2 + b2 ' . . a ~ a- ~ a 
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LliBt man schlieBlich die zur Unterscheidung bei der vor
stehenden Entwicklung benutzten Zeiger' fort, so erhlilt man die 
bei cos qt und sin qt stehenden Konstanten Oq aus den an gleicher 
Stelle befindlichen Konstanten 0", dur<~h die Gleichungen 

o - a02", - bOs", 1 
2'1- a2 +b2 j 

o = aOs",+ b02 ", 

S'I a2 +b2 

, . . . . . (322) 

worin a und b die durch Gl. 321 definierte Bedeutung haben. 

Und endlich noch die Konstanteu 01; fiir I; zu ermitteln, greife 
man auf die Steuerungsgleichung (J = 1] - 1;; zuriick. Daraus folgt 

1;=1]-(J; 

also muB sein: 0, = 0'1 - Oa ....... (323) 

z. B. 01;=01q-Ol,,, O2 / 02q-02"." 

Nachdem wir so gelernt haben, aIle Konstanten mit denjenigen 
fiir fP auszudriicken, k5nnen wir nunmehr auch die 0", seIber aus 
den Anfangsbedingungen wie foIgt aufsuchen. 

Fur t = 0 ist (vgl. S. 761 und 762) 

fPo=-H.; Po=l; (Jo=O; 17o=il und I;o=i*· 

Mit dies en Werten und t= 0 gehen die Gleichungen 314 iiber in: 

0 1",+ O2 ,,, + Os '1' +04'1' +05",+ 0 6 '1' =-lc5i 

0 111 + O2 ,(( + OSlt + 0 41' + 0 51' + 0 61'= 1 
01a + 02a + OSa + 04a + 05a + 06a = 0 (324) 
01q + O2 '1 +OS'l+04'l+05q+06'l=il 
0 11;+021; +On+ 0 41;+05,+C61;=il 

In diesen Gleichungen lassen sich 0 1 1' bis 0 6 1; mit Hilfe von 
0 1 '1' bis 0 6 '1' nach Gl. 318, 319, 320, 322 uud 323 ausdriicken, so 
daB wir im ganzen 5 Bestimmungsgleichungen fiir die 6 Konstanten 
0 1", bis 0 6 ", erhalten. 

Da wir im allgemeinsten FaIle eine Isodromvorrichtung mit 
Masse zugrunde legten, so kann die Bewegung des Punktes Z 
nur mit der Geschwindigkeit Null beginnen; es muB also fiir 
t=O auch 

sein. Damit haben wir eine sechste Bedingungsgleichung, die im 
Verein mit den Gleichungen 324 die 6 Konstanten 0 1 ", bis 0 6 ", zu 
berechnen ermoglicht. 
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Alle grundsatzlichen Schwierigkeiten bei der Untersuchung des 
Regelungsvorganges sind nunmehr erledigt: wir konnen fiir aIle 
Veranderlichen qJ bisC die Gleichungen niederschreiben, samtliche 
dazu erforderlichen Konstanten berechnen und sind lIuch in del' 
Lage, ohne Aufstellung der eigentlichen Regelungsgleichungen so
fort aus der charakteristischen Gleichung auf Grund einfacher Be
dingungen (zwischen den Zeitkonstanten) anzugeben, ob die Regelung 
stabil verlauft oder nicht. Wir werden spater bei der Erledigung 
der praktiseh wichtigsten Sonderfalle ausgedehnten Gebrauch von 
den vorstehenden Methoden maehen und die Ergebnisse durch Ver
gleieh und zeichnerische Darstellungen ausnutzen. 1m Nachstehen
den wollen wir zunachst den zweiten Grundfall b) behandeln. 

b) RegIer mit unveranderlieher Gesehwindigkeit des 
Hilfsmotorkoibens. 

Eine glatte analytische Losung wird hier vor aHem dadurch 
verhindert, daB sich die Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolben s 

nach der gemachten Annahme sprungweise verandert, von fl' . +.~-
1 1 B 

in fl' = - T iiberspringt, dann wieder in + T usf. Jedoch ge-
B 8 

statten die zu gewinnenden Gleichungen eine ziemlich bequeme 
zeichnerische Darstellung, wodurch die Losung der Aufgabe 
erheblich erleichtert wird. Wir werden also besonderen Wert darauf 
legen, solche zeichnerischen Darstellungen kennen zu lernen. 

Die Losung der Grundgleichungen gestaltet sich insofern er
heblich bequemer wie in dem FaIle a), als hier jede der Differential
gleichungen nur eine abhlingige Veranderliche enthalt und deshalb 
sofort . integriert werden kann. 

1. Di~ Hilfsmotorgieichung: 

dfl , + 1 
Tt=fl =-T' 

8 

in der das Vorzeichen von dem Vorzeichen von (J abhangt, so daB 
bei positivem (J auch fl' = +, bei negativem (J l = - zu setzen 
ist, liefert dureh Integration unmittelbar 

t 
fl=.Uo+T .. " .. (325) 

8 

flo bedeutet hierin den Anfangswert von fl, der ffir die Zeit 
t = 0 vorhanden ist. Es wird sich empfehlen, fiir jede einzelne 
Periode, die mit einem Vorzeiehenwechsel von fl' beginnt, die Zeiten 
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wieder von neuem mit Null anfangen zu lassen; flo solI also jedes
mal den zu Anfang einer solchen neuen Periode vorhandenen Wert 
von fl (nicht stets den urspriinglichen, bei Beginn der Belastungs
anderung vorhandenen Wert, d. i. flo = 1) bedeuten. 

Tragt man zu den Zeiten t als Abszissen die zugehOrigen Werte fl 
nach Gl. 325 als Ordinaten auf, so erhalt man eine Gerade; da 
wir positive fl nach un ten abtragen, so fallt die durch Gl. 325 dar
gestellte Gerade, wenn das +-Zeichen, sie steigt, wenn das-
Zeichen gilt. Anwachsendes fl ist gleichbedeutend mit zunehmen
der FiiUung des Hauptmotors; !alIt also die durch Gl. 325 dargestellte 
Gerade VOll links oben nach rechts unten, so wird der KraftzufluB 
zum Hauptmotor weiter geoffnet, steigt sie von links unten nach 
rechts oben, so wird der KraftzufluB mehr geschlossen. In den 
spateren Figuren ist dieser Umstand durch die Bezeichuung "auf" 
oder "zu" zum Ausdruck gebracht. 

Die Geraden fUr fl nach Gl. 325, die in jedem Augenblick 
gleichsam die eingestellte FiiIlung des Motors durch ihre von 
der anzustrebenden neuen Gleichgewichtslage entsprechenden Hori
zontalen N N aus gemessenen Ordinaten die Motorabweichung fl an
geben, wollen wir die Motorgeraden nennen. 

2. Die Motorgleichung: 

q/=£ 
Ta 

geht durch Einsetzen des Wertes fl nach Gl. 325 fiber in 

, dcp flo + t 
cP =(It=p -T T ' 

a a 8 

woraus unmittelbar durch Integration 'fUr die 
abweichung cP die Gleichung folgt: 

+ flo + 1 2 
CP=CPo pt-?7rpt 

a a 8 

Geschwindigkeits-

. . . . . (326) 

Tragt man wieder zu den Abszissen t die Werte cP als Ordinaten 
auf, so erhalt man als zeichnerische Darstellung der Gl. 326 eine 
Parabel, die wir Geschwindigkeitsparabel nennen wollen. Bei jedem 
Vorzeichenwechsel von a, d. h. mit jeder neuen Periode, beginnt 
eine neue Geschwindigkeitsparabel. Die einzelnen Parabeln unter
scheiden sich in zweierlei Hinsicht: einmal durch das Vorzeichen 
des letzten Gliedes, sodann durch den jedesmaligen Anfangswert flo 
(vgl. Taf. 18, obere Figur). Sie haben stets eine senkrechteHaupt
achse; der Parameter ist fUr aIle Parabeln der gleiche, namlich: 

p=TaTs' ........ (327) 
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d. h. die Geschwindigkeitsparabeln sind samtlich Stucke ein und 
derselben Parabel in verschiedener Lage; ist O'-.:+(Offnen!), faUt 
also die Motorgerade, so wendet die Parabel ihre konkave Seite 
nach oben, der Scheitel liegt unten, ist 0' = - (SchlieBen!), d. h. 
steigt die Motorgerade, so liegt der Parabelscheitel oben. Da sich 
weder I-' noch cp sprungweise andert, mussen sich die einzelnen Para
beln ohne Knick aneinander schlieBen. Die ganze Geschwindigkeits
linie cp erscheint fiir das Auge als eine stetig verlaufende Wellenlinie. 

Ein Parabelscheitel liegt jedesmal da, wo cp'=O, d. h. weil 

cp' =; ist, da wo # = 0 wird, namlich senkrecht uber (oder unter) 
a 

dem Schnittpunkt der Motorgeraden mit der der neuen Gleich-
gewichtslage entsprechenden Horizontalen N N. Der erste Scheitel 
findet sich nach '1 Sekunden, dann wenn 

t 
1-'=#0+ T =0 

8 

wird. Bei einer verhaltnisma13igen Entlastung 1 ist #0=1, es tritt 
"Schliellen" ein, d. h. es gilt das --Zeichen, folglich wird 

1-'=1-~=0 
Ts 

oder tl = 1· T. . . . . . . . . . .(328) 

Mi13t man cp nicht von der neuen, sondern von der alten 
G leichgewichtslage aUs, so wird 

*_#t +. 1 t2 (329) CP-pt-2TT ..... . 
a a. 

Das erste cp:Zaz (gemessen von der alten Gleichgewichtslage aus) 
fiudet sich mit t = tl zu: 

1 1 l'JT l'.lT 2 
.. - t t 2_. • CPlmax- p 1 - 2T T- 1 -'1'- 2T T . 

a a 8 a. a' 

. (330) 

IT * 12 T. 1··Ot . h Mit den beiden W crten tl = II. 8 und cplmaz = - -T au SIC 
2 a 

die Lage des ersten Parabelscheitels bestimmen und dann leicht 
aus dem Anfangspunkt (I = 0 und cp* = 0) nnd dem Scheitel die 
Paraoel in bekannter Weise konstruieren. 
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3. Die Ro.ckfiihrungsgleichung: 

~i C" t TiC' + C - fJTift' - ift = 0 

nimmt nach Einffihrung' der Werte fiir /!' und ft die Form an: 

~iC" + TiC' +C + fJ:. - i(fto+ ~) =0. 
It B 8 

Die Losung dieser Differentialgleichung 2. Ord. mit einer Funk
tion 1. Grades als Storungsfunktion (vgl. S. 511) lautet 

C = 01 ell"t + 02 eWlt + a + bt; 

dabei sind 0 1 und 02 aus den Anfangsbedingungen zu ermittelude 
Integrationskonstanten, wl und w2 die Wurzeln der charakteristi
schen GIeichung 

Mi 2+ + r;W Tiw 1=0, 

ferner a und b durch Koeffizientenvergleichung zu bestiInmen aus: 

M. 
fi' (01 ew•t+ O2 elllo') w2 + TiCOl eW, t + 02 eW") W + (01 eW1 '+ 02 ew•t) 

+ Tib+a+bt+fJ:i-i (fto + ~ )==0, 
• • 

dh Tb+ -fJT. . b- i 
.. aus i a+ T "_$ftO=O und +p=O ·zu 

8. B 

b=+~ -T 
• 8 

d -",Ti+fJTi+' +Ti(fJ ;\+. un a=+p _ T ",ftO=-T -"'J "'fto· 
•• 8 

Es wird also 

C=O ew,t+O ew.t+TiCfJ-"'J+ift +i.- t . (331) 
1 \I -T. o-T. 

Sind dieWurzelnw1 und Wll komplex: w1=p+qi, w'J-.p-qi, 
so erhii1t man 

c=ePt(01COSqt+02sinqt)+~i(fJ-i)+ifto+~ t (33ia) 
• • 

Die durch Gl. 331 oder 331 a bestimmte Kurve mit t als Ab
szissen und C als Ordinaten nennen wir die Riickfiihrnngskurve. 
In dem (hier besprochenen) allgemeinen FaIle einer Isodromvorrich
tung,deren Masse nicht vernachlassigt werden kann, und mit kiinst
lich eingeschaltetem UngleichfOrmigkeitsgrad ist die Aufzeichnung 
der Riickfiihrungskurve ziemlich unbequem, da fiir jede neue Periode 
wegen des Vorzeichenwechsels und des neuen Wertes fto neue Kon-
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stanten 0 1 und O2 berechnet werden miissen. Fiir Sonderfaile werden 
wir. spater die Konstruktion der RiickfUhrungskurve kennen lernen. 
Hingewiesen sei jedoch schon jetzt auf den RegIer mit starrer 
Riickfiihrung. Hierfiir ist C = fl, folglich fallen Riickfiihrungskurve 
und Motorgerade zusammen; fUr den RegIer mit starrer Riickfiih
rung haben wir esalso mit Riickfiihrungsgeraden zu tun. 

4. Die Reglergleichung: 

T r 2 r/' + T k r/ + ~ 'I] + rp = 0 

enthalt auBer der abhangigen Veranderlichen 'I] noch die GroBe rp, die 
aber nach Gl. 326 nur eine Funktion (2. Grades) der Unabhangigen t 
ist. Die Differentialgleichung 2. Ord.: 

Tr2'1]" + Tk'l]' + ~'I] =0 

(ohne die StOrungsfunktion rp = rpo + ~: t+ 2 T~ Ts ti) wiirde die Be

wegungsgleichung fUr den losgelosten RegIer, der nur seinen eigenen 
Kraften, der Olbremse und der von der Muffenabweichung her
riihrenden Stabilitatskraft, ausgesetzt ist, sein, d. h. seine Eigen
schwingung darstellenj mit Olbremse waren die Eigenschwin
gungen '1]. in der Regel 1) gedampfte Schwingungen: 

'1].= tpt(01 cos q. t +02 sin g. t), 

Tk '1 / !5 ( Tk )2 
P = - 2 T 2 und q. = VT 2 - 2 T 2 , 

r r r 

worin 

beim Fehlen einer Olbremse einfache harmonische Schwingungen 

VF 
mit (gleich bleibender Amplitude und) einer Frequenz q. = T 

r 
(vgl. Gl. 294). 

Ais Losung der obigen Reglergleichung: 

T2'1]"+T 'I]'+~'I]+rp +flot+_l_t2=0 
r k 0 T ... ,-2T T 

oov a 8 

findet man bekanntlich 

'I] = tpt(C1 cos q. t +02 sin g. t) + a + bt + ct2 , 

worin die GroBen a, b und c durch Koeffizientenvergleichung ge
funden werden, und zwar zu: 

1) Es k(\nnte natiil'lich auch del' Fall aperiodischer Bewegung eintreten; 
diesel' Fall, daB also die Wurzeln WI und Wg der charakteristischen Gleichung 
TrW' + Tkw + ~ = 0 reell werden, tritt fast nie ein, wenigstens empfiehlt es 
sich nicht, TI< so groB zu machen; wir werden splLter ein solches Beispiel 
behandeln und daran die UnzweckmlLBigkeit einer zu krlLftigen Olbremse 
darlegen. 
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Filhrt man die Werte von a, b und c in die Gleichung fur fJ 
ein, so erhalt man: 

fJ = ePt (Ol cos q.t+ O2 sin q.t) - ~: ( qJo + ~o t+2~'J T )+A+Bt; 
a a B 

darin ist 
ft t2 

qJo + TO t + 2 T T = qJ 

und 

a a 8 

A f- Tr2 + T"fto ~ T,,2 } 
==-b2T T b2 T + baT T 

a 8 a a B " .(332) 

B=+ b2~1<T 
a 8 

Folglich gilt fUr fJ die Gleichung: 

fJ=ePt(Olcosq.t+O\lSinq.t)-~+A+Bt • (333) 

Man sieht, daB fJ sich aus drei charakteristischen Bestandteilen 
zusammensetzt: 1. aus den Betragen der Eigenschwingung, 2. aus 
dem der Geschwindigkeitsschwankung qJ entsprechenden· Betrage 

- ~ und 3. aus einem linear mit der Zeit veranderlichen Anteil. 

Die praktische Benutzung von Gl. 333 zur Ermittelung der Regler
abweichungen fJ, z. B. zum Aufzeichnen einer 1l-Knrve, istwegen 
der fur jede Periode nen zu bestimmenden Konstanten 0 1 , O'J und 
A ziemlich umstandlich. FUr Sondedalle lassen sich mitunter er
hebliche Vereinfachungen vornehmen, z. B.- vereinfachen sich die 
Gleichungen bei Wegfall der Olbremse (T" = 0) bedeutend. Spater 
sollen an Beispielen derartige FaIle behandelt werden. 

Fur den massenlosen RegIer (Tr=O) ohne Olbremse (T,,=O) 
schrumpft die Reglergleichung znsammen auf 

folglich ist dann 

bfJ+qJ=O; 
qJ 

fJ=-
c5 

(334) 

1 
Abgesehen von dem Faktor - b wurden also fJ und qJ iden-

tisch werden; eine Kurve der fJ wurde mit der qJ-Kurve, d. h. mit 
der Geschwindigkeitsparabel, zusammenfallen, wenn wir die MaJ3-
stabe fiir qJ und fJ verschieden wahlen, und zwar so, daB die Ein
heit fur 1] c5 mal so groB ist, wie die Einheit fUr qJ, und wenn wir 
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au.6erdem die positive Richtung von q; und von 'YJ entgegengesetzt 
annehmen; aus dem letzteren Grunde tragen wir stets + q; nach 
oben, +'YJ (ebenso wie +,u, +a und +C) aber nach unten hin ab. 
In den spateren Figuren sind die Mal3stabe immer so eingerichtet, 
dal3 die q; -Kurve filr den massenlosen RegIer gleich als 'YJ -Kurve 
dienen kann. 

Mit Hilfe der 'YJ -Kurve und der C -Kurve liil3t sich nun del' 
Regelnngsvorgang leicht verfolgen: 

.J edesmal, wenn a das Vorzeichen wechselt, d. h. wenn a = 0 
wird, fangt eine neue Periode an, beginnt eine neue Motorgerade 
und eine neue Geschwindigkeitsparabel, eine neue 'YJ-Kurve und 
eine neue C-Kurve. 

N ach del' Steuerungsgleichunga = 'YJ - C wird filr a = 0: 

C='YJ, 
d. h. ein Periodenwechsel findet in dem Augenbliek statt, in dem 
sich die 'YJ-Kurve und die C-Kurve schneiden. 

Auf Grund der Gl. 325, 329, 331, 332 und 333 konnen dann 
fill' die nachste Periode die neuen Konstanten bestimmt und die 
neue q;-Parabel, Motorgcrade, 'YJ-Kurve und C-Kurve in dasDiagramm 
eingetragen werden. Dies Verfahren ist so lange fortzusetzen, bis 
fUr a = 0 q;, ,u, C und '1 den der anzustrebenden GIeichgewichts
lage entsprechenden Wert annehmen. 

Die Untersuehungsmethoden sind nunmehr in allen Einzelheiten 
grundsatzlich erledigt, und wir konnen zur Anwendung auf be
sonders wiehtige FaIle und zur Priifung des Einflusses der einzelnen 
Grundgrol3en, besonders der Zeitkonstanten und der Ungleiehformig
keitsgrade ~ und ~. iibergehen. 

C. Einflu.6 der GrundgroJ3en auf die 
Regelungsvorgange. 

Um den EinfluB del' einzelnen GrOBen, insbesondere der Zeit
konstanten, deutlich zu erkennen, empfiehlt es sieh, nach und nach 
eine Reihe von Sonderfiillen zu betrachten, die dureh vereinfachende 
Annahmen gewonnen werden und die Einwirkung der gerade zu 
untersuchenden GroBe um so klarer hervortreten lassen. Will man 
Z. B. die Wirkungen del' Reglermasse priifen, so beginnt man zweck
miil3ig mit der Betrachtung des massenlosen Reglers (Tr=O) und 
vergleicht dann hiermit den aiIgemeinen Fall (T r = T r); V or- und 
Nachteile der Isodromregler erkennt man am besten durch Vergleich 
mit dem RegIer mit starrer Riickfiihrung usf. Manehmal bietet bei 
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dies en Untersuchungen die Annahme veranderlicher Geschwindig
keit des Hilfsmotorkolbens Vorteile, ein anderes Mal die Annahme 
konstanter Geschwindigkeit; wir werden daher zur Erzielung groBercl' 
Klarheit bald die eine, bald die andere Annahme zugrunde legen, 
ohne gerade beide Annahmen in allen Fallen durchzuftihren. 

a) Direkte Regelung. 
Del' VOllstandigkeit halber soIl zunaehst der unmittelbar wirkende 

RegIer naeh den unter B entwiekelten Methoden kurz behandelt 
werden. Bei direkter Regelung fehlt del' Hilfsmotor, die Steuerung 
des Hauptmotors wird unmittelbar ,"on del' Reglermuffe eingestellt, 
es ist deshalb hier 

ft=rJ· 

Wir haben wedel' mit einer Steuerungsverstellung (J noeh mit einer 
Riiekftihrung zu tun. Als Grundgleiehungen kommen nul' in Frage: 

die Reglergleiehung: T/rJ" + TkrJ' + ~rJ + cp = 0 

und die Motorgleiehung: cp' =: = ~- . 
a a 

Differenziert man die erste G leiehung und setzt naeh del' zwei
ten den Wert fiir cp' ein, so erhiilt man 

T/rJ'" + TkrJ" + ~rJ' +; = 0, . . . . (335) 
a 

d. h. eine Gleiehung 3. Grades fur die Reglerabweiehung rJ. SolI 
die Regelung stabil sein, sollen also die dureh 0-1. 335 dargestellten 
Sehwingungen allmahlieh abklingen, so miissen, da T/' stets = +, 
naeh den Stabilitatsbedingungeu auf S. 769 aueh Tk und ~ positiv 

sein; ~ ist, del' Bedeutung von T a entspreehend, von selbst stets 
a 

positiv. Wir finden also zunaehst, daB del' direkt wirkende RegIer 
eine Olbremse und ein positives ~, d. h. einen positiven Un
gleiehformigkeitsgrad edordert, Ergebnisse, die wir schon im 
seehsten Kapitel kennen gelernt haben. So sahen wir auf S. 467 u. f., 
daB ein reibungsfreier RegIer unbrauchbar ist, und erst dureh einen 
gewissen Unempfindlichkeitsgrad brauchbar gemaeht wird; an Stelle 
del' Unempfindliehkeit kann abel', wie wir ebenfalls friiher (S. 489 u. f.) 
feststellten, ein Flussigkeitswiderstand treten; diese Erwagungen 
erfahren hier eine noehmalige Bestatigung. Nach Gl. 315 mu13 ferner 
fill' eine stabile Regelung die Bedingung erfiillt sein: 

c1 c2 - Co c3 > 0, also bier T k ~ - T,.2 ~ > 0 
a 

odeI' (336) 
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woraus bei gegebenen Zeitkonstanten der mindestens erforderliche 
Ungleichformigkeitsgrad odeI' bei gegebenem Ungleichformigkeits
grad c) die Btll.rke der Olbremse (ausgedrlickt durch T J berechnet 
werden kann. Ein zu kleiner Ungleicbformigkeitsgrad kann wobl 
durcb einen Fliissigkeitswiderstand ersetzt werden, aber stets nur 
in dem Binne, daI3 immer noch ein positiver Wert von c) vorbanden 
sein muI3. Fiir c) = 0 mliI3te nach Gl. 336 T 1< = 00 werden, sebr 
kleine c) wiirden also unverbll.1tnismiiI3ig starke Olbremsen erfordern, 
die z,u sebr groI3en Geschwindigkeitsscbwankungen Veranlassung 
geben wiirden; es empfieblt sich nicbt, mangelnde UngleicbfOrmig
keit in erbeblicbem Ma6e durcb eine Olbremse zu ersetzen.· Die 
Verbll.ltnisse werden, wie aus Gl. 336 erkennbar, um so giinstiger, 
je kleiner T,. ist; der vonuns friiber wiederholt empfohlene Weg, den 
reduzierten Muffenhub (und damit T,.) moglichst klein zu macben, 
zeigt sich auch nach Gl. 336 als vorteilhaft. 

b) Massenioser RegIer mit starrer Riickfiihrung. 

Fiir RegIer mit starrer Riickfiibrung fll.llt der Unterscbied zwiscben 
den Punkteri M und Z in den scbematiscben Anordnungen Fig. 474 
bis 483 fort, es wird 

Da sich in der Folge immer wieder bestatigt, daB die Ver
baltnisse um so giinstiger werden, je kleiner die Reglermasse, je 
kleiner also T,. ist, und daI3 die Olbremse nur erforderlich wird, 
wenn die Reglermasse nicbt vernacblassigt werden kann, so muI3 
man den massenlosen RegIer ohne Olbremse geradezu als idealen 
Fall bezeicbnen. Wir setzen diesen voraus, also: 

T =0 .,. und 

dann vereinfacben sich die Betracbtungen wie folgt. 

1. FUr den Fall veranderlicher Riickfiihrungsgeschwindigkeit. 

Die Grundgleicbungen lauten bier (s. B. 763 und 764): 

RggI: c)'t]+cp=O oder 
cp 

't]=--
c) 

Mtgl: cp'-~ oder fl-=Tacp' -T a 

HMgI: ' a '\-, oder 0= T.fl-' = TaT. cp" fl-= .....• 
T. 

Stgl: a='t]-C oder 0= Ta T.cp" = 't] -fl-. 
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Nach der Rggi werden die 'I'j-K'urve und die Geschwindigkeits
kurve identisch,. wenn die MaJ3stiibe fiir 'I'j find rp (vgl. S. 781 und 782) 
so gewl:ihlt werden, daB die Einheit fUr 'I'j c5 mal so groJ3 ist wie die 
Einheit fUr rp. 

Setzt man in die Stgl den Wert von 'I'j nach der Rggi und von ft 
nach der Mtgl ein, so erhl:ilt man als Differentialgleichung fiir rp: 

TT " rp T ' a srp =-~- arp 

oder TaTsrp"+Tarp'+ ~ =0, .... (337) 

deren Losung 

oder 

lautet. WI und w2 sind die Wurzeln der charakteristischen Gleichung 
. 1 

Ta Ts w2 + Ta W + ~ = O. 

Die Stabilitl:itsbedingung ist stets erfiillt, sobald c5 positiv ge
nommen wirdj denn dann sind aIle 3 Koeffizienten positiv. Der 
massenlose RegIer mit starrer Riickfiihrung erfordert also 
zur Er~ielung abnehmender Schwingungen nichts weiter als einen 
positiven Ungleichformigkeitsgrad. 

Die Regelung verll:iuft aperiodisch, wenn die Wurzeln W 

der charakteristischen Gleichung: 
,--;--:---;-;;------,-

W=-2~s + -V(2~J- c5T~Ts 
reell werden, wenn also 

c5Ta>4Ts ........ (339) 

G1. 339 erfordert groJ3es c5 oder groBe Anlaufzeiten Ta (schwere 
Schwungrlider) oder sehr kleine SchluJ3zeiten Ts (reichlich dimen
sionierten Hilfsmotorj bei den neuzeitlichen Reglern bringt man 
aber nicht selten dieses Opfer, urn Schwingungen zu vermeiden). 

In den meisten Fl:illen ist jedoch 

c5 Ta erheblich < 4Ts; 

dann werden die Wurzeln komplex: wl=p+qi und w9=p-qi mit 

P=-2~ und q= ~Tl T -'(2~ r . (340) 
8 a 8 B 

und die Regelungsgleichung fiir rp lautet: 

rp = eP t (01 cos qt+02 sin qt)j 
sie stellt eine einfache gedlimpfte Schwingung dar. 

Tolle, Regelung. S. Auf!. 50 
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Aus G1. 338 folgt weiter unter Benutzung der Mtgl und HMgl 
unmittelbar: 

1-'=011" eUht +°2", ellis' bzw. = ePt (Ol", cos gt + 0 21" sin qt) (341) 
a = 0 1 .,. eIll1t +02!1elll• t bzw.=ept(Ol.,. cosgt+02a singt) (342) 

mit den Konstantenbeziehungen (vgl. GI. 318 und 319): 

Ol!. = Ta Wl 01 bzw. 0 1",= Ta(pOl +g02) }( ) 
341a 

O2 ,,, = Ta Ws 02 bzw. 02f.' = Ta (pOs - gC!1) 

01.,.=TsW1011" bzw. 01t1 = Ts(pOll" +g02f.')} ( ) 
342a 

Os.,. = Ts WS O2,,, bzw. 020" = Ts (p 02f.' - gOll") 

Die Konstanten 0 1 und 0", finden sich aus den Anfangsbe
dingungen: 

Aus 
folgt 
und aus: 
d. h. aus: 

rpo = eP° (01 cos gO + Os sin gO) = - 2 tS 
0 1 =-2tS .. , •... 

1-'0 = ePo (011" cos gO + 0 2 1" sin gO) = 2, 
Ta(pOl +g02)=2, 

. . (343) 

wenn man hierin 0 1 = - 2 tS setzt, 

O2 =: (~a +PtS)=: (~a -2~) ... (344) 

Fuhrt man die Werte von p, 0 1 und O2 in GI. 338 ein, so 
erhliJt man schlieBlich als Gleichung fur die Geschwindigkeits
abweichung: 

-~-[ 1(1 tS) ] rp=J..e 2Ts -tScosgt+- ---, - singt 
g Ta 2Ts 

(345) 

Bemerkenswert ist in dieser Gleichung, daB rp mit dem Ent
lastungsgrad J.. proportional wachst; alle rp-Kurven fUr verschiedene 
Entlastungsgrade werden demnach affin. Die Geschwindigkeits
abweichungen fallen zwar bei kleineren Belastungsschwankungen 
kleiner aus, sie verlaufen aber stets in den gleichen Zeitintervallen. 
Diese Beziehung gilt ganz aIlgemein fur aIle Veranderlichen q;, 1-', fj" 

a und (;, wie wir noch zeigen werden. 
Fur ein bestimmtes Zahlen beispiel sind auf Tafel 18 in 

Fig. 2 die Regelungskurven, d. h. die Kurve fUr q;, die in einem 
anderen Ma13stab gemessen, gleichzeitig die Kurve fur fj darstellt, 
sowie die Kurve fiir I-' und fur a angegeben. Die Figur enthlilt. 
noch einige Hilfskurven, die bei der Konstruktion der q;-Kurve be
nutzt wurden, und auf die wirgleich noch zuruckkommen werden. 

Fiir das Beispiel auf Tafel 18, Fig. 2, wurde angenommen: 

T a =10Sek.; T s =2Sek.; tS=l % ; 2=0,4. 
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N ach Gl. 34D folgt daraus p = - 0,25 Sek. -1; 

q=YO,0/1O.2-CY=2,22 Sek.-1 ; 

ferner nach Gl. 343: 

01 = -0,4 ·0,01 = - 0,004 = - 0,4°/0 ; 

nach Gl. 344: 

° 0,4 (1 ) 01 2=2,22 10- 0,25'°,01 =1,752 0; 

daraus nach Gl. 341 a 

o (+ 0,4 + 1,76) l/, = 10 0,25· 100 2,22' 100 = 0,4; 

o ( 1,76 + 0,4 ) 
2ft = 10 - 0,25 . 100 2,22· 100 = 0,045 

und nach Gl. 342 a: 

Olu = 2 (-0,25.0,4 + 2,22 .O,045)=.Q} 

02u= 2 (-0,25·0,045-2,22·0,4)=-1,8. 

Die unterstrichenen Werte konnen zahlenmaBig noch bequemer 
errechnet werden, wenn wir zuvor Gl. 341 a und Gl. 342 a umformen, 
indem wir darin die We'rte 0 1 und O2 aus Gl. 343 und 344 ein
fUhren: 

odeI' noch bessel' direkt auf Gl. 341 und Gl. 342 die Anfangs
bedingungen anwenden: 

P'o = ePo [01 ,. cos (q. 0) + O2,, (sin q. 0)] = 1, 
daraus 0 1" = 1. . . . . . .. (341 b) 

und 0 0 = ePo [OluCOS (q·O) + 0217 sin (q.O)] = 0, 
daraus Olu=O. . . . . . .. (342b) 

Konstruktion der Kurven ffJ = ePt (01 cos qt + O2 sin qt), 

,u = ept (01 ,. cos q t + 02ft sin q t) und 0= e pt (0117 cos qt+ 0 217 sin qt). 

Wir konnten uns ja zur Konstruktion del' vorstehenden Aus
drucke des auf S. 464 und 465 er11iuterten Verfahrens bedienen. Da 
aber solehe Ausdrucke hier wiederholt darzustellen und jedesmal fUr 
mehrere Veranderliche mit demselben Exponentenwert p und del' 
gleichen Frequenz q zu entwickeln sind, so solI noch ein dies en 
Verhaltnissen angepaBtes Konstruktionsverfahren besprochen werden. 

Wir zeichnen zunachst fUr die verschiedenen zusammengehorigen 
Konstanten 01 und O2 je eine Sinuslinie, indem wir etwa unter der 

50* 
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.Annahme, da13 die Pbasenwinkel qt bei Rechtsdrehung anwachsen, 
fUr cp die Konstante 01 '1' nach oben, die Konstante OS'I' nach links 
als Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks abtragen, dessen Hypo
tenuse also die aus 0 1 '1' und 02'1' resultierende Drehstrecke G darstellt, 
mit 0 einen Kreis schlagen und diesen, mit der (direkt durch 
01 '1' und 02''1' festgelegten) Nullstellung von 0 beginnend, in eine 
bestimmte Anzahl gleicher Teile teilen (wir nahmen bei den Bei
spielen der bequemen Einteilung halber immer 12 Teile). Dann 
tragen wir in unser zu zeichnendes Diagramm die ganze Dauer einer 

Periode = 2~ Sek. als .Abszisse ein, teilen diese Strecke in ebenso-
q 

viele Teile wie den Kreis mit dem Halbmesser 0, ziehen die Ordi
naten in den Zeitteilpunkten und gehen nun horizontal von den 
Kreisteilpunkten hiniiber bis zu den entsprechenden Ordinaten. 

Genau so zeichnen wir eine Sinuslinie fUr 0 1,. cos q t + 02/.L sin q t 
und eine fiir 0 1 <1 cos q t + 02 <1 sin qt . . " wo bei wir zur Bestimmung der 
resultierenden Drehstrecken 0 1,., 01<1' •• nach unten, 021-" 02<1 ••. aber 
nach rechts hin abtragen. Tafel 18 Fig. 2 Ut13t diese Sinuslinien fiir cp 
und fUr ft in den fein gestricbelten Linien erkennen. 

Nun zeichnenwir weiter eine logarithmiscbe Linie mit eP t aIs 
Ordinaten in einem beliebigen MaJ3stab, wie auf S. 465 im Anschlu13 
an Fig. 294 gezeigt wurdej es ist zweckma13ig, als Einheit eine 
Strecke zu nehmen, weIche gIeich lang oder halb so groB ist wie 

die Zeitstrecke, die eine Periodendauer 2:n darstellt. 
q 

Die gesuchtenRegelungslinien: diecp-Kurve, ft-Kurve, a-Kurve usf. 
finden sich schlieBlich durch Multiplikation der Ordinaten der loga
rithmischen Linie mit den entsprechenden Ordinaten der einzelnen 
Sinuslinien. Diese Multiplikation ist leicht mit zwei ahnIichen Drei
ecken auszufiihrenj man denke z. B. in Fig. 91, S.106, MO=ePt 

= einer Ordinate der logar. Linie, PM = der Einheit fUr die Ordi
naten der logar. Linie und M F = einer Ordinate der Sinuslinie 
(= 0 1 cos qt + 02 sin qt), so ist 

M R = e'Pt (01 cos qt + 02 sinqe). 

Man braucht iibrigens die vorstehenden Konstruktionen nur 
fiir die erste Periode durchzufiihren. Fiir Zeitpunkte jede~mal um 

eine Periodendauer 2~ spater ist 
q 

pt+p 2n 

e q [01 cos (qt + 2~) +02 sin (qt + 2 ~)J 
2n 

=eP-q. ePt (Ol cos~t+ 02sinqt), 
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d. h. die neue Ordinate ist jedesmal aus der entsprechenden alten durch 
Multiplikation mit dem konstanten (fiir aIle Kurven gleich groBen) 

2", 

Faktor l -q- zu ermitteln, was sehr bequem mit Hilfe eines Ver-
2", 

kleinerungswinkels geschehen kann. Je kleiner iibrigens eP q 
wird, um so schneller klingen die Schwingungen ab. In unserem 
Beispiel auf Tafel 18, Fig. 2, Z. B. 

P ~-'" -0.25. 2,.- 1 e q = e 2,22= __ _ 
2,03 ' 

d. h. 2q7l = 2,83 Sek. spater ist jedesmal cp, f-t und a halb so groB. 

Fragt man sich allgemein, wie der Regelungsvorgang fiir den 
hier behandelten Fall am giinstigsten gestaltet werden kann, so 
kommen vornehmlich zwei Gesichtspunkte in Betracht: vor allem 
sollen die Geschwindigkeitsschwankungen moglichst klein ausfallen, 
dann sollen aber auch die Schwingungen moglichst bald aufhOren. 
Die erste Forderung fiihrt dazu, die Konstanten 01 = -lc5 und 

O2 =-i- (;a - 2 ~), von dencn die Werte cp in erster Linie ab

hangen, moglichst klein werden zu lassen; die zweite Forderung 
bedingt ein moglichst groBes 'P, damit die Schwingungen im Laufe 
der Zeit recht schnell abnehmen, aber auch ein gro13es q, damit 

1 
die Schwingungen seIber moglichst rasch verlaufen. SolI 'P = ---

2T. 
recht groB ausfallen, so muB T. recht klein sein; in erster Linie 
wird man also die Schlu/lzeit so klein wie moglich bemessen. Be
trachtet man die Konstanten 0 1 und O2 , so erkennt man, da 0 1 

propo'rtional mit dem UngleichfOrmigkeitsgrad c5 wl!.chst, daB c5 mog
lichst klein. gehalten werden solIte; die Betrachtung von O2 lehrt, 
daB neben gro13em q VOl' aHem eine moglichst gro13e Anlaufzeit Ta 
empfehlenswert ist. Ein besseres Urteil erbalt man durch folgende 
Nl!.herungsrechnung: Fiir kleine c5 und die iiblichen SchluBzeiten 

1 . c5 -
und Anlaufzeiten ist erheblich groBer als T' deshalb kann man 

Ta 8 

setzen: 

q = V c5 ;a T. - (2 ~J '" Vc5 ;~-~~ 
und () "'~~=ll /~-T:. 

2 q Ta V Ta 

Aus beiden Naherungsformeln ist klar ersichtlich, daB c5 und 
T. moglichst klein, Ta abel' moglichst groB sein sollte. Aller-
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dings nimmt mit wachsendem T a q ab, d. h. die Periodendauel' wird 
vergroJ3ert, die Schwingungen dauern langer. In wichtigen Fallen 
sollte man sich, um klal' zu sehen, die Miihe nicht verdrie13en lassen, 
fiir einige Werte von t5 und T a die Konstanten zu ermitteln und 
die Schwingungskurven aufzuzeichnen. Fur Isodromreglel' ist dies 
spater (vgl. Taf. 21 und 22) durchgefUhrt. Wiirde man die Ver
kleinerung von t5 zu weit treiben, so entstanden allerdings praktische 
Schwierigkeiten folgender Art: Fiir den Grenzfall t5 = 0 wiil'de 
q 00, die Periodendauer also Null, d. h. es erfolgten die Schwin
gungen so schnell aufeinander, daJ3 die Steuerung fortwahl'end hin 
und her gerissen werden mii13te, was praktisch wedel' el'l'eichbal' 

. 2n T noch zulassig ware. Klemstwerte del' Periodendauer - '" 8 diirften 
q 

wohl angemessen erscheinen, woraus fUr t5 etwa folgt: 

t5 >~. ~ . (346) 40Ta •••• 

2. Fur den Fall konstanter Ruckfiihrungsgeschwindigl\eit. 

Wir konnen uns bier ziemlich kurz fassen, da die fUr diesen 
Fall geeigneten Untersuchungsmethoden bereits auf S. 776 bis 782 
ausfiihrlich besprochen worden sind. 

Wir stell en 110chmals fest, daJ3 bei starrer Riickfiihrung 

'=11-
ist, daJ3 dann Riickfiihl'ungskurve und Motorgerade zusammen
fallen; in Fig. 489 und auf Tafel 18 (Fig. 1) (ebenso wie auf Tafel 19 
und 20) sind die RiickfUhrungs- und'Motorgeraden mit 11- bezeichnet. 

Die RichtUDg der Motorgeraden ist durch die Hilfsmotor-

gleichung: ft' = + ~ festgelegt. Da wir die Geschwindigkeitspara-
• 

beln gleichzeitig als 1]-Linien benutzen, zu dies em Zwecke die 
Werte 1] und q; in verschiedenem MaJ3stabe abzutl'agen haben (es 

ist 1] = -1) , nach Gl. 326 abel' die Geschwindigkeitsparabeln auJ3er 

von den Anfangswerten q;o und fto nul' von Ta und T., nicht abel' 
von dem Ungleichformigkeitsgrad t5 abhangen, bei Anderung von 
o also dieselben bleiben, so pflegt man meist den q;-MaJlstab beizu
behalten und, je nach dem andel'S gewahlten t5, den MaJlstab fUr 11 
abzuandern. Wie wir auf S. 782 sahen, bestimmen die Schnitt
punkte del' 1]-Kurve mit del' RiickfUhrungskurve die Augenblicke 
des Periodenwechsels; wir haben also hier die Schnittpunkte del' 
Motorgeraden mit del' 1]-Kurve aufzusuchen; benutzen wir direkt 
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die Geschwindigkeitsparabel als 1]-Kurve, so bedeuten deren Ordi
naten eigentlich (j 1] (= cp), folglich mussen wir bei Anderung von (j 
den Ma13stab von fl abandern, d. h. (j fl statt fl auftragen. Hiel·mit 
findet sich fUr die Steigung der Motorgeraden aus 

~j=fl'~=+~-
s 

die Gleichung fl'(j=±~ . . . . .. . (347) 
s 

Konstante Riickfiihrungsgesch windigkeit: 

Ts =2Sek.; Ta =10Sek.; ,1.=0,4; <5=1%; 

-{45 
(1,1 
(l,J 

~1 
IJ 
~1 ,~II 
!flZ llJ 
{4J- {4fl! 
(1,; {l,s + . 

+{45 -/# 
(l,fl I,z 
(1,7 1,; +1 

~ ~:e.. II I I I I-I I I I I, I , I I I I I , I, I , I I I , I I II I I I 
IJ tJ,Z tJ,f (J,1l (J,8 1 1,Z ~? ~Ii I,B Z Z,z 41 Z,1i Z,B J J,z J;?.Jek 

Fig. 489. 

Aus Fig. 489 sieht man, wie auf Grund der Gl. 347 die Rich
tung der Motorgeraden ermittelt werden kann: man zeichnet 
ein Rechteck mit Ts als Grundlinie und (j (im cp-Ma13stab gemessen) 
als Hohe und zieht dessen beide Diagonalen; diese geben die Rich
tungen der beiden Motorgeraden fur "zu" und "auf" an. 

Mit wachsendem (j laufen bei dieser Darstellung die Motor
geraden (eigentlich die (j fl = (j' darstellenden veranderten Ruck
fUhrgeraden) immer steiler. Um diesen Einflu13 von (j zu zeigen, 
sind in Fig. 489 die Motorgeraden fUr 2 verschiedene (j, fUr (j = 1 % 

und fur (j = 2 % , eingetrag·en, eben so auf Tafel 18 Fig. 1 fUr 
(j=6 0 / 0 und (j=15%. (Von den beiden Ma13staben in Fig. 489 
gilt der rechte fUr (j = 1 % , der linke .fUr (j = 2 % j die rechte 
Seite jedes der beiden Ma13stabe dient zum Abmessen von cp, die 
linke Seite zum Messen von fl und 1].) 
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Der EinfluB des Ungleichformigkeitsgudes c) auf den 
Regelungsverl8.uf ist aus den genannten Figuren unverkennbarj je 
groBer 15, urn so schneller ist die Regelung beendet: in Fig. 489 
bei 15 = 1°/ ° nach 4 Period en, bei c) = 2 ° / ° schon nach 2 Period en, 
auf Tafel 18 Fig. 1 beL 15=6 % nach 9, bei 15=15 % schon nach 
4 Perioden. 1m Gegensatz zu der Annahme a) einer veranderlichen 
Regelungsgeschwindigkeit werden also hier die Verhaltnisse mit 
wachsendem UngleichfOrmigkeitsgrad 15 giinstiger: die Geschwindig
keitsschwankungen q; werden nicht grMer, die Regelung aber geht 
viel schneller vor sichj dem steht freilich als Nachteil gegenuber, 
daB bei groBem 15 die Maschine im Beharrungszustand einen groBen 
Unterschied der Umdrehzahlen bei Vollast und Leerlauf aufweist. 
Vergleicht man uberdies Fig. 489 mit Fig. 2 auf Tafel 18, del' die 
gleichen Annahmen fUr T a , T s ' lund 15 zugrunde liegen, so flillt 
der Vergleich zugunsten des Reglers mit konstanter Ge
schwindigkeit des Hilfsmotorkolbens aus: wUhrend in Fig. 489 
die Schwingungen schon nach ganz kurzer Zeit (etwa nach 3,2 Sek.) 
beendet sind, dauern sie auf Tafel 18 Fig. 2 ziemlich lange (theo
retisch ist erst nach t --=- 00 vollkommene 'Annalierung an den neuen 
Zustand erreicht, praktisch sind noch nach 14 Sek. wahrnehmbare 
Geschwindigkeitsschwankungen vorhanden). Auch ist auf Tafel 18 
die maximale Geschwindigkeitsabweichung etwas groBer als in 
Fig. 489. Diese Umstande lassen von vornherein die konstant"e 
Riickfiihrungsgeschwindigkeit als erstrebenswert erscheinen. 

Ais aperiodische Regelung konnte man hier den Fall be
zeichnen, daB bereits die erste RiickfUhrungsgerade die Geschwin
digkeitsparabel genau im Scheitel schneidetj dies tritt ein, wenn der 

X-ap 
naeh GI. 330 gefundene Wert q;~ma",= 2Ts gleich dem . fur die 

a 
zugehOrige Zeit tl =lTs ~(s. Gl. 328) gefundenen Wert b,ufl also 

gleieh c) ~ = bl wird. Aus l; ~s = 15 l folgt schlieBlich fur die 
8 a 

aperiodische Regelung die Bedingungsgleichung 

l = ~ T a oder .Il T l T () 
J\ Ts U a = "2 • . . . 348 

Das Proellsche Diagramm nnd Berechnnng der Regelimgsdaner. 

Die einzelnen sieh aneinanderreihenden Gesehwindigkeitspara
beln sind Teile ein tind' doerselben Parabel (vgl. S. 777), nur in 
versehiedener Lage, abwechselnd mit dem Scheitel oben und unten. 
Dreht man daher die zweite Parabel (unter Beibehaltung ihresAn
fangspunktes) zuerst um die durch ihren Anfangspunkt gehende 
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Horizontale, darauf urn die durch ihren Anfangspunkt gehende 
Vertikale, so fallt sie ganz in die zweito Parabelj verschiebt man 
die dritte Parabel parallel zu sich so, daJ3 ihr Anfangspunkt mit 
dem Endpunkt del' durch zweimalige Drehung mit del' ersten 
Parabel zur Deckung gebrachten zweiten Parabel zusammenfiillt, so 
liegt auch die dritte Parabel "ganz in del' erst en usf. (Siehe Fig. 489 
und Tafel 18 Fig. 1 links.) Die einzelnen zweimal herumgeklappten 
bzw. parallel verlegten Riickflihrungsgeraden bilden dabei eine 
ununterbrochene Zickzacklinie, deren Eekpunkte samtlich in del' 
ersten Geschwindigkeitsparabel liegen und deren Steigung gegen 

die Horizontale dureh b ft' = ± ~ bestimmt ist. Bei diesem zu-
• sammengelegten Geschwindigkeitsdiagramm, dem Proellschen Dia-

gramm, braueht man nul' eine einzige Parabel zu zeichnen und 
die eben erwahnte Zickzacklinie einzutragen, um die Anzahl del' 
Perioden bis zur Erreichung des Gleichgewichtes, entspreehend del' 
Endigung im Scheitel del' ParabeI, sofort ablesen zu konnen. 

Die Horizontalprojektion jedes Teiles del' Zickzacklinie ist die 
Zeit fiir die betreffende Periode,zu del' die iiber del' Sehne Iiegende 
ParabeI gehOrtj die Summe Haller diesel' Horizontalprojektionen 
wiirde folglich die ganze Dauer Tg des Reg'elungsvorganges 
bedeuten. Nun ist die Summe aller Vertikalprojektionen V gIeich 
del' Vertikalpl'ojektion del' ganzen Zickzacklinie, d. h. gleich del' 

Parabelachse = CPima",' Da aIle Sehnen die Neigung ~ haben, so 
s 

verhalt sich V: H =cP; max: Tg=b: T., 

woraus folgt T = CP;max T. 
n b 

odeI' wenn man fitr cP~ max den Wert nach Gl. 330 einfiihrt: 

. . . . . . (349) 

Die Regelungsdauer wird folgIich urn so kleiner, je kleiner T s ' 

je groJ3er abel' Ta und b gemacht werden. 
Noeh eine interessante und beim Aufzeichnen dervollstandigen 

Gesehwindigkeitskurve niitzlich zu verwendende Beziehung ist aus 
Fig. 1 Tafel 18 leicht zu entnehmen: die Scheitel samtlicher 
nach oben konvexen, sowie die Seheitel aller nach unten konvexen 
Geschwindigkeitsparabeln liegen auf zwei Geraden, die 
zu den Riickfiihrungsgeraden parallel laufen. Denn be
zeichnet man, von unten anfangend, die Teile del' Zickzacklinie als 
erste, zweite, dritte Sehne ... , so mu.13 man von del' gemeinsamen 
Lage in del' ersten Para bel aus das dritte Parabelstuck zweimal in 
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Richtung der zweiten Sehne und um deren Lange verschieben, bis 
sie an ihre richtige Stelle kommt, der 3. Parabelscheitel liegt also 
von dem 1. Parabelscheitel aus in Richtung der Riickfiihrungsgeraden 
"auf" verschoben; ebenso liegt der Scheitel der 5. Parabel von dem 
der 3. Parabel aus in dieser Richtung lisf., d. h. aIle nach oben 
gelegenen Parabelscheitel liegen auf einer Geraden parallel zu del' 
einen Riickfiihrungsgeraden, ebenso liegen aIle unteren Parabel
scheitel auf einer Geraden, die zu der anderen Riickfiihrungsgeraden 
parallel lau(t, wovon man sich in derselben Weise iiberzeugen kann. 

Wann ist die Annahme konstanter Riickfiihrungsgeschwindigkeit 
zulassig? 

Bei den vorstehenden Betrachtungen nahmen wir stillschweigend 
an, die Riickfiihrungsgeraden schneiden sich mit del' Geschwindig
keitsparabel stets jenseits des Parabelscheitels, bis schlieBlich die 
letzte ,u-Linie gerade durch den Scheitel del' Parabel geht. Dann 
ist die Regelung tatsachlich beendet, es ist q; = 0, und da einem 
Scheitel der Geschwindigkeitskurve stets die Motorabweichung ,u = 0 
entspricht, so ist auch gleichzeitfg die richtige Hilfsmotorstellung, 
die richtige Steuerungsstellung der Hauptmaschine erreicht, die der 
anzustre benden Gleichgewichtslage entspricht. 

Was geschieht nun, wenn die Riickfiihrungsgerade vor 
dem Parabelscheitel einschneidet? Dann konnte sich von 
jetzt ab iiberhaupt kein ordentlicher Regelungsvorgang mehr ab
spieJen. Sobald die Geschwindigkeit ein wenig steigt, die Regler
muffe sich also hebt und die Steuerung ein wenig aus der Mittel
lage verstellt, damit eine Verschiebung des Hilfsmotorkolbens in 
richtigem Sinne einleitet, unterbrache sofort die (jetzt gleichsam zu 
schnell wirkende) Riickfiihrung die Einschaltung des Hilfsmotors; 
es beganne wieder eine neue Einwirkung, die sofort wieder unter
brochen wird usw. Erst durch eine groBe Zahl solcher kleiner 
Einzelschaltungen, mit Erzitterungen vergleichbar, konnte allmahlich 
die Gleichgewichtsstellung herbeigefiihrt werden. In Wirklichkeit 
gestaltet sich nun del' Vorgang dadurch anders, daB niemals die 
Einstromungsoffnung zum Hilfsmotor sofort in voller Gro.6e durch 
die Steuerung St frei gegeben werden kann, und daB, selbst wenn 
dies der Fall ware, immer erst die Masse des Hilfsmotorkolbens, 
des Gestanges und der Steuerung des Hauptmotors beschleunigt 
werden muB, der Hilfsmotorkolben also mit· der Geschwindigkeit 
Null beginnend erst allmahlich die (konstant gedachte) Riickfiihrungs
geschwindigkeit annehmen kann. Die Riickfiihrungskurve ,u ist 
daher nicht gleich von Anfang an eine Gerade, sondern (ahnlich 
wie in Fig. 2 Tafel 18) eine anfangs mit horizontaler Tangente be-
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ginnende, nach oben konkave Linie; ihr Sehnitt mit der <p·Parabel 
erfolgt demgemiW etwas spater, das· gBschilderte Aus- und Ein
schalten erfolgt in grOBeren Abstanden, bis wieder derScheitel der 
<p-Parabel erreicht ist. 

Was geschieht abel', wenn die Riickfiihrungsgerade die Ge
s eh windigkeitspara bel ii berha upt nich t sehneidet? "Dann 
ware eine Regelung unter Annahme konstanter Gesehwindigkeit des 
Hilfsmotorkolbens nicht maglieh. Die RiickfUhrungsgerade schneidet 
die Parabel abel' nicht, sobald sie steiler verlauft, als die Tangente 
del' Pm·abel in dern Anfangspunkte. Fiir die Tangente des Nei
gungswinkels del' Parabeltangente mit del' Abszissenachse gilt 

,f1-o t 
<P=P±TT' 

a a s 
fUr den Anfangspunkt daher 

, f1-o A <Po =----=-
Ta Ta 

Fiir die Riickfiihrungsgerade ist die Tangente des Neigungs-
winkels 

folglieh ist nur so lange Regelung mit konstanter Riickfiihrungs
gesehwindigkeit maglieh, wie 

(j 1 
P<T' s a 

d. h. so lange A> (j:' a • • • • • • • • • (350) 

Fiir klein ere Belastungsschwankungen 1 < (j T a kannte eine 
Ts 

ordnungsma.f3ige Regelung bei konstanter Geschwindigkeit des Hilfs
motorkolbens nicht mehr eintreten. In Wirklichkeit wird sich der 
Vorgang wieder, wie S. 794 unten geschildert, abspielen. Um einen 
besseren Einblick in den Verlauf der Regelung zu bekommen, wird 
man zweekma/3ig fUr kleinere BelastungsanderUllgen 1 die Unter
suchung auch auf die Annahme veranderlicher RiickfUhrungsge
schwindigkeit ausdehnen. 

Die Grenze fUr diese l liegt iibrigens ziemlich hoch, sobald (j 

Binigerma/3en gro.f3 ist;' z. B. mu.f3 naeh G1. 349 fUr T a = 10 Sek. 

T =2 Sek. und (J=10 % l>~,1.10 >.!. sein; schon bei Be-
s 2 2 

1_1 
lastungsschwankungen II. <"2 versagt die Annahme kOllstanter Ruck-

1 
fiihrungsgeschwindigkeit; fur (j = 5 0 / 0 liegt die Grenze bei 1 = 4:. 
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c) EinfluB der Reglermasse, von zeitlicher 
Verzogerung und des Unempiindlichkeitsgrades. 

1. EinfluB der Reglermasse. 

a) MasseneinfluI3 bei Reglern mit konstanter Riiek
fiihrun gsges eh win dig k ei t. 

Der Regier habe einen reduzterten Muffenhub sr' der nieht 

mehr vernaehHissigbar klein ist, so daB T,.2 = 2Sr nieht auJ3er aeht 
gelassen werden kann. g 

Der Regier sei zunaehst ohne Olbremse, d. h .. es sei T k = 0 . 
Gesehwindigkeitsparabel und die Kurve der Reglerabweiehungen 'YJ 
fallen jetzt nieht mehr zusanimen; unter V oraussetzung starrer 
RUekfiihrung sind jedoch , und ft noeh gleich, wir haben wieder 
mit Ruekfiihrungsgeraden zu tun. Verglichen mit den zuletzt unter 
b 2 angesteIlten Betraehtungen, gestaltet sieh hier die Untersuehung 
nul' dadureh anders, daJ3 wir noeh besondere 'YJ-Kurven konstruieren 
miissen; der Sehnitt der 'YJ-Kurve mit der Ruekfuhrungs
geraden bestimmt dann jedesmal den Zeitpunkt eines Perioden
weehsels. 

Die Eigensehwingungen des Reglers werden hier dureh die 
Differentialgleiehung Tr2 'YJ" + b 'YJ - 0 

dargestellt; es sind offenbar reine harmonisehe Sehwingungen mit 
der Frequenz 

nach der Gleiehung 'YJ.= 01 cos qt+ O2 sin qt. 
Wie auf Seite 781 gezeigt wurde, bereehnet sieh die wirkliche 

Reglera bweichung 'YJ naeh Gl. 333: 

'YJ='YJe-t+A +Btj 

darin ist naeh Gl. 332 

A Tr2 + TkftO _ Tk2 

= + b2 TT b2 T -+ b3 T T 
a 8 a a s 

und B= ± b2~kT' 
a s 

hier also mit Tk = 0: 
T2 

A = ± tJ2Tr T und B=O; 
a 8 

_ q; Tr2 
folglieh wird 'YJ - 'YJe - ~ ± b2 T T . . . . . . (351) 

a 8 

Das +-Zeiehen gilt fUr "Offnen", das - -Zeiehen fUr "SehlieJ3en". 
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Die Unterschiede zwischen 17 und f, die beim massenlosen 

RegIer wegfielen: 

1J - (- f) = 1J. ± b2 ir2T = 1J,. •• • (352) 
a s 

stellen die relativen Ausschlage der Muffe gegen die durch die 
Geschwindigkeitsabweichung cp bedingten Muffenstellung dar; sie 
zeigen am deutliehsten den EinfluB der Reglermasse und liefern, 
zur Geschwindigkeitsparabel hinzugefiigt, die wirklichen Regler
a bweichungen: 

(353) 

Bei den Beispielen auf Tafel 19 und in Fig. 490 sind die Kurven 
fiir 1Jr fein strichpunktiert, die gesamten 17 -Kurven stark strich
punktiert gezeichnet. Wie die Geschwindigkeitskurve cp aus Stucken 
ein und derselben Parabel stetig und ohne Knick aneinanderzu
reihen ist, haben wir bereits kennen gelernt. Die Kurve der Re
lativabweichungen 

17r = 1J. + b2 i r2T = 0 1 cos qt + O2 sin qt ± b2 ~r2T_ 
a 8 a s 

besteht aus lauter harmon is chen Schwingungen gleicher Frequenz, 
aber mit Konstanten 0 1 und O2 , die fUr jede Periode neu zu bestimmen 
sind mid deren Nullinie von der Grundlinie aus (in den Figuren 
wurde als Grundlinie fUr die 17r-Kurven die alte Gleichgewichtslinie AA 

T2 
benutzt) abwechselnd urn den konstanten Wert A = b2 T r T naeh 

a s 
oben und unten entfernt liegt. Fur die erste Periode ergeben sich 
die Konstanten 0 1 und Os aus den Anfangsbedingungen 

1Jr o = 1Jo + ~o = l -. lbb = 0 

und 

d. h. aus 

zu: (354) 

Fur die erste Periode gilt also fUr 17r die Gleichung: 

T2 l T2 
1Jr = b2P' T eosqt+~sinqt-b2Tr T . (355) 

a s q a a s 
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v~ T'J 1 . 
Da q = - ist, so kann man statt _r auch 2" schrmben und 

~ b q 
erhalt damit 

A=-q2c5~-T; Ol=q'Jc5~T; 02= qc5J..T } 
a 8 a 8 a (356) 

1 J.. 1 
'YJr=-'ic5T T COS'qt+~sinqt- 'Jc5T T q as q a q a. 

Von einer urn 2 c5 ~ T von der Grundlinie AA nach oben 
q a s 

entfernt liegenden Nullinie aus kann man also in derselben Weise, 
wie auf S. 787 und 788 erlliutert wurde, mit den Konstanten 

und 

eine Sinuskurve entwickeln und erhiUt damit sofort die 'YJr-Kurve. 
Tragt man weiter die Werte 'YJr von del' Geschwindigkeitsparabel 
aus ab, so erhalt man die 'YJ-Kurve. Der Schnitt dieser Kurve mit 
der p;-Geraden, d. h. mit der Riickfiihrungsgeraden, liefert den Zeit
punkt Ti , in dem die erste Periode beendigt ist. 

Fiir die zweite Periode konnten nun mit den fUr Tl giiltigen, 
del' Figur zu entnehmenden Werten von p;, cp, 'YJ' und cp' neue 
Konstanten 0 1 und O2 berechnet werden. Da aber 'YJ' nur ziemlicb 
ungenau aus der Figur . zu bestimmen, die wiederholt auszufiihrende 
Rechnung iiberdies ziemlich langwierig wird, so empfiehlt sich folgen
der Weg. Man beachte, daD die Reglerabweichungen 'YJ sich. nicht 
sprungweise andern konnen, daB also die neue anzuschlie13ende 
'YJ-Kurve mit der alten im AnschluBpunkte eine gemeinsame Tan
gente haben muLl, daB ebenso die beiden cp-Parabeln sich ohne 
Knick aneinanderfiigen, dann erkennt man, daLl auch die neue 
'YJr-Kurve sich an die alte ohne Knick anschlieBen muLl. Es ist 
also stets fiir den Obergangspunkt Sorge zu tragen, daB die alte 
und die neue Sinuskurve eine gemeinsame rrangente haben. Wir 
konstruierten zum Zeichnen der Sinuskurve aus 01 und O2 eine 
resultierende Drehstrecke 0, lieBen diese mit der Winkelgeschwindig
keit q umlaufen und projizierten die Endpunkte von ° auf eine 
Senkrechte; endigt nun . die Periode mit (J in einer gewissen 
SteHung, so daB 'YJr = 0 sin qt + A (Winkel qt von der Horizontalen 
aus gemessen) ist, dann findet sich 'YJr' = Oq cos qt. 

Nun ist aber 0 cos qt die Projektion von (J auf die Horizontale; 
solI en also 'YJr' fiir die alte und die neue Periode im Punkte des 
Periodenwechsels iibereinstimmen, so miissen die alte Drehstrecke Oa 
und die neue Drehstrecke On dieselbe Horizontalprojektion haben. 
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Da auBerdem fiir die alte und die neue Periode die Werte 1Jr a 

und 1Jrn iibereinstimmen miissen, zu den rein en Sinuswerten aber 
die Konstanten - A und + A hinzukommen, so konnen 1Jra und 1Jrn 

nur gleich werden, wenn die Nullinien fiir die rein en Sinuslinien 
bei zusammenfallendem Endpunkte E beider Drehstrecken Oa und On 
urn 2 A voneinander entfernt liegen; d. h. man findet die neue Dreh
strecke in der dem Anfangspunkt der folgenden Periode entsprechen
den Lage aus der alten Drehstrecke in der Endlage, indem man 
den Mittelpunkt der neuen Drehstrecke urn 2 A tiefer riickt, falls 
der alte Mittelpunkt urn A iiber der Grundlinie der 1Jr-Kurve liegt, 
umgekehrt urn 2 A hoher riickt, falls der alte Mittelpunkt urn A 
unter der Grundlinie liegt usw. Durch den Endpunkt E der so 
gefundenen neuen Drehstrecke schlagt man nun urn den neuen 
Mittelpunkt einen Kreis, teilt dies en von E aus in eine Anzahl (am 
bequemsten zwolf) gieicher Teile, projiziert diese Teilpunkte hori
zontal hiniiber bis zu den entsprechenden Ordinaten, die in den 
zugehorigen Zeitpunkten errichtet wurden, dann erhalt man. die 
1Jr -Kurve fiir die neue Periode. 

Die vorstehend erIauterte, rein zeichnerische Konstruktion der 
1Jr-Kurven erspart die jedesmalige Neuberechnung der Konstanten 
und liefert sehr genaue Ergebnisse; sie ist so bequem wie moglich 
und doch in der praktischen Verwendung ziemlich miihsam, wenn 
eine groBere Anzahl von Perioden verfoIgt werden soll, so daB man 
in der Praxis sich meist damit begniigt, die Vorgange in der ersten 
Periode zu verfoigen. Man kann dabei aber Ieicht TrugschHissen 
anheimfallen insofern, ais in der erst en Periode die auftretenden 
SChwingungen oft ganz harmlos aussehen, wahrend sie in spateren 
Perioden einen durchaus unzulassigen Verlauf aufweisen. Urn dies 
darzutun, sind in Fig. 490 und auf Tafel 19 einige Beispiele nach 
dem vorstehend beschriebenen Verfahren behandelt. Jedesmal wurde 
angenommen: 

Ta=10 Sek.; Ts=2 Sek.; 15=1% und A=0,4. 

1. Beispiel (Fig. 490): 8 r = 4 mm. 

Dazu gehOrt 

T 2 = 2 8r = ~ - . ° 0008· T ° 02828 S k r g 9810' -, , r = , e .; 

2-~-~-12 . S 1 q -Tr2-0,000S- ,5, q=3,54 ek.-; 
2n 
- = 1,78 Sek. ; 
q 

ferner nach Gl. 356: 

1 
A =01 = 125.001.10.2 =0,4; , , 

o 0,4 
2 = 3,54.0,01.10 = 1,13. 
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Zeichnet man mit dies en Wert en eine 'YJr-Kurve, wo bei del' 
MaJ3stab fUr 'fJ t5mal so groJ3 wie del' fUr qJ zu nehmen ist, tragt 
die Werte 'YJr von del' Geschwindigkeitsparabel aus ab und ent
wickelt so die 'YJ -Kurve, dann Iiefert del' Schnitt diesel' K urve mit 

Z% 
EinfluLl der Reglermasse: 

8r = 4 mm; Tr= 0,0283 Sek. 

Ts=2Sek.; T a=10Sek.; ).=0,4; 
(J= 1%. 

f!B T 
- f!If .li 

I b-++-IH""I--ItH-f-I'+++ _ ff 
1112 A 
~If --V 
I1B++·~~~+H~-+-------~~~~4~H++H+H~~~~~------L-

f!8 

+1 
~2 -1;2 

~¥ 1;1-
~IJ ~IJ 

'-8 1,8 
+Z -2% 
2,2 
~If 

~IJ 
2,8 

+3 

. \ \ ' 

\ 

r r~6.1;8.J .jZ.jJ'.j6.jJ'? l" '" f6&m 

Fig. 490. 

del' erst en ,u-Kurve den Endpunkt del' ersten Periode. In Fig. 490 
, trifft es sich gerade so, dati in diesem AugenbIick die Geschwindig

keitsabweichung qJ*, von del' alten Lage aus gemessen, Null und 
damit ,u = - ,uo = - 0,4 wird; wir sind, nach dem Ergebnis del' 
ersten Periode zu urteilen, keinen Schritt weiter gekommen: Ge-
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schwindigkeitsabweichung und Motorabweichung, von der neuen 
Gleicbgewicbtslage aus gemessen, sind genau so gro13 wie anfangs, 
nur bat sich das Vorztlichen von f1 umgekebrt. Man mochte daraus 
schlie/3en, daJ3 die Regelung sich mit fortwahrend gleichbleibenden 
Scbwingungen abspielt. Untersucht man jedoch den weiteren Ver
Iauf, so entstebt ein ganz anderes Bild: In Fig. 490 werden die 
Geschwindigkeitsabweicbungen in der dritten Periode sehr klein, 
in der vierten Periode nimmt ffJ noch weiter ab; f1 ist am Ende der 
dritten Periode schon ziemlicb klein, kurz, der Regelungsverlauf 
steUt sich viel verwickeIter dar, als flir den idealen RegIer, und 
eine sichere Voraussage iiber den wirklicben Verlauf ist ohne Ver
folgung einer groJ3eren Zabl von Perioden unmoglicb. 

2. Beispiel (Taf. 19, Fig. 1): 8r =1,5mm. 

Wir legen also diesmal einen erheblich giinstigeren RegIer mit 
einem fast dreimal kleineren reduzierten Muffenhub zugrunde. Dazu 
gehort: 

T 2 = 2 8,. "" 0 0003 . 
r fJ ' , T,.=0,0173Sek.; 

2 c5 0,01 1 
q = T 2= 0 0003=33,33; q= 5,77 Sek.- ; 

2n 
-~ = 1,086 Sek.; 
q ,. , 

ferner nacb GI. 356: 

1 
A =01 = 3333.001.10.2 =0,15; , , 

G 0,4 
2 = 5 77.001.10 =0,693. , , 

Die hiermit fiir zwolf Perioden entwickelten Regelungskurven 
sind aus Fig. 1, Taf. 19 zu erseben. Mehrfacb sind f1 und 1] dicht 
an Null, aber ffJ nocb von Null verscbieden; von einem Abklingen 
der Scbwingungen ist nichts wahtzunehmen, sie werden zwar mit
unter kleiner, urn darauf gleich wieder heftig anzuwacbsen. Der 
Gesamtcharakter der ffJ- und 1] - Kurven deutet darauf bin, da13 die 
Schwingungen allmahlich zunehmen. 

So ist es in der Tat auch: der RegIer mit Masse und ohne 
Olbremse erteilt der Regelung bestandig zunehmende Schwingungen, 
er ist unbrauchbar. 

3. Beispiel (Taf. 19, Fig. 2): 8,.= 2,5 mm. 

Bei diesem Beispiel wurde 8,. so gewahlt, daJ3, wie aus der 
Figur erkennbar ist, der erste Schnittpunkt von Riickflihrungs
gerade und 1] -Kurve mit dem Schnitt der f1- Geraden mit der Ge
schwindigkeitsparabel zusammenfallt; hiernach ist fiir die erste 
Peri6de die Wirkung der Reglermasse ausgeschaltet. Natiil'lich 
trifft dies nicht mehr flir den weiteren Verlauf der Regelung zu, 

Toll e, Regeluug. 3. A ull. 51 
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sondern es entstehen gerade so, wie bei den beiden anderen unter
suchten Fallen, Schwingungen von wechselnder GroJ3e. Wir erkennen 
wiederum, daJ3 eine Betrachtung lediglich der ersten Periode auJ3erst 
trugerisch ist, und daJ3 unter allen Umstanden als Folge der Regler
masse (beim Fehlen einer Dampfung) wachsende Schwingungen 
auftreten. 

Die Konstanten fUr das letzte Beispiel finden sich zu: 

Tr2=~~~'~ ",-,0,0005; Tr= 0,0224 Sek.; q2=20; q=4,47Sek.- 1 ; 

2,n 
-=1,4Sek.; 01=0,25; 02=0,9. 
q 

Betrachten wir noch einrnal Gl. 356, so erkennen wir den Ein
fIu13 von Ta, T., q und & auf die GroJ3e del' durch die Reglermasse 
bedingten Reglerabweichungen: alle vier GroJ3en T a bis & stehen im 
N enner r je gro13er also diese Werte, urn so kleiner wird 'Yjr' Da 

auJ3erdern q = ~~ mit wachsendern & zunirnmt, so ist der Einflu13 
r 

von & besonders stark. GroJ3e UngleichfOrmigkeitsgrade vermindern 
also die nachteilige Einwirkung der Reglermasse ganz erheblich; 
allerdings bleibt als Dbelstand die & entsprechende gro13e Touren
differenz zwischen Leerlauf und Vollast. 

Nunrnehr wollen wir die Untersuchung auf RegIer mit Olbremse 
ausdehnen. Um auch dies en Fall einmal zu behandeln, und um 
gleichzeitig den nachteiligen EinfluB einer zu starken Darnpfung zu 
zeigen, setzen wir eine solche 0lbremse voraus, die aperiodische 
Bewegung liefert. Wir legen hier den Grenzfall zugrunde, daB q 
gerade Null wird; in der Gleichung fUr die Eigenschwingung des 
Reglers 

T r 2 'Yj" + Till' + ~'Yj = 0 

miissen dann die Konstanten T r , Tk und & solche GroJ3en haben, 
daJ3 in den Wurzeln w der charakteristischen Gleichung 

T / w2 + T k W + b = 0, 

also in w=_-'£L+ 1 /(~)2 __ ~_ 
2Tr2-V 2Tr2 Tr2 

V(2~~r - ;2=0 
r r 

der Ausdruck 

wird. Daraus folgt fur- T k : 

T k =2VJTr . . . . (357) 

und fUr die beiden gleich groJ3en Wurzeln 

WI =w2 =w=- TTk 2=-}I'T! ... (358) 
2 r ,. 
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Genau wie auf S. 780 und 781 finden wir hier als Lasung del' 
Reglergleichung 

T r 2 'YJ" + T k 'YJ' + J'YJ + ({J = 0 

entsprechend del' G1. 333 die Beziehung: 

17=ewt(01+02t)-t+A+Bt '" (359) 

mit de.n Wert en A und B (s. G1. 332): 

A = ± ;52~>:~T + f2" ;0 + b3~k2T ' 
a 8 a a 8 

Schreiben wir wieder 

'YJ-(- ~)='YJr' 

B -+ Tk 
---J2TT' 

a s 

so gilt hier fitr 'YJ,.: 

'YJr=ewt (01 +02t)+A+Bt; .. (360) 

dabei ist (wegen T/ = - ~ und Tk = 2 VJT~) 

A =+ .3 2 Po und B = + J; T (361) 
= w2JTaTs- wJT: was 

Ins besondere. ist fiir die erste Periode 

3 21 2 
A= ~.IlT T '-----S-T und B=+ JT T . (361 a) 

w U a s Wu a W a 8 

Die Konstanten 0 1 und O2 ergeben sich hierfiir aus den An
fangsbedingungen 

'YJro = 'YJO + ~O =A._ 1: =0 

, , + ({Jo' 0+ Po A. 
'YJrO ='YJO -tf- _ IJT = IJT ' 

a a 

und 

d. h. aus 01 +A =0 und 02+ WC1 +B= J~ 
a 

1 
01 =-A und O2 = JT +wA-B .. (362) 

a 
zu: 

Nach G1. 360 und 361 kannen nun die Werte von fJr berechnet 
und zu einer Kurve del' 'YJ r zusammengestellt werden; tragt man 
wieder die Werte 'YJr von del' Geschwindigkeitsparabel aUs ab, so 
erhlilt man die 'YJ-Kurve, deren Schnitt mit del' Riickfiihrungsgeraden 
den Zeitpunkt des Periodenwechsels angibt usw. genau wie friiher. 

In Fig. 491 wurde ein Beispiel ebenfalls mit 
T a =10Sek.; T 8 =2Sek.; J=l0f0; 1=0,4 und mit 8r =1,6mm 
also Tr = 0,0173 Sek. durchgefitbrt. 

51* 
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Nach Gl. 357 machten wir 

T k = 2· VO,01·0,013 = 0,00346; 

dann wird nach Gl. 358 

VO,01 -1 
W=- ° 0173 =- 5,77Sek. , 

und fUr die erste Periode nach Gl. 361 a und 362 

1,'1 
1,Z 
-1 
148 
f4li 

-t49, tJ,z 
tJ 

ltJ,z 
+11,1 

3 2·0,4 
A= 2 + =1,84. 

5,77 ·0,01·10·2 5,77·0,01·10 
-2 

B= =-1,73. 
5,77·0,01·10·2 

0 1 =-A=-1,84. 

O ~4 , 
=-~~- - 577·1 84-t- 173 =-4 87 

2 0,01.10 ' , , ,. 

Lv 1/4.:-,11 

! ;1\ 
All ' "-

==p,,"' f.---

,8 
-11-

t -l42~~ 4if,4~ 1 

,\ _~I-/!i 
1,z 
I,I~ 
1,6' -1 

1,2 I,f 1,1 

1,8 
-Z-G-

II 

/ 
1/ 

1/ 

Ta =10Sek.; Ts =2Sek. 

).=0,4; t5=I0f0; 

1/ 

~~ 

Tr= 0,0173 Sek.; 

w = - 5,77 Sek.- 1 . 

Mit dies en Werten 
wurden fUr die in Fig. 491 
eingetragenen Zeiten 'YJ,. 

berechnet und zu einer 
'YJr - Kurve aufgetragen; 
die Linie b bedeutet die 
durch y = A + Bt dar
gestellte Gerade, die 
Linie a die Kurve 

Y= 'YJe = ewt(Ol + 02t), 
so daIl sich die 'YJr-Kurve 
als Summe der Geraden b 
und der Kurve a ergibt. 

Uns interessiert vor 
aHem das Ergebnis, daIl 
trotz der Olbremse die 
Verhaltnisse am Schlusse 

Fig. 491. RegIer mit aperiodischer Dampfung. 

der erst en Periode 
schlechter sind als zu An
fang: q; ist groIler ge
worden, von - 6,4 b auf 
etwa - 0,6 b gestiegen, 

ft ist von -+ 0,4 in - 0,4 iibergegangen. Also auch die Olbremse 
sichert keineswegs abnehmende Schwingungen. Es bleibt als 
wirksamstes Mittelzur Unschadlichmachung des M-asseneinflusses 
in erster Linie und fast ausschlieIllich moglichste Verminderung 
von T,., d. h. von 8r • In dieser Richtung hat sich in der Tat 
auch der Bau von Reglern immer ausgesprochener entwickelt; die 
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vorstehend benutzten winzigen reduzierten Muffenhube von ,1,5 mm 
werden schon als gro13 angesehen. 

Mit groJ3erer Sicherheit (und auch bequemer) l1iJ3t sich del' Rege
lungsverlauf verfolgen, wenn veranderliche Geschwindigkeit des 
Hilfsmotorkolbens vorausgesetzt werden darf. Wir behandeln nun
mehr dies en Fall. 

fJ) Masseneinflu13 bei Reglern mit veranderlicher Riick
fiihrungsgesch windigkeit. 

Da wegen del' starren RiickfUhrung (; = t-t ist, so lauten die 
Grundgleichungen: 

Mtgl: g/ =; odeI' t-t = TaCP' 
a 

HMgI: ,u'=; odeI' o=T.t-t'=T"T.cp" 
• 

Stgl: o=1J-fI, odeI' 1J =t-t+ 0= TaCP' + TaT.cp" 
Rggl: Tr2r/, + T k1J' + (j1J + cp = 0: 

Setzt man in die Rggl. die Werte fiir 1J, 1J' und 1J" ein, so er
baIt man als Differentialgleichung fUr cp: 

Tr 2 (Ta cplll + Ta T. cp"") + Tk (Ta cp" + Ta T. cplll) + (j ( Ta cp' + TaT. cp") 
+cp=O 

odeI' nach den Ableitungen von cp geordnet die Gleichung 4. Ord.: 

TaTs Tr2cplll' + (TaTr2 + TaT.Tk) cplll + ((j TaTs + Ta Tk) cp") 
+ (j TaCP' + cp = o. . . . . . . (363) 

Genau dieselbe Gleichung wiirde auch fUr t-t, 0 und 1J gelten. 

Stabilitiitskriterien. 

Die allgemeine Losung del' Differentialgleichung 363: 

cp = 01 eW, t + 02 ew• t + 0 3 eW3t + 04 eW4t 

enthalt die Wurzeln WI bis w4 del' charakteristischen Gleichung: 

TaTsTr2w4+ (TaTr2 + TaT;,Tk)w3 + ((j TaT. + TaTJ w2 

+(jTaw+1=0, ...... (364) 

deren Konstanten dariiber entscheiden, ob die Schwingungen ab
klingen odeI' nicht. Stabilitat ist gewahrt, d. h. die Schwingungen 
nehmen unter allen Umstanden ab, wenn aIle Koeffizienten positiv 
sind und nach Gl. 316, Seite 770: 

D3 == [(Ta Tr2 + TaT.Tk)((j TaT. + TaTk) - Ta TsT,,2 .(jTa] (j Ta 
-(Ta Tr2 + TaT.Tk )2· 1 > 0 

odeI' (j2TaT8~ Tk + (jTa (Tr2 + T.Tk) T/, - (T,? + Ts Tk? > 0 . (365) 
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ist. Di"e Forderung, daB aIle Konstanten in der charakteristischen 
Gleichung 364 positiv sein miissen, bedingt einen pos itiven Un
gleichformigkeitsgrad (J. Das Stabilitatskriterium Gl. 365IiWt 
deutlich erkennen, daB eine Olbremse notig istj denn ware Tk=O, 

so wiirde die linke Seite in Gl. 3.65 kleiner als Null. 
Fiir gegebene Zeitkonstanten Ta,T8 und Tr gehort zu jedem 

UngleichfOrmigkeitsgrad (J ein mindest erforderliches Tk , das aus 
Gl. 365 berechnet werden kann. 

Noch iibersichtlicher erscheint Gl. 365, wenn man statt der, 
Zeiten Zeitverhaltnisse einfiihrt. Davon ausgehend, daB T8 , die 
SchluBzeit des Hilfsmotors, so klein wie moglich gemacht, also von 
vornherein gegeben ist, driicken wir die Verhaltnisse der anderen 
Zeiten zu T8 mit Taus, setzen also dieZeitverhaltnisse 

Ta Tk -Tr_<r 
'l'=Ta , T =Tk und p- 'r' 

8 • • 

dann geht Gl. 365 fiber in: 

(J2Ta Tk + (JTa Tk (Tr 2 + Tk) --:- (Tr2 + TJ2 > 0 (365 a) 

Betrachtet man die Olbremse als nachteilig. da die Geschwindig
keitsschwankungen bei Vorhandensein einer Olbremse groBer aus
fallen, als ohne eine solche, so wird man diejenigen Verhiiltnisse als 
die giinstigsten ansehen, fiir die ein moglichst kleines Tk 1) heraus
kommt. Differenziert man also ffir den Grenzfall 

f(Tk)=(J2TaTk+(5'l:a'lk(Tr2+Tk)-(Tr2+TJ2=O. (366) 

die Funktion f(Tk) nach 'lk' so erhalt man als Minimumbedingung 
fUr Tk die Gleichung 

(J2Ta + (JTa (T/ + 2Tk) - 2 (Tr2 + Tk) = 0 

odeI' Ta[(J2+(J(Tr2 +2Tk)]=2 (Tr 2+T/.).i .. (367) 

nimmt man dazu die Gl. 366, so erhalt man durch' AuflOsen del' 
Gleichungen 366 und 367 nach Tk und Ta fiir den Grenzfall die 
Bedingungen 

_ (J+Tr2 2 d -4 T,.2 
'lk- (J_'lr2 'lr un 'la- ((J+'r.r2)2· 

Man mache danach die Olbremse nul' so stark, daB 

(J +'l/ 2 
'lk= (J -T 2'lr 

r 

(368) 

1) Diese Forderung hat zuerst KrOner in seiner Doktorarbeit: "Uber 
die indirekt6 Geschwindigkeitsregelung der Kraftmaschinen" ausgesprochen 
und entsprechende Schllisse hieraus gezogen. 
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ist, und nehme die Anlaufzeit T a so groB, daB 

t 2 

ta>4((J-tt,?)2 ....... (369) 

wird. Meist ist tr 2 gegen (J sehr klein; dann lauten die yorstehen
den Bedingungen: 

Will man also mit moglichst kleiner Olbremse auskommen und 
ta recht klein nehmen dii.rfen, so muB tr so klein wie moglich, (J aber 
groB gemacht werden. 

Kroner schlagt fur das Yerhaltnis 'fr 2 : ~ vor: 

'f~2 = 0,002 bis 0,0025; 

schreibt man 'f r = ~~, so ware danach zweckma13ig 

T2 T = 0,002 Tl bis 0,0025 Ts2 

Nach Gl. 295 gilt aber fUr die Eigenschwingungsdauer Te die Beziehung 

T 2- "T,.2 
e -n T' 

mithin empfiehlt Kroner 

Te2 = n" 0,002 Tl bis n" 0,0025 Tl 

oder 

d. h. die Eigenschwingungsdauer des Reglers soUte hochstens t bis } der 
Schln13zeit betragen. Ob dieser Yorschlag fur alle Fane ausreicht, erscheint 
fraglich. Jedenfalls aber wird man bei praktischen Erfahrungen sein Augen· 
merk besonders auf das Yerhaltnis von Eigenschwingungsdauer des Reglers 
zur Schlu13zeit des Hilfsmotors zu richten haben. 

Massenloser RegIer mit Oibremse. 

DaB eine Olbremse zur Vermeidung wachsender Schwingungen 
notwendig ist, gilt nattirlich nur fUr den RegIer mit Masse; bei 
dem massenlosen RegIer ware eine Olbremse jedenfalls uberfliissig. 
DaB sie in dies em FaIle aber geradezu schwingungserzeugend 
wirken kann, Iehrt uns sofort die Stabilitatsbedingung Gl. 365. 
Setzen wir darin Tr = 0, so Iautet sie 

(J2J.I aT.2 Tk + (J Ta T.Tk2 - T/Tk2 > 0 

oder (J2 TaT. + (J Ta Tk - T. Tk> 0, 

woraus foIgt I'k < ;'2Ta;Ta . . . . . . . (370) 



808 Mittelbare Regelung. 

Meist ist (jTa gegen T8 vernaehlassigbar klein, daher gilt an
genahert: 

Tk < (j2 Ta' 

Ware z. B. (j = 5 % , Ta = 10 Sek., T8 = 2Sek., so mtiBte sein 

0,05·0,05·10·2 1 
Tk < 2-005.10 =30 Sek.; , 

fUr (j = 1 % mti/3te sein 
1 

Tk < 1000 Sek. 

Man sieht aus diesen Zahlen, daB (besonders bei kleinen Un
gleiehfOrmigkeitsgeraden) schon eine verhaItnismaBig sehr sehwache 
01bremse anstatt sehwingungsdampfend sehwingungserzeugend 
wirken kann. Man vermeide also bei guten Reglern, d. h. solchen 
mit kleinem reduziertem Muffenhube, die Anwendung einer 01-
bremse, sorge jedenfalls dafUr, daB Tk den Gl. 365 geniigenden 
Wert nicht iiberschreitet. Eine zu starke Olbremse kann ebenso 
sebadlieh wirken, wie das Fehlen jedes Bewegungswiderstandes. 
In Fig.491 hatten wir bereits einen solehen Fall kennen gelernt; 
wendet man auf ihn das Stabilitatskriterium Gl. 365 an, so findet 
man, daB Gl. 365 in del' Tat aueh niebt annahernd erfiillt wird. 
(Del' Subtrahend der Differenz ist iiber dreimal so groB wie del' 
Miuuend.) 

Das Aufzeiehnen der Regelungsknrven bietet fUr irgendeinen 
gewahlten Entlastungsgrad ;, bei gegebenen Werten von T a , T 8, T r , 

Tk und (j keine grundsatzlichen Schwierigkeiten. Da die Wurzeln W 

der charakterisischen GIeiehung 364 meist samtlich komplex ausfalIen: 

WI =PI +ql i; w2 = PI - ql i; 
W3 = P2 + q2 i; W 4 = P2 - q2 i, 

so lauten die Losungen von cp, J-l, a und r;: 

cp=eP1t (G1 co~qlt+G2 sinqlt)+eV?t(G3 cosq)+G4 Sin q2 t)} 
J-l =eP1t (G1,. cosql t+G2,.sin ql t)+eP.t(G3,.Cosq2 t+G4,.sin q2 t) 
a =ePlt(Glcr cosql t+ G2cr sin ql t)+ev.t(G3crCosq2t + G4cr sin q2 t) (361) 

r; = eP1 t(G1rJ cosQl t+G2rJ sin Ql t)+eP•t(G3rJ c08Q2 t+G4rJ sin Q2 t) 

Die diesen GIeichungen entsprechenden Kurven fUr cp, J-l, a 
und r; setzen sich also aus je zwei gedampften Schwingungen zu
sammen, deren Konstruktion nach dem auf Seite 787 ausfiihrlich 
erlauterten Verfahren gescbeben kann. Unbequem ist nul' die Be~ 
rechnung der Konstanten G1 , G2 ••• G. ,I . Zwischen den einzelnen 
Konstanten bestehen zunachst die Beziehungen nach Gl. 318 u. 319: 
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und 

01ft = Ta (P1 01 + q1 02) ; 02ft = Ta (P1 O2 - q1 01) 
0 3, .. =Ta (P2 0 3 + q2 04); 04f' = Ta (P2 04 -- q2 Os) 

01a = Ts (P1 01f' + ql OSf'); 020 = Ts (P1 O2,,, - q101,U) 
03a = Ts (p~ 03ft + q2 04f,); 04a = Ts (P2 04,t - q2 03f') 

Fiir 1] brauchen die Konstanten nicht besonders ermittelt wer
den, da 

ist, die 1]-Kurve folglich sofort als Summe del' ft- und del' a-Kurve 
aufgetragen werden kann. 

Die Werte 01' 02' Os und °4 , mit denen die Werte deriibrigen 
Konstanten auszudriicken sind, finden sich auf Grund del' Anfangs
bedingungen (vgl. S. 761 und 762), die hier lauten: 

CfJO=Ol +Os =-At5} 
ftO=01f,+03f'= A ..... (373) 

ao =01a+030 = 0 

d1]o , , + ' ao + ° + ° + ° ' ° a;;=1'Jo =fto ao =T P1 10 q1 2a P2 30+q2 40=0 
s 

odeI' P101a+q102a+P203a+q2040=0 •.. (374) 

Setzt man in Gl. 373 und 374 die Werte fiir Of' und Oa aus 
Gl. 372 ein, so gehen die Bestimmungsgleichungen fiir 01 bis 0 4 

iiber in: 
01 +0·02+0S+0·04=-At5 

A 
P1 0 l +q1 0 2+P2 0 S +q204=¥ 

a 

(P12 - q12) 01 + 2P1Q1 02+ (P22- Q22)OS+ 2P2q2 04=0 
P1 (P12-3q12) 01 +Q1 (3 P12-Q12)°2 + PII (P2 2-3Q2 2) Os 

+ q2(3P22-q22) 04= O. 

(375) 

AIlgemein erkennt man hieraus, daB samtliche Konstanten 
dem Entlastungsgrad A proportional werden, daB sich die 
Regelungsvorgange fUr verschiedene Werte von A genau in den
selben Zeitabschnitten abspielen und in allen Teilen ganz gleich
artig verlaufen, nul' daB aIle Ordinaten im Verhaltnis A gr5Ber odeI' 
kleiner ausfallen. 

Von dem Aufzeichnen von Regelungskurven fUr bestimmte 
Zahlenbeispiele wurde Abstand genommen, da sich neue Resultate 
hieraus nicht ergeben. Es wiirde sich eben nul' bestatigen, daB 
bei Erfiillung des Stabilitatskriteriums Gl. 365 P1 und P2 negativ 
ausfal1en, die Schwingungen daher allmahlich abklingen, im um
gekehrten FaIle abel' bestandig zunehmen. 1st die Reglermasse, 



810 Mittelbare Regelung. 

d. h. Tr sehr klein, so nlihern sich die Vorglinge dem unter b I 
S. 784 u. f. behandelten, durch Gl. 345 dargestellten FaIle; es ent
stehen Hauptschwingungen etwa nach den in Fig. 2 Tafel 18 wieder
gegebenen Kurven und kieinere Nebenschwingungen, die sich den 
Hauptschwingungen iiberlagern. Sollen diese Nebenschwingungen 
zuriicktreten, so ist wieder T r moglichst klein zu machen; will man 
mit einem weniger .guten Tachometer auskommen, so ist ein be
friedigender Reglerverlauf auch erreichbar durch passende Wahl der 
Olbremse; man hat aber stets Sorge zu tragen, daB von vorpherein 
die Stabilitlitsbedingung Gl. 365 erfiillt wird. 

Abandernng der Zeitkonstanten. 

Der Umstand, daB die Stabilitlitsbedingung GL 365 in den Zeiten 
T a, Ts' Tk und Tr homogen ist, daB also, wie Gl. 365a zcigt, fiir 
die Stabilitlit des Regelungsvorgang~s nur die· ZeitverhiUtnisse maB
gebend sind, lliBt die Frage berechtigt erscheinen: Wie lindern sich 
die Regelungsvorglinge, wenn man aIle Zeitkonstanten in einem 
konstanten Verhiiltnis vergroBert oder verklein~rt? Wir gehen auf· 
die Grundgleichungen S. 805 oder, um den aIlgemeinsten Fall zu 
erledigen, auf die S. 762 zusammengesteIlten Grundgleichungen 
zuriick: 

RggI: Tr2rl' + Tkr/ + t'J'f} + q;= OJ 
Mtgl: p, = Taq;'; 
Stgl: G='f}-C; 

Rfgl: ~i C" + TiC' + C - fJTiP,' - ip, = 0; 

, G , + 1 
HMgI: p, =p oder p, = - T . 

s s 

Hierin sind aIle Verlinderlichen: q;, p" G, 'f} und C ZahlengroBen; 
die Gleichungen enthalten ferner noch die Zahlen t'J, fJ :nnd i, auBer
dem die Zeitkonstanten T a, T s' Ti, Tr und T k • Aber auch, der bei 
C" stehende Faktor kann als Zeitkonstante geschrieben werden, denn' 
Mi : ~ = Masse: Kraft pro Llingenlinderung 1 ist eine Zeit zum 
Quadratjwir setzen 

schreiben also die Rfgl: 

M i _ T 2 

~ - m " 

T m2C" + TiC' +.C -fJTiP,' ~ ip,=O. 

Wie .es wegen der Einfiihrung der verhliltnismlilligen Ab
weichungen als Zahlen selbstverstlindlich ist, stehen also bei deren 
Differentialquotienten nach der Zeit als Koeffizienten Potenzen von 
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Zeitkonstanten, deren Exponent mit dem des Kenners im Differential
quotienten ubereinstimmt; z. B. steht bei r/, Tr2, bei r/ T k , bei t} 

aber eine Zahlenkonstante <5, ebenso bei cP usf. 
Vergro1.lert man daher aIle Zeitkonstanten auf das mfaehe, d. h. 

nimmt man statt Ta mTa' statt Ts mTs .. statt T", mT m' denkt gleieh
zeitig aber aueh die unabhangige Veranderliehe, die Zeit t, mmal 
vergr5J3ert, setzt als mt statt t, so heben sieh in allen Grund
gleiehungen die im Zahler und N enner hinzukommenden, jedesmal 
gleich hohen Potenzen von m wieder fort; z. B. wird aus del' Rggl: 

(mTr)2dt~~r+(mTk)/:'t + <5'Y) + cp-Tr2'Y}" + Tk'Y}' + <5'Y}+CP=O. 

OdeI' anders ausgedruckt: die Grundgleichungen bleiben samt
lich ungeandert, wenn man aile Zeitkonstanten in gleichem 
Verhaltnis abandert. Nul' ist zu beachten, da1.l dabei die ver
anderliche Zeit t in dem gleichen Verhaltnis zu verandel'll ist. Die 
charakteristische Gleichung bleibt bestehen, wir erhalten dieselben 
Wurzeln w, dieselben Werte p und q. AIle Konstanten in den 
endlichen Regelungsgleichungen, die aus den Gleichungen 324 zu 
bestimmen sind und auJ3er von den Wurzeln w nul' noch von dem 
Entlastungsgrad abhangen (wie man aus Gl. 324 erkennt, mit .4 
proportional wachsen), bleiben eben falls bestehen, kurz: 

Vergr5J3ert man aile Zeitkonstanten auf das mfache, 
so verla ufen die Regelungsvorgange genau wie vorher, 
nul' erfordern samtliche entsprechenden Vorgange die 
mfache Zeit. Die Regelung bleibt in allen Erscheinungen un
geandert, nur vollzieht sie sich entspreehend langsamer, wenn 
m> 1, oder schneller, wenn m < 1 ist. 

Wurde man beim Niederschreiben del' Regelungsgleichungen 
nicht die m mal vergr5J3erte Zeit, sondel'll die wirkliche Zeit t ein
fUhren, so erhielte man statt 

naturlich 

w(mt), p(mt) und q(mt) 
mw·t, mp·t und mq·t, 

die Wurzeln del' charakteristischen Gleichung werden durch Ver
groJ3erung aller Zeitkonstanten auf das mfache ebenfalls samt
lieh auf das m fache ·erh5ht. Fuhrt man statt del' Zeiten T 

T 
ihre Verhaltnisse etwa zur Schlu/3zeit Ts ein: r =?T' so erscheinen 

s 

auch die Werte w, p und q als Vielfache von T., z_ B. w = c1 T .• , 
p=c2 T., q=c3 T s ••• ' worin cl' c2 ' c3 Funktionen der Zeitverhait
nisse r sind. Auf diese Weise lassep. sich Ergebnisse leicht auf 
andere Faile ubertragen. 
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2. Einflu6 von zeitlicher Verzogerung und der Unempfind
lichkeit. 

Wir wollen den Einflu13 von verspateter Einwirkung der Hilfs
motorsteuerung und der Bewegungswiderstande, die sich als Un
empfindlichkeit des Tachometers bemerkbar machen, nur fUr den 
Fall eines massenlosen Reglers mit konstanter Geschwindigkeit des 
Hilfsmotorkolbens untersuchen. . 

a) Einflu13 einer Verzogerung der Verstellbewegung1). 

Durch kleine Spielriiume in den Gelenken, vor aHem durcb 
die Lrberdeckungen des Steuerkolbens tritt von dem Augenblick 
an, in welchem die Steuerung des Hilfsmotors ihre Mittellage ein
nimmt, d. h. 0=0, also ft='YJ wird, bis zu dem Augenblick, in 
welchem der Hilfsmotorkolben seine umgekehrte Bewegung beginnt, 
eine gewisse zeitliche Verzogerung ein. Die Riickfiihrung ist dem
nach eine Zeitlang ausgeschaltet, ft bleibt konstant, die Geschwindig
keitsanderung erfolgt proportional mit der Zeit, die zugeMrige Ge
schwindigkeitskurve ist so lange eine Gerade. Nennen wir die 
Zeit, die zwischen Erreichung der Steuerungsmittellage (0 = 0) und 
Beginn der neuen Bewegung des Hilfsmotorkolbens verflie13t, 't, und 
ist am Ende einer Periode die Motorabweichung ft., so andert sich 

wahrend der Zeit 1: die Geschwindigkeitsabweichung um A rp = ;. 1: j. 
G 

die Geschwindigkeitskurve setzt sich also aus Parabelstucken und 
geraden Linien zusammen, wobei naturlich die Geraden die beiden 
zu verbindenden Parabeln tangieren mussen. Beim Aufzeichnen 
einer Geschwindigkeitskurve fur verspateten Beginn der Hilfsmotor
bewegung zeichnen wir also gimau wie fruher die Parabeln als 
Teile ein und derselben Parabel, sc~ieben aber jedesmal zwischen 
zwei Parabeln gerade Stucke ein, die eine Abszisse = 1: und eine 

Ordinate = ;. 't haben. Bei der ublichen Darstellung sind in del' 
a 

ft-Kurve statt der Werte ft als Ordinaten ft() abgetragenj nennen 
wir daher die in Fig. 492 als Abstand von der die neue Gleich
gewichtslage darstellenden Horizontalen N. N aus gemessene Ordi
nate ft., so ist 

't 
Arp= ()1T·'u. . ..•... (376) 

G 

d. h. ft. proportional. 

1) Zuerst von Pf arr behandelt in d. Z. d. V. d. 1. 1899, S. 1597: Der Regu
liervorgang bei Turbinen mit indirekt wirkendem Regulator. 
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T 
In Fig. 492 wurde zufallig c5T =1, deshalb reichen jedesmal 

a 
die geraden Verbindungsstucke in der Geschwindigkeitskurve genau 

bis zur Achse N N. 1st c5; § 1, 111 
so reichen die Verbindung:gera- ~ ~ l~ ~ 
den jedesmal nicht ganz an NN ~ 
heran oder gehen daruber hinaus. _.- _.- ~ 
Die Erkenntnis, da13 AqJ prop or- ~ 
tional mit fl. abnimmt, erleich- ~ ~ ~ 
tert auch die Entwicklung eines ~ ~ 
Proellschen Diagramms fiir die- 0' '0 ~, 

sen Fall; ehe man in Fig. 492 ~ ~, 
links die neue Ruckfiihrungs- .. d- ~ 
gerade von dem letzten Schnitt- gr \I ~ 

~ ...., 
punkte mit der IP-Parabel weiter ~ 

zieht, mu13 man zuvor urn das ~ 
T ~ ~ 

StUck A IP = ~ T-' fle senkrecht > rn 
u a ~ 0 

hinunter gehen. Man erkennt 
aus Fig. 492, da13 durch eine 
zeitliche Verz5gerung wohl die 
Scbwingungen hinausgezogen 
werden, da13 sie aber doch in 
endlicber Zeit aufh5ren. 

Allerdings sieht man beim 
Vergleich von Fig. 492 und 
Fig. 489, die beide fiir diesel
ben Verbaltnisse: Ta = 10 Sek.; 
Ts=2 Sek.; c5=l % ; 2=0,4 
entwickelt wurden, den starken 
Einflu13 einer selbst sehr kleinen 
Verscbleppungszeit T; obwohl in 
Fig. 492 T nur 0,1 Sek. betragt, 
dauert doch die Regelung fast 
7 Sek. gegenuber 3,2 Sek. in 
Fig. 489. Man wird daher Sorge 
tragen, da13 T m5glichst 
klein ausfallt. Spielraume 
in den Gelenken lassen 
sich bei sorgfaltiger Kon
struktion naturlich ver
meiden, die unvermeid-

Q) 

~ 
2 ~ 

Q) 

" 
~ 

,;.j 0 
I>- Q) 

~ 
rn 

-p C'I 

'E II 
~ h' 

_. 
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baren Deckungen der Steuerschieber sollten auf das zur Erreichung 
geniigender Dichtheit noch unbedingt notige Mall beschriinkt werden; 
man wird dabei mit Bruchteilen eines Millimeters auskommen mussen. 

fl) Einflu13 der Unempfindlichkeit des Reglers. 

Der Einflu13 einer durch Eigenreibung und Verstellkraft er
zeugten Unempfindlichkeit des Reglers kann im Anschlu13 an Tafel 20, 
Figur 1, folgendermaJ3en gepriift werden. - Der Unernpf~ndlichkeits
grad des Reglers sei e; dann vermag die Reglermuffe 'sich jedesmal 
erst in Bewegung zu setzen, wenn die Winkelgeschwindigkeit von 
der dem Gleichgewicht entsprechenden Geschwindigkeit ro um i ero 
nach oben oder unten abweicht, d. b. nachdem eine Geschwindig
keitsabweichung (in unserem Sinne) = ~ e eingetreten ist. Wir 
konnen auch sagen, Geschwindigkeitsparabel und 'Yj - Kurve fallen 
nicht mehr zusammen, die letztcre liegt stets um ~e tiefer oder hober 
als die erstere. Wiichst lfJ, steigt also die Muffe, so liegt die 'Yj-Kurve 
urn ~e tiefer als die lfJ-Kurve, nimmt lfJ ab, so liegt die 'Yj-Kurve urn 
~e hOher als die lfJ-Kurve. Beginnt in Figur 1, Tafel 20 der Rege
lungsvorgang mit einer Entlastung flo = l, so bleibt zuniichst die 
Muffe in Ruhe, desgleichen die Hilfssteuerung, lfJ wachst proportional 
mit t, die Geschwindigkeitskurve ist eine Gerade, bis lfJ um ~ e 
gestiegen ist; nun beginnt sich die Muffe zu heben, der Hilfsmotor 
wird eingeschaltet, die Geschwindigkeitskurv~ verlauft als Para bel, 
ebenso die um ie tiefer ligen de 'l1-Kurve. Dies Verhaltnis bleibt 
bestehen, bis der Scheitel der Vi-Parabel erreicht ist; da von jetzt 

an lfJ kleiner wird, so bleibt die Muffe stehen ,bis lfJ um 2 i = e 

gesunken ist. Dazu ist eine Zeit tv erforderIich, die sich nus der 
ParabeIgleichung berechnen 11iJ3t zu 

tv=v'2 eTaTs· 

Die 'l1-Kurve bleibt also wahrend der Zeit tv eine horizontale 
Gerade, sie durchschneidet dabei die lfJ-Parabel und Hiuft nun im 
Abstande ~e oberhalb del' lfJ-Parabel weiter, bis die Riickffihrungs
gerade sie schneidet. Jetzt beginnt die niichste Periodej es schlie13t 
sich sofort eine neue Geschwindigkeitsparabel an, ebenso eine neue
'Yj-Parabel, bis beide ihren unteren Scheitel erreicht haben. Nun 
steigt lfJ wieder, die Milffe bleibt also wiihrend der Zeit tv stell en , 
'l1 bleibt konstant, die 'l1Kurve durchschneidet als Horizontale die 
lfJ-Parabel usf. 

Man erkennt unschwer, da13 die Regelung nicht zu Ende 
komrnt, sich vielrnehr einern Beharrungszustand nahert derart, daB 
in gleichen Zeiten tb die Geschwindigkeit fortwiihrend urn lfJb auf-
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warts und abwarts schwankt; dahei schwankt die Motorabweichung 
ehenfalls bestandig zwischen zwei bestirnrnten Grenzwerten + Ab und 
- Ab • Dieser Beharrungszustand tritt ein, sobald die letzte Motor
abweiehung Ike = ~e : b ist. Denn wenn irn Beharrungszustande eine 
Motorgerade urn ~e oberhalb der Linie NN und die nachste Motor
gerade urn ~e unter NN endigt, so liegt der Anfangspunkt der 
1)-Parabel urn ~e iiber NN, ihr Endpunkt urn ~e unter NN. Da nun 
die <p-Parabel urn ~e unter der 1)-Parabel beginnt, urn ~e iiber der 
1)-Pal'abel endigt, so liegen Anfangs und Endpunkt der <p-Parabel 
in der Achse NN, folglich rnuJ3 auch das Gleiche fiir die folgende 
q;-Parabel gelten; es wiederholen sich in der Tat fortwahl'end die 
Vol'gange, sobald einrnal eine Motorgerade ~e iiber der neuen Gleich
gewichtslage begann und ~e dal'unter endigte. Fiir den Beharrungs
zustand tritt also eine dauernde Schwan kung del' Motorabweichung ein : 

die dauernde verhaltnisma£ige Schwankung der Arbeitsleistung be
tragt folglich 

Sie geht in einer Zeit tb vor sich, die zu berechnen ist aus 

tb: 2Ab = Ts: 1, 

woraus folgt 
Ii 

tb=""JTs ........ (378) 

Die bleibende Geschwindigkeitsabweichung ± q;b findet man 
nach Gl. 330 zu: 

also die ganze Geschwindigkeitsschwankung 

( )
2 T 

2q;b = 2eb T S 

a 
. . . . . . (379) 

Sie ist durchaus nicht mit e iibereinstimmend, sondern auch 
abhangig von c5, Ta und T.; kleine c5 und gro13e Schlu13zeiten Ts 
konnen die dauernden Geschwindigkeitsschwankungen stark an
wachsen lassen. 

Bei dem Beispiel auf Tafel 20, Figur 1 ist Ta = 10 Sek., 
Ts = 2 Sek., c5 = 1 0 / 0 , e = ~% (Ii also schon recht klein); damit wird 

( 1 )2 2 1 
2q;b= ~1 10=80=1,25 0 / 0 , 



816 Mittelbare Regelung. 

Ware, wie man es bei direkt wirkenden Reglern noch durch
aus als zulassig erachtet, E = 20/ 0 , so wurde die bleibende Ge
schwindigkeitsschwankung 

( 2 )2 2 1 
2tpb= 2.1 '10=5=200 /0 

betragen, was jede feinere Regelung ausschlOsse. Wir folgern hieraus, 
da.f3 bei mittel barer Regelung der Unempfindlichkeitsgrad 
ganz erheblich kleiner genommen werden mu.f3 als bei un
mittel barer Regel ung. Nach G1. 379 findet sich das noch zu
lassige E bei einer bleibenden Geschwindigkeitsschwankung 2 tpb: 

B = 2 <5112 tpb . ~a • • . • • • • (380) 
8 

Um gro13e Unempfindlichkeitsgrade unschadlich zu machen, 
mu13te nach G1. 380 vor aHem ein gro.f3er Ungleichformigkeitsgrad 
angewendet werden. 

Fur unser Beispiel auf Tafel 20, Figur 1 betragt nach G1. 377 
die bleibende Arbeitsschwankung 

B 1. 1 
21 =-=~=-

b <5 1 2' 

d. h. die Steuerung des Hauptmotors wird fortwahrend l geoffnet 
und geschlossen, was sicherlich nicht zur. Schonung der Steuerung 
beitragen durfte. Auch G1. 377 drangt also (neben gro13em c5) dazu, 
e so klein, wie nur irgend erreichbar, zu machen. 

Die Dauer einer Beharrungsperiode wird nach G1. 378 hier 

1 T 1 2 . . tb = 2 .1 .. ="2' = 1 Sek. = der halben Schlu.f3zeIt. 

r) Einflu13 der Unempfindlichkeit· in Verbindung 
mit zeitlicher Verzogerung. 

Noch eindringlicher zeigt sich uns die Notwendigkeit, bei mittel
barer Regelung E viel kleiner zu machen, als bei direkter Regelung 
gebrauchlich ist, wenn Unempfindlichkeit und zeitliche Verschleppung 
zusammenwirken, wie es doch in Wirklichkeit der Fall ist. Der 
Regelungsvorgang hierffir kann in Figur 2, Tafel 20 verfolgt 
werden: Links ist ein Proellsches Diagramm eingetragen; die 
Strecken, um die jedesmal senkrecht von dem Schnittpunkt der 
Motorgeraden mit der Geschwindigkeitsparabel hinunter zu gehen 
ist, ehe die neue Motorgerade in dem Proellschen Diagramm an
geschlossen werden kann, setzt sich hier aus B und dem Werte Ll tp 

'l 
nach G1.376: Lltp=pfle zusammen. FUr den Beharrungszustand 

a 
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wird die bleibende verhaitnismiU3ige .Arbeitsschwankung 22b = 2ft., 
d. h. ft. = 2b ; ferner besteht wieder fiir die Dauer einer Periode tb , 

soweit diese zu der Geschwindigkeitsparabel geMrt, die Beziehung 
tb = 22bT., und endlich ist noch 

,'I: ~ 'I: 2 
e --t- T ft. e ~ T b <5 
__ ~ ___ ___ a __ _ 

tb - tb - T.' 

woraus folgt e + -~ 2b = <5 tb = <5 • 22b 
Ta Ts . 

oder . . . . . . . (381) 

e 
tb= T., 

<5-_'1:-
2Ta 

Hiermit findet sich 

folglich die Dauer einer Beharrungsperiode im 

eT 

ganzen: 

tb +,,= B +" 
<5 __ "_ 

2Ta 

. (382) 

und die Geschwindigkeitsschwankung 

22 T S+"2 2'J T • 2IPb = b T T b '" b T 
a a a 

. . . (383) 

Unserem Beispiel auf Tafel 20 wurden die auJ3erordentlich 
kleinen Werte e=t% und ,,=0,05 Sek. zugrunde gelegt; mit 
Ta = 10 Sek., T;, = 2 Sek. und <5 = 1 % findet sich trotzdem nach 
Gl. 381: 

nnd nach Gl. 383: 

0,0025. 
22b=-----

001- 0,05 
, 2·10 

1 
3 

1 2 + 0,05 1 0/ 
21Pb= 3610 10'6=0,56 0' 

Ohne die kleine zeitliche Verzogerung erhielten wir nach 

01.377 und 379 2' -.1 d 0/ 
/l.b-4 un 2IPb=0,31 0' 

Legten wir aber die doppelte Verschleppungszeit zugrunde, so 
wiirde gar 

22 = 0,0025 
b 01 

0,01- 2.'10 

Toll e. Regeiung. S. Aun. 

1 

2 
und 

52 
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d. h. die bleibende Geschwindigkeitsschwankung bei ,,= P 10 noch 
groJler . als ohne zeitliche Verschleppung bei ,,= i 0 /0' 

Man erkennt aus GI. 381, daB hb == 00 wird, wenn 
7: 

~ = 2 T oder 7: = 2 ~ T a 
a 

ist; bei der geringsten Unempfindlichkeit wachsen in diesem FaIle 
die Schwingungen ins Unendliche, die Regelung wird ganzlich un
brauchbar. SoIl die zeitliche Verschleppung ungefahrlich sein, so 
muB ~ T a recht gro13 ,genommen werden; diese Forderung ist uns 
schon wiederholt begegpet. 

Wir fassen also unsere Untersuchungen dahin zusammen, daJ3 
bei indirekter Regelung die Unempfindlichkeit ganz besonders 
niedrig zu halten und jede zeitliche Verschleppung aufs angstlichste 
zu vermeiden ist; nennenswerte zeitliche Verzogerungen in den Ver
stellbewegungen lassen sich nur durch groJle Anlaufzeit und gro13en 
Ungleichformigkeitsgrad des Reglers einigerma13en unschlidlichmachen. 
Die bleibenden Geschwindigkeitsschwankungen konnen bei kleinem ~ 
erheblich gro13er als " ausfallen. 

d) Isodromregler. 

1. Massenloser Isodromregler mit veranderlicher Regelungs
geschwindigkeit. 

Wir legen als Normalfall einenRegler nach Fig. 480 zugrundej 
um den EinfluJ3 der nachgiebigen RiickfUhrung klarer zu erkennen, 
wollen wir zunachst wieder .einen idealen RegIer, d. h. einen solchen 
mit T .. = 0, voraussetzen und auch die Isodromvorrichtung als 
massenlos annehmen. 1st dann 

T a die Anlaufzeit, 
T 8 die SchluJ3zeit, 

Ti = ~: die Isodromzeit, 

~ der Ungleichformigkeitsgrad des Reglers und 

m f3 = ~ die Zahl, die angibt, in welchem Verhliltnis die Riick-
Zma", 

fiihrung schneller erfolgt, als die Bewegung des Hilfsmotorkolbens 
(fUr f3 = 2 ware z. B. bei einer Motorabweichung ,u = t die ent
sprechende Riickfiihrungsabweichung C = 1), so lauten die Grund
gleichungen fiir einen solchen Isodromregler mit beschleunigter 
Riickfiihrung (s. S. 762 und 763) 
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RggI: <517+q;=0 oder 
q; 

17=--;r; 

Mtgl: q;'=£ 
Ta 

oder p = Ta q;'; 

, a 
HMgl: p =-- oder a=T.p'=TaT.q;"; 

T. 
Stgl: a = 17 - , oder 17 = a + ,; 
Rfgl: T i,'+, -fJTiP'=O. 

Setzt man p' = T a q;" in die Rfgl und 17 = 0+' = TaT. q;" + , 
in die Rggl ein, so erhalt man fUr q; und , die Gleichungen: 

<5 (T,a Ts q;" + ') + q;" -0 } 
T i , +'-fJTaTiq; =0 

. . . . (384) 

Schreibt man als Lasung diesel' beiden simultanen Differential
gleichungen II. 0, wie allgemein auf S. 764 gezeigt wurde: 

q; = A ewt und ,= B ewt, 

so gehen die Gleichungen 384 tiber in 

(b Ta Ts w2 + l)A ewt + bBewt=O 
- TafJTiw2 Aewt+(Tiw+ l)Bewt =O, 

die nur maglich sind, wenn die Determinante 

L1 =:bT
a

T
s
w'!.+l b 1=(bTaT.w2+1)(TiW+l)+b{TafJTiW2)=0 

[--TafJTiw2 T iw+ 1[ 

ist. Nach Potenzen von w geordnet, lautet also die ch arakteristische 
Gleichung fUr W: 

w3+(~+L)W2+~_+~~--=0 . (385) 
Ti Ts bTa T • bTaT.Ti 

Sie hat stets eine reelle und meist 2 komplexe Wurzeln, so 
daB die Abweichungen q; bis , hier in der Form erscheinen: 

q;=Olcw,t +ept (02 cosqt+Oa _.6inqt) 

p =Ol!,ew,t + ept (021' cos qt + 0 31' sinqt) 

a=Oluew,t+ept(02acosqt+'C3asinqt) .. (386) 

q; 
1(= -1'; '=17 - a 

Wir batten Gl. 385 und 386 auch unmittelbar niederschreiben 
kannen, indem wir inder allgemeinen Gl. 312 Tr=O, Tk=O, 
i=O und Mi=O setztenj derWichtigkeit des hier zu besprechen
den Sonderfalls wegen und um die Einfachheit der Methode zu 

52* 
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zeigen, wurde die Ableitung von Gl. 385 noch besonders durch
gefUhrt. Zwischen den Konstanten 0 1 ' 0 1", ala' .• bestehen in
folge der Grundgleichungen die schon als Gl. 318 und 319 auf
gestellten Beziehungen: 

0 1,,= Ta WI 0 1 ; 

02/, = Ta(p02 + qOa); 

as" = Ta (pOa - q0 2); 

ala ---'- T. WI 0 111 = TaTs W 1 2 0 1 ) 

02,,=T.(pO~ll+q03,,) (387) 

OSa = T. (p03/, - q02p-) 

Zur Berechnung der Konstanten 0 1 bis Oa dienen auBerdem 
die Anfangs bedingungen: <Po = 0; !,(o = 1; 0'0 = 0, d. h. 

<Po= 0 1 +02 =0, 

;0 = WI 01 + p02 +qOa 
a 

woraus folgt 

Nachdem man Gl. 385 nach W aufgelOst und so die Wurzeln 
WI' w2 = P + q i und Ws = P - qi gefunden hat, kann man nach 
Gl. 388 und 387 die erforderlichen Konstanten 0 1 bis OSa leicht 
berechnen und dann, um sich ein klares Bild von dem ganzen 
Regelungsverlaufe zu verschaffen, nach Gl. 386 die Kurven fUr <p, 

fl, 0' und l; entwickeln. 'Die Regelungskurven setzen sich (nach 
Gl. 386) aus je einer logarithmischen Linie und der Kurve einer 
gedampften Schwingung zusammen.Bei der Konstruktion dieser 
beiden Kurven benutzen wir wieder das auf S. 787 und 788 aus 
fUhrlich besprochene Verfahren. 

Tafel 21 und 22 zeigen die Ergebnisse fiir fUnf verschiedene 
Fane, bei denen insbesondere durch Abanderung von ~, f3 und Ti 
der Einflu13 des Ungleichformigkeitsgrades, des Beschleunigungs
verhlUtnisses der Riickfiihrung und der Isodromzeit auf den Gang 
der Regelung gepriift werden soUte. Die obere Figur auf Tafel 21 
enthalt alle bei der Konstruktion sich erge benden Hilfskurven: die 
Kurve fiir 0 1 eW1t fein ausgezogen mit Kreuzchen, die Kurve fiir ept und 
fiir 02 cos qt + Oa sin qt fein ausgezogen, fiir ept (02 cos qt + 0 3 sin q t) 
fein ausgezogen mit Kreuzchen, schlieJHich die <p-Kurve stark aus
gezogen; in gleicher Weise sind die Hilfslinien fiir fl unterschieden, 
aber mit gestrichelten Linien, ebenso die fiir 0', jedoch mit strich-
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punktierten Linien dargestellt. Die '-Kurve findet sich als Differenz
kurve aus a und cp. Auch die anderen Figuren auf Tafel 21 und 22 
enthalten je nach dem Fall die Kurven fiir die Einzelbestandteile, 
deren Studium empfohlen sei, um ihren EinfluJ3 auf den gesamten 
Verlauf del' betreffendell Regelungskurve bessel' kennen zu lernen. 

Ehe man zum Aufzeichnen del' Regelungskurven iibergeht, wird 
man auf Grund del' charakteristischen GIeichung 385 die Stabilitat 
nachpriifen. Da es sich um eine GIeichung ·3. Grades handelt, so 
ist Gl. 315 zu erfiillen: D 2 =ab-c>0; es mu.13 also hier sein: 

(;i +;) I> T: T. - I>Ta~.Ti = I>T~T.2 > o. 
Die Stabilitatsbedingung ist foIglich stets erfiillt, sobald I> positiv 

ist. Die einzige Forderung bei dem (massenlosen) Isodromregler 
ist die, da13 del' RegIer einen positiven UngleichfOrmigkeitsgrad besitzt. 

Schon bei del' Beschreibung del' Isodromvorrichtung auf S. 735 
stellten wir fest, da13 die Isodromregler zwischen den beiden Grenz
fallen del' RegIer mit starrer RiickfUhrung und del' RegIer ohne 
RiickfUhrung liegen. Del' erste Grenzfall ist bereits unter C b 1 
S. 784 u. f. behandelt worden. Wir wollen hier noch kurz den anderen 
Grenzfall, den RegIer ohne Riickfiihrung, betrachten. HierfUr 
ist gleichsam die Isodromfeder unendlich hart und del' Isodrom
katarakt ohne Fliissigkeitswiderstand, d. h. fi = 00 und ki = 0, odeI' 

k. 
Ti= f;=O' 

Setzen wir diesen Wert in die charakteristische Gl. 385 ein, 
so erhalten wir 2+ 1 

W I>T 1'=0. 
a • 

Die Wurzeln diesel' GIeichung werden 

w2 = + Y=- () Tl T und wa = - Y - I> Tl T ' 
a 8 a 8 

d. h. es ist p=O und q=YI>T1-;. 
a • 

Nach Gl. 388 wird hiermit 

01 =0, 02=0 
l 1 l ~-- 1/ T 

und 0a =T --= T YI>Ta T.=}. V () T S
; 

a q a a 
mithin lautet fUr den RegIer ohne RiickfUhrung die Gleichung fiir cp 

l 1 . l/-Ts' t 
cp = T -- sm qt= l V I>T sm -=--= . . . (389) 

a q a VI> TaT. 
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Der RegIer vollfLthrt einfache barmonische Schwingungen mit 
gleicbbleibender Amplitude, die nach Gl. 389 urn so groI3er aus
fallt, je groI3er del' Entlastungsgrad ist, je gr0I3er J und Ts und 
urn so kIeiner Ta gcmacht wurde; die Regelung kommt nicht zur 
Ruhe, sie ist unbrauchbar, wie wir bcreits friiher testgestellt haben. 

Fiir den RegIer mit starrer Riickfiihrung fanden wir (Gl. 345 
und Gl. 340) 

. __ t [ 1 (1 b ) ] 
rp = A. e 2 Ts - J cos q t + - T - 2 T sin q t , 

q a s 

dazu q=VJT:T. -(2~Y; 
J 1 

fiir die meisten Falle ist 2 T- gegen T zu vernachlassigen und deshalb 
8 a 

q '" V=~_l .' 
JTa T; 

rp '" A.e - 2~s ( - c5 COS qt + 11 J ~~ sin qt). 
a 

In den am haufigsten vorkommenden Fallen (J Ta e1'heblich 
< 2TJ stimmt also die Frequenz q fiir RegIer mit starrer Riick
fiih1'ung und ohne solcbe iiberein, daher wird auch fiir die Iso
dromregler, die ja zwischen dies en beiden GrenzfaUen liegen, 
dasselbe q als Naberungswert auftreten: 

q '" 11 J T1-T-' . . 
a 8 

(390) 

Die GroI3e del' Geschwindigkeitsabweicbungen rp, die fiir den 
RegIer ohne Riickfiihrung zwischen den Maximalwerten 

rp __ +_A._ 
max--Taq 

scbwanken, baben bei dem Regl~r mit starrer Riickfiibrung ein erstes 

Maximum, das sich (wegen del' Dampfung durch den Faktor e - 2 ~s) 
A. 

etwas kleiner als die aus - A. b und p- zu bestimmende 1'esuI
aq 

A. 
tierende Drebstrecke ergeben, mithin nahezu mit T iibereinstimmen 

aq 
wird. Wegen diesel' Dbereinstimmung del' gr0I3ten Geschwindig
keitsscbwankung fiir RegIer mit starrer und fiir RegIer ohne Riick
fiihrung darf man schlieI3en, daI3 auch fiir Isod1'omregle1' die 
groI3te Gesch windigkeitssch w ankung 
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fP '" -~ '" 1"1 r;rr: ",a:r: Taq V o~ (391) 

sein wird. Die auf Tafel 21 und 22 durchgefiihrten Beispiele be
sUitigen die Brauchbarkeit del' Naherungsformeln 390 und 391; so ist: 
nach den Naherungsformeln: 

fiir Fall a) und b): q = 2,24 Sek.-1 ; 

in WirkIichkeit: 
fiir a): q= 1,975 

" b): q=2,13 
" 
" 

nach den Naherungsformeln: 

fiirFall c), d)u.e): q=1 Sek.-1 ; 

in Wirklichkeit: 
fiir c): q=0,748 Sek.-1 ; 

" d): q = 0,731 " 
" e): q=0,975 " 

fPmax = 4,6 % 

fPma:r:=5,2 0 / 0 

fPmax=4 0 / 0 

Bei gr5Beren Werten von, ~ weichen natiirlich die Werte von 
q und fPma:r: mehr von den durch Gl. 390 und 391 bestimmten Nahe
rungswerten abo 

Jedenfalls lehren Gl. 390 und 391, daB auch bei Isodromreglern 
mit abnehmendem UngleichWrmigkeitsgrad die Verhiiltnisse immer 
giinstiger werden: mit abnehmendem ~ werden die Geschwindig
keitsschwankungen kleiner und q nimmt zu, die Regelung vollzieht 
sich schneller. Die Gr5Be der Isodromzeit Pi hat auf q und fPma:r: 
nur einen ganz untergeordneten EinfluB; trotzdem macht sich Pi nach 
den Regelungskurven auf Tal. 21 und 22, die unter sonst gleichen 
Verhaltnissen fUr verschiedene Ti und verschiedene Werte von {J 
entwickelt wurden, deutlich bemerkbar. 

Wir folgern aus dem Voranstehenden, daB bei Isodromreglern 
del' Ungleichf5rmigkeitsgrad ~ nicht um deswillen beliebig hoch sein 
dad, weil am Schlusse jedes Regelungsprozesses wieder genau die
selbe Umdrehzahl hergestellt wird, sondel'n daB auch hier der Un
gleichf5rmigkeitsgrad so klein wie m5glich gemacht werden sollte, 
um die voriibergehenden Geschwindigkeitsschwankungen und deren 
Dauer so klein wie m5glich werden zu lassen. Die friiheren Unter
suchungen iiber den EinfluB der Reglermasse, des Unempfindlichkeits
grades, zeitlicher Verschleppung' usw. wiesen uns allerdings auf 
in5glichst groBe UngleichWrmigkeitsgrade hin. Man darf dabei abel' 
nicht vergessen, daB auch Isodl'omregler nicht imstande sind, die 
mit groBem ~ verkniipften voriibergehenden groBen Geschwindigkeits
schwankungen zu vermeiden, daB daher die feinsten Regelungen 
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nur mit kleinen UngleichfOrmigkeitsgraden unter weitgehendster Be
schrankung des reduzierten Muffenhubes, der Unempfindlichkeit und 
der Deckung der Steuerschieber zu erzielen sind. 

Werden die W u r z e 1 n der charakteristischen G1. 38b samt
lich ree11 (und negativ), so treten keine eigentlichen Schwingungen 
mehr auf, es nahern sich vielmehr die Abweichungen nach StO
rung des Gleichgewichtes stetig dem neuen Werte; wir haben eine 
aperiodische Regelung. Wann eine Gleichung 3. Grades lauter 
reelle Wurzeln hat, kann in folgender Weise gepriift werden. Fiir 
den Grenzfall zwischen komplexen und reellen Werten ist q = 0, 
d. h. w'.l = W3 = p; die Gleichung 3. Grades 

w3 +aw2 +bw+c=O 

mu13 sich dann in die Faktoren w + Wi und (w + p)'J zerlegen 
lassen, die Gleichung mu13 durch (w+p?=w2 +2wp+p'J ohne 
Rest teilbar sein. 

Fiihrt man die Division aus: 

w3 +aw'l +bw+c: w2 + 2 pw+p2=w+a- 2 p 
w3 +2 pw2 + p2w 
(a- 2p)w2 +(b - p2) w+v 
(a - 2 p) w2 + (a -- 2 p) 2 pw + (a - 2 p) p2, 

so erhalt man den Rest Null, wenn 

b-p2=(a-2p)2p und 

ist. Aus beiden Gleichungen folgt durch Elimination von p die 
Bedingungsgleichung fiir den Dbergang von komplexen zu 
reellen Wrirzeln: 

4a3c + 4b3 + 27 c2 _a2b2 -18abc=O. 

Urn zu entscheiden, ob fiir den allgemeinen Fall lauter reeller 
Wurzeln die linke Seite > oder < 0 sein mu13, setzen wir c = 0; 
dann ist bei der quadratischen Gleichung fiir den Grenzfall 

4b3-a2b'J=O oder 4b-a2 =O. 

Die Lasung der quadratischen Gleichung 

" . - a ± Va'.! - 4b 
w-+aw+b=O:w= 2 

zeigt aber, da13 die Wurzelnwreell werden, wenn a'.! - 4 b > 0 ist; 
demnach lautetdie Bedingung fiir das Vorhandensein lauter ree11er 
Wurzeln bei der Gleichung 3. Grades: 

a2b2+18abc-4a3c-4b3_27c2>O .. (392) 
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Fiihrt man hierin die Werte der Koeffizienten aus del' charak
teristischen Gl. 385 ein, so erhalt man als Bedingung fiir aperio
dische Regelung bei Isodromreglern: 

JT 4 T 2 
(1 + fJTJ!. + 18 (1 + (hi) - 27 - 4 (1 + (h;)3 2~ ~~-> ° (393) 

T; uTa 

Versucht man diese Bedingung fiir' bestimmte Zahlenwerte yon 
JTa und T; zu erfiillen, so sieht man, daB dies nul' moglich ist fUr 

fJ T; > 8 und JT >TJ __ 2 > 64 ~ > 2,37 
• a = 27 = 27 fJ2 = fJ2 

Zu diesen Grenzwerten gelangt man durch die Annahme von 
drei gleichgroBen Wurzeln wl = w2 = W3 = p, indem man in der 
identischen Gleichung 

(w+ p?=w3 +(;. + :)w2 + JTW T + JT --~ T. 
t s as aS1-

die Koeffizienten gleich hoher Potenzen einander gleich setzt. Da 
~ > 2,37 die Forderung uTa = 7 schon zu sehr groBen Werten von T a 

bzw. J fUhrt, wird man fJ und Ti fUr praktisch brauchbare Werte 
von JTa so wahlen, daB die linke Se~te in Gl. 393, wenn nicht 
> 0, so doch wenigstens moglichst groB wird. Man wird also JTa 
so bestimmen, daB der veranderliche Subtrahend in Gl. 393 

f(T;, JTa) _ (1 + fJ Ti)3 JT: + Si.Tl' 
Ti uTa 

moglichst klein wird. Differenziert man f(Ti , JTa) nach JTa und setzt 
of 

O(JTa)=O, so erbalt man als Bedingung fiir moglichste An-

naherung an die aperiodische Regelung 
T.2 

JT = •. ....... (394) 
a 1"(1 + fJ Ti)3 

Die im unteren Teil der Tabelle auf S. 830 als zusammen
gehCidg gewahlten Werte von JTa und Ti geniigen ungefahr Gl. 394, 
liefem demnach, soweit dies mit Werten JTa < 2,37 erreichbar ist, 
moglichste Annaherung an die aper. Regelung. Soll nicht Ta auBer
ordentlich groB genommen werden, so mul3 bei Werten JTa = 0,5 bis 2 
J schon einen sehr groDen Wert erhalten; dann werden (vgl. die 
Koeffizienten in der Tabelle auf Seite 830) die Geschwindigkeits
schwankungen fPmax ebenfalls sehr groD und die Regelung zieht 
sich au13erordentlich lange hin. 

Gl. 394 lal3t den Nutzen der beschleunigten RiickfUhrung deut
lich erkennen: je gr0J3er fJ ist, mit urn so kleineren Werten von JTa 
erreicht man Annaherung an die aperiodische Regelung. 
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Beispiele. 

Die auf Taf. 21 und 22 dargestellten Beispiele sollen haupt
sachlich den Einfluf3 der Isodromzeit Ti und des Beschleunigungs
verhaltnisses fJ klar machen. 

ESliegenfolgendeAnnahmen zugrunde: Anlaufzeit Ta= 10Sek.; 
SehluBzeit T 8 = 2 Sek.; Entlastungsgrad 2 = 0,4. 

1. Beispiel, Fall a): b = 1 %; Ti = 1 Sek.; fJ = 2. Hiermit 
wird die Gleichung flir W: 

w3 + 2 w'J + 5 W + 5 = 0; 
daraus folgt: 

WI = -1,22 Sek.-1 ; p= - 0,39 Sek.-1 ; q = 1,975 Sek.-1 ; 

ferner nach Gl. 388: 

C1 = 0,68%; O2 = - 0,68 % 0 3 = 2,32% 

und nach Gl. 387: 

0 1",=-0,084; 0 21<=0,484; 0 31<=0,044; 

01a = 0,204; 02a = - 0,204; 03a = - 1,95. 

Diesel' Fall wurde auf Taf. 21 als Fall a) dureh Aufzeiehnen 
einer T' Kurve, ,u -Kurve, 0°- Kurve und '" -Kurve erledigt; der U nter
sehied gegen die Fig. 2/.. Taf. 18, die den gleiehen Fall flir einen 
RegIer mit stalTer Ruekflihrung behandelt, ist nieht allzu bedeutend; 
cin Vergleieh beider Figuren falIt zugunsten des Isodromreglers aus. 

2. Beispiel: b=l % ; Ti=l Sek., aber fJ=1. Hiermitwird 
die Gleichung flir W: 

w3 +1,5w2 +5w+5=0; 
daraus folgt: 

WI = -1,09 Sek.-1 ; p = - 0,205 Sek.-1 ; q= 2,22 Sek.-1 ; 

und naeh Gl. 388: 

0 1 = 0,311 %; O2 = - 0,311 %; 0 3 = 2,016%' 

Der dureh fJ= 1 bedingte Untersehied gegen Fall a) maeht 
sieh hiernaeh dureh ein etwas kleineres WI' vor all em dureh ein 
erheblieh kleineres p bemerkbar. Die }<'olge hiervon ist ein lang
sameres Abklingen der Regelung; die besehleulligte RlickfUhrung 
erscheint also glinstiger. 

3. Beispiel, .Fall b): b=l % ; Ti=5 Sek.; fJ=2. Hiermit 
wird die G leichung fUr W: 

w~-t-1,2w2+5w+1 .0; 
daraus folgt: 

WI =-0,21 Sek~-l; p = - 0,5 Sek.,l; q= 2,13 Sek.--cl; 
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ferner nach Gl. 388: 

01 = 0,864 % ; 

und nach G1. 387: 

01!, = - 0,0182; Oa,,, = 0,4182; Os!' = 0,0962; 
0 1 ,,=0,0076; 0.,,=-0,0076; 0 3 ,,=-1,88. 

Dieser als Fall b) auf Taf. 21 behandelte Fall lehrt, daB die 
gr513ere Isodromzeit insofern eine gfrnstiger verlaufende qJ-Kurve 
liefert, als diese nur einmal und nur sehr \wenig unter die Gleich
gewicbtslinie gebt, die gr513te Gesamtsehwankung im Fall b) also 
kleiner ausfallt wie im Fall a), da13 aber anderseits die Annaherung 
an die Gleichgewicbtslage langsamer vor sich geht. Dieser Um
stand ist durch den viel kleineren Wert von w1 bedingt. 

4. Beispiel. <5 = 1% ; Ti= 5 Sek.; aber fJ = 1. Hiermit wird 
die Gleichung fiir w: 

. w3 +O,7w9 + 5w+ 1 =0; 
daraus folgt: 

w1 =-0,20,4 Sek.-1 ; p -0,248 Sek.-1 ; q=2,2 Sek.-1 ; 

und nach Gl. 388: 

01=0,4080f0; O2 =-0,408%; 03=1,90f0· 

Als Wirkung des kleineren Wertes fJ zeigt sicb also wieder 
bei sonst fast gleichbleibenden Werten der Konstanten ein wesent
lich kleineres p (kaum halb so gro13 wie beim dritten Beispiel); die 
bes<1hleunigte Riickfiihrung ist somit auch hier vorteilhaft. 

5. Beispiel, Fall c): <5=5%; Ti= 1 Sek.; fJ=2. Hiermit 
wird die Gleichung fiirw: 

daraus folgt: 

w1 = -1,757 Sek.-1 ; 

ferner nach Gl. 388: 
0 1 = 0,301 Ofo; 

und nach G1. 387: 

w3 + 2W2 +w+ 1 =0; 

p= - 0,1215 $ek.-1 ; q=0,748 Sek.-1 ; 

0'1.=-0,301%; 

Ol,.. = - 0,0529; 02!, = 0,4529; 0 3 /, = - 0,05; 
0 1 ,,=0,186; O2 ,,=-0,186; 0 3 ,,=-0,694. 

Dieser auf Tar. 21 als Fall c) bebandelte Fall steUt sicb als 
ziemlich ungiinstig heraus (besonders wenn man ihn mit dem Fall a) 
vergleicht). Die gesamte au13erste Geschwindigkeitsschwankung ist 
sehr groJ3, die Schwankungen dauern sehr lange. Weselltlich bessel' 
ist Fall d), noch etwas besser wobl Fall e) auf Taf. 21. Die Zablen
werte fUr d) und e) siehe nachstehend. 



828 Mittelbare Regelung. 

6.Beispiel. J=50J0; Ti=1 Sek.; aber (3=1. Hiermitwird 
die G leichang fUr w: 

w3 +1,5w2 +W+ 1 =0; 
daraus folgt: 

WI --:- -- 1,32 Sek. -1; 

ferner nach Gl. 388 : 

0 1 =0,315%; 

und nach Gl. 387: 

Olf' = - 0,042; 
Ola=O,ll 

p=-0,09 Sek.-1 ; 

O2 ,,, = 0,442; 
02a...:....--O,1l; 

q=0,878 Sek.-1 ; 

03f' = -0,017; 
OSa=-0,76. 

Dieser Fall ist offen bar noch ungiinstiger als Fall c), denn w1 

und p sind hier kleiner, die Schwingungen klingen langsamer ab; 
auch hier zeigt sich die beschleunigte RiickfUhrung als vorteilhaft. 

7. Beispiel, Fall d): J=50J0; Ti=5 Sek.; (3=2. Hiermit 
wird die Gleichung fUr W: 

w3 + 1,2w2 +w+ 0,2=0; 
daraus folgt: 

w1 =-0,266 Sek.-1 ; 

ferner nach Gl. 388: 
0 1 = 6, 720J0; 

und nach Gl. 387: 
01f,=-0,178; 
0Ia=0,095; 

p= - 0,467 Sek.-1 ; 

02f' = 0,578; 
02a=- 0,095; 

q=0,731 Sek.-1 ; 

03f,=0,319; 
OSa=-1,143. 

Die Vergr0J3erung der Isodromzeit Ti auf 5 Sek. zeigt sich, 
wie auf Taf. 22, F'all d) ersichtlich ist, als giinstig; der Verlauf del' 
Schwingungen ist fast ein aperiodischer und doch ziemlich friih 
beendet. Noch etwas besser aber stellt sich F'all e) dar, bei dem 
auf die beschleunigte Riickfiihrung verzichtet, d. h. (3 = 1 gemacht 
wurde. 

8. Beispiel, Fall e): J = 5% ; Ti= 5 Sek.; {3 = 1. Hiermit 
wird die Gleichung fiir W: 

w3 + 0,7 w2 +w+O,2=0; 
daraus folgt: 

WI = - 0,224 Sek.-1 ; 

ferner nach Gl. 388: 

01 = 2%; 
und nach GJ. 387: 

0If,=-0,045; 
01a=0,02; 

p= - 0,238 Sek.-1 ; 

02f' = 0,445; 
02a=-0,02; 

q= 0,975 Sek.-1 ; 

OSf,=0,0976; 
OSa=-0,914. 
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Warum wird eigentlich hier die IP-Kurve so viel besser? Nicht 
weil infolge des gro13eren Wertes von q die Schwingungen etwas 
schneller verlaufen, sondern hauptslichlich deswegen, weil infolge 
des groJ3eren q nach Gl. 388 fUr 01 ein viel kleinerer Wert heraus
kommt, als im Falle d); die logarithmische Linie 01 eW1t (fein aus
zogen und mit Kreuzchen versehen) verlauft im Falle e) wesentlich 
Hacher als im Falle d. 

Wir schlie13en aus all dies en Beispielen, da13 sich der gegen
seitige Einflu13 der Zeitkonstanten nicht so einfach ausdriicken lliJ3t, 
um fUr den giinstigsten Regelungsverlauf ohne wei teres die passenden 
Verhaltnisse festlegen zu konnen. Man wird etwa folgendermaJ3en 
vorgehen. Nachdem man sich fiir den Ungleichftlrmigkeitsgrad !5 
mit Riicksicht auf die gr0J3ten voriibergehenden Geschwindigkeits
schwankungen unter Abwagen des sonstigen giinstigen Einflusses 
eines gro13en Ungleichftlrmigkeitsgrades entschieden hat, suche man, 
wie 0 ben gezeigt wurde, fUr verschiedene Annahme von Ti und f3 
durch Aufzeichnen der Reglerkurven, mindestens der IP-Kurven, die 
vorteilhaftesten Bedingungen festzustellen. Fiir spatere Verwendung 
giinstiger Resultate ist dabei die friiher gewonnene allgemeine Er
kenntnis von Nutzen, daJ3 die Regelungsvorgange ungeandert bleiben, 
wenn alle Zeitkonstanten in demselben Verhaltnis vergro13ert werden. 
Legt man bei dem Vergleich die Zeitverhaltnisse 

Ta Ti 
Ta=p und Ti=p 

s s 

zugrunde, setzt als Ta=Ta·T. und Ti=T;·Ts' so werden die Wur
zeIn w, p und q proportional zu T. und, wie aus der charakteristi
schen Gl. 385 hervorgeht, nur noch abbangig von !5 Ta,' Ti und f3; 
die Ausdriicke wT., pT. und qT. sind also nul' Funktionen von 
ora' T; und jJ. Die Konstanten °1 , 02 und 0 3 lassen sich nach 
Gl. 388 schreiben 

0=-0 = __ l_ 2pT. 
1 2 Ta:T.(pTs-W1Ts)2+(qTs)2 

--H.[~ 2 pT.. ] 
- !5ra (pT. - WI T.)2+ (qT.)2 

° = l!5. [~. _1_ (q T .l2 - (p T.)2 + (WI T.)2l. 
3 !5Ta qT. (pT.-wIT s)2+(qT.)2-,' 

sie stellen sich hiernach ebenfalls als Funktionen von !5Ta, T; und f3 
dar, die au13erdem proportional mit l!5 wachsen. Man sieht ferner 
leicht ein, da13 deshalb auch. IPmax proportional mit l!5 zunimmt, 
und da13 die Zeit t1 , in welcher das erste Geschwindigkeitsmaximum 
IPmax erreicht wird, proportional zu Ts ausfallt. Auf Grund diesel' 
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Erwagungen war cs moglieh, folgende Tabelle zusammenzustellcn, 
in del' fiir verschiedene Werte von bta' ti und fJ die zugehOrigen 
Werte von gJmax' tl , WI' p, q, 01 und 0 3 angegeben sind. 

Tabelle fiir die Konstanten bei Isodromreglern. 

Annahmen 

15 'a = 0,5; 'I = 1,5; fJ = 1 
15 T a = 1 ; 'j = 3 ; fJ = 1 
(j'a=1,5; T;=4,5; fJ=1 
ha = 2 ; 'j = 6 ; fJ = 1 

4,5 l1l10,35 Tsl ° 1 ° 14,47 I ° 
a 4,75l<l. 0,4 Ts 2,44 i 0,78 13,95 1,70 All 

2,18 I 0,41 4,44 0,78 l<l 
b 4,9 All 0,41 Ts .0,42 11 i 4,26 2,16l<l 

0,408 . 0,496 I 4,40 1,02 III 

2 l<liO,78 Ts ° ° 2 I ° 
c 2,3 l<l,1 Ts 3,514 0,243 1,496

1 

0,15 All 

I 2,640 0,180 1,756 0,16 l<l 
d 2,3 ).1l1,1 Ts 0,532 i 0,934 1 1,462 i 3,36l<l 
e 2 l<l10,9 Ts 0,4481 0,476 1,950 I 1 l<l 

] 2,55l<l1,85 Ts 1 I 0,333 I 0,472 1' 2 III 
~ 1,5 l<l2,12 Ts 0,594 0,3691 0,692 1,55l<l 
~ 1,08l(j 2,9 Ts 0,48 1 0,37 I 0,415 I 2,66215 
~ 0,98l<l13,6 Ts 0,50 0,33 0,240 1 3,70 l<l 

4,47 l<l 
5,79 ?.Il 
5,04 ?.Il 

1

4,39 ).<l 

4,75 ).<l 

12,0 ).<l 

13,0 ),15 
12,5 1.15 

1

' 1,84l<l 
2,04lo 

7,08),15 
2,07 l(j 
2,3 l(j 

14,8 ).15 

Zu der vorstehenden Tabelle sowie den Figuren auf Tafel 21 
und 22 sind noch folgende wichtigen Bemerkungen zu machen. 
Entnimmt man der Tafel 21 fUr den Fall a) die groLlte Steuerungs
verstellung 0ma:x' so erhalt man den Wert 0max = - 1,35; del' Natur 
der Sache nach kann aber 0max nur gleich + 1 sein, mehr wie 
ganz Offnen oder SchlieLlen kann die Hilfsmotorsteuerung ja nicht. 
Zeigt sich also, wie es hier del' Fall ist, daB auf Grund der An
nahme einer mit der Steuerungsverstellung ° proportionale~ Ge
schwindigkeit des Hilfsmotorkolbens von einem bestimmten Zeit
punkt an 0> 1 werden miiLlte, so darf eben von nun ab diese 
Annahme nicht mehr beibehalten werden; der wirkliche Vorgang 
spielt sich vielmebr so ab, daB, sobald ° den Wert ± 1 erreicbt 
bat, von nun ab der Hilfsmotorkolben sieb mit unveranderlicber 
Gesebwindigkeitweiterbewegt: die gJ-Kurve ist eine Zeitlang eine 
Parabel, die .u Kurve eine Gerade, die C-Kurve verlauft so, wie im 
AnscbluLl au Fig. 493 bis 495, S. 832 bis 835, erlautert wird. 
Die Linienziige auf Tafel 21, Fall a) sind nieht mehr" in ibrem 
ganzen Verlauf fUr den gewahlten Entlastungsgrad 1 = 0,4 giiltig; 
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, ° die Annabme /1, = T darf hier nul' noch fUr kleinere 2 restlos 
8 

gemacht werden, da fiir 2 = 0,4 0max = 1,35 werden wiirde, also 
04 

fiir hOchstens ein 2=-'--=020. Fiir das Beispiel Tafel 22 
1,35 ' 

Fall c) ist mit 2 = 0,4 diese Grenze noch nicht iiberschritten, da 
sich hierfUr 0max = 0,58 crgibt; del' Regelungsverlauf ist durch die 
gezeichnete Figur richtig wiedergegeben fUr aIle Ent- odeI' Belastungs-

04 
g-rade 2 < ° ~8 = 0,69. Fiir den Fall b) Tafel 21 ist die o-Kurve , 
nicht gezeichnet, 0max kann also nicht daraus entnommen werden. 
Die rechnerische Bestimmung von o",,,x aus del' Gleichung fUr a ist, 
da zur Ermittlung del' maI3gebenden Zeit t die entsprechende Be
dingungsgleichung fiir 0max als transzendent doch durch Probieren 
zu losen ware, im allgemeinen wohl kaum zu empfehlen. In dies em 
FaIle fand sich (s. S. 826 und 827) 

° = 00076 e-o,21t+ e-O,5t (-° 0076 cos 2 13 t - 1 88 sin 2 13 t)· , "" , 
del' erste und der zweite Summand sind so klein, daI3 sie ohne 
weiteres fortgelassen werden konnen, so daI3 

a'" - e-O,5t 1,88 sin 2,13 t 
ist; f~r 0max gilt 

do . di = - 0,5· sm 2,13 t + 2,13 cos 2,13 t = 0, 

2,13 
woraus folgt tg2,13t=()5=4,13; t=0,625 Sek., , 
damit 0max = 1,33, d. h. fast genau fibereinstimmend mit dem Werte 

von 0max fUr den Fall a). Die Isodromzeit Ti ist far die vorliegende 
Frage obne nennenswerten EinfluI3, dagegen wachst die Grenze flir 2, 
bis zu welcher del' Gesamtregelungsvorgang mit einer a proportio
nalen Regelungsgeschwindigkeit sich abspielen kann, mit zunehmen

dem t5, etwa proportional mit Vb. Fiir t5'l'a = 0,05 in del' Tabelle 
S.830 Iiegt die obere Grenze fUr 2 etwa bei 2=0,3, fUr t5'l'a=0,25 
etwa bei 2=0,7. 

2. Massenloser Isodromregler mit konstanter Regelungs
geschwindigkeit. 

Del' Unterschied des Isodromreglers gegcn den RegIer mit 
starrer Riickfiihrung (vgl. S. 790 u. f.) besteht unter Voraussetzung 
konstanter Geschwindigkeit des HiIfsmotorkolbens lediglich darin, 
daI3 Riickfiihrungskurve und Motorgerade nicht mehr iibereinstimmen, 
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daB vielmehr eine besondere Rfickfiihrungskurve zu konstruieren 
ist, deren Schnitt mit der Geschwindigkeitsparabel jedesmal den 
Zeitpunkt eines Periodenwechsels angibt. Wird die Isodromvor
richtung als massenlos vorausgesetzt, so lautet die Riickfiihrungs-

gleichung: Ti C' + C - fJ Ti ,/ = 0 

odeI' nach Einfiihrung von ,i = + ~. 
- Ts' 

Ti C' + C + fJ ~i = 0, 
s 

deren Losung . . . (395) 

fiir jede Periode eine andere logarithmische Linie darstellt. Ab
t 

gesehen davon, daB die Werte Oe-P; abwechselnd von der Hori-

Isodromregler mit konstanter Regelungsgeschwindigkeit: 

1,8 

~1,6 ~ 1,9 
~1,z 

-1 
fJ,8 
If; 

T ,= 1 Sek.; {l=2; () = 1 %. 
T,'=2 Sek.; T.=10 Sek.; ).=0,4. 

1,8 

1,;~ 
1,9 
1,z 

fJ,s 
fJ,; 

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII~I 
{} u,z 49 45 48 1 ~z ~9 ~5 1,8 2i:1 

Fig. 493. 

fJT. fJT. 
zontalen im Abstande + T • und - T • aus abzutragen smd, unter-

S 8 

scheiden sich die logaritbmischen Linien noch durch die Kon· 
stanten O. Vergleichen wir jedoch zwei Linien mit den Konstanten 

Cl C2 

0 1 und O2 , indem wir 01 = e T, und ()2 = e T, schreiben, so wird 
t -t + Cl 

01e-T,=e~ 
t -t + c. 

und 02e-T,=e----rr;-
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d. h. die beiden logarithmischen Linien sind Teile ein und derselben 
Linie, p.ur durch den Anfangspunkt fiir die Zeiten unterschieden, 
also in horizontaler Richtung gegeneinander verschoben. Die Hori-

zontalen im Abstande f3 i'i oberhalb und unterhalb der Nullinie NN 
s 

sind offenbar Asymptoten der C·Kurven, denn fiir t=oo wird 
f3T. 

C = ± T·. Das - -Zeichen gilt fiir Schlie13en, das + -Zeichen fiir 
s 

Offnen; die Asymptote oberhalb NN gilt also fiir die Riickfiihrungs-
kurve beim Schlie13en, die unterhalb NN beim Offnen. 1m ersten 
Fane liegt die konvexe Seite der C-Ku,rve oben, im zweiten Fane 
unten. Von Periode zu Periode Hl,13t sich demnach die Riickfiih
rungslinie aus Teilen derselben logarithmischen Linie zusammen
setzen, die sich ohne Unterbrechung aneinanderfiigen, aber ab
wechselnd die im Abstande {J T i : Ts oberhalb und die im Abstande 
{J T i : Ts unterhalb von NN gelegene Horizontale als Asymptote 
haben. (Vgl. Fig. 493, 494 und 495.) 

FUr die erste Periode ist fiir t=O C=O, mithin 

O=O_~Ti 
T' 

8 

daraus 

folglich lautet die Gleichung der Riickfiihrungskurve fiir die erste 
Periode: 

C=f3£i(e- ;/ -1) . . . . (396) 

Wir konnen auch hier die Frage aufwerfen: 

Wann ist bei Isodromreglern die Annahme . konstanter Ge
schwindigkeit des Hilfsmotorkolbens zulassig? 

Wie aus Fig. 494 ersichtlich ist, kann sehr wohl der Fall 
eintreten, da13 die Riickfiihrungslinie die Geschwindigkeitsparabel 
nicht schneidet; fiir diesen Fall ist dann die Annahme konstanter 
Geschwindigkeit des Hilfsmotorkolbens nicht mehr zulassig (vgl. 
S. 794). Riickfiihrungskurve und tp·Parabel schneiden sich aber 
nicht, sobald die Tangente der C-Kurve im Anfangspunkt steBer 
verlauft als die rrangente der tp. K urve. Fiir die Tangente des 
Neigungswinkels der Parabeltangente mit der Abszissenachse gilt 

fiir den Anfangspunkt daher 
, flo 1 

tpo ='1'='1'. 
a a 

Tolle, Regelnng S. An!l. 53 
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Fiir die Riiekfiihrungskurve ist entspreehend 

C' = fJTi(_ ~e - ;'i) 
Ts T. und Co'=-:. 

• 
Da wir + qJ naeh oben, + Caber naeh unten abtragen und 

iiberdies eigentlich die 1]-Kurve mit der C-Kurve zum Schnitt zu 
bringen haben, so fallen die Tangenten an die 1]- und die C-Kurve 
zusammen, wenn 

fJ 1, 1 A. • 
-'1'=-"F% =-"FT 1St. 

• a 

-fZ%fj(J'/fl Isodromregler mit konstanter Regelungs
geschwindigkeit; 

T; = 1 Sek.; {J ,= 1 ; ~ = 1 % 
[od. ~= 5%]; 

T s=2Sek.; Ta=lOSek.; ).=0,4. 

~I~ J;IJD~ J ';11/~I~j)8iJlj)l¥I~ltI1IkIJ,IJoI~ll8~k 
Fig. 494. 

Die Annahme konstanter Regelungsgesehwindigkeit ist demnach 
nur zul1issig, solange 

ist oder . . . . . . . . (397) 

Bis auf den Faktor fJ stimmt diese Beziehung mit G1. 350, die 
fiir den RegIer mit starrer Riiekflthrung gilt, iibereiu. Die besehleu
nigte Riiekfiihrung maeht sieh ungiinstig bemerkbar insofern, als 
die Grenze fiir das noeh zuIassige A. dureh fJ> 1 noeh weiter hinauf
gesetzt wird. 

1m iibrigen gelten fiir den wirkliehen Regelungsveriauf die 
Ausfiihrungen S. 794 u. 795. 
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Del' EinfluB des Ungleichformigkeitsgrades 
del' Hauptsache wie bei starrer Riickfiihrung: je 

zeigt sich in 
grOBer c5, urn 

so schneller klingen die 
Schwingungen ab (vgI. 
Fig. 493 und Fig. 494). 
Del' Einflu13 del' Isodrom
zeit Ti ist aus Gl. 395 
erkennbar: mit wachsen
dem Ti (und mit zuneh
mendem fJ) riicken die 
beillen Asymptoten flir 
die Riickfiihrungskurve 
von del' NuIlinie N N 
fort und die Iogarith
mische Linie wird weni
ger stark gekriimmt (vgl. 
Fig. 493 und 495); es 
nahert sich mit wach
sendem Ti die Riick
fiihrungskurve del' flir 
starre Riickfiihrung (T, 
= (0) giiItigen Riickfiih
rungsgeraden. Je kleiner 

Isodromregler mit konstanter Regelungs· 
geschwindigkeit: T/ = 5 Sek.; fJ = 2; d = 1 Ofo. 

Ts=2Sek.; Ta=10Sek.; ).=0,4. 

._.:J. .................. > 
--~--/ I 

I 
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~ 

() (jZ fjv (jfJ ~ 1 ~ tl to ~ z 
Fig. 495. 

Ti , urn so mehr biegt die '-Kurve nach 
wird del' Regelungsverlauf verschIeppt. 

untell ab, urn so mehr 

3. Massenloser RegIer mit einstellbarem Ungleichformigkeits
grad der Regelung. 

Flir RegIer nach Fig. 484, die einen kleinen (positiven odeI' 
negativen) UngIeichfOrmigkeitsgrad c5i = i· c5 del' Regelung herbei
fiihren, mage zunachst unter Annahme konstanter Geschwindigkeit 
des Hilfsmotorkolbens die Form del' Riickfiihrungskurven 1) (aIles 
andere bIeibt dabei ungeandert) im AnschluB an Fig. 496 und 
Fig. 497 kurz untersucht ·werden. 

Die Riickflihrungsgleichung lautet dann 
1 

11.'=+-: 
j"V -T 

8 

') Zuerst durcbgefiihrt von R. Lowy, Z. d. Elekt. V. Wien, 1908, S.220 
u. f.o Dar Regulierungsvorgang bei modern en indirekt wirkenden bydraulischen 
Tur binenregulatoren. 

53* 
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und deren L5sung (s. Gl. 331) 
t T . 

l;=Oe-Pi+~({J-i)+i# +--~t -Ts o-Ts . . (398) 

Wie man aus Gleichung 398 sieht, besteht die l;-Kurve aus 
zwei Teilen, aus einer reinen logarithmischen Linie, entsprechend 

o e - Pi, und einer Geraden; diese hat fiir t = 0 jedesmal eine An

fangs ordinate i# + ~i (fJ - i) (das +-Zeichen gilt fiir Onnen, das --
8 

Zeichen fUr SchlieBen!) und eine Steigung, di.e imal so groB ist, wie 

i 
1 

Regier mit einstellbarem Ungleich
formigkeitsgrad ~, t ~: 

T,=lSek.; {J=1; ~=}O/o' 

Ts =2Sek.; Xa=10 Sek.; ),=0,4. 

Fig. 496. 

die del' Motorgeraden (denn diese hat die G~eichung # = #0 + ;). 
Die Gerade, von del' aus die Werte G.e - Pi abzutragen sind, urn 
die l;-Kurve zu erhalten, ist wieder Asymptote del' l;-Kurve, da fUr 

t 

t=oo Oe-Pi=O wird. Wie wir unter {J sahen, bedeuten die 
verschiedenen Konstanten 0 nul' Horizontalverschiebungen del' loga
rithmischen Linie. Wir wenden danach auf Grund del' Gl. 398 
folgendes Verfahren zum Einzeichnen der Riickfiihrungskurven an: 
Von einer geneigten Geraden, deren Steigung imal so groJ3 wie 
die del' Motorgeraden ist, tragen wir die Ordinaten einer logarith-

t 

mischen Linie y -:- e - Pi ab; diese Linie, mit del' geneigten Geraden 
als Asymptote, verschieben wir nun jedesmal so, daB die Kurve durch 
den Endpunkt del' letzten Riickfiihrungskurve geht, und daJ3 del' senk
recht dariibcr liegende Punkt del' Asymptote von del' Nullinie aus urn 
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± ~i ((3 - i) = i flo entfernt ist; das + -Zeichen gilt fiir Offnen, das 
8 T. . . 

- -Zeichen fiir SchlieJ3en. T ((3 -~) ist eine konstante Strecke, ~ flo 
8 

das ifache der zuletzt fiir den Punkt des Periodenwechsels ge-
fundenen Motorabweichung flo. 

RegIer mit einstellbarem negativem Ungleich
formigkeitsgrad {5j = - t {5: 

T j=1Sek.; p=l; {5=1%; 
T s =2Sek.; T,,=10Sek.; 1.=0,4. 

Belm SchlieBen steigt die Asymptote von links unten naeh 
reehts oben, die C-Kurve hat ihre konvexe Seite oben; beim onnen 
faIlt die Asymptote von links oben nach rechts unten, die C-Kurve hat 
ihre konvex·e Seite unten. Fiir negative Werte von i (s. Fig. 497) 
haben die Asymptoten die umgekehrte Neigung. Die Folge davon 
ist eine starke Kriimmung nach der Nullinie hin; die Geschwindig
keitsparabel wird in einem tieferen Punkte geschnitten und der Rege
lungsvorgang bedeutend versehleppt, wie aus Fig. 497 ersichtlich ist. 

Noeh deutlicher erkennt man den Einflul3 von i auf die Stabi
IWit der Regelung, wenn der Betrachtung veranderliche Geschwindig
keit des Hilfsmotorkolbens zugrunde gelegt wird, wie es nachstehend 
geschehen solI. Setzt man in der allgemeinen charakteristischen 
Gleichung 312 T r , Tk und M;=O, so erhiilt man fiir den vor
liegenden Fall: 

bTaT.T;wa + (bTaTs + bTa(3T;)w2 + (1';+ bTai)w+ 1 =0 
oder 

w3 +(;. +~)w2+(bT1T +TiT)w+~T ~T.=O (399) 
1 S as 8t ast 
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Wendet man hierauf die Stabilitatsbedingung G1. 315 an, so 
eutsteht 

(~+J!_)(~_1 __ +_i ) __ 1_>0 
Ti T. fJTaT. T.T; fJTaT.T; 

oder ~ T;2 + iTa (T. + fJT;) > 0 ..... (400) 

Fur positive fJ und positive i ist diese Bedingung stets erftillt. 
Nimmt man dagegen einen negativen einstellbaren UngleichfOrmig
keitsgrad der Regelung - fJ; = - ifJ, so muB nach G1. 400 der 
Absolutwert von i der Gleichung gentigen 

. < fJT;2 
~ fJTa(T.+fJT;) 

oder ~ . ~ < fJT;2 
U i = ~ U Ta(T. + fJ'T;) .... (401) 

J e kleiner also T; und je groBer T a' urn so kleiner muB der 
negative UngleichWrmigkeitsgrad der Regelung sein, wenn die 
Regelung stabil bleiben solI. 

1st z. B. fJ = 1, T; = 1 Sek., Ta = 10 Sek., T. = 2 Sek., so muB 

fJ < 1 <~ 
i 10.(2+1) 30 

sein. 
Bei einem negativen Wert von fJ; darf dieser also nicht be

liebig gewahlt werden, sondern muB G1. 401 Gentige leisten. 

4. EinfluB der Massen bei Isodromreglern. 

1. Eine ausftihrliche Untersuchung des Einflusses, den die 
Reglermassen ausuben, konnen wir uns ersparen. Da im wesent
lichen der Regelungsvorgang bei den Isodromreglern dem bei Reg
lern mit starrer Rtickftihrung gleicht, so werden sich auch 'die Ein
wirkungen der Reglermasse, des Unempfindlichkeitsgrades und einer 
etwaigen zeitlichen Verschleppung in del' gleichen nachteiligen Weise 
bemerkbar machen. Wtil'de man in der allgemeinen charakteristi
schen Gleichung 312 zunachst M; = 0 setzen und auf die ent
stehende Gleichung die Stabilitatskriterien G1. 317 und 317 a an
wenden, so erhielte man wieder dasselbe Resultat wie frtiher, daB 
ohne Olbremse die Regelung unstabil ist. Urn den nachteiligen 
EinfluB einer Olbremse nach Moglichkeit auszuschalten, wird man 
auch hier wieder T r , d. h. den reduzierten Muffenhub sr' so klein 
wie nur irgend moglich machen usf. 

2. Von Interesse ist noch der EinfluB der Masse M. der Iso
dromvorrichtung. Unter Zugrundelegung eines idealen Reglers er-
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halten wir mit Tr=O und Tk=O aus Gl. 312 die eharakteristisehe 
Gleiehung: 

~TaT. ~iW4+ ~TaT8Tiw3 + (~TaT. + ~TafJTi+ ~i) w~ 
+(Td-~Ta·i)w+l=O ...... (402) 

insbesondere wird fUr den rein en 1sodromregler (mit i = 0): 

~TaT. ~iW4+ ~TaT8Tiw3 + (~TaT.+~TafJTi+ ~i) w2 

+Tiw+ 1=0 ....•..... (402a) 

Wendet man auf Gl. 402 die Stabilitatsbedingung Gl. 316 an, 
so findet man 

[~TaT8Ti (~TaT8 + ~TafJTi+ ~i) - ~TaT8 ~i (Ti + ~Ta i) J (Ti+~Tai) 
- ~~Ta2T/'Ti2 > 0 

oder 

~2Ta2T8 [fJTi3 + i~TaT8Ti+ i(jfJTaTi2 - iT. ~i_ i~ Tai~iJ> 0 

daraus Ti(fJTi2 + i~ TaT. + ibfJTaT;) > i JJ;~i (Ti + i~Ta) 
oder M. < fJTi2+~~TaT~+i~fJTaTi <fJ~i+7 i~Ta.T8_ 

Ti · fi ~ (Ti + ~~Ta) ~ 'M(T; + ~~ Ta) 
oder (vgl. Gl. 298) 

Mki < ~ T i + T ~~~8T ...•• (403) 
i ~ i~· a 

Diese Gleiehung :sagt uns folgendes: 
1. Bei dem reinen 1sodromregler (i = 0) wird selbst dureh 

eine beliebig gro/3e Masse der 1sodromeinrichtung die Stabilitat 
nicht gefll.hrdet j denn fiir i == 0 wird die reehte Seite der Gl. 403 
= 00 • (Damit ist natiirlieh nieht gesagt, da/3 die GrO./3e der 1so
drommasse fiir den Regelungsverlauf ohne Einflu./3 istj die 1sodrom
masse wird sich vielmehr dadurch bemerkbar machen, da/3 in den 
Regelungskurven fUr 1sodromregler die Teilk-urve 01 eW1t in eine 
weniger schnell abklingende, aperiodisch verlaufende oder gedll.mpfte 
Schwingungen darstellende Linie iibergeht, die aber auf aIle Fll.Ile 
im Laufe der Zeit abklingt. Um die Geschwindigkeitsschwankungen 
zu vermindern, wird man deshalb die 1sodrommasse mOglichst klein 
halten.) 

2. Bel den Reglern mit einstellbarem UngJeichf5rmigkeitsgrad 
dagegen darf die Masse der 1sodromeinrichtung nicht fiber einen 
bestimmten, durch Gl. 403 festgelegten Wert steigen, wenn nicht 
die Regelung unstabil werden solI. Dieser Grenzwert sinkt mit zu-
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nehmendem bleibendem UngleichfOrmigkeitsgrade, d. h. mit wachsen
dem i, steigt dagegen mit wachsendem ~ Ta; groJ3e Werte von ~Ta 
sind folglich. auch zur Beseitigung der N achteile groJ3er Massen der 
Isodromeinrichtung vorteilhaft. 

3. Fiir negative Werte des einstellbaren Ungleichformigkeits
grades nimmt der zuUlssige Wert Mi sehr rasch abo FUr einen 
gewissen negativen Wert von i wird M i = 0; dann wird die Regelung 
schon bei massenloser Isodromeinrichtung unstabil. Dieser Fall 
tritt nach Gl. 403 ein, wenn 

P ~ TaT. 
~Ti+T I ·tJT =0 
!. ii!. a 

. pT.2 
~=-. • . 

~Ta(Ts + PTi ) 
ist, d. h. fiir 

Dieser Grenzfall stimmt natiirlich mit dem durch Gl. 401 fest
gelegten vollkommen iiberein. 

e) Einfiu6 der Wassermasse bei Rohrleitungsturbinen. 

Bei Wasserturbinen mit geschlossenen Rohi'leitungen beeinfluBt 
die sich bewegende Wassermasse den Regelungsvorgang um so starker, 
je liinger «lie Rohrleitung zwischen Turbine und Stauweiher bzw. 
WasserschloB ist. Die Mittel zur Verhiitung von unzulassigen Druck
steigerungen bei plOtzlic~n gro13eren Entlastungen der Turbine 
werden spater noch besprochen werden, hier solI nur kurz gezeigt 
werden, welche Bedingungen hinsichtlich Anlaufzeit Ta und Un
gleichfOrmigkeitsgrad ~ erffillt sein miissen, damit der Regelungs
vorgang stabil ist. Es seien: 

L die Lange der Rohrleitung vom Querschnitt F, 
Q die veranderliche Wassermenge, die in 1 Sek. die Leitung durch-

fiie13t, 
v = Q : F also die veranderliche Wassergeschwindigkeit, 
Qmax und vmax = Qmax : F die entsprechenden Hochstwerte bei Vollast, 
Bs das statische GeflUle, das bei Entlastung der Turbine 
h als dynamische Drucksteigerung erfahrt, 

T = L vma~ die sog. Anlaufzeit der Rohrleitung (diese Bezeichnung 
! gB. 

ist dadurch gerechtfertigt, daB die gesamte Wassermasse in der 
LFr 

Rohrleitung -- infolge der DruckhOhe B., d. h. durch die Kraft 
g 

g.FB r gB 
F B.r eine Beschleunigung b= LF-;-=-L' erfahrt, zur Herbei-
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fUhrung der Geschwindigkeit vmax also eine Zeit Tl = Vbax = ~ ii:x 
erforderlich ist). Dann bestehen zwischen Q, v und h folgende Be-
ziehungen: d d Q 

Aus v = Q : F folgt zunachst d V = -d-- F~; die Drucksteigerungh 
t t LF 

bewirkt ferner eine (negative) Beschleunigung der Wassermasse _---'l.: 
g 

mithin ist 

dv 
de 

h 

Hs 

Fhy __ ~f{ 
-LFy:g L 

dQ 1 Tl 
-(It F· Vmax (404) 

1st ferner P'a die augenblickliche absolute Motora bweichung 
(vg1. S. 748), so wiirde bei unveranderlichem Druck Hs in der 
Rohrleitung die sekundlich durch den Motor fiieBende Wasser
menge Q = fla . Qmax sein; da nun aber entsprechend der um h 
gesteigerten Druckkahe die DurchfluBgeschwindigkeit im Verhaltnis 

V'2g(Hs +h):V2gHs =Yl + ;; 
s 

graBer is!;, wird in Wirklichkeit 

l/~' f/,- (1 h), 
Q = flu Qmax . V 1 + H '"""" fla Qmax 1 + 2 H ; 

s s 

setzt man hierin den Wert fUr h: Hs nach G1. 404 ein, so erhalt man 

wofUr" man auch 
menge 

Q = fla Qmax (1 _ ~~ QT I ), max 
mit EinfUhrung der verhiUtnisma.lHgen Wasser-

q = ~ schreiben kann: 
Qmax 
1 dq 

q = Pa - 2 fla Tl'it· . . . . . . (405) , 
Unseren bisherigen Methoden besser angepaBt ware die Ein

fUhrung der verhaltnismaBigen Abweichungen q und fl nicht von 
der Leerlaufstellung L, sondern von der anzustrebenden neuen oder 
von der bei Starung des Beharrungszustandes vorhandenen alten 
Stellung (des Hilfsmotorkolbens). Fur die Anfangswerte qo und flao 
gilt insbesondere qo = flao' weil hier h noch gleich Null, also auch 

dq 
nach GJ. 404 dt = 0 ist, woraus nach Subtraktion von G1. 405, da 

ist, folgt: 
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g'* = 11.* __ ! 11. T dq* (405 a) 
r- 2 r"a Z d t ..... 

g* und ft* sind hierin die verhaltnismli.Bigen A bweichungen yon 
der alten Gleichgewichtsstellung (vgl. S. 778). 

Urn die in g* und ft* nicht lineare Differentialgleichung einer 
praktisch brauchbaren L()sung zufiihren zu k()nnen, setzen wir statt 
des verlinderlichen Wertes fta einen passenden Mittelwert ftam der 
verhliltnismli.Bigen absoluten Motorabweichung 1) und erhalten damit 
als Grundgleichung fur. die veranderliche sek. Wassermenge in 
der Rohrleitung: 

!!IJ T. a.~*_ + g* - IJ* = 0 (406) 2 ram Z dt r .•••• 

Vorstehende Gleichung bleibt auch noch giiltig, wenn unter g* 
und ft* die verhiUtnismli.l3igen Abweichungen von der neuen Gleich
gewichtslage verstanden werden; denn fUr den Beharrungszustand 
werden g und ft Null bzw. gleich groll, die Differenz g* - ft* hat den
selben Wert, gleichgiiltig, ob g* und ft* von der alten odeI' der 
neuen Beharrungsstellung aus gemessen werden. 

Behufs Aufstellung einer entsprechenden Grundgleichung fiir 
die Schwungradmasse gehen wir von der Arbeitsgleichung 

d~=dE=d(J;2)=Jw.dw 
aus. Nach der Definition der Anlaufzeit (Gl. 235, S. 483) ist 

TaLmax=Jw~, 

worin Lmax die gr().I3te Motorleistung, also hier Lmax = r Qmax . H 8 , 

mithin J Wm = T a . r ~max . H 8 ; d ~ lli.l3t. sich danach schreiben: 
m 

dw 
d~=Jwm' dw=TarQmaxH.· -- = Tar Qmax H • ·dq;. 

Wm 
Andererseits wird d ~ = (r Q H - r Qn H 8) d t, worin Qn die der neuen 
Beharrungsstellung entsprechende sek. Wassermenge ii5t. Folglich gilt 

(r Q H - r QnH.)dt=Tar QmaxH •. dq; 

oder-CL (H. + h) __ Qn =g (1 + _~) -gan =Ta dq;. 
Qmax H. Qmax H. d t 

-----
1) Dr. Krllner, der die vorliegende Aufgabe zuerst in praktisch verwert· 

barer Form geillst hat (s. Zschr. f. d. gesamte Turbinenwesen 1920, Heft 29: 
"TIber die Berechnung der Schwungmassen bei Wasserturbinen mit langen 
Rohrleitungen"), nimmt fur Pa den Anfangswert Pao; bei einigermallen grollen 
Belastungsll.nderungen durfte die damit herbeigefuhrte Ungenauigkeit doch 
wohl zu groB und ein Mittelwert, etwa das arithmetische Mittel aus der alten 
und der neuen verhll.ltnismll.fligen absoluten Motorabweichung (von der Leer
laufstellung), zweckmll.Biger sein. 
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h dq 
nach Gl. 404 H = - dt T!, so erhlilt man 

8 

Setzt man hierin 

dq df{! 
q- qa" - q([iT!=Ta([i· 

Um diese Gleichung linear zu gestalten, setzen wir wieder fftr 

den Faktor q bei ~? einen angemessenen Mittelwert qam=f-lam und 

erhalten, indem wir noch q - qan zu der verhaltnismli.13igen A b
weichung von der neuen Gleichgewichtslage q" zusammen
ziehen: 

. . . (407) 

Sollen die Abweichungen von der alten Gleichgewichtslage 
aus gemessen werden, so ist einfach q,,=q*-). (mit ).=Entlastungs
grad) zu setzen: 

* dq* _ df{! 
q -).-f-lamT'([t-Tadi .... (407 a) 

Durch Elimination von q aus Gl. 406 und 407 gewinnen wir 
schlieJllich eine Beziehung nur zwischen fl und q;, d. h. eine Gleichung, 
die an Stelle der ]Iotorgleichung 286 S.748 tritt, wenn die Wasser
masse in der Rohrleitung berftcksichtigt werden solI, wie folgt: 

durch Ausscheiden von dlt* findet sich 

3 * ~ * Tdq; *_).+2 *+l T dq; q - A - 2 fl = a di oder q -"3 3" fl 3" a di ' 

dq* 2 d fl* 1 d 2 q; 
daraus - + T . (it-3"dt 3" a-df' 

in Gl. 406 eingesetzt, gibt 

flam T ! (~fl*' + ~Taq;") +~ +~f-l* +~Taq;' -fl* = 0 oder 

l flam T! Ta q;" + Ta q;' + flam T!fl*' - fl* +). = O. (408) 

bzw. mit f-l als verh1tltnismaJlige Abweichung von der neuen Gleich
gewichtsstellung: 

~f-lamTzTaq;"+Taq;'+f-lamTzfl'-f-l=O . (408a) 

Wird Tz=O, d. h. wird die Wassermasse in der Rohrleitung 
nicht berftcksichtigt, so geht Gl. 408 a in die Motorgleichung 286 
iiber. Am starksten macht sich nach Gl. 408 die Wirkung der 
Wassermasse in der Nahe der V 011 belastung bemerkbar, wenn f-la m '" 1 
ist, was ja auch unmittelbar einleuchtet, da dann die Wasser-
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geschwindigkeit in del' Leitung, also auch die Wucht del' bewegten 
Wassermasse am gr613ten ist. 

AIle friiheren Untersuchungsmethoden und Grund
gleichungen bleiben auch mit Beriicksichtigung del' Wir
kung del' Wassermasse in del' Rohrleitung giiltig, nul' tritt 
an Stelle del' Motorgleichung 286, S. 748, G1. 408 bzw. 408a. 

1. Beispiel. Isodromregler mit. veranderlicberRegelungsge
scbwindigkeit. 

Es gelten folgende Gleichungen: 

G1. 408a: ~ftamTzTa gi' + Ta g/ + ftam Tzft' - ft= 0, 
cP Rgg1.: l5'1']+CP=O odeI' 'I']=-~, 

HMgl.: 

Stgl. : 
Rfgl. : 

(Vgl. S.819.) 

ft'=~ odeI' o= T8ft', 
T. 

0= 'I'] - C odeI' 'I'] = 0 + C , 
Ti C' + C - fJ Ti ft' = O. 

Durch Ausscheiden von '1'], 0 und C aus den letzten vier GIei
chungen findet man zunlichst: 

~icp'+ ~ + TiT.ft"+ (T.+fJTi)ft'= OJ 

dazu G1. 408a, gibt die L5sung fUr cp, f,/, ... : 

CP=Ol ew,t+OIl ew• t + Os ew• t+ 0 4 eW4t 

mit del' charakteristischen Gleichung fiir w: 

TiT8~ f,/,amTz Ta w4 +{(T. + fJTi) ~ftam Tz Ta + TiT. ~ Ta} WS 

-+- {(T.+fJ T i ) l5 Ta- Tif,/,amTI}w2+{Ti~ ftamTI}w + 1 =0. 

Daraus folgen zunlichst als Bedingungen fiir die Stabilitlit: 

Ti>ftamPZ} 
l5 T > /!:.am T z ••••••• (409) 

a T 8 + fJ 
Ti 

und 

Fiir den Grenzfall del' starren Riickfiihrung (Ti = 00 und fJ= 1) 
ist die erste Bedingung ohne wei teres erfiillt; die zweite lautet als-

dann 

insbesondere fiir den ungiinstigsten Fall, daB del' Regelungsvorgang 
sich bei annahernder Vollbelastung vollzieht: 

l5Ta>Tz ........ (410a) 
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Beim Fehlen einer Ruckfuhrung treten offenbar nieht nUl' 
bleibende, sondern zunebmende Scbwingungen auf. 

Die untere Gleichung 409 lebrt, daJ3 die Wassermasse in del' 
Rohrleitung um so leichter, d. h. durch ein um so kleineres b T a 

beherrscht werden kann, je graJ3er f3 und um so kleiner Ti ist, so
fern nach der oberen Gleichung 409 T i > flam Tl bleibt. Jeden
falls liefert auch beim beliebigen Isodromregler die Gleicbung 41 Oa 
einen unbedingt ausreichenden Grenzwert fUr b T a' Schlie13lich 
ware noch die Stabilitatsbedingung Gl. 316 S. 770 auf Grund der 
obigen charakteristiscben Gleichung nachzuprtifen. 

2. Beispiel. RegIer mit unveranderlicher Regelungsgeschwindigkeit 
und starrer Riickfiihrung. 

, + 1 
Mit fl =-'1' 

• 
oder _ +t 

fl-flo-- '1' 
• 

t 
fl*=+

-T. 

(vgl. S. 776 u. f.), d. h. 

geht Gl. 408 (fUr Entlastung!) uber in 

Die Lasung diesel' Differentialgleichung wird (vgl. S. 780) 
2t 

cP*= 0 1 e- flam Tl + A +Bt + Ot2 , 

worin die Konstante 0 1 aus del' Anfangsbedingung (fUr t = 0 wird 
cP = CPo) und die GrO.Ben .A, B und 0 durch Koeffizientenvergleichung 

gefunden werde'n ~*so erg;~fl:i:~1)2 (1 _ e - Pa:tTI \) 

4 TsTa 

+(flo+~~amTI)t __ ~_t2 ... (411) 
Ta 2T.Ta 2T.Ta 

An Stelle der Geschwindigkeitsparabel nach Gl. 329 S. 778 
tritt jetzt eine andere Kurve (aus einer mit del' fruberen cp-Parabel 
ubereinstimmenden Parabel und einer e-Kurve zusammengesetzt), 
die im wesentlicben parabelahnlich, und zwar, weil nach Gl. 411 
(bei Entlastung des Motors) die Geschwindigkeitsabweichungen graBer 
sind als nach Gl. 329, bis zum erst en Schnitt mit del' Ruck
fUbrungsgeraden oberbalb der alten Geschwindigkeitsparabel nach 
Gl. 329 verlauft. Diese neue Geschwindigkeitskurve ist weiter
bin genau so zu verwerten wie fruher die GeschwindigkeitsparabeJ, 
und zwar nicht nul' fUr den Fall starrer RiickfUbrung, sondern 
auch fUr Isodromregler (s. S. 831 bis 838). 
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Wahrend fruher der nachste Schnitt del' RuckfUhrungsgeraden 
mit del' tp-Parabel ohne weiteres jedesmal in einem kleineren Ab
stand von del' anzustrebenden neuen Gleichgewichtsstellung lag als 
del' vorhergehende, die Regelung also unbedingt stabil war, ist 
dies jetzt nicht mehr von selbst del' Fall. Damit hier die Regelung 
stabil bleibt, muJ3 vielmehr fUr eine Zeit t=2).T8 nach Gl. 411 
del' neue Wert tp* h5chstens = 2). 15 sein, d. h. 

2). 15 > - ~ (flam T Z)2. (1 _ e - ::':;z) 
4 TaTa 

+(~+~6mTz)21T __ 1 __ 4).2p2 odeI' 
Ta 2 TsTa s . 2TsTa a 

(412) 

Ais Grenzfalle bzw. NlLherungswerte kommen hierbei in Be
tracht: 

1. Die Belastungsanderung, d. h; ). ist sehr ·klein. Dann 
lautet die Bedingung fUr die Stabilitat nach G1. 412: 

I5Ta >3).Ta • 

2. 1st umgekehrt die Anlaufzeit del' Rohrleitung, d. h. 
flam Tp sehr klein, so muJ3 nach Gl. 412 sein: 

15 T a> ~ flamTz [ 1- ~7:\J "'~ flam T z· 
s 

Fur gew5hnliche VerMltnisse (wenn nicht gerade flam T z '" 0) 
2t 

nimmt in G 1. 411 das etwas un bequeme G lied e - "am TZ mit wach
sender Zeit t sehr rasch ab, so daJ3 mit durchaus hinreichender 
Genauigkeit (es handelt sich ja doch uberhaupt nul' um eine NlLhe
rungsrechnung, wie aus del' Ableitung von G1. 411 hervorgeht) statt 
411 geschrieben werden kann: 

2 T2 
tp*=_~flam z +(~+~~amTz)t_ 1 t2 (411a) 

4 TaT8 Ta 2T8Ta 2 TaT8 

Hiernach wird die angenaherte Geschwindigkeitskurve wieder eine 
Parabel. Sucht man .das erste Maximum von tp*, so muJ3 fur die 
zugehOrige Zeit tl gelten: 

dcp* =(~+~flamTl) __ l_'l=O, d.h. tl=)'Ts+~flamTzi 
dt . Ta 2 T.Ta TaTs 

hiermit wird 
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gJtmaz= T.1Ta [-~fl~m T~ +~ (l T. +~ flam TZ)2] 

_l2 T. + ~ l'flamTz+~fl~m TP 
- 2Ta 2 Ta 8 TaT •. 

Von aperiodischer Regelung kann man hier sprechen, so
bald dieser Maximalwert in dem Augenblick (oder friiher) erreicht 

wird wo fl* = !.!. = lund gJ* = ~ l wird· daraus ergibt sich als 
'T. ' 

Bedingung fUr die aperiodische Regelung: 

.i T = l T f- 3 T + 3 fl~m TP 
u ">"2 .- "2 fl .. m z "8 IT-;' 

III. Neuzeitliche Entwicklung der mittelbaren 
RegIer in Deutschland. 

a) Allgemeines. 
Da sich die Notwendigkeit von mittelbaren Reglern zuerst bei 

den Wasserturbinen gezeigt hat, sind auch auf dem Gebiete der 
mittelbaren RegIer die bedeutendsten Turbinenfabriken fiihrend ge
worden j urn die heutigen Auffassungen und die daraus resultierenden 
Formgebungen zu kennzeichnen, werde ich nachstehend in der Haupt
sache die RegIer von zwei ma13gebenden deutschen Turbinenbau
anstalten, von J. 1\'1. Voith in Heidcnheim und von Briegleb, Hau
sen & Co. in Gotha, behandeln sowie die RegIer der Jahns-Regula
toren G. m. H. in Offenbach, die als Spezialfabrik fUr RegIer neuer
dings auch den Bau mittelbarer RegIer aufgenommen hat. 

Tafel 23 stellt eine fUr die Stadt Nordhausen vor 15 Jahren 
erbaute, damals bahnbrechende Peltonradanlage von Briegleb, Han
sen & Co. mit Doppe1regelung (auf die wir noch zuriickkommen 
werden) nach Prof. Pfarr l ) dar, die uns einBild von dem 
verwickeHen Bau und die gro13e raumliche Ausdehnung des mittel
baren Reglers bietet: die eigentliche Kraftmaschine, das Pelton
rad, verschwindet fast gegen die vielen Zylinder, Hebel, Rohr
leitungen und sonstigen Bestandteile des Reglers. Wenn auch hier 
besonders schwierige VerhlUtnisse vor1agen, die eine sogenannte 
Doppelregelung erforderlich machten: 1. die langsame Anderu:ng 
des Diisenquerschnittes und damit die allmahliche, bei Entlastung 
n5tige Verminderung der durch die Rohrleitung flie13enden sek. 

1) S. Z. d. V. d. J. 1908, S. 1224: A. Pfarr, "Die Peltonradanlage des 
Elektrizitatswerkes der Stadt N ordhausen". 
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Wassermenge und 2. die m5glichst schnelle Ablenkung des aus
tretenden Strahles behufs seitlicher AbfUhrung des augenblicklich 
uberschussigen Strahlquerschnittes, so springt doch die ganz er
heblich geschlossenere Bauart der neueren RegIer z. B. nach 
Fig. 503 S. 855 von Briegleb, Hansen & Co. oder nach Fig. 513 
S. 864 der Jahns-Regulatoren-Gesellschaft in die Augen. Immer 
ausgesprochener kommt das Bestreben zur Geltung, auBenliegende 
Olleitungen und Ventile zu vermeiden. Wenn auch gr5Bere 
Olverluste durch Ruckleitung etwaigen LeckOls, das infolge von 
geringen unvermeidlichen Dndichtheiten austritt, verhutet werden 
kann, so wurdendoch im Laufe der Zeit auf diesem Wege Staub
teilchen, Fasern von Putzwolle u. dergl. in den Olkreislauf hinein
gelangen, die allmahlich das 01 verderben. Vorsichtige Firmen 
ordnen stets, selbst wenn sich der ganze Olkreislauf innen voU
zieht, Filter an. Briegleb, Hansen & Co. laBt zur standigen 01-
reinigung immer nur einen Abzweig des ganzen Olstromes durch 
ein Filter gehen; nach und nach lauft dann doch jedes Olteilchen 
durch das Filter, es treten aber keine SWrungen auf, wenn das 
Filter allmahlich undurchlassiger wird. Ais Pumpen zur Her
stellung des Oldruckes kommen ausschlieBlich Zahnradpumpen (vgl. 
Fig. 424 S. 652 u. S. 653) mit wagerechter Achse zur Verwendung, 
meist in einer solchen Anordnung, daB nach Bedarf die Antrieb
scheibe in der einen oder der umgekehrten Richtung umlaufen 
kann. Voith wendet in der Regel noch stehende Fliehkraft
regler (s. Fig. 500) an, Briegleb und Jahns ausschlieBlich solche 
mit liegender Welle, die meist unmittelQar &uf der Pumpenwelle 
angeordnet sind und so zu einfacherer Gesamtkonstruktion fUhren. 
DaB nur sehr schnell umlaufende RegIer mit Federbelastung, daher 
sehr kleinem, reduziertem Muffenhub, bei m5glichst entIasteten Ge
lenken oder ausschlieBlicher Benutzung von Schneidengelenken, 
d. h. -mit denkbar geringster Eigenreibung, zur Anwendung ge
langen, ist ohne weiteres klar. Aber auch fiir die noch verblei
benden V"bertragungsgestange (fiir die man mit m5glichst 
wenigen Stangen auszukommen sucht) setzt man. die Gelenkreibung 
durch Anwendung von sog. Spitzengelenken (siehe die Konstruktion 
der Jahns-Regulatoren-Gesellschaft nach Fig. 498) m5glichst herab; 
die bei diesen Spitzengelenken fUr Zugstangen n5tigen Anpressungs
federn bieten gleichzeitig Sicherheit gegen zufallige V"beranstren
gungen der Stangen, so daB Briiche oder Verbiegungen verhiitet 
sind. Auch die Steuerventile (bei gr5BerenVentilen meist doppelt 
vorgesteuert) haben' einen solchen Grad der Vollendung erreicht, 
daB sie tatsachlich fast als widerstandsfrei bezeichnet werden durfen 
(vgl. S.860 sowie Fig. 508 u. 509). Die SchluJ3zeit ist durchweg 
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kaum noch Ts= 1 Sek., so daB eigentlich (von ganz kleinen Be
lastungsschwankungen abgesehen) immer die Annahme einer un
veranderlichen Gescbwindigkeit des Hilfsmotorkolbens zugrunde 

I 
Fig. 498. 

gelegt werden darf. SchlieBlich sei her
vorgehoben, daB nur noch RegIer mit 
nachgiebiger Ruckfuhrung, d. h. 
Isodromregler bzw. solche mit klein em 
einstellbarem, bleibendem (positivem oder 
negativem) UngleichfOrmigkeitsgrad der 

Fig. 499. 

Regelung, und zwar mit beschleunigter RuckfUhrung (wobei das 
Verhiiltnis fJ nach S. 759 ebenfalls meist einstellbar gemacht wird), 
ausgefUhrt werden. 

Der Antrieb von Pumpe und RegIer erfolgt fast immer durch 
Riemen, am best en durch Gummiriemen mit Hanfeinlage, urn einen 
durchaus gleichfOrmigen und sto13freien 9"ang zu erzielen. Wird 
fUr den Fliehkraftregler diesel' Antrieb als nicht genugend sicher 
erachtet, so k5nnte man an Zahnrad- oder Kettenubertragung denken; 
die hierdurch bedingten Erschutterungen wurden aber auf den hoch
empfindlichen Fliehkraftregler sehr stOrend einwirken. Briegleb, 
Hansen & Co. benutzt daher die in Fig. 499 angedeutete (durch 
D.R.P. Nr. 222434 geschutzte) Anordnung: von del' Turbinenwelle a 
aus wird die Reglerwelle b normalerweise durch den Riemen c an
getrieben; auBerdem ist ein Kettenantrieb d vorhanden, dessen trber
setzungsverhaltnis etwas kleiner ist als das des Riementriebes, so 
daB das auf der Reglerwelle drehbar gelagerte Kettenrad e etwas 
langsamer umlauft als die Riemenscheibe, die Riemenscheibe also 
Yoreilt, del' Kettenantrieb ausgeschaltet bleibt. Erst wenn del' Riemen 
abfallen wurde, ubernimmt die Kette den Antrieb; durch die nun 
auftretenden Zuckungen des Reglers wird del' Maschinenwarter ver
anlaBt, die Riemen wieder in Ordnung zu bringen. 

Tolle, Regeluug. 3. Auf!. 54 
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b) Die Windkesselfrage. 

Die Frage, ob das zum Betriebe des Hilfsmotors benutzte Druckol 
einem, BehiUter mit Windkessel zu entnehmen ist, oder ob man auch 
ohne Windkessel auskommen kann, ist' noch nicht endgiiltig und 
fur aHe FaIle entschieden; sie zahlt aber zu den wichtigsten Grund
fragen, von ihrer Beantwortung hangt die Gesamtkonstruktion in 
erster Linie abo Der Windkessel bringt Vorteile und Nachteile mit 
sich, sein Fehlen desgleichen, so daB es nicht zu verwundern ist, 
wenn von .zwei Erbauern mittelbarer RegIer der eine, die Vorteile 
der Windkesselregler hervorhebend, nur solche RegIer geIten lassen 
will, wahrend der andere in Anbetracht der zweifellos bei Wind
kesseln vorhandenen Nachteile Windkesselregler vollkommen ver
wirft. Horen wir zwei Vertreter der entgegengesetzten Richtungen: 
Voith fur Windkesselregler, Briegleb, Hansen & Co. fur windkessel
lose RegIer. 

Voitb sagt: 
Die Aufspeicherung 

des DruckOls in einem 
Windkessel verIeiht 
dem ,RegIer foigende 
Vorziige: 

1. Unabhangigkeit 
der Regelbewegung von 
der Pumpe. 

2. Bequemes Anlas
sen nach kiirzeren ~e
triebspausen ohne Zu
hilfenahme der Hand
regelung. 

3. Moglichkeit der 
Verbindung der Druck
anlagen mehrerer Reg
lereines Wasserkraft
werkes zur gegenseiti
gen' Ersatzbereitschaft 
und zum AnschluI3 et
waiger, durch Oidruck 
bewegter Druckregler 
und Turbinenabsperr
schieber. 

BriegleJ>, Dansen &; Co. sagt: 
Ein RegIer, der Anspruch auf uobe

dingte Betriebssicherheit mach en will, 
darf aber keinen. Windkessel haben. 

Keinem Konstrukteur einer Dampfturbine wird 
es heute noch einfallen, einen Win!j.kessel am Reg
Ier zu verwenden. J eder Besteller wiirde die 
Tilrbine wegen der damit verkniipften Betriebs
unsicherheit zuriickweisen. Es ist gewitl merk
Wiirdig, da.6 trotzdem imWasserturbinenbau die 
Richtigkeit des obigen Satzes noch nicht allgemein 
bekannt ist, und daJ3 man sich vielfach nicht ein
mal bemiihte, die Windkessel abzuschaffen, ob
wohl seine schwerwiegenden Nachteile iiberall 
hervortreten. 

Als wichtigste Nachteile seiengenannt: 

1. Die verwickelte Wartung. 
Druck und Luftmenge im Windkessel und 

Olfiillung miissen richtig gehalten werden. 

2. Die Gefahr der ErschOpfung. 
Wenn mehrere BelastungsstoJ3e schnell aufein

'anderfoigen, oder wenn beim Anlassen der RegIer 
unrichtigbedient wird, entleert sich der Wind· 
kessel, statt 01 tritt Druckluft in Steuerventil und 
Druckzylinder, der Arbeitskolben schllLgt hin und 
her und die Regelung hort auf. Der von Dru{lkluft 
entleerte Windkessel ist erst nach langem Schniif
fein wieder betriebsfahig. 
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4. Bequeme Einstell
barkeit des Reglers fUr 
verschiedene SchluBzei
ten, kiirzeste SchluJ3zei
ten, daher beste Rege
lung. 

3. Die mangelnde Betriebsbereitschaft 
nach langerem Stillstand, 

weil erst der Windkessel mit Luft aufgefiillt 
werden muJ3. 

5. Rasches und doch 
sanftes Einsetzen jeder 
Regelbewegung auch 
bei kurzen SchluBzeiten. 

4. Die verwickelte Armatur des Wind
kessels (Probierhahne, Schniiffelventile, 
Sicherheitsventile ). 

5. Das schnell ere Verderben des Ols, 
welches beim Schniiffeln innig mit der Luft 

vermischt wird, durch Sauerstoffaufnahme also 
verharzt. 

Den vorstehend zum Ausdruck gekommenen gegensatzlichen 
Standpunkt schranken beide Firmen allerdings an anderer Stelle 
wie folgt ein: 

Voith sagt: 
Neben den Windkesselreglern 

sind, seit iiberhaupt Pump en ver
wendet werden, urn die Arbeits
fliissigkeit fUr die Hilfszylinder 
auf den erforderlichen Druck zu 
bringen, auch RegIer ohne 
Windkessel aus dem Streb en 
heraus entstanden, die RegIer 
moglichst zu vereinfachen und 
zu verbilligen. Auch die Firma 
J. M. Voith baut solche RegIer 
und wendet sie in sol chen Fallen· 
an, bei denen die Betriebsver-. 
haltnisse den Verzicht auf gewisse 
V orziige des Windkesselreglers 
gestatten. Da die Anforderungen, 
welche del' windkessellose RegIer 
an die Forderleistung del' Pumpen 
stellt, mit wachsender Regler
arbeit immer groBer werden, be
nutzt Voith die vereinfachten, 
billigen RegIer (d. h. die ohne 
Windkessel) nul' fUr maI3ige Reg
lerarbeiten. 

Direktor Graf von Briegleb, 
Hansen & Co. sagt 

(Zeitschr. f. Turbinenwesen 1917): 

Del' bei den Windkesselreg
lern als Energiespeicher dienende 
Windkessel ist keine angenehme 
Zugabe, er erhOht den Anschaf
fungspreis, erfordert Wartung , 
neigt infolge des hohen Betriebs
druckes zu Leckverlusten und 
kann sich bei haufigen, kurz 
aufeinanderfolgenden Belastungs
stOBen erschOpfen. Seine lnbe
triebsetzung erfordert viel Sach
kenntnis. und Aufmerksamkeit. 

Andererseits ist gewiB, daB 
heute die hochste Genauig
keit in der Geschwindigkeits
regelung mit dem Windkessel
regler erreicht wird. Bei GroJ3-
kraftwerken, wo es auf hochste 
Genauigkeit ankommt, wo del' 
Anschaffungspreis nicht sehr ins 
Gewicht fallt und wo geschultes 
Personal Tag und Nacht zur 
VerfUgung steht, sind manchmal 
(nicht immer) die Existenzbe
rechtigungen fUr den Windkessel
regler gegeben, fast nie jedoch 
bei Kleinkraftwerken. 

54* 
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Hiernach kann man wohl Voith ais Vertreter der WindkesseI
regIer, Briegleb, Hansen & Co., denen sich in dieser Beziehung Jahns 
anschlie.l3t, ais Vertreter der windkessellosen RegIer bezeichnen, wenn 
auch beide Parteien jeweils die andere Konstruktion nicht ganz ver
werfen. Bei Erwagung aller Umstande wird man dazu neigen, fUr 
die Zukunft den windkessellosen RegIer als den normalen anzu
sehen; z. Z. stehen der beliebigen Anwendung des windkessellosen 
Reglers besonders fiir gro.l3e Leistungen Patentrechte der Firma 
Briegleb, Hansen & Co. hindernd im Wege, was vielleicht den geg
nerischen Standpunkt etwas befangen erscheinen lassen konnte. 

SolI der Windkessel alsnatiirlicher Energiespeicher vermieden 
werden, so mu.13 zunachst die Olpumpe stan dig betriebsbereit sein, 
um beim Beginn eines Regelungsvorgangs sofort die notige Menge 
Pre.l301 liefern zu konnen. Dies setzt voraus, da.13 entweder die 
sUi.ndig umlaufende Olpumpe so gro.13 dimensioniert wird, daB sie 
auch bei der Maximalleistung ausreicht und da.13 bei kleineren Be
lastungsanderungen des Hauptmotors bzw. wahrend des Beharrungs
zustandes das zuviel geforderte Druckol durch geeignete Ventile 
zuriickflie.l3t: sog. Durchflu.l3regler, oder da.13 im Beharrungszu
stand nur eine verhaltnismaBig kleine-Pumpe denOldruck erzeugt, 
wahrend eine zweite grO.l3ere Pumpe in der Regel drucklos arbeitet 
und nur im Bedarfsfalle eingreift: RegIer mit Doppelpumpen 
o der Verbundregler. 

Danach werden wir drei Hauptgruppen der mittelbaren RegIer 
unterscheiden; 

1. Windkesselregler, 
2. Durchflu13regler, 
3. Verbundregler, 

und diese Typen an Beispielen hinsichtlich derjenigen Teile noch 
etwas naher kennen lernen, die durch diese Verschiedenheit be
dingt sind. 

c) Windkesselregler. 

1. Windkesselregler von J. M. V oith, Heidenheim. 

Die Gesamtanordnung eines Voithschen Turbinenreglers fUr 
1600 mkg Regelarbeit ist aus Fig. 500 ersichtlich: der Hilfsmotor
zylinder ist liegend, der Hilfsmotorkolben eingeschliffen (Olpumpe 
und Windkessel sind noch yom RegIer getrennt aufgestellt, wobei 
der Olbehalter den Grundrahmen fiir Pumpe und Windkessel bilden); 
an dem Reglerstellhebel greift links die Muffe des stehend ange
ordneten, mittels Kegelrader angetriebenen Fliehkraftreglers, in der 
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Mitte die (nachgiebige) Ruckfuhrung, rechts die Steuerstange an. 
Fig. 501 zeigt in gro1.lerem Ma1.lstabe den Reglerstellhebel sowie die 
Steuerung und die Isodromvorrichtung (auf die wir noch zuruck-

kommen werden; vorliiufig sei 
bemerkt, da1.l die Olbremse der 
nachgiebigen Ruckftihrung ge
steuert ist und da1.l die Isodrom
feder durch entsprechende An
schUige derart auf die Ruck
ftihrstange einwirkt, da1.l von 
der Mittelstellung aus die Feder· 
krafte nicht mit Null, sondocn 
sofort mit einem endlichen Wert 
beginnen). 

Fig. 502 zeigt den. Flieh-
F· 500 kraftregler (nach D. R. P. Ig. • 

157473), der, abgesehen von 
seinem durch die gro1.le Umlaufzahl (500 Umdr. i. d. Min.) bedingten 
kleinen, reduzierten Muffenhub, vor aHem moglichst kleine Eigen
rei bung durch Anwendung von Schneidengelenken besitzt; die beiden 
Schwungkorper sind nicht durch einen Gelenkmechanismus zwang
laufig untereinander und mit der Muffe verbunden, wodurch un
vermeidlich Klemmungen herbeigeftihrt wurden, sondern durch Blatt
federn an die Muffe angeschlossen. 
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Fig. 501. Fig. 502. 

2. Windkesselregler von Briegleb, Hansen & Co., Gotha. 

1m Anschlu13 an eine schematische Darstellung dieser RegIer 
in Fig. 482, S. 737 wurde bel'eits auf S. 736 und 737 die Wirkungs
weise, insbesondere die durch ein Reibradgetriebe erzielte Nach
giebigkeit der Riickfiihrung erlautert, die konstruktiYe Anord
nung zeigt Fig. 503 (Bauart G fUr Reglerarbeiten yon 75 bis 600 mkg): 
ein runder Sockelkasten ist durch einen gewolbten Zwischenboden 
in- zwei Teile geteilt, woyon der untere als Windkessel, del' 0 bere 
als Olbehalter dient. An den Olbehalter ist rechts die Olpumpe, 
links das Steueryentil angeschraubt; yon yorn nach hinten durch
dringt den Olbehalter der Hilfsmotorzylinder, gegen den yorn ein 
Bajonettrahmen mit der Lagerung der WeUe fiir die. Steuerung 
des Hauptmotors, hinten die Handl'egelung geschl'aubt ist. Oben 
tragt del' Sockelkasten das sog. Steuerwerk, d. h. die (in Reihe 
und auf Vorrat hergestellte) Vereinigung der Ieichteren Teile: 
Fliehkraftregler, lsodromeinrichtung' und Hilfsmotorsteuerung. 

Der FIiehkraftregler mit horizon taler Welle ist schematisch 
bereits in Fig. 482, S. 737, durch Ry angedeutet, seine Konstruktion 
aus Fig. 504 erkennbar: Behufs Erzielung moglichst geringer Eigen
reibung werden zunachst die Fliehkrafte fast unmittelbar durch eine 
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Querfeder abgefangen; die beiden Schwungkorper sind ferner nicht 
zwanglltufig mit der Muffe verbunden, damit nicht z. B. bei etwas 
verschiedenen Schwungmassen ein Klemmen der Muffe eintritt, son
dern miteinander durch einen 
kurzenLenker, wobeidieAus
schliige der beiden Schwung
korper zwar nicht mathema
tisch genau, aber praktisch 
vollig geniigend iiberein
stimmen (Unterschied z~ B. 
bei 25 mm Ausschlag nur 
0,0006 mm). Die Lagerung 
der festen Drehpunkte der 
Winkelhebelpendel. geschieht 
durch Kugellager, ebenso 
die Verbindung der Winkel
hebel mit dem Verbindungs
lenker. Eine eigentliche Muffe 
ist gar nicht vorhanden, son
dern von der Mitte des Len
kers .fiihrt ein am Ende einen 
kugelformigen Knopf tragen
der Pendelstift durch die 
hohle Reglerwelle nach dem 
Reglerstellhebel. Wenn zu 
befUrchten ist, daB die Tur
binen von den Arbeitsmaschi
nen aus, z. B. infolge von 

Zahnriideriibertragungen 
Riickst5J3e erfiihrt, die sich 
evtl. auf den Fliehkraftreg
ler iibertragen konnten, sieht 
man an diesem eine (in 
li'ig. 504 rechts 0 ben sicht
bare) Reibungsbremse vor. 
Wegen der gewiihlten hohen 
Umlaufzahl (etwa 800 Umdr. 
i. d. Min.) ist das dynamische Fig. 503. 
Verhalten iiu13erst giinstig, 
sorgfiiltigste AusfUhrung natiirlich Vorbedingung. 

Das Reibradgetriebe ist hinsichtlich der Nachgebewirkung 
mit der Anordnung nach Fig. 480, S. 734, gleichwertig, hat 
aber vor dieser den Vorteil, von der Ziihfliissigkeit des Oles 
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unabhangig zu sein, andererseits den Nachteil, daB das Gewinde 
der Schraube je nach der Drehrichtung der Reibscheibe rechts
oder linksgl!.ngig sein niuB. Dutch leichte Auswechselbarkeit dieser 
Teile muLl also gesorgt werden, daB man das Steuerwerk jeder 

Fig. 504. 

Drehrichtung anpassen kann. Die Nachgebegeschwindigkeit kOnnte 
man durch Einsetzen einer anderen Schraubenspindel und -mutter 
mit flacherem oder steilerem Gewinde leicht l!.ndern. 

Als Olpumpe kommt eine Zahnradpumpe zur Verwendling, die 
das 01 in den Windkessel fOrdert, des sen Druck durch ein Dber
stromventil stets auf gleicher Rohe gehalten wird. 

Bekanntlich verschluckt jede Flussigkeit bei hOherem Druck 
eine erhebliche Luftmenge, und es muJ3 deshalb dem Windkessel 
stets wieder Luft zugefiihrt werden. Einfache Schnufi'elventile, die 
von dem Wl!.rter bedient werden, reichen jedoch erfahrungsgemit'J3 
nicht aus, es ist vielmehr eine automatische Beluftung des 
Windkesselsdringend erwunschtj dies kann in einfacher Weise 
wie folgt geschehen: Nimmt der Luftinhalt im Windkessel ab, also 
der Olinhalt zu, so sinkt umgekehrt der Olspiegel im Olbebalterj 
dadurch wird ein kleines, in der Nl!.he des richtigen Olspiegels an
gebrachtes Loch freigelegt, durch welches nun die Pumpe solange 
Luft schnufi'elt, solange der Olstand im Olbehalter zu niedrig, der 
Luftinhalt des Windkessels also zu klein ist. 

Die Wirkung eines DberstromventiIs (s. Fig. 505) unter
scheidet sich wesentlich von einem gewohnlichen Sicherheitsventll, 
das einfach bei einem bestimmten Druck abbll!.st und das uber-
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schUssig gefOrderte en in den 0lbehll.lter zuriicktreten laBt; im 
letzteren FaIle arbeitet die Pumpe stets gegen den vollen Druck 
mit voller Leistung, selbst wenn 
der RegIer nur wenig oder gar 
kein 01 gebraucht. Bei dem 
Dberstromventil nach Fig. 505 
dagegen wird die Pumpe voll
standig entlastet, sobald der er
forderliche Druck im Wind
kessel erreicht ist; dann wird 
namlich das Druckrohr der 
Pumpe durch einen Rundschie
ber e von groBem DurchfiuB
querschnitt mit dem Olbehll.1ter 
verbunden, so daB die Pumpe 
keinen Widerstand mehr zu 
iiberwinden hat, wahrend durch 
das Riickschlagventil V in Fig. 
482 S. 737 das im Windkessel 
befindliche 01 am Znriickstro
men verhindert ist, der Druck 
im Windkessel also erhalten 
bleibt. Sinkt der Druck im Wind
kessel bei Olentnahme durch 
den RegIer etwas ('" urn 2 Atm.), 
so wird der Rundschieber ge
schlossen, die Pumpe fOrdert 
wieder 01 in den Windkessel. 
Das Wesentliche ist, daB der 
Rundschieber immer nur in 
einer der beiden Grenzstellun
gen, ganz offen oder ganz ge
schlossen, stehen bleibt (daB er 
nicht in Zwischenstellungen 
drosselt), er mull also dnrch 
eine nSchnappvorrichtung" be
wegt werden. In Fig. 505 tritt 
diese Wirkung folgendermallen 
ein. Der Rundschieber e wird 
durch den Anschlag d der 
Stange f nach oben, durch den 

Fig. 505. 

Anschlag e nach unten mitgenommen. Die Stange f tragt zwei Kolben 
g und h von verschiedenem Durchmesser; durch das Rohr q wird der 

1 
1 
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Oldruck im Windkessel in den Raum k unter dem kleineren Kolben g 
geleitet, der durch die Feder i mit einer solchen Kraft nach unten 
gedrlickt wird, da.l3 bei einem noch zuUissigen Oldruck im Wind
kesse1 die Federkraft liber den Oldruck auf den Ko1ben g liber
wiegt, die Stange f sich also bei n abstlitzt. Indem Raume l liber 
dem Ko1ben g herrscht normalerweise kein Oldruck, da er durch 
die enge Offnung m mit dem Ablauf in Verbindung steht. Der 
Rundschieber c halt den 
Rlickweg von del' Druck-
1eitung zumAblauf geschlos
sen. Steigt der Oldruck liber 
das er1aubte MaB, so wird 
zunachst der Ko1ben g etwas 
in die Hohe gedrlickt (del' 
Rundschieber c wird vorerst 
noch nicht mitgenommen); 
wenn er aus der Bohrung 0 

heraus ist, stromt das Druck-
01 auch un tel' den groBeren 
!Co1ben h (dutch die enge 
Offnung m kann es so schnell 
nicht entweichen), treibt die 
beiden Ko1ben nun rasch 
weiter nach oben, del' An
schlag d nimmtden Rund
schieber emit und dieser 
gibt den Weg von der 
Druck1eitung zum Olbehal
tel' frei. Sobald der Dber
druck im Windkesse1 wie
der auf den normalen Be-

Fig.506a. 

trag gesunken ist, tritt del' umgekehrte Vorgang ein. 
1m Ansch1u.l3 an Fig. 506 und Fig. 507 moge noch die Unter~ 

bringung und Konstruktion des Uberstromventils der Firma 
)j'. A. Neidig in :M:annheim kurz erIautert werden. Der Weg, den 
das 01 vom Saugraum S durch die Zahnradpumpe Zl Z2 nach dem 
Druckraum D zu durchlaufen hat, ist in Fig. 506a bis c durch die 
Linie mit Kreuzchen bezeichnet. Das Dberstromventil, auch Druck
schalter genannt (in Fig. 507 noch einmal in gr5J3erem Ma.l3stab 
wiedergegeben), ist in einer in das Gehliuse eingeschraubten Blichse 
untergebracht; nach Vertauschen des Druckschalters mit dem blind en 
Einsatz A kann man ohne weiteres den Drehsinn der Pumpe um
kehren, es wird einfach liberall Rechts (R) mit Links (L) vertauscht. 
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Rohrleitungen jeglicher Art sind vermieden und nur eingegossene 
KaniUe benutzt. 

Die Wirkung des Druckschalters nach Fig. 507 ist leicht zu 
verstehen. Der Rundschieber (in Fig. 507 mit schwarzem Querschnitt 
gezeichnet) wird durch die mittlere der drei Federn nach unten 
gedriicktj er setzt sich nach oben in Bewegung und offnet dadurch 
den Riicklauf von R nach dem Saugraum, sobald durch den in 

Fig.506b. 

dem Rundschieber steckenden 
(im Schnitt schraffierten) Schwe
bekolben, der durch die unterste 
Feder nach oben gedriickt wird, 
DruckCll in die mittlere Ring
flache zwischen Rundschieber 

Fig.506c. 

und Schwebekolben eintreten kann. Dies erfolgt, wenn der Oldruck 
im Windkessel das zuliissige MaB iiberschreitet, indem der innerste 
Steuerkolben, der oben einen durch den Oldruck des Windkessels 
von unten nach oben belasteten Kolben tragt und durch die oberste 
Feder nach unten gedriickt wird, unter Oberwindung dieses E'eder
drucks etwas nach oben bewegt wirdj hierdurch kommt, und zwar 
durch die hohle Stange des inneren Steuerkolbens, das DruckCll in 
die Ringflache des Steuerkolbens und von dort in den Ringraum 
zwischen Schwebekolben und Rundschieber. Da sich der Schwebe
kolben dann sogleich nach unten bewegt, wird der Durchgangs
querschnitt fiir dasDruckol nach diesem Ringraum ziemlich plOtzlich 
in voller GroBe geoffnet. Beim Nachlassen des Windkesseldruckes 
vollzieht sich der umgekehrte Vorgang. 
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Wie schon S. 724 angedeutet, benutzt man als Steuerventile 
ffir mittelbare RegIer ganz allgemein solche mit Vorsteuerung. Ein 
normales, einfach vorgesteuertes Steuerventil zeigt Fig. 508, ein doppelt 
vorgesteuertes der Firma Briegleb-Hansen & Co. nach Kammann 

(D.R.P. Nr; 234844) Fig. 509. Bei 
dem Ventil mit einfacher Vor
steuerung, Fig. 508, ist in das Ge
hiLuse a eine bronzene Biichse b ein
gesetzt, in der sichder eingeschlif
fene Schwebekolben c bei der Steue
rungsversteHung bewegt. Das yom 
Windkessel kommende Druck51 tritt 
bei f ein und erfiillt aHe in Fig. 508 
durch wagerechte Schraffur gekenn
zeichneten Raume; insbesondere ruht 
der Oldruck Pl auf den beiden Ring
fHichen des oben als Differential
kolben (mit den Durchmessern d l 

und d'J) ausgebildeten Schwebekol
bens, driickt dies en also mit einer 

Kraft p=(n:'J'J_n:l'J)Pl nach 

oben. Durch die Drosselstelle t auf 
einen kleineren Druck P2 gebracht, 
gelangt das 01 aber auch in den 
Raum v oberhalb des Kolbens und 

m], 'J 

iibt dort eine Kraft = ---t- P2 nach 

unten aus. Der Steuerstift e endlich, 
der dicht iiber der oberen Miindung 
der Langsbohrung y des Schwebe
kolbens gehalten wird, IMt eine 
geringe Menge 01 stan dig durch u 
entweichen, den Druck P2 also je 
nach der Erhebung des Steuerstif-

Fig. 507. tes e iiber der Offnung im Schwebe-
kolben ein wenig gr513er oder klei

ner werden lassend. 1m Beharrungszustand halten sich die KriLfte 

(nd 2 nd 2) nd 'J ---t- - -t- Pl und ---,f{P2 das Gleichgewicht. Wird der Steuer-

stift e durch das Fliehkraftpendel ein wenig gehoben, so sinkt der 
Oldruck PI!' der Oldruck nach oben bekommt das trbergewicht, 
der Schwebekolben c folgt dem Steuerstift nach oben, bis wieder 
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Gleichgewicht zwischen den Krliften hergestellt ist; entsprechend 
bei der Fiihrung des Steuerstiftes nach unten. Der so von dem 

Fig. 508. 

Steuerstift gefiihrte Schwebekolben steuert nun den Oleinla.ll nach 
der einen und den AuslaI.l von der anderen Seite des Hilfsmotor
zylinders in bekannter einfacher 
Weise; in Fig. 508 fiihren g und h 
je nach einer Zylinderseite des 
Hilfsmotors, i nach dem Olbehalter. 

Bei dem Ventil mit dop
pelter Vorsteuerung, Fig. 509, 
haben die Buchstaben die gleiche 
Bedeutung wie in Fig. 508: Ge
hause a, Biichse b, Schwebekol
ben c, Steuerstift e, der aber nun 
den Schwebekolben nicht direkt, 
sondern den Vorsteuerkolben d 
steuert; bei f erfolgt wieder der 
Eintritt des DruckOls vom Wind
kessel aus, g und h sind die Ver
bindungen zu den beiden Seiten 
des Hilfsmotorzylinders, i (und k) 
der Ablauf nach dem Olbehalter. 
Der Schwebekolben steuert den 
Hilfsmotor wie in Fig. 508, er Fig. 509. 
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seIber wird durch den Vorsteuerkolben d gesteuert, indem die 
Rliumel und m von densteuernden (iiberdeckten!) Kanten n und Q 

oder p und q mit dem Druck-
Beharrungszustand. raum oder dem Ablauf ver-

Fig. 510. 

Nach pHltzlicher Belastung (~». 

Fig. 511. 

Nach pllltzlicher Entlastung (~<). 

Fig. 512. 

stellbarkeit, d. h. die Riickwirkung 
Steuerstift wird soniit denkbar klein. 

bun den werden. Der Vor
steuerkolben d wird nochmals 
durch den kleinen Arbeits
kolben r unter Mitwirkung der 
Feder 8 vorgesteuert, die r 
nach oben zu drlingen sucht. 
Durch die Bohrung 'U im Kol
ben d und die Drosselstelle t 
tritt das Druck51 von f aus in 
den Raum v iiber den Kol
ben r und weiter noch von 
hier aus durch die vom Vor
steuerstift e gesteuerte Drossel
stelle x nach dem Raum· y 
und von daaus in den AMauf. 
Wird der V orsteuerstift e ge
senkt, so steigt der Druck im 
Raume v, der Vorsteuerkolben 
r wird entgegen dem Feder
druck nach untengeschoben, 
damit auch d, welcher Bewe
gung schlieBlich der Schwebe
kolben efolgt. Der Vorteil der 
Unterbringung des Vorsteuer
kolbens r in dem Schwebe
kolben e besteht darin, daB 
der Vorsteuerkolben d relativ 
zum Schwebekolben· nur ganz 
kleine Wege, ,absolut· also 
etwa so gro.l3e Wege wie der 
Schwebekolbenzuriicklegt, da.13 
folgedessen der Vorsteuerkol
ben r relativ zu dem Steuer
kolben d wiederum gro.l3e Wege 
zuriickIegen kanri, wlihrend 
er absolut nur einen sehr klei
nen Weg durchlliuft. Die Ver

des str5menden Oles auf den 
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Zum Schlusse werde noch im Anschlu.13 an Fig. 510 bis512 ge
zeigt, wie bei der nachgiebigen Riickfiihrung mit Reibradgetriebe 
fiir Rohrleitungsturbinen den verschiedenen Anforderungen bei 
plOtzlichen Ent- und Belastungen entsprochen werden kann. Durch 
sog. Freilaufventile, die bei schnellen Schlie.l3bewegungen des Reglers 
sich schnell ofi'nen, um schadliche Drucksteigerungen in der Rohr
leitung zu verhiiten, und dann sich langsam wieder schlie.l3en, ge~ 
lingt es ohne Schwierigkeiten, den Regelungsvorgang bei Ent
lastungen auch mjt einem verhaltnisma.l3ig kleinen UngleichfOrmig
keitsgrad !5 zu beherrschen, man braucht sich um die Bedingungen 
fiir !5Ta nach Gl. 409 und 410, S.844 und Gl. 412, S. 846 nicht zu 
kiimmern. Bei plOtzlichen Belastungen dagegen la.l3t sich der 
durch die gro.l3ere Wasserentnahme aus der Leitung eintretende 
Druckabfall nicht verhiiten; er mu.13 also hinsichtlich seiner Wirkung 
auf den Regelungsvorgang unschadlich gemacht werden, was nitch 
den eben genannten Bedingungsgleichungen nur durch einen gro.l3eren 
Ungleichformigkeitsgrad erreichbar ist. Man wird nun zweckma.l3ig 
bei Entlastungen den kleineren zulassigen UngleichfOrmigkeitsgrad 
beibehalten (um so eher, als in der Praxis gerade auf mogIichst 
kleine Geschwindigkeitsschwankungen bei Entlastungen besonderer 
Wert gelegt wird) und nur bei Belastungen den (fiir Rohrleitungs
turbinen) erforderlichen gro.l3eren Ungleichformigkeitsgrad herbei
fiihren. Wie das geschehen kimn, zeigen Fig. 510 bis 512: es wird 
das Obersetzungsverhaltnis zwischen Reibrolle und Riickfiihrungs
punkt des Reglerstellhebels verschieden groB gemacht, je nachdem 
die Reibrolle nach der einen oder der anderen Seite aus ihrer Mittel
stellung ausschlagt. Fig. 510 gibt die Stellung der Reglereinrichtung 
im Beharrungszustand, Fig. 511 nach einer plOtzlichen Be]astungs
zunahme, Fig. 512 nach einer plOtzlichen Entlastung an. 

d) Windkessellose RegIer. 
1. Durchflu.6regler von Jahns. 

Ais Beispiele von windkessellosen Regleril wollen wir zunachst 
die RegIer der Jahns-Regulatoren-Ges. m. b. H. Offenbach a. Main 
betrachten, deren allgemeiner Aufbau aus Fig. 513 erkennbar ist. 
Von der Riemenscheibe A aus wird die an dem Deckel Bdes als 
Olbebalter 0 dienenden Grundgestelles angeschraubte Zahnradpumpe 
sowie der Fliehkraftregler H angetrie ben. Durch' eingegossene Ka-, 
nale gelangt das 01 zum Steuerventil P und von dort wieder dur.ch 
eingegossene Kanale zum Olbebalter. Die Reglerausschlage werden 
mittels Winkelhebels J., Stange K und Hebel L auf das Steuer
ventil P iibertragen. 
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Der Hilfsmotorzylinder R, in Fig. 514 im Langsschnitt 
dargestellt, hat einen eingeschliffenen Kolben ohne Dichtungsringe 
und Stopfbiichsen mit Ledermanschetten; die Stopfbiichsen sind so 
gestaltet, daB etwaiges "Leckm direkt in den OlbehlUter ablaufen kann. 

Fig. 513110. 

Der Fliehkraftregler (~'ig. 515) ahnelt dem Voithschen 
Pen del ; er hat eine Langsfeder als Belastung, Schneidengelenke 
und ist muffenlos, die Ausschlage beider Pen del werden durch eine 
stimmgabelahnliche federnde Stange aufgenommen, die als Pendel
stift endigt, der RegIer ist also zweifellos hOclist empfindlich. Um 
den reduzierten Muffenhub noch weiter herabzusetzen, fiihrt Jahns 
seine RegIer auch statt in der Fig. 515 zugrundeliegenden auBerlich 
kugeligen Gestalt in mehr radial nach auBen gezogener Form aus, 
dadurch den Abstand der Schwungmassenmit.teJpunkte vergroBernd 
und den Arm der Fliehkrafte, also den Weg der Schwungmassen-
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mittelpunkte verkleinernd. DaB zur Verhiitung von Reibungswider
standen in dem Dbertragungsgestange nach dem Steuerventil hin 
Spitzengelenke zur Anwendung kommen, wurde schon S. 848 (s. 
Fig. 498) erwahnt. 

Fig. 513b. 

Das Steuerventil P ist ein vorgesteuerter, hydraulisch voll
kommen entlasteter Kolbenschieber mit negativen Deckungen, 
so daB im Beharrungszustand des Reglers die Pumpe nur auf einen 
ganz geringen Druck, etwa 2 bis 2,5 Atm., zu fordern braucht, wah
ren,d sofort bei Beginn der Bewegung des Steuerschiebers der zur 
Verstellung des Hilfsmotorkolbens notige Oldruck hergestellt wird. 

In Fig. 513 ist Zein neben dem Steuerventil, angebrachtes 
Sicherheitsventil, das in Tlitigkeit tritt, wenn der zur Ver
stellung des Hilfsmotorkolbens notige Oldruck aus irgendeinem 
Grunde, z. B. wenn Holzteile oder dgl. zwischen die Drehschaufeln 

ToIre, Regelung. S. Autl. 55 
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des Turbinenleitapparates gelangen, iiber das zuIassige Mila steigen 
wiirde. 

Der RegIer hat eine nachgie bige Riickfiihrung mit Feder 
und (gesteuerterl) Olbremsej Feder und Olbremse der Isodrom
vorrichtung sind in Q untergebracht. Die Ableitung der Riick
fUhrungsbewegung yom Hilfsmotorkolben aus geschieht durch die 
schiefliegende Stange X, deren N eigung gegen die Wagerechte 
mittels der Schraube Y verandert werden kann j damit ist also die 
Beschleunigung der Riickfiihrung, d. h. {J (s. S. 759), bequem ein
stellbar. 

Fig. 514. 

Die RegIer besitzen eine aus- und einschaltbare Handregu
lierung TU (vgl. Tafel 24) zur Steuerung der Turbine, eine. Vor
richtung zur Anderung der Drehzahl wahrend des Ganges um 
± 5o/i) (s. das Handradchen M) und eine Art Offnungsbegrenzung 0 
(vgl. S. 887), durch welche bei Wassermangel ein Teil des Regler
hubes ausgeschaltet werden kann. Grurrdsatzlich wahlt Jahns die 
VerhiHtnisse stets so, da/3 aperiodische Regelung erzielt wird. 

Die vorstehend beschriebenen mittelbaren RegIer nach Fig. 513 
fiihrt die Firma Jahns in 5 Gr5Jlen von 60 bis 375 mkg Arbeits
vermogen aus, fiir gro/3ere Leistungen kommen Windkesselregler 
in Frage. Fiir kleinere Leistungen, und zwar bis 10 mkg fUr na
tiirlicl1es Gefalle, bis 25 mkg mit Oldruck, baut Jahns die auf 
Tafel 24 dargestellten "Federservomotoren ". Es sind das keine 
eigentlichen mittelbaren RegIer mehr, sondern RegIer mit Nachfiihrung 
des Hilfsmotorkolbens, wie sie auf S. 724 unter 1. erwll,hnt wurden 
nnd wie wir sie auf S. 650 und 651 in anderer Gestalt kennen 
gelernt haben. Sie schlie.l3en sich aber den besprochenen mittelbaren 
Reglern um so inniger an, da sie nicht nur die gleiche Aufgabe 



Neuzeitliche Entwicklung der mittelbaren RegIer in Deutschland. 867 

wie diese zu erfullen haben, sondern auch in dem Gesanitaufbau 
uberaus ahnlich erscheinen; mit Rucksicht auf Reihenherstellung 
wurden eben moglichst viele Bestandteile ubereinstimmend gestaltet. 

/ 
/ 

/ . 
. / / . 

. / / . 
. / / . 

. / I . . I 
! 
I 
\ 

Fig. 515. 
55* 



868 Mittelba.re Regelung. 

Tafel 24 Fig. 1 zeigt den halbindirekten RegIer von Jahns, 
bei dem der naturliche Wasserdruck als Kraftquelle verwendet wird. 
Der Zylinder R ist standig mit 01 gefUUt, wahrend durch das tiefer 
gelegene Reduzierventil P, das vom Fliehkraftregler H beeinfiuJ3t 
wird,ein unbedeutender Teil des Druckwassers fortwahrend abfiieJ3t. 
J e nach der SteUung des Reglers stent sich also in Rein groJ3erer 
oder kleinerer Oldruck ein, der den (einfach wirkenden) J:!:ilfsmotor
kolben nach links druckt, wahrend die in R untergebrachte Feder 
den Kolben nach rechts zu bewegen sucht. Durch die verschiedene 
Zusammendruckung der Feder bei verschiedenen Olpressungen er
gibt sichalso die Kolbenstellung vom Oldruck abbangig, der Kolben 
folgt in der Tat den Bewegungen des Fliehkraftreglers. Genau die 
gleiche Wirkung hat der RegIer nach Tafel 24 Fig. 2, nur daB der 
Oldruck durch eine Zahnradpumpe erzeugt wird. 

2. Verbundregler von Briegleb, Hansen & Co. 
(RegIer mit Doppelpumpen.) 

LaBt man den Windkessel fort, urn die mit ihm verbundenen 
"Obelstande· zu vermeiden, so erg eben sich andererseits Schwierig
keiten, die besonders bei gr0.6eren Reglerarbeiten nicht so leicht 
zu uberwinden sind; vor aHem mu13 die Pumpe so kraftig gewahlt 
werden, da13 sie fur die gro13ten Belastungsanderungen ausreicht. 
Wenn nun auch 'durch Druckschalter oder ahnliche MliJ3nahmen 
verhutet wird, daJ3 die Olpumpe bestandig gegen den vollen Druck 
zu arbeiten hat oder unnotig Arbeit verzehrt und schadliehe Er
warmung des,Oles herbeifiihrt, so muJ3 doch die gro13e Pumpe jed~s
mal' allch bei den allerkleinsten Belastungsschwankungen des Motors, 
die eigentlich fortwahrend vorkommen, auf den vollen Druck gebracht 
werden. Die hiermit' verknupften Schwierigkeiten werden am ein
fachsten durch Anwendung zweier Pumpep. von sehr verschiedener 
GroBe umgangen: einer kleinen Pumpe fUr kleine oder langsame 
Regelbewegungen und zur Festhaltung des Beharrungszustandes 
und einer groBen Pumpe zur Beherrschung groBer und plOtzlicher 
Belastungsanderungen. Der gro13en Bedeutung wegen, die dieser' 
durch D.R.P. Nr. 220611 (vom 30.3.1909 ab) geschutzte Erfindungs
gedanke ffir die vermutliche Weiterentwicklung der mittelbaren 
RegIer hat, ist in Fig. 516 die ma13gebende Figur der Patentzeich
nung und der Patentanspruch im folgenden wiedergegeben: 

,,1. Hydraulischer Turbinenregler,· bei welchem die Arbeits
flussigkeit erst im Augenblick des Regelns unter Druck gebracht 
wird, dadurch gekennzeichnet, da13 zwei oder mehr Pumpen ver
wendet werden, welche derartig mit einem Steuerventil verbunden 
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sind, da.13 bei kleinen Verschiebungen nur eine Pumpe unter Druck 
gebracht wird, wiihrend die andere bzw. die anderen Pumpen erst 
bei weiterer Verschiebung des Steuerventils nacheinander unter 
Druck gebracht und zur Speisung des Servomotors verwendet 
werden. 

2. Hydraulischer Turbinenregler nach Anspruch 1, dadurch ge 
kennzeichnet, da.13 bei Verschiebung des Steuerventils nach der 
einen Richtung iiberhaupt 
nur ein Teil aller angewen
deten Pump en unter Druck 
gebracht wird, zu dem 
Zwecke, fiir die entspre
chende Verstellrichtung des 
Servomotors zu schnelle Be
wegungen unmoglich zu 
machen." 

Die Wirkungsweise des 
Steuerschiebers nach Fig. 
516 ist kurz folgende: Zu 
12 kommt das Druckol von 
del' klein en, zu 17 von der 
gro.l3en Pumpe; in del' (ge
zeichneten) Mittelstellung 
entweicht das en durch die 
Schlitze 14 und 19 nach 
dem Inneren des Schiebers 
und von da zuriick zum 
0lbehiilter. Wird derSchie
ber ein wenig nach oben 
bewegt, so wird 14 abge
schlossen und es gelangt 

Fig. 516. 

das (von del' kleinen Pumpe gefOrderte) Druckol von 16 durch 22 
und 24 zu del' einen Seite des Hilfsmotorzylinders, von del' anderen 
Seite wird del' Austritt des 01es iiber 23, 21 durch den Schlitz 25 
zum Olbehiilter freigegeben; bei einer kleinen Bewegung' nach unten 
vertauschen sich die Wirkungen von 26, 22, 24 mit 23, 21, 25. 
Tritt eine gro.l3ere Verschiebung des Steuerschiebers nach oben ein, 
so wird au.l3er 14 auch 19 abgeschlossen,' das von del' groBen 
Pumpe gefOrderte 01 kann nicht I?ehr. entweichen, sondern tritt 
durch das Ventil 20 iiber 16, 22 eben falls nach 24. 

Die untere Figur 516 lii.l3t erkennen, wie einfach dem zweiten 
Patentanspruch geniigt werden kann, indem del' Schieber unten 
entsprechend gekiirzt wird. Bei groJ3eren Bewegungen nach unten 
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wird zwar die gro13e Pumpe durch Abschlu13 des Kanales 18 ein
geschaltet, nicht aber bei groJ3eren Bewegungen des Schiebers nach 
obenj dabei bleibt die gro13ere Pumpe auch ausgeschaltet, es wirkt 
immer nur die kleine Pumpe. 

e) Isodromvorrichtungen mit gesteuerterOlbremse 
und endlicher Federkraft in der Mittelstellung. 

1. Zweck dieser Anordnung. 
Die in Fig. 480 S. 734 dargestellte Isodromvorrichtung mit 

Riickfiihrungsfeder und Olbremse hat, abgesehen von der Erweite
rung nach Fig. 484 S. 739 zu einem RegIer mit einem klein en 
(einstellbaren) Ungleichformigkeitsgrad, eine Reihe von Abanderungen 
und Verbesserungen erfahren,' die sich, kurz zusammengefaJ3t, nach 
zweierlei Richtungen bewegen: 1. wird die Olbremse gesteuert und 
2. Ui13t man die Riickfiihrungskraft der Feder von der jeweiligen 
Beharrungsstellung aus (diesewird in der Folge relative Mittel
lage oder kurz Mittellage genannt), nicht mit Null, sondern mit 
einem endlichen Wert beginnen. Bahnbrechend hat nach dieser 
Richtung besonders die Firma J. M. Voith gewirkt, deren Patente 
z. T. noch laufen. 

Das (erloschene) D.R.P. Nr. 173712 von Voith schiitzte fol
genden Patentanspruch: "Olbremsen fiir direkt und indirekt wir
kende Geschwindigkeitsregler fiir Kraftmaschinen, dadurch gekenn
zeichnet, da13 eine Steuerungsvorrichtung bei relativer Mittelstellung 
des Bremskolbens die dem Druckausgleich dienende Verbindung 
zwischen den beiden olgefiillten Raunien vollstandig abschlie~t, sie 
jedoch bei Geschwindigkeitsanderungen des Reglers je nach GroJ3e 
der Regelung weniger oder mehr offnet, um bei geringen Geschwin
digkeitsanderungen einen Druckausgleich zu verhindern, bei gro13eren 
Geschwindigkeitsanderungen dagegen denselben langsamer oder 
rascher erfolgen zu lassen." Als Begriindung fiir die N otwendigkeit 
einer Steuerung der Olbremse (gleichbedeutend mit dem zeitweisen 
Ausschalten der Nachgiebigkeit der Riickfiihrung) enthli.lt die Pa
tentschrift ledigli.ch die aus der praktischen Erfahrung geschOpfte 
Behauptung: "Eine gu,te Regelung kann aber nur erzielt werden, 
wenn im Beharrungszustand des Reglers diese Ausgleichsoffnung 
ganz verschlossen ist und nur bei Regelung geoffnet wird." 

Versuchen wir, uns das Verhalten eines Isodromreglers 
nachFig. 480 bei sehr kleinen Belastungsschwankungen klar
zumachen. Ohne Steuerung des DurchfluJ3querschnittes der Olbremse 
ist jedenfalls der Kataraktwiderstand fast Null, es ist gewissermaJ3en 
keine Riickfiihrung da, aber im Gegensatz zu dem RegIer ohne 
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Riickffihrung, bei dem der Reglerhebel einen festen Drehpunkt hat, 
fehlt auch dieser noch, da Z frei beweglich ist; der RegIer hat 
iiberhaupt die Gewalt iiber die Steuerung verloren, die Steuerung 
ist gleichsam ffihrerlos geworden. Als Abhiilfe dieses unzuHissigen 
Zustandes kann man zunachst eine Feder vorsehen, die in der 
Mittellage nicht wirkungslos ist, sondern sogleich den Punkt Z (nach 
oben und unten) mit einer endlichen Kraft zuriickdrangt; man 
hat dann wenigstens einen RegIer ohne Riickffihrung mit dem be
kannten Nachteil, daB namlich die Schwingung nicht allmahlich 
abnimmt, sondern bleibt, aber doch wenigstens keine unbestimmten 
willkiirlichen Stellungen der Steuerung eintreten konnen. Schaltet 
man anderseits die Nachgiebigkeit der Riickfiihrung fiir kleine 
Belastungsschwankungen durch Steuarung der Olbremse ganz aus, 
d. h. verwandelt man fiir die kleinen Schwankungen den RegIer 
in einen solchen mit starrer Riickfiihrung, so ware dies durchaus 
einwandfrei, es ware auch eine endliche Anfangskraft dann nicht 
mehr notig, aber wir hatten nun keinen rein en Isodromregler mehr, 
der entsprechende Teil des Reglerungleichformigkeitsgrades ergabe 
sich jedesmal als bleibender Ungleichformigkeitsgrad der Regelung. 
Meist werden nun beide Hilfsmittel, Steuerung der Olbremse und 
Beginn derRiickfiihrungskraft in der Mittellage mit einem. endlichen 
Werte, gleichzeitig benutzt, wo bei die Vermutung nicht ganz von 
der Handzu weisen ist, daB die beiden, doch nachentgegengesetzten 
Richtungen wirkenden Ursachen sich mehr oder weniger aufheben; 
andererseits ist die Riickfiihrungskraft iiberhaupt so lange gleich
giiltig, so lange der Dbertritt des Oles von einer zur anderen Kolben
seite verhindert ist, und wenn der Durchgang durch die Olbremsen
steuerung freigegeben ist, dad oder soll wohl die Riickdrangung 
in die Beharrungsstellung trotzdem moglichst schnell, d. h. unter 
der Einwirkung einer von vornherein moglichst groBen Riickfiihrungs
kraft geschehen. Die nachgiebige Riickfiihrung mit Reibrad
getriebe nach Fig. 487 S.737 unterscheidet sich zwar nicht hin
sichtlich des Gesetzes, mit welcher die N achgebegeschwindigkeit (nam
lich proportional der Abweichung des Pmiktes Z von der Mittellage) 
sich verandert, aber durch die Nachgiebigkeit wird doch die momen
tane starre Verbindung zwischen Hilfsmotorkolben und Riickfiihrungs
punkt nicht unterbrochen; eine besondere Erganzung etwa durch 
Steuerung der Olbremse ist daher erfahrungsgemlU3 hier nicht notig. 

RegIer mit kleinem einstellbarem Ungleichformigkeitsgrad ver
halten sich im wesentlichen genau so wie reine Isodromregler, er
fordern also bei Ausfiihrung mit Riickfiihrungsfeder und Olbremse 
die gleiche Erganzung durch Steuerung der Olbremse und endliche 
Federkraft in der relativen Mittelstellung. 
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2. Isodromfedern mit endlicher Anfangskraft. 

Aus den nachfolgenden Figuren 517 bis 521 sind die verschie-
denen Moglichkeiten der Federabstiitzungen und einfache Steuerungen 

der Olbremse in ihrer Wirkungs
weise leicht zu verfolgen; gleich
artige Teile sind durchweg mit 
gleichen Bezeichnungen versehen. 
Dberall ist der allgemeine Fall 
eines Reglers mit klein em· ein-

ta:;~F=~o~==jlli===~S stellbarem Ungleichformig

o 

Fig. 517. 

keitsgrad zugrunde gelegt. Ver· 
gleichsweise zeigt Fig. 517 noch 
einmal den gewohnlichen RegIer 
dieser Art (also ohne Steuerung 
der Olbremse) in schematischer 
Darstellung (vgl. Fig. 484 S.739); 
Zl und Z werden in der Regel zu
sammenfallen, sind nur der Deut
lichkeit halber auseinandergeriickt, 
ferner sind, wie es meistens del' 
Fall sein wird, zwei Federn (beide 
entweder Zug- oder Druckfedern, 
in Fig. 517 das letztere) vor
gesehen. Abhangig von der Stel
lung des Rilfsmotorkolbens bestim
men die festen Federenden Fl 

c;,~~g~~l1Tn=:=~~I~!:::==4S und F 2 die relative Mittellage des 
F" Reglerstellhebels, und zwar da

o 

Fig. 518. 

durch, daB sich fUr die jedesmalige 
Beharrungsstellung die beiden Fe
derdriicke gegenseitig aufheben, 
auf den Punkt Zl also die Kraft 
Null ausiiben. Will man nun in 
der relativen Mittelstellung, und 
zwar nach beiden Richtungen hin, 
sofort mit einer endlichen Riick-
fiihrungskraft beginnen, so ord

net man, wie aus Fig. 518 bis 521 ersichtlich ist, Anschlage 
fUr die Federn an. Am nachsten liegt wohl die Abanderung 
von Fig. 517, wie sie in Fig. 518 vorgenommen ist: ein An
schlag 01' der an dem die (festen) F~derenden Fl und F2 tragen
den Gliede angebracht ist, stiitzt bei der Bewegung des Regler-
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hebels nach oben den beweglichen Federteller F" der unteren Feder 
und fangt somit deren Druck ab, so daB die obere Feder bei 
der Bewegung nach oben sofort ihre volle Anfangsspannung auf Zl 
fibertragen kann; bei der Bewegung des Rebels nach unten stfitzt 
01 den Federteller F' der oberen 
Feder ab und schaltet deren Wir
kung aus. Durch einen derartigen 
Anschlag wird zweifellos die Mit
telstellung kraftschlfissig sicherer 
fixiert, wie wenn naeh I<'ig. 517 
in der relativen Mittelstellung 
immer nur die Kraft + 0 aus
gefibt wird. Eine zweite Anord
nung, die dem Voithschen D.R.P. 
Nr. 210556 entsprieht, zeigt 
Fig. 519; hier bleiben die (festen) 
Federenden Fl und F2 unbeweg- .4 
lich, der (proportional zur Ver- ~obJo~~~~~o~..Io 
schiebung des Hilfsmotorkolbens C 
bewegte) Ansehlag °1 , wirkt 
aber wieder genau wie oben. 
Eine dritte Moglichkeit endlich, 

Fig. 519. 

bei der nur eine (Druck-)Feder vorgesehen ist, zeigt Fig. 520. 
beiden Federenden ·stfitzen sich gegen Federteller F' und F", 
sieh in der relativen Mittellage des Reglerhebels 
gegen Bunde 0/ und O2'' an der Rfiekfiihrungs
stange (der Kolbenstange der Olbremse) und 
gleiehzeitig gegen die (proportional mit dem Aus
sehlage des Hilfsmotorkolbens bewegten) Anschlage 
01' und 0t legen; die Anfangsspannung der Feder 
ist daher in der Beharrungsstellung wirkungslos. 
Sob aId aber der Olbremskolben sich naeh oben be
wegt, nimmt Bund °2" den unteren Federteller F", 
der sieh nun von dem Anschlag 0/' abhebt, mit, 
wahrend der obere Federteller F' an 0 1' abgestfitzt 
bleibt, die Feder fibt auf Z sofort eine Kraft gleieh 
der voUen Anfangsspannung aus; beim A bwarts
gang des Olbremskolbens nimmt Bund 02' den 
oberen FederteUer F' mit und der untere Feder
teller F" bleibt durch 0 1" abgestfitzt. In diese 
dritte Gruppe gehOrt z. B. die Isodromeinrichtung 
der Jahnschen RegIer nach Fig. 513. Mitunter 
(sowohl bei der Jahnschen wie auch bei der 

z 
C/ 

Fig. 520. 

Die 
die 
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Voithschen Isodromeinrichtung so ausgefuhrt) benutzt man fur die 
Bewegung nach unten das Eigengewicht der bewegten Teile, das 
dann nattlrlich als konstante Kraft fUr die ganze Bewegung bestehen 
bleibt, und sieht nur eine Feder (mit einer Anfangsspannung etwa 
gleich dem doppelten Gewicht) mit entsprechender Anschlagwirkung 
fur die Aufwartsbewegung vor. 

3. 8teuerung der Olbremse. 

Nach den allgemeinen Darlegungen solI der Dbertritt des Oles 
von der einen Seite des Kataraktkolbens zur anderen bei kleinen 
Bewegungen des Bremszylinders ganz (oder nahezu) verhindert und 
erst bei grMeren Ausschlagen freigegeben werden. Nehmen wir 
an, der Dbertritt des Oles erfolgt in Fig. 519 durch den Kolben 
'hindurch; die beiden Durchgangsllffnungen seien in der Horizontal
stellung des Reglerhebels durch kleine Kolbenschieber v1 und v2 

abgeschlossen. Stellt sich dann der Hebel (bei Abweich~ng von 
der Mittellage) schief, so hebt sich a1 (bzw. all) mehr, als sich Z 
senkt, es tritt eine Relativverschiebung des Steuerkolbens v1 

(bzw. VII) gegen den Kataraktkolben ein derart, da13 der Durch
gang des Oles mehr oder weniger freigegeben wird. Fig. 518 zeigt, 
wie man die Aufgabe mit einem ¥entil lllsen kann: von zwei An
schlagen a1 und a2 lIffnet bei der gezeichneten Schragstellung des 
'Reglerhebels infolge der eintretenden Relativverschiebung des An

schlagstuckes gegen den Kataraktkolben der 
Anschlag all das Durchgangsventil V, bei der 
umgekehrten Neigung des Reglerhebels dagegen 
a1 durch Abstutzung andem Reglerhebel. Die 
entsprechende konstruktive LlIsung bei der Vo i th
schen Isodromeinrichtung ist in Fig. 501 
wiedergegeben, deren Wirkungsweise im An~ 
schlu13 an die halbschematische Skizze Fig. 521 
leicht verfolgt werden kann: In der relativen 
Mittelstellung legt sich der Hebel all a1 auf den 
Anschlag 0 1 (der gleichzeitig den oberen Feder
teller F" ~bstutzt),das Ventil v halt den Katarakt
kolben geschlossen. Bewegt nun der Hilfsinotor
kolben den Kataraktzylinder K nach 0 ben 
(fUr RegIer mit kleinem bleibendem Ungleich
flIrmigkeitsgrad auch 0 etwas, aber erheb
lich weniger),verschiebt sich damit auch ~ie 

Kolbenstange der Olbremse nach oben, so st013t 
Fig 521. die Kante all gegen den Hebel all a1 und hebt 
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die das Ventil v tragende Stange noch roehr, es tritt eine Relativ
verschiebung des Ventiles v gegen seinen Sitz ein, der Oldurchgang 
wird frei. Wenn umgekehrt Kataraktzylinder und -kolben aus einer 
Beharrungsstellung nach unten bewegt werden, bleibt der Hebel a2 a1 

auf dem Anschlag 01 hangen, auf dem wagerecht festgehaltenen 
Hebel a2 a1 aber wieder die das Ventil v tragende Stange, und 
der Oldurchtritt kann vor sich gehen. 

Die Riickfiihrungsfeder wirkt nur, wenn sich Z unterhalb der 
relativen Mittellage befindet, d. h. nach oben, wobei sich der Feder
teller F" gegen die untere Kante des Anschlages a1 der hohlen 
Kolbenstange abstiitzt, wahrend bei der in Fig. 521 gezeichneten 
Lage des Punktes Z oberhalb der Mittelstellung der Federteiler F" 
durch den Anschlag 01 abgestiitzt wird, die Feder also auf die 
Kolbenstange keinen Druck ausiibt. Die Riickdrangung von Z 
nach unten erfolgt lediglich durch das Gewicht von Katarakt
kolben, Stange und Ventil. (Die auf den Kataraktzylinder bei F2 
ausgeiibte Federkraft kommt fiir die Bewegung von Z nicht in 
Betracht, F2 ist in diesem Sinne als fester Federendpunkt anzu
sehen, da der Zylinder ja von dem Hilfsmotorkolben zwangl1iufig 
bewegt wird.) 

4. EinfiuB der endlichen Ruckffihrungskraft in der Mittel
stellung auf den Regelungsverlauf. 

Um ein Urteil iiber die .Wirkung der sprunghaften Anderung 
der Riickdrangungskraft zu bekommen, wollen wir den Regelungs
vorgang noch kurz theoretisch untersuchen. Wir setzen die Kraft 
nicht wie auf S. 760 f.z, sondern fi(z + a)=fi(C ± a)zmax; damit 
wird die Riickfiihrungsgleichung fiir den Isodromregler: 

C±a+TJ'-pTip..'=O, . ..... (413) 

wo bei das 0 bere Zeichen gilt, wenn C = -, das untere, wenn 
!;=+ ist. 

Legt man insbesondere den Fall unveranderlicher Geschwin-

digkeit des Hilsmotorkolben::; zugrunde, ist 
so lautet die Riickfiihrungsgleichung 

+ ' _ (Ti ) C Ti!; + P T :t- a = ° . 
s 

also 

. . . . (414) 

Fiir das Vorzdchen bei a gilt das Vorstehende, das Vorzeichen 
vor der Klammer ist - fiir Schlie13en und + fiir Offnen. Die 
Lasung d'tl' Differentialgleichung wird: 

-~ (T. ) C=Oe TI ± PT':t-a =0, ..•.. (415) 
s 
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die Ruckfuhrungskurve setzt sich hiernach (vgl. S. 832 u. 833) zu
sammen aus Stucken derselben logarithmischen Linie mit wechselnder 
Lage del' Asymptoten, fUr das --Zeichen VOl' del' Klammer mit 
del' konvexen Seite del' '-Kurve nach oben, fiir das +-Zeichen VOl' 
del' Klammer nach unten. Zu Beginn del' Regelung ist bei Ent
lastung des Motors ,i = -, 'wird zunachst auch -, mithin lautet 
01. 415 fUr die erste Regelungsperiode 

-~ (T ) ,=Oe T/_ fJ Ti -a =OJ 
8 

T. 
da fUr t= 0 ,= 0 sein muB, so wird 0 = fJ T' - a, also 

8 

( T. ) [-~ ] ,= fJ T' -a e T/-1 .....• (415a) 
8 

Hiernach ist fUr gleiches t stets (; kleiner, wie wenn a = 0 
ware, die Ruckfuhrungskurve verlauft infolge del' endlichen Anfangs
federkraft flacher, ihr Schnitt mit del' rp-Parabel erfolgt spater, 

T. 
d. h. die Regelung wird verschleppt. Ware fJ T' -a=O, so 

8 

wurde die Ruckfiihrungskurve sogar eine horizon tale Gerade, d. h. 
die Ruckfiihrung ganz ausgeschaltetj es darf also die Anfangs
federspannung nicht beliebig groB gemacht werden. Dies ist ja 
auch unmittelbar einleuchtendj denn wenn die Federkraft in del' 
Gleichgewichtsstellung so groB ist, daB entsprechend del' konstanten 
Riickfuhrungsgeschwindigkeit del' Oldruck gerade gleich del' Feder
kraft ist, so tritt gar keine Verstellung des RiickfUhrungspunktes Z 
mehr ein, die RiickfUhrung ware ausgeschaltet. Nul' durch Steue
rung del' Olbremse, wodurch entweder del' Oldurchfl.uB ganz ab
gesperrt odeI' bei gleicher Geschwindigkeit des Kolbens del' Oldruck 
so erhOht wird, da13 er gro13er als die Federkraft bleibt, ist dann 
eine Riickfiihrung uberhaupt erreichbar. 

1m Anschlu13 an Fig. 522 soIl noch einmal die Verschleppung 
der Ruckfuhrung unter der Annahme einer konstanten Riick
fuhrungskraft (wie sie z. B. bei Benutzung von Gewichten tat
sachlich vorkommt und zur Vereinfachung bei einer Feder mit 
groBer Anfangsspannung und geringer Zunahme del' Spannung als 
Annaherung wohl zugrunde geleg~ werden darf) an zahlenmaBigen 
Beispielen gezeigt werden. Greifen wir auf die allgemeine Riick
fiihrungsgleichung 302 S. 759: (; = fJ fI,- '/! zuriick und beachten, 
daB sich (un serer Annahme gemaB) der Hilfsmotorkolben mit kon-

1 
stanteI' Geschwindigkeit ± T bewegt und daB ebenso bei konstanter 

8 



878 Mittelbare Regelung. 

Riickdrangungskraft die Nachgebegeschwindigkeit y' konstanst ist 
. , 1 

glelch Yc = + p,' so finden wir 
<C 

. (416) 

Die Riickfiihrungslinie setzt sich hiernach aus lauter Geraden 
zusammen, deren N eigung gegen die Horizontale betragt: 

a) beim Schlie13en: 
(:J 1 
--- solange C=-, 
T. Tic' 

b) beim OUn en : 

und -~~ +~, wenn 
T. Tic 

C=+ist, 

(:J .1 
- --- solange C=-, 

T. Tic' 

und _L+~., wenn C=+ ist. 
T. Tic 

Die konstante Nachgebegeschwindigkeit ist offenbar vc' =a·vmaor 

= a· ;.' wenn unter Ti die Isodromzeit in dem bisherigen Sinne 

(vgl. S~ 754) verstanden wird; daher haben wir auch y: = Tl ge-
T. ic 

schrieben, wobei die Zeitgro13e Tic = -'!, also ein Vielfaches del' 
Isodromzeit ist. a 

Den Beispielen in Fig. 522 wurde zugrunde gelegt: 

(:J = 2 und T. = 2 Sek., danach ist : = 1 ; 

fiir 1 das kleiner : bleiben mu13, wuide gew:hlt: 
Tic' • 

1 1 1 3 
fiir den Fall a): -T "2' fiir den Fall b): -T = -, 

ic ic 4 
1 

" c): p,=O,9. 
<c " " 

Man sieht deutlich, wie mit wachsendem 1: Tic die Regelung 
verschleppt wird und erkennt, daB jedesmal die C-Linie eine neue 
Richtung einschlagt, sobald die lP-Parabel geschnitten oder die 
Nullinie fiir C durchlaufen wird. 

Zum Schlu13 unserer Betrachtungen iiber Isodromeinrichtungen 
sei noch erwahnt, daB F. Schicbau in Elbing RegIer auszufiihren 
beabsichtigt, bei denen nach D.R.P. Nr. 310847 von H. Korn die 
Olbremse der nachgiebigen Riickfiihrung durch eine zweite Olbremse 
gesteuert wird, die seIber wieder in die Mittelstellung durch solche 
Federn gedrangt wird, die ebenso wie die Riickfiihrungsfedern mit 
einer endlichen Kraft von der Mittellage aus zu wirken beginnen. 
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f) Doppelregelung. 

Bei Freistrahlturbinen wird heute wohl allgemein eine sog. Doppel
regelung angewandt, deren Wesen darin besteht, daB bei plOtzlichen 
Entlastungen der Wasserstrahl sofort ganz oder teiIweise yom Lauf
rade abgelenkt, wahrend der Dtisenquerschnitt nur ganz allmahlich 
verringert wird, urn gefahrliche Drucksteigerungen in der Rohr
leitung zu verhtiten. 

.s z z' s· 

Fig. 523. 

Fig. 523 laJ.lt das Schema einer solchen Doppelregelung er
kennen. Bei Anderung der Umlaufzahl des Fliehkraftreglers Ry 
infolge Ent- oder Belastung der Turbine verstellt die Reglermuffe Y 
die beiden SteuerventiIe St und St!, so da13 die beiden Hilfsmotor
kolben H M und H M' sich in Bewegung setzen, und zwar H M ', der 
den Strahlablenker A verstellt, moglichst schnell, H M, der die Dtisen
nadel N verstellt, moglichst langsam; beide Hilfsmotoren haben Rtick
fUhrungen, der Motor fUr den Strahlablenker eine starre (die von 
vornherein etwas schneller den neuen Beharrungszustand herbeizu
fUbren imstande ist), der Motor fUr die Dtisenverstellung eine nach
giebige Rtickftihrung. Durch passende Wahl der Ubersetzungen in 
dem Gestange kann erreicht werden, da13 in jedem Beharrungszustand 
der Ablenker dicht am Rande des Strahles steht, urn bei plOtzlichen 
Entlastungen sofort in den Strahl eindringen zu konnen. Bei lang
samen Entlastungen kommt der Ablenker nicht zur Wirkung, da 
das langsame Schlie13en der Dtise ausreicht, urn die Umdrehzahl
schwankungen hinreichend klein zu halten. Bei Zunahme der Be-
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lastung kann die Nadel rasch offnen, wo bei sich gleichzeitig der 
Strahlablenker bis an die Grenze des wachsenden Strahles heraus
bewegt. 

Ein lehrreiches Beispiel dieser Art ist die. auf Tafel 23 dar
gestellte Peltonradanlage der Stadt Nordhausen, nach Ent
wurfen von Prof. Pfarr von Briegleb, Hansen & Co. erbaut. 

Das Triebwasser, einer Talsperre mit 200 m Gefalle. entnommen, 
mu13te durch eine 10 km lange Rohrleitung dem Kraftwerk zugefUhrt 
werden; plOtzliche Anderungen der Wassergeschwindigkeit in der 
Leitung wurden au13erst gefahrliche Druckschwankungen erzeugt 
haben, andererseits mU13te wegen des hohen Nutzgefalls mit dem 
Wasser moglichst sparsam umgegangen werden. Zunachst wahlte 
man die Anlimfzeit Ta sehr hoch, namlich '" 55 Sek., was durch 
ein schweres Schwungrad (hier von 2400 kg Gewicht) mit hoher 
Umfangsgeschwindigkeit (hier gleich 63 mjsek) erreicht werden kann. 
Die Schlu13zeit fUr die Dusenverstellung wurde fUr Schlie13en auf 
60 Sek., ffir Offnen auf 40 Sek., die Schlu13zeit fur den Strahlablenker 
dagegen auf 2 Sek. eingestellt. Einzelheiten des Reglers nach 
Tafel 23 zeigen Fig. 524 bis 527 .. 

Fig. 524. 

Aus Fig. 524 sieht man, wie die Verengung der Duse durch 
rechteckige Abschlu13kolben aa hewirkt wird, die vom Hilfsmotor 
aus mittels eines einarmigen (in Fig. 524 rechts) und eines zwei
armigen (in Fig. 524 links) Hebels in entgegengesetzter Richtung 
bewegt werden, und wie die Schneid en 88 des Strahlablenkers von 
dem anderen Hilfsmotor in den Dusenstrahl hineingeschoben werden 
konnen. Fig. 525 stellt die beiden Hilfsmotorzylinder im Langs-
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und Querschnitt, Fig. 526 die beiden Steuerungen mit einfachem, 
entlastetem, abel' nicht vorgesteuertem Kolbenschieber dar. 

Fig. 525. 

Fig. 527 zeigt, wie die verschiedenen SchluBzeiten fiir SchlieBen 
und fill' Offnen erzielt werden. Die obere Kammer des Steuergehauscs 

Druck -~~O:HI-i-H!1I'0~ 
wasser 

IJruclrwt7sser 
Fig. 526. 

Tolle, Regelung. 3. Aul!. 56 
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in Fig. 527 tragt zu diesem Zwecke ein kleines Ruckschlagventil v; 
del' Raum oberhalb dieses Ventiles hat also stets den gleichen 

Druck wie die 0 bere Steuer
kammer, del' Raum unterhalb 
des Ventiles ist mit dem Hilfs
motorzylinder verbunden, und 
zwal' mit del' Seite, in die das 
Druckwasser bei del' "SchluB
bflwegung" des Hilfsmotorkol
bens gelangt (in Fig. 525 mit 
del' rechten Seite). Steht nun del' 
Steuerkolben oben, "schlieBt" 
also del' Hilfsmotor fUr die 
Dusenverstellung, so kann das 
Druckwasser nicht durch das 
Ruckschlagventil, sondern nul' 
auf dem normalen Wege durch 
die direkte Rohrleitung in den 
Hilfsmotorzylinder kommen; 
"oUnet" dagegen del' HiIfsmotor, 
tritt also das Druckwasser aus 

Fig. 527. del' rechten Zylinderseite des 
Hilfsmotors aus, so kann das 

AbfluBwasser sowohl durch das Ruckschlagventil als auch durch 
das normale Vel'bindungsrohr nach del' obet'en Steuerkammer ge
langen. Del' Austritt erfolgt also leichter als del' Eintritt in den 
Raum fur "SchlieBen", das"SchlieBen" geschieht langsamer als 
das "Offnen". 

Strahlablenker kommen auch als Siclterlteitsregler' zUr An
wendung. Eine solche Verwendung soIl im AnschtuB an Fig. 528 
erlautert werden. Die Strahlablenker liegen im gewohnlichen Be
triebe unterhalb del' Diisen in Ruhestellung, die normale Regelung 
erfolgt lediglich durch Dusenverstellung, und zwar so, daB nicht beide 
Nadeln gleichzeitig, sondern (zur Verbesserung des Wirkungsgrades 
bei Teilbeaufschlagungen) nacheinander verstellt werden; jede Diise hat 
zwar einen besonderen Hilfsmotorzylinder, die abel' beide von dem 
gleichen Steuerventil gesteuert werden. Die Strahlablenker treten 
erst dann 'in Wirksamkeit, wenn die zuHissige Umdrehzahl uber
schritten wird. Sobald dies eintritt, verschiebt sich (vgl. die obere 
Fig. 528) ein mit del' Turbinenwelle umlaufender, durch eine Feder 
zuriickgchaltener Bolzen infolge del' gesteigerten Fliehkraft nach 
auBen und lOst einen durch ein Gewicht belasteten Winkelhebel 
aus. Diesel' fallt herab und schaltet die Strahlablenker ein; dadurch 
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kommen die Turbinen in kiirzester Frist zum Stehen. 1st der Sicher
heitsregler in Tatigkeit getreten, so kann der normale Betriebs
zustand sofort durch Anhcben des Gewichtes und Einhlirigen der 
Klinke wieder hergestellt werden. 

Fig. 528. 

In der Z. d. V. d. 1. 1919,S. 1194 berichtet Prof. Pra~m iiber 
eine Regelvorrichtung von P. Seewer durch Inderung der Strahl. 
form mittels in der Diise versteUbarer Lenkkorper, die so an
geordnet sind, da13 der aus der Diise austretende Strahl entweder 
zylindrischgesehlossen odeI' teilweise oder ganz zerstreut austritt 
(s. Fig. 529). Die Diise ist wie gewohnlich an den Einlaufkriimmer 
angeschlossen, die Nadel bis nahe an die Austrittsstelle in einem 
Zylinder gefiihrt; im Hohlraum zwischen dieser Fiihrung und der 
Diise befinden sich fiache Lenkplatten a, die in normaler Lage 
parallel zur Diisenachse stehen und Vollstrabl entstehen lassen. 
Werden die Lenkplatten urn ibre radiale Acbse gedrebt, so da13 sie 

56* 
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etwa die Lage bb einnehmen, so entsteht ein zerstreuter Strahl von 
kegelformiger . Gestalt, der bereits ein kleineres Arbeitsvermagen 
als dergeschlossene Strahl hat, wovon fcrner ein groBer Teil das 
Rad gar nicht mehr trifft und ein anderer Teil auf die Hinter
fHichen del' Schaufeln stOBt, also bremsend wirkt. 

Fig. 529. 

Als eine del' neuesten Formen von Doppclregelungen mage noch 
im AnschluB an Fig. 530 die Geschwlndigkeits. und Druck
steuel'ung fiir Zweidruckdampfturbinen von H. Kroner!) nach 
D. R. P. Nr. 333965 kurz besprochen werden. Die Zweidruck
turbine arbeitet im Hochdruckteil als Gegendruckturbine mit Frisch
dampf, alle darauf bezogenen Teile sind in Fig. 530 dureh den 
Index f gekennzeiehnet; del' Niederdruckteil erhlilt teils Dampf 
aus .dell1 Hochdruckteil, teils Abdampf von anderen Maschinen und 
arbeitet mit Kondensation, die entsprechenden Teile sind durch 
den Index a angegeben. Die Steuerung einer solchen Turbine hat 
die Aufgabe, zunachst den gesall1ten verfUgbaren Abdampf im Nieder
druckteil zu verwerten, so daB, wenn die Abdampfmenge geniigt, 
das Frischdall1pfventil Vf gesehlossen bleibt, und wenn die Abdampf
menge nicht reicht, das Frischdampfventil immer nur soweit ge
affnet wird, daB del' fehlende Abdan'lpf noch gerade durch Frisch
dampf gedeckt wird. 1st kein Abelampf vorhanden, so sollen 
Hoch- und Niederdruckseite mit Frischdampf gespeist werden. Die 
Steuerungen del' beiden Hilfsll10toren H M f filr die Frischdampf
turbine und H Ma fUr die Abdampfturbine werden elurch den Flieh-

') Siehe Z. d. V.d. I. 1920, S. 529: "Uber Isodromregler von Dr.·lng. 
H. Kroner." In dies em Aufsatz werden eine Reihe von Verwendungen der 
Isodromeinrichtung mit (gesteuerter) Olbremse und Riickflihrungsfeder fiir 
direkte und indirekte RegIer, insbesondere auch fiir Gegendruck- urA Anzapf
turbinen erJautert, die gegeniiber sonst gebrauchlichen Anordnungen z. 'r. er· 
hebliche VerElinfachungen aufweisen. 
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kraftregler, die lctztere auJ3erdem durch den Druckregler D, del' 
mit del' A bdampfleitung in Verbindung steht, beeinftuJ3t. Das feste 
Federende riel' 1sodromfeder del' Frischdampfsoite ist unboweglich, 
das del' Isodromfeder del' Abdampfseite wird von dem Kolben des 
Druckreglers D gefiihrt. Da' der Riickfuhrhub del' Abdampf
steuerung erheblieh kleiner gemaeht ist als del' Ri.i.cldiihr
hu b del' Frischdampfsteuerung, so sprieht bei jeder Starung 
dos Beharrungszustandos die Abdampfsteuerung immer 
Zllerst an. Dureh die 1sodromfeder F f wird Zf immer wieder in 

~======~~~==~======~~ 

o 

Fig. 530. 

diesel be Lage gebracht, im Beharrungszustand muJ3 aueh Sf immer 
in derselben Lage sein. Das Frisehdampfventil Vf kann also nur 
dann geoffnet werden, wenn die Winkelgesehwindigkeit des Reglers 
unter diejenige sinkt, die del' Beharrungsstellung des Reglerhobols 
erJtspricht. 

Steigt die Winkelgeschwindigkeit iiber diescn Betrag, so bleibt 
das Frisehdampfventil gesehlossen und die Abdampfsteuerung be
herrscht allein die Turbine. 1st viel Abdampf vorhanden, steigt 
also die Abdampfspannung, so zieht zunachst del' Kolben des Druek
reglers D Punkt Za in die Hohe, die Abdampfsteuerung wird etwas 
gesehlossen; in del' Beharrungsstellung steht abel' Sa wieder in 
gleicher Hohe, del' Reglerhebel horizontal, also muJ3 del' RegIer, 
urn die zusatzlicbe Belastung', die von del' Feder Fa ausgeht, in 
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del' alten Muffenstellung aufnelnnen zu konnen, mit einer etwas 
hoheren Winkelgeschwindigkeit umlaufen. Je weichel' die Feder F", 
urn so geringer wird die Erhohung del' Umdrehzahl bei zunehmen
del' Abdampfspannung sein. Steigt ~ie Belastung und sinkt del' 
Abdampfdruck, so wird das Abdampfventil geoffnet und die Dreh
zahl sinkt wieder. 1st die normale Umlaufzabl erreicbt, so offnet 
sich bei weiterer Belastungszunahme das :F'rischdampfventil und die 
Frischdampfsteuerung beberrscht die Turbine bei normaler Umdreh
zabI. So paJ3t sich in del' Tat die Zweidruckturbine mit Hilfe del' 
in Fig. 530 dargestellten Doppelsteuerung allen Verhaltnissen an. 
Urn auch ein ParalIelscbalten mit anderen Maschinen bequem zu 
ermoglichen, kann man einen kleinen einstelIbaren Ungleichformig'
keitsgrad vorschen, indem man das feste Federende del' lsodrom
feder Ff proportional mit dem Hube des Hilfsmotorkolbens von 
H M f odeI' auch von H M" verschiebt. 

g) lIechanische Parallelschaltung. 
Offnungsbegrenzung, Druckregler, Schwimmer. 

1. Handelt es sich darum, die .A.nderungen und Schwankungen 
in del' Belastung auf mehrere Turbinen gleichmaBig zu iiber
tragen, so kann man die RegIer durch die in Fig. 531 sche
matisch dargestellte Anordnung mechanisch miteinander ver-

HM 

Fig. 531. 

binden: J eder RegIer hat zunachst 
cine eigene (nachgiebigc) Riickfiih
rung M., Zc' F mit Olbremse und 
Riickdrangungsfeder; del' Punkt Z. 
gehOrt jedoch nicht dem Regler
stellhebel an, sondern einem Hilfs
hebel Z.Zg' dessen andercr End
punkt Zg gleichsam del' Ritckfiih
rungspunkt einer fiir aIle RegIer ge
mei~samen Riickfiihrung ist. Durch 
den Hebel Z.Zg werden die Ver
schiebungen del' Punkte Z. und Zg 
auf den Riickfiihrpunkt Z des Reg
lerstellhebels iibertragen. Die ge
meinsame Ruckfiihrung geht von 
einer Welle w aus, auf del' fiir jeden 

RegIer ein Hebel ,Ow sitzt, dessen Endpunkt 0 einerseits durch 
cine Stange mit Zg' andererseits durch die Riickdrangungsfeder F 
mit Z. (aUf dem Umwege iiber den Hebel ZlZ2) verbunden ist 
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Lage 0 (also auch Zg) fest, so hatten wir es mit einem gewohn
lichen 1sodromregler zu tun; in Wirklichkeit wird nicht nur der 
feste Federendpunkt 0 (beim Drehen der Welle) verlegt, sondern 
auch der feste Rebeldrehpunkt Zg des Rebels ZgZe und damit 
ebenfalls der Riickfiihrpunkt Z. 

1st die Belastung auf aIle Turbinen gleichma13ig verteilt, d. h. 
sind aIle Leitradcr gleichma13ig ~eoffnet und laufen aIle Turbinen 
mit· der richtigen Umdrehzahl, so sind aIle Riickdrangungsfedern 
ungespannt. Bei einer .A.nderung der Belastung der ganzen im 
Betriebe befindlichen Maschinengruppe, deren RegIer durch die 
Welle w gekuppelt sind, beeinflussen die Fliehkraftregler die Rilfs
motoren ziemlich gleichma13ig; dl),bei wirken die Federn F auf die 
gemeinsame Welle w und verdrehen sie so lange, bis ·eine der 
neuen Belastnng entsprechende Stellung eingenommen ist. Folgt 
eine Turbine hierbei nicht dem allgemeinen Regelungsvorgang, so 
ist ihre Riickfiihrfeder gespannt, der Reglerhebel verschiebt den 
Steuerungspunkt S, es erfolgt ein neuer Regelungsvorgang fiir diese 
Turbine, bis auch sie in die Beharrungsstellung gekommen ist. 

2. Briegleb, Hansen & Co. versieht seine Verbimdregler stets 
mit einer sog. Offnnngsbegrenznng, die das zu starke Absinken 
des Wasserspiegels in Zeiten knappell Wasserzuflusses verhindert. 
Wird nil.mlich eine Wasserturbine starker belastet, als der verflig
baren Wassermenge bei Rochstgefalle entspricht, so ofi'net der RegIer 
das Leitrad weiter, der Wasserspiegel sinkt, die Leistung wird noch 
kleiner. Man konnte dies verhindern etwa durch einen Anschlag 
am Reglergestange (vgI. Fig. 513 bei 0), der das Offnen liber ein 
bestimmtes Ma13 hinaus verhindert_ Als Nachteil ergibt sich dabei 
aber, da13 die Olpumpe dauernd unter voUem Druck arbeitetj zweck
ma13iger ist es daher, die Offnung durch Einwirkung auf das 
Steuerventil zu begrenzen, indem dies in die Mittellage zurlick
gefiihrt wird, sobald die zuIassige Offnung erreicht wird; del' 
RegIer offnet dann nicht weiter und die Pump en laufen druck
los. Die gleiche Vorrichtung tritt auch in Wirkung, wenn bei ge
nligendem Wasserzuflu13 die Turbine iiberlastet wird und die Um
dl'ehzahl abfiilIt. Der RegIer ofi'net dann die Turbine ganz, das 
Steuerventil wird in die Mittelstellung zuriickgefiihrt und die gro13e 
Pumpe arbeitet drucklos, die kleine Pumpe l'eicht aus, urn das Leit
rad der Turbine offen zu halten. Bei sehr unregelma13igem Wasser
zufiu/3 kann ma:n auch den Wasserstand selbsttatig regeln, indem 
man die Offnungsbewegung mit einem Schwimmer verbindet. 

3. Lange Druckrohrleitungep bieten bei p15tzlichen Entlastungen 
immer gro13e Schwierigkeiten; wohl kann man, wie wir S. 840 bis 
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847 sahen, durch hinreichend groLles 0 T a den Vorgang wenigstens 
stabil machen odeI' durch Strahlablenker die Gefahr beseitigen, 
abel' diese Mittel sind' nicht immer anwendbar, jedenfalls nicht 
billig. Einfacher gestaltet sieh die Losung del' Aufgabe meist 
dureh Anwendung eines sog.Druckreglers, d. h. cines Neben
auslasses, durch den bei raschem SehlieLlen del' Turbine ebensoviel 
Wasser ausstromt, wie von del' Turbine nieht. mehr verarbeitet 
werden solI. Druekregler fiir kleinere Wassermengen werden un
mittelbar dureh Stangen und Hebel vom Reglergestange aus ge
offnet und dureh den Wasserdruck selbsttatig langsam wieder ge
sehlossen. GroLlere Druckregler bewegt man mittels eines beson
deren, . von dem Reglergestange aus gesteuerten, durch Oldruek be
triebenen. IIilfsmotor. 

4. Die Regelul.1g des Wasserspiegels, die aus maneherlei 
Griinden (Verhinderung des Absinkens bei zu groLlem Verbrauch, 
Verpfliehtungen gegen die Anlieger) erforderlieh ist, geschiehtmeist 

dureh Schwimmer, die ent· 
l wedel' auf einen meehanischen 

odeI' einen Oldruek -Wasser
spiegelregler odeI' endlich auf 
den Geschwindigkeitsregler ein
wirken. Del' Oldruck-Wasser
spiegelregler ahnelt in seinem 
Aufbau den besprochenen 111it
telbal'en RegIeI'll, nul' ist keill 
Fliehkraftregler vorhanden, son
deI'll del' durch ein Gewicht be-

f'=-o,;,;"":lfIQ~~:;;",,,,""'I lastcte Steuerhebel wird durch 
'!I den Schwimmer gehoben odeI' 

k. gesenkt_ 1st die Entfernung des 
Wasserspiegels von dem RegIer 
nieht zu groLl, so kann die -ober
tragung del' Sehwimmerbewe
gungen dureh eine Kette odeI' 
dureh Drahtziige geschehen. 
Bei groLleren Entfernungen ist 

Fig. 532. diese meehanisehe -obertragung 
zu sehwerfallig, Ferniibertra

gung etwa dureh eine Druekwasserleitung abel' besonders wegen 
fler Frostgefahr zu verwerfen. J. M. Voith benutzt in solehen 
Fallen die in Fig. 532 dargestellte Ferniibertragung durch Druek
luft von geringer Pressung. Yom Wehr odeI' WassersehloLl fiihrt 
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zum Fernsehwimmer naeh Fig. 532 eine aus Gasrohren hergestellte 
Luftleitung a, deren oberes Ende in den, hochzuhaHendcn Ober
wasserspiegel etwa 200 mm tief eintaucht, wahrend ihr unteres 
Ende (; an den Schwimmerbehalter d angcschiossen ist. Einc kleine 
Luftpumpe e fOrdert dauernd Luft durch Rohr f in die Leitung a; 
diese Luft tritt fortwahrend am obm·en Rohrende bunter Dberwin
dung des geringen Druckes der Einta.uchtiefe aus. In den Sehwimmer
behiilter taucht die Luftglocke g, unter die die RohrverIangerung k 
fuhrt, so dall der Luftdruck in der Leitung die Glocke zu heben 
s.ucht. Dem Auftrieb wirkt eine Schraubenfeder i entgegen; die 
Glocke bewegt sich also genau wie der Oberwasserspiegel auf und 
abo Ihre Bewegung wird durch Hebel 1 usw. auf den WasserspiegeI
regler odeI' Geschwindigkeitsregler ubertragen. 

Aus den vorstehenderi Dariegungen geht hervor, welehe hohe 
VoIlfmdung die mittelbaren RegIer heute bereits erlangt haben; sie 
ubertreffen die unmittelbar wirkenden RegIer in so vielen Punkten, 
dall sie trotz ihres verwickelteren Baues die un mittel bar wirkenden 
RegIer imrner mehr und mehr verdrangen, urn so mehr, je we iter 
sich die Erkenntnis Balm bricht, dall es eine falsche Sparsarnkeit 
bedeutet, wenn man an dem Regier spart, dem in einer rnodernen 
Maschinenaniage iill Vergieich zu seinen Kosten eine unverhlUtnis
rnallig grolle Bedeutung zukomrnt. "Gleichwie im Iebenden Karpel''', 
so sagt Dr. D. Thoma zur Einfiihrung in die Besprechung del' 
RegIer von BriegIeb, Hansen & 00., "die alles regeinden und be
herrschenden Nerven das wichtigste und am hoehsten stehende Organ 
sind, ist bei del' neuzeitIichen Kraftmaschine der RegIer del' feinste 
Apparat, bei dessen Versagen die grallte und sonst yollkomrnenste 
Maschine nutzios ware." 
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Fig. 1. 

Konstruktion der genauen Bescbleunigungskurve fUr das normale Schubkurbelgetriebe. 

Beschleunigungskurve als Parabel. 

Fig. 2. 
Konstruktion der genauen Beschleunigungskurve fiir das 

geschrll.nkteSchubkurbelgetriebe. 
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Fig.!. Vergleich del' Massendruckdrehkrafte bei endlicher und unendlicher Schubstangenlange. 
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Fig. 2. MassendruckdrehkrMte fur Zwillingsmaschinen mit 900 Kurbelversetzung; Schubstange endlich. 
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Fig. 3. Drehkraftkurven fiir Zwillingsmaschinen mit 900 Kurbelversetzung; Schubstange unendlich. 
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1\ Einflu1l der Reglermasse. 
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Tafel 21. 
Isodromregler mit veranderlicher Regelungsgeschwindigkeit. 
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Ts=2Sek.; Ta=10Sek.; 2=0,4; b=5"/o 
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EinfluB von 71, fJ und b auf die Geschwindigkeitschwankung 'P. 
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Tolle, Regelung. 3. Au1l. Tafel 23. 

Peltonradanlage von Briegleb, HanseJ;l. & Co. mit Doppelregelung nach Pfarr. 

i 
I 

"1-ffi'l-l-'-l.---I=1l'=~~ 

Fig. 1. 

Fig. 3. Fig. 4. 



To II e, Regelung. 3. Aufl. Tafel 24. 




