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Vorwort zur dritten Auflage.

Der Grundcharakter und die Stoffeinteilung der ersten beiden
Auflagen wurden beibehalten; das Buch soll kein blofes Nachschlage-
werk sein, sondern den ,Leser“ in den Stand setzen, auch in die
verwickelteren Fragen der Kraftmaschinenregelung einzudringen.
Zu wesentlichen Kiirzungen konnte ich mich nicht entschliefen, da
der beabsichtigte elementare Charakter des Buches bei der immer-
hin nicht leichten Materie eine gewisse Ausfiihrlichkeit in der Be-
handlung bedingt. Einzelne Konstruktionen, deren Bedeutung in
der Praxis vielleicht nicht mehr so gro wie frither ist, wurden
deshalb behandelt, weil sie in vorzliglicher Weise zeigen, welche
Umwege oft gegangen werden, und weil sie die Eigentiimlichkeiten
der neuen Ausfithrungen um so deutlicher hervortreten lassen. Durch
Aufnahme einer ganzen Reihe neuer Abschnitte stieg trotz mancher-.
lei Streichungen der Umfang von 699 auf 889 Seiten, die Anzahl
der Figuren von 463 auf 532 und der Tafeln von 19 auf 24. Alle
Teile wurden sorgfiltig nachgepriift und ergénzt. Von groferen
Anderungen erwihne ich die Umarbeitung des Kapitels iiber die
Festigkeitsrechnung der Schwungrader, besonders die Untersuchung
iiber den EinfluB der Armzahl, ferner iiber den ruhigen Gang der
Lokomotiven mit Beriicksichtigung der wagerechten Schienstiitz-
krifte, da die seit mehr als 50 Jahren unbeanstandet gebliebene
klassische Theorie von Redtenbacher, wie zuerst Lihotzky ge-
zeigt hat, nicht aufrecht erhalten werden kann. An neuen Regler-
konstruktionen wurden mehrere der Jahns-Regulatoren-G. m. b. H.,
von F. A. Neidig, Roos & Co., Fliehkraftregler mit Flissigkeitsgestinge
und Achsenregler von R. Proell aufgenommen.

FEine umfangreiche Erweiterung (von fast 8 Bogen) erfuhr das
zweite Kapitel. Es enthédlt neue Methoden zur Untersuchung des
Gleichgangs, insbesondere zur Ermittlung der Geschwindigkeits-
abweichungen und Pendelwege auf Grund von ,erweiterten Arbeits-
kurven“, die sich den bisherigen Verfahren der Schwungradberech-
nung mit Hilfe der Drehkraftkurven oder nach Wittenbauer ent-
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schieden iberlegen erweisen, im Anschluf daran einiges iiber den
Geigerschen Torsiographen und Torsiogramme. Sodann wird die
heute wichtige Aufgabe der Beriicksichtigung von Widerstéinden,
die von der Geschwindigkeit abhingen (z. B. bei Pumpen- und
Kompressorantrieb durch Asynchrondrehstrom- oder Gleichstrom-
NebenschluBmotoren, beim Laden von Akkumulatoren durch Genera-
toren, die von Kurbelmaschinen angetrieben sind), und solcher
Widerstéinde, die von dem Pendelwege abhingen (Parallelbetrieb von
Wechselstrommaschinen), einer durchsichtigen Losung zugefiihrt.

Die Erkenntnis, daB eigentlich alle bisherigen Untersuchungen
iiber Ungleichférmigkeit von der unrichtigen Annahme ausgingen,
die Maschinenwelle sei absolut starr, zwingt gebieterisch zur Be-
riicksichtigung der Verdrehungen der Welle. Die Seite 200 bis 269
entwickelten neuen, hier erstmals verodffentlichten Methoden zur
Untersuchung der Torsionsschwingungen entstanden wihrend des
Krieges aus Anlaf der Untersuchung der Maschinenanlagen von
Unterseebooten und Luftschiffen; ihre Vorziige fir den Konstruk-
teur Zeigen sich besonders darin, da$ sie gestatten, jede Anderung
an den Massen oder dem elastischen Verhalten der Wellenstiicke
sofort bequem zu verfolgen und sich bestimmten Forderungen an-
zupassen.

Auch das achte Kapitel tiber mittelbare Regelung erfuhr eine
‘betrichtliche Erweiterung, indem ein besonderer Abschnitt die neu-
zeitliche Entwicklung der indirekten Regler behandelt, die sich in-
zwischen tatsiichlich, was in der zweiten Auflage als Vermutung
ausgesprochen war, zu in sich geschlossenen, dem modernen Maschinen-
bau angepaften Konstruktionsformen entwickelt haben.

Den Firmen, die mir durch Uberlassen von Material die Mog-
lichkeit gaben, die neuesten Ausfiihrungen zu besprechén, 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 die vorliegende
Auflage sich Freunde erwerben moge.

Karlsruhe, 7. April 1921.

M. Tolle.
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Berichtigung.

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

der

202 » 12 » ” » Frequenzen statt Eigenfrequenzen
ML

203 » hb » ” " Q= m

203 » 12 » ) ” Jp 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 Gl.13, S.107

Durch ein Versehen sind bei der Drucklegung die Nummern

Tafeln 11, 12 und 14 verwechselt worden:

Bei Tafel 11 lies 14
Bei Tafel 12 lies 11
Bei Tafel 14 lies 12

Tolle, Regelung. 3. Aufl. 24, 8. 21. 23,1.



Einleitung.

Kraftmaschinen (Motoren), deren Aufgabe bekanntlich darin
besteht, Naturkrifte irgendwelcher Art aufzunehmen und in mecha-
nische Arbeit zu verwandeln, geben diese mechanische Arbeit fast
immer an eine sich gleichférmig drehende Welle ab, hierbei ein
zur Aufrechterhaltung der gleichbleibenden Drehgeschwindigkeit
notiges Kriftepaar ausiibend. So nimmt der Elektromotor elek-
trische Energie auf, wobei durch die mechanische Kraftwirkung
zwischen den vom Strome durchflossenen Dréhten des gleichférmig
sich drehenden Ankers und einem magnetischen Felde mechanische
Arbeit vom Anker abgegeben wird. Die Turbine erfihrt in dem
sich gleichférmig drehenden Laufrade durch das durchstrémende
Wasser Driicke, die wiederum Abgabe von mechanischer Arbeit
durch das Laufrad ermdglichen. 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 Féllen unmittelbar zu verwenden ist, so erfolgt eine
Umwandlung dieser Bewegung in eine gleichférmige Drehbewegung
(der Kurbelwelle) und zwar fast ausnahmslos durch das Kurbel-
getriebe, durch den einfachsten und hierzu zweckmiBigsten Mecha-
nismus. Kurz, bei fast allen Kraftmaschinen ist die Endaufgabe
die, eine Welle unter Arbeitsabgabe in gleichférmige Um-
drehung zu versetzen.

Wie nun auch der Arbeitsvorgang in den Kraftmaschinen sich
abspielen mag, ob die Welle unmittelbar oder durch Vermittelung
eines Kurhelgetriebes in Umdrehung versetzt wird, stets geschieht die
Arbeitserzeugung absatzweise, periodisch in der Kraftwirkung schwan-
kend, wihrend die Arbeitsentnahme gleichmé8ig oder doch nach an-
deren Gesetzen wie die Arbeitserzeugung veridnderlich erfolgt. Es
besteht nicht. in-jedem Augenblicke Gleichgewicht zwischen den
treibenden Kriften und den Widerstinden. Zeitweilig leistet die Kraft

Tolle, Regelung. 3, Auil. 1



2 Einleitung.

mehr Arbeit, als zur Uberwindung des Widerstandes erforderlich ist,
zu anderer Zeit ist die von der Kraft geleistete Arbeit kleiner als die
des Widerstandes. Im ersteren Falle mufl der Arbeitsiiberschuf
irgendwie untergebracht oder durch eine besondere Vorrichtung
aufgezehrt, im zweiten Falle muf die fehlende Arbeit aus einem
Arbeitsvorrat entnommen oder sonstwie herbeigeschafft werden.
Die natiirliche, einfachste und deshalb auch fast immer benutzte
Umwandlung frei werdender Arbeit geschieht nun bekanntlich da-
durch, daBl irgendwelche Massen beschleunigt werden und hier-
durch deren Arbeitsvermogen j vergrofiert wird, wihrend umgekehrt
eine nitig werdende Arbeitsabgabe durch Verminderung des Arbeits-
vermdgens von bewegten Massen ermoglicht wird.

Es spielen also die Massenwirkungen bei der Beurteilung und
Herbeifithrung des Gleichganges von Kraftmaschinen eine ganz he-
sondere Rolle, und ich werde deshalb die erforderlichen mechanischen
Beziehungen, soweit sie aus der allgemeinen Mechanik nicht ohne
weiteres als bekannt vorausgesetzt werden konnen, jedesmal kurz
entwickeln und begriinden.

Die vorliegende Aufgabe, zu untersuchen, durch welche Mittel
die beabsichtigte gleichférmige Drehbewegung der Kraft-
maschinenwelle herbeizufiihren ist, umfaBt im wesentlichen drei
verschiedene Fragen:

1. Wie ist bei gleichbleibender Belastung eine moglichst
gleichbleibende Winkelgeschwindigkeit der Welle zu er-
zielen?

2. Wie kann trotz der wechselnden Krifte und bewegten
Massen die Kraftmaschine im ganzen als Massensystem in
Ruhe verharren?

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

Die erste Frage fihrt uns auf die Behandlung der Schwung-
rider, die zweite Frage betrifft die Ruhe des Ganges und den
Massenausgleich, die dritte Frage endlich erstreckt sich auf das
Wesen der Kraftmaschinenregler (Regulatoren).

) Statt der leider noch immer gebriuchlichen, irrefihrenden und un-
sachlichen 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 hiufig benutzte Be-
nennung , Wucht“ eignet sich besser zur Bildung zusammengesetzter Worter.



Erster Teil.

Schwungrider.

(Gleichférmigkeit des Ganges.)

Der Hauptzweck des Schwungrades (einer auf der Kraft-
maschinenwelle angebrachten grofien 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 Arbeitsvermdgen des Schwungrades er-
hoht, und nachherige zeitweilige Arbeitsabgabe, wobei sich das
Arbeitsvermogen der Schwungmasse wieder vermindert.

Die Kraftmaschinen mit unmittelbarer Drehbewegung der Welle
(Wasserridder, Turbinen, Elektromotoren) ergeben bei richtiger Kon-
struktion und bei gleichbleibender Belastung schon eine derartige
Gleichfosrmigkeit des Ganges, da ein besonderes Schwungrad kaum
erforderlich erscheint. Wenn trotzdem auch diese Kraftmaschinen
nicht selten mit Schwungridern versehen werden, so hat dies seinen
Grund darin, daB die Art des Betriebes oft eine derart stark und
schnell schwankende Belastung mit sich bringt, da8 ohne aus-
reichende Schwungmasse der beste Regler nicht imstande wire,
diese Belastungsschwankungen durch rechtzeitige Anderung der
Arbeitsleistung des Motors auszugleichen.

Die Kraftmaschinen mit Kurbelgetriebe dagegen, die Dampf-
maschinen und iibrigen Wiarmekraftmaschinen, brauchen stets eine
Schwungmasse, da die absatzweise Ubertragung der Kraft auf den
hin- und hergehenden Kolben und die wechselnde Ubertragung
der Kolbenkraft auf die Kurbelwelle eine starke UngleichmiBigkeit
in der Arbeitsabgabe an die Welle zur Folge haben muf. Wir
wollen uns deshalb zunichst genauer mit dem Kurbelgetriebe be-
kannt machen, um nicht nur die fiir die einzelnen Stellungen
dieses Getriebes maBgebenden Kraftverhiltnisse, sondern auch die
durch die eigentiimlichen Bewegungen bedingten Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsverhéltnisse und damit auch die Massenwir-
kungen der einzelnen Getriebeteile kennen zu lernen.

1*



Erstes Kapitel.
Das Schubkurbelgetriebe.

A. Weg- und Kraftverhiltnisse.

Bei allen folgenden Betrachtungen werde, wenn nicht ausdriick-
lich anders bemerkt, eine liegende Maschine (mit wagerechter Be-
wegungsrichtung des Kolbens) vorausgesetzt und ferner angenommen,
dafl 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,

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

A=1 oder doch wenigstens 4~ }, bei Fahrzeugmotoren

etwa % ausgefiihrt wird; es finden sich jedoch bei Ver-
brennungsmotoren selbst Werte herauf bis l:s—g.

Je groBer die Stangenlinge ! gegen den Kurbelhalbmesser ge-
macht wird, um so kleiner wird 4; als erste Anndherung setzt

man bei rechnerischen Untersuchungen
A=0



Weg- und Kraftverhiltnisse. 5

und sagt dann, die Schubstange werde.als unendlich lang an-
genommen.

In zweiter Annéherung behilt man in den Ausdriicken 1
bei, setzt aber 4>=0, ebenso die hoheren Potenzen von 4. Dieser
Genauigkeitsgrad geniigt fiir technische Zwecke vollkommen.

Totpunkte heifen die beiden Endpunkte des Kolbenweges,
fir welche Kurbel- und Schubstangenmittellinie in derselben Ge-
raden liegen; die zugehorigen beiden Kurbelstellungen heiBen Tot-
stellungen. Von der linken Totstellung aus messen wir den Kurbel-
drehwinkel «; fir den Hingang ist also 0<Cea<C180° fir den
Riickgang 180° < a < 360°% Wir rechnen die Kolbenwege x fir
den Hingang vom linken Totpunkte aus nach rechts, die Kolben-
wege « fiir den Riickgang vom rechten Totpunkte aus nach links.

1. Ermittelung der Kolbenwege.

Die zu den einzelnen Kurbelstellungen gehorigen Kolben-
stellungen ergeben sich zeichnerisch unmittelbar aus dem geome-
trischen Zusammenhang der einzelnen Getriebeteile (Fig. 1):

Wird zur Stellung K des Kur-
belzapfens die zugehorige Stel-
lung S des Kolbens (eigentlich die
des Kreuzkopfbolzens) gesucht, so
schlage man mit / als Halbmesser
um K einen Kreis; dieser schnei-
det die Schubrichtung des Kol-
bens in 8.

Fir manche Zwecke (Platzersparnis, grofere Ubersichtlichkeit)
ist es erwiinscht, daB die Kolbenstellungen n#dher an die Kurbel-
stellungen geriickt erscheinen. Um dies zu erreichen, verschiebt
man die Kolbenstellungen nach rechts um die Stangenlinge /; die .
Totstellungen des Kolbens fallen dann mit den Kurbelzapfenpunkten
K, in den Totlagen der Kurbel zusammen, und die gesuchten
Kolbenstellungen B finden sich, indem man mit /! als Halbmesser
um 8 einen Bogen schligt, d. h. durch Bogenprojektion des
Kurbelpunktes K auf die Schubrichtung mit dem Halbmesser I.

Hieraus folgt sofort die erste Ndherungskonstruktion der
Kolbenstellungen fiir A=0, d. h. fiir unendlich grofe Schub-
stangenldnge I: der zur Projektion benutzte Bogen erhilt einen
unendlich groSen Halbmesser, er geht in ein Lot iiber, das vom
Kurbelzapfenpunkt K auf die Kolbenrichtung gefallt wird.

Fir unendliche Stangenlinge (1=0) ergeben sich also die

Fig. 1.
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Kolbenstellungen durch senkrechte Projektion des Kurbelzapfens
auf die Kolbenwegrichtung.

Der spiter hieraus noch zu ziehenden Schliisse wegen sei schon
jetzt bemerkt, daf man in der Mechanik solche geradlinig hin
und her gehenden Bewegungen, die als Projektion einer gleichférmigen
Kreisbewegung auf einen Durchmesser gefunden werden, harmo-
nische Schwingungen oder Sinusbewegungen nennt.

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

Rechnerisch ergeben sich die Kolbenwege & (fiir A=0)

x=1—1rcosd. ,
Der aus Fig. 1 erkennbare Unterschied zwischen dem wahren
Kolbenwege K B und dem durch senkrechte

Projektion gefundenen Werte K, K’ wird
als Fehlerglied bezeichnet. Seine Grofie

f=K' B=K,B—K,K’

féﬁ"" findet sich unter Zuhilfenahme von Fig. 2
Fig. 2. aus der Gleichung
f-(2l—f)=2"=r*sin’¢,

oder, wenn man beachtet, daB f gegen 21 sehr klein ist, aus

f-2l=2"=r*sin’a

. 22 rt 1r . o
zZu f 37 2lsm 2lrsm t
y)
f:Ersin“‘cc R ¢ §

Schreibt man also den Kolbenweg:
=r-—rcosc+f

i
oder wzr(l—cosct)+§rsin2a, I )

so liefert die letzte Gleichung in zweiter Annédherung einen Wert
tir den Kolbenweg, der den Anforderungen der technischen Praxis
mehr als geniigend entspricht.

Wie aus dem Verfahren, mittels Bogenprojektion die Kolben-
stellungen zu finden, hervorgeht, liegen die Fehlerglieder stets
nach rechts, nach der Kurbelseite hin. Gegeniiber der recht-
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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 der Kolben nach,

die Fehlerglieder sind beim Kolbenriickgang negativ zu nehmen.
Die allgemeine Formel fiir den Kolbenweg lautet also

y)
x:r(l——cosa)igrsin%c, N LY

worin. das —-Zeichen fir den Hingang, das —-Zeichen fiir den
Ritckgang zu nehmen ist.
Anm. Da das groBte Fehlerglied f fur ao=90°
2
fma.z::‘z‘r

betrigt, so bedeutet die Anniherung bei der Berechnung des Fehlergliedes f
mit der gemachten Vernachlissigung von f gegen 2! als Summand einen
hochsten verhdltnismiBigen Fehler von

A
f_2"_»
20 21 T 4’

weil aber das Fehlerglied selber mit 4 proportional wichst, so kommt die An-
niherung. darauf hinaus, da8 Glieder mit dem Faktor A* gegen solche mit 2
weggelassen werden.

. 1. . —
Bei A =¥ ist der grofte Fehler A
A r 1

oy T 1
fraz, A b da free = 57 =16=20 des Kolbenhubes betrigt, gleich 5000 des

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

Der Ausdruck

19/, des groBten Fehlergliedes

i
f= —2~‘r sin® o

1aBt sich leicht nach Fig. 3 mit Hilfe eines

Kreises vom Durchmesser =§'r, der die \ /
Kolbenwegline K,K, im Mittelpunkte M \\/
beriihrt, wie folgt zeichnerisch ermitteln. Fig. 8.

Die Kurbelstellung M K schneidet eine

y)
Sehne M F — 3" sin o ab, somit ist die Ordinate
: y)
FF =MF sina= 57 sin® ¢ == f=dem Fehlerglied.

Diesen Kreis, mit dessen Hilfe man die Fehlerglieder leicht
abgreifen kann, will ich kurz den Fehlerkreis nennen. Wéhrend
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die Kurbel sich gleichfésrmig dreht, durchliuft der Punkt F eben-
falls den Umfang des Fehlerkreises gleichférmig, und zwar so, da8
bei 90° Kurbeldrehung der halbe, bei 180° Kurbeldrehung der
ganze Fehlerkreis, also der Fehlerkreis gleichsam mit der’ doppelten
Winkelgeschwindigkeit des Kurbelkreises durchlaufen wird.

Fine zweckmifiige Verwendung des obigen Niherungswertes
fiir das Fehlerglied wollen wir noch machen, um eine andere, zuerst
von Brix angegebene n#dherungsweise Ermittlung der XKolben-
stellungen zu begriinden. Nach Brix') erhdlt man die Kolben-
stellungen B (Fig. 4) durch senkrechte Projektion der Kurbel-
kreispunkte K auf die Kolbenwegrichtung, wenn man als Scheitel

, der Kurbelwinkel ¢ nicht den Mittelpunkt M
Hingang des Kurbelkreises, sondern einen Pol O wihlt,
— Y

vl
der um die Strecke f"m=§r von M aus

im Sinne des Kolbenhinganges verschoben ist.

Der Beweis fiir diese Naherungskonstruk-
tion folgt aus Fig. 4, indem man zeigt, daB
die Projektion K’ des eigentlichen Kurbel;
kreispunktes K, von dem durch Projektion
des Punktes K gefundenen Punkt B gerade
um das Fehlerglied f entfernt ist. Bei der

A
Kleinheit von fmaz:-ér kann der Bogen K, K als gerades, recht-

winklig zu M K, und zu OK stehendes Stiick angesehen werden,
dessen Linge—f, . -sin« ist; K’ B ist unter der gleichen Voraus-
setzung als Projektion von KK, :

K'B=K, K -sin a=f,,

W. Z. b. w.

Die Brixsche Konstruktion hat vor der Verwendung des Fehler-
kreises im allgemeinen grofere Einfachheit voraus und ermoglicht
auBerdem die Losung der umgekehrten. Aufgabe, zu gegebenen
Kolbenstellungen die zugehorigen Kurbelstellungen zu finden.

Der Vorteil dieser Niherungskonstruktionen vor dem unmittel-
baren genauen Verfahren mittels Bogenprojektion besteht nicht nur
in der groBeren Bequemlichkeit, sondern auch in der groferen
Genauigkeit, so eigentiimlich dies auch von einer Niherungs-
konstruktion klingen mag. Denn die Bogenprojektion mit dem
groBen Halbmesser [ liefert bei groSem MaBstabe infolge der Durch-
federungen des Zirkels nicht unerhebliche Fehler und fallt beim

A
. s Laing 2o in2
o SR -sina=f, -sin*a= 5 7 sin ad.h.=f,

1) 8. F. A. Brix, Das bizentrische polare Exzenterschieberdiagramm, Z. d.
V. d. I, 1897, S. 431 u. f.
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Zeichnen in kleinerem MaGstabe eben des kleinen MafBistabes wegen
ungenau aus.

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

2. Kraftverhiltnisse beim Kurbeltrieb.

Ist in einer beliebigen Stellung des Kolbens (Fig. 5) die auf
die Kolbenstange {iibertragene Kolbenkraft — P, so erfihrt 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, daB S etwas groBer als P ist und daB N um sd
groBer ausfallt, je mehr die Schubstange gegen die Horizontale
geneigt ist. Betriigt der Neigungswinkel der Schubstange gegen

die Wagrechte f, so ist

P
§=—:; N=Ptgp.
cos gp
p wird am groften, wenn die Kurbel senkrecht steht, d. h. fiir
a==90% dann folgt 8, . aus
r

sin §,,,, = i =1.

Bei den iiblichen kleinen Werten von 4 kann unbedenklich statt sin
1
tg B gesetzt werden; fir sin B, —A1= F= 0,2 z. B. ist
tg f— sinf  sinf 02 02
cosf Y1 _—sin®g 1—0,04 09798

d. h. tg # ist im Hochstfall nur um 2°/, groBer als sin #; um so eher darf
ftir kleinere Werte von f gesetzt werden

tg B ~v sin B.

= 0,2043
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Wendet man schlieflich auf das /\ BKM in Fig. 5 den Sinussatz an, so
erhilt man

sing r
T _ == },
sine [
oder sinf=Asine. .. ... ...... 3
damit tgf~sinf~vdisine . ... L L (4)
Der Normaldruck finde sich alsdann
N=Ptgf~Plsinae ... ...... )
d. h. héchstens
N=.P.
Man erkennt weiter aus den kleinen Werten des Neigungswinkels 8, da
P
der Stangendruck 8= cos B nur sehr wenig groSer als der Kolbenstangen-

druck P ist; fur sin ﬂ,,,ale:% war oben cos f==0,9798 gefunden, mithin
wird im Héchstfall S=1,021P ~ 1,02 P, d. h. die Schubstangenkraft
29/, groBer als die Kolbenstangenkraft, so daf fiir die meisten Zwecke

8 ~ P, Schubstangenkraft = Kolbenstangenkraft
gesetzt werden darf.

Bei den von uns auf Seite 4 gemachten Annahmen ist der
Normaldruck auf die Gleitbahn beim Hingang nach unten ge-
richtet; daB auch beim Riickgang das gleiche der Fall ist, erkennt
man aus der Kriftezerlegung in Fig. 6. Dies Ergebnis ist natir-
lich sehr erwiinscht, da nicht nur die
Schmierungsverhéltnisse der Gleitbahn,
wenn immer nur die untere Bahn den
Druck erfihrt, wesentlich giinstigere
werden, sondern auch durch Vermei-

Fig. 6. dung jedes Richtungswechsels des Nor-

maldruckes die sonst beim Druck-

wechsel durch etwaige Spielriume zwischen Gleitschuh und Gleit-
bahn bedingten Stofe ausgeschlossen erscheinen.

Die Stangenkraft S bewirkt nun weiter eine Drehung der
Kurbelwelle. Denkt man im Wellenlager nach Fig. 5 zwei mit S
gleich grofie, dazu parallele und entgegengesetzt gerichtete Krifte
-+ 8 und — 8 angebracht, so liefern 8 und — 8 das zur Uber-
windung des Widerstandes an der Kurbelwelle notige Kréftepaar
mit dem Momente

M=28-h=2_8r sin (¢ -+ p),

wihrend die tibrigbleibende Kraft | S den durch die Stangen-
kraft erzeugten Druck auf das Kurbelwellenlager darstellt. Abge-
sehen von sonstigen Kriften ist also der durch die Kolbenkraft P
bedingte Druck auf das Kurbelwellenlager gleich der
Schubstangenkraft S.



‘Weg- und Kraftverhiltnisse. 11

Um nicht mit mehreren Mafistiben (fiir Krifte und fiir Mo-
mente) arbeiten zu miissen, pflegt man statt mit den Werten der

Momente
M =87 sin (¢4 )=28 sin (¢ p)-r

mit dem Kraftwerte

T =8 sin (a4 p)
zu rechnen. Hieraus findet man das Moment It des treibenden
Kriftepaares sofort, indem man 7' mit dem konstanten Kurbelhalb-
messer 7 multipliziert:

M=T.7r.

Zu dem gleichen Werte 7' kommt man unmittelbar, wenn man
(s. Fig. 5) die am Kurbelzapfen angreifende Schubstangenkraft S in
zwei Komponenten zerlegt: in 7' tangential zum Kurbelkreis und D
nach dem Kurbelwellenmittel hin gerichtet. Die erstere Komponente
T = 8 sin (¢ -+ f) liefert alsdann in bezug auf das Wellenmittel das
Moment 3¢ = T'r, wihrend D lediglich einen Druck auf das Kurbel-
lager ausiibt, ohne zur Drehung etwas beizutragen. Die so gefundene
Kraft 7' wollen wir Tangentialkraft oder Drehkraft nennen.

Die Drehkraft 7' findet sich also nach Vorstehendem aus der

Kolbenkraft P:
P
T =8 sin (tx—-]—ﬂ)::éw sin (& 4 B)

_T=P§i“(“+ﬂ>............(6)

cos f

Dieser Ausdruck lafit sich etwas
bequemer als durch zweimalige An-
wendung eines Krifteparallelogramms
wie folgt zeichnerisch ermitteln (Fig.7):
Man trage auf der Kurbelstellung von
M aus die Kolbenkrafs P=MUE ab
und ziehe durch den Punkt E eine
Parallele zur Schubstangenrichtung;
diese schneidet auf der Senkrechten durch M die gesuchte Dreh-
kratt T’ ab.

Die Richtigkeit dieser Konstruktion erhellt aus /M EF; nach
dem Sinussatz ist

MF _ sin(e—+p) sin(a+p)
ME sin(90—p)  cosp

oder

MF=PM=T w.z. b.w.
cos f
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Auch ohne trigonometrische Rechnung kann man die Richtigkeit
dieser Konstruktion einsehen: die augenblickliche Bewegung der
Schubstange kann als Drehung um den Pol B aufgefait werden,
der sich offenbar als Schnitt des verlingerten Kurbelhalbmessers
mit der Normalen zur Gleitbahn in B findet (Fig. 8). Soll die in
K an der Schubstange angreifende Drehkraft 7' die Kolbenkraft P
ersetzen, so muB sie bezogen auf den Pol § das gleiche Moment
haben wie P, es muB also sein

Tz=Pu
T wu
oder ]7:;'

Fig. 8.
Das oben benutzte Dreieck MEF ist nun A BPK #hnlich,
MF
daher %= I E enn also M E = P ist, so muB M F=1T werden.

Fiir A=0 ist =0, mithin vereinfacht sich fiir unendliche
Schubstangenlinge die vorstehende Konstruktion dahin, da§ die
Kolbenkraft P auf der Kurbelstellung abzutragen und durch den
Endpunkt von P eine Wagerechte zu ziehen ist, welche auf der
Senkrechten durch M die Drehkraft 7' abschneidet (Fig. 9).

3. Reibungsverluste im Kurbeltrieb.

Schon viele haben an dem Kurbelgetriebe Anstof genommen
in der Meinung, bei der Umstéindlichkeit, 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.

DaB im normalen Kurbelgetriebe im Gegenteil nur ein Reibungs-
verlust von einigen Prozenten auftritt, daB also das Kurbelgetriebe
ein #uBerst giinstiger Mechanismus zur Umwandlung der hin und
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her gehenden Bewegung in eine Drehbewegung ist, erhellt aus fol-
gender Ermittelung der Widerstinde. Es bezeichne:

u die Reibungszahl, die wegen der sorgfiltigen Schmierung
der Getriebeteile hier u=0,06 gesetzt werden kann,

d, den Durchmesser des Kurbelzapfens,

” » Kurbelwellenzapfens,

d; 5 ” » Kreuzkopfbolzens.

Vorausgesetzt werde eine gleichbleibende Kolbenkraft P, dann
erfahren der Kreuzkopfbolzen, Kurbelzapfen und Kurbelwellenzapfen
einen Druck =8, wofiir wir, da die grofite Abweichung von P bei

1
dem iiblichen Werte l=5— nur 2°/, betréigt, P setzen wollen. Die

Reibungsarbeiten bei einer halben Umdrehung der Kurbel
werden demnach:

d
1. am Kurbelzapfen A =uP % ,
nd,
2. , Kurbelwellenzapfen A, =ubP -
d
3. , Kreuzkopfbolzen U, =uP28,,. —25, da die Relativbe-

wegung der Zapfen bei 1 und bei 2 je eine halbe Umdrehung,

an dem Kreuzkopfbolzen zweimal den groften Ausschlags-

winkel f, . der Schubstange betrigt.
Setzt man bei der Kleinheit von g

e Statt des Winkels den
Sinus, so ist

. r
ﬂmaxNSHl ﬂmax=_l:l’

und es wird Ay —=puiPd,

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

N =P sin ¢,
mithin ist der Reibungswiderstand fiir den Kurbelwinkel «
W =pu-4P sin c.

Tragt man diese Werte in den ein-
zelnen zugehorigen Kolbenstellungen
als Ordinaten auf, so gibt bekannt-
lich der Inhalt der Fliche, die durch
die Endpunkte dieser Ordinaten be-
grenzt wird, den Betrag der gesuch-
ten Arbeit an. Gestattet man hierbei
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die Annaherung, die Kolbenstellungen durch senkrechte Projektion
der Kurbelkreispunkte zu ermitteln, so sind offenbar die Werte W den
entsprechenden Kreisordinaten 7 sin & proportional, d. h. die gesuchte
Fliche wird eine Ellipse mit 7 als grofier, und mit uAP als kleiner
Halbachse (Fig. 10). Hieraus folgt die Reibungsarbeit %, des Nor-
maldruckes v
__a-r-ulP
A= 3 .
Die gesamte Reibungsarbeit fir einen Kolbenhub ist daher

ar

Uy, U, + U, + A, = u P~ 1-|-,,;P-—_‘-*+#Pw +uPAY

bei einer Nutzarbeit
ﬂnZP '27’.
Der verhiltnismifige Arbeitsverlust wird also
A, nd, ad, l d

[ A it
%—% Per T ey +M4

Setzt man als Uberschlagswerte

Y028 “—op; 0,24,
7 r r

so erhélt man mit l———% und u =0,06:

,06 0, 06
2[,,——006 O28—{—006 05—{—0 024+
=0,013 + 0,024 +0,0072 —|—0,0094
=1,3%, + 2,4%, +0,72%, +0,94%,

= 5,86y ~ 5%/,%o;3

an dem im ganzen nur 5!/,°/, betragenden Arbeitsverlust durch
Reibung sind danach beteiligt: der Kurbelzapfen mit ~ 1,8%,, die
Kurbelwelle mit 21/,°/,, und der Kreuzkopfzapten sowie die Gleitbahn
mit je noch nicht 1°/,. Das Kurbelgetriebe ist also hinsichtlich
der Reibungsverluste aufBerordentlich giinstig; ein Grund, wegen
dieser Verluste etwa das Kurbelgetriebe zu beseitigen, liegt durchaus
nicht vor.
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B. Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhilt-
nisse des Kurbeltriebes.

1. Geschwindigkeiten beim Kurbeltrieb.

@) Allgemeine Beziehungen.

Vor der besonderen Behandlung des Kurbelgetriebes sollen
einige allgemeine Beziehungen zwischen den Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen an dem Gliede eines beliebigen Mechanismus
aufgestellt werden, die uns auch spéter noch mehrfache Dienste
leisten werden. Die Stange P, P, in Fig. 11 sei ein Glied einer
beliebigen Gelenkverbindung, bei der alle Teile ebene Bewegungen
ausfiihren, d. h. sich parallel
zu einer ruhenden Ebene be-
wegen; der Punkt P, be-
schreibe die Bahn A, B,,
Punkt P, die Bahn 4,B,.
Bringt man dann die beiden
zu den Punktbahnen in den
Punkten P, bzw. P, errich-
teten Normalen zum Schnitt
in B, so ist bekanntlich P
der Pol oder augenblickliche
Drebpunkt fiir die mit der
Stange P, P, starr verbunde-
nen Punkte, d. h. alle diese
Punkte beschreiben Bahnen,
deren augenblickliche Normalen durch den Pol ¥ gehen, und haben
Geschwindigkeiten; deren Grofie der Linge des Normalstrahles
r= PP proportional ist.

Betriigt die Winkelgeschwindigkeit der Drehung w, so ergeben
sich die GroBen der Geschwindigkeiten

v, ="1,0; Vy="o0...

Danach lieBen sich, falls eine Geschwindigkeitsgrofe, z. B. v,
bekannt ist, die iibrigen Geschwindigkeiten zeichnerisch wie folgt
ermitteln: Der Endpunkt von #, werde mit dem Pol §§ verbunden;
diese Verbindungslinie bildet mit dem Normalstrahl r, den Winkel

v

@, fir den tgop= r~—1=w ist. 'Will man also ¥, aufsuchen, so hat
1

man durch  wieder unter dem Winkel ¢ zum Normalstrahl r,

eine Linie zu ziehen, die auf der Richtungslinie von ¥, (senkrecht
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zum Normalstrahl) 9, abschneidet. Diese in der Bewegungslehre
als grundlegend behandelte Beziehung ergibt aber nicht immer in
bequemster und deutlichster Weise Aufschluf iiber die Geschwindig-
keitsverhéltnisse. Ich werde im folgenden, einen Grundgedanken
von R. Land?*) benutzend, noch anschaulichere Verfahren entwickeln,
bei deren Begriindung fast nichts, nicht einmal der Begriff Pol, als
bekannt vorauszusetzen ist.

Dreht sich ein Kérper um eine feste Achse O, so beschreiben
alle Punkte Kreise; gemessen wird die Bewegung durch den in der
Zeiteinheit von irgendeiner zur Drehachse
senkrechten Geraden beschriebenen Dreh-
winkel, durch die Winkelgeschwindigkeit w.

Die Geschwindigkeiten der einzelnen
Punkte sind offenbar tangential an die Bah-
nen, d.h. rechtwinklig zu den von O aus-
gehenden Halbmessern r gerichtet, ihre Groge
wichst in gleichem Verhiltnisse mit #:

Fig. 12. » v=ro,
z. B. ist v,=1r,w; Vy=1,0...

Die Endpunkte aller Geschwindigkeiten von Punkten, die auf
einer Geraden durch den Drehpunkt O liegen, liegen ebenfalls auf
einer Geraden durch O.

Vollzieht sich nun neben der Drehung um O noch eine Parallel-
bewegung des ganzen Korpers etwa mit der Geschwindigkeit 7,
so hat jeder Punkt gleichsam zwei Geschwindigkeiten: ¥, und die
von der Drehung herrithrende Geschwindigkeit . Die Gesamt-
geschwindigkeit ist also die Resultierende aus beiden, d.h. deren

geometrische Summe ?) -
V=0p8 .. ... ..... (0

1) Siehe Prof. Rob. Land, Der Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
plan fitr Mechanismen usw., Z. d. V. d. I. 1896, 8. 904 u. f.

%) Es ist zweckmiBig, gerichtete GroBen, wie es z B. Geschwindig-
keiten (ebenso wie Krifte und Beschleunigungen) sind, durch besondere Kenn-
zeichen von den gewdhnlichen ungerichteten Grofen zu unterscheiden. Leider
ist bis jetzt eine einheitliche Bezeichnung fiir gerichtete Grofen (fiir Vektoren)
nicht durchgedrungen. Eine Reihe namhafter Schriftsteller z. B. Foppl be-
nutzt fiir Vektoren gotische fettgedruckte Lettern, andere verwenden gotische
Lettern vorwiegend des groSen Alphabetes (Gans, Spielrein) wieder andere
(Mehmke) fettgedruckte kleine lateinische Buchstaben usf. Fiir den Techniker,
der die verschiedensten Dinge bezeichnen muB und sich nicht auf bestimmte
Lettern beschrinken kann, kommt nur eine Bezeichnungsweise in Betracht,
die fiir die Buchstaben freie Hand 1i8t, und die Eigenschaft als gerichtete
Grofe durch ein besonderes Zeichen ausdriickt; als solches empfiehlt sich der
(schon lingst zur Bezeichnung von Strecken benutzte) Strich iiber den Buch-
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Mit der Annahme einer gleichzeitigen Drehung und Parallel-
bewegung ist aber der allgemeine Kall der Bewegung erledigt;
was aus der obigen Betrach-
tung hervorgeht, gilt deshalb
fur jede beliebige Bewegung.
Zunichst sieht man aus Fig. 13,
daf die Geschwindigkeiten von
Punkten, die einer Geraden
angehoren, wieder auf einer
Geraden endigen. Fig. 13 148t
auch erkennen, wie man fiir .
einen Zwischenpunkt P, die Geschwindigkeit ¥V, aufsuchen kann,
wenn die aus der Relativdrehung um O herriihrende Geschwindig-
keit ¥, fiir einen Punkt P, bekannt ist.

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

staben. Bedeutet z. B. ¥ eine Geschwindigkeit (nach GroSe und Richtung),
und 148t man den zur Kennzeichnung der Richtung iiber dem 7 stehenden
Strich fort, schreibt also einfach v, so bringt man lediglich die GroBe der
Geschwindigkeit zum Ausdruck; v ist alsdann die GroBe, der Betrag von v.

Das von der Mechanik her wohlbekannte Verfahren, Krifte P,, P,, P,...

mittels des sogenannten Kriftevielecks zu einer Resultierenden R zusammen-
zusetzen, ist ein Beispiel fiir die Vereinigung von gerichteten GréBen iiber-
haupt; man bezeichnet durchaus zutreffend dies Verfahren, Strecken nach
Richtung und GroéBe aneinanderzureihen, als geometrische Addition und
das Ergebnis als geometrische Summe. Ich benutze zur Unterscheidung von
der gewohnlichen algebraischen Addition fiir die geometrische Summation das
|- -Zeichen mit einer Pfeilspitze: —> (manche setzen die Pfeilspitze tiber das
-} -Zeichen), um dadurch an die Beachtung der Richtung zu erinnern, schreibe
alsoz.B. R=P,} P, -+ P, 4> ...= 3P (gelesen: Vektor R gleich Vektor P,
plus geometrisch Vektor P, plus geometrisch ...= geometrische Summe aller P
gerichtet). Diese Unterscheidung zwischen algebraischer Addition (durch -})
und geometrischer Addition (durch -}») ist fir denjenigen, der nicht tiglich
mit gerichteten Grofen operiert, durchaus angebracht. Wem erst das Arbeiten
mit Vektoren in Fleisch und Blut iibergegangen ist, der kann sich alsdann
unbedenklich zu der allgemeinen Auffassung des gewthnlichen Additionszeichens
-+ als Ausdruck fiir die geometrische Addition aufschwingen. Viele Schrift-
steller nehmen diesen wissenschaftlich durchaus zuldssigen Standpunkt ein,
die Operation, die durch -}- bezeichnet ist, ohne weiteres als geometrische
Addition anzusehen, wenn die Summanden gerichtete Gréfen sind; sie schreiben
also z. B. die Resultierende
BR=P, +P,-+P,|...=3P.
Die algebraische Summe (gewissermafen der Sonderfall fiir gleichgerichtete
GroBen) ist damit als in der geometrischen Addition inbegriffen aufzufassen.
Ich empfehle aber Anfangern dringend, vorerst den Unterschied der geo-
metrischen Addition von der gewdhnlichen, ihm gelidufigeren algebraischen
Addition durch Anwendung eines besonderen Zeichens fiir die geometrische
Addition sich jederzeit vor Augen zu halten,
Tolle, Regelung. 3. Aufl. 2
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tung und GroBe der Geschwindigkeit v, eines beliebigen Punktes
P, (Fig. 14); es soll fiir einen zweiten Punkt P, die Grofe v, der
Geschwindigkeit ,, deren Richtung gegeben ist, aufgesucht werden,
ebenso die Geschwindigkeit fiir simtliche Punkte auf der Verbin-
dungslinie zwischen P, und P,. Wir fassen alsdann (s. Fig. 14)
die Bewegung auf als eine Parallelbewegung mit ¥, und eine gleich-
zeitige Drehung um P,. Die Relativgeschwindigkeit 7,, der Drehung,
senkrecht zu P, P, stehend, findet man dann fiir P, sofort, indem man
vom Endpunkt von (7,) eine Senkrechte zu P, P, bis zur Richtungs-
linie von ¥, zieht, wodurch gleichzeitig auch ¥, abgeschnitten wird:
denn auf diese Weise gefunden, ist

Fig. 14. Fig. 15.

Fiir einen Zwischenpunkt P, ist die Relativgeschwindigkeit

v,
b3 21
Vg = @

und die Gesamtgeschwindigkeit

_ _ . x —
Vg =103 +”1:”21'T+”1-

Die hieraus folgende Konstruktion zeigt Fig. 15.
Die Winkelgeschwindigkeit der Relativdrehung ist natiirlich

U
r l *

Der Vollstindigkeit halber sei noch bemerkt, daf fiir die umgekehrte
Aufgabe: von P, ausgehend, die. Geschwindigkeit von P, als Resultierende
der Geschwindigkeit v, und der Geschwindigkeit der Relativdrehung um P, zu
ermitteln, dieselbe Winkelgeschwindigkeit , maBgebend ist, und da fir
jeden anderen Punkt als Relativdrehpunkt ebenfalls die gleiche Relativwinkel-
geschwindigkeit zu benutzen ist, ndmlich die Winkelgeschwindigkeit w der
Drehung um den Pol . Denn wenn man diesen Punkt, der die Geschwindig-
keit Null hat, als Ausgangspunkt wihlt, so ist die Geschwindigkeit irgend-
eines Punktes — rw und senkrecht zum Normalstrahl gerichtet.

Weil bei den Beschleunigungen ganz #hnliche Verhiltnisse vor-
liegen, soll noch eine etwas andere Darstellung der Geschwindig-
keiten gezeigt werden.
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Denkt man die Relativgeschwindigkeit 7,, (Fig. 16) eines Zwischen-
punktes P; nach der Richtung von ¥, und @, in die beiden Kom-
ponenten ¥ und ¥” aufgelést, so hat
P, gleichsam drei Geschwindigkeits-
komponenten: ¥, #” und 7,.

Man sieht, daB 7’ entgegengesetat
gerichtet zu v, ist; daher laBt sich die
Geschwindigkeit ¥, des Zwischenpunk-
tes P; auch als Resultierende von
5,— ¥ und ?” ausdriicken:

P=(, ) 47"

Nun ist offenbar

_ _ _ _x
’:Ul—l—; ”: 27,
also
I
V=0 =¥, >0, 5=,

v _'U1 l+’02 ly

d. h. ¥; wird die Resultierende
aus zwel mit ¥, und ¥, gleich-

Fig. 18.

gerichteten Geschwindigkeiten, die sich aus ¥, und @, durch Ver-
Kleinerung in dem Verhiltnis ergeben, wie weit der Zwischenpunkt
P, von den Endpunkten P, und P, verglichen mit dem ganzen
Abstand ! entfernt ist. Hieraus folgt die Richtigkeit der Fig. 17.

Man kann populir sagen: die Geschwindigkeit eines
Zwischenpunktes setzt sich aus zwei Komponenten zu-
sammen, die als Teile von den Geschwindigkeiten der End-
punkte um so kleiner ausfallen, je weiter man sich von den

betreffenden Endpunkten entfernt. In jedem Endpunkte
2*
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ist die Wirkung des anderen Endpunktes gleich Null
(Vgl. Fig. 18.)

f) Geschwindigkeiten beim Kurbeltrieb.

Wendet man die vorstehenden Sitze 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=rw. Bei gleich-
formiger Drehung folgt @ aus der minutlichen Umdrehungszahl n:

w_2n'n
60

Die augenblickliche Geschwindigkeit des Kreuzkopfes, also auch die
des Kolbens sei ¢, dann erhdlt man ¢, indem man (gem#8 Fig. 14)
vom Endpunkte der Geschwindigkeit ¥ rechtwinklig zur Schub-
stange bis zur Bewegungs-
richtung des Kreuzkopfes hin-
unter geht (Fig. 19). Die zur
Schubstange senkrecht gezo—
gene Komponente in dem Ge-
o schwindigkeitsdreieck bei B
M ist die Geschwindigkeit der
Fig. 19. Relativdrehung der Stange um
den Kurbelzapfen fiir den End-
punkt B. Hat man auf diese Weise die Kolbengeschwindigkeit ¢ 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 ¢ benutzte Ge-
schwindigkeitsdreieck um 90° und legt Punkt B auf M, so fallt »
in die Kurbelrichtung und ¢ in die Senkrechte durch M; v, wird

(S

Fig. 21.

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

Trage auf der Kurbel M D= v ab, ziehe DE | zur Schubstange,
dann wird auf der Senkrechten M B = ¢ abgeschnitten und DE ist
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die Geschwindigkeit v, der Relativdrehung des Kreuzkopfbolzens
um den Kurbelzapfen.

‘Wihlt man noeh den Mafistab so, daBl v=r ist, oder setzt
man =1, so schneidet die verlingerte Schubstangenrichtung un-
mittelbar auf der Senkrechten durch M die Kolbengeschwindigkeit
¢c=MPF ab und KF ist wieder v,.

Schlieflich sei darauf aufmerksam gemacht, daB die Uberein-
stimmung des Geschwindigkeitsdreiecks M DE mit dem Krifte-
dreieck M DE in Fig. 8 nicht zufillig ist, sondern ihre einfache
Erklarung in dem Satze von der mechanischen Arbeit findet. Soll
die Drehkraft 7' die. Kolbenkraft P ersetzen, so muf in jedem Augen-
blick die Leistung beider gleich sein, d. h:

Poyv=P-c

T
daraus folgt —=%, eine Bedingung, die erfiillt wird, wenn Kraft-

P
dreieck und Geschwindigkeitsdreieck #hnlich sind. Sobald demnach

in einem Getriebe die Geschwindigkeitsverhaltnisse bekannt sind,
lassen sich daraus sofort auch die Kraftverhédltnisse durch An-
wendung "derselben Konstruktionen entwickeln.
Fiir die Anndherung A==0, Schubstange
unendlich lang, war die Kolbenbewegung eine
harmonische Schwingung, und zwar die Projek-
tion der gleichférmigen Kreisbewegung des Kur-
belzapfens; daher ist auch die Kolbengeschwindig-
keit ¢ die Projektion von v auf die Wegrichtung

(Fig. 22): €= -sin ¢ = wr-sin a. Fig. 22.

Fir die zweite Anndherung, Weglassen der hoheren Po-
tenzen von 4, fanden sich die Kolbenwege als Summe der durch
senkrechte Projektion bestimmten Werte
und der mit dem Fehlerkreis vom Durch-

yl
messer —Q—r gefundenen Fehlerglieder f.

Da der Schnittpunkt ¥ der Kurbelstel-
lung MK mit dem Fehlerkreis diesen
mit der doppelten Winkelgeschwindig-
keit 2w durchlauft, so betrigt die Um-
tangsgeschwindigkeit von F':

12 A

YR O g g T=g ot Fig. 23.

Die  Fehlerglieder ergeben sich durch senkrechte Projektion
auf -den Durchmesser M N, gleichsam auch durch eine harmonische
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Schwingung. Der vom Fehlerglied herriihrende Anteil ¢, der Kolben-
geschwindigkeit ist demnach die Projektion von v, auf den Durch-
messer M N, d. h.
yl i
cf:'vf-sin2a:§wr sin2a:—2—'usin2¢x.
Die gesamte Kolbengeschwindigkeit erhilt man schlieBlich als
Summe der beiden Geschwindigkeiten, die den beiden Kolbenwegen
(Weg fiir A=0 und Fehlerglied) entsprechen:

i yl
c='vsin¢x—|—5-v sin2a:fu<sina—|-§sin2a>

. (8)

)
c=wr(sina—{——2—sin2a>

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
fir den Hingang der Kolbenweg

A
x:r<1—cosa>—§—-2—r sin? a;

d
darin ist a¢=w-%, hieraus _d_ot‘: .
Mithin wird
z da | A d
="y =" sina—d—t—{—ET 2sina cosa—d%

!
=r sina-w—f—gr sin2¢-o

A
c:wr<sin lx—}—~2— sin 2 a> wie oben.

Fiir den Riickgang ist wieder — 1 statt 1 zu setzen.

Um ein anschauliches Bild von dem Gesetz zu erhalten, nach
welchem sich die Kolbengeschwindigkeiten veréndern, trigt man
meist in den einzelnen Kolbenstellungen die zugehorigen Kolben-
geschwindigkeiten als Ordinaten auf.

Fiir =0 wird dann, da x=7(1—cos@) und y=c==vsine
ist, die Begrenzungslinie aller Geschwindigkeitsordinaten eine Ellipse
bzw. fir v=17, d. h. fiir ®«=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.
fir A=1 die strichpunktierte Linie die genaue Geschwindigkeits-
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kurve dar, wihrend der fein ausgezogene Kreis die Geschwindig-
keitskurve fir =0 (und w=1) ist.

In den Totpunkten ist v==0; mit =0 wird ¢ am groften
tir ¢=90% d. h. fiir =17, und zwar ist ¢, =0v.

Tig. 25.

Die Konstruktion nach Fig. 21 liefert den grioften Wert von c
fast genau in derjenigen Kurbelstellung, in der die Schubstange
den Kurbelkreis berithrt. Hierfir ist (s. Fig. 25)

2 2 R -
f;’l) :"J%—If'\/l/j'—%i—l:‘/l—i—l: oder cmax:'v"/l +127

1 1
z. B. fiir A== T Cmee \/1 + 95 = 1,02 »; die groBte Kolben-

geschwindigkeit ist also nur 29/, gréBer als v.

Unter mittlerer Kolbengeschwindigkeit ¢, versteht man
diejenige Geschwindigkeit, mit welcher sich der Kolben hewegen
mifite, um bei gleichférmiger -Bewegung wéahrend einer halben
Kurbeldrehung einen Kolbenhub s=27 als Weg zu liefern; fiir ¢,
gilt daher die Gleichung c,-t=2r, wobei

60
b=_——
2n
ist und » die Anzahl der Umdrehungen oder Doppelhiibe in der
60
Minute, also t:ﬂ die Dauer eines Hubes bedeutet. Es ergibt sich
folglich die mittlere Geschwindigkeit:

o — 2r 8  s2n
m ¢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

7T
v==—— oder v=—2—c
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d. h. stets %mal so groB wie die mittlere Kolbengeschwindigkeit

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

2. Beschleunigungen beim Kurbeltrieb.
«) Allgemeine Beziehungen.

Auch hier sollen zuerst einige allgemeine Beziehungen auf-
gestellt werden, auf die spéter noch wiederholt zuriickgegriffen wird.
_ Andert sich im Laufe eines unendlich kleinen

v _?‘\2 Zeitteilchends d¢ die Geschwindigkeit ¥ in
ve té;\ ¥ =707, so erfihrt ¥ einen unendlich klei-

nen Geschwindigkeitszuwachs

Fig. 26. 65217’—»'17,
der, durch das zugehorige Zeitteilchen d# dividiert, die Beschleunigung
b nach GroBe und Richtung angibt; die Beschleunigung ist als un-

1
endlichmal <nﬁmlich im Verhiltnis —— | vergroferter Geschwindig-

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

In dem besonderen Falle, daB sich nur die Richtung der
_ Geschwindigkeit indert, wihrend ihre GroBe un-
v=-v Uo7 verandert bleibt, daf sich also die Geschwindig-
\ keit ¥ in dem unendlich kleinen Zeitteilchen ¢
‘f\\ um den Winkel da dreht, ist der Geschwindig-
3}?«\ keitszuwachs 67 senkrecht zu ¥ gerichtet und hat

eine Groéfe

w
S =Bt
Fig. 27. dv=uv-da.
Die GroBe der entsprechenden Beschleunigung l—in, die Normal-
beschleunigung genannt wird, weil sie zur Geschwindigkeit senk-
recht steht, findet sich demnach:

_dv_ e
"o Ve U
b=v® . .. ........0

d. h. dreht sich eine Geschwindigkeit ¥ mit der Winkel-
geschwindigkeit w, so ist hierzu eine senkrecht zur Ge-
schwindigkeit stehende Normalbeschleunigung erforder-
lich, deren Gro8e sich als Produkt ‘aus der Geschwindig-
keit und der Winkelgeschwindigkeit ergibt.
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Auch in dem allgemeinen Falle einer Geschwindigkeitsinderung
trennt man die Komponente der Geschwindigkeitszunahme 07,, welche
senkrecht zu ¥ steht, d. h. die Richtungsidnderung von o bewirkt,
von der in die Richtung der Geschwindigkeit fallenden Komponente,
die die GroBenéinderung von & verursacht, und bezeichnet die ent-
sprechenden Beschleunigungskomponenten als Normalbeschleunigung
b, und Tangentialbeschleunigung b, (s. Fig. 28).

Dreht sich z. B. ein Korper mit der Winkel-
geschwindigkeit w, so hat ein Punkt P im Ab-
stand r von der Drehachse eine Geschwindig- %»
keit v=r w; diese &ndert ihre Richtung beim &
Drehen des Korpers mit der Winkelgeschwin-
digkeit w, folglich erfihrt Punkt P eine nach
O gerichtete Normalbeschleunigung:

b,=vo=rov-w=rv?® , . ... .0

. v
wofiir auch mit w:7 gesetzt werden kann:

v
bn~——'1)'7——7.
Erleidet weiter die Winkelgeschwindigkeit eine derartige
GroBenzunahme, daf die Winkelbeschleunigung (d. h. die Zu-
nahme an Winkelgeschwindigkeit dw geteilt durch die zugehorige

Zeit 6t) 57 @ betrigt, so hat der Punkt P eine Tangential-
beschleunigung
réw ow
zn—éz———r?ﬁ—r-ﬂ.

Die Gesamtbeschleunigung b =15, > b, ist also eine mit 7 pro-
portionale Strecke, die mit r einen solchen fiir das ganze System gleich
grofen Winkel g bildet, dal

b ré 9

n

ist (vgl. Fig. 28).

Daraus folgt ohne weiteres die Rich- B Pz
tigkeit nachstehender Konstruktion, fiir \\\
einen beliebigen Punkt P,, der einem b,
sich um den festen Punkt 0 drehenden Fig. 29.

Kirper angehort, die Gesamtbeschleu-
nigung b zu ermitteln, wenn die Beschleunigung b eines Punktes
P, nach Rlchtung und Groge bekannt ist: Verblndet man in Fig. 29
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den Endpunkt von b, mit O und bestimmt dadurch den Winkel ¢,
den diese Verbindungslinie mit dem Fahrstrahl 7, bildet, so bleibt
dieser Winkel ¢ ebenso wie 3 stets der gleiche. Man erh#lt also
b,, indem man an 7, als Grundlinie die Winkel 8 und ¢ antrigt.

Liegen die Punkte, deren Beschleunigung gesucht wird, auf
einer Geraden durch O, so ist das gleiche auch fiir die Endpunkte
der Beschleunigungen der Fall. Abgesehen davon, daf hier die
Beschleunigungen mit den Fahrstrahlen 7 den Winkel f Dbilden,
wihrend bei den Geschwindigkeiten dieser Winkel ein Rechter war,
bleiben alle Beziehungen hier und dort iibereinstimmend. Es ist
daher von vornherein zu erwarten, daf die friiher fiir Geschwindig-
keiten gefundenen Sitze hier ebenfalls giiltig sind.

Erfihrt das System aufier der Drehung noch eine Pa-
rallelverschiebung derart, da der Drehpunkt O selber eine Be-
schleunigung ?70 hat, so besitzen die iibrigen Punkte gleichsam zwei
Beschleunigungen: 50 und die von der Drehung um O herriihrende
Beschleunigung b. Die Gesamtbeschleunigung ist also die Resul-
tierende aus beiden, d. h. deren geometrische Summe:

B=5,-b.
Hiermit ist der allgemeine Bewegungszustand bei der ebenen
Bewegung hinsichtlich der Beschleunigungsverhiltnisse erledigt.

Fig. 30.

Wir behandeln wieder die Aufgabe: gegeben ist Richtung und
GroBe der Beschleunigung b, eines beliebigen Punktes P,; es soll
fir einen zweiten Punkt P, die Beschleunigung b, gesucht werden.
Gerade so, wie wir im Anschluf an Fig. 16 bei der Ermittelung der
zweiten Geschwindigkeit noch eine Annahme (z. B. gegeben die Rich-
tung der zweiten Geschwindigkeit) machen muBten, und erst dadurch
die Geschwindigkeiten der iibrigen Punkte eindeutig bestimmt
waren, ist auch hier noch eine Angabe iiber die gesuchte Be-
schleunigung notig. Bevor die Beschleunigungen bestimmt werden,
mogen die Geschwindigkeiten ermittelt sein, insbesondere sei, wie
in Fig. 16 gezeigt, die Geschwindigkeit v, der Relativdrehung ge-
sueht (s. Fig. 30). Dann ist damit die nach P, hin gerichtete Normal-
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beschleunigung b, fir die Relativdrehung von P, um P, ge-
fanden:
v’

b,= i

Die gesuchte Beschleunigung 5_2 muf sich nun nach dem Vor-
stehenden zusammensetzen aus b,, b, und b,=19-1, wobei b, senk-
recht zu I steht; es ist also

B, =B, B, 0T
Zur Ermittelung von b, nach dieser Gleichung bedarf es, wie
schon erwihnt, noch einer Angabe, z. B. der Winkelbeschleu-
nigung ¥. Meist ist ¥ unbekannt, aber die Bahn des Punktes P,

vorgeschrieben. Man kennt dann den Kriimmungshalbmesser g,
der Bahnlinie fiir den Punkt P, und kann damit aus der Ge-

2

) .
schwindigkeit ¥, die Normalbeschleunigung bm=—£~ ermitteln.

Unbekannt bleibt also nur noch die Griofe der T;ngential-

beschleunigung b,,. Diese und damit auch die gesuchte Gesamt-

beschleunigung b, findet man aus der Bedingung, daB 5 sowohl

die Resultierende aus b,, und b,,, als auch die Resultierende aus
b, und #1' sein muB, daB also

b, b
b2=bn2—{+bt2=b1—{+bn—i+ﬂl’

ist. Fig. 31 zeigt, wie vorstehende Beziehung zur Konstruktion
von 52 zu benutzen ist.

Wenn insbesondere der Punkt P2 eine gerade Bahn durchliuft,
$0 ist b,,=0 und 32 hat die Richtung der Bahn des Punktes P,;
es ist in diesem Falle also die Richtung der
Gesamtbeschleunigung bekannt. Die Losung der |
Aufgabe ist aus Fig. 32 erkennbar: Man fiige 51
und b, nach Richtung und GroBe aneinander
und ziehe senkrecht zu b die Richtungslinie
tir b,, die alsdann aaf der Rlchtungshme von b,
deren Grofe abschneidet. Gleichzeitig erh#lt man
die GroBe von b, und kann ferner den in Fig. 28
und 29 mit S bezeichneten Winkel zwischen der gesamten Beschleu-
nigung b,, der Relativdrehung und der Normalbeschleunigung b,
sowie die Grofe dieser Relativbeschleunigung b,, der Figur ent-
nehmen. Hiermit sind alle erforderlichen Werte bekannt, um fiir
sdmtliche ibrigen Punkte die Beschleunigung nach Richtung und
Grofe zu bestimmen.

Diese Werte sind z. B. in Fig. 33 eingetragen: Punkt P, mit
der gegebenen Beschleunigung 51 wird als Drehpunkt fiir die Relativ-

n
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drehung angesehen, b,,, 98 und I ¢ sind in der vorstehend be-

schriebenen Weise bestimmt. Um dann fiir irgend einen dritten

Punkt P, auBerhalb von P, P, die Beschleunigung b, zu erhalten,
suchen wir durch Antragen der

. Winkel @ und f an die Verbin-
dungslinie P, P, die Relativbeschleu-
nigung b,, und figen an diese
Strecke b,; es ist dann:

—53 :531 +Z1

Fig. 33.

Anm. Wirde in Fig. 33a der Fahrstrahl P, P, gerade den Winkel § mit
der Richtung von b, bilden, so fiele b, parallel zu b, aus. Ginge man auBer-
dem mit P, so weit von P, fort, daf b,—b, wird, indem man an P, P, I ¢
antrigt, zu P, 4 eine Parallele durch den Endpunkt von b, legt und diese mit
P, P, zum Schnitt in P, bringt, so ergibe sich b; =0, wir bekdmen einen
Punkt mit der Beschleunigung Null, den sog. Beschleunigungspol 8. Von
diesem ausgehend, beschrinkt sich das Aufsuchen der Gesamtbeschleunigung
der tbrigen Punkte darauf, an die von 8 ausgehenden Strahlen die Winkel
f und ¢ anzutragen.

Fig. 34.

Es konnte noch zweifelhaft sein, ob denn fiir einen beliebigen anderen
Punkt der Relativdrehung so ohne weiteres die gleichen Winkel ¢ und f an-
getragen werden diirfen, d. h. ob fiir einen anderen Relativdrehpunkt die gleichen
Beschleunigungsverhiltnisse fir die Relativbewegung bestehen bleiben.

Um diese Zweifel zu heben, ist in Fig. 34 einmal mit P, als Relativ-
drehpunkt fir den Punkt P, die Relativbeschleunigung b,, mit Hilfe von 51
und b, dargestellt, und damit sind die Winkel § und ¢ aufgesucht. Dann
wurde in Fig. 84a P, als Relativdrehpunkt gewahlt und fir P, die Relativ-
beschleunigung b, , ermittelt; wie man sieht, wird by =— 521. Daraus erkennt
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man, daB <C # und < ¢ in Fig, 34a dieselben bleiben wie in Fig. 84. Ginge
man weiter von P, nach P, usf., immer finden sich die gleichen Winkel §
und @: die Beschleunigungsverh#ltnisse der Relativdrehung sind ganz unab-
hingig von der Wahl des Relativdrehpunktes, gerade so wie wir frither auch
die GroBe der Winkelgeschwindigkeit als unabhingig von der Wahl des Dreh-
punktes erkannt haben.

Fiir einen Zwischenpunkt
P, (in Fig. 35) auf der gera-
den Verbindungslinie von P,
und P, ist 531=bit1x; fiigt
man hierzu b,, so hat man
sofort by:

by = b5, 4> by Fig. 35.

Wie schon im Anschlu$
an Fig. 16 und 17 bei der gleichen Aufgabe fiir Geschwindigkeiten
angedeutet wurde, 1aBt sich ein der Fig. 17 entsprechendes an-
schauliches Verfahren auch fiir die Beschleunigungen durchfiihren.

Zu dem Zwecke denken
wir uns in Fig. 36 fiir einen
beliebigen Punkt P, zwischen
P, und P,, deren Beschleu-
nigungen b, und b, zuvor
ermittelt wurden, die Rela-
tivbeschleunigung

331 =521'

x
l
in zwei Komponenten b’ und Fig. 86.
b"” nach der Richtung von B
b, und b, zerlegt; dann hat P; gleichsam 3 Beschleunigungen: v,
b” und b,.

b’ und 51 sind offenbar entgegengesetzt gerichtet, es bleiben
somit nur 5” und b, — b’ tbrig deren Resultierende b= (b, — b")-}> b,

die gesuchte Beschleunigung b, des Zwischenpunktes angibt. Nun ist

7 — @ " 7 %
F=b b'=0b7,
also ]
— = — - X — l—2 —
b~ =585 =b""7"=5}
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d. h. die Beschleunigung des Zwischenpunktes ist die Resultierende
aus zwei mit 51 und b, gleichgerichteten Beschleunigungen, die sich aus
b, und 5,3 durch Verkleinerung in dem Verh#ltnis ergeben, wie weit
der Zwischenpunkt P, von den Endpunkten P, und P, verglichen
mit dem ganzen Abstand ! entfernt ist.

Populér kann man wieder sagen:
Die Beschleunigung eines Zwi-
schenpunktes setzt sich aus zwei
Komponenten zusammen, die als
Teile von den Beschleunigungen
der Endpunkte um so kleiner aus-
fallen, je weiter man sich von
den betreffenden Endpunkten
entfernt. In jedem Endpunkt ist die Wirkung des ande-
ren Endpunktes gleich Null. (Vgl. Fig. 37.)

Die hierauf beruhende Konstruktion (Fig. 38) zur Ermittelung
von b, aus b, und b, ist ohne weiteres verstédndlich.

Fig. 38.

Von der im Anschluff an Fig. 17 fiir 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 fritheren Bezeichnungen sei:

v, die Geschwindigkeit des Punktes P,,
V, die Geschwindigkeit des Punktes P, im nichsten Augenblick, d.h.
nach Verlauf des unendlich kleinen Zeitteilchens ¢, also
8%,=V, —» B, = b, 6t der Geschwindigkeitszuwachs von %, in dieser
Zeit dt, ebenso
v, die Geschwindigkeit von P,
V, die Geschwindigkeit von P, im nichsten Augenblick,
0%, = V, —> B, = b, 0t der Geschwindigkeitszuwachs von o,
¥, V', 6% und 9", V", 09" seien die entsprechenden, fiir den Zwischen-
punkt P geltenden Komponenten der Geschwindigkeiten und Ge-
schwindigkeitszunahmen, '
dann sieht man aus Fig. 39, daB alles, was fiir die Geschwindigkeiten gemifl
Fig. 17 beziiglich der proportionalen Abnahme von P, nach P, hin und um-
gekehrt gilt, sofort auch fiir die Geschwindigkeitszunahmen giiltig ist, und
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somit auch fiir diese dividiert durch das Zeitteilchen d¢, d. h. fir die Be-

schleunigungen b,, by, b’ und b” giiltig bleibt. Darin liegt der unmittelbare
Beweis fiir den oben gefundenen Satz.

4} Beschleunigungen beim Kurbeltrieb.

Auf das Kurbelgetriebe angewandt, ergeben sich hun aus den
vorstehenden Sitzen und Konstruktionen nachstehende Beziehungen:

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

v?
bk:'[)a)=7'w2=—
r

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

Ziehe vom Endpunkt von (7) aus eine Senkrechte zur Schubstange

bis zur Kolbenweglinie, bestimme dadurch die Geschwindigkeit v,
. .

v :
der Relativdrehung um K und suche b, = -%- als vierte Proportionale

l

zu v, und ! (Fig. 41); beginne in B mit b,, setze daran parallel
zur Schubstange b, und gehe schlieflich rechtwinklig dazu bis zur
Kolbenweglinie; dann wird BC =17 die gesuchte Kreuzkopf- und
Kolbenbeschleunigung. Die Be-
schleunigung von Zwischenpunk-
ten findet man nach dem $. 30
entwickelten Satze, indem man An-
fangs- und Endpunkt von b, mit
dem Endpunkte von b verbindet
(Fig. 42) und von dem Schub-
stangenpunkt P erst parallel zu b
bis zur ersten Verbindungslinie und dann parallel zu b, bis zur
zweiten Verbindungslinie weiter geht.

Will man die Kolbenbeschleunigung fiir moglichst viele Kurbel-
stellungen aufsuchen, so kann man die aufgezshlten Konstruktionen
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noch etwas vereinfachen, wenn man die Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsmagstibe so wihlt, daB v==r und b,==r wird, d. h.
indem man w==1 setzt. Fir w=w sind dann nachtriglich die
Geschwindigkeiten w mal so groB, die Beschleunigungen w®mal so
groB zu nehmen, wie die Konstruktion ergibt.

Unter der Annahme =1 findet man v, nach Fig. 43 durch
Verlingerung der Schubstangenrichtung bis zur Senkrechten durch M :
v,— KF; damit sucht man wieder nach Fig. 41 b,, tragt b, von
K aus aut der Schubstange ab bis G, zieht zur Schubsiange das
Lot GH bis zur Kolbenweglinie und erhilt dann in HM die ge-
suchte Kolbenbeschleunigung b. Ein Vergleich mit Fig. 40 1i8t die
Ubereinstimmung beider Konstruktionen sofort erkennen.

Fig. 44.

In der linken Totlage bilden Schubstange und Kurbel eine

Gerade, und es wird offenbar

2 2
Vv, =0, daher bn=%=(ﬂ;))

somit die Kolbenbeschleunigung b,:
b,=b,+0b,=b,+1ib,=b, (14 41).
In der rechten Totlage ist ebenso
b,=41b,;
da aber b, nach rechts, b, nach links gerichtet ist, wird hier die
Kolbenbeschleunigung:
b,=b,—Ab,=0b,(1—1).
Dabei ist noch zu beachten, daf die Kolbenbeschleunigung in

der zweiten Hubhilfte der Bewegungsrichtung entgegenwirkt, also
eine Verzogerung darstellt.

Es betrigt mithin die Kolbenbeschleunigung
fir die linke Totstellung b,= b, (14 4)
w » Techte » b,=—0b.(1—12).

Nach den vorstehenden Angaben sind die Kolbenbeschleu-
nigungen auf Tafel 1, Fig. 1 fiir 10 Kurbelstellungen aufgesucht mit

=Aro®’=1b,,
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1
A::-—- =]_
35 und o

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 geschrinkte Schubkurbel gelten, bei der
die Kolbenweglinie um ein gewisses Mafl ¢ an dem Kurbelwellen-
mittelpunkt M vorbeigeht, so wurde auf Tafel 1, Fig. 2 auch fiir-ein
solehes Kurbelgetriebe die Beschleunigungskurve ermittelt, u. zw. fiir

1:1, a=0,6r und w=1,

Die auf Tafel 1 durch umhillende Tangenten gezeichnete
Parabel, deren Konstruktion spidter entwickelt werden wird, gibt
uns Gelegenheit, durch Vergleich der Ordinaten die auBerordentlich
weitgehende Ann#éherung 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-
verhiltnisse der Glieder von Mechanismen gewéhrt, die Konstruktion
der Beschleunigungen selber danach nicht gerade umstindlich er-
‘scheint, so ist doch das Bediirfnis nach Naherungsverfahren
nicht von der Hand zu weisen; die hauptséchlichsten sind folgende.

‘y) Naherungskonstruktionenfiir die Beschleunigungskurve.

1. Ermittelung der Beschleunigungskurve fiir A=—=0, Schub-
stange unendlich. Da die Kolbenbewegung in diesem Falle eine
harmonische Schwingung, und zwar die Projektion der gleichférmigen
Kreisbewegung des Kurbelzapfens ist, so wird
auch die Kolbenbeschleunigung b die Projektion
der Beschleunigung b, des Kurbelzapfens auf die
Wegrichtung:

b="0,:cos a =®r cos a.

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

b= +b,
in der Mittelstellung b=o.
Zeichnet man hier eine Beschleunigungskurve, so erhilt

man eine durch den Mittelpunkt M gehende Gerade, wovon man
Tolle, Regelung. 3. Aufl. 3
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sich sofort iiberzeugt, wenn man bedenkt, daf die von der Mitte
M aus gemessene Abszisse =7 cos «, die zugehorige Ordinate
=b=">, cos ¢, das Verhiltnis beider also

b,cosa b,

= *—_"— — ©? mithin konstant ist.
reosa T r

Diese Beziehung, daf die Be-
b,WIFbk-coﬂ 20 schleunigung bei der harmonischen
L L 4 Schwingung mit dem Abstand des
A:ir. 00)'“N-bk schwingenden Punktes von der Mittel-
Fig. 46. lage proportional wichst, ist fiir die
bharmonische Schwingung kennzeich-

nend und von besonderer Wichtigkeit.

2, Zu einer besseren Anniiherung an die wirkliche Beschleu-
nigungskurve kommen wir, wenn wir zu den durch senkrechte Pro-
jektion gefundenen Kolbenwegen wieder das Fehlerglied f addieren.
Wie schon im Anschlusse an Fig. 3 auf Seite 7 ausgefiihrt wurde,
findet -man das Fehlerglied gleichsam durch eine harmonische
Schwingung, bei welcher der zu projizierende Fehlerkreis einen
Durchmesser =% 4r besitzt und mit der Winkelgeschwindigkeit
2 w durchlaufen wird. Die hiebei auftretende Normalbeschleuni-
gung ist

b — 1 l 2y 2

nf—é‘é?'(z w )-——-er ——lbk;
die den Anteil des Fehlergliedes an der Kolbenbeschleunigung dar-
stellende Beschleunigung wird also

b,="b,, cos 20 = Arew® cos 2¢ = b, cos 2a.
Die gesamte Kolbenbeschleunigung berechnet sich demnach zu:
b=">, cos a |- 1b, cos 2«

oder
b=>b (cosa+Acos2a) . . . . . (12)

Fiir den Riickgang ist wieder — 1 statt 4 zu setzen.

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

Es war (Gl. 8)

=wr<sina+§sin2a),
da_
dt

wobei a=wt, w:
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mithin ist
de A da
b—m-z:wr(cos a+§cos2a-2> T
—=wr(cosa-1cos2a)w
= w’ (cosa + Acos 2 )

=b,(cosa | Acos2a) wie oben.

Trigt man zu den Kolbenstellungen die nach dieser Gleichung
berechneten Werte der zugehorigen Kolbenbeschleunigungen als
Ordinaten auf, so erhilt man als Beschleunigungskurve eine Parabel.
Da die Ubereinstimmung dieser Niherungskurve mit der genauen
Beschleunigungskurve eine derartig weitgehende ist, daB man bei
den iiblichen Zeichenmafstiben Unterschiede zeichnerisch gar nicht
feststellen kann (vgl. Tafel 1, Fig. 1), so darf man iiberall 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 Parabel ergibt.

Dieser Nachweis kann wie folgt gefiithrt werden: Es war der
Kolbenweg = nach Gl. 2

i
x=r(1l — cos ) —{—E'rsinea;
die Kolbenbeschleunigung ist
b="b,(cos ¢ 4 cos 2q).

Schreibt man
cos 2 q=1— 2sin’q,

so wird b=b,cosa+1b—221bsin*e. . . . (12a)
Scheidet man zun#ichst aus Gl. 2 und Gl. 12a sin?a aus, so
erhilt man

x4b, 4 br=r(1—cosa)4b, | rbcosatAird,;

hieraus

1 b .’1:)
COS&—§(4+l—b_k"‘4;

1 b 2
sinfg=1—cos%a =1 —§<4—|—l—_5;——4§> .
Durch Einsetzen beider Werte in Gl.12a findet man als Gleichung
fir die gesuchte Beschleunigungskurve mit b als Ordinaten und # als
Abszissen:

2
b=bk%(4+/l—%—4’;>+lbk—2lbk {1—%(4+1_£€_4§> ]

Dies ist ein Gleichung zweiten Grades fiir & und «, stellt
3*
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demnach einen Kegelschnitt dar, und zwar eine Parabel, weil die
Diskriminante gleich Null ist. ’
Nachdem wir uns iiberzeugt haben, daB die Beschleunigungs-
kurve eine Parabel ist, deren Endordinaten (gleich den Beschleu-
nigungen in den beiden Totpunkten):
bI = bk (1 -i_l),
b]I:—_bk(l_;')

wir ja bereits kennen, wollen wir noch die Tangenten an die Parabel
fiir die beiden #uBersten Punkte aufsuchen.

Bei der Parabel bestehen
bekanntlich fiir die Tangen-
ten in zwei Punkten 4 und
B folgende Beziehungen:
bringt man (Fig. 47) die bei-
den Tangenten zum Schnitt
in B, verbindet £ mit dem

|
t
|
I
|
[
{
|
|
Il

Fig. 47.

Mittelpunkt D der Sehne A B, so ist ED parallel zur Parabelachse, ED
wird durch den Schnittpunkt C mit der Parabel halbiert, und die
Tangente in C ist parallel zur Sehne AB. Will man also die
beiden Parabeltangenten in A und B bestimmen, so suche man
ihren Schnittpunkt # dadurch, daB man den Punkt C ermittelt,
in welchem die Parabeltangente parallel zur Sehne AB wird (der
also am weitesten von der Sehne 4B entfernt liegt), und von der
Sehnenmitte D aus iiber C ein gleich groBes Stiick CE=CD
abtragt.

Die Beschleunigungen, d. h. hier die Ordinaten der Parabel

berechnen sich
b=bcosa | 1bcos2a.

Fir A=0 ergibe sich, wie schon gezeigt, eine Gerade 4, B,
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als Beschleunigungskurve; die Sehne unserer gesuchten Parabel
ist zu dieser Geraden parallel und erscheint um die Strecke 4-b,
gegen diese gehoben. Die griofite senkrechte Abweichung der
Parabel von der Geraden 4, B, nach unten ist durch denjenigen
Winkel « bestimmt, fiir den der vom Fehlerglied herriihrende
Teil der Beschleunigung 4b, cos 2a den groBten negativen Wert an-
nimmt: dies tritt ein fiir 2a=180° oder ¢=90°% Dann ist

b=—1-b;

da nun der Kolbenweg &= r(1 —cos )+ Y sin®a
A
tir a==90° x=r—f——§fr

wird, so ergibt sich der von der Sehne AB am weitesten entfernte
Punkt C der Parabel 1b, unter derjenigen Kolbenstellung, die um

A
57 rechts vom Mittelpunkte M des Kolbenhubes entfernt liegt.

Verbindet man schlieBlich die Mitte D der Sehne, die um lbk tiber
M liegt, mit C und trigt CE==CD iiber C hinaus ab, so sieht
man, daB der gesuchte Schnittpunkt & der beiden Parabeltangenten
senkrecht unter dem Schnittpunkt F der Parabelsehne AB mit der
Kolbenweglinie liegt, und zwar (wie man aus Fig. 48 erkennt) in
der Entfernung FE —=3-1b,.

Fig. 50.

Aus dem Vorstehenden entnehmen wir nunmehr folgende ein-
fache Konstruktion der Beschleunigungskurve als Parabel fir den
Kolbenhingang. Wir tragen (s. Fig. 49) die Werte der Beschleu-
nigungen fiir die beiden Totstellungen auf:

by =b,+-1b,
und b;;=—(b,—1b)),
ziehen die Sehne AB und gehen von dem Schnittpunkte F der
Sehne mit der Kolbenweglinie senkrecht hinunter um 3-1b, bis E
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dann sind K4 und EB die beiden “uBersten Parabeltangenten.
Nunmehr kann man die Parabel durch umbhiillende Tangenten in
bekannter Weise (s. Fig. 50) zeichnen, indem man AK und EB
in gleich viele gleiche Teile einteilt und entsprechende Teilpunkte
durch Gerade- verbindet; diese umhiillen die gesuchte Parabel.

< Fir den Kolbenriickgang bleiben die

,2' o . .

N~ Bewegungsverhiltnisse genau dieselben, nur
“994 _--"77% spielen sie sich in der umgekehrten Zeitfolge

k," . ab; was Beschleunigung war, wird jetzt Ver-
' /”\Q\EL -u zogerung und umgekehrt. Daher erhalten

|
|
|
!
4

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

& ) ~~ wir die Beschleunigungskurve fiir den Riick-
/\é@ gang, wenn wir diejenige fiir den Hingang
. um 180° um die-Kolbenweglinie drehen oder

Fig. 51. die Ordinaten, die vorher nach oben abge-

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 Beschleunigungen und Verzoge-
rungen erfahren, es sind vielmehr materielle Korper, zu deren Be-
schleunigung bekanntlich Krifte gehoren. Ist einer Masse M die
Beschleunigung b zu erteilen, so ist hierzu eine Kraft

P—MF
erforderlich. Diese zur Beschleunigung notige Kraft ist fiir andere
Zwecke zurzeit nicht verwendbar, sie ist von einer etwa vorhan-
denen, zur Drehung der Kurbelwelle dienenden Kraft P abzuziehen
und nur der Rest P— P, kann zur Arbeitsleistung verwandt
werden. Im Sinne des d’Alembertschen Prinzipes tragt man
diesem Umstande am einfachsten dadurch Rechnung, daf man sagt,
eine zu beschleunigende Masse M {iibt einen Massenwiderstand
Plz—M -0 aus, welcher also der Beschleunigung entgegengesetzt
gerichtet ist. Fiigt man diesen Massenwiderstand zu den wirklich
vorhandenen Kriften hinzu, so sind nunmehr die Krafte wieder im
Gleichgewicht. Erfahrt die Masse M eine Verzogerung — b, so
will sie gleichsam ihre Bewegung beibehalten und iibt einen Massen-
druck in Richtung der Bewegung aus.

o) Massendruckdrehkraftkurve fiir Kolben und Kreuzkopf.

Wir wissen nun, daf Kolben, Kolbenstange und Kreuzkopf,
deren Masse insgesamt M, sein moge, auf dem ersten Teile des Kolben-
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hubes eine Beschleunigung b erleiden; ein Teil des Dampfdruckes,
der sonst mit zur Uberwindung des Nutzwiderstandes an der Kurbel-
welle dienen wiirde, wird jetzt zur Beschleuniguug der Masse M,
benutzt, d. h. von dem Dampfdruck P ist der Massenwiderstand
P, — M, b abzuziehen, und nur der Rest P — P, bleibt zur Drehung
der Kurbelwelle verfiigbar.

Im zweiten Teile des Kolbenhubes bewegt sich die Masse M,
verzogert, ihr Massendruck M, b ist also zu dem vorhandenen Kolben-
druck P hinzuzufiigen, um die wirksame Kraft zu erhalten.

Wenn daher die Beschleunigungskurve bekannt ist, sei sie nun
fiir 4 =0 als Gerade, oder genauer als Parabel nach Fig. 49 und 50,
oder, was praktisch allerdings kaum genauer ist, nach dem theo-
retisch genauen Verfahren gemif Fig. 40 und 41 ermittelt, so braucht
man nur jeden Beschleunigungswert & mit der Gesamtmasse M, des
Kolbens, der Kolbenstange und des Kreuzkopfes zu multiplizieren, um
so die von den Kolbenkriften P abzuziehenden Massenwiderstinde
P, zu bekommen. Die zur Beurteilung der Drehwirkung nach
Fig. 7 8. 11 konstruierten Drehkrifte sind somit nicht fiir P, son-
dern fiir P — P, aufzusuchen.

Aus praktischen Griinden, besonders weil es zur Beurteilung des
Einflusses, den die Massendriicke auf den Gleichgang der Maschine
ausiitben, notig ist, die Massendriicke fiir verschiedene Umdreh-
zahlen zu beriicksichtigen, empfiehlt es sich, die Drehkrafte 7', die
von der Kolbenkraft P herrithren, getrennt von den durch die
Massendriicke P, bewirkten Drehkriften 7', nach dem friither be-
schriebenen Verfahren aufzusuchen. '

Wie spiéter noch genauer erldutert werden wird, stellt man meist
die Drehkrifte anschaulich zu einer Drehkraftkurve in der Art
zusammen, daf man den Kurbelkreis mit" den einzelnen Kurbel-
zapfenstellungen K abwickelt, also die Kurbelzapfenwege in eine Ge-
rade ausstreckt, und zu diesen abgewickelten Kurbelzapfenstellungen
die zugehérigen Drehkrifte als Ordinaten auftrigt. So wollen wir auch
hier jedesmal dievon den Massenwiderstéinden herriihrenden Drehkrafte
aufsuchen und damit eine Massendruckdrehkraftkurve aufzeichnen.

Die ausgezogene Linie auf Taf. 4, Fig. 1 z. B. ist fiir A=1%in
der Weise ermittelt, daB M, -b,=1r gesetzt wurde. Aus dieser An-
nahme ergeben sich fiir die Konstruktion der Beschleunigungskurve
oder hier fiir die Massendruckkurve diejenigen Vereinfachungen,
welche im Anschluf an Fig. 43 erliutert worden sind. ,

Zum Vergleich ist in derselben Figur (Taf. 4, Fig.1) die Massen-
druckdrehkraftkurve fur die Annahme 2= 0, Schubstange unendlich
lang, gestrichelt eingezeichnet. Diese Naherungskurve, also die

von dem Massendruck des Kolbens und Kreuzkopfes her-
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rithrende Drehkraftkurve fiir unendliche Schubstangen-
lange, interessiert uns besonders, weil fiir viele praktische Auf-
gaben mit der Nidherungsannahme 1= 0 auszukommen ist; sie laft
sich sehr leicht zeichnen, wenn man ihre Gleichung ansieht. Fiir A =0
war die Beschleunigung b=12,-cos @, der Massenwiderstand ist also
P,—=M,b=M,b, cosa
und die hieraus sich ergebende Drehkraft:
T,= P, sina= M,b,-cos asin «

T3=%;—b—"sin2a. B ¢ £

M, b
Schligt man also mit f—;—’ als Halbmesser einen Kreis, a8t

diesen mit der Winkelgeschwindigkeit 2 w durchlaufen und pro-
jiziert die Kreispunkte auf den senkrechten Durchmesser, so erhilt
man unmittelbar die zu den Kurbelwinkeln « gehorigen Ordinaten
der Drehkraftkurve. Es ist dies die gleiche Konstruktion wie die
zum Zeichnen der rechtwinkligen Projektion einer gewdhnlichen
Schraubenlinie und dadurch jedem Maschinenbauer geldufig.

Geniigt die Anndherung mit A==0 nicht, und will man die
immerhin etwas unbequeme genaue Konstruktion vermeiden, so kann
man sich tiber den Verlauf der Massendruckdrehkraftkurve durch
folgende Rechnung Autklérung verschaffen. Unter Vernachlissigung
der hoheren Potenzen von 4 ergibt sich nach Gl. 12

P, = M,b,(cos a4 1 cos 2 a).
Ferner ist nach Gl. 6

T,=P, %@: P, (sin ¢ - cos a tg f),

woraus mit Benutzung von Gl. 4 folgt
T, ~ P, (sin ¢ -+ 4 cos e sin &) = P3(sin a —l—% sin 2 a) .
Man erhdlt somit fir 7', die Gleichung:
Ty~ M,;b,(cosa-} Acos 2a)(sina+gsin2a>,
oder bei Fortlassung des Gliedes mit 4%:

!
T3~Jf3bk[cos¢xsintx+§cosasin2a—{—lcos2asina}

M;b 3
:—~32J‘ | 2sinacos tx—+—§l(sin2acosa—|—cos2asina)

y) !
-+ {— g cosa?2 sin « cos a g sine (2 cos’a ——1)”
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oder Tsz%‘;ﬁ‘(sinmx~%sina—l—glsin3a) . . (13a)

Man sieht, da die Massendruckdrehkraftkurve aus der Uber-
einanderlagerung von 3 Sinuskurven entsteht, die eine Frequenz
von 2w, w und 3 w haben. Diese Erkenntnis ist besonders niitz-
lich, wenn es sich darum handelt, die Massendruckdrehkraftkurven
von Maschinen mit mehreren Kurbeln aufzusuchen (vgl. diesbeziig-
lich 8. 78 ff.).

f) Massendruckdrehkraftkurve fiir eine prismatische
Schubstange.

Soweit Kolben und Kreuzkopf in Betracht kommen, bietet also,
gleichgiiltig ob 4A=0 oder 4=21 gesetzt wird, das Aufsuchen der
Drehkraftkurve der Massendriicke keine nennenswerten Schwierig-
keiten. Anders wird die Sache bei der Schubstange. Bei dieser sind
die Beschleunigungsverhiltnisse dadurch verwickelter, daf jeder
Punkt eine (nach GroBe und Richtung) verschiedene Beschleunigung
besitzt, und daf der Massenwiderstand jedes Massenteilchens in ver-
schiedener Weise auf die beiden Zapfen der Schubstange zu tiiber-
tragen ist.

Fig. 52.

Wir wollen den EinfluB der Schubstange deshalb zuerst unter
der vereinfachenden Annahme ermitteln, da8 die Stange pris-
matisch ist und die Querabmessungen gegen die LingenmaBe zu
vernachléssigen sind, daf also die ganze Masse der Stange in der
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
l7

1. von b herrithrend und hierzu parallel —b-

2. von b, herrithrend und hierzu parallel —:Ek-% (Fig. 52).

Die entsprechenden entgegengesetzt gerichteten Massenwider-
stinde endigen somit bei gleichmiBiger Verteilung der Stangenmasse
iiber die ganze Liange der Schubstange auf je einer durch B bzw. K
gehenden Geraden.

Wiren die Beschleunigungen fiir die ganze Stange gleich groB,
so wiirden aus den einzelnen Massenwiderstinden offenbar Resul-
tierende hervorgehen, die bei einer Stangenmasse M,:

W,=M, b und W, =M, b,
sein und in der Stangenmitte angreifen wiirden. Da nun aber

nach den Enden zu die Beschleunigungen gleichmifiig abnehmen,
so sind in Wirklichkeit die Resultierenden der Massenwiderstinde

M,
2

W,==2b und W, ,=-320,.

Ihre Angriffspunkte liegen
(wegen der Dreiccksform der Be-
lastungsfliche) in einer Entfer-

nung =5 von dem entsprechen-

den Endpunkte (siehe Fig. 53).
Lost man schlieBlich W, und W,
in je zwei Komponenten auf, die
in B und K angreifen, so erhilt man im ganzen folgende vier
Krifte, die die Massenwiderstinde der Schubstange ersetzen:

2 M

2 - -
im Kreuzkopfe angreifend: 3" 25-—2—217 parallel zu b
1 1 M, —
und 3 bk=§-—2—2-bk w » by
s . 2 2 M, _
im Kurbelzapfen angreifend: EW’”’Zg.?b" parallel zu b,
1 — 1 M, -
und g e =?'?2b ” » b.

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

Was nun weiter die hierdurch entstehenden Drehkrafte an-
betrifft, so erkennt man,
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1. daB die Komponente 2p,, weil sie mit der Kurbelstel-

2 M
3 2
lung zusammenfillt, keine Drehkraft erzeugt;

1 M,
2. daB von —g?g b (in K angreifend) die Drehkraft

Mo
T1=§- Q“b-sina

herriihrt;

2 M,
3. daB 3 —2—17 wie der Massenwiderstand des Kolbens und

Kreuzkopfes zu behandeln ist, und

1 M, - .
4. daB 43? b, (in B angreifend) einen nach oben gerichteten

Normaldruck N, auf die Gleitbahn her-

1
vorruft, der sich aus 5

gleiche Konstruktion (Fig. 7) finden laBt,
wie die Drehkrafte 7' aus den Kolben-
kraften P.

1 m, - .
Die von 39 b, herriihrende Stangenkraft hat eine wagerechte

1 M
Komponente»‘g 22b cosc, aus der wieder die entsprechende

Drehkraft 7', genau so folgt wie aus einer Kolbenkraft von dieser
GrofBe.

Wir erhalten somit als Drehkraft 7',, herriihrend von dem
Massenwiderstand der Schubstangenmasse M, :

TQZé-M?bs' a+<2 Moy L M‘zbcos )Sm(zs_*ﬁ—ﬂ)

bT3
o, (bsma—}—<2b+b co sc)sm( —/l;ﬁ)] ... (19

oder T,=

Dieser Ausdruck kann leicht konstruiert werden
(s. Fig. 55, in der der Klammerausdruck er-
mittelt ist).

Fir A=0 wiirde =0, daher

M
Ta————ﬁ“}(b sina -+ 2b sine—+-b, sine cosa).
Weil fiir =0 b==>0,-cose ist, so wird

T‘H,:]%<3b sine+b sinoc)
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oder T,

=~;—M2bsintx. B ¢ 1))

d. h. fiir unendliche Schubstangenlinge kann die Massen-

Yig. 56.

wirkung hinsichtlich der Dreh-
kraft (bei prismatischer Schub-
stange) dadurch bericksichtigt
werden, daB man ?/; der Schub-
stangenmasse mit dem Kreuzkopf
vereinigt denkt.

Aus der genauen Konstruktion fiir
endliche Schubstangenlinge nach Gl. 14
oder Fig. 55 laBt sich wie folgt eine
gute Ndherungsregel herleiten; man
setze in Gl. 14 fir b, cosa den Wert b
ein. Hierbei betrigt der verhiltnis-
mifige Fehler fir diesen Summanden
AB.c0S2& 4} im Hoehstfall (fir

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

= (=11). Setat man weiter b sin (& + )

cos f
statt b sin«, wodurch man fiir diesen
Summanden den gleichen verhiltnis-
miBigen Hochstfehler =21 begeht (und
zwar fiir a=0, wo der Fehler ohne

Belang ist), so findet sich

2 sin (@ -+ B)
T, =§M2b cos,g_

b

d. h. (vgl. die Konstruktion von 7' nach
Fig. 7 und Formel 6) bei endlicher
Stangenlinge kann die Massen-
wirkung der (prismatischen)Schub-
stange hinsichtlich der Drehkraft
angenihert dadurch beriicksich-
tigt werden, daB man ?/;, 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 A=1 die ausgezogene
Linie die genaue Kurve, die punktierte Linie die durch obige N&he-
rung gefundene Drehkraftkurve darstellt.

7) Massendruckdrehkraftkurve fiir eine beliebige
Schubstange.

In den meisten Fillen weicht die Gestalt der Schubstange er-
heblich von der prismatischen Form ab; dann gelten die vor-
stehenden Entwicklungen zwar nicht mehr, aber wir kommen auch
hier zu dem gleichen Ergebnis, daf n#mlich die Massenwirkung
der Schubstange hinsichtlich der Drehkraft dadurch beriicksichtigt
werden kann, daf man einen Teil der Stangenmasse mit dem
Kreuzkopf vereinigt denkt.

Wir wollen zundichst ein von Wittenbauer!) angegebenes
Vertahren kennen lernen, durch das in einfacher Weise die Massen-
widerstinde der Glieder von Getrieben,
die eine ,ebene“ Bewegung ausfiihren,
aufgesucht werden konnen.

In Fig. 57 seiein solches Glied an-
gedeutet; P, und P, seien beliebige
Punkte, deren Geschwindigkeiten #, und
7, und deren Beschleunigungen b, und
b, als bekannt vorausgesetzt werden.
Wir behandeln zuniichst den einfachen
Fall (der bei technischen Anwendungen Fig. 57.
wegen der tiblichen symmetrischen Ge-
stalt der Stangen fast immer vorliegt), da8 der Schwerpunkt S auf
der geraden Verbindungslinie von P, und P, gelegen ist. Dabei sei

P,8S=s,, P,S—=s, P,P,=I,

M die Masse und J,, das Tragheitsmoment des Gliedes bezogen auf
die zur unverdnderlichen Ebene senkrechte Schwerachse. Nennen
wir weiter die Komponenten der Beschleunigungen b, und b, senk-
recht zu I b, und b,’, so ist offenbar die Winkelbeschleunigung ¢
des eben bewegten Gliedes '

_bll _ b.z,v
="

die Beschleunigung des Schwerpunktes b, findet sich nach Gl. 11,
S. 29 zu:

1y 7. d. V. d. Ing. 1905, S. 471 .
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Nun lehrt die Mechanik, daB die Massenwiderstinde eines starren
Korpers vollstindig ersetzt werden kénnen 1. durch eine im Schwer-
punkte angreifende, der Schwerpunktsbeschleunigung b, entgegen-

gesetzt gerichtete Einzelkraft R;n =— M -b, und 2. durch ein Krifte-
paar mit dem der Winkelbeschleunigung ¢ entgegengesetzten Dreh-
sinn und dem Momente M, = — J,-9.

Damit wir nicht jedesmal erst die Schwerpunktsbeschleunigung
aufsuchen miissen, driicken wir nach Gl. 11 b, durch b, und b,
aus und erhalten

HR111=M50=

1”5182+M528 M.s 5, M 81
1

ersetzen wir weiter nach den bekannten Regeln der Schwerpunkts-
lehre die Gesamtmasse M durch zwei Teilmassen m; und m,, die
in P, und P, gedacht werden, so finden wir

b,;

Ms, Ms,
m, = i H m2=—l—,
also — R, —m, b, ->m,b,.

Diese Gleichung konnen wir so auffassen: wird die Gesamt-

masse (nach der Schwerpunktslehre) durch die entsprechenden in
P, und P, gelegenen Teilmassen m, und m, ersetzt, so liefern m,
und m, Massenwiderstinde =—m151 und —m, 52, deren geome-
trische Summe gleich dem resultierenden Massenwiderstand R,
Die Massen m, und m, wiirden den Korper hinsichtlich der Massen-
widerstinde vollkommen ersetzen, wenn — m,b; und — m,b, bei
ihrer Parallelverlegung nach dem Schwerpunkte hin ein Paar mit
dem Momente M, = — J,-& liefern wiirden. Nun gibt aber diese
Verlegung ein Moment

=—(m,b,-s, cosa —mgbg-sgeosaz)z—(mls b,/ —m,s,-by)
’
=—-~(1—n{32 b,/ — Jnlslse-b.z’>=——Ms 8, lb =—DMs,s, 9.

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

M, = (Ms,s,—J,9).

Wir erhalten mithin folgende einfache Regel: die Massenwider-
stinde eines eben bewegten Gliedes lassen sich vollkommen er-
setzen durch diejenigen zweier Massen m, und m,, die nach der
Schwerpunktslehre die Gesamtmasse ersetzen, und durch ein zu-
satzliches Kriftepaar mit dem Moment

M, = (Ms,s,—J,)3.
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Das Zusatzpaar I, wird hiernach dann und nur dann gleich Null, wenn
M s, s, =4, ist; bestimmt man die beiden reduzierten Pendellingen I, und 7,
fiir die beiden Zapfen, so wird

o dy g Ms? J,
L PR P 7Y

. J
und Iy =18+ ﬁ .
1

Wenn nun J,= Ms,s, ist, wird l,=s, +s,=1,=1, d. h. das zusitzliche
Paar fillt fort, wenn die Stange fiir beide Zapfen gleiche Schwingungsdauer hat.
Die Winkelbeschleunigung ¢ findet sich zu
’ ’
= b, — be
l

Schreibt man noch

so wird das Zusatzpaar N 4 1))
M, =t (b, —by)-1

Bei bestimmten Aufgaben wird es sich von selbst ergeben,
wie man am zweckmiBigsten dieses Paar durch zwei Krifte, in
der Regel durch solche in P, und P, angreifend, ausdriickt.

Der Vollstindigkeit halber moge
noch das Verfahren von Witten-
bauer fiir den allgemeinen Fall ent-
wickelt werden, daf der Schwer-
punkt S nicht auf der Verbindungs-
linie zweier Punkte liegt, deren Be-
wegungen bekannt sind. Lost man
hier die Gesamtmasse M nach der
Schwerpunktslehre in dreiTeilmassen
m, , my und my auf, so ergeben diese
in den Punkten P,, P, und P, an-
greifend zu denkenden Massen Mas-
senwiderstinde, deren geometrische
Summe gleich der ganzen Masse mal
der Schwerpunktsbeschleunigung ist.
Die Teilmassen m,, m, und m,; wiir-
den hinsichtlich der Massenwider- Fig. 58.
stinde den ganzen Korper ersetzen,
wenn —mll):, — m,b, und —msb_3 bei ihrer Parallelverlegung nach dem
Schwerpunkte hin ein Paar mit dem Momente IM,, == — J,-9 liefern wiirden.
Nun gibt aber diese Verlegung nach Fig. 58 ein Moment

M = — (m; b, - hy -+ myby-hy - My by hy).

Die Beschleunigungen b,, b, und b, konnen aus der Schwerpunkts-
beschleunigung b, ermittelt werden, indem man den Schwerpunks S als Relativ-
drehpunkt auffat und zu 50 die XKomponenten b,, bzw. deren Komponenten
by, und b,, hinzufiigt. Nach dem Momentensatz fiir Resultierende ist aber

by =by8," 4byy by =o'+ bey -8+ bay -0 =198, + ey -5y,
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folglich ergibt sich
M = — (my by8," 1m0 by - 8 - My by 8~ My by - 85 - My by 85" - My bey 5)
= — by (my 8, | My 8y" My 85") — (M bey 8+ My bey Sy |- M3 bgs 85)-
Nach der Schwerpunktslehre ist der erste Klammerdruck = 0, ferner ist

by =19-s,, by ="0-8,, by =18y,

M = — &-(my 8,2 + my 8,2 4 my85%).

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

M, = (m, 8,2+ my8® +my8,2 —J)d. . . . . .. @

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.

mithin

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

Fig. 59.

Wir denken zu dem Zweck zunichst die Stangenmasse M, er-

25s
M,s !

mgzﬁ—l im Kreuzkopfbolzen angebracht.

Ihre Massendriicke sind —mb, und —m,b. Wir stellen hier
gleich fest, daB 1. —m, b, (bei unverinderlicher Winkelgeschwin-
digkeit der Kurbel), weil durch das Kurbelwellenmittel gehend, zur
Massendruckdrehkraft nichts beitrigt, und daB 2. —m,b dadurch-
vollkommen beriicksichtigt wird, daf wir die Kolbenmasse M, um
m, vergrofert denken.

Das Zusatzpaar (s. Gl. 16) M, =m' (b, — &')] konnen wir in ver-
schiedener Weise fiir unseren Zweck gestalten, z. B. wie in Fig. 59 an-
gegeben ist, durch zwei Krifte bilden, von denen die im Kurbelzapfen

setzt durch die Massen m, und m,: m, = im Kurbelzapfen und
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angreifende durch das Wellenmittel geht, mithin keine Drehkraft aus-
iibt, wihrend die andere, die natiirlich parallel zur ersten gerichtet
sein muf, im Kreuzkoptbolzen angreift. Zerlegt man diese Kraft
in zwei Komponenten: nach der Schubrichtung des Kolbens und
senkrecht dazu, so tragt die zweite Komponente zur Drehkraft nichts
bei; die erste Komponente P”, die b entgegengesetzt gerichtet ist, wird

B) leosa
Isin (e B)’
d. h. P'=m'(b/ cosa

)

oder da bei konstantem w b, =b,sin(¢-}+p) und &' =bsing ist,

" =m (b’-—b’) 7 COS &= m' (b, —

(18)

P" —=m/ b, sin (¢ +- f) — b sin f] —(E—ZE_%B)—
also 5
v __bsinfcosa
P'=m (bk €08 & — T /3)) (18a)

Fir A=0 wiirde b,cose=> und f =0, folglich
Pl’ J— m’ . b

d. h. auch der durch das Zusatzpaar bedingte Teil der Massen-
wirkung der Schubstange konnte (bei unendlich langer Stange) da-
durch erzielt werden, daf man die Kolbenmasse noch weiter um
einen Betrag m’ (s. Gl. 16) vergrofert denkt. Im ganzen wiirde also
die Einwirkung der Schubstangenmasse auf die Drehkraft (fiir A= 0)
beriicksichtigt sein, wenn man im Kreuzkopfbolzen (s. S. 48) einen
Teil der Stangenmasse:

. m” J— mg + ml

angebracht denkt, Diese Teilmasse betragt

m,,_uy_}‘_‘_ll'lss2 Jo’:Mzsll—}—Mz.slrz(l—s‘z)—J

M,s,* +J, ‘_]g_
2 Al

=M,— =M,—
worin J, das Trigheitsmoment der Schubstange bezogen auf die
Kreuzkopfbolzenmitte bedeutet.

Gl. 18a 1liBt unschwer erkennen, daf unser soeben fiir A=—20
gewonnenes Resultat auch fiir endliche Stangenlinge als sehr gute
Niherung bestehen bleibt. © Denn fiir nicht zu grofes 4 darf man

b, cosa~b

und wegen der Kleinheit von g
Tolle, Regelung. 3. Aufl. 4
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sin f§ cosa
—i——— ~ 0 setzen;

sin (1 §)
mit diesen beiden Néherungen folgt wieder

P'=m'b
ust. wie oben, d. h.
auch bei beliebiger Gestalt der Schubstange und endlicher
Stangenlinge kann angendhert die Massenwirkung der
Schubstange hinsichtlich der Drehkraft dadurch beriick-
sichtigt werden, dal man einen Teil der Stangenmasse M,
und zwar

m":Mz—il’;. . 9)

mit dem Kreuzkopf vereinigt denkt.

Hierin bedeutet J, das Trigheitsmoment der Schubstange, be-
zogen auf die Kreuzkopfbolzenmitte.

Anmerkung.
1. Wiinscht man keine Niherungs-, sondern eine genaue Konstruktion
fur die durch die Stangenmasse erzeugte Drehkraft, so kann wieder der im
‘Kreuzkopt angreifende Anteil —m,b dadurch beriicksichtigt werden, daB die
Kolbenmasse M, um m, erhoht gedacht wird, Die weiter erforderliche Zu-
satzkraft P” (s. Gl. 18) liefert ferner nach Gl. 6 eine Drehkraft

w_ ppsSinlet§ ., ., cosa sin (a4 8)
P =P =g =™ O =) Tl cos B

owps ppCOSC
=m" (by b)OOSﬂ'

Fig. 60.

Dieser Ausdruck liBt sich nach dem Sinussatz, wie aus Fig. 60 ersichtlich,
leicht folgendermaBen konstruieren: Man trage auf der Kurbelstellung von M
aus den Wert m’ (b’ — b’)==MUE ab und ziehe zur Schubstangenrichtung die
Parallele EF' bis zur Senkrechten durch M; EF ist dann gleich der gesuchten
Drebkraft T (welche die- Wirkung des Zusatzpaares darstellt).



Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhiltnisse des Kurbeltriebes. 51

2. Bisher wurde die Annahme gemacht, die Kurbel ‘drehe sich gleich-
formig mit der unverdnderlichen Winkelgeschwindigkeit w; der Kurbelzapfen
hat dann nur eine Normal-, keine Tangentialbeschleunigung. In Wirklichkeit
schwankt aber w, deshalb hat der Kurbelzapfen noch eine Tangentialbeschleu-
nigung; die Gesamtbeschleunigung by ist nicht radial gerichtet, sondern hat
eine von der Kurbelstellung abweichende Richtung. In Fig. 60 ist dieser all-
gemeine Fall angedeutet. Aus den Entwicklungen auf Seite 26 geht hervor,
da8 die in Fig. 40 erlauterte Konstruktion zur Ermittelung von b aus b un-
verandert auch fiir unsern allgemeinen Fall bestehen bleibt, wenn nur als
by die wirkliche Geesamtbeschleunigung des Kurbelzapfens zugrunde gelegt wird.
Ebenso bleibt die vorstehend gezeigte Bestimmung der Massendruckdrehkraft,
die von der Schubstange herriihrt, in allen Teilen genau bestehen:

——-mzi)- findet Beritcksichtigung durch VergrsSerung der Kolbenmasse
um m,,
das Zusatzpaar liefert die nach Fig. 60 zu konstruierende Drehkraft T
M,s,
l
gibt einen Massenwiderstand — m, by, der nunmehr, weil er nicht mehr radial
gerichtet ist, natirlich auch eine Drehkraft liefert, die durch Zerlegung von

und die andere, im Kurbelzapfen angebracht zu denkende Masse m, —

— m, by, in Komponenten nach Richtung des Kurbelhalbmessers und senkrecht
dazu leicht gefunden wird.

6. Massenwirkung der Kurbel.

Was die Massenwirkung der Kurbel anbetrifft, so kommen
(gleichfsrmige Drehung der Kurbelwelle vorausgesetzt) fiir alle Teil-
chen nur Normalbeschleunigungen in Betracht; die Massenwiderstinde
sind also sémtlich von dem Mittelpunkt der Kurbelwelle weggerich-
tet, es sind Zentrifugal- oder Fliehkrifte, die naturgemi kein
Moment bezogen auf die Drehachse ergeben, weil sie diese schnei-
den. Ihre Drehwirkung, d. h. die von ihnen herriihrende Dreh-
kraft, ist daher gleich Null. Den sonstigen EinfluB der Kurbelmasse
werden wir spater bei der Untersuchung des Massenausgleichs
kennen lernen.

Nunmehr sind alle maBgebenden Einflisse des Schubkurbel-
getriebes auf die Drehkraft ausfihrlich untersucht; wir kdnnen zur
eigentlichen Aufgabe ibergehen und Wirkungsweise und Berech-
nung der Schwungrider kennen lernen.

4*



Zweites Kapitel.

Schwungradmasse und Ungleichférmigkeit.

A. Grundgleichung zur Berechnung der erforder-
lichen Schwungradmasse.

Die Aufgabe des Schwungrades war schon in der Einleitung
kurz dahin gekennzeichnet, da zur Herbeifiihrung einer moglichst
gleichbleibenden Winkelgeschwindigkeit der Kraftmaschinenwelle
eine Schwungmasse zeitweilig einen Arbeitsiiberschuf aufnehmen,
dann zu einer anderen Zeit Arbeit wieder abgeben mufi, um 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
A, in sich auf, so wichst ibr Arbeitsvermoégen, ihre Geschwindig-
keit nimmt zu; gibt die Schwungmasse einen Arbeitsbetrag A, ab,
so sinkt ihr Arbeitsvermogen, ihre Geschwindigkeit nimmt ab. s
ist also unvermeidlich, daf die Geschwindigkeit der Schwungmasse
und somit auch die Winkelgeschwindigkeit der Maschinenwelle fort-
wéihrend schwankt, zu- und abnimmt. Es sei nun:

die mittlere Geschwindigkeit der Schwungmasse M =7V,
» grobte ” ” ] =V owr
" kleinste » » ” - Vmin:

dann pflegt man das Verhéltnis der auftretenden Geschwindigkeits-
schwankung V. .—7V, . zu der mittleren Geschwindigkeit ¥V den
Ungleichformigkeitsgrad J, des Schwungrades zu nennen; es ist also

__Vmam— Iinm
s V .

In dem gleichen Verhiltnis wie die Schwungmassengeschwindig-
keiten stehen auch die Winkelgeschwindigkeiten w,,,,, ®,;, und o

é
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der Schwungradwelle; denn betrigt der Abstand der Schwungmasse
von der Drehachse R,

so ist V=Rw, V,,,—Row,,, wd V ,=Row,,.
Es kann also der Ungleichférmigkeitsgrad auch erklirt werden

5 = D gz ™ Doy

w
Wegen der kleinen Werte von d,, die iiblich sind (vgl. die Werte
von 4, auf S. 55), ist es meist ausreichend, als mittlere Geschwin-
digkeit das arithmetische Mittel zwischen grofter und kleinster Ge-
schwindigkeit zu nehmen, d. h. zu setzen

'V: Vmam + V_mm

oder W= —mex | min

Kennt man den groBten, von der Schwungmasse M, aufzu-
nehmenden (oder abzugebenden) Arbeitswert ¥, so 148t sich leicht
eine Beziehung zwischen dem Ungleichférmigkeitsgrad 6, und der
Schwungmassengréfe M aufstellen. Nach dem Satze vom Arbeits-
vermogen ist bekanntlich der Zuwachs an Arbeitsvermogen gleich
der zugefiihrten mechanischen Arbeit, mithin hier

MV, MV,

= s? min_
%= 2 2
Schreibt man dafir
V..
T YL e
und setzt Z”—”%V—mﬂ =V,
50 Wird QIS: Ms ' V(V’max - Vm'iTl) = MSV2 : %—;—Km
oder wenn KM;—VJ’M =4, geschrieben wird:
=MV, . . . .. ... (20

Diese Beziehung kann als Grundgleichung fiir die Berechnung
der Schwungrider aufgefafit werden. Voraussetzung bei Benutzung
von Gl. 20 ist eine solche Gestaltung der Schwungmasse, daf alle ihre
Teilchen in dem gleichen Abstande B von der Drehachse angeordnet
sind, daB demnach alle Teilchen die gleiche Geschwindigkeit V=R w
haben. Diese Bedingung ist annéhernd erfiillt bei einem Schwungrade,
dessen Arme verhéltnisméfBig leicht sind und dessen Kranz in radialer
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Richtung gegen den mittleren Halbmesser des Kranzes B verhiltnis-
mifig kleine Abmessungen hat. Bei anderer Gestaltung des Schwung-
korpers ergibt sich die Grundgleichung folgendermaBen.

. . . J w?
Das Arbeitsvermdgen eines sich drehenden Korpers ist =5

worin J dessen Triagheitsmoment bezogen auf die Drehachse und
w die Winkelgeschwindigkeit bedeuten. Nennen wir also das Trag-
heitsmoment des Schwungrades J,, so lautet nach dem Satze vom
Arbeitsvermogen die Ausgangsgleichung:

2 2
W = f,Iﬁf‘,’,znu,-z, _ Js_% .
s :

2 2

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

A=J w2, . .. ..... (21

In den Gleichungen 20 und 21 ist fast immer die Masse M,
bzw. das Tragheitsmoment J, des Schwungrades die gesuchte Un-
bekannte. Die Winkelgeschwindigkeit @ ist von vornherein be-
kannt oder aus der minutlichen Umdrehzahl # ‘der Schwungrad-

welle zu berechnen:
_n2n

“=%60

Die Grofe der Umfangsgeschwindigkeit ¥V des Schwungkranzes
folgt, sobald man sich fir die GréSe des Schwungrades ent-
schieden hat, aus

V=Rw.

Da bei gleichen vom Schwungrade aufzunehmenden Arbeits-
betrigen nach der Grundgleichung 20 die notige Schwungrad-
masse M um so kleiner sein darf, je grofer V ist, ja M, sogar im
umgekehrten Verhiltnis mit V2 abnehmen darf, so wihlt man natiir-
lich ¥V so groB wie irgend zuldissig. Allerdings ziehen nicht nur
die Raumverhéltnisse (V' wéchst proportional mit R!) eine Grenze,
sondern es beschrinken auch die spiter noch zu besprechenden
Festigkeitsbedingungen die GroBe von ¥V auf eine von dem Material
des Schwungrades abhéngige nicht zu tiberschreitende Hochstgrenze.

Ist fiir V' die Entscheidung getroffen, so bedarf es noch einer
Festsetzung des Ungleichformigkeitsgrades d;. Im allgemeinen 1Bt
sich aussprechen, daf J, nie klein genug gemacht werden kann.
Das angestrebte Ziel ist ja vollkommen gleichférmige Drehung der
Welle, d. h. ein Ungleichférmigkeitsgrad .= 0. Diesem Ideale sucht
man sich soviel als moglich zu n#hern. Die Anforderungen der
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Praxis an die Gleichformigkeit des Ganges sind im Laufe der Zeit
immer mehr gewachsen, insbesondere seitdem die Elektrotechnik
fir den Antrieb ihrer Stromerzeugemaschinen frither kaum geahnte
Bedingungen an die Kraftmaschinen stellt. Wie im dritten Teil
noch ausfithrlich dargetan wird, bedingen aber auch die dem
Regler zufallenden Aufgaben moglichst groBe Werte von M V?
bzw. J w? fiir die Schwungmasse, so daB mit Riicksicht hierauf
von vornherein ‘5.9 moglichst klein genommen werden sollte, damit
umgekehrt M _V? so groB ausfillt, wie es die konstruktiven Riick-
sichten nur irgend gestatten. Um einen gewissen Anhalt zu haben,
seien nachstehend einige iibliche Werte des Ungleichfsrmigkeits-
grades 0, zusammengestellt:

Ungefihre Werte von Ungleichférmigkeitsgraden d,:

fir Maschinen zum Antriebe von:

1 1
P d Schneid k = " bis
umpen und Schneidwerken d, 15 bis 30
Werkstattstriebwerke 1 bis !
ri = _— bis -
erien 30 40
. . . 1 .1
Webstiihlen, Papiermaschinen, Mahlmiihlen d,= 10 bis — o
. . . 1., 1
Spinnmaschinen je nach der Garnnummer 63:$ bis 100
D hi tir Gleichstr 0, = 1rb‘< 1
ynamomaschinen fiir Gleichstrom =100 °* 500
1 L1
” ,» Wechselstrom 0,=—— bis - -

200 300

Hat man nach Gl. 21 das erforderliche Trigheitsmoment J des
Schwungrades ermittelt, so bestehen beim Entwurf natiirlich noch
unendlich viele Moglichkeiten, J zu verwirklichen. Zun#chst wird
man sich fiir den Raddurchmesser D entscheiden; zwar nimmt mit
zunehmender Radgrofe das Radgewicht ab, jedoch nicht in gleichem
MaBe der Herstellungspreis, da ein groBer Radstern hohe Modell-
kosten verursacht. Die vielfach angegebene Regel, es sei D~ 107
ist nicht allgemein verwertbar; Prof. GraBmann?') schligt folgende

Formel vor:

(D in m und J in mkgsek?)

Y} R. GraBmann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine.
3. Auflage; Karlsruhe 1912.
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Hierin bedeutet S einen Zahlenfaktor, der die Gedrungenheit
des Rades zum Ausdruck bringt, nimlich das Verhéltnis .R®: F,
wahrend ¢ =@, : G, das Verhiltnis des Kranzgewichtes G, zu dem
auf den Halbmesser B reduzierten Gesamtgewicht Gr=¢%§ ist.

Fir S und ¢ hat GraBmann aus einer grofien Zahl ausgefiihrter
Riader die in nachstehender Tabelle enthaltenen Werte ermittelt;
die Tabelle gibt zugleich an, wie sich das Gewicht G des Rades
auf Kranz (G,), Arme (G,) und Nabe (() verteilt, ferner wie sich
das reduzierte Gewicht G, zum Gesamtgewicht G' und zum Kranz-
gewicht G, verhilt.

Bauart ﬂ:RzzF{qozGl:G', G,:q | G,:Q | G;:G| GG G,:G,

Gedrungen 12 1 0,968 | 085 | 007 | 008 | 0878 | 1,033
Mittel 20 0945 | 0,76 | 0,12 | 0,12 | 0804 | 1,059
Luftig 50 0,918 | 0,67 | 0,20 | 0,13 | 0,780 | 1,09
Luftig 53 0885 | 061 | 025|014 | 0688 | 1,18

B. Ermittelung des Arbeitsiiberschusses 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

Hingang Riickgang

R———— X —m
fur die Deckelseite fur dw Kurbelseite

Fig. 61.

Indikatordiagramm. In diesem werden die zu den einzelnen Kolben
stellungen geh¢rigen Dampfdriicke fiir den betreffenden Dampf-
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raum (fiir die Deckel- oder die Kurbelseite) als Ordinaten auf-
getragen, und zwar nicht die gesamten Driicke, sondern die spezi-
fischen Driicke p in Atm., d. h. die Driicke fiir 1 gem Kolbenfliche
in Kilogrammen gemessen. Die Kolbenwege triigt man ebenfalls nicht
in wahrer Grofe auf, sondern wihlt als Hublinge meist 10 cm, so

1
daf 1 mm jedesmal 100° d. h. 19/, des Kolbenhubes bedeutet. Die

von der Dampfdrucklinie umschlossene Fliche stellt dann die bei
einem Hub geleistete Arbeit dar, allerdings noch nicht in richtiger
GroBe. Betrigt die Kolbenfliche F qem, der Hub s m, der Flichen-
inhalt des Indikatordiagramms f; gcm, wobei der MaBstab der Dampf-
driicke so gewihlt war, da8 1 ecm =1 Atm. bedeutet, so findet sich
die Dampfdruckarbeit fiir den Kolbenhub s

if;
QI——E-FS mkg.

Die Groge ;—{;":pi wird auch woh! mittlerer indizierter Uber-

druck genannt, weil er als Mittelwert der Uberdriicke aus dem
Dampfdruckdiagramm gefunden wird. Mit p; ergibt sich die Arbeit
pro Hub

A=p,Fs,
so daB sich die sekundliche Leistung der Maschine, in sekmkg
gemessen, bei 7 Umdrehungen, also 27 Hiiben in der Minute be-
rechnet zu

2n 2n
L—%'EE)‘»—Z){FS%

oder die Leistung in Pferdestirken

L 2n
N= % = sz S m .

Der Vollstandigkeit halber sei noch (fiir Maschinen mit Schieber-
steuerung) auf den Zusammenhang zwischen Indikatordiagramm
und Schieberdiagramm hingewiesen, besonders darauf, daf die
wichtigsten Punkte des Dampfdruckdiagramms, Beginn der Ex-
pansion E_, der Vorausstromung V,, der Kompression C und des
Voreinstrémens ¥, in gegenseitiger, durch das Schieberdiagramm
erkennbarer Abhingigkeit stehen, daB also beim Aufzeichnen des
Dampfdruckdiagramms stets das Schieberdiagramm zu Rate gezogen
werden muB8. Von Belang fiir die Schwungradberechnung sind
allerdings nur Expansions- und Kompressionsbeginn, auf Voraus-
strdmung und Voreinstrémung brauchen wir dabei keine Riicksicht

zu nehmen.
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Expansions- und Kompressionslinie konnen hinreichend genan
als gleichseitige Hyperbel mit Hilfe der bekannten Strahlenkonstruk-
tion gezeichnet werden (s. Fig. 62): ist 4 der Anfangspunkt unseres
Achsenkreuzes, d. h. werden von 4 aus die
Kolbenwege @, senkrecht von A H aus nach
oben die Dampfspannungen p abgetragen,
und soll durch-den Punkt P eine Expan-
sions- oder eine Kompressionslinie gelegt
werden, so trage man von A aus eine
Strecke AO=ms ab (wobei m das Ver-
héltnis des schédlichen Raumes zum Volu-
men Fs des Dampfzylinders ist) und ziehe

Fig. 62. von O aus Strahlen. Ferner lege man durch

den gegebenen Punkt P eine Wagerechte

und eine Senkrechte, bringe mit diesen beiden Linien die Strahlen

durch O zum Schnitt und ziehe jedesmal von diesen Schnittpunkten

aus eine Senkrechte und eine Wagerechte, welche sich alsdann in

einem Punkte der gesuchten Expansions- oder Kompressionslinie
schneiden.

Volldruck  Hingang Rickgang  Valldruck

4%

-

252

2

: l
ussl mli i ; sl anﬂirue
fiir die Kurbelseite ! : fir die Deckelseite |
Mulllinie Nulllinie
Fig. 63. Fig. 64.

Hat man in dieser Weise fiir die Deckel- und fir 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 Diagramme fiir die
Deckel- und die Kurbelseite jedesmal zu vereinigen hat, um die
Uberdriicke unmittelbar fiir jede Kolbenstellung abgreifen zu kénnen.

Die Senkrechten zwischen den beiden Diagrammlinien oben
und unten sind die Uberdriicke, die, in Atm. gemessen und mit
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der Kolbenfliche (= F qem) multipliziert, die Kolbenkraft P angeben.
In dem Punkte, wo sich die Expansionslinie der einen Seite mit
der Kompressionslinie der anderen Seite tiberschneidet, ist der
Kolbendruck Null, von da ab wechselt er seine Richtung, er wird
negativ bis zum Hubende. Diesen Schnitt, d.h. den Richtungs-
wechsel des Dampfiiberdrucks, rechtzeitig und mdéglichst sanft zu
vollziehen, ist der eigentliche Zweck der Kompression, wie wir im
zweiten Abschnitt bei der Besprechung der Ruhe des Ganges noch
genauer sehen werden. Wir wollen Fig. 63 und 64 die Uberdruck-
diagramme nennen. Sie sind die Grundlage fiir die Ermittelung
der Arbeitsiiberschiisse.

Nach dem Aufzeichnen der Uberdruckdiagramme entwickeln
wir nun aus den Uberdriicken p eine Drehkraftkurve it Hilfe der
auf 8. 11 begriindeten Konstruktionen fiir die Drehkraft 7', indem
wir den Kurbelkreis in eine Anzahl gleicher Teile teilen und ihn
in eine Gerade ausstrecken.

War die Grundlinie der Uberdruckdiagramme ==10 em, so
wird die Grundlinie unseres Drehkraftdiagramms fiir eine ganze
Umdrehung 7-10=31,41 em. Wir nehmen z. B. 32 Teile fiir den
Kurbelkreis, dann werden die Teilpunkte ~ 1 ¢m voneinander ent-
ternt. Von den Punkten K des Kurbelkreises ausgehend, suchen
wir nun die Kolbenstellungen.

Je nach der erwiinschten Genauigkeit entscheiden wir uns fiir
die genauen XKonstruktionen oder fir ‘die Annahme 1=0. Soll
aber das gewihlte Verfahren einen Sinn haben, so miissen wir
natiirlich durchweg bei der einmal gemachten Voraussetzung bleiben.
Wahlen wir z. B. A=0, d. h. setzen die Schubstangenlinge ==oo,
s0 ist diese Annahme sowohl bei der Bestimmung der Kolbenstellungen
wie auch bei der Konstruktion der Drehkraftkurven und bei der
Ermittelung der Massendriicke beizubehalten.

Der Widerstand, den die Kraftmaschine zu {iberwinden hat,
wird sich je nach dem besonderen Fall in verschiedener Weise
gesetzmiBig gestalten. In sehr vielen Fillen erfolgt die Arbeits-
ableitung durch Riemen, Seile oder Zahnridder, der Widerstand
wirkt dann unmittelbar als Tangentialdruck, als Drehkraft, und es
ist hierbei meist zulissig, eine konstante Drehkraft W als
Widerstand zugrunde zu legen. Ist die Arbeitsmaschine dagegen,
wie bei Pumpen und Gebldsen, selber eine Maschine mit Kurbel-
getriebe, so ist es nétig, die als Widerstand auftretenden Kolben-
kriifte in gleicher Weise, wie dies mit den treibenden Kriften zu
geschehen hat, als Drehkrifte umzuformen und zu einer Wider-
standsdrehkraftkurve zusammenzustellen. Der Drehwiderstand ist
dabei natiirlich nicht 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-
stange haben. Beide Uberdruckdiagram-
me, das fiir den Kraft- und das fiir den
Arbeitszylinder, konnen hier unmittel-
bar iiber derselben Grundlinie aufgetra-
gen und die vom Schwungrade aufzu-
nehmenden Arbeitsiiberschiisse sofort
aus dem vereinigten Uberdruckdiagramm
ermittelt werden. So zeigt z. B. Fig. 65

Fig. 65. das Diagramm einer Gebldsemaschine

mit doppeltwirkendem Dampf- und dop-

peltwirkendem Geblidsezylinder; die Arbeitsiiberschiisse sind durch
die Flichen %, dargestellt.

1. Drehkraftkurven bei unendlicher Stangenlinge.

Nach Fig. 1 erhélt man die Kolbenstellungen durch senkrechte
Projektion der Kurbelpunkte K auf die Kolbenweglinie; aus dem
Uberdruckdiagramm (Fig. 63) greift man die zugehoérigen Uber-
driicke p ab und sucht nach Fig. 9 die entsprechenden Dreh-
krafte 7', indem man p auf der Kurbelstellung vom Mittelpunkte M
aus abtrigt und mit dem Stichzirkel bertihrend bis an die Wage-
rechte durch M miBt. 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-
iiberdriicke (Fig. 66). Zwischen Hin-
und Riickgang ist bei unendlicher
Stangenléinge kein Unterschied, des-
halb kann man sich auch hier auf
eine halbe Umdrehung beschrénken.
Ein Blick auf Fig. 66 (siehe die
obere ausgezogene Linie) zeigt, wie

Fig. 66. stark die Drehkréifte schwanken; sie

steigen anfangs (fir die Volldruck-

periode) rasch an und fallen dann fortgesetzt. Zuletzt sind sie

negativ, da ja auch die Dampfiiberdriicke negativ waren. Jetat

erkennen wir deutlich die Notwendigkeit des Schwungrades: wih-

rend zur Uberwindung des (konstant angenommenen) Widerstandes

eine gleichbleibende Drehkraft erforderlich ist, haben wir tatséchlich
bald eine groBere, bald eine kleinere treibende Drehkraft.
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Um den Arbeitsiiberschul oder den Arbeitstehlbetrag aus unserer
Drehkraftkurve entnehmen zu koénnen, tragen wir den gleich-
bleibend vorausgesetzten Widerstand p, (als Drehkraft aus-
gedriickt) als Ordinate auf und ziehen in dem Abstande p, eine
Parallele zur Grundlinie. p, finden wir in unserem MaBstabe, d. h.
bezogen auf 1 qem Kolbenfliche, also in Atm. ausgedriickt (des-
kalb p, geschrieben!), indem wir den Flicheninhalt f; des Indi-
katordiagramms, der die Arbeit fiir einen Kolbenhub darstellt, auf

die Grundlinie g 10 cm, auf die Lénge des abgewickelten halben

Kurbelkreises, umrechnen. Es findet sich mithin

X . 2
pw=~———~—f; =Z—)j‘:—pi1
- Ty T Z_

2 2

worin p; den mittleren indizierten Uberdruck bedeutet.

Nunmehr konnen wir den Arbeitsiiberschuf (als Flicheninhalt
ausgedriickt) der Fig. 66 entnehmen; es ist ohne weiteres einleuch-
tend, daB der Arbeitsunterschuf genau ebenso grof sein muB wie
der Arbeitsiiberschufl, da ja die ganze Arbeit fiir einen Hub sowohl
durch die von der Drehkraftkurve begrenzte Fliche, als auch durch
das Rechteck mit der Ordinate p, dargestellt wird, beide Flichen
mithin genau gleich grof sein miissen. Ergibt sich aus der Dreh-
kraftkurve der Arbeitstiberschuf zu f, qem, so ist in Wirklichkeit
mit Riicksicht auf die gewihlten MaBstabe der Arbeitsiiberschu8 A,
in mkg:

| _ e -Fs mkg (22)
*=710 em e e e

Hierin gibt ¢ an, wieviel Atm. 1 em der Drehkraftordinaten
bedeutet, F' ist der Kolbenquerschnitt in Quadratzentimetern, s der
Kolbenhub in Metern und der Nenner 10 cm die gewihlte Hub-
linge im Uberdruckdiagramm.

Die Ermittelung der Flicheninhalte 148t sich, wie bekannt, mit
dem Planimeter oder durch Umwandlung in geradlinig begrenzte
Figuren nach dem AugenmaB oder durch Zerlegung in schmale
Streifen von gleicher Breite ausfiihren, deren mittiere Hohen zu
addieren und mit der Breite eines Streifens zu multiplizieren sind.
Auf dbergrofie Genauigkeit kommt es hierbei nicht an, da die Wahl
des Ungleichférmigkeitsgrades d, einen weiten Spielraum zulidft und
das Schwungrad, wie schon ausgesprochen wurde, eigentlich nie
schwer genug gemacht werden kann.
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EinfluB der Massendriicke
auf die GroBe des Arbeitsiiberschusses ..

Unsere Drehkrattkurve gab, ebenso wie das Dampfdruckdia-
gramm, die Kréfte als spezifische Driicke in Atm., d. h. fir 1 qcm
Kolbenfliche, an. Demgem&8 sind auch die Massenwiderstinde und
die hierdurch hervorgerufenen Drehkrifte auf 1 qem Kolbenfliche
zu beziehen. Ist die Masse des Kolhens, der Kolbenstange und des
Kreuzkopfes vermehrt um den entsprechenden Anteil m” der Schub-
stangenmasse (s. S. 50) zusammen == M,, so finden sich hieraus
die Massendriicke durch Multiplikation mit den jeweiligen Be-
schleunigungen. Sollen die Massenwiderstinde. gleich in dem von
uns gewiinschten MaBstabe gemessen erscheinen, so haben wir
statt der ganzen Masse M; die auf 1 qem Kolbenfliche be-
zogene Masse zu nehmen.

Das Gesamtgewicht G der bewegten Teile ist natilirlich von der
GréBe der Maschine abhéngig; unter der Voraussetzung #hnlicher
Bauweise diirfte dies Gewicht ungefihr mit dem Produkte aus
Kolbenquerschnitt und Hub proportional wachsen, also etwa mit der
dritten Potenz des Hubes oder des Kolbendurchmessers D, wobei
den verhaltnisméBig geringeren Wandstidrken bei grofen Maschinen
Rechnung getragen werden kann durch eine Formel fiir das Ge-
wicht G von folgender Form:

G=0C, 4 C,D%.
So nimmt z. B. v. Grove fiir Auspuffmaschinen
G =20kg -+ 500 D*(D in Metern)

und fiir Kondensationsmaschinen 2 mal so groBe Werte.

Nennen wir das auf 1 qem Kolbenfliche bezogene Ge-
wicht der hin und her gehenden Teile g, so wichst dieses
offenbar ungefdhr in gleichem Verhiltnis wie der Kolbenhub s.
Radinger?') hat aus einer groBen Zahl ausgefiihrter Dampfmaschinen
folgende Mittelwerte gefunden:

fir Hochdruckmaschinen bis etwa s=0,7 m Hub:
= 0,28 kg/qem,
fiir groBere Hiibe als 0,7 m:
g¢=—0,40-skg/qem (s in Metern gemessen),
fir leichter gebaute Maschinen bis etwa $=0,9 m Hub:
q =0,20 kg/qem,

Y 8. Joh. Radinger, Uber Dampfmaschinen mit grofer Kolbenge-
schwindigkeit, 3. Aufl.; Wien 1892, Seite 314 u. {.
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fir grofere Hiibe als 0,9 m:
=0,22-s kg/qem (s in Metern gemessen),
tir Lokomotivmaschinen ohne Kuppelstangen:
g=0,38-s kg/qem,
fir Lokomotivmaschinen mit Kuppelstangen:
¢=0,45-8 bis 0,55-8 kg/qem,
bei Schiffsmaschinen fiir den
Hochdruckzylinder ¢=0,45‘s kg/qem,
Mitteldruckzylinder ¢=0,20-s
Niederdruckzylinder ¢=0,12-s8 , (s in Metern gemessen).

GraBmann?) bringt folgende Formel in Vorschlag:

‘Ni
1=ty

worin N die indizierte Normalleistung der ganzen Maschine, F' die
Kolbenflidche (bei Tandemmaschinen die des Niederdruckzylinders) in
Quadratzentimetern, # die Umdrehzahl in der Min. bedeuten und
die Konstanten @ und e folgender Tabelle zu entnehmen sind:

fir Einzylindermaschinen ist a=0,08 e= 300
, zweikurblige Verbundmaschinen 0,06 1 280 =140
, dreikurblige 0,05 1240= 80

» Tandemmaschinen 0,1 ‘ 360
~ Fiir Lokomotiven ist ¢ 20 bis 30/, kleiner, fiir Schiffsmaschinen
halb so groB wie oben oder noch kleiner.

Beim Entwurf neuer Maschinen kénnen diese Mittelwerte gute
Dienste leisten. Fiir ausgefiihrte Maschinen sind zum Nachrechnen
selbstverstindlich die durch Abwégen ermittelten Gewichte zugrunde
zu legen.

Ist nun ¢ bekannt, so 148t sich die von den Massenwider-
stinden herriithrende Drehkraftkurve leicht einzeichnen. Es
fand sich nach Gl. 13 8. 40:

M.b
T,= ; sin 2a,

d. h. die Drehkraftkurve als Projektion einer gewthnlichen Schrauben-

o . . 8 2nan
linie; darin war b, =rw?; r—-; W=———.
! k ’ 2’ 60

) R. GraBmann, Anleitung zur Berechnung einer Dampfmaschine,
3. Aufl.; Karlsruhe 1912.
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Statt der Masse M ist hier% zu setzen, worin ¢ =9,81 m/Sek?
die Beschleunigung durch die Schwere bedeutet; also wird

1b,- 1
3=—"—qsin2a=~w2'rgsin2a=&’sin2a.
- 2 9 2 q 2

Ist eine bestimmte minutliche Umdrehzahl n bereits festgelegt,
so berechnet man die Grofe pb=w27‘§, schligt einen Kreis mit

dem Halbmesser Q=2—)'1, teilt dessen Umfang in halb soviel Teile

2
wie den Kurbelkreis und tibertrigt nun die Linge der Senkrechten,
von den Teilpunkten des Kreises mit dem Halbmesser g aus bis,
zur Wagerechten durch dessen Mittelpunkt gemessen:

T3=% sin 2¢

als Werte der von den Massendriicken herriihrenden Drehkréfte in
das Drehkraftdiagramm. Zieht man diese Werte jedesmal von den
frither ermittelten Drehkriften 7' ab, die von den Dampfiiberdriicken p
stammen, so erhdlt man die gesamte Drehkraftkurve einschlieBlich
der Massenwirkung der bewegten Teile.

Soll erst die geeignete Umdrehzahl in der Minute (Winkel-
geschwindigkeit) gesucht werden, so brauchen simtliche Massen-

2
. w
druckdrehkrifte nur in einem konstanten Verhiltnis (ﬁ)

(z. B. mittels eines Verkleinerungswinkels) abgeiindert zu werden,
um fir die neue Winkelgeschwindigkeit w, die richtigen Werte zu
liefern, wenn man nicht vorzieht (was bier fast ebenso einfach
q

1 1
ist), einen neuen Hilfskreis mit dem Halbmesser pr=§w12r§

zu schlagen und hieraus wieder die Massendruckdrehkrifte als
Ordinaten abzugreifen. Da die Linie fiir den konstanten Drehwider-
stand p, bereits eingetragen ist, so konnen nunmehr sofort auch
die Arbeitsiiberschiisse aus der Figur bestimm{ werden.

Eine weitere Vereinfachung 146t sich erzielen, indem man die
Massenwiderstinde nicht von den Drehkréften der Dampfiiber-
driicke abzieht und so eine gesamte Drehkraftkurve einschlieB-
lich der Massenwirkung aufsucht, sondern die Massenwiderstinde
zu dem Drehwiderstand p, addiert, also gleichsam eine Dreh-
kraftlinie des gesamten Widerstandes einschlieflich 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-
iberdriicke.

Bei konstantem Drehwiderstand p, hat man somit nur ndtig,
die Massendruckdrehkraftlinien fiir die verschiedenen Umdrehzahlen
von der Linie des konstanten Widerstandes als Basis aus zu zeichnen
(siche Tafel 8, Fig. 1 bis 3); zwischen diesen Linien und der
Drehkraftlinie der Dampfiiberdriicke liegen die Arbeitsiiberschiisse.
Tafel 3, Fig. 4 bis 7 zeigt die gleiche Konstruktion fiir endliche
Stangenlinge. Die vertikal schraffierten Flidchen sind positive, die
horizontal schraffierten Flichen negative Arbheitsiiberschiisse.

Nach diesen Angaben ist in Fig. 67 und auf Tafel 3 die
Ermittelung der Arbeitsiiberschiisse U, mit Hilfe der Drehkraft-
kurven fiir unendliche Schubstangenlinge als Beispiel unter Zu-
gruudelegung folgender Verhéltnisse durchgefiihrt (bei der Wieder-
gabe wurde die Zeichnung auf die Hilfte verkleinert):

Grundlinie fiir die Uberdruckdiagramme == 10 em,
Ordinatenmafstab 1 em = 0,5 kg/qem = 0,5 Atm., d. h. 2=0,5
Kolbenhub s =0,8 m, Kolbendurchmesser D ==40 cm,

-40?
also Kolbenfliche ="

= 1256,64 qecm,
q¢=0,28 kg/qem.

Es wurden unter Annahme eines Gegendrucks von 1,15 Atm.
beim Ausstrémen und eines schidlichen Raumes von 49, des
Zylindervolumens sechs verschiedene Uberdruckdiagramme gezeich-
net, und zwar fiir einen Fiillungsgrad

1 1
6~€’_,Z und ——5,
jedesmal von dem gleichen Enddruck p,=— 1,4 Atm. ausgehend, so
daB die drei Expansionslinien zusammenfallen.

Die Kompressionslinien wurden stets so gezeichnet, da$ der
Kompressionsenddruck 0,8 des Anfangsdruckes p, betrigt, und auBer-
dem wurde fiir die drei verschiedenen Fiillungsgrade die Entwick-
lung ohne Kompression durchgefiihrt.

In Fig. 67 gelten die ausgezogenen Widerstandslinien fiir die
Fille mit Kompresssion, die gestrichelten fiir die Félle ohne Kom-
pression. Auf Tafel 3, Fig. 1 und Fig. 4 sind entsprechend die
Drehkraftkurven der Dampfiiberdriicke fiir den Fall mit Kom-
pression ausgezogen, fiir den Fall ohne Kompression wieder ge-
strichelt.

Tolle, Regelung. 3. Aufl. 5
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Die Ergebnisse der Flachenermittelungen waren

1
1. Fall: e = & Pp,= 7 Atm.; Kompr. bis 0,8 p,:
fi=42,8 qem; p;=2,14 Atm.; p,=1,36 Atm.

1
2. Fall: e= & p,= 7 Atm.; Kompr. Null:

f;=146,2 qcm; p;= 2,31 Atm.; p,=1,47Atm.
1 .
3. Fall: e = 1; P, = b Atm.; Kompr. bis 0,8 p,:
f;= 386,56 qcm; p;= 1,83 Atm.; p,=1,16 Atm.
1
4. Fall: e= e p,= 5 Atm.; Kompr. Null:

fi: 37,7 qem; p,= 1,89 Atm.: p,=1,20Atm.
1
5. Fall: e= 5 p,= 2,7 Atm.; Kompr. bis 0,8 p, :
f;=23,9qem; p;,=1,19 Atm.; p, = 0,76 Atm.
1
6. Fall: E=353 Pu= 2,7 Atm.; Kompr. Null:
f;=24,0qem; p,=—1,20 Atm.; p,=0,76 Atm.
Die wirklichen Arbeiten fiir den Kolbenhub s folgen aus f;
o i-f 11
=_1’.F :—-—-12 . of . == o f-.
A o =370 56,64-0,8f;,= 50,266 - f;mkg,

so daB 1 qem Fliche jedesmal 50,266 mkg bedeutet.

Um nun den EinfluB der Geschwindigkeiten, also der Massen-
widerstinde, auf den Verlauf der Drehkraftkurven, auf die GréB8en
der Arbeitsiiberschiisse ersehen zu koénnen, wurden folgende minut-
lichen Umdrehzahlen » angenommen:

n,—80: w,— 2”6'50 — 8,38; b,— rw?=—0,4-8,38% = 28 m/sek®
pb:bk-g——— 28-3:—2;3:0,8 Atm.

ny=120: 19,,:0,8-(18—20Q "— 1,8 Atm,

1y = 160: p,):o,s-(%%))f: 3,2 Atm.

n, = 200: p,=0,8- (%)2-—— 5 Atm.

Werden mit diesen Werten jedesmal die entsprechenden Dreh-
krafte fiir alle Kurbelstellungen abgegriffen und von den Ordinaten
5*
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der ersten Drehkraftkurve (fir p,=0) abgezogen (d. h. nach unten
abgetragen), wenn sie positiv sind, dazu addiert (d. h. nach oben
abgetragen), wenn sie negativ sind, so erhalten wir die 4 Drehkraft-
kurven fiir die 4 gewihiten Umdrehzahlen n =80, 120, 160 und
200 in der Minute.

Bei dem vereinfachten Verfahren auf Tafel 3 brauchen wir nur
einmal die vier Drehkraftkurven der Massenwiderstinde zu zeich-
nen und koénnen sie dann auf die verschiedenene Drehkraftkurven
der Dampfiiberdriicke mit der Widerstandslinie als Basis auflegen.

Eine Betrachtung der Kurven auf S. 66 und auf Tafel 3,
Fig. 1 bis 3 laBt erkennen, daB die Arbeitsiiberschiisse, die durch
die oberhalb der Widerstandslinie liegenden Flichen f, dargestellt
sind, in der oberen Figur (¢=1) mit wachsender Umdrehzahl
kleiner werden; die Drehkriifte der Massenwiderstinde erhShen also
die Gleichformigkeit. In der mittleren Figur (¢==1) werden die
UberschuBflichen mit wachsender Umdrehzahl erst kleiner und
nehmen dann wieder zu; bei der unteren Figur (e=14) sind die
Umdrehzahlen auf »==80 und n = 120 beschrinkt. =80 ergibt
eine Kkleinere, n=120 wieder eine groBere UberschuBfliche.

Die Zahlenwerte der UberschuBflichen und die daraus folgenden
Arbeitstiberschiisse U, sind aus nachstehender Zusammenstellung er-
sichtlich; es bedeutet fiir unser Beispiel, wie schon auf S. 67 aus-
gerechnet wurde, jedesmal 1 gqem = 50,266 mkg.

- Arbeitsiiberschiisse: f, in qcm, % in mkg.

Minutl. g:% s::i g:%
Umdreh-
zahl Kompr.=0] =0,8 p, |[Kompr.=0]=10,8 p, |Kompr=0| = 0,3 p,
" fa l U | fa A fa Ut fo | U fe \ U | fa | Us

ne 0181 |910|196 |985| 142 |714|148 |744| 772 |88 | 783|304
n— 80 | 144 |724|15,8 |795| 11,0 |553 11,7 |588| 5,85 | 294|596 | 300
n=120 | 955(480[11,0 [553| 7,6 |332| 8,55/430| 82 |411]832|418
n=160 | 7,65|384| 8,96/450| 89 |447) 945475| — | —| — | —
n=200 | 114 |573[10,2 |564] 147 | 739|146 74| — | —| — | —

Offenbar kann man fir ein gegebenes Uberdruckdiagramm
durch passende Umdrehzahl, d. h. durch geeignete Griofle der Massen-
widerstinde den Arbeitsiiberschuff %, zu einem Minimum machen .
und damit ein moglichst leichtes Schwungrad erzielen. Allgemein
giltige Regeln lassen sich aber, wie schon aus der grofien Ver-
schiedenartigkeit der Drehkraftkurven hervorgeht, nicht aufstellen;
vielmehr muf man in jedem Falle durch Eintragen mehrerer Dreh-
kraftlinien die giinstigste Umdrehzahl zu bestimmen suchen.
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Am bequemsten und anschaulichsten ist fiir diese Aufgabe das
Verfahren auf Tafel 3; es fillt garnicht schwer, zwischen die
einzelnen gezeichneten Drehkraftkurven der Massenwiderstinde
durch Skizzieren Zwischenlinien so einzufiigen, daf die Arbeits-
iiberschiisse kleiner werden.

Radinger hat in seinem obengenannten Werke: ,,Uber Dampfmaschinen
mit hoher Kolbengeschwindigkeit* eine Regel zur Auffindung der Geschwindig-
keit der gleichm#fBigsten Drehkraft angegeben, die nicht richtig ist; die aus
dieser Regel von Radinger gezogenen weiteren Schliisse und Formeln miissen
deshalb ebenso als im allgemeinen unrichtig mit der nétigen Vorsicht ge-
braucht werden. Radingers Regel lautet:

»Die Maschine erhilt bei derjenigen Geschwindigkeit die gleichmiBigste
Drehkraft, bei der der Massenwiderstand zu Anfang des Kolbenhubes gleich
dem doppelten Enddruck des expandierenden Dampfes ist.*

Dieser Regel liegt die Annahme. zugrunde, daf diejenige Drehkraftkurve
die kleinsten Arbeitsiiberschiisse liefert, die fiir 90° Kurbelstellung (Hubmitte)
eine wagerechte Tangente hat. Diese Annahme trifft aber durchaus nicht
immer zu, vielmehr ergeben sich (vgl. hierzu Fig. 67 und Tafel 2 sowie die
dazu gehorigen Tabellen auf Seite 68 und 73)
oft recht betrichtliche Abweichungen. Wiirde
die Annahme stimmen, so lieBe sich Radingers
Regel daraus folgendermafen entwickeln (Fig. 68).
Die Drehkraftkurve wird dann fiir die Hubmitte
eine horizontale Tangente erhalten, wenn die
Massendrucklinie in der Hubmitte parallel zur
Expansionslinie verlauft. Fur die letztere als
gleichseitige Hyperbel mit der Nullinie des In-
dikatordiagramms als eine Asymptote und (unter
Vernachlissigung des schiddlichen Raumes) mit
der Senkrechten durch den Hubbeginn als zweite
Asymptote gilt nun bekanntlich der Satz, da8
ein Hyperbelpunkt die zwischen den Asympto
ten gelegene Tangente halbiert; in Fig. 68 ist Fig. 68.
also A4B=AC; da nun A in der senkrechten
Mittellinie des Kolbenhubes liegt, so befindet sich ' so weit nach rechts von
der Mitte wie B links davon liegt, d. h. € liegt im rechten Endpunkte des
Kolbenhubes. Folglich ist die Hyperbelordinate in der Mitte D 4 = p, und somit

DA _p

die Endordinate p,=— 5 =g Was der Radingerschen Regel entspricht.

Von erheblichem Einfluf ist auch die Kompression, und zwar,
wie aus den Drehkraftkurven und der vorstehenden Tabelle erkenn-
bar, in dem Sinne, daB je stirker die Kompression, um so groBer die
Arbeitsiiberschiisse werden (vgl. auch die Tabelle der Konstanten ¢ auf
Seite 90). Im Interesse der Gleichférmigkeit des Ganges ist demnach
die Kompression nicht erwiinscht; aus diesem Grunde sollte man die
Kompression nicht zu weit treiben, etwa bis 0,7 des Anfangsdruckes p,.

Ferner iibersieht man schon jetzt, daB die Massenwiderstinde
um so giinstiger auf den Gleichgang einwirken, je kleiner die

e
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Fillungsgrad ist. Bei kleineren Fiillungsgraden darf die Umdreh-
zahl schon ziemlich grof werden, ehe der kleinste Arbeitsiiberschul
erzielt wird; bei groferen Filllungsgraden liegt diese Grenze viel
tiefer. Hohe.Expansion und schnellaufende Maschinen gehoren also
hinsichtlich der Erzielung méglichster Gleichférmigkeit zusammen.

Hat man den mafigebenden Arbeitsiiberschu 2, bestimmt, so
folgt daraus nach der Grundgleichung % = M V34, die erforderliche
Schwungringmasse.

Wir wollen nunmehr dieses Beispiel verlassen und, um den
Einflu8 der endlichen Stangenlénge kennen zu lernen, die gleiche
Aufgabe fiir 4 =14, d. h. fiir endliche Schubstangenlinge durchfiihren.

2. Drehkraftkurven bei endlicher Stangenlinge.

In der Hauptsache bleibt das Verfahren zum Aufzeichnen der
Drehkraftkurven hier das gleiche wie bei unendlicher Stangen-
lange. Es ist wieder zuerst das Uberdruckdiagramm zu zeichnen.
Alsdann ist der Kurbelkreis in eine Anzahl (etwa 32) gleiche Teile
einzuteilen und in eine Gerade auszustrecken. Da aber bei end-
licher Stangenlinge Hin- und Riickgang sich verschieden verhalten,
so ist der ganze Kurbelkreis zu benutzen. Nun sucht man zu
den Kurbelkreispunkten K die zugehorigeu Kolbenstellungen, indem
man mit der Schubstangenlinge ! in die Kolbenweglinie von den
Punkten K aus einschneidet; gleichzeitig erhélt man dadurch auch
die fiir die weiteren Kontruktionen nétigen Schubstangenrichtungen.
In der auf Seite 11 entwickelten, nach Fig. 7 auszufithrenden Weise
bestimme man zu den Dampftiiberdriicken p die entsprechenden Dreh-
krifte T' (trage also p auf der Kurbelstellung ab und ziehe eine
Parallele zur Schubstangenrichtung, die auf der Senkrechten durch
den Kurbelmittelpunkt M die Werte 7' abschneidet) und errichte
diese Grofien als Ordinaten in den Teilpunkten des abgewickelten
Kurbelkreises. Die beiden Linienziige der Drehkrifte fir Hin- und
Riickgang ergeben sich merklich verschieden (vgl. Taf. 2). Zieht
man schlieflich im Abstande

2
Pp=_"0;

7T

von der Grundlinie des Drehkraftdiagramms die Linie des gleich-
bleibenden Widerstandes, so begrenzt diese wieder die Arbeits-
iiberschiisse und -unterschiisse. Wihrend nun bei unendlicher Stangen-
linge die aufeinanderfolgenden iiber- und unterschiefenden Flichen f,,
welche die vom Schwungrade aufzunehmenden und wieder abzugeben-
den Arbeiten darstellen, gleiche Gridfe hatten, ist dies hier nicht
mehr der Fall. In der Regel ist (siehe Fig. 69):
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+fa1 <_fu2>+fa3>—(fa4+fa5)i

also der in-dem letzten Teil des Kolbenhinganges und dem ersten
Teil des Riickganges sich ergebende Arbeitsunterschuf f,, der absolut
groBte Wert; dieser ist dann natiirlich der weiteren Rechnung zu-
grunde zu legen. Gegeniiber der Annahme, 4=0, Schubstange
unendlich lang, fallt hier der grofte Arbeitsiiberschuf groBer aus;

Riickgang

Fig. 69.

bei Durchfiihrung des genaueren Verfahrens finden wir somit ein
grofleres Schwungradgewicht, als wenn wir unendliche Schubstangen-
linge voraussetzen. (Uber den ziffernmiBigen Unterschied siehe
weiter unten.)

Um hier den Einfluf der Massenwiderstinde zu erkennen,
zeichnen wir eine Drehkraftkurve entweder nach dem auf Seite 50
als sehr gute Ann#herung geschilderten Verfahren, indem wir zu
der Masse des Kolbens, der Kolbenstange und des Kreuzkopfes M,

JO .
noch einen Teil der Stangenmasse, namlich M, — F‘ (vgl. Seite 50,

Gl. 19) hinzufiigen, diese Gesamtmasse durch die Kolbenfliche F
dividieren, die auf 1 gem bezogene Masse mit den einzelnen Werten
der Kolbenbeschleunigung & multiplizieren und schlieflich aus diesen
Kriften nach Fig. 7 die entsprechenden gleichwertigen Drehkrifte
konstruieren. . Oder wir fiihren das genaue Verfahren (vgl. Fig. 60
Seite 50) durch, wobei wir wieder statt der ganzen Massen die auf
1 gem Kolbenfliche bezogenen Werte zu nehmen haben.

Um nicht zu allgemein zu werden, wollen wir das gleiche
Beispiel, welches wir fiir unendlich lange Schubstange behandelten,
auch hier unseren weiteren Betrachtungen zugrunde legen. Wir
entwickeln also zuniichst aus den sechs Uberdruckdiagrammen nach
Fig. 7 die sechs Drehkraftkurven ohne Riicksicht auf die Massen-
driicke. Die mittleren indizierten Uberdriicke p; und die Wider-
stinde fp, bleiben nitiirlich hier genau die gleichen, wie sie auf
Seite 67 zusammengestellt sind. Nun berechnen wir fiir irgend-



72 Schwungradmasse und Ungleichformigkeit.

eine Umdrehzahl, z. B. fiir die hochste, die beriicksichtigt werden
soll, die Beschleunigung des Kurbelzapfens

b, =rw?;
fir n==200 in der Minute findet sich fiir unser Beispiel:
272
= nGFOQ; 20,94; b, = rw®=0,4-20,94"= 175 m/sek®.

Alsdann suchen wir wieder (genau wie bei unendlicher Stangenlinge)

g 0,28 .
o ’"g: 9,8i -175 =15 Atm.

Mit diesem Werte zeichnen wir genau in der Weise, wie frither
(Fig. 49 und 50) eine Beschleunigungskurve als Parabel konstruiert
wurde, nunmehr eine Parabel als Kurve der Massenwiderstinde,
indem wir statt b, jetzt p, setzen. Wir tragen also (Fig. 70) im linken
Totpunkte p, (1 -+ 4)==2 p, nach oben
hin, im -rechten Totpunkte p, (1 — 4)
=2 p, nach unten hin als Ordinaten
auf, gehen vom Schnittpunkte F der
Sehne 4 B mit der Nullinie senkrecht
nach unten um die Strecke FE—=341p,
=32 p, und ziehen die Parabeltangen-
ten £A und EB, mit deren Hilfe die
Massendruckparabel nach Fig. 50 ge-
zeichnet werden kann. Deren Ordina-
ten y fassen wir nun als Kolbenkrifte
auf und suchen daraus <die Drehkrifte nach Fig. 7 (S.11). Die
so gefundene Drehkraftkurve weicht von derjenigen fir A=0 ziem-
lich erheblich ab; zum beqemen Vergleich sind beide Kurven auf
Taf. 4 in Fig. 1 in gleichem MaBstab zusammengestellt; die aus-
gezogene Linie gilt fiir endliche, die gestrichelte Linie fiir unend-
liche Schubstangenlinge.

Das Gesetz fiir diese beiden Kurven ist schon frither (Gl. 18 S. 40 und
18a S. 41) ausgesprochen worden: fiir A =0 wird

P

T,= 7721 sin 2a,

fur A=14 dagegen

Tsz?;l(sin 20 — %sin a—{—%/ﬁ sin 3 a>.

Fiir die unendliche Stangenlinge ist die Massendruckdrehkraftkurve eine
reine Sinuslinie mit einer Frequenz 2w, fiir endliche Stangenlinge lagern
sich iiber diese Grundkurve noch zwei schwichere Sinuslinien mit einer Fre-
quenz o und 3.
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Zieht man die Massendruckdrehkréfte von den bereits er-
mittelten Drehkraften ab, die aus den Dampfiiberdrticken herriihren,
so bekommt man die gesamte Drehkraftkurve fiir die angenommene
Umdrehzahl, hier fiir 7 =200 in der Minute.

Um fir andere Umdrehzahlen die gesamten Drehkraftkurven
zu erhalten, braucht man natiirlich nicht die oben beschriebenen
Konstruktionen zu wiederholen, sondern man hat nur die Massen-
druckdrehkrifte -im Verhiltnis der Werte p,, d. h. im quadratischen
Verhiltnis der Winkelgeschwindigkeiten, zu verédndern, z. B. mit einem
Verkleinerungsmafistab zu verkleinern. Bei unserem Beispiel erhalten
wir- sofort drei weitere Kurven fir n, =80, 7n,=120, n, =160
Umdr. i. d Min., wenn wir die fraglichen Drehkrifte im Verhiltnis

80\? 120\? 160\?

<2—(f)) =0,186, <§0—0> =0,36 und (‘566) = 0,64
verringern und diese Werte dann von der urspriinglichen Drehkraft-
kurve (fiir »==0) nach unten hin abtragen, falls sie positiv, bzw,
nach oben, wenn sie negativ sind. Tafel 2 zeigt das Ergebnis
dieser Konstruktionen fiir unser Beispiel.

Fig. 4.—6 auf Tafel 3 lassen das vereinfachte Verfahren (vgl. S. 64)
erkennen, bei dem wir von der Widerstandslinie als Basis aus die
Massendruckdrehkraftkurven fiir die verschiedenen Umdrehzahlen
abtragen und damit die Drehkraftkurven des gesamten
Widerstandes einschlieBlich der Massenwirkung erhalten.
Zwischen diesen und der Drehkraftlinie der reinen Dampfiiberdriicke
liegen unmittelbar die Arbeitsiiberschiisse; in Fig. 4, Taf. 3, geben
wieder die vertikal schraffierten Fldchen positive, die horizontal schraf-
fierten Flichen negative Arbeitsiiberschiisse an. Die ausgezogene
Drehkraftkurve in Fig.4 gilt fir den Fall mit Kompression, die
gestrichelte fiir den Fall ohne Kompression.

Wir entnehmen den Drehkraftkurven folgende Arbeitsiiber-
schiisse:

Arbeitsiiberschiisse: f, in gem, %, in mkg; 1 ‘qem = 50,266 mkg.

1 1 1

Minutl. P &= —
Umdreh- 6 4 2
zahl [Kompr.=0| =0,8 p, [Kompr.=0] = 0,8 p, [Kompr.—=0] =0,8 p,

n fa l gzIS fa l QI'S‘ fa ’ g[s fa 9/[; fa i QI, fa
n— 0197|990 |21,2 1060|160 | 804 | 16,7 | 840 | 7,9 | 397] 8,2 Im

n= 80159 800 17,5 | 875|126 | 633|133 |678| 6,7 | 337 6,8
n=120 [11,1 | 557 [ 13,0 | 654] 10,0 | 503 | 10,9 | 548 | 8,7 | 436 | 88
n=160| 95450 11,0 | 548] 103 | 518 [ 11,3 | 568 | —
n=200 | 14,4 | 726 | 143 | 720|165 | 830 | 169 | 850 [ —
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Zunichst lohnt ein Vergleich mit der entsprechenden Tabelle
auf S. 68, die fiir dieselben Verhdltnisse die Ergebnisse enthilt,
wie sie bei der Annahme einer unendlich langen Schubstange ge-
funden wurden. Durchweg sind hier die Arbeitsiiberschiisse grofier.
Setzt man also zur Vereinfachung der Konstruktionen unendliche
Schubstangenldnge voraus, so findet man zu kleine Werte;
die Unterschiede betragen bis zu rund 20°/,. Will man sicher
gehen, so sollte man sich die Miihe nicht verdrieBen lassen, das
genaue Verfahren mit Riicksicht auf die endliche Stangenldnge
durchzufiihren. Bei Verwendung der Naherungsverfahren fiir A=20
empfiehlt es sich, die gefundenen Werte um 10 bis 20°/, zu er-
hohen, und zwar um so mehr, je niher man an die giinstigste Um-
drehzahl heranriickt, fiir welche die Arbeitsiiberschiisse am kleinsten
werden.

Der Einfluf der Kompression auf die Grofe der Arbeitsiiber-
schiisse war schon auf S. 69 erwihnt: je stirker die Kompression
ist, um so hoher fallen die Arbeitsiiberschiisse aus, desto schwerer
muB also das Sechwungrad werden. Bei der hier gew#hlten Kompression
bis zu 0,8 des Anfangsdruckes ergeben sich bis zu 20°/, groBere
Werte, als wenn keine Kompression vorausgesetzt wird; mit Riick-
sicht auf den Gleichgang sollte man iiberfliissig hohe Kompressions-
grade jedenfalls zu vermeiden suchen.

Wir haben bisher stillschweigend angenommen, daf als groSter
Arbeitstiberschuff %, in die Grundformel Gl. 20 ohne weiteres der
der absolut groBten (positiven oder negativen) UberschuBfliche des
Drehkraftdiagramms entsprechende Arbeitswert einzusetzen ist. Dies
ist jedoch nur richtig, wenn fiir eine ganze Umdrehung sich nur vier
Uberschneidungen der Drehkraftlinie mit der Linie gleichen Wider-
standes ergeben, also 2 iiber- und 2 unterschieBende Flichen heraus-
kommen. Die Drehkraftkurven auf Tafel 2 lassen erkennen, daf
die Zahl der Uberschneidungen auch griéfer sein kann, daB also
mehr als 2 Uber- und 2 UnterschuBflichen da sein konnen. In
diesem Falle ist die Grofe des Arbeitsiiberschusses, der bei Ver-
wendung der Grundformel fir die Schwungradberechnung einzu-
setzen ist, in folgender Weise zu bestimmen. Man erinnere sich
daran, daB die Geschwindigkeit der Schwungmasse zwischen einem
kleinsten Wert V,,, und einem grsBten Wert ¥V, . schwankt; die
Schwankung zwischen diesen #uBersten Grenzen braucht aber keines-
wegs jedesmal in einer fortlaufenden Periode stattzufinden. Es kann
z. B. die Geschwindigkeit (durch Arbeitsaufnahme) steigen, dann
(durch Arbeitsabgabe) etwas sinken, nun wieder (durch Arbeits-
aufnahme) weiter steigen, von neuem Kkleiner werden, nochmals
steigen und dann wieder auf den Anfangswert sinken. Fig. 71



Ermittelung des Arbeitsiiberschusses mit Hilfe der Drehkraftkurven. 75

und 72 stellen solche Verdnderungen 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, daf
der grofte Unterschied zwischen zugefiihrter und abgefiihrter Arbeit
durchaus nicht einer von den einzelnen Arbeitswerten zu sein
braucht, dag diese grofite Differenz vielmehr als algebraische Summe
von einer Reihe aufeinanderfolgender Werte sich ermitteln 148t. So
ist z. B. die groBte Arbeitsdifferenz (entsprechend .der gréBten Ge-
schwindigkeitsschwankung)

in Fig. 71 +4-c—d+e,
in Fig. 72 +a—b-c.

T

i

3

i
I
Fig. 71.

Fig. 73. Fig. 74.

In dieser Weise konnen wir nach Entnahme der iiberschieBen-
den und unterschiefenden Flichen aus dem Drehkraftdiagramm
durch Auftragen ihrer Werte den in die Grundformel einzusetzen-
den Arbeitstiberschul %, bequem festlegen. Wir finden z. B. auf
Tafel 2:

1
1. fir =, n =160 i. d. Min., Kompression bis 0,8 p,:

6 Uberschneidungen und folgende 6 Flichen:

a=-410,5; b=—11; c=-14,18; d==—0,62;
e=-44,82; f=—4,12—3,6=— 17,72 gqem;
daraus folgt der grifte ArbeitsiiberschuB entsprechend
f,=—11 gem;
1
2. fur SZE’ 7 =160 i. d. Min., Kompression = 0:
6 I"Jberschneidungen und -folgende Flichen:
a=-88; b=—95; cc=-32; d=——145;
e=—-14,88; f=—2,55—4,2=—6,76;
daraus folgt- f,=—9,5 qem,

In beiden Fillen ist trotz der 6 Uberschneidungen ein Einzel-
wert, und zwar die erste UnterschuBfliiche, maBgebend.
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1
3. fur e= n==200 i. d. Min., Kompression bis 0,8 p,:

8 Uberschneidungen mit:
a=-40,35; b=—0,22; c¢=-412,32; d=—11,05;
e=-0,44; [f=—4,05; g=-}12/4; '

h=—2,6—17,53=—10,13 qem.
Wir sehen aus Fig. 75, daB die grofte Schwankung liefert:
d-+e+f=—11,05-4 0,44 — 4,05 = — 14,66 gem.

1
4. fir e:—6~, n==200 i. d. Min.,, Kompression =0:

8 Uberschneidungen mit:

a=-+0,17; b=—0,87; c==-11,85; d=—10;
e=-0,21; f=—05; g=-18,5;
h=——1,46—8,4=— 9,86 qem.

Wir sehen aus Fig. 76, dal die gro8te Schwankung wieder liefert:
d+e-f=—10-+40,21 — 5= — 14,79 qem.

In diesen beiden Féllen ist also
- der mafigebende Arbeitsiiberschuf er-
heblich grofer als der grofte Einzel-
B wert. Man sieht, da bei mehr als vier
Uberschneidungen der Drehkraftkurve
mit der Widerstandslinie stets das hier
geschilderte allgemeine Verfahren zur
Anwendung gebracht werden mus.
Im Anschluf an Fig. 73 und 74
kann man sich leicht klarmachen, da
bei im ganzen vier Arbeitswerten fiir
eine Umdrehung die groéfte Schwan-
kung immer durch einen der Einzel-
werte gegeben ist; z.B. ist in Fig. 73
¥ ,=—d, in Fig. 14 Y,=—>. Denn
wenn nicht ein Einzelwert die grofite
Arbeitsschwankung darstellt, so muf
es die algebraische Summe von min-
destens 3 aufeinanderfolgenden Wer-
ten (-+, — -, oder —, -4, —) tun.
Die algebraische Summe aller Werte
ist nun stets gleich Null; deshalb
g wiirde bei 4 Einzelwerten die Summe
Fig. 75. Fig. 76. von 3 Werten stets gleich dem (mit

d=-70

e=+712,32

b0 e==ra¥h L py d==H9T
h=-7913
c=+7785

ne=*42] qg=+139

“F==955

& a=1077

Q7

b=

)
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entgegengesetztem Vorzeichen genommenen) vierten Werte sein,
d. h. bei vier Einzelwerten eine etwa als Groftschwankung ge-
fundene Summe von 3 Gliedern doch wieder gleich dem vierten
Einzelwert sein. Hiermit ist noch nachtriglich die Berechtigung des
(meist in Frage kommenden) Verfahrens bewiesen, bei 4 Uber-
schneidungen von den Uber- und UnterschuBflichen einfach die
absolut groBte als den vom Schwungrade aufzunehmenden Arbeits-
iiberschuff 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, daB
entsprechend den Kurbelversetzungswinkeln auch die einzelnen Dreh-
kraftkurven gegeneinander verschoben erscheinen. Hatten wir z. B.
den ganzen Kurbelkreis in 32 Teile geteilt, und eilte eine zweite
Kurbel der ersten um 90° nach, so ist der Teilpunkt O der zweiten
Drehkraftkurve auf den Teilpunkt 8 der ersten zu legen. (Vgl.
Tafel 4, Fig. 3.) Dann addiert man die aufeinanderfallenden Ordi-
naten der verschiedenen Kurven, verbindet die Endpunkte der durch
Summierung gefundenen Ordinaten und erhilt so die gesamte Dreh-
kraftkurve. Hierbei konnte man von vornherein die einzelnen Dreh-
kraftkurven fiir die verschiedenen Kurbeln vollstindig fertigstellen,
d. h. mit Beriicksichtigung der Massendriicke aufzeichnen. Man er-
hilt aber einen weit klareren Uberblick und bei Zugrundelegung
unendlicher Stangenlinge (A ==0) dazu eine bedeutende Erleichterung
der Arbeit, wenn man auch bei Mehrkurbelmaschinen zunschst die
Drehkraftkurven ohne Berticksichtigung der Massenwiderstiinde
entwickelt, darauf die von den Massenwiderstinden herrithrende
resultierende Drehkraftkurve zeichnet und dann deren Ordinaten
entsprechend in Abzug bringt oder zu den anderen Ordinaten addiert,
bzw. nach dem einfacheren: Verfahren (vgl. S. 64) die gesamte Dreh-
kraftkurve des Widerstandes einschlieflich der Massenwiderstinde
ableitet, indem man iber der Widerstandslinie als Basis die resul-
tierenden Massendruckdrehkraftkurven aufzeichnet (s. Tafel 3, Fig. 7).

1. Drehkraftkurven der Massendriicke bei mehrkurbeligen
Maschinen.

Fiir unendliche Schubstangenlinge werden die Verhiltnisse
besonders einfach; wir wollen deshalb zuniichst diese Annahme
machen. Fir endliche Stangenlingen gelten dann die gewonnenen
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Ergebnisse nur in grober Anndherung, geben aber doch wenigstens
einen ungefdhren Anhalt. Fir 41==0 fand sich die vom Massen-
druck herrithrende Drehkraft

T, — L2 sin 20— g sin 24,

worin pbzwgr—g war. Schreiben wir den doppelten Kurbelwinkel

2a=¢, so wirde Ty=o0sing=yg.

Derartige mit dem Sinus €ines Winkels zunehmende Grifien
konnen stets als Projektion einer sich gleichm#fig drehenden Strecke
auf eine Gerade aufgefaBt werden (Fig. 77). Diese Auffassung gestattet
sofort in bequemer Weise die Vereinigung mehrerer
solcher mit dem Sinus veri#nderlichen Werte:

0, =@, -sing,
’ .
0y = 0, Sin @,
) .
05 =0;-sing, . . .,

wenn die Winkel ¢,, @,, @, samtlich mit der

Fig. 77. gleichen Winkelgeschwindigkeit zunehmen, also
die Winkel (die sog. Phasenverschiebungswinkel)
zwischen den zu projizierenden Drehstrecken o,, 0,, 05 -.. eine un-

verinderliche Grofe haben (wie es bei den festmiteinander ver-
bundenen Kurbeln der Fall ist).

Denn setzt man (Fig. 78) 9,, 0y, 05 - -
nach Richtung und GroBe aneinander, bildet
also die geometrische Summe

50251"”’@'{"’@3"‘*- . -:ZE,
projiziert darauf g, als QD, auf die Achse, so er-
h&lt man

90,291,’+”92,+93’+“':ZQ,v
wie man sofort daraus ersieht, daf die Pro-
jektion o jeder der Strecken @ ebenso grof
wird, ob man diese unmittelbar von O aus-
gehen 14aBt oder parallel zu sich in die Lage (o)
verschiebt.

Die gewonnene Gleichung hesagt, daB mit dem Sinus ver-
#anderliche Werte, die sich als Projektion von Drehstrecken mit
gleicher Winkelgeschwindigkeit, aber verschiedener Phase darstellen
lassen, eine algebraische Summe liefern, welche sich wieder als
Projektion einer Drehstrecke ergibt. Diese resultierende Drehstrecke
mit gleicher Winkelgeschwindigkeit ist die geometrische Summe
der einzelnen Drehstrecken.
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Von dem vorstehenden Satz wird h#ufig Gebrauch gemacht:
in der Lehre vom Wechselstrom, bei Schieberdiagrammen fiir Mehr-
schiebersteuerungen usf., allerdings meist ohne den Satz in eine
allgemeine Fassung zu bringen; man zeigt die Richtigkeit fiir die
Sonderfille oft auf recht umstindliche Weise, wo in Wirklichkeit
doch nur eine ganz einfache geometrische Beziehung vorliegt.
Handelt es sich um Grofen, die sich mit dem Kosinus von gleich-
miBig zunehmenden Winkeln veréindern, 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, daB die gesamte Drehkraft der Massendriicke,
die von mehreren Kurbeln auf die Welle iibertragen werden, als
algebraische Summe der einzelnen Drehkrifte

T=T,+T,+T,+...=0,sing, +0,singp, . ..

wieder als Projektion einer mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit,
namlich 2w, sich drehenden Strecke gefunden wird, deren Rich-
tung und GrdB8e durch geometrische Addition von g,, 0., 0; - - -
zu ermitteln ist. Gleichgiiltig also, wieviel Kurbeln benutzt und

0 604 180° 360°
90° 270°

Fig. 79.

unter welchen Winkeln diese gegeneinander versetzt sind, immer
schwanken die Massendruckdrehkrifte doppelt so oft, wie sich die
Kurbelwelle dreht; bei einer Umdrehung ergeben sich zwei griofte
und zwei kleinste Werte in gleichm#Bigen Abstinden, entsprechend
je 90° Kurbeldrehwinkel (vgl. Fig. 79).

Sind zwei Kurbeln um 90° gegeneinander versetzt und die
beiden Werte pbzw?r% gleich grof, so betréigt der verdoppelte
Winkel zwischen beiden geometrisch zu addierenden Drehstrecken
180°, ihre geometrische Summe ist also Null (Fig. 80). Folglich
gleichen sich die Massendruckdrehmomente
vollstindig aus; ganz unabhidngig von der Um-
drehzahl wird demnach die resultierende Dreh- 0=% q=%’
kraftkurve immer die gleiche, genau so, wie sie Fig. 80.
sich durch Vereinigung der beiden Drebkraft-
kurven findet, die allein aus den Dampfiiberdriicken entwickelt
wurden.
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Bei Zwillingsmaschinen mit unter 90° versetzten Kurbeln
brauchen wir uns mithin, falls unendliche Stangenlinge zugrunde
gelegt wird, um die Massendriicke gar nicht zu kiimmern.

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

2
groB, so fillt nach Verdopplung der Phasenwinkel (o,) auf g, und
(0;) auf g,, das Streckendreieck schlieft sich von selbst, die geo-
metrische Summe ist wieder Null, d. h. auch bei drei um 120° ver-
setzten Kurbeln heben sich die Massendruckdrehkrifte vollstdndig
auf; fiir alle Umdrehzahlen der Welle gilt die gleiche resultierende
Drehkraftkurve (immer natiirlich unter Voraussetzung unendlicher
Stangenlingen).

0:, 0 und @), und sind wieder die Werte o, = g, =0, gleich

§ 0(93) 9, ) ) ) @ @_1
3 2.120° (& @) 60 o /
! Z, 0. ) o)
whe @; N
Fig. 81. Fig. 82.

Nehmen wir als weiteres Beispiel zwei unter 60° gegeneinander
versetzte Kurbeln, bei denen g, @, um 60° nacheilt, so erhalten
wir nach Fig: 82 eine resultierende Strecke von der GroSe
Q0o =0, ==0,, deren Projektionen uns die Ordinaten der gesamten
Drehkraftkurve liefern (Anwendung s. S. 83).

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

Beriicksichtigt man die endliche Linge der Schubstange, so
weichen die Massendruckdrehkréfte nicht unerheblich von der reinen
Sinuslinie ab; der Unterschied beider, der wahren Linie und der
fir A=0 gezeichneten ist aus Tafel 4, Fig. 1 ersichtlich. Die Kon-
struktion der Drehkréfte fiir die Massendriicke ist auf Seite 71
und 72 ndher erldutert.

Das Ergebnis der Vereinigung mehrerer Drehkraftkurven wird
natiirlich um so auffilliger von der Niherungslinie fiir =0 ab-
weichen, je kleiner die Ordinatenwerte derselben ausfallen, d. h. je
mehr sich die Werte fiir die einzelnen Kurbeln gegenseitig auf-
heben. Sind z. B. zwei Kurbeln unter 90° gegeneinander versetzt,
so wiirden fir A=0 die beiden Massendruckdrehkrifte 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 urspriing-
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lichen Drehkraftlinien fir die Massendriicke; die punktierte Linie
ist die um 90° nacheilende Drehkraftlinie, nach oben umgeklappt,
um die Unterschiede beider Linienzfige besser erkennen zu lassen.
Die stark ausgezogene Linie gibt die resultierende Massendruck-
drehkraftlinie an. Ganz besonders bemerkenswert ist der Umstand,
daf die neue Linie nicht mehr wie die urspriinglichen beiden Linien
(und wie bei unendlicher Stangenlinge stets die resultierenden
Massendruckdrehkraftlinien) fir eine Kurbeldrehung zwei grofte
und zwei kleinste Werte aufweist, sondern je drei. Die resultie-
renden Drehkrifte der Massendriicke schwanken also schneller als
die Einzelwerte; auf jede Umdrehung kommen (bei zwei Kurbeln, die
unter 90° versetzt sind) sechs Uberschneidungen der Nullinie. Dies
Ergebnis gilt nicht nur fiir zwei Kurbeln, die unter 90° gegen-
einander versetzt sind, sondern allgemein fir jede beliebige
Kurbelzahl und beliebige Kurbelversetzungen, wenn nur unter An-
nahme unendlicher Stangenlinge 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 iiberzeugen. Denn fillt in Gl. 13a das érste mit G1. 13
iibereinstimmende Glied fort, so bleibt fiir 7'y nur noch iibrig:

Mabk( i

Co 34 )
T3—2—2—~ —Esma—l—?smfm

baw. Tazéfpb(—sina—f—3sin3a).

Wie auch die Kurbelanzahl und die Kurbelstellungen sein
mogen, immer werden die Summanden mit gleicher Frequenz (hier
also die Glieder mit a und die Glieder mit 3¢) nach dem auf
Seite 78 geschilderten Verfahren zu je einer nach dem Sinusgesetz
verdnderlichen Grofe vereinigt werden konnen; in unserem Falle,
d. h. wenn fiir unendliche Stangenlinge die Massendriicke sich auf-
heben, erhalten wir also fiir 7'; einen Ausdruck von der Form

T,— % [@sin (¢ + «) 4 b sin (&)’ 3 <)),

der erkennen lifit, daf die Massendruckdrehkraftkurve aus der
Uberlagerung zweier Sinusschwingungen hervorgeht, von denen die
eine gleiche Periodendauer mit der Umlaufdauer der Kurbeln, die
andere eine }mal so groSe Periodendauer hat. Auf eine Kurbel-
umdrehung kommen somit drei grofte und drei kleinste Werte,
gleichbedeutend mit sechs Uberschneidungen der Nullinie.

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

A
T3=Z 3p,sin3a.

2. Drehkraftkurven fiir Zwillingsmaschinen.

In Fig. 3 und 4 auf Tafel 4 und Fig. 1 auf Tafel 5 ist von
den vorstehenden Betrachtungen Gebrauch gemacht. Tafel 4, Fig. 3
enthilt zunidchst die Drehkraftkurven unter Voraussetzung unend-
licher Schubstangenlinge fiir eine Zwillingsmaschine mit zwei unter
90° versetzten Kurbeln. Die punktierten Linien stellen die beiden
Einzeldrehkraftkurven dar; sie sind aus Fig. 4, Tafel 3 entnommen,

1
entsprechen also dem Beispiel = Ihre Vereinigung liefert die

stark ausgezogene Linie, wobei der MaBstab fiir die letztere halb
so gro genommen wurde. Man erkennt, daf fiir eine Umdrehung
acht Uberschneidungen mit der Linie gleichen Widerstandes vor-
handen sind; in -gleichméBigen Zwischenrdumen folgen Arbeits-
iiberschiisse und -unterschiisse von gleicher Grdfie. Unabhingig
von der Umdrehzahl gibt es nur die eine gezeichnete Drehkraftlinie,
da ja fir A=0 bei 90° Kurbelversetzung die Massendruckdreh-
momente sich aufheben.

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

1
grad iy Kompression bis 0,8 der Anfangsspannung. Trotzdem

weicht die resultierende Drehkraftkurve ohne Riicksicht 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 Einfluf
der Massendriicke. Trégt man die resultierende Drehkraftkurve,
die von den Massendriicken herriihrt und deren Verlauf aus Fig. 2
Tafel 4 erkennbar ist, in die Figur ein, so #dndert sich die Gestalt
der Drehkraftlinie bedeutend, wir erhalten in Fig. 4 die fein aus-
gezogene Linie. Die fiir die Schwungradberechnung maggebenden
groBten UberschuB- oder, wie es meist der Fall ist, groBten Unter-
schufiflichen fallen allerdings kaum Kkleiner aus; trotzdem ist der
EinfluB der Massenwirkung als giinstig zu bezeichnen, da die Ab-
und Zunahme der Drehkrifte sanfter erfolgt, also nicht so harte
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Auf- und Abschwankungen der Drehmomente eintreten, wie bei der
Drehkraftlinie ohne Massenwirkung. Die gleichen Betrachtungen
konnen wir auch an Fig. 7 aut Tafel 3 anstellen, die fiir den vor-
liegenden Fall die Anwendung des vereinfachten Verfahrens nach
Seite 64 zeigt.

Legt man sich die Frage vor, ob denn gerade der meist be-
nutzte Kurbelversetzungswinkel von 900 fiir die Gleichformigkeit
des Ganges der giinstigste sei, so kann diese Frage nicht ohne
weiteres bejaht werden. Um an einem Beispiel die Sache zu priifen,
sind in Fig. 1 auf Tafel 5 die Kurbeln unter 60° gegeneinander
versetzt angenommen; der Bequemlichkeit halber wurde dabei A=0,
unendliche Schubstangenlinge, zugrunde gelegt. Die resultierende
Drehkraftkurve, die von den Dampfiiberdriicken herriihrt, zeigt jetzt
offenbar einen ungiinstigeren Verlauf. Wir erhalten vier Uber-
schneidungen und bedeutend grofere Schwankungen der Drehkréfte,
somit ganz erheblich groBere Arbeitsiiberschiisse als bei 90° Kurbel-
versetzung. Danach erscheint also die vorliegende Kurbelversetzung
viel ungiinstiger. Die Sache #ndert sich aber vollstindig, sobald
die Massendriicke beriicksichtigt werden. Wie wir bereits nachge-
wiesen haben, ergeben sich unter Voraussetzung unendlicher Stangen-
linge resultierende Drehkrifte aus den Massendriicken, die bei jeder
Kurbelzahl fir eine Umdrehung nur vier Uberschneidungen mit der
Nullinie aufweisen. Hierdurch ist es sehr wohl moglich, daB die
Massendriicke einen bedeutenden Einfluf austiben. In Fig. 1 auf
Tafel 5 stellt die fein gezeichnete untere Wellenlinie (Sinuslinie) die
nach dem Verfahren S. 78 gefundene Massendruckdrehkraftlinie .dar;
ihre Vereinigung mit der Drehkraftlinie fir die Dampfiiberdriicke
liefert die fein ausgezogene (obere) Drehkraftlinie, die einen viel
gleichm#Bigeren Verlauf zeigt. Die Arbeitsiiberschiisse werden kleiner,
die Ab- und Zunahme der Drehkrifte erfolgt duBerst sanft. Noch
besser werden die Verhiltnisse fiir eine etwas kleinere Umdrehzahl
z.B. n=170 i. d. Min.; die neue resultierende Drehkraftlinie (in
Fig. 1, Tafel 5, punktiert gezeichnet) schwankt sehr wenig, die Arbeits-
iiberschiisse fallen noch kleiner aus.

Will man einen Vergleich der iiblichen Kurbelstellung unter
90° mit einer anderen, etwa der hier untersuchten Versetzung der
Kurbeln um 60° anstellen, so muf man zugestehen, daff die Arbeits-
iiberschiisse in Fig. 1, Tafel 5, (bei 60° Versetzung) durch geeignete
Benutzung der Massendriicke, d. h. fiir eine giinstigste Umdrehzahl
noch etwas kleiner gemacht werden kdnnen, als sie in Fig. 4, Tafel 4,
fiir die gebrauchliche Kurbelversetzung um 90° gefunden wurden.
Der Unterschied ist jedoch nicht so erheblich, daf es lohnen wiirde,

von dem gebriuchlichen Winkel 90° abzuweichen, zumal wenn
6*
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auch der Betrieb mit kleineren Umdrehzahlen der Maschine ermdg-
licht werden muB; denn in diesem Falle wiirde bei einem anderen
Kurbelversetzungswinkel als 90°, wie aus Fig. 1, Tafel 4, hervorgeht,
die Gleichfsrmigkeit wegen der griferen Arbeitsiiberschiisse eine ge-
ringere werden. Trotzdem kann ein anderer Versetzungswinkel
als 90° fiir besondere Zwecke durchaus empfehlenswert sein, wenn
man auf die aus Fig. 1, Tafel 5, ersichtlichen sanften Schwankungen
der Drehkrifte Wert zu legen hat, wenn es besonders darauf an-
kommt, daB die Verinderungen der Drehmomente recht allméhlich
vor sich gehen. DaB in dieser Bezichung die Drehkraftkurven in
Fig. 1, Tafel 5 den schnell und heftig auf- und abwogenden Dreh-
kraften in Fig. 4, Tafel 4, weit liberlegen sind, zeigt ein Vergleich
beider Figuren hinreichend deutlich.

3. Drehkraftkurven fir Verbundmaschinen.

Hinsichtlich der 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 Fiillungsverh#ltnisse und die
GroBe des Aufnehmers iibereinstimmen und wenn von der endlichen
Schubstangenlinge abgesehen, d. h. kein Unterschied zwischen Hin-
und Riickgang gemacht wird. Da es sich hier eigentlich nicht um ein
neues Verfahren beim Aufsuchen der Drehkrifte handelt, sondern
nur gezeigt werden soll, wie beim Ermitteln der Dampfiiberdriicke
vorzugehen ist, so wollen wir der Einfachheit halber die Schub-
stangenlinge als unendlich voraussetzen. Fig. 83a zeigt zunichst
das Dampfdruckdiagramm des Hochdruckzylinders in bekannter
Weise entwickelt, und zwar fiir ein Zylinderverhéltnis 1: 3, fiir einen
Aufnehmer mit dem zweifachen Volumen des Hochdruckzylinders,

1
7 Atm. Anfangsspannung und T Fiillung im Hochdruckzylinder;

die punktierte Linie ist die richtige Gegendrucklinie, die. aus-
gezogene untere Begrenzung die herumgeklappte Gegendrucklinie, so
daB die Uberdriicke, in Atmosphéren gémessen, unmittelbar abgegriffen
werden koénnen. Fig. 83b stellt das Dampfdruckdiagramm fiir den
Niederdruckzylinder dar; die punktierte Linie ist die wirkliche
Ausstrémlinie, die untere ausgezogene Linie die herumgeklappte
Gegendrucklinie, so daB sich wieder die Uberdriicke bequem ab-
messen lassen. Wihrend wir fiir den Hochdruckzylinder die spe-
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zifischen Dampfdriicke in Atmosphéren gleichsam in wahrer Grofe auf-
getragen haben, sind nun die Driicke im Zylinderverhiltnis, hier
also dreimal, vergrofiert worden, um dadurch die grofere Kolben-
fliche des Niederdruckzylinders zur Geltung zu bringen. Die ab-
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Fig. 83.

soluten Kolbenkrifte wiirden also aus beiden Uberdruckdiagrammen
gefunden werden, wenn man die Uberdruckordinaten (in Atmo-
sphéiren gemessen) mit der Kolbenfliche des Hochdruckzylin-
ders multipliziert..

Augerdem wurde der Kolbenhub (im Original = 10 cm) fiir
beide Zylinder, wie es ja auch in Wirklichkeit fast immer (bei den



86 Schwungradmasse und Ungleichférmigkeit.

Tandemmaschinen selbstverstindlich stets) der Fall ist, gleich gro$
angenommen. Nunmehr brauchen nur die gleichen Kolbenstellungen
entsprechenden, in Fig. 883a und b senkrecht iibereinanderliegenden
Ordinatenwerte der beiden Uberdrucklinien addiert zu werden, um
das resultierende Uberdruckdiagramm Fig. 83¢c zu erhalten, aus dem
sich -genau wie bei der Einzylindermaschine die Drehkrafikurve
(s. Tafel 4, Fig. 2) entwickeln 148t. (In Fig. 83¢ wurde der Spannungs-
maBstab nur halb so groB gewihlt wie in Fig. 83a und b, damit
die Figur nicht zu unférmig hoch ausfillt.)

Die Vorteile der Verbundmaschinen hinsichtlich der Wérme-
verhidltnisse gegeniiber der Einzylindermaschine als bekannt voraus-
gesetzt, soll noch kurz auf die Vorteile der Tandemmaschine und der
Woolfschen Maschine beziiglich der Gleichformigkeit des Ganges hin-
gewiesen werden.

Wiirde in einem einzigen Zylinder die Gesamtexpansion erfolgen,
so ergibe sich bei gleichem Fillungsgrad (=) das in Fig. 83¢
feingezeichnete Dampfdruckdiagramm. Die Anfangsspannungen
mufBten natiirlich bei dem Vergleich als gleich vorausgesetzt werden,
aber der Querschnitt des Niederdruckzylinders fiir die Berechnung der
Kolbenkrifte zugrunde gelegt werden; deshalb erscheinen in Fig. 83 ¢
die Ordinaten fiir das fein ausgezogene Diagramm in dreimal
groferem Mafistabe aufgetragen wie fiir die stark ausgezogene resul-
tierende Uberdrucklinie in Fig. 83c. Die Arbeitswerte, d. h. die
Flacheninhalte heider Diagramme in Fig. 83 ¢ sind aus dem Grunde
nicht genau gleich grof, weil sich bei der einmaligen Kompression
nur in einem Zylinder bei gleichem Kompressionsbeginn die Kom-
pressionsendspannung nicht so weit treiben l4Bt, wie bei zwei-
maliger Kompression in zwei verschiedenen Zylindern. Deshalb
liegt auch die Widerstandslinie in Fig. 2, Tafel 5 fiir die Vergleichs-
maschine (in Fig. 2, Tafel 5, fein ausgezogen) etwas hoher. Ein
Blick auf diese Figur lehrt, daB bei der Verbundmaschine mit 0°
oder 180° Kurbelversetzung eine kleinere UberschuBfliche und
damit eine grofere Gleichférmigkeit erzielt wird, als bei der Ein-
zylindermaschine mit gleichen Expansionsverhéltnissen. Also auch
hinsichtlich der Gleichfésrmigkeit des Ganges - erscheinen die Ver-
bundmaschinen den Einzylindermaschinen iiberlegen.

Yerbundmaschinen mit Versetzung der Kurbeln unter 90°
ahneln inbezug auf den Verlauf der Drehkraftkurven den Zwillings-
maschinen. In Fig. 84 links ist Dampfdruck- und Uberdruck-
diagramm fiir den Hochdruekzylinder, in Fig. 84 rechts desgleichen
fiir den Niederdruckzylinder in derselben Weise, wie oben geschil-
dert, gezeichnet. In Fig. 3, Tafel 5, wurden die beiden zugehéorigen
Drehkraftkurven entwickelt; die fein ausgezogene Linie ist diejenige
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fir den Hochdruckzylinder, die strichpunktierte die fiir den Nieder-
druckzylinder. Durch Vereinigung beider ergibt sich die in Fig. 3,
Tafel 5, stark ausgezogene resultierende Drehkraftkurve; hierbei
wurde zur Erzielung groBerer Klarheit der Figur der MaBstab fiir
die Ordinaten des resultierenden Diagramms halb so grof genommen.
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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 UnterschuBflichen
werden jedoch nicht mehr gleich gro8. Ein im allgemeinen sanfteres
Auf- und Abwogen der Drehkriifte als bei der Zwillingsmaschine 148t
auch hinsichtlich der Gleichférmigkeit die Verbundmaschine etwas
zweckmifiger als die Zwillingsmaschine erscheinen.

Die Konstruktion der Drehkraftkurven fir Maschinen mit drei
oder mehr Kurbeln bietet nichts Neues. Wir konnen deshalb diesen
Abschnitt verlassen und zu einem anderen Verfahren iibergehen:
zur rechnungsméBigen Bestimmung der Arbeitstiberschiisse und zur
Berechnung der erforderlichen Schwungradmasse ohne Benutzung
von Drehkriften.
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C. Schwungradberechnung ohne Zeichnung von
Diagrammen.

1. Fir Dampfmaschinen.

Die Grundgleichung zur Berechnung der erforderlichen Masse M

des Schwungringes lautete:
aF w=my2s, |
worin ¥, den aufzunehmenden ArbeitsiiberschuB, V die mittlere Ge-
schwindigkeit des Schwungringes und J, den Ungleichformigkeits-
grad bedeutet. Wenn nun auch das Aufsuchen des Arbeitsiiber-
schusses’ X‘a’mit Hilfe der Drehkraftkurven diibersichtlich und ohne
grundsétzliche Schwierigkeiten geschehen kann, so erfordert dies
Verfahren immerhin eine -nicht unbetridchtliche zeichnerische Arbeit,
zu deren Ausfiithrung in der Praxis nicht immer die notige Zeit zur Ver-
fiigung steht. Man behilft sich deshalb sehr haufig mit einem rechne-
rischen Naéherungsverfahren, das im folgenden erldutert werden soll.

Gehen wir die verschiedenen Drehkraftlinien im Geiste noch

einmal durch, so finden wir deren Gestalt und die GroBen der
die Linie des Widerstandes iiberschieBenden oder unterschiéBenden
Flichen in der Hauptsache von folgenden Werten abhingig: von
der Anfangsspannung p,, dem Fiillungsgrade, der Ausstrémspannung,
dem Kompressionsenddruck und schlieBlich von dem Massendruck,
d. h. von der Umdrehzahl. Alle diese Werte auf ihren EinfluB
hin zu priifen und die Ergebnisse etwa in Tabellen festzulegen,
erscheint kaum moglich. Da die Unterschiede aber nicht allzu be-
deutend sind und iiberdies eine iibertrieben genaue Bestimmung
des Arbeitsiiberschusses praktisch keinen Sinn hat, kann man sich
auf eine Reihe hiufig vorkommender Werte beschrinken und dafiir
die FErgebnisse zusammenfassen.

Wir beriicksichtigen folgende Verhiltnisse:

1. Kompression bis 0,7 der Einstromungsspannung p, und zum
Vergleich 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 oder besser Massendriicke.

Will man in bezug auf die Massenwirkung allen Umsténden

gerecht  werden, so hat die Angabe lediglich der Umdrehzahien
oder der mittleren Kolbengeschwindigkeiten keinen Zweck. Die
Massendriicke héngen ja auch vom Kurbelhalbmesser und dem
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Werte ¢, dem Gewichte der hin und her bewegten Teile, bezogen
auf 1 gqem Kolbenfliche, ab. Man vermeidet diese Unsicherheit,

wenn man die Grofe von pb='rw25 oder noch besser deren Ver-

haltnis zur Anfangsspannung p, als maBgebend zugrunde legt.
Zeichnet man nun in entsprechenden Abstufungen fiir alle die vor-
stehenden Mgglichkeiten die Drehkraftkurven auf und ermittelt
daraus die Arbeitstiberschiisse, so gewinnt man eine Reihe von
Zahlenwerten, die sich immer wieder verwenden lassen. So hat
z. B. K. Mayer sich in dankenswerter Weise der Miihe unterzogen,
eine grofie Anzahl von solchen Werten zu ermitteln; siehe Z. d. V.
d. Ing. 1889, S. 118 usf. Ich habe die Mayerschen Werte fiir die
nachstehende Tabelle benutzt und nach Moglichkeit ergénzt. Fir ge-
wohnliche Verbéltnisse diirfte mit praktisch hinreichender Genauig-
keit die Berechnung der erforderlichen Schwungmasse auf Grund
dieser Tabelle stets durchzufithren sein.

Entwicklung der Néherungsformel.

Fillungsgrad, Kompressionsgrad usf. als gegeben betrachtet,
fallt der Arbeitsiiberschu8 in dem Drehkraftdiagramm offenbar als
ein bestimmter Teil der bei einer Umdrehung von dem Dampfdrucke
geleisteten Arbeit aus; denn unter gleichen Verhiltnissen werden
die Linienziige stets &hnlich. Es findet sich also

U=0C-p;- Fs,

worin C eine aus der Drehkraftkurve zu entnehmende Konstante,
p; den mittleren indizierten Uberdruck in Atmosphéren, F den
Kolbenquerschnitt "in Quadratzentimetern und s den Kolbenhub in
Metern bedeutet.

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

_ 2n-p;-Fs
- 60-75
60-75 N 60-75 N
daraus folgt p; Fs=—— ™ oder Y =0C-————.

2n

Indem man diesen Ausdruck in die Grundgleichung und statt
der Masse des Schwungringes noch dessen Gewicht G.\=DM,-g ein-
fiihrt, erhilt man

Q[SZOGO_'ZE’QLV:@_V‘A@S
2n g
oder GZGM_QL
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Ziehen wir schlieflich die Konstanten € mit dem Zahlenwerte

60-75-9,81 . .
——5—— zu dem neuen Faktor ¢ zusammen, so gewinnen wir

2
zur Berechnung des Gewichtes ¢, des Schwungringes die Gleichung
N
Gs—c.%m ... (29)

Die Zahlenwerte fir die Konstanten ¢ sind in nachfolgender
Tabelle zusammengestellt.

Tafel der Konstanten ¢

fir verschiedene Fiillungen, Kompressionsgrade und Massendriicke.

(pa = Anfangsspannung, p; = bk-g =r m2-%> .

Einzylindermaschinen ohne Kondensation.

Fillung Po — 0,05 0t | 02 | 03 | 04 | 05 | 06
1 Kompr. = 0,7 p, 9600 | 8700 | 7200 | 6100 | 5500 | 5300 | -—
6 Ohne Kompression| 8600 | 7700 | 6300 | 5200 | 4500 | 4200 | —
1 Kompr. == 0,7 p, 9000 | 8300 | 7200 | 6300 | 6000 | 6000 | 6200
4 |Ohne Kompression| 8500 | 7900 | 6800 | 5800 | 5300 | 5400 | 5800
1 | Kompr.=0,7p, | 8500 | 8100 | 7100 | 6500 | 6300 | 6300 | —
3 Ohne Kompression| 8300 | 7800 | 6900 | 6300 | 6100 | 6000 | —
1 Kompr. = 0,7 p, 7800 | 7500 | 7000 | 6900 | — — —
2 Ohne Kompression| 7600 | 7400 | 7000 | 7000 | — — —

Einzylindermaschinen mit Kondensation.

Fillung % = 0,05 01 | 02 | 08 | 04 | 05 | 06
1 Kompr. = 0,7 p, | 10000 | 9100 | 7500 | 6400 | 5700 | 5300 | 5200
10 |Ohne Kompression| 7600 | 6700 | 5100 | 4500 | 4600 | 5400 .| 7100
1 Kompr. = 0,7 p, 9700 | 8800 | 7400 | 6500 | 6000 | 5700 | 4800
8 |Ohne Kompression| 7500 | 6800 | 5400 | 4800 | 4600 | 4900 | 5700
1 Kompr. = 0,7 p, 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.=0,7p, — — | 6800 | — — — —
2 Ohne Kompression — — | 6500 | — — — —
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Zwillingsmaschinen,
. o 1 1 1 1
Fillung = 5 i 3 5
Kompression bis p, ' 2900 2400 2000 1500
Ohne Kompression 2500 2300 | 2100 ! 1500

Dreizylindermaschinen.
=1400.

2. Fiir Verbrennungsmotoren.

H. Gildner') hat zuerst gezeigt, wie man auch bei Ver-
brennungsmotoren trotz der Vielseitigkeit der Verhéltnisse ohne Auf-
zeichnung der Drehkraftkurven rein rechnerisch das Schwungrad-
gewicht bestimmen kann. Wir wollen im nachstehenden, anschlieBend
an Giildners Arbeit, seine Formel ableiten.

Auf Grund von Indikatordiagrammen, die ausgefiihrten Motoren
entnommen wurden, entwickelte Giildner eine grofie Zahl von
Drehkraftkurven, von denen einige besonders kennzeichnende auf
Tafel 5 und 6 wiedergegeben sind. Bei allen Diagrammen wurde die
endliche Stangenlinge mit A=1 Dberiicksichtigt; die Gewichte der
hin und her gehenden Teile setzte Giildner entsprechend bew#hr-
ten Ausfiihrungen
G,=¢q¢=0,25 bis 0,28 Atm. bei Tauchkoiben und Hiiben > 1,75d,

¢=030 , 033 , ” ” ” y >2d;

q=0,40 , 0,60 , , Kreuzkopffiihrung und Hiiben von
1,5d bis 1,75d.

Wihrend bei den doppeltwirkenden Dampfmaschinen nach einer
Kurbelumdrehung alle Verhdltnisse wieder genau die gleichen
werden, die Dampfdriicke (abgesehen von den Kkleinen, durch die
endliche Stangenléinge bedingten Unterschieden) sogar bei jedem ein-
fachen Kolbenhube sich wiederholen, haben wir bei den gebriuch-
lichen Verbrennungsmotoren meist linger dauernde Arbeitsperioden.

Bei den Viertaktmotoren folgen nacheinander vier ver-
schiedene Hiibe:

1. Hub: Ansaugen,

2. ,  Verdichten,
3. , Verbrennen und Ausdehnen,
4. ,  Auspuff;

1) Berechnung des Schwungradgewichtes der Verbrennungsmotoren, von
H. Gildner, Z. d. V. d. Ing. 1901, 8. 365if.; der wesentliche Inhalt dieses
Aufsatzes finden sich auch in dem Werke von H. Giildner: ,Das Entwerfen
und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen.* Verlag von Jul. Springer.
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daher ist selbstverstindlich die Untersuchung auf vier Kolbenhiibe
oder zwei Umdrehungen auszudehnen.

Bei Zweitaktmotoren wiederholen sich die Arbeltsvorgange
bei jeder vollen Umdrehung; hier miissen wir demgeméis8 auch stets
eine ganze Umdrehung untersuchen, und nur bei Eintaktmotoren
kénnen wir uns in gleicher Weise wie bei Dampfmaschinen auf
einen Hub beschrinken. '

Wir wollen unserer Betrachtung zunichst einen Viertaktmotor
mit einem einfachwirkenden Zylinder zugrunde legen.

Positive Arbeit wird wihrend der vier Hiibe allein auf dem
dritten Hube, beim Verbrennen und Ausdehnen der Verbrennungs-
gase, geleistet; da nun bestindig, d.h. wihrend der sémtlichen
vier Hiibe am Kurbelzapfen, ein konstant anzunehmender Wider-
stand W vorhanden ist, so muB der groBte Teil der beim dritten
Hube geleisteten Arbeit 9, in das Schwungrad flieBen, um von dort
aus wihrend der tbrigen drei Hiibe zuriickgegeben zu werden.
Sehen wir von den Reibungswiderstinden in dem Getriebe ab, so
haben wir aufler mit den Massenwiderstinden und dem Nutzwider-
stande W noch mit der auf dem zweiten Kolbenhube zur Verdich-
tung der angesaugten und zurtickgebliebenen Gase zu iiberwinden-
den Kompressionsarbeit %, zu tun. Die Massenwiderstéinde leisten
im ganzen weder positive noch negative Arbeit; denn das im ersten
Teile eines Kolbenhubes wihrend der Beschleunigung aufgespeicherte
Arbeitsvermdgen der geradlinig bewegten Massen wird in der
zweiten Hubhilfte 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. fir jeden einzelnen Kolbenhub, ist also in der Tat
weder eine Zunahme noch eine Abnahme an Arbeitsvermdgen, somit
auch keine Arbeitsabgabe oder -aufnahme festzustellen. Die Nutz-
arbeit fir eine Arbeitsperiode von vier Hiiben ergibt sich folglich

H=A,—A,
daraus A= -+U,.
Driickt man die Arbeiten durch die mittleren indizierten Driicke
p, und p, aus, schreibt man also
Uy=p;-Fs, U=p, Fs
und setzt das Verh#ltnis

2|8

.

3=

=0,
so wird die Arbeit

A, =9,

a (]

/_\

) —u,1 40

&{S‘-‘é

_Jr_
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Die Verhéltniszahl ¢ héingt von der Art des Brennstoffes und
der Zusammensetzung des (Gemisches ab; je brennstoffreicher die
Ladung ist, um so kleiner ist 9; nach Gildner kann im Mittel
gesetzt werden:

fir Leuchtgasmotoren: ¢==0,25 bis 0,35,

» Kraftgasmotoren: =035 , 045,
» Petroleummotoren: 0=0,30 , 0,40,
» Benzinmotoren: 0=0,10 , 0,20,

» Gleichdruckslmotoren: p=0,48 , 0,52.

Wie schon oben angedeutet, ergibt sich beim dritten Hube,
dem Arbeitshube, ein bedeutender Arbeitsiiberschufl; zweifellos ist
dieser Arbeitsiiberschu 9, (vgl. die Drehkraftdiagramme auf den
Tafeln 6 und 7) der grofite
in einer Arbeitsperiode von
vier Hiiben und deshalb der
Schwungradberechnung zu-
grunde zu legen. Vernach- > I'n linie 4‘\‘3_ 5
lassigt man in Fig. 85, die Ul[n” Nulllinie
das Drehkraftdiagramm fiir " Fig. 85.
den dritten Kolbenhub dar-
stellt, die beiden schraffierten Dreiecke 123 und 456 (die tat-
sichlich zusammen kaum 1°/, der ganzen Fliche 2, ausmachen),
so erhdlt man den ArbeitsiiberschuB

v A=A, —U,.
Nun ist bei dem Viertaktmotor offenbar die Widerstandsarbeit

——
-
’ S~

N\
| Widerstands- S

1
U, = U=025%,

terner war A, =140,
folglich ist A, =(140)A—0,25 A, :
oder A=0,5F+0% . . ... .. .(29

Mit Hilfe dieser Giildnerschen Gleichung fiir den Arbeitsiiber-
schuB bei Viertaktmotoren 148t sich nun das Schwungradgewicht G,
aus der Grundgleichung

A, =M, V?0,
leicht berechnen. Betrigt die Leistung des Motors bei # minut-
lichen Umdrehungen, also bei }7n Arbeitsperioden in der Minute
N PS, so ist
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daraus A,==60-150- g— 9000 %r mkg.

Durch Einsetzen dieser Werte findet man

8

9%, — (0,75 - 0)- 9000 % =M, V8

oder
(0,75 - o) - 9000 y
M Tm
s o, V*
o _ 9:81:9000-(0,75 4 g) N
s o,nV?
oder
90000 - 5 N
G — ~ 90000075 +¢) .. (25)

~/
s d,nV? ’

wenn zur Vereinfachung und um gleichzeitig den durch Weglassen
der kleinen Dreiecke gemachten Fehler auszugleichen statt 9,81 ~ 10
gesetzt wird.

Der EinfluB der Massendriicke verschwindet bei der vor-
stehenden Rechnung; dies hat mehrere Griinde. Einmal ist der
grofte Massendruck p,, in Atm. ausgedriickt, gegeniiber den hohen
Spannungen bei der Verbrennung verhiltnisméfiig klein, so dafB
fiir 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 beriicksichtigen, die gestrichelten
Linien dagegen nicht) nur unerheblich voneinander abweichen.
Zweitens beruht das Verfahren von Giildner auf der Vernach-
lissigung der kleinen schraffierten Dreiecke 123 und 446 in
Fig. 85; da die Subtraktion dieser Dreiecke zusammen {liberhaupt
nur etwa 1%, Fehler ausmacht, so bedeutet der Unterschied der
Dreiecke unter sich fiir die ausgezogene und die gestrichelte Dreh-
kraftkurve erst recht einen praktisch bedeutungslosen Einfluf.

Die vorstehenden Formeln gelten zunichst fiir liegende Maschinen;
fir stehende Maschinen ist noch eine kleine Berichtigung wegen
der Gewichtswirkung des Kolbentriebwerks notig; der Wert A,
erhght sich offenbar um

Gs=ng8=piF8%’=PiF8@',

wenn Q':& geschrieben wird. Ungefihr ist ¢’=0,1, daher ist

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

Fir andere Baunarten als den Viertaktmotor mit einem einfach-
wirkenden Zylinder gelten die vorstehenden Entwickelungen nur
mit mehr oder minder groBler Annéiherung. Bei doppelter Wirkung
oder Mehrzylindermotoren wird der Gleichgang mnatiirlich grsfer,
oder umgekehrt: es kann das Schwungradgewicht kleiner gemacht
werden. Giildner fand aus einer grofen Zahl genauer Drehkraft-
diagramme, von denen Tafel 6 und 7 einige mit den né&tigen An-
gaben wiedergibt, daB man den einfachwirkenden Viertaktmotor als
Einheit zugrunde legen kann und das Schwungradgewicht bei anderen
Bauarten dann kmal so gro8 (k<{1) machen darf. Die Werte
dieser Verhdltniszahlen ergeben sich aus folgender Tabelle:

Werte von k.

Bauart . Viertakt | Zweitakt
1. I':-E@ 1 einfachwirkender Zylinder . . . . . . 1,0 0,40
2. ,J—H 1 doppeltwirkender Zylinder . . . . . . 0,615 0,110
3. PEI 2 Zylinder hintereinander . . . . . . . 0,40 0,40
4. E@"FEB] 2 » gegeniiber, gemeins. Ku