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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG [Bd. XIII. Nr. 9.

man P o setzen darf, die Kraft Q mit einer Druckhöhe
von 1,52 m fortbestehen und auf die Packung des Press-
cyliriders einen Druck/ 128,81 t ausüben.

Das sind starke Seitenpressungen, die man vermeiden
muss, auch dann, wenn der Bruch des Presscylinders in
Anderton andern Ursachen zuzuschreiben ist. (Fortsg. folgt.)

Die Berücksichtigung
der hin- und hergehenden Massen beim

Kurbelmechanismus.

Der Einfluss der hin- und hergehenden Massen beim
Kurbelmechanismus wird gegenwärtig, nach Radingers
bekannten grundlegenden Untersuchungen, stets in der Weise
berücksichtigt, dass die zur Beschleunigung dieser Massen
nöthige Kraft als auf den Kolben wirkende, veränderliche
Kraft eingeführt wird. Dieselbe geht dann mit den übrigen
auf den Kolben wirkenden, und gewöhnlich auch
veränderlichen Kräften, leicht zu vereinigen.

Die zur Beschleunigung der hin- und hergehenden
Massen erforderliche Kraft lässt sich auf folgendem Wege
herleiten :

Zählt man den
Drehwinkel cp der Kurbel
von ihrem, dem
Cylinder abgewendeten
todten Punkte, so ist
mit den Bezeichnungen

der Fig. 1

der zugehörige Ab-
seines Hubes, wenn man

Fiq.l

stand des Kolbens vom En
kurz setzt: H

s r (1 — cos cp) — l (1 m

tx) const. (4)

In dieser genauen Form ist der Werth aber für die
weitere Rechnung zu unbequem, so dass man angenähert
vorgehen muss. Da X stets klein ist. so kann man die
Wurzel nach dem binomischen Satz entwickeln und höhere
Potenzen, als X2, vernachlässigen. Das gibt aus (2):

_¦ _= r (1 — cosy—^2 l sin2 cp). (3)

Will man hieraus die Acceleration der hin- und
hergehenden Massen berechnen, so muss man sich wieder eine
Annäherung gestatten, wenn man Differentialgleichungen
vermeiden will. Man muss nämlich annehmen, die Drehung
der Kurbel sei durch das Schwungrad so weit gleichförmig
gemacht worden, dass man die Winkelgeschwindigkeit

dj_
dt

setzen darf. Diese Annäherung ist um so zulässiger, als
die gesuchten beschleunigenden Kräfte doch gegenüber den
sonst schon auf den Kolben wirkenden Kräften gewöhnlich
verhältnissmässig -klein bleiben. Damit ergibt eine
zweimalige Differentiation von Gleichung (3) nach der Zeit für
die Beschleunigung :

dts
a -j-p rm2 (cos cp — X cos 2 cp) (5)

Die Masse der hin- und hergehenden Theile : Kolben,
Kolbenstange, Kreuzkopf, 2/s der Kurbelstange Und etwaige
andere mit diesen fest verbundene Theile, sei mit M
bezeichnet. Für viele Untersuchungen ist es dann bequemer,
diese Masse pro Einheit des Kolbenquerschnittes F
einzuführen ; sie sei m. Dann ist die beschleunigende Kraft Q
in kg, oder auf die Einheit des Kolbenquerschnittes bezogen
a in kglam:

Q — Mr co2 (cos cp — X cos 2 cp).

q m r co2 (cos cp — X cos 2 cp).

Für die weiteren Untersuchungen soll nicht
absoluten Werthen von s und Q oder q gerechnet werden,
sondern mit Verhältnisswerthen, d. h. es soll der Kolbenweg

in Theilen des ganzen Hubes, 2 r, der Massendruck

(6)
(7)

mit den

für Mr co2 oder mra2 als Einheit eingeführt werden. Das
gibt aus (3), (6) und (7):

— x V2 (1 — cos cp —' Y2 X sin2 cp). (8)

Q
y cos cp X cos 2 cp. (9)

vereinfachen sich

x m

Mr(oz mro)2

Für unendlich lange Kurbelstange
beide Gleichungen in :

\ x V2 i1 — cos <jp)> • ¦ • (10)

[ y cos cp. (11)
In allen diesen Gleichungen, und auch weiterhin, ist

cp zwischen o und 2 tc veränderlich vorausgesetzt. Dadurch
ist die Einführung doppelter Vorzeichen für Hin- und Rückgang

des Kolbens vermieden.
Soll die Kraft Q oder q mit den übrigen auf den

Kolben wirkenden Kräften vereinigt werden, die ihrerseits
als in Form eines Indicatordiagrammes gegeben vorauszusetzen

sind, so muss sie zunächst in Function des Kolbenweges

dargestellt sein. Dazu ist aus den Ausdrücken für
x und y der Drehwinkel der Kurbel zu eliminiren.

Diese Elimination macht sich am einfachsten für
X 0 aus Gleichung (10) und (n). Es ergibt sich
bekanntlich :

y=i—2x. (12)
Man erhält also eine geneigte Gerade, die für die beiden

Endpunkte des Kolbenweges y A x ergibt, also q
+. m 1 <-02 oder Q +; Mr co2.

Bei endlicher Länge der Kurbelstange wird dagegen
y f (x) eine Curve, welche Radinger im Wesentlichen
folgendermassen bestimmt: Er eliminirt cp zunächst aus den
beiden Gleichungen (9) und (10), setzt also beim Kolbenwege

die Kurbelstange unendlich lang voraus. Dadurch
erhält er eine Parabel mit verticaler Achse. Die Coordinaten
des Scheitels dieser Parabel sind leicht bestimmbar. Ausserdem

gehen von ihr sogar noch zwei Punkte zu berechnen,
und zwar diejenigen für die beiden Endpunkte des Kolbenweges,

d. h. für cp o und cp tc, so dass die ganze
Curve einfach construirt werden kann.

Um nun noch bei x die endliche Länge der Kurbelstange

zu berücksichtigen, verschiebt Radinger schliesslich
die so gefundenen Punkte der Parabel in horizontaler
Richtung um so viel und in dem Sinne, in welchem sich
der Kolben für X > o gegenüber X o verschiebt.

Dieser Weg der Construction der Massendruckcurve
ist aber ein Umweg, und es liegt daher der Gedanke nahe,
zu versuchen, ob es vielleicht gelingt, die Curve mit
gleicher Genauigkeit auf kürzerem Wege zu zeichnen. Das
ist nun in der That möglich.

Man kann nämlich den Winkel cp auch unmittelbar
aus den genaueren Gleichungen (8) und (9) eliminiren.
Dazu geht folgender Weg einzuschlagen: In Gleichung (8)
ersetzt man sin2 cp durch 1 — cos2<jp, multiplicirt darauf
die Gleichung mit 4 X und ordnet sie nach X cos cp. Das
gibt für X cos cp die quadratische Gleichung

X2cos2cp — zXcoscp — X2—zX-\- äfXx, (13)
und aus ihr folgt nach einfacher Umformung

X cos cp 1 — f(i — Jt)s -1- 4?.x. (14)
Vor der Wurzel hat hier nur das negative Vorzeichen

Bedeutung, da sich nur mit diesem für cp o, also
cos cp 1, wofür nach Gleichung (8) x o wird, die
Identität X 1 — i — X) X ergibt. Es ist daher in
Gleichung (14) der Wurzel nur dieses Vorzeichen vorgesetzt.

In Gleichung (9) kann man auch y in Function von
cos cp allein darstellen, wenn man cos 2 cp 2 cos2 cp — 1

einführt. Dann wird :

y — X-\-cos cp— 2 A, cos2 90. (15)

Setzt man hier cosqo aus Gleichung (14) ein, so folgt
nach leichter Reduction die Gleichung der gesuchten
Curve zu :

J"=4 •8xH-y.(i-i)»+. te- im
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Diese Curve ist auch ein Stück einer Parabel, welche
aber gegenüber dem Coordinatensystem eine allgemeine
Lage besitzt. Der Durchmesser der Parabel hat die Gleichung

.17I•= 4

¦*»

=S

=*A

r
Wegen des absolut grossen Werthes des Gliedes 3//I

liegt dieser Durchmesser stets sehr tief unten. Sein Neigungswinkel

mit der horizontalen Seite der x-Achse, ô, hat die
trigonometrische Tangente :

tangt. — 8. (18)
Da die Gerade, Gleichung (12), welche den Einfluss

der Massen für X — o darstellt, einen Neigungswinkel
besitzt, dessen Tangente gleich —2 ist, so ist der Durchmesser
der Parabel viermal so steil. Die Richtung des
Durchmessers geht* also leicht zu construiren. Ist in Fig. 2 A B
die Länge des Kolbenweges und wird AC BD — Mrw2,
oder m reo2 als Einheit für y angenommen, so hat man
nur AG 4AB und BH 45D zu machen. GH ist
dann die Richtung des Durchmessers der Parabel. Diese
Richtung ist für die Construction gleichwerthig mit Tjvei
Punkten der Curve.

Zwei weitere Punkte lassen sich leicht aus Gleichung (9),
oder auch aus (16) berechnen, nämlich für:

| o, y0 1 —X, (19)
x — 1, yx — (1 -f- X). (20)

Es gibt das die beiden Punkte E und F der Fig. 2.
Endlich kann man noch leicht in diesen Punkten die

Tangenten bestimmen, was wieder xwei Punkten entsprechen
würde. Der Neigungswinkel der Tangente folgt aus
Gleichung (16) allgemein zu:

dy „ 6

dx tang a — 8
f(i— ).f + 4.XX'

In den beiden Endpunkten des Parabelstückes
sich hieraus für

6
tang a0

x 1 tangr a,

—8

— 8-

A 1 — ;.

6

7+T

(21)

ergibt

(22)

(23)

Die Einzeichnung dieser Tangenten in die Figur wird
erleichtert, wenn man ihren Schnittpunkt je mit der
entgegengesetzten Grenzordinate des Diagrammes bestimmt.

Der Punkt E liegt um 1 — X über AB. Die Tangente
in E steigt für eine horizontale Länge 1 AB nach
Gleichung (22) um — 8 + 6/(1 — X). Ihr Schnittpunkt mit
der Ordinate ' durch B, J, muss also um 1 — X — 8 -+-

6/(1—X) über B liegen, d. h. es wird:

ß/_=_A-- i-X. (24)

Bei kleinem X sinkt die Tangente allerdings, und
schliesslich rückt / sogar unter B hinab.

Eine ähnliche Ueberlegung zeigt, dass der Schnittpunkt

K der Tangente in F mit der Verticalen durch __ um
8—6/(1 -+-X) höher liegen muss, als F. Daraus folgt;

AK^n-^-X. (25)

Mit diesen 6 Stücken ist die Parabel schon
überstimmt, man hat also eine Controlle für die Genauigkeit
der Zeichnung. Zur Construction weiterer Punkte der
Parabel benutzt man am einfachsten die beiden Punkte E
und F, die Tangente in E und die Richtung GH des
Durchmessers. Will man die Curve als „Parabel in einem
Parallelogramm" construiren, so muss man FL || HG, sowie
EL in gleich viele je gleiche Theile theilen. Dazu kann
man zweckmässig von der Punktreihe auf der Verbindungslinie

EF ausgehen, welche von den Verticalen eingeschnitten
wird, die bei Uebertragung eines Indicatordiagrammes
benutzt werden. Das ist aber gleichzeitig auch die
Construction aus projeetivischen Strahlenbüscheln.

In Fig. 2 ist die Construction für X l/& durchgeführt.
Es ist übrigens auch möglich, unter Zugrundelegung

der genauen Gleichung (2) für s und des daraus
hergeleiteten Werthes von a d2s/dt2 cp zu eliminiren und y
in Function unmittelbar von x darzustellen. Der Ausdruck
wird aber sehr unbequem und gestattet keine einfache
Construction der Massendruckcurve aus einigen wenigen
Punkten. Ausserdem würde die ganze Untersuchung doch
keine wesentlich genaueren Resultate liefern, da die Annahme
constanter Winkelgeschwindigkeit der Kurbel beibehalten
werden musste. Eine Durchführung dieser Entwickelung
wäre also zwecklos.

Die Massenpressungen werden von IRadinger mit den
übrigen auf den Kolben wirkenden Kräften so vereinigt,
dass er alle Kräfte als specifische Drücke darstellt, erstere
also als q, letztere durch ein Indicatordiagramm. Dann
trägt er c\ie q von der oberen Curve des Indicatordiagrammes
je nach ihrem Sinne nach abwärts oder aufwärts auf und
erhält so ein reducirtes Diagramm. Dabei ist es erforderlich,
die Massendruck-Curve einmal zu zeichnen und dann ihre
Ordinaten bei doppelt wirkenden Maschinen zweimal zu
übertragen.

Die gewöhnlichen Fälle der Anwendung sind aber
folgende: Entweder handelt es sich um die Construction
einer neuen Maschine ; dann nimmt man in bekannter Weise
die ideellen Indicatordiagramme an. Oder es ist eine
vorhandene Maschine genauer zu untersuchen: dann indicirt

___

_i

man sie, muss aber die abgenommenen Diagramme erst
noch auf das Zeichenpapier übertragen; wenn auf beiden
Seiten des Kolbens verschiedene nutzbare Flächen zu
berücksichtigen sind, beidseitig sogar in entsprechend
verschiedenem Verhältniss. In beiden Fällen kann man nun
die Zeichnung von vorneherein so anordnen, dass man die
Massendruckcurve nur ein einziges Mal zu zeichnen braucht,
die übrigen Curven auch nur einmal, dass man also mit
weniger Arbeit und daher mit grösserer Genauigkeit zum
Endergebniss gelangt.

Der dieser Construction zu Grunde liegende Gedanke
ist folgender, vergl. Fig. 3 und 4: Alle Kräfte, welche in
dem einen Sinn auf den Kolben wirken, z. B. von der
Rotationsachse weg, werden von der Linie AB aus nach
aufwärts zu aufgetragen, alle im entgegengesetzten Sinne
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wirkenden nach abwärts zu. Die ursprünglichen Indicator-

diagramme erscheinen dann als Ueberdruckdiagramme mit
der horizontalen Geraden AB als einer Begrenzungslinie.

Dabei ist es ganz gleichgültig, ob es sich um eine

Kraftmaschine, z. B. eine Dampfmaschine, oder um eine

Arbeitsmaschine, z. B. eine Pumpe, handelt. Nur entspricht das

obere Ueberdruckdiagramm im einen Falle dem Hingang,

im anderen dem Rückgang, des Kolbens, und umgekehrt.

Fia.1/

VL-
_>

___

r£-

__

Die Massendruckcurve liegt aber bei beiden Arten von
Maschinen gleich, da die Beschleunigung der hin- und

hergehenden Massen von dem Zweck der Maschine

unabhängig ist. Der gesuchte wirkliche Druck auf den Kolben,
welcher am Kreuzkopfzapfen weiter übertragen wird, ist
dann nach Grösse und Sinn gleich der Ordinate zwischen,

der Massendruckcurve und dem Indicatorüberdruck. Die

beiden auf die angegebene Weise reducirten Indicator-

diagramme werden also bei Berücksichtigung der Massen

durch die nur einmal zu zeichnende Massendruckcurve

abgegrenzt, anstatt durch die sonst geltende horizontale Gerade.

Die in Fig. 3 dargestellten Diagramme sind an einer

Locomotive abgenommen und etwas ausgeglichen. Da die

Maschine keine durchgehende Kolbenstange besass, so sind

auf beiden Seiten verschiedene wirksame Kolbenflächen

vorhanden und weiterhin auch berücksichtigt. Aus diesem

Grunde sind in Fig. 4 die Kräfte gleich in Kilogrammen
aufgetragen. Eine Einheit der beigefügten Scala entspricht

1000 kg. Zunächst wurde so der Druck hinter dem Kolben

aus Fig. 3 in Fig. 4 übertragen, wodurch die äusseren,

gestrichelten Linien erhalten wurden. Von ihnen aus wurde

dann der Gegendruck vor dem Kolben nach einwärts zu

aufgetragen; das ergab die kräftig ausgezogene Curve des

Dampfüberdruckes in Kilogrammen.
Die Massendruckcurve O ist auch in kg eingezeichnet,

aber mit Weglassung von Constructionslinien. Sie verläuft

gestreckter, als die Curve in Fig. 2, weil die untersuchte

Locomotive mit dem kleineren Werthe von X Yv aus"

geführt ist.
Die Flächen, deren verticale Ordinaten den schliesslich

am Kreuzkopf übertragenen Druck angeben,' sind für Hin-
und Rückgang des Kolbens entgegengesetzt schraffirt. Soweit

der Druck im Sinne der augenblicklichen Kolbenbewegung

wirkt, ist die Schraffur voll ausgezogen. Nach dem Schnitt

der beiden begrenzenden Curven kehrt sich der Sinn der

Kraft um; auf dem betreffenden Flächentheil ist die

Schraffur gestrichelt.
Handelt es sich um die Berechnung des Schwungrades

einer neu zu construirenden Dampfmaschine, so legt man
die Gegendrucklinien der beidseitigen ideellen Indicatordia-

gramme gemeinschaftlich nach AB. Nimmt man die Ex-

pansionscurven als gleichseitige; Hyperbeln an, so fallen,

unter Berücksichtigung der schädlichen Räume, von ihren

Mittelpunkten der eine links unten von A, der andere rechts

oben von ß. Will man die Compression nicht überhaupt

ganz vernachlässigen, so muss man die Compressionscurven
allerdings zunächst an richtiger Stelle in ihrem Diagramm
zeichnen und dann ihre Ordinaten von der Expansionscurve

je des anderen Diagrammes aus nach einwärts zu abtragen.
Das ist aber anch die einzige bei dieser Anordnung nöthige
Ä<eduction. Alle übrigen Curven werden sofort an der

richtigen Stelle, also nur je einmal, gezeichnet.
Zürich, 16. Januar 1889. Prof. A. Fliegner.
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