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man P = o setzen darf, die Kraft O mit einer Druckhdhe
von 1,52 m fortbestehen und auf die Packung des Press-
cylinders einen Druck f = 128,81 { ausiiben.

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

A A~

Die Berlicksichtigung
der hin- und hergehenden Massen beim
Kurbelmechanismus.

Der Einfluss der hin- und hergehenden Massen beim
Kurbelmechanismus wird gegenwartig, nach Radingers be-
kannten grundlegenden Untersuchungen, stets in der Weise
beriicksichtigt, dass die zur Beschleunigung dieser Massen
nothige Kraft als auf den Kolben wirkende, verdnderliche
Kraft eingefiihrt wird. Dieselbe geht dann mit den tibrigen
auf den Kolben wirkenden, und gewohnlich auch ver-
anderlichen Kriften, leicht zu vereinigen.

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

Zahlt man den Dreh-
winkel ¢ der Kurbel
von ihrem, dem Cy-
linder abgewendeten
todten Punkte, so ist
mit den Bezeich-
nungen der Fig. 1
der zugehorige Ab-
stand des Kolbens vom Ende seines Hubes, wenn man
kurz setzt:

;;L ) . . Fi(n)

s =71 —Ccosp)—'llr—Vr=rsuigp). = (2]
In dieser genauen Form ist der Werth aber fir die
weitere Rechnung zu unbequem, so dass man angendhert
vorgehen muss. Da 4 stets klein ist, so kann man die
Wurzel nach dem binomischen Satz entwickeln und hohere
Potenzen, als A% vernachldssigen. Das gibt aus (2):
s =7 (1 — cos g — Y/, & sin® ). : i ti(igl)
Will man hieraus die Acceleration der hin- und her-
gehenden Massen berechnen, so muss man sich wieder eine
Anndherung gestatten, wenn man Differentialgleichungen
vermeiden will. Man muss ndmlich annehmen, die Drehung
der Kurbel sei durch das Schwungrad so weit gleichférmig
gemacht worden, dass man die Winkelgeschwindigkeit
% = @ = const. { . )
setzen darf. Diese Anndherung ist um so zuldssiger, als
die gesuchten beschleunigenden Krifte doch gegentiber den
sonst schon auf den Kolben wirkenden Kriften gewd6hnlich
verhdltnissmissig ‘klein bleiben. Damit ergibt eine zwei-
malige Differentiation von Gleichung (3) nach der Zeit fiir
die Beschleunigung :
__d’s
T R
Die Masse der hin- und hergehenden Theile: Kolben,
Kolbenstange, Kreuzkopf, %/s der Kurbelstange und etwaige
andere mit diesen fest verbundene Theile, sei mit M be-
zeichnet. Fiir viele Untersuchungen ist es dann bequemer,
diese Masse pro Einheit des Kolbenquerschnittes [ einzu-
fiihren; sie sei m. Dann ist die beschleunigende Kraft Q
in kg, oder auf die Einheit des Kolbenquerschnittes bezogen
q in kg/qm:
O = Mro® (cos p — A cos 2 ). ; LEAN(6)
q = mr w* (cos ¢ — Acos zq). L S (A)
Fiir die weiteren Untersuchungen soll nicht mit den
absoluten Werthen von s und Q oder ¢ gerechnet werden,
sondern mit Verhdltnisswerthen, d. h. es soll der Kolben-
weg in Theilen des ganzen Ilubes, 2, der Massendruck

a = r®* (cos (p — A cos 2 ¢) : S ()

fiir Mrw? oder mrw? als Einheit eingefiihrt werden. Das
gibt aus (3), (6) und (7):

S

T Yo (1 - cosip—" A sin®ip). . (8)
Q b
mzﬁ:yzcosq}—lcoszqu (o)

Fiir unendlich lange Kurbelstange vereinfachen sich
beide Gleichungen in:

[ x= (1 —cosq), . : =20}

| y = cos . ; ) ) e ()

In allen diesen Gleichungen, und auch weiterhin, ist
¢ zwischen o und 27z verdnderlich vorausgesetzt. Dadurch
ist die Einfiihrung doppelter Vorzeichen fiir Hin- und Riick-
gang des Kolbens vermieden. I

Soll die Kraft QO oder ¢ mit den tbrigen auf den
Kolben wirkenden Kriaften vereinigt werden, die ihrerseits
als in Form eines Indicatordiagrammes gegeben vorauszu-
setzen sind, so muss sie zundchst in Function des Kolben-
weges dargestellt sein. Dazu ist aus den Ausdricken fir
x und y der Drehwinkel der Kurbel zu eliminiren.

Diese Elimination macht sich am einfachsten fir
A = o aus Gleichung (10) und (11). Es ergibt sich be-
kanntlich:

The= g

y=1—2z2x : : (2

Man erhilt also eine geneiglte Gerade, die fiir die beiden
Endpunkte des Kolbenweges y = -+ 1 ergibt, also ¢ =
S ) Yok (O = A WL

Bei endlicher Linge der Kurbelstange wird dagegen
y = f(x) eine Curve, welche Radinger im Wesentlichen
folgendermassen bestimmt: Er eliminirt ¢ zundchst aus den
beiden Gleichungen (9) und (10), setzt also beim Kolben-
wege die Kurbelstange unendlich lang voraus. Dadurch
erhalt er eine Parabel mit verticaler Achse. Die Coordinaten
des Scheitels dieser Parabel sind leicht bestimmbar. Ausser-
dem gehen von ihr sogar noch zwei Punkte zu berechnen,
und zwar diejenigen fiir die beiden Endpunkte des Kolben-
weges, d. h. fiir ¢ = o und ¢ = 7z, so dass die ganze
Curve einfach construirt werden kann.

Um nun noch bei x die endliche Linge der Kurbel-
stange zu bertcksichtigen, verschiebt Radinger schliesslich
die so gefundenen DPunkte der Parabel in horizontaler
Richtung um so viel und in dem Sinne, in welchem sich
der Kolben fiir 4 > o gegeniiber 4 = o verschiebt.

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

Man kann ndmlich den Winkel ¢ auch unmittelbar
aus den genaueren Gleichungen (8) und (9) eliminiren.
Dazu geht folgender Weg einzuschlagen: In Gleichung (8)
ersetzt man sin®¢ durch 1——005"’(,[\, multiplicirt darauf
die Gleichung mit 4 4 und ordnet sie nach Acos¢. Das
gibt fiir Acos¢ die quadratische Gleichung

A cos’p —zhcosp =A% —2d 4 4hx S(0RY
und aus ihr folgt nach einfacher Umformung
hcosqp = 1 — V(1 —2)? + 4)=. ’ )
Vor der Wurzel hat hier nur das wegative Vorzeichen
Jedeutung, da sich nur mit diesem fiir ¢ = o, also

cos (p = 1, wofiir nach Gleichung (8) x = o wird, die
Identitit A =1 — (1 —A) = 4 ergibt. Es ist daher in
Gleichung (14) der Wurzel nur dieses Vorzeichen vorgesetzt.

In Gleichung (9) kann man auch y in Function von
cos allein darstellen, wenn man cos 2¢ = 2c0s*¢p —1
einfiihrt. Dann wird:

y = A~ cosqp — 24 cos*q. ¢ e (i)

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

y=4—A—S —8x4 SVa—iptais  (16)
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Diese Curve ist auch ein Stiick einer Parabel, welche
aber gegeniiber dem Coordinatensystem eine allgemeine
Lage besitzt. Der Durchmesser der Parabel hat die Gleichung

(17)

)'=4—7~—%~—8A'.

H

Wegen des absolut grossen Werthes des Gliedes 3/4
liegt dieser Durchmesser stets sehr tief unten. Sein Neigungs-
winkel mit der horizontalen Seite der x-Achse, d, hat die
trigonometrische Tangente :

tang 0 = — 8. (18)

Da die Gerade, Gleichung (12), welche den Einfluss
der Massen fiir 4 = o darstellt, einen Neigungswinkel be-
sitzt, dessen Tangente gleich — 2 ist, so ist der Durchmesser
der Parabel viermal so steil. Die Richtung des Durch-
messers geht” also leicht zu construiren. Ist in Fig. 2 4 B
die Linge des Kolbenweges und wird 4C = BD = Mrw?
oder = mrw® als Einheit fiir y angenommen, so hat man
nur AG = 4AB und BH = 4BD zu machen. GH ist
dann die Richtung des Durchmessers der Parabel. Diese
Richtung ist fiir die Construction gleichwerthig mit zwei
Punkten der Curve.

Zuwei weitere Punkfe lassen sich leicht aus Gleichung (9),
oder auch aus (16) berechnen, ndmlich fiir:

%="0, Yo — 1L , (19)
x=1, 3 =—(1-+4). (20)

BEs gibt das die beiden Punkte E und F der Fig. 2.

Endlich kann man noch leicht in diesen Punkten die
Tangenten bestimmen, was wieder zwe: Punkten entsprechen

wiirde. Der Neigungswinkel der Tangente folgt aus
Gleichung (16) allgemein zu:
dy 6
= tangeg = — 8§ + —nur-— | 21
dx o l’(x—).)'3+4).n: ( )

In den beiden Endpunkten des Parabelstiickes
sich hieraus fir

ergibt

6
X = 0: tanga, = — 8- e (22)
- . - ) 6
x=1: tango = — 8 T (23)

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

Der Punkt E liegt um 1 — A iiber 4B. Die Tangente
in E steigt fiir eine horizontale Linge = 1 = 4 B nach
Gleichung (22) um — 8 -~ 6/(1 — 4). Ihr Schnittpunkt mit

der Ordinate durch B, J, muss also um 1 —A4 — 8 -
6/(1 — A) iiber B liegen, d. h. es wird:

) e ”67‘ - —

BER= T 7 2. (2 4)

Bei kleinem 4 sinkt die Tangente allerdings, und
schliesslich riickt ] sogar unter B hinab.

Eine dhnliche Ueberlegung zeigt, dass der Schnitt-
punkt K der Tangente in F mit der Verticalen durch 4 um
8 — 6 /(1 -+ 1) hoher liegen muss, als F. Daraus folgt;

- 6 %
.4]&:7—[+/.'—7.. (23)

Mit diesen 6 Stiicken ist die Parabel schon iiber-
stimmt, man hat also eine Controlle fiir 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 G H des Durch-
messers. 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 zweckmaissig von der Punktreihe auf der Verbindungs-
linie EF ausgehen, welche von den Verticalen eingeschnitten
wird, die bei Uebertragung eines Indicatordiagrammes
benutzt werden. Das ist aber gleichzeitig auch die Con-
struction aus projectivischen Strahlenbischeln.

In Fig. 2 ist die Construction fiir 4 = /5 durchgefiihrt.

Es ist tibrigens auch mdglich, unter Zugrundelegung
der genauen Gleichung (2) fiir s und des daraus herge-
leiteten Werthes von a = d%/d#* ¢ zu eliminiren und y
in Function unmittelbar von x darzustellen. Der Ausdruck
wird aber sehr unbequem wund gestattet keine einfache
Construction der Massendruckcurve aus einigen wenigen
Punkten. Ausserdem wiirde die ganze Untersuchung doch
keine wesentlich genaueren Resultate liefern, da die Annahme
constanter Winkelgeschwindigkeit der Kurbel beibehalten
werden miisste. Eine Durchfihrung dieser Entwickelung
wire also zwecklos.

Die Massenpressungen werden von Radinger mit den
librigen auf den Kolben wirkenden Kréften so vereinigt,
dass er alle Krifte als specifische Driicke darstellt, erstere
also als ¢, letztere durch ein Indicatordiagramm. Dann
tragt er die ¢ von der oberen Curve des Indicatordiagrammes
je nach ihrem Sinne nach abwirts oder aufwirts auf und
erhilt so ein reducirtes Diagramm. Dabei ist es erforderlich,
die Massendruck-Curve einmal zu zeichnen und dann ihre
Ordinaten Dbei doppelt wirkenden Maschinen zweimal zu
libertragen.

Die gewdohnlichen Félle 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 vor-
handene Maschine genauer zu untersuchen; dann indicirt

Fig. b

e o b o fode fo o s

man sie, muss aber die abgenommenen Diagramme ecrst
noch auf das Zeichenpapier tibertragen: wenn auf beiden
Seiten des Kolbens verschiedene nutzbare Flichen zu be-
riicksichtigen sind, beidseitig sogar in entsprechend ver-
schiedenem Verhéltniss. In Dbeiden Fillen kann man nun
die Zeichnung von vornehevein so anordnen. dass man die
Massendruckeurve nur cin einziges Mal zu zeichnen braucht,
die iibrigen Curven auch nur einmal, dass man also mit
weniger Arbeit und daher mit grdsserer Genauigkeit zum
Endergebniss gelangt.

Der dieser Construction zu Grunde liegende Gedanke
ist folgender, vergl. Fig. 3 und 4: Alle Kriifte, welche in
dem einen Sinn auf den Kolben wirken, z. B. von der
Rotationsachse weg, werden von der Linie 4B aus nach
aufwdirts zu aufgetragen, alle im entgegengesetzten Sinne
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wirkenden nach abwirts zu. Die urspriinglichen Indicator-
diagramme erscheinen dann als Ueberdruckdiagramme mit
der horizontalen Geraden AB als einer Begrenzungslinie.
Dabei ist es ganz gleichgiltig, ob es sich um eine Kraft-
maschine, z. B. eine Dampfmaschine, oder um eine Arbeits-
maschine, z. B. eine Pumpe, handelt. Nur entspricht das
obere Ueberdruckdiagramm im einen Falle dem Hingang,
im anderen dem Riickgang des Kolbens, und umgekehrt.
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Die Massendruckecurve aber bei beiden

liegt
Maschinen gleich, da die Beschleunigung der hin- und her-

Arten von
gehenden Massen von dem Zweck der Maschine unab-
hingig ist. Der gesuchte wirkliche Druck auf den Kolben,
welcher am Kreuzkopfzapfen weiter tlibertragen wird, ist
dann nach Grosse und Sinn gleich der Ordinate zwischen
der Massendruckcurve und dem Indicatoriiberdruck. Die
beiden auf die angegebene Weise reducirten Indicator-
diagramme werden also bei Beriicksichtigung der Massen
durch die nur einmal zu zeichnende Massendruckcurve ab-
gegrenzt, anstatt durch die sonst geltende horizontale Gerade.

Die in Fig. 3 dargestellten Diagramme sind an einer
Tocomotive abgenommen und etwas ausgeglichen. Da die
Maschine keine durchgehende Kolbenstange besass, so sind
auf beiden Seiten verschiedene wirksame Kolbenflichen
vorhanden und weiterhin auch berticksichtigt. Aus diesem
Grunde sind in Fig. 4 die Krifte gleich in Kilogrammen auf-

getragen. Eine Einheit der beigefiigten Scala entspricht
1000 kg. Zunichst wurde so der Druck binter dem Kolben

aus Fig. 3 in Fig. 4 tbertragen, wodurch die dusseren, ge-
strichelten Linien erhalten wurden. Von ihnen aus wurde
dann der Gegendruck wor dem Kolben nach einwarts zu
aufgetragen; das ergab die kriftig ausgezogene Curve des
Dampfiiberdruckes in Kilogrammen.

Die Massendruckcurve Q ist auch in kg eingezeichnet,
aber mit Weglassung von Constructionslinien. Sie verlduft
gestreckter, als die Curve in Fig. 2, weil die untersuchte
Locomotive mit dem kleineren Werthe von A = /7,5 aus-
gefiihrt ist.

Die Flichen, deren verticale Ordinaten den schliesslich
am Kreuzkopf tibertragenen Druck angeben, sind flir Hin-
und Riickgang 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 TFlachentheil 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 4B. Nimmt man die Ex-
pansionscurven als gleichseitige IHyperbeln an, so fallen,
unter Beriicksichtigung der schiddlichen Rdaume, von ihren
Mittelpunkten der eine links unten von A, der andere rechts
oben von B, Will man die Compression nicht tiberhaupt

ganz vernachldssigen, so muss man die Compressionscurven
allerdings zunichst an richtiger Stelle in ihrem Diagramm
zeichnen und dann ihre Ordinaten von der Expansionscurve
je des anderen Diagrammes aus nach einwarts zu abtragen.
Das ist aber auch die einzige bei dieser Anordnung ndthige
®eduction, Alle iibrigen Curven werden sofort an der
richtigen Stelle, also nur je einmal, gezeichnet.
Ziirich, 16. Januar 1889. Prof. A. Fliegner.
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haeuser, Wilhelm, Oberingenieur, Cavalierstrasse 30, Dessau. Ver-
treter: Imer-Schneider, E., Genf,

17. Januar 1880, 8 bh. [Kinstliche Pllastersteine.

Rast, Michael, Aufschlidger, Ludwig & Blecken, Wilhelm, Miinchen.

Vertreter: A. Ritter, Basel.

Gasmotor.

Cli 205, Nt 322.
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