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X. Anhang.

Die Schwungradtheorie.

Ein elementares Beispiel zum Abschnitt 43.

409) Das nachstehende Beispiel soll zeigen, in wie fruchtbarer
Weise die Lehre von den Triigheitsmomenten in der Technik Ver-
wendung finden kann.

Zur Schwungradtheorie gehdren zuniichst die Aufgaben 90) und 91),
bei denen die Gestalt, die Masse bezw. das Gewicht und die Winkel-
geschwindigkeit gegeben sind. Eine Reihe weiterer Aufgaben lifst
sich anschliefsen. Bei diesen soll bisweilen nur vom Schwungringe,
statt vom ganzen Rade die Rede sein, auch soll bisweilen, wie es
in der Praxis meist geschieht, einfach der mittlere Radius als mals-
oebend angenommen werden, obwohl z B. bei rechteckigem Querschnitt

eigentlich aus
o Mm = m

folgen wiirde

-
o=
p—t
s
b

PR . - < : ‘ :
Tt . Bei den Beispielen kommt es hier weniger

nicht aber ¢ —-—
auf rechnerische Genauigkeit, als auf die Art des Ansatzes und die
Aufstellung der Gleichungen an. Die Forderung strenger Genauigkeit
giebt dann zu umfangreicheren Ubungsaufgaben Anlafs.

Bs ist zu raten. stets mit Metern und Tonnen zu rechnen,
nicht aber mit Metern und Kilogrammen, weil die letzteren die Ein
filhrung von Dezimetern verlangen, so dafs zweierlei Malse in der
Rechnung vorkommen und daher Umrechnungen im Laufe der letzteren
notic werden. Dabei treten bisweilen naheliegende Versehen auf,

indem man z B. versiumt, g = 9,81 m in g, =98,1 dem umzuwandeln.
Bei den ersten Aufeaben handelt es sich um die Thitigkeit
des Sehwungrades als Arbeitsaufsammler, bei den spiiteren um

seine regulierende Thitigkeit bei der Kurbelbewegung. Auf-
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gaben iiber das Zerreilsen der-Sechwungriider durch Centrifugalkriifte
sollen auch zur Sprache kommen, obwohl der Gegenstand schon in
Abschnitt 49 behandelt worden ist.

A. Das Schwungrad als Ansammler der Energie.

410) Aufgabe. Eine Dampfmaschine leiste bei einer sekund-
lichen Umdrehung 300 Pferdestirken. Wie schwer miilste
der Schwungring von 3 m mittlerem Radius sein, um nach
Abstellung der Triebkraft denselben Widerstand 10, 20,

30 Sekunden lane zu ibherwinden?

o
Aufldsung. Die sekundliche Leistung

R der Maschine betriigt 500 . 76 mkg = 225
ﬂr'i—rr'\’ Metertonnen. Das Auslaufdiagramm fiir
I ™~ 10 Sekunden ist unter der Annahme kon-

[ IQ stanten Widerstandes em Dreieck BCE,
- -J7 halb

ol welches so grols ist, als das ent-

sprechende Rechteck ABCD fiir eine kon
stante Maschinenleistung von gleicher Dauer. Der Widerstand kann
durch Lote von gleicher Liinge, die auf die Diagrammfliche auf-
zusetzen sind, dargestellt werden. Vom Schwungrad, dessen Arbeits-

0 99 F =
- 225 Metertonnen be-

o

T . : : o
wucht 18t, wird also eine Arbeit von

=)

ansprucht. Es ist demmnach zu setzen

T2 _ 1 o9g
. 5 - 22
oder
):_.r'l‘_’rr 10 995 .
i 2 2 ?
also
10 - 22.5 i 225 - 9.81 . : :
P = T e 6,2 Tonnen = (62 Doppelzentner.
1.8 (31 U] h

Fiir 20 Sekunden sind 124, fiir 30 Sekunden 18,6 Tonnen erforderlich.

Bemerkungen. Fiir blofse Uberschlagungsrechnungen kann man
9,81 5ok Hip i < i
o — Hl‘t?.{.‘l]_. Was }J'E‘] [ill".-E"II! Ht*t:-l}_:iL']v h.,:f:l |nim|'.ll ;1_‘1:}1(-]] wiirde,

Die allgemeine Formel fiir diese Art von Aufgaben ergiebt sich
bei 7 sekundlichen Umdrehungen und einer sekundlichen Leistung I
der Maschine fiir eine gegebene Auslaufszeit ¢ aus

T % <2 e y
I_j — i L oder i; - ..;-rr_. = ; L
als ;
1) P gt T._. 3 gt L ;
; U= gpipi = 7} (rym)®

Ist eine der andern Gréfsen als Unbekannte betrachtet, so folgt daraus:

#|
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~ 4p(rn )

2) __4p(rm
| : gk}
3) : 49 (rar)?
3) et _&_;;H_ _:
/ gtL A ¥
4) r— i"l 'rj;._ — = 5 IJ/{}GL :
dn*m~p D917 »
1 1/9tL
D) i o ] q . :

Mit Hiilfe dieser Formeln lassen sich entsprechende Aufgaben ldsen
und an sie allgemeinere Betrachtungen ankniipfen.

411) Aufgabe. Eine Maschine leiste bei einer sekundlichen
Umdrehung 400 Pferdestirken, ihr Sch wungring wiege
90 Tonnen bei 3 m mittlerem Radius. Wie lange kann das
Rad nach Abstellung der Triebkraft den gesamten Wider-
stand noch iiberwinden?

Auflésung. Die Sekundenleistung der Maschine 18f L= -i-‘:i]“':;—' =30
Metertonnen. Gleichung 2) giebt

4 .90 8%x" .
— phEitn chile s = i | Se 3
{ 9581 - 30 24,14 Sekunden.

412) Aufgabe. Die Leistung einer Maschine bel einer
sekundlichen Umdrehung soll bestimmt werden, nachdem
sich ergeben hat, dafs das Schwungrad von 20 Tonnen
Gewicht und 3m Radius nach Abstellung der Triebkraft den
gesamben Widerstand noch 20 Sekunden lang iiberwinden
kann.

Auflésung. Nach 3) ist

4-20-8%.1%. *

L=="""""""— 36,22 mt/s (Metertonnen pro Sekunde)
9,81 - 20 , S ?

oder 483 Pferdestiirken.

Bemerkung, Da das Absperren des Dampfes Zeit beansprucht,
mitfste man die Geschwindigkeit zuniichst hoher treiben, sodann den
Dampf absperren und die Zeit des Auslaufs von dem Augenblicke ab
zihlen, wo das Rad eine Tour in der Sekunde macht.

Die gefundene Leistungsfihigkeit ist gewissermafsen die Brutto-
leistung der Maschine, denn siimtliche Widerstinde sind darin ent-
halten, z. B. Kolbenreibung, Stopfbiichsenreibung, Reibung der Gerad-
fithrungen, simtliche Zapfenreibungen, die Luftwiderstinde und dgl.
Um die Nettoleistung zu finden, miifste man nicht nur die Triebkraft
abstellen, sondern auch den eigentlichen Widerstand (die Last) auslosen
and die Dauer des Auslaufs des Rades und der Maschine beobachten,

Holzmitller, Ingenieur-Mathematik I 21
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Angenommen, es handle sich um 600 Sekunden, dann ist die foloende

Aufgabe malsgebend.

413) Aufgabe. Mit wieviel Pferdestiirken miifste ein kon-

stanter Widerstand einsetzen, um das obige Rad in der Aus

lanfszeit von 600 Sekunden zur Ruhe zu bringen?
Auflosung. Gleichung 3) giebt

4.20.3%. 1% xt 2 I S
Ay = . — — 1,208 Metertonnen auf die Sekunde
! 9.81 - 600 2

oder 16,1 Pferdestiirken.

Die Nettoleistung der Maschine wiirde also sein 483 — 16,1
— ~ 477 Pferdestiirken.

In dem Effektverlust von 16,1 Pferdestirken ist jeder Widerstand
enthalten, auch der Einflufs der etwa hin- und herschwingenden Teile.
Die Annahme, dafls der Widerstand konstant sei, ist z. B. im Hinblick
auf den Luftwiderstand nicht ganz richtig, das Resultat ist aber fiir
praktische Zwecke hinweisend genau und kann zur Ergiinzung der Er-*
gebnisse von Indikator- und Bremsversuchen dienen. In solcher Weise
ist man auch imstande, den Arbeitsaufwand, den Lochmaschinen,
Pressen u. dgl. fiir ihre Funktionen erfordern, versuchsweise fest-
zustellen. Da theoretische Vorhersagungen hier kaum méglich sind,
miissen Experimente die nitige Unterlage geben.

414) Aufgabe. Mit wieviel Pferdestiirken miifste ein kon-
stanter Widerstand einsetzen, um obiges Rad in einer

) . 1 o | a E
Sekunde oder in o Sekunde, oder in G Sekunde zur Ruhe zu

Zwilngen.

Auflosung, Fiir eine Sekunde bedarf es einer Anfangsarbeit von

4p321%x® = - . g i . 5
= ‘“f =5 = (24,4 mt/s oder 9640 Pferdestiirken, bei [].?- Sekunde
7 e § 4 .
das 10-fache, bei 1-:"-] Sekunde das 100-fache.

Bemerkung. Nach den in Nr, 97, 98 und 101 behandelten
Formeln kann aber die Schwungradwelle aus Griinden der Festigkeit
nur eine begrenzte Anzahl von Pferdestirken iibertragen, z B. die

Anzahl

A anSd® T Gnxid?

N = e om0 Pozw- N= 4 . 360 - 1000 . 16 - 716 200’
daraus geht also hervor, dals die Triebwelle durch Torsion zerbrechen
muls, wenn das Stillstehen in allzukurzer Zeit geschehen soll. Selbst-
verstéindlich kénnen vorher die zu schwach gebauten Radarme nach
geben, oder der Keil, mitfels dessen die Nabe auf die Triebwelle
gekeilt ist, wird vorher durch Abscherung beseitict. Letsteres
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witrde noch das am wenigsten schiidlich wirkende sein, und deshalb
pflegt man den Keil nicht allzuwiderstandsfihig zu machen.
Bezeichnet man den Widerstand, der das Rad schnell zur Ruhe
bringen soll, karzweg als Stofs, so folgt aus Gleichung 3) dals die
Bruecheefahr umgekehrt proportional der Stoflsdauner ist.
2 | proj
Setzt man in abstrakter Weise { = 0, so wiirde L = oo, das Rad

oder die Welle a

so unter jeder Bedingung zertriimmert werden.

415) Aufgabe. Ein Schwungring vom spez Gewichte p’
mit den Radien » und »;, der durch Rotation einer Rechtecks
fliche mit den Seiten h=» —r, und d entstanden gedacht
wird, hat bei ®# Umdrehungen in der Sekunde welche
Arbeitswuecht in sich?

Auflgsung. Das polare Triigheitsmoment der Ringfliche ist

o #l e o s I g _,-E”T' Jf
= (P —r)a=F—

Hier also wird

@ 2 2 2 Fasd ' * & [ A 4
. e N pri (r* — rap’ g =5 r* —rmpd
j = IR — —— . e — = 2
2 gz g 2 29
also
% iy AN X AN P o B\ g s
1, ?_I,gu 3o (r®—ry)mp 7 F5 i (' —1)mp dana® (1 t—ryatpidn
e T i R 24 2 4q g
Metertonnen.
Ist 2.B. r =2m, r, =16m, d=02m, p" = T7,5m, so wiirde
sein
(28 —16Y% =% . 75602 T
e - “nd = 44786 n® Metertonnen

9,81
oder A = 44786#® mkg. Also bei 1, 2, 3 Umdrehungen bezw.
44 786 mkg, 179 144 mkg, 403 074 mkg.

Die plotzliche Herabsetzung der Geschwindigkeit von 3 auf 2

sekundliche Umgiinge wiirde schon 403074 — 179144 = 223930 mkg.
Zerstorungsarbeit in die Maschinerie werfen. Stolsweise Ver

langsamungen also, wie sie beim Walzen, Bohren, Pressen hiufig ein
treten, miissen bei der Konstruktion beriicksichtigt werden. Ebenso
wiirden Stifse eintreten, wenn man, Schleifsteine, Miihlsteine oder
vollstindige Transmissionshetriebe durch plotzlich wirkende Einriick-
kuppelungen in sofortige Bewegung versetzen wollte. Der Vorgang
beim Zerbrechen der Radarme oder des Kranzes 1st in Figur 285
dargestellt. Dreht sich das Rad in der Richtung v und ist — w die
plotzlich hemmend wirkende Gegenkraft, so wird jeder Radarm A BC
oL
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gebogen, wie ein beiderseits eingespannter Triiger, bei dem 4 und €
die am meisten gefihrdeten Stellen sind, wihrend die Biegungs-
spannung im Wendepunkte B gleich
Null ist. Die Biegung des Radarmes
bei € wirkt auf den Kranz in Form
eines Kriiftepaares, welches durch die
Krifte 4 p und — p angedeutet ist.
Entsprechende Komponenten der Kriifte
— p und + ¢ konnen als ein Krifte
paar betrachtet werden, welches den
Quadranten (oder Sektor) €D links-
drehend zerbrechen will. Dabei sind
C und D und zwei zwischen C und D
liegende Punkte als besonders gefiihrdete
Stellen aufzufassen.

Die Abnahme der Arbeitswucht des auslanfenden Schwungrades
geschieht unter Voraussetzung konstanten Widerstandes nach Mals
gabe des Fallgesetzes und der ZE"-l'l{‘.;_i"llﬂ'l_g_:; des Diagramms in Teil-
trapeze. Dauert der Auslauf z B. 10 Sekunden, so wird nach dem
19 17 15 18

Gesetze der ungeraden Zahlen von Sekunde zu Sekunde 357 e oS

¥ 1
" 1007 1007 100

der Energie aufgebraucht.

416) Aufgabe. Eine Maschine leiste bei einer sekundlichen
Umdrehung 400 Pferdestiirken. Der Schwungring soll
20 Tonnen wiegen und imstande sein, den gesamten Wider
stand nach Abstellung der Triebkraft 40 Sekunden lang zu
iberwinden. Wie grols ist der mittlere Radius zu nehmen?

Auflésung. Aus Gleichung 4) folgt

1 9,81 - 40 - 50

N e e 9 op
y = 1_ = T - == ; Vl-l-l:’l:] == E?F}'.S"!Ejl 1.

Den Aufgaben iitber den Auslauf der Maschine entpsrechen solche
tiber den Anlauf.

417) Aufgabe. Eine Maschine leiste bei 3 Touren in der
Sekunde 400 Pferdestirken. Wieviel Zeit hat sie niotig, beim

Blindgange das Schwungrad — abgesehen von den Reibungs-
widerstiinden — in diesesGeschwindigkeit zu versetzen,

wenn dieses bei 3m Radius 20 Tonnen wiegt?
Auflésung. Auch hier ist, wie aus der Gleichung

!.Jr,- T2
Y
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b}
1G]
]
]

hervorgeht, die Gleichung 2) umi'sgvhend. Man erhiilt

4 '){) ( :i )"

7 - 80 — 217,2 Sekunden.

fl:' —
Dies ist O-fache des Resultates der Aufgabe 411, was sich naturgemdls
daraus erklirt, dals ¢ dem Quadrate lli_[ Winkelgeschwindigkeit pro-
portional

B. Schwungrad und Centrifugalkraft.

418) Sehwungriider werden in der Regel durch Betriebsstockungen
in der c:heu erwihnten Weise zerstort. Bei sehr grofsen Geschwindig-
keiten, z B. beim Durchgehen der unbelasteten Maschine, deren
U';l‘:]}(iﬂﬂntl | nicht n (h:lmmn‘ ist, kann die Zerstorung .H'IE.II durch
die Centrifugalkraft erfolgen. ‘mh‘r man von den Radarmen vor
liufig ab, so handelt es sich um das Abreifsen der einen Kranzhilfte
von di: andern. Malfsgebend ist also die im Schwerpunkte S,
einigt gedachte Masse jeder Hilfte. (Vgl. Figur 53.)

Ist ¢ die Dicke des Rades mit lP(*thL']\lﬂf‘]u Hauptschnitt, sind
y und 7, die Radien, und ist p" das npe.ﬁ]ﬁm_-]it: Gewicht, so handelt

F.

: 3 } b o il . ‘i Fegie
es sich um die Masse ’—:f- = — (¥ ") {I‘:—_{ und um Centrifugalkrifte
: : A B
4 (; ?1j

mo (2mm)*, wo o der Sn-hn—-v1'1}'Lmkt:-'.:ai:sl-mld n die Touren-

3 } m [{J — 7 J\ ?
zahl fiir die Sekunde bedeutet, also um
x(r® —)dy 4(r° ) 2dyp (r® — +3) (2 nm)®
\ 1 1/ L g \ 1)\ J
;o e ( 2 (2mw)? = T
29 a(r® —1q) a ff

419) Aufgabe. Wie grols ist die Centrifugalkraft, die
einen einfach gestalteten Schwungring von den nach
stehenden Dimensionen bei einer, zwei, drei Touren in der
Sekunde zerreifsen will? r=33m, »,=3m, d=0,3m, p'=1p0,

Auflosung.
2.08-75(8,3%— 3% dx? 6 (8,3% — 3% 58,62 n* o
K== 5581 R i T T I 53,94 Tonnen,

Bv 9 Touren handelt es sich um das 4-fache, bei 3 Touren um
das 9-fache u.s. w.
Bemerkung. Die gesamte Rilsfliche ist EI_I'- doppelte Rechteck

aus d und (r — #,), also wh-in-h 2d(r —r)=2-03-03=0,18 qm
— 180000 qmm. Von der Spannung 53 940 luf kmmmu also auf
jedes Quadratmillimeter H,Eﬂfh = ~ 0,3 kg. Der Tragmodul des

Gulseisens ist 7,0 kg. Wann wird er erreicht? Bei n Touren

e
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handelt es sich um %*-03 kg Spannung, aus n?. 03 = 1,5 folgt
n?— 25 und n—5. Bei 5 Touren also wird hut{*rtw die }Jlrlﬁt[fliaLT‘ﬁ
grenze erreicht. Wird der Bruchmodul als 11 angenommen, so erfolgt
das Zerreifsen bei

/i e .
0= l/ﬁ = 6,055 Umdrehungen in der Sekunde.

Die Annahme, dafs der Zug sich gleichmilsie itber die ganze
Rilsfliche verbreitet, ist nicht ganz richtig, aber fiir praktische
Zwecke zulissig.

Bei anderer Gestaltung des Hauptschnittes kommen die Formeln
des Abschnittes 49 zur Geltung.

Will man direkt die Spannung erhalten, so ergiebt sich in
Tonnen auf das Quadratmeter die Zugspannung

e 2dp (-:'H 27 J]J) (2 nx)? 5 p'(?'f:l- ey —I: rf:l (JJ*_?!‘\_‘J
1 dg2dr—nr) ¢

Multiplikation mit 1000 und Division durch 1000000 reduziert diese

Spannung auf Kilogramm pro Quadratmillimeter, so dals man dann hat
1:,'[‘1.;’ + re; + pf; (2 ma)®

S 3000 g ; ;

im Beispiele also

7,5 (10,89 -+ 99 - 9) 4 =*
3000 - 9,81

S = = 0,2997 kg/qmm.

Bei den grofsen z B. in Drahtwalzwerken gebriiuchlichen Um
drehungszahlen sind nach Obigem gufseiserne Rider von grolsen
Dimensionen unbrauchbar. Sie werden dort durch schmiedeeiserne
ersetzt. Bei dem Schriigwalzverfahren (Mannesmann) hat man die
Sicherheit noch durch Umspinnung mit Draht zu vergrifsern gesucht.

C. Die ausgleichende Arbeit des Schwungrades bei der
einfachen Kurbelbewegung.

420) Der Kurbelradins der Maschine sei », der W iderstand, auf den
Radius » reduziert, sei ¢, also ¢r das Moment des zu iiberwiiltigenden
Widerstandes. Man denke sich z B. die Last ¢ an einem Seile
wirkend, um +lu- |[1|[J]1un~ des Kurbelkreises geschlungen
ist.  Die uhtlmtf der stange werde stets als horizontal an
genommen, was bei der sogenannten Kurbelschleife durchaus richtig,
bei I'ft*nolstann’vn gewohnlicher Art angeniihert richtig ist, sobald sie
mehr als die H-fache Linge 11(-- Kurbelradius haben. Die treibende
Maschine werde, wie iiberall in den Lehrbiichern, zuniichst als Voll
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druckmaschine angenommen, so dafs es sich um eine konstante
Triebkraft p handelt. 7' ser das Triigheitsmoment der gesamten
Schwungmasse (zu der im angenommenen Beispiele auch die am Seile
hingende Last ¢ gehren miilste, wenn sie nicht vollstindig abstrakt
als Kraft aufgefalst wird).

421) Aufgabe. Wie grols mufs die Triebkraft p theo-
retisch sein, damit der Gang der Maschine ein periodisch
regelmiifsiger werde?

Auflésung. Bei jeder Umdrehung ist die Arbeit g - 277 zu leisten.
Fbenso viel Arbeit mufs die Dampfmaschine hergeben®), wenn die
Maschine nicht in dauernde Beschleunigung oder in Verlangsamung
geraten soll. Der Hin- und Riickgang des Kolbens giebt den Weg
4y, also ist p - 4r die entsprechende Arbeit der Maschine. Aus
p-dr=q-2rx folgt

Fig. 286.

—

1) p= —;E.f; = 1,5708 ¢. 7

b
— —.
ki A i :
Die Triebkraft ist also mehr als —P_ﬁ\ T B{
/ r\ . e
ofr | [

das 1- fache der Last, und zwar des- /

halb gréfser, weil ihr Hebelarm zwischen A i:;,{ i
den Werten Null und » schwankt, | /
wihrend der Hebelarm der Last kon- \\}:

stant gleich » bleibt. Bemerkenswert 1st, g \“‘u__;__.,/

dals die Grofse von » fiir das Resultat

Li]i_‘i{':l_LgfilLi};{ ist.

422) Aufgabe. In welchen Stellungen ist das statische
Moment der Kraft gleich dem der Last?

Auflosung. Fiir die beliebige Stellung a (Fig. 286) ist das statische
Moment der Kraft prsine, das der Last ist stets gr. Setzt man
heide gleich, so 1st

prsine = gr

oder
T &
5 dr sine = gr.
Daraus folgt
1 ]
sing — —,
=
d. h:
2 o= 39032 307,

* Der Satz von der Erhaltung der Arbeit bei diesem Probleme ist vorher
in bekannter Weise elementar zu beweisen.
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Dagselbe gilt von den Stellungen

39°32'30” und - 140°27" 30",

Diese Stellungen sind die einzig médglichen fiir das (xleichgewicht.
Bleibt die Maschine zwischen H und E oder zwischen ¥ und
stehen, so ist es der Dampfkraft p nicht moglich, das Moment der
Last zu f{iberwinden und die Maschine in Gang zu setzen. Entweder
muls die Last vermindert oder das Rad mit besonderen Mitteln iiber
die Minimalstellen hinaus getrieben werden, d. h. mindestens 39° 32 =
iber die Totpunktstellung hinaus. Die Vorrichtungen, die
dem Maschinenwiirter diese Arbeit ermbglichen, sind wohl allgemein
bekannt.

Folgerungen. Von H bis F ist das Moment der Triebkraft
zu klem, von FE bis F' ist es zu grols, von F bhis G zu klem, von ¢
bis H zu grols. Demnach herrscht Verlangsamung des
Maschinenganges von H bis I, Beschleunigung von I his F,
Verlangsamung von I' bis G, Beschleunigung von G his H.
Folglich: Das Minimum der Drehungsgeschwindigkeit be-
findet sich bei E und G, das Maximum bei F und H Die
beiden Minima werden sich als gleich herausstellen, ebenso die Maxima.

423) Aufgabe. Die Winkelgeschwindigkeit in der Tot-
punktstellung sei #,. Wie grofs ist die Winkelgesechwindig-
keit & fiir jede beliebige Stellung « des Kurbelradius?

Auflésung. (Geht in der Figur der Endpunkt des Radins von A
nach F, so ist die Last um den Bogen AF — » - ¢ gehoben. Die ge
leistete Arbeit ist also grea, oder, wie aus der Proportion &: 7 = «°: 180°
14
18007
moge, um Verwechselungen zu vermeiden.

Der Weg des Dampfkolbens aber ist 4 K, die aufgewandte

folgt, geleistete Arbeit — gra

wobel man die Gradzeichen dulden

Arbeit der Maschine also p-AK, oder, da _;n:-in g und AK —

; N . ok T - . ”
r (1 — cos &) ist, aufgewandte Arbeit — 547 (1 — eose). Folglich

?

Kraftarbeit — Lastarbeit

S e il o se S e (g

= gr(l Cos ) — '1”"1:-;21‘-"—?‘“,_&" {.1 — GOS8 (f..} = ﬁ{jﬁ:l'

Dieser Arbeitsiiberschuls, der allerdings positiv und negativ sein

kann, wirft sich in die Schwungmassen und bringt deren Arbeits
i T2

wucht von —— auf —— so dals sein muls:
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T ._.‘}2 ()‘-,\, == 1. 1 "1 oy (t'rl

i ¥y) = qrw |5 (1 — 008 &) — sam |
Hieraus ergiebt sich

: : 2 2qrx o’
3) o* =9t — 20T

B _.l_ |]: — 08
T L[i80° ~ T COB &) 15

woraus sich die Winkelgeschwindigkeit # fiir jedes « leicht be-
rechnet.

Setzt man fiir ¢ den Supplementwinkel 180° — ¢ ein, so ver
wandelt sich die Formel in
0

%) 9 =92 2UE[ C

e Lrler — doma)
T Ligo® — 3\ Sl

so dals die Summe der Quadrate der Winkelgeschwindig
keiten fiir Supplementstellungen stets gleich 287 ist. Daraus
folgt, dafls in den Stellungen A4, B, C und D, d. h. fiir 0° 90°,
180° und — 90° die Winkelgeschwindigkeit gleich 4, ist, was
sich bei Einsetzung dieser Winkel auch bestitigt. In der statiseh
giinstigsten Stellung ist also die Geschwindigkeit dieselbe,
wie in der Totpunktstellung,
Auch fiir die Minimal- und Maximalstellung ist die Summe der
Quadrate der Winkelgeschwindigkeiten gleich 2, also
N

] .
max mim

—
oder
i & 1 £ :d

q t
Mmax

4) = —

min

9

Folglich: Das Quadrat der Winkelgeschwindigkeit in der
Totpunktstellung ist das arithmetische Mittel der Quadrate
der Maximal- und Minimalgeschwindigkeit.

424) Noch klarer tritt das Resultat hervor, wenn man beide Seiten

der Gleichung 4) mit - multipliziert. Es ergiebt sich

F T8 P T Es

B) P i s =
: 2 2 |2 “max ' 2 “min |?

oder

R .'|m‘,l_‘_ + ‘:llm'll

5*) A= e

-

d. h. die Arbeitswucht der Sechwungmassen in der Totpunkt
stellung ist das arithmetische Mittel der Arbeitswuchten in
den Stellungen der Maximal- und Minimalgeschwindigkeit.
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Dasselbe gilt von den Stellungen -+ 90°. Nach den Bemer
kungen zu den Gleichungen 3) ist A, anch das arithmetische Mittel
der Arbertswuchten fiir jl_'l],lL":_i Paar der dort l](151j]'q_;{_‘.]’.]q’:“q_‘f“ HlL_[.ilJli'."Illl"‘llt
stellungen.

425) Aufgabe. Die Maximal- und die Minimalgeschwindig-
keit sollen aus der Totpunktgeschwindigkeit berechnet
werden.

Auflosung. Beide berechnen sich nach 3) und 3%) aus der
Gleichung

3 a . 2rmg 39089 80 137 ‘ T |
8 =a] + S [TEX L (1 — c0s39° 32 307)],
=l ey 180° 9 ]2
also:
o2 , 06614 gr
Pmax = -]/&1 = i s o
6)

0,6614 gr
.']II'.'

B
J o=
rﬁ'|:1'i:| s ] "}!

P

Folgerungen: Die gesamte Schwankung ist:

0, !:bli qr fia 0,6614 qr
Pmax — Pmin "—l 'l} + = [-f'ﬁ—1 ] gy

Aus 6) folgt

- 2 2 agao 47T
0 9. — 97 =13228%
’ max min T
(was unabhiingig von 8, ist), oder wenn man beiderseits mit = mul-

tipliziert:

Tt o2y o
5 'f};uw B 'ﬁ.min == ”?{J'Jl-.l- qr,
d. h
8) Aoie —d min =— ”,'315'—!—-“}'}‘ - |_'_,|;{."I-14 M.

Also: Die Arbeitswucht, die von den Schwungmassen in
der Beschleunigungsperiode aufgenommen und in der Ver-
langsamungsperiode wieder abgegeben wird, ist gleieh
dem 0,6614-fachen des Lastmomentes, oder etwa gleich

des Lastmomentes. Die Grilse der Schwungmasse, die Grifse
ihres T riigheitsmomentes, die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere
Arbeitswucht  der ht..]nnnlgl'llri::-hv sind dabei vollstindig gleich-
giiltig. Die Arbeitsaufnahme eines Schwungrades ist also
nur von dem Lastmomente abhingig.

=)
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426) Soll das Schwungrad iiber die Minimalstelle wirklich hinaus-

kommen, so muls nach Gleichung 7), in der fiir &, der Grenzwert
Null einzusetzen ist,

o T
Fmax :>| 1,3228 4

by

sein. Die kleinste denkbare Maximalgeschwindigkeit ist also
. ! 2 3 i i|
Fmax = li/ ].EQEH Jr,f. :

Die kleinste denkbare Totpunktgeschwindigkeit ist also nach 6)
ziw berechnen aus

o —o., — 0661427 —13228%° — 066147

1 X
Dals sie mindestens
_.'r' = ar
&y =]/ 0,6614%;

sein muls, ergiebt sich auch aus der zweiten der Formeln 6), die
sonst Imaginiires ergeben wiirde.

Man erkennt darans, dals bei gegebenem Lastmoment und ge-
gebener Schwungmasse die Maximalgeschwindigkeit und ebenso die
Totpunktgeschwindigkeit unter gewisse Minimalwerte nicht herab-
sinken diirfen. Will man jedoch mit geringerer Maximalgeschwindigkeit
arbeiten, so muls man das Trigheitsmoment T der Schwungmasse
vergrifsern, denn das gestattete Minimum ist umgekehrt pro
]nl}'{'.iu'l]:{l der Quadratwurzel aus dem Trigheitsmomente.
Schon daraus wird man den Sehluls ziehen, dals man grofse Sehwung-
massen anwenden muls, wenn man der Maschine moglichst geringe
Tourenzahl bei einiger Regelmiifsigkeit des Ganges geben will.

Man sieht ferner, dals die grélste mogliche Schwankung diejenige
zwischen dem Ikleinsten Maximalwerte und Null sein wird, also

1,5228 ':, was sich spiter noeh deutlicher zeigen wird.

427) In der Technik berechnet man die Schwankungen vom
Mittelwerte der Maximal- und Minima

geschwindigkeit aus, der &

™

seln mag. Dem wird .Ll_’.:[‘!l.l.]gt, WEenn man
o 1y
'ﬁ:ul:lx e ﬁ %_ ™ — 'H-H.n ( I _l— . } 3

min =

o e
-

%
%
-
=
-
Rl
sl
.
s
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setzt, woraus eben folgt
alm.‘lx ﬂ.min
e

l'ﬁnm —

: . 1 : : p '
Man bezeichnet dann = als die Schwankung (vom Mittelwerte aus

gerechnet) und # als den Schwankungskoeffizienten.
Durch Addition und Subtraktion folgt aus den Gleichungen 9)

'{}[]1.'11 _IE_ '{}:n[n — —) 'F-} .

2 it
e
'ﬂul:u = ﬁmin e 3

"

und durch Multiplikation erhilt man aus den letzteren

49
\ 3 a 7
I{"I ‘E"]Tail_\; F ;}]Itill " " :

Vergleicht man diese Gleichung mit 7), so findet man

i}i — 139987
n Bttt
oder
11) Im 0 3307 L. — 0.3307 T
n ! T 2 T

Sind also gegeben das Widerstandsmoment M, das Triigheits-

: : : e ; i g el S
moment 7" und die Mittelgeschwindigkeit &, = ——L -2 g0 lilst

-

. ok $32ET
sich die Sechwankung — leicht berechnen.

428) Fiir den Techniker ist die wichtigste Aufgabe die, fiir eine

zuliissige Schwankung — die dazu nétige Schwungmasse zu bestimmen.
= :

[hr Trigheitsmoment ergiebt sich aus

0.8307 Mn

11%) e

Aus

2o 1 0,3307 M

11 #*) e
- L f&.f.'.' Jr

ﬂ‘_‘.

1]

folgt ohne weiteres, dals die Schwankung umgekehrt pro-
portional dem Trigheitsmomente und dem Quadrate der
Mittelgeschwindigkeit &, ist, welche letztere jedoch nicht mit
der mittleren Geschwindigkeit in Bezug auf die Zeit verwechselt
werden darf. Man ist trotzdem berechtigt, daraus abzulesen, dals
man bei grofser Umdrehungsgeschwindigkeit auch mit einem
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kleineren Schwungrade grolse Regelmifsigkeit des Ganges
J 0,3307 M
T

m

erzielen kann. Der Ausschlag T} wird in jedem Falle
4

429) Aufgabe. Wie unterscheidet sich die Mittel-
geschwindigkeit &, von der Totpunktgeschwindigkeit &,7?
Auflésung. Es war

o 1= o f 132
2 2 (14 =) + @ (L —)
geta. kg Sl aR) opr e
1 2 2 m | ni]?
also
12) o =aa)/14(5)-

Die Totpunktgeschwindigkeit ist also stets ein wenig grolser,
als der :\'Iittc-lwe.rt &.,. Ist z B. die Sechwankung, von diesem aus
so ist

gerechnet =,

e — 'H.-'”V] 3500 _. ~ Dy (I _|_ f;I}]Uil) e o }:{‘H 102 ﬂ-’” .

Bei grofsen Greschwindigkeiten darf man also Totpunktgeschwindig:-
keit und ] "‘-httelgemh\\-md]gkmt zur Not mit einander vertauschen, bei
geringer Umdrehungsgeschwindigkeit aber nicht. Die Unterschiede
konnen sogar sehr grofs werden. Bei der kleinsten mdglichen
Maximalgeschwindigkeit und der zugehdrigen Mi”i'!‘Fll.‘u!-"-"f"‘-"h“'i“di?_%']‘fﬁ'it

o]

qr

Null z B. ist die Mittelgeschwindigheit @, = §|/1,3228%;, die
Totpunktgeschwindigkeit dagegen & I/ J ’i"éH ’:, , so dals sich

oder wie 1:)/2, also etwa wie 1:1,41,

wobei die Vertauschung doch wohl etwas bedenklich sein diirfte.

: | - 1/ 1

beide verhalten wie — : V—z-}

Diese Bemerkung soll nur dazu dienen, auf die Unzulissigkeit

des Verfahrens aufmerksam zu machen, dessen sich einige Lehrbiicher

bedienen, wenn sie solche Vertauschungen ohne jede Vorsichts-
malsregel vornehmen.

Nach Gleichung 11##¥) wird nun allerdings bei grolsem &, die
Schwankung > sehr klein, der Unterschied zwischen mittlerer Ge-
schwindigkeit, Mittelgeschwindigkeit und Totpunktgeschwindigkeit

: ) : : : el 0,8807 M
ebenfalls klein, jedenfalls weit kleiner als Unterschied _:;_ oder - 5

m

der den Gesamtausschlag vom Mittelwerte aus bezeichnet. Bei grofserer
Umdrehungszahl also wird es fiir technische Zwecke berechtigt
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sein, &, ¥, und die mittlere Gesechwindigkeit in Bezug auf die Zeit
etwa &y, mit emander zu verwechseln. Dann i1st man noch in der
Lage, Pferdestirken und Tourenzahl (pro Minute) einzufiihren.

430) Aufgabe. Welche Beziehung findet zwischen dem
statischen Momente des Widerstandes M = g», der Anzahl
von Pferdestirken N und der Tourenzahl m statt?

Auflésung. DBei jeder Umdrehung wird die Last ¢ um 2rx
gehoben, also die Arbeit 2rzg geleistet, die Arbeit pro Sekunde ist

2rogm

also bei m minutlichen Umdrehungen = also, wenn =z
5] 2 &

B. in

2rogm |

Meterkilogrammen gerechnet war, N — ~— Pferdestirken. Demnach

bl « T5H
15t das Lastmoment
6 - 60N

13) M=qr = ———
: de Zwm
zu sefzen. Die mittlere' Umdrehungsgeschwindigkeit aber ist jetzt
é}ﬂ — ‘Efﬂy ”.L =
60

Darf man nun &, und &, verwechseln, so geht Glei-
chung 11%¥) iiber in
5. 60 . I

08807~
2
n ArizimE . ?
3600
woraus folot:
; T m?®
14) W=
; 21 600 N ?
oder auch
B = 21 600 Nn
15) T —

o
m-

Dies ist die auf den technischen Hochschulen gebriiuchliche Formel®).
Schon sie ist streng genommen nur eine Anniherungsformel fiir den

#) Die hiohere Rechnung wiirde fiir die halbe Umlaufszeit die Formel

TE
1 ’ o
G o
&y 2qr /= T =) y
S ( s COR r-:)
L Ta; \ = & J
0 oy

ergeben. Auf die Berechnung der wirklichen mittleren Geschwindigkeit &, — i
wird jedoch auch anf der Hochschule wegen der Schwierigkeit der Auswertung
des Integrals verzichtet. Vergl. meinen Aufsatz in der Zeitschr. d. V. deutscher
Ingenieure, Bd, 84, 3. 30 u. 5. w.
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Fall grofser Gesehwindigkeiten. Weit komplizierter wiirde die Rechnung
werden, wenn man statt der Volldruckmaschine die Expansionsmaschine
behandeln wollte. Immerhin wiirde die Berechnung von hohem Inter-
esse sein, sowohl bei Zugrundlegung des Mariotteschen Diagramms

(gleichseitige Hyperbel) als des adiabatischen Diagramms fiir

atmosphiirische Luft bezw. gesittigte Déampfe. Hier sind graphisehe
Darstellungen vorzuziehen, wie sie am Schlusse zur Sprache kommen

sollen.

431) Aus Gleichung 14) lalst sich folgendes ablesen:

Die Sehwankung der Maschine ist direkt proportional
der Anzahl der Pferdestirken, umgekehrt proportional der
Schwungmasse und umgekehrt proportional der dritten Po
tenz der Tourenzahl

Was diese dritte Potenz anbetrifft, so scheint darin ein Wider-
spruch gegen die Formel 11) zu liegen, nach der die Schwankung
dem Quadrate der Geschwindigkeit, also auch dem der Tourenzahl,
umgekehrt proportional war. Der Widerspruch ist jedoch nur em
scheinbarer, denn wenn die Maschine doppelt so schnell (bei gleicher
Belastung) geht, wird auch die Anzahl der Pferdestirken verdoppelt,

¥

P Al 1 » 18 - .
so dals der Faktor ; auf - oder  reduziert wird. Man eérkennt

wiederum, dals man bei doppelter Umdrehungsgeschwindigkeit (und
doppelter Anzahl der Pferdestiirken) mit dem vierten Teile des Triigheits-
momentes, dieselbe Regelmiilsigkeit erzielt.

Darf man das Trigheitsmoment der Last ¢ vernachlissigen, was
stets gestattet ist, sobald es sich um einen nur passiv wirkenden
Widerstand handelt (z. B. um die Reibung, die niemals eine entgegen-
sesetzte Bewegung der Maschine aktiv hervorrufen kann) und will
man beim Schwungrade nur den Ring, nicht aber die Radarme, die
Achse und die Nabe beriicksichtigen, so kann man Aufgaben der
folgenden Art ohne weiteres losen:

432) Aufgabe. Ein Schwungring habe den Radius R. Wie
schwer ist er zu nehmen, damit bei N Pferdestirken und m
minutlichen Touren die Schwankungen der Maschine, vom

Mittelwerte aus gerechnet, den Betrag — nicht iiberschreiten?
; -
; . : Ll . : A
Auflssung. Ist P das Gewicht des Rades, so 1st . seine Masse,
B -

q 9,81
grammen zu rechnen ist. In Formel 15) eingesetzt, giebt dies

R? sein Triigheitsmoment, wobei in Metern und Kilo

21 600 Nn

'.FH.‘”’ ?

B
g
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also ist das gesuchte Gewicht des Ringes

p__ 98121600 Nn_

= Rim?

Leistet z B. die Maschine 100 Pferdestirken bei 60 Touren, und soll
1 . = ey
5 nicht iibersteigen,
so ergiebt sich als Gewicht des Ringes, wenn der Radius R = 2m

sein soll,

die Schwankung, vom Mittelwerte aus gerechnet,

y 9,81« 21 600 - 100 - 100 9.81 « 216000 000 =
S N el e e eI dethelo o IR ¥, 2T B o
E i - 603 L - 216000 2452 ]‘L

Die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Maschine ist dabei 2, die
Maximalgeschwindigkeit 2z l:l -+ -1-\_1-”,), die Minimalgeschwindigkeit
2x (l - '1'3]3)? wobei beziiglich des Ausdrucks mittlere Geschwindigkeit
von der oben erdrterten Erlaubnis zur angeniiherfen Berechnung
Gebrauch gemacht worden ist.

Bei dieser Aufgabe war der Radius des Ringes schlechthin gleich
R angenommen. In Wahrheit handelt es sich um einen #ulseren
Radius R und einen inneren Radius R,. (Das vorige R ist nicht
otwa dag arithmetische Mittel der beiden jetzigen Radien, sondern sein
Quadrat ist das Mittel der jetzigen Radienquadrate.) Also:

433) Aufgabe. Dieselbe Aufgabe fiir einen Schwungring
mit rechteckigem Querschnitte und den Radien B und R,
zu lésen.

Auflosung. Das Trigheitsmoment ist jetat:

P R*+ R

g 2

Einsetzung in Gleichung 15) giebt als Gewicht des Ringes

P 2-981.21600Nn

m* (H? + R})

Sind z B. fiir das vorige Zahlenbeispiel die beiden Radien B = 2,3 m
und B, = 2m, so ergiebt sich unter denselben Bedingungen das
Gewicht 2112 kg.

434) Aufgabe. Ein Schwungring habe den Radius B und
das Gewicht P. Welche Schwankung macht die Maschine
bei N Pferdestirken und m minutlichen Umdrehungen?

Auflésung.

1 981.21600 N
:-1“ = _---“1"}{??115 e
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Ist z B. P=5000kg, R=2m, Tourenzahl m = 60 und Zahl der
Pferdestirken N = 100, so folgt

1 9,81 - 21600 - 100 1

. DO0QEAAB0A T 204

Beriicksichtigh man dagegen beide Radien, so lautet die Losung

1 2.081-21 600N
7 P |: TP:? = H;I} ”i::
Dasselbe Beispiel, jedoch mib R=—23 und R, = 2 giebt als

Schwankung -
Gtenauer pfegt die Praxis nicht zu rechnen. Will man die Auf-
gaben durch Einrechnung der Radarme u.s. w. komplizierter machen,
<o stellen sich bei einfacherer Gestaltung dieser Teile Schwieriglkeiten
nicht in den Weg.
BEndlich sei noch folgende Aufgabe gestellt:

43b) Aufgabe. HKine Maschine leiste N Pferdestirken
bei m minutlichen Umdrehungen. Wieviel Arbeit hat das
Schwungrad in der giinstigen Periode aufzunehmen und in
der ungiinstigen wieder abzugeben?
Auflosung. Nach Gleichung 8) war die aufzunehmende und
abzugebende Arbeit
Amax — o {_H}|114 s

Nach Gleichung 13) war aber
75 - 60N
o — -
! 2mm
Folglich ist die Arbeitsaufnahme und Abgabe der Schwungmasse

75 - GON

,."'I_ ——— “HHI—I— s

i s |
~ ] (|
2o e

Werden z B. 100 Pferdestiirken bei 50 Touren geleistet, so ist die
Aufnahme und Abgabe von Arbeit

A -
A —4787 - = 9474 mkg,

i1

wobei die Grolse des Schwungrades, die der Sehwankung

. s. w. ganz gleichgiltig ist.

436) Ein leichtverstindliches Diagramm fiir die Geschwindigkeits
vorhiltnisse des Schwungrades erhiilt man, indem man durch einen
Punkt ein Strahlenbiischel legt und aut jedem Strahle die der ent
sprechenden Kurbelstellung sugehirige Geschwindigkeit anftrigt. Die
Endpunkte geben die verlangte Diagrammkurve.

b

Holzmiiller, Ingenienr-Mathematik. 1
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Durch ein anderes Diagramm (Fig. 287) Lilst sich veranschaulichen,
wie sich die Verhiiltnisse der Schwungradarbeit gestalten, wenn nicht
von der Volldruckmaschine, sondern von der Expansionsmaschine die
Rede ist, moge nun das Mariottesche Diagramm, oder das adia-
bitische fiir Druckluft oder Dimpfe, oder endlich ein beliebiges
Indikatordiagramm zu Grunde gelegt werden.

Fig. 287.

— :‘r) i
J o AT S
ME % G X ] ; ¢ K

r

e - o i

In Figur 287 ist der Fall des Mariotteschen Diagramms und der
der Volldruckmaschine zugleich behandelt.

Als Expansionsdiagramm ist dasjenige fiir ; Fiillung gewiihlt,
so dafs SN = 1 TA, UR= T4 ist und das Diagramm von einer
gleichseitigen Hyperbel begrenzt wird. 7TU ist die Grundlinie, A, J,
die atmosphiirische Linie des Diagramms. Die schraffierte Fliclie giebt
also den Uberdruck an. Die Uberdruckshéhe A, A4 ist halb so grols,
wie die Grundlinie des Diagramms gezeichnet worden, was bei der
Willkiirlichkeit des Malsstabes der Allgemeinheit keinen Bintrag thut.
Ebenso grols ist der Radius des Kurbelkreises, von dem nur die
Hilfte gezeichnet zu werden braucht.

Der Halbkreis ist durch die Punkte B, C, D, E, F, G, H in acht
gleiche Teile geteilt. Rechts davon ist iiber der Geraden AJ— rm,
die in derselben Weise eingeteilt ist, durch Horizontalprojektion der
Kreispunkte auf die entsprechenden Lote die zugehérige Sinuslinie
konstruiert. Diese bedeutet das aufdie Peripherie iibertragene
Arbeitsdiagramm bei der Volldruckarbeit.

Angenommen XV sei die Horizontale, fiir die AJ Y X gleich der
Fliche der Sinuskurve ist, d. h. also 4 X = -7y 80 wiirde die Fliche
VEW gleich der Summe der Flichen AXV und JY W sein. Das
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Schwungrad wiirde also in der Uberschufsperiode die durch VEW
dargestellte Arbeit aufnehmen und in der Verlustperiode ebensoviel
abgeben.

Handelt es sich dagegen um das Expansionsdiagramm, so ist
folgendermalsen zu verfahren. Auf dem Radius M1 des Kurbelkreises
ist die Uberdruckslinie D, L als ML abzutragen und der nun ge
fundene Endpunkt L ist auf das Lot D, D der Sinuslinie zu projizieren,
was dort den Punkt L giebt. Ebenso ist mit den iibrigen Radien
des Kurbelkreises zu verfahren. Die neue Diagrammkurve fiir die
Kurbelperipherie ist also von A bis K die vorige Sinuskurve, von
dort ab aber tritt der Expansion entsprechend die Kurve KL NOPQJ
fiir diese ein. Die schraffierte Fliche des neuen Diagramms ist, da
bei der Anwendung des Hebelgesetzes die Momente und die Arbeiten
sich nicht #indern, gleich der des Expansionsdiagramms.

Berechnet man die letztere theoretisch oder mit Hiilfe des
Polarplanimeters, so findet man durch Multiplikation der Fliche mit

:—n die Hohe AX,, die das Rechteck AJY; X, der Diagrammfliche

gleich macht. Jetat giebt die Fliche V, W, K = AX, V, 4 JY, W,
die Arbeit an, welche das Schwungrad in der Uberschuls- und Ver
lustperiode aufzunehmen bezw. abzugeben hat.

Wihrend bei der Volldruckarbeit die Verlingerung von XY den
Kurbelkreis in den Punkten schneidet, wo das Moment der Kraft
gleich dem der Last ist und zugleich das Minimum und Maximum
der Winkelgeschwindigkeit stattfinden, hat man jetzt X, Y, bis zu
den Schnitten mit dem Kreise zu verlingern, um den Minimal- und
Maximalpunkt (aber nicht den der Momentengleichheit zwischen
Kraft und Last) zu finden.

Ist A die Uberschufsarbeit, so hat man fiir diese Geschwindig-
keiten die Gleichung

19— T8, =4

mMax 2 min

Fiigt man noch die Geschwindigkeit der mittleren Arbeitswucht
des Rades als & ein (d. h. das Mittel der Gremzwerte), so geschieht

dies durch die Gleichung

I m 2 ] 1 i il | F 1{-}:
] j ﬁkm;lx g 1 Iﬁ.llﬁu ki Jr 3 :
Aus diesen Gleichungen folgt
1 ma2 T L[ Q] |5-}'1 —‘
2 f '&.'u.'ix MR 1 2 _|_ T I !
I rral  OF| [ 2 T
—To . —<|27T—— 4|
2 min 2 2 A
o
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Will man die Wirkung der Voreinstromung des Gegendampfes
heriicksichtigen, so hat man dessen Uberdrucklinien am Ende des
Expansionsdiagramms von dessen Drucklinien abzuziehen, was stellen-
weise auch Negatives geben kann.

[n entsprechender Weise ist mit dem adiabatischen Diagramm
fiir Druckluft, Heifsluft oder Dimpfe zu verfahren.

Will man fiir die Kurbelbewegung nicht die Sinusversus-Be
wegung als malsgebend annehmen, sondern die verschiedenen Lagen der

Pleuelstange beriicksichtigen, so hat man von der durch die Kolben

stange iibertragenen Druckkraft die in der Richtung der Pleuelstange
liegende Komponente zu bilden und von dieser die Tangentialkomponente
zu bilden, die dann im Diagramm der Sinuslinie als Lot abzutragen ist.
So gewinnt man genaue graphische Darstellungen fiir die Arbeits
vorginge am Schwungrade, wihrend der exakten rechnerischen Durch
fithrung uniiberwindliche Integrationsschwierigkeiten im Wege stehen,
die nur durch Niherungsrechnungen umgangen werden konnen.

Die Behandlung der Fille der Zweicylinder- und Dreicylinder
maschinen soll dem Leser iiberlassen bleiben, Der rechnerische und
der graphische Weg schliefsen sich dem fiir einfache Maschinen ge-
gebenen genau an.

—aD 4
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