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220 X. Anhang.

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,
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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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