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gende Betrad)tung zeigt.  Begeichnet man die Abweidjungen der Lenferftange
in ihven Todtlagen von der BVerticalen mit w und v, jest alfo ;A0 =
und G340 = v, fo fann man mit grofer Anniherung fepen:
C,0 e o e
i e Sy R T i
Bei dem gevingen Ausjdylagdwintel B; ded Balancierd Fann man mm die

Pfeilhihe

01002_7‘_2
Bl = B

amnehutent, fo daf man fitv die Winfel w und v exhilt:

-—-L und y—_L
e T s T e

Biir Er = 1/ und ; = 1/, hat man beifpiel8veife :

ik 1800
yzﬁ,alfoyﬂ:—;ﬂzof)w’
und
0
h— 4_18' alipselli— o & 10120

@8 {ind folglid) die Abftinbde der todten Punfte von einanbder
180 + (v — w) = 1800 24’ und 179° 36",

Die Wege, weldhe dev Balancier vermige der fleinen Kurbeldrehungen w
und v befdjreibt, find nad) dem Borftehenbden dafher

6, =r (1 — cosu) = r (1 — cos 0° 48") — 0,00010 r
und
05— ril(l = costy)i=iri(1l' = cos 10S20 =—2010002 27
Diefe Grofe und damit die durd) die feitliche Lagevung dev Furbelwelle
hervorgevufene Ungleid)fovmigteit find fo geving, daf man fie auffer Ad)t
laffen fann.

§. 150. Die Kurbel mit verinderlicher Stangenkraft. Bei den big
fevigen Cumittelungen ift immer eine conftante Grige dev auf die Stange
oder den Kveuzfopf wirfenden Kolbenfraft @ vovausgefest worden, wie diefe
Annafhme annihernd bei Wefferpumpen und foldjen Dampfmajdjinen ju-
treffend ift, bet denen dev Dampf wiihvend des gangen Lolbenlaufes zum Cy-
linder Rutritt hat. Wenn der Dampf jedod) vor Beendigung des Kolbern-
laufes in einer gewiffen Kolbenjtellung jedesmal abgefdylofjen wird, damit e
durd) feine @g‘panfinx} eine ferneve Wirfung ausiibe, fo wird von dem
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Gintritte diefer Cypanfion an dev Drud auf den Kolben fich) vermindern,
und man hat daher bei jeder Crpanfionsdbampimaidjine swet Perioden der Be-
wegung innerhalb jedes eingelnen Rolbenlaufes ju unterfdjeiven, weldje da-
durd) von etnanbdev verfdjicden {ind, daf die Kolbentraft wihrend der erften
oder Bolldbrudperiode conftant, wihrend der lepten oder Expanfions-.
peviode variabel ift, wie fdon in Theil IT des Neiheren aus cinander ge-
fept worden ift. Auch bei den Geblafemafdjinen, weldje bet jedem Kolben-
laufe ein gewifjes Volumen atmofphirifder Luft in einen Raum von grofever
Prefung hineindritden, finden ywei devartige verfdhiedene Bewegungsperioden
ftatt, vou denen die erfte durd) einen allmdlig junehmenden Widerftand
dyavafterifivte al8 Compreffionsperiode beseichnet werden fann, auf weldje
die gweite Periode mit conftantem Widerjtande deg Rolbens folgt. Fitv die
Theovie dev Kurbel madjt e8 aud) hiev Feinen Unterfchied, ob die Stangen-
fraft wie bei den Dampfmajdjinen treibend, oder wie bei den Pumpen wider=
ftehend twicft, nur werden in den beiden Fillen Marimal= und Minimal=
gefchwindigteiten ihve Plike vertaufdjen, indem tn dem einen Falle eine
Bevgdgerung eintritt, wo untev fonft gleidhen Umftinden dev andeve durd
eine Befd)leunigung der Bewegung gefenmgeicynet ift. BVei der grofen
Bedeutung, weldje die Crpanfion des Dampfes fiir die praftifdjen Ausfith-
rungen dev gefanmmten Technif hat, foll inm Folgenden die Unterfuchung der
Kurbelbervequng fitr eine Crpanfionsmajdjine gefithrt werden, mit dem Gy
panfiongverhiltnifie & b. §. in Ddeven Cylinder der abgefperrte Dampf fich
auf dag efadje feines Volumens ausbehuen fann. Ift dafer wieder 27 der

2
gange Kolbenweg, fo foll der Weg Tr unter conftanter Kolbentraft unbd dex

Jeft . : !
Oefets, nad) weldjent die Abnahme de8 Dampforudes bei erfolgender Cy-
panfion vor fid) geht, ift im gweiten Theile ebenfalls ausfithrlicer gehandett.
Bet der folgenden Unterfucdjung foll die einfacjere BVovausfegung gemadyt
werdenr, dafy die Cxpanfion entfprechend dem IMaviotte’{dhen Gefese vor
fiy) gehe. Bwar duiidt diefes Gefey das BVerhalten der Dimpfe nur an-
nifernd aus, dod) witrde die Bugrundelequng {dirfever Fovmeln, wie fte aus
ber medjanijdjen Wiivmetheovte folgen, in dem vorliegenden Falle die Unter=
fudjung mue unnbthig erfdweren. €8 mibge mit @ wicder dev auf den Kol
bent treibend wirfende Dampforud vor der Erpanfion begeichnet verden, und
fet hier der auf die Riidflide desd Kolbens wirtende Gegendrud, wie er dem
atmofphdrifdjen Drude oder dev Preffung im Condenfator entjpridyt, mit R
begeidimet. Diefer Segendrud B muf hier deswegen befonders in Redjnung
geftellt werden, weil derfelbe wiihrend des gamgen Solbenfaufes conftant ift.
Bei den friiheven Unterfudjungen dev Kurbelbewegung fitv conftante Stangen-

27 untev abnehmendem Druce juviidgelegt werden. Ueber das
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fraft- fonnte eine folche befondere Cinfithrung de8 Gegendvudes B unter-
Dleiben, wenn man nur untev der Stangenfraft @ den Ueberdrud verftand,
umt weldjen die Prefiung auf die eine Kolbenfliidje den Gegendvud dev Ritc-
fliiche iiberfteigt. Bur Beftimummg dev Umfangstraft P an der Kurbelwarze
fHat man wieder fitr den Beharrungdzuftand die medanifdye Arbeit der Kraft
P fitv eine halbe Umbdrehung, alfo Par gleid) der Avbeit der Kofbenfraft
wiifrend eines einfachen Kolbenloufes su fepen. Die lepteve Arbeit fest fic
sufanmen aus den nbeiten A; vor dem Beginne der Erpanfion, und 4,
wihrend dev Grpanfion, vermindert um die Uvbeit A; des Gegendrudes.

Man fat alfo, wenn s; = 2 den gangen Kolbenlauf, und s’ = 2?7. den
Weg vor dev Abfpevrung bedeutet, diefe Leiftung nad) THL T, §. 415:
A Ay A — 0 <1 + log nat %)——Rsl

-

=20 2—; (1 + lognate) — R 2.
Durd) Gleichfesung diefes Werthes mit Prr folgt daher
2
P.—_—i(l + log nate) @ — —R.

Begeichnet man ferner den Winfel, um weldjen die Luvbel vom duferen
ober inneven todten Punfte fid) gedveht hat, wenn die Expanfion beginnt mit
o, fo hat man fiir denfelben

2 2T RN T
s’:—g—r:r (1-—cosue+ﬂsm?as),
alfo ift:
2
cosaszl—;+ﬂsm .

un findet man fitv die Bewegung vor der Expanfion wicder twie frither
2 — 0?2 oy e
3 =il —1R)in 1—cos¢x+—2—lsm?lx — Pro,
woraus man erhilt:

=] \/1;12 + 2 @
oder annihernd:
vi=— 01{1—}— [(Q——R) (1—605(147%32‘11?04) — PotJ}-

Wi den Winkel ooy gu finden, fitv weldjen die Gefewindigheit cin Mini-
mum ift, hat man wieder

O

2Pra

R'l ooc_isz'n%c —
i 0% +2l my

my v,?
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ov
| g
aut fegen, und evhalt dadurd:
(- B) (smoa e 2—rl sm2a>——P =0,
oder
J2

7 SUL2 0 — 96 =y o 21 sin 2 o,
gits o)

et man hievin nad) obiger Crmittelung

P_g(l + log nat & i R)

| =

S

sma:Q_R_

[ ]

R € @
fo erhilt man:
3 2 1 log nat & R Bt -
S oy — TOTE—) (—4_79——- == 6) i 2—l Sm2a1.
Q

Giix einen beliebigen Drehungswintel e, weldjer grifer als o, ift, alfo in
die Grpanfionsperiode hineinfillt, beftimmt {id) dagegen bdie Leiftung der
Kolbentraft wie folgt. Der Dampf Hat mit BVoldrud auf dem Wege

; 2r
§f ==
&
gewirft, dann ift eine Bolumenvergrofevung im Berhiltniffe

g 2r
Z (l—cosa IE 2—lsm7ot> B —

eingetretent, alfo hat man das entfprechende Crpanfiondverhiltnify fite den
betradyteten Moment gleid)

i l—cosa_i z'ﬂa)
3 T

und fomit die gange Arbeit des Dampfdrudes auf die BVorderfliche bes
Kolbens gleidh

27r & T
el i e N
< iacE e [1 + log nat 5 (l cosee - o sim oc)]
Der Gegendrud R hat wiihrend diefer Beit die Avbeit
g e b )
R.r<1 cosu+2lsmoc

vervidtet, und daher berehnet fich) die gefammte auf Befdleuniquing " der
Maffen verwendete Arbeit fitr die Drehung um den Winkel e ju:
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L =@ =— [1 + lognat— (1—cosoc I 2% sz'n%e)]
— Rr (1 — cose 5 sin%c) — Pra.

Man findet daher in gang derfelben Weife wie frither aus
v3— 2
2 7 A

v_”1< +mlvl>

M den Winfel o fitv die Maximalgefdpwindigleit ju vevmitteln, hat man

L:ml

fite o den Anddruct

e Dne :
wieder e (0), i, i

i
sim o - é-lsm2oc

Q% . —-R<sina$-2’—lsin2a)—_—p,
— T — sin?
1 cosu+2l sim? o
oder
8 2
<sma+%sin2a) 5 @ - — R\ = P.
1 —cosow + —2—lsz'n2¢x

Dies [ift fich) aud) jehreiben:

sma( {——-COS(X) i
2 o o
—@Q — 2Rsin? - (1 cos‘— —
& 2 +

o
2 sin? — (1 4+ 7 cos? 5)

ober
63 1 78
00t9§ e i Z cos o
2 l o S
= Q 1$fcosgﬁ— 2Rsm?—2—(1+l—cosu>
1 9
P

et man Hievin nod) fite P feinen Werth
2 1 log nat &
( = 9 > Q,
7[
fo erhalt man fdyfieflic):
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1—|—lognat£—%

Tawr & — Lo 2 (137 )]
n[lilsm 3 q 147 cose

Nimmt man fitr da8 Crpanfionsverhiltnif & den vortheilhafteften Werth
an, b. b. benjenigen, fitr weldjen gegen Gnbe des Kolbenfaufes der Dampf-

o
cotg 3 =

prud g— getade bid auf den Gegendrud R herabgefunfen ift, fest man alfo
Q = &R, fo nehmen die gefundenen Gleidhungen fitv die Winfel oy und oz,
der Minimal und Marimalgefdwindigleiten nunmehr einfadjere Fovm an
und war fite die fleinfte Gefdywindigteit (vor der Cxpanfion):

2 log nat &

. R
s 0y —m i —2—181%20&1

und fiiv die Maximalgefdwindigteit:
log nat &

o 27 TN
Ol 4+ T gin? —
T oS 2(1 7 Sin 2)

Biiv diefen Fall exhilt man die Umbdrehungsfraft

2 /141 t 1 2 2
P=—<L)m—‘E — —> Q:—Qlognat:s:—Rlognats,
b & & T e 4

oy
Cotg —2‘ =

und daber find die eminenten Gefdjwindigteiten:
Vit — V1 {1 L [(e —1) (1 — coso. QLI sz'n?oc)
e o log nats] ik }
7

&my v, 2

und

O —1 {1 4 [1 —{—cosoci%sin?oe +2lognat (1 ——cosu?%sinﬁa)g
2
— — o log 'nats] or }
b4 &my 0,2

RNimmt man wieder ; = 1/; und ¢ = 2 an, fo erhilt man aus

2 log nat 2
sino; — i e s T 0,1 sin 2 o,
= g

die Winfel
o, — 320 51/, fiir den Niedergang und
(t;) == 21° 50’ fiir ben Wufgang.
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Durd) Cinfithrung diefer Werthe in die Gleidpmgen fiix L und v erhiilt
man algdbann

Umin = < v
2 1
17)1

(Omin) = ( ?%) .

i die Winfel oy der Magimalgefdhwindigteiten hat man dagegen

und

log nat 2

g O f e\
] il
™ cos® 5 ( + 04 sin 2)

weldher Gleichung die Winfel geniigen:
0, = 116° 32’ fiir den Hingang der Kurrbel und
(0t) = 1040 12' fiix den RNiidgang.
Die entfprechenden Marimalgefdhrindigteiten find

Omar = (1 + 0,1803 Qf 7) “

N

cota—
92——

o

1L Qr
B <1 + 0,2212 e 2) v
Mean hat daher den Ungleidhformigteitsgrad

0 = (0,2212 4+ 0,0667) —Q—— — (/2879 mQ 3
10
oder, da
2q
P — — logmat er— 0,22068¢0)
e
lftr -
0;2879 = Pn 3 Pr o
= =l .
0,2206 m, v,? o m v, 2

Jn der folgenden Tabelle find unter Annahme von I = 5r fitv einige
Crpanfionsverhiltnifje die entfpredjenden Ungleidjfsrmigteitdgrade angegeben.
Crpanfiongverhiltnify & 2 3 4 5 6

P
Ungleichformigkeitsgrad & 1,305 1,374 1,421 1,453 1,4777—”——"—2

10

Beschleunigungsdruek. DBei der Ucbertvagung der auf den Kolben
einer Dampfmajdyine oder Pumpe wirfenden Kraft @ auf den Kuvbelzapfen
ift die Gimvirfung der fdjwingenden Maffe m, von wefentlidhem Cinfluffe,
wic aud der folgenden Betrachtung fid) crgicbt. Denft man fid) cine Kurvbel




