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in seinem FlichenausmaBe jedoch nicht mehr gleich ist der Fliche des
Indikatordiagrammes. Die Differenz dieser beiden Flichen stellt jedoch
nicht die ganze durch Reibung verlorene Arbeit der Maschine dar, nach-
dem die Reibung der Kurbelwelle selbst, der Steuerung und anderer von
der Maschine bewegter Teile derselben in Beriicksichtigung gezogen werden
miiBte, wenn es sich um Bestimmnung des Wirkungsgrades der Maschine
als eines vollkommen geschlossenen Mechanismus handelt.

174. EinfluB der Tragheit der abwechselnd hewegten Teile
der Maschine. Das auf diese Weise ermittelte Momenten- heziehungs-
weise Tangentialdruckdiagramm erfiihrt eine weitere Veriinderung, wenn
man den Einfluf der Triigheit der abwechselnd bewegten Teile und zwar
in erster Linie des Kolbens samt Stange und Kreuzkopf sowie der Schub-
stange in Betracht zieht; dieser Einflufl ist im allgemeinen viel wichtiger
als jener der Reibung.

Um den Einflup der Triigheit dieser Teile der Maschine zu unter-
suchen wollen wir annehmen, daB die Kurbel mit » sekundlichen Um-
drehungen gleichmiflig rotiert.

Sei M das Gewicht des Kolbens, der Kolbenstange und. des Kreuz-
kopfes, @ die Zunahme der Geschwindigkeit dieser Teile in irgend einem
Punkte des Kolbenhubes, dann ist die zur Hervorbringung dieser Gre-
schwindigkeitszunahme erforderliche Kraft

M a
-
Diese Kraft ist bei Bestimmung des wirklichen Wertes des Kolbendruckes
P in Abzug zu bringen.

Nachdem die Geschwindigkeit des Kolbens von der (Gteschwindiglkeit
gleich Null im Totpunkte bis zur Maximalgeschwindigkeit in der Nihe
der Hubmitte zunimmt, um dann wieder auf die Greschwindigkeit gleich
Null im zweiten Totpunkte abzunehmen, wird die Trigheit der bewegten
Magsen withrend des ersten Teiles des Kolbenhubes eine Verminderung, gegen
Tnde desselben jedoch eine VergroBerung des Kolbendruckes P zur Folge
haben, wodurch namentlich bei kleineren Fiillungen eine grofiere Gleich-
formiglkeit des Druckes withrend des ganzen Hubes erzielt wird.

Wiire die Schubstange so lang, daB der Tinfluf ihrer Neigung gegen
die Bewegungsrichtung des Kolbens vernachlissigt werden konnte, dann
wiirde der Kolben die einfache schwingende Bewegung besitzen und der
Kolbenweg s fiir irgend einen Drehungswinkel ¢ der Kurbel, von der Tot-
lage derselben, durch die einfache Beziehung

s = r(1l — cosa)
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gegehen sein. Daraus bestimmt sich in bekannter Weise die Beschleu-
nigung a:

Kolbengeschwindigkeit ¢ — jt rsine E

Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel » — » L 2rmn;

dt
somit
= 2ransin a.
Beschl Y de 9 dsine do B pa d sin «
eschleunigung a — - =2ran ——— - - — dra’y ey
a=—4ra’*n’cosa.

In Beriicksichtigung der endlichen Stangenliinge ! bestimmt sich fiir ein
beliebiges Verhiiltnis //r die Beschleunigung aus der Gleichung:
G B nz(cosa—l—” cos2e + risint o:)
(1* — r®sin? a)
Diese Gleichung ergibt sich auf folgende Weise: Der Neigungswinkel der
Schubstange bei gegehenem Kurbeldrehungswinkel « sei § (8 = <2 BAC,

Fig. 166):
rSsin o
B = sm—l( l")?

dp 7COoS do 2wnrcos o

di T ]/l"i:irgéin’l; dt ]/l2 —risin'e
Abermals differenziert und beriicksichtigt, daB mfolcre der Annahme, die

Kurbel rotiere mit gleichmiBiger Geschwindigkeit, © % — 0 ist, ergibt sich

lt“
e D R T LT Y
ar (* — 7%sin? a)- G (4 :’siuga)%}
Sei ferner (Fig. 166)
AC =2 = rcose + lcosﬁ,
I(Il: — rsing tll — lslnﬂ s

und
2,
@ = %; = —rcosu(";;) — lcosﬂ(dﬁ> - lsm[)' f: ﬁ

1 1 d*
Setzt man die obigen Werte fiir c;, (7[5’ und “‘2 ein, setzt man ferner

rsine fiir Ising und Y — #¥sine fir lcosp, dann erhilt man den oben
angefiihrten Ausdruck fiir «:

ey ri*cos2« 4 risinte
4= — 4;'n3)13(cosa -+ % = ) .
(e r¥sin?a)?
Der so gefundene Wert von @ bestimmt sod

ann fiir jeden beliebigen
Kurbeldrehungswinkel bez. jede beliebige

Kolbenstellung die zur Her-
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vorbringung dieser Geschwindigkeitszunahme erforderliche Kraft, den so-
genannten Beschleunigungsdruck. Triigt man diesen Druck als Ordinate
iiber den Kolbenweg als Abscisse auf, dann erhilt man die Beschleu-
nigungsdruckkurve Fig. 170. Fiir die Stangenlinge gleich unendlich
wird diese Kurve durch die strichpunktierte gerade Linie ¢d dargestellt;
die vollgezogene Kurve aeb entspricht einer Stangenlinge gleich der 3%,-
fachen Kurbellinge.

Die schraffierte Diagrammfliche stellt somit das hinsichtlich des
Binflusses der Triigheit der abwechselnd bewegten Massen rektifizierte
Diagramm des effektiven Dampfdruckes dar.

Bei einer stehenden Maschine ist das Gewicht des Kolbens, der Kolben-
stange und des Kreuzkopfes zum Kolbendrucke P zu addieren oder von
demselben abzuziehen.

Die Form der Beschleunigungsdruckkurve aeb kann man auf viel
kiirzerem und fiir den in Rede stehenden Zweck hinreichend genauem

Fig. 170. Fig. 171.

Wege dadurch bestimmen, daB man die Lage der Punkte @, ¢ und b er-
mittelt und durch diese drei Punkte eine kontinuierliche, dem Charakter
derselben entsprechende Kurve zieht.

Die Lage des Punktes ¢ im Kolbenhube ergibt sich von selbst, in-
dem in diesem Punkte die Beschleunigung gleich Null, somit die (e-
schwindigkeit des Kolbens ein Maximum ist; dies ist in jener Kurbel-
stellung der Fall, in welcher die Schubstange nahezu senkrecht zur Kurbel
steht (die genaue Position siehe §§ 175 und 176).

Die Beschleunigung im Punkte « ist die Zentrifugalbeschleunigung,
gebildet aus der Summe der Beschleunigung in der Kreishahn des Kurbel-
zapfens und in der mit der Linge der Schubstange ! als Halbmesser be-
schriebenen Kreishahn A A" Fig. 171. In gleicher Weise entspricht die
Beschleunigung im Punkte & der Differenz dieser Zentrifugalbeschleu-
nigungen.

Bedeutet somit nach frither v die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens,
dann ist die Acceleration im Punkte a
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Substituiert man fiir » den Wert 27xn, dann ergibt sich die Be-
schleunigung des Kolbens in diesen heiden Punkten mit

47‘752722(1 + )l) und 4)'71:2112(1 — —;)

Diese heiden Werte ergeben sich selbstverstindlich auch aus der vorhin
entwickelten Gleichung der Beschleunigung a, wenn man darin ¢ — 0 und
@ = 180° einsetzt.

175. Graphische Methode der Bestimmung der XKolhen-
beschleunigung. Die grofien Geschwindigkeiten, mit welchen man heut-
zutage Wirmekraftmaschinen arbeiten 1iBt, erfordern in hohem MaBe die
Beriicksichtigung des Hinflusses der hin- und hergehenden Massen ; infolge
dessen sind auch in neuester Zeit bedeutsame Arbeiten iiber diesen Gregen-
stand sowie zahlreiche Vorschlige hehufs Vereinfachung des Entwurfes
der Beschleunigungsdiagramme veriffentlicht worden®). Unter diesen Kon-
struktionen sind jene von Mohr und Rittershaus (Cwvilingenicur 1879)
am einfachsten; sie leiden jedoch, wie der Proellsche Satz, an dem Uhel-
stande, dafl sie gerade in der Nihe der toten Punkte, wo die Beschleu-
nigungsdriicke am groBten sind, illusorisch werden; andererseits ist auch
die Ableitung der Konstruktion nicht geniigend einfach, worunter die An-
schaulichheit, welcher die graphische Methode in erster Linie ihre An-
wendung verdankt, sehr leidet. Fine dieser verschiedenen Konstruktionen
und zwar die unter dem Namen Kleins Konstruktion bekannt gewordene
Methode der praktischen Bestimmung der Kolbenbeschleunigung sei hier
Im Zusammenhange besprochen und in Fig. 172 dargestellt.

Der Kurbelzapfen befinde sich im Punkte P, die Lage der Kurbel
und Schubstange ist somit durch (/P und 4 P gegeben. Man verlingere
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