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Die Masse D7, welche in der Entferung », von der Achse die bheiden
Massen M, und M, ersetzen soll, ergibt sich aus der Gleichung
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die Lage derselben ist hestimmt durch den Winkel & nach der Gleichung
tang 0 = éf__{_ ;

183. Ausgleich der longitudinalen Krifte schnelllaufender
Maschinen. Mit dem Ausdrucke slongitudinal® seien hier jene Kriifte
bezeichnet, welche, durch die hin- und hergehenden Massen hervorgerufen,
parallel zur Richtung des Kolbenhubes auftreten; diese Krifte wirken
daher in stehenden Schnellliufern vertikal. Wenn man von dem Einflusse
der Schubstange absehen konnte, wiirden diese Kyiifte fiir jeden Kolben
am oberen und unteren Totpunkt dieselbe GroBe haben. Bei gekuppelten
Maschinen mit zwei unter 180° versetzten Kurbeln und gleich schwerem
Gestinge wiirde daher der Fundamentrahmen der Maschine in jedem
Momente gleiche anf- und abwiirts gerichtete StiBe erfahren.
einem Kurbelpaare bilden somit diese gleich grofen und entgegengesetst
gerichteten Kriifte ein Kriftepaar, welches die Tendenz besitzt, die

Bei nur
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Maschine lings einer Querachse hin und her zu schieben, ohne vertikale
Bewegungen der Maschine als solche hervorzurufen. Dies ist jedoch, wie
bereits erwihnt, nur dann der Fall, wenn der Einflnf der endlichen
Stangenlinge vernachlissigt werden kénnte. In Wirklichkeit wird bei
Maschinen mit zwei unter 180° versetzten Kurbeln dieser Ausgleich der
auf- und abwirts gerichteten Krifte durch den Einflup der Stangenlinge
gestort und unter diesem Finflusse Kriifte wachgerufen, welche ein Schlagen
der Maschine gegen ihr Fundament zur Folge haben.

Das obere Diagramm in Fig. 185, welches fiir eine Stangenlinge
gleich der vierfachen Kurbellinge entworfen ist, veranschaulicht diese
Wirkung der endlichen Stangenlinge. Die Linien 44 und BB stellen
die infolge der Trigheit der beiderseitigen Gestinge auftetenden in Rede
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stehenden Kriifte dar; dieselben sind als Ordinaten in Beziehung auf den
jeweilig durchlaufenen Kurbeldrehungswinkel iiber den halben Umfang des
Kurbelkreises als Basis aufgetragen. Die Linie CC stellt die resultie-
renden, abwechselnd auf- und abwiirts gerichteten Krifte dar, mit einer
Doppelperiode wihrend einer Umdrehung der Maschine. Dieses Diagramm
zeigh somit, in welcher Weise dieser resultierende Druck als eine Folge
der von der Stangenlinge abhiingigen ungleich grofien Beschleunigungs-
driicke an den beiden Hubenden entsteht.

Stehende unbalancierte Maschinen fangen bei jener Geschwindigkei_t
an unruhig auf ihrem Fundamente zu stehen, bei welcher der Beschleuni-
gungsdruck gleich dem Eigengewichte der Maschine wird, weil in diesem
Falle bei Beginn des Kolbenniederganges ein entprechend groferer Dl"UCk
am Cylinderdeckel nach aufwiirts als im Kurbellager nach abwiirts wirlkt,
somit ein Losheben vom Boden eintreten wiirde, falls die Maschine nicht
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durch die Fundamentschrauben mit dem Fundamente verbunden wiire.
Nachdem aber lange Schrauben bei abwechselnder Beanspruchung sich
.stets federnd etwas verlingern, so wiirde trotz der Verankerung die Ma-
schine nicht mehr ruhig auf ihrem Fundamente stehen.

So lange man sich hinsichtlich der Geschwindigkeit und dem Ge-
wichte des Gestiinges dieser gefihrlichen Grenze nicht nithert, konnen
selbst stehende Binkurbelmaschinen unbeschadet ohne Balancegewichte
laufen, denn bei stationiiren Maschinen geniigt ja zumeist schon das Ge-
wicht der Kurbelwelle samt Schwungrad, um die ruhige Lage derselben
zu sichern. In weit hiherem MaBe ist dies bei Maschinen mit zwei unter
180° verstellten Kurbeln (Verbundmaschinen System Woolf) der Fall,
nachdem hier, wie aus Diagramm Fig. 185 ersichtlich, nur die Differenz
der Beschleunigungsdriicke frei wird und zur Wirkung gelangt, da sich
unter der frither gemachten Annahme nicht nur die simtlichen auf- und
niedergehenden Massen, sondern auch die gegeniiberstehenden Kurbeln in
Jeder Lage das Gleichgewicht halten. Infolge der Nebeneinanderstellung
der beiden Maschinen findet wohl ein Wiegen der Maschine auf ihrem
Fundamente statt und empfiehlt es sich aus diesem Grunde, die Cylinder
0 nahe als moglich nebeneinander zu legen. Ans diesem Bestreben ist
beispielsweise die stufenartig aufgebaute Maschine von Collmann®) ent-
standen; die Welle ist ohne Zwischenlager gekropft, die Cylinder anf
eine kleinste Entfernung (bei der Buckauer Maschine betrigt die Ent-
fernung 450 mm) von Mitte zu Mitte zusammengeriickt. Der wesentliche
Vorteil der Collmannschen Anordnung ist wohl nur im Wegfalle des
dritten Kurbellagers zu suchen; vermgge der Unvollkommenheiten, welche
im iibrigen diesem Systeme anhaften, ist die Anwendung desselben nur
dann gerechtfertigt, wenn die Verhiltnisse dazu dréingen, denn die [Tbel-
stinde, welche die Massenwirkung bei einer gleich starken Maschine ge-
wohnlicher Bauart mit sich bringe
hiiltnissen zu wenig in
Schattenseiten der

n, fallen doch unter normalen Ver-
die Wagschale, um dafiir die unvermeidlichen
ungemein zusammengedringten, in manchen Punkten
schwer zugiinglichen Collmannschen Konstruktion in den Kauf zu nehmen.
Dieses System hat daher auch, wie die Erfahrung lehrt, trotz ca. 14-jih-
rigem Bestande keine Verbreitung gefunden.

Bei der Anwendung von drei unter 1200 versetzten Kurbeln ver-

*) Die ersten Maschinen dieser Art kamen 1888 fiir den Betrieb der elektrischen
Zentrale Neubadgasse in Wien zur Aufstellung. Eine Maschine von 600 PS (625 und
950 mm Cylinderdurchmesser bei 700 mm Hub und 130 Touren pro Minute
von der Maschinenfabrik Buckau anliiflich
stellung in Frankfurt 1891 ausgestellt.
genieure, 1891, S. 1435,

) wurde
der internationalen elektrischen Aus-
Siehe Zeitschrift des Vereins deutscher In-
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~ schwinden die aus den Beschleunigungsdriicken resultierenden, auf- und
abwiirts gerichteten Kriifte nahezu giinzlich, wie aus dem unter Voraus-
setzung gleicher Gestingsgewichte der drei Maschinen entworfenen unteren.
Diagramme der Fig. 185 ersichtlich. Die vertikale Bewegung der Maschine
als solche gegen das Fundament ist bei Dreikurbelmaschinen fast voll-
stindig behoben; die micht in derselben Ebene aunftretenden Kriifte haben
jedoch die Tendenz, die Maschine nach einer horizontalen Querachse zu
verschieben; diese Krifte konnten durch die symmetrische Anordnung von
sechs Kurbeln auf derselben Welle aufgehoben werden, indem die Momente
des einen Kurbelsatzes jene des anderen Dreikurbelsatzes ausgleichen.
Durch eine derartige Anordnung kénnte somit ein praktisch vollkommener
Ausgleich der Massenwirkung erzielt werden.

Bel den gewdhnlichen dreicylindrigen Expansionsmaschinen sind jedoch
die Gestingegewichte micht, wie hier vorausgesetzt wurde, gleich grof,
sondern verhalten sich meistens wie 1:0,83:0,71; infolgedessen sind
auch die senkrechten Massendriicke stehender Maschinen micht so voll-
kommen ausbalanciert, wie dies unter obiger Annahme der Fall ist. Man
kann diese Maschinen aber dadurch verbessern, daff man den Niederdruck-
kolben an der mittleren Kurbel arbeiten Lift, da hierdurch das kippende
Kriiftepaar wesentlich verringert wird. Am schlechtesten hinsichtlich der
Vibrationserscheinungen funktionieren die Dreifachexpansionsmaschinen
mit fiinf Cylindern und drei Kurbeln, bei welchen gewGhnlich an den
beiden HuBeren-Kurbeln je ein Hochdruck- und Niederdruckeylinder, tiber-
einander aufgestellt, arbeiten, withrend an der mittleren Kurbel nur der
Mitteldruckkolben angreift. Infolge der an beiden iuferen Kurbeln wir-
kenden verhiltnismiBig groBen Massen entsteht ein kippendes Kriiftepaar,
welches viel groBer ist, als bei jeder anderen Anordnung der Cylinder;
auch die senkrecht wirkenden Kriifte ergeben eine sehr bedeutende Re-
sultierende. Derart gebaute Maschinen geben daher in ihrer Anwendung
als Schiffsmaschinen Veranlassung zu sehr heftigen Vibrationen. Die
Zweischraubendampfer ,,Campania® und ,Lucania® der Cunard-Linie be-
sitzen heispielsweise solche Maschinen yon einer anliBlich ihrer Probe-
fahrt nachgewiesenen Leistung von 31000 PS, bei 5 m mittlerer Kolben-
geschwindigkeit pro Sekunde®). Bei diesen beiden Dampfern stellten sich,
wie aus dem unten angefiihrten Bericht der Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenicure hervorgeht, auBerordentlich heftige Schwingungsbewegungen
ein, sobald die Umdrehungszahl der Maschine um weniges unter jene
Umdrehungszahl zuriickging, welche dieselbe bei voller Dampfkraft ein-
hielt. Die Ursache dieser eigentiimlichen Erscheinung mag einerseits in

*) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingeniewre, 1898, S. 1520.

s
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dem Umstande zu suchen sein, daB hei dieser verringerten Tourenzahl
der Maschine die Dauer der natiirlichen Schwingungsperiode des Schiffes
mit der Dauer einer Maschinenumdrehung zusammenfiel, somit die Schwin-
gungsweite ein Maximum wurde, andererseits auf die Tatsache zuriick-
zufithren sein, dafl die Dampfer eben mit Finfeylinder-Dreikurbelmaschinen
der erwihnten Bauart ausgeriistet sind ¥).

Die durch unvollstindige Vernichtung der Massendriicke auftretenden
Vibrationen sind bei Landdampfmaschinen von viel geringerer Bedeutung
wie bei Schiffsmaschinen, da sie bei jenen von massiven Fundamenten
aufgenommen, daher fiir die Umgebung viel weniger fiihlbar werden als
bei den Schiffsmaschinen. Die ungemein gesteigerten Anforderungen, welche
der itberseeische Verkehr an die Schiffsmaschine hinsichtlich ihrer Leistung
und Geschwindigkeit heutzutage stellt, haben in neuerer Zeit die vollste
Aufmerksamkeit der Konstrukteure auf das sogenannte (Aushalancieren®
der Maschine gelenkt; auch die Dynamik der Kurbelgetriebe bildet gerade
n neuester Zeit Gegenstand ernster theoretischer Studien; es seien in dieser
Beziehung nur die bereits an friiherer Stelle erwiihnten Arbeiten von
Professor Lorenz (Dynamik der Kurbelgetriebe mit besonderer Beriick
sichtigung der Schiffsmaschinen, Leipzig 1901) und Professor Schubert
(Theorie des Schlickschen Massenausgleiches, Leipzig 1901) namhaft

< gemacht.

Das iiltere Verfahren der Ausbalancierung durch Gegengewichte hat
verschiedene Ubelstinde zur Folge, die dessen Anwendung hei Schiffs-
maschinen mnicht zweckdienlich erscheinen LBt Kinerseits bilden die
Gegengewichte, ganz abgesehen von deren Gefiihrlichkeit fir die Bedienungs-
mannschatt der Maschine, eine nicht unbedeutende Gewichtsvermehrung,
welche speziell hei Schiffsmaschinen tunlichst vermieden werden soll;
andererseits rufen dieselben, wie bereits an fritherer Stelle erwithnt, Kriifte
wach, welche in einer zur Ausbalancierungsebene senkrechten Fhene wirken
und ihrer GriBe nach jenen Kriiften, deren Ausbalancierung Zweck der
Gegengewichte ist, genau gleichkommen. Bei der gebriiuchlichen stehenden
Anor(hlung der Schiffsmaschinen treten somit diese Kriifte in einer hori-
zontalen Ehene auf; die Vibrationen, welche sie hervorrufen, sind allerdings
nicht so bedeutend, wie jene der vertikalen Krifte, doch sollen sie fiir
tuhigen (fang gleichfalls moglichst vermieden werden.

Der englische Torpedobootkonstrukteur Yarrow hat den Vorschlag
gemacht, bhehufs besserer Ausbalancierung der vertikalen Beschleunigungs-
driicke eigene (Getriehe einzuschalten, z. B. Excenter, welche Gegengewichte

4) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1894, S. 1091: Uber den Linflufs
des Aufstellungsortes der Dampfmaschine auf die T'ibrationserscheinungcn bei Dampferns,
von O, Schlick,
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von entsprechender Masse auf- und abbewegen. Durch dieses Verfahren
kénnen allerdings die auf Kippen wirkenden, sowie die vertikalen Kriifte
ausgeglichen werden, withrend die durch die Massen der Schubstangen
hervorgerufenen Horizontalkriifte nach wie vor unausbalanciert bleiben.
Da jedoch diese Gegengewichte fiir groflere Anlagen sehr schwer werden,
so hat diese Methode keinen Kingang gefunden.

Um den Ubelstinden und Nachteilen, welche die Anwendung von
Gegengewichten zur Folge hat, zu begegnen, wurden verschiedene Vor-
schlige gemacht, von welchen die beiden erfolgreichsten hier in Kiirze
besprochen werden sollen.

Der franzosiche Ingenieur Normand baute vornehmlich fiir Torpedo-
boote dreikurbelige Expansionsmaschinen mit genau gleichgrofem Gestinge-
gewichte, so daf die algebraische Summe der vertikal auftretenden Massen-
driicke in jeder Kurbelstellung gleich Null wird. Diese Methode wurde
bereits oben besprochen. Wenn die Maschine genau in der Mitte des
Schiffes montiert ist, dann ruft sie allerdings keine Vibrationen hervor;
nachdem man aber fast ausnahmslos die Maschine auBler der Mitte des
Schiffes aufstellen mufl und zwar zumeist sehr nahe dem Knotenpunkte,
werden die Vibrationen sehr heftig, sodal solche Maschinen in ihrer
Wirkung infolge des griferen kippenden Kriiftepaares noch nachteiliger
werden, als gewohnliche Dreifachexpansionsmaschinen.

Um einen noch besseren Ausgleich der Massendriicke erzielen zu
kénnen, ging man daher in neuerer Zeit von der Dreikurbel- auf die
Vierkurbelmaschine iiber und baute dieselben entweder als Dreifach-
expansionsmaschinen mit geteiltem Niederdruckeylinder oder als vierstufige
Expansionsmaschinen mit vier Cylindern von ungleichem Diameter.

Die allgemeine Anordnung ist hierbei so gewiihlt, dafl die beiden
vorderen, als auch die beiden riickwiirtigen Kurbeln gegeneinander genau
um 180° verstellt sind, wiihrend die beiden Kurbelpaare einen Winkel
von 90° einschliefen. Sind auBerdem die Gestinge jedes der beiden
Uylinderpaare gleich schwer, dann gleichen sich selbstverstindlich die
vertikal gerichteten Massendriicke der beiden vorderen und riickwiirtigen
Cylinder vollkommen aus. Infolge der Gewichte der sich in wagerechter
Richtung hin- und herbewegenden Maschinenteile (auf den Kurbelkreis
reduziertes Gewicht der Kurbeln und Pleuelstangen) bleibt jedoch ein
bedeutendes kippendes Kriiftepaar bestehen und wiirde eine derart an-
geordnete Maschine als Schiffsmaschine nur dann keine Vibrationen her-
vorrufen, wenn sie genau in der Mitte des Schiffes aufgestellt werden
konnte; sie unterscheidet sich somit in dieser Beziehung in keiner Weise
von der Normandschen Maschine.

Macht man die zusammengehorigen Kolben nicht gleich schwer und



Ausgleich der Massendruckmomente. 417

wiihlt man obendrein eine Anordnung in der Weise, da die beiden groBen
Cylinder an den beiden duberen, die beiden kleineren Cylinder daher an
den inneren Kurbeln angreifen, dann ergeben sich, wie die Erfahrung
mit derartig gebauten Vierfachexpansionsmaschinen bestitigt hat, nicht
nur vertikal gerichtete resultierende Massendriicke, sondern auch ver-
hiiltnismiifig sehr grofe kippende Kriiftepaare; infolgedessen rufen diese
Maschinen sehr bedeutende Vibrationen hervor.

Besser ist in dieser Beziehung die Anordnung mit auBen liegenden
kleineren und innen liegenden groBeren Cylindern; hierdurch wird das
kippende Kriftepaar merklich verringert; trotzdem treten heftige Vibra-
tionen auf, mag die Maschine auch wo immer aufgestellt sein.

Mit den gebriuchlichen Systemen der Vierkurbelmaschinen IiBt sich
daher kein befriedigender Ausgleich der Massendriicke erzielen. Geht man
jedoch davon ab, die vier Kurbeln genau unter 90° zu stellen, dann
gestalten sich die Verhiltnisse weit giinstiger.  Dieses Verfahren des
Ausgleiches der Massendriicke wurde dem Schiffbauingenieur Schlick in
Hamburg durch das deutsche Reichspatent Nr. 80 974 vom 10. Nov. 1893
patentiert und ist seitdem als Schlickscher Massenausgleich allgemein
bekannt, -

Das Wesen des Schlickschen Ausgleiches besteht in der Aus-
balancierung der bewegten Massen in der Richtung der Ebene der Cylinder-
mittel durch richtige Wahl der gegenseitigen Kurbelstellung sowie der
Verhiltnisse der an den einzelnen Kurbeln angreifenden Kriifte, also durch
die bewegten Massen selbst. Wenn man andererseits die Gewichte der sich
senkrecht hierzu hin- und herbewegenden Teile der Maschine, d. s. die
auf den Kurbelkreis reduzierten Gewichte der Kurbeln und Schubstangen,
indasselbe Verhiiltnis zu eimander bringt, dann ist die Maschine nicht
nur in diesem Sinne, sondern auch in einer rechtwinkeligen zur Kolben-
stangenrichtung durch das Wellenmittel gelegten Ebene, sowie in jeder
anderen Richtung aushalanciert. Bei der Schlickschen Ausgleichung
heben sich somit sowohl die vertikalen Kriifte, als auch die kippenden
Krifte vollig (da mach dem Schlickschen Patentanspruche die Schub-
stange gegeniiber dem Kurbelradius als unendlich lang anzusehen ist ) auf.

Die Eigenart des Schlickschen Ausgleiches beruht also darauf, daB
die Tistigen Ausgleichs- oder Gegengewichte fortfallen und die bewegten
Teile der Maschine selbst hierzu beniitzt werden, also micht als tote
Massen mitgeschleppt werden miissen, sondern direkt wirksame Maschinen-
teile bilden. Die Ausgleichung der Massendriicke ist auBerdem, wenn man
vou den durch die endliche Linge der Pleuel- und Excenterstangen he-

dingten kleinen Fehler absieht, mathematisch genau moglich.

Auf gleiche Weise wie das Gestinge der Cylinder konnen auch die
Musil, Wiirmekraftmaschinen. 27
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Steuerungsteile vor allem die Schicher ausbalanciert werden; es ist hierzu
nur erforderlich, dafl die Schieberstangenmittel in einer Ebene liegen, daf
die Gewichte der Schieber untereinander in demselben Verhiiltnisse stehen
wie die Gewichte der bewegten Massen der einzelnen Cylinder, daf die
Voreilwinkel der Excenter gleich grofl und die Abstinde der Schwerpunkt-
achsen der Schieber dieselben sind, wie die Abstinde der Cylindermittel.
Verschiedenheit der Voreilwinkel kann durch entsprechende Anderung der
Schiebergewichte ausgeglichen werden. Ebenso kénnen nach denselben
Grundsitzen die Excenterstangen, die Gewichte der Pumpenkolben ete. in
den allgemeinen Massenausgleich einbezogen werden.

Ein wesentlicher Vorzug dieser Ausgleichsmethode besteht auch darin,
daB der Aufstellungsort der Maschine ohne Einfluff auf die Vibrations-
erscheinungen bleibt; die Wahl der Umdrehungszahl und des Aufstellungs-
ortes im Schiffskérper bleibt daher ganz dem freien FErmessen des
Konstrukteurs anheimgestellt; es ist dies mamentlich fiir schnelllaufende
Maschinen in leicht gebauten Schiffen ein nicht zu unterschitzender
Vorteil.

Fiir die groBen Vorteile des Schlickschen Massenausgleiches spricht
wohl in erster Linie die Tatsache, daB bis heute gegen 200 Dampfer mit
Maschinen nach dem Schlickschen Systeme mit einer Gesamtleistung
iiber 1000000 indizierter Pferdestirken ausgeriistet wurden; darunter sind
die groBten bis heute gebauten Maschinen und zwar jene des Dampfers
,Deutschland® (Hamburg-Amerika-Linie) mit 33 000 PS;, ,Kaiser Wil-
helm IT¢ (Norddeutscher Lloyd), mit 30000 PS,, ,Kaiser Wilhelm der
GroBe* mit 27000 PS;; ferner die Kreuzer I K1 der kinigl. englischen
Marine ,King Alfred®, ,Drake und ,Good Hope“ mit je 30000 PS,.

Um bei einer mehrkurbeligen Maschine die Massenwirkungen dauernd
auszugleichen sind, wie Prof. Lorenz und Schubert nachgewiesen haben,
acht Bedingungsgleichungen, welche zwischen den Verhiiltnissen der Ge-
stingegewichte, den Kurbelwinkeln und den Verhiiltnissen der Abstinde
der Cylinder von einander bestehen, notwendig und hinreichend. Prof.
Lorenz leitete diese acht Gleichungen aus den Grundlagen der Dynamik,
namentlich aus dem d’Alembertschen Prinzip unter Beniitzung hoherer
Mathematik ab, withrend Prof. Schubert unter Anwendung nur elementarer
Mathematik dieselben aus der seinerzeit von Prof. Radinger aufgestellten
und bewiesenen Formel fiir den Massendruck®) entwickelte und speziell
auf den Schlickschen Massenausgleich anwendete. Dieser bereits an
fritherer Stelle namhaft gemachten Arbeit Prof. Schuberts sind die im

# Radinger, ,['ber Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigheit, Wien,
1892, 8. 15.
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nachstehenden in Kiirze erdrterten Bedingungen des Schlickschen Massen-

ausgleiches entnommen.

Der Schlicksche Ausgleich einer Viercylindermaschine bedingt, daf
einerseits die Kurbeln der heiden auBenstehenden Cylinder I und II, sowie
jene der beiden inneren Cylinder II7 und 1V, Fig. 186, im Kurbel-
diagramm benachbart, andererseits die Kurbeln der beiden auf der rechten
bezw. linken Seite der Maschine stehenden Cylinder I und III, bezw. 11
and IV iiberbenachbart sind.

Das Verhiiltnis der Cylinderabstiinde bedingt das Winkelverhiiltnis
der Kurbeln, oder ummgekehrt, in der Weise, daB der Abstand a der beiden
@uBleren Cylinder I und II, durch den Ab-
stand b des Cylinders I und IIT geteilt,
sich zu dem Verhiiltnisse des Abstandes
und der Entfernung ¢ der beiden anderen
Cylinder 77 und IV so verhiilt, wie das
Verhilltnis der Sinus der beiden Winkel,
welche die Kurbel I7I mit den Kurbeln
I und IT einschlieBt, zu dem Verhiltnisse
der Sinus jener Winkel, welche die Kurhel
IV mit den Kurbeln I und I7 bildet.

Es erscheint somit das Doppelverhiilt-
nis der Cylinderabstinde gleichgesetzt dem
Doppelverhiiltnisse der Sinus der ent.
sprechenden  Kurhelwinkel. Nach den
Grundlagen der neueren synthetischen Geo-
metrie ist dies jedoch ein charakteristisches
Merkmal, daB die vier Punkte, durch welche :
man sich die geometrischen Achsen der Fie 1186
vier Cylinder gelegt denken kann, in per- Bt

Spektive Lage zu den vier Kurbelrichtungen O, II, III wnd IV gt
bracht werden kénnen.

Es kann daher keine Maschine
welche nicht der Bedingun
(Fig. 187) aus gezogenen
auf einer Gteraden liegenden

als ausgeglichen betrachtet werden,
g entspricht, dafl die von irgend einem Punkt O
Kurbelrichtungen in perspektive Lage zu vier
Punkten B, €, D und E gebracht werden konnen,
deren Abstinde B G, 0D und DF sich so verhalten, wie die Entfernungen
O IIL TITIV und IV IT der vier Cylindermittel. Wenn daher das durch
0 gezogene Kurbeldiagramm gegeben ist, so liBt sich sehr einfach, wie
folgt, untersuchen, ob das Abstandsdiagramm demselben im Sinne obiger
Bedingung entspricht.

Auf die Verlingerung der Kurbelrichtung O trage man zwei Strecken

27#
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0A und AB auf, welche sich zu einander so verhalten, wie die Abstinde
der Cylinder IITIV und IIIT; dann ziehe man durch 4 eine Gerade
parallel zur Kurbelrichtung O I7; den Durchschnittspunkt €' derselben mit
der Kurbelrichtung O III verbinde man mit B bis zum Durchschnitte
mit den Kurbelrichtungen O IV in D, bezw. OII in E. Diese vier
IV Punkte B, C, D
und F miissen
nun  gegenseitig
genau so gelegen
sein, wie die geo-
metrischen  Ach-
sen der vier Cy-
linder.

Die  Erfiil-
lung dieser Be-
dingung ist not-
wendig, geniigt
aber noch mnicht
zur  Erreichung

Fig. 187.

des vollkommenen Ausgleiches, weil bei gegebenen Kurbelwinkeln und
Cylinderabstinden auch noch die Gewichte der bewegten Gestéinge in
ein bestimmtes gegenseitiges Verhiiltnis gebracht werden miissen.

Die Bedingungsgleichungen, welche hinsichtlich dieser Verhiltnisse
zu erfiillen sind, sind genau dieselben, wie jene, welche behufs Erhaltung
des Gleichgewichtes von vier Kriften, welche an vier Punkten einer ge-
raden Stange senkrecht zu derselben angreifen, erfiillt werden miissen.

Man pflegt bei auszugleichenden Schiffsmaschinen in der Praxis ge-
wohnlich Symmetrie hinsichtlich der Cylinderabstinde, der Kurbelwinkel
oder der (estingegewichte herrschen zu lassen und gelten hierfiir folgende
Beziehungen.

Die Symmetrie der Gewichte hat nicht nur die Symmetrie der Kurbel-
winkel, sondern auch die Symmetrie der Cylinderabstinde zur Folge.
Bedeute G, das Gewicht des bewegten Gestiinges jedes der beiden fiuferen
Cylinder, G, das betreffende Gewicht jedes der beiden inneren Cylinder,
L den Abstand der beiden #uBeren und 7 jenen der beiden inneren Cylinder
und sind die Winkel nach Fig. 186 der Reihe nach mit & f, », 0 be-
zeichnet, dann bestehen folgende drei Bestimmungsgleichungen:

o ;
GiC08 s G, cos %—, (1)

L. Gysing=1-Gysin )
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und

Yisin % ; :
B =180 - o (3)
Durch Division folgt aus den bheiden Gleichungen (1) und (2)
Lige—ltg < 4)

Nachdem die Gleichungen (1) und (2) vier GriBen und zwar zwei Kurbel-
winkel, ein Abstandsverhiiltnis und ein Gewichtsverhiltnis enthalten, so
wird man zwei dieser Grifen als gegeben annehmen und die beiden
anderen daraus bestimmen. Setzt man die beiden Kurbelwinkel ¢ und y als

gegeben voraus, dann erhilt man das Gewichtsverhiltnis aus Gleichung (1)
mit

pet Q

i

pae s
T T (6)

tg o

Ist das Gewichtsverhiiltnis und ein Kurbelwinkel (¢ oder y) gegeben, so
bestimmt sich aus Gleichung (5) zuniichst der andere Kurbelwinkel und
dann aus Gleichung (6) das Abstandsverhiiltnis %

Ist das Abstandsverhiltnis und ein Kurbelwinkel gegeben, dann be-
stimmt sich zuniichst der andere Kurbelwinkel aus Gleichung (6) und unter
Einfiihrung desselben in Gleichung (5) das Gewichtsverhiiltnis.

Ist endlich das Abstands- und das Gewichtsverhiiltnis gegeben, dann
mub zur Ermittlung der Kurbelwinkel je ein Kurbelwinkel aus den
Gleichungen (5) und (6) eliminiert werden, bevor man zur Lésung dieser
Aufgahe gelangen kann. Auf diesem Wege erhiilt man

TN e, TT
« G, (i) '(Gg) o
COos —= 2 _— =

T (L)ﬁk it (M)

LN e
08 § = &)(;()2’1)1 . ®)

l

Eine Untersuchung dieser beiden Gleichungen fiihrt, in Beriick-
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sichtigung des Umstandes, daB % immer groBer ist als 1 und der Cosinus
eines Winkels niemals groBer als 1 sein kann, zu folgendem Resultate:
4 G .
s e ©)
Diese Gleichung sagt, daB bei einem symmetrischen Schlickschen
Ausgleiche jedes der beiden #uferen Gestingegewichte kleiner sein muB
als jedes der beiden inneren, jedoch grifer als jenes Gewicht sein mub,
welches man erhiilt, wenn man das Gestiingegewicht eines inneren Cylinders
durch die Verhiltniszahl ;’ dividiert.
Die Gleichungen (7) und (8) lassen auch erkennen, daf die (ewichte

nicht unter sich gleich sein diirfen, denn wenn (r,‘r = 1 ist, dann wiirde
i
cos ; — 18umd cop Z =1, dh ¢ —y=0, somit § = 0 = 180° was aus-

geschlossen ist.
Wiirde man die Abstinde der vier Cylinder gleich grof machen,

DAY . . G . G .
dann wire - = 3, somit das Gewichtsverhiiltnis zwischen e 1 “bisl
2

!
liegend. Aus praitischen Griinden wird man das Gewichtsverhiiltnis niher
G G - 5 : 5
an 1 liegend annehmen, z. B. G 0,9; fiir diesen einen speziellen Fall
3

wiirde dann
o — 100430 —ihB AL NAE_0E—Sl 2086
Wird das Gewichtsverhiiltnis wesentlich kleiner als 1, dann nehmen
die Winkel ¢ und p zu, wihrend $ und 0 abnehmen; ein gewisses prak-
tisches Interesse bietet der Fall, daf =0 =90° wird. Fiir diesen

speziellen Fall wird

o L
COtg e 1’
und
G! = T.
GiasY T

Beziiglich des Schlickschen Massenausgleiches von Maschinen mif
fiinf und sechs Kurbeln, eine Anordnung, welche kaum jemals eine prak-
tische Bedeutung erlangen diirfte, sei auf die wiederholt zitierte Arbeit
von Schubert verwiesen.




