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auf eine gewisse Anzahl Touren Bezug nehmenden. Es bleibt jedoch
zu beriicksichtigen, dafi die Regulierung sich bei schnell laufenden
Maschinen auch etwas schneller vollzieht. Immerhin wird man, um
ein unnotiges Hin- und Herregulieren zu vermeiden, auch der Bezug-
nahme auf die Zeit eine gewisse Berechtigung mnicht absprechen
konnen. '

146. Meist werden die Schwungriider ohne Riicksicht auf die
Aufienschwankungen nach den innerhalb einer Umdrehung auftreten-
den Schwankungen der Drehkraft so berechnet, dafi die periodische
Ungleichformigkeit ein gewisses Mafl nicht iiberschreitet. Dies Mafy
wird durch Festsetzungen iiber den zuldssigen Ungleichformigkeits-
gradd fiir verschiedene Betriebsarten bestimmt. Uber die Entstehung
und geringe Berechtigung dieser in fast allen Lehr- und Handbiichern
(Hiitte 21 I S. 999) seit Jahrzehnten gleichm#fiig zu findenden Normal-
werte vgl. Fithrer S. 816 Anm.

Im vorliegenden Falle moge ein Gleichfosrmigkeitsgrad von
wenigstens 120 gefordert werden, d. h. 3 ="1/,,, gesetzt werden.

147. Das Drehkraftdiagramm (Tangentialkraftdiagramm)

wird in bekannter Weise aus dem Triebdruckdiagramm (Fig. 11 S. 30)
entwickelt (Fig. 63). (Fir stehende Maschinen ist auch hier zu be-
achten, was S. 29 Anm. gesagt ist.)

Es gentigt fiir den vorliegenden Zweck im allgemeinen eine
Einteilung des Halbkreises in 12 gleiche Teile (von 15° zu 159),
wenn man auflerdem die markanten Punkte und gegen Hubende,
wo die Krifte schnell sich #ndern, noch einen Punkt einschiebt.
Als markante Punkte, deren Ubertragung die Verzeichnung des
Drehkraftdiagramms erleichtern, sind anzusehen der Schnitt der ver-
lingerten Expansionslinie und Admissionslinie (Punkt I und II in
Fig. 63 oben und unten) und der Punkt, in welchem die Stangen-

- kraft gleich Null wird. Ferner mag man wenigstens nach Augenmaf
die Stellen iibertragen, in welchén die Kompression und die Voraus-
stromung beginnt, um beim Anlegen des Kurvenlineals an die ge-
fundene Punktreihe sich bewufit zu sein, daff an diesen Stellen eine
Anderung des Gesetzes der Druckiéinderungen eintritt.

148. Fir die Ermittelung der Drehkraft aus der Triebkraft P
kommen drei Verfahren zur Anwendung: das Verfahren der Kriifte-
zerlegung, das mehr geometrische Verfahren mit radialer Auftragung
von P und die Benutzung von Tabellen fiir das Verhiiltnis T : P.
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Das erste Verfahren ist das umstindlichste und, obwohl theoretisch
korrekt, auch das zeichnerisch am wenigsten genaue; gleichwohl
sollten Anfinger, wenigstens fiir einen Punkt in jedem Quadranten,
die Drehkraft T durch Kriiftedreiecke oder Parallelogramme er-
mitteln, weil allein durch dies Verfahren das Kriiftespiel im Kurbel-
getriebe zur Anschauung kommt und die Krifte in ihrer wahren
Richtung erhalten werden. In Fig.63
ist in dem verkleinert dargestellten
Kurbelgetriebe (in der Mitte) fiir
die Kurbelstellung 4 der Krifteplan
gezeichnet. Man erhédlt aus P,
welches der Grofie und Richtung
nach bekannt ist, und den Rich-
tungen der Pleuelstange und des
Normaldruckes-der Gleithahn durch
Zerlegung der Kriifte am Kreuz-
kopt zuniichst die Stangenkraft S
und den Normaldruck (vgl. auch
‘Art. 94). Man kann’' die Krifte-
dreiecke auch sofort (gleichliegend)
am Kurbelzapfen konstruieren. Die
Stangenkraft S wird dann in die
arbeitende, also in die Be-
wegungsrichtung fallende
Komponente T und die senk-
recht zu ihr stehende-arbeits-
lose Komponente R Zerlegt.

149. Bei dem zweiten,
mehr geometrischenVerfahren
wird die Kolbenkraft radial
von der betreffenden Kurbel-
stellung aus aufgetrfigen (in Fig. 63 ist die Konstruktion fiir Punkt 4
am grofien Kreise durchgefiihrt), dann vom Endpunkt der I&aft 15
eine Senkrechte zur Kolbenweglinie gezogen; auf dieser schneidet
dann die durch den Anfangspunkt von P gehende Pleuelstangen-
richtung die Tangentialkraft T ab.

Es ist dabei nicht erforderlich, das Kurbelgetriebe in dem gleichen
Mafistab zu zeichnem wie den Kreis, von welchem aus man die
Kriifte P auftriigt, sondern es geniigt und empfiehlt sich zur Ver-
meidung des jedesmaligen Gebrauchs des Stangenzirkels, das Kurbel-

GraBmann, Anleitung. 3. Aufl. -6
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getriebe (nur zwecks Ermittelung der zugehérigen Pleuelstangen-
richtung) kleiner zu zeichnen und durch den Ausgangspunkt des
radial aufgetragenen P eine Parallele zur Pleuelstangenrichtung zu
ziehen.

Der Durchmesser des Kreises, von welchem aus man die P
radial auftriigt, kann beliebig gewihlt werden; auch kann er gleich
Null werden, ohne daf die zeichnerische Genauigkeit dadurch leidet;
doch ist es ratsam, ihn gleich der Lidnge des Triebdruckdiagramms
zu machen, weil dann die Zusammengehorigkeit der einzelnen Punkte
besser iibersehen werden kann und die Dreiecke fiir die verschiedenen
Stellungen nicht leicht durcheinander kommen.

150. Die nachstehende Tabelle dient dazu, fiir einen in 24 gleiche
Teile geteilten Kurbelkreis und 5fache Stangenlinge mit dem
Rechenschieber T zu finden, nachdem man P im Triebdruckdiagramm
abgemessen hat.

sl 140 Bl Bt 5‘6}7 8| 0uil a0l i

|24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19 |18 17 16\15}14\13\12
e - Sl Bl
- | o ‘0,309\0,590;0,808 0,954|1,0169 1,00 0,915‘0,778‘o,(soc;‘o,uoio,zoss’l 0

151. Fir alle drei Verfahren ist die Aufsuchung der zu den
einzelnen Kurbelstellungen gehorigen Kolbenwege oder die umge-
kehrte Aufsuchung erforderlich. Dieselbe kann entweder mit der
bekannten Bogenprojektion, wie sie fiir Punkt 4 und 20 angegeben
ist, erfolgen oder, um bei Auftragung in gréferem Mafistab die
mehrfache Benutzung des Stangenzirkels zu umgehen, mittels ,Be-
zugsbogen®. An Stelle der meist iiblichen beiden Endbezugshogen
ist hier nur ein einziger durch die Mitte des Kurbelkreises gehender
Bezugshogen gezeichnet. Die horizontalen Abstinde der einzelnen
Kurbelpunkte vom Bezugsbogen liefern den Abstand des Kolbens
von seiner Mittelstellung. Die Abstinde werden am besten mit dem
Zirkel in das Triebdruckdiagramm iibertragen, z. B. ist die im Kreis-
diagramm (Fig. 63 unten) zu entnehmende Linge 44" von der Mitte M’
des Triebdruckdiagramms (Fig. 63 oben) abzutragen, um die Lage
der Ordinate 4 zu finden, welche der Kurbelstellung 4 zugehort. Die
paarweise korrespondierenden Kurbelstellungen 4 und 20 usw. geben
gleiche Kolbenstellungen. Fiir die Aufsuchung von Kurbelwinkeln
zu gegebenen Kolbenstellungen ist das Verfahren mit Bezugsbogen
weniger geeignet wie das mit Bogenprojektion.
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Wenn man die Endlichkeit der Pleuelstange vernachlissigt und
die Kurbelpunkte geradlinig projiziert, mufl selbstverstindlich auch
das Triebdruckdiagramm fiir unendliche Stangenlinge gezeichnet
werden, mit geradliniger, geneigter Massendrucklinie.

-152. Man trage nun, um die Arbeit der Drehkraft als Fliche zu
erhalten, die Krifte T senkrecht zu ihrer Wirkungsrichtung als
Funktion des Weges, d. h. des abgewickelten Kurbelkreises, auf. Wenn
der Kurbelweg im gleichen Mafistab wie der Kolbenweg dargestellt
wird, d. h. wenn die Abwickelung des ganzen Kurbelkreises — s
gemacht wird (worin s die Darstellungsgrifie des Hubes im Indikator-
diagramm ist), so mufy, wenn genau gezeichnet ist, die Fliche des
Drehkraftdiagramms gleich der doppelten Fliche des Indikator-
diagramms (Hin- und Riickgang) sein; denn es wurden bisher keine
Verluste angenommen, und dementsprechend mufi nach dem Gesetz
von der Erhaltung der Arbeit an jeder Stelle des Getriebes die
urspriingliche Arbeit in Erscheinung treten. Der Vergleich der Fliche
des aufgetragenen Drehkrattdiagramms mit dem Indikatordiagramm
kann als eine Kontrolle dienen, ob genau gezeichnet ist oder ob
irgendwelche Irrtiimer begangen sind. Die Fliche des Drehkrafi-
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diagramms wird gleich 9350 qmm gefunden. Man kann das Dreh-
kraftdiagramm auch kiirzer zeichnen wie ws, was sich manchmal
empfiehlt; dann ist die Fliche einfach im Verhiltnis der Verkiirzung
kleiner wie die des Indikatordiagramms. Es moge an der Original-
linge des abgewickelten Kurbelkreises festgehalten werden und
entsprechend dem in Art. 2 empfohlenen Diagrammafistabe mit
$=150 mm das Drehkraftdiagramm 150 z—471,2 mm lang gemacht
werden. Die Fig. 64 ist wegen Platzmangels gekiirzt und auBerdem
im ganzen verkleinert gezeichnet. Die Flachengrifeneinschriften
beziehen sich auf die im Text vorausgesetzte Diagrammgrsfie,

Bei der Ausmessung hat man selbstverstindlich die unterhalb der
Nullinie fallenden Flichenteile negativ einzufithren. Das gefundene
Drehkraftdiagramm kann man, da es die Maschinenwiderstinde noch
nicht beriicksichtigt, als indiziertes Drehkraftdiagramm bezeichnen.

6*
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153. Die Maschinenwiderstéinde werden meist mit den Nutzwider-
stinden zusammengefafit und als Gegendrehkrifte gleichmifiig am

Umfang wirkend angenommen, obwohl das Widerstandsgesetz ein

viel verwickelteres ist und genauer angenidhert wird durch teilweise
gleichmifiige Ubernahme der Widerstinde auf den Kolbenweg und
teilweise Ubernahme auf den Kurbelweg.

154. Um die iiberschieffenden und unterschiefienden Drehkrifte,
welche das Schwungrad beschleunigen und verzogern, zu finden, mufy
man das Drehkraftdiagramm der Gegenkriifte aufstellen.

Auch die Gegendrehkrifte sind in sehr vielen Fillen periodisch
mit dem Kurbeldrehwinkel veréinderlich, nicht nur, wenn von einer
gegen die Dampfmaschinenkurbel versetzten Arbeitskurbel ein Kom-
pressor, eine Pumpe, ein Stanzwerk od. dgl. betrieben, sondern auch
oft, wenn die Gegendrehkraft am Umfange eines Rades wirkt:
Dynamomaschinen, welche auf elektromotorische Gegenkrifte (z. B.
Akkumulatorenbatterien) arbeiten, ergeben bei dem grofien Einfluf3,
welchen verhiltnismiifig kleine Geschwindigkeitséinderungen auf die
Stromstiirke ausiiben, periodisch im Zusammenhang mit den treibenden
Drehkriften ziemlich stark schwankende Gegendrehkrifte. Auch
bei Riemen- und Seiltransmission treten periodisch veréinderte Dreh-
krifte auf durch das Vor- und Nacheilen des Schwungrades gegen
die gleichformige Bewegung und die dadurch bedingten Vertéinderungen
der Riemenspannung und Seildurchhinge.

155. Wenn gleichwohl die Gegendrehkraft, wenn sie am Umfange
eines Rades wirkt, stets als konstant vorausgesetzt wird, so geschieht
das einfach aus Bequemlichkeitsriicksichten, weil in den meisten Féllen
die TFeststellung der Veriinderlichkeit der Gegendrehkriifte aufier-
ordentlich schwierig ist oder mangels der Kenntnis der genauen
Bedingungen, unter welchen die Kraftabnahme stattfindet, tiberhaupt
nicht moglich ist. Dessen sollte man sich aber stets bewufit bleiben
und besonders in Lieferungsvertriigen bei Vereinbarungen iiber den
Ungleichfsrmigkeitsgrad stets hinzufiigen: ,konstante Gegendreh-
kraft vorausgesetzt®. Sonst kann, wenn in einem Rechtsstreit eine
experimentelle Nachpriifung des Ungleichformigkeitsgrades stattfindet
und dieser den Bedingungen wegen der Art der Gegendrehkriifte
nicht entspricht, leicht zuungunsten des Dampfmaschinenlieferanten
entschieden werden. In der Zeit, als der Parallelbetrieb von Wechsel-
strommaschinen Schwierigkeiten machte, haben sich daraus mehrfach
Differenzen zwischen den Dampfmaschinen- und Elektrofirmen ergeben.




Artikel 153157, 25

156. Bei gleichfsrmiger oder gleichformig angenommener Gegen-
drehkraft hat man einfach eine Horizontale in der mittleren Diagramm-
hohe zu ziehen. Die Diagrammfliche wurde gefunden — 9350 qmm.
Die Linge des Diagramms betrug 471,2 mm, die mittlere Hohe ist
demgemiifh 19,8 mm. Nach Eintragung der Gegenkraftlinie in dieser
Hohe mifit man die iiber- und unterschieflenden Arbeitsflichen aus
und findet die in Fig. 64 in Quadratzentimetern eingeschriebenen
Flichengrofien.

Man iibersieht sofort, dafi die Unterschufifiiche von 15,3 qem
die maBigebende ist. Da jedoch bei Mehrzylindermaschinen sich
meist nicht sofort iibersehen lifit, wo das hochste Maximum und
niedrigste Minimum liegt, soll nach einem allgemein anwendbaren
Verfahren vorgegangen werden: Man bezeichne die Schnittpunkte
des Drehkraftdiagramms mit der Gegenkraftlinie mit Ziffern, und
zwar etwa derart, dafi die Schnittpunkte am Ende der positiven
Fliichen gerade Zahlen erhalten; dann bestehen an den Punkten 2,
4, 6 . . . Geschwindigkeitsmaxima, an den Punkten 1, 2, 3 . . . Ge-
schwindigkeitsminima; denn es findet so lange eine Beschleunigung
statt, wie die treibenden Drehkrifte grofier sind als die Gegendreh-
kriifte, und umgekehrt.

Man gehe dann (um negative Werte zu vermeiden) von einer
beliebigen Anfangsfliche, z B. 10 gem an einem Minimum aus und
addiere und subtrahiere die Uberschufi- und Unterschufflichen der
Reihe nach in einer Tabelle von nebenstehender Form. Man suche
dann den hochsten Wert in den geraden Rethen (hier

T o
Reihe 2) und den niedrigsten in den ungeraden Reihen ‘i ! ‘ %2:(7)
(hier Reihe 3) auf. Der Unterschied beider, hier 24,794 | 2 | 247
— 15,3, ist der fiir die Berechnung des Ungleichformig- | 15,3
keitsgrades eines gegebenen Schwungrades oder fiir die i 3 | 1?’451
Berechnung des Schwungrades aus einem gegebenen |~ —— 2*0’(’
Ungleichformigkeitsgrad mafigebende. Die mafigeben- | BT
den Punkte folgen nicht immer unmittelbar aufeinander. 1 = 100

MafBistab der Uberschufi- und Unterschufiflichen.

15%7. Fir Mafistabsermittlungen moge an Stelle des Gleichheits-
zeichens das Zeichen + eingefiihrt werden, welches bedeutet , stellt
dar® oder ,stellen dar® oder ,wird dargestellt durch®. Der Mafistab
fiir die durch die Flichen dargestellte Arbeit wird gefunden durch
Multiplikation des Kriftemafstabes mit dem Wegmafstabe.
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Kriftemafistab: ‘ ‘Wegmaﬁstab:
12mm+1kg/qem oder F kg, \ 471,2mm 4 0,6 * T = 1,885 m;
mit F'— 1363 qcm; \ 1,885
12 mm # 1363 ke e v
1363
1 mm 45 = 1136 kg.

ArbeitsmafBistab: 1 qmm+113,6:0,00400 — 0,4544 kgm;
15,3 gem = 1530 qmm #1530+ 0,4544 — 695 kgm.

158. Wenn die Drehkrifte mehrerer Triebwerke zusammenzu-
setzen sind, mufy natiirlich der Mafistab der Einzelkrifte der gleiche
sein, und man hat daher schon die Drehkriifte oder auch schon die
Triebkraft- und Indikatordiagramme auf eine bestimmte Kolbenfliiche
(bei verschieden grofiem Hub allgemeiner auf ein bestimmtes Hub-
volumen) zu reduzieren.

Beispiel. Verbundmaschine, Kolbenfliche des HDZ —832 qem,
des NDZ —=2210 gqem. Hub=0,5 m. Zu untersuchen sei der Un-
gleichférmigkeitsgrad nach aufgenommenen Indikatordiagrammen
mit folgenden Federmafistiben: HDZ: 1 kg/qem + 4,07 mm; NDZ:
1 kg/qem + 10,02 mm. Das Hochdruckdiagramm moge im Hohenmaf-
stab unveriindert fiir die Auftragung der Drehkriifte benutzt werden.

Kriftemafistab: Wegmafistab:
Indikator- und Drehkraft- . Linge des Indikatordiagramms
diagramm | gleichgiiltig; gewiihlte Linge
4,07 mm + 1 kg/qem — 832 kg, ‘ des Drehkraftdiagramms

200 mm fiir 3609,
200 mm =+ 0,5 m,

| 1 mm 4 %27 0,00785 m.

1 mm + fii =204 kg.

Arbeitsmafistab: 1 gmm =+ 204-0,00785—1,60 kgm.

Die Reduktion des Niederdruckdiagramms auf gleichen Mafistab
der Kolbenkriifte wird wie folgt gefunden:

Im Originaldiagramm werden 2210 kg dargestellt durch 10,02 mm,
die Darstellungsgrofie dieser Kraft mufi aber, damit sie mit der des
als Grundlage gewihlten HDZ-Diagramms iibereinstimmt, sein

— %2(% —10,84, also ist das NDZ-Diagramm in der Hohe im Ver-

hiltnis 0
Der Atmosphiirenmafistab entworfener Verbunddiagramme wird
fir den HDZ und NDZ in der Regel gleich grofi gewihlt. Wenn

zu vergrofiern.
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man dann auch das HDZ-Diagramm direkt benutzt, ist das NDZ-
Diagramm in der Hohe einfach im Verhiiltnis der Hubriume (bei
gleich grofiem Hub der Kolbenflichen) zu vergrofiern. Die Liéngen-
reduktion findet durch die Annahme gleicher Lingen fiir 3600 statt.

Das vorstehend iiber die Vereinheitlichung des Kraft- und
ArbeitsmaBstabes Gesagte gilt auch, wenn die Kolbenkriifte oder
Drehkrifte von Arbeitszylindern (Pumpenzylindern, Greblisezylindern)
| mit denen von Dampfzylindern zusammenzusetzen sind.

S S R
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|

159. Die im Art. 157 gefundene Arbeit von 695 kgm muf} vom
Schwungrad, welches im Punkte 2 seine hochste Geschwindigkeit er-
reicht hat, hergegeben werden, wobei es seine Geschwindigkeit ver-
langsamt, bis es seine kleinste Geschwindigkeit im Punkte 3 erreicht
hat. Die Geschwindigkeitsabnahme hiingt von der Grofie des Schwung-
rades oder allgemeiner von der mittleren lebendigen Kraft ab. Die
bekannte Beziehung zwischen Ungleichférmigkeitsgrad mittlerer
lebendiger Kraft und Uberschufi- oder Unterschufiarbeit des Dreh-
kraftdiagramms (welche mit AA bezeichnet werden moge) werde
hier noch einmal kurz entwickelt.

Die grofite Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades werde
mit ,, die kleinste mit o, bezeichnet (Indices ohne Riicksicht auf
die Punktbezeichnung in Fig. 64).

Die grofite Wucht (lebendige Kraft) E, hat das Schwungrad bei
der Geschwindigkeit Vmax oder der Winkelgeschwindigkeit w,, die
kleinste E, bei der Geschwindigkeit Vmin (vgl. Fig. 64) oder der
Winkelgeschwindigkeit o, nimlich

2 2
E,=J% und E =7 5

worin J das Triigheitsmoment des Schwungrades ist. Der Unter-
schied BE,— E, mufy gleich der von den iiberschiefenden oder unter-
schiefenden Drehkriiften geleisteten oder verbrauchten Arbeit sein,
also ot

AA=E,—E =722

Der Ungleichfsrmigkeitsgrad wird definiert durch die Gleichung

sty -

worin o, der ,,Grenzmittelwert® = ist. Die Benennung mitt-

lere Winkelgeschwindigkeit, ohne diese Definition, geniigt nicht und
hat schon zu Verwechslungen mit anderen Mittelwerten, z. B. dem
Zeitmittelwert, gefiihrt.
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5 — 0 13 l 0+ o
AA=J= 2—':J§(w2—}—wl)((.)2— (g f=1] Ty L2 (g — o)

o R AT e (ke
fJgo)mZ(o)g—(.)l) = ngmz G e J,é,

J G];T ist aber die Wucht des Schwungrades bei der mittleren

Geschwindigkeit. Sie werde mit E, bezeichnet; dann ist
AA=En25 oder Ep=7AA L. E

w2 23

160. Die erforderliche mittlere Wucht E,, ergibt sich also aus
AA und dem zugelassenen Ungleichformigkeitsgrad. Wird dieser
im vorliegenden Falle 5—1/;,, gesetzt, /5 also =120, so wird

Ep— 5 695 é — 2 695-120 — 41700 kgm.

Die Berechnung auf fiufiere, unregelmiiflige Belastungsstifie hatte
(Art. 144) mit der Forderung x=8 eine Wucht E=34000 kgm er-
geben. In diesem Falle ergibt also die Forderung des Gleichférmig-
keitsgrades mit d—="1/,,, eine griflere Wucht und ist mafigebend.
Bei einer Zweikurbelmaschine mit 90° Kurbelversatz hitten jedoch
bei gleichen Anforderungen nach beiden Richtungen leicht die Aufien-
schwankungen mit 34000 kgm erforderlicher Schwungradwucht mafi-
gebend werden konnen, weil die Uberschufi- oder Unterschufiarbeit
A A bei solchen Maschinen kleiner wird wie bei Einkurbelmaschinen
oder Zweikurbelmaschinen mit 180° Kurbelversatz.

Uberschligliche Berechnung von AA.

161. Wenn auch auf die iiberschiefiende oder unterschiefiende
Arbeit sehr viele Grofien einwirken, so ist doch das Verhiiltnis der-
selben zur Arbeit einer halben Umdrehung bei ein und derselben
Maschinengattung auch fiir verschiedene Bedingungen kein allzu
ungleiches, so dafi es moglich ist, ein mittleres Verhiltnis anzugeben,
mit welchem die Arbeit einer halben Umdrehung multipliziert werden
kann, um AA zu erhalten (vgl. den Wert a im Fiihrer S. 814, ferner
K. Mayer, Ztschr. d. V. d. Ing. 1889 8. 113, und Tolle, Regelung der
Kraftmaschinen 2. Aufl S. 87 bis 90). Bei Einkurbelmaschinen und
Verbundmaschinen mit gegenliiufigen Kolben kann man das Ver-
hiltnis a — 0,26 bis 0,33 setzen. :

Die Arbeit einer halben Umdrehung ist im vorliegenden Falle
—=Fsp;=1363:0,6-2,6 —=2126 kgm;

mit a=0,3 als Mittelwert ergibt sich A A=0,3:2126—637,8 kgm

statt 695. Die Genauigkeit reicht vollkommen aus, um in Zweifels-

fiillen, in denen die #iufieren Belastungsstofie vielleicht iiberwiegende




