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auch hier innerhalb gewiffer Bewegungsperioden von genan gleichen Beträgen
find, gilt jedenfalls fir den mit dem Namen „Beharrungszuftand“
bezeichneten Zuftand der Bewegung, wie er fi) bei allen Mafchinen fehr
Ichnell von felbft einftellt, und wie er in den folgenden Unterfuchungen immer
borausgefegt werden fol. So lange bei einer Mafchine die treibende Kraft
den ducchfehnittlichen Widerftand übertrifft, wie dieg nad) dem Ingangfeben
einer Mafchine während des fogenannten Anlaufes der Fall ift, wird die
überfchießende Arbeit dev treibenden Kraft fortwährend zu Befchleunigung der
Maffen verwendet. Exft wenn die mit Vergrößerung der Gefchwindigfeit
gewachjenen Arbeitswiderftände einen ducchfehnittlichen Betrag erreicht haben,
welcher dem Durchfehnittswerthe der Triebkvaft gleich ift, welche Teßtere im
Allgemeinen mit zunehmender Gefchwindigfeit Heiner zu werden pflegt, ftellt
fid) jener gedachte Beharrungszuftand im Gange der Mafchine ein. Im die-
fen Zuftande ftellen fi) aus den oben erläuterten Gründen gewiffe perio-
difche Gefchtindigkeitsänderungen in vegelmäßiger Wiederholung ein, fo lange
in der Wirkung der Triebfraft und des Widerftandeg nichts geändert wird.
Beim Außerbetriebfegen der Mafchine, bei welchen die treibende Sraft gänz-
lic außer Wirfung gefegt wird, muß die Bewegung noch eine gemiffe Zeit
dindurc vermöge dev den Maffen innewohnenden lebendigen Kraft andauern.
Diefe Bewegung, der fogenannte „Auslauf“ der Mafchine, ift in ähnlicher
Art durch eine fortgefegte Verzögerung bis zum Ichlieglichen Stilftande ge-
fenngeichnet, in welcher der Anlauf did) eine ftetige Belchleunigung vom
Zuftande der Ruhe bis zu dem der normalen Gefchwindigfeit harakterifirt
wird. C8 ift felbftredend, daß die während des Anlaufs von der treibenden
Kraft in den Mafjen angehäufte Icbendige Kraft während des Auslaufs in
ihren vollen Betvage wieder hergegeben wird.

Die Kurbel mit constanter Kolbenkraft. Um den Bewegungs-
zuftand der Kınbel unter Berüdfichtigung der Maffenwirkungen zu verfol-
gen, joll zunächft die einfachere Vorausfegung gemacht werden, daß die auf
den Kreuzfopf wirkende Kolbenkraft Q von eonftanter Größe fein foll, wie
diefe Borausfegung dem Falle einer Volldrudmafchine oder bezw. einer
Wafferpumpe entfpricht, und foll fpäter die Unterfuchung fiir eine veränder-
liche Kolbenfraft, wie fie den Erpanfionsmafchinen und Luftpumpen zu-
fommt, befonders geführt werden. Auch die Kraft an der Kurbelwelle fei
von conftanter Größe und habe diefelbe an einem Halbmeffer gleich dem
Kurbelarne r den Werth P, und zwar foll zunächft ent|prechend einer Dampf-
mafchine vorausgefegt werden, daß der Antrieb von der Kolbenftange aus-
geht, jo dag man unter ? einen Widerftand zu denfen hat, wie er etwa von
der durch die Dampfmafchine zu betreibenden Miühlen- oder anderen Anlage
auf die Kurbelwelle wirtfam ift. Wenn, wie bei dem Betriebe der Pump-
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werfe jo häufig der Fall ift, der Antrieb von der Kurbelwelle ausgeht, fo
hat man fi) unter P die conftante, auf den Kurbelhalbmeffer vedueirte Be-
triebsfraft zu denken, welche in Form eines Räder oder Niemendrudes auf
die Kurbelwelle ausgeübt wird. Unter m, und my feien bezw. die votivenden
und die fchwingenden Maffen verftanden, fo daß die Maffe der Tenkerftange
in dem vorftehend ermittelten Verhältniffe von ein und zwei Drittel in jenen

Maffen m, und m; enthalten ift. Auf die Gewichte der fchwingenden
Maffen fol indeß hier Feine Nücficht genommen werden, indem man die
Schubrichtung des Kreuzlopfes entweder als eine horizontale voransjegen
mag, oder indem man bei verticaler Kolbenbewegung fich denfen kann, daß
die Gewichte der auf und niedergehenden Theile durch ein an der Kurbel-

welle angebrachtes Gegengewicht im Gleichgewichte gehalten werden. Ueber

die Berhältniffe und Wirkungen eines folchen Gegengewichtes foll in der Yolge

Näheres angegeben werden.
Den Beharrungszuftand dev Mafchine vorausgefest folgt zunächft all-

gemein, daß bei dem Kurbelgetriebe die Periode der Bewegung durch eine

Kurbeldvehung dargeftellt ift, da das ganze Syftem in derfelben Yage, etwa

in einem todten Punkte, immer wieder genau diefelben Gefchwindigfeiten hat,

und unter denfelben Bedingungen fid) befindet. Die Arbeit der Kolbenfraft

Q während eines Hin und Herganges ift daher genau gleich der Arbeit der

Kraft P an der Welle, und man findet daher in dem vorliegenden Tall,

wo Q conftant ift, aus

Der — 222707
den Werth

2
P=- Q= 0,6366 Q,

vorausgejegt, daß von allen Nebenhinderniffen, wie Reibungen, zuvörderft

abgefehen werde. Unter Beibehaltung der bisherigen Bedeutung von r, L,

Fig. 563.

 

 

©, B und y fei unter © die Gefchwindigfeit des Kırbelzapfens in einen be>

biebigen Augenblide, unter v, diejenige im äußeren todten Punkte DB}, Fig. 563,

und unter op die durchfchnittliche Gefchtwindigfeit des Kurbelzapfens ver-



712 Sechstes Gapitel. [$. 144.
fanden, während wieder e die Gefchtwindigfeit des Kreuzkopfes in beliebiger
Stellung deffelben bedeuten foll.

Segt man voraus, die Kurbel AB habe fi) von der äußeren Todtlage
AB, aus um den Winkel & gedreht, wobei der Kreuzkopf den Weg

r? sin?GC=s=r(l — esa) — 31

zuvüdgelegt hat, jo ift die gefanmte von den äußeren Kräften Q und P
hierbei verrichtete Arbeit ausgedrückt durch):

A=0s— Pra—= Qr(1— cosa) — Bere0
21 m

Diefe Arbeitsdiffereng A ift daher nad) dem Vorftehenden während der be-
tradhteten Drehung & von den Maffen m, und M; in Form von lebendiger
Kraft entweder aufgenommen oder von ihnen abgegeben worden, je nachdem
der Ausdrud für A einen pofitiven oder negativen Werth Hat. Die Arbeit,
welche die Maffen aber aufgenommen oder verrichtet Haben, Täßt fich, wie
folgt beftimmen. Die votivende Maffe M;, welche im todten Bunfte die Ge-
Ihtwindigfeito, hatte, bedurfte zur Erlangung der nunmehrigen Gefchwindigfeit
v der mechanifchen Arbeit

v2 — vı?
Mm

: 2

Die fchwingende Maffe m, dagegen, welche im todten Bunfte eine GSefchwin-
digfeit gleich Null befaß, hat in C, wo ihre Gefchwindigfeit zu dem Werthe

€ v|sina 2 in2o— 1 — — sin?
a

angewachfen ift, hieyzu die mechanifche Arbeit

2l 2u

Be : Be, v2My a m (smo , sul2n)

gebraucht. Aus der Gleichfegung diefer beiden Maffenarbeiten mit der Ar-
beit A der äußeren Kräfte erhält man daher:

r 2we meQr (1 C08 & 37 sn? a = «)

DER 0 ’ 2 92—a {+ my (sina —_ 2 sin2«) 5

Hieraus folgt die Gefchwindigfeit v des Kurbelzapfens in der beliebigen, um
den Winfel © vom äußeren todten Punkte abftehenden Lage zu  
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r 292 r = Ey wremd? + 2Qr (i c08 & 2, # «)
 

2

mı + my (sine — 5, sin 20)

Diefe Formel, welche fir den Hingang des Kolbens von C} nad) CO, ent-
widelt worden ift, gilt übrigens auch für den Nitkgang, wenn man darin

den mit 3 behafteten Öliedern das entgegengefette Vorzeichen giebt, und den

Binfel & von der inneren Todtlage AB; aus zählt.

Mit Nücficht auf den immer nur Kleinen Werth von 21 welcher meift

den Betrag von O,1 nicht überfteigt, kann man obigen Ausdrud mit ge-
nügender Annäherung zu

2
mv? +20Qr (i — (005 & 2.0)

fer mı + Ms sin? &

vereinfachen. Diefer Ausdrud fir vo, welchen man auch

1+ ee (1- sa 2 e)
m, v1?

 

 

 

 

 vv,
m, .

1-+ — sin?a
m,

Ihreiben Fan, läßt nunmehr ein Urtheil über den Bewegungszuftand der
Kurbel zu, und e3 Lafjen fid, insbefondere die fleinfte und die größte Ge-
Ihwindigfeit dev Legteren beftimmen. Zu dem Ende möge zuoörderft bemerkt
werden, daß die jchtwingende Maffe m, im Vergleich) zu der votivenden mı

in faft allen Fällen der Praxis fo Fein ift, daß das Verhältniß — mei=
1

ftens mv Bruchtheile eines Procentes beträgt, daher man ohne wefentliche
Ungenauigfeit das Glied im Nenner

22 sim?
my

gegen die Einheit vernachläffigen darf. Mean erhält dann

20Qr 2
DW Vi -r ftu)

Qr ( 2
a 1 — cosa — — .| + Te C0S & se
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Die Winkel @ für die Hleinfte und die größte Kurbelgefchwindigfeit erhält
man einfach durd)

ov

0%

Diefeım Werthe entjprechen die beiden Supplementswinfel

& = 39° 32' und &, = 1400 28°.

Hiervon entfpricht in dem vorliegenden Falle, wo der Antrieb von der
Kolbenftange ausgeht, der fpige Winkel &, der Eleinften und der ftumpfe
Winkel &, der größten Gefchwindigkeit, denn die zweite Ableitung

02v

002
ift in denerfteren Galle pofitiv, in den legteren negativ. Es ift diefes Berhal-
ten aud) fchon aus dem in 8.139 über die Umfangsfraft Gefagten erfichtlich,
da diefe Umfangskraft U beim Beginne der Bewegung Null ift und exft
nach einer gewiffen Drehung die an der Kurbel wirkende Widerftandskraft

P erreicht und überfchreitet. Es ift auch deutlich, daß die beiden durch die
Winkel &, und &, repräfentirten Kurbelftellungen diejenigen find, in denen
die Umfangskraft U genau den Werth der Widerftandsfraft P erreicht, indem
in diefen Stellungen der größten und Hleinften Gefchwindigfeit die Befchleuni-
gung der Kurbelwelle zu Null wird. Ebenfo exgiebt fich leicht, daß für den
Tall, daß der Antrieb von der Kurbelwelle ausgeht (Bunipwerfe), umgekehrt
der fpige Winkel x, der größten und der ftumpfe Winfel &, der Eleinften

Gefchwindigkeit entpricht, da dann die Arbeit A der äußeren Kräfte das
entgegengefegte Vorzeichen annimmt, und die zweite Ableitung

0? v
2 = — (05%

für o, negativ und fiir &z pofitiv wird.
Diefe eminenten Gefchwindigfeiten felbft ergeben fich, wenn man in die

Formel für die Gefhwindigfeit v jene Werthe von &, und @, einführt, wos

durch man erhält:

Qr ( 0a a — 21On >06) 1 0,4210 ni ll 0,2105 EB

2
— 0,20: Hr sin)oı = Pig) 0,6366.

= 005%

  

fir &, — 390 32;

 £ Qr ‚
=—:® == 140028‘,ee, (i + 0,2105 — 5) fit © 00 28

Für den Fall, daß der Antrieb von der Kurbel ausgeht, erhält man für

die Gefchwindigfeiten diefelben Werthe, mr daß, wie jchon bemerkt, d.;. mit
% Ud Oma mit X, zufammengehört. E8 gelten nämlic) die fir v gefunde-
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nen Yormeln auc) für diefen Fall, fobald man dem mit Q behafteten Sliede,
welches die Arbeit dev äußeren Kräfte Q und P darftellt, da8 entgegengefeßte
Zeichen giebt, jo daß man für diefen Fall
 

r 2
md? — 2 Qr (1 — 080 — 2 mu — z*)

i a 2
m + my (sin« An sin? «)

hat. Segt man in der allgemeinen Formel für die Gefchtwindigkeit © fiir &
den Winkel ze entjprechend einer halben Umdrehung, fo erhält man für den
inneren todten Punkt:
 

2mv? +2 Qr (\ — 005 180° — 27 sin21800 -.)
 

r 2 un

m; + my (sin 1800 — 31 sin360%)

woraus man fchließt, daß die Gefchwindigkeit der einfachen Kurbel in
deren beiden Todtlagen von gleicher Größe ift. Um aud) die mittlere oder
ducchfchnittliche Gefchwindigfeit ©, zu beftimmen, für welche man bei n Um-
drehungen der Kurbel in der Minute

 

 

n.2ur
— =. 0,1v 60 0,1047 nr

jegen Fan, gehe man von der angenäherten Formel

Qr ;(= 1 _ a a eR 2v=v | + es 1 cos & z*) 3;7 sin 2

aus und fchreibe diefelbe

„=. |- lima.) ee.

zvV v Mm, ©, 2 mM, 2

 

Dezeichnet nun © ein Zeitelement, jo hat man

vot=roOuo,
daher

ron __roß& Qr ;( c0s2.&
="1—vo. il c0S% —u)|

Durch) Integration diefes Ausdruds zwifchen den Grenzen m und 0 er-
hält man dann die Zeit einer halben Umdrehung:

r Qr 2 n? Ma ( u]
t=—|m — m — sinn —— — (1 —

vı E mN = 2 Jr 2

Bl) Me
a, Am,
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Daher folgt die mittlere Gefchwindigfeit

2 U NEIURER © Se Mg

er m + Ma HE 4m,
4mı

Diefer Werth ift nur um eine fehr fleine Größe von v, verfchieden, fo
dag man mit genüigender Annäherung die mittlere Gefchwindigkeit v) gleich
derjenigen ©, in den todten Punkten annehmen und daher in allen bisher
entwidelten Formeln aud) v, anftatt v, fegen fann,

Anmerkung. Wollte man die Vernadläffigung von m, gegen m, nicht
zulafjen, jo fönnte man einen näheren Ausdrud für die eminenten Gejhwindig-
feiten aus der allgemeinen Formel

 

 

2Qr 2
1+ = 2 (i — (084 — — «)

vw m

1 —: sin?a
T mı

in folgender Art herleiten. Man jchreibe

Ve Er)»=yY{ı # sin? « a csa—«

=, E + gr (1 — c08a — - «) —_ gr sin:«|

 

 

 

 

 

md? 2m,

und erhält hieraus durch Differentiation:

a P} 1 -
en v | er(sine 2 En 2 sin 2a] = 0.
da m %, 20 2 mı

Hieraus folgt zur genaueren Beftimmung von «, und g

a 2 ma
ee + 20r sin2.«.

Aus diefer Gleichung laffen fih &, und «, am beften probeweije beftimmten,
etiva indem man zunächit für « die Werthe 390 32! und 1400 28 einführt und

behufs der Erfüllung der Gleihung die geringe Gorrectur vornimmt. Für die
Gefhwindigfeiten erhält man mit jenen Werthen &, — 39032’ und &, — 1400 28°
die Ausdrücke:

7 mCmin = vr (1 — 0,2105 n. — 0,2026 | 

und

 Qr MgYmaz — vı ( 1 + 02106 „2,7 — 0,2026 73).

Einfluss der Länge der Schubstange. Bisher ift immer die Vor-

ausfegung gemacht worden, daß die Yänge Z der Lenkerftange gegen den Halb-
r

meffer # der Kurbel fo groß fei, dag man die Glieder mit dem Factor 31

vernachläffigen könne. Streng genonmten gelten daher die gefundenen Bez

 
 


