§. 153,

758  Gedstes Gapitel. [§. 153,

quantum fdjon wihrend des Hingangs jum Ausfluffe gelangen, deffen Guife
fi) babduvch beftimmte, dafy bie sur Forderung diefes Waffers erforberliche
medjanifdje Avbeit duvd) die Fliche W Wy (K;) W ausdgedritdt ift. Bon der
RKurbelwelle dagegen wiive eine mechanifdje Avbeit wiihrend des Kolbenlaufes
su vervidten, weldje durd) die Flidhe Cy (K;) Ky W W5 C5 €y davgeftellt wird.

Graphische Untersuchung der Kurbelbewegung. Nadjdem
man in der vorftehend angegebenen Art den von den jdjwingenden Maffen
erfordevten Befd)leunigungddrud evmittelt hat, ift aud) die Unterfudjung der
Rurbelberoegung auf graphifdem Wege leicht ausfiihrbar. €8 ftelle zu dem
Gnde wicer das Nedyted €, Q) @3 Cs, Fig. 575, dag Diagramm Hed Dampf=
prudes fitr eine Dampfmaichine ohue Crpanfion dav, ferner feien die Linien
I fiiv den Maffendrud und durd) Vereinigung dev Ovdinaten von @ und M
biejenigen K fitv ben vefultivenden Rolbendruc eingegeichnet, und zwar find
die fitr ben Nitfgang geltenden Linien in der Figur punftivt worden. Nun-
mehr fann man aud) nad) §. 139 diejentge Linte T eintragen, deven Ordinaten
ben von der Lenferftange an dem SKuvbelzapfen ausgeiibten UmfangSdrud an-
geben. Um diefen Umfang8drud U it jede beliebige Solbenftellung C ju
exnitteln, war in §. 139 gefunden: K: U= AB: AF, wenn K die Kolben-
fraft vorftellte. Dentt man daber den fiiv C jugehdvigen Kolbendrud CK
auf dev Kuvbelvichtung gleid) A% angetvagen und mit der Lenferftange B C
die Pavallele ku gegogen, fo exhilt man in Aw bdie Grofe deg Umfangs-
druces, wenn der Kolben in C fid) befindet. Diefe Grdfe Au = CT ein-
getvagen und diefelbe Conftvuction fitr eine geniigend grofe Bahl von Punt-
ten ausgefitfet, exhilt man i C,UT' Cy bag Diagramum fitv den Umfangs-
pruc.  Cudlich ziche man nod) in dem Abftande

2
C, P, :; O)Ql

von der Are €, C; bie mit der legteven pavallele Gevade Py Py, fo ftellen
peven conftante Ordinaten offenbar die Grofe des durd)fdnittlichen Nup=
widerftandes an dev Kurbelwelle an einem Avme gleid) dem Kurbelhalbmefjer
r dav. Diefe Gerade Py Py wird die Curve U des Umfangsdruces fitv den
Hingang in gwei Punften O, und Oy und diejenige (U) fitv den Riidgang
in gwet andeven Punften (Or) und (0) fdneiden. G3 ift daher in den dies
fen vier Scmittpuntten entfprechenden Kolbenftellungen der an der Kurbel=
warge wirtjame Umfangsdrud U gevade gleich dem an derfelben Stelle auf-
tretenden Widerftande P, wovaus folgt, dbaf in diefen Sdnittpuntten die
Bewegung weder bejdylewnigt nod) verzdgert wird. Soldhe Punfte, deven Be-
fehleunigung tull ift, entfprechen aber einem Naxinum vefp. Minimum der
Gefdywindigleit, und man evfennt ohne Weiteres, dafp die Punfte O, wid (0)




§. 153.] Das Kurbelgetriebe,

Fig. B75.

(X4)

759
den fleinfen und Hie-
jenigen Oy und (0,) dent
guiften  Gefdywindig
feitdwerthen entfprechen.
Gonfteuivt man nod) ju
oiefen  Rolbenftellungen
in O bdie jugehorigen
Kurbelftellungen, fo fin-
det man bdie Winfel o,
ay, (o) und (ory), um
weldje die Kurbel fid)
von den todten Punften
aud gedreht Hat, wenn
diefe eminenten  Se-
fdywindigteiten fid) ein-
ftellen.

Man fann aud) den
Werth diefer gripten
und fleinften Gefdjivin-
digfeiten graphifdy be-
ftimmen, mur muf man
fitv diefe Crmittelung
bie Umfangsdrude U
nidyt itber eimer e
gleic) bem Kolbenfube,
fonbern iiber einev fol-
chen glei) bem Balben
Umfange de§ Rurbelfrei-
fe8auftragen. 3ft B, B,
Big. 576 (a.§. S.), gleich
wr, und ftellt ivgend
eine Ordinate BU den
Umfangsdrud an  bder
Kurbelarze in demjeni=
gen Augenblicde dar, in
weldjem  die  Kurbel-
tavge einen bogenformi=
gen Weg von der Leinge
ber Abfciffe By B ge-
madyt hat, fo fieht man
aud), dafy der wifchen
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per Axe By By und der Curve U des Umfangsdruces enthaltene Flichen-
vaum die von bem Kolben wihrend einev halben Umbdrehung auf die Lurbel-
welle iibevtragene Avbeit veprifentivt. €8 miiffen daber aud) die beiden von
per Curve U Hed Hingangd und devjenigen (T) des Ritdgangs umfdjlofjenen

Fig. 576.
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Flichenviwme F und (F) von gleicher Grofe fein, da, gleidye Solbenfraft
vorausgefest, die geleifteten Avbeiten fiir den Hingang und Riidgang gleid)
grofy find.

Bieht man aud) hier die yur Are By By pavallele Gerade Py Py im Ab-
ftande

QI

B, P, = Q
vor der Are, fo ift auc) dev Flicheninhalt des Rechtedes By Py gleid) der
wiifrend einev Halben Umbdrehung geleifteten Avbeit P.rx, alfo von gleidjer
e mit jedem der beiden vorgedachten von den Cuvven U refp. (U) und
der Ure begrengten Flichenviume F und (F). Die Gevade Py Py fdjueidet
aud) hier die Curven U in vier Punften, weldjen genau bdiefelben Kolben-
und Kurbelftellungen jugehren, wie den entfprechenden Puntten O in Fig. 575.
©8 folgt ferner aus der Gleichheit der beiden Flichenvtiume F und (F) mit
dem Redjtede By P, daf der oberhalb Py Py gelegene Fliichenabfcnitt 010 O
ober f genau von derfelben Grife fein muf, wie die beiden unterhald PPy
gelegenen dreiecigen Abjdynitte By Py 0y = fi und Oy Py By — fa i
fammen. ,
Sft mun v, wieber die Gejehwindigteit der Kuvbel in dent todten Puntte
B,, und bejeichuet man wieder mit L diejenige mechanifdje Acbeit der dufes
ven Ruifte, weldje auf dem Wege vom todten Punfte By bis zu einer be-
(icbigen Stellung B auf Befhleunigung der Maffen verwendet worden ift,
fo hat man nady friier die Gejdhrindigleit v in diefem Puntte
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€8 ift nun leid)t, fiiv diefe Formel die Groge L aus dem Diagramm ju
entnehmen, denn die auf Vejdhleunigung der Maffen verwendete medjanijdye
Arheit ift ftets duvd) diejenige Fliiche ausgeduiictt, welde vom todten Punfte
By an bi8 ju der betvacjteten Rurbelftellung B 3wijden der Geraden P P;
und der Curve des Umfangsdrudes U enthalten ift, wobei die nacy den ent-
gegengefesten Seiten von Py Py gelegenen Flidjenftiide mit entgegengefetsten
Bovgeidjen behaftet zu denfen find. So hat man zur Crmittelung der
WMeintmalgefdhwindigeit in O; fiiv L die durd) die Flide B, P, 0, = f;
davgeftellte medjanifdhe Avbeit mit demt negativen Borzeichen in Rechnung ju
ftellen, wihrend die Gefdhwindigteit v, in Oy fid) ergicbt, wenn man fite
L bdie dburd) die Diffeveny 0,00, — B, P, 0, = f — fi dargeftellte
medjanifdje Leiftung animmt.  Die BVeftimmung der Flacjenviume fann
dabei etwa unter Wnwendung der Simpfon’fhen NRegel oder mit Hiilfe
eines plantmetrifdhen Jnftrumentes gefcjehen.

Die vorftehend angegebene graphifhe Unterfuchung der Kurbelbewegung
ift in derfelben Weife fitr Erpanfionsmaidhinen duvd)fithrbar. Hierbei weid)t
ba8 Diagramm nur in bder Linie @ des Dampforudes ab, injofern diefe
Linie nur fiiv das der Bolldrudperiode entfpredjende Stit @, Q,, Fig. 577,
pavallel dev Ave begremyt wivd. Der weitere Verlauf dev Vegrengungslinie
Q2@ ift dann nad) dem Gefese ju evmitteln, weldjes man fitv die Wirkung
be8 Dampfes wiihrend der Crpanfion ju Grunde legen will, und die Unter-
fudhung witd durcjous nicht evfdjwert, wenn man ein dev Wahrheit nifer
fommendes Gefes (fiehe Theil IT) amnimmt, als das Mariotte jdje, wiih-
vend die in §. 150 angegebene analytijdhe Untevfudjung in dicfem Falle
st fehr vevwidelten faum duvchfiihrbaren Rechrungen fithren ditvjte. Man
fann fogar dag Dampioruddiagramm ginglid) ofne Bugrundelegung eines
beftimmten Gefeges nad) den aus indicatorifdhen Meeffungen {ich ergebenden
Refultaten auftragen, ohne daf die Unterfucdjung evfjroert wiivde. Sn der
grofen Cinfachheit diefes graphijchen Berfahrens unbd der Ueberfichtlichteit
und Anfdjaulichfeit dev gewonnenen Refultate find die Hauptoovtheile su er-
fennen, weldje diefe darftellende Meethode gegenitber dev vecyuerifdhen bei dem
ausfithrenden Ingenieur in neuerer Beit fehv beliebt gemad)t umd ju faft
ausid)lieflidher Anwendung gebracyt Hhaben.

JIn Big. 577 (a. . ©.) ift dag Diagranm fitv eine Majdjine mit dreifacher CGp-
panfion enttworfen, und e8 diivfte, da die vorferige Bezeichmung fir bie Linien
beibealten twurde, eine befonbdeve Grliuterung itberfliifjig fein. Die Linie
B, Ry bebeutet hievbei dent conftanten Segendrud auf die Ritctfliiche des Kol
bend, und bdie Yinie bes Kolbendvudes K ift daher alg dic aus den Dia-
gramuen fiiv @, B und M vefultivende amgufechen. Aud) hiev gelten die
punttivten Linien @, M, K und U fiir den Riidgang.
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Cnblidy seigt Fig. 578 das Diagramm fiir eine yweicylindrige Mafdjine

mit Cxpanfion. Hiev ift yundd)ft die Linie ded Umfangsdrudes U(T) fiiv
: Fig. 577.
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cine Sutbel in derfelben Art wie in Fig. 577 entworfen. Um nun den
aug dev Wirkung beider Kolben vefultivenden Umfangddrud W gu beftinmmen,

TFig. 578.
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hat man nur nbthig, fitv fvgend eine Kolbenftellung C' die Ovbdinate dafelbft
CW gleid) der Gumme bder beiben Umfangsdrude CTU und €' U’ betder
Kurbefn u madjen, wobei fid) die Lage bdes jwweiten Kolbens in €’ ohne
Weiteves aus dem Winfel ergiebt, wm weldjen die Kurbeln gegen einander
verfest find.  Auf bdiefe Weife erhiilt man die Linie W (W) fitr den veful=
tivenben Umfangsdvud. Diefe Linie wird in der Figur von der den Wibder-
ftand P darftellenden Gevaden Py Py in fed)s Punften O gefdnitten, weldje
den drei erften Quadvanten angehoven, ein Seicjen, daf hiev bei den gewdhl-
ten Berhiiltniffen im vierten Quabdranten eine grifte oder tleinjte Gefdhwin-
digteit itberhaupt nid)t vorfommt, wie ein dhnliches BVerhalten audy beveits
in §. 147 gefunden wurbe.

Die Reibung des Kurbelgetriebes. A8 fdjidliche Nebenhinder-
niffe tveten bei dem Suvbelgetriebe hauptfachlic) die FReibungswiderftinde an
ben Lerbindungsftellen je zweier Majdjinentheile auf, wogegen der Luft-
wiberftand wegen fetner in den gewshnlijen Fillen geringen Grife aufer
At geloffen werden fann. Soldje Reibungen finden daher in den Lagern
ber Surbelwelle, an dem Surbelzapfen und dem Bolzen des Kreugfopfes und
swifdjen deffen Gleitfchuben und den Fithrungsidhienen fatt.

Die NReibung dev Kurbelwelle in jedem ihrer Lager findet man einfoch ju
@R, untev B den Yagerdrud vevftanden, und ift die duvd) diefe Sapfenveibung
bet jeder Umbrehung aufgezefhute Arbeit durd) @ R dy ausgedriidt, wenn d;
den Duvhmeffer des betveffenden Wellzapfens bedeutet. Auf den Kurbel
3apfen veducivt ift die Wrenveibung durd)

Ui =100 1 (21—;
audgedriicdt. Die Reactionen R in den Lagern dev LWelle find it jedem be-
fonderen Falle nad) den befannten Regeln dev Statif ju evmitteln, und ift
bei der Beftimmung diefer Lagerdrude aufer der auf die Rurbel itbertrage-
nen Kolbenfraft K und dem Cigengewidjt G der Kurbelwelle nebft Sdywung-
rad, Triebriidern oc., namentlid) nod) der Riider= oder Riemendruct von Cin-
fluf, weldjer aud der Uebertragung der votivenden Bewegung folgt. Wegen
ber abwedjfelnden Ridjtung des Rolbendrudes werden aud) die Lagerreactio-
nen wihrend jeder Umbdrehung ihre Ridytung dndern, insbefondere wird das
unmittelbar neben dev Ruvbel angubringende Lager, weld)es vornehmfi) den
Rolbendrud aufpunehmen hat, abwedyfelnd nach entgegengefesten Ridytungen
gepret werden. Die Grife dev Lagerdrude ift ebenfalls wiifhrend jeder Ums-
drefung wegen der Beviinbderlichfeit dev Kolbentraft gewiffen Sdwanfungen
unterworfen, und man wird daber, um die Reibung dev Rurbelwelle nihe-
tungéeife gu beftimmen, einen duvdyjchnittlichen Werth fin die Gvridge der

§. 154.



