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DB Mom \ o?r

gegeben. Die Bedingung des Sfeichgewichtes lautet daher

r o?r
tang & = sen

g

a 9 2
Dog eh

wenn die Projection des Pendelarmes auf die Are ZEF— r cotge gleid)

h gefegt wird. Bezeichnet man nod) wit & die Zeit einer Umdrehung der

oder

 

Are in Secunden, fo daß alfo a." ift, jo erhält man aus

 

De g ?

Ü r.cotg @

EenWe
9 9

Eine Bergleihung diefes Werthes für & mit dem Ausdrude für die Zeit

einer Doppelfhtwingung eines gewöhnlichen Kveispendeld von der Länge r,

 

aud)  

wofir Ih. L, $. 347 = 27 ne gefunden wurde, zeigt, daß die Um-

drehungszeit des Centrifugalpendels übereinftimmt mit der

Schwingungsdauer eines Kreispendels, deffen Länge gleich der

Brojection des Centrifugalpendels auf die Are ift. Bon dem Gewichte

und der Gentrifugalfraft des Armes OD ift hiev wie dort abgefehen worden.

Man erfennt aus der vorftehenden Ermittehrng, daß mit fteigender, Wintel-

gefehtwindigkeit & der Are dev Neigungsmwintel & deö Pendelarmes gegen die

Are fi vergrößern umd das Pendelgewicht fi) erheben wird, daß der Arıı

aber niemals bis zur horizontalen Stellung fich erheben Fan, welche er erft

bei einer unendlich großen Winfelgefchwindigkeit erveichen würde. Denkt man

fi daher das gedachte Centrifugalpendel mit der zu vegulivenden Maschine

fo in Verbindung gebracht, daß die Are AB, von der Mafchine durd; Räder

oder Riemen bewegt, an deren Gefhtoindigfeitsveränderungen divecten Antheil

nimmt, fo ift leicht exfichtlich, daß der Pendelarm bei einer gewiffen Öe-

Ichwindigfeit dev Mafcjine in einer ganz beftimmten Stellung im Öleich-

gewichte verharıt, während jede Gefchwindigfeitszunahme ein Steigen und

jede Gefhwindigfeitsabnahme ein Sinfen des Pendels zur Folge haben mp.

Wenn man daher diefe durd) die Gefchwindigfeitsänderungen dev Mafchine
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veranlaßten Bewegungen des Armes dazu benußt, daS betreffende Bentil oder

fonftige Drgan, welches den Dampf vefp. das Waffer zur Kraftmafchine zus
läßt, entfprecdend zu verftellen, fo ift Hierdurch die Möglichkeit dev beabfich-

tigten Negulivung gegeben.
In welcher Art diefer Zwed erreicht wird, ift aus Fig. 762 zu erjehen.

Hier wird die Negulatorfpindel A mittelft der Schnurfcheibe B, welche

dig. 762.

 

durch die zu vegulivende Mafchine angetrieben wird, in ftetige Umdrehung

verfegt. Um einfeitige Drude zu vermeiden, ift die Spindel mit zwei gleichen
diametral gegenüberftehenden Pendelarmen OK verjehen, welche durch) die
beiden drehbar angelenften Stangen ZF eine auf der. Kegulatorjpindel ver-
fchiebliche Hilfe ZZ zwingen, bei einer Erhebung oder Senfung der Pendel-
arme gleichfalls in gewiffen Grade auf der Are zu gleiten. Wenn man da-
her diefe Hülfe ZZ mit einer Halsnuth verfieht, in welche die Gabel 7 des
Hebels MON eingreift, jo wird eine Berfchtebung der Hilfe 7 auf der
Kegulatorfpindel eine entjprechende Bewegung des um O fhwingenden Hebels
MN zur Folge haben. Die Uebertragung diefer Bewegung auf das den
Zufluß des Motors beherrfchende Ventil zc. Fan men in fehr verjchtedener
Art gefchehen, z.B. kann bei Dampfmafchinen, wenn MR das den Dampf zur
Maschine führende Rohr vorftellt, die Bewegung des Punktes N durch die
Stange NS auf den Hebel TI tbertragen werden, durch deijen Bewegung
das Abfchluß- oder Droffelventil 7 entprechend gedreht wird, um dem
Dampfe je nach Exfordernig mehr oder minder freien Durchgangsquerjchnitt

zu geftatten. Diefe, namentlich in früherer Zeit vielfach, angewendete Ein-

richtung ift indeffen Feine empfehlenswerthe, da durd) die Widerftände des
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Drofjelventils die Spannung des Dampfes nur herabgezogen, alfo fein Ar-
beitsvermögen theilweife ertödtet wird. Es ift daher viel öfonomifcher und
neuerdings auc) viel häufiger in Gebraud, gekommen, die Bewegung des
Hebel MN nicht auf ein Abfperrventil, fondern auf die Erpanfiong-
dorrichtung wirken zu Laffen, jo nämlich, daß eine Ermäßigung der trei-
benden Kraft nicht durch eine Verengung des Durchgangsprofils für den
Dampf, jondern durcch eine geringere Füllung de3 Cylinders oder höhere Er-
panfton erreicht wird. In Betreff des Näheren hierüber muß auf Thl. II
veriwiejen werden.

Eine folde direete Uebertragung der Bewegung der Negulatorhiilfe
H, jei 8 auf ein Drofjelventil oder auf die Erpanfionsvorrichtung der Ma-
Ichine, ift aber im Allgemeinen num möglich, wenn der durch die Bewegungs-
hinderniffe diefer Admiffionsvorrichtung dargebotene Widerftand nur von ge-
ringer Größe ift. Bei Wafferrädern pflegt dagegen die zur Bewegung der
Schüige erforderliche Kraft viel zu groß zu fein, um fie direct durch die Htiffe
des Negulators ausüben zu fönnen. In folchen Fällen bedient man fi) daher
im der Regel einer indirecten Webertragung, von welcher in Fig. 763
(a. f. ©.) ein Beifpiel gegeben ift. Die Regulatorfpindel CD, welche ihre
Umdrehung durch) die Räder AB erhält, ift in ihren unteren Ende hohl umd
außerhalb genau cylindrifch abgedreht, jo daß die Muffen Z, M und N fi)
leicht darauf verfchhieben laffen, während fie an der Drehung der Spindel
Theil nehmen müffen. Die beiden conifchen Räder U und 7 find mit ihren
Naben O und P Iofe drehbar auf die Kegulatorfpindel geftedt und werden
dur) die auf der Spindel feften Stellvinge o und p getragen. Die mit dem
Gentrifugalpendel durch die Stangen F' verbundene Hilfe oder Muffe Z
veranlaßt mit Hilfe dev Zugftange RST und der dur) fie gefteeten Keile
die Muffen M und N zur Theilnahme an der auf- umd abjteigenden Be=
wegung. Da nun diefe Muffen ebenfo wie die Naben O und P der coni-
Ichen Räder mit Kuppelungszähnen m und n verfehen find, fo wird in der
höchften Stellung der Negulatorhülfe Z eine Verbindung der Kuppelung
NP, und in der tiefften Lage ein Kuppeln von M nit O ftattfinden,
während in der mittleren, durch die Figur dargeftelften Lage beide Kuppe-
Lungen ausgeriict find. In diefer mittleren Stellung der Hülfe Z und der
Schwungfugeln wird daher die Welle WW, welche dırcch, das Schneden-
getriebe X umd die Zahnftange Z eine Berftellung der Schlige bewirken
Tann, nicht in Bewegung gefeßt. Ie nachdem aber durd, Einriifen der
unteren oder oberen Kuppelung n oder m dem Nade U, Vı die. Bewegung
von dem Nade 7 oder U exrtheift wird, dreht fi) die Welle W nad) der
einen oder anderen Nichturng um, und vermindert oder vergrößert die Durch-
ugöffnung fiir das dem Wafferrade zufließende Anffhlagwaffer. Zur Er-
leichterung der Bewegung pflegt man die fehtwere Scüge durch ein Gegen:
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Fig. 763.
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gewicht abzubalanciven, ebenfo foll das Gewicht G die Stange RT und die

Muffen ZMN ausgleichen. Vermöge diejer Anordnung ift der beträchtliche  
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Widerftand, welchen die Schüte ihrer Bewegung entgegenfegt, nicht durd)
die Schwungkraft dev Kugeln K zu überwinden, fondern e8 Fan die ganze
von dem Triebwerke dur) A und B auf die Regulatorfpindel übertragene
Kraft dazu verwendet werden. 8 ift übrigens nicht nöthig, den Betrieb der
Welle W gerade in diefer Weife durch die Regulatorfpindel zu bewirken,
man fan ebenfo die Näder U und Y auf eine befondere von dem Wafler-
vade ftetig bewegte Are fegen, und die Ruppelung des einen oder anderen
Rades durch) die Negulatorhiilfe vornehmen. Derartige indirecte Ueber-
tragungen fünnen in jehr verschiedener Weife ausgeführt werden. Man wen-
det die indirecte Uebertragung, wie fon erwähnt, an, wenn der Wider-
ftand in dem fogenannten Stellzeuge, d. h. in dem Getriebe zur Be-
wegung des Aniffionsorgang ein erheblicher ift, insbefondere alfo bei
Wafferrädern, während man bei einem geringeren Widerftande im Stell
zeuge, wie ex bei Dampfmafchinen meift nur auftritt, der directen Ueber-
tragung den Borzug giebt. Wenn die von den Pendelarmen bewegte
Regulatorhülfe Fein Eigengewicht hätte und der Bewegung derfelben fein
Widerftand fid) entgegenfegte, fo würde in einer gewiffen Lage de8 Pendels,
welche nad) dem vorhergehenden Paragraphen durch die Bedingung gefenn-
zeichnet ift, :

I
n’

die gevingfte Veränderung der Gefchwindigfeit © ein Steigen oder Sinfen
der Hilfe zur Folge haben müffen. Da jene Borausfegungen nicht erfüllt
find, da die Hülfe ein gerwiffes Gewicht hat, welches man, wie fi aus dem
Solgenden ergiebt, oft abfichtlich durch fünftliche Belaftung erhöht, und da der
Bewegung des Muffes immer ein gewiffer Widerftand des Stellzeuges ent-
gegentritt, jo wird das Verhalten des Kegulators hierdurch) beeinflußt wer-
den, und foll dafjelbe im Folgenden unterfucht werden.

&8 jei, Fig. 764 (a. f. ©.), mit G da8 Gewicht einer Schwwungfugel D,
und das Gewicht der Hülfe EE, nebft deren etwaiger Belaftung mit 2 Q
bezeichnet. Ferner jet = CD die Arnlänge des Pendels, und OF mit
I, jowie FE mit 7, bezeichnet, und c8 mögen ce und e die Abftände der
Aufgängepunfte CO und E von dev Are AB bedeuten. Bon den Gewichten
und Eentrifugalträften der Stangen CD und EF foll vor der Hand ab-
gejehen werden, ebenfo wie von den Zapfenreibungen in den Gelenk
verbindungen O, E und F.

Denkt man fi) das Pendel wieder in irgend einer Öleichgewichtslage CD,
in welcher der Arm mit der verticalen Are den Winkel BAD — « bildet,
und ift fir diefe Stellung die Hülfenftange ZF unter dem Winkel FEL
= P gegen die Verticale geneigt, fo hat man für diefe Lage die Momenten-

a
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funme aller Kräfte in Bezug auf den fejten Aufpängepunft C gleich Null

zu fegen. Denkt man fid) zu dem Ende das Gewidt @ = LE in die

Stangenkraft
A Fig. 764.

 

Br en cosß

und in die Horigontalfraft

A H= LN= ®tangß

i zerlegt, fo hat man für das Gleich-

gewicht mu 8 zu berücjichtigen,

da die Horizontale Zugkraft 7

von der Hilfe direct aufgenom-

men wid, an weldher auf der

anderen Seite in Z, eine ent-

gegengefegte gleiche Kraft — H

wirffam if. Man hat daher,

unter O die Centrifugaffvaft der

Kugel in D verftanden, für das

\ Gleichgewicht nad der Figur

G 00= GB} 3m

B oder
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T o?rlcos& —= @lsina +

woraus
2

Er — tang& + g E (tang & + tang ß)

folgt. Im der Regel wählt man die Berhältniffe fo, daß die Pendelarme CF

und die Hülfenftangen FE mit der Are AB gleiche Winkel « — P ein-

fchliegen, indem man 4 — k md c—e macht, und nennt eine folhe Auf-

hängung eine chombifche. Bir diefen Fall geht obige Gleichung über in

or _ 24 QF — tanga (1 + Ta

oder wenn wieder r cofg® = AD, — h gefegt wird:

»-VrG+#)
Man erficht hieraus, wie eine Belaftung der Hilfe durch 2 Q eine Der-

größerung der Gefchwindigfeit @ erforderlich mat. Fir Q — 0 geht diefe

Sleiyung in die des einfachen Sentrifugalpendels == z über.  
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Anmerkung. In der vorftehenden Unterjuchung ift von den Gewichten der

Stangen abgejehen, da diefelben immer nur einen unbeträdtlihen Einfluß aus-

üben. Mill man indefjen diefe Gewichte berückfichtigen, jo kann dies in folgender

Art gejhehen. && werde unter Beibehaltung der Bezeichnungen I für die Arnt-

länge, 7, den Abftand des Gelenfes F dom Aufhängepunkte C und I, für

die Länge EF der Hülfenftangen, ferner mit fj der Querfchnitt einer PBendel-

ftange und mit fg derjenige einer Hüljenftange bezeihnet. Man hat dann das

Gewicht eines Pendelarmes OD fly zur Hälfte in dem Mittelpunfte D ber

Kugel vertical abwärts wirfend anzunehmen, da diejes Gewicht im Schwerpunfte

des Armes, aljo im Abftande ; dom Aufhängepunft C wirfend, in Bezug auf

den leßteren ein Moment

fıly & sin a
u)

hat. Ebenjo hat man das Gewicht jever Hülfenftange falgy zur Hälfte in E,

als Vergrößerung der halben Hülfenbelaftung Q zu denten, während die andere

Hälfte Abı in dem Scharniere 7 vertical abwärts wirft, daher mit einem Mo-

mente Yyfoloy I sin « den Pendelarm abwärts zu drehen ftrebt.

Außerdem werden in den Stangen au) Gentrifugalfräfte wirkjam werden,

weldhe auf Exheben der Pendelarme wirken. Die Größe der in einer jolhen

Stange hervorgerufenen Gentrifugalfraft ift nad) I, $. 332 duch mw?r aus

“ gedrücft, wenn m ihre Mafje und r den Abftand ihres Schwerpunftes von der

Drehare bezeichnet. Dieje Tegteren Apftände find für den Pendelarm

meh - sin «

und für die Hülfenftange ;

n=e+ 2 sin ß,

daher hat man dieje Gentrifugalfräfte entiprechend gleich

02 Wi
Br m, 7 (e + 5 sine)

für einen Arm, und

aeil = (c+% sin)= ao) g 9

für eine Hüljenftange. Die Angriffspunfte für dieje Eentrifugalkräfte fallen je

doch nicht mit den Schwerpunkten zufammen, jondern beftimmen fi) wie folgt.

Bezeicgnet man mit A, und Ay die Abftände der Schwerpunfte des Armes und

der Hüljenftange, in deren Nieytungen gemefjen, von ver Are, ift aljo

ERICH SANIUISE ı
5 sin«a sina + 2

„ und
:

lan, 2, ne %
a sing sin’ß mi

fo hat man die Apftände der gejuhten Angriffspunfte von der Ure ebenfalls auf

den Stangenrictungen gemefjen nad) Thl. I, 8. 332 zu

ee= ern

MWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. ILL, 1. 64
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für die Gentrifugalfaft P, des Armes, und -
1.2

Be en2 2 en 123 25

für die Gentrifugalfraft P, der Hüljenftange. Bei der weiteren Nehnung hat

man nun die Kraft P, mit ihrem verticalen Abjtande p, vom .Aufhängepunfte

» 0, aljo mit 9) = 51608 a — ccolge zu multiplieiren, um das Moment P,pı

8. 196.

zu erhalten, mit welchem die Gentrifugalfraft des Armes auf das Pendel ein-

wirft, Die Gentrifugaltraft P, der Hülfenftange indefjen hat man in zwei Gom-

ponenten zerlegt zu denken, welche in F und E angreifen. Da der Abftand des

Angriffspunftes der Gentrifugalkraft don dem Punkte Z dur)

ae
a

und von dem Punkte F durch)
e

+ne

gegeben ift, jo erhält man bermöge diejes Verhältniffes die in 7 wirkende

Gentrifugaltraftcomponente der Hüljenftange zu:

nurze ie

ee1
RAT TRUE) sinß + e'

akt sin ß n

welche Kraft an einem Hebelsarme 1, cos.« auf den Pendelarm wirft. Die in E

wirfende andere Gomponente der Gentrifugalfraft tird durch die gleich große ent=

gegengejegte Kraft aufgehoben, melde von der Hülfenftange der anderen Seite

auf die Hülfe ausgeübt wird.

 

Da:

Empfindlichkeit der Regulatoren. Denft man fid) den Negula-

tor in einer beftimmten Stellung, fin welche A und «& geriffe Werte haben,

fo wird bei einer Winfelgefhrwindigfeit @, welche der obigen Gleichung ges

nügt, dev Negulator im Gleichgewichte fein, und zwar fo, daß die Kugeln

weder eine Tendenz zum Steigen nod) zum Fallen haben,, indem das Mo-

ment der Centrifugalfvaft von G gerade den Momenten der Gewichte @

und Q glei) ift. Exft wenn die Gef—htwindigfeit @ dev Are fid) verändert,

fo wird dem Pendel ein-Beftreben zum Steigen oder Fallen mitgetheilt wer=

den, je nachdem @ größer oder Kleiner. wird. Eine wirkliche Bewegung der

Kugeln kann aber deshalb nicht jofort eintreten, weil die Reibungen in dem

Kegulator und dem Stellzeuge, fotwie der Widerftand, welcher fid) der Der

wegung der Aomiffionsvorrichtung entgegenfegt, ebenfalls überwunden wers

den müffen. Soll daher ein Anheben des Kegulators eintreten, fo muß

die Winkelgefehtwindigkeit deffelben von dem normalen Betrage © exit bis zu

einer gewiffen Größe @’ gefteigert werden, während aus: demfelben Grumde

ein Abfallen der Kugeln exft eintreten fan, nadjdem die Gefchrwindigfeit

© auf einen gewiffen Eleineren Betrag ©" hevabgegangen it. Wie groß

diefe Veränderungen von ©, d.h. alfo die Diffevenzen oo ud a—@"  
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find, hängt von der Größe der gedachten Ihädlichen Widerftände im Stellzeuge und dem Pendel felbft ab. Es mögen alle diefe Widerftände auf dieHülfe EHE, vedueirt gedacht, dafelbft den Betrag 2 W haben, jo. daß alfobeim Anheben dag Gewicht der Hilfe mit 2 2% + 2W und beim Abfallendaffelbe mit 29 — 2W in Kechnung gebracht werden muß, da dieferWiderftand 2 W wie alle Thädlichen Widerftände der angeftrebten Bewegungimmer entgegengefegt ift. Unter diefer Vorausfegung beftimmen fi) die be-treffenden Gefchwwindigfeiten ©’ und ©” aus der gefirndenen Öleihung duch)Einführung von Q + Wind Q — W anftatt Q, denn man hat fich auchden Widerftand 2 W tie das Hülfengewicht 2.Q zu gleichen Theilen auf diebeiderfeitigen Hülfenftangen verteilt zu denfen. Man hat demmach fitr eineıhombifche Aufhängung:

"GH htm)

 

und

24.9 —Wia 9 aut Ron ( De
‚In irgend welcher Lage des Negulators, deren normale Gefchtwindigfeit oift, kann alfo die Gefchwindigkeit der AUre um den Betrag o’ — m zu-nehmen, oder um denjenigen @ — ©’ unter die normale Gefchwindigfeitherunterfinfen, ohne daß der Negulator in Bewegung geräth. Diefe beidenGefchtindigfeiten ©’ und ©” find von der normalen Gefchwindigkeit wübrigens nicht um genau gleiche Beträge verfchieden, wie man fich leichtfolgendermaßen überzeugt. Man hat nad) dem BVorftehenden:

een,

 

I
92h W

Fer
und Bueragir 9-20ze

92, W

Eye
daher unter der Vorausfegung, daß W für das Anheben und Abfallen den-
felben Werth hat,

a? — 0 — m? — a"?
oder
2

est man nım etwa

"= +Amoal—o— As,

64*
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fo hat man aud)

ar arAr
02.2 ara:

oder
42442 = 20 (A, 2):

Da die linfe Seite diefer Gleichung immer pofitio ift, jo folgt daraus

AA,

d. h. die untere Gefehrwindigfeit des Regulators ©” beim Abfallen weicht von

der normalen Gefchwindigfeit o um einen größeren Betrag ab, al die obere

Gefchtwindigfeit @’ beim Anheben. Da indefien die Größen Z immer nur

einem Heinen Bruchtheile von @ (etwa 0,02) entfprechen, jo fann man ge

nau genug ERER o'

A, ae

fegen, d. h. man nimmt die mittlere Gefchwindigfeit in jeder Lage des

Kegulators gleich defien normaler, d. h. als diejenige an, welche dem

Gleihgewichtszuftande entipricht, jobald von den Fhädlichen Widerftänden

abgejehen wird.

Smmerhalb diefer beiden Gefchwindigfeiten @’ und @" verhält fich der Ne-

gulator fomit unempfindlich gegen Gefchwindigfeitsänderungen und man

’ ' |

bezeichnet das Berhältniß  —— — 5 0l8 das Map diefer relativen

Unempfindlichfeit mit dem Namen des Unempfindlikeitsgrades”).

Um zu einem Augdende fin diefen Werth & zu gelangen, jege man

et)
-yemdo' +o— 20,

 

fo erhält man das Product
o'? er

 

——iy&a
my}

Segt man auf der linfen Seite die oben gefundenen MWerthe für den

Zähler und Nenner ein, jo folgt

erENEN)
a

 

€

aa

a

' en
r .

*) Zumeilen wird au der Werth id © als Unempfindlichfeitsgr
ad

o

bezeichnet, j. 3. ®. Pr Br, Eivil-Ingen., BD. 18.

 


