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Nimmt man z. DB. für einen Watt’fchen Negulator paffend &, — 400
und & — 20° an, jo erhält man, wenn e — 0,11 gewählt wird, das
Gefchrwindigkeitäverhältnig

Or Ya 20° + 0,1 cotg 20°

© Y 00s40° + 0,1 cotg 400

welches Berhältniß für faft alle Mafchinen zu große Gefchwindigfeits-
diffevenzen exgiebt. 5

Aus der Figur erkennt man, wie bei der Bewegung des Pendelarmes CD

die Arenprojection AZ an beiden Seiten bet A und Z einer gleichzeitigen

Beränderung in deinfelben Sinne ausgefegt ift. Man fann die Veränderung
auf der einen Geite bei A dadurd) aufheben, daß man c — 0 mad, d. h.
da8 Pendel central in der Are aufhängt, Fig. 776 (a.v. ©.), aber e& bleibt
dann immer noch die Veränderung am unteren Ende, und man behält immer

noc) fiir das nn der Orenzgejchmwindigfeiten den Werth

o - | /lcos &%, en“

BE l.cos &, c0s400 .

welcher Betraga noch zu groß ift.

Nimmt man c nod) fleiner als Null an, d. h. legt man den Aufhänge-
punft auf die entgegengefegte Seite der Are, Fig. 777 (a. v. ©.), jo hat

man die Höhe

— LT,

  

h = lcos« — ccotg&

zu jegen, und man erfieht hieraus, daß A zu Null wird nicht nur für

% — 90°, jondern aud) für Teose — ccotg, oder für sin a — 2 d.h.

wenn die Kugelmitte D in die Are AB bineinfällt. Zmoifchen diefer und
der horizontalen Stellung des Pendelarmes muß daher die Größe 7 irgend»
wo einen größten Werth annehmen. Man findet den diefem Maximum 7o

zugehörigen Winkel &y leicht aus

oh \ RE 5 3, We
ee +| durch sin &, — 1ı

Denft man dem Pendel diefen Ausjchlag gegeben, fo verbleibt 8 dabei

im Öfleichgewichte bei einer Winkelgefchwindigfeit

I eye

Da num die Größe A zu beiden Seiten diefer Stellung Kleiner ift, jo gehört
auch zu jeder anderen Stellung eine größere Gefchwindigfeit der Are zur Erz
haltung des Gleichgewichtes. Wird daher der Ausfchlag &, vergrößert, jo
verhält fich das Pendel ähnlich wie diejenigen der Fig. 775 und 776, d. h.
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03 Kann das Pendel in jeder höheren Lage nu bei einer entfprechend größeren

Gefchwindigkeit im Gleichgewichte fein. Steigt alfo die Gej—htwindigfeit von

jenem minimalen Werthe @, auf einen Werth @, fo giebt e8 fir diefe größere

Gefhwindigfeit @ immer einen beftimmten Winkel @, welcher größer ift als

%y, fire welchen Gleichgewicht ftattfindet.

Anders ift das Verhalten, wenn die Gefhtwindigfeit @ unter jenen Werth

0, herabfinft. Wenn Hierbei durch die verminderte Centrifugalfvaft der

Pendelarmfi) fenkt, fo giebt e8 feinen Ort für das Pendel, wo dafjelbe

bei der verminderten Gefchwindigfeit im Gleichgewichte fein Fan, da jeder

tieferen Lage ein Eleineres % als A, folglich eine größere Gefchwindigfeit als

0, zukommt. Die Kugel wird daher bei der geringiten Gefchwindigkeits-

verninderung aus der Lage &; vollftändig 618 zur Are hevabfallen. Das

Bendel befindet fich fomit in jeder Stellung zwifchen dev Are und jenem

Ausichlagswinfel &,, welcher dem größten Werthe von entfpricht, in einem

Zuftande des Labilen Gleichgewichtes, indem für jede folche Lage die

geringfte Verminderung dev dafelbft gerade erforderlichen Gefhwindigfeit ©

ein gänzliches Abfallen hervorbringt, während andererfeits, wie leicht euficht-

fic) ift, die geringfte Vergrößerung von @'ein Steigen des Pendels iiber dert

Winkel @, hinaus bi8 zu einer Lage hervorruft, bei welder die größere ©e-

fwindigeit der verminderten Höhe h entfpricht. Die Pendellagen, deren

Ausichlagsmwinfel größer find als &o, entfprechen daher dem Zuftande des

ftabilen Gleichgewidtes.

Aus der vorftehenden Darftellung ift erfichtlic, daß man, wenn man von

der hier angenommenen Aufhängung des Kegulators mit gefreuzten

Stangen (d.h. e < 0) Gebraud) machen will, die fänmtlichen in das Ge-

biet des Labilen Gleichgewichtes fallenden Lagen von vornherein als un

geeignet verwerfen muß, und daß man daher jenen befagten Winkel co,

welchem ein Maximum von A angehört, al® den Fleinften Ausjclags-

winkel @, des Regulators anzufehen Hat. In diefer Weife ift die Con=

fteuetion des pfeudoaftatifchen Negulators von Key fowie von Wiebe und

Werner angegeben worden. Die Negeln für diefe Aufhängungsart ergeben

fid) nach, dem Vorhergehenden num von felbft. St nämlid dur) conftructive

Kücfichten der Heinfte Winkel a, des Pendels feftgeftellt, jo beftinmmt man

zunächft das VBerhältniß dev Längen a durch die gefundene Gleichung, welche

dem Maximum von A für den Winkel &, entfpricht, aljo aus

es €
nz

und findet mum die Pänge Z umd damit c durch die allgemeine Sleichgewichts-

bedingung des vhombifchen Negulators:
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a En, Q2ı 9oeu
(cos0 —zeotg “)

worin @, die Kleinfte Winfelgefchtwindigfeit der Kegulatorfpindel if. Nimmt
man aud nod) den duch da8 erforderliche Spiel der Hülfe bedingten größ-
ten Ausfchlagswinfel &, des Regulators an, jo findet man die der höchften
Stellung &, entfprechende größte Gefehtwwindigfeit aus

21a=yVı er a u,
1 (cos a — T cotgen)

folglich das Verhältniß der äußerften Gefchwindigfeiten zu

 

 

 

ce
C08 &g — - cotg &ner 2 1 9 02

DEE €
C08 &ı — / cotg oı

Nimmt man z.B. mit Kley*) die äußerften Winkel zu

0 = 250 und co = 450

an, jo wird

z — 53250 — 0,075

o|=25% — 0,075 ooig250aa
@  Y c0s45% — 0,075 cotg450 DosD me 7

fo daß die größte Gefchtwindigkeit noch um 8,5 Procent die Hleinfte übertrifft,
eine Größe, welche für viele Fälle genügend Hlein ift. Für mittlere Stellun-
gen liegen natürlich die Gef—hwindigfeiten zwifchen ©; und ©. Soll der
Kegulator in der niedrigften Stellung 100 Umdrehungen pro Minute
machen, jo ift die Winfelgefchwindigfeit

100
%,= 70 2” = 10,472 Meter,

und daher folgt die Länge 7 der Bendelarme, wenn man für einen PBorter-
Ihen Kegulatov Q — Y/, G und I, = 1 annimmt, aus

und

 

 
3. er ya

Do 2 ii -2 ntee V( +5 ) 1 (cos 25° — 0,075 colg 25° n
zu 2 — 0,480 Meter und c — 0,075 1 = 0,036 Meter.

 

*) Givil-ängenieur, 1858, ©. 197.
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Die größte Gefchroindigfeit ift in diefem Falle entipredhend ©, —1,085 . 10,472

— 11,362 Meter dur) nı — 108,5 Umdrehungen gegeben.

Anmerkung. Zur graphiichen Beftimmung der Pendellänge I und der Er:

centricität ce des Aufhängepunktes giebt Werner (fiehe Zeitjchr. deutih. Ingen.

1865, ©. 277) folgende Eonftruction an. Man trage auf der Are das Stüd AB,

Fig. 778, glei) der Höhe % an, welche der der unterjten Lage des Negulators

entipredenden Winfelgefhwindigfeit w, nad
Dig. 778.

der Yormel o = C ve zugehört, und ziehe

ei c AD unter dem Kleinften Ausihlagswinfel &y
Be der Arme gegen die Are. Vervollftändigt man

hierzu das Rehtet ABDE und errichtet auf

der Diagonale BE in E ein Loth, jo jnei-
Va det dafjelbe die Axe in dem Punkte O,, wel-

her jenkrecht zur Are auf den Penvelarm AD

projieirt, in CD die Urmlänge 2 und in 0,C
die Ercentricität e ergiebt. Die Richtigkeit er=

giebt fi) wie folgt. Man Hat

AB=h=lcos«a — ccotga

und au

> h = BEcos«, = B (,c0s? &,

\p = (Dcos a, — lcos? as,

folglich erhält man durch Gleichjegung:

02

 

 

lcos«a — ccotge = 1cos?«

oder

1(1— cos?c) =a aljo au) sin? — E
TEN: 7

wie oben.

Die zuweilen in Lehrbüchern enthaltene Regel, wonadh man

COSCg — COS
G= eeee SEESFEN

cotg @, — cotgey '

d. 5. alfo

1c0sd;g — ccotgatg — lcose, — ccotge,

machen folle, gründet fi darauf, daß für die beiden äußerften Stellungen der

Pendelarme deren Arenprojectionen AR, aljo au die Gefhwindigfeiten wo, und

©, gleich jein follen. Eine foldhe Anordnung fann feinen brauchbaren Regula-

tor liefern, da zwijcden diefe beiden äußerften Stellungen mit gleich großer Pro-

jection 7 diejenige Pendellage hineinfallen muß, für melde % ein Marimum

wird, In Folge hiervon wird der zwijchen Diejer Tegtgedachten und der unter=

ften Lage des Penvels gelegene Theil des Regulatorjpieles dem Gebiete des

Yabilen Gleichgewichtszuftandes angehören. Die Erfahrung hat auf) gezeigt, daß

die nad) diefer Negel conftruixten Negulatoren dem fogenannten Springen

ganz bejonders ausgejegt waren. Sie müfjen der Theorie zufolge dieje übele



1032 Neuntes Gapitel. [8793;
Eigenjhaft in noch höherem Mae befizen, als die vollfommen aftatifchen Ne=
gulatoren.

Man fann den gewöhnlichen Watt’fchen Negulator aud) in anderer Weife,
ohne die Arme Freuzen zu müffen, nahezu aftatifch machen, dadurd) nämlic,
dag man die Belaftung 2Q der Hülfe mit dem Ausfchlage des Bendels ver-
änderlich macht. Eine derartige Anordnung ift von Großmann angegeben.
Denkt man fid) einen gewöhnlichen Watt’fchen Negulator mit centraler
Aufhängung in feiner mittleren Stellung AD, Fig. 779, in welcher die

Arenprojection AD, —h fein möge,
unter Einfluß der normalen Ge-
Ihrwindigfeit @ gerade im Öleic)-
gewichte, jo muß bei einer höheren
Lage, wegen der verminderten Größe
h, die Gefchmwindigfeit größer aus-
fallen al ©, damit die Centrifugal-
kraft nad) wie vor die Gewichte der
Kugeln und Hilfe im Gleichgewichte
erhalten fan. Anftatt num aber die-

jes Öfleichgewicht durch eine Ber-
größerung der Centrifugalfraft her-
vorzubringen, fann man denfelben
Zwed auch, durch Verminderung der
Belaftung Q erreichen. Ebenfo fann
man beim Sinfen’ des Negulators
das Gleichgewicht erhalten, ohne die
Gefehwindigkeit jeßt der größer ge=

wordenen Höhe A entfprechend zu vermindern, wenn man nunmehr für eine
gefteigerte Belaftung dev Hilfe Q Sorge trägt. Dies zu bewirken, unter-
wirft Großmann die Hilfe Z der Einwirkung eines Winfelhebels MT,
welcher, unden feften Punkt M drehbar, bei I ein Gewicht S trägt und bei
H mittelft einer Gabel auf die Hülfe Z eimwirft. Im dev mittleren Lage
de3 Kegulators fteht dev Hebelarm MH horizontal und MI vextical, fo
daß im diefer Stellung eine Wirkung des Gewichtes S auf die Hilfe Z nicht
ftattfindet, während bei einer Bewegung der Hilfe nach oben oder unten ein
Drud des Gewichtes S auf die Hülfe ebenfalls nach oben oder nach unten
erfolgt. DBezeichnet e die Verfchiebung der Hilfe Z aus ihrer mittleren
Stellung, jo nimmt der Hebel MH eine Neigung gegen den Horizont an,
welche man bei hinveichender Länge des Hebelarmes MH — a durd)

9? =. ausdrüden fan. Diefelbe Neigung P hat der Hebelarm UJ—b

gegen die Berticale, fo daß das Moment des Gewichtes S durd)

dig. 779.
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b
Sb ——ıS, au

gegeben ift. Vezeichnet mım 2.K die Wirfung des Gewichtes S auf die Hülfe,

fo erhält man aus .

DRG — 5 z e
a

für X die Größe
i b

RS 3a e.

Bei der Erhebung oder Senfung der Hülfe um e hat zufolge der rhom-

bischen Aufhängung der Punft F fid) um 5 folglich dev Kugelmittelpunkt

um 7 5 in verticaler Nichtung gehoben oder gefenkt, alfo die Arenprojection
1

fid) um diefe Größe verringert oder vergrößert. Für die Gleichheit der

Winfelgefehtoindigkeiten in der mittleren und in diefer neuen Tage hat man

daher nach der allgemeinen Gleichung

2 1 ( Q >) 1 ( OGeER >)
 —— 1+ 2 — —— 1+ me:

g h GI ee G I

Hieraus folgt

er men8 u(+3 7)=17 —a) e -
3

Folglich hat man die Gleichung

b GA 2 Q 2, I \2 Go?
— — —

|

—- 1 2 - =) — ——:

8 2a? h (sr) (1 Gel ) (Gr) 9

Diefer Gleidung entfprechend müffen die Größen für das Gewicht S und

die Hebelaume a und db gewählt werden, wenn der Kegulator annähernd

aftatifch fein fol. Die Annäherung ift eine fehr große und um jo größer,

je mehr die gemachte Vorausfegung e — ap zutrifft, d. h. je länger der

Hebel MH — a im DBergleiche zum halben Schube e der Hülfe gewählt

wird, je weniger alfo der Weg des Endpunftes 7 von der verticalen Bahn

der Hülfe abweicht. Durch) die entfprechend gewählte Länge des Hebelarnes

MH hat man e8 in feiner Hand, fid, in jedem gewünfchten Grade der voll-

fommenen Aftafie zu nähern.

 

Pröll’s Regulator. Der im vorhergehenden Paragraphen befprochene

pfeudoaftatifche Negulator mit gefreuzten Pendelarmen (Fig. 777), wie er

von Rlet angegeben ift, hat fid) in der Praxis durd) feine befriedigende

$. 200.
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Wirkung bewährt, befonders wenn bei demfelben duch eine Belaftung der
Hülfe, wie bei dem Porter’fchen Regulator, die Energie verftärkt wird.
Nur ift mit der Krenzung der Arme eine große Höhe der Conftruction und
damit eine gewiffe Unbequemlichkeit bei der Ausführung verbunden. Diefen
Uebelftande zu begegnen, hat man fie ‚bemüht, dem Negulator eine folche
Anordnung zu geben, vermöge deven jene Eonftructionshöhe beträchtlich ver-
mindert wird, ohne die Wirkfamfeit- dcs Regulators im Wefentlichen zu
ändern. Diefem Beftreben verdankt borzugsiweife dev. neuerdings von Prölt
eonftruirte Regulator feine Entftehung, bei deffen Beichreibung im Folgenden
wejentlich der von dem Erfinder felbft angegebene Entwidelungsgang *) feft-

Fig. 780. gehalten werden möge.

Denkt man fi) einen pfendo-
aftatifchen Negulator mit gefrez-
ten Pendelaumen CD, Fig. 780,
bei welchem die Kugeln in den
Sharnierpunkten D zwifchen den
Armen OD und den Htilfenftan-
gen ED angebracht find, fo Fan
man die Bewegung einer Hülfen-
ftange ED in jedem Augenblide
als eine unendlich Heine Drehung
um den Pol oder das Momentan-
centvum anfehen. Der Pol wird
für eine gewiffe, etwa die mittlere
Yage CODE befanntlic in dem
Durchfchnitte P der Armrichtung
CD und der Horizontalen durch
E gefunden, da diefe Linien fent-
vecht zu den Bahnelementen der
Punkte D und Z ftchen. Die
Hülfenftange DE und die mitihr
feit verbunden zu denfende Kugel
tird durch die Führung dev bei-
den Punkte, D in einem Kreise
bogen um C,umd E in einer Ber-
ticalen in beftimmter Art zwang-

läufig geführt, welcher Zwang-
B läufigfeit zufolge auch jeder andere

  
*) ©. Civil- Ingenieur, Jahrg. 1872, ©. 185 und Zeitjehr. deutjch. Ingen.

1873, ©. 65,  AER
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mit ED feft verbundene Punkt in einer ganz beftimmten Bahn fi) bewegen
muß. Da num die Bewegung eines ftarren Syftems in einer Ebene voll-
fommen beftimmt ift durch die Bahnen von irgend zweien feiner Punkte,

fo leuchtet ein, daß man diefelbe Bewegung der Hülfenftange und der mit
ihr verbundenen Kugel D erhalten muß, wenn man anftatt des Punktes D

irgend welchen anderen Punkt G der Hülfenftange in derjenigen Bahn führt,
in welcher ev fi) bei dem zu Grunde gelegten Negulatorv ODE bewegt.
Wenn dies gefchieht, jo kann die Führung des Punktes D entbehrt, d. h. es
fünnen die Pendelarne OD weggelaffen werden. Um muın irgend einen
Punkt, z.B. @, fo zu führen, wie er vermöge der Pendelaufhängung des

. Regulators fid) bewegen würde, muß man die Bahn diefes Punktes Fennen.
Diefe Bahn des Punktes GE fteht befanntlich auf dem Volftrahle PG fent-
vecht und man Fann daher eine unendlich Kleine Bewegung in der auf PG
in @ jenkvechten Nichtung dur) eine Heine Drehung erfett denfen, welche
um einen auf dem Polftrahle PC Liegenden Mittelpunkt gefhieht. Diefe
Drehung wird mit der Bahn, in welcher G nad) dem Borftehenden wirklich
geführt werden fol, am nächften übereinftimmen, wenn der Krimmungs-

mittelpunft des Bahnelementes von G als Centrum für die gedachte
Drehung angenommen wird. Denkt man daher den Krimmungsmittelpunft
der Bahn von E in dem betrachteten Augenblicke, d.h. für die Mittelftellung
de8 Negulators in F gefunden, fo fann man dem Punkte E der Hülfen-
ftange für diefe Stellung genau die erforderte Bewegung durch eine Lenk-
Ihiene FG extheilen, welche in F’ mit dev Are AB und in @ mit der
Hülfenftange. durch Scharniere verbunden ift. Hierdurd) ift dann die An-
wendung der Pendelarme OD erjegt. Allerdings wird die Uebereinftimmung
der freisförnigen Bewegung de8 Punktes G um den Aufhängepunft F'
ftveng nur in einem Augenblide mit der dem Punkte. G@ vermöge der Auf-
hängung in C extheilten Bewegung übereinftimmen, da aber der Kriimmungs-
freis einer Curve in geringem Abftande von dem Berührungspunfte zu beiden
Seiten nur jehr wenig von diefer Curve abweicht, fo wird man die hier an=
gegebene Conftruction bei den geringen Ausfchlagswinkeln der Negulatoven
nach, beiden Seiten ihrer mittleren Lage mit genigender Annäherung anwenden,
fünnen. Aus der Figur erkennt man ohne Weiteres, daß e8 nur auf die

geeignete Wahl des geführten Punktes G vefp. des Krümmungsmittelpunttes
F ankommt, um die Conftructionshöhe des Negulators möglichft zu verringern.

E3 Handelt fich daher nur noch darum, in einfacher Art den Krümmungs-
“ mittelpunft F fin die Bahn irgend eines Punktes E mit Sicherheit zu er-

mitteln. Hierzu giebt der in der Einleitung 8. 16 befprochene Wendefreis
ein ebenfo einfaches wie ficheres Mittel ab. Denkt man fich nämlich diefen
Wendefreis, welcher befanntlich durch den Pol P geht, duch PWF gegeben,

fo ift aus $. 17 Einleitung befannt, daß ivgend ein Polftvahl nad) einem


