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Substituiert man fiir » den Wert 27xn, dann ergibt sich die Be-
schleunigung des Kolbens in diesen heiden Punkten mit

47‘752722(1 + )l) und 4)'71:2112(1 — —;)

Diese heiden Werte ergeben sich selbstverstindlich auch aus der vorhin
entwickelten Gleichung der Beschleunigung a, wenn man darin ¢ — 0 und
@ = 180° einsetzt.

175. Graphische Methode der Bestimmung der XKolhen-
beschleunigung. Die grofien Geschwindigkeiten, mit welchen man heut-
zutage Wirmekraftmaschinen arbeiten 1iBt, erfordern in hohem MaBe die
Beriicksichtigung des Hinflusses der hin- und hergehenden Massen ; infolge
dessen sind auch in neuester Zeit bedeutsame Arbeiten iiber diesen Gregen-
stand sowie zahlreiche Vorschlige hehufs Vereinfachung des Entwurfes
der Beschleunigungsdiagramme veriffentlicht worden®). Unter diesen Kon-
struktionen sind jene von Mohr und Rittershaus (Cwvilingenicur 1879)
am einfachsten; sie leiden jedoch, wie der Proellsche Satz, an dem Uhel-
stande, dafl sie gerade in der Nihe der toten Punkte, wo die Beschleu-
nigungsdriicke am groBten sind, illusorisch werden; andererseits ist auch
die Ableitung der Konstruktion nicht geniigend einfach, worunter die An-
schaulichheit, welcher die graphische Methode in erster Linie ihre An-
wendung verdankt, sehr leidet. Fine dieser verschiedenen Konstruktionen
und zwar die unter dem Namen Kleins Konstruktion bekannt gewordene
Methode der praktischen Bestimmung der Kolbenbeschleunigung sei hier
Im Zusammenhange besprochen und in Fig. 172 dargestellt.

Der Kurbelzapfen befinde sich im Punkte P, die Lage der Kurbel
und Schubstange ist somit durch (/P und 4 P gegeben. Man verlingere

* Radinger, Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindighkeit. — Proell,
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gleichung bei mehrkwrbeligen Maschinen; Zeitschr. d. Vereins deutscher Ing, 1897, —
Kirsch, Uber die graphische Bestimmung der Kolbenbeschleunigung, ebenda 1890, —
Civilingeniewr 1879, S.612 und 1883, 8.136, 283. — Tijdschrift van het kowinklijk
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balancing of steam-engines, Institution of Naval Architects und Engineering 1900.
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die Gerade AP bis zum Durchschnittspunkte N mit der durch das Wellen-
mittel € gezogenen Vertikalen und beschreibe mit PN als Radius von P
als Mittelpunkt einen Kreis. Von dem Halbierungspunkte £ der Stangen-
linge AP als Mittelpunkt beschreibe man mit E P als Halbmesser einen
Kreisbogen, welcher den von P aus beschriebenen Kreis in den Punkten
F und G durchschneidet.

Nun verbinde man 7 und G* und verlingere diese Linie bis zum

Durchschnitte 4 mit der Linie 4 C. Die Strecke H (' multipliziert mit dem
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Fig. 172.

Quadrate der Winkelgeschwindigkeit der Kurbel gibt die Kolbenbeschleu-
nigung; oder mit anderen Worten, wenn die Liinge C'P die Radialbeschleu-
nigung des Kurbelzapfens darstellt, dann repriisentiert C die Beschleuni-
gung des Kolbens.

Um dies zu beweisen, ziehe man €M senkrecht und HA parallel zu
PN; ferner bestimme man den Momentan-Schwingungsmittelpunkt 7 der
Schubstange, indem man CP bis zum Durchschnitte mit einer in A er-
richteten Vertikalen verliingert. Das in der Fig. 172 nicht eingezeichnete
Dreieck AP ist @hnlich dem Dreiecke NCOP und daraus folgt

1P _ AP
G Y,

Bezeichne @ die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel und " die korre-
spondierende Winlkelgeschwindigkeit der Schubstange, ferner v die Um-
fangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens, dann ist
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Die Bewegung der Schubstange kann man sich aus zwei Bewegungen
zusammengesetzt denken und zwar aus der Bewegung in der Richtung
der Tangente an den Kurbelwarzenkreis im Punkte P mit der Geschwin-
digkeit v und der Winkelbewegung um P mit*der Winkelgeschwindigkeit
®. Die Beschleunigung des Punktes P lings P ist ®*PC; man kann
dieselbe in Komponenten in der Richtung der Stange und senkrecht zu
dieser auflosen. Die Komponente in der Stangenrichtung ist w?® P,
dies ist zugleich die Beschleunigung des Punktes A in der Richtung 4 P,
insofern 4 infolge der Bewegungsiibertragung  auf die Stange eine Be-
schleunigung erhiilt. Die Acceleration des Punktes A infolge der Dreh-
bewegung der Stange um P ist
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Diese Beschleunigung tritt gleichfalls in der Richtung A4 P auf. Die to-
tale Beschleunigung des Punktes 4 in der Richtung 4 P ist daher

o' (PM + LP) = o* LI,

die andere Komponente der Acceleration steht senkrecht zu A P.
Die Beschleunigung ¢ des Punktes A in der Richtung 4 C ist somit

o*L M ]I;—g{ =0 F@

(nachdem infolge der Konstruktion LM — HK), was zu beweisen war.
Die zu AP senkrechte Komponente der Acceleration des Punktes A
ist ®* CK. Dieselbe setzt sich ihrerseits zusammen aus der Komponente
®*CM, der allgemeinen Acceleration w?C'P der Stange und aus der Acce-
leration 4 P Z—Zg , zufolge der Drehung um P mit der Winkelgeschwindig-
keit .
Es ist somit

o OK — o'CM — 4P%E
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Fafit man diese Resultate zusammen, so ergiebt sich:
Die Winkelgoschwiudigkeit der Schubstange
sich mit der GroBe der Strecke PN.

; PN
, gleich o

s 4
i andert



394 X. Die Arbeit an der Kurbel.

Die Winkelbeschleunigung der Schubstange, Ulelch o* jg, indert
sich mit der Grofe der Strecke L H.

Die Beschleunigung des Kolbens, gleich o?CH, indert sich mit der
Grofe der Strecke CH.

176. Stellung der Kurhel, in welcher die Beschleunigung
des Kolbens gleich Null ist. Die Stellung der Kurbel, in welcher
die Beschlennigung des Kolbens gleich Null, die Geschwindigkeit des-
selben somit ein Maximum ist, Lifit sich entweder unter Zugrundelegung
der im vorhergehenden erorterten Konstruktion oder auf andere Weise
ermitteln. Aus dem Diagramm Fig 172 ergibt sich diese Kurbelstellung
fiir jene Lage des Punktes P, fiir welche H mit ' zusammenfillt; der
dieser Kurbellage entsprechende Drehungswinkel ¢ bestimmt sich aus der
kubischen Gleichung von sin®e

sinfe¢ — n?sinte — wtsin’e + nt = 0,
wenn # das Verhiltnis der Stangenlinge zur Kurbellinge darstellt®).
In der nachstehenden Tabelle sind die Werte des Winkels « fiir ver-

schiedene Stangenverhiiltnisse » sowie jene Winkel zusammengestellt, in
welchen die Richtung der Schubstange den Kurbelwarzenkreis tangiert.

’ Kurbeldrehungswinkel, Kurbeldrehungswinkel, bei
vom Totpunkte gerechnef, T S e
Stangenverhiiltnis » ‘ fiir welchen die Kolben- Sihtcas senkrechtczur
geschwindigkeit ein KorBelt atelid
‘ Maximum wird
T
2 | 67° 42 63° 26
3 | sk 71084t
4 760 435 759 58
5 prmaus: 78° 41
6 80° 48’ 80° 32°
7 B2b o 810 5%’
8 f 82° 59’ 82° 52
9 [ 830 44’ 83° 40
10 } 84° 20 840 17

Diese Tabelle zeigt, daB die in § 174 gemachte Annahme, die grofite
Kolbengeschwindiglkeit finde bei jener Stellung des Kolbens statt, bei
welcher die Stangenrichtung nahezu senkrecht zur Kurbel steht, unter
den gewthnlich vorkommenden Verhiltnissen keinen merkbaren Fehler in
der Berechnung des Beschleunigungsdruckes zur Folge hat.

# Siehe Professor Minchins Uniplanar Kinematics, 1882, S. 48. Ferner die
Arbeiten von Prof. Hill, Unwin und Burls in Min. Proc. Inst., Vol. CXXIV.




