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gegeben. Diec Bedingung des Gleichgewidtes lautet daher
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wenn die Projection bes Pendelavmes auf die Are EF = r cotg e gleid)
h gefest witd. Begeichnet man nod) mit ¢ die Beit einer WMmbdrehung der

ober

Aye in Secunden, fo daf alfo m:gtE ift, fo erhalt man aus
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Gine Bergleichung diefes Werthes fitr ¢ mit dem Ausdrude fitr die Beit
einer Doppel{dywingung eines gewdhulidjen Kreispendeld von der Liinge 7,

aud)

wofiiv THL. I, §. 347 t = 2= \/;— gefunbden wurde, eigt, baf die Um=

brefungszeit bes Centrifugalpendels ibeveinftimmt mit dev
Gdwingungsdauer eined Kreidpendels, deffen Linge gletd) dex
Projection bes Centrifugalpendels auf dieAye tft. Bon dem Gewidyte
und der Gentrifugalfraft es Armes CD ift Gier wie dovt abgefehen wovden.
Man exfennt aud der vorftehenden Crmittelung, daf mit fteigender, Wintel=
gefdwindigteit o der Are dev Neigungduwinkel oo des Pendelavmes gegen die
Ure fid) vergrifern und das Pendelgewicht fich evheben wird, da per Arvm
aber niemals bis jur Govizontalen Stellung fich evheben famn, weldhe ev exft
bei einer unendlic) grofen LWinfelgefchrwindigteit evveidyen witvde. Denft man
fid) dafer bag gedachte Centrifugalpendel mit dev ju vegulivenden Mafdyine
fo in Berbindbung gebradht, daf die Are A B, von der Mafdjine duvd) Riider
ober Riemen bewegt, an deven Gefdwindigteitsvevindevingen divecten Antheil
nimmt, fo ift leidyt erfidhtlich), daf dev Pendelavm bei einer gewiffen Se-
fdywindigleit dev Mafdjine tn einer gang beftimmien Stellung im ©leid)-
gemidjte verharut, wiihrend jede Oejdwindigheitszunahme ein Steigen und
jede efdwindigteitsabuahme ein Sinfen des Penbdels suv Folge haben muf.
Wenn man daher diefe duvd) die Gefdwindigteitainderungen der Mafdyine
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veranfaften Bewegungen ded Avmed dagu benutt, das betreffende Ventil oder
fonftige Organ, weldjes den Dampf vefp. das Waffer gur Kraftmafjcine ju-
lifit, entfprechend gu verftellen, fo ift hierduvd) die IMbglidyfeit der beabfid)-
tigten Jegulivung gegeben.

Su weldjer Ant diefer Bwed cvveicht wird, ift aus Fig. 762 zu erfehen.
Hier wird die RNegulatorfpindel A mittelft der Schmujdjeibe B, weldhe

Fig. 762.

burd) die 3u regulivende Mafdjine angetvichen wird, in ftetige Umbdrehung
verfept. Um einfeitige Druce ju vermeiden, ift die Spindel mit 3wvei gleicjen
biametral gegenitberftehenden Penbdelormen CK verfehen, weldye duv) bdie
beiben drehbar angelenften Stangen LF eine auf dev Regulatorfpindel ver-
{chiebliche Hitlfe H wingen, bei einer Crhebung oder Senfung der Penbdel=
avne gleidyfall8 in gewiffemt Gvade auf der Aye gu gleiten. Wenn man da-=
fer diefe Hitlfe H mit einer Haldnuth verfieht, in weldye die Gabel I bes
Hebeld M ON eingreift, fo wird eine Berfdjiebung dev Hitlfe H auf der
Regulatorfpindel eine entfprechende Bewegung des um O jdhwingenden Hebels
MN jur Folge haben. Die Uebertragung diefer Vewegung auf das bden
Bufluf des Motors beherrfchende Ventil zc. fann mm in fehr verfdjiedency
At gefchehen, 3. B. fann bei Dampfmafdjinen, wenn B dad den Dampf jur
Mafjchine fithrende Rohr vorftellt, die Bewegung des Punttes N duvd) bdie
Gtange NS auf den Hebel 7S iibertvagen werden, durc) deffen Bewegung
bag Ab{duf- oder Droffelventil V entfprechend gedreht wird, um dem
Dampfe je nad) Crfordernify mehr oder minder freien Durdhgangsquerfdnitt
3t geftatten.  Diefe, namentlich i fuitherer Beit vielfad) angewenbdete Ein-
vidjtung ift indeffen feine empfeflensierthe, da burd) die LWiderftiinde des
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Drofjelventils die Spannung ded Dampfes nur herabgezogent, alfo fein Ar-
beitvermigen theilweife cvtobdtet wird. E8 ift daher viel sfonomifcher und
neuerdingd aud) viel hanfiger in Gebraud) gefommen, die Bewegung Hes
Debeld MN nidht auf ein Abfpervventil, fondern anf die Crpanfions-
vorvidtung wiken yu laffen, fo nimlid), daf cine Crmifigung der trei-
benden Rraft nidht duvd) eine Berengung des Durdjgangsprofils fitr den
Dampf, fondern durd) eine geringeve Fiillung des Cylinders oder hiheve Gr=
panfion eveeicht wird. In Betreff des Néiheven bieritber muf auf TH II
verwiefen werden.

Gine foldje divecte Uebertragung der Bewegung der Regulatorpiilfe
H, fei e8 auf ein Droffeloentil oder auf die Crpanfionsvorridytung der Ma-
fdjine, ift aber tm Allgemeinen mur mbglid), wenn der durd) die Bewegungs-
hinderniffe diefer Admiffionsvorridtung davgebotene Widerftand nur von ge-
vinger Grfe ift. Vet Wafjervidern pflegt dagegen die jur Bewegung der
Shiige evforderliche Kraft viel ju grof u fein, wm fie divect durd) die Hiilfe
bes egulators ausitben gu fimmen. Sn foldjen Fllen bedient man fid) daher
in dev Hegel einer inbdivecten Webertragung, von welder in Fig. 763
(0. f. &.) ein Beifpiel gegeben ift. Die Regulatorfpindel CD, weldje ihre
Umbrehung durd) die Reider 4 B exhiilt, ift in threm unteven Gnde Hohl 1nd
aufierhalb genau cylindrifd) abgedreht, fo daf die Muffen L, I und N fidh
leic)t darauf verdjicben (affen, wiifrend fie an dex Drehung der Spindel
Theil nehmen mitflen. Die beiden conifden Riider T und ¥ find mit ihren
Jtaben O und P lofe drehbat auf die Fegulatorfpindel geftedt und werden
duvd) die auf der Spinbdel feften Stellvinge o und p getragen. Die mit dem
Gentrifugalpendel bdurd) die Stangen F' verbundene Siilfe oder Muffe L
veranlaft mit Hitlfe dev Bugftange RS T und der durdh fic geftectten RKeile
bie Muffen M und N gur Theilnahme an der auf- wnd abfteigenben Be-
wegung.  Da mun diefe Muffen cbenfo wie die Naben O und P der coni-
fdhen Riider mit Ruppelungssihmen m und % verfehen find, jo wird i der
hocyjten Stellung bder Regulatorhiilfe L eine Berbindung der Kuppelung
NP, und in dev tiefften Lage ein Kuppeln von M mit O ftattfinden,
Wwiihrend in der mittleven, duvd) die Figur davgeftellten Lage beide Kuppe-
[ungen audgeviidt find. Sn diefer mittleren Gtellung der Hitlfe Z und der
Schroungfugeln wicd daher die Welle W Wy, weldje durvd) das Sdyneden-
getviebe X und die Bafhnftange Z eine Berftellung der Scjite bewicten
famt, nidyt tn Bewegung gefept. Je nadpem aber durd) Ginviicfen dex
unterent obev obeven Ruppelung 1 oder m dem Rade U, V; die. Bewegung
von demt Radbe V' oder T extheilt wird, dreht fich die Welle W nady der
cintert oder amderen Richtung unt, und vermindert ober vergrfert die Durd)-
flugsffnung fiic a8 dem Waffervave jufliefente Aufichlagwafier. Bur G-
leidjteving dev Bewegung pflegt man die {dhoere Schiise durd) ein Gegen-
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Fig. 763.

A

gewidjt abjubalanciven, cbenfo foll das Gewicht G die Stange BT und bie
Muffen LM N ausgleicen. Bevmibge diefer nordnung ift dev betviichtliche
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Biverftand, weldjen die Sehitge ihrer Bewegung entgegenfest, nidjt duvd)
bie Schwungtraft dev Rugeln K ju itberiwinden, fondern es fann die gange
von dem Triebwerfe durd) A und B auf die Regulatorfpindel itbertragene
Rraft dagu vevwendet werden. ©8 ift iibrigens nidyt nbthig, den Betrieh dev
Belle W gevade i diefer Weife durd) die Regulatorfpindel ju bewirfen,
man fann ebenfo die Riider T und V auf eine bejondere von dem LWaffer-
vade ftetig bewegte Are fepen, und die Ruppelung des einen oder anderen
Rades durd) die Regulatorhitlfe vornehmen. Derartige indirecte Ueber
tragungen finnen in fehr verfdjicdener Weife ausgefithut werden. Man wen-
det die indivecte Uebertragung, wie fdhon erwifnt, an, wenn dev Wider-
ftand in dem fogenannten Stellzemge, d. §. in dem Getricbe zur Be-
wegung ded Admiffionsorgans ein erheblicher ift, insbefondere alfo bei
Waffervtdern, wiihrend man bei einem gevingeven Widerftande im Stell-
jeuge, wie ev bei Dampfmafdhinen meift muv auftritt, der divecten Ueber-
tragung den Borzug giebt. Wenn die von ben Pendelavmen Bewegte
Regulatorhitlfe fein Cigengewidyt Biitte und dev Bewegung derfelben Ffein
Wiverjtand fid) entgegenfeste, fo wiivde in einer gewifjen Lage des Pendels,
weldje nad) dem vorhergehenden Pavagraphen durd) die Bedingung gefenn-
seidet ift,

9

ﬁr

bie gevingfte Veviinderung der Gejdhwindigteit o ein Steigen oder Sinfen
der Diilfe guv Folge haben miifen. Da jene Borausjepungen nidyt evfiillt
find, dba die Hiilfe ein gewiffes Gewidht hat, weldjes man, wie fic) aus dem
&olgenden ergiebt, oft abfichtlich) duvd fitntliche Belaftung exhisht, und da dex
Bewegung des Muffes immer cin gewiffer Widerftand des Stellzenges ent-
gegentritt, fo wird das Berhalten des Requlators ievdurd) beeinflufit wer-
dent, und foll daffelbe im Folgenden unterfucht werden.

G8 fei, Fig. 764 (0. f. &.), mit G das Gewidyt einer Schroungtugel D,
und dag Gewid)t der Hiilfe FE; nebft deven etwaiger Belaftung mit 2 Q
begeidynet.  Ferner fei # = CD die Armliinge des Penbdels, und CF mit
l;, fowie FE mit I, begeichnet, und e8 mogen ¢ und e die Abftinde dex
Aufhingepuntte C und E von dev Are AB bedeuten. Bon den Gewidjten
und Centrifugalfeiften dev Stangen CD und EF foll vor der Hand ab-
gefehen wevden, cbenfo wie von bden Bapfenveibungen in den Gelent-
vetbindbungen C, E und F.

Denft man fid) das Pendel wieder in ivgend einer Gleichgewichtslage CD,
int weldjer dev Avm mit der vevticalen Are den Wintel BAD = o bildet,
und it fiiv biefe Stellung die Hitlfenftange ZF unter dem Winfel FEL
= B gegen bic Berticale geneigt, fo hat man fitr diefe Lage die Momenten-

)=
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fumme aller Ruiifte in Begug auf den feften Aufhingepuntt C gleic) Null
st fegenr. Dentt man fich) gu dem Enbde 208 Gewid)t @ — LE in die
A Sig. 764 Ctangentraft

\\\ 4 - Q
Sl cosf3

und in die Horvizontalfraft
H=— LN = Qtangp
serfegt, fo Hat man fitv dag Gleich-
gewidht mur S gu beritdfichtigen,
ba die bHorizontale Bugtraft H
pon ber Hitlfe divect aufgenom=
men wird, an welder auf dev
andeven Seite in Ky eine ent
gegengefegte gleihe Kraft — H
wivfjam ift.  Man Hat daber,
unter € bdie Centrifugalfraft der
Rugel in D verftanden, fiiv dad
Gleidygerid)t nach dev Figur
Oo'— GO L SF

B oder

G
7 w?rlcosoe =— Glsimo +

& 5 Tasin (o +6),

tworausd
2

% = tango. + % 171 (tang o« + tang )

folgt. Sn der NRegel wihlt man die Berhiltuifie o, daf die Pendelarme CF
md die Hiilfenftangen FE mit der Axe AB gleicge Winfel e = f§ cin-
fdhliefen, indem man & = T, und c=e madht, und nennt eine folche Auf=
hingung eine thombijdye. Fiir diefen Fall geht obige Gleichung iiber in

g 2y
: _tangoc<1 4 7 G)

obet wenn ticder 7 cotges = A Dy = T gefefst wird:

=Vi(+ 29

Pan etficht Hievaus, wie eine Belaftung der Hiilfe durd) 2 @ eine Ber-
grsferung der Gefdwindigteit o exforderlich madht. Fir @ =0 geht diefe

Gleichung in die des einfadjen @entrifuéatpenbeiﬁ © ::\/% itber.
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Ynmerfung. Jn der vorftehenden Unterjuchung ift von den Gewichten der
Gtangen abgefehen, da diefelben immer nux cinen unbetracdhtlichen Ginflup aus-
fiberr. 9Bl man indefjen diefe Gemwidyte beviidfidhtigen, jo fann dies in folgender
Art gefhehen. €5 werde unter Beibehaltung der Bezeihnungen 7 fiir die Arvm-
linge, 7, den Abftand Des Gelenfes F' vom Aufhangepuntte C und Iy fiir
bic Qinge EF bder Hiiljenftangen, ferner mit f; der Querfdnitt einer Penbel=
ftange und mit f, derjenige einer Hitlfenftange bezeichnet.  Man Hat dann dad
Gemidht eines Penvelarmes CD fily jur Hilfte in dem Mittelpunfte D Dder
Rugel vertical abwirts wirfend angunefmen, da diefes Gewidt im Sdwerpuntte

des Armes, aljo im Abftande fl—z vom Uufhingepuntt C wirfend, in Bejug auf
dert leteren ein Moment
L
fily 5 Sina

hat. Gbenfo Hat man dad Gewidht jeder Hitlfenftange folyy sur Hilfte in K,
als Bergroferung der halben Hitlfenbelaftung @ u benfert, wihrend die andere

ilite Jcﬂ_’g in bem Sharniere F vertical abwiirts wivkt, daber mit einem Mo-

mente Yy faloyly sin e den Pendelarm abwirts ju drefen ftrebt.

Yuferdem werden in den Stangen aud Gentrifugalfrifte wirflam werden,
weldge auf Grheben der Pendelarme wirfen. Die Guoge der in einer joldhen
Gtange hervorgerufenen Gentrifugalfraft ift nadh) I, §. 332 durd) mo?r aus-
gevriidt, wenn m ipre Maffe und 7 den Abftand ihres Schwerpunftes von der
Drehare begeidynet. Diefe lefteren 9bftande find fitr den Pendelarm

r=—1c -1 ZQ sin @
und fitv die Hiilfenjtange ;

rg = e+ —2-2~ sin B,
bafer Hat man diefe @enitiiugaﬁrﬁﬁe entjprechend gleid

? e
= fily 7 <c + 5 sma)
fite einen rm, und 4 J
e @ L g
P, = foloy g <c +5 smﬂ)

fiir eine 9iilfenftange. Die Ungrifispuntte fiir diefe Gentrifugalfrdfte fallen je-
pod) nidyt mit den Sdywerpuntten jujammen, jondern Beftimmen fid) wie folgt.
Begeichnet man mit A und Ay die Wbftinde der Sdywerpunfte bes Armes und
per Hiilfenftange, in deren Richtungen gemefjen, von der Are, ift aljo
gilicsm L yiioe l
1= sima 7] Stne )
. und :
et A e Iy
b sinf ~ sinf S
jo hat man die Abjtande der gejuchten Ungrifispuntte von per Are ebenfalls auf
pen Stangentidtungen gemefjen nad Fpl. I, §. 332 ju
2 .
a1 e
G : + 124,

Weisbady-Herrmann, Lehrbud) der Mechanif. IIL, 1. 64
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fitr die Gentrifugalfraft Py bes Urmes, und -
2

e Ly
Soi = ,‘2+ 122_2

fiir die Gentrifugalfraft Py der Hiilfenjtange. Bet der weiteren Rechnung Hat
man nun die Kraft P; mit threm verticalen Abftande p, vom . Aufhingepuntte

. 0, aljo mit p; = 8; cos e — ccolg e ju multiplicizen, um bag Moment P;p;

§. 196.

su erbalten, mit weldem bie Gentrifugalfraft bes Armes auf bas Penbel ein-
wittt, Die Centrifugaltraft Py ber Hitlfenftange indefjen hat man in 3wei Com-
ponenten jerlegt ju denfen, twelde in I und E angretfen. Da der Abjtand ded
Ungriffepunttes der Centrifugalfraft von dem Punfte B durd
Gl
; = KiniB
und von bem Punfte F durd)
e
l + A
gegeben ift, jo exhalt man bermdge diejes Verhiltnifies die in F' wirfende
Gentrifugalfraftcomponente der Hiiljenftange 3u:
Y e
Biruilging (ol hngisasing e
Bl =) sinp + e’
b sin B A3
weldye Sraft an einem Hebeldavme I cos « auf ben Penbdelarm wirtt. Die in B
witfende anbdere Componente ber Centrifugalfraft wird durd) bie gleih grofe ents
gegengefeite Sraft aufgehoben, welde von ber Hillfenftange der amderen Seite
auf die iilfe audgeitbt wird.

P,y .

Empfindlichkeit der Regulatoren. Denft man fich ben JRegula-
tor i einer beftimmten Stellung, fiiv weldye kb und o gewiffe Wevthe haben,
fo wird bet einer Winfelgefdhwindigkeit o, welche der obigen Gleidjung ge=
niigt, dev Regulator im Gleidygewidjte fein, und gwar fo, daf die fugeln
webder etne Tenveny jum Steigen nod) sum Fallen haber,, indem bag Mio-
ment der Centvifugalfraft von G gevade den Momenten der Gewidyte G
ud Q gleich ift. Crft wenn die Gejdyindigheit @ der Are fid) peviinbdert,
fo wird dem Pendel ein Beftveben jum Steigen ober Fallen mitgetheilt wev-
den, je nacjdem o grofer ober Eleiner wird. Gine wirtlid)e Bewegung der
Rugeln tann aber deshalb nidjt fofort etntveten, woeil die Retbungen in dent
Regulator und dem Stellzeuge, fowie der Widerftand, weldjer fic) der Be-
wegung dev Admiffionsvorvidjtung entgegenfept, ebenfall8 iibertoumden wev=
ven miiffen. Soll daher ein Anfheben des Requlators cintveten, fo muf
bie Wintelgefdpwindigteit deffelben von dem novnalen Betrage @ exft bid u
ciner gewiffen Grife o' gefteigert werden, wiihrend aus pemfelben Grumbde
cin Abfallen der Kugeln exft etntveten famn, nadjdem die Gefchrindigfeit
@ auf cinen gewiffen fleineren Betvag @ Herabgegangen ift. LWie grof
biefe Beriinderungen von @, d. 0. alfo die Diffevengen @ — @ ud ©—o"
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find, Biingt von der ®risge dev gedachten Jhidlichen Widerftinde im Stell-
geuge und dem Pendel felbft ab. s migen alle diefe Widevftinde auf bdie
Ditlfe ZE, vedbucirt gedadht, dafelbft den Betrag 2 W haben, fo. daf alfo
betm Anheben Has Gewicht der Hitlfe mit 2 @ + 2 W und beim Abfallen
daffelbe mit 2Q — 2 W in Redymung  gebradjt werden mug, da diefer
Widerftand 2 W wie alle fdhidlichen Widerftinde per angeftrebten Bewegung
immer entgegengefept ift. Unter diefer Borausfesung beftimmen fid) die be-
treffenden Gefdwindigteiten ' und w” qug der gefundenen Gleidhung dureh
Ginfithrung von @ + W Q@ — W anftatt Q, denn man bat fidh audy
ben Widerftand 2 W wie Has Hitlfengewicit 2 @ su gleichen Theilen auf die
beiderfeitigen Diilfenftangen vevtfeilt gu denfen.  Man hat demnad) fitr eine
thombifdje Aufhiingung:
ig el 2L Q+ W
at =114 2 i,
und
g o 2l1 Q i z
g (1 i

Jn trgend weldjer Lage des Fegulators, deven normale Gefdywindigteit o
ift, fann alfo die Oejdywindigkeit dev Are mm den Betrag &' — & -
nefmen, ober um denjenigen @ — o unter bie novmale Gefdhindigkeit
hevunterfinfen, ofne 0af bder Regulator in Bemegung geviith). Diefe beiven
Gefdywindigeiten o’ wnd w” find von der mormalen Gefdhwindigeit o
librigens nid)t wm genau gleiche Betviige verfdjicden, wie man fid) Leicht
folgendermagen itbergeugt. Man Hat nad) demr Bovftehenden :

=g BT et

l @G
924, W
G e
und
L g I
R G

daher unter der Bovausfegung, 0af W fite bas Anfeben und Abfallen den-
felben Werth Hat,

! RITE "9
(02 = e P A

oder
207 — w1 g2
et man mun etwa
o =0+ 4 m e =0 — g
64 %
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fo hat man aud)
0+ 204, + 42— 02— 02 — 02 + 204, — 2
oder
42+ 42=20 (4,—4).
Da bie linfe Seite diefer Gleidung inumer pofitiv ift, fo f;)Igt davaus
Al =l :

9. h. die untere Gejdmindigteit des Regulatord @'’ beim Abfallen weid)t vor
ver novmalen Gejdindigteit @ wm cinen grofeven Betrag ab, al8 die obeve
Gefdwindigteit ' beim Unfheben. Da indefien die Grifgen 4 immer nuv
etnemn Tleinen Brudjtheile von @ (etroa 0,02) entfprechen, fo famn man ges
o genug

__(DI"‘—’ w"

oA =2l B

fegen, 0. §. man wimmt die mittleve Gefdhwindigfeit n jeder Lage ded
Regulators gleidh defjen mormaler, d. h. af8 bicjenige am, welde dem
Gleidygeridytszuftande entfpricht, jobald von pen feiidlichen Wibderftinden
abgefehen Wwird.
Sunerhald diefer beiden Gefdhindigheiten o’ wnd o verhilt fid) der Re-
gulator fomit unempfindlid) gegen Gefdpwindigteitsinderungen und man
/ "

|

beyeichret dasd PerhiltniR 9—:0;——03— — & als bas Maf dicfer velativen

Unempfindlichfeit mit dem Namen ded Hnempfinbfid)feit@grabe@*).
1m 3u enem usdrude firw diefert Werth & ju gelangen, fepe man

o — @
= Yyemd 0 + @ =20,

fo exhiilt man dad Probduct
o2 — @?

==&

w?

Gept man auf der linfen Ceite die oben gefundenent Werthe fiir den
Riifhler und Jtenner einr, Jo folgt

£:%<1+gillgjayw>’%<l+%z£% 4154y 918
Lt g o

e N ot e

f — v .
) Buweilen 1wird audy der LWerth £ L0 llnempfinbhd)feltﬁgrab

w

Begeidnet, §. 3. B. Pr 511, Givil-Jngen., BD. 18.




