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Wollte man fi) die Aufgabe ftellen, diefes Pendel zu einem aftatifchen

zu machen, jo hätte man den Mittelpunkt der Kugel fo zu führen, daß h
für alle Lagen dev Kugel conftant wäre. Unter A ift dabei die Arenprojection

Fig. 766. Fig. 767.

 

  
de8 Pendelarmes zwifchen der Kugelmitte und der Spindel AB zu verftehen.
Denkt man fi) num die Kugel, anftatt an dem feften Bunfte C hängend,

auf einer gewiffen Leitende ZZ, Fig. 767, geführt, fo wird die Wirkung
des früheren feften Aufhängepunftes C nunmehr durch die in D zur Curve
normale Reaction DC erfegt. Es gilt daher diefelbe Rechnung, wie fie in
$.195 für das Centrifugalpendel angeführt wurde, und man hat wie dort die

BWinkelgefhwindigfeit @ — n wenn A —= CE die Subnormale der

Leitende Z bedeutet. Soll nım @ für alle Stellungen der Kugel conftant
fein, jo muß c8 auc) die Subnormale OE fein, woraus fich ergiebt, daß die

2 hi
Leiteurve Z eine Parabel zur Are AB und dem Parameter = fein muß,

da der Parameter gleich der doppelten Subnormale ift. Unngefehrt ift für
eine parabolifche Leitbahn zum Parameter p die erforderliche Winkel-

, 1/2
gefhmwindigfeit der Spindel o —:s

Die Parabel ift für den Watt’fchen und Borter’fchen Kegulator nur
jo lange die aftatifche Curve, als der Winfel B, welchen die Hükfenftangen
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mit dev Are bilden, fortwährend gleich Null ift, denn für diefen Fall geht die

allgemeine Gleichung deö vorigen Paragraphen

=— tange 4 2—7 (ang « + tang ß)

-

iiber in
“

5 un We
@ Vom3)tangse ((1 + El © n

wenn wieder 7 die Subnormale und

/ Qlı
Or — 1+ qG

eine Conftante bedeutet. Der Parameter der Parabel ift jest

29 al

DT (1 T 1) i

Mit Nüdficht hierauf hat mar aftatijche Negulatoren confteuivt, bei denen

man die Kugeln durd) Leitbahnen zwingt, fi, in einev Parabel zu bewvegen.

Hierher gehört dev von Sranke

angegebene parabolifche Centri-

fugafvegulator, Big. 768, bei

welchem die Kugeln mittelft

Stangen an Rollen Z hän-

gen, welche auf den mit ber

Are AB feft verbundenen Leit-

ichienen CD geführt find. Die

Geftalt diefer Leitbahnen it

dabei nad) einer Aequidi-

ftanten derjenigen Parabel

zu beftimmen, in welcher die

Schwerpunkte der Kugeln fid)

bewegen follen. Die Hilfen

ftangen ZF find hierbei an

die Zapfen der Rollen L an-

gehängt, und es ergiebt fid)

daher nach dem Obigen, daß

diefer Rena: nicht genau

aftatifch ift, weil die Hiljen-

ftangen der Are nicht parallel

bleiben. Auch verurfacht die

excentrifche Wirfung dev Con

trifugalfraft der Kugeln hier 
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eine Vergrößerung der fchädlichen Widerftände an den Laufrollen Z. Beffer
ift daher die Conftruction von Garnett, Fig. 769, bei welcher die Hülfe
E durd) die Stangen EF mit einer horizontalen Schleife H auf jeder Seite
verjehen ift, in deren Schligen die vorftehenden Zapfen X der Kugeln ge

Fig. 769.

 
führt find. Die Leitbahnen OD find auch, hier in demAbftande des Nollen-
halbmefjers äquidiftant zu dev betveffenden Parabel anzuordnen. Doch haben
auch diefe Negulatoren fi) wenig Anwendung verfcaffen können, hauptfäch-
lic) wegen der Uebelftände, mit denen die aftatifchen Negulatoren überhaupt
behaftet find (fiehe weiter unten).

Wollte mar die allgemeine aftatifche Curve ermitteln, d. b. diejenige, auf
welcher die Kugelmittelpunfte geführt. werden müßten, wenn die Hülfenftangen
DE, dig. 770 (a. f. ©.), wegen ihrer endlichen Länge mit der Are den
veränderlichen Winkel DEF ß bilden, fo hätte man auf die allgemeine
Öfleihung des 8. 195
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o?r
 — fange + 2 a (tanga + tangß)

zuriichzugehen. Sept man hierin h —1 für den Fall, daß die Hülfenftangen

in den Kugelmitten angreifen, und nimmt man die Negulatorare als X-Are

Sig. 770 und den tiefften Punkt O der betreffenden

ie Sure als Coordinatenanfang an, fo ift

X
'

nad) der Figur:

r=y, tang& = DR

und

sind — =,
la

daher

tangß =rd

aee)
2 er Sur

y—e

aan
Setzt man diefe Werthe in obige Gleichung

ein, fo erhält man:

©? ar Q Ye
el —\— Su

I 9 ( TE we 12(y-—e)?

wo? 0 _W-9%% ( 2)
—yoy — — Zem————— — v ara.
Te I:

worang durch Integration

=rLemlit ae ee

  

 
oder

folgt.

Die Eonftante beftinmt fid) mit Nückfigt darauf, dah für z—0 ud y=0

if, zu Cont = 2 V—e.

Bei den Hier befprochenen Einrichtungen erreicht man die Aftafie des Ner

gulators dadurd), daß man die Pendelaufhängung der Kugel durch die Füh-

rung der leßteven auf einer Curvenfchiene erfett, welche fo geftaltet ift, daß

die Richtung ihrer Reaction gegen die Kugel An jeder Stellung derfelben

unter einem folden Winkel & gegen die Are geneigt ift, daß der Sleihung

@?r ah

i

e

I
m

tan

7 tang & + 1 (tang & + bang P)
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durch eine conftante Gefchwindigfeit © genügt wird. Aus diefer Gleichung
erfieht fich num, dag man diefe Bedingung auch bei einer Pendelaufhängung
der Kugel wie bei dem Watt’fhen Negulator erfüllen fan, wenn man
dem Winfel 8, unter welchem die Zugkraft der Hülfe gegen die Are geneigt
üft, in jeder Lage die jener Gleichung entfpredende Größe giebt. Man darf
dann die Hülfe nicht mehr duch Lenker mit den Kugeln verbinden, fondern
man hat eine Cirwvenfchleife von geeigneter Porn anzuwenden, an deren auf-
und abfteigender Bewegung die Hülfe Theil nimmt. Ein folcher Negulator
ift von Werner ausgeführt*) und durch Fig. 771 veranjchaulicht. Hier-

Fig. 771.
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bei find die Pendelarme AD central an der Are AB aufgehängt ımd die
Kugeln gefehligt, um eine Cuvenfchleife FF durd) fie) treten zu laffen, in
deren Schligen jede Kugel mit einer innerlich, angebrachten Role C fich führt,

*) ©. Zeitjehr. deutidh. Ingen. 1868, ©. 489,



1022 Neuntes Gapitel. [$8. 198.

Direct mit diefer auf der Are verfchiebbaren Schleife FF ift die Hülfe Z ver-
bunden, welche als ein comoidifcher Körper ausgebildet ift, der durch feine
Höhenlage die längere oder Finzere Dauer der Eröffnung des Expanfions-

dig. 772.

X

 
tang B =

 

ventils GE, und damit den Fiil-

Iungsgrad der Dampfmafchine
tegelt (fiche hierüber Theil II,
Dampfmafchinen).

Um die Geftalt diefer Curve
zu beftimmen, jei Fig. 772 die

Are des Negulators al8 X-Are

und der tieffte Punkt der Kugel
O als Coordinatenanfang voraus-

gefegt. Dann ift in der Funda-
mentalgleichung

@?r
RL

+ 8 (ang +tangß)
r—=yuım

Y
> y2

If ferner DE die Normale
zu der Schleifencueve S in dem

Punkte D, in welchem die Kugel
fic) befindet, fo ift, wenn vonder
Reibung abgefehen wird, diefe
Normale die Nichtung für die
Zugfraft der Hilfe auf das Pen-
del, daher OZD—BP, und man
hat, da diefer Winkel B aud)
zwifchen der Cuvventangente DT
und der Y-Xxe wiederfehrt:

tange =

02

oy

Mit diefen Werthen geht die Grumdgleihung über in:

o2y

oder

yo (1 an

wertee
yoy @ 3x

e Vve—y@



8. 198.] Die Negulatoren. 1023

woraus durd) Integration

5, y2 + (1 + 2) ve 2 = ° x + Const folgt.

&8 ift leicht zu exfennen, daß © in der Are ein Marimum, und in einem
anderen Bunfte Z ein Minimum wird, und daß zwifchen beiden Stellen ein

Wendepunkt Tiegt.
Was die Anwendbarkeit der aftatifchen Regulatoren iiberhaupt anbelangt,

fo ift von Neuleaur zuerft*) darauf aufmerffam gemacht worden, daß die-
felben nur fiir directe Uebertragung geeignet fein können, d. h. fir folde

° Anordnung des Stellzenges, bei welcher die Hülfenverfchiebung direct zur
Berftellung der Admiffionsporrichtung verwendet wird. Denkt man fid) nän-
fie) einen aftatijchen Negulator mit einer indivect wirkenden Uebertragungs-
vorrichtung verbunden, derart alfo, daß die aufs oder abfteigende Bewegung
der Hilfe durch Einfchaltung eines Wendegetriebes eine felbftändig rotivende
Welle zum Schließen oder Oeffnen der Admiffionsvorrichtung veranlaßt, fo
muß daraus ein fehr uncuhiger Gang der Mafchine refultiven. Wenn näm-
lich die Mafchine ihre normalmäßige Gefchroindigfeit @, bei welcher der Ne-
gulator feine mittlere Stellung inne hat, alfo das Wendegetriebe ausgerüict
Hält, vergrößert, fo wird, jobald die Gejchwindigkeit den durd) die Reibungs-
widerftände bedingten Betrag @’ erlangt hat, der Regulator fteigen und das
untere Wechfelvad einrüiden, worauf dircch ein theilweifes Verfchliegen der Ad-
miffionsflappe die Gejchwindigkeit der Mafchine ermäßigt wird. Der Ne
gulator hält num aber dag Wendegetriebe auch noch eingeriiekt, wern die Ge-
fhrwindigfeit auf den normalen Betrag © zuricdgeführt ift, da er vermöge
feiner Aftafie bet diefer Gefchwindigfeit in jeder Stellung im Gleichgewichte
verhartt. ES findet daher auch, dann no) ein weiteres Schließen des Dampf-
ventils Statt, welches fo lange andauert, bi8 die Gefchwindigfeit auf den Be-
trag @” herabgefunten ift. Exft in diefem Augenblide fängt der Negulator
an zu finfen und wird fo lange abfallen, bi8 das obere Wechfelrad eingerüickt
ift, worauf derfelbe Vorgang fi) in der entgegengefegten Art wiederholt.
Der Negulator wird daher in fortwährendem Schwingen verbleiben, auch
wenn die Ungfeichförmigfeit des Arbeitswiderftandes einen Grund hierzu nicht
abgiebt. ft der bei einer indireeten Uebertragung angewendete Negulator
dagegen ftatifch, fo wird er zwar bei Eintritt der Gefchwindigfeit ©’ eben-

- falls fteigen und das Wechfelgetriebe eimriiden, da er aber in der höheren
Stellung fid) nur bei einer größeren Gefchwindigfeit erhalten fann, al3 @
ift, fo wird er diefe Stellung fchon "wieder zu verlaffen ftreben, fobald die
Gefchrindigkeit fich dem normalmäßigen Betrage @ wieder nähert und ein

*) Zeitjehr. deutjch. Ingen. 1869, ©. 165.
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Einrücen des oberen Wechfelrades wird im Allgemeinen exft eintreten, wenn
durch überwiegende Arbeitstwiderftände die Gefchwindigfeit unter den Werth
o' herabfinfen Sollte.

Hieraus folgt, daß die aftatifchen Negulatoren nır fir directe Ueber-

tragung brauchbar fein fünnen. Aber auch in diefem Falle hat fich bei
der Anwendung aftatifcher Negulatoren vielfach, ein unzuhiger Gang der

Mafchine als ebelftand gezeigt. Die Urfache Hiervon ift hauptfächlich in
dev Wirkung der Maffen der den Negulator zufammenfegenden Theile zu
juchen. Wenn nänic, die normale Gefchwindigfeit @ der Mafchine einer
Aenderung ausgefegt ift, fo wird die Hülfe in Bewegung gevathen, fobald
die Gefchwindigfeit den von den Fhädlichen Widerftänden abhängigen Betrag
@' oder @”’ erreicht hat. Mit Eintritt diefer Bewegung der Hülfe ift aber

das Gleichgewicht der auf den Regulator wirkenden Kräfte nicht Hergeftellt,
insbefondere deswegen nicht, weil die Keibungswiderftände der Nuhe, durch)

welche ©’ und ©” beftimmt werden, einen größeren Betrag zu haben pflegen,
als diejenigen der Bewegung. Die Hülfe und die mit ihr verbundenen Theile

find in Folge defjen bei der auf- oder abfteigenden Bewegung. einer gewiljen
Belchleunigung ausgefegt, derzufolge fie, auch nachdent die Normalgefhwindig-
feit wieder Hexgeftellt ift, nicht zum Stillftande gelangen, fondern fich unter

dem Einfluffe der aufgenommenen lebendigen Kraft noc, weiter bewegen.

Dadurd, wird die Gefchwindigfeit der Mafchine ferner in demfelben Sinne
verändert. Nachdem diefe Lebendige Kraft gänzlich aufgebraucht ift, wird

daher jofort eine Nidwärtsbewegung der Hülfe eintreten, und e8 müffen
hierdurch Schwingungen in dem Spiele des Negulators entftehen, welche als

Urfjache de8 fo häufig beobachteten unruhigen Ganges der Mafchine anzufehen
find. Auch die ftatifchen Negulatoren zeigen diefes Verhalten, wen aud) in

geringerem Grade, und zwar um fo weniger, je ftatifcher fie find.

Man hat fich vielfach, bemüht, diefem Mangel der Negulatoren dadurd) zu
begegnen, daß man felbige mit einem fogenannten Ratarakte verfehen hat,
d.h. mit einem Fünftlichen Widerftande, welcher der befehleunigten Bewegung
der Hilfe entgegentritt. Meiftens befteht diefer Kataraft aus einem Kolben
K, %ig. 773, welcher in einem beiderfeits gefchloffenen Cylinder Z verjchieb-
bar ift und an der Bewegung der Hülfe direet oder indireet Theil zu nehmen
gezwungen ift. Hierbei wird die in dem Cylinder enthaltene Flüffigfeit oder
Luft durch ein Rohr, welches die Räume zu beiden Seiten des Kolbens ver-
bindet, verdrängt, wobet der. durd) die Stellung des Hahnes ZZ beliebig zu

tegulivende Widerftand der Flüffigfeit eine befänftigende Wirfung auf das
zu Schnelle Ausfchlagen des Negulators ausübt, ohne einem langjam exfolgen-
den Ausfchlage ein wefentliches Hinderniß entgegenzufegen. AS hemmtende

Slüffigfeit pflegt man bei folden Kataraften Waffer, Del oder Glycerin,
noch befjer aber Luft zu verwenden, und man bildet öfter das mit der Hilfe  
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verbundene Gegengewicht Q direct zu einem Hohleylinder aus, deffen Kolben
auf der Negulatorare befeftigt ift *).
Um die Schädliche Kolbenreibung der gewöhnlichen Katarakte, welche die

Sig. 773. Empfindlichkeit des Negur
lator8 vermindert, zu ums
gehen, ift ein eigenthim-
licher Katarakt von Buß **)
angegeben, bei welchen un-
ter Einwirkung eines Luft
quantums das Gewicht einer
gewiffen Waffermenge die
überftirzende Wirkung des
Regulators hemmt. Diefer
Apparat befteht aus einer
tingförnigen Trommel 7,
dig. 774, welche um ihre
Are A drehbar, mit Hilfe
des Hebeld AB und einer

Zugftange Z fo mit der
Hilfe des Negulators in
Berbindung fteht, daß eine

auf- oder abfteigende Be-

wegung der Hilfe eine
Dfeillation der Trommel T
nad) der einen oder anderen
Nichtung hHeroorruft. Die
Trommel 7 ift zur Hälfte
mit einer Flüffigfeit ge-
füllt, und der dariiber be=

findliche Luftraum durc)
eine Scheidewand C.Ddurd)-
fett, welche duch eine Kleine
Deffnung Z die Luft zu
beiden Geiten in BVerbin-
dung erhält. Es ift dar-
aus flar, wie bei einer lang-

famen Bewegung der Troms
mel das Niveau der Flüffig-

 

 
*) Zeitjehr. deutjch. Ingen. 1874, ©. 138, KRataraft von Werner.

**) Siehe Givil-Ingenieur 1872, ©. 25.

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. ILL 1. 65
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feit in beiden Abtheilungen nur wertig verfchieden fein wird, da hierbei die
Luft genügend fehnell durd, die Deffnung Z aus einer Abtheilung in die
andere ftrömen fan. Dei einer fehnellen Bewegung der Trommel aber
wird das Niveau der Flüffigfeit in der einen Abtheilung 7 tiefer ftehen
als in der anderen G, und e8 wird daher ein dev Niveaudifferenz 7 ent-
fprechendes Gewicht einer Flüffigfeitsmaffe der Bewegung der Hülfe ent-
gegenwirken.

Ueber die Wirkung der Katarakte bei Negulatoren ift eine intereffante
Unterfudung von Wifhnegradski (Civil-Ingenienr, Jahrg. 1877) nach-
zulejen, aus welcher das Refultat gefolgert ift, daß ein aftatifcher Regula-
tor durch) feinen Katavakt von dem gedachten Uebelftande der fchädlichen Be-
weglichfeit befreit werden fann, daher die aftatifchen Regulatoren an fich
al unbrauchbar anzufehen find; dag man dagegen für jeden gegebenen
ftatifchen Negulator einen geeigneten Kataraft beftimmen fan, durch
welchen jene fchädliche Beweglichkeit, wenn aud) nicht gänzlich) aufgehoben,
jo doc) bejehränft umd daher der Negulator brauchbar gemacht werden
fann.

Pseudoastatische Regulatoren. Die im vorftehenden Paragraphen

erwähnten Uebelftände der vollfommen aftatifchen Negulatoren find die Ver-

anlaffung gewejen, daß diefelben in der Praxis nur wenig Anwendung finden
fonnten. Man hat fich vielmehr vielfach bemüht, folche Negulatoren zu con-

ftruiren, welche fich den aftatijchen zwar bis zu einem beftimmten Grade nähern,
dabei aber doch noch eine gewiffe Stabilität befigen, d. h. bi8 zu gewifjem
Grade die Eigenfchaft der ftatifchen Aegulatoren haben, in verjchiedenen
Hülfenftellungen bei verschiedenen Winfelgefchwindigfeiten im Gleichgewichte
zu fein. E8 wurde jchon im Borftehenden angeführt, daß gerade vermöge

diefer Eigenfchaft die ftatifchen Aegulatoren weniger dem fogenannten
Springen ausgefegt find, welches durch die Trägheitswirkung der Maffen
entfteht und einen fehr unregelmäßigen ‘Gang der Mafchine zur Folge hat.
Andererfeits Fonnte der urfprüngliche Watt’fche und Porter’sche Kegu-
lator aber nicht genügen, da die den verfchiedenen Kugelftellungen defjelben
entfprechenden Gefchwindigfeiten in höherem Grade von einander verjchieden
find, al8 dies mit der guten Wirkung der meiften Mafchinen verträglich ift.
Die Beftrebungen find daher in neuerer Zeit hHauptfächlich darauf gerichtet
gewefen, den Watt’fchen oder Porter’fchen Negulator einem aftatifchen
möglichft zu nähern, ihm aber doc) noc, mit Aüdficht auf einen ruhigen
Gang jo viel Stabilität zu belaffen, al8 mit dem Arbeitsgange der zur be
treibenden Mafchinen verträglicz ift. Derartige angenähert aftatifche
Regulatoren pflegt man meift unter der Bezeichnung der pfeudoaftati-
hen Regulatoren zufammenzufafjen.  
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Wie groß die Verfchiedenheit der Winkelgefhwindigfeiten des Watt’fchen
und Borter’iden Negulators in den beiden äußerften Bendelftellungen ift,
lehrt die allgemeine Gleidhung des $. 195:

Dane Qu
ie tang a + GT (tang @ + tang ß).

Se chombifche Aufhängung, d. h. fir @—=ß, geht diefe Gleichung über in

war Q 21

0 — 0 \ arAa
r cotg & h

wenn die für eine beftimmte Ausführung conftante Größe

21ee
mit C bezeichnet wird, und man unter % wieder die Projection des Pendel-
armes zwifchen Are und Kugelmitte auf die Are verfteht. Diefe Projection
AE, Sig. 775, drüct fi) aus durc)

= 1cosa + ecotge,

wenn wieder & den Ausichlagswinkel des Pendelarmes von der Länge
CD=1ımd ce —= CC, die Ereentricität de3 Aufhängepunktes bezeichnet.

oder

 

Fig. 775. ig. 776. ig. 777.

 

  
_ Die beiden den äußerften Ausfchlagewinfeln &, und a; ent|prechenden äußer-

ften Winfelgefhtwindigfeiten ©, und @, verhalten fich daher zu einander

Dre >Ve

@; hh  Y lcosaı + ccolga,

65*
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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.

 

 

 


