
8. 139.

 

680 Schätes Gapiter. [$. 139.
Bewegungsverhältnisse der Kurbel. lm die Berhäftniffe der Be-

wegung bet dent Kımrbelgetviebe zu unterfuchen, fei AB — r, Fig. 547, die
Pänge des Kurbelarms und BC — 1 diejenige der Lenkerftange. Es möge
voransgefegt werden, daß die Gerade C, O5, in welcher dev Kreuzkopf C ge-
führt wird, dich die Are A Hinducchgehe, und foll im Folgenden der zwis
fehen dev Are A und der Führung CO, gelegene todte Bunft B, als inne-
ver md B, als äußerer Todtpunft bezeichnet werden. Fiir die Kurbel
AB fer eine vechtsläufige Drehung im Sinne der Uhrzeigerbewegung, alfo
in dev Nichtung DB, B, B,B, vorausgefegt, und möge eine halbe Drehung
DB, B, B;, während welcher dev Svenzkopf von dev Kınbelare fi) entfernt,

furzweg al8 Hingang oder Borwärtsgang, die halbe Drehung B,B,B,,

Fig. 547.

 3

ie

während welcher der Kreuzkopf fich der Kurbelwelle nähert, a8 Hergang
oder Rückgang bezeichnet werden. Der Drehungswintel & der Kurbel für
irgend eine Page AB derfelben foll von dem todten Punkte aus gezählt wer-
den, von welchen die Kurbel ausgeht, alfo von 2, fir den Hingang und von
B; für den Nücgang, desgleichen fol unter dem Wege s des Kreuzfopfes
die Stredfe verftanden werden, um welche deufelbe beim Hingange von CO,
und beim Nücdgange von C; fid) entfernt hat. Auf die Gewichte der ein-

zelnen Theile wie Kurbel, Lenterftange ze. foll vor der Hand nicht geviick-
fihtigt. werden, vielmehr fol der Einfluß der Maffen auf die Kurbel:
bewegung Später befonders unterjucht werden. :

Wenn während des Hinganges die Kurbel AB fi) um den Winfel
B,AB—@ gedreht hat, fo findet man den Weg s des Kreuzkopfes

s = Cı C durd) die Beziehung:

rcoo@a + ACL + s=lcosy,
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unter 9 den Neigungswinfel der Schubftange gegen die Führungsgerade AC
verftanden. Da ACh—=1— r, fo läßt fi) obiger Ausdrud auch fchreiben:

rosa +1—r + s=lcsy,

oder
s—=r(1 — 005%) — (1 — cosy).

E3 ift leicht zu erfehen, daß für den Nikgang, wenn die Kurbel den
Winkel B3 AB’ — a’ dunchmeffen Hat, der Weg des Krenzfopfes s’— (5 0
ebenfo gefunden wird, aus

rcose +lcsy -T!=r +1

” !?—r(l — cos«) HI(1 — cosy').

Man fanı daher allgemein

s—=r(l — 005%) FI (1L:— cosy)

fchveiben, worin das obeve Zeichen dem Hingange, dag untere den Nic
gange zufommt. Zur Beftinmmung von 9 hat man nad) der Figur

r sn& =|siny,

M 3 „2

Ei = sin a und cos Yy — \ 1l— = sin? &

folgt.
Da in den Ausführungen I immer beträchtlic größer ift als r, und 5.8.

woraus

# . . 4 .
7 felten größer al8 Y/, fein wird, fo fann man mit genügender Annäherung

1 y?2 a yY2 5
i — rn 8, any 2 = ae im?cosYy = n Sl 27 Sin’

fegen, und erhält durd) Einführung diefes Werthes

ER
Sal = 6050) 2 Zee

Selbftredend wird für & — 0, alfo für die todten Punkte s — 0. Sekt

man dagegen & — 90°, jo erhält nıan

2% Fl en)
Während alfo einer Vierteldrehunguder Weg des Strenzfopfes

beim Hingange um die Größe MO, — Eleiner ift als der halbe Hub r,
Mi

fo ift dev Weg beim Nitdgange um eben fo viel größer als der Halbe Hub,
fo daß der Kreizfopf jedesmal diefelde Stelle C, einnimmt, wenn die Kurbel
die Punkte B, und B,, d. h. den auf der Führung C, O5 jenfrechten Durd)-
meffer paffirt. Man erkennt hievans, daß die Bewegung des Kreuzfopfes



r
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während des Hinganges eine andere ift, als während des Nitdganges, und

daß die Berfchiedenheit um jo größer ift, je größer das Verhältnig if. ©

find 3. B. bei einem Berhältniffe = — 1), die beiden einer Bierteldrehung

entfprechenden Wege fir Hin- und Hergang beziehungsweife durch 0,9 r und
1,1r gefunden, Für die Annahme einer unendlid) langen Lenferftange, alfo
für die Schleifenfurbel ergiebt die gefundene Formel einfad) s— r (1 — cos «)

fir den Hingang fowohl wie für den Hergang; beide Bewegungen ftinmmen
in diefem alle überein.

Für die mittlere Stellung des Sreuzkopfes in U, alfo für s = r, findet
man aus

rosatl=+losy—=+VR — r: sin:a
oder

r? co? + 2lr cos HH? —=1— r? + r2 005?«

den Dredungswinfel & durch):

COS == -= 7

Sept man z.B. ; — 1,, fo folgt hieraus « — 95° 45’ für den Hin-

gang und & — 84% 15’ für den Nücdgang.
Bon einigem Intereffe ift nod) diejenige Kınbelftellung Bo, in welcher die

Lenkerftange mit der Kunbelvichtung einen Winkel ß — 90% bildet. Für
diefen Fall hat man aus der Figur

ER 2%

y=Fogn—7,

3. B. für 7 — 1, ift &, = 101° 20’ für den Hingang und 780 40’ für

den Nicfgang. Den Weg C, C, bezw. CO; Co, welchen der Krenzfopf in die-

fer Kurbelftellung gemacht hat, findet man aus der allgemeinen Formel durch
n

Einfegung von &, und zwar unter Borausjegung von = 1); zu:

s — 1,10 r für den VBorwärtsgang und

s = 0,90 rfin den Nicwärtsgang.

G8 Liegt daher beiläufig in diefemm Falle der Punkt C, eben jo weit hinter

der Mitte 7, wie der Punkt C,, welcher einer Kurbeldrehung um 909 zu-

gehört, vor diefer Mitte liegt, Bei einer unendlich langen Lenkerftange fallen

die betreffenden Kunbelftellungen B,, und Bo in der Mittelftellung B, und

die Stellungen C, und CO, in der Hubmitte 7 zufammen.
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In fehr vielen Ausführungen der Praxis ift die Länge 7 der Lenkerftange
im Vergleich zur Kurbellänge r jo groß, daß man den Fleinen Abweichungs-

winfel y, deffen größter Werth durd) siny — 2 gegeben ift, vernachläffigen

Fann, insbefondere gilt dies fir die Anordnung der Exeentev zur Bewegung
der Schieber von Dampfmafchinen, da die Excenter lediglich al Kurbeln zu
betrachten find. Man kann daher in folchen Fällen immer die Lenkftange
als unendlich lang vorausfegen, und hat die Bewegung der gerade geführten
Stange durd) die einfachere Bormel s — r (1 — 03%) ausgedrüdt. C8
ift nun erfichtlich, daß der Kurbelfveis felbft fir jede beliebige Stellung AB
der Kurbel diefen Weg direct in dem Abftande des todten Punftes von der
Projection D der Kınbelwarze auf den Durchmeffer 31 B; ergiebt, da in
jeden Sale BBD=r (1 — cose) if. ;

Es giebt aber auch) nod) ein anderes Mittel, in jeder Kurbelftellung den
Weg des Kreuzfopfes graphifc darzuftellen, und zwar als eine divect abzu-
greifende Länge, zu deren Conftruction man nicht erft das Loth BD zu

ziehen hat. Denkt man fic
nämlich in dem Kurbelfreife,
dig. 548, über der Kırebellünge
in den Zodtlagen AB, und
ADB; als Durcchmeffer die bei-

den Kreife CO, und C, befchrie-
ben, fo erhält man für jede be-
liebige Stellung der Kurbel wie
AB in der Sehne AC den
Betrag, um welchen der Kreuz-
fopf aus feiner mittleren
Lage verjchoben ift, denn es ift
AC= AB, c08« =r 008.

Dabei gilt der Kreis O, für
die Bewegung der Kurbel in
dem Halbfreife BB, B3, d.h.

während dev Kreuzkopf diefjeits feiner mittleren Yage fi) bewegt, während
der zweite Kreis CO, fir die andere Bewegungshälfte jenfeits der Mittellage,
oder fiir den Kurbelhalbfveis DB, B; B, gültig ift. Stellt man fid) num vor,
e8 Sei, wie bei Dampfmafchinen mit der gewöhnlichen Schieberftenerung immer
der Fall ift, auf der Are A der Kurbel ein Exeenter, oder eine zweite Kurbel
AE angebracht, welche von der Kurbel AB um einen Winfel BAT —= p

abweicht, jo kann man auch für diefe Kurbel den Weg des Kreuzkopfes oder
der Schieberftange in ähnlicher Art leicht finden. Wollte man zu dem Ende
aud) zwei Kreife durch A zeichnen, deren Mittelpunkte auf B} By zu beiden

Fig. 548.
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Seiten von A liegen und deren Durchmeffer gleich) der Kurbellänge AZ,

d. h. gleich der Ereentrieität find, fo wide man den Weg des Schiebers firr
jede Kurbelftellung AB in derjenigen Sehne diefer Kreife finden, welche um
den Winfet BAE— p von der Kurbelrihtung AB nad) vorwärts ab-

weicht. Um aber diefes jedesmalige Antragen des Winkels p an die be-
treffende Kurbelvichtung AB zu umgehen, fanıı man aud) die beiden dem
Ereenter entfprechenden Kreife um denfelben Winfel @ nach der Antgegenz

gefegten Nichtung, alfo hier nad) viikwärts gedreht denfen, wodurd) die
Mittelpunfte Z, und Z, diefer Kreife auf einen Durchmefler Z, AZ, des

Kurvbelfreifes zu liegen fonımen, welcher mit dev Schubrichtung BB; den
Winfel BL, AP, — p bildet. Man erfennt dann fogleich, daß die in die

Kurbelvichtung AB fallende Sehne AF des einen diefer Kreife direet die
Berfehiebung angiebt, um welche der von dem Exeenter AZ bewegte Schie-
ber aus feiner mittleren Stellung gerüct ift, fobald die Kurbel in die Nich-
tung AB getreten if. Man evfieht aud) aus der Figur, daß die Länge
diefev Sehne did) AF—= AE, cosFAE, = — e.c0s(& + P) ge

geben ift, unter e die Größe der Exeentrieitätt AR = AB, 88 Exeenters
verftanden. Diefe Größe drüct aber in dev That die Verfchiebung aus,
welche der um den Winfel p von der Kurbel abftehende Excenter feiner

Stange nad) einer Drehung dev Welle um den Winfel & iiber die Mittel-
(age hinaus ertheilt hat. Diefe Eigenfchaft ift von Zeuner mit großem
Bortheile verwendet worden, um die Bewegung der Schieber von Danpf-
maschinen graphifch darzuftellen”). Die Verschiebung des Schiebers aus der
Mitte ift natürlich ein Maximum gleich e, wenn die Kurbel fi) aus der

Todtlage um den Winfel Bı AZ, — 180 — @ gedreht hat, und wird bet
weiterer Drehung der Kurbel um 90° zu Null.

Aus der allgemeinen Formel für den Weg s des Kreuzfopfes

s=nr(l — coso) z sin? &

erhält man unter Borausfegung einer gleichmäßigen Umdrehungsbewegung

dev Kurbelwelle A die Gefchwindigfeit c der Kolbenftange oder des Kreuz-

fopfes, nach Theil I, S. 21:
0
= dr

oder da @ ot — dw, unter @ die conftante Winfelgefchtwindigfeit verftanden,

fo erhält man auch:

os ne2 X ar f

==Un 2sinueosa)=or (sin Der 51 sin2a):
& zD

S

 

*) ©. Die Schieberjtenerungen von Zeuner.
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Da num die conftante Umfangsgefehwindigteit » der Sturbelwarze fich drcch
r@ ausdrüct, fo hat man das Umfegungsverhältniß zwifchen den Gejchwindig-
feiten des Kreuzfopfes und des Kurbelzapfens für den AnWinkel @

ausgedrüdt er)

v——snaf - sin2a
re :

Die Gefhwindigkeit ce wird zu Null fir « = 0 md & = 180), d.h.
für die Todtlagen der Kurbel, wie 8 auc) dem Wechfel der Kolbenbewegung
in diefen Bırnkten entfpricht. Für @ — 90%, d.h. für die Kurbelftellungen

in B, und in B,, Big. 549, dagegen erhält man . —haette

leven Surbellagen, welche zu den Zodtlagen vechtwinfelig ftehen, hat der
Kreuzkopf ftets mit dem Kurbelzapfen gleiche Gefhwindigfeit, wie groß aud)

da8 Berhältniß fein möge, und man erkennt leicht, daß. diejes Gefek auch

noch für eine ungleichförmige Bewegung der Kurbelwelle feine Gültigkeit be-
halten muß.

Fig. 549,

 

 

Wollte man dagegen die Gefchwindigfeit c für die mittlere Lage des Kreuz-
fopfes in M finden, fo hätte man fir & in die Formel den diefer Otel-

lung zugehörigen Winkel einzufegen, für welchen oben gefunden wurde

Mn aljo sin« — ,
DIN 41?

Dean exhielte hierdurd) :
sn

v =smaf;zEr; sin 20 = sin & (\ F7 se)

Bra,
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was man unter VBernachläffigung der höheren Potenzen von : auch chreiben

fann:
e 3

en
beifpielöweife ift für:

m 1
7 == 5 = 1,0852

Das Marimum der Kolbengefchwindigkeit e. findet man aus:

oc

ver
d. h. aus

608% — : 0820 — 0.

Man hat daher hierfür:

050 — 7 (2.0082 « — 1),

I N il
We, —_ (+,) nn 5

woraus

Hierfür Fan man genügend genau

c08% — —

S
s

z erhält man & — 101° 30"

Durch Einfegung diefes Wertes fin cos® erhält man die größte Ge-

Ichwindigfeit der Stange

a 2 s e Y 2 y?2

Cmar — V (sine —_— 37 sin2.) == Yı — 6) (\ - 5)

,
r

I

fegen; 3. B. für z —

Fir — Y,; folgt daher diefer Werth zır:

18
Cmaxz — UV (1 + 3 ) — 1,02 ;

Den Durchfehnittswerth für die Kolbengefchwindigfeit während einer Pes

viode oder Umdrehung erhält man offenbar durd):
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ee
® 2rr

Man kann fi) von der Größe der Stangengefhwindigfeit ce aud) nod)
durch ein graphifches Berfahren eine Eare Borftellung verjchaffen. Zieht
man nämlich in irgend einer Lage CO des Kreuzkopfes eine Normale zu der
Führungslinie CO, O5, fo findet man im Duchfchnittspunfte ? diefer Nor-
male mit der zugehörigen Kurbelvichtung das Momentancentrum oder den
Pol, um welchen die Lenkerftange BC in dem betrachteten Augenblice eine
unendlich Eleine Drehung vollführt. Da fich hierbei die Gefchrwindigfeiten
e und v der Endpunfte CO und B der Schubftange wie die Polftvahlen PC
und PB verhalten, jo hat man in jedem Balle:

0 — HORB  EOTARB,

wenn die Gerade AF parallel zur Kichtung der Penkerftange durch die Are
A gelegt wird. Nimmt man daher etwwa den Kurbelhalbmeffer AB — r
als das Miader Umfangsgefchtindigkeit v des Kırcbeapfens an, fo erhält
man in CH ober AB den Betrag der augenblidlichen Kolbengefehwindig-
feit c. Da der Abjehnitt AH auf dem zur Führungslinie C, C, fenkrechten
Radius liegt, d. h. auf derjenigen Geraden, welche durch die Are mit der
unendlich langen Schwinge parallel gelegt ift, durch welche man die Gevad-
führung C, C, evfegt denken kann, fo erfennt man die Uebereinftimmung der
hier gefundenen Beziehung mit der in $. 135 für das allgemeine Kurbel-
viered aufgeftellten. Man ficht ferner, daß die Gefchmwindigfeit e nicht nur
in der Yage B, des Kurbelzapfens gleich v ausfällt, fondern noch in einer
anderen Lage B;, fir welche die Nichtung der Schubftange ebenfalls duch
Bz geht, während fin alle Stellungen des Kurbelzapfens zwifchen 3, und
B; die Stangengefchwindigfeit e größer fein muß als die dev Kurbehvarze,
infofern der betreffende Abfehnitt AZ fir alle diefe Punkte größer ausfällt
al der Kurbelarm », Für alle übrigen Stellungen der Kurbel innerhalb
des Halbfreifes B, B, B, wird ebenfo e Kleiner als v. Für den Nücfgang

der Kurbel gelten diefelben Betrachtungen.
Wenn man fich die hier angegebene Conftrirction von OF — c für jede

mögliche Kuvbelftellung ausgeführt denkt, fo erhält man in dem Verlaufe der
Punfte F eine ftetige Curve C, FC;, welche in jeder ihrer Oxdinaten CF um-

mittelbar die Gefchtoindigfeiten der Kolbenftange in demjenigen Augenblide
exgiebt, in welchem dev Krenzlopf den Fußpumkt C der Ordinate paffirt. Es
ift aus dem BVBorftehenden exfenntlich, daß für den Fall einer unendlich lan-
gen Lenkerftange diefe Eurwve zu einem Halbkveife über dem Hube C, C, wer-
den muß, und daß diefer Halbfreis die für endliche Länge der Schubftange
geltende Curve F in zwei Punkten ducchfchneiden muß. In allen denjenigen

u
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Fällen, wo die Länge 2 der Schubftange gegen den Kurbelarm nicht fehr ge-
ring ift, wird man annehmen dürfen, daß das Marimum der Solben-
gejhwindigfeit derjenigen Kurbelftellung fehr nahe entjpricht, für welche die
Nichtung der Schubftange den Kurbelfveis tangivt, d. h. der oben mit By
bezeichneten Stellung des Kurbeßzapfeng, für welchen

coty& — — z

gefunden wurde. Die Nechnung gab für diefen Winfel dev maximalen Ge-
Ichwindigfeit den angenäherten Werth

doch ift Fiir diefen Winfel, welcher von 90% nur wenig abweicht, geniigend
genau der Cofinus gleich der Cotangente zu jegen, wie denn das Beifpiel
r F .
An 1/, in dem einen Falle

arc cotg — : — 1010220!

und

7 0 ’
Arc COS — 7a

ergab.
Alle vorhergegangenen Betrachtungen gelten natürlid) nur unter dev aus-

drüclichen Unterftellung, daß die Kurbel mit conftanter Winkelgefhrindig-

keit fich dreht, und e8 muß in dem Falle, daß diefe Vorausfegung nicht zu=
trifft, die Gefchwindigfeit e aus der veränderlichen Gefchwindigkeit v durch
Keductton mit dem VBerhältniffe

GR ACH)

vo. AB
ermittelt werden, wofür in dem Folgenden einige Beifpiele angefüihrt werden.

Mit der Umfegung der Gefchwindigfeit » der Kımbelwarze in diejenige e
der Kolbenftange fteht die Veränderlichkeit in engem Zufammenhange, in
welcher die auf den Kolben wirkende Drud- oder Widerftandsfraft Q fich

nad) dem Kurbelgapfen überträgt. Denkt man auf den Kreuzfopf O, Fig. 550,
in einem beliebigen Augenblide in der Kichtung der Geradführung C, C;
die Kolbenfvaft ) = CD ausgeübt, fo zerlegt fi) diejelbe in eine fenkrecht
zu der Führung wirkende und von diefer direct aufgenommenen Seitenkvaft
ED= Qtangy, und in eine andere in die Schubjtange fallende Com
ponente

or
cosy’'
 

Be
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wenn wieder 9 den Neigungsmwinkel der Schubftange gegen die Geradfiihrung
bedeutet. Leßtere Kraft CE wird auf die Kurbel AB vermöge der beiden
Componenten nad radialer und tangentialer Nichtung zwei Wirkungen
äußern, derartig daß die radiale Komponente ZB = FB cosß eine
Preffung der Are A in ihr Lager verurfacht und Neibung erzeugt, wäh-
vend die tangentiale Componente GB — FB sinß als Umfangs-
kraft T eine Umdrehung der Sırrbelwelle zu befördern oder zu verhin-
dern beftrebt ift, je nachden der Kolbendind Q wie bei Dampfmafchinen

die treibende oder wie bei Pumpwerfen die widerftchende Kraft abgiebt. Auf

alle Fälle wird von der Umfangskraft UT während der Bewegung eine ge-
wiffe mechanifche Arbeit verrichtet, welche, abgefehen von Reibungen, gleich

Fig. 550.

File 272.806,% 2 1% | C

Ds
derjenigen fein muß, welche in derjelben Zeit von der Kolbenfraft geleiftet
wird. Die Größe diefer Umfangskraft GB — U beftimmt fic) nach der
digur zu:

   B,

—' aa Mrz Q ”U = FB.cos (ß —90°) — Ts sin ß.

Berlängert man auch hier die Schubftange OB bis zum Duxdfchnitte 7
mit dem zur Geradführung fenfrechten Radius, jo folgt aus dem Dreiede

AJB, daf

neee
cos y c0SYy

it, und man fchliegt daraus, daß der Abfchnitt AJ das Maß für die Um
fangsfraft U geben muß, fir den Fall, daß der Kurbelhalbmeffer r als das
Map fir die augenblicliche Kolbenkraft Q angefehen wird. Bei Voraus-
feßung einer conftanten Kolbenfraft Q wird man daher die Umfangskraft

durch diefelbe Conftruction finden, welche vorftehend zur Ermittelung der

Gefchroindigfeit c bei conftanter Kurbelgefchtwindigfeit v angegeben worden
ift. Für den Fall einer veränderlichen Kolbenfraft muß hier in derjelben
Weife eine Aeduction derfelben nad) den Berhältniffe

ee
[M) r

Weisbahrserrmann, Lehrbud der Mechanif. ILL1. 44
*  
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ftattfinden, wie oben fir die Gefchwindigfeit c angedeutet wurde. Man fann
daher die in Fig. 549 gefundene Gefchwindigfeitscuwve auch fir die Ver-
änderlichfeit der Umfangskraft U als maßgebend anfehen. Diefe Uebereinftim-

mung zwifchen den Gefegen der Kraft und Gefchwindigfeit läßt fi, übrigens
auch ohne Weiteres aus dem Princip der virtuellen Gefchwindigfeiten er-
fennen, demzufolge jederzeit, auch fir ungleichfürmige Gefchwindigfeiten und

Kraftwirtungen, Qe — Uvfein muß. Hiernad) folgt auch ohne Weiteres,
daß bei Borausfegung einer conftanten Kraft Q die mittlere oder durch-
Schnittliche Umfangskraft

Ar

u Q2,, = 06366 Q

ift. Für den Fall, daß die Kolbenkraft Q veränderlich ift, muß natiirlicd) die
von dem Gefege diefer Beränderlichfeit abhängige mechanische Arbeit A wäh-

end einer Bewegungsperiode, etwa einer Umdrehung, beftimmt werden, und

man findet aldann die mittlere Umdrehungskraft zu

A

aar

Hierüiber wird in dem Folgenden ein Näheres angeführt werden.

DE 

Die oseillirende Kurbelschleife. Die obigen Entwidelungen fir
die votivende Schubfurbel gelten auch) fir die fchringende Kurbelfchleife, wie
fie bei den ofeillivenden Dampfmaschinen zur Verwendung kommt, wovon
man fidur) folgende Betrachtung überzeugt. Bezeichnet nämlich a den
Abftand AO, Fig. 551, der Kurbelwelle A von der Schwingungsare C des
Sylinders, fo veranlagt eine Drehung der Kurbel um den Winkel BR, AB

— a, vom äußeren Todtpunfte aus gerechnet, eine Berfchiebung des Kol-
bens um

s=BC—-BOl=a-+tr— Va? + 2ar oosa + r,

oder annähernd

 

Y COS & y2 1 1.472 c0s2«

s=a+r—alıt n ren)
2 r2

—=r(1— cosa) — ( — 008?) = r (1 — c05 &) sin?

In gleicher Art findet man fir den Nücgang des Kolbens, wenn die
Kurbel von dem inneren Todtpunfte Bz aus fih um B, AB’ — @ ge-
dreht hat, :

s —B'C — B,C—= Va? — 2ar cosa + r? — (a—r)

oder annähernd

  


