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Eine schwingende Bewegung ist z. B. diejenige des Kolbens (oder Kreuz-
kopfs) einer Dampfmaschine. Wire die Schubstange -unendlich lang, dann
ergibe sich die Kolbenbewegung als Komponente der Bewegung des Kurbel-
zapfens und es liefie sich sagen:

,,Die mittlere Kolbengeschwindigkeit verhdlt sich zur Geschwindigkeit des

- Kurbelzapfens wie 2:7.
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- § 6. Der Kurbeltrieb.

Zwischen den Kurbeldrehungswinkeln und den Kolben- oder Kreuzkopf-
wegen von Dampfmaschinen (Gasmotoren u. dgl.) existiert eine einfache Be-
zichung, welche im folgenden hergeleitet werden soll.

In Fig. 9 bedeutet a0 — R die Kurbellinge und da=— L(—4 5 R) die
Schubstangenlinge. Dreht sich nun die Kurbel aus ihrer Totlage um den

4,
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Fig. 9.
Winkel @, dann kommt die Schubstange in die Lage Ce¢, so dall der Kreuz-
kopf und mit ihm der Kolben um 4C=— z aus seiner linken Totlage gezogen
worden ist. Schligt man nun aus € mit dem Halbmesser I den Bogen cd, so
ist ad = x, d. h. ebenfalls der Kolbenweg.
Beweis: Add= Ada -+ ad = L -+ ad oder
| Ad—dC - AC= L} z, folglich
L4 = L-4ad oder
|'H|'II =T

Im Riickgange ist fiir denselben Kurbeldrehungswinkel der zugehorige
Kolbenweg b'd’.

Wire die Schubstange unendlich lang, dann wire der Kolbenweg im

wr . » i =T = " - . -
{ Hingange af und im Riickgange bf". Diese Wege sind einander gleich, denn
A Oac~ A0b'e
so dall auch Aafe >~ Abe'f' ist, woraus sich
G ==bifl = e i s e 2
ergibt. Demnach folgt der Satz:

.Die Kolbenwege sind bei unendlich langen Schubstangen fiir gleiche
Kurbeldrehungswinkel im Hin- und Riickgange einander gleich.”
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Bei endlich langen Schubstangen ist der Kolbenweg im Hingange indes
um fd griBer, im Riickgange um f'd’ kleiner als derjenige bei unendlich
langen Schubstangen. Wegen ef —=¢'f" und Ce=C"c' ist

ACef~ AC'¢f', daher
Cf—=C"f', da auch
Cd=C"d" ist, folgt

Cd—Cft=0C"'d"—C'f', somit
ST o N SR S

D. h.: ,,Bei endlich langen Schubstangen sind die Kolbenwege fiir gleiche
Kurbeldrehungswinkel im Hingange grifer und im Riickgange um dasselbe
Stiick kleiner als die Kolbenwege bei unendlich langen Behubstangen.

Nun ist .« «n » - - 8f=0f"—R(1l —cos)
= R (1 —cosg) Tfd,

wobei das Pluszeichen fiir Hin-, das Minuszeichen fiir Riickgang zu nehmen ist.

Jrl'._l At
fd=Cd —Cf=L—VIL*—Esin’u L—L \ 1- T 2N~ o
- : i iR ] gl \
fd=L—L '.,‘l — 5 petinia— g sinfg—. . ... J-

[n der Klammer konnen die Glieder vom

dritten ab wegen ihrer Klein-
heit vernachlissigt werden.

Daher -wird : T e e
.Ir‘.!r: L _|r_r —~i— - ._.;l“'-t__._
2l
Die Formel fir den Kolbenweg ergibt sich dann mit
e -
=T |l —eosg T —— g | . . o - (B2
i D T | (

Der Hub S des Kolbens wird bei einer Umdrehung der Kurbel 2mal,
bei » Umdrehungen derselben, d.i. in einer Minute, 2nmal gemacht. Somit
st der Kolbenweg in der Minute 25:n, daher in einer Sekunde
28:n Sn

o s - 28
=0 - )

¢ heillt die mittlere Kolbengeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des
Kurbelzapfens ist

2Ban San
V= ——
60 6o
z e -ST'I T Jﬂ.”- 5
Es folgt demnach VI0 =y oder
: L 60 ~ 30
SR A o SR e L 5

Da die Kolbenbewegung aber eine ungleichférmige ist, ist die Kolben-
geschwindigkeit jeden Augenblick eine andere, vom jeweiligen Kurbeldrehungs-
winkel abhingige.
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Um sie abzuleiten, denke man sich die Kurbel um den unendlich kleinen
Winkel Ae weitergedreht. Dann nimmt der Kolbenweg um dg= Az zu.

Fiir den Kurbeldrehungswinkel (¢ - A«) ist der letztere
[ : AR T T
g4+ Ar=E-|1—ecos(¢Ae)T 5 L -sin® (e 4 Aar)

Zieht man von dieser Gleichung die Gleichung (22) ab, so wird
e e L :
5T + 8107 (e - A ) R -
L B
2L

Das Verhaltnis des kleinen Weges Aoz zur ebenso kleinen Zeit At in
welcher derselbe zuriickgelegt worden ist, ist die Kolbengeschwindig
Dieselbe wird also

Ax=— R[cosa — cos{e—e)] T sin® ¢ oder

A - [sin® (o - A ) — sin® ]

A

x = R[cose — cos (e Ae)]

1 i E

- 1 . a i - 1] ]
R :-"131-' o — CO8 |['Z b e * 4 [N y 18 - [Bm= (e == f:l Bl e
\ £
: { Mgt 1 !.’-'r__ i e e
h \ 2 .l it BT - [sin (o Aot )——sinoe] - [sin(ot=f= /o0 ) —sm S
Mot 1 -R? el A A it
—+ = —:2gin(o & | cog=——-2
\ 2 2 2 I X 2 J 2
== =
\ !

A,
s N e
Da der Winkel : sehr klein ist, kann statt dessen Sinus derselbe selbst

gesetzt werden, so dall sich ergibt

I & " A \ -
i X a : 1 R e [\I I.f A e e
2 Rsin| ¢ : T 2sm|'¢ jcos| o — 12. cos
\ 2 2 L 2/ % 2 2 2
¢
_J._‘.‘f
F S A 3 i A forE] A
ooy ey 1 A Ll ps e i Spiapy - JANT: AN AN
c=2Rsin|lg+——]+—- i sin | e jcos| ¢ —+— - COS . A
\ P e T 5 L Z \ & 2 AR
ist das Verhiltmis aus der Anderung des Kurbeldrehungswinkels und der
FAY <

Zeit, in welcher diese erfolgt, ist daher die Winkelgeschwindigkeit der
Kurbel e, somit bestimmt sich ¢ mif

3 ) ANy | RE e N { e AN
¢ Reo-sinl g = s8N | @ —— | oS | g = | - CDS
N 2/ L a2 7 N 2

Da @ am Radins 1 gemessen ist, wird B-w der Bogen am Radius R,
d. h. die Griofle der Geschwindigkeit v des Kurbelzapfens. Wegen der

» PN/ 4 (s NG
Kleinheit kann = gegen g \'L'I'Ilili.‘|]|l-]b.41§_r_T und cos z ~ 1 goesetzt “'l"l'lll‘ll__

so dafl endlich

C=V-8117y * o SIN g COS g
o 1
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wird. (Die Formeln fiir Winkelgeschwindigkeit @ und Bahngeschwindigkeit
v=—R-.w sind in der Dynamik nochmals angefithrt; s. § 53). — Die Formel
fiir die Kolbengeschwindigkeit ¢ lautet also
IR o v \
c=w(singt-——=sm2s| .........(2D)
\ '_3 !J 4
Ebenso laBt sich die Kolbenbeschleunigung herleiten. Sie ist zu bilden
als Verhiltnis aus der Anderung der Kolbengeschwindigkeit und der Zeit, m
welcher dieselbe stattfindet.
Die Kolbengeschwindigkeit zur Zeit (t - At), das ist dann, wenn sich
die Kurbel um den Winkel (¢ /\¢) gedreht hat, ist
: 1
. 1 x X b . g P
e+ Ae=w sin (e Ae) 57 sin 2 (¢ + Aa)
a - 4
Wird von dieser Gleichung die Gleichung (25) abgezogen, so ergibt sich
- = S e, !
R
A= v [sin (¢ Ae) —sineg] -+ Veoy [8in 2 (g - A gr) —sin 2]
i
Demnach wird die Kolbenbeschleunigung
: l-" T A e W v : e : ]
3 Zcos| ¢ - « 8N - Deos (B - Aup)sl ee)
e owle b e Losspdtalie e A naniay)
Vg — =
! AN 5
) III! Aa) 1 Nl L RN N
) — 3 s S ona . | » . = 1)+ 03 1200 —— ™) -
p=uw _..oh“re i AT Al 1 LHJ \& T LA ) Al »
kR :
P==W-CO8¢ -3 V- (0 » CO8 &0,
! L
Nun ist = -, so daBl sich endlich schreiben laBt
I
a g 5
Ii‘dll | .= ‘ l' -
p—=—leospgT—0co82a]| .. .. ... .. (26
2 R\ L / (=9)
Beispiele.
: o Tl . R = . : :
31. Wie grofl sind bei I=% die zu den Kurbeldrehungswinkeln ¢=—=45",
$ ¥ o 4
90° und 135° zugehirigen Kolbenwege?
Auflosung: a) z==R (1 — cos45” -} 0,1sin*45)
= B (1— 0,707 - 0,1.0,707%)
= R (1 — 0,707 - 0,05) = R(1,05 — 0,707) 2
L
a=0343 R —=0,17-2 ¥
b) z=R(1— c0s90% 4 0,1-8in*90% = R(1 — 0} 0,1)
ax=11KE—055-21
¢) ®=— R (1l —cosl36”—1-0,1.51n%135%)
— R (1 4 0,707 4 0,05) = R (1,05 -+ 0,707)
x—1.757T R—0878-2 K
-
P
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32. Wie grofl sind bei = die zu den Kurbeldrehungswinkeln ¢=—45%,

90° und 135° zugehorigen Kolbenwege?
Auflésung:  a) =R (1 — cos45 - 0,125-sin"45)
— R (1— 0,707 1+ 0,125.0,5)
— R (1,063 — 0,707)

=036 R=0]158-2 K

. e A
h) 2= R (1 — cos90° --_.-H-sm‘—sln]

— R (1 0,125)
r=1125R=0563-2 R
¢) z=—R(1 -} cosdd |- 0,125.5in%45)
- R (1,707 40,125 0,5)
r=1L1TTR=0885-2 R

33. Bei welchem Kurbeldrehungswinkel, bzw. nach welchem Kolbenweg,

ik,
1 ie Kolbenl i Null Sy ich ? b) gleich '/, ist?
wird die Kolbenbeschleunigung Null, wenn I a) gleich */;, b) gleich °f, 1st!
Auflésung: T 1 b

s — | cos @ —cos2g | =0
T\ i}

Heosg - costg —sin®g =10

Heose - 2eosg —1=10

o 5 I
cos” g —— — cosg— —=1
e 2

] Vi e |
Cos@=— —— T ‘ A

pe e 55,7446
COB @ = =
4 4
cos g =— (), 186
= T9° 20’
R(1—cos79%20" - 0,1sin279°20")= R (1—0,1861-0,1-0,983%)
=R (1—0,186 -} 0,097)= R (1,097 — 0,186)
x=0911 R —=0456-2
1

b) COS ¢ — N cos 2 ¢g=10

4cos g cos® @ —sin* ¢ =0

4 cos ¢z cos® @ — 1 - cos® =0
o L

cos” ¢+ 2 cos ¢ ) :

oo e— — 111,295 — 0,225

ae="17"
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L e s et
o=R(1—cosT7 - - i sin®77) = K (1 — 0,225 - 8 -0,9747)

r=—R{(1 0,225 - .l - (1,95)
z— R (1—0,225-1-0,12)
z= R (1,12 — 0,225) ¥
=089 R—0448.2 R

34. Nach welchem Kurbeldrehungswinkel, bzw. nach welchem Kolbenweg

=11
ist die l{u]!wni)r.tr:uh]t*llnigung 6 mal so klein wie die in der E{cpll}umf,z.]-,lgl_-:' i
T ] .
Auflosung: Bel g=20 ist p P[H-,:;H L~ .cos2a)
] i 5]
ol % : g -
| SR | G i
o )‘ll_:_-l — E
T )/ . R
i | S e !
|COS r —~t= = CO8 dgr) =— - oder
! ' B SR
il ]
CO8 ¢ —— — o8 20 — —
i 5
y o8 e 205 —1=—1
>} 1 :-}
COS™ ¢ —— - €08 & — | 0
0 LT b . q /4] 5 6.4031 d
CO8 (1 =— — —‘ - -1 —i -\ il !
4 16 4 16 | i i
1.4031 e |
Cos ¢ — i 0.3608
T = 69° 30
&= R (1—0,3508 4-0,1-0,937%) = R (1 — 0,3508 - 0,088)
R (1,088 — 0,351)
ax=0,737 R ~0368-2 R
" . : . - = R
35. Wann wird der numerische Wert der [‘L(Jll)m|\'c-]'y_iigm'u]1g bei I-_: -
: 3 i o)
sechsmal so klein wie derjenige der Kolbenbeschleunigung in der Kolbentotlage?
E v? 1 . 1 #°
Auflésung: ~(cos ¢+ — cos 2¢) —— -
b o e
1 ]
CORB (¢t — CO8 2 — — —
E: 3]
St L e v TR T
5 cos ¢ - cos 2 =10 >
boos ¢ - cos” ¢ 1 '— cos? g -+ 1=0
beosg -+ 2cos* =10
cos =20
o=90°
B—t—2 COB (f — 0
_ B :
Der andere Wert cosg— — - 18t unbrauchbar.
-
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