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Beim Viertaktverfahren mit Selbstziindung, Abb.1057, wird wahrend des ersten Hubes
von a bis b nur Luft angesaugt, die wihrend des zweiten, von b bis ¢ so stark verdichtet
wird, daB ihre Temperatur den Zimdpunkt des Brennstoffes tiberschreitet. Wihrend
des dritten, des Arbeitshubes, wird das Treibmittel bis zum Punkte d eingespritzt, durch
die hoch erhitzte Luft entziindet und verbrannt. Von d bis e dehnen sich die Gase unter
weiterer Abgabe der Nutzarbeit aus und entweichen wiithrend des Auspuffhubes von f
bis g, nachdem im Punkte ¢ das Auspuffventil gesffnet worden ist. Der Verbrennungs-

druck erreicht 30 bis 35 at. 35,
Abb. 1058 zeigt den Verlauf der Kolbenkrafte a
an einer einfach wirkenden Einzylindermaschine 2
mit Selbstziindung wihrend zweier Umdrehungen g
der Welle, und zwar im Linienzug aa unter Ver- 20
nachliissigung der Massenkrifte, im Linienzug bb %
unter Beriicksichtigung derselben. Der letztere 4
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I i Abb. 1060. Kolbeniiberdrucklinie an einer

Zweitaktmaschine, a—a unter Vernachlassi-
gung der Massenkrifte, b—b unter Beriick-
sichtigung derselben.

A 11059, Druckverlauf in einer Zwei-
taktselbstziindmaschine.

Z"igt_dentlich, dafl das Triebwerk durch die Massenkrifte wihrend des Arbeits- und
Vv1‘d10.htvungshnbes entlastet, wihrend der beiden anderen aber belastet wird.

Beim Zweitaktverfahren wird die Beseitigung der verbrannten Gase — bei Ver-
puffungsmaschinen auch das Zufithren der frischen Ladung —, nicht durch den Arbeits-
kolben sglbst, sondern durch Hilfskolben oder Ladepumpen bewirkt . Auf diese Weise
werden fhe besonderen Ansaug- und Auspufthiibe vermieden. Die Vorgiinge verlaufen beim
Selbstziindverfahren nach Abb. 1059 wie folgt. Am Schluf des Arbeitshubes werden die
Verbra1¥ntpn Gase durch Spﬁlluft durch die im Punkte ¢ freigegebene Auspufsffnang
ausgetrieben, die gleichmaBiger Wirkung wegen in Form E?Rtbu n, auf dem Bylinder-
lir:llff:ngf‘:fll‘tte]h” ausgel.)ildet zu werden pflegt. Gleichzeitig ist der Zylinder mit frischer
durchgeaif d‘;:lden,;}le beim Ve]"(hcht.ungshul) von b bis ¢ zusammel\.gcdruckt und hier-
S Z‘_l}z Zindung notige Hitze g.ebmchty wird. Von ¢ bis d verbrennt das

DD;I:] Ve1‘1m11;ell ﬁn}t{t(-} “‘lﬁl wirkt nach_Lmie cde treibend auf den Kolben.
D h'( (f‘*_ olbeniiberdruckes einer einfach wirkenden Zweitakt-Eiazylinder-

elmaschine wiahrend einer Umdrehung der Welle zeigt Abb. 1060.

d) Ermittlung der Krifte in den Teilen des Kurbeltriebes.

]ISetvr'a'gt an einer Betriebsmaschine,
abgibt, die Kolbenkraft in ir
dem Winkel ¢

welche die erzeugte Energie durch ihre Welle

o g gendeinem Augenblick P kg, Abb.1061, so wirken in der unter
geneigten Schubstange :

E kg, (300)




auf die Gleitfliche des Kreuzkopfes :

und an dem unter dem Winkel ¢ stehenden Kurbelarm :

als Radialkraft und:
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N = Ptgy kg (301)
§ ; P-cos(p 4 )
'=8- N=——"=—" g 302
D' = S-cos (p + ) o kg (302)
X P-si ) ) i
T=8-sin(p+y) = S\ & ) kg (303)
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als Tangentialkraft. Das -~ Zeichen gilt fiir den Hin-, das — Zeichen fiir den Riicklauf.

D’ leistet keine Nutzarbeit, dagegen wirkt 7' treibend auf die Welle.
darf die Kolbenkraft P nicht fir alle
Teile des Kurbeltriebes gleich grofi ge-
nommen werden. Zwischen dem Druck
auf den Kreuzkopfzapfen und demjenigen
auf den Kurbelzapfen besteht ein Unter-
schied um den Betrag zur Uberwindung
der Reibungswiderstinde am Kreuzkopf
und um die Massenkrifte zur Geschwin-
ligkeitsénderung der Schubstange. Bei
Gewichte der hin- und hergehenden Teile, die beim

stehenden Maschinen kénnen die

Strenggenommen

Abb. 1061. Krifte in den Teilen des geraden
Kurbeltriebes.

Abwiértsgang treibend mitwirken, beim Aufwartsgang aber zu heben sind, Beachtung

verlangen.

T ist in dhnlicher Weise wie die Kolbengeschwindigkeit von ¢ und Y,

von dem Verhaltnis il) abhéngig und 148t sich an Hand der Werte §mé‘ z;;

also auch

i;’/‘) der Zu-
1/)

sammenstellung 112, Seite 602, aus der Kolbeniiberdrucklinie, Abb. 1055, tiir die einzelnen

Stellungen berechnen.
” gy =3
man es iber o

und erhélt so die Tangential-
druck- oder Drehkraftlinie, die in
Abb. 1062 unter Beachtung der
Massenkrifte fiir die Deckelseite
des Hochdruckzylinders der Ma-
schine Tafel T aufgezeichnet wur-
de. Dal ein Teil der indizierten
Leistung durch die Widerstinde
in_der Maschine selbst verloren-
geht,  wird durch Verkleinern
aller Tangentialkriafte 7' im Ver-
hiltnis des Wirkungsgrades 7 be-
ricksichtigt, der bei gewohnlichen
Kolbenmaschinen zu 85 hig 929/,
mgenommen werden kann (ge-
strichelte Linie, Abb. 1062)

Zeichnerisch 1Bt sich 7 an der polaren Darstellung der Uberdrucke, Abb. 1063, finden

die man durch radiales Auftrage

Man pflegt es auf den Kurbelkreisumfang zu beziehen,

: der Krifte P aus der Uberdrucklinie, Abb. 1055, auf den
mgehorigen Kurhelstellungen erhalt, wie

verkleinert eingezeichneten Kurbelkreise
i vorliegenden Falle gleich 5- M C

indem

in den Teilpunkten des abgewickelten halben Kurbelkreises auftragt
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Abb. 1062. Tangentialdrucklinie (Hochdruckseite der Maschine
Tafel T, Hingang).

>

am Winkel ¢ gezeigt ist. Sucht man an dem
die Lage der Schubstange, indem man CF
macht, so schneidet die Parallele zu dieser Linie

S P
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durch den Endpunkt von P auf der senkrechten Mittellinie :

Psin(p £v)_ p
cos

MF =

ab. Wegen des Beweises vergleiche die Ausfiihrungen zu Abb. 1049. ]

T unterliegt wihrend eines Hubes erheblichen Schwankungen und hat. im Druck-
wechsel- und in den Totpunkten den Wert Null. Soll die Welle die Leistung moglichst gleich-
miBig abgeben, wie es etwa beim Betriebe von
Spinnereien oder beim Antrieb von Dynamo-
maschinen notwendig ist, so muf ein ge-
niigend schweres Schwungrad eingeschaltet
werden, das den Ausgleich iibernimmt, indem
es die UberschuBarbeit, solange namlich Ji
groBer als der gleichmafiige Widerstand w
ist, Abb. 1062 und 1064, aufspeichert, sie aber
wieder abgibt, wenn 7' unter den Widerstand
sinkt. Daraus folgt, daB auch die Kurbel-
zapfengeschwindigkeit nicht vollig gleichfor-
mig sein kann. Sie mul}, wie in der Linie
unter Abb. 1062 angedeutet, wachsen, solange

NI 1063, Zeichnerischo Mimittlung des das Schwungrad Arbeit aufnimmt, dagegen

Tangentialdruckes. sinken, wenn das Schwungrad Arbeit hergibt.
Der grofte und kleinste Wert der Geschwin-
digkeit liegen daher unter Schnittpunkten der Drehkraft- und der Widerstandslinie.

Wirken gleichzeitig mehrere Kolben auf ein und dieselbe Kurbelwelle, so miissen
zur Bestimmung der resultierenden Tangentialdriicke die Drehkraftlinien einzeln er-
mittelt, unter Beachtung der Kurbelversetzung aneinandergereibt und ihre Ordinaten
summiert werden. So wurde in Abb.1064 fiir die als Betriebsmaschine gedachte Maschine

Tafel I die am Niederdruckzylinder gefundene Linie um 7' versetzt zur Hochdruck-
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Abb. 1064. Verlauf des Gesamttangentialdruckes an der Maschine Tafel I als Betriebsmaschine.

vahnde_]‘hm“ eingetragen, weil die Niederdruckkurbel der Hochdruckkurbel um 90° vor-
(fll el Km‘bglversetzung ermoglicht nicht allein die Uberwindung der Totlagen, sondern
llhl‘t‘auch, wie aus der Abbildung ersichtlich ist, zu einer wesentlich gleichmiBigeren
Verteilung der Umfangsdriicke.
Loi.&:g 13:;:{%(%&11FT'\l\tLO?Tf“il“lnge“ zeigen den Verlauf der Krafte fiir den Fall, daf die
Dynamomaschinm:¢‘1[:‘ ('vd‘bgegeh? 4 \\'H(L‘gelten‘ alsq fiir Antriebe von Fabriken, vor
e d‘)( o A”'ﬂtfma;ﬂuhmen, die an der Welle hingen. Werden d1.e
smaschinen dagegen durch die Kolbenstangen, wie im Falle der Tafel I die
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beiden doppeltwirkenden Pumpen, angetrieben, so wird ein Teil der erzeugten Krifte
unmittelbar zur Uberwindung des Widerstandes verwendet; nur der Rest mufl durch
das Kurbelgetriebe in das Schwungrad oder auf die andere Maschinenseite geleitet werden.

Der Druckverlauf in einer Kolbenpumpe ist durch ein Rechteck, Abb. 1053,
gegeben, wenn man von den stoBartigen Druckschwankungen in den Totpunkten ¢
und J absieht. Der Kolben saugt beim Lauf im Sinne des unteren Pfeils von (¢ bis H
das Wasser mit einem der Saughohe entsprechenden Unterdruck p, durch das Saugventil
an. Bei der Umkehr der Kolbenbewegung in A schlieft sich das Saugventil. Der Kolben
setzt das im Pumpenraume eingeschlossene Wasser unter den Druck von p, at und fordert
es auf dem Wege J K durch das Druckventil in den Druckraum. Bei einer doppeltwir-
kenden Pumpe herrscht wihrend eines Hubes auf der einen Seite des Kolbens die Saug-
spannung p,,auf der anderen die Druckspannung p,, Abb.1002. Bezeichnet #, den Kolben-
querschnitt, f, den Querschnitt der am vorderen Ende sitzenden Kolbenstange, so wird
die Kolbenkraft wahrend des Vorwértsganges:

Pﬁl,:F *Ps + fs) Pe— y(ps+pd)_fs'Pd,
im Falle der Maschine Tafel I und Abb. 1053:

B o= %28,5‘-*(0,45 +5,4) — Z.7,52.54 = 3490 kg,

pl

z
4
beim Riicklauf :
. 7 . g LB RS
Bpo— B, (0, + Po) — f,0, = 7 285° (045 + 5,4) — T-7,5% 0,45 — 3710 kg.

Da diese Drucke wihrend der einzelnen Hiibe unverindert bleiben, ist auch der Kraft-
verlauf durch ein Rechteck dargestellt.

Legt man dieses Rechteck tiber die im Verhaltnis des Wirkungsgrades verkleinerte
Dampfiberdruckfliche, Abb. 1065, so zeigt sich, dall wihrend des Einstromens und eines
Teils der Ausdehnungszeit die Dampfkolbenkrifte gro-

Ber, im weiteren Verlauf aber kleiner als der durch

die Pumpenkratt gegebene Widerstand sind. Trigt

man schlieBlich die bei normalem Lauf auftretenden

Massenkrifte ein, so werden nur die durch senk- |
rechte Strichelung hervorgehobenen Krifte durch den |
Kurbeltrieb geleitet. Besonders hervorzuheben ist '
aber, dafl wahrend der Verdichtungszeit die Summe

der Dampf- und Pumpenkrifte, im Totpunkte
also P, + P, iiberwunden werden mul, dafy demnach
auch die vor dem Dampfkolben liegenden Trieb-
werkteile, die vordere Kolbenstange, der Kreuzkopf, ! s
die Schubstange, die Kurbel und die Welle sowie ||
das Lager dieser Drucksumme ausgesetzt und auf
sie zu berechnen sind. Wie oben ausgefiihrt, miissen
dabei die Massendriicke, die beim Anlaufen und bei |/ qu
niedrigen Drehzahlen klein sind, unberiicksichtigt
bleiben. Die Stange zwischen dem Dampf- und

| Massenkrifte

QR ‘ Pumpendruck

Pumpenkolben hat nur den Pumpendruck zu iiber- |“44—! N i /5;700](_'0
winden, vgl. dazu auch Abb.1066, die die Kriftewir-
kung in der vorderen Totlage anschaulich zeigt. i

Die Ermittlung der Drehkraftlinie kann unter Ein- Abb. 1065. Kolbendruck unter Beriick-
setzen der senkrecht gestrichelten Restkriifte, im iibri- sichtigung des Pun}pel}(‘hu(’ks (Wasser-
gen wie oben beschrieben, erfolgen. Ein anderer Weg Wb ot s
ist, die Widerstandslinie der Arbeitsmaschine getrennt abzuleiten und sie mit der Dreh-
kraf’chme der Kraftmaschine zu vergleichen, wie in Abb. 1067 geschehen ist. Die recht-



Hintere Totlageder
Hochdruckkurbel
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eckigen Pumpenschaulinien liefern dabei Sinuslinien @hnliche Kurven. In sinngemafer
Weise konnen auch die Widerstinde, die durch den Antrieb von Kondensatoren, Lade-
pumpenan Gasmaschi-
nen usw. entstehen,
beriicksichtigt werden.
— . " Tolle [XIV, 4] emp-
I fiehlt, auch die Massen-
drucklinien getrennt
zu behandeln, da man
bei unverinderlichem Stangenverhiltnis stets die gleichen Massendruckdrehkraftlinien

uuﬂ‘nuu
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|

Abb. 1066. Summierung des Dampf- und Pumpendrucks in der Totlage.
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. G v
benutzen kann, deren Ordinaten nur dem Grundwerte ; ‘R entsprechend abgeandert zu

werden brauchen.

Abb. 1067. Drehkraftlinie der Wasserwerkmaschine Tafel T.

(. Sonderformen des Kurbeltriebes.

1. Kleins Kurbelgetriebe.
An Dampfpumpen vermeiden Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal u. a.
die Kreuzkoptfilhrung dadurch, dafi sie die Dampf- und Pumpenkolbenstange durch
U\ einen verschrinkten Biigel aus Stahlguf3
nach Abb. 1068 verbinden, in welchem die
Schubstange schwingen und die Kurbel
sich drehen kann. Zu beachten ist, daB
hierbei die Kolbenstange, durch den
Seitendruck der Schubstange auf Bie-
gung beansprucht, kraftig gehalten wer-
den mul.

2. Die Kurbelschleife,

Bei ihr bewegt sich der Kurbelzapfen
nach Abb. 1069 mittels eines Gleitstiickes
in einer senkrecht zur Kolben-
stange angeordneten Fihrung, so
, dajB die Schubstange ganz ver-
3__/? ) mieden und eine sehr geringe
Baulénge des Triebes erreicht
wird. Die Kurbelschleife wird
_ an gedringt gebauten Dampi-
Abb. 1069. Kurbelschleife. pumpen, an Stanzen usw. an-

LR : gewendet.  Im TFalle von
ﬁgbKlﬂ)}?e)kclﬁ?ff? ({}:lllt{)lf:l?l‘lz)f nn‘d der Pumpenkolben eine gemeinsame Mittellinie;
B '[’umpenkoll)ml u ,t,lln-ﬁ(lh\”mgrfld imzutrelben, das die Kraftwirkungen am
e Rolbnsngon ‘m; (‘:% Hcht( .l‘md die Totlagen itberwindet. Gelegentlich findet
e t : § ‘.lnerAn »\tu_ck mit Flen Fﬁhrgngsw;mgon hergestellt, kommb

euren Schmiedeteilen. Die hohen Beanspruchungen auf Biegung,




