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Yorwort.

Von einer Verbrennungskraftmaschine muB ruhiger und gleichformiger Lauf und
ausreichende mechanische Betriebssicherheit gefordert werden. Aus diesen Griinden ist
bereits beim Entwurf auf jene lauftechnischen Probleme volles Augenmerk zu richten,
die zu Storungen AnlaBl geben kénnen und deren Kenntnis manche Fehlgriffe in der
Planung und in der Durchbildung wichtiger Teile der Verbrennungskraftmaschine ver-
hiitet.

Von der groBen Zahl der einschligigen Fragen sind mit der Steigerung des Rasch-
laufes der Verbrennungskraftmaschine einige besonders in den Vordergrund gertickt.
Zu diesen gehoren die Vorgéinge vorwiegend dynamischer Art mit ihren zahlreichen Be-
gleiterscheinungen, wie vor allem der Massenausgleich, der Drehmomentausgleich und
das Schwingungsverhalten des Triebwerks.

Mit der Dynamik der Maschine eng verbunden ist die Berechnung der Haupt-
abmessungen der Maschine aus vorgeschriebener Leistung und die mit ihr zusammen-
hangende Wahl der Zylinderzahl und der Maschinenbauart; denn letztere beeinflussen
das Entstehen und die Auswirkung der dynamischen Erscheinungen maBgeblich.

Dem Wunsche von Herrn Professor Dr.-Ing. H. List, im Rahmen des von ihm
herausgegebenen Werkes die Behandlung dieser Sonderprobleme zu iibernehmen, bin
ich gerne nachgekommen, da ich diesen Gebieten von jeher meine Aufmerksamkeit
zugewendet habe.

Bei der Bearbeitung von Einzelfragen und bei der Korrektur der Druckbogen war
Herr Dipl. Ing. A. BRauN in dankenswerter Weise behilflich.

Miinchen, Dezember 1941.
H. Schron.
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A. Berechnung der Hauptabmessungen.

Die Hauptabmessungen der Verbrennungskraftmaschine sind Zylinderdurchmesser
und Kolbenhub; sie ergeben im Verein mit einer bestimmten Zylinderzahl und Wellen-
drehzahl bei Durchfiihrung eines festgelegten Arbeitsprozesses die Leistung von vor-
geschriebenem Betrag. Die Berechnung dieser Abmessungen setzt vorteilhaft die Kenntnis
von Beziehungen voraus, die hier zunichst besprochen werden sollen.

Die wichtigsten Bezeichnungen sind:

N, Innenleistung (indizierte Leistung) [PS],
N, Nutzleistung (effektive Leistung) an der Kurbelwelle [PS],

PS
N,; Hubraumleistung (Literleistung) [—Al—],

PS
Ny Flachenbelastung des Kolbens [*e;lz’] ,

21 Liefergrad,
7,, mechanischer Wirkungsgrad,

n, Nutzwirkungsgrad (effektiver Wirkungsgrad),
2z Zylinderzahl,

D Zylinderdurchmesser (Bohrung) [em],

s  Hub [m],

F  wirksame Kolbenfliche [cm?],

V, Zylinderhubraum (-volumen) [1, m?],

Vg Gesamthubraum [l, m?],

V., Verdichtungsraum [l, m?],

£ Verdichtungsverhéltnis,
keal

m?

s

H, Gemischheizwert

k
p; mittlerer indizierter Druck, Innendruck h%],
X k
p, mittlerer effektiver Druck, Nutzdruck [—O—ﬁ?} .
n  minutliche Drehzahl [71],
min

1 i
~» mechanische Schnellaufzahl [——‘ PS‘],
min

m
F, Zeitquerschnitt [em? sek],
@ Gesamtgewicht der Maschine [kg],

k
G¢; Hubraumgewicht (Litergewicht) ’~i‘&},

¢,, mittlere Kolbengeschwindigkeit

. . kg
Gy Leistungsgewicht [—P—S—],

 k
G, spezifisches Leistungsgewicht [Pgl

List, Verbrennungskraftmaschine, H. 8/2, Schrin. 1



2 Ahnlichkeitsbeziehungen der Maschinenreihen.

I. Ahnlichkeitsheziehungen der Maschinenreihen.

1. MaB fiir die Schnelldufigkeit.

Die Festlegung der Hauptabmessungen D, s und der Drehzahl n bei gegebener Zylinder-
leistung geht von Erfahrungswerten aus; diese Werte sind zweckmiBig so zu wihlen,
daB sie moglichst unabhéngig von der MaschinengroBe sind. Da fiir die Maschinen der ein-
zelnen Gattungen annidhernd gleicher Werkstoff zur Anwendung gelangt, ist die zulissige
mechanische Beanspruchung gleich. Daher wird man die Forderung nach gleicher Aus-
niitzung des Baustoffes aufstellen, so daBl die Beanspruchung durch die Krifte von der
Verkleinerung oder Vergroflerung der Maschinen unabhiingig ist, gleichbedeutend mit
Einhaltung mechanischer Ahnlichkeit der Maschinen.

Nun sind Maschinen annéhernd gleicher Bauart, aber von verschiedener GréBe
nahezu geometrisch dhnlich, da alle linearen Abmessungen im gleichen Verhaltnis eine
Anderung erfahren; die Teile sind maBstablich verkleinert oder vergrofert. Nimmt
man dabei gleich gute Fiillung der dhnlichen Zylinder, gleiches Verdichtungsverhiltnis
und gleichen Verlauf der Verbrennung an, so sind die Gasdriicke p, also die Gaskrifte
auf 1 ecm? Kolbenfliche, gleich, damit auch bei gleichem mechanischen Wirkungsgrad
die mittleren effektiven Driicke p,. Sollen weiter die Driicke der bewegten Massen
und die Drosselung des Arbeitsmittels durch die Steuerorgane gleichen Betrag haben,
so miissen die Geschwindigkeiten gleich sein, z. B. die mittlere sekundliche Kolben-
geschwindigkeit c,,, die.sich errechnet aus Kolbenhub und minutlicher Drehzahl zu:

=S (1)
" 30

Es wird also bei einer Maschinenreihe mit anndhernd gleicher mechanischer Bean-
spruchung sowohl p, als auch ¢, gleich sein; man erhalt so geometrisch-mechanisch
dhnliche Maschinen. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit selbst ist nach dem jeweiligen
Stand der Technik aus erprobten Werten zu wéhlen.

Will man unter Beibehaltung des Arbeitsverfahrens, mithin von p,, die Leistungs-
ausbeute erhohen, so erreicht man dies durch Steigerung von c¢,,; daher ist ¢,, eine maf3-
gebende Grofe fiir den mechanischen Schnellauf. Weitere MafBstibe fiir die Schnell-
laufigkeit bringen die anschlieBenden Betrachtungen.

Sind bei einer Maschine im Vergleich zu einer anderen die linearen Abmessungen
ver-A-facht, so gilt fiir den Hub der ersteren:

Sg = A8 (2)
und fir den Kolbendurchmesser:

Dy = A-D; (3)
das Hubverhiltnis s/D bleibt unverandert. Die firr beide Maschinen gleiche durchschnitt-
liche Kolbengeschwindigkeit ¢,, gemaf Gleichung (1) ist mit den Hiiben s und s, und den
minutlichen Drehzahlen n und n,:

Sm S0’ T
30 30
hieraus folgt:
n
to=2- (4

Bildet man das Produkt der Ausdriicke (3) und (4), so erscheint:
Ny Dy =n-D, (5)

d. h. das Produkt aus Drehzahl und Zylinderdurchmesser ist konstant, eine wichtige,
von ZEMAN [1]' bei der Berechnung von Zweitaktmaschinen verwendete Beziehung.
Mit D in Metern wird die Dimension: m/min.

1 Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf die Schrifttumszusammenstellung am Schluf3
der einzelnen Abschnitte.



Mal3 fir die Schnelldufigkeit. 3

Die Nutzleistungen der beiden Maschinen, die mit gleichem p, arbeiten, sind:

n-D2.

Ne:T pe'cm'C
und ) (a)
D2
Ne(,:ﬂfo °pe'cm'0

worin C, wie aus spateren Beziehungen (S. 22) hervorgeht, eine von dem Arbeitsverfahren
und der Zylinderzahl abhingige Grofie ist. Das Verhéltnis der beiden Leistungen wird
somit:

N, D‘z
o= ®)
und mit Gleichung (3):
N
eo __ 6
N =72, (6)

d. h. die Leistung wéchst quadratisch mit dem Vergroéferungsfaktor. Gleichung (6)
fithrt weiter auf:
o
e 7
N, = A (7)

und mit Einsetzung von 1 = : aus (4) erhalt man:
0

Ty = 1 |/ e (8)
¢
Diese Drehzahl geht mit N, = 1 in die Drehzahl der dhnlichen 1-PS-Maschine iiber und
wird spezifische Drehzahl genannt.
~ Soll eine Maschine einer erprobten Maschine geometrisch &hnlich sein und dieselbe
mechanische Beanspruchung aufweisen, so ist das Produkt

no-]/lv;:n-]/ﬁ:=nm 9)
einzuhalten; dieser Ausdruck kann mithin als Kennzahl fiir die mechanische Schnell-
laufigkeit gelten. Dabei kann n,, fir alle Zylinder mit der Gesamtleistung oder fiir den
Einzelzylinder mit der Einfithrung der Zylinderleistung angegeben werden. Die Schnell-
laufigkeit andert sich mit A-1-4 = 19, d. h. sie bleibt unverdndert bei ahnlicher Ver-
groBerung oder Verkleinerung der Maschine, solange Arbeitsdriicke und Gleitgeschwindig-
keiten gleichbleiben.

Diese Kennzahl enthéalt die Drehzahl » und mittelbar die Kolbengeschwindigkeit ¢,
deren stetige Erhohung das unaufhaltsame Vordringen des zuverlassigen Raschlaufers
anzeigt. Der Einflul der Geschwindigkeit ¢, ist im obigen Ausdruck besonders stark,
doch ist sie allein nicht entscheidend, wie eine Umformung von (a) zeigt. Es ist:

n- VN;= ‘%% ) V@;E.Dz.'gm
= prf ~D-cmg-s‘1. (10)
Es tragen zur mechanischen Schnellaufigkeit bei: der mittlere Druck nur in der 4. Potenz,
der Zylinderdurchmesser in der einfachen Potenz, die Kolbengeschwindigkeit in der
3. Potenz, der Hub im umgekehrten Verhéaltnis.

KurzeacH {2] hat zuerst auf die Bedeutung der Schnellaufzahl hingewiesen und
den Begriff von n-}/N, als , Modelldrehzahl® fiir leistungsiibertragende Wellen ein-
gefiihrt.

Aus Gleichung (8) leitet sich ferner ab:

1*



4 Ahnlichkeitsbeziechungen der Maschinenreihen.

oder:
2
ZVeo = A’e'%zz' (11)
und mit ny, = 1:
Ne(, =n?- N, (11a)

als Leistung der dhnlichen Maschine mit der Drehzahl 1/min und als abgednderte Form
der Schnellaufzahl. Diese von LAUDAHN [3] zum Vergleich der Maschinen gebrauchte
Zahl ist wegen ihrer Vielstelligkeit wenig anschaulich.

Eine andere Kennzahl erhilt man ausgehend von Gleichung (11) mit Einfithrung
des Zylinderhubraumes V, und mit N, = V;-n-C’". Bs ist:

noz' Vho'no'o’=n2' Vh'n'Ol

oder
ng® - Vyy = n- V.
woraus:
py = V70 (12)
VVa,
Mit V,, =11 wird daraus:
nozn-]&/Vh'. (13)

Diese Drehzahl der dhnlichen 1-1-Maschine, die eine zweite Form der Schnellauf-
zahl darstellt, hat Lutz [4] aufgestellt; sie ist jedoch wenig in Gebrauch.

2. MaB fiir die Baustoffausniitzung.

Der Zweck der Steigerung der Schnelldufigkeit ist vornehmlich die Senkung des
Gewichtes G der Maschine. Zum Vergleich der Gewichtsverhaltnisse zweier Maschinen
muB man eine Beziehung zwischen dem Maschinengewicht G' und der Leistung N,, die
unabhingig von dem Ahnlichkeitsfaktor 1 ist, aufstellen. Bedenkt man, dafl das Gewicht
mit der dritten Potenz der Langen, die Leistung aber nach Gleichung (b) mit der Kolben-
flache, d. h. mit der zweiten Potenz der Langen, wichst, so lautet das auf die Leistung

bezogene Gewicht zweier dhnlicher Maschinen:
G 3G (&

° s T T 3 3" (14)
Neoz (A%- N, N,

G, =

Diese Kennzahl hat v. SANDEN [5] das ,,spezifische Leistungsgewicht'® benannt. Sie allein
ist ein MaBstab fiir die relative Leichtigkeit und fiir die Baustoffausniitzung von Ma-
schinen verschiedener Leistung und gibt das Gewicht der geometrisch-mechanisch dhnlichen
1-PS-Maschine an.

3. MaB fiir die thermische Beanspruchung der Baustoffe.

Die vorangehenden Beziehungen ergaben sich ausgehend von der mechanischen
Beanspruchung des Werkstoffes. Nicht minder wichtig ist die thermische Be-
anspruchung der den Gasen ausgesetzten Teile der Maschine. Als Maf dieser Beanspru-
chung dient die Wirmebelastung des Kolbens und des Verbrennungsraumes.

a) Wirmebelastung des Kolbens,

Als ungefihres MaB hierfiir kann das Verhéltnis der Zylinderleistung N, zur Kolben-
flache F in PS/cm? angesehen werden. Diese spezifische Flachenleistung oder Leistungs-
belastung der Kolbenflache:

Ny=2¢ (15)
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oder wegen Gleichung (a):

Np=p, cn:C (15a)
erscheint zunichst unabhingig vom MaBstab der Maschine, da man bei allen Maschinen-
groBen gleiches p, und gleiches ¢, erreichen kann. Wie aber die ausgefithrten Maschinen
zu erkennen geben, lassen kleine Zylinder etwas

hohere Fldachenbelastung als groflere zu (vgl. /,S/;z

Abb. 1, Kurve ¢ und a’). Dies ist darin be- 47 r —l
griindet, daB3 bei kleineren Kolben infolge der | 1 |
kiirzeren Warmeleitwege der Widerstand gegen 9¢ ) P
den Abflul der Warme merklich geringer ist

als bei groBeren. Die Linge der Wege und das %’ l77/'7

fir die Warmeableitung notige Temperatur- ’ -

gefille wachsen mit dem VergroBerungsfaktor ° e

4; daher wird der Kolben eines groBien Zy- g5 ‘ e

linders heifler als jener eines kleinen Zylinders )\\(

und macht schliefilich eine zusatzliche Kolben- 42 .

kiithlung notwendig. Wenn nun einzelne Motor- 2 1

gattungen, beispielsweise die derzeitigen Flug- 97 25 7 75 70 25 30
motoren, einen abweichenden Verlauf, wie Zyhnaertwbraum

Linie b in Abb. 1, ergeben’ SO ]iegt es wesent-  Abb. 1. Linie a: Mittelwerte der Bela.stpng’dcr Kolben-
. . . . fliche normaler Fahrzeugmotoren, Linie a’: Belastung
lich daran, dal die Bauarten mit kleiner Zy' cinschlieBlich der Sportmotoren. — Linie b: Mittelwerte
linderzahl und kleinen Zylindern die Schnel- der Belastung der Flugmotorkolben bei verschiedenen
. . . . . . . Zylindergrofien.

laufigkeit nicht so weit getrieben haben wie die

grofleren Baumuster, die mit einem Zahnradgetriebe auf das Endglied der Anlage, hier
die Luftschraube, arbeiten.

b) Wirmebelastung des gesamten Verbrennungsraumes.

Die vollstindige Beurteilung der Wéirmeverhiltnisse der Maschine erfordert die
Kenntnis der zuldssigen Wiarmebelastung in der ganzen Flache, die den heiBlen Ver-
brennungsgasen ausgesetzt ist. Als MaB} dieser Wirmebelastung 148t sich nach Kamu [6]
die Leistung fiir die Einheit des Zeitquerschnittes, der fiir den Warmedurchgang wiahrend
des Verbrennungs- und Ausschubhubes zur Verfiigung steht, ansehen. Der Zeitquer-
schnitt fiir den Warmedurchgang vom Verbrennungsraum an das Kiihlmittel ist unter
Zusammenfassung der einer Maschine eigenen Groflen zu einem Festwert C:

F,=0C- %"— cm? sek,
wenn der Zylinderhubraum ¥, in ¢m3 und ¢, in em/sek gemessen werden. Es gilt z. B. fiir
Vergaser-Viertakt-Fahrzeugmotoren: C ~ 11,5.

Als Maf3 fiir die mittlere Wéarmebelastung der Wandungen des Verbrennungsraumes
laBt sich der Wert

N, = _2\_79_ PS

7, om® sk (16)
ansehen.

Hat man einen Motor mit bestimmier Leistung N, zu bauen, so kann man ihn mit
hoher Drehzahl und kleinem Hubraum oder mit niedriger Drehzahl und groBem Hubraum
ausfithren. Bei gleicher mechanischer Beanspruchung verhalten sich die Zylinderleistun-
gen nach Gleichung (6) wie 22 : 1. Bei gleicher Leistung ist eine -2 verhaltige Zylinder-
zahl notig; dabei stehen die Kiihlflichen der Einzelzylinder im Verhaltnis /2, so daf}
bei A-% Zylindern jeweils die gleiche Kiihlfliche im ganzen Motor zur Verfiigung steht.
Doch ist die an das Kithlmittel abgehende Wirme bei der Maschine mit groBen Zylindern
wegen der kleineren Wirmeabgabe groBerer Zylinder etwas geringer als bei der Maschine
mit kleinen Zylindern, damit sind hohere Kolben- und Zylinderwandungstemperafuren
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verbunden und der motorische Betrieb in Frage gestellt. Geometrisch dhnliche Maschinen
sind demnach nicht zugleich thermisch gleichgestellt. Die Beziehungen zwischen Leistung
und Wirmeabfuhr haben RiExkErT und HELD [7] niher untersucht.

4. Weitere Vergleichsgriofen.

a) Hubraumleistung.

Sie gibt die Ausniitzung des Hubraumes an. Wird dieser in Litern gemessen, so erhalt
man die Literleistung in PS/[1, z. B. bezogen auf die Nutzleistung:
N,

le—-V——H—.

(17)

N,

Ty = C-p,-n, so bestimmt die Drehzahl n oder die Haufigkeit der Ausniitzung

des Hubraumes in der Minute zusammen mit dem erreichbaren mittleren Druck die
Hubraumleistung. Die zweifache Ausniitzung des Hubraumes in der doppeltwirkenden
y Maschine ist beim Vergleich mit der
PJ}Z Literleistung der einfachwirkenden
35 Maschine zu beachten.
\ Die zahlenmaBige Grofie der Liter-
30 leistung 148t vergleichsweise den Ent-
\ wicklungsstand zweier Motoren glei-
cher Leistung erkennen. Der Motor
mit kleinem Hubvolumen hat hohere
\ Drehzahl n und damit gute Hubraum-
ausniitzung und hohe Schnellaufig-
T~ keit 2 }/N,. Abb.2 veranschaulicht
die Mittelwerte der Literleistungen
iiblicher Ausfiihrungen von Fahrzeug-
motoren mit Selbstansaugung, ab-
hangig vom Zylinderinhalt. Die Liter-
20 757 leistung steigt mit abnehmendem
_ ) Hubraum.
Abb. 2. Literleistung, al]}};ir;igu g\r‘;;r;oli}éﬁ?elzylinder-Hubl‘aum bei Wenn der Vergleich mancher Mo-
toren, z. B. derzeitiger Flugmotoren,
dieses Verhalten nicht klar erkennen 1a8t, so liegt es, wie VOHRER {8] hervorhebt, daran,
daB man die Moglichkeit der Drehzahlsteigerung bei kleinen Abmessungen oder die Be-
hinderung durch die begrenzte Schnelldufigkeit der Steuerung nicht geniigend wahr-
genommen hat.
Bei der Ver-2-fachung der Abmessungen einer Maschine von Vg auf Vi éndert sich

Da weiter

S

3

Hubraumtestung

3

3%

D

0 a5 10 ] 15
Z///ﬂo’er/waaym

der Hubraum mit 43; die Leistungen hingegen mit 42 nach Gleichung (6). Die Liter-
leistungen verhalten sich daher wie folgt:

N = Do Vu . L1
N, ~ Vg, N BT

e

d. h. die Literleistungen stehen im umgekehrten Verhaltnis des Ahnlichkeitsfaktors 2,
werden also mit wachsendem 1 kleiner, mit abnehmendem 1 dagegen grofier.

b) Hubraum- oder Litergewicht

ist das Gewicht fiir die Einheit des Hubraumes in kg/l oder das Gewicht der dhnlichen
1-1-Maschine:

Gy =
=7 (18)
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Der Hubraum V gibt ein MaB fiir den Baustoffaufwand. Rechnet man das Litergewicht
fiir die ganze Maschine oder auch einzelner Teile aus, so gewinnt man damit eine Ver-
gleichszahl und einen Mafistab fir das Konnen des Konstrukteurs.

Das Hubraumgewicht bleibt bei dhnlicher Verkleinerung der Zylindereinheit theore-
tisch gleich, da das Gewicht G und der Hubraum V', sich mit der dritten Potenz der linearen

Gy )
kol G
125 kgle
TN
700 30 AN
3 « AN
3 X
3 S
%,’ \ “ § 25 \
S5 j
3 —t | § \k\\ 8Zyl.
< N T e
§ -§ 20 \ﬁl\ .
X YAy
50, %2yl
75
251 L 10 J l
0 10 15 2,00 0 95 7 15 H 25 3 35 4 452
Zyhindertwbravm Zylingerhvbraum
Abb. 3. Litergewicht, abhiingig vom Einzelzylinder-Hub- Abb. 4. Litergewichte eines zweireihigen Otto-Flugmotors
raum bei Fahrzeug-Otto- (Vergaser-) Motoren nach KA. mit verschiedenen Zylinderzahlen nach BENSINGER.

Abmessungen andern. In Wirklichkeit steigt das Hubraumgewicht, weil bei manchen
Teilen, insbesondere beim Motorzubehor, der Baustoffaufwand nicht mit der Verkleinerung
Schritt halt. -

Wird ein bestimmter Gesamthubraum Vj auf eine Anzahl Zylinder verteilt, so steigt
das Litergewicht mit kleiner werdendem Hubraum der Einzelzylinder. Kamwm [6] fand
aus den Mittelwerten der Baugewichte von 6
Vier- und Sechszylinder-Vergasermotoren den g/
Verlauf abhingig vom Zylinderinhalt geméaf3 %
Abb. 3. BreNsiNgER [9] hat die Litergewichte
einer Anzahl unter gleichen Gesichtspunkten
entworfener Flugmotoren fiir Vergaser- oder
Einspritzbetrieb zu verschiedenen Leistungs-
stufen ermittelt; die Ergebnisse fiir 8, 12
und 16 Zylinder lassen in Abb. 4 deutlich
das Ansteigen der Litergewichte mit ab-
nehmender Zylindergrofle sowie fiir ab-
nehmende Gesamtzylinderzahl erkennen. 0 w0 2 30 %0

Tragt man die Durchschnittswerte der . Ggsa'm‘./’””aw'”% o
Hubraumgewichte ausgefithrter Flugmotoren A 5 e e s e B1E VOt
iiber dem Gesamthubraum auf, so nimmt
das Litergewicht mit kleiner werdendem Gesamthubraum ebenfalls zu, wie Abb. 5 dartut.

NG

|
| ~_

N
<

8

ey

Hubrauvmgewrcht

3

&

50 602

¢) Leistungsgewicht.

Das Leistungsgewicht oder das Gewicht fiir die Einheit der Leistung in kg/PS kommt durch:
G

le = —N: (19)

zum Ausdruck. Diese Kennzahl ist kein eindeutiger Mafistab fiir das konstruktiv Erreichte,

denn sie wichst linear mit dem Ahnlichkeitsfaktor i, wenn die Maschine geometrisch-

mechanisch dhnlich vergroflert wird, weil das Gewicht mit 4%, die Leistung aber mit A2
zunimmt.. Demnach wird:

Gy, = S = 2G _;.¢ 19
YT N, T RN, TN (19a)

€0
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Fithrt man die Werte ¢ = V-G, und N, = C-Vy-p,-n ein, so wird das Leistungs-
gewicht:

Gy—er G, (20)
d.h. G5 hangt bei mafstiblicher Verkleinerung oder VergroBlerung der Maschine und
Aufrechterhaltung des mittleren Kolbendruckes und des Litergewichtes allein von der
Drehzahl ab, worauf KurzBacH [10] hingewiesen hat. Geringes Gewicht erfordert hohe
Drehzahl; da aber bei gleicher mittlerer Kolbengeschwindigkeit hohe Drehzahl mit
kleinen Hiiben und kleinen Zylindereinheiten verkniipft ist, so hat eine Verkleinerung
der Zylinder und eine Vermehrung der Zylinderzahl fiir eine bestimmte Leistung eine
Gewichtsverminderung zur Folge. Wenige groBle Zylinder geben hohes Gewicht, daher
die Notwendigkeit der Verteilung groBerer Leistungen auf mehrere Zylinder, sodann auf
mehrere Maschinen, wie bei Schiffs-, Flugzeug- und Luftschiffantrieb.

Doch fiihrt diese Aufteilung nur dann zu einer Senkung des Leistungsgewichtes, wenn
der durch die Zylinderverkleinerung erzielbare Gewinn an Hubraumleistung den Zuwachs
des Litergewichtes der grofleren Zylinderzahl ibersteigt. Dies geht aus Gleichung (19)
hervor, wenn man Zéihler und Nenner durch V teilt:

GV,
Oy = Nv,
und wegen Gleichung (17) und (18):
163
Gy = »N—ll (21)

Folgende Beispiele geben einen gewissen Aufschluf3:

Die Leistungsgewichte von Fahrzeugmotoren mit 80 PS, und 4, 6, 8 und 12 Zylindern
verhalten sich, nach den Ermittlungen von Kamm, wie 100:84:74:60. In der oben
erwihnten Arbeit hat BENSINGER die Leistungsgewichte bei verschiedenen Zylinder-

6y

kg/PS

0,95

990 Gy

4 kg/PS

7,0
W 7
N L— 16 Zyk

S 080 Q ) iP5 <109 a8
N A @RI S e 72107 | X
] O/ 600 B
D — 3
S o S,
INgA4 i y 1 /O/F 1 ,52(},1 '3
£ 7 = S48
§ | 4‘% .,5 \\
~ o ‘ _44[ 3 L

qé‘f .

960 42 w0l

0 95 7 15 2 25 3 35 4 452 4 70 20 g0 v 142 50
Zylinderhubraum Gesam?hubravm Vy
Abb. 6. Leistungsgewichte eines zweireihigen Otto-Flugmotors Abb. 7. Mittelwerte der Leistungsgewichte, abhiingig
mit verschiedenen Zylinderzahlen nach BENSINGER. vom Gesamthubraum bei Otto-Flugmotoren.

zahlen iiber dem Zylinderinhalt aufgetragen; das Ergebnis ist aus Abb. 6 ersichtlich.
Der Achtzylindermotor ist schwerer als der Zwélfzylindermotor und dieser schwerer als
der Sechzehnzylindermotor. Fiir jede dieser Zahlen ist ein Kleinstwert von Gy fiir einen
gewissen Hubraum des Einzelzylinders vorhanden.

Die Kurve in Abb. 7 zeigt den Verlauf der durchschnittlichen Leistungsgewichte
ausgefithrter Flugmotoren iiber dem Gesamthubraum.
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Zusammenfassend sei hervorgehoben: Unter den gebriuchlichen Kennwerten der
Maschinen von gleicher Gattung und gleichen Baustoffen sind manche unabhingig von
der Maschinengrofe; diese unabhéngigen Beziehungen hat man auch nach dem Vorgang
von Lutz [4] ,,Modellgroflen benannt. Solche ModellgroBen sind: Mittlerer Arbeits-

druck p,, mittlere Kolbengeschwindigkeit c,,, Hubverhiltnis s/D, Schnellaufzahl n- J/N,,

spezifisches Leistungsgewicht G/N E Hubraumgewicht G/V,, Kolbenbelastung N,/F.
Keine Modellgrofen sind: Hubraumleistung N,/V, und Leistungsgewicht G/N,.

Einen weiteren bemerkenswerten Versuch zur Aufstellung grundlegender Beziehungen,
welche die Beurteilung der mannigfaltigen Gattungen von Verbrennungskraftmaschinen
erleichtern sollen, hat Jarrirscu [11] unternommen.

5. Schnelldufigkeit und Hubverhiiltnis als Kennwerte fiir die Einteilung
der Maschinen.

Die Maschinen lassen sich in bezug auf den erreichten Grad der Schnelliufigkeit,
wenn man die Kolbengeschwindigkeit c,, die heute noch geldufiger ist als die
Schnellaufzahl n,,, zugrunde legt, in drei Gruppen teilen: Langsamliufer, Mittellaufer
und Schnelliufer. Eine Reihe von Maschinen hat sich der Entwicklung im Sinne
hohen Schnellaufes noch nicht angeschlossen; dieser Umstand findet eine Erklirung in
gewissen Forderungen, die an die Spitze gestellt werden, z. B. groBtmoglicher Betriebs-
sicherheit.

a) Langsamliufer und Mittelliufer

sind Maschinen, die lange Lebensdauer und Stérungsfreiheit besitzen sollen. Zu dieser
Gruppe gehoren: ’

«) Ortsfeste GroBraummaschinen, bei denen das Gewicht und der Platzbedarf nicht
im Vordergrund stehen. Die Schonung des Triebwerkes und die Meidung von Uber-
holungsarbeiten schreiben eine verhiltnisméfig niedrige mittlere Kolbengeschwindigkeit
vor. Beispiel: Grofi-Diesel-Maschine fiir Generatorantrieb.

B) Schiffsmaschinen. Bei diesen sind neben hoher Zuverlissigkeit zwar geringer
Raumbedarf und kleines Gewicht wichtig; doch bestimmt in vielen Fillen der Wirkungs-
grad der mittelbar angetriebenen Schraube die Drehzahl und die mittlere Kolben-
geschwindigkeit.

y) Triebwagenmotoren, die sich den Schnelliufern nihern.

0) Motoren schwerer Lastfahrzeuge und Traktoren.

¢) Motoren fiir Kampfwagen, die je nach Verwendung Mittel- oder Schnelliufer sind.

b) Schnelliufer

dienen vornehmlich zum Antrieb der Leichtfahrzeuge, Schnellboote und Flugzeuge;
von ihnen wird geringes Gewicht, kleiner Raumbedarf und gute Einbaufihigkeit gefordert.
Bei einigen Sonderausfiithrungen handelt es sich darum, im Bedarfsfalle das iiberhaupt
Erreichbare aus der Maschine herauszuholen, ohne Riicksicht auf Abniitzung und Kosten,
z. B. bei Rennwagen und Jagdflugzeugen. Eine verhiltnismiBig geringe Betriebs-
stundenzahl begrenzt die Lebensdauer der Maschine. Bei Schraubenantrieb arbeitet der
Schnelldufer iiber ein Zahnradgetriebe mit Ubersetzung ins Langsame; bei Fahrzeug-
antrieb mit einer passenden Drehzahlminderung an der Treibachse, wozu noch die ,,Géinge*
im Wechselgetriebe treten, oder mit der Drehmomentwandlung in einem hydraulischen
Getriebe.

Nachdem die raschlaufenden Otto-Fahrzeug- und Flugmotoren mit Gemischbildung
im Vergaser oder mit Einspritzung des Brennstoffes bis zu den hochsten Drehzahlen
gute Verbrennung aufweisen und die Diesel-Motoren die anfianglichen Schwierigkeiten
der hohen Drehzahlen iiberwunden haben, steht der Steigerung der Schnelliufigkeit
die Verbrennung nicht hindernd im Wege.
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¢) Hubverhiltnis.
Das Verhaltnis % fithrt in den Grenzfillen auf die kurzhubigen und die langhubigen

Maschinen und wirkt sich nach verschiedenen Richtungen weiter aus.

Kurzer Hub liefert bei gleicher Maschinenleistung und Einhaltung der zuldssigen
mittleren Kolbengeschwindigkeit grofere Zylinderdurchmesser, gute Fiillung, aber
hohere thermische Beanspruchung des Kolbens, groie Kolbenkrifte, gedrungenes Trieb-
werk, geringere Bauhohe, hohere Drehzahlen und héhere Eigenschwingungszahlen
der Kurbelwelle.

Langer Hub ergibt bei gleicher Leistung und Ausniitzung der zulissigen Kolben-
geschwindigkeit einen hoheren Verbrennungsraum, geringere thermische Belastung des
Kolbens, eine lingere Pleuelstange, lingere Kurbelarme, damit groBere Bauhohe der
Maschine, eine niedrigere Drehzahl und niedrigere Eigenschwingungszahlen der Kurbel-
welle.

II. Wahl der Zylinderzahl und der Bauform.
1. Zylinderzahl.

Beim Entwurf einer Maschine sind Nutzleistung und Drehzahl vorgegeben. Da meist
die Gesamtleistung festliegt, ist die Zylinderzahl und -leistung withlbar; man muf sich
deshalb iiber die auszufithrende Zylinderzahl Klarheit verschaffen.

Bei der Wahl der Anzahl der Zylinder sind die grundsétzlichen Eigenschaften, die den
verschiedenen Zylinderzahlen und ihren Gruppierungen sowie der Zylindergrofe eigen
sind, zu berticksichtigen, und zwar mit Hinblick auf wichtige Forderungen.

Es wird verlangt: Zuverldssiger und ruhiger Gang der Maschine, schnelle Betriebs-
bereitschaft, einfache Wartung, zweckmiBige Herstellbarkeit.

Zunachst verdient Beachtung das Verhalten verschiedener Zylindergrofen in thermi-
scher Hinsicht und der verschiedenen Zylinderzahlen in dynamischer Richtung.

Hat die Ein- und Zweizylinderbauart den Vorteil groBer Einfachheit, so besitzt die
Mehrzylindermaschine eine Reihe von Vorziigen und vermag zugleich die scharfen An-
forderungen an die Bauzuverlissigkeit zu erfiillen. Doch findet die Erhéhung der Zylinder-
zahl ihre natiirliche Begrenzung aus betriebstechnischen, werkstattechnischen und
kaufménnischen Griinden.

Allzu grofle Vielzahl der Teile, bedingt durch hohe Zylinderzahl, erschwert die Wartung
und vervielfacht die Storungsmoglichkeiten. In der Herabsetzung der Abmessungen
gebieten Halt die technologischen Verfahren wegen der Schwierigkeiten in der Her-
stellung iibermiBig verkleinerter Teile, z. B. der Wandstéirken, sodann die Behandlungs-
riicksichten, wie das Festziehen von diinnen Schraubenbolzen, schlieBlich die steigenden
Erzeugungskosten. '

Fiir bestimmte Verwendungszwecke der Verbrennungskraftmaschine, z. B. als Fahr-
zeugantriebsmaschine, ist eine ZylindergroBe, die nur in engen Grenzen schwankt, die
wirtschaftlichste und zuverlissigste. Bei kleiner Gesamtleistung sind dann geringere
Zylinderzahlen notig; hohere Gesamtleistung fithrt zu groBeren Zylinderzahlen. Da bei
raschlaufenden Maschinen der giinstige Zylinderdurchmesser verhiltnismiBig klein ist,
gelangt man zu vielzylindrigen Bauformen.

Das Wertverhiltnis der Mehrzylinderaggregate hinsichtlich der wichtigsten For-
derungen findet eine Wiirdigung anschlieBend an eine Ubersicht der gebriuchlichen
Zylinderzahlen und der zugehorigen Ziindfolgen.

a) Ausgefiihrte Zylinderzahlen.

Die iiblichen Zylinderzahlen, die kennzeichnende Zylinderanordnung nebst ihrer
Arbeitsweise und ihren Verwendungsgebieten finden sich in nachstehender Zahlentafel. Von
Sonderformen, wie Trommelanordnung der Zylinder mit Taumelscheibe, ist hier abgesehen.
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Zahlentafel 1. Zylinderzahl,Zylinderanordnung, Arbeitsverfahren,Verwendungsgebiet.

Zylinderzahl * Zylinderanordnung und rdumliche Lage Arbeitsverfahren Art der Verwendung
I. Reihenform B
fir:
einfache Reihe
stehend oder hingend, ein- (ortsfeste Anlagen; Kraftfahr-
2, 4, 6, 8 wellig Otto i zeuge, Flugzeuge
. . . . ortsfeste Anlagen; Kraftfahr-
2 bis 12 stehend, einwellig Diesel i zeuge, Schiffe, Boote
2 Tandem, liegend Otto ortsfeste Anlagen
\ zweifache Rethe |
V-Anordnung
2x1 bis 2xX6 St@g‘fﬁg oder héingend, ein- Otto Kraftfahrzeuge; Flugzeuge
2 X 6und 2 X 8 | stehend, einwellig Diesel Triebwagen, Boote
2 X6 | stehend, zweiwellig Diesel Triebwagen
2 x 1 bis 2 X 8 | Boxer, liegend Otto u. Diesel | Triebwagen, Kraftfahrzeuge
3 X 4 dreifache Reihe Otto Flugzeuge
W-Anordnung
vierfache Rethe
4 X4 X-Anordnung, einwellig Otto Flugzeuge
4 X6 H-Form, zweiwellig Otto Flugzeuge
2, 3, 4 Geg?nkolbfm-Bauart, stehend, Diesel Kraftfahrzeuge, Schiffe
einwellig
6 Gegenlfolbe@-Bauart, stehend, Diosel Flugzeuge
zweiwellig :
1, 2 U-Zylinder, stehend Otto Kraftfahrzeuge
i II. Sternform
! Otto
3,5, 7,9 Einstern (Diesel ver- Flugzﬁuge§ Fahrzeuge ver-
} suchsweise) SUChSWe1se
2x17,2x%x9 i Doppelstern Otto Flugzeuge

Die ungeraden Zylinderzahlen in einer Reihe haben, mit Ausnahme von 3 und ver-
einzelt 5, in den Leichtmotorenbau keinen Eingang gefunden; dagegen sind ungerade
Zahlen am verbreitetsten bei den Sternmotoren, die im Viertakt arbeiten. Gerade Zahlen
in Sternform ergeben allein in Verbindung mit Zweitakt einzelstehende Zylinder im
Kreis und gleichméBige Ziindabstinde (siehe auch ,,Massenausgleich®, S. 51).

Boxermotoren erscheinen als Sonderfall der normalen V-Motoren, wenn je zwei Zylinder-
achsen fluchten; sie gehoren zugleich den versetztreihigen Motoren an, sobald die gegen-
uberliegenden Zylinder zueinander versetzt sind.

Die hochsten Zylinderzahlen haben die Flugmotoren; die praktische Grenze liegt
zur Zeit bei 24 Zylindern in 4 Reihen.

b) Zylinderzahl und Ziindfolge.

Der Drehkraftverlauf und die Gleichférmigkeit des Ganges werden nicht allein durch
die Zylinder- und Kurbelzahl sowie durch die Zahl der Ziindungen innerhalb zweier
Wellenumdrehungen bei Viertakt oder einer Wellenumdrehung bei Zweitakt beeinflullt,
sondern auch durch die Kurbelversetzung, die im allgemeinen der Forderung gleicher Zeit-
abstinde der Zindungen entspricht. Uber die verschiedenartigen Kurbelversetzungen
geben die Kurbelsterne in den nachfolgenden Zahlentafeln 2, 3 und 4, aullerdem die
Zahlentafeln 12 bis 16 im Abschnitt ,,Massenausgleich® Auskunft.
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Zahlentafel 2. Ziundfolgen der einfachwirkenden Viertaktmaschinen.
Einreihige Maschinen.

dzezii:lil Kurbelstern Ziindabstand i Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn
i
192
2 ﬁ 360° 12
7
2 180°, 540° 12
Z
3 / R 123 Von den beiden aufgefithrten Ziindfolgen
240 oder ist die erste aus dem nebenstehenden,
J 4 132 im Uhrzeigersinn drehenden Kurbelstern
ablesbar.
184
A . 1243
180 oder
392 1342
7 ! i
4
5 g 144° ‘ 13542
3 2
i . 153624
6 2 3 120 oder
5 & 135 6 4 2 (aus Schwingungsgriinden)
4 . 1736425
7 102°/,° oder
1357 64 2 (aus Schwingungsgriinden)
i 16258374
3 5 o
8 & P ! %0 oder
287 : 135786 4 2 (aus Schwingungsgriinden)
5 9
7 ¥ o 175396284
9 3 }’ 80 oder
5 °8 }‘ 13579864 2 (aus Schwingungsgriinden)
1910
S R 17396104825
10 TR 72 oder
8 2 13579104 8 25 (aus Schwingungsgrinden)
&4 1 |
k) ¢ ‘ s/ o 1921031185674
11 5 3 | 65°/1u° | 1357911108 6 4 2(aus Schwingungsgriinden)
22457
&
g1 12 5 }
4 11 , | 1483721295106 11
12 5 7 60 oder aus Schwingungsgriinden
8 P36 \ 1357911121086 4 2
|

Die Lingsform der Kurbelwelle findet sich in Zahlentafel 12, Abschnitt ,,Massenausgleich¢.



Zylinderzahl.

Zahlentafel 2 (Fortsetzung).
V-Maschinen.

Zylin-

derzahl Gabelwinkel und Kurbelstern | Ziindabstand Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn
0% Reihe 1: 1
2x1 > 70°, 450° e d
744 \I/ 2 | Reihe 2: 2
|
180° Reihe 1: 1 2
p Rerhe ! Reifo2 o 1
2x2 {y/./,?[._ﬂ_l{y/.‘y,l/ 180 Reihe 2: 4 3
7802 .
7 g Reihe 1: 1 4
Reihe ! Xﬁ’e/ﬁez o ! :
2x2 Zﬂf,z[ Azy54 180 Reihe 2: 3 2
7202 .
! Reihe 1: 1 3 2
2x3|  Reirer€ ] Dheper | 120° Re;he 5 6 5 4
2yl 12,3 Zyl4.56 | :
v S oder

Reihe 1: 1 2 3
Reihe 2: 4 5 6

S . Reihe 1: 1 3 4 2
2x4 Reiher ™~ Reitre2 90 Reihe 2: 86 5 7
2yl 42,34 Y Z¢/5678 ;>der
Reihe 1: 1 2 4 3
Reihe 2: 8 7 5 6
- 90°
) /?e//)e/( Rejpe 2 R Reihe 1: 1 2 4 3
2x4 NNV 90 Reihe 2: 8756
534 16,78 oder
Reihe 1: 1 3 4 2
Reihe 2: 7865
i3 Reihe 1: 1 53 62 4
2%6 A’e///e/fl." Rerhe 2 60° Reihe 2: 12 8 10 7 11 9
zy/ Z/ :
1+6 7572 oder
Reihe 1: 124 6 5 3
Reihe 2: 7 8 10 12 11 9
80°
Rerhel Rerhel o Reihe 1: 1 53 62 4
2x6( 7y r_;L) b 60 Reihe 2: 10 7 11 9 12 8
1%6 7472 oder
Reihe 1: 1 246 5 3

Reihe 2: 9 7 8 10 12 11

Die Lingsform der Kurbelwelle findet sich in Zahlentafel 15, Abschnitt ,,Massenausgleich.
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Wahl der Zylinderzahl und der Bauform.

Zahlentafel 2 (Fortsetzung).

(]Ze ilzi;};l Gabelwinkel und Xurbelstern Zindabstand Ziindfolge bei Drehung der Welle im TUhrzeigersinn
50
2x8 Relhe! a7 Reihe2 45° Reihe 1:'1 3 5 7 86 4 2
Ry =°g?///5 Reihe 2: 16 14 13 15 9 11 12 10
o
2%8 ﬁe//‘l.e/ Reffe2 45° Reihe 1: 1 35 7 8 6 4 2
= Reihe 2: 15 9 11 12 10 16 11 13
.90&7
2x8 /mn /?9//‘732 45° Reihe 1: 1 6 25 83 74
Reihe 2: 9 14 10 13 16 11 15 12
.9 75
\
Stern-Maschinen.
dzei]zi;l}-ﬂ Zylinderstern Ziindabstand \‘ Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn
Einstern-Bauart.
14
=3
3 ° 240° 132
3 2
5 144° 13524
7 102¢/,° 1357246
9 80° 135792468
Zweistern-Bauart.

Stern 1:
Stern 2:

1,
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Zahlentafel 2 (Fortsetzung).

dzeﬁi;l;l Zylinderstern Ziindabstand Zundfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn
5o 10° SEZ?E ; 112231425162718291122132‘1152(51728192

Die Ziindfolgen als Aneinanderreihung der Ziffern der nacheinander ziindenden
Zylinder sind in den genannten Zahlentafeln 2, 3 und 4 zusammengestellt. Sie sollen Bei-
spiele unter den Moglichkeiten sein, die sich mit steigender Zylinderzahl erhthen und aus
denen es gilt, jene ausfindig zu machen, die einer Kurbelwelle mit gutem Massenaus-
gleich, giinstigem Drehschwingungsverhalten, geringerer Lagerbelastung zugeordnet sind
und gute Zylinderspiilung und Ladung bei zweckméaBiger Unterteilung der Abgasleitung
ergeben. Einzelheiten iiber das Vorgehen bei der Auslese findet man in den Unter-
suchungen von ScHRON [12] und Scmtrre {13].

Was die Zylinderziffern anlangt, sind sie dadurch festgelegt, da man bei Reihen-
motoren am aullersten Zylinder der Reihe mit 1 beginnt und fortlaufend weiterzihlt
s. DIN-Blatter HNA 101, Kr 3021, 9001. Bei zwei Reihen wird nach Durchnumerierung
der ersten Reihe mit der zweiten von vorne begonnen; die Kennzeichnung der Zylinder
mit dem Zeiger 1 und 2 oder mit dem Zeiger » (rechts) und ! (links) ist zwar recht
iibersichtlich, aber weniger iiblich als die fortlaufende Benummerung. Die Zylinder der
Sternmotoren werden im Kreis fortlaufend von 1 bis 2z bezeichnet; liegen zwei versetzte
Sterne vor, so empfiehlt es sich der besseren Ubersicht wegen, die Zylinder des ersten
Sternes mit Zeiger 1 und jene des zweiten Sternes mit 2 zu versehen.

¢) Thermisches Verhalten verschieden groBer Zylinder.

Die VergroBerung der Zylinder und Kolben ist durch die erschwerte Wiarmeabfithrung
begrenzt, wie die Ausfiihrungen unter I, 3, gezeigt haben; Zylinder von kleinen Ab-
messungen sind thermisch weniger beansprucht. Die wirmetechnisch giinstige Ver-
kleinerung kann jedoch aus ebenfalls genannten Griinden nicht beliebig weit getrieben
werden.

d) Dynamisches Verhalten verschiedener Zylinderzahlen.

o) Die Gleichformigkeit des Ganges wird zusehends grofler mit zunehmender Zylinder-
zahl, wie im Abschnitt: ,,Drehmoment- und Wuchtausgleich®“ dargelegt ist; sie ist zu-
friedenstellend von finf Zylindern aufwérts ohne groBere zusitzliche Schwungmasse.
Dabei ist zu beachten, dafl die ungeraden Zahlen 5, 7, 9 merklich anderes Verhalten zeigen
als die geraden Zahlen mit der Kurbelanordnung fiir Viertakt. Bei Flugmotoren verbessert
das Schwungmoment der Luftschraube die Gleichférmigkeit des Laufes.
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Wahl der Zylinderzahl und der Bauform.

Zahlentafel 3. Ziindfolgen der einfachwirkenden Zweitaktmaschinen.

Finreihige Maschinen.

Zylin-

derzanl Kurbelstern Ziindabstand Zindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn
7
2 180° 12
¥4
7 123 Von den beiden aufgefiihrten Ziind-
3 120° oder folgen ist die erste aus dem neben-
2 3 132 stehenden, im Uhrzeigersinn dre-
henden Kurbelstern ablesbar.
7 1324
4 90° oder
Y
7 1234
7
5 14325
5 72° oder
3 2 135 4 2 (aus Schwingungsgriinden)
7
5 ob 153426
6 2 60° oder
3 145236
¢
7. 1 5 1725436
7 513/.° oder
2 43 1357642 (aus Schwingungsgriinden)
5
17354628
8 45° oder
13754268
5 1 9 167258349
9 7 4 40° oder
2 5 1836547209
5° %8
587 185746310209
10 f,, 36° oder
7 19375648210
¥ % 3
9871, 1895261073411
11 4 328/4,° oder
3 1103856749211
28 %7
LRI 131157946821012
12 ;’ ’g 30° oder
8 1751139410286 12
9 by b

Die Liangsform der Kurbelwelle findet

sich in Zahlentafel 13, Abschnitt ,,Massenausgleich<.
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Zahlentafel 3 (Fortsetzung).

V-Maschinen.
(ﬁig;lm Gabelwinkel und Kurbelstern Ziindabstand Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn
1802 Reihe 1: 1
2%x1 180° . .
zy//[_I_\'_zy/z | Relhe 2: 2
90° ;
< 7 903 Reihe 1:1 2
2x2 feire! N Reite2 Reihe 2: 3 4
2 s Zyl 3%
0%, ; .
] 0y ) s Reihe 1: 1 2 3
2x3 Reihe 1 “\/ Reihe2 60 Reihe 2: 4 5 6
123, 7yl456
M/ﬁel 459, ﬁ’e//wz Reihe 1: 1 3 2 4
/\ ~ 45°
2x4 Zyl. - .=
,2” “/7, ’ | Reihe 2: 5768
Raiter €3 ”\7 ﬁez 30° Reihe 1: 1 53 42 6
26 Zyl. Reihe 2: 12 7 11 9 10 8
1%6
,a
et 5 /ae//zez
ﬁlj/'/ Zy 29 5° Reihe 1:' 1 7354628
2x8 /+8 916 ’ Reihe 2: 16 9 15 11 13 12 14 10

Die Lingsform der Kurbelwelle findet sich in Zahlentafel 16, Abschnitt ,,Massenausgleich®.

B) Der Ausgleich der Massenwirkungen ist fiir die verschiedenen Zylinderzahlen von
verschiedener Giite. Wie sich aus den Betrachtungen im Abschnitt B ergibt, steigt die
Ordnung der ausgeglichenen Massenkrifte mit zunehmender Zylinderzahl, jedoch nicht
stetig mit dieser Zahl selbst, vielmehr zeigen sich die geraden Zylinderzahlen der Vier-
takter mit paarweise 0'lelchgenchteten Kurbeln in der Stirnansicht der Welle als den
ungeradzahligen Wellen mit Einzelstrahlen sowie allen Zweitaktwellen unterlegen. Be-
ziiglich der Massenmomente besitzen die lingssymmetrischen Kurbelwellen der Vier-
takter (bisweilen auch bei doppeltwirkenden Zweitaktern verwendet) vollen Ausgleich;
die iibrigen Wellen ohne Lingssymmetrie (sog. teilsymmetrische Wellen, siehe S. 55)
werden mit steigender Kurbelzahl giinstiger, die Restbetrige der Momente immer kleiner.
Es sei auf die Zusammenstellung in Zahlentafel 12 bis 16, S. 60 bis 64, verwiesen.

¢) Hubraumleistung.

Sie steigt mit Erhohung der Zylinderzahl, da die einzelnen kleinen Zylinder unter Ein-
haltung der zuldssigen Kolbengeschwindigkeit héhere Drehzahlen zulassen (siehe S. 6).

f) Hubraumgewicht.

Die Erhshung der Zylinderzahl bei Verteilung einer gegebenen Leistung auf mehrere
kleine Zylinder an Stelle von wenigen groflen tragt zur Herabsetzung des Eigengewichtes
aller Maschinengattungen bei und ist ein fiir ortsverinderliche Maschinen wichtiger
Gesichtspunkt (siehe S. 7).

List, Verbrennungskraftmaschine, H. 8/2, Schrin. 2
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Wahl der Zylinderzahl und der Bauform.

Zahlentafel 4. Zundfolgen der einreihigen doppeltwirkenden Zweitaktmaschinen.

dzegi;l;l Kurbelstern Ziindabstand Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn
2 a0° 90° 1, 2,1, 2, o bedeutet obere Kolbenseite
u 5 untere 95
+ ' gleichzeitige Zun-
dung (Paarziin-
4 dung)
2 180° 1,4+ 2, 2,+1,
2
7
3 60° lo 3u 20 lu 30 2u
2 3
10887,
4 90° 45° 1, 2, 8, 4, 1, 2, 3, 4,
3
2
7
4 5+4 90° 1, + 2, 3, + 4, 2, + 1, 4, + 3,
2
7
[ 5 o
5 36 1, 2, 4,5,38,1, 2, 4, 5, 3,
3 2
7 302 .
6 3 90 30° 1,2, 4,3,5,6, 1,2 4%3.' 5, 6,
4
)
7
5 5 ] v
6 60 10 + 4u 5, + 2u 30 + Gu 4o + lu L20 + 5u
3 ‘ 2 6, + 3,
196
6 2 3 60° 1, +~6, 3,4+ 4, 2,+5, 1,44 6, 3, + 4,
5 4 2, + 5,
7
7 6
7 5 " 258/,° 1, 4,7,3,2,6,5,1,4,7,3,2, 6,5,
5 #
225°41
8 221/,° 1,4, 8 5, 2,3, 6,7, 1, 4, 8, 5,2, 3, 6, 7,
8 45° 1,0+ 4, 7,+6, 3,+2, 5,+-8, 4,+1,
6, + 7, 2,+ 3, 8,-+ 5,
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Zahlentafel 4 (Fortsetzung).

dzegia];;l Kurbelstern Ziindabstand Ziindfolge bei Drehung der Welle im Uhrzeigersinn
6,70 9
4 °
9 7 20 1,8, 6,3, 7,4,2,9,5,1,8,6,3,7, 4,2,
2 3 9, 5
5% O o
759
zfﬂ Bh/eyo
10 s 7 18° 1, 6, 5, 10, 2, 7, 3, 8, 4, 9, 1, 6, 5, 10, 2,
49 405 7o 30 8y 4, 9,
9,19 7w
3 2
10 , s 36° 1,+6, 9,+4, 3,+8, 7,+2, 5,410,
5 % (4 60 + lu 40 + 9u 80 + 3u 20 + 7u 100 + 5u
1810
4
10 7 36° 1,4+ 10, 2,+9, 4,+7, 6,+5, 3,+8,
38 29 lu+10u 20+90 4u+7u 60+5o 3u+8u

g) Raumbedarf der Maschine.

Der Raumbedarf vermindert sich mit der Erhohung der Drehzahl, was anlage-
technisch wichtig ist. Fiir Flugtriebwerke ist die StirnflichengroBle, deren Widerstand
im Fluge einen gewissen Anteil der Motorleistung aufzehrt, von grofiler Bedeutung; in
manchen Fillen ist die Verkleinerung der Motorstirnfliche wichtiger als die des Motor-
gewichtes.

h) Vielzahl der Einzelteile.

Als Nachteil vieler Zylinder erscheint die Vermehrung der Einzelteile, die hohere
Anspriiche an die Wartung stellt und die Storungsméglichkeiten erhoht.

i) Herstellungsriicksichten.

Bei GroBraummaschinen wird man versuchen, durch Aneinanderreihung einer
passenden Zahl ausgefiihrter und erprobter Zylindergrofien die vorgeschriebene Leistung
zu erreichen, zugleich um die Erzeugungskosten zu senken. Die Wahl der Bauart fiir
jene Motorgattungen, die eine Auswahl der Zylinderanordnung bieten, wie bei Flug-
motoren, ist von gewissem Einflul auf die Gestehungskosten; Sternform schneidet
etwas giinstiger ab als V-, H- und Boxer-Bauform von gleicher Leistung. Diese Kosten
wachsen mit zunehmender Zylinderzahl z, jedoch nicht linear.

k) Besondere Anforderungen.

«) Boots- und Schiffsmaschinen. Die Zahl der Zylinder hat auf das Anlassen und
Umsteuern Riicksicht zu nehmen. Sind keine mechanischen Umsteuergetriebe, wie
Drehfliigelschraube oder Wendegetriebe bei Bootsmotoren, vorhanden, sondern direkte
Kupplung der Kurbelwelle mit der Schraubenwelle, so mull man bei Viertakt-Diesel-
Maschinen mindestens sechs einfachwirkende oder drei doppeltwirkende Zylinder vor-
sehen und jedem Zylinder oder jeder Zylinderseite ein Anlafiventil geben, damit die
AnlaBventilsffnungen einander iiberlappen und die Maschine in jeder Stellung anspringt.
Zweitakt gewihrt mit vier Zylindern ein sicheres Anspringen. Die gleichen Zylinder-

2‘



20 Wahl der Zylinderzahl und der Bauform.

zahlen ergeben auch ein zuverlissiges Umsteuern. Besonders wichtig ist ausreichende
Ruhe des Ganges wegen des unstarren Fundaments.

B) Grofdieselmaschinen unterliegen vielfach keinen einschrinkenden Vorschriften in
bezug auf die Langsausdehnung und haben bis zu zwolf Zylinder in einer Reihe verwendet;
gewisse Schwierigkeiten in der Erzielung ausreichender Steifigkeit des Motorgestelles
an raschlaufenden Leichtbauarten sprechen gegen allzu grofle Léngsausdehnung. Bei
Kleinraummotoren 1aBt die Einschrankung der Motorlinge nicht mehr als acht Zylinder
in einer Reihe zu; ist eine grofere Zylinderzahl unterzubringen, so muB3 man auf Aus-
niitzung des Raumes in der Querrichtung tibergehen, wie anschlieBend unter ,,Bauform‘
gezeigt wird.

Im Dieselmaschinenbau sind wngerade Zylinderzahlen in einer Reihe neben geraden
anzutreffen.

2. Bauform.
a) Stehende und liegende Bauart.

Die Maschinen mit aufrecht stehenden Zylindern in einer Reihe sind heute ver-
breiteter als die Maschinen mit liegenden oder hédngenden Zylindern. Im Schiffs-
maschinenbau hat von jeher aus rdumlichen Griinden die stehende Bauart vorge-
herrscht; die Grundfliche der Anlage ist wesentlich kleiner als bei liegenden Zylindern
gleicher Leistung.

Der Vorzug der liegenden Bauart mit wenigen Zylindern bei ortsfesten GroBausfiih-
rungen besteht in der Ubersichtlichkeit und leichten Zuginglichkeit des Triebwerkes,
schwindet aber beim Aneinanderreihen mehrerer Zylinder. Gleichachsig hintereinander
gereihte Zylinder, z. B. in doppeltwirkender Tandembauart, oder an die durchgehende
Stange des treibenden Kolbens angeschlossene Kolben von Pumpen, Geblisen und
Kompressoren eignen sich wegen ihrer Langsausdehnung nur fir liegende Anordnung.
Wegen der groflen bewegten Massen wihlt man in solchen Fillen niedrige Drehzahl
und halt so die freien Massenkrifte in ertriglichen Grenzen; der Langsamlauf fithrt aber
auf groBes Leistungsgewicht. Der Ubergang auf die raschlaufende stehende Gasmaschine
ist nunmehr angebahnt.

Im GroBdieselbau hat die Praxis fiir die stehende Bauform mit der einfachen Aus-
baumoglichkeit der schweren Kolben und Deckel nach oben mittels Kranes entschieden.

b) Hingende Bauart.

Die einfache und die doppelte Reihe mit hangenden Zylindern (Hingemotor) findet
man bei Flugmotoren aus den unter ¢) genannten Griinden.

¢) Mehrstrahlige Bauarten.

Gute Einbauféhigkeit eines Motors mit einer groBeren Zahl von Zylindern in einen
Raum von verhiltnismiBig kleinen Abmessungen oder von vorgeschriebenen Umrissen
hat auf Beschrinkung der Zylinderzahl in einer Reihe und durch Zulassung von mehreren
Strahlen in der Stirnansicht auf die V-, W-, X- und H-Form gefiihrt. Die Grenz- und
Ubergangsform gibt den Sternmotor mit einem Zylinder in axialer Richtung und mit radialer
Unterbringung aller Zylinder. Fiir die verschiedenen Anordnungen soll bei Verwendung
im Flugtriebwerk die Stirnflaiche und damit der Stirnwiderstand méglichst klein sein;
diese Forderung laft den Sternmotor als etwas ungiinstig erscheinen,

Wird jedem Strahl eine Zylinderreihe in der Lingsansicht zugeordnet, so erscheinen
die zwei- und mehrreihigen Motoren mit zueinander geneigten Reihen.

o) Stehende V-Anordnung der Zylinder hat in Flugzeugen, Kraftwagen und Trieb-
wagen Verbreitung gefunden; sie ist fiir groflere Zylinderabmessungen zwar versucht,
aber nicht weiter entwickelt worden. Der umgekehrte V-Motor gibt im Falle des Luft-
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schraubenantriebes giinstige Verlegung des Schwerpunktes, dem Flugzeugfiihrer freiere
Sicht und der Propellerachse groBeren Abstand vom Rollfeld; die Gefahr der Vertlung
hiangender Zylinder ist heutzutage behoben.

B) Boxeranordnung. Raschlaufende, einfachwirkende Fahrzeugmotoren mit zwei
gegeniiberstehenden, liegenden Reihen, die auf eine Welle arbeiten, mogen als Sonderfall
der V-Form, wenn der Gabelwinkel zu 180° wird, gelten und werden als ,,Boxer-
motoren‘ benannt. Bei Nutzfahrzeugen mit eigener Kraftquelle muBl man anstreben,
die Maschinenanlage im Fahrzeug so unterzubringen, daB méglichst wenig nutzbarer
Raum verlorengeht. Weit mehr als durch Verringern der Abmessungen der Anlage 148t
sich dies durch solche Bauform erreichen, die in den fiir Nutzlast nicht verwendbaren
Raum untergebracht werden kann, also vollstindig unter dem WagenfuBlboden liegt.
Boxermotoren eignen sich also besonders in den Fillen, in denen die normale Unter-
bringung des Motors ausscheidet.

y) Das Verwendungsgebiet der W-, X- und H-Motoren beschrankt sich auf das Flug-
triebwerk.

0) Sternanordnung der Zylinder eignet sich besonders fiir Luftkithlung, bietet geringste
axiale Ausdehnung des Motors, einfache Art des Einbaues und gute Ubersicht iiber alle
Teile wegen der radial im Kreis verteilten Zylinder. Der verhiltnismaBig grofe Luft-
widerstand der Sternform wird gemildert durch passende Motorverkleidungen, die
zugleich die Kiithlwirkung der Luft an den Zylindern erhthen. Die Sternform hat grofie
Verbreitung im Flugwesen gefunden und wurde auch bei Kraftfahrzeugen mit Hecktrieb
oder auch zum Bootsantrieb versucht.

d) Kurbeltrieb ohne und mit Kreuzkopt.

Die Belastung des Kolbens mit der dreifachen Aufgabe der Kraftiibertragung, der
Abdichtung und der Geradfithrung ist bei einfachwirkenden Verbrennungsmotoren mit
kleinen und mittleren Zylindern unbedenklich; daher ist der Tauchkolben zuldssig.
Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse bei groBen Maschinen. Die Aufnahme des
durch die Pleuelstange bedingten Seitendruckes muB} einem besonderen Teil zugewiesen
werden, einem getrennten Kreuzkopf und seiner Gleitbahn. Dadurch erfahrt die Maschine
eine Verlangerung etwa um Stangenlinge und zugleich eine Erhohung der Herstellungs-
kosten, doch vermindert sich die Reparaturbediirftigkeit.

Besonderes Augenmerk verdienen in diesem Zusammenhang die einfachwirkenden
Viertakt- und Zweitakt-Diesel-Motoren fiir Schiffsantrieb. Kreuzkopflose Bauart findet
man nur bis 400 PS Zylinderleistung. Fiir Leistungen bis 50 PS verwendet man Tauch-
kolben stets ohne besondere Kiihlung; Motoren von 50 bis 250 PS je Zylinder mit Tauch-
kolben erfordern bei Viertakt keine Kolbenkiihlung, dariiber hinaus eine solche; Zwei-
taktkolben benotigen von 50 PS aufwirts eine Ol- oder Wasserkiihlung. Das Gebiet
iiber 400 PS Zylinderleistung gehért der schweren und teueren Kreuzkopfbauart an,
die fiir groBe Fracht- und Tankschiffe eine zuverlissige Dauerbetriebsmaschine mit
unmittelbarem Antrieb der Schraube abgibt.

Doppeltwirkende Motoren erfordern stets Kreuzkopfbauart.

e) Einfach- oder doppeltwirkende Zylinder.

Die Ausgestaltung der GroB8maschinen und die Riicksicht auf ihre Verwendungs-
gebiete verlangen groftmogliche Zylinderleistung; diese ist wirtschaftlich zu erreichen
durch Verwertung des Hubraumes auf beiden Kolbenseiten, am besten im Verein mit
Zweitakt. Weiteren Gewinn bringen dank den weniger schwankenden Kurbelkriften in
diesem Falle die verkleinerte Schwungradmasse und die bessere Ausniitzung des Trieb-
werkes. (ewisse Verwicklung bedingen die Stopfbiichsen fiir die den Verbrennungsraum
durchdringenden Kolbenstangen und die erschwerte Zugéinglichkeit von Bauteilen,
die in der Instandhaltung anspruchsvoll sind.
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IIl. Ermittlung der Hauptabmessungen.

Zylinderdurchmesser D und Kolbenhub s der Maschine lassen sich aus den Leistungs-
formeln errechnen, in denen sie gemeinsam mit anderen Groflen erscheinen. Das weitere
Vorgehen hingt von der Kenntnis dieser Formeln ab; es ist deshalb eine Ubersicht der
Formeln fiir die verschiedenen Maschinengattungen und Arbeitsverfahren hier am Platze.

1. Leistungsformeln.
Es gelten die auf S. 1 angefithrten Bezeichnungen.
Die von den Verbrennungsgasen an die Kolbenfliche

F = lff cm? (22)

abgegebene mittlere Kraft
Py =F-p; kg (23)

ergibt iiber Hub s in Metern die wihrend einer Arbeitsperiode verrichtete Arbeit eines
Zylinders. Die Innenleistung (,,indizierte‘* Leistung) ist:

F-p,s- ng
N, =Bt pg, (24)

wenn bedeutet:
ng Zahl der Arbeitstakte in der Minute.

Die Nutzleistung (effektive Leistung) ist mit dem mechanischen Wirkungsgrad 7,,:

Ne:nm'Ni' (25)
Mit Einfithrung von
Pe = Nm Pi (26)
wird die Nutzleistung von z Zylindern:
_Fpe-s-na,
Ne= 75 z PS. (27)

Nun ist:

n, = n/2 bei Viertakt, einfachwirkend,
=mn bel Zweitakt, einfachwirkend,
=mn bei Viertakt, doppeltwirkend,
= 2 n bei Zweitakt, doppeltwirkend,
= 2n bei Viertakt, doppeltwirkend,

in Tandemanordnung.

Mit Einsetzung dieser Werte erhalt man:
fiir einfachwirkenden Viertakt
N__Fpesnz F-p,-8:n-z

: 2
60-75-2 9000 (28)
_Fpecmz
300 (252)
fiir einfachwirkenden Zweitakt
_ F-p,s-n-z_ Fip,-s-n-z
N, = 6075 - 4500 (29)
_ Frpyreyz
150 (29a)
fiir doppeltwirkenden Viertakt die Endformeln (29) und (29a), insbesondere
fir die doppeltwirkende Viertakt-Tandem-Maschine
N_4F p-s'n _ F.p,.s.n (30)

60-75-2 2250
mit Verdopplung dieser Leistung bei Zwillingsanordnung,
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fir doppeltwirkenden Zweitakt
N — 2:-F-p,rsenz  Feop,-s-n-z

60- 75 - 2250 (1)
= Fpeop-2
= T Peim ®, (31a)

F bedeutet in allen Fallen die wirksame Kolbenfliche. Nun ist bei doppeltwirkenden,
stehenden Ausfiihrungen die untere Kolbenseite mit der Kolbenstange verbunden, so
daB deren Querschnitt an der Kolbenfliche verlorengeht und Gleichung (31) nicht
mehr zutrifft; eine groBere Gesamtfliche ist auszufithren. Der Durchmesser der Stange
und damit die Verkleinerung der Kolbenfliche ist von der Hohe der Ziinddriicke im
Zylinder abhingig; bei Diesel-Maschinen ist der Fliachenzuschlag fiir die Kolbenstange
@ =10 + 12%,. Hinzu kommt, daBl die Indikatordiagramme der beiden Kolbenseiten
vielfach ungleich sind in dem Sinne, dafl das Diagramm der unteren Zylinderseite
kleinere Fliache besitzt. Dann werden die Leistungen fiir beide Seiten getrennt berechnet
nach der Formel (24) und die Leistungen addiert, was auf die Gesamtleistung fiihrt:

Nogee = (Mo, + N0} - 1tm = x5 (ForPi, + Fu* Di,) * e (31b)

Bei liegenden doppeltwirkenden Tandem-GroBgasmaschinen werden die Kolben von
durchgehenden Kolbenstangen getragen, so dafl der Abzug gleichméBig fiir alle Kolben-
seiten gilt; er betrigt 7—8% von F.

Die vorstehenden Formeln lauten mit Einfilhrung des Gesamthubraumes (Hub-
volumens) Vg = V;-z in Litern, ausgehend von (27):

N,=Vy- e le, (32)
im einzelnen:
einfachwirkender Viertakt

N, = Vg B2 (33)
einfachwirkender Zweitakt

N,=Vg- '?Z?;)oﬁ’ (34)
doppeltwirkender Viertakt

N, = Va- Lot (35)
doppeltwirkender Zweitakt

N,=Vyg- Pl (36)

Schreibt man den mittleren effektiven Druck unter Heranziehung des Gemisch-
heizwertes H,, des Liefergrades 4, und des effektiven Wirkungsgrades 7, in der Form:

— 427'Hﬂ'}'l'1}e _ Hy- %47, 2
Pe = 10000 = 9343  kglem?, (37)

so wird die Nutzleistung aus (32):

- . ﬁ@'_ﬁﬂ Al
N.= Vi ~gp: 23,42 Ps, (38)
insbesondere fiir einfachwirkenden Viertakt mit n, = %:
n-H, -4+,
.Z\Te = VH . *——2*17908(;' ,{7* . (38 a’)

Angaben iiber Gemischheizwerte finden sich in den Heften 1 und 5; 4, und %, der ver-
schiedenen Maschinengattungen sind aus den Heften 4 und 13 zu entnehmen.

Leistung und Lufizustand. Die Einwirkung des Luftzustandes auf die Leistung ist
von Bedeutung nicht allein fiir die Umrechnung der Bremsleistung einer Verbrennungs-
maschine auf Normalleistung, d. h. Leistung bezogen auf Normalzustand der Luft,
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sondern auch fiir die Einhaltung einer bestimmten Leistung an einem hoch gelegenen
Betriebsort bei ortsfesten Maschinen und Fahrzeugmotoren oder in einer bestimmten
Hohe bei Flugmotoren (Hoéhenmotoren). Die Zusammenhidnge werden in Heft 4 be-
handelt.

2. Hauptabmessungen.

1. Gegeben ist in der Regel: die Nutzleistung N, in PS und die minutliche Drehzahl
n/min. Meist liegt die Arbeitsweise (Viertakt oder Zweitakt) fest.

2. Gesucht sind: Zylinderzahl z, Zylinderdurchmesser D cm, Kolbenhub s m, Grofie
des Verdichtungsraumes ¥V, 1 oder m?3.

3. Verschiedene Wege stehen offen, um durch Auswertung einer der Leistungsformeln
auf diese Hauptgrofien zu gelangen.

Berechnung von Durchmesser und Hub.

Neben den gebriuchlichen Berechnungsarten werden hier die Ansatze fiir Sonder-
ermittlungen gebracht.

a) Am raschesten fihrt die Einfithrung bestimmter Werte von p, und c,, zum Ergebnis.
Zu diesem Zweck wird festgelegt:

o) die Zylinderzahl nach den Gesichtspunkten unter II, 1, S. 10,

B) die Bauart nach den Gesichtspunkten unter II, 2, S. 20.

Angenommen wird: «) der mittlere effektive- Druck p, fir die einschligige Maschinen-
gattung nach den Erfahrungswerten aus Zahlentafel 11, S.32. Er kann auch aus
Gleichung (37) berechnet werden;

f) die mittlere Kolbengeschwindigkeit c,, fiir die betreffende Motorgattung aus Zahlen-
tafel 11, S. 32, und den Gesichtspunkten unter I, 1, S. 2 und I, 5, S. 9.

Berechnet wird aus einer der Formeln (28) bis (31a) die Kolbenfliche; so ergibt eine
der Formen der Leistungsgleichung:
einfachwirkender Viertakt:

o 300-%,
pe ° cm T2

cm?, (39)
einfachwirkender Zweitakt:

F = }?%:Ne? cm2, (40)
doppeltwirkender Viertakt:

F= ;f%mNz em?, (41)
doppeltwirkender Zweitakt:

F— % em?. (42)
Da nach Gleichung (22) F = 14D—2 ist, so errechnet sich D in jedem dieser Félle aus:

D= l/% -F cm. (43)

Fir den Fall der durchgehenden Kolbenstange bestimmt sich der auszufiihrende
Zylinderdurchmesser D nicht unmittelbar aus dem berechneten F, sondern mit Beriick-
sichtigung des notwendigen Zuschlages von a 9, fiir die Kolbenstange aus:

F(l+a)= B—}l cm?

zu:
D=|/t-F+a) em. | (44)
Der Hub s folgt unmittelbar aus dem angenommenen c,, = %- zu:
g—=30"m (45)

n
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Nachpriiffung des Hubverhaltnisses % erfolgt nach den Gesichtspunkten unter I, 5 c,
S. 10; dabei sind D und s in gleicher Dimension, z. B. in Zentimetern, einzusetzen.

b) Ist ein bestimmies Hubverhilinis & = % einzuhalten, so rechnet sich das zugehorige D

aus den Leistungsformeln wie folgt:
Mit Einfithrung von D in Zentimetern und von
8§ = ED m
100
in Gleichung (28) der einfachwirkenden Viertaktmaschine erhilt man:

4-9000- N,- 100

D3 — 29000 NV
nEnp,z
D= 104,5-1/ g_nl_V; - om. (46)

Ahnlich erhalt man fiir einfachwirkenden Zweitakt aus Gleichung (29):
D = 83,2

(47)

En-p,z °
c) Ist der Gesamthubraum Vi gegeben oder wird er aus Gleichungen (33) bis (36)

abgeleitet, z. B. fiir einfachwirkenden Viertakt:
Vg="2""0 (48)

so 1aBt sich aus thm die Kolbenfliche  und der Durchmesser D berechnen.
Mit s in Zentimetern wird:

z n4D—s =1000-Tg cm?3
und mit —;— = & oder s =¢&-D:
4 V- 1000
D= ‘/ ﬂHz s om (49)
und:
s=D-& cm.

d) Da der Hubraum Vg sich durch effektive Leistung und Literleistung ausdriicken
1aBt, gilt auch mit D und s in Dezimetern und s/D = §:

N, . _ n-Dz.
N,_VH“‘ g 5&
daraus:
4. N
3 _ e .
D3 = AN, £z (50)

Nach Ermlttlung von D erhilt man die Drehzahl » aus der Kennziffer n-D (siehe S. 2
und Unterabschnitt ,,Erfahrungswerte‘‘, Zahlentafel 11, S. 32) und s aus £ und D.
e) Der Gesamthubraum ergibt sich auch aus der Formel (38), wenn die sonst darin
vorkommenden Gréf8en bekannt sind. Es ist z. B. fiir einfachwirkenden Viertakt:
y. .  21080-N,
A= n.H, 751,

(51)

f) Zur rascheren Ermittlung der Abmessungen werden vielfach nomographische
Tafeln, auch Fluchtlinientafeln oder ,,Leitertafeln® benannt, beniitzt. So dienen die
Zahlentafeln 5 und 6 zur Auffindung der mittleren Kolbengeschwindigkeit aus Hub
und Drehzahl, die Zahlentafeln 7 und 8 zur Entnahme des Hubraums aus Zylinder-
durchmesser und Hub und die Zahlentafeln 9 und 10 zum Ablesen der Zylinderleistung
aus mittlerer Kolbengeschwindigkeit, Nutzdruck und Durchmesser.

g) Als Richtlinien fiir die endgiiltige Festsetzung von D und s gilt:

Runde Mafzahlen fir D und s sind anzustreben, schon aus werkstattmiBigen Er-
wigungen; man halte sich an die DIN-Reihe. Es ist selbstverstindlich, daB der Ent-
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Zahlentafel 5. Mittlere Kolbengeschwindigkeit (2 bis 40 m/sek) aus Hub und Drehzahl.

¢, = 5:;‘-0’—"— m/sek (s in m); s = 50 bis 250 mm; n = 800 bis 8000 U/min.

Hub
S mm
Umdrehungen voo
n 1fmin 5] 7%
; 235 -
3000 % mittlere 1 .5
F7500 Holben~- 2R
2000 geschwindighert 215 + i
I Cm, mfsek 2051
—::—5500 1 00
7 I 40 795 1
6000 + I 1 0
T 1 35 785 1
< 5500 ﬁ -+ 7180
t 1 775 4
I T 30
5000 I~ 1 7€5—~ 770
—:—4500 T —+ 760
I 1 750
+ T 20
4000 19 E
I 1 78
[ 77 +° 740
+ + 75
3500 1 =
I T 1%
T 51
3000+ L
1 2900 72 _ 720
+ 2800 7”7+ -
-
1 2700 L -
25001 25%° Y1 —— ¥ 770
2400 575 + 8/ — - 705_:_
- 2300 ey “T° Ed
2571 1 700
2200 o “1, :
e 651 I 95
2000+ I, :
] + 90
1800 1 55T :
1 7700 4751 7 + &5
T 1 %° I
7000 K y + 80
T 1500 :E E
1400+ ¥ 35 1
1 7300 .E: 3 + 7w
7200 + T ¥
1 7750 T2 T 65
T 7700 ]_ 1
1 7050 B _3_ 60
1000+ -—2 ]
1 960 1
. + 55
900 -11; 920 1
T 860 1
800 1.5%° 1

Beispiel: Hub s = 120 mm, minutliche Drehzahl n = 2000; mittlere Kolbengeschwindigkeit
¢, = 8 m/sek.
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Zahlentafel 6. Mittlere Kolbengeschwindigkeit (2 bis 15 m/sek) aus Hub und Drehzahl.

¢

Umdrehungen
n Ymin
800 +
Yo
700 1
<650
600+
—+ 550
500+
4501
400
T~
350+
300+
+ 275
2503
+ 225
2003
1 790
780+
- 770
760+
-1 150
740 tE
—i; 130
720 ¥
¥ 10
700 1

Beispiel: Hubs = 450mm, minutliche Drehzahln = 400; mittlere Kolbengeschwindigkeit

m = ES%L m/sek (s in m); s = 250 bis 1200 mm; n = 100 bis 800 U/min,

/

/
|

/L
A

mifflere
Holben-
geschwindighert
Cp m)Sek

74

15+
13 “:j
72

J|

~\
~N

70

-9

-

- 8

-7

o
Y

P I S I

N>
QO

K
(<)

!

t

<&
i

J

S
(5.

25

|1|s||1||||1]||n|nri|

BN RN NSl SRR

|-
N

¢, = 6 m/sek.

Hub
s mm
- 7200
1750 1
4 7700
050 +
-+ 7000
950 4
+ 900
850 1
= 800
750 +
- 700
675 +
1 650
625 1
ES 600
575 %
¥ 550
525 F
+ 500
475 +
S~ T
T~ 450
425
F 400
375 F
3 350
325
+ 300
275 +
L 250
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Zahlentafel 7. Hubraum (0,1 bis 121) aus Durchmesser und Hub.

n D2
Vy = 4 S 1 (D und s in dm).
Zylinder-
durchmesser Hubraum
0 mm V/)l
250 — .
1 245 2
240+~ -+
+ 235 0L
2304 1 95
1 225 91
220+ 185
+ 215 1
210+ o1 75
1 208 -+
200 T 65
1 795 61
790 -} 155
4 785 51
180 147
I 775 1225
— If_._
770 T 275
1 765 1 %5
760+ 1 325
+ 755 ST
150 + 1375
s T%°
moi T %25
—fb 735 2r 7,9
E + 7,8
130+ 177
E 4175
¥ 725 115
ES + 14
120 15
¥ 7175 T 142
110+ 1_”_7”
¥ 1095 —
¥ 705 145 -
kS + %5 o
19—
95 £ — 1465
3 o )
wi-—" {as
¥ + 055
I 254+
85 1 1 o475
1 + o4
80+ + g4
1 + 0,375
1 1 935
ey 4 g325
] 1 g3
70} 1 g275
h 925 -
1
65+ 0,225
1 124
1 1 g7
60 1 477
1 1 a5
1 10,15
1 1o
551 + 4,13
1 1072
. {aq7n
s0L g0

Beispiel: D = 90 mm, s = 110 mm; Hubraum V, = 0,7 1.

Hub
s mm

250
240
230
220
210
200
790

180
170

160

150
740

730

720

170

1700
95

90
85
80

75
70

65
60

55

50



Zahlentafel 8. Hubraum (12 bis 10001) aus Durchmesser und Hub.

7 D? .
Vs, = — S 1 (D und s in dm).
Zylinder-
durchmesser Hub
Dmm smm
1400 T T 7400
| 1350 1350 1
7300 + + 7300
L 1250 Hubraum 1250 1
1200 + v,! 75T 72:5
I + 77
17750 1125
1 + 110
700 T 1000, w5 7%
1 1 ~+ 1050
1 1050 900 550 1025 1
1000 -L. 800 + T 7000
” ] 700 -+ 750 i
X950 T T 950
¥ 500 850 925 +
900 ¥ T -+ 900
1 1950 875 +
850 500 475 T 80
1 450 + w25 825 +
800 + 4001 T 809
I T J;g 775 +
I 300+ 725 +
700_:L T 275 =+ 700
¥ + 250 75 |
I 1 225 _ -
I 650 200 - + 650
T =+ 190 — 625
I 180 + —
600 + 1 170 — + 600
I 760 + 5801
1 + 150 —" r
1 o120 + s60
I 550 " 130 +
I — 120+ 5401
T /// + 170 T 520
500 1 1001+ 95 500+
1 90T g5 + 80
{ 80T .5 460 +
—+ 450 70+ T
T T 45 4 440
1 60 420 +
1 155 4
400+ 50+ I w00
T tys 390 +
3 + 380
r 375 I
I #0r %
1 1 360
350 1 4 350 +
1 30+ T %0
1 1 28 330+
T 325 T 26 T 320
1 T 24 310 1
300 + 122 + 300
1 20+ ;
] + 79 1 290
T .rs %1 T 200
] 16 + 4
1 T 1 270
1 %+ 5 1 260
2501 2L -+ 250
L 249

Beispiel: D = 500 mm, s = 700 mm; Hubraum V, = 137,51.
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Zahlentafel 9. Zylinder-Nutzleistung (0,8 bis 200 PS) aus Zylinderdurchmesser, Nutz-
druck, mittlerer Kolbengeschwindigkeit fiir einfachwirkenden Viertakt.

mittlere
Holben-
geschwindigherf
Cm m/sek
20
T
181
77 T
61
51
7%+
7 3 4
Y125
11,5

115

7 D?
Sy
N, = — 300 PS (D in cm).
Lertlinie Zylinder -
durchmesser
Omm
Leistung
eines Zylinders T2%
N, PS g
o + 230
2204
200-—760 T 270
160 1 200+
1140 T 1790
720 ¢ 180+
801 I
T 160+
601 + 150
T % + 790
4o+ T
1 35 -+ 130
30+ 1
] [ 2 1720
< | 41
Al T~ 20+ -+ 770
T~ 1"
61 705 1
T4 + 700
72 | ~ g5
+ 70 ~
91 s - 90
74 851
T¢ ¥ %
s 5
135 ¥ 7
iy EPY
25 1
23 ¥ 60
5% —— 55
1 + 50
109 ]
g8t I
T 45
L 40

Nutzdruck
2
Pe Mg fem
T 20
+ 79
+ 78
<77
116
+75

-+ 74

-+ 73

T72
"5+
-+ 77

1 70,5
+ 70
“::' 95
+9

T 85

-+

ot

T 65

—+ 1/’5
T

L
14

Beispiel: [D = 90 mm; p, = 8,0 kg/em?, ¢, = 8,3 m/sek, N, = 14,1 PS, Gerade 1 (von 8,3 bis 8,0)
trifft die Leitlinie in 4 ; Gerade 2 (von A4 bis 90) schneidet auf der Leistungslinie die gesuchte Leistung ab.



Zahlentafel 10. Zylinder-Nutzleistung (50 bis 2500 PS) aus Zylinderdurchrpesser, Nutz-
druck, mittlerer Kolbengeschwindigkeit fiir einfachwirkenden Viertakt.

Zylinder-
durchmesser
n D? D mm Nutzdruck
“Pe’ Cm k 2
N, = 300 PS (D in cm). -+ 7400 Pe kglem
7550
- 14
+ 1300 [_
7250 + 35T
+ 1200 T3
7750 + 72,51
-g' 7100 Iy
050 ¥
. e : 5
mittlere Lertinie + 7000
- ] -+ 77
//o(bex? ' —E_ 950
geschwindighert 1
. 1 -+ 705
Cm m/sek Leistung + 900
18 eines Zylinders I ss0 4 70
77 Aé’ £ I
16 2500+ T 800 T9°
75 [ T
2000 + I
74 + 7800 T 750 -9
1600 1
P ]
3 + 7400 + 700 I
72 1200 + 1 T %
71 -+ 7000 + 50
300 + — 1 g
0 p —_J 75800___,_—_——————2———"
55 — — —70+ ’ 1
- —— ] -+ 600
9 25 AK\\ + s00 1 1,5
8 4 -~ ~~ Koy 500 :4: 4
P~__ —+ 550
%5 + 400 — 2 1
7 ‘ I -+ 7
~
I 30 ~~ 4
65 T 300 ~} s00
6 T 1
| 4 -+ 6,5
55 + 200 ] ’
5 :— 450
T 150 1
45 ] ] ’
" + 100 + %00
4 J T 55
+ 1 I
A 50 1— 350 1
+ 5
T 300 1
1 -+ 45
4 250 4 4

Beispiel: D = 500; p, = 8,0 kg/em?, ¢, = 9,0m/sek, N, — 472 PS. Gerade 1 (von 9,0 bis 8,0)
trifft die Leitliniein 4 ; Gerade 2 (von 4 bis 500) schneidet auf der Leistungslinie die gesuchte Leistung ab.
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Zahlen
) Mittlere Kolben- . . | Schnellaufzahl fiir
Hochst- geschwindigkeit |  Kennwert |Zylinderleistung | gen Einzelzylinder
Maschinengattung drehzahl n em n.D N, n. VN,
1/min msek m/min PS psie /m{n
Ortsfeste Maschinen: | |
d. w. Otto-Viertakt-Tandem- j
GroB-Gasmaschinen ....... 94 =187 4,65 ¢ 115140 | 400 2000t  3000--3500
d. w. Diesel-Zweitakt-GroB-
maschinen ................ 94215 5,5--6,5 90130 | 10001700 | 4000-=7500
Ortsfeste oder fahrbare |
Maschinen:
e.w. Diesel-Viertakt-Maschinen ; |
kleiner Leistung........... 800=-1500| 5,5=8 180220 1030 | 2500--7000
e.w. Diesel-Viertakt-Maschinen | f
“mittlerer Leistung ......... 215600 47 [ 75+130 25--150 1500 --4000
e.w. Diesel-Zweitakt-Klein- i
maschinen i
mit Kurbelkastenpumpe....| 250--750 36 80100 1050 1800--2500
mit Spilgebldse ........... 300500 3,65 90120 25170 23002700
Triebwagen-Motoren:
e. w. Diesel-Viertakt-Motoren . .| 850-+-1600| 7,5--10 170+200 2560 60008000
Lokomotiv-Maschinen : bis 80
e. w. Diesel-Viertakt-Maschinen| 700-900 79 190 =220 40110 6000 =7500
75009000
e.w. Diesel-Zweitakt-Maschinen| 700--800 68 150+190 42115 50007000
Schiffs-Maschinen :
e.w. Diesel-Viertakt-Maschinen
kleinerer Leistung ......... 8001600 59 85225 15-=-50 6000 6500
e. w. Diesel-Viertakt-Leicht- |
maschinen ................ 1000-=-1500 8-+-10 200230 80150 | 10000=15000
e.w. Diesel-Zweitakt-Maschinen
mit Tauchkolben .......... 120250 46 70--125 250350 20003500
e.w.Diesel-Zweitakt-Maschinen
mit Kreuzkopf.......".... 90140 3,5-5,5 60-=-90 370600 1500-=-3000
d.w. Diesel-Zweitakt-Maschinen
fur Handelsschiffe ......... 80220 3,56-5,5 55-+120 400-=-1000 | 2000 -=4000
d.w. Diesel-Zweitakt-Maschinen
fur Kriegsschiffe .......... 500 -+-700 8,6+10 180210 500800 | 12500=14000
Fahrzeug-Motoren :
Fahrrad-Hilfsmotoren
e. w. Otto-Zweitakt ........ 33005000 617 150180 1+3 45005000
Kraftrad-Motoren
e. w. Otto-Viertakt-Motoren .| 3500 <5500 712 170200 5--20 750012000
e. w. Otto - Viertakt - Renn- \
motoren ................ 70009000 2024 500--600 4050 4000060000
e. w. Otto-Zweitakt-Motoren |
mit Kurbelkastenpumpe ‘
(seltener mit Ladepumpe) | 3000 +4000 ‘ 6,610 120180 2,5--8 750011000
Rennmotoren mit Lade- |
pumpe .............. 4000=-5000 | 10=12 220-:-240 2025 20000--25000
Personenwagen-Motoren : ‘
e.w. Otto-Viertakt-Motoren .| 32004000 814 220290 612 750014000
e.w. Otto-Viertakt-Sportmot.| 35005000 14--16 270--400 14 =20 14000-=-25000
e. w. Otto-Viertakt-Rennmot.| 6000 — 100005 18-22 450520 3060 4000070000
e. w. Otto-Zweitakt-Motoren | 28003500 3 710 100150 810 9000+-10000

Die (}lqnzen von abgeleiteten Werten, z.B. von n- /N, g: sind nicht als Produkte der Grenzwerte
Pomin * (I/N e,)min oder nmayx* (l/ N, e;)max, sondern als Werte, die sich unmittelbar aus den verschiedenen
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tafel 11.
;ﬁ%&fl{;lﬁf{‘fk ch}‘%‘;‘fi“‘t‘mg Literleistung | Litergewicht I‘;fvf,‘l‘;f:
», PS/em? Kolben- N1 G ey Bemerkungen
kg/cm? fliche PS/l kgl kg/PS
3,541 0,050,082, 0,9--1,43 85120 |100-:-95% | Hochofengas ohne Aufladung.
%) Fur 1 Kolbenseite.
bl [ . héher
3} Mit Aufladung 25+ 30%{ niedriger
5,2+-6,0 | 0,16--0,24! 2+5 110140 | 70-+-25 | Ohne Aufladung. ! Fiir I Kolbenseite.
5,87 0,09--0,14 5=-8 100160 | 2515
5,5--6 0,08--0,13 1,5--3,5 90--120 | 60-=35
3,2+3,7 | 0,08+0,12 | 2,56--5,0 115180 | 4535
3,750 | 0,10-0,15 | 3,5-=5,5 | 180250 | 50--40
5,5--6,2 | 0,14--0,16 4,59 4060 107 | Ohne Aufladung.
7--9,0 0,23 6-=-12 5070 96 | Mit Aufladung.
[
|
5,56 0,14-=-0,16 4,5--6,6 || 50170 11-+7,5 | Ohne Aufladung.
7,3=8 0,20-=-0,22 67,5 l 55--65 97,5 | Mit Aufladung.
6-=-17,5 0,22--0,25 9+10 | 90-=-110 129
i
Maschine mit Zubehor, ohne Wellen-
leitung und Schraube.
5,56 0,15=-0,47 37 70=85 20212 | Antrieb der Schraube iiber ein
Wendegetriebe
77,5 0,20--0,30 610 2530 42,5
4,56 0,13 -0,20 1,7+-2,5 85--100 | 5035
4,6 5,5 0,12+0,18 0,9=-14 80--100 [ 10075 | Unmittelbarer Schraubenantrieb.
4,3-4,8 0,09+-0,15| 0,9=-2,2 70-=-90 8045 |1 Fiur 1 Kolbenseite.
5,6 17 0,3--0,41 57,5 3545 | 8=5,5[1 Fiir 1 Kolbenseite.
|
1 l p, und N, bezogen auf Dauerleistung.
2,6=3,5 0,12-+-0,20 2235 120160 | 7--4 | Luftgekiihlt.
68 0,20-+-0,30 2035 | 90110 523 | Luftgekiihlt.
1518 1=-1,3 120170 80120 | 1,0--0,5| Luftgekiihlt.
3,645 | 0,18-=-0,25 2530 100130 | 5,54 Luftgekiihlt.
8-+9 ‘ 0,6 0,8 80100 6080 [ 0,5--0,8 | U-Zylinder, 2 Kolben ; wassergekiihlt.
" In der Regel wassergekiihlt; Gew. fiir
6-=-8 0,16--0,25 2035 100130 |l 5,54 Motor m. Zubehor, chne Wasser u.Ol.
8121 | 0,28-+0,36 40=50 100120 3--2,5[! Mit Aufladung.
14201 | 0,7+0,9 100140 50=70 0,6--0,4 | 1 Mit Uberladungu. Sonderbrennstoff.
3,7=4,2 0,220,223 2832 120 =140 54

der vorangehenden einzelnen Faktoren, z.B. n und I/Nel, aufzufassen, also nicht als Produkt
Hauptdaten einer Anzahl Maschinen gleicher Gattung ergeben.
List, Verbrennungskraftmaschine, H.8/2, Schron.
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Mittlere Kolben-f Schnellaufzahl fiir

Hochst- - geschwindigkeit | Kennwert 1Zylinderleistlmg den Einzelzylinder
Maschinengattung Drehzahl »n 1 e n.D N e, n ]/_ZT
1/min ‘ m/”slek m/min PS PS;I /o /I:iln
Lastwagen-Motoren
e. w. Otto-Viertakt-Motoren . .| 16003000 7+10 170+-230 813 6000 -+-9000
e. w. Diesel-Viertakt-Motoren | 18002600 8,5=—11 200250 1020 7500=-9000
desgleichen fiir Schlepper ..| 1500-=-2000| 7,59 175210 2030 5000-=-7500
Diesel-Zweitakt-Gegen-
Kolbenmotoren ......... 1500--1600 | 6,57 130160 i 2738 850010000

Flug-Motoren : ‘ |
e. w. Otto-Viertakt i

kleine Motoren, N, bis 400PS| 1400--2000 8,5=-11,5 200--250 2040 10000-=-17000
mittlere Motoren,

N, = 400800 PS....... 2500-+-4000 1016 230--350 40-=-60 18000-=-20000
gro3e Motoren,
N,= 800--2500 PS ...... 2300-+-3200 1215 300390 80100 | 20000--27000
Rennmotoren ............. 3200-:-3600 16--20 400--480 130170 ' 35000--40000
Diesel-Zweitakt-Gegenkolben- ‘L |
motoren .................. 22003000 1012 230380 100165 | 22000--35000
e. w. Diesel-Viertakt-Motoren

fir Luftschiffe............ 14001500 1012 240260 6575 . 10000=13000

werfende die HauptmaBe nicht nach einer einmaligen starren Annahme der einschligigen
GroBen ausrechnet, sondern daBl er die benachbarten Moglichkeiten mitprift und mit
Bedacht unter einer durchgerechneten Anzahl von Abmessungen und vielleicht auch
von Bauarten nach praktischen Gesichtspunkten eine Wahl trifft. Besonders wenn die
Aufstellung einer Serie in Betracht kommt, steht die Forderung nach Ubersicht und
Normung im Vordergrund.

Berechnung des Verdichtungsraumes.

Der Verdichtungsraum V, mufl so bemessen werden, da@

1. bei Otto-Maschinen das fiir den zu verarbeitenden Brennstoff zulissige Verdich-
tungsverhiltnis ¢ nicht iiberschritten wird,

2. bei Diesel-Maschinen das Luftvolumen so hoch verdichtet wird, dal die erforder-

liche Temperatur fiir Eigenziindung des Gemisches mit Sicherheit erzielt wird.

Da
e Vnt Ve,
[

(52)
so 1ist
. (53)

g—1

Uber das einzuhaltende ¢ und iiber sonstigé, die Verdichtung betreffende Fragen siehe
Hefte 5, 6 und 7.

IV. Erfahrungswerte.

1. Kennwerte.

Die Technik macht stetige Fortschritte in der Beherrschung hoher Kurbelwellen-
drehzahlen und Schnellaufzahlen; die jeweilige Grenze der von ihnen abhidngigen GroBen
hat einen zeitlichen, vom Stande der Technik abhingigen Charakter. Die wichtigsten
derzeitigen Werte sind in Zahlentafel 11 zusammengestellt. KEine Fiille solcher Zahlen
laBt sich z.B. aus der Vielzahl der jahrlich gebauten Fahrzeugmotoren, die in den
Typentafeln' des Reichsverbandes der Deutschen Automobilindustrie [14] aufgefiihrt
sind, errechnen.
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rihduceg Flﬁcni{,‘;iﬂu“g } Literelstung | - Litergewicht e _—
P, ‘PS/em? Kolben- P‘S l’l ki n Gy emerkungen

kg/cm? fliche | / = kg/PS

66,8 " 0,15-0,21 13+-22 100130 8+6 |Bei Otto-Motoren mit Generatorgas

67 | 0,16=-0,22 11-+-17 90--100 97 (statt Benzin oder Flussiggas) und
5,5=6,5 | 0,13=0,18 912 100115 12=10 erhohter Verdichtung nehmen p,

| g
! und Ne, um ~ 209 ab.
78 0,250,271 2123 130=150 76 |1 Fur eine Kolbenfléehe.
{
|
Angaben bezogen auf Abflugleistung
und Oktanzahl 87.
7,56=-9,5 0,25-+-0,30 22--30 18-:-28 1,1+-0,751 1 Luftgekiihlt, ohne Getriebe.
g
9132 0,35=0,50 28 =55 1524 0,8 -0,51 1 Luftgekiihlt, mit Lader.
10-:-152 0,47 =-0,60 25-+-40 1622 0,7 0,41 1 Luftgekiihlt mit Lader.
| 1 0,8 0,52 2 Fliissigkeitsgekiihlt, mit Lader.

16 =-203 0,6 -0,75 6075 1824 0,4--0,3 | 3 Mit Oktanzahl 100 (hierzu vgl. H. 6).
6,8 =8 0,25--0,38! 38--42 28 -33 0,9--0,7 | 1 Fiir eine Kolbenflidche.
6,5=17,5 0,25+-0,35 1214 2025 | 2,0=-1,5

2. Erginzende Hinweise.

Drehzahl n. Die Verwendung des Motors, ob im Kraftfahrzeug, Flugzeug oder zum
Antrieb von Stromerzeugern oder von Zentrifugalpumpen, schreibt einen gewissen
Drehzahlbereich vor. Die Drehzahl wird man so hoch wéhlen, wie es das Arbeitsgebiet
und die Riicksicht auf den Verschleill und die Warmewirkungen zulassen.

a) Antrieb von Schiffsschrauben. Der Schiffbauer bestimmt, welche Drehzahl die
Antriebsmaschine erhalten soll. Unmittelbare Kupplung mit der Schraubenwelle bedingt
eine Einschrinkung der Kurbelwellendrehzahl; unabhéngiger ist man in der Wahl der
Maschinendrehzahl . bei Anwendung eines Zahnradvorgeleges zur Drehzahlminderung.

Wird die Schnellaufzahl n,, = n-}/N, fiir eine Leistung N, PS vorgeschrieben, so folgt n
aus: n = LZ%; fiir groBere Diesel-Maschinen ist # = 450 + 600. Man kann »,, als eine

Funktion der Fahrgeschwindigkeit » in Knoten geben, so dafl mit der Schaftleistung
N, wird: 1
n = T/‘l;\i (22 v2— 350 v 4 5300) U/min.
Andere im Schiffsmaschinenbau tibliche Formeln bringt BAUER [15].
b) Antrieb von Stromerzeugern. «) Gleichsirom. Die vorhandene Generatortype be-
stimmt die Umdrehungszahl.
B) Drehstrom. Die gebrauchliche Periodenzahl von 50 Per/sek und die Polzahl p
des Generators bestimmen die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine zu:
50 60
ya
2

Hohere Drehzahlen verbilligen die elektrische Maschine.

Genormte Drehzahlen fiir Wechselstrommaschinen von 50 Per/sek.

| i

| {
Polzahl ............... 2 | 4 6 8 ‘ 10 12 | 16 | 20 24
Drehzahl/min . ......... 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 500 375 | 300 250
Polzahl ..., 28 | 32| 36 40 48 56 | 64 72 80
Drehzahl/min.......... 214 | 188 | 167 | 150 ‘ 125 | 107 | 94 | 83 75

3*
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Fiir 25 Per/sek betragen die Drehzahlen die Hélfte, fiir 16%/; Per/sek betragen sie ein
Drittel der vorstehenden Werte.

c) Ortsfeste Grof-Diesel-Maschinen haben 94 bis 215 U/min, Hilfsmaschinen 450 =
+ 750 U/min; Gasmaschinen 100 bis 188 U/min.

d) Fahrzeugmotoren. Dauerdrehzahlen bis zu 1500 U/min sind bei StraBenfahrzeugen
als niedrig zu bezeichnen; 3500 und dariiber bilden fiir Personenwagenmotoren,
1500 bis 2500 fir Lastwagenmotoren die Regel. Rennmotoren haben Drehzahlen von
6000 bis 8000 U/min. Triebwagenmotoren laufen mit 800 bis 1500 U/min.

e) Otto-Flugmotoren mit unmittelbarem Schraubenantrieb und n zwischen 1500 und
1800 haben heute den Raschliufern mit Untersetzungsgetriebe zur Luftschraube und
mit 7 = 2500 und 3000 U/min Platz gemacht. Der Diesel-Flugmotor (JUNKERS) hat
7 = 2400 U/min.

Fiir die mittlere Kolbengeschwindigkeit c,, gelten die Gesichtspunkte unter I, 5.

Hubverhiltnis £ = s/D. Bei schnellaufenden Otto-Motoren liegen die iiblichen Werte
zwischen 0,9 und 1,3, Diesel-Motoren haben ein & = 1,2 bis 1,8; langsamlaufende Ma-
schinen & = 1,6 bis 2,0.

Mittlerer effektiver Druck (Nutzdruek) p,. Bei Einsetzung des mittleren Druckes
ist auf Leistungsreserve und Uberlastbarkeit der Maschine Riicksicht zu nehmen. Schiffs-
maschinen erfordern eine groBere Reserve als ortsfeste Ausfithrungen; erstere sollen
20 bis 259, letztere 10 bis 15%, Reserve bieten.

Mechanischer Wirkungsgrad #,,. Je nach Bauart, Einlauf- und Schmierzustand der
Maschine ist #,, verschieden. Da bei geringer Last oder auch bei geringer Luftdichte
(Hohenmotoren) der mechanische Leistungsverlust nicht wesentlich niedriger ausfillt
als bei Vollast, so wird in diesen Féallen #,, bedeutend kleiner.

Bei Zweitaktmaschinen hat der mechanische Wirkungsgrad hoheren Betrag als bei
Viertaktmaschinen wegen der guten Ausniitzung des Triebwerkes und des Fortfalles des
Steuerungsantriebes, sofern der Antrieb des Spiilgeblidses nicht mit eingerechnet wird.

Mechanischer Wirkungsgrad bei Vollast.

Viertakt Zweitakt
einfachwirkend doppeltwirkend | einfachwirkend | doppeltwirkend

Maschinengattung . .

Otto- Diesel- Diesel- Otto Dieselmaschinen
Fahrzeug- und Fahrzeug- Maschinen G 1; fiir
Flugmotoren motoren ortsfest asmaschinen ortsfest Schiffsantrieb
Mechanischer Wir-
kungsgrad 7, ....}0,82Dbis 0,920,78 bis 0,85} 0,75 bis 0,90 |0,82 bis 0,87} 0,82 bis 0,86 0,88 bis 0,92
) h |

Mit Einschlul} des Spiil- oder Ladegeblises verringert sich der mechanische Wirkungs-
grad um 6 bis 89%,.

Auf die verschiedenen Einflisse, die auf den mechanischen Wirkungsgrad einwirken,
geht ULLMANN [16] nidher ein.
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B. Massenausgleich.

Diese Kurzbezeichnungen fiir den Ausgleich der Massenwirkungen in Kurbeltrieb-
maschinen umfaBt die Behandlung aller Fragen, die mit dem Auftreten und mit der
Bindung der Krafte und Momente bewegter Massen zusammenhéngen.

Freie Krafte und Momente haben Schwingungen und Erschiitterungen der Verbren-
nungsmaschine und ihres Fundaments zur Folge; je nach Verwendungsart und Auf-
stellung der Maschine wird die Griindung, der Schiffskorper, der Fahrzeugrahmen, die
Flugzeugzelle in Mitleidenschaft gezogen.

Die Bekampfung des unruhigen Ganges setzt die Kenntnis von Art und Grofe der
dynamischen Wirkungen voraus. In vielen Fallen findet ein hinreichender Ausgleich,
dank der groferen Zahl von Zylindern und bewegten Massen, selbsttatig statt; zugleich
stellt sich ein Ausgleich der statischen Wirkung der Massen ein.

I. Krifteausgleich.

Bezeichnungen:
G Gewicht [kg],
g Erdbeschleunigung = 9,81 [&] ,
m = G— Masse [ki sekz] ,

g m

My Masse eines Kurbelarmes,
m, Masse des Kurbelzapfens,
my Masse der Pleuelstange,
My Masse des Gleitstiicks (Kolben, Kolbenstange, Kreuzkopf),
m, gesamte umlaufende (rotierende) Masse,
my, gesamte hin und her gehende Masse,
r Kurbelhalbmesser [m],
ry Teillinge des Kurbelarmes,
l Lange der Pleuelstange [m],
A Stangenverhiltnis ;,

8, 8, Teillingen der Pleuelstange,

Js, Tragheitsmoment der Pleuelstangenmasse [mkg sek?], bezogen auf Schwerpunkt S,.
JB Trégheitsmoment der Stange, bezogen auf Punkt B,

P, Massenkraft der umlaufenden Teile [kg].

P, Massenkraft der hin und her gehenden Teile [kg],

P1, P11, Prv ... Krifte 1., 2., 4. usf. Ordnung,

B PBu Br, Brr, Pry ... Vektoren der genannten Kriifte,
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pon
“7 30
n Umdrehungen der Kurbelwelle in der Minute,
o Drehwinkel der Kurbel,

or  Kurbelversetzungswinkel,

0, Zylinderachswinkel (Gabelwinkel),

k

z

1
e Winkelgeschwindigkeit der Kurbel hékl s

Kurbelzahl,
Zylinderzahl.

1. Massenkriifte eines Kurbelgetriebes.

Das einfache, normale Kurbelgetriebe besteht bei einfachwirkendem Zylinder aus dem
Kolben, der am Kolbenbolzen angelenkten Pleuelstange (Treibstange oder Schubstange)
und der Kurbelkrépfung mit Kurbelarmen (Kurbelwangen), Kurbelzapfen und Wellen-
zapfen; bei Kreuzkopfmaschinen kommen die Kolbenstange und der Kreuzkopf hinzu.

Diese Teile fithren folgende Bewegungen aus (Abb. 8a):

m, %_ 4 G 1. Die Kurbelarme und der Zapfen haben eine reine Drehbewegung,
2. die Pleuelstange schwingt, wobei der eine Endpunkt umléuft,

der andere gerade gefiihrt ist,
) 3. der Kolben, gegebenenfalls auch die Kolbenstange und der

~ a) Kreuzkopf, schwingen geradlinig hin und her.

s Bei der Drehung der Kurbelwelle dndern die Getriebeteile ihre
Lage gegeniiber dem ruhenden Maschinengestell und sind Massen-
ey wirkungen unterworfen, die gemif der Bewegungsform der Teile

verschieden geartet sind. Die Tragheitskrifte von geradlinig be-
wegten oder auch von gleichférmig umlaufenden Massen sind von
der Gestalt und Massenverteilung des Korpers unabhingig. Man
Abb. 8. Massenverteilung kann sich deshalb die Korpermasse im Schwerpunkt als Punktmasse
am Kurbelgetriebe. vereinigt, denken; Richtung und Grofie der Massenkraft lassen sich
unmittelbar angeben. Anders verhalten sich Korper, die eine zu-
sammengesetzte Bewegung, wie die Pleuelstange, oder eine ungleichméfiige Drehung,
wie die Kurbel bei verinderlicher Umfangsgeschwindigkeit, vollfithren.

Im allgemeinen kann man wegen der geringen Anderung der Geschwindigkeit der
Kurbel im Beharrungszustand, also wegen der kleinen Winkelbeschleunigung, die Mo-
mente der Trigheitskrifte vernachlissigen. Etwas niher mufl man sich mit den Ver-
hiltnissen bei der Pleuelstange befassen. Thre Gesamtbewegung laft sich in zwei Einzel-
bewegungen zerlegen : einmal in die fortschreitende Bewegung des Stangenschwerpunktes,
welche die Massenkraft weckt, sodann in die Schwingbewegung um die Achse durch den
Schwerpunkt, senkrecht zur Bewegungsebene der Stange. Das zugehorige Moment, das
im Unterabschnitt 3 besprochen wird, pflegt man meist zu vernachlissigen, was jedoch
nur bei Vorhandensein mehrerer Kurbeltriebe und bei gegenseitigem Ausgleich der
Einzeldrehmomente begriindet ist.

a) Massenverteilung.

Um die Berechnung der Massenwirkungenin iibersichtlicher Weise durchfiihren zu
konnen, ist der Kurbeltrieb auf ein einfaches System zuriickzufiihren. Dieses Ersatz-
system mufl im dynamischen Verhalten dem wirklichen Triebwerk gleichkommen.

Die Masse der Kurbelarme mit m, je Arm, Abb. 8a, wird auf den Radius r bezogen,
an dem schon der Kurbelzapfen mit Masse m, sitzt. Scheidet man die Masse des Wellen-
zapfens, weil in der Drehachse liegend, aus, so erscheint als Gesamtmasse der Kurbel-
kropfung : ry ‘

’mk=’mz+2'm1'7

Die Masse m, der Pleuelstange denkt man sich auf die Endpunkte 4 und B so ver-
teilt, daB der Stangenschwerpunkt S, erhalten bleibt. Diese Teilmassen sind mit den

Bezeichnungen von Abb. 8:
Mg * 85 My * 8

my = mp = -~
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Die Lage des Schwerpunktes S,146t sich zeichnerisch aus den Umrissen der Stange nach
den Regeln der Mechanik ermitteln. Bei ausgefiihrten Stangen bestimmt sich der Abstand
s, wie folgt: Man legt den Stangenkopf 4 auf eine Waage auf und stiitzt den Punkt B
leicht drehbar ab; ist G4 das gemessene Teilgewicht, G, das Gesamtgewicht, so gilt:

Gyl

@
Die so verteilte Masse m, liefert dieselbe Massenkraft wie die urspriingliche Stangenmasse.
Hinzu tritt das oben erwahnte Drehmoment aus der Massentrigheit.

Will man die Tragheitswirkung in vereinfachter Weise erfassen, so ist die Ver-
teilung der Stangenmasse, wie die Mechanik lehrt, auf drei Punkte vorzunehmen: auf
den Endpunkt 4 mit dem Betrag m,, auf den Endpunkt B mit dem Betrag mp und auf
den Schwerpunkt S, mit dem Betrag mgs, (Abb. 8b). Die drei Punktmassen miissen
folgenden Bedingungen geniigen:

my -+ mp + mg, = m, ,
My 8y —mp-Sy = 0,
my-s? + mp-s? =Jg, ,

Sg =

mit Jg, als Massentrigheitsmoment der Stange in bezug auf ihren Schwerpunkt. Die
Betrige der Massen errechnen sich hieraus zu:

JIs, Is,

J
S.
mp=

sl-l’ B

50 M= Ma— (ma + mp) =m, ‘“?1‘;';'2’ :
my4 hat reine Drehbewegung, mp fillt auf den Kolben oder Kreuzkopf, ms, bewegt sich
mit dem Stangenschwerpunkt, Abb. 8b. Da mg, klein ist, kann man diese Masse mit

Zulassung einer kleinen Ungenauigkeit statisch auf die Stangenendpunkte verteilen:

my =

Mo * 8
S 2
zl ’ » l '

Einfacher und fiir praktische Zwecke ausreichend genau ist der Ersatz der Stangenmasse
durch zwei Punktmassen in den Endpunkten der Stange, so daB Jz und m, gleichbleiben:
I
l2
Die Bestimmung von Jz und Jg, einer ausgefiilhrten Stange geschieht am einfachsten
durch einen Schwingungsversuch. Ist die Dauer einer Vollschwingung um den Kolben-

bolzen oder Kreuzkopfzapfen B gleich 7' Sekunden, so ist das Trigheitsmoment in bezug
auf eine Achse durch B:

my =

> mp=My—My4.

T2
Jp = At Gy 8,
und in bezug auf eine Achse durch S,:
Js,=Jp—my-si.
Das zeichnerisch-rechnerische Vorgehen zur Ermittlung des Massentrigheitsmoments
aus den Umrissen einer entworfenen Pleuelstange ist aus der Mechanik bekannt.
Die Masse ms der geradlinig bewegten Teile wird im Kolbenbolzen oder im Kreuzkopf-
zapfen vereinigt; sie schliefit gegebenenfalls die Kiihlwasserfiillung ein.
Angaben iiber Gewichte von Kolben und Pleuelstangen findet man in Heft 10, S. 29,
44, 112.
Mit den Anteilen der Treibstangenmasse hat man nunmehr: m, gesamte umlaufende

Masse, m, gesamte hin und her gehende Masse; die weitere Aufgabe ist, sich mit deren
Massenkraften zu beschiftigen.

b) Massenkrifte.

«) Die Massenkraft der rotierenden Teile bei unverinderlicher Winkelgeschwindigkeit
der Welle:

P, =m, r-o? kg (1)
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ist als Fliehkraft in Richtung des Kurbelhalbmessers nach auBien gerichtet; ihr Vektor
ist B,, Abb. 9. Eine Zerlegung dieser Kraft in eine waagrechte und eine lotrechte Kom-
ponente ist nicht erforderlich, weil ihre Wirkung im ganzen erfalt und durch eine Gegen-
masse ausgeglichen werden kann, ferner weil an Mehrkurbelwellen sich das Gleichgewicht
der unzerlegten Krifte unmittelbar zeigen 14a0t.

B) Massenkraft der geradlinig bewegten Teile. Der meist gebrauchte Ausdruck fiir die
Beschleunigung der Masse m,, leitet sich aus der Weggleichung fiir das normale, zentrische

Schubkurbelgetriebe ab. Mit « als Drehwinkel der Kurbel, 8 als Neigungswinkel der

1

Stange und 1 = % = 5 bis als Stangenverhiltnis, wobei fiir gedringt gebaute

1
3.°7 45
Raschlaufer 1 am grofiten ist, wird der Schwerpunktabstand der Masse m; vom Wellen-
mittel, Abb. 9:

8§ =r-cos &« + l-cos f.

Nun ist:
cos?ff =1 —sin?f
und .
cos f = (1 — sin2 §)°.
Aus:
I-sin § = r-sin &
wird :
sin f = A-sin «,
somit:

cos B = (1 — A2-sin? (x)%.

Abb. 9. Wegeund Krite  In die Gleichung fiir s eingesetzt, gibt:
der Massen m,, und m.

§ =1-c08 & + l-(1 — A2-sin? x)*

oder in eine Reihe entwickelt und umgeformt:

- rA . ri rad
8 ;:l——4- + r-coso + e cos2zx——W cosdx 4+ ...
Hieraus folgt durch zweimalige Differentiation des Weges nach der Zeit die Beschleunigung
b=—r-w*(cos & + by cos 2 + by-cos 4 x + bgrcos 6o + ...)

oder kiirzer:
n= w
b= -—r~w2-(cosoc -+ bzn-cos2noc>,
n=1

also eine Reihe mit unendlich vielen Gliedern, deren Einzelwerte rasch abnehmen. Darin
sind b,, by, bg usf. Reihen von 2, wie folgt:

— sl a3 }é_ 5
by =24+ T B4 e B+
e LYz 3 45
b, = i A 16 A ..
j— 9 2
bs 128 2+
Mit Anndherung setzt man:
A3 9 ..
by = 2, b4=—~Ta be:m"‘"
Die genaueren Zahlenwerte fiir b,, b,, b sind:
i LS 1 1 1 1
2,5 3 3,5 4 45
by ovviennn. 0,4173 0,3431 0,2918 0,2540 0,2250
[ — 0,0182 — 0,0101 — 0,0062 — 0,0041 — 0,0028
bgeoeevannn 0,0009 0,0003 0,0001 0,0001 0,0000
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Mit Beschrankung auf die zwei ersten Glieder, die im allgemeinen geniigen,

schreibt man:
b = -—r-w?(cos x + A-cos 2 x).

Das Minuszeichen bedeutet, dafi in Abb. 8 und 9 die Beschleunigung fiir « = 0 nach
unten gerichtet ist. Der Verlauf dieser verinderlichen Beschleunigung iiber dem
Kolbenweg erscheint in Abb. 10 fiir die Bewegung der Masse m, von T, nach T,; fiir
den Riickgang gilt das Spiegelbild zur Waagrechten. Der absolute Betrag von b in der
aduBeren Totlage des Kolbens ist: bpax = r-w?
.(1 + A), in der inneren Totlage b&'max = 7-@?
. (1 —2); b wird Null fiir den Winkel «, der sich
aus der Beschleunigungsgleichung bestimmt, wenn t
man b = 0 setzt. Die Kurve A—B in Abb. 10
kann man als Parabel mit Hilfe der Endtangenten
ADund BD zeichnen; Punkt D liegt durch die
eingetragene Abszisse und Ordinate fest.

Die Hinzunahme weiterer Glieder bei hohen
Werten von w und bei groflem A filhrt auf eine

I

b
/sek

=

Beschl Bpgy = re? (142,) —=

mnnere
- Ttliage

merkliche Abweichung des Beschleunigungsver- ., 1.
laufes von der einfachen Gestalt in Abb. 10. Als- /7otiye /
dann sind fiir verschiedene Werte von « die Be- Wb s=27 /
trige von b auszurechnen und iiber dem Kolben- /
weg aufzutragen, welches Vorgehen man selbst- /
redend schon fiir die abgekiirzte Reihe mit nur // ’@;72_'—92
zwei Gliedern anwenden kann. // rE 0
Mit Einfithrung der Masse m,; je Zylinder und /
mit den drei ersten Gliedern der Reihe ist die /

Massenkraft :

4

L rw?3A /A

.P B = m I b .
. Abb. 10. Verlauf der Kolbenbeschleunigung iiber dem
oder: Kolbenweg mit Beschrinkung auf die Glieder 1. und

3 2. Ord .
thmh-r-wz.(coszx—i—z.cos2zx—— %coszl zx)kg. (2) romme

Der Vektor $8,, Abb. 9, liegt in der Zylinderachse; seine Richtung wechselt an einer
stehenden Maschine nach oben und unten. Die Kraft wirkt in den Totlagen im Sinne der
zu Ende gehenden Kolbenbewegung und bei Kolbenumkehr entgegen der beginnenden
Bewegung, also férdernd oder hemmend.
Setzt man:
3
Pr=my,-r-?, P =my 10?1, Py z—mh-r-aﬁ-%—,
so geht Gleichung (2) iiber in:
P, = P;-cos & + Pyr-cos 2 o + Pry-cos 4 . (2a)
Bezeichnet man, wie iiblich, die Teilkrifte mit einfachem Winkel « als solche 1. Ord-
nung, die Krifte mit Winkel 2 « als Krifte 2. Ordnung, jene mit 4 « als Krafte
4. Ordnung, so besteht P, aus Gliedern 1., 2., 4. usf. Ordnung. AuBer der ungeradzahligen
1. Ordnung kommen allein gerade Ordnungen vor, was auf den Massenausgleich mehrerer
Zylinder erheblichen EinfluB hat. Wihrend in der Regel allein die Krafte 1. und
2. Ordnung von Belang sind, treten bei Schnelliufern vornehmlich bei Leichtmotoren
mit besonders hoher Drehzahl, etwa von 5000 U/min aufwirts, die Krifte 4. Ordnung
mit beachtlichen Betrigen hinzu.
Man kann auch sagen: P, setzt sich aus harmonischen Kriften, und zwar aus der
ersten, zweiten, vierten... Harmonischen %, B;,,. B, ... zusammen.
Fiir manche Betrachtungen ist es zweckmé&Big, unter Einfithrung der Masse bezogen
auf 1 cm? Kolbenfliche mit dem Massendruck p, in kg/em? zu rechnen, z. B. fir den
Vergleich mit dem auf die Flicheneinheit ausgeiibten Gasdruck.
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Zeichnerisch erhalt man die Kraft P, durch Projektion der Kraftvektoren L, Byr,
Bry, die mit w, 2w, 40 umlaufen, auf die Schubrichtung (Zylinderachse) und durch
Summierung dieser cos-Komponenten.

Beim geschrinkten Getriebe, Abb. 11, das bisweilen an Leichtmotoren verwendet wird,

| um den Seitendruck des Kolbens im Arbeitshub zu ermifligen, geht die
Schubrichtung nicht durch das Wellenmittel wie in Abb. 8. Der einfache
Aufbau der Massenkraft macht einem verwickelteren Ausdruck Platz, der
sin- und cos-Glieder enthilt und mit den fritheren Bezeichnungen, mit dem

Schrankungsverhéltnis ? = und mit zulassiger Vereinfachung lautet:

3
thm,t-r-wz-{cosoc—i—l-(l—{—%‘uz)-cos%x———»%-cosz}ocﬁ—

—lak- +u- (1 + %/‘Lz)-sin(x—%lz-u-sin&x + —17-2%14'/1' sinda + ...|. (3)
Abb.11. ’
Goschrinktes  Die grofite Abweichung von der normalen Gestalt zeigen die Glieder

1. Ordnung. Der Aufbau der Gleichung 148t erkennen, dal zu der Pro-
jektion jedes Kraftvektors des normalen Kurbeltriebs die Projektion eines kleinen senk-
recht zum Hauptvektor stehenden Vektors hinzutritt. Mit 4 = 0 geht Gleichung (3) in
die Gleichung (2) des normalen Getriebes iber.

2. Mafnahmen zur Bekimpfung der Massenkriifte bei Einkurbel-
maschinen.

Als Beispiele von Einkurbelmaschinen seien auf der einen Seite die doppeltwirkende
Grof3gasmaschine liegender Bauart, auf der anderen Seite der einfachwirkende, meist
stehende Einzylinder-Kraftradmotor genannt.

a) Umformung der Schwerpunktbahn der bewegten Massen und Anderung der Wir-
kungsrichtung der freien Krifte.

Die rotierende Masse m, gleicht man durch eine Gegenmasse aus. Soll nun weiter
der EinfluB der verbleibenden geraden Bahn der hin und her gehenden Massen m, und
das Spiel der starken Krifte P, gemildert werden, so bringt man eine Masse gegeniiber
M

2 b

der Kurbel an. Diese Zusatzmasse ist m; = wenn man anndhernd kreisférmige Bahn

des Gesamtschwerpunkts S, Abb. 12, und Krifte, die nach keiner Richtung merklich

Abb. 12. Umformung der Schwerpunktsbahn mit Hilfe einer Abb. 13. Zusammensetzung der Krifte (1« cos &)
umiaufenden Masse. und B, zur Resultierenden 3.

itberwiegen, anstrebt. Damit wird die Massenkraft P, in den Totlagen von m; um die
Fliehkraft P, = m, r-ow?® = %-r- w? ermifigt, dafiir eine freie Querkraft vom gleichen

Betrag P, eingefiihrt. Wie Abb. 13 mit Vektoren zeigt, gibt die Kraft 1. Ordnung
Pr-cos « vom Betrag m,-r-w?-cos « mit der Kraft 3, fiir jeden Kurbelwinkel « eine

Resultierende i vom Betrag 1’;—”-7-0)2, mithin eine umlaufende Kraft von unveridnder-

licher GroBle. Zu bedenken ist, dal solche drehende Massen zur teilweisen Umlenkung
der freien Krafte die Wellenlager belasten und das Maschinengewicht erhohen.
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b) Massenausgleich 1. Ordnung mit Hilfswelle und umlaufenden Massen.
Die Kurbelwelle der liegenden Maschine, Abb. 14, erhilt am Kurbelarm ein Gegen-
gewicht von der Masse m; = —%1‘—; auf einer Hilfswelle, die durch Zahnridertrieb von der

Kurbelwelle aus entgegengesetzt und gleich schnell gedreht wird, sitzt eine zweite Gegen-
m
i2]¢
lage, z. B. linken Totlage der Kurbel 4, liegen die
Gewichte in der Schubrichtung und weisen von der
Drehachse nach rechts. Die sonstigen zusammen-
gehorigen Stellungen liegen bei der Drehung stets %;
symmetrisch und liefern eine resultierende Kraft
parallel zur Schubrichtung, die in jedem Augen-
blick gleich der Massenkraft 1. Ordnung der hin
und her gehenden Masse m, ist. In Abb. 14 ist die ) ) )
Zusammensetzung der Krifte § zur Resultierenden Abb. 14. Eﬁ:ﬂefzﬁifﬁlﬁa:;e?idnung it
(—%By,), die entgegengesetzt zur Kraft 3, der

Masse m, gerichtet ist, ersichtlich. Wegen der verinderlichen Lage der Ausgleichs-
kraft (— %B;,) beziiglich der Zylinderachse und der Massenkraft P, wird ein ver-

snderliches Moment geweckt.

Der von LaNcHESTER durchgefiihrte Ausgleich 1. Ordnung, Abb. 15, gibt eine Aus-
gleichskraft in der Zylinderachse und ein Gleichgewicht der Kolbenseitenkrafte, zugleich
aber eine unerwiinschte Verwicklung des Kurbeltriebes. Will man mit einem normalen
Kurbeltrieb auskommen, so benotigt man zwei Hilfswellen, die, mit Gegenmassen ver-

masse My = am gleichen Halbmesser r oder so, dal m, 7, = m;-r. In der Ausgangs-

Abb. 15. Ausgleich der Krifte 1. Ordnung von Abb. 16. Ausgleich der Krifte 1. und 2. Ordnung mit
LANCHESTER. umlaufenden Gegengewichtspaaren.

sehen, symmetrisch zur Zylinderachse angeordnet und von der Kurbelwelle angetrieben
sind, so wie in Abb. 16 fiir eine stehende Maschine. Die Krifte 2. Ordnung lassen sich
zugleich durch Gegenmassen auf mit 2 w umlaufenden Hilfswellen binden, wie in
Abb. 16 angedeutet ist. Fiir liegende GroBmaschinen kann man die Hilfsvorrichtung
zu einem anbaufihigen Aggregat ausbilden, wie dies von GERB [1] angegeben wurde.

3. Ausgleich der Massenkriifte der Mehrzylindermaschinen.

Bei der Mehrzylindermaschine sind zwei grundsitzliche Fille zu unterscheiden:

1. Die Kolbenschubrichtungen und Zylinderachsen haben alle dieselbe Richtung,
z. B. lotrecht; sie decken sich in der Stirnansicht und sind parallel in der Léngsansicht
(Abb. 17). Die Kurbeln dagegen sind im Kreis verteilt und um bestimmte Winkel gegen-
seitig versetzt. Man spricht von einer Reihenanordnung der Zylinder und Kurbeltriebe,
von Reihenmotoren ; sie konnten ebensogut Kurbelsternmotoren heilen.
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2. Die Schubrichtungen und Zylinderachsen weisen lauter verschiedene Richtungen
auf, sind im Kreis strahlenférmig verteilt, aber die Kurbeln fallen zu einer einzigen
zusammen. KEs erscheint ein Zylinderstern und eine Kurbel als Grundbild der Stern-
motoren (Abb. 18).

Abb. 17. Schema des Einreihen-Viertaktmotors Abb. 18. Fiinfzylinder-Sternmotor.
mit 6 Zylindern.,

Als Ubergangsformen von der einen zu der anderen Grundgestalt kann man die zwei
und mehr zueinander geneigten Zylinderreihen bei den V-, W- und X-Motoren ansehen;
diese werden meist zur Reihenanordnung gezahlt. Abb. 19 ist das Schema eines V-Motors,

Abb. 20 einer Zweiwellenbauart in H-

Form.
Aus diesen Grundformen heraus er-
geben sich angepafite Verfahren der
| Untersuchung des Massenausgleichs.
' Das Vorgehen wird dadurch erleichtert,
daB die Verbrennungsmaschine gegen-
W | /7 iber dem allgemeinsten Fall des Aus-
\ gleiches von Kolbenmaschinen, des
% ¥ i ScrLIcKschen Ausgleiches, eine wesent-
T liche Vereinfachung bietet, da die Ge-
Abb. 19. V-Motar. Abb. 20. H-Motor. triebeteile in ihren Abmessungen und
Gewichten einander gleich sind und in
der Mehrzahl der Fille eine gleichmiBige Kurbel- oder Zylinderverteilung im Kreis hin-
zutritt. Nur ausnahmsweise, wie bei der Zweitaktmaschine mit Kolbenspiilpumpe oder
bei der Viertaktmaschine mit dem friiher iiblichen Kolbenverdichter fiir die Einblase-

luft, kommt eine UnregelmiBigkeit herein.

a) Reihenbauart.
®«) Einreihenanordnung der Zylinder.

Diese Bauform ist die iibliche fiir ortsfeste Maschinen und eine der Abarten der
Fahrzeug- und Flugmotoren.

Die freie Massenkraft einer Getriebegruppe gewinnt man dadurch, daB man alle
Einzelkrifte nach dem Schwerpunkt der Maschine verlegt und hier vektoriell, d. h. nach
Richtung und GroBe, addiert. Man behandelt die Krifte so, als ob sie in einer einzigen
Ebene ligen, ein ebenes System bildeten. Da die Krafte in Wirklichkeit lings der Ma-
schine verteilt sind, treten zugleich Momente auf, die getrennt behandelt werden.

Es ist demnach hinsichtlich der Krifte berechtigt, die Formeln (1) und (2 a) auf samt-
liche Kurbeltriebe auszudehnen. Fiir die wmlaufenden Teile erhilt man die Gesamt-
kraft aus der Summe der verschieden gerichteten Kraftvektoren der z Zylinder zu:

® =P, . )
1
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Fiir die hin und her gehenden Teile haben alle Krafte gleiche Wirkungslinie und fallen
in die Zylinderachse; sie sind unter sich teils gleich, teils entgegengesetzt gerichtet. Man
kann daher fiir das zentrische Kurbelgetriebe die algebraische Summe der Krifte 1. und
2. Ordnung anschreiben:

R, =2(Pl-cosoc) —{-Z(PH-cosZoc). (5)
1 1

o) Gegensetiger Ausgleich der verschiedenen Kurbeliriebe. Der Winkelabstand der
k Kurbeln in der Stirnansicht der Welle, d. i. der Kurbelversetzungswinkel d; (Abb. 21),
wird fast immer mit Riicksicht auf geringe Schwankungen der Drehkraftlinie (siehe
Abschnitt Drehmoment- und Wuchtausgleich) so festgelegt, dafl die
Zindungen in gleichen Zeitabstinden aufeinander folgen. Der Kurbel-
stern ist regelmafBig, d. h. die Kurbelstrahlen sind mit gleichen Winkel-
abstéinden im Kreis verteilt, zumindest in der iiberwiegenden Zahl der
Falle; hinsichtlich gewisser Ausnahmen, die von dem Arbeitsverfahren,
Zweitakt oder Viertakt, abhingen, ist unter §) einiges gesagt.

Dank den vorgeschriebenen Versetzungswinkeln und der Gleichheit
aller Massen ist der Krifteausgleich eine der jeweiligen Welle ,,inne- Abb. 21. Kurbelstern
wohnende* FestgroBle. Man hat zunichst Hohe und Giite des Aus- der Sechskurbelwelle,
gleiches rechnerisch oder zeichnerisch als eine der jeweiligen Zylinder- *icieh Bterm 1. Ord:
und Kurbelzahl anhaftende Eigenschaft zu priifen.

Die Gesamtkrifte der hin und her gehenden Massen sind weniger einfach zu iiber-
blicken als jene der umlaufenden Massen. Da die Reihe fiir P, unendlich viele Glieder
besitzt, 148t sich vorweg aussprechen, dall ein mathematisch vollstindiger Ausgleich
einreihiger Maschinen unméoglich ist; fir technische Zwecke pflegt man trotzdem von
einem ,,vollstandigen®, will heiflen: ausreichend guten Ausgleich zu reden, wenn die
Krafte erster und zweiter Ordnung sich aufheben. Mehrreihenmaschinen haben im
Sonderfall vollkommenen Ausgleich (siehe S. 49).

Die Untersuchung ist fiir die einzelnen Zylinderzahlen schon eingehend durchgefiihrt
worden und findet sich im einschligigen Schrifttum. Es sei hier an einem Beispiel das
anschauliche zeichnerische Vorgehen mit vektorieller Behandlung der Krifte gezeigt.

Beispiel: Sechszylinder-Zweitaktmaschine. Der Kurbelstern der ausgefiihrten Welle
in Abb. 21 mit £ = 6 Kurbeln hat einen Kurbel-

versetzungswinkel ¢, = —3%0— =60°. Umlaufende 2 b P, . % 1 Bes
Massen: Man zeichnet in O beginnend das Krafte- 1’ )

vieleck aus PB,, bis Bg, vom Betrag m,-r-w? so, ol % ol

daB jede Seite der zugehorigen Kurbel parallel ist. R0 r RO P
Wegen des regelmifigen Kurbelsternes kann nur Bsr P

ein geschlossenes Vieleck erscheinen, in Abb. 22 i o0 kuievieleck  Abb. 23,  Kriiftevieleck
ein Sechseck, mit der SchluBlinie ), = 0, was be- fiir die umlaufenden L. Ordnung der Sechs-
sagt: Die Fliehkrifte sind im Gleichgewicht. Massen, dor echskurbel: Kurbelwelle.

Allgemein laBt sich aus dem Kurbelbild
schlieBen: Umlaufende Massen sind ausgeglichen, wenn ihr Gesamischwerpunkt in das
Wellenmittel fillt, also von zwei Kurbeln aufwirts mit zyklisch-symmetrischer Verteilung
der gleich groflen Massen.

Geradlinig bewegte Massen. «) Krifte 1. Ordnung. Man zeichnet, shnlich wie in
Abb. 22 fir die rotierenden Massen, das Kraftevieleck aus P;; bis Pgz, wobei jede Seite
gleichgerichtet mit der gleichnamigen Kurbel im Stern ist (Abb. 23); das Vieleck schlieBt
sich. Freie Krifte 1. Ordnung sind -nicht vorhanden allgemein fir 2 bis k im Kreis gleich-
mdpig verteilte Kurbeln. Sollte fiir eine abweichende Kurbelversetzung eine Restkraft
bleiben, so gibt sie den Hochstbetrag der freien Kréfte an; der wirksame Betrag fiir einen
beliebigen Drehwinkel der Welle bestimmt sich gemaf Gleichung (5) aus der cos-Kompo-
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nente, mithin aus der Projektion der Resultierenden auf die Zylinderachsrichtung.
B) Krifte 2. Ordnung. Beim zeichnerischen Vorgehen ist zunichst aus dem gegebenen
Kurbelstern der Welle durch Verdopplung der Versetzungswinkel ein Stern abzuleiten,
der die neuen Richtungen fiir die einzelnen Krifte 2. Ordnung gibt. Diesen Stern
kann man als abgeleiteten ,Kurbelstern 2. Ordnung“ bezeichnen. Im gewihlten
Beispiel entsteht aus dem Stern Abb. 21 der Stern von Abb. 24. Sodann zieht man,

76
AN qsil "BZI
", Por e
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3 Ry 0Py LUl
Abb. 24. XKurbelstern 2. Ordnung der Abb. 25, Kriftevieleck fiir die Massen- Abb. 26. Kurbelbild 6. Ordnung der
Sechskurbelwelle. krifte 2. Ordnung. Sechskurbelwelle.

von einem Punkt O ausgehend, Abb. 25, die Parallelen zu den Strahlen des Sternes 2. Ord-
nung von der Linge Pr;. Das Vieleck mit den Seiten P;;; bis Lgs; schlieBt sich,
eine freie Kraft 2. Ordnung ist nicht vorhanden. Erst fiir die Krifte 6. Ordnung erhielte
man eine Gesamtkraft Ly; vom Betrag Py; = 6-m,-r- w?-bg, da die Strahlen im Stern-
bild 6. Ordnung, Abb. 26, gleichgerichtet sind.
Krifte n-ter Ordnung. Allgemein gilt: Freie Krifte liefert diejenige Ordnung, fiir welche
der abgeleitete Kurbelstern in ein Bild mit lauter gleichgerichteten Strahlen iibergeht.
Verschiedenerlei Ordnungen ausgeglichener und unausgeglichener Krifte treten bei
Priifung einer ausreichend groflen Zahl harmonischer Glieder der Reihe fiir P, auf. Eine
gute Ubersicht erhilt man durch Auftragen der niedrigsten Ziffern der ausgeglichenen
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Abb. 27, Ausgleich der Massenkriifte bei Viertakt- Abb. 28. Ausgleich der Massenkriifte bei Zweitakt-Einreihen-
Einreihenmaschinen mit gleichmiBiger Kurbelversetzung. maschinen mit gleichméBiger Kurbelversetzung.
1 und 1’ — ungeradzahlige Kurbelwellen 1, 8, 5, 7, 9, ... 1 und 1’ — ungeradzahlige Kurbelwellen 1, 8, 5, 7, 9. ..
2 und 2° — geradzahlige Kurbelwellen 2, 6, 10, ... 2 und 2’ — geradzahlige Kurbelwellen 2, 4, 6, 8, 10, ...

3 und 8" — geradzahilge Kurbelwellen 4, 8, 12, ...

sowie der unausgeglichenen Ordnungen abhingig von der Zylinderzahl, fiir Viertakt und
Zweitakt, wie in Abb. 27 und 28; die jeweilige Kurbelversetzung geht aus den Zahlen-
tafeln 12 und 13 auf S. 60, 61 hervor.

Da ungeradzahlige Zylinderzahlen fiir Viertakt und Zweitakt die gleiche Versetzung
der Kurbeln besitzen, stehen beide Arbeitsverfahren hinsichtlich des Ausgleiches auf
gleicher Stufe (vgl. die beiden Linienziige 1 und 1’ in Abb. 27 und 28) die grofite freie
Massenkraft ist von der Ordnung 2z. Anders bei geraden Zylinderzahlen; fir sie wird
der Ausgleich beim Viertakt bedeutend schlechter; denn infolge der paarweisen Deckung
der Kurbeln in der Stirnansicht ist die Zahl der Strahlen halb so gro8 wie die Zahl der
Kurbeln. Es ist z. B. fir den Viertakt-Achtzylinder ausgeglichen die zweite, unaus-
geglichen die vierte’ Ordnung, wihrend fiir den Zweitakt-Achtzylinder die Ziffer zu-
erst 6, sodann 8 lautet. Jede ungerade Kurbelzahl ist besser ausgeglichen als die jeweils
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nichsthohere gerade Kurbelzahl, was im Aufbau von P, begriindet ist. Die gerad-
zahligen Viertaktwellen unter sich verhalten sich verschieden, je nachdem die Zahl das
Zweifache einer ungeraden Zahl ist, wie 2 X 3, 2 X 5 siehe Linienzug 2 und 2’ in
Abb. 27), oder das Zweifache einer geraden Zahl, wie 2 X 2, 2 X 4 (siehe Linienzug 3
und 3’ in Abb. 27). Im ersten Fall ist das Ergebnis verhdltnismiafBig besser; denn die
ersten nicht verschwindenden Krifte sind von der Ordnung z, wihrend im zweiten Fall
Krafte von der Ordnung z/2 verbleiben.

Sofern man sich auf die Glieder 1. und 2. Ordnung beschrankt, ergeben sich fiir die
verschiedenen Kurbelwellen die freien Massenkrifte, die in den Zahlentafeln 12 und 13
am Ende des Abschnittes gemeinsam mit den verbleibenden Massenmomenten zusammen-
gestellt sind. Die skizzierten Kurbelanordnungen sind Beispiele unter den Moglichkeiten,
die mit zunehmender Zylinderzahl steigen und von denen manche unter sich gleichwertig
gsind. Weiterhin ist festzuhalten: Eine Kurbelwelle mit bestimmtem Kurbelstern kann
einer einfachwirkenden oder einer doppeltwirkenden Bauart zugehoren. Der Massen-
ausgleich ist also von gleicher Ordnung fiir beide Maschinengattungen.

B) Ausgleich freier Krifte durch Sondermafnahmen. Es kommt hier hauptsichlich
der Ausgleich 2. Ordnung mit Gegengewichten in Betracht nach &hnlichen Gesichts-
punkten wie fiir den Einzylindermotor. Mit Anpassung an die Vierkurbelwelle von Vier-
takt-Leichtmotoren, Abb. 29, besteht die Vorrichtung aus einem
Paar von Zahnradern, die auf getrennten Wellen sitzen und von
der Kurbelwelle aus mit doppelter Winkelgeschwindigkeit an-
getrieben werden. Mit den Zahnridern verbunden sind Gegen-
massen, die eine Gegenkraft in der Motorschwerpunktsebene gleich
der freien Kraft liefern. Aus

2myr (2 wcos2x =4 my-r-wicos 2«

bestimmt sich die Einzelmasse zu:

Abb. 29. Ausgleich der
my, Kriifte 2. Ord.nung beim Vier-
ml = e e A zylinder.

v) Anderung des Massenausgleiches durch angehingte Kurbeltriebe. Zum Aufladen der
Viertaktmaschinen oder zum Spiilen und Laden der Zweitaktmaschinen verwendet man
meist Turbo- oder Kapselverdichter, seltener Kolbenverdichter. Letztere bedingen in
vielen Féllen eine Storung des Ausgleiches, den die Gesamtheit der Arbeitszylinder
besitzen wiirde. Die Hinzufiigung eines Spiillpumpentriebwerkes erzeugt freie Krafte
der umlaufenden Teile und Krifte 1. und 2. Ordnung der hin und her gehenden Massen.
Die Aufteilung in zwei Triebwerke, die um 180° versetzt sind, liefert keine Krafte 1. Ord-
nung, wohl aber solche 2. Ordnung.

In anderen Fillen, wie bei Fahrzeugzweitaktern mit wenig Zylindern, vermag die
Kolbenladepumpe den Massenausgleich zu verbessern; verschiedene Anordnungen hat
VENEDIGER [2] geschildert.

8) Abweichende Gestalt des Kurbelsternes. Statt des regelméfBigen
Kurbelsternes bietet sich in manchen Fillen eine Sterngestalt, die
nicht lauter gleiche Winkel besitzt, doch einer gewissen Symmetrie
nicht entbehrt. Als Beispiel diene die Sechskurbelwelle des Zwei- J
takters, Abb. 30, die an Stelle der Form von Abb. 21 tritt, wenn bei Abb. 80. Zweite
doppeltwirkenden Ausfiithrungen, an Stelle der paarweisen Ziindungen f;f‘;nengerdic“;lv‘v‘g:
in je zwei Zylindern, Einzelziindungen stattfinden sollen (siche auch takters.
Abschnitt A, S.18) oder sonst andere Gesichtspunkte in den Vorder-
grund geriickt werden. Es fragt sich dann, wie der Ausgleich der Massenkrafte ausfillt.
Man zeichnet die Kriftevielecke 2., 4. und hoherer Ordnung und erkennt, daBl im Bei-
spiel erst die Krifte 12. Ordnung eine Resultierende liefern.

In Zahlentafel 14 auf S. 62 sind die Verhaltnisse fiir zwei Sonderwellen mit Beschran-
kung auf die 1. und 2. Ordnung ersichtlich.
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Kurbelwellen mit Winkeln, die von den normalen abweichen und trotzdem regel-
maBige Zindabstinde gewihren, lassen sich ferner bei V-Motoren ausfindig machen.

¢) Bei einreihigen Maschinen mit geschrinktem Kurbelbetrieb kann die Ordnung des
Massenausgleichs von jener fiir normalen Kurbeltrieb abweichen, wie aus dem Aufbau
der Gleichung (3) hervorgeht. So bleiben bei den einreihigen Anordnungen mit 3 und
5 Zylindern Krifte 3. bzw. 5. Ordnung iibrig; praktisch sind aber wegen der tiblichen
Betriage von A und u bestenfalls die Krifte 3. Ordnung von Belang.

B) Zweireihenanordnung der Zylinder.
Sie ist meist einwellig.

Y-Motoren.

Der Zylinderachswinkel oder Gabelwinkel 6,, Abb. 19, bestimmt sich in der Regel
aus der Forderung gleichméBiger Ziindabstinde. Eine der WinkelgréBen errechnet sich
aus:

_720° 260

9, = —,— fir Viertakt, 0, =, " fir Zweitakt.

Einen allgemeineren Weg zur Auffindung weiterer Losungen weist ScHRON [3].

Jede der zueinander geneigten Reihen besitzt den Kriafteausgleich, der vom Einreihen-
motor her bekannt ist. Durch den Gabelwinkel werden Richtung und Grdfe der resul-
tierenden Massenkraft beeinfluBt. Sofern die einfache Reihe eine freie Kraft besitzt,
kann der Endpunkt des Kraftvektors eine gerade Linie, einen Kreis oder eine Ellipse
beschreiben. Man priift zweckmiBigerweise die Krafte 1., 2. und hoherer Ordnung einzeln.

Gegeben ist die Ordnung der freien

Nfette! A2, Kraft an jeder Reihe; sie heifle n-te

/ Ordnung. Um auf die resultierende
Kraft zu gelangen, zeichnet man fiir

jede Reihe den Kurbelstern n-ter Ord-

nung, in diesen hinein die Kréfte n-ter
Ordnung und aus ihnen die Gesamt-

Reite 1 Reitez/

: 8,902 /S
N

&

kraft.
Abb. 31. Reihen- und Kurbel- Abb. 32. Ableitung der freien Beispiel. 2 x 4 Zylinder, Viertakt,
anordnung beim 2 X 4-Zylinder- Krifte 2. Ordoung fiir den : : . o
VaTotor. o 4-7ylnder-v-Motor. Zylinderachswinkel §, = 90°, Kurbeln

1 und 4, 2 und 3 paarweise gleich-
gerichtet, Abb. 31; die freie Kraft je Reihe ist von der zweiten Ordnung. Die
Welle liege mit den Kurbeln 1, 4 in Richtung der Reihe 1. Die Verdopplung -der Kurbel-
drehwinkel «, in bezug auf Reihe 1, die sich hier mit den Versetzungswinkeln 4,
decken, gibt vier gleichgerichtete Strahlen in Richtung der Reihe 1, Abb. 32; die Ver-
dopplung in bezug auf Reihe 2 gibt vier gleichgerichtete Strahlen in der riickwirts ver-
lingerten Richtung 2. Die zugehorigen Krafte sind 2 %;;, und X' ;;, vom Betrag:

ZPHx:éLmh-r-aﬁ-Z, ZPII2:4mh‘r-w2-l.

Diese Krifte kommen in der gezeichneten Kurbelstellung voll zur Wirkung und liefern
eine Gesamtkraft N;; in waagrechter Richtung vom Betrag:

By = 2-(4my-7-w? A-cos 45°)
= 5,656 -my-r-w?-A
als Hochstwert der freien Kraft des V-Motors. Dieser Wert andert sich mit dem Kurbel-
drehwinkel, doch bleibt im vorliegenden Beispiel die Kraftrichtung stets waagrecht.
Man konnte auch vom zweizylindrigen Element des Gabelmotors ausgehen, die freie
Kraft dieses Elements und sodann die Gesamtkraft aller Elemente bestimmen.

Das Element mit zwei Zylinderachsen in einer Ebene gewihrt keine regelmifBige
Ziindfolge, sondern gibt bei Viertakt Ziindabstinde von 450° und 270°. Mit dem Achs-
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winkel von 90° zeigt es als Eigenheit, dafl der Schwerpunkt der zwei hin und her gehenden
Massen m, eine Kreisbahn beschreibt, die Krafte 1. Ordnung also einen unveriander-
lichen Betrag P; = m,;, 7+ w? haben und sich durch eine umlaufende Gegenmasse an der
Kurbelwelle von der GroBe m,;, binden lassen. Diese Moglichkeit kann man fiir jene Zy-
linderzahlen, die unter Einhaltung gleicher Ziindabstinde der Zylinder einen Winkel
von 90° aufweisen, nutzbringend verwerten, z. B. beim 2 X 4-Viertaktmotor mit Kreuz-
welle (siehe unter ,,II. Momentenausgleich‘‘).

Stellt man die Giite des Krafteausgleiches in Abhingigkeit von der Zylinderzahl
fir die verschiedenen moglichen Wellenformen und fiir Viertakt und Zweitakt dar, so
entstehen die Linienziige in Abb. 33 und 34. Die ungeradzahligen Kurbelwellen haben
sich bei V-Motoren nicht eingebiirgert; die geradzahligen Viertaktwellen mit 4, 6, 8,. ..

7%

B
trt
B\  voll susgeghichen mit 8, =10° 5
14 %
72 /4
0 A y
E’ / §70 /{
§ 8 § 7
)
S 8 r
S ’l} 2 7
6 s 127
# o —ad 2 4 el
7 // /
| P ]
7 D S 2 =
B A | NV
9 2 # T u o # % B D 2 ooﬁt)}afoféﬂramzazzz#
Zylhinderzaf! Zylinderzat
Abb. 33. Ausgleich der Massenkrifte bei Viertakt-V-Maschinen Abb. 34. Ausgleich der Massenkrifte bei Zweitakt-V-Maschinen
mit gleichmiBiger Kurbelversetzung und Ziindfolge. mit gleichmiBiger Kurbelversetzung und Ziindfolge.
Erreichbarer Krifteausgleich fiir: Erreichbarer Krifteausgleich fiir:
1'— ungeradzahlige Kurbelwellen 3, 5, 7 ... mit Einzelkurbeln. 1 — ungeradzahlige Kurbelwellen.
2"— geradzahlige Kurbelwellen 4, 6, 8 ... mit Einzelkurbeln, 2 — geradzahlige Kurbelwellen,

3,— geradzahlige Kurbelwellen 2, 4, 6, 8 ... mit Kurbelpaaren,

Kropfungen konnen in der Stirnansicht einzelstehende Kurbeln aufweisen oder ,,normale*,
'vollsymmetrische Wellen mit paarweise gleichgerichteten Kurbeln sein. Wie man aus
Abb. 33 ersieht, lassen letztere Wellen teilweise zu wiinschen iibrig.

Abb. 33 enthalt zugleich die Ausgleichsverhdltnisse fiir gegenreithige Anordnungen,
die man auch mit der Bezeichnung ,,Boxermotoren belegt hat; diese erscheinen als
Sonderfall der V-Form mit Zylinderachswinkel 8, = 180°. Dieser gestreckte Winkel
andert die Hohe des Ausgleiches wesentlich; denn es sind alle Harmonischen im Gleich-
gewicht. Die Wellen haben gerade Kurbelzahl, bei 2 x 2 Zylindern 2 Einzelkurbeln.

Die Zahlentafeln 15 und 16 auf S. 63 und 64 bringen die Betrige der freien
Massenkréfte der verschiedenen Zylinderzahlen. Die darin enthaltenen Gabelwinkel
geben im Verein mit der passenden Kurbelversetzung gleiche Ziindabstinde. Jede An-
derung der Winkel aus konstruktiven Griinden oder mit Riicksicht auf Drehschwingungen
(siehe Abschnitt ,,Kurbelwellenschwingungen, S.176) bringt eine Verschlechterung
des Gleichganges mit sich; der Massenausgleich wird in der Regel nicht beeintrichtigt.

In den bisherigen Darlegungen war angenommen, daf3 die beiden Pleuelstangen eines
Gabelelements gleichmittig am Kurbelzapfen angreifen, eine Losung, die konstruktiv
moglich ist und fiir hoch beanspruchte Motoren der anderen Bauart mit Haupt- und
Nebenstange vorzuziehen ist, s. auch Heft 10. Diese Anlenkung einer Stange an die andere
bedingt fiir die Nebenstange und den Nebenkolben ein verandertes Bewegungsgesetz. Der
Anlenkungsbolzen A’, Abb. 35, beschreibt eine ellipsendhnliche Kurve; die Totlagen O.T.
und U.T. des Nebenkolbens werden auf der Zylinderachse verschoben und der Kolbenhub
vergroflert, was sich auf die Kolbengeschwindigkeit und -beschleunigung sowie auf die
Massenkraft auswirkt. Sonderuntersuchungen geben Auskunft iiber die verschieden-
artigen Einfliisse, so die Arbeiten von BERNHARTH [4], SCHLAEFKE [5].

List, Verbrennungskraffmaschine, H. 8/2, Schron. 4
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Gegenkolbenmaschine. Eine Sonderstellung nimmt die Zweitaktmaschine mit gegen-
laufigen Kolben in jedem Zylinder, Bauart JUNKERS, ein. Am einfachsten gestaltet sich
der Massenausgleich bei der Zweiwellenbauart des Flugmotors; jede Welle ist selbstindig
und hat die Hohe des Ausglelches, die dem regelmiBigen Kurbelstern entspricht. Ab-

weichend hiervon sind die
Verhaltnisse beim einwelli-
gen Fahrzeugmotor, Abb.
36, mit verschieden langen
Pleuelstangen lund I'. Wiren
die Gestangemassen fiir den
unteren und den oberen Kol-
ben gleich und die Kurbeln
um 180° versetzt, solage der
Ausgleich 1. Ordnung vor;

JIE

Abb. 35. Kurbeltrieb mit Haupt- und Nebenstange beim V-Motor. Abb. 36. Gegenkolbenmaschine.

die Krafte 2. Ordnung der beiden Getriebe wirken aber im gleichen Sinn, sind dem-
nach frei. Infolge der ungleichen Massen und der Notwendigkeit einer Voreilung des die
Auslafschlitze steuernden Kolbens, also einer Abweichung von 180°, ist der Ausgleich
1. Ordnung gestort. Die groBeren Massen der seitlichen Stangen !’ am oberen Kolben 1’
werden durch einen etwas groBeren Hub des unteren Kolbens I’ wettgemacht.

Der JuNkERs-Freikolben-Diesel-Verdichter mit gesténgelosen, gegenliufigen Kolben
hat vollkommenen Ausgleich der Massenwirkungen; seine Arbeitsweise hat NEUMANN [6]
untersucht.

9) Dreireihenanordnung der Zylinder.

Durch Neigung von drei Reihen gegeneinander entstehen die W-Motoren. Das Element
mit 3 Zylindern in einer Ebene und §, = 60° hat ungleiche Ziindabstinde von 300°,
120°, 300° bei Viertakt und 146t einen Ausgleich der hin und her gehenden Massen durch

eine Gegenmasse -; m, an der Kurbel zu, da die Gesamtkraft 1. Ordnung einen un-

verinderlichen Betrag hat. Diese Besonderheit mag Verwertung finden beim 3 x 4-Zwei-
taktmotor mit Kreuzwelle, dhnlich wie beim 2 X 4-V-Motor mit Kreuzwelle.

Im iibrigen ist die Ordnung des Ausgleiches der Krifte durch die Einzelreihe vor-
gegeben.

0) Vierreihenanordnung der Zylinder.

Die Gruppierung von vier Reihen um eine gemeinsame Welle oder die Vereinigung
von zwei V-Motoren fiihrt auf die X-Motoren. Das vierstrahlige Element mit 4 Zylin-
dern unter gleichen Winkeln ¢, = 45° hat als selbstdndiger Motor keine gleichen Ziind-
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abstdnde, doch gestattet es den Ausgleich der hin und her gehenden Massen mit einer
umlaufenden Gegenmasse. Diese ist gleich 2 m, am Halbmesser 7.

Da die Vermehrung der radial angeordneten Zylinder im Element und ihre Verteilung
im Kreis schliefilich zur Sternbauart fiihrt, werden manchmal die Gabelmotoren als
Ubergangsform zu den Sternmotoren angesehen. Es lassen sich auch die Betrachtungen
iiber die Anlenkung der Stangen von Gabel- und Sternmotoren gemeinsam behandeln
(siche BERNHARTH [4], RIEKERT [7]).

b) Sternbauart.

Die meist verbreiteten Sternmotoren arbeiten im Viertakt und weisen ungerade Zylinder-
zahlen auf (Abb. 37). Soller fiir unbehinderte Luftkiihlung die Zylinder einander nicht
decken, die Ziindabstinde gleich und einfache Steuerung der Ventile durch Nocken-
scheiben moglich sein, so ist ungerade Zylinderzahl 3, 5, 7, 9 im einfachen Stern erforder-
lich. Will man gerade Anzahl 2, 4, 6, 8 nehmen, so tritt eine Deckung der Zylinder in
radialer Richtung ein, ahnlich wie dies bei den Kurbelstrahlen der geradzahligen Wellen
der Reihenmotoren der Fall a0
ist. Die Deckung der Zylin- @ 21
der macht zwei hintereinander
liegende Teilsterne, daher be-
sondere Mafinahmen der Luft-

zufiihrung zu den Zylindern des 0 @5
y . Hurbel B

verdeckten Sternes und eine P
zweifach gekropfte Welle notig. G /,/

: . - 2 ) }
Im Zweitaktverfahren liefert /,/ o -
jede gerade oder wngerade s 2 s
Zylinderzahl freistehende Zy" Abb. 37. Dreizylinder-Stern- und Abb. 38. Ermittlung der resultieren-
linder im Stern bei regelméBi- Kurbeldrehwinkel fiir die drei den Kraft 1.Ordnung beim Drei-

Zylinder. zylinder-Motor.

gen Ziindabstinden.
Die Betrachtungen sollen sich auf die Bauart mit feststehenden Zylindern beschrénken,

da die Umlaufmotoren mit sich drehendem Zylinderstern heute ohne praktische Bedeutung
sind.

Es seien fiirs erste gleichmittiger Angriff aller Pleuelstangen am Kurbelzapfen und
gleiche Stangenmassen vorausgesetzt. :

Die Uberlegungen hinsichtlich der Krifte kénnen dem rechnerischen oder dem zeich-
nerischen Weg folgen. Unter Beachtung der Drehwinkel « der Kurbel in bezug auf die
verschiedenen Zylinderachsen, z. B. fiir den Dreizylinder in Abb. 37, werden beim iiber-
sichtlichen zeichnerischen Vorgehen die Krifte 1. Ordnung ;- cos «, Abb. 38, als Projek-
tionen des Vektors Py vom Betrag m, r-w? auf die einzelnen Zylinderachsen bestimmt
und sodann zu einer Gesamtkraft Pr, zusammengefallt. Ahnlich verfihrt man nach

Verdopplung der Drehwinkel x mit den Kréften 2. Ordnung usf. Die Angabe, welche
Harmonischen fiir ungerade Zylinderzahlen bestehen bleiben, findet man in nachstehender
Ubersicht.

Verbleibende Ordnungen der Massenkrifte bei Sternmotoren.

Zylinderzahl . 3 ‘ 5 ! 7 9

Ordnung ... | 1, 2, 4,...; 1, 4, 6,...| 1,6, 8,...[1, 8, 10,...

Die Krifte 1. Ordnung setzen sich bei allen Zylinderzahlen z zu einer umlaufenden

Kraft von unveridnderlicher GroBe PIR = z-Th-r-coZ zusammen, die sich durch eine

Gegenmasse mg = zini"— am Halbmesser r ausgleichen 14Bt. Da auBerdem die Flieh-

4*
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kraft P, = m,-7-w? der umlaufenden Masse (Kropfung und Anteile von z Pleuelstangen)
zu binden ist, hat die am Halbmesser r anzubringende Gegenmasse die Grofle:

MG=’;'mh+mr' (6)

Bei 3 Zylindern verbleibt eine entgegen dem Wellendrehsinn laufende Kraft 2. Ord-
nung

Py =%-mh-r-w2-l.

Bei 5, 7 und 9 Zylindern verschwindet die Summe der P;; ohne weiteres; bringt man eine

Gegenmasse zur Bindung der Krifte 1. Ordnung an, so haben die genannten Motoren

insgesamt einen Ausgleich 1. und 2. Ordnung.

| Die vorhandenen héheren Harmonischen sind be-

} s langlos. Eine zeichnerische Darstellung der Giite
‘ # des Ausgleiches bringt Abb. 39.

V/ Gerade Zylinderzahlen 4, 6, 8,... in einer
| Ebene ergeben bei der Summierung der Krafte

‘ ‘ | das Verschwinden der Glieder hoherer Ordnung;
' | ein Gegengewicht bewirkt den Ausgleich erster

l
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| gleich.
» ‘ Getriebe mit einer Hauptstange und (z — 1)
-~ .
i Nebenstangen. Die Anlenkung der Nebenstangen
| an den Kurbelkopf der Hauptstange ist die iib-
5 6 7 9 w 7 liche Losung der Vereinigung mehrerer Getriebe
Zylinderzah! . g g
an einer Kurbel fiir Sternmotoren (Abb. 40). Es
Abb. 39. Ausgleich der Massenkriifte bei Stern- N . : .
motoren mit ungerader Zylinderzahl und gleich- hat auch andere Losungen mit glel(}hal‘tlgen
mittigen Pleuelstangen, Stangen gegeben ; sie sind wegen ihrer Verwickelt-
@ Krifte 1.O0rdnung, ausgleichbar durch Gegen- . .
gewicht, heit und Gewichtsvermehrung aufgegeben worden.
© Erreichbarer Iﬂsgleich mit einem Gegengewicht An den Nebengetrieben treten Totpunktver-
an der Kurbel. . . . .
O Niedrigste unausgeglichene Ordnungen. schlgbungen 1.1nd Hubanderungen Weser.lthch star-
ker in Erscheinung als beim V-Motor; Einzelheiten
sind aus den Arbeiten von RIEKERT [8], BERNHARTH [4], CoPPENS [9], WILMANNS
[10] zu entnehmen.
Die freien Krifte 1. Ordnung werden durch ein Gegengewicht gebunden. Es sel
nun die Frage erortert, wie grof3 das Gegengewicht fiir eine solche Getriebegruppe wird.
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Abb. 40. Finfzylinder-Sternmotor. Pleuelstangensystem Abb. 41. Bezeichnungen am Hauptgetriche und an ecinem
mit einer Hauptstange und vier Nebenstangen. Nebengetriebe eines Sternmotors.

Neben den aus Abb. 41 ersichtlichen Bezeichnungen bedeute:

G, Gewicht des Hauptkolbens [kg],
Gy Gewicht eines Nebenkolbens {kg],
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G, Gewicht der Hauptpleuelstange [kg],

Gy Gewicht einer Nebenpleuelstange [kg],

G, Gewicht der Kropfung (Arme -+ Zapfen) [kg],
z  Zylinderzahl.

Mit der iiblichen Verteilung des Stangengewichtes auf Kolben und Kurbelzapfen
entfallt:

auf den Nebenkolben der Anteil ¢,/ 35;1,— einer Nebenstange,

auf den Kopf der Hauptstange der Anteil G’ (1 —%) jeder Nebenstange, insgesamt
bei (z — 1) gleichen Nebenstangen:

(z—1)- Gy (1— . )
Mit diesem Zusatzgewicht wird das Gewicht der Hauptstange:
G =G+ (— 1) (1% ),

das auf Kolben und Kurbelzapfen zu verteilen ist. Somit erscheint folgende Gewichts-
gruppierung: s
G, und Gz"*zl" am Hauptkolben,

s

Gy und G, - an jedem Nebenkolben,

Gy’ (1——%17) am Kurbelzapfen,

G, an der Kurbel.

Der Ausgleich erfolgt durch ein Gegengewicht G¢ an der Kurbel in Anlehnung an
Gleichung (6). Ist x der Abstand des Gegenmassenschwerpunkts und r; der Abstand
des Kropfungsschwerpunkts vom Wellenmittel, so bestimmt sich die Grofle von G aus:

r S1

Go- v =4 G3—|—G2”§Zlf+(z——l)-Gs’—k(z—l)-Gz’%‘,—} +r-G2”< ———l——>+Gk-rl
oder:

Go-z = ; Qs+ ?,,‘21{.05 +T.G2//,(1_,§1,) 4 Tﬁ%l.ng,ill;, + Gy (7)

Sind die Lingen der verschiedenen Kolben und der Nebenstangen nicht genau gleich,

um die oben angedeuteten Phasenverschiebungen etwas abzuéndern, so wird wegen der
zugleich verschiedenen Gewichte:

G, =G, +Z Gy (’1 - fl;,')

und:
oamjoboe [ S0 er 6 )+ X0 O
Sind die Nebenkolben und der Hauptkolben gleich schwer und die Nebenstangen
einander gleich und wird ferner das Gegengewicht auf den Halbmesser r bezogen, so
lautet die vereinfachte Gleichung (7):
r” —1 ’ ’
Go= 5 Gt G (1—35%) + 556 -+ G2 (7h)

r

Gegeniiber den Motoren mit gleichmittig am Kurbelzapfen angreifenden Stangen
verbleiben bei angelenkten Nebenstangen fiir alle Zylinderzahlen gewisse Massenkrifte
zweiter und hoherer Ordnung, die dem Einfluf3 der Zylinderzahl und der Anlenkungsver-
haltnisse unterstehen. Mit den Bezeichnungen aus Abb. 41 und mit:

A= —;; Stangenverhaltnis der Hauptstange,

A= lr Stangenverhiltnis der Nebenstangen,
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£ = % Anlenkungsverhéiltnis,

werden die Komponenten der Massenkrafte 2. Ordnung, wenn die z-Achse waagrecht ist:

P,=—z - r;"z (‘;1,, -Gz’—}—Gk)-s-l-l'-sinQ(x,

P, = T;ﬁ(fgl%iG; + Gk)-[l—l’——e-22—(z—2)-8-}.-2’]-cos2zx.

Diese erheblichen Krifte sind nicht ausgleichbar. Weitere Einzelheiten bringen BIE-
ZENO-GRAMMEL [11], auBerdem weist KimmeL [12] nach, da8 die Krifte hoherer Ord-
nungen von sehr geringem Betrag sind.

Mehrsternmotor mit versetzten Zylindersternen. Versetzt man ¢ Zylindersterne und

Kurbeln je um den Winkel ng gegeneinander, so gewdhrt diese zyklische Symmetrie

vollstandigen Kraftausgleich aller Ordnungen, selbst dann, wenn die Nebenpleuelstangen
exzentrisch angelenkt sind.

II. Momentenausgleich.

1. Verschiedene Arten von Momenten.

a) Wirkung der Massenkrifte bei Mehrzylindermaschinen.

Die Untersuchung der Massenkrifte hatte ein ebenes Kraftesystem vorausgesetzt.
Da nun diese Krifte bei Rethenmaschinen, ebenso wie die Kurbeln, in verschiedenen Ebenen
lings der Welle wirken, bilden sie Kriftepaare und rufen Momente in der Maschinen-
langsebene um eine Querachse wach, die senkrecht zur Kurbelwellenachse steht; man
bezeichnet sie als Lingskippmomente, wenn man die Wirkungsebene der Momente hervor-
heben will, oder als Querdrehmomente, wenn man die Drehachse als kennzeichnend an-
sieht. Die Wahl der Drehebene jeder Kurbel, die unter einem bestimmten Winkel zu
den tbrigen Kurbeln steht, macht sich in der GroBe der Momente geltend; anzustreben
ist, daB sie sich groStenteils aufheben, damit die Schwingungen die Ruhe der Maschine
und ihrer Auflage nicht storen.

Die Massenkrifte erzeugen weiterhin am Geradfiihrungskérper (Kolben oder Kreuz-
kopf) Seiten- oder Normalkrifte, die iiber die Gleitbahn die Maschine um die Wellenachse
zu drehen suchen. Dieses Riickdrehmoment oder Tragheitsdrehmoment, das zusammen
mit dem Riickdrehmoment aus den Gaskriften auftritt, soll hier nicht eigens gepriift
werden ; sein Bestehenbleiben oder Verschwinden ergibt sich (siehe ,,Drehmoment- und
Wuchtausgleich*) aus dem Vorhandensein oder Fehlen einer Gesamtdrehkraft aus den
hin und her gehenden Massen fiir die verschiedenen Zylinderzahlen.

b) Wirkung der Drehmomente aus der Pleuelstangenschwingung.

Die bei der Querschwingung der Pleuelstange auftretenden Drehmomente aus der
Massentriagheit, die hier Quermomente benannt seien, sind fiir ein Getriebe oder eine
Gruppe von Getrieben nachzupriiffen. Sie konnen ein freies Riickdrehmoment der Ma-
schine bedingen. '

2. Einreihenbauart.

a) Kippmomente.

o) Kurbelbezifferung. Die Zuordnung von Léngsril und Stirnansicht (Kurbelstern)
der Welle, Abb. 42, entscheidet iiber den Betrag des freien Moments. Diese Zuordnung
geschieht durch Ubertragung der Ziffern der in der Lingsansicht von 1 bis z bezifferten
Kropfungen in den Kurbelstern.

B) Kurbelbezifferung, Momente und Zindfolge. Die Ziindfolge der Maschine, d. h. die
Reihenfolge der nacheinander ziindenden Zylinder, geht aus dem Kurbelstern hervor;
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denn sie ist an den im Winkelabstand der Ziindungen stehenden Kurbelstrahlen durch
Umfahren entgegen dem Wellendrehsinn ablesbar, s. S. 12 und 16. Wegen dieses Zu-
sammenhanges gehért zu jeder Ziindfolge ein bestimmtes Gesamtkippmoment. Sofern
die Welle dank ihrer Gestalt kein UberschuBmoment aufweist und eine Anderungs-
moglichkeit der Ziindfolge bietet, entfallt

diese Abhingigkeit (siehe d) 1). 5

y) Momente der rotierenden Massen. Die 2
Krifte haben stindig wechselnde Richtung 7
im Kreis und ergeben, wenn ein Ausgleich
der Einzelmomente nicht zustande kommt, 5

ein Gesamtmoment mit sich drehender Wir-
kungsebene. Der Ausgleich dieses Moments
kann durch umlaufende Gegenmassen an der
Kurbelwelle, die jede einzelne erregende Kraft
in ihrer Wirkungsebene binden, erreicht
werden.

Die Momente der drehenden Massen
konnen gemeinsam mit den Momenten
1. Ordnung der hin und her gehenden Massen zur Behandlung kommen.

0) Momente der geradlinig bewegten Massen. Die Massen einer stehenden, einreihigen
Maschine erzeugen Momente in der Motorlangsebene um eine zur Wellenachse senkrechte
Horizontalachse ; nach der Ordnung der wirkenden Momente unterscheidet man Momente
1. Ordnung, 2. Ordnung usf. Um verschieden gestaltete Wellen in bezug auf ihre Mo-
mente zu priifen, ist die Einteilung in zwei Gruppen zweckmigig.

1. Die zu ihrer Mitte spiegelbildlich-symmetrisch gebauten Wellen mit paarweise
beiderseits der Mitte gleichgerichteten Kurbeln, Abb. 42, kurz die lingssymmetrischen
Wellen sind keinen freien Momenten unterworfen; denn die paarweise gleichen Krifte %,,
Br, Bir, deren Grofle im Unterabschnitt I bestimmt ‘Wurde, haben gleiche Hebelarme
in bezug auf die Wellenmitte. Solche Wellen haben zugleich symmetrischen Kurbelstern
und konnen deshalb vollsymmetrisch heillen; sie sind nur méglich bei Viertakt und gerader
Anzahl der Kurbeln und Zylinder. Werden solche Wellen den Zweitaktern zugeteilt,

so erfolgt die Zindung in zwei Zylindern gleichzeitig. Nun kénnen bei £ Kurbeln und
k—2—2 Paare gegenseitig vertauscht werden, ohne Beeinflussung des Mo-

mentenausgleiches; dadurch dndert sich aber die Ziindfolge.

2. Teilsymmetrische Wellen sind solche, die allein in der Stirnansicht der Welle, im
Kurbelstern, eine Symmetrie aufweisen, nicht aber in der Lingsausdehnung. Dazu ge-
horen ungerade Kurbelzahl bei Viertakt,
gerade und ungerade Kurbelzahl bei Zwei-

Abb. 42. LingsriB und Xurbelstern der Achtkurbelwelle.
Vollsymmetrische Gestalt.

k .
9 Paaren die

takt. Beispiel: Welle Abb. 43, 44 fiir Vier- Py
takt und Zweitakt, Welle Abb. 21 fiir Zwei- PBr
takt. Ungerade Kurbelzahlen haben sich e AP

vielfach im GrofB3-Diesel-Maschinenbau ein-

N

gebiirgert, im Gegensatz zum Fahrzeug-
motorenbau, in dem die geraden Zahlen vor-
herrschen.

i

Orefachse

. . . Abb. 43. Kurbelstern, Abb. 44. Lingsanordnung
Teilsymmetrische Wellen lassen zunichst  Momentenvektoren, Mo- der Kurbeln des Fiinf-
: L mentenpolygon 1. Ord- zylinders.
die Wahl Qer Bewegungsebene ]eo'l_er Kurbel 00  Fnthurbel-
von bestimmtem Versetzungswinkel zur welle.

Kurbel 1 frei; durch richtige Wahl dieser Be-

wegungsebene und damit der Bezifferung der Kurbeln im Stern kann das freie Massen-
moment 1. Ordnung zu einem Kleinstwert gemacht, ja zum Verschwinden gebracht
werden. Auf die Einzelheiten dieses Vorgehens, das auf alle méglichen Zylinderzahlen



56 Momentenausgleich.

auszudehnen ist, braucht hier nicht eingegangen werden; denn das Ergebnis liegt schon
vor (sieche ScHRON [13]). Als Richtlinie gilt, daB der Kurbelstern ,,progressiv-symmetrisch‘
zu beziffern ist, d. h. die Kurbeln 1 und %, 2 und (4—1), 3 und (k—2) usf. sind paarweise
in bezug auf eine Symmetrielinie zu verteilen. Beispiel: Fiinfzylinder, Abb. 43; Kurbel 3
liegt in der Symmetrielinie s — s, die Kurbelpaare sind 1 und 5, 2 und 4. Bei gerader
Kurbelzahl ist die Winkelhalbierende zwischen Kurbel 1 und % die Symmetrielinie; die
Sechskurbelwelle in Abb. 21 hat ungiinstige, jene in Abb. 46a giinstige Bezifferung.

Die zeichnerische Ermittlung des resultierenden Momentenvektors sei an Hand einer
bestimmten Zylinderzahl vorgefiihrt.

Bezeichnungen:

P; GroBtwert der Massenkraft 1. Ordnung [kg],

P;; GroBtwert der Massenkraft 2. Ordnung [kg],

usf.

a, Abstand der Zylinderachse und der Kurbel 1 von Mitte Welle [m],
a, Abstand der Zylinderachse und der Kurbel 2 von Mitte Welle [m],
usf.

M, ; GroBtbetrag des Moments 1. Ordnung %;; von Kurbel 1 [mkg],
M, ; GroBtbetrag des Moments 1. Ordnung M, ; von Kurbel 2 [mkg],
usf.

M, ;7 GroBtbetrag des Moments 2. Ordnung I, ;; von Kurbel 1 [mkg],
M, ;; GroBtbetrag des Moments 2, Ordnung IR, ;; von Kurbel 2 [mkg],
usf.

M; GroBtbetrag des resultierenden Moments 1. Ordnung I; [mkg],
M;; GroBtbetrag des resultierenden Moments 2. Ordnung 9;; [mkg].
usf.

Fiir den Fiinfzylinder (Abb. 43, 44) mit gleichen Absténden a gilt:

1.0rdnung. Die Hochstbetrige der Momente sind: M;;= P;-a; = P;-2a =—M;;,
My = Pr-a, = Pra =-—My;, Mgy = 0. Man zeichnet den Momentenvektorenstern
am besten in den Kurbelstern hinein (Abb. 43). Da die Momente
diesseits der Wellenmitte anderen Drehsinn als die Momente jenseits
der Mitte haben, sind die Vektoren 4 und 5 im Stern von auBlen
nach innen gerichtet. Das Momentenpolygon in Abb. 43 ergibt ein
M; von unmittelbar ablesbarem Betrag M;; bei der Drehung mit
der Welle wird seine im Augenblick der Betrachtung wirksame
GroBe durch die Projektion auf die Schubrichtung erhalten, weil
die Kraft jeweils (P;:-cos «) ist [siehe Gleichung (2a), S. 41].

In gleicher Weise gelangt man mit Einsetzung von 3, statt I3;
zum resultierenden Vektor IX,, der mit der Welle umlduft und voll
wirksam ist.

2.0rdnung. Der Kurbelstern 2. Ordnung, Abb. 45, entsteht durch
Verdoppeln der Winkel des Sternes 1. Ordnung. Auf den Strahlen

Abb. 45. Momente werden die Betrige der Vektoren abgetragen:
2. Ordnung der Fiinf-
kurbelwelle. MlII:PII.al': PH-2(L=——M5H,

Mo = Prr-ay = Prrra = — Mygr.

Das Momentenpolygon in Abb. 45 fiihrt auf ein 9;;, das sich mit doppelter Wellen-
geschwindigkeit dreht und dessen wirksamer Betrag durch seine Projektion auf die Schub-
richtung gegeben ist, weil die Kraft jeweils (Pzr-cos 2 o) ist [siehe Gleichung (2a)].

Sind die Zylinderabstinde von verschiedener GroBe, so kommt dieser Umstand in
der Lange der einzelnen Momentenvektoren zum Ausdruck. Die Ungleichheit der Ab-
stinde kann man zur Herbeifiihrung des Momentenausgleiches, z.B. 1. Ordnung, be-
nutzen, wobei der resultierende Vektor zu Null wird.
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Die vorangehende Ermittlung der Grifle des Gesamtmomentes geniigt im allgemeinen ;

nur in Sonderfillen ist die Kenntnis des augenblicklichen Drehsinnes des Moments er-
wiinscht. Dieser Drehsinn geht aus dem Vergleich der Richtung des Gesamtvektors mit der
Richtung des Momentenvektors einer Kurbel hervor, dessen Drehsinn fiir die vorliegende
Kurbellage bekannt ist. Befindet sich z. B. Kurbel 1 einer stehenden Maschine in der
Lotrechten und wird das im Uhrzeiger-
sinn drehende Moment I%;; mit dem a)
Pfeil nach oben eingetragen, so dreht
das Moment M; im Uhrzeigersinn, so-
lange Vektor Ii; sich tber der Waag-
rechten befindet.

Die Zusammenstellung der ver-
bleibenden Momentengrofien 1. und
2. Ordnung der verschiedenen Kurbel-
wellen findet man in den Zahlentafeln
12, 13 und 14 am Ende des Abschnittes.

Awsgleich von Massenmomenten durch
umlaufende Hilfsmassen. Im Bedarfs-
falle kann man Massenmomente durch

paarweise umlaufende Massen ausglei- Abb. 46. Ausgleich der Massenmomente 2. Ordnung an der Secl_ls-

chen. Beispicl: Eine Sechszylinder- e zoiskimsaine o coiheshons it M ¢ ut sl

Zweitaktmaschine, die einen Ausgleich mit Gegengewichten an einem Wellenende.

der Krifte 1. und 2. Ordnung und

der Momente 1. Ordnung besitzt, 148t sich durch den Ausgleich der Momente

2. Ordnung verbessern. Zu diesem Zweck werden an den Enden der Kurbelwelle,

Abb. 46, von einem groflen Zahnrad a iiber ein Ritzel b und ein Ritzelpaar ¢ zwei Massen d

bzw. e mit doppelter Winkelgeschwindigkeit gegenlaufig angetrieben. Die Massen sind
so zu bemessen, daB das entstehende Mo-
ment 2. Ordnung dem freien Moment Mi;r
vom Hochstbetrag 3,464-A-m,-r-w?-a ent-
gegenwirkt. Da der Momentenvektor 30°
von Kurbel 1 e-d-U. absteht, sind die Hilfs-
massen wie in Abb. 46a anzuordnen. Auf die
praktische Nutzanwendung solchen Aus-
gleiches hat MAYR [14] hingewiesen.

. '].FI‘,«;-f __\‘J&T;L-, ‘l‘?:;'l,
S Hurbel AN /" Hursel Pan
A M5 \ / 145 prﬂf
|
/ 1N
2 4 Migs . ".L :
BLUPAS el T ol Wix;,

Abb. 47. Innere Massenmomente und ihre Komponenten in Abb. 48, Momentenvektoren der zwei Wellenhilften der Vier-
der Vertikal- und Horizontalebene bei der Achtkurbelwelle takt- Achtkurbelwelle von Abb. 47 fiir rotierende und hin und
einer stehenden Viertaktmaschine. her gehende Massen. Nicht maBstiblich gezeichnet.

Innere Momente und ihre Auswirkung. Lange Kurbelwellen, die unter Annahme
volliger Starrheit in sich ausgeglichen erscheinen, suchen in Wirklichkeit mit ihren
,,inneren Momenten, d. h. mit den Momenten der Wellenstiicke, das Maschinengestell
(den Kurbelkasten) iiber die Lagerstellen zu verbiegen und bedingen nicht unbetriichtliche
Belastung dieses Hauptteiles.

Es sind z.B. an der Kurbelwelle einer Achtzylinder-Viertaktmaschine, Abb. 47, die
Massenmomente der Wellenhélften, bestehend aus den Krépfungen 1, 2, 3, 4 und 5, 6,
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7, 8, zwar im Gleichgewicht, wie Abb. 48 mit den Momentenvektoren zeigt, doch konnen
die Momente der genannten Wellenteile beachtliche Werte besitzen. Diese Betrige sind:

fir die umlaufenden Massen M%' = 2.83m, 7 w?a,

stets voll wirksam,

fiir die hin und her gehenden Massen

vom Hochstbetrag 1. Ordnung My, = 2,83 -my - w* a,
vom Hoéchstbetrag 2. Ordnung My, = 2-my r-w? A-a.”

In Abb. 48 sind die Zeiger der Wellenhalften 1 und 2 hinzugefiigt.

Da die Hilften der Kurbelwellen, selbst der vollsymmetrischen Wellen, eine teil-
symmetrische Gestalt (nach der Begriffsbestimmung von 8. 55) besitzen, kann man die
MomentengroBen solcher Wellen iibernehmen, denn sie liegen bereits vor (siehe
ScHRON [13]). Man wird darnach trachten, wenn die Gesamtwelle mehrere gleichwertige
Kurbelversetzungen bietet, eine Anordnung mit kleinen inneren Momenten zu erzielen
(sieche ScHRON [3]).

Fiir schnellaufende, leichtgebaute Grofmaschinen ist die Beherrschung der inneren
Momente besonders wichtig. Das Moment My in der Vertikalebene, Abb. 47, aus M I;

und My;, wird bei stehenden Zylindern im allgemeinen durch die Steifigkeit des ver-

haltnismaBig hohen Gestells mit Unterstitzung durch den Unterbau (das Fundament)
unschwer aufgenommen;® dagegen liegt das waagrechte Moment My aus M,, in einer
Ebene von geringem Tragheitsmoment und kann deshalb kraftige seitliche Durchbie-
gungen des Gestells und der Grundplatte hervorrufen. Solche elastische Verformung
stort filhlbar den Massenausgleich; denn dieser setzt ein unnachgiebiges Gestell voraus.

Es sind einmal die Krafte, welche Momente wachrufen, mit einfachen Mitteln zu
binden, so die Fliehkriifte der umlaufenden Massen durch Gegenmassen an den Kurbeln,
sodann durch konstruktive MaBnahmen die Steifigkeit des Rahmens (Kurbelgehduses)
besonders in waagrechter Richtung zu erhdhen. MaBnahmen der letzten Art bespricht
ScaMIDT [15].

b) Quermomente.

Bei unverdnderlichem « der Welle entstehen keine Momente um die Wellenachse
aus der Massentragheit der Kurhel, dagegen beachtliche Wirkungen aus der Pleuel-
stangenmasse.

Die bei der Drehung der Pleuelstange um eine Achse senkrecht zu ihrer Bewegungs-
ebene und parallel zur Kurbelwellenachse auftretende Winkelbeschleunigung ¢, im Verein
mit dem friiher verwendeten Massentragheitsmoment .Jg, liefert ein verinderliches Dreh-
moment vom Betrag:

My = Js, e, mkg. (8)
Dieses Drehmoment sucht den Maschinenaufbau um die Lingsachse zu schwenken.
Die Beschleunigung ¢, bestimmt sich wie folgt:
Aus Abb. 9 liest man ab:
sin f = A-sin &,
woraus:
f = arc sin (A-sin «)
und mit der bekannten Reihe fiir die Arcus-Funktion:

3 5
E}{ sin 5« 4+

5

7.Q '
112}{ sin7a 4 ...

B =7l sinx + %23~sin3oc +
Mit Auflssung der Potenzen der sin-Funktionen wird:

f=A;sinx + A;'sin3 x + As-sin b5 + ...,
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worin :
\ 1 3
Ay =2+ §13+ﬁ15+ ’
1 3
A3__ﬂ13—— *1~2§15—""
3
A5_W15+

A, ist vernachlissigbar klein. Nimmt man weiter fiir 4,, 4; As das erste Glied jeder
Reihe, so erhilt man den Naherungswert:

— J-sino— L 13- 3 5.ginBo—
f=A-sinx 242 sin 3o + 640'1 sin5a—....

Die Winkelgeschwindigkeit w, der Pleuelstange ist die Ableitung des Winkels # nach der
Zeit; mit w als Winkelgeschwindigkeit der Welle wird:

ws, = w-(A;cosx +3A;°co83x +545co85x +...).
Die Winkelbeschleunigung ¢, ist die Ableitung von w, nach der Zeit:

gg = — w? (Cy-sin ¢ + C3-sin 3 & 4+ C5-sin 5 & + ...).
worin :

Cr=Ay =2+ g Bt St

3 27
— — 3 3 5
Cy=94,= 81 1281 cees
— 15 5
C,=254,= —1-2?1 +.e.
Fiir verschiedene Werte von /A errechnen sich die nachstehenden Betrige von C,, U3, C;.
2 1 1 1 \ 1 1
’ ‘2, 3,5 ‘ 4 4,5
I i
Cyevnnn 0,408 | 0,338 | 0,289 ' 0,252 0,234
Caervnnn —0,026 | —0,015 | —0,009 —0,006 —0,004
Coovnnn 0,0016 ‘] 0,0067 | 0,0002 0,0001 0,0001

«) Momente eines Kurbeltriebes.
Mit Einsetzung von e, in Gleichung (8) lautet der Ausdruck fiir das Moment:
My =—Jdg 0 (Cysinx 4+ Cysin3 o« + Cysinda+ ...) (9)

und besteht aus Gliedern 1., 3. und 5. Ordnung, also aus ungeradzahligen Ordnungen.
Schon das Glied 5. Ordnung braucht nur bei grolem Betrag (Js,- w?) beriicksichtigt zu
werden.

Die Hochstbetriage sind
fir das Moment 1. Ordnung: My =Js, 00O,
fir das Moment 3. Ordnung: My = Jg,  0? Oy,
oder angendhert:

My =Jg, w2,

3
MIII - JSZ'CU2‘§ A3,

Die wirksame GroBe beim Kurbeldrehwinkel « stellt die Projektion eines umlaufenden
Vektors M; mit o bzw. Y,y mit 3 o auf eine Linie, die senkrecht auf der Schubrichtung
steht.
B) Resultierende Momente mehrerer Kurbeltriebe.
Momente 1. Ordnung. Man zeichnet ein Vieleck mit Seiten, die parallel zu den
einzelnen Kurbeln und von der Linge (Jg,r w?-C,;) sind. Die Resultierende ist Null bei
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zwei Zylindern mit Kurbeln unter 180° und ebenso fiir die regelmaBigen Kurbelsterne
von 3 Zylindern aufwérts.

Momente hoherer Ordnung. Nach Zeichnen der Kurbelsterne mit den dreifachen,
fiunffachen usf. Versetzungswinkeln der Kurbelstrahlen sowie der Vielecke mit den Seiten
parallel zu den Sternstrahlen und mit den obigen Seitenlingen Mj;;, My usf. erhilt
man das resultierende Moment als SchluBlinie. Man erkennt sogleich, da3 eine gerade
Anzahl von Kurbeln unter gleichen Winkeln eine Resultierende gleich Nwll liefert, d. h.
die Momente sind stets im Gleichgewicht. Ungerade Anzahl der Kurbeln oder auch un-
gerade Zahl von paarweise zusammenfallenden Kurbeln, wie beim Viertakt-Sechszylinder,
ergibt fiir jene Ordnung, die gleich der Kurbelzahl ist, zusammenfallende Richtung der

Zahlentafel 12. Massenkrifte und -momente der Kurbelwellen fiir einreihige
Viertaktmaschinen.

Ochst
— Betrag der | Hochstbetrag Betrag ‘ Hochstbetrag
= freihen der freien des freien Kippmoments
= Krifte Krifte ‘ o e
.é’ Kurbelanordnung P, Py ‘ 1. Ordnung 2. Ordnung
= der um- der hin und My | My } My
3 laufenden | her gehenden [der ul\ranlaufenden
Massen Massen assen } der hin und her gehenden Massen
!
P |
1 I\ [ My 7 2* my 7 0P 0 ! 0 0
’ (1 + ) |
1
2 ’ﬂz 7 2mr-: 2 my, - o? 0 0 0
c ol .
w (1 4+ 2)
1
’ /I\ g e 0 0 1,782-m, | 1,782:m, | 1,732-m,
. 2 : e a¥ P T e Aa
i b
4 E 7 0 4 my r-wi 0 0 0
34z
7
5 %A‘ Lz 5 0 0 0,449-m, | 0,449-m, | 4,980-m,
4 oz creo?a¥ rewt.a rew da
A6 e
2 3145
6 ;%5 7 Huf] 0 0 0 0 0
% |
77 2.
71 ¢ 2 A AT 0 0 0,267-m, | 0,267-m, | 1,006-m,
ki 5 PR I rewda crwtdoa
B 7AR8 a
5 4 7
8% % A I S g 0 0 0 0 0
267
9| wf%, = 0 0 0,194-m, | 0,194-m, | 0,548 -m,
$ R A Uslinngd relea* R e dea
5 by ;
10 " 110 5 a
2 3
;’%@ , mEn & o1l 0 0 0 0 i 0
85 got |
o J
11| 0adfs, PR 0 0 0,153:m, | 0,153-m, | 0,382:m,
P 5723 ° w7 creioa* | retoa rewtda
3 (3
5§ 7 !
9 A2 2 a |
4 ! 3 5 6 0 i 0
12 %%1[5 lJzLU‘D"D'DTEjl;UJ# I 5L| I-D—[” 72]- 0 0 0 } 0
po37 |
i

* Unverdnderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der Welle.
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Zahlentafel 13. Massenkrafte und -momente der Kurbelwellen fir einreihige
Zweitaktmaschinen.

= Betrag der Hochst- Betrag ‘ Hochﬁ?e tfag . _
s freien betrag der des freien Kippmoments
B Krifte |freien Krifte
| Kurbelanordnung P, Py, 1. Ordnung 2. Ordnung
=l der um- | der hin und My My My
1S laufenden | her gehen- [der uBI;Iﬂaufenden !
Massen | den Massen assen der hin und her gehenden Massen
1 ,I\ my T 0¥ my, e 0? 0 0 0
1 (1 +2)
1 a
2 0 2myr | myrewfea* | myer-0?-oa 0
ca? A
2
3 ’ | l ?i"_ 0 0 1,732-m, 1,732 -my, 1,732 -my,
2 re?oa* rew-a P
3
4 ! . P 0 0 1,414-m, | 1,414-m, d-my-r
9 5 rea?-a reat-a W la
2
7 2
5 s 2 I3 0 0 0,449 -m, 0,449-my, 4,980 m,,
[ , 7 ¢ 5 crew?-a* -r'w2-a crew?-Adea
£
7 2
6 2 6 2 3 ‘r" 0 0 0 0 3,464 -m,,
7 56 crewtdoa
J o4

7 2 » 2 5 % 0 0 0,267-m,. 0,267-my, 1,006-m,,
7 cre?-a¥ retoa rewddoa
4
70 8 a
sl § s 0 0 0,448-m, | 0,448 m, 0
1% 123 8 rew?ea* rwda
1o 9 2
9| & 2 4 0 0 0,194:m, | 0,194-m, | 0,548-m,
35 AN 72 3 8 9 rewtoa¥ crew?oa e dea
! 510 2
10 %}%Z 4 s 57 8 0 0 0 0 0,898 -m,
8 1 2 3 8 9 5
7 ¥ rew-doa
5%
0 r
1l s 2 e s 53 80 0 0 0,153-m, | 0,153-m, | 0,382-m,
8 572 3 27 cpe?eq¥ rewda et ldea
12 0 0 0 0 0

* Unverinderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der Welle,

Strahlen im abgeleiteten Kurbelstern und deshalb eine Resultierende gleich der Summe
der Einzelmomente. So hat der Dreizylinder ein Gesamtmoment vom Hochstbetrag
(3-Jg,  w?Cy), der Viertakt-Sechszylinder vom Hochstbetrag (6-Jg,  w?-Cj).

Als Ergebnis kann man festhalten: Mit Ausnahme der Einzylindermaschine, der
Zweizylinder-Viertaktmaschine mit gleichgerichteten Kurbeln, der Dreizylindermaschine
und der Sechszylinder-Viertaktmaschine haben alle anderen Zylinderzahlen einen natiir-
lichen Ausgleich der Quermomente der Pleuelstangen.
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Momentenausgleich.

Zahlentafel 14. Sonderkurbelwellen fiir doppeltwirkende einreihige Zweitakt-

maschinen.
. Hochstbetrag - ?32trag ‘ Hochstbetrag
5 Betrag der der freien des freien Kippmoments
N freien Krifte Krifte e e
rg Kurbelanordnung Py Py, | 1. Ordnung 2. Ordnung
= der umlaufenden| der hin und her My My My
& Massen gehenden der uﬁﬂaufenden - . —
Massen assen der hin und her gehenden Massen
2
4] , 1,082 m, 1,082+ m,, 0,224-m, 0,224-m, 2,828-m,,
L w2 rewdoa¥ rew-a rew?lda
2
79 o6 2 5
6 | 0 0 0,139-m, 0,139-m;, Smy rew
" creRea* rewta Ao
GERY 1
| \

* Unverédnderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der Welle.

3. Mehrreihenbauart.

Die Kurbelanordnungen und Bezifferungen der Einzelreihe mit giinstigen Rest-
momentengréfen ergeben ebenfalls brauchbare Gesamtmomente fir zwei und mehr
Reihen. Die vollsymmetrischen Wellen zeichnen sich durch ihre ausgeglichenen Mo-

mente aus.
o 20° 2 Das Vorgehen bei einer mit freien Momenten be-
€ / \ e hafteten Welle sei mit Anwendung auf die
N V-Motoren
) \ erlautert.

S— Kippmomente. Das voll wirksame Gesamimoment der
umlaufenden Massen bestimmt sich aus der Form der
Kurbelwelle mit der vereinigten Masse m, aus zwei Ge-
trieben an jeder Kurbel : es ist ausgleichbar durch Gegen-
massen an den Kurbeln. Bei Vorhandensein eines Rest-
moments an jeder Reihe erhilt man das Gesamtmoment
1.Ordnung der hin und her gehenden Massen mit m, je Zylinder durch Zusammensetzung
der Momente der zwei Reihen. Bekannt ist z. B. in Abb. 49 das Moment J{; der dreifach
gekropften Welle vom Betrag M; = 1,732 -m,-7- w?-a; seine Lage ist durch den Winkel §;
beziiglich Kurbel 1, im Beispiel 30° im Wellendrehsinn, bestimmt. Der wirksame Anteil fiir
Zylinderreihe 1 erscheint in der senkrechten Projektion von #i{; auf Richtung 1, ebenso
ist das Moment fiir Reihe 2 durch J);, bestimmt. Das resultierende verdnderliche Moment
My, folgt aus der Summe von Nz, und Ny, unter dem Gabelwinkel J, oder dem Supple-

mentwinkel; sein Hochstbetrag ist im Beispiel: M , = 2,598 -m, r-w?®-a.
Sinngemif verfihrt man mit den Momenten 2.0rdnung, ausgehend vom Momenten-

vektor M;; einer Reihe.
a3
\(/JZ‘WS o, ZQ
N A -

In einem Sonderfall lassen sich die Momente 1. Ordnung
J 2

Abb. 49. Ermittlung des resultierenden
Massenmoments des Sechszylinder-V-Motors.

durch Gegengewichte binden, ndmlich wenn mit dem Gabelwinkel
0, =90° die resultierende Kraft 1. Ordnung des Gabelelements
mit unveranderlicher GroBe rotiert, wie auf S. 49 erwiahnt wurde.

Beispiel. Der Achizylinder-V-Motor mit §, = 90° mit der Kreuz-
welle von Abb. 50, statt mit der Welle von Abb. 31, besitzt einen
guten Krifteausgleich einschlieBlich der Glieder 2. Ordnung und
einen Momentenausgleich 2. Ordnung, aber keinen Momentenausgleich 1. Ordnung.
Bindet man die Momente dadurch, daB man die erregenden Massen jedes Elements

4

Abb. 50. XKreuzwelle des
Achtzylinder-V-Motors.
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durch eine Gegenmasse m, am Halbmesser r ausgleicht, so erhilt man einen Motor
mit ruhigem Gang.:

Eine Ubersicht der freien MomentengréBen 1.und 2. Ordnung der V-Motoren findet
man in den Zahlentafeln 15 und 16.

Quermomente. Die Momente der Pleuelstangen beider Reihen lieflen sich in An-
lehnung an die Ausfithrungen iiber die Kippmomente behandeln, sie sollen hier aber
nicht abgeleitet werden.

Zahlentafel 15. Massenkrifte und -momente der Kurbelwellen

fiir Viertakt-V-Maschinen.
Hochstbetrag Betrag Hochstbetrag
= Betrag der der freien o e
g freien Krifte Krifte des freien Kippmoments
..E Gabelwinkel und Kurbelanordnung P " Py, 1. Ordnung 2. Ordnung
g der umlaufenden| der hin und her My My Mpr
< Massen gehenden  [der umlaufenden ) e
Massen Massen der hin und her gehenden Massen
My, 1 w*
TR I0° d
2x1 g m,r- w2 un 0 0 0
\p 7 T 1,414-m,,
crew
7TR2180° MMz !
; 2mr-@®* | 4wy v 0 0 { 0 0
2% 2 a i
I ‘
@ %’ 0 0 2m, 1w a¥ 2my - w?-a 0
2% 3 (\S’Zo 2 0 0 1,732-m, | 2,598-m, . 2,598-m,
rea?-a* rewta e i a
|
TREy90° 2
‘«/ﬂt? zﬁf I 0 5,656+ m,, 0 0 0
; crew?e
2% 4 3bz ’ w? 4
TS0 2
N e 0 0 3,162-m, | 38,162-m, 0
ki l’z 7 crew?oa¥* rewtea¥ i
I 0°
jz 2 3 ,:——5 | 0 0 0 0 0
2 3 7
2x6 ,
Y
J% ‘D'é-d-ﬁ%ugr& 0 0 0 0 0
2 3 ]
5 %
T us” 4,
s\ 2 % £ 0 0 0 0 0
5 7 zZ 3 8
405
708 135° a
2% 8 (\}z sl 0 0 0 o 0
! i
7 8 !
0 8my r ol 0 0 0

* Unverdnderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der Welle.
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Momentenausgleich.

Zahlentafel 16. Massenkrifte und -momente der Kurbelwellen fur Zweitakt-V-Maschinen.

Hochstbetrag Betrag Hochstbetrag B
2 Betrag der der freien : -,
§ freien Krifte Krifte des freien Kippmoments _
_‘Jj Gabelwinkel und Kurbelanordnung r Pp, 1. Ordnung 2. Ordnung
3 der umlaufenden| der hin und her My My Myr
3 Massen gehenden  |der umlaufenden N
Massen Massen der hin und her gehenden Massen
|
\
1 0° |
2x1 m _m_ My 0?* | 2my T 0 0 0 0
’ |
-] i
2x2| XA > 2 0 2,828-m, |m, r-w?a* myeroof-a* | 0
7 i crew?e A ‘
2 |
2x3| e 2 0 0 1,732-m, = 2,598-m, | 1,500-m,
, 7 re?-a¥ e | rewtiAda
3 3 i
. :
2x4| 7¥ 21 0 0 1,414-m, | 24l4-m, | 5,225-m,
$ ¢ TS ref-a* i rea?a rewt-doa
2
\
2X6) e 2 0 0 0 | 0 | 4,898-m,
s 2,5 ¢4 ; Crew?lea
2 7 5 6 | i
3 4 ‘ i
T !
oxs8| 7% . 55 0 0 0,448-m, | 0,620-m, | 0
F; LR iR A e o?a¥ ‘ A ‘
‘ :
|
|
Zahlentafel 17. Viertakt-Sternmaschinen.
;:5 Betra;]g{ cgfrt freien Betrag der ;I:IBD Kriifte
5 Zylinderanordnung und Kurbelwelle ;, e der hin und her gehenden Massen
k| (einfacher Zylinderstern) T -
= der u;rn;:;flsnden bei gleichmittigem | bei angelenkten
N Stangenangriff ‘ Nebenstangen
2, e 2¥
1 2 2. Ordnung
3 /Jé\ I My 1 ¥ “und von verénderlicher
PN 3 . GroBe
3 _— '§-mh-r-w-l
P .
g | R 2. Ordnung
5 5 —D—- My 1 * 5 My T 2% von veranderlicher
4’ N GroéBe
| 2. Ordnung
AN 7 - :
7 " 5 [ my 7 w?* oMy w** von veranderlicher
5 = GroBe
VY
|
N N el 5 M 9 2. Ordnung
E /4 My 1 0¥ 9 My, ¥ von verénderlicher
PAFARR n
7 \s Grofle

4. Sternbauart.

Hat der Zylinderstern freie Krifte, so treten sie in der Ebene auf, die alle Zylinder-
achsen enthilt ; Kippmomente sind demnach nicht vorhanden, so daf} einsternige Motoren
momentenfrei sind. Zweisternige Bauformen kénnen ein Moment 2. Ordnung be-
sitzen, wenn die Kropfungen um 180° versetzt sind.

* Unverdnderlich und ausgleichbar durch Gegenmassen an der Welle.
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Zahlentafel 17 mit der Ubersicht des Massenausgleiches der Sternmotoren gestaltet
.sich wegen des Wegfalls der Kippmomente einfacher als die iibrigen Zahlentafeln.

Das Gesamtmoment aus den Quermomenten der schwingenden Pleuelstangen laft
sich zeichnerisch dhnlich wie die Zusammensetzung der Krafte, S. 45, behandeln. Wegen
der Sinus-Funktionen in Gleichung (9) ist jetzt fiir jedes Kurbelgetriebe die Projektion
des Momentenvektors, z. B. 1. Ordnung, auf jede im rechten Winkel zur jeweiligen
Zylinderachse stehenden Geraden zu zeichnen, sodann sind die Projektionen geometrisch
zu summieren. Als Ergebnis bleibt bei ungerader Zylinderzahl das Moment der Ord-
nung 2 bestehen, bei gerader Zylinderzahl sind die Momente voéllig ausgeglichen.

I11. Folgeerscheinungen der freien Massenwirkungen
und ihre Milderung.

Aus den vorangehenden Darlegungen iiber den Kréfte- und Momentenausgleich der
Verbrennungskraftmaschine geht hervor, dafi in manchen Féllen die Abschwéchung der
dynamischen Gesamtwirkung der bewegten Teile an der Entstehungsstelle nicht gelingt.
Es fragt sich, welche Folgen sich im Zusammenhang mit der Maschinenauflage einstellen
und welche Gegenmittel anwendbar sind. '

Denkt man sich die Maschine als nach jeder Seite hin beweglich, so wird der Schwer-
punkt der urspriinglich unbeweglichen Teile der Maschine, d. h. des Aufbaues, eine Be-
wegung ausfiithren, sobald der Schwerpunkt aller bewegten Teile nicht in Ruhe bleibt.
Da die geweckte Gegenbewegung nach auflen iibertragen wird, arbeitet die Maschine
nicht erschiitterungsfrei. Der Betrag der Schiebung ergibt sich aus dem Verhéltnis der
bewegten Massen zur iibrigen Motormasse, so daB der Gesamtschwerpunkt in Ruhe
bleibt. Ahnlich wecken die freien Momente eine Gegendrehung. Man kann auch sagen:
Die freien Krafte und Momente treten als Erregende auf.

Wird nun bei ortsfesten Anlagen die unausgeglichene Maschine auf einen starren
Fundamentblock gesetzt, so soll er die von den freien Kriften und Momenten erregte
Bewegung des Maschinenaufbaues auf ein Mindestma8 bringen. Die grofle Fundament-
masse kann in vielen Féllen eine Beruhigung mit sich bringen; sie kann aber auch, wenn
das Fundament auf forménderungsfahigem Erdboden lagert, durch die periodisch wech-
selnden Einfliisse in Schwingungen geraten, die sich weiter durch die Erde als fiihlbare
Erschiitterung (Bodenschall) fortpflanzen. Im Falle der Ubereinstimmung der Eigen-
schwingungszahl des Fundaments und der Periodenzahl der freien Massenkrifte oder
-momente, d. h. bei Resonanz, kann der Betrieb der Maschine sich als unmoglich erweisen,
weil die in die Umgebung ausstrahlenden Schwingungen als storend empfunden werden.
Die schwicheren Krifte 2. Ordnung wirken bisweilen durch ihre hohere Frequenz unan-
genehmer als jene 1. Ordnung.

Ahnlich vermogen Teile des Schiffskorpers oder des Kraftfahrzeugs beim Arbeiten
des Motors in ldstige Schwingungen zu geraten.

In vielen Fallen schafft die Einschaltung von federnden oder von federnden und zu-
gleich dampfenden Elementen zwischen Motor und Fundament oder schlieflich die
federnde Aufstellung des Fundamentblockes Abhilfe. Windungsfedern aus Stahl haben
praktisch keinerlei Eigenddampfung; bei Verwendung von Gummi kommt eine energie-
verzehrende Wirkung der inneren Reibung hinzu. Diese Mittel gestatten den abgefederten
Teilen, selbst eine Schwingung auszufiithren; dadurch wird ein GroBteil der erregenden
Schwingungsenergie abgefangen und nur der Rest weitergeleitet.

Fir die einschligigen Sonderfragen bei ortsfesten Maschinen sei auf die Untersuchungen
von MapuscHKA [16], LEHR [17] und RAvUscH [18] verwiesen. RIEDIGER [19] befalit
sich mit der federnden Lagerung des Antriebsmotors in Kraft- und Flugzeugen, Waas [20]
mit der elastischen Aufstellung und mit der Abschirmung von Erschiitterungen und
von Korperschall der Schiffs-Diesel-Maschinen.

List, Verbrennungskraftmaschine, H. 8/2, Schron. 5
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C. Drehmoment- und Wuchtausgleich.
Schwungradberechnung.

Bei der Ubertragung der Energie von den Verbrennungsgasen bis zum arbeitsabgeben-
den Kurbelwellenende ist es von Wichtigkeit zu wissen, welche Kréifte wirksam sind,
welches Drehmoment an der Welle zur Verfiigung steht und welcher Energiespeicher
in Form eines Schwungrades notig ist, um eine ausreichende Gleichférmigkeit zu
erreichen.

Die treibenden und hemmenden Kréfte von wechselndem Betrag am Kolben der
Verbrennungskraftmaschine rufen an der Kurbel im Beharrungszustand Krafte und
Momente von schwankender Gro8e hervor. Das damit verbundene Auf und Ab der Winkel-
geschwindigkeit ist recht unerwiinscht; denn der angetriebene Teil der Anlage, wie
Generator, Treibrider am Fahrzeug, Propeller am Flugzeug oder Schiff, erfordert gleich-
méBigen Lauf. Um den Uber- und UnterschuB des Drehmoments gegeniiber dem mittleren
Wert, den man auch als ,,Blinddrehmoment‘‘ bezeichnet hat, zu verringern, wendet man
mehrere Zylinder an Stelle eines einzigen an und erhilt das Gesamtdrehmoment durch
Uberlagerung der Einzeldrehmomente gemiB der Arbeitsfolge und Zahl der Zylinder.
Vom ,,Drehmomentausgleich’* oder vom ,,Drehkraftausgleich‘‘ spricht man seltener als
vom ,,Gleichgang‘‘ der Maschine, obwohl dieser Ausgleich ein wirksames Mittel zur Ver-
besserung des ungleichférmigen Ganges ohne zusétzliche ,,Schwungmasse® ist.
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I. Verschiedene Untersuchungsverfahren.

Es ist folgende Aufgabe der Dynamik mit Anwendung auf das Schubkurbelgetriebe
zu losen: Die in das Getriebe eingeleiteten Krifte und die Widerstinde sind bekannt,
aullerdem noch der Anfangszustand der Bewegung; der Verlauf der Bewegung des
Getriebes ist zu ermitteln.

Die Beziehung zwischen den Kréiften und dem Bewegungsverlauf wird durch die
Wuchtgleichung hergestellt, die besagt, daBl die Anderung der Wucht der Massen (der
Bewegungsenergie, des Arbeitsvermogens) gleich ist der Summe der vollbrachten Arbeiten,
d. h. der Arbeiten der treibenden Krifte und der hemmenden Widerstdnde. Die Wucht
der geradlinig bewegten Teile (Kolben, Kreuzkopf) ist eine Fortschreitungswucht, die
der drehenden Teile (Kurbelwelle mit Drehmassen) eine Drehwucht, die der schwingenden
Teile (Pleuelstange) eine zusammengesetzte Wucht.

Die Verschiedenheit der Durchfithrung der Untersuchung folgt aus Art und Maf} der
Vereinfachung bei der Anwendung der Wuchtgleichung.

1. Vorgehen mit vereinfachter Wuchtgleichung.
Bezeichnungen:
m; hin und her gehende Masse pk»g»sek"’] s
. m

k
m, umlaufende Masse [—lrng—sek2

' k
auf den Kurbelzapfen bezogene Gesamtdrehmasse [Kgsekz},

Arbeit [m kg],
Kurbelhalbmesser [m],

Geschwindigkeit im Kurbelkreis {

Kurbeldrehwinkel in Bogenmal,

Tangentialkraft (Drehkraft) am Kurbelhalbmesser [kg],

Widerstandskraft am Kurbelhalbmesser [kg],

Reibungskraft am Kurbelhalbmesser [kg],

Schwerkraft am Kurbelhalbmesser [kg].

Nach Verteilung der Pleuelstangenmasse auf Kolben oder Kreuzkopf und Kurbel-

zapfen, wie schon im Abschnitt B geschah, verbleiben nur hin und her gehende Massen m,

und drehende Massen m,; letztere werden mit den groferen Schwungmassen vereinigt

und auf einen Bezugshalbmesser, z. B. Kurbelhalbmesser r, reduziert; diese Masse sei M.
"Die Wirkung der Masse m,, beriicksichtigt man dadurch, dal man ihre Massenkrafte P,

berechnet, mit den treibenden Gaskraften Pg zusammenfaBt und daraus die Drehkraft 7'

am Kurbelzapfen ermittelt. Ferner bezieht man den Nutzwiderstand W, die Reibung B

und die Schwerkraft § auf den Kurbelzapfen (Abb. 51). Die UberschuBarbeit dieser

Krifte mit gleicher Wirkungslinie gibt die Anderung der Wucht der w

Masse M, und zwar beim Drehwinkel d« der Kurbel auf dem Bogen-

weg (r-do):

M
E Bewegungsenergie, Wucht [m kg],
A
r

<

2
sek |’

iy ER

dE =dA

oder:

2
d(M 1;7) =T-rda—W-r-do—R-r-da - 8-r-da. (1) %2
Abb. 51. Reduzierte Masse
Schlagt man die Reibungsarbeit zu der Widerstandsarbeit zu und und Krifte am Kurbel-

vernachlissigt die Arbeit der Schwerkraft, weil das Gewicht der be- rpen.
wegten Teile im Vergleich zu den Triebkraften gering ist und bei mehreren Getrieben
die Schwerewirkungen sich insgesamt aufheben, so wird:

d(M-i’zi):T-r-da—W-r-da. (1a)

5%
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Schreibt man:
Tor-do=d(M-5 )+ Wer-ds, (2)

so heillt dies: Die Arbeit der Triebkrafte zerfillt in die Arbeit des Widerstandes und in
die Anderung der Wucht. Die Kraft 7' kann man deuten als diejenige zum Kurbelkreis
tangential gerichtete Kraft, welche die gleiche Leistung vollbringt wie die Kolbenkraft;
sie ist nicht die tatsichliche Umfangskraft, mit der sie nur bei einem reibungslosen
Getriebe iibereinstimmen wiirde.

Nach dem Vorgehen von RADINGER [1] ermittelt man die Schwungradgréfe mit
Hilfe des Drehkraftdiagramms, das als Kurvenzug der Tangentialkrafte iiber dem Kurbel-
weg erscheint und mit seiner Fliche die am Kurbelzapfen verfiigbare Arbeit angibt, wie
noch eingehend gezeigt wird. Zeichnet man darin das Widerstandsdiagramm fiir die
Arbeitsabgabe, das bei unverénderlichem Nutzwiderstand ein Rechteck mit der Hohe
gleich der mittleren Drehkraft ist, so zeigen die nun erscheinenden iiber- und unter-
schieBenden Flachen die vom Schwungrad aufzunehmende oder von ihm abzu-
gebende Arbeit an. Wird ein bestimmter Ungleichférmigkeitsgrad der Maschine gefordert,
ausgedriickt durch das Verhiltnis groBter Geschwindigkeitsschwankung zur mittleren
Geschwindigkeit, so laBt sich eine Schwungradmasse errechnen, die diese Forderung
erfiillt. Mit steigender Zylinderzahl werden die Gesamtdrehkrifte und -momente gleich-
maéfiger, die Arbeitsflichen kleiner; ein Schwungrad wird schlieBlich entbehrlich, weil die
,hatiirliche” Gleichformigkeit ausreicht. Andere Griinde, z. B. Erleichterung des An-
lassens der Maschine, machen trotzdem verschiedentlich eine Schwungmasse er-
forderlich.

Die Beschleunigungskrifte der hin und her gehenden Massen werden bei diesem Ver-
fahren unter Annahme gleichbleibender Kurbelgeschwindigkeit bestimmt, was der Wirk-
lichkeit nicht entspricht, da doch die Welle ungleichformig umlauft. Diese Vereinfachung
soll die Ermittlung der Schwungradgrofe rascher, wenn auch nur angenihert, erméglichen
und erscheint durchaus zulassig bei grofler Schwungmasse.

2. Vorgehen mit vollstindiger Wuchtgleichung.

Die oben aufgezahlten Krafte kommen wegen ihrer verschiedenen Wirkungslinien
nunmehr durch Fraktur zum Ausdruck, so T, 2, R, €, ebenso die zugehorigen Weg-
elemente. Auflerdem treten an Bezeichnungen hinzu:

E  Wucht im betrachteten Zeitpunkt [m kg,

E, Wucht fir den Anfangszustand,
By Gaskraft [kgl,

p  Weg des Angriffspunktes der Kraft P, [m],

1w  Weg des Angriffspunktes der Kraft 2,
r  Weg des Angriffspunktes der Kraft N,
8  Weg des Angriffspunktes der Kraft &,

vy Schwerpunktgeschwindigkeit der Glieder im betrachteten Zeitpunkt {SI‘;{*],
Schwerpunktgeschwindigkeit fiir den Anfangszustand {—SZIEJ ,

s

1
o  Winkelgeschwindigkeit der Glieder im betrachteten Zeitpunkt }ngk

w, Winkelgeschwindigkeit fiir den Anfangszustand {é%ll{} ,
k
m  Masse der Glieder [ﬁ% sek2] s
Jg Trégheitsmoment der Glieder in bezug auf den Schwerpunkt [m kg sek?].

Das Unzureichende des RADINGER-Verfahrens macht sich bei Schnelliufern bemerkbar;
dann greift man zu dem auf der vollstindigen Wuchtgleichung aufbauenden Verfahren.
Mit Anwendung auf das Kurbelgetriebe lautet die Wuchtgleichung:
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2

NE—E)=) (m fi%f%,) +2’(JS wz,,,—zj,’gf,)
=2g$g-dp+2’g%-dm+2‘S§R-dr+2’$@-d§, (3)

worin mit dem Summenzeichen die Wirkungen der Einzelglieder erfalit werden. Die
letzte Zeile der Gleichung ist die Summe der Gesamtarbeiten der verschieden gerichteten
und vektoriell angeschriebenen Krifte. Dabei wird man die Reibungskraft R zum Wider-
stand ¥ zuzihlen und die Arbeit der Schwerkraft aus den oben angefithrten Griinden
ausscheiden, was die Gleichung vereinfacht.

Die Krifte sind als Funktion des Weges bekannt, sdémtliche vg lassen sich beim Kurbel-
trieb in einfacher Weise abhiingig von dem o der Kurbel darstellen, wie noch im einzelnen
gezeigt wird. Die bewegten Massen werden durch Massen am Kurbelzapfen von gleicher
Wucht ersetzt und auf zeichnerischem Weg zu den Arbeiten der Gaskrifte in Beziehung
gebracht; dies filhrt auf das Massen-Wucht-Diagramm oder Trigheits-Energie-Schau-
bild, dessen Einfithrung man WITTENBAUER [2] verdankt.

Starke Schwankungen der Wucht sind dabei im allgemeinen ungiinstig: der Wucht-
ausgleich, d.h. die Erreichung geringer Energieanderung z.B. durch Erhohung der
Zahl der Kurbeltriebe, ist anzustreben. Bei kleiner Zylinderzahl und gréBeren Schwan-
kungen der Wucht wird schlieflich unter Zugrundelegung eines bestimmten Ungleich-
formigkeitsgrades die UberschuBwucht und aus ibr die Schwungmasse erhalten.

II. Drehmomentausgleich.
Berechnung von Schwungradgewicht und Ungleichférmigkeits-
grad aus dem Drehkraftdiagramm.

1. Drehkraftdiagramm eines Zylinders.
Bezeichnungen:

P Kolbenkraft [kgl,

8  Stangenkraft [kg],

T Tangential- (Dreh-) Kraft [kgl,

R Radialkraft [kg],

R, &, T, R Vektoren der genannten Kriifte,

M,; Drehmoment [m kg],

P, Massenkraft der hin und her gehenden Teile [kg],
P, Gaskolbenkraft [kg],

T,; Massendrehkraft,

T, Gasdrehkraft [kgl,

Pp» Pgs Ly tg Krifte, bezogen auf 1 cm? Kolbenfliche [kg/em?],
F  Kolbenfliche [em?],

k
my;, hin und her gehende Masse [I—ff sekz} s
r  Kurbelhalbmesser [m],

1
o Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle [se’kil’

7 Stangenverhéltnis ;’

o Drehwinkel der Kurbel,

z  Zylinderzahl,

¢, Kurbelversetzungswinkel,

6 Zundabstand im Winkelmaf.

Die vorerst als starr, also unelastisch, vorausgesetzte Kurbelwelle ist den Drehmomenten
der von den einzelnen Kolben ausgehenden Kriften unterworfen. An Stelle der Momente
M;=(8-h) der Stangenkraft © am verdnderlichen Hebelarm %, Abb. 52, pflegt man die
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Momente mit unverianderlichem Kurbelhalbmesser » und weiterhin die Drehkrafte oder

Tangentialkrifte am Kurbelkreis einzufithren und mit ihnen zu rechnen oder zu zeichnen.

Die Kolbenkrifte sind, soweit sie von den bewegten Massen m, herrithren, vom

Massenausgleich her bekannt, soweit sie von Gaskraften Pg stammen, durch das Druck-
Volumen-Diagramm gegeben.

Jede Kolbenkraft 5, Abb. 52, liefert

neben der Normalkraft )t eine Stangen-

kraft © vom Betrag S = P . diese zer-
cos

B 5
legt sich in eine Drehkraft T und eine
Radialkraft . Die Grofe der Kraft T er-

rechnet sich aus 4 ACD zu:
T = §-sin (&« + B)
und mit Einsetzung von S:

Abb. 52. Ableitung der Tangentialkraft aus der Kolbenkraft. T—PpP- Sinc(oo; ;:_ﬂl' ( 4)
Die Radialkraft i, welche die Wellenlager belastet, hat den Betrag:
R— p.cos@+h) (5)

cos f8

Die Drehkraft 7' bestimmt sich zeichnerisch in einfacher Weise dadurch, daf man im
gewihlten MaBstab den Betrag P vom Kurbelzapfen 4 auf dem Kurbelradius » bis E
abtragt; die senkrechteEntfernung von E bis F auf der Verlingerung der Pleuelstange
ist die gesuchte Kraft 7'; denn die Strecke E F hat denselben Betrag von Gleichung (4),
wie aus 4 A EF ablesbar ist.

Die zu den verschiedenen Kurbellagen gehorigen Drehkrifte werden iiber dem aus-
gestreckten Kurbelkreis bei Zweitakt und iiber dem zweifachen Kreis bei Viertakt auf-
getragen.

a) Massendrehkriifte.

Die Massenkraft P, am Kolben oder Kreuzkopf erhilt man aus Masse und Beschleuni-
gung; der Verlauf der letzteren geht aus Abb. 10, Abschnitt ,,Massenausgleich®, hervor.
Statt die Kraft der ganzen hin und her gehenden Masse aufzutragen, empfiehlt es sich
oft, die auf 1 cm? Kolbenfliche entfallende Masse und die zugehérige Massenkraft p, zu-
grunde zu legen; dieser spezifische Betrag wird auch bei Untersuchung der Drehschwin-
gungen benotigt.

In Abb. 53 ist die Kraft P, iiber dem Kolbenweg gezeichnet. Die Ordinaten zu den
Kolben- oder Kreuzkopfstellungen, die einer Anzahl gleichmaBig im Kreis verteilter

Kurbelstellungen, z. B. 24, zugehéren,
erhilt man, indem man von den Punk-
ten am Kurbelkreis mit der Stangen-
lange in die Kolbenweglinie einschnei-
det. Die zeichnerische Zerlegung gibt
die Drehkraft t;; in kg/cm? und mit
Anderung des MaBstabes zugleich
Ty = tyF in kg, wenn F die Kolben-
flache in e¢m? bedeutet. Abb. 54 zeigt
den Verlauf dieser Kraft. Der Kurven-

Abb. 53, Zeichneris(c;};n:}(:;rgii;hlggie(;er Massendrehkrifte zug wiederholt sich antisymmetrisch

’ nach jeder halben Wellenumdrehung;
die positive Drehkraft fordert die Bewegung, die negative hemmt sie.

Die Massenkrafte der umlaufenden Teile ergeben als Fliehkrifte kein Drehmoment;
sie sind bei der Bemessung der Wellenlager in Rechnung zu setzen.

Es ist fiir die Betrachtung der Gesamtdrehkrifte mehrzylindriger Maschinen von
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Nutzen, diese Massendrehkraft in ihre harmonischen Komponenten zu zerlegen, und
zwar mit Hilfe von Gleichung (4) durch Einsetzen von tg f = sin § und

A8
P = Ph_—;—mh-r-wz-(cosa+Z~cos2(x——z-cos4zx>.

Das vorangesetzte Minuszeichen ist durch den Wirkungssinn der Massenkrifte an der
Kurbel bedingt.
Der Ausdruck lautet:

A . . . Az,
TMzmh-r-wz-(z -sm(x—r%-sm%x—%-l-s1n3zx—T-sm4zx

+%-l3-sin5o¢+33—2-/14-sin60c—]—...) kg. (6)

o° Kurbelwinke!  \360°
—2- Hurberweg 2T
—y
~6-
- a —
._10 |

(g

Abb. 54. Drehkraftkurve aus Massenkraft fiir 1 Zylinder eines Vergasermotors bei n = 3500.

Im Gegensatz zu den Massenkriften am Kolben weist die Gleichung Sinus-Funktionen,
und zwar von gerader und ungerader Ordnung auf. Die Amplituden der einzelnen Har-
monischen sind:

A 1
Dl—__—(-mh-r-wz, Dz—w—z—-mh-r'wz, D3_———i-l-mh-r-w2,
Dy—— 2 my v 0w, Dy= -2 Bemyr-w? D= 3 Mmy v w?
4 4 3 ’ 5 32 h ’ 6 32 h .

Die Gleichung (6) wird auch gelegentlich der Betrachtung der Erregenden bei Dreh-
schwingungen von Bedeutung sein.

b) Gasdrehkrifte.

Die Kolbenkraft Pg andert sich mit jeder Kolben- und Kurbelstellung, sie ergibt
sich aus dem Unterschied der Driicke auf beiden Kolbenseiten. Bei einfachwirkenden
Maschinen ist der Gegendruck auf der offenen Kolbenseite gleich dem Atmosphéren-
druck; bei doppeltwirkenden Maschinen ist der Uberdruck der Unterschied der Driicke
auf den zwei arbeitenden Kolbenseiten.

Bekannt ist aus dem Indikatordiagramm, z. B. einer Maschine mit Ansaugung, der
Verlauf der Driicke pg abhingig vom Kolbenweg, sei es unmittelbar durch das Druck-
Volumen-Diagramm, sei es mittelbar durch das Druck-Zeit-Schaubild. Zunichst ist
der Kolbeniiberdruck p; zu ermitteln, was an Hand der Verhéltnisse bei einer doppelt-
wirkenden Zweitaktmaschine in Abb. 55 gezeigt sei. Das Diagramm einer solchen
Maschine stehender Bauart hat auf der Kolbenunterseite geringeren Hochstdruck und
kleinere Fliche als auf der Zylinderoberseite infolge der fiir die Brennstoffeinspritzung
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und Verbrennung ungiinstigeren Raumgestaltung bei einseitig durchgehender Kolben-
stange. Der Uberdruckverlauf fiir die Kolbenbewegung von 7'; nach 7T, sowie von 7',
nach T, ist in der Abbildung aufgetragen; p; ist

zugleich die Kolbenkraft fir 1 cm? Kolbenfliche.

Dieser spezifische Betrag soll zur Ableitung der

spezifischen Gasdrehkraft beniitzt werden.

Abb. 55. Verlauf der Kolbeniiberdriicke einer stehenden doppeltw! rkenden
Zweitakt-Diesel-Maschine.

Besonders einfach ist der Uberdruck aus dem
Diagramm der einfachwirkenden Maschinen nach
Eintragung der Linie fiir 1 ata abzulesen; er ist
der Gasdruck pgin ati fiir die einzelnen Arbeits-
takte.
Nach der Anleitung in Abb. 52 werden aus den
einzelnen Driicken p; bzw. pg die spezifischen
Drehkrifte g abgeleitet und wie bei den Massen-
drehkriften iiber dem Kurbelweg aufgetragen.
Diese Krafte, die zundchst unabhéngig von der
Kolben- und ZylindergroBe sind, haben fiir jede
Maschinengattung allgemeineren Verwendungs-
bereich. Die Vervielfachung der Driicke mit der
Kolbenfliche F' ergibt die jeweilige Drehkraft T'¢
in Kilogramm; man kann dies durch Eintragung
eines neuen MaBstabes in das Bild der spezifischen Drehkraft beriicksichtigen.
Der Kurvenzug der Drehkraft T'q fiir einen Zylinder eines einfachwirkenden Vier-
takt-Vergasermotors ist in Abb. 56, jener einer einfachwirkenden Einzylinder-Zwei-
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takt-Diesel-Maschine in Abb. 57 und jener einer doppeltwirkenden Einzylinder-Zwei-
takt-Diesel-Maschine in Abb. 58 fiir 36 Kurbelstellungen dargestellt.
Z:;é l'gt/‘ci/r/Z
%
7%
72+
-

.| \Fh\
g

o B0°  Hurbeminkel 7 L60°
-2 rE Hurbelweg rx
—# Ausdeh ' Yordh

7 1 pchtng

-6- \

Abb. 57. Drehkraftkurve aus Gaskraft fiir 1 Zylinder. Zweitakt-Diesel. Vollast.

F_ 1
kg kgjem
20

751
10
5 4
,, |
0 180° 360°
r YagA

Abb. 58. Drehkraftkurve aus Gaskraft fiir einen doppeltwirkenden Zylinder. Zweitakt-Diesel. Vollast.

2. Drehkraftdiagramm der Mehrzylindermaschine.
a) Kurbelversetzung oder Zylinderversetzung.

Durch die Versetzung der Kurbeln bei Reihenanordnung und der Zylinder bei Stern-
anordnung und damit durch die zeitliche Versetzung der Kolbenkrifte findet ein Aus-

gleich der Drehkrifte statt. Fiir regelméaBige Ziindabstdnde gelten folgende Versetzungs-
winkel und Ziindabstdnde:

Zahlentafel 18. Kurbel- (Zylinder-) Versetzungswinkel und Ziind-

abstande.
Arbeitsverfahren Zylinderzahl z Zi%;ﬁglg-ssgzgmzly;:lggg?; ' Ziindabstand ¢
[
d 720° | 720°
Viertakt gerade z z
einfachwirkend 360° 790°
ungerade
4 ; 2
. . erade
Zweitaks | ger 360° 360°
infachwirkend l ocer
e ungerade 2 2

Es ist also fiir Zweitakt stets 6 = d,, fiir Viertakt 6 = 8, nur bei geraden Zylinder-
zahlen, vgl. die Kurbelsterne in Zahlentafel 2 und 3, S. 12 und 16.

Die Kurbelversetzung der doppeltwirkenden geradzahligen Zweitaktbauarten stimmt
mit jener der einfachwirkenden iiberein, wenn gleichzeitige Ziindungen in zwei verschie-
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denen Zylindern (Doppelziindung) zugelassen werden; eine andere Wellengestalt mit

Einzelziindungen im Abstand 6 = —35}; ist moglich. Ungeradzahlige doppeltwirkende

Bauarten haben gleiche Welle wie die einfachwirkenden und lassen Einzelziindungen
360% zu, s. Zahlentafel 4, S. 18.

2z
b) Resultierende Massendrehkriifte.

Fiir die verschiedenen Zylinderzahlen und gleichméfigen Kurbelversetzungen lassen
sich allgemeine Schliisse auf die Drehkrafte, die als UberschuB der im Uhrzeigersinn
drehenden und der entgegen drehenden Krafte verbleiben, ziehen. Es sind in Gleichung (6)
die Summen der Sinus-Funktionen der Winkel « aller Kurbeln zu bilden, dhnlich wie die
Kosinus-Summen beim Massenausgleich. Es erscheint folgende Ubersicht der unaus-
geglichenen Harmonischen, die durch Vervielfachung mit (m,-7-w?) die Krafte ergeben.

mit 6 =

Zahlentafel 19. Harmonische der Massendrehkréifte.

Zylin- |
derzahl Viertakt 1 Zweitakt
2 |
|
A . 3 . l . Az
2 727-smoc~sm2a—?~l-s1n3<x—-... —sm2oc—7éf-sm4zx—}-...
9 s 9 e 9 9 ey
3 —4lsm3a+~§§l sin 6 « ... le1n3oc+§271 sin 6 «
4 | —2sin2a— Asinda 4 O-i-sin 6o — Msinda— ...
4
5 % A%-sin 5 « (vernachléssigbar) g—g A3%-sin 5 o (vernachléssigbar)
6 o % <A-sin 3 + Pﬁ— A%-sin 6 « T96—- A4-sin 6 o (vernachlissigbar)
7 vernachlissigbar vernachldssigbar
8 | —2-2sindx vernachléssigbar
|

Schon das Glied mit 43 ist bei Maschinen, die nicht mit besonders hoher Drehzahl
arbeiten, vernachlissigbar. Daher kann man sagen, da8 fiir die ungeraden Zylinderzahlen
von 5 aufwirts die Massendrehkrifte einflullos sind; fiir solche Zahlen tragen die Massen
nicht zur Verinderung des Drehmoments der Welle bei; sein Verlauf ist demnach un-
abhingig von der Drehzahl. Gerade Zylinderzahlen haben bei Viertakt erst von 10 auf-
wirts diese Eigenschaft; bei Zweitakt von 6 aufwirts. Zeichnerische Darstellung des
Ausgleiches ertibrigt sich.

Hat man das Verhalten solcher Zylinderzahlen zu priifen, so kann man von vor-
hinein die Massen ausschalten und sich auf die Gaskrdfie allein beschranken; fiir die an-
deren Zylinderzahlen geht man zeichnerisch vor und bildet die Summe der um den Winkel
8, versetzten Massenkrifte, z. B. bei Viertakt und vier Zylindern durch Teilung der Strecke
27z in Abb. 54 in zwei Teile und Verschiebung der Teilpunkte in den Punkt 0°, worauf
die Summierung und Verdopplung der Ordinaten erfolgt. Abb. 59, 60, 61 geben diese
Summen fiir den Vier-, Sechs- und Achtzylinder und Viertakt-Kurbelversetzung wieder;
sie gelten mit halben Ordinaten fiir den Zwei-, Drei- und Vierzylinder und fiir Zweitakt,
wenn die Krifte auf 1 cm? Kolbenfliche gleich sind und sonst gleiche Verhaltnisse vor-
liegen. Man erkennt die ungiinstige Folge der gestreckten Kurbeln des Viertakt-Vier-
zylinders, insbesondere bei Schnelldufern, da die Krifte mit w? wachsen. Die Abbildungen
gehoren zu einer Serie von Fahrzeugmotoren mit gleichem Gesamthubraum und gleichem
Hubverhiltnis; der Halbmesser r ist verdnderlich, daher auch der spezifische Massen-
druck m,-r-w?/F.

¢) Resultierende Gasdrehkriifte.

Wire ein Normaldiagramm fiir alle Motoren derselben Gattung, wie Diesel- oder Gas-
oder Vergasermaschinen, vorhanden, so lieBe sich die Zerlegung der zugehorigen Dreh-
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0 Abb. 60. Drehkraftkurve aus Massenkraft fiir 6 Zylinder bei
2° Hurbelwinkel 80° n = 3500. Der Hauptzug erscheint sechsmal innerhalb 720°
Hurbelweg T Kurbeldrehung.
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Abb. 59. Drehkraftkurve aus Massenkraft fiir 4 Zylinder bei Abb. 61. Drehkraftkurve aus Massenkraft fiir 8 Zylinder bei
n = 8500. Die Teilziige von je 2 Zylindern fallen zusammen, Der  # = 3500. Der Hauptzug erscheint achtmal innerhalb 720°
Hauptzug erscheint viermal innerhalb 720° Kurbeldrehung. Kurbeldrehung.

kraft in harmonische Komponenten vornehmen und die Amplituden angeben, wie dies
fiir die Ermittlung der erregenden Krifte bei Drehschwingungen iiblich ist. Dann wiére
das Vorgehen zur Erlangung der resultierenden Drehkraft T &hnlich wie bei den Massen-
kraften. In Anbetracht des abweichenden Verlaufes der Indikatordiagramme zieht man



76

Dréhmomentausgleich.

es vor, zeichnerisch vorzugehen; aus der Drehkraft des Viertakt-Einzylinders, Abb. 56,
erhialt man durch Verschiebung der Teilkurvenziige und Summierung der Ordinaten den
Linienzug fiir 3 Zylinder in derselben Abb. 56, die Ziige fiir 4 bis 8 Zylinder in Abb. 62 bis 66.
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Abb. 62. Drehkraftkurve aus Gaskraft fiir 4 Zylinder. Viertakt.
Vollast. Der Hauptzug erscheint viermal innerhalb 720° Kurbel-

drehung.
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Abb. 64. Drehkraftkurve aus Gas-

kraft fiir 6 Zylinder. Viertakt.
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Abb. 63. Drehkraftkurve aus Gaskraft fiir 5 Zylinder. Vier-
takt. Vollast. Der Hauptzug erscheint fiinfmal innerhalb 720°
Kurbeldrehung.
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d) Zusammensetzung der Massen- und Gasdrehkrifte.

Diese Vereinigung ist nach Vorstehendem nur notig bei gewissen Zylinderzahlen.
Das Ergebnis findet sich bereits vor in Abb. 63 und 65 fiir 5 und 7 Zylinder und ist ge-
sondert ermittelt in Abb. 67 bis 71 fiir 1, 3, 4, 6 und 8 Zylinder. Die grofite Ausgeghchen—
heit des Drehmoments der Mehrzyhndermaschmen, vornehmlich der Zweitakter, ist
augenscheinlich. Die ungiinstigen Eigenschaften des Viertakt-Vierzylinders als Rasch-
laufer bleiben bestehen ; wesentlich anders verhilt sich der Zweitakt-Vierzylinder (Abb. 72).

Bei ahnlich gebauten Maschinen von gleicher Gattung und von gleicher Zylinderzahl
sind auch die Drehkraftlinien dhnlich.
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Abb. 69. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir
4 Zylinder bei n = 3500. Viertakt. Vollast. Der Haupt-
Abb. 68 auf S. 78. zug erscheint viermal innerhalb 720° Kurbeldrehung.

Die vorstehenden Drehkraftziige gelten fiir Vollast, insbesondere bei einem Vergaser-
motor fiir offene Vergaserdrossel und hohe Drehzahl; andere Verhaltnisse, z. B. offene
Drossel und niedrige Drehzahl, ergeben wesentlich anderen Verlauf der Drehkrifte, etwa
wie in Abb. 73. Mit dem Verlauf der Drehmomente der einzylindrigen einfachwirkenden
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Abb. 68. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 8 Zylinder Abb. 70. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir
bei n = 3500. Viertakt. Vollast. Der Hauptzug erscheint dreimal 6 Zylinder bei n = 3500. Viertakt. Vollast. Der Haupt-

innerhalb 720° Kurbeldrehung.
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Abb. 71. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fir 8 Zy-
linder bei n = 3500. Viertakt. Vollast. Der Hauptzug erscheint
achtmal innerhalb 720° Kurbeldrehung.

zug erscheint sechsmal innerhalb 720° Kurbeldrehung.
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Abb. 73. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 4 Zy-
linder bei n = 1500. Viertakt. Vergaserdrossel voll gedffnet.
Der Hauptzug erscheint viermal innerhalb 720° Kurbeldrehung.

Viertaktmaschine und der doppeltwirkenden Viertakt-Tandem-Gasmaschine unter ver-
schiedenen Belastungen hat sich PreLmax~ [3] bei der Ableitung eines Sondervorgehens
tir die Nachpriifung der Ungleichférmigkeit dieser Gattungen befa(t.

Beim geschrinkten Kurbelgetriebe vermag der tibliche Betrag der Schrankung die
Gestalt der Tangentialkraftkurve fast gar nicht zu #&ndern.
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Abb. 72. Drehkraftkurve aus Gas- und Massenkraft fiir 4 Zylinder bei n = 3500. Zweitakt. Vollast.

Die exzentrische Anlenkung der Nebenstangen an die Hauptstange bei Gabel- und
Sternmotoren beeinfluBt das Drehkraftdiagramm; es sei auf die Untersuchungen von

GRAMMEL [4] verwiesen.

3. Schwungriider als Energiespeicher.
Bezeichnungen :

k
p; mittlerer indizierter Druck [?ri 71

Pmp mittlere Drehkraft, bezogen auf 1 cm? Kolbenfliche
T, mittlere Drehkraft [kg],

m

W Nutzwiderstand an der Kurbelwelle [kgl,
A UberschuBarbeit [m kg],

minutliche Drehzahl der Kurbelwelle [L} ,
min

kg
cm? |’

n

. kg 2
M, Schwungmasse, insbesondere des Schwungrades m sek?|,
@  Gewicht des Schwungrades [kg],
J  polares Trigheitsmoment der Schwungmasse [m kg sek?),
D  Trigheitsdurchmesser der Schwungmasse, im Sonderfall mittlerer Schwungringdurchmesser [m],
GD? Schwungmoment [kg m?],
v Geschwindigkeit des Schwungringschwerpunktes {sl: E]’

1

o  Winkelgeschwindigkeit der Welle {Eé—lﬂ ,
8,  Ungleichformigkeitsgrad, ‘
w  UberschuBBgrad der Arbeit,
s Winkelabweichung,
F  Kolbenfliche [cm?],
8 Kolbenhub [m],
N, indizierte Leistung [PS],
N, effektive Leistung [PS],
7,, mechanischer Wirkungsgrad,
k  Beiwert des Schwungmoments fir N,
c Beiwert des Schwungmoments fiirr N,.

Wihrend das erste Mittel, die Schwankungen des Drehmoments der Welle zu er-
méBigen, in der Versetzung der treibenden Krifte der verschiedenen Zylinder bestand
und bei vielen Zylindern an sich schon eine ausreichende Gleichformigkeit der Wellen-
drehung ergibt, ist das zweite Mittel der Verbesserung bei geringen Zylinderzahlen die
Anwendung von Energiespeichern in Form von Schwungridern, die den Arbeitsiiberschufl

zu gewissen Zeiten aufnehmen und zu anderen Zeiten abgeben.
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a) Aufzuspeichernde Arbeit.

Ist der Widerstand W an der Kurbelwelle im Beharrungszustand unverénderlich,
wie in vielen Fillen, so wird das Widerstandsdiagramm ein Rechteck iiber der Grund-
linie des Arbeitsspieles, gleich 4x r bei Viertakt, 2 @ r bei Zweitakt, bei 2z Zylindern

mit gleichen Ziindabstinden geniigt es,

den z-ten Teil des Diagramms heraus-

zugreifen (Abb. 74 fir 3 Zylinder), Das

Rechteck ist dem resultierenden Dia-

gramm an Fliche gleich, ebenso flichen-

gleich mit der durch die Drehkraftkurve

aus der Gaskraft allein und dieselbe

Grundlinie umfaBten Fliche; denn die

Summe der Massenkraftarbeiten ver-

schwindet. Diese mit Planimeter vorge-

nommene Umwandlung liefert den mitt-

leren Widerstand W am Xurbelhalb-

messer gleich der mittleren Drehkraft 7',

und zugleich die Mehrarbeiten an ge-

wissen Stellen oberhalb 7', sowie die

fehlenden Arbeiten als negative Flachen

an anderen Stellen; man spricht von

UberschuB- und UnterschuBflichen,

welche die der Schwungmasse zugefiihrte

_ und ihr entzogene Arbeit darstellen. Die
AOh T it o Qe uud Unersitihn b4 g0, gofundene Drehkraft T, mub mit
’ . derjenigen Kraft iibereinstimmen, die

man mit Hilfe der Leistung aus dem Indikatordiagramm erhélt. Bezeichnet p.,, die

auf 1 cm? Kolbenfliche bezogene mittlere Drehkraft, so gilt z. B. fiir einen Zylinder
und einfachwirkenden Viertakt gemaB den Leistungsformeln S. 22 und mit Abb. 67:

F-pi-s-n Feppp-4-r-7m-n

= "

T60-75-2 60-75-2

woraus :
P,

me— 20

Ahnlich ist die Berechnung von p,, , fir die anderen Arbeitsverfahren. Allgemein erhalt
man bei z Zylindern:

fiir einfachwirkenden Viertakt p,, = % 2 }%2—:
fiir einfachwirkenden Zweitakt p,,,= —%— -2,
fir doppeltwirkenden Zweitakt p,,, = —2-;770L-2;

in der letzten Formel ist gesetzt: p; als Mittelwert der Driicke auf Kolbenober- und
-unterseite :

. pio_l_pia
pi= g
Auf die Kolbenfliche F' bezogen, wird: 7, == pn, F kg

Die Anwendung der Gleichung (1a), S. 67, auf Abb. 74 zeigt, daf der Inhalt der Kinzel-
flachen ist:

4= g Tor-d o — §W~r-do¢
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oder
4= S (T — W)-r-d .

Diese Fliachen sind mittels Planimeters erhaltlich, zunéchst in ¢cm? und umgerechnet in

m kg. Mit Hilfe der Einzelflichen f,, f,, f; ... gelangt man zu der aufzuspeichernden
Arbeit A, innerhalb des Arbeitsspieles in

folgender Weise: Man bildet mit der Flachef, 4 /b\ ~
anfangend progressive Summen, allgemein ' Se ¥ AN
Z’H (T'— W)-r-dw|; der dabei entstehende ;{}/ \'\

B o
grofite positive Betrag B und grofBite nega- N % 2|3
tive Betrag C werden mit ihrem absoluten @% & ¢ _.5 e
Betrag zusammengenommen und geben das 8 ”T
gesuchte A4, Die letzte Summe enthilt oy TN

alle Flachen und muf Null liefern. Wieder-

holt sich der XKurvenzug bei z Zylindern

z-mal, so geniigt es, einen Teilzug zu betrachten; die grof3te Fliche hierin liefert 4,.
In Abb. 74 ist fiir den Dreizylinder:

Abb. 75. Ermittlung des Arbeitsiiberschusses einer Periode.

f = — 25 =—25 =B,
fi+f. =—25+184 = -+ 159 =C,
h+fh+h =159—167 =—038,
f1+f2+f3+.f4 =—08+ 1,5 = + 0,7,
f1+f2+f3+f4+f5:0>7““077 = 0.

Damit wird:
A, =|B| + |C]| =2,5 + 15,9 = 18,4 cm?.

Zeichnerisch erfolgt die Ermittlung des Arbeitsiiberschusses, wie in Abb. 75 dargestellt ist.
MaBstab: 1cm Hohe im Drehkraftdiagramm = a kg,
1em Linge =bm,
1 cm? Fliche =a-b mkg;
demnach:
A, =18,4-a-b mkg.

Ist das Drehkraftdiagramm fiir 1 cm? Kolbenfliche gezeichnet, so hat a die Dimension
kg/em? und 4, mkg/cm? und ist noch mit der Kolbenfliche zu vervielfachen.

Verlauft die Widerstandslinie nach einem von der Geraden abweichenden Gesetz, so wird
diese Widerstandskurve in das Drehkraftdiagramm eingetragen und die Einzelflichen
wie oben ermittelt. Gleichen sich die Krafte und Widerstinde vor dem Kurbeltrieb
aus, wie bei Pumpen und Geblisen mit Kraft- und Arbeitskolben auf der gleichen Kolben-
stange, so erhiilt man den Arbeitsiiberschull unmittelbar aus dem Kolbenkraftdiagramm
der beiden Maschinen iiber demselben Kolbenweg als Grundlinie, nachdem man die
Ordinaten des Widerstandsdiagrammes durch Vervielfachung mit dem Kolbenflichen-
verhaltnis und durch Zuschlag der Reibungsarbeit auf die gleiche Fliche wie das Arbeits-
diagramm gebracht hat.

Um die Einwirkung der Massendrehkrafte auf die Arbeitsitberschiisse bei den ver-
schiedenen Zylinderzahlen und steigenden Laufgeschwindigkeiten vor Augen zu fiihren,
hat Maga [5] fir einen Diesel-Motor mit einem Ziindungsdruck von 35 atii, einem p; =
= 7,0 kg/cm? und einem Massendruck in der dulleren Totlage von

Pn = ﬂF”*""‘“'“ +4) (gii
(A =1:4,5 = 0,22) zwischen den Grenzen 6 und 22 at die Arbeitswerte A, ermittelt
und iiber p, aufgetragen, Abb. 76 fiir Viertakt und Abb. 77 fiir Zweitakt; dabei ist der
UberschuB A4, einer Einzylindermaschine ohne Beschleunigungskrifte gleich 100%,
gesetzt.

List, Verbrennungskraftmaschine, H. 8/2, Schron. 6
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Wihrend der Verlauf der Arbeitsiiberschiisse bei 3, 7 und 9 Zylindern eine waagrechte
Gerade ist, was vorangehend mit dem Unwirksamwerden der Massendrehmomente be-
griindet wurde, ersiecht man, daf} sich bei Viertakt auch fiir den Einzylinder und Drei-
zylinder eine fast unveranderhche Grofle einstellt. Dies erkléart sich dadurch, dafi das Auf
und Ab der Gas- und Massendrehkréfte eine

740

ut y "‘MIM I/, 2 fast unverinderliche Summe der Werte B
teriaht-Maschinen . R

N und C liefert, obwohl die von der Drehzahl

.9 " .

8720 . o .

3 T w74 abhangigen Massendrehkrifte mit hohen

g L7

R +

E 4 .

R wo 12y1. 100

N T LN 72/

: | 8§ / s
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s | B A/ 3 3
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Abb. 76. Abhingigkeit der Arbeitsiiberschiisse von den Massen- Abb. 77. Abhingigkeit der Arbeitsiiberschiisse von den Massen-
driicken fiir verschiedene Zylinderzahlen bei Viertakt-Diesei- driicken fiir verschiedene Zylinderzahlen bei Zweitakt-Diesel-
Maschinen nach MAGG. Maschinen nach MAGG.

positiven und negativen Betrigen beteiligt sind. Bei Zweitakt und einem Zylinder tritft
dies weniger gut zu und gar nicht mehr bei drei Zylindern. Die geraden Zylinderzahlen
2, 4, 6 sind den Massendrehkriften stark unterworfen und ungiinstig bei hohen Dreh-
zahlen. Die Zweizylinder-Viertaktmaschine mit 180° Kurbelversetzung und ungleichen
Ziindabstinden erweist sich hinsichtlich der Arbeitsaufnahme durch das Schwungrad
der Zweizylindermaschine mit 360° Kurbelversetzung, die schlechten Massenausgleich
hat, als unterlegen, wie auch KoLscH [6] mit Anwendung des Massenwuchtdiagramms
schon friither gezeigt hat. Am auffallendsten verhilt sich der Vierzylinder; er ver-
schlechtert sich mit wachsender Drehzahl zusehends und erreicht den Zwelzyhnder
Zweitaktmaschinen sind weniger von der Drehzahl abhéngig.

b) Ungleichformigkeitsgrad.

Mit der Maschinenwelle laufen die Drehmassen M ; sie bestehen aus den rotierenden
Triebwerksmassen und der zuséitzlichen Schwungradmasse M, die stark iiberwiegt.

Die zugefithrte Arbeit A, erhoht die Umfangsgeschwindigkeit der Schwungmasse M
von Vmyy auf vm,e und ist gleich dem Zuwachse an Wucht, wie Abb. 75 zeigt, in der mit
den ArbeitsiiberschuBwerten zugleich die ausgezeichneten Punkte des Wuchtverlaufes

erscheinen:
M,

As = 3 : (vzmax - vzmin)-
Es gelingt ohne Kenntnis von vyey und vy, diese Gleichung auszuwerten. Fithrt man den

Ungleichférmigkeitsgrad ein und setzt wie iiblich:
— “max ™~ Vmin
0, = T om (7)
als das Verhiltnis des Geschwindigkeitsunterschiedes zur mittleren Geschwindigkeit v,,,
so folgt:
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M
4, = 2S * (Ymax + Vmin) * Vm * O

Zmax T Ymin

oder mit v,, = 5= weil &, klein ist:

A, = M -v,2 6, (8)
Mit Einfibrung von v = r-w wird:

8, = ,?HE@?&?E‘B (7a)

und mit dem polaren Trigheitsmoment J, der Schwungmasse lautet der Ausdruck fir
die UberschuBarbeit:
A =J 0,20, (8a)

Wahrend die mittlere Winkelgeschwindigkeit bei der Maschinendrehzahl n festgelegt
ist durch:

aTn

30’
bedarf es der Angabe, auf welchen Halbmesser v, bezogen ist. Ist die Masse M, auf den
Kurbelhalbmesser r reduziert, so ist die mittlere Geschwindigkeit:

w,, =

__ 2r-m'n
Um = "0
Versteht man unter M, die auf den Schwerpunktsdurchmesser D des Kranzes bezogene
o s . D-m-n
Masse, so ist in (8) einzusetzen: v,, = 60
Ist M, bekannt, so wird aus (8) der Ungleichformigkeitsgrad:
4,
O = 3 gt (9)
und aus (8a):
8y = —As (9a)
§ I 02"

Der Kehrwert von J, ist der Gleichférmigkeitsgrad 317.

Der auf diese Weise gefundene Ungleichfbrmigkeitssgrad weicht  von dem an der
laufenden Maschine gemessenen Wert ab, weil das Ermittlungsverfahren mit Hilfe der
Tangentialkraft von vereinfachten Annahmen ausgeht, zudem fiihrt die Welle, die als
starr vorausgesetzt wurde, infolge ihrer Elastizitdt mehr oder weniger starke Verdrehungs-
schwingungen aus (siche Abschnitt D), die den Gleichlauf beeintrichtigen.

Festsetzung von d,. Der einzuhaltende Gleichformigkeitsgrad hingt von dem Zweck
ab, dem die Maschine dient. Es werden folgende Werte als zweckmiBig erachtet:

0, =
1/20 +1/30 fiir Pumpen und Geblase,
1/40 fiir Werkstattmaschinen, Webstiihle, Papiermaschinen,
1/50 fiir Mahlmiihlen,
1/60 fir Spinnereimaschinen (niedrige Garnnummer),
1/100 fiir Spinnereimaschinen (héhere Garnnummer),

1/70 ~-1/100 fiir Dynamomaschinen (Krafterzeugung),

1/150 =~ 1/200 fiir Dynamomaschinen zum Lichtbetrieb (Gleichstrom),
1/300 fiir Drehstromgeneratoren,

1/180 +1/300 fiir Fahrzeugmotoren,

bis zu 1/1000 fir Flugmotoren.

Bei den Flugmotoren stellt sich dieser Betrag von ¢, infolge der hohen Zylinderzahl
und des Luftschraubentrigheitsmoments ein.
Was den Gleichgang der Antriebsmaschine zur Vermeidung des Lichtflimmerns bei
Beleuchtungsdynamos betrifft, so nimmt man an, da§ die Schwankungen der Spannung,
6
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die vom Ungleichféormigkeitsgrad der Maschine herrithren, recht klein sein miissen,
damit sie kein Zucken des Lichtes verursachen, wobei die Ermittlungen von SimMons [7]
und anderen Forschern als Grundlage dienen. Darnach ist die zuldssige Spannungs-
schwankung abhingig von der Periodenzahl » der Antriebsschwankung in der Sekunde;
sie hat einen Mindestwert bei » = 6 < 7 wegen der Empfindlichkeit des Auges bei dieser
Periodenzahl. Da bei unverdnderlichem Feld die Spannung des Generators proportional

der Umfangsgeschwindigkeit ist, gilt: 6 = AEEJ Ein Spannungsunterschied von 1V

erfordert bei einer 220-V-Lampe einen Ungleichformigkeitsgrad der Schwungmassen

(Schwungrad + Laufer) ¢ = 7;? = 0,45% bei » = 7; fir andere Schwankungen
1

150

vorgebracht worden (siche unter e). Bxz [8] fand, dafl die Berechnung der Schwung-

radgroBe iiber den Ungleichformigkeitsgrad 6, gestiitzt auf die Werte von Simoxs, héufig

zu schwere Schwungrader ergibt, vornehmlich bei Ein- und Zweizylinder-Viertaktmotoren.

darf d grofler sein, z. B. bis —24(-150". Doch sind auch andere Gesichtspunkte als wesentlich

¢) Sehwungmasse und Schwungmoment.

Von Gleichung (8a) ausgehend, berechnet man das Trigheitsmoment der Schwung-
masse zu:

A,
J, = 5s.wmz; (10)
zugleich ist:
J, = M- R?, (11)

wenn R den Trigheitshalbmesser bedeutet, in dessen Endpunkt man sich die ganze
Masse vereinigt denkt. Somit wird die Masse des Schwungrades:

_J. A4,
M= pr="5"0 g
und das Gewicht:
A
O =% o w9 (12)

Die Einfiihrung des Trigheitsdurchmessers D in (11) gibt:
D\2
J,—= M, (é)

_¢.D
g g 4 2
woraus das ,,Schwungmoment‘‘:
G-D?=4g-J,
oder
G-D2 = 39,24-J, (13)
und mit (10):
G'Dzz 39,246_‘45' ra
5" Wm
Die Einsetzung von o, = 13T" fithrt auf:
3580
. 2 - -
G-D*=A, 5, (14)
und hieraus:
3580
G =4, Snt- DY (15)

Wenn bei iiberschligigen Rechnungen der Tréigheitsdurchmesser durch den AuBen-
durchmesser des Schwungrades oder den Schwerpunktsdurchmesser des Radkranzes
ersetzt wird, so ist das Ergebnis bestenfalls bei Speichenschwungridern als eine erste
Anniherung zu werten.
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Liegt ein ausgefiihrtes Schwungrad vor, so 1Bt sich sein Massentragheitsmoment
durch einen Pendelversuch ermitteln, wie unter III fiir die Kurbelwelle angegeben ist,
und daraus das (G- D?) nach Gleichung (13) berechnen. Um bei einem Entwurf das Trig-
heitsmoment und das Schwungmoment nachzupriifen, zerlegt man das

meist verwendete Scheibenschwungrad in mehrere einfache Ringkorper 1,
2, 3 (Abb. 78) und berechnet deren einzelne Trigheitsmomente nach s
der Gleichung:
— ,Gl, . ﬂr}i 41 <
Jy = v 3 2 1
oder ihre einzelnen GD? aus: s
G, —Dls2 = 2-Gy- (B2 4+ ry?), — .L.-_

wobei ¢/; das Gewicht eines Ringkorpers, z. B. des Kranzes, D, der Abb. 78, Zur e
Tragheitsdurchmesser des Hohlzylinders, R, sein AuBendurchmesser, ; rechnung des Trig-
sein Innendurchmesser ist. Die Summe der einzelnen G, D, ? ergibt das eitsmomentes  des

Scheibenschwung-
Schwungmoment des Schwungrades. rades.

d) Schwungradberechnung ohne Aufzeichnung der Drehkraftkurve.

Die Gleichung fiir das Schwungmoment kann nach einiger Umformung und Einfithrung
gewisser Festwerte zur iiberschligigen Ermittlung der SchwungradgréBe dienen. Fiir
eine genaue Durchrechnung ist stets auf das Drehkraftdiagramm oder noch besser auf
das spater folgende Massen-Wucht-Diagramm zuriickzugreifen.

Bezeichnet y den UberschuBgrad der Arbeit als das Verhéltnis der UberschuBarbeit A,
zu der mittleren Arbeit A, wihrend einer Umdrehung, so ist:

A, =vy-4,,.
Nun ist 4, gleich der Arbeit des Widerstandes W am Kurbelradius r:
A, =W-2mx-r,

oder am Halbmesser R:

A, =W -2=n-R.
Damit wird:

A, =y-W-2xn-R.
Mit diesem Wert gibt Gleichung (14):

3580
2 . . . P . ¢
GD2=yw-W-2x-R 5, (a)
Nun ist weiter die indizierte Leistung in PS:
W-2m-R-n

Ne=""%015

woraus :
W g R = N, 4500,

In Gleichung (a) eingesetzt, gibt:
G Dr = p- o 4000, 3550

8, m?

N, - 10

=k R

und mit
N, = Ne und ko ¢
Nm m
N, -

G .D2 [ ’?i—--‘lg kg m2 N

anders geschrieben:
G,DZ:C'NC'(LOQY"I' (16)
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Ist GD?* berechnet, so bestimmt die Annahme von D das Gewicht G. Bei steigendem =
nimmt & mit n3 ab.

Anhaltswerte fiir c. Die Festwerte ¢ fiir die verschiedenen Maschinengattungen finden
sich mannigfach im Schrifttum vor. Sie weichen zum Teil nicht unbetrichtlich von-
einander ab, was auf die Verschiedenheit des Indikatordiagrammes und auf den mit dem

Quadrat der Drehzahl wachsenden Ein-

Zahlentafel 20. Werte von ¢ fiir gréBere fluB der Massenkrifte zuriickzufithren

Diesel- Maschinen. ist. Will man sich die zeichnerische Ar-

Zylinderzahl Einfac{]lwirken- Einfachwi_rken- Doppeltw%rken- beit Sparen": S0 g_eben sie immerhin in
der Viertakt der Zweitakt der Zweitakt manchen Fallen einen Anhalt.

Fir doppeltwirkende Viertakt-Tan-

; g} 221) 6 6’3 dem-Grofgasmaschinen ist ¢ = 2,8, fiir

3 12,5 40 1.1 solche Maschinen in Zwillingsbauart mit
4 2.7 1,8 1,0 90° Kurbelversetzung ¢ = 1,8.

5 4,8 0,7 0,23 Sass [9] gibt fir Diesel-Maschinen,

6 1,6 0,41 0,28 und zwar fir GroBraumausfithrungen

; ?’ﬁ — 8’2(135 mit mittleren Drehzahlen Werte an, die,

’ ’ auf die GroéBe ¢ der Formel (16) zuriick-

gefiithrt, wie in Zahlentafel 20 lauten.

Das ungiinstige Abschneiden des Finfzylinders gegeniiber dem Vierzylinder deutet
darauf hin, dafl méflige Drehzahlen zugrunde gelegt sind. Bei hohen Drehzahlen ist es
umgekehrt; die Unzulinglichkeit des Vierzylinders, der sehr hohen Massendrehkriften
unterworfen ist und hohe Unter- und Uberschiisse im Drehkraftdiagramm zeigt, siehe
Abb. 69, tritt deutlich hervor. Ahnliches gilt vom Sechs- und Achtzylinder, wenn auch
im schwécheren MaBe.

ZEMAN [10] empfiehlt fir kleinere und mittlere, einfachwirkende Diesel-Zweitakt-
maschinen die Werte von Zahlentafel 21.

Zahlentafel 21. c-Werte Zahlentafel 22. c¢-Werte fur Otto-
fir einfachwirkende Motoren.
Zweitakt - Diesel - Ma- :
schinen. Zylinderzahl Viertakt i Zweijtakt
Zylinderzahl ¢ 1 17,6 b1 4,4
2 7,2 2,1—4,0

1 32 3 3,5—4,5 1,44

2 7 4 1,12—1,76 0,72

3 4,2 6 0,72 : —

4 2.5 8 0,35 —

5 2

6 1,8

KurzBacH [11] hat eine Anzahl von y-Werten fiir Otto-Ziindermotoren zusammen-
gestellt; umgerechnet ergeben sich die Groflen von ¢ der Zahlentafel 22 insbesondere
fiir raschlaufende Ziindermotoren mit geringen Massen.

e) Beriicksichtigung weiterer Gesichtspunkte.
«) Winkelabweichung.

Der Ungleichformigkeitsgrad, wie er durch Gleichung (7) festgelegt ist, und die
weiteren darauf beruhenden Ermittlungen nehmen keine Riicksicht auf die zuriickgelegten
Drehwinkel, auf die Zahl der Schwankungen der Geschwindigkeit innerhalb einer Wellen-
umdrehung und auf die Betrige der Geschwindigkeitsinderung. Die auftretende Pen-
delung der Welle ist manchmal von groierer Bedeutung als der Ungleichformigkeitsgrad.
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Geschwindigkeitsverlauf. Die Berechnung der Geschwindigkeit an einer beliebigen
Stelle des Kurbelkreises beim Drehwinkel « der Kurbel geht aus von der Gleichung:

s (v — o) = 4.
hervor, wobei A, die Arbeit auf dem Weg von 0 bis r« ist;
daraus:

V2 = Uoz+7‘?1_.Aa_ - (17)

A, wird mit Hilfe der planimetrisch ausgemessenen Flichen der Arbeitsiiber-
schiisse erhalten, z. B. aus Abb. 74. Trigt man von der Waagrechten, die v,? darstellt,
die Werte ¢? fiir eine Anzahl Punkte der Periode auf, Abb. 79, so erscheint der Ver-
lauf der »>-Kurve, deren mittlere Hohe v,?2 ist. Die Kurve der +?* ist die Integralkurve
der Drehkraftkurve und ihre Wurzelwerte geben den Verlauf von v. Die Lage von vmayx
ist an der Stelle, an der die 7-Kurve die W-Linie schneidet (Abb. 74), und zwar von
der UberschuBseite her. Wenn die Drehkraft im Verhaltnis zu W zunimmt, so steigt auch
die Geschwindigkeit, bis beide Krifte gleich

sind. Umgekehrt sinkt die Geschwindigkeit, ,
wenn die 7-Kurve unterhalb der W-Kurve mz/‘;e,,z a) R
verlduft, so lange, bis 7'= W ist. Die Wende- ” ¢
punkte der v-Kurve liegen dort, wo der Be- ”
trag (7' — W) ein positives oder negatives . 5
Maximum hat. g ,
Beschleunigungsverlauf. Die  Winkel- A R =
beschleunigung ¢ als Anderung der Winkel- < S —ra
geschwindigkeit  errechnet sich aus dem ’ 5
Drehmoment der UberschuBkrifte am Kur- m/:,;,
belradius und dem Drehmoment aus Massen- ~ 4* v) ¢
trigheit und Winkelbeschleunigung; es gilt: @5}2
M= (T —W)yr =J,e 42 Vi
Hieraus wird: 4 a
(T—W)-r P — — "Ny,
E = Js (] s \g (:._—. .
und mit J, = M,-r%: Abb. 79. Verlauf von v* und v des Dreizylindermotors mit
T—W dem Drehkraftverlauf von Abb. 74.
5=y (18)

Die ¢-Kurve zeigt denselben Verlauf wie die (7' — W)-Kurve mit verindertem MaBstab.

Pendelwinkel. Wahrend eine mit w,, gleichférmig umlaufende Kurbel, Abb. 80,
in der Zeit von ¢ = 0 bis £ = ¢{ um den Winkel «,, fortschreitet, ist die ungleichformig
drehende Kurbel um (x,, 4 &) vorgeriickt; sie eilt vor oder nach.
Die Bogenwege sind fiir v > v,:

¢ 4 12
\v-dt=\ds \v-dt=r-«x, (19) 4py
0 0 0

,.‘

\ O dt =0yt =1 rea—r X, =719 (19a)

)

¥ ist der Pendelwinkel, der die Winkelabweichung der wirklichen

Kurbel gegeniiber der mit der mittleren Winkelgeschwindigkeit

bewegten Kurbel angibt; diese Abweichung soll moglichst klein sein.
Die Winkelabweichung 1a8t sich mit Hilfe der Geschwindigkeitskurve bestimmen;

da diese aber in Abhingigkeit des Weges vorliegt, muf sie fiir die Zeit ¢ als Abszisse

umgezeichnet werden. Die in bezug auf v, iiber- und unterschieenden Flichen geben die

Abb. 80. Darstellung der
‘Winkelabweichung.
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jeweiligen Betrige (r-#) wieder; ihre Auftragung iiber der Zeit und die Verbindung
der einzelnen Punkte liefern den Verlauf der Voreilungen und Nacheilungen. Die Ordi-
natensumme (7* Hpax Und (- oy’ der stiarksten Voreilung und Nacheilung fiihrt auf
die groBte innerhalb einer Periode durchlaufene Winkelabweichung.

B) Bedeutung der Winkelabweichung fiir den Generatorantrieb.

Periodische Spannangsschwankungen in Lichtnetzen. Speist ein Generator allein ein
Netz und erfolgt der Antrieb des Generators durch eine Verbrennungsmaschine, so be-
deutet der Ungleichférmigkeitsgrad d, die auf den Mittelwert bezogene grofite Spannungs-
schwankung und der groBte Pendelwinkel dy,x ein Mafl fiir die wihrend einer Periode
geleistete elektrische UberschuB- und UnterschuBarbeit sowie fiir die Gliithdrahttemperatur
und Helligkeitsschwankung der Lampen. Dieser Pendelwinkel erweist sich daher, wie
NmpeTrzKY [12] dargetan hat, als ein geeigneteres Merkmal fiir die Ruhe des Lichtes als
der Ungleichférmigkeitsgrad.

Parallelbetrieb von Synchronmaschinen. Die Winkelabweichung der Verbrennungs-
maschine ist von besonderer Wichtigkeit beim Antrieb von Wechselstrommaschinen;
denn sie tritt zugleich mit der Eigenpendelung des Generatorlaufers auf.

Eine Synchronmaschine im Parallellauf mit einem Netz oder mit einer anderen Syn-
chronmaschine wird durch die synchronisierende Kraft im Synchronismus gehalten.
Es sei der Fall des Arbeitens eines Generators auf das Netz mit gleichbleibender Netz-
spannung und -frequenz kurz betrachtet.

Mit den Bezeichnungen:

p Polpaarzahl = f-%?—,

1
f  Frequenz [ﬁ} ,

n  Drehzahl [—1——] s
min

GD? Schwungmoment des Laufers [kg m?],
N Leistung [kVA],

U Klemmenspannung [V],

I  Ankerstrom [A],

I, DauerkurzschluBstrom [A],

wird die Eigenschwingungsdauer, sieche REINISCH [13],
bei Synchronmaschinen

7, — 025 ‘/ GD*f ek, (20)
p B
I
bei Drehstromsynchronmaschinen
_ E 'a'Dz.f
T,= o V—Ik' 7 sek. (21)

Die Eigenschwingungszahl ist:
n, = ‘.’Z# Schw./sek; (22)

sie ist nicht konstant, sondern abhingig von den Belastungsverhiltnissen. Das Ver-

haltnis 7% ist 2,5 bis 3 bei Vollast.

Wirkt nun eine ungleichméaBige Antriebskraft mit ihren eigenen Winkelabweichungen
auf den Generator mit gegebener Eigenschwingungszahl und gewissen Pendelwegen,
so kann zwischen der erzwungenen Schwingung und der Eigenschwingung Uberein-
stimmung eintreten, so daBl der Generator durch die Verstirkung der Schwingung auBer
Tritt fallt, oder es entstehen Schwebungen, die den geregelten Betrieb unmoglich machen.

Statt den Einflu des Pendelwinkels & der Kurbelwelle der Verbrennungsmaschine
auf den Generator zu priifen, ist es iibersichtlicher, sich mit der Frage der Resonanz
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zwischen der Frequenz der treibenden Kraft und der Frequenz der Eigenschwingung
des elektrischen Teiles zu befassen.

Zu diesem Zweck priift man das oft verwickelte Tangentialkraftdiagramm nicht un-
mittelbar in seiner Wirkung, was Schwierigkeiten bereitet, sondern die Einzelwirkung der
den Drehkraftzug bildenden -einfachen gesetzmiBigen Schwingungen, wie Grund-
schwingung und Oberschwingungen, mit ihrer Schwingungszahl n, und Schwingungszeit ¢,.
Es wird das Tangentialkraftdiagramm durch harmonische Analyse in seine Sinus-Schwin-
gungen oder in die 1., 2., 3.,... Harmonische zerlegt. Es ist eine ahnliche Zerlegung, die
fir die Drehkraft zur Bestimmung der Erregenden der Wellendrehschwingungen vor-
genommen wird (siehe Abschnitt ,, Kurbelwellenschwingungen‘‘).

Die Schwingungszahl n, bestimmt sich mit k als Ziffer der Harmonischen, n als Wellen-
drehzahl und z als Zylinderzahl aus:

N, = n;cz bei Viertakt,
g =n-k-z bei Zweitakt.

Die Maschinendrehzahl n, bei der n, = n, wird, ist, weil kritisch, unzulissig; andernfalls
miilite das Schwungmoment (G'D?), das fiir die gegebene Drehzahl bedenklich ist, und
damit n», geindert werden. Es hat z. B. eine sechszylindrige Zweitaktmaschine mit
n = 350 U/min die Schwingungszahl fiir die 1. Harmonische (Grundschwingung) n, =
= 6350 = 2100 in der Minute oder 35 Hertz.

Gaze [14] empfiehlt die Ermittlung des zu verwirklichenden Schwungmoments aus:

GD2:12-108-f-N-az.,,n!4, kg m?, (23)

worin neben den vorangehenden Bezeichnungen bedeutet:

a Zahl der Umdrehungen zwischen zwei KraftstoBen einer Zylinderseite (a = 1 fir Zweitakt,
a = 2 fir Viertakt),

n Drehzahl [71_} .
mimn
Weitere Zusammenhénge zwischen den Pendelmomenten von Kolbenmaschinen und
dem Antrieb von Synchronmaschinen bringt das Werk von BoperELD-SEQUENZ [15].

~ ) Schwungmoment und Regelung bei Diesel-Maschinen.

Das Schwungmoment soll fiir einwandfreies Regeln des Maschinensatzes ausreichen.
Der Ungleichformigkeitsgrad ist bei Vielzylindermaschinen schon ohne Schwungrad
recht klein; doch geniigt dies nicht, um die strengen Regelbedingungen bei groien Strom-
erzeugern zu befriedigen, die mit einem Drehstromnetz parallel arbeiten. Von besonderer
Bedeutung ist das Verhalten der Brennstoffpumpen unter dem Einflul des Reglers.
ScuMIDT [16] hat die Verhiltnisse einer Priifung unterworfen und gefunden, daB das
kleinste zulassige Schwungmoment ist:

(6 D — 2221 e, (24)
wenn 6 den Ungleichformigkeitsgrad des Reglers, n, seine Eigenschwingungszahl bedeutet
und die Forderung des Brennstoffes gema der Kurbelversetzung erfolgt.

Uber die Beziehungen zwischen Ungleichformigkeitsgrad der Maschine 8, und Un-
gleichformigkeitsgrad des Reglers § vgl. Heft 9.

0) Schwungmoment bei BelastungsstoBen und beim Anlassen.

Bei manchen Anlagen hat das Schwungrad die Aufgabe eines Puffers fiir kurzzeitige
BelastungsstoBe zu iibernehmen. '

Im Falle des Fahrzeugmotors dient die Speicherenergie der Schwungmasse zur Uber-
windung mancher Hindernisse und Unausgeglichenheiten der Fahrbahn.
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Zum Durchdrehen der Kurbelwelle beim Anlassen der Maschine mit Druckluft bis

zum Einsetzen der ersten Ziindungen gentigt bei Schiffsmaschinen ein §, = —2% bis %

¢) Schwungmoment und Drehschwingungen.

Eine Nachpriifung des Ungleichférmigkeitsgrades und der Winkelabweichung, die
filr starre Welle ermittelt wurden, unter der Wirkung der Drehschwingungen ist in
manchen Fillen unerlaBlich. Allgemeinen Aufschlull iiber das drehelastische Verhalten
der Welle gibt der Abschnitt ,, Kurbelwellenschwingungen‘. Den Sonderfall schidlicher
schwingender Massen beim Generatorantrieb hat Voot [17] anschaulich behandelt,
wihrend Simoxs [7] schon auf den EinfluB der Schwingungen auf das Lichtflimmern
aufmerksam gemacht hat.

IT1. Wuchtausgleich.
Bestimmung des Schwungradgewichtes mit Hilfe des Triigheits-
Energie-Diagramms.

Zuziiglich einzelner der bisherigen Bezeichnungen sei:

k,
m,  Masse der Pleuelstange [Eg— Sekz] ,
k .
mg  Masse der hin und her gehenden Teile [Tr% sek2} (Kolben, Kreuzkopf),
J, Triagheitsmoment der Kurbelwelle [m kg sek?],
gy Triagheitsmoment der Krépfung [m kg sek?],
Jy Tragheitsmoment der Pleuelstange [m kg sek?],
)
:;2 r, f reduzierte Trigheitsmomente der Pleuelstange [m kg sek?],
2,
J 3; reduziertes Trigheitsmoment des Kolbens usf. [m kg sek?],
J,, reduziertes Trigheitsmoment des Schwungrades [m kg sek?],
J, reduziertes Tragheitsmoment des Triebwerks samt Schwungrad,
Jr, Mittelwert von J,,
k,
M,  auf Kurbelhalbmesser bezogene Schwungradmasse [Fg sek’},
vy Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel » vom Betrag v, siélli]’

1
Wy Winkelgeschwindigkeit der Kurbel [@} R
Wy Winkelgeschwindigkeit der Pleuelstange [——«S;k ,

v, Geschwindigkeit des Stangenschwerpunktes vom Betrag v, [El:?] ,

by Geschwindigkeit des Kolbens vom Betrag v, l?rélg] ,

Ap  Arbeit der treibenden Kraft P [m kg],

Ay Arbeit des Nutzwiderstandes W [m kg],

A UberschuBarbeit [m kg],

*nax grofter Winkel der Tangente an die Trégheits-Energie-Kurve,
®min Kleinster Winkel der Tangente an die Trigheits-Energie-Kurve,
d 1Ungleichfi)'rmigkei'osgr:amd,

8 = o Gleichférmigkeitsgrad.

$§

1. Allgemeines Trigheits-Energie-Diagramm.

Als Gegenstiick zum Ausgleich der Drehmomente der Welle soll nun der Wuchtaus-
gleich und anschlieBend daran das Triagheits-Energie-Diagramm nebst dem daraus ab-
geleiteten Ungleichformigkeitsgrad zur Behandlung kommen. Dieses Vorgehen ist fiir
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die Untersuchung der Gleichférmigkeit der raschlaufenden Leichtmotoren besonders
wichtig.

Man geht von dem in der Einleitung angefithrten Wuchtsatz aus, und zwar mit An-
wendung der vollsténdigen Energiegleichung, die unter I, 2 angesetzt wurde.

a) Wucht eines Kurbeltriebes.

Man kann die Massen auf den Kurbelzapfen beziehen und die Wucht der reduzierten
Massen ermitteln, wie WITTENBAUER [2] in seinem Arbeits-Massen-Diagramm, auch
Massen-Wucht-Diagramm benannt, gezeigt hat, oder die Trigheitsmomente auf die
Kurbel beziehen nach ProEGER [18] und das Trigheits-Energie-Diagramm zeichnen,
siche MARX [19]. Letztere Art des Vorgehens soll nun erliutert werden.

Die Gesamtwucht Z setzt sich zusammen aus der Drehwucht der Welle, der Fort-
schreitungs- und Drehwucht der Pleuelstange und der Fortschreitungswucht des Kolbens
(nebst Kolbenstange und Kreuzkopf). Mit den oben bezeichneten Massen, Massentrag-
heitsmomenten, Linear- und Winkel-
geschwindigkeiten, die in Abb. 81 ein-
getragen sind, erscheint:

m,2 R wy2
B=J, % om0

Va2
+ my 2 (25)
Das Trigheitsmoment der Kurbelwelle
. . Abb. 81. Kurbeltrieb mit Massen, Trigheitsmomenten
(ohne Schwungrad) in bezug auf ihre und Geschwindigkeiten.

Achse wird z. B. aus der Dauer ihrer

Vollschwingung bei bifilarer Aufhingung bestimmt. Ist ¢ die Lénge der Drahte in
Metern, 2 e ihr gegenseitiger Abstand in Metern, 7' die Dauer einer Schwingung in
Sekunden, ¢, das Gewicht der Welle in Kilogramm, so ist:

T2
o

e2

J,= -G1-7 m kg sek?.

Da die Wellenachse gemeinsame Bezugsachse fiir alle Trigheitsmomente und fiir die
Abstande der reduzierten Massen ist, bedeutet J, der Welle zugleich das reduzierte
Triagheitsmoment J,,.

Die Berechnung des T'righeitsmoments der Kropfung als Teilstiick der Welle ist notig,
wenn von der Welle nur ein Entwurf vorliegt. Die Kropfung wird in ihre Bestandteile
zerlegt. Das Massentrigheitsmoment jedes Kropfungsteiles in bezug auf die Wellen-
achse setzt sich zusammen aus dem Tragheitsmoment beziiglich der zur Wellenachse
parallelen Schwerpunktsachse und dem Produkt aus seiner Masse und dem Quadrat

der Entfernung seines Schwerpunkts von der Wellen-

. 8 ,
achse. Die Masse ist: m = —g—, mit G als Gewicht und g v L] g—[ _1_4‘ .
als Erdbeschleunigung. Das Gewicht bestimmt sich aus L E’N ¥ N N =gl
Rauminhalt und spezifischem Gewicht; letzteres ist fiir = [ T
Wellenstahl im Mittel y = 7,85 kg/dm?. el AR
Die Kropfung in Abb. 82 besteht aus dem Kurbel- E}_—l— -1 W
zapfen, den zwei Kurbelarmen oder Wangen und zwei Zr5 ‘;L—‘% —
halben Lagerzapfen; das Gesamttrigheitsmoment ist:
Jk — Jz + JA + JW Abb. 82. Abn];izspuf?li? der Wellen-

und die auf den Kurbelradius reduzierte Masse, deren
Kenntnis bisweilen, wie bei Untersuchung iiber Drehschwingungen der Welle, wichtig ist:

I
mk = '}2’.
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Wiahrend die geometrische AuBlenform des Kurbel- und des Wellenzapfens fiir alle
Wellen gleich ist, wechseln die Umrisse der Arme und der Hohlrdume (einfache Bohrungen
oder anders gestaltete Ausnehmungen). Die Massentrigheitsmomente von Zapfen und
Armen in bezug auf die Wellenachse findet man in nachstehender Zahlentafel 23. Sonder-
formen von Kurbelarmen, z. B. bei wegfallendem Lager zwischen zwei Krépfungen, sind
eigens zu rechnen.

Zu diesen Tafelwerten kommt hinzu das Trigheitsmoment der hohlen Wellenzapfen-
halften mit der Gesamtmasse m,,. insgesamt:

To® + T10”
Jw == mw M "'*’“‘2”'4“.

Besonderheiten. Eine Abschrigung bei B, Abb. 82, wire mit mpg-r'? unter Vernach-
lassigung des Tragheitsmoments in bezug auf die eigene Schwerpunktsachse abzuziehen.
Gegengewichte. Sind die im Abschnitt B genannten Gegengewichte zur Entlastung der

Zahlentafel 23. Massentrdgheitsmomente von Kurbelzapfen und Kurbelwangen,
bezogen auf Kurbelwellenachse.
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Wellenlager von den Fliehkriften umlaufender Massen an den Kurbelarmen vorhanden,
dann bestimmt sich die reduzierte Masse und ihr Trigheitsmoment in ahnlicher Weise
wie bei der Wellenkropfung. Die Einzelheiten sind verschieden, je nach den Umrissen
der Gegengewichte, wie sie in Heft 10 fiir schnellaufende Motoren gegeben sind. Teilung
der Masse in Teilmassen von einfacher Gestalt, Bestimmung der Tragheitsmomente dieser
Einzelmassen in bezug auf Wellenachse, Summierung der Einzeltragheitsmomente gibt
Jg, und Teilung durch ¢? die reduzierte Gegengewichtsmasse mg,.

Die Ermittlung des Trigheitsmoments J, der Pleuelstange wurde bereits im Abschnitt
,»Massenausgleich®, S. 39, angegeben.

Bezieht man alle Massen und Trigheitsmomente auf die Kurbel derart, daBl die
Wucht nach der Reduktion unverindert bleibt, so lautet die umgeformte Gleichung (25)
fiir die Gesamtwucht:

2 2 2 2
T N

2
2 @,

. v
und mit w, = fr—"

e (e (2 e ()

oder einfacher
w

2
E=*21”'(J1+J2,+J2,,+J3,) (25&)
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oder kiirzer:

E=2C.J., (25b)

hierin ist w; veranderlich. Es gelingt w, zu ermitteln, wenn in dieser Gleichung ¥ und J,’
bekannt sind, denn es wird:

@,2 E
B (26)
In den Verhiltniswerten -%zv, %1 und Zs wird w, = 1, also v; = r gesetzt.
1 1 1

Die nachste Aufgabe ist, fiir das Kurbelgetriebe die reduzierten Tragheitsmomente
zu bestimmen, deren Betrige mit den Geschwindigkeiten veridnderlich sind.

Das reduzierte Trigheitsmoment des Kolbens und der mit ihm wandernden Massen ist:

v 2

s, =mg 12 (—v%) .
Geht man zeichnerisch vor, Abb. 83, so erhilt
man v, fiir w; = 1 durch Antragen von p, in B
und Fallen der Senkrechten auf BC; mit lot-
rechten Geschwindigkeiten ist das Vorgehen wie
folgt: Die verlingerte Pleuelstange BA schnei-
det die Senkrechte zur Schubrichtung durch 7

in D. Setzt man die Linge 14 = p,, so ist

(27)

ID = yp; und AD = Ypyyy. Fiir eine Anzahl
Stellungen der Kurbel, z. B. 24, im Kurbelkreis
188t sich p; ermitteln, sodann J,, errechnen und 7,
auftragen; dieses ist in Abb. 84 stark ausge- ,
zogen. Fiir manche Zwecke ist es, wie noch ge-
zeigt wird, vorteilhafter, Geschwindigkeit und prs
Tragheitsmoment in ihre harmonischen Kom- K
ponenten zu zerlegen. yZaami
a IR
* N 1
\\ |
™
\\
® N
{ A
| N /
2 Al
a
Abb. 83. Zeichnerische Bestimmung der Kolbengeschwindigkeit vy Abb. 84. Triagheitsmoment der umlaufenden Masse und
und der Geschwindigkeit b, des Pleuelschwerpunkts S,. reduzierte Triagheitsmomente der Kolbenmasse fiir einen

Kurbeltrieb, abhingig von den Kurbelstellungen.

Es ist fiir die Geschwindigkeit v, vom Betrag v;:
V=0, (Sinx + ay-sin 2 4 a,-sin 4 & 4 ag-sin 6 &« + ag-8in 8o 4. ..),

worin a,, a4, @ ... Reihen mit ungeraden steigenden Potenzen von 1 sind. Aus den
Reihen dieser Beiwerte wird jeweils nur das erste Glied genommen; damit entsteht der
bekannte Ausdruck fiir die Kolben- oder Kreuzkopfgeschwindigkeit:

. A . 3 . 3
Vg = vl-(smcx +5 -sm2zx—%-sm4zx+ 556

A-sinbo—.. )
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Das Quadrat dieser Geschwindigkeit wird:

. Az . A8 . . . s,
v32='012-(sm2cx—}—T-sm22oc+—275€-sm24cx+...—;—)l-s1noc-s1n2oc—78~-smoc-
. A4 . .
-sin4x ...——lv6-s1n2zx-sm4(x—}—...>

oder nach Auflosung der Sinus-Potenzen:
V2 =2 (Cy + C;-cos & +Cy-co8 2 &« +Cy-co8 3 x +Cy-cos 4 o+ Cy-cos 5 x+...), (28)

worin Cy, Cy, C,, C,,. . . Reihen mit geraden und ungeraden Potenzen von 4 sind. Scheidet
man die Glieder mit A4, weil zu klein, aus und bricht mit cos 5 & ab, so erscheint:

1 A2 A 1 A A2 1
8 2. M A = - _Z s
V% = v, (2 + g +goosa— 0082 & —-5-c083 o — -cos4 x.+ 161 cos5oc). (284a)

Mit diesem Ausdruck (28) wird das reduzierte Tragheitsmoment in Gleichung (27):
Js, = my 72 (Cy + Cy-cos & + Cyrcos 2 o + Cy-co83 o + Cyrcosd o + ...)  (29)
oder angenihert:

1 A2 A 1 A 22
— p2. A
3, =mgz T <2 + g+ geosa—gcos2a—gcos3a—g cos4oc). (29a)

Demnach setzt sich die Kurve des reduzierten Trigheitsmoments zusammen aus
2
einem konstanten Wert m- r2- (; + }8')’ in Abb.84 von Achse b—b bis Achse ¢c—c,

und aus den vier iibereinandergelagerten cos-Schwingungen erster, zweiter, dritter und
vierter Ordnung:
1 A A2

E-cosZ(x, ~«m3-'r2-~2~-cos3zx, —m3~72-?-cos4cx.

2. A 2

Mg 73e o COSK, — Mg TR
Diese Schwingungen stellt man mit Hilfe der Vektoren 7, Sz, 3rzr und Jrp dar. Der
Vektor 77 dreht sich mit der doppelten, der Vektor 3777 mit der dreifachen, der Vektor
Jzv mit der vierfachen Winkelgeschwindigkeit von J;; die Ausgangsstellung ist mit
Beriicksichtigung des Vorzeichens in Abb. 84 angegeben. Der Verlauf der Teiltragheits-
momente fiir 24 Punkte des Kurbelkreises und der Gesamtbetrag J; sind aus Abb. 84

ersichtlich ; derselbe Kurvenzug hétte sich mit unmittelbarer Verwertung der zeichnerisch
erhaltenen Geschwindigkeit v, (siehe oben) ergeben. In die gleiche Abbildung ist noch
das unveranderliche Trigheitsmoment J, der Kurbelwelle von der Achse & — b als Be-
grenzungslinie von J;_ bis zur Achse a — a zugefiigt. Die Tragheitsmomente sind von
lotrechten Bezugsachsen waagrecht aufgetragen, weil diese Lage fiir die spitere Ver-
wendung von J; benotigt wird (siehe Abb. 88).

Das reduzierte Trigheitsmoment der Pleuelstange fiir die Fortschreitungswucht der
Stange ist:
) 2
o, = mz-'ﬂ-(-vf—) . (30)
Bekannt ist die Lage des Stangenschwerpunktes S, (siehe ,,Massenausgleich* S. 39).
Der Vektor der Geschwindigkeit v, von S, 1aBt sich am raschesten zeichnerisch be-
stimmen und zwar mit Hilfe der lotrechten Geschwindigkeiten. In Abb. 85 ist schon

die Linie AD eingezeichnet ; teilt nun der Punkt C die Strecke AD so, daB AC = AD- fl-lf,

s0 ist /C = v, und AD = ppypua. Fir eine Anzahl Teile, z. B. 24 gleiche Teile des Kurbel-
kreises, wird b, ermittelt, sodann J, errechnet und aufgetragen; so erhilt man den in
Abb. 85 gestrichelten Zug, den man auch auf anderem Wege ableiten kann.

Will man némlich fiir J; eine Reihe mit Funktionen des Winkels «, so zerlegt man v,

in die Komponenten v, und v, in Richtung der Zylinderachse und senkrecht dazu:
v, und v, lassen sich durch Funktionen des Winkels « ausdriicken. Werden diese Reihen
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quadriert und summiert, so erscheint die Reihe fiir v,%; mit ihr entsteht die Gleichung
fir J,, namlich:
Jo, = my-12 (Dy + Dy-cos & + Dy-cos 2« + Dy-cos 3« + Dy-cosd o + ...) (31)
=my12- Dy + J-cos v + Jycos2x +J; ccos3x + ...,
also ahnlich gebaut wie das reduzierte Trigheitsmoment
des Kolbens.

Die Werte D,, D,, D, usf. sind, wenn a = STZ und b = %1'

und die Werte C,, C,, O, usf. in Gleichung (29a) als be-
kannt vorausgesetzt werden:

Dy= 5 (a4 1—b%) + b2:C, D, =b-C,,
D,=—ab+ b2-C,,
J;
" Dy=b-Cy D, =0-C, Dy=05b-C, Dg=bC,
In Abb. 85 ist die Verinderlichkeit der drei ersten Glieder
mit Hilfe der umlaufenden Vektoren J;, Jr; und Jy;r dar-
gestellt.

Die zeichnerische Zusammensetzung von J;, J;r und
Jpr liefert J, (siehe Abb. 85).

Zur Angabe des reduzierten Trigheitsmoments fiir die
Drehwucht der Stange

Ty, = Jy (&)2

AN “1
B }\ ist die Winkelgeschwindigkeit maBgebend, die sich fiir die
W71 verschiedenen Kurbelstellungen mit Hilfe der aus Abb. 83
i erhaltenen Werte vg,,,4 oder der Winkel &, errechnet zu
Zai ©Bun
o 771 0y = A

: b . w, \2 . . « .
Abb. 85. Reduzierte Trigheitsmomente  Bjldet man (——7—2—) , vervielfacht mit ¢, und tragt die Werte
aus Fortschreitungs- und Drehwucht (22}

der Ple“‘i@i’;%zﬁtﬁﬁizgg von den  guf, so erhdlt man den Verlauf J, (Abb. 85). Der zweite
. Weg ist folgender:

Die Reihenentwicklung fiir J, ' geht wie folgt vor sich: Man stellt JJ 5, aus seinen Kom-
ponenten dar; dazu benstigt man die Reihenentwicklung fiir w,, das durch Ableitung
des Stangenausschlagwinkels  nach der Zeit gewonnen wird. Der Winkel 8 in Abhingig-
keit von « ist schon aus dem Abschnitt B, ,,Massenausgleich®’, S. 59, bekannt; daraus
folgt:

wy = wy-(A;-cos x + 3 A;-co83 0 +5A;-cos5x + ...),
worin 4,, A,;, 4;,... Summenreihen ungeradzahliger Potenzen von A sind. Nach
Quadrieren der Gleichung, Zusammenfassen der Glieder gleicher Ordnung und Einsetzen

in vorangehende Gleichung fiir J,  erscheint die aus geradzahligen Harmonischen
bestehende Reihe:

'y, =Jy (By + Eyrco8 2 0 4 Eycosd x + .. .). (32)
E,, E,, E, sind Reihen von 1; abgekiirzt setzt man:
1 1 1
Eozi-lz? Ez:?)ﬁ, E4=—-——8—l4,

Die Veridnderlichkeit von J,  ist in Abb. 86 mit Hilfe des Vektors ', dargestellt.

SchlieBlich gelangt man zum gesamten reduzierten Trigheitsmoment J, der Stange
durch Summieren von J, und J,," wie Abb. 85 zeigt.
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Die Darstellung der wechselnden kinetischen Energie in Reihen hat schon SHARP [20]
durchgefiihrt, ohne dall dieses vorteilhafte Verfahren bei uns Eingang gefunden hitte.
Erst Kosney [21] hat die harmonische Zerlegung zu einer umfassenden Gegeniiberstellung
der raschlaufenden Verbrennungsmaschinen verwertet.

b) Wucht bei Mehrzylindermaschinen.

Die vorangehend vorgenommene Zerlegung in Teilschwingungen leistet gute Dienste
bei der Betrachtung der Wucht mehrerer Kurbeltriebe, die bei Verbrennungsmaschinen
in der Regel gleiche Abmessungen und Gewichte haben. Durch das Zusammenwirken der
z Massen, deren Kurbeln oder Zylinder in der Regel gleichmafBig versetzt sind, werden
die starken Schwankungen der Wucht ausgeglichen, wobei einzelne Ordnungen ver-
schwinden; sie brauchen also bei der Aufzeichnung des Gesamtwuchtdiagramms nicht
berticksichtigt zu werden. Fiir Reihenmaschinen treten an Stelle der Winkel « die
Summen der Versetzungswinkel §,, wenn man von der Totlage der Kurbel 1 («; = 0)
ausgeht, ahnlich wie bei dem Massenausgleich, s. Abb. 21.

x) Kolben.

Fir Viertakt ergibt sich als Summe der reduzierten Trigheitsmomente der hin und her
gehenden Teile aus Gleichung (29):

Zweizylinder: J,, = 2-my-72 (Cy -+ C1-cos 6, + Cy-cos 2 §, + Cy-co8 3 6, +
+ C4-cosd 8y, + ...)
Dreizylinder: =3-my-12(Cy + C5-cos8 3 8, + Cgcos 66, + ...)
Vierzylinder: = 4-m3~r2 (Co + Cy-cos 28y + Cyrcos4d;, + ...)
Fiinfzylinder: = 5-my-12 (Cy + O5-co8 5y + Cyy-c0s8 10 6, +...) (33)
Sechszylinder: = 6-my-12 (Cy + C3-co83 6 + Cg.cos86 6, + ...)
Siebenzylinder: = 7-my-r2(Cy + Cy-cos T8y, + Crqcos 148, + ...)
Achtzylinder: = 8-my-r? (O + Cy-cos 46, + Cgrcos 86, + ...)

Mit zunehmender Zylinderzahl nadhert man sich einer unverinderlichen Wucht, d. h.
die Massen wirken ,,wie ein Schwungrad‘.

Zwestakt. Gemafl der groBeren Zahl der Kurbelstrahlen im Kreis bei geradzahligen
Wellen ist der Ausgleich von hoherer Ordnung gegeniiber Viertakt; die ungeradzahligen
Wellen dagegen liefern dasselbe Ergebnis.

Mit den Beiwerten aus Gleichung (28a) erhilt man die Summenwerte der verander-
lichen Glieder, die noch mit (m;-72) zu vervielfachen sind:

Zahlentafel 24. Harmonische der reduzierten Trigheitsmomente der hin und
her gehenden Massen.

Zylindzerzahl Viertakt Zweitakt
a2

2 Acosa—cos2x—Acos3 ox— ... ———cos2o¢———4cos4zx

3 3
3 —?i. cos 3o —~72410033<x

ks 22
4 — 2c08 2 — 2*cos4zx | g cos 4 x
5 . 5

5 16 A% cos 5 « (vernachlissigbar) 16 A% cos 5 & (vernachlissigbar)
6 —3icos3«x . vernachléssigbar
7 vernachlédssighar | vernachlissigbar
8 — A%cos 4 « i vernachlidssigbar

B) Pleuelstange.

Fiir die Fortschreitungswucht der Stange bleibt die Ordnung des Ausgleiches die
gleiche wie fiir die Kolbenwucht.

List, Verbrennungskraftmaschine, H, 8/2, Schron. 7
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fir die verschiedenen Zylinderzahlen aus Gl. (32):

=]

‘Wuchtausgleich.

Die reduzierten Trigheitsmomente fiir die Drehwucht der Stange werden bei Viertakt

Zweizylinder: J'y = 2-J, (Ey + Ey-co8 2 6;, + Ey-cos 40, + ...)
(Ey + Eg-cos 6 6, + Eyp-cos126, + ...)
(Ey + Ey-cos2 6, + Eycos4 6, + ...)
(By + Eyg-cos 10 6, + Hyy-co820 6, + ...)
(Ho + Eg-cos 6 6, + Epp-cos126, + ...)
(
(

I

Dreizylinder:
Vierzylinder:
Fiinfzylinder:
Sechszylinder :
Siebenzylinder :
Achtzylinder:

22
201

I

2

7 8 g
Zylinderzah/

Abb. 86. Wuchtausgleich der Viertaktmaschinen.
Ausgeglichene Fortschreitungswucht von Kolben nebst Kreuzkopf
und Pleuelstange.
Unausgeglichene Fortschreitungswucht von Kolben nebst Kreuz-
kopf und Pleuelstange.
Ausgeglichene Drehwucht der Pleuelstange.
Unausgeglichene Drehwucht der Pleuelstange.

Ey 4 E;-cos 14 8, + Epg-cos8 28 6, + ...)
E, + HE,cos46, + Eg-cos 88, + ...)

(34)

Schon die Glieder mit E, sind bei
dem iiblichen ZeichnungsmafBstab
kaum erkennbar.

Bei Zweitaktmaschinen erschei-
nen fiir den Zweizylinder die Klam-
merwerte wie fiir den Viertakt-Vier-
zylinder, fiir den Vierzylinder die
Werte wie fiir den Viertakt-Acht-
zylinder usf.; der Wuchtausgleich
ist besser. Ungerade Zahlen bleiben
unverindert.

Die durch die vorstehenden Rei-
hen gegebene Giite des Ausgleiches
ist in Abb. 86 und Abb. 87 darge-
stellt.

Die Gleichungen gelten auch
grundsatzlich fiir Sternmaschinen.
Bei ihnen ist das Trigheitsmoment

J, der einfach gekropften Welle etwas kleiner als bei der mehrfach gekropften Welle;
hinzu kommen die verschiedenen Trigheitsmomente der Haupt- und Nebenstangen.

e) Arbeitsdiagramm.

Die vom Kolben ausgehende treibende Kraft P dndert sich nach einem bestimmten
Gesetz. Ist in einem Augenblick die Kraft P groBer als der Widerstand W, dann wird

22 i l ‘ T P o
e
20+ H | $ >
e

8} /

¢ e ungergoe

a rderzahlen

74
NG /;dxj geracey. unger
§ " > g Zyl-zanten
S /‘\yef{//-za/;/m

8

)

7

2

053#55759/077/2

Zyhnaderzah!
Abb. 87. Wuchtausgleich der Zweitaktmaschinen.

®  Ausgeglichene Fortschreitungswucht von Kolben nebst Kreuzkopf

und Pleuelstange.
Unausgeglichene Fortschreitungswucht von Kolben nebst Kreuzkopf
und Pleuelstange.

™ Ausgeglichene Drehwucht der Pleuelstange.
g Unausgeglichene Drehwucht der Pleuelstange.

durch den Unterschied (P — W) die
Wucht E vergroBert; beim Uber-
wiegen des Widerstandes geben die
reduzierten Massen Arbeit nach
aullen ab, wobei ¥ verkleinert wird.
Es tritt ein stindiges Wechselspiel
ein, das nun klarzulegen ist; dazu
benotigt man:

1. fiir jede Kurbelstellung den
Unterschied der bis dahin von den
Kriften P und W verrichteten Ar-
beit, also die UberschuBarbeit

2. die in jeder Kurbelstellung
vorhandene Gesamtwucht E. Sie
setzt sich zusammen aus der in der
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Nullstellung der Kurbel vorhandenen Wucht E, und dem von dieser Stellung ab wirk-
samen Arbeitsiiberschufl 4:

B =E,+ A mkg. (36)
Den Verlauf der Ap ermittelt man an Hand des Indikatordiagramms der Maschine, in
dem die Kraft P zeichnerisch als Funktion des Kolbenweges s gegeben ist (Abb. 88a).
Die zugehorige Arbeit ist:

AP=SP~ds.

Die Integration wird graphisch ausgefiihrt (Abb. 88a). Konstruiert man rechtwinklige

Dreiecke mit der einen konstanten Kathete ,,1° und der zweiten verdnderlichen Kathete
P, wobei mit geniigender Anniherung P = =il _;P— ist, so ergibt sich der jeweilige

Winkel g, der die Neigung des betreffenden Kurvenstiickes im 4 p-Diagramm bestimmt ;
denn es ist die Gleichung erfiillt:
dd,
P=-y4

oder

P dA

F = as — 8h

MaBstibe: Im Indikatordiagramm ist 1 cm = @ kg/em?; soll dasselbe Diagramm fiir

Kolbeniiberdriicke mit der Kolbenfliche F cm? gelten, so ist 1 cm = a-F kg, daraus

1kg=$ cm = k.

a-I
Ferner: Kolbenhub b cm = sm, 1m = Z cm = k,; Einheitsstrecke ,,1° =d cm.
Damit wird der Mafstab der Ap:
lmkg = Ry kg cm = k.

Teilt man nun das Indikatorschaubild durch Lotrechte in eine geniigend grofle Anzahl
von Elementen, z. B. so, daBl zu 24 gleichen Teilen im Kurbelkreis 0 bis 24 Ordinaten P
gehoren, so erhidlt man die A-Kurve aus lauter kleinen Tangentenstiickchen zusammen-
gesetzt.

Beginnt man beim Viertaktmotor mit dem Ausdehnungshub (Arbeitshub), so steigt
die Ap-Linie standig bis zum Ende des ersten Hubes und sinkt dann ab bis zum Ende
der Periode, wie man aus Abb. 88a ersieht. Die Arbeit eines Zylinders am Ende einer
Periode bestimmt sich aus:

Ap=F-s-p; mkg (37)
mit p; als mittleren Innendruck; in Abb. 88a muf} die Endordinate der A4 p-Linie diesen
Arbeitsbetrag ergeben.

Nun werden iiber zwei Wellenumdrehungen die Ordinaten aus Abb. 88a entnommen
und iiber den Teilpunkten aufgetragen (Abb. 88b). Wird die Arbeit der Maschine gleich-
maflig aufgebraucht, so ergibt die Ay -Linie eine stetig ansteigende Gerade, deren End-
ordinate mit jener der A p-Linie iibereinstimmt.

Zieht man von den Ordinaten der 4 p-Linie jene der 4y-Linie ab, so erhilt man fiir
einen Zylinder die Ordinaten der gesuchten A-Linie, d. h. der UberschuBarbeit. Die
bewegten Massen der Maschine speichern diesen Uberschuf auf und geben ihn dann ab.

Hat die Maschine 2z Zylinder, so sind die 4p-Arbeiten der einzelnen Zylinder sowie
die 4,-Arbeiten zu summieren, wie es in Abb. 88b fiir den Vierzylinder kenntlich gemacht
ist. Von der Waagrechten aus aufgetragen, ergeben die 4-Ordinaten den Verlauf von
Abb. 88c., der sich fiir jede halbe Kurbeldrehung wiederholt.

d) Trigheits-Energie-Diagramm.
In einem beliebigen Augenblick ist die Wucht der reduzierten Massen aller Kurbel-
triebe und ihrer Trigheitsmomente, ohne Schwungradmasse:
e
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w,?
<
=J, “’211 mke,
wie schon in Gleichung (25b) fiir einen Kurbeltrieb zum Ausdruck kam.
. Es werden nun die einzelnen Punkte der reduzierten Trigheitsmomente von Abb. 88d,
den gleichnamigen Punkten der ArbeitsiiberschuBlkurve von Abb. 88¢ zugeordnet, wobei

E=m,  r%

£
mhg

1 E=£+A T

Es ., = SChWYngradenergie

X oy grolter Orehzaly § T L .
£y i = Sehwungrodenergie AR <~/ <
ber Menster Drefzaf! l Y
. r
CO= Wuchldnderung des — g
Sehwungrads 1or n.=const
e
a -
//
Tk
- //
~ - 2 X ]u
w
89y _
//
- b
0
‘]7'm -
g er
g le—~verdnoerhcherAmal —s|
. K /‘72,'*‘%',-*'737'”;”
a ) l l

O‘L“—— Sehwangrad Hurbelwelle Plevelsiange v. Kolben

— Jp mAgseh®
Abb. 89, Allgemeine Darstellung zur Auswertung des Trigheits-Energie-Diagramms.

im Falle des Vierzylinders die gleichgerichteten Kurbeln 1 und 4, 2 und 3 (Abb. 88f) eine
Vereinfachung der Zeichnung ermoglichen. So entsteht z. B. fiir diese Maschine die
geschlossene Kurve Abb. 88e. Der MaBstab fiir die Tragheitsmomente ist: 1 m kg sek? =
= ¢ cm = k,; kleine Betriige von J,” werden im mm kg sek? ausgedriickt.

Angaben zu Abb. 88a-=f.
4 Zylinder, d = 75mm, s = 100 mm, #% = 3000 U/min, Welle: Jlr = J; = 1,65 mm kg sek?, unverdnderlich,

r = 50 mm, vy \2 wy \2
J, = 1,55 mm kg sek?, F =442 cm? Pleuelstange: Jo, = my* 1%+ (,,,1 ) » Sl =Jp" ( @ ) , ver-
J, = 0,467 mm kg sek?, p; = 6,9kg/em? #nderlich,
kg ¢ sek? Ap = 30,5 mkg, vy \2
mg = 0,0000944 T— P ’ Kolben: Jg == my* 12 ( 17:) , verdnderlich,
mg = 0,0001105, Jp, " = 1,41 (aus Zeichnung),
ky: 1kg = 0,683 mm, T L b Ty = 1,55 + 1,41 — 2,06
100 rm = Y1 T T Al = 4,90,
kot 1m = ———= 1000 mm, da in der Zeichnung der Hub 314,162 1,71
0,1 ., = 314,16, t8om = "5 o000 = L4064
0,1 m gleich 100 mm gesetzt ist, ™ 60000
: gy, = 54° 35/
ks: 1m kg 0,0688 - 1000 1,71, da in der Zeich: di 97 " ’
: = = a i nun
st imie 40 »71, er Zeichnung ¢le - 9y mm = Ty = 66,7 m kg = 66,7 1000 mm kg,
Einheitsstrecke ,,1‘ = 40 mm genommen ist, m A )7
ky: 1 m kg sek? = 60000 mm, 8 = m____ _867-1000 0,228 = ’
1 mm kg sek? = 60 mm. s Jrp’ @y, 2,06 - 314,162 ~ ° T 4,38

5\2
tg amax = tg am (1 + —2—) = 1,4064 *1,142 = 1,74534,
Die zeichnerische Ermittlung von 9, und v; nach Abb. 83 ist « — 60° 11’
nicht eingetragen. Die reduzierten Massentrigheitsmomente sind: max — .

d\2
tg omin = 12 &y, (1—5) = 1,4064 *0,886%, = 1,10402,

Omin = 47°50.

" .. .
Fiir 64 = 50 ist ein Schwungrad mit J, = 26,56 mm kg sek®
anzufiigen.
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Um Richtlinien fiir die Auswertung des Diagramms zu geben, sei nun fiir das Trieb-
werk nebst Schwungrad ein vereinfachtes Bild mit den wichtigsten Gréfen zugrunde
gelegt (Abb. 89). Fiir einen beliebigen Punkt der Kurve gilt Gl.(36). Der Neigungs-
winkel o eines vom Koordinatenursprung O nach einem Punkt der Kurve gezogenen
Strahles ist ein MaBl fir die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in der dem Punkt
entsprechenden Stellung. Schneidet ein Strahl die Kurve zweimal, so sind die
Geschwindigkeiten in den Kurbellagen, die den Schnittpunkten zugehéren, gleich. Es
gilt allgemein:

tg o= - (38)
und wegen des obigen Ausdruckes fir £:
2
tg o = - (39)
Mit den MaBstaben 1m kg = k,;, 1 mkgsek? =k, wird:
2k
tg o = %—Lﬁ (39a)
und daraus die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel:
o, =ctga (40)
firr die minutliche Wellendrehzahl:
"= _307“’_1 (41)

Zieht man von O aus die Tangenten an die Kurve, so ergeben sich unter Weglassung
der MaBstabsbeiwerte die groBte und die kleinste Geschwindigkeit mit dem groBten
und kleinsten Winkel « aus:

wlmax2 wlmin2
tg Omax = T tg dmin = Ty
Liest man E' und E” auf der Lotrechten fiir J, ab, so ist mit Anwendung von
Gleichung (38) und (39):
E —E' = er - (tg dmax— tg Omin )

= 7éﬂ (wlmax2 - wlminz)’

was mit Gleichung (7a), S. 83, {ibergeht in:

E —E'" =J,,  © * 0. (42)
Da bei Aufzeichnung des Diagramms E, nicht bekannt ist, schreibt man zweckmaBiger:
A" =, o 20 (43)

Die Aufzeichnung der Trigheits-Energie-Kurve hat zum Ziel die Ermittlung des Un-
gleichférmigkeitsgrades oder der Schwungradmasse.

¢) Ungleichférmigkeitsgrad.
«) Alle Massen sind gegeben.
Sind die Massen, also Triebwerksmassen und Schwungradmasse, bekannt und der
Ursprung O zuginglich, so errechnet sich d, aus:
A,
P YR

ot
Trm * O1

(44)

hierin ist J, ~wegen der schwankenden Grofle der reduzierten Trigheitsmomente von

Kolben und Pleuelstange als Mittelwert von J, zu nehmen (vgl. hierzu die Ausfithrungen
im Abschnitt ,,Drehschwingungen®, S. 135).

Sonst begniigt ‘man sich mit einer Anndherung, die besonders bei grofem Trigheits-
moment der Schwungmasse zulissig erscheint. Aus der gegebenen Drehzahl n der Ma-
schine rechnet man die mittlere Winkelgeschwindigkeit

TN

@1 = T30
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ferner:

. wlmz. ks i
tg o, = ok (45)
und daraus «,,. Man zieht sodann unter dem Winkel «,, zur Waagrechten die Tangenten
an den geschlossenen Kurvenzug und erhdlt zwischen ihnen die von den Massen auf-

zunehmende Arbeit A,,; damit wird:

— A’m .

0, = g (44 a)

m Oty
B) Ohne zusatzliche Schwungmasse.

Es sei die Frage beantwortet, wie groB 6, wird, wenn allein die Kurbeliriebmassen
vorhanden sind, was bei raschlaufenden Leichtmotoren wissenswert ist.

Da die waagrechte Ausdehnung der Triagheits-Energie-Kurve in vielen Fillen klein
ist im Verhiltnis zu ihrem Abstand von der Linie ¢ — a als Grenzlinie fiir die Getriebe-
massen, geniigt ein Néherungsverfahren. Unter Verwendung des in Gleichung (45) ab-
geleiteten «,, legt man unter diesem Winkel zwei Tangenten an die Tragheits-Energie-
Kurve an, liest den Betrag 4,, ab und rechnet mit ihm, mit dem Mittelwert J’, ,, der Trieb-
werksmassen und mit o, ,,? den Ungleichférmigkeitsgrad :

5 Am (44 b)

8 J,rm . wlmz

Hat die Kurve groBere Ausdehnung, so bedarf das so ermittelte 8, einer Korrektur.
Mit 4, und mit
R 8\
Omax = Oy, * (1 + 7) und @y = Wy, * (1 ’_'727)
erhalt man: :

S, \2
tg ¥max = tgo‘m'<1 +23)

3. \2

8 Smin = tg o= (1—-)

und hieraus die Winkel oy, und opy. Die Einzeichnung der Tangenten an die Kurve
unter diesen Winkeln liefert ihren Schnittpunkt B, Abb. 88d und 89, der auf der Linie
a — a liegen sollte. Eine merkliche Abweichung f, wie sie z. B. eintritt bei der Vierzylinder-
maschine mit betréchtlicher Langsausdehnung der Kurve, erfordert eine weitere Richtig-
stellung in folgender Weise. Man liest, dhnlich wie A’ in Abb. 89 fiir die Gesamttrigheits-
momente, den Betrag A" zwischen den Tangenten auf der Achse fiir J, ab und rechnet
mit ihm und J o’

(46)

’ A”
6 = T ot
Mit diesem J," werden nun neue Winkel &'m,x und o'min gerechnet, sodann die Tangenten
unter diesen Winkeln an die Kurve gelegt und ihr Schnittpunkt gepriift. Eine geringe
Abweichung von der richtigen Lage ist belanglos.

(44 ¢)

f) Zusatz-Schwungmasse (Schwungrad).

Es liege die Aufgabe vor, die Schwungmasse fiir ein vorgeschriebenes §, zu
bestimmen. Nach Errechnen von tg opax und tg o aus Gleichung (46) und der zuge-
horigen Winkel legt man an die Energiekurve die Tangenten unter diesen Winkeln an,
wodurch man den Ursprung O, das gesamte reduzierte Trigheitsmoment J, —und die
Anfangswucht E, erlangt. Von J,  zieht man die Tragheitsmomente der Triebwerks-
massen ab, und es bleibt das reduzierte Tragheitsmoment der Schwungmasse, Abb. 89:

oy =y, — I . (47)
Handelt es sich um ein Schwungrad auf der Kurbelwelle als Normalfall, so tritt J,
an Stelle von J, . Die zugehorige, auf den Kurbelhalbmesser bezogene Schwungmasse ist:

I
M, ==t (48)

72
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Fallt der Schnittpunkt der Tangenten auBlerhalb des Zeichenblattes, so greift man zum
vorstehend beschriebenen Naherungsverfahren mit «,, und 4,,. Es wird dann
Am

Tm= 8y it (49)
und daraus J, nach Abzug von J, '. Das hierbei eingesetzte A,, ist gleich der Uber-
schuBarbeit bei unverianderlicher Kurbelwellendrehzahl; es nihert sich um so mehr dem
tatsichlichen Wert A’, je mehr J, tiber die Triebwerksmassen tiberwiegt. Das Schwung-
radgewicht wird etwas groBer als bei genauer Ermittlung der GrofBle 4’ und deckt sich
annihernd mit dem Gewicht, das mit Hilfe des Tangentialkraftdiagramms erhalten wird.

g) Vergleich der verschiedenen Zylinderzahlen.

Es liegt nahe, einen allgemeinen Vergleich der verschiedenen Motorgattungen mit den
zugehorigen Arbeitsdiagrammen unter Einbeziehung der Glieder hoherer Ordnung der Trag-
heitsmomente hinsichtlich des Wuchtausgleiches und des Gleichformigkeitsgrades zu ziehen.

Diese umfangreiche Arbeit hat KosNEY durchgefithrt. Er hat die Trigheits-Energie-
Kurven fiir verschiedene Zylinderzahlen abgeleitet, wovon Abb. 90 einige Beispiele bringt.

5 Zyhinder 7 Zyhinder 9 Zylinder 11 Zylinder
A /{ A A
7 Zylinder
t D . I I Y
> & > ™)
N S T S
S I < g
i N ,“$ "
§ ) S §
Jp—=tem=2-10"*mhgsek?  1om=210"5 mhg sek? 7em =2-19~mhgsek? —Jr —
Ore Zahlen geben die
Hurbelstellungern
57z 3 % % im Kuréelkrers an
A 6 Zyhinder A 8 Zylinder A 10 Zytinder
> #ir
23 N s 4 Zyhnder getrennte
§ § ] Zerchnung
1 Ll E
| D
1em=10"3mAg sex? Tom=10"%m kg sek? 1cm=10"m kg Seh% —=Jp

Abb. 90. Verlauf der Trigheits-Energie-Kurven fiir verschiedene Zylinderzahlen des Viertakt-Leichtmotors.

Darin ist der MafBistab fiir die einzelnen Zylinderzahlen um so grofler gewahlt, je hoher
die Ordnung der verbleibenden harmonischen Glieder der reduzierten Trigheitsmomente
ist. Verzichtet man auf die Glieder hoherer Ordnung von kleinem Betrag, so erscheint
die Kurve des Fiinf-, Sieben- und Neunzylinders als lotrechte Gerade. Des Vergleiches

halber ist der Kurvenzug fiir die Einzylindermaschine beigefiigt. Der Kurvenzug wieder-

holt sich bei Viertakt nach einem Drehwinkel der Kurbel « = ~7220°

mithin beim Einzylinder alle 720°, beim Fiinfzylinder alle 144° usf.
Kosxey hat ferner die ,,natiirliche’* Gleichformigkeit der gesetzméafBig aufgebauten
Leichtmotorenreihen bei Vorhandensein der Triebwerksmassen allein durch Auswertung

bei z Zylindern,

der Gleichungen (33) und (34) festgestellt. Die Gleichformigkeitsgrade ¢’ = 61 ergeben,
iiber den Drehzahlen aufgetragen, Kurven von gleichem Grundcharakter. Mit zunehmen-



Allgemeines Tragheits-Energie-Diagramm. 105

der Drehzahl steigt 6’ auf einen Hochstwert, fallt dann ab und néhert sich asymptotisch
der Geraden, welche die Gleichformigkeit der Massen allein, also ohne Wirken der Gas-
kriafte, angibt. Nur bei einem Wuchtausgleich 2. bis 4. Ordnung, der den Zylinder-
zahlen 4, 6, 8 zugeordnet ist, fallt das Maximum in das Gebiet zwischen 500 und

500 /

/

Viertaktmaschinen /

400

N

2

/)
)

N

Gleichrrm/gheitsgrad 8

N
/ 4 e
? /// 6///
% L e

Abb. 91. Gleichformigkeitsgrad ¢’ fiir verschiedene Zylinderzahlen von Otto-Motoren in Abhingigkeit von der Drehzahl
nach KOSNEY. J; = 1,54, m, 7% = 0,18, J, = 0,35, m,7? = 0,20 cm kg sek?, p; = 8kgfem?.

5000 U/min, in dem die heutigen Ausfithrungen arbeiten. Weiter ab liegt das Maximum
fiir die ungeraden Zahlen 5, 7, 9 und Viertakt und gerade sowie ungerade Zylinderzahlen
und Zweitakt.

Abb. 91 gibt eine Ubersicht iiber die Verhaltnisse bei Vergasermotoren mit gleichem
Verdichtungsverhaltnis. Man ersieht daraus, dafl der Vierzylinder-Viertaktmotor um
1500 U/min das beste ¢’ liefert, der Fiinfzylinder hier ungleichférmiger arbeitet, daB
jedoch von 2500 U/min aufwérts der Fiinfzylinder giinstiger ist; denn hier liegt der Vier-
zylinder auf dem absteigenden Ast von ¢’ und verhilt sich unbefriedigend. Der Sechs-
zylinder gibt den Bestwert zwischen 1500 und 2000 Umdrehungen je nach Verdichtung
und verschlechtert sich von da ab zusehends; die Gleichformigkeit des Sechszylinders
wird vom Finfzylinder im Gebiet von 3500 bis 4000 U/min iibertroffen. Verfasser hat
schon frither diese Verhiltnisse, insbesondere die Eigenschaften des Fiinfzylinders klar-
gelegt [22]. Der Achtzylinder liuft am gleichméBigsten zwischen 3500 bis 4000 U/min.
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Manche Zylinderzahlen besitzen einen so guten Gleichférmigkeitsgrad, daB ein
Schwungrad entbehrlich erscheint; indessen koénnen andere Riicksichten (S. 68, 89) fiir
Anwendung einer Schwungmasse sprechen.

Abfallende Drehzahl bei Vollgas, wie z. B. bei erhohtem Widerstand am Fahrzeug in
der Steigung, zeitigt eine Verschlechterung der Gleichformigkeit, beim Vierzylinder starker
als beim Fiinfzylinder.

Die Erhohung des Verdichtungsverhaltnisses und des Ziinddruckes verschiebt den
Bestwert von &' in das Gebiet etwas hoherer Drehzahlen ; will man also ein bestimmtes ¢’
fiir die Normaldrehzahl einhalten, so ist diese Drehzahl hinauf zu verlegen, wie Abb. 92
fiir den Sechszylinder entnehmen 1aBt.

Die Verhaltnisse liegen #hnlich bei den Diesel-Motoren. Bei Zweitakt steigt fiir je
gleiche Zylinderzahl der Gleichformigkeitsgrad rascher als bei Viertakt, so daB mit
verhaltnisméiBig niedrigen Drehzahlen und recht gutem ¢’ gearbeitet werden kann.

Aus diesen Ergebnissen ist festzuhalten, daf} einer bestimmten Zylinderzahl eine passende
Drehzahl zuzuordnen ist, um die grofite Gleichformigkeit des Ganges zu erreichen.

Das wirkliche Verhalten der Welle wird zusétzlich von ihren elastischen Eigenschaften
und ihren Drehschwingungen beeinflu3t, worauf schon unter 1I, S. 90, hingewiesen wurde.
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Abb. 92. EinfluB des Verdichtungsverhiltnisses ¢ auf den Gleichférmigkeitsgrad des Sechszylindermotors.
¢ = 13,0 mit Einspritzung, ¢ = 13,1 mit Einblasung.
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Abb. 92 bietet eine niitzliche Moglichkeit der Abwandlung. Zeichnet man die Kurven
so um, daB ¢’ in Abhingigkeit von (J, w,2) aufgetragen wird, Abb. 93, so gehen manche
der Kurven in gerade Linien iiber, wie bei 5, 7, 9, 10 und 12 Zylindern, da hierfiir der
Wert A’ fiir wechselndes w; der Kurbelwelle so gut wie unverénderlich ist, dank dem
fast konstanten J,. Da die Kurven sich auf die Kurbeltricbmassen beziehen, tritt an
Stelle von J, das Tragheitsmoment .J,' der Getriebeteile und bei veranderlichem J,’
der Mittelwert J', .

Verbindet man in Abb. 93 den Ursprung O mit einem beliebigen Punkt ' einer Kurve
fiir gerade Zylinderzahl, z. B. fiir sechs Zylinder, so schliet die Gerade O mit der Ab-
szissenachse den Winkel ¢ ein. Dieser stellt eine Beziehung zum Arbeitsiiberschufl her;
denn es ist: T - 0y,

ctgp=——5r— (50)
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oder mit (44c) und mit §; = L.

O’ "
Dem Punkt C' gehort ein bestimmtes §; bei der Drehzahl n; und der Winkelgeschwindig-
keit w;, zu. Will man ein hoheres ¢’ = Jy1’ erreichen, so kann man aus Abb. 93 ablesen,

welches (J,,- w; ?) und damit welche Schwungmasse bei gleichem w,; zuzufiigen ist.
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Abb. 93. Gleichférmigkeitsgrad ¢° fiir verschiedene Zylinderzahlen von Otto-Motoren in Abhiingigkeit von J, . 2.

Fiir die Zylinderzahlen 5, 7, 9, 10 und 12 ist wegen des geraden Verlaufes der Linie
der Winkel ¢ unverénderlich und schon durch die Neigung der Geraden fiir die jeweilige
Zylinderzahl gegeben. Soll z. B. fiir den Siebenzylinder der Wert ;' auf d;;' steigen,
so entnimmt man aus Abb. 93, um wieviel das (J,- w,2) zunehmen muf}; dabei gilt:

JAN (Jr ’ wlmz) = (Jr ’ w1m2)11 — (Jr w1m2)1
= (611" — 61') 'Otg (p'
= (0’ — or')-4
und 4 =4 = 4". 7

Es kann w,2, mithin die Drehzahl n, bei gleichem J, oder J, bei gleichem » oder auch

J, und % zugleich geéndert werden.

2. Vereinfachtes Vorgehen mit zwei reduzierten Massen.

Das Aufzeichnen des Tragheits-Energie-Diagramms 148t sich vereinfachen, wenn man
die Masse der Pleuelstange unter gewissen kleinen Vernachlissigungen auf Kolben und
Kurbel aufteilt, was schon beim Massenausgleich (S. 38) geschah. Man hat dann allein
die Wucht der hin und her gehenden Masse auf den Kurbelzapfen zu beziechen. Wahrend
Abb. 85 entfallt, verbleiben die Kurven in Abb. 84 mit etwas verdnderten Betrdgen und
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mit vergrofertem konstanten Anteil J;, der umlaufenden Massen. Dieses einfachere
Verfahren mit nur zwei Massen hat KorscH [6] zur Bestimmung der Ungleichférmigkeit
der verschiedenen Zylinderzahlen der Viertakt-Leichtmotoren erstmals beniitzt und findet
sich wieder in der Darstellung der Krafte in Triebwerken von NEUGEBAUER [23].

IV. Festigkeitsrechnung der Schwungriider.

Um das erforderliche Schwungmoment G'D? zu verwirklichen, kann man entweder
ein groBes D und ein geringes G oder die Umkehrung wihlen. Eine Einschrinkung in der
Umfangsgeschwindigkeit und damit im Durchmesser des Schwungrades bringt der Werk-
stoff mit sich. Die Angabe, daB die Geschwindigkeit » den Betrag von 30 m/sek nicht
tiberschreiten soll, bezieht sich auf Armschwungrider aus normalem MaschinenguBeisen

7% mit oz = 70 kg/cmz; bei gleichmaBiger Inanspruchnahme wire
Hranz %3//6‘56} v = 37 m/sek mit oz = 100 kg/em? statthaft. Scheibenschwungrider
| 4 Ay mit ihrer giinstigeren Beanspruchung lassen hohere Geschwindigkeiten
%™  zu und sind allein am Platze fiir » > 40 m/sek; StahlguB liBt » bis zu

< 120 m/sek und eine Beanspruchung bis 600 kg/cm? zu.
Satae ||, jf b6 Das Scheibenschwungrad, Abb. 94, hat das Speichenschwungrad
fast vollig verdringt, weil es einfacher herzustellen, leichter frei von
o,  GuBspannungen zu halten ist, auf Grund giinstigerer Aufnahme der
tate || JZZZ0%  Fliehkrifte hohere Geschwindigkeiten zulaBt und zugleich iibersicht-
‘-‘Z,—'\- lichere Berechnung gewihrt. Diese Berechnung ertibrigt sich beim

Abb. 94. Zerlegung des kleinen, ungeteilten Scheibenrad, nicht aber bei groferen Abmes-
Scheibenquerschnitits. sungen.

Schwere Rader sind in der Nabe, in der Scheibe und im Kranz zweiteilig, um ein zu
groBes GuBstiick zu meiden und um das Auftreten von GulBspannungen zu vermindern;
lange Naben sind ausgespart. Die von jeder Schwungradhilfte entwickelte Fliehkraft
wird von den Bolzen in'der Nabe und von den Ankern im Kranz aufgenommen. Wegen
der Sicherheit sollen beide fiir sich allein dieser Kraft gewachsen sein. Die Querkeile im
Anker erzeugen einen Anpressungsdruck zwischen den Flachen der beiden Kranzhalften,
wahrend der Ankerbolzen durch den Gegendruck auf Zug beansprucht wird. Diese Vorspan-
nung zusammen mit der Fliehkraft ergibt eine Zugbeanspruchung von durchschnittlich
600 kg/cm? bei Ankern aus einem Stahl von einer Festigkeit = 55 bis 60 kg/mm?. Die
Befestigung auf der Welle erfolgt mit einem Federkeil und einem Anzugkeil; dieser liegt
in der Nabenfuge, um die Zugbeanspruchung in den Halteschrauben nicht zu vermehren.

Zur Berechnung des Schwungradkorpers auf Festigkeit kann man je nach Bauart
den unter 1 oder 2 beschriebenen Weg einschlagen.

1. Festigkeit des Scheibenschwungrades.

Wiahrend der plattenférmige Teil als Ringscheibe gleicher Dicke einen einfachen
Fall der Festigkeitslehre darstellt, bringt das Hinzutreten von Nabe und Kranz eine
gewisse Verwicklung mit sich, selbst wenn man diese Teile als
Sonderfille umlaufender Scheiben auffalit und fiir die Span-
nungszustinde an den Ubergangsstellen zur eigentlichen Scheibe
vereinfachende Annahmen zulaBt. Aus dem allgemeinen Fall
der rotierenden Scheibe von verinderlichem Querschnitt, die
fir Dampfturbinen von Stopora [24] ausfithrlich behandelt
wurde, 148t sich der Fall des Schwungrades mit seinem zusam-
mengesetzten Querschnitt ableiten.

Y

a) Umlaufende, volle Scheibe gleicher Stirke.

Abb. 95, Bincoloment d "7 In Abb. 95 ist das Ringelement einer Scheibe von gleicher
. . Ingelemen er v . . . . .
Seheibe und Krifte. Stirke im Querschnitt gezeichnet; es ist in der Drehebene
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durch zwei Kreisbogen und zwei Radien begrenzt. Der Querschnitt soll in bezug auf
eine zur Radachse senkrechte Ebene symmetrisch sein.

Ein Teil der nachfolgend verwendeten Bezeichnungen ist aus der Abbildung ersichtlich;
von ihnen und von zusitzlichen Benennungen seien hervorgehoben:

r Halbmesser an irgendeinem Punkt der Scheibe [eml],
d@ Zentriwinkel des Elements,
b Stéarke (Breite) des Elements [em],
¢ radiale Verschiebung aus der Dehnung [cm],
Dehn
m PorssoNsche Zahl = Liangsdehnungsverhéltnis = __ Coumung |
Querverkiirzung
k;
E ElastizititsmaB %] — 800000 fiir GuBeisen, 2150000 fiir StahlguB,

k,
o, Radialspannung 7157},
k;
o, Umfangs- oder Tangentialspannung {?ﬁz‘]’

k
y spezifisches Gewicht (Wichte) des Werkstoffs [73% , 0,00725 fur GuBeisen, 0,00785 fur StahlguB,

. cm

g Erdbeschleunigung = 981 Sek?”
. o4 . 1

o Winkelgeschwindigkeit [;&}

Es ist die Masse des Elements:
aM :—;—wd(p-dr-b;

auf diese Masse wirken die Krifte:

Fliehkraft: AF — dM -7 o?

:(%—-rdtp-dr-b)ww'{

wobei der Schwerpunktshalbmesser gleich r gesetzt ist;
Tangentialkraft an den Schnittflichen:

dT = b-dr-oy;
radiale Kraft aus den Kriften d T':

AT -dp = b-dr-o,.de;
radiale Kraft auf dem Halbmesser r:
dR =rde-b-o,;

radiale Kraft auf dem Halbmesser (r 4 dr):

dR' = (r + dr)de-b-(o, + do,).
Gleichgewicht dieser Krifte besteht, wenn:

dR'—dR +dF —dT-dp =0
oder nach Vereinfachung:

(r +dr) (o, + do,)dp —r-0,-dp —dr-o;-de + % 2. ?-dr-dp =0.

Formt man um und setzt dr-do,-dg = 0, so erscheint:

,do'r Y22 =
LA + o, o‘t+g 2w 0
oder
do 1 Y
7f+7'(67—-6t)+;'7'“’2—0- (52)

Es ist nun eine Beziehung zwischen den in dieser Gleichung vorkommenden Span-
nungen und den zugehorigen Dehnungen herzustellen. Bezeichnet & die radiale Ver-
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schiebung im Spannungszustand am Endpunkt des Halbmessers 7, ¢, die spezifisch radiale -
Dehnung, ¢, die spezifisch tangentiale Dehnung, so ist:

. 4§ §
& =g &=
oder
1 oy 1 o
= (o) =5 (o)
Hieraus folgt:
E &1 as
% = j‘_‘j(?;{ T ‘d‘r)]
m?2
und . E ! L ogen ! (53)
S Wt
1——;
Fiihrt man o, und g, in Gleichung (52) ein und differenziert, so erhilt man
1
rd 2.1 —
¢ | 1 dE ¢ “"( m2>
FZ R T m 0
Schreibt man dafiir:
d [1 d
T [7'37(5'7“)} =-—a-r,
so kann man unmittelbar integrierén und erhélt:
E=Ar3+ Opor+ Oy rsy (54)
wobei:
Y . w2 1
o2 (1 —
A=—1 5(; - ) (55)
Mit diesem Betrag von & werden die Spannungen in Gleichung (53):
E 1 1 c 1y}
g, = f—lf—izj [A . T2<3 + ;) —I— 01<1 + ;)——;éi(l———rgﬂ )
m?2
: (56 a,b)
E 3 1 C 1
o, = . . [A- r2(1 +F) + 01<1 +F> + 7}(1—;)]
m2

Die Spannungen hingen von m, 4, C; und C, ab; 4 ist eine Funktion des spezifischen
Gewichtes, der Drehzahl und der elastischen Eigenschaften des Werkstoffes; C; und C,
bestimmen sich aus den Randbedingungen, die unter b) und c¢) besprochen werden.

Sonderformeln fir GuBeisen und Stahlgul. Das Dehnungsverhiltnis fiir Eisen ist
m ~ 3,3. Mit y = 0,00725 kg/em® und E = 800000 kg/cm? fiir Gufeisen wird aus
Gleichung (55):

A=—1,05-10"12. @2 (55a)
und mit o =”3[—O" = 0,1046-n:
A =—1,148-10"14. 52, (55b)
Ferner liefern die Gleichungen (56):
0, = —3,06-10-0-72- w2 + 1,145+ 10°- C; — 6,12 105 %2, (56 ¢)
0y = —1,765-10-5+72- 0?4 1,145+ 10°- C; + 6,12+ 10+ %2, (56d)

Mit y = 0,00785 kg/cm? und E = 2150000 kg/cm? fiir Stahlgup erhilt man:
’ A =—462-10"15.%2, (55¢)
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In die Gleichungen (56) eingesetzt, gibt:

0, = —3,31-10-6-72- @2 - 3,04+ 106- C, — 1,65 108+ =2, (56¢)

g,=—191-10"%-72- 0? + 3,04-10%-C; 4+ 1,65-10%- =2%. (561)

b) Scheibe gleicher Stirke mit Bohrung in der Mitte.

Ist r; der innere und r, der duBlere Halbmesser, Abb. 96, so sind die Randbedingungen
dadurch gegeben, dafl ¢, am inneren und am AuBleren Halbmesser zu Null wird; dies
bedeutet, daB die Scheibe ohne Spannung auf der Welle aufgebracht ist.

Setzt man in die erste der Gleichungen (56) o, = 0 und nacheinander 7,
und r, ein, so erhilt man zwei Bestimmungsgleichungen fiir C; und C,, aus

denen hervorgeht: N
= =
C,=—A4- (r@ +r.?), Cy=—A4- <1212
1+ L 1— L Abb. 96. Glatte
m m Scheibe mit
. . - . . . . . Bohrung in der
Mit diesen Werten und mit 4 aus Gleichung (55) liefern die Gleichungen (56): Mitte.
o e
o, =§.w2 el (1.12_{_7. 2 ziza ,,42>
57
3+ % rer? 1+ % &7
Oy =@t | PR — — e ?
! S+

ZahlenmiBig ist o, stets groBer als o,.

In Scheiben aus Gupfeisen wird die Radialspannung mit dem unter a) verwendeten

Wert von y und mit Einfilhrung von w? = ::; :
o, = 3,06 105+ 02" [1 + (:_)2- ( :)2~ (72)2] (57a)
In gleicher Weise erhilt man:
o = 3,06- 10760+ |1+ (_:_)2 + (£ —o.578 (—:—)2 : (57b)
Fir Scheiben aus Stahlguf gilt:
o, — 3,31 10-5- y2- [1 + (:—a)z— (1)2— ({G—)Z} (57¢)

und
G, = 3,31+ 10-5- 12 [1 + (%’-)% (Lr)z— 0,578(—:—)2].
Die Mittenbohrung hat zur Folge, daB die Tangentialspannung stark ansteigt, selbst
bei sehr kleiner Bohrung; denn setzt man in Gleichung (57) » = r; und macht r; ver-
nachléssigbar klein, so erhédlt man mit v als Umfangsgeschwindigkeit in ¢cm/sek:

o,=0
.
O'tz—g*”Uz‘ 4m } (58)
=0,825-%-v2, l

insbesondere fir Gupfeisen:
oy = 6,12-10-6.¢2 (58a)
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und fir Stahlgup:
o, = 6,62-1076-92, (58b)
Grenzfille. 1. Mit r, = 0 gehen die Gleichungen (57) in die Gleichungen fiir die um-

laufende wolle Scheibe tiber und ergeben den GroStwert von o, und o, im Mittelpunkt
der Scheibe als halb so groB wie in (58) zu:

0, =0, = ,;i cp2. »__gln_, ‘ (59)
und zwar fir Gufeisen :

0, = 0, = 3,06-10-5-¢2, (59a)
fur Stahlguf :

o, = 0, = 3,31-10-6.92, (59Db)

2. Ein anderer Fall ist der frei umlaufende dimne Ring, in dem die Tangentialspannung
wegen der geringen Stirke als unveranderlich angesehen werden kann. Die Gleich-
gewichtsbedingung in Abb. 97 lautet:

oi-b-dr-dop = 1-72-w2~b-d7-d¢,

g
woraus
0, = %/ 02, (60)
und zwar wird fiir Gufeisen :
oy = 7,39-10-8-92 (60a)

fur Stahlgup :

Abb. 97. Frei um-
laufender Kreisring. o; = 8,00 <1062, (60 b)

Es ist o, grofer als bei der Scheibe mit kleiner Bohrung. Der Ringkranz kommt bei
Schwungradern in Verbindung mit einer Anzahl von Armen zur Ausfiihrung, welche die
Beanspruchung des Ringes beeinflussen (siehe unter 2). Aus (60) 148t sich die zuldssige
Umfangsgeschwindigkeit bei gegebenem o, iiberschligig errechnen.

¢) Berechnung der Spannungen in Scheibenschwungridern.

Die drei den Schwungradkorper bildenden Teile: Nabe, Scheibe und Kranz sind von
verschiedener Stirke. Die Annahme einer mittleren Dicke und die Anwendung der
Gleichung (57) wiirde eine zu grobe Anniherung bedeuten. Man betrachtet die drei
Zomen als Einzelscheiben; es muf3 dabei die Forderung erfiillt sein, daB die radiale Er-
weiterung von Nabe und Scheibe an der AnschluBstelle dieselbe sei und die VergroBerung
von Scheibe und Kranz am Ubergang iibereinstimme.

Die Bezeichnungen der Abmessungen gehen aus Abb. 94 hervor. Der Innenumfang
der Nabe ist durch die Befestigung auf der Welle, die mit Keilen erfolgen kann, einer
Spannung unterworfen, von der bei der Drehung ein Aufpressungsdruck p, iibrigbleiben
soll. Da der genaue Wert von p, schwer zu bestimmen und im Verhéltnis zu den iibrigen
Spannungen klein ist, geniigt eine rohe Annahme, z. B. p, = 50 kg/cm?. Wird das Schwung-
rad an die Welle angeflanscht, so ist fiir die Scheibenoffnung: p, = 0.

Es ist an der Wand der Nabenbohrung mit Halbmesser r,:

Ory = — Dy (a)
und nach Gleichung (56a):
o rslas 2 (e )= S-d o W
T m?

Nach Gleichung (54) ist die Dehnung im Abstand 7, :

é‘1=A""13’f'01'7'1"‘f_: (c)
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mit der zugehorigen radialen Spannung nach Gleichung (56):

= E r2 1 [ D CC YD N
G'I_tI[A ry <3+'m>+01<1+m) o (1 m)] (d)
m?2

Halbmesser r, gehort zugleich der Scheibe an und als solcher untersteht er der Scheiben-
dehnung an dieser Stelle. Nun sei angenommen, die Belastung verteile sich gleichmaBig
iiber die Nabenbreite, obwohl zylindrische Naben wegen der héheren Beanspruchung
in ihrer Mitte sich ungleichmifBig erweitern; diesem Umstand kann man durch Ver-
stirken des Uberganges zwischen Nabe und Scheibe Rechnung tragen. Man pflegt
zu setzen:

Gy, by = 'y - bs. (e)
Anderseits gilt:
, _ E ) 1 1\ Gy (, 1
o= e (3 ) G ) =R (1)) )
~— ,
Die Radialverschiebung ist:
' (&)
§'=A-r@34+0C5r + _7',15‘5 (2)
sie muf} sich mit &, decken, daher:
&' =& (h)

Fir den Halbmesser r,, welcher der Scheibe und dem Kranz angehort, lassen cich in
ahnlicher Weise die Gleichungen anschreiben:

E 1 1 (&) 1 .
o= A3 ) G ) 1) @
‘ ~mZ
und
Gy, by = o'y, " by, (k)
Zugleich ist:
B[4 L AN Gy 1 ]
o'y, = . [A Ty (3—i—m)—|—05<1+m) g <1 m)] )
m2
Fiir die Dehnungen erhilt man:
a=A-1 + Cy-1yt f:’ (m)
’ C
‘52 =A'7'23+05'72+ﬁ’ (n)
und zwar muf} sein:
Ez/ = 52- (O)

Aus der Forderung, daf am aufleren Rande keine Radialspannung vorhanden sein darf,
folgt:
E 1 1 C,s 1
o= A (3 ) + 014 ) = T (1= ) =0 (P)
m?2

Damit ist ein System von Gleichungen zur Bestimmung von C, bis € und der Radial-
spannungen ¢, und g,, gewonnen. Die Tangentialspannungen ergeben sich sodann aus
der zweiten der Gleichungen (56).

Zur Losung der Aufgabe geht man zweckméfigerweise von der ersten Gleichung (a)
und von der letzten Gleichung (p) aus und schreitet von beiden Seiten nach der Mitte fort.
Es seien der einfacheren Schreibweise wegen folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

E ()= ()1
k= s By = To ; B, = "
1_i 1+ m—1 (1'1_)2 1+ m—1 (lz,)z
m? m+1\r m+41\r

List, Verbrennungskraftmaschine, H. 8/2, Schrin. 8
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Die Bestimmungsgleichung fiir C, lautet:

1 b,
KX (B + bT)
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1 b
s (1 e

m—1| L 2t \ b,
G | o mel mymal T ml bym—1
B, -~ — 2 - —5>—-— B,
m b, m m b, m
| _m—1 el 2(22,_ ) ﬁ( m—1 72 \2(bs
_A,im+1 7_277(1 m+1B1+(”o) b, "')"—{—szz ! m 4 1B2)_(Ts> (bz _1) )
= m |7 m—1 b, m+1 3 m+1 by m—1 (q
B, - — 2 - — 2 B,
m b, m m b, m
Do __m——l
+ k [1 m+1 Bl}
B m—1 _93 m—|-£
1 m b, m
Ferner wird:
Com=1 i Bp] g LB ) By meL g
0 . 722 m i bz 2 3 m T3 bz b2 m -+ 1 zrj (I‘)
- mAl by m—1 S
m b, m 2
_ Cyr2+ Cy+ 12 m Lo + Arg? ,?ﬂ,i,,,l)
O — +1\ k m
. 1+,£,,,J,<,ﬁ, 2 ’ ®)
m+ 1 7‘0>
__ m C, m—1 Do g 3m 4 1Y,
Oo= (o M AT ) (®)
anschliefend :
03+g;+Ar233m_l_-+_1_
Co=ry? ‘1""2 73 \2m — 1 (u)
S
und :
__ m Cg m—1 g 3m+1
05 m-+1 (7'—35 m —AT3 7F> (V)

Die weitere Auswertung erfolgt an Hand bestimmter Zahlengrofien. Mit m = 3,3

erhilt man die Verhialtniszahlen:

m—1 m-+1 m
m m m+ 1
0,697 1,303 0,767

und
fir GulBleisen
k = 8,809-10°

2_71 3m+1 3m + 1.
m -+ 1 m m+ 1
0,535 3,303 2,535

fiir Stahlguf3
2,367-108.

Von dem Schwungrad, dessen Spannungen nachzupriifen sind, kennt man die Stirken
by, by, by von Nabe, Scheibe und Kranz und die Halbmesser ry, 7,7, und ;. Die Einsetzung
dieser GroBen in die Gleichungen (q) bis (v) liefert die Konstanten C,; bis C,, wie das

anschlieflende Beispiel verdeutlicht.

Zahlenbeispiel. Ein Stahlgufrad nach dem Schema Abb. 94 hat folgende Abmessungen:

7o =19 cm
ry = 27,5 ,,
ry =52,
rs =75

b; = 20 cm

b2 =5 39

by =22 ,

Po = 50 kg/em?.

Die Welle ist am Nabensitz wesentlich verstirkt. Aus der Drehzahl der Welle n =

= 510 U/min wird: o = 53,4 L
sek
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Man rechnet:

(ﬁ )2= 2,09 (12— ®_ 0,481
To T3
1,09 _ —0,519
B, = 1+ 1,12 B,= 1+ 0,257
— 0,514, = —0,4125.

Mit diesen Werten und den vorangehenden Konstanten rechnet man aus Gleichung (q)
die Konstante €, und fihrt dann fort iiber C;, C, und C; zu Cg und C;. Geordnet er-
scheinen die folgenden Werte:

C, = 0,244-10- C, = 2,210-10-2
C, = 2,672-10-2 C, = 0,2152-10-%
C, = 0,3055-10—% Cy = 4,655-10-2.

Die Tangentialspannung an der Innenfliche der Nabe erhilt man mit Einsetzung von C,
und C, in Gleichung (56b) oder einfacher in die dem Stahlgul angepafite Formel (56f):

0y = — 1,91 1075+ 192+ 53,4* 4 3,08 109+ 0,244 - 10~ 4 1,65~ 10 >072- 1072

= 195,7 kg/cm?,
also verhéltnisméafig niedrig. /
Weitere Radial- und Tangentialspannungen errechnet man aus Gleichung %
(66e, f) mit Einfithrung der Werte C,; und C,, C3 und Cy, C; und Cy: i

g, = 9,8 6,, = 55,3 o, = 48,4 7

or, = 129,6 o, = 91,7 kg/cm2, Z

Mit Gupeisen an Stelle von Stahlgufl wiirde sich eine unzuldssige Be- +1

anspruchung des Scheibenschwungrades ergeben. Abb. 98.

Beriicksichti-
gung der Uber-

Bei diesen Betrachtungen ‘ist auf den Ubergang des Scheibenteiles auf —ginge am Scier
Nabe und Kranz mit Abrundungen keine Riicksicht genommen. FErsetzt
man die meist kreisformigen Uberginge in Abb. 98 durch Hyperbelstiicke, so lieSen
sich fiir diese die Spannungen und Dehnungen eigens berechnen, auf ahnlichem Wege
wie ihn Stopora bereits fiir Dampfturbinenscheiben mit hyperbolisch begrenztem Profil
gewiesen hat. Zu behandeln wiren dann: Nabe 1, Ubergangsstiick 2, ebene Scheibe 3,
Ubergangsstiick 4, Kranz 5. '

2. Festigkeit des Speichenschwungrades.

Bezeichnungen:

R mittlerer Halbmesser des- ruhenden Schwungringes [em],
y spezifisches Gewicht des Werkstoffes [kg/em?3],
. cm
g Erdbeschleunigung [981 7531;27] ,
o Winkelgeschwindigkeit {—s—el_—} ,
Z von jedem Arm auf den Kranz ausgelbter Zug [kg],
M Biegungsmoment im Kranz als Funktion vom Zentriwinkel ¢ [cm kg],
M, Biegungsmoment, das im Schnitt durch die Mitte zwischen zwei Armen (Speichen) iibertragen
wird [em kg], .
N, resultierende innere Kraft an derselben Stelle, im Flichenschwerpunkt angreifend [kg],
§ Spannkraft im Kranz [kg],

n Armzahl,
_7§60° @
=90 T n

{ Lénge des Armes [cm],
fr Querschnittsfliche des Schwungkranzes [cm?],
fo Querschnittsfliche eines Armes [cm?],

8%
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4 Tragheitshalbmesser der Fliche f;, [cm],
e Abstand der duBersten Faser des Schwungkranzes von der Nullinie [em].

Die Zugspannung im Kranzquerschnitt:
kg

$
cm?

Gozl'RZ'w?
g

die der Tangentialspannung aus Gleichung (60) entspricht und gleichm#Big tber den
Querschnitt verteilt ist, erfihrt eine Anderung durch die Schwungradarme, die eine
ringsum gleiche Ausdehnung behindern; die Form des Ringes wird &hnlich wie in Abb. 99
verzerrt. Die dabei auftretende Biegungsbeanspruchung des Kranzes aus den Biegungs-
momenten M kommt zu den Normalspannungen hinzu; die groite Spannung o,y stellt
sich an der Innenseite des Kranzes am Ansatz des Armes ein. FOPPL [25] hat eine Formel
abgeleitet, die den Wert von oy, liefert und die hier mit Hinweis auf die vorangehenden
Bezeichnungen ohne Ableitung angefithrt wird; sie lautet:

S N, M
Omax = 7 — >+ "¢
max fk fk + %z'fk
e R [sinx
60[7( o —cosoc)——l}
s 2 L Ju gno 14 Bosina(@eosato—3) " (61)
R f do-a?
Setzt man:
I fe _ e B sino .
E——-l, fa——'V,T--—E, *T—n, 7&" COSOC—A