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INHALT: Ueber die Regulierung von Turbinen. II. — Aus | Festschrift. — Miscellarea: Ueber die Verdunstung der Metalle. —
der Baugeschichte der Stadt Luzern. III. — Ein Vorschlag. — Litteratur: | Nekrologie: f Dr. Franz Grashof. — Berichtigung.

Ueber die Regulierung von Turbinen.
Von Aurel Stodola, Professor am eidg. Polytechnikum in Zirich,

II.
11I. Turbine mit Windkessel und verschwindend kleinen Schwungmassen.

In diesem Falle ist 7; = o, die charakteristische Glei-
chung wieder quadratisch, und zwar

(e, +1) T Ty @* =+ l_— (a,, — %) Ty (e, ==1) ¢ 1‘3:’ (=i
A

2 2

— =o.

Die Bedingung fiir abnehmende Schwingungen hat
die Form:
TN
—(a,,——;) Ty ~+ (a, +1)e Tz >0
oder bei Vernachldssigung von 1 neben «,:

7,

&

T (23)

Bei hinreichender Vergrosserung des Windkessels
kann die Schwungmasse auf einen beliebig kleinen Wert
reduciert werden.

Es ist zu beachten, dass nach Voraussetzung der
Windkessel in unmittelbarer Nahe des Leitapparates ange-
ordnet sein muss, weil sonst der Trdagheitswiderstand der
zwischen den beiden befindlichen Wassermasse  die Bewe-
gung stérend beeinflussen wiirde.

1V. Offene Turbine.

Dieser Fall soll als Illustration der Annahme ¢, = o
dienen, da bei offenen Turbinen diese Geschwindigkeit klein
auszufallen pflegt. Es wird T, = o, I3 = o, € = o. Die
Differentialgleichungen (6) reducieren sich auf '

i Lie (@, 1)x=1II;, z=0; y= — ,X%;
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d. h. bei der offenen Turbine findet stets ein Uebergang
ohne Schwingung statt.

somit ist

V. Allgemeiner Fall. Turbine mit Schwungmassen und Windkessel.
Hier sind die allgemeinen Formeln (11) bis (19) zu
beniitzen, und man wird insbesondere aus der Bedingung

(18) den zuldssigen Gremzwert fiir irgend eine der Gréssen’

T, T, T, ¢ ausrechnen konnen, wenn die andern gegeben
oder angenommen werden. Das meiste Interesse Desitzt
die Untersuchung des Einflusses der Windkesselgrosse.

Wir ordnen zu diesem Behufe den Ausdruck (18) nach
Potenzen von 7,. Da «, im Mittel = 50 und ¢ stets ein
kleiner Bruch ist, kénnen wir 1 gegen «, und & gegen 1
vernachldssigen. Wir erhalten dann:

¢, 66T 4o, B T+ [ 10— T — T a6 T | T, +
+[L—e, B T,>0 . . . s
Setzen wir
A —Saeiedy ==, 1]
o senT '1:,| ] 065

Bim Eo e s Te _
G e s | e
so lautet die linke Seite von (26) als Funktion von 7j auf-

gefasst :
F(L) = AT,*+ 2B T, +C>0v . . (26D)
Die Werte, welche 7 erhalten darf, um der Bedingung
(26 b) zu geniigen, hdngen ab von den Wurzeln 7, und
T, der Gleichung F (73) = o, und zwar ist

b, —B—VYB —4C

e Aﬁl e )
Ss -—B+VBQ—A_QI :
Bl A

Sind die Wurzeln 73, T, reell, so wird F (I3) > o
fiir alle Werte von 7T,, welche entweder grosser als 7,
oder (algebraisch) kleiner als 73’ sind. Werden die Wurzeln
imaginir, so ist F (7y) > o fiir einen beliebigen Wert
von Tj.

Die Natur der Wurzeln 7y, 7, hingt ab von den
Koefficienten 4, B, C, und zwar wie bekannt in folgender
Weise:

I. B2 — A4 C ist positiv; die Wurzeln sind reell:

1. C < o, es wird T, negativ, I3 positiv. Da ein
negativer Wert fiir 7, keinen Sinn hat, bleibt als
Bedingung:

Tl b

2. C>o0 und B <o. Beide Wurzeln sind positiv; es

muss 7, entweder > T3 oder < 7, werden.

3. C> o0 und B > o. Beide Wurzeln sind negativ; es

geniigt, wenn 15 > o.
II. B2 — A C ist negativ, die Wurzeln werden imaginir;

Ty ist beliebig.

Um ein Kriterium fiir den Zeichenwechsel obiger
Koefficienten zu gewinnen, schreiben wir:

p=tn- ()i +r)an]
I:T1 —!—(—%-‘.—V%—E—%)an TQ].

Da der zweite Faktor stets positiv ist, hdngt das Vor-
zeichen nur vom ersten ab; bezeichnen wir mit @ den

Ausdruck
i€ I I
il
so ergiebt sich
= o, je nachdem 7, = @D «, T,.
Aus dem Ausdrucke fir C erhellt, dass
C = o, je:nachdem. T} "= o, T, iist,
Schliesslich ist leicht nachzuweisen, dass

B* — 4 C = o wird, je nachdem 7; = ¥ «, T, ist,

Ao el o Y : 2 =
und zwar variiert das Verhdltnis == sehr wenig; es dndert

; 1 L " 3
sich von etwaﬁaufj, widhrend & abnimmt von o.1

auf o. Da es sich hier nur um ungefihre Grenzwerte han-
(s i I : 1
delt, wahlen wir die runde Zahl > und setzen ¥ = 7(17.

Dann ergiebt sich folgende Zusammenstellung :
1. 0 < I, < a, T,; die Wurzeln haben verschiedene Vor-
zeichen; es muss 7y > T, sein.

2.0, I, < Ty <— @ a, T,; beide Wurzeln sind positiv,

also muss Ty entweder grosser als T3*!
od. kleiner als 7, angenommen werden.

Da,l, < 1T, <oo; beide Wurzeln sind entweder

(3
0|~

negativ oder imagindr; 7, kann einen
beliebigen positiven Wert darstellen.

Dem hier vorkommenden Ausdruck «,7, entspricht nach
Bedingung (22) die minimale Schwungmasse, mit welcher
eine ohne Windkessel arbeitende Turbine ausgestattet wer-
den kann. Wir wollen diese Schwungmasse die ,normale*
nennen und diirfen hiernach obige Resultate in folgender
Form aussprechen:

Die zuldssige (oder notwendige) Grosse des Wind-
kessels ist hauptsdchlich bedingt durch das Verhéltnis
der Schwungmasse zur relativen Leitungsldnge und durch
die Bewegungswiderstdnde der Zuleitung, und zwar:
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1. Bei Schwungmassen, die Kkleiner sind als die
.normale”, darf das Windkesselvolumen ein gewisses
Minimum nicht unterschreiten.

2. Bei mittelgrossen Schwungmassen [ao A=

%@auTgl ist das Windkesselvolumen entweder sehr

gross oder sebr klein anzunehmen. Fiir diejenigen Werte
desselben, welche zwischen die durch 73 und 73" be-
stimmten Grenzen fallen, finden Druck- und Geschwin-
digkeitsschwankungen mit zunehmender Amplitude statt.

3. Nur bei bestimmt grossen Schwungmassen
B cpa(,Tg] ist das Windkesselvolumen beliebig.

Diese Resultate gewinnen an Wichtigkeit, wenn man
bedenkt, dass ‘ein anfinglich gentigend grosser Windkessel
durch Luftabsorption (bei Unterlassung des Nachfiillens) auf
ein gefdhrliches, zwischen 73’ und 7," liegendes Volumen ge-
bracht werden kann,  womit ein Versagen der Regulierung
mitten im Betriebe verbunden wire. Um solchen Vorkomm-
nissen vorzubeugen, erscheint es ratsam, im Falle der Ver-
wendung eines Windkessels die Schwungmasse stets der
Bedingung

Inz=

entsprechend zu wihlen.

i s S o)

I
2

Einen bedeutenden Einfluss auf die Windkesselgrosse
{iben auch die Geschwindigkeit im Zuflussrohr und die Be-
wegungswiderstinde des Wassers aus. Denken-+ wir uns

eine verhédltnisméssig kurze Rohrleitung (kleines ~o) mit
%0

grossem Durchmesser und kleiner Geschwindigkeit, fir
welche die Grosse ¢ gleich Null gesetzt werden kann, so
ergiebt sich aus der Bedingung (27):

T Ty [Ty — «, T3]

2 «,® T» 3 (28)

d. h. bei verschwindend kleinen Bewegungswiderstdnden
darf das Windkesselvolumen eine bestimmte obere Grenze
nicht iiberschreiten.

In diesem Fall muss die Schwungmasse stets grosser
als ,normal® sein [I; > «, T,], weil sonst das Windkessel-
volumen negativ werden wiirde. Man kann auch die Wind-
lkesselgrésse von vorneherein annehmen und die Schwung-
masse berechnen. Die Bedingung (27) ergiebt

i >[;—|—%VS—?+ 1] Godoit

. % 7
Hier kann der Quotient 73

(28 a)

bei kleiner Geschwindig-

2
keit ¢, recht betrachtliche Werte annehmen; ein Vergleich
mit der Bedingung (z2) ergiebt demnach den Satz:
Im Grenzfalle ¢ = o erfordert eine mit einem
Windkessel versehene Turbine eine gréssere Schwung-
masse, als wenn kein Windkessel vorhanden ist.

Dieses Verhalten verdient eine gewisse Beachtung
schon deshalb, weil jede Rohrleitung zufolge der Elasticitit
ihrer Wandung bei eintretenden Druckschwankungen einer
entsprechenden Ausdehnung fahig ist, welche die gleiche
Rolle .spielt, wie ein kleiner Windkessel an eciner starren
Leitung. Es ist deshalb angezeigt, die Schwungmassen nicht
allzu knapp zu bemessen. (Fortsetzung folgt.)

Aus der Baugeschichte der Stadt Luzern.

I11.

Das XVII Jabrhbundert. Mit dem Anfang dieses Zeit-
abschnittes begann der Neubau des Rathauses am Korn-
marlkt durch Anton Isenmann, welcher, als anderwirts die
Renaissance bereits zur Neige gieng, wahrscheinlich mit
italienischen Arbeitern nach dem Vorbild des alten, einen
wahrhaft monumentalen Bau ausfiihrte, der wieder als Rat-
und Kornhaus dienen sollte. Von den markigen, Gliede-
rungen des Baues, dessen griinliche Steine zu Hertenstein
bei Weggis gebrochen wurden, heben sich die reinen archi-

tektonischen Formen, die zierlichen Ornamente in den Friesen
der Portale und Fenstereinfassungen vorteilhaft ab. Reiner
und gliicklicher ist der Bau ausgefiihrt als der des Ritter’-
schen Palastes. Er imponiert durch die Harmonie, die zwischen
Kraft und Zierde, sowohl in den dekorativen und plastischen
Details des Aeussern, als in der vornehmen und massvollen
Pracht des Innern besteht. Die Wendeltreppen, die Hallen
mit Stern- und Netzgewdélben unter denselben sind muster-
gliltig ausgefiihrt. Auch die Ausstattung der Innenrdume
durch Téifelwerk, schéne Oefen und namentlich durch die
beriihmten Standesscheiben der eidgendssischen Orte ent-
sprechen dem Ganzen. Durch die Erhéhung des Turmes
gewann der stattliche Bau noch viel an Ansehen.

Kaum war der Rathausbau vollendet, so kamen Wasser-
bauten (Reusschwelle, Verbesserung des Burggrabens) an
die Reihe, dann folgte der Bau der Muttergotteskapelle bei
den Franziskanern und endlich der Neubau der 1633 ab-
gebrannten Stiftskirche durch Jakob Kuhrer von Ingolstadt.
Die Kirche wurde in.den Stilformen der italienischen Re-
naissance ausgefihrt; da jedoch die Mittel nicht ausreichten,
so verzichtete man auf eine strenge Durchfiihrung des Stils,
liess die gotischen Tiirme stehen, versah sogar die Kirche
zum Teil mit gotischen Altdren und fiihrte am Langschiff
und Chor das gotische Fenstersystem durch.

Die Friedhofhallen mit ihren toskanischen Sédulen, die
der Umgebung der Kirche ein so reizvolles, an italienische
Bauwerke erinnerndes Aussehen verleihen, stammen auch
aus jener Zeit; sie traten an Stelle der drei nieder-
gelegten Chorhéfe. Hauptzierden der Kirche sind die
grossartige Orgel und die von Nikolaus Geissler ausgefiihrte
schone Kanzel.

In die zweite Hélfte des Jahrhunderts fédllt der Bau
der St. Antonius-Kapelle bei den Franziskanern und die nach
dem Plane eines unbekannten Meisters 1667—1673 im
Barockstil ausgefiihrte Jesuitenkirche mit ifiren vier Kapellen
an den beiden Langseiten. Imposant an diesem Bau ist
das kiihn gebaute -Schiff mit dem gewaltigen Hochaltar.
In den Jahren 1679 bis 1687 wurde das mehr durch seine
reizende Lage als durch wirkliche Pracht ausgezeichnete
Kloster der Ursulinerinnen mit der Kirche Maria Hilf er-
baut, die in ihrem Innern eine fast libermdssige I&henent-
wickelung im Verhiltnis zur Breite und Linge des Schiffes
aufweist. ;

Wie in friiherer Zeit bauten die meisten Biirger noch
sehr einfach; doch gab es immerhin einige Ausnahmen. So
das von Moos’sche Haus gegeniiber der Kaserne, das im
Innern reich ausgestattete Haus des Marschall Franz Pfyffer
von Wyer am Miihlenplatz, dessen reiches, von vergoldeten
Sdulen getragenes Getédfer nach Biel verkauft wurde, ferner
das Mayr’sche Haus, das Haus auf dem Bramberg, das
Stadthaus am Graben, die ganz in Stein erbaut sind, wih-
rend die Spitalmiihle im Obergrund, ein ungemein male-
rischer Bau, in Fachwerk hergestellt wurde.

In jener Zeit wurde noch streng auf Beachtung der
Zunftordnungen gehalten; demnach war es einem Steinmetzen
nicht erlaubt, den I3au eines ganzen Hauses zu libernehmen,
d. h. sich als Baumeister zu gerieren; man musste, wie ein
Ratsentscheid von 1608 zeigt, vielmehr mit Maurern,
Zimmerleuten und Steinmetzen verschiedene Vertrige ab-
schliessen. '

Das XVIII Jabrbundert war fiir Luzern ein ungliick-
licher Zeitabschnitt. Am 30.Juli 1701 explodierte wéhrend
ecines Gewitters das im Heuturme auf der Musegg maga-
zinierte Pulver und richtete eine gewaltige Zerstérung an
Wohnhidusern und Kirchen an. Fast kein Haus blieb un-
versehrt und noch heute sind Spuren dieses Ereignisses
nachweisbar. Beim Beginn der Toggenburgerwirren sah
sich der Rat nach einem Festungsbaumeister um, der in
Pietro Morettini gefunden wurde. Bekannt ist dieser aus
Vaubans Schule hervorgegangene Ingenieur durch die von
ihm vorgenommene Sprengung des Urnerloches (1707 bis
1708) und seine Befestigung von Freiburg und Solothurn.
Sein Befestigungsplan fiir Luzern wurde jedoch nicht aus-
gefiihrt; nur das malerische untere Thor wurde durch ein
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