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Nr. 18.

Neuere Beobachtungen iiber die kritischen

Umlaufzahlen von Wellen.
Von Prof. Dr. 4. Stodola, Zirich.

Bei der Beobachtung der kritischen Winkelgeschwin-
digkeit von glatten Wellen wunderte ich mich wahrzuneh-
men, dass die Auslenkungen im kritischen Zustand keines-
wegs ,unendlich® wurden, sondern endliche Grosse bei-
behielten, selbst wenn die Welle an einem Ende génzlich
frei, stitzpunktlos war. Noch eindringlicher tritt dieses
Endlichbleiben in den interessanten Beobachtungen hervor,
tiber die mir die Firma Brown, Boveri & Cie. Mitteilung
machte. In Abb. 1 (S. 198) ist eine rotierende schlanke Welle
bei der zweiten kritischen Geschwindigkeit dargestellt. Fiillt
man den, die Welle umgebenden Trog mit Wasser, so
nimmt die Welle bei gleichbleibender Drehzahl die in
Abb. 2 (S. 198) veranschaulichte Form an; die urspriinglich
vorhandene nicht grosse Auslenkung verschwindet fast voll-
kommen. In der Abbildung lag die Welle fast im Wasser-
spiegel; die Beruhigung wird eine noch vollkommenere,
wenn sie tiefer eintaucht. Der Versuch beweist, dass man
Wellen, die in Fliissigkeiten versenkt sind, beispielsweise
die aus dem Schiffskérper hinausragenden Schraubenwellen,
ohne Gefahr fiir grosse Erschiitterung bei der kritischen
Drehzahl laufen lassen darf; er weist aber auch den Weg
der Erklirung fir die eingangs erwihnte merkwiirdige
Erscheinung. Offenbar wird die Auslenkung durch die
Ziahigkeit des die Welle umgebenden Mediums beeinflusst.
Man konnte sich auch vorstellen, dass eine gewisse Menge
Flissigkeit an der Welle haftet, daher mitrotieren muss,
und die kritische Drehzahl herabsetzt.

Der Sachverhalt wird vollends aufgeklart durch die

interessanten Mitteilungen von Dr. Ing. O. Foppl 1), wonach-

bei einer einzelnen schweren Scheibe der Schwerpunkt,
der Wellen -, Durchstosspunkt® und der Schnittpunkt der
durch die Lagermittel gelegten geometrischen Axe nicht
in einer Geraden gelegen sind, wie das die Theorie bisher
annahm. Eine Abweichung von der Geraden kann aber
nur zustande kommen, wenn die widerstehenden Krifte
eine im Verhiltnis zu den Flieh- und Wellenkraften nicht
mehr verschwindend kleine Grosse besitzen; dies muss also
bei der Drehung von Turbinenscheiben auch in freier Luft,
bezw. in Dampf der Fall sein.

Um die wichtigen Konsequenzen, die hieraus fiir das
kritische Verhalten von Wellen fliessen, ableiten zu kon-
nen, musste die von Foppl ohne nihere Angaben mitge-
teilte Winkeldnderung der erwahnten drei Punkte gquanti-
tativ festgelegt werden. Zu diesem Behufe wurden im
Maschinenlaboratorium der E. T. H. eine Scheibe von
500 mm Durchmesser, 6 mm Dicke, 9,545 k¢ Gewicht, ein
grosser Zylinder von 100 mm Durchmesser bei 195 mm
Lange, 9,512 kg Gewicht, und ein kleiner Zylinder von
66,5 mm Durchmesser bei 183 mm Linge, 3,437 kg Gewicht,
in der Mitte einer 20 mm dicken Welle von 1500 722 Spann-
weite, die bei 1652 mun Gesamtlinge 4,055 kg wog, auf-
gekeilt und bei verschiedenen Drehzahlen beobachtet. Abbil-
dung 3 zeigt die Anordnung und die genauen Masse der
Teile. Die Lagerschalen sind kugelig, die Welle kann als
frei gestiitzt gelten; der Antrieb erfolgte von einer kleinen
Dampfturbine her mittelst nachgiebiger Federkupplung. Die
Lage des Schwerpunktes wurde durch pendelndes Rollen
der Welle auf Linealen festgestellt. Alle Schwungkorper
waren mit der Welle gleichachsig abgedreht, sodass bei
der Rotation die von einem sanft angedriickten Rotstift

') Zeitschrift fiir das gesamte Turbinenwesen. 1916. Heft 6 und 7.

am Umfang aufgezeichnete Marke den Punkt der Zussersten
Auslenkung ergibt. Es bezeichne nun nach Abb. 5 (S. 198):
S den Schwerpunkt des Schwungkérpers

W den Durchstosspunkt der Welle mit der Mittelebene des

Schwungkérpers
O den Durchstosspunkt der die Lagermitten verbindenden

Geraden
e die Exzentrizitit
y die Wellenverbiegung
o den Abstand des Schwerpunktes von der geometrischen

Drehaxe
o den Winkel zwischen ¢ und y.

Die erwihnte Marke liefert, mit / verbunden, die
Richtung 70 ; da WS bekannt ist, erhdlt man hieraus den
Winkel 6. Bei hoch iiber der kritischen gelegenen Dreh-
zahlen ist 0 = o, bei tief darunter gelegenen = z, dazwi-
schen #andert sich o, wie die entsprechend bezeichneten
Linien in den Abbildungen 7 bis g zeigen, stetig. Die Beob-
achtungen sind in sorgfiltiger Weise von Herrn Ingenieur
Keller durchgefithrt worden; doch zeigt sich, dass insbe-
sondere bei der Verbiegung (die mittelst allmahlich ge-
naherten Tasters mit elektrischem Kontakt ermittelt wurde)
Storungen nicht auszuschliessen sind, da die Welle, in
Uebereinstimmung mit der Theorie von Prof. 4. Foppl
durchaus nicht gezwungen ist, im Kreise zu rotieren, sondern
gerne Ellipsen beschreibt. Diese Stérungen dehnen sich
auf den Winkel ¢ aus, so dass man fiir ab- und aufstei-
gende Drehzahlen wohl auch verschiedene Kurven erhalt,
wie in Abbildung 8 (Seite 199) angedeutet.

Mit Hilfe dieses Versuchsmaterials lasst sich eine
Theorie der Erscheinung aufstellen, zu welchem Behufe wir
zuvor eine Formel fiir den Reibungswiderstand der in
zihem Medium exzentrisch rotierenden Scheibe entwickeln,

In Abb. 4 (S. 198) ist », der Halbmesser der Scheibe,
r der Halbmesser des vom Drehungsmittelpunkt O einbe-
schriebenen Kreises. Nehmen wir an, dass der Reibungs-
widerstand jedes Flichenelementes der Scheibenstirnfliche
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dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit desselben pro-
portional ist, so liefern die innerhalb des erwahnten Krei-
ses gelegenen Elemente ein reines Moment von gleicher
Grosse, wie eine Scheibe mit dem Halbmesser ». Fir die
ausserhalb gelegenen Flichenteile sei dR der Widerstand .
des schraffierten Elementes. Bei einer Zerlegung in die Kom-

ponenten dX, dY erkennen wir, dass die Summe der &Y
Null ist, wahrend die Summe der dX den endlichen Wert

=l = |a’R cos a = [Arry da w (ro w)? cos a

liefert. Da aber 4

o
r=1r,—1r—ycosa=y (I — cos a) ist,
erhalten wir: ]
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X= —apurpwty oder, wenn wir 27 ur,3w?2=m
setzen und 2 X als die Resultierende der Reibung auf den
beiden Stirnflichen der Scheibe fortan mit R bezeichnen:

R=—mwyw? . (1)
senkrecht zur Verbindungslinie O gerlchtet In Wirklich-
keit wird der geometrische Mittelpunkt einer Scheibe nicht
genau mit /¥ zusammenfallen. Dann ist die resultierende
Reibung proportional dem Abstand des Mittelpunktes von
O. Insbesondere wird, falls der Mittelpunkt mit .S zusammen-
fallt, die Reibung

R=—mow? . . ! (ra)
Neben' der Einzelkraft ergeben die Relbungen ein Moment
dessen Grosse fur /W als Zentrum angenzhert

M fldR v,;— Konst. yiw? .0 00 1F ()
ist. Figen wir im Schwerpunkt die Krifte - R, — R
bei, so reduziert sich die Gesamtheit der Reibung auf die
Einzelkraft R in S und ein Moment, das aus dem unver-

anderlichen Grundwert (angenihert die normale Reibung
der ganzen zentrischen Scheibe) und einem zu y propor-
tionalen Zusatzmoment besteht.

Bei der untersuchten Scheibe und bei normalen Tur-
binenriddern kann man die Reibung der Mantelfliche ver-
nachlassigen, nicht aber bei den zylindrischen Schwung-
kérpern. Da fiir diesen Widerstand die Formeln der ge-
radlinigen Bewegung eines Zylinders nicht in Frage kom-
men konnen, setzen wir die Reibung dem Quadrat der
Umfangsgeschwindigkeit proportional, und erhalten bei
Vernachldssigung von 472 gegen Ar -7, ein vollkommen
gleichartiges Resultat wie oben. Es kann mithin bei ver-
anderter Bedeutung des m' die Formel (1) als Gesamtwert
der Reibungs-Einzelkraft gelten.

Das Gleichgewichi der Krdfte bei einer beliebigen
Drehzahl wird durch Abbildung 5 veranschaulicht. Von der
Wirkung der Schwere sehen wir ab, in der Annahme,

Abb.4 Abb.5 Abb.6

Abb, 1.

dass diese eine unveridnderliche Durch-
biegung der Welle hervorruft, die den
eigentlichen Drehpunkt O entsprechend
herabsenkt. Es bleiben dann die elastische
Wellenreaktion P, die Fliehkraft # und die
Reibung R als Einzelkrafte tibrig, deren
Gleichgewicht erfordert, dass die Resultie-
rende von / und R in S entgegengesetzt
gleich und parallel sei zu 2. Ausserdem
muss auf die Scheibe ein (durch die Welle
tbertragenes) Moment )t einwirken, wel-
ches dem Reibungsmoment, und dem
Moment der beiden Krifte + P und — P
gleich ist. Bei Antrieb durch Dampf wird
dies Moment durch die Umfangskraft ge-
liefert. Es bedeute:

m die nach Dunkerley auf die Wellen-
mitte reduzierte Gesamtmasse von
Scheibe und Welle

wy die kritische Winkelgeschwindigkeit

oi— % die elast. Konstante der Welle.

~ Es gelten die Gleichungen
P —la i —my w;ﬁ’l
= mo w? SREE(2)
R=m'y w? l

Fithren wir den von o und y gebildeten

Winkel » ein, so sind die Gleichgewichts-

bedingungen

==t RS i NS =S oSt (3)
daraus folgt

o R m' W
Yt —
] P m Wt

my wp® = mp w?cosy
oder mit der Abkiirzung

(4)

w?

w 2y
el (@), o=-1L2 . (g K]
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0° 1‘ 1 ‘Sersut
Das Dreieck der Strecken i W ‘ stimmung ergab. Die Kurven
. 2 A 3021 LA .
eoy liefert die Gleichung ”\l’l Coerechnet l lehren, dass 'be1 den Aus-
62 = p% | y2 — 2 9y COS Y, i =il Ienl;unger}y dleBAbw'elchung
und wenn wir o aus Glei- [ il stel enweise, z. . beim gros-
chung (6) einsetzen, durch | | | ik sen Zylinder (Abb. 8) nicht
Auflssung el i ‘..‘ | unbetrichtlich ist. Doch be-
e = il anspruchen die Messungen
e 1 (7) Y 7 e iwr@=@'65m~) des y wegen der erwahnten
V—cosz,, T ! 1509 I e | ‘_/"7 / \\_\ ”:} Sl haufig elliptischen Schwin-
= =S | n i r Ge-
1 S LN i L e s e = ] N tred  gungsform keine grosse ;
Erreichen wir die kritische o -==rmr—a AP — 5,  hauigkeit. WasL]‘J_ln.gegen en
Umlaufzahl, so wird y = 1, o 7 P4 uns in erster Linie interes-
und y keinesfalls unendlich, Abb. o. sierenden 'Wm%{el o anbe-
sondern langt, so ist eine sehr be-
e ¢ n ®) friedigende Uebereinstimmung erzielt worden; fir den
- B e . .

2 V 1 gy m!
— 1
cos? »
Nur wenn die Reibung verschwindet, so dass fg» = o
wird, folgt auch y; = co; anderseits nimmt dann Gleichung
(7) die Form
e e

TV —apr 1
an, die mit der bislang beniitzten theoretischen Formel
tbereinstimmt.

Was den Winkel ¢ anbelangt, der die gegenseitige
Lage der Punkte /77 und S am besten kennzeichnet, so
ergibt sich aus den beiden Beziehungen

esino = g siny
£CO0S G =3 — 0COoSV

Y=t

m'

0 sin » liy g et m
der Wert 4o 6 = T e T A (9)
el ?

Hiernach ist fg 6 = co bei w = w;, oder es steht ¢ senk-
recht zu y, und der Winkel o dndert sich stetig mit der
Umlanfeahl bis zu den kleinsten Werten der Reibung.

Macht man die andere Grenzannahme, dass der geo-
metrische Mittelpunkt der Scheibe mit S zusammenfillt, so
erhdlt man die in Abb. 6 dargestellten Krafterichtungen,
und es ergibt sich auf gleich einfache Weise:

!

Sy

92 — E i R

T (A— 2y costy 1 (10)
/go 17, sin 2

2 ((.(,’/’.-22 — cos? 1*)

In den Abbildungen 7 bis 9 sind die Ergebnisse der
Rechnung fiir die Scheibe, bezw. den grossen und kleinen
Zylinder mit den beobachteten Werten verglichen!) Dabei
musste fiir #//m und fiir ¢ eine derartige Annahme ge-
troffen werden, dass sich eine moglichst gute Ueberein-

1) Die beobachtete kritische Drehzahl bei der Scheibe weicht von
der theoretischen, die sich zu 427 in der Minute berechnet, um rund 3905
ab, worin der Einfluss der Federkupplung zu erblicken ist. Spitere Ver-
suche mit vollkommener Bewegungsfreiheit des Wellenendes ergaben volle
Uebereinstimmung.

kleinen Zylinder (Abbildung 9) allerdings am besten, wenn
mit den Formeln (1o) gerechnet wird.

Die Theorie der Erscheinung kann hiernach als in
den grossen Ziigen hinreichend bestitigt angesehen werden.
Ihre Uebertragung auf die mit vielen Radscheiben besetzte
Welle einer Turbine begegnet erheblichen mathematischen
Schwierigkeiten. Es diirfte im Falle gleichmassiger Massen-
verteilung iiber die ganze Wellenldnge (wie  bei der Be-
stimmung der kritischen Umlaufzahl selbst), erlaubt sein,
die Halfte der Gesamtmasse in der Lagermitte konzentriert
und die Welle als massenlos zu denken. Der Reibungs-
widerstand wird im Verhiltnis der Scheibenzahl vergros-
sert, und daher erheblich wirksamer als bei der Einzel-
scheibe. (Schluss folgt.)

Aargauische und schweizerische - Eisen-

produktion in Vergangenheit und Zukunft.

Vortrag gehalten an der XXXIV. Generalversammlung der G. e. P.
in Baden von Ing. 4. 7rautweiler, Zirich.

Auf der eidgendssischen Tagsatzung zu Baden am
14. Méarz 1563 kam eine Beschwerde des Standes Ziirich
zur Verhandlung, dahin gehend, dass die zircherischen
Schmiede- und Schlossermeister, die von Laufenburg ihr
Eisen beziehen, von den dortigen Hammerwerken iiber-
vorteilt wirden. Im beztglichen ,Abschied“ wird berichtet:

pZurich macht die Anzeige, dass seine Schmied- und
Schlossermeister sich tiber Erhohung des Preises und Ver-
minderung des Gewichtes des Werkeisens beschweren, das
sie aus Laufenburg beziehen. Obschon bekannt ist, dass
dieses Eisen tuberall teurer geworden, weil auch das Erz
und die Kohlen aufgeschlagen haben, so wird doch an
den kaiserlichen Obervogt von Schénau zu Laufenburg
geschrieben, er mdchte daftir sorgen, dass das Werkeisen
im f{ritheren Gewicht fabriziert werde, und mochte seine
Meinung dariiber nach Zirich melden. Die Sache wird in
den Abschied genommen.“

Dieses Vorkommnis, das uns zeigt, dass die alte
Eidgenossenschaft ein nicht geringes Interesse daran hatte,
aus Laufenburg mit Eisen versorgt zu werden, mége als Aus-
gangspunkt dienen fiir das, was ich hier tiber aargauische
und schweizerische Eisenproduktion berichten mochte.
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