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Nr. 21.

Neuere Beobachtungen iiber die Kritischen

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

(Schluss von Seite 232.)

5. Verhalten einer gleichmissig belasteten Welle zwischen der
ersten und sweiten kritischen Drehzsahl gewdhnlicher Art.

a) Wagerechte Welle mit freier Auflagerung und Kreusz-
gelenkantrieb. Die unter 4a beschricbene Welle zeigte bei
Verwendung der Scheiben von 250 mm Durchmesser und
je 37 gr Uebergewicht im Abstande von je 100 mm vom
Mittelpunkte, zwischen 1000 und 1600 Umdrehungen zunichst
keine Anzeichen eines kritischen Zustandes. Eine Steigerung
auf rund 48 gr pro Scheibe ergab hingegen auffallende
Storungen, insbesondere in der Gegend von 1450 Um-
drehungen. Die eigentiimlichen Bahnen, die der Wellen-
mittelpunkt beschreibt, sind in Abbildung 11 dargestellt,
u. zw. entfallen etwa sechs Umldufe auf 1 Sekunde, gegen-
iber 22 bis 25 Umdrehungen der Welle in 1 Sekunde.
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Abbildung 11.

Da jedoch gleichzeitig eine Verschiebung des Endlagers,
durch welche die Mitte des Universalgelenkes aus der Mitte
der Kugelschale herausriickte, eingetreten war, wurde ein
neues Gelenk hergestellt, bei dem das Wellenende selbst
kugelig abgedreht war und in einer feststehenden Kugelschale
lief. Das Kreuzgelenk war im Kugelkopfe ‘untergebracht,
und es konnte demnach ein Zwang durch exzentrische
Stellung des Kopfes nicht mehr auftreten. Eine neue Ver-
suchsreihe bestitigte hierauf zunichst das Vorkommen der
kritischen Drehzahl ., ebensosehr jedoch auch das einer
zweiten Storung s,,, wenn geniigend grosse Ueberwucht-
massen angebracht wurden. Je 20 gr am Halbmesser von
100 mim zeigten keine Wirkung. Bei je 28,4 gr hingegen
trat ein ausgeprigtes Maximum bei 1450 Uml[min ein,
mit etwa 5,5 bis 6 mm Durchmesser der ovalen Wellen-
bahn gegeniiber etwa 2 msm vor und nach der Storung.
Noch ausgeprigter war der Anstieg bei 37,2 gr Ueber-
gewicht fir je eine Scheibe, wobei die Auslenkung in der
Mitte der Wellenlinge die Hubbegrenzung erreichte, mit
einem Bahndurchmesser von 14 mm. Beachtenswert ist,
dass die Auslenkung in den #usseren Vierteln der Wellen-
lange bloss 7 bis g mm betrug, und dass von einer Knoten-
bildung, wie sie der zweiten kritischen Drehzahl gewdhn-
licher Art entspricht, nichts bemerkt werden konnte,

Es steht also fest, dass eine zweite kritische Dreh-
zahl neuer Art in Erscheinung tritt, dass sie aber nicht
in der einfachen Beziehung #,, = #;,/2 zur kritischen Dreh-
zahl ,I. Art"“ steht. Da nyy = 584 war, sollte das theoretische
Mg == 4>< 584 = 2336, und #,, = 1168 sein. Statt dessen
ist #,, = 1450, also #,,:1;, — 0,62; oder Mgt My == 2,49
statt 2,0.

Eine weitere, aber viel geringere Stdrung trat bei
etwa 1650 Uml/min, also rund dem 2,8 fachen der ersten
kritischen Drehzahl auf. Von dieser Stérung berichten
meine Freunde in der Praxis, dass sie wiederholt beobacht-
bar war, ohne dass eine Erklirung dafiir in schwankenden
Fundamenten oder #hnlichen Resonanzerscheinungen ge-

funden werden konnte. Dabei soll jedoch die Unruhe
tiber dem 2,8-fachen Betrag von #;, bis zur zweiten nor-
malen kritischen Drehzahl 7;, stetig zugenommen haben,
wiahrend bei meinen Versuchen die an sich héchst gering-
fugige Storung wieder ganz verschwand, und erst bei etwa
1900 Uml/min scharf wachsende Ausschlidge einsetzten.
Um die Erscheinungen weiter aufzukldren, schien mir
ein Versuch Wert zu besitzen, bei dem die Ueberwucht nicht
in gleichen Abstinden vom Scheibenmittelpunkt unterge-
bracht wird, sondern derart, dass die Exzentrizitit dem Gesetze
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gehorcht, wo x den Abstand von einem Lager / die ganze
Wellenldnge bedeutet. Gemizss der Ableitung in meinen
»Dampfturbinen®, Seite 300, besitzt eine so ausgewuchtete
Welle keine kritische Geschwindigkeit erster, wohl aber
eine solche zweiter Ordnung. Sie miisste demgemiss
durch den Geschwindigkeitspunkt erster Ordnung ohne jede
Storung, mit leichter S-férmiger Kriimmung, also ruhender
Mitte hindurchgehen. Die Ueberwucht betrug der Reihe
nach far die Scheiben Nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
am Halbmesser von 100 mm Gramm (Gewicht):
4 37,5 47 37,5 14 —I4 —37,5 —47 —37,5 —I4
Die Auswuchtung der Scheiben in sich gelang so-
weit, dass die Welle durch die erste kritische Umlaufzahl
mit einem Ausschlag von bloss 1 mum (Halbmesser) hin-
durchging, falls man die Drehzahl in 15 Sekunden von
550 auf 6oo in der Minute beschleunigte. Bei lingerem
Verweilen auf der kritischen Drehzahl kommt die Welle
allerdings zum Streifen, doch wird sie unmittelbar dariiber
fast vollkommen ruhig. Bei einer Steigerung der Drehzahl
wachsen die Ausschlige gemiss den Schaulinien in Ab-
bildung 12, wobei sich ¢ auf die Mitte, 6 auf ein Viertel
der Wellenldnge be-
ziehen, und die Or-
dinaten die mittlern
Durchmesser der be-
schriebenen ovalen
/ Bahnen bedeuten.
g Bei etwa 1350 Um-
1 drehungen beginnt
- i die neue Stdrung
____——:‘m}:r—"//% k\—/)l sich bemerkbar zu
o unjmn  Machen, erreicht bei
1430 das Maximum,
und klingt in der
Wellenmitte ganz ab; im Wellenviertel beginnt bei 1600
Umdrehungen der zur zweiten kritischen Drehzahl gehorende
scharf wachsende Ausschlag, der eine Steigerung tiber 1700
Umdrehungen verbietet!). Hier, wie bei den frithern Ver-
suchen ist im tibrigen die Unstabilitat des Gleichgewichtes
im kritischen Gebiet keine grosse. Man kann die Welle
durch leichten Druck mittels einer Stange beruhigen, so-
dass sie eine Weile mit kleinem Ausschlag luft. Umgekehrt
kann man unterhalb oder bei 1300 Umdrehungen durch
leichten Stoss einen Ausschlag hervorrufen, der lingere
Zeit oder tberhaupt stehen bleibt, — ein Zeichen, dass
dem labilen ein indifferentes Gleichgewicht vorausgeht.
Eigenttimlich ist fiir das kritische Gebiet zwischen etwa
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Abb. 12.

!) In eciner anderen Versuchsreihe ohne Ueberwuchtmassen, mit
ziemlich ruhig laufender Welle, glaubten wir in Anbetracht der die Welle
mit wenig Spiel umfassenden Fihrungsringe die Drehzahl auf die zweite
kritische hinaufsteigern zu diirfen. Das Ergebnis war ein cxplosionsartiges
Auseinanderschleudern der Vorrichtung und Zusammenreissen der Fihrungen
mit den Lagern.
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