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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

. x
e=e¢, sin 2w —

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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Abb. 76. Die Baustelle von Wasserschloss, Druckleitung und Maschinenhaus am 18. Oktober 1913.

1350 und 1500 Umdrehungen, dass die Bahn des Wellen-
mittelpunktes in der Mitte der Wellenlange eine nahezu
einfache elliptische bis kreisférmige Kurve ist. Im Viertel
der Wellenlinge hingegen erscheinen der Abbildung 11
4 hnliche Bahnen, die wir als Uebereinanderlagerung einer
einfachen , Kreisbewegung“ und einer hinzutretenden
Schwingung zu betrachten haben.

Da die Welle bei der ersten kritischen Drehzahl nicht
ganz ruhig blieb, bestand die Ueberwucht offenbar aus der
Uebereinanderlagerung einer tiber die ganze Welle verteilten
und einer sinuslinienférmigen. Der ersteren kommt dann
bis zur zweiten kritischen Drehzahl eine sinusliniendhnliche
Durchbiegung zu, was man héufig tibersieht!). Hiernach
wire zwar das Vorhandensein einer Durchbiegung in der
Mitte begreiflich, nicht aber ihre dusserst rasche gleichzeitige
Zunahme mit dem Ausschlag im Wellenviertel.

b) Wagerechte Welle mit beidseitiger Einspannung. Hier
ist das Verhiltnis sy, : 7, = 1: 2,8, daher wiirde die Ge-
wichtsstérung, wenn sie auftrite, bei #,, = 0,5 7z, = 1,4 1z,
zu erwarten sein. Im Versuch konnte keine beobachtet
werden, es machte sich nur bei 43 g7 Ueberwucht pro
Scheibe eine Labilitit des Gleichgewichtes bis zu # = 1,4 1z,
bemerkbar, indem die kleine kreisrunde Bahn des Wellen-
mittelpunktes bei leichter Storung von aussen sich ver-
grosserte, bis Streifen eintrat. Ob die Stérung selbsttatig
aufgetreten wire, wenn man grossere Ueberwucht aufbrachte,
konnte nicht festgestellt werden, da die Lagerung in starkes
Mitschwingen geriet.

¢c) Senkrecht aufgestelite Welle mit freier Auflagerung.
Die mit 4¢ gleiche Anordnung zeigte bei gleichmissig
verteilter Ueberwucht von 33 g fiir jede Scheibe die gleiche
Storung wie bei wagerechter Welle, mit gleichen Bahn-
formen des Wellenmittelpunktes. Bei sinusférmiger Ver-
teilung, wie unter 5a, bleibt hingegen der Halbierungspunkt
der Wellenlinge fast vollig rubig, die Welle bildet eine
leicht geschwungene Sinuslinie und zeigt keinerlei An-

1) Formeln (6) und (7) in meinen ,Dampfturbinen® Seite 294 ergaben
in der Tat y — = [%3:—'—55 4omke ), alo fir die Mitte (x=o0)
wenn der kritische Wert cos £/==o0 ausgeschlossen wird, stets endliche
Betriige. Dabei ist zu bemerken, dass die Konstantenbestimmung fiir die
ungerade Funktion a. a. 0. S. 295 Gl. (7a) auch bei endlichen Werten der
Exzentrizitit ¢, gilt, falls man diese in der einen Hilfte nach oben, in der

andern nach unten gerichtet annimmt.

zeichen einer selbstiandi-
gen Storung. Im Viertel
der Wellenlange geht
die kreisformige Bahn
bei rund 1200 Uml/min
in Formen iiber, die
Abb. 3A (200 Umdr.)
dhnlich sehen, allein
ohne dass ein Zwischen-
hochstwert des Ausschla-
ges feststellbar wire.
Offenbar kommt neben
dem Kreuzgelenk auch
der Grosse und der
Verteilung der Ueber-
wucht eine besondere
Rolle zu, denn wenn die
Schuld am Kreuzgelenk
allein liegt, so ist zu
fragen, warum in senk-
rechter Lage die Sto-
rung bei sinusférmiger
Verteilung  verschwin-
det? Ein endgiiltiges
Urteil konnte erst ab-
gegeben werden, wenn
die von mir fiir vollstan-
dig ausgewuchtete Wel-
len aufgestellten Schwin-
gungsgleichungen  auf
endliche Werte der Ex-
zentrizitit ausgedehnt und integriert werden konnten.

Inzwischen bilden die Versuche fiir die Konstrukteure
von Turbinen und Geblisen einen empirischen Anhalts-
punkt iber die kritischen Stdrungsgebiete bei starrem und
insbesondere bei nachgiebigem Antrieb durch bewegliche
Kupplungen.

Zusammenfassung :

1. Die wagerecht gelagerte Welle mit einer Einzel-
scheibe oder mit vielen gleichmissig verteilten Scheiben
besitzt ein neues kritisches Gebiet , zweiter Art“ bei un-
gefahr der Halfte der tiefsten kritischen Drehzahl ,erster
Art“. Die Storung verschwindet vollstandig, wenn man
die Welle senkrecht anordnet, sofern keine Ungleichformig-
keit des Antriebes durch ein Kreuzgelenk, d. h. eine beweg-
liche Kupplung verursacht wird.

2. Zwischen der 1. und 2. kritischen Drehzahl erster
Art besteht bei Kreuzgelenkantrieb und freier Auflagerung
(Kugelschalen) ein weiteres Storungsgebiet, dessen Dreh-
zahl rund das 2,5-fache der tiefsten kritischen Drehzahl
erster Art ist. Die Storung erscheint bei wagerechter und
senkrechter Wellenlage, hingt jedoch ab von der Grdsse
und Verteilung der Ueberwucht. Bei sinusfdrmiger Ver-
teilung (wobei ¢ in der einen Wellenhalite nach unten, in
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Vom Bau der Druckleitung
_zur Kraftzentrale Seros.

Abb. 79. Montieren der Rohrleitungen.

der andern nach oben gerichtet ist) und bei senkrechter
Wellenstellung gelang es, die Stérung ganz zu beseitigen.

3. Die beschriebenen Erscheinungen traten an der von
uns benutzten Versuchseinrichtung (mit 16 bis 20 mm Wellen-
durchmesser und 250 bis 500 mm Scheibendurchmesser) erst
bei starkern Ueberwuchten in ausgesprochener Weise auf.

4. Es darf vermutet werden, dass an den in der Praxis
beobachteten Stdrungen im gleichen Gebiet der Antrieb
durch bewegliche Kupplungen mitbeteiligt war, daher sich
vomm Standpunkte der Ruhe des Ganges die Benitzung
fester Kupplungen empfiehlt.

Die Wasserkraftanlagen Tremp und Seros
der Barcelona Traction, Light & Power Co.
Von Ing. 4. Huguenin, Direktor der A.-G. Escher Wyss & Cie., Ziirich.

(Fortsetzung von Seite 234.)

Angesichts des nicht sehr widerstandsfahigen Felsens,
der an jener Stelle zu Tage tritt, entschloss sich die Bau-
leitung nachtréglich, die talseitige Abschlussmauer nicht
unmittelbar an den Absturz zu legen, woraus sich die
Notwendigkeit ergab, in der
Rohrleitung am obern Ende
einen Kriimmer einzuschal-
ten. Jede Rohrleitung ist
unmittelbar hinter der Ein-
lasschiitze durch ein 1 m
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Abb. 78. Die Rohrbahn von unten gesehen; Stand der Arbeiten am 18. Oktober 1913.

weites Rohr direkt entliiftet. Die Anordnung der Druck-
leitungen und des Maschinenhauses ist aus Abb. 74 und 75
(S. 245) zu ersehen. Zum Verstindnis der Disposition ist
es notwendig, dass folgende Bemerkungen vorausgeschickt
werden. Der 1,2 km lange Unterwasserkanal miindet direkt
in den Segre; er musste durch einen auf der ganzen Linge
relativ sehr tiefen Einschnitt gebildet werden, da das kleine
Seitental zum Segre, in dem das Maschinenhaus steht
(Abb. 76), bloss sehr flachen Talweg besitzt. Angesichts der
Notwendigkeit, schon fiir den Ablaufkanal einen relativ
sehr tiefen Einschnitt ausheben zu miissen, bemithte man
sich, die Aushubarbeiten fiir das Maschinenhaus selbst auf
ein Minimum zu beschridnken. Es wurde deshalb eine
Anordnung gewihlt, die den allerschmalsten Bau gestattete;
diese wurde in der vertikalen Anordnung der Turbinen
gefunden, die fiir so grosse Einheiten hier zum ersten Mal
in Europa in Anwendung kam.

Das Maschinenhaus ist ausge-
riistet mit vier vertikalen, ein-
kranzigen Francisturbinen von je 5
14 500 PS maximaler Leistung, und |
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fir die spitere Einsetzung einer |
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fiinften Turbine eingerichtet.
Die Turbinen sind direkt ge-
kuppelt mit vertikalen Genera-
toren (Abb. 81 u. 82) der Gene-
ral Electric Co. von 8ooo AV
Normalleistung und 6ooo Volt Spannung. Die
Erregergruppen sind getrennt angeordnet und
liegen im mittleren Felde des Hauses.

Die Saugrohre zu diesen grossen Turbinen
wurden in Beton ausgefihrt, mit Ausnahme des
obersten Teiles, der eine Blechauskleidung

erhielt (Abb. 81). Im untersten Teil des Ma-
schinenhauses konnte sich also der Aushub auf
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