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INHALT: Kritische Wellenstorung infolge der Nachgiebigkeit des Oelpolsters

dim Lager. — Ueber Ausgleichbecken mit oberhalb liegendem Ueberfall bei Wasserkraft-
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Kritische Wellenstérung infolge der Nachgiebigkeit des Oelpolsters im Lager.
Von Prof. Dr. A. STODOLA, Ziirich.

Eine durch Halslager gestitzte, belastete Welle
,schwimmt“ auf dem Polster, das durch die Schmierschicht
gebildet wird. Im Beharrungszustand ist die vom Polster
ausgeiibte Kraft gleich und entgegengesetzt der Lager-
belastung. Treten stérende Nebenkrifte auf, die die Welle
verschieben, so #ndert sich der Gegendruck des Polsters,
wiahrend die Wellenbelastung bleibt. Es ergibt sich ein
Bewegungszustand, der, wie im nachfolgenden bewiesen
wird, zu kritischen Erscheinungen Anlass geben kann.

Am einfachsten lassen sich die Verhiltnisse am voll
umschlossenen Lager dbersehen, wenn man annimmt, dass
das Schmiermittel mit hohem Druck eingepresst und am
seitlichen Abfliessen verhindert wird. Zufolge der senk-
recht gedachten Belastung wird in der unteren Schale der
Druck erhsht, in der oberen erniedrigt, die Welle weicht
bekanntlich in wagerechter Richtung aus und nimmt eine
,Exzentrizitait* o an. Bezeichnet man mit 0 das radiale
Spiel, so ist die Kraft eine Funktion des Verhaltnisses
0/o = a, deren Form die klassische Lagertheorie !) ermittelt
hat, Es scheint bis beute nicht bemerkt worden zu sein,
dass jene Funktion, sobald d/o grosser als etwa 2 wird,
angenahert durch z/a ersetzt werden kann, sodass, wie
man aus jenen klassischen Formeln leider ableitet, der
Gegendruck des Polsters einfach o d. h. dem Abstand des
"Wellenmittelpunktes vom Schalenmittelpunkt proportional
wird und jederzeit senkrecht zur Verbindungslinie jener
Punkte steht. Eine geometrische Betrachtung zeigt, dass
der Kraftiiberschuss an der aus ihrer' Gleichgewichtslage
verschobenen Welle, wieder dem Abstand von der urspriing-
lichen Lage proportional ist und zu ihm senkrecht steht.
Daraus folgt, dass die gestdrte Welle eine spiralig nach
aussen strebende Bewegung annimmt, d. h. dass das Gleich-
gewicht unstabil war, was auch formal durch Diskussion
der Bewegungsgleichungen bewiesen wird. Man muss sich
daher wohl hiiten, Lager der oben beschriebenen Art aus-
zufiithren.

In der Wirklichkeit kommen Unterdriicke im Lager
nicht vor, die Oberschale ist somit im allgemeinen wir-
kungslos. Die Theorie dieses ,halbumschlossenen“ Lagers
ist weit verwickelter und soll hier unter stark verein-
fachenden Annahmen entwickelt werden, mit Beniitzung
der Giambelschen Ergebnisse, wie sie S. 406 u. f, in der
VI. Auflage meines ILehrbuches zusammengefasst wurden.
Bedeutet:

R, D, L den Halbmesser, den Durchmesser und die Lange
der Schale in m;
r» den Halbmesser der Welle in m;
& = R — r das radiale Spiel in m;
o die Exzentrizitit im Beharrungszustand;
7 == o/d das Exzentrizititsverhiltnis;
7 = P|DL die mittlere spezifische Pressung in kg/m?;
3, w Zahigkeit (in technischem Mass) und Winkel-
geschwindigkeit;
b =1+ DIL; 3
so wird der Gegendruck des Polsters (gemiss Formel 25
auf S. 406) durch die Beziehung
k0o r \2 ’
P 2”,,’,’,< S Lo=P¥ . . .
gegeben.

Bedeutet ¢ den Neigungswinkel von o gegen die

Wagrechte, so zeigt das graphische Auftragen der von

1y Sommerfeld, Z. f. Math. u. Phys. Bd. 50, 1904, S. 124.

Giimbel angegebenen Zahlenwerte, dass die Endpunkte
von p sehr nahe auf einem Halbkreis iiber dem lotrecht
aufgetragenen ¢ liegen, sodass sich nach Abbildung 1 y als

0 ‘
Lo r=-—5 =sing s s o« (2)
y 7 darstellt. Fir den Koeffizienten % kann
/’ ;/,? (aus Abbildung 430, Seite 407) der ange-
/ z@;’b”" niherte Ausdruck
18 T K Fm gt — 44
& 1,08 — sin @
\ o % o
\\‘\ . N JO . Q/a C .o ' .(3)
oy abgeleitet werden. Betrachten wir eine
Abb.1 "% Wellenlage D mit ¢/, ¢’ in der Nahe der

Gleichgewichtstellung 4 mit p ¢, so zeigt
eine graphische Voruntersuchung, dass die von der Oel-
schicht ausgeiibte Gesamtkraft angenihert die selbe Grosse
hat, wie far die Gleichgewichtlage die ¢ entspricht, und
dass sie mit o' den gleichen Winkel einschliesst. Daraus
folgen gemiss Abbildung 2, wenn A4 A4’ einen unendlich
kleinen Bogen des erwihnten Halbkreises bedeutet

BD =ycosqp—xsing; AB=xcosqp-+ysing,
A9=DAfo=[4Btgp — BDlo
— [2x sin ¢ +y (sin @ tg p — cos @)]/d sin ¢

q __ 2 . 4
1)_—5—[.1————'g2¢]. s ten w0 wi ()

Die in D herrschende Kraft ist, wie erw#hnt, der
Grosse nach gleich der in A" aber um den Winkel ¥} nach
links geneigt. In der Richtung der Verschiebung xy wirken
mithin auf die Welle, deren Lagerbelastung unverandert
der in 4 wirkenden Kraft P gleich ist, die Krifte

- ‘e 2 P ,
X=—PFP'sind) » — — [\——‘—]
0 g2e
; ' dpP
)':P—-P_—_-—W—'Jt)
do -
— P i L' .
— e I — X COS ) Sin @
Too—e® 1+ 7| e +ysinel
= (4]
i ,.l =
1P 9. s v
s
5
AP ?s
1\.."7
\ o>
AP Al "'
paN| .
7 )
0\
! -3
4 ¥4
%G
\,, [
Al 14 . Abb. 2
\ (4

Wir betrachten eine Welle die als starr gelten kann
und in unmittelbarer Nihe des einen Lagers durch eine
Masse belastet ist, sodass nidherungsweise der Lagerdruck
dem Gewichte der Masse gleich ist, und die Bewegungs-
gleichungen der Masse die Form

Mz~ = X Myr=Y : . . « (85)
annehmen. Mit 2 — Mg und der Bezeichnung
- pin ¢ i ) FPad _ sin ¢ | L I
¥ (so — sin @) (l 1 r ) So — ™0 @ S &' (6)
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erhialt man nach Einsetzen von X und Y

P 2;' [x_tg};tr] T i)
y..z__léél[ d +y] R (2)

g
Um die Stabilitat des Gleichgewichtes zu untersuchen,

~ setzen wir fir x und y

%= .Ae* y=2Be . . . . . B
was auf die Gleichungen
0 2
2 —_— —
(x 3 2) A— 49 ©

+ 25 (4 w)B=o
fithrt, und durch Nullsetzung der Determinante ihrer Koeffi-
zienten die Beastimmungsgleichung
2 d Y
“(7) RS e
ergibt. Die Aufldsung lautet
o)==~ H - b
g 2 2 sin? @
Ist die Wurzel reell, so ergeben sich zwei negative Werte far
23, also nach GI. (8) zwei harmonische Eigenschwingungen,
die zugleich die kritischen Storungsfrequenzen von aussen

wirkender, periodischer Krifte darstellen. Setzt man 1 =
271 N1, so liefert die Gl (10) fir diese kritische Frequenz:

=o . . (9)

NZ:%[“L%?V(“*‘%) —:nfz;] (1)
Ist die Wurzel in GI. (10) imaginir, so stellt sich 42 in der
Form —a + b7 dar, und man erkennt, dass die Quadrat-
wurzel hieraus jedenfalls einen Ausdruck a -+ f7 mit posi-
tivem a ergibt, was gemass Gl. (8) Iustabilitit der Gleich-
gewichter bedeutet. Die Bedingung far Stabilitit lautet also-

1 —+~Tw>¥% 5w s a om o= (T2)

Eine eigentliche kritische Drehzahl entsteht, wenn die
storende Kraft von der Fliebkraft nicht ausgeglichener
Massen oder von Kupplungstéssen herstammt, d. h. wenn
die Frequenz der Storung ein Vielfaches der Winkel-
geschwindigkeit oder 1i =»w, wo v=1, 2, 3... wird,
Nach Einsetzen dieser Werte lehrt Gleichung (9), die gra-
phisch zu lésen sein wirde, welches die verschiedenen
Drehzahlen sind.

Im Gange befindliche Versuche im Maschinen-Labo-
ratorium der Eidg. Techn. Hochschule werden erweisen,
ob und inwiefern die eingefiihrten Vereinfachungen der
Theorie im Stande sind, die Erscheinungen mit fir die
Praxis gentigender Genauigkeit zu beschreiben. Auf die
Verhiltnisse bei elastischer Welle behalte ich mir vor
zuriickzukommen.

Ueber Ausgleichbecken mit oberhalb liegendem Ueberfall bei Wasserkraftanlagen.
Von Ing. A. MULLER in Bern, Sektionschef beim Oberingenicur fir Elektrifizierung der S.B.B.

Bei einer Wasserkraftanlage mit langem Zuleitung-
Stollen (bezw. -Kanal) und Tages-Ausgleichbecken wird es
immer vorteilhaft sein, dieses moglichst weit unterhalb der
Wasserfassung anzulegen. Es wird dadurch erreicht, dass
der Zuleitungstollen bis zum Ausgleichbecken nur fir die
hochste durchschnittliche Tageswassermenge bemessen wer-
den muss, wihrend dagegen das noch verbleibende Stollen-
stiick vom Ausgleichbecken bis zur Druckleitung fiur die
grosste Spitzenwassermenge zu berechnen ist. Ausserdem
ergibt sich der Vorteil, dass der Zuleitungstollen bis zum
Ausgleichbecken als Freispiegelstollen gebaut werden kann,
wenn in der Niahe des Ausgleichbeckens ein Ueberfall an-
geordnet ist. Die Breite dieses Ueberfalles wird man mog-
lichst gross annehmen, um die Umfassungsmauer des Aus-
gleichbeckens nicht iiberm#ssig erhdhen zu missen.
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Abb. 1. Lingenprofil zwischen Ueberfall und Ausgleichbecken, mit Staukurven
fiir verschiedene Wasserspiegel-Lagen, 200-fach {iberhdht,

Im nachstehenden soll nun an einem Beispiel gezeigt
werden, wie in einem solchen Falle auf graphischem Wege
in einfacher Weise der jeweilige Wasserzufluss ins Aus-
gleichbecken, bezw. der Abfluss iiber den Ueberfall, sowie
die Fullzeit bestimmt werden koénnen.

Der Ueberfall liege 820 m oberhalb des Ausgleich-
beckens (Abb. 1). Der Verbindungskanal zwischen Ueber-
fall und Ausgleichbecken bestehe aus einem 500 m langen
Stollen von 2,29/, Sohlengefille, 2 m Breite und 2,30 m
Hohe und einem anschliessenden, offenen, rechteckigen
Kanal von gleichem Sohlengefille und 1,90 m Breite. Der
Rauhigkeitskoeffizient des Verbindungskanals sei o,0125
nach Ganguillet und Kutter, die Ueberfallbreite 26 m, die
hochste Wasserfiihrung des Zulaufkanals 8 m3/sek, fiir welche
Wassermenge das Beispiel durchgerechnet ist.
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Abb. 2. Wassermengen und Hohen der Staukurven am Ueberfall, sowie
Wasserspiegelflichen im Staubecken bei verschiedenen WasserspiegelhShen,
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