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Nr. 2

Das Schwingrohr.
Von Prof Dr. E. MEISSNER, Ziirich.

Im folgenden wird eine Vorrichtung — das Schwing-
rohr — untersucht, die genau dem selben Zwecke dient,
wie das Schwungrad. Sie soll also eine Welle, bei der
das Antriebsmoment um den Mittelwert Null herum peri-
odisch schwankt, zu moglichst gleichmassigem Umlaufen
veranlassen.

Das Schwungrad, das als Speicher fir Bewegungs-
energie die Arbeitsiiberschiisse periodisch aufnimmt und
wieder abgibt, kann Geschwindigkeitschwankungen nie
ganz verhindern, sondern nur auf zuldssige Grosse herab-
setzen; aber es muss dazu bei starken Schwankungen
schon recht gross und schwer gemacht werden, sodass ein
Bediirfnis nach einer leichtern Vorrichtung vorliegt. Da-
hingehende Vorschlage sind oft gemacht worden. Einen
bemerkenswerten Beitrag dazu hat kiirzlich R. Grammel?)
geliefert und durch seinen Schiiler W. Benz?) ausarbeiten
lassen. Gefederte Massen werden der Welle aufgesetzt,
geraten durch die Antriebschwankungen in Schwingungen
und speichern dadurch die iiberschiissige Energie in den
gespannten Federn auf. Aber die Vorrichtung erfordert
Federn von vorgegebener Charakteristik und daher von
kompliziertem Bau, es treten grosse Driicke in den Fih-
rungen auf, was zu ihrer raschen Abniitzung und damit
zum Ritteln im Spiel fihren wirde; man erhilt, nach
W. Benz, einen sehr komplizierten Maschinenteil, dessen
Herstellung teuer und dessen Betriebsicherheit durch die
Federn und durch die beweglichen Massen gefiahrdet ware.

Das Schwingrohr, das ich vorschlage, diirfte diese
Einwinde in weniger starkem Masse verdienen. Es setzt
an Stelle der schwingenden Massen eine Art Schlingertank,
in dem ein Quecksilberfaden schwingt, und ldsst diesen
nicht gegen die Spannkraft von Federn arbeiten, sondern
gegen das Gewicht und den Luftdruck, bezw. einen kiinst-
lich erzeugten Ueberdruck in einem Gefdss mit kompri-
miertem Gas. Der Grundgedanke ist hier wie dort der
gleiche: der Welle ein System mit einem weitern, zweiten
Freiheitsgrad aufzusetzen und es so einzurichten, dass die
Antriebschwankungen im wesentlichen nur diesen zweiten
Freiheitsgrad beeinflussen. Dazu ist eine Abstimmung des
Zusatzsystems auf die Stérung notwendig, und dieses fiihrt
bei Grammel zu der komplizierenden Federcharakteristik.
Beim Schwingrohr tibernehmen die Zentrifugalkrifte selbst
und ausschliesslich die Rolle der Federkrafte. Das bewirkt,
dass die Eigenfrequenz des Zusatzsystems der mittlern
Drehzahl der Welle proportional geht, sodass die er-
wihnte Abstimmung fir alle Drehzahlen erreicht werden
kann. Der Einfluss der Reibung beeintrichtigt allerdings
auch hier den Wirkungsgrad; dagegen sind die Schwie-
rigkeiten der Ftihrung (Klemmen, Abnutzung, Ritteln im
Spiel) beseitigt und empfindliche Teile, wie Federn, ganz
vermieden. Die ganze Vorrichtung besteht aus radial ge-
stellten Rohren, in denen sich Quecksilberfiden befinden,
die mit einem Ende in ein Ueberdruckgefiss einmiinden.
Sie hat allerdings den Nachteil, dass sie auf eine vertikale
Drehachse aufgesetzt werden muss und unter Umstinden
betriachtliche Quecksilbermengen erfordert. Wenn man die
Reibung zwischen Quecksilber und Rohrwand vernach-
lassigen durfte, so wire damit ein idealer Ausgleich der

Yy R. Grammel, Ueber Schwungriider mit radial beweglichen Massen.
Ing.-Archiv Bd. 1, 1929.

%) W. Benz, Schwungrider mit beweglichen Massen. Dissertation.
Stuttgart 1930.

Geschwindigkeit erzielt, indem trotz des periodisch schwan-
kenden Antriebs die Welle gleichférmig umlaufen konnte,
wihrend das Quecksilber lebhaft schwingen wiirde. Was
in Wirklichkeit erreicht wird, kann errechnet werden und
steht, wie die Versuche zeigen, mit der Erfahrung in guter
Uebereinstimmung.

Auf einen Kérper C (Abb. 1), der um eine vertikale
Achse OO drehbar ist, sollen Krafte wirken, deren resul-
tierendes Drehmoment A/ (#) eine periodische Funktion
der Zeit vom Mittelwert Null ist, sodass die Drehgeschwin-

Abb. 1.

%

digkeit um einen konstanten Mittelwert (2 periodisch
schwankt. Die periodische Funktion A/({) kann nach
Fourier in eine Summe harmonischer Glieder zerlegt wer-
den, von denen man praktisch nur ganz wenige braucht,
da die Amplituden der tbrigen klein sind. Um nicht zu
breit zu werden, beschrinken wir uns auf den Fall eines
einzigen Gliedes, setzen also fir die Stérung an
M) =S cos(k Q¢

Auf den Korper werde jetzt das Schwingrohr R auf-
gesetzt, eine U-férmig gekriimmte Rohre in einer durch die
Drehachse gehenden Ebene so gelegen, dass ihre Schenkel
horizontal und {ibereinander liegen und das gekrimmte
Stiick nach aussen weist. Wir wollen uns etwa das unten
liegende Rohrende A verschlossen denken und das obere
Ende B in ein Ueberdruckgefiss D einmiinden lassen, in
dem der Druck p, herrscht. Die Rohre sei urspriinglich
wie ein Barometer von A aus mit Quecksilber gefillt; die
Linge des Hg-Fadens sei L, seine Masse pro Langen-
einheit sei u. Ferner sei F der Rohrquerschnitt und O
das Tragheitsmoment aller starrer Teile far die Drehachse.
Die tibrigen Bezeichnungen ergeben sich aus Abb. 1. Zum
Drehwinkel ¢ von C tritt jetzt die Grosse s, die die Lage
des Fadens feststellt.

Ein Fadenelement von der Linge d» im Abstand »
von der Achse hat in der Richtung des Rohres die Ge-
schwindigkeit s'8), normal dazu »¢'. Seine Bewegungs-
energie ist mithin

Suds (s 4 12 Y
und die totale kinetische Energie des Systems wird
T=2"(6p+p2r dr) sptkiye
Hier ist die Summe 2 7% dr {iber die gesamte Fadenlinge
zu erstrecken. Bezeichnet / ihren Wert fiir s=o, ferner a
bezw. b6 den Abstand der Fadenenden von der Achse in
dieser Lage, so errechnet man leicht

2rdr=J+4(b+a)(b—a—s)s

3) Punkte bedeuten Ableitungen nach der Zeit.
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Jetzt konnen nach Lagrange die Bewegunsgleichungen in
bekannter Weise hingeschrieben werden. Dabei hat man zu
beachten, dass bei einer Zunahme von s um ds von der
Schwerkraft die Arbeit — ughds, vom Ueberdruck
— po Fds geleistet wird, da ja das Ende A im Vakuum
schwingt. Beriicksichtigt man noch die zwischen Faden
und Rohr auftretende Reibung durch ein der Relativ-
geschwindigkeit proportionales Glied von der Form —24u Ls:,
so kommt

tp'[@k—{—,u]—l—‘u(b—i—a)(b-—a—s)s]:i' sin (kQ )+ K
s+ 2ls + @l (2s—-b+a)__

—ﬁ(o +heh)=—T70 . ()

wo K eine Integrationskonstante bedeutet, p _—_po—k‘%’h

den Totaldruck.

Wenn die Stérung wegfillt (u = o), ist eine gleich-
formige Bewegung ¢ = 2 mdglich, bei der der Faden im
relativen Gleichgewicht s = s, zur Rohre verharrt. Man
erhilt aus (1) dafiir

Q[Op+uJ+pb—+a)(b—a—s)s| =K
b—a F
- _.7‘_—-_—22;5(&—{—@])' S ()

So =

Ist die Storung nicht allzustark, so bleibt das System in
der Nahe dieses besondern Bewegungszustandes und kann
nach der Methode der kleinen Schwingungen weiter be-
bandelt werden. Wir setzen also

s=s,+o =02+
und betrachten o, n also kleine Gréssen, deren Produkte

vernachlissigt werden dirfen. Die auf solche Weise linea-
risierten Differentialgleichungen lauten

an—+po= ?% sin (k£ Q2 ¢) l s

o"+210'—}~yo—5y=ol ®)
mit folgenden Abkirzungen:
a=6r+uJ+u@—+a)(d—a—sy)s,
p=8Qub-+a) (b—a—zso)—zi(;ﬁ )
S e gz ReiER
73 BE T QLT

a bedeutet das Tragheitsmoment des ganzen Systems,
wenn der Faden in der Gleichgewichtslage feststeht, ist
also positiv und variiert nicht sehr stark mit . Die
Gleichungen (3) sind die Gleichungen der erzwungenen
Schwingungen bei einem System mit zwei Freiheitsgraden.
Die allgemeine Bewegung setzt sich in bekannter Weise
zusammen aus den Eigenschwingungen des Systems, die
wegen der Dampfung mit der Zeit abklingen, und der
eigentlichen erzwungenen Schwingung, die im Takt der
Stérung ungedidmpft verlduft, und die schliesslich allein
iibrig bleibt.

Wenn wir zunichst annehmen, dass keine Reibung
vorhanden sei (A = o), so kann erreicht werden, dass die
erzwungene Schwingung ganz im Freiheitsgrad o stattfindet,
sodass trotz des stérenden Momentes die Welle gleich-
formig umlduft. Die Gleichungen (3) werden némlich er-
fullt far

f=—o o:%sin(kﬁt)
sobald nur die Abstimmbedingung erfillt ist
= ke OB

Aber wegen (4) ist dies
b+t a
BT~ — (R — 2
P =QLRPo=2%
und man sieht dass die Bedingung ein fir allemal un-
abhingig von Q erfiilllt werden kann, wenn man der Zahl

:1,-51; den Wert k2 erteilt.
B =2ikshalie s S sl e ()

Bd. g8 Nr. 2
Fuar die Amplitude der Fadenschwingungen erhalt man
den Ausdruck S
7

der ebenfalls von £ unabhingig ist. Man hat dafiir zu
sorgen, dass die Schwingung ganz im geradlinigen Rohr-
stiick verliuft, was durch einen passenden Vordruck er-
reicht wird.

Ist nun Dampfung vorhanden, so lauten die Inte-
grale der Bewegungsgleichungen (3) fiir die nicht ab-
klingende Losung

n=DP cos(kQt)—+ Q sin(kQ2t)=H cos(kQ2t—¢)
6=24 cos (RQt)+ B sin(kQt) =2 cos(kQt—e¢,)
wobei sich fir die Amplituden der Schwingungen ergibt
v—# °2>2 Tl 0

H— VP2+O ka]/(y LY LN ) NIPYLYLYer

ss :
Gt ]/<7—/2?-‘?2+f})2+ 4124200

Nun ist S/a £#Q gerade die Amplitude der Schwankung,
die die Stérung in der Drehzahl hervorbringen wiirde,
falls der Faden in der Gleichgewichtslage festgestellt ware.
Der Faktor

(6)

S=)Aa+B=

b (y—22R) | 4 124200
= = ﬂé : R (o
7 B ) L4 12220

gibt sonach an, n welchem Verhaltms durch das Mit-
schwingen des Fadens die Ungleichformigkeit herabgesetst
wird. Im idealen Fall der Reibungslosigkeit kann er zu
Null gemacht werden, indem man die Abstimmrelation (5)
erfillt. In allen andern Fillen ist er von Null verschieden.
Es verhindert demnach die Reibung, indem sie eine Phasen-
verschiebung erzeugt, das vollstindige Uebergehen der Ueber-
schussenergie auf den schwingenden Faden. Jedoch wird die
Amplitude der Geschwindigkeitschwankung auf das f-fache
reduziert. Es gilt also, diesen Faktor moglichst klein zu
machen. Zur Verfiigung steht bei einem gegebenen Rohr
die Fadenlinge L. Fassen wir f als Funktion der Grosse
2 = (b—+ a)/L auf, so ist zu erwarten, dass / ein Minimum
in der Nihe von z=1 aufweist. Wie Rechnung und Ver-
such tbereinstimmend zeigen, kann ohne grossen Schaden
auf die optimale Abstimmung verzichtet und der frithere
Wert =1 beibehalten werden. Dann erhdlt man far f

I I

f= = )
po 2 Fip? 2
l’ 1-{-((””0) ]/I+(QS/4.LZsz
Da o mit 2 und p nur wenig verdnderlich ist, wird bei
gegebener Drehzahl ein grosser Vordruck giinstig. Er

wird aber praktisch eingeschrankt dadurch, dass die Faden-

enden im geraden Rohrteil schwingen miissen.
*

Zur Priiffung der Theorie wurden Versuche am Mo-
dell gemacht, fir deren Durchfiihrung ich meinen Assi-
stenten, den Ingenieuren Salzmann, Weber, Druey und
Waldvogel verpflichtet bin. Abb. 2 gibt eine Ansicht des
Modells. Eine Messingscheibe C ist auf vertikaler Achse
drehbar gelagert. Auf dieser sitzt lose das Schneckenrad S,
das von der Motorwelle W aus gleichférmig angetrieben
wird und das seinerseits die Scheibe C vermittelst einer
sehr schwachen Feder F mitnimmt. Die Scheibe C tragt
das Schwingrohr R mit dem Vordruckgefiss D, sowie
einen exzentrischen Stift E, an dem mittels eines Feder-
zuges die periodische, sehr nahezu sinusférmige Stdérung
ausgelibt wird, sodass fiir die Versuche die in die Theo-
rie eingefiihrte Konstante # den Wert 1 hat. Zur Fest-
stellung der Ungleichformigkeit wurde so vorgegangen:
Die Scheibe C trigt auf dem Umfang 60 aequidistante
Locher. Auf die Motorwelle ist aufgesetzt eine geschlitzte
Scheibe G, durch deren Schlitze zeitlich aequidistante
Lichtblitze einer Bogenlampe (6o pro Umlauf) auf den
Spiegel H fallen und von ihm aufwérts nach der Loch-
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gepriift wurde, um das Optimum zu fin-
den. Die Abb. 4 zeigt die erhaltenen Resul-
tate. Zu ihrem Verstindnis ist zu be-
merken, dass von einer Reihe zur andern
der Vordruck in der Weise geéndert
wurde, dass die relative Gleichgewichts-
lage des Fadens s, die selbe blieb. Die
Kurven zeigen, dass mit praktisch genii-
gender Genauigkeit das Minimum fir 2 =1
auftritt. Da fiir alle Versuche a das selbe,
p und O mit Q proportional gehen, so
wird der Faktor f nach (8) von der Form

f:

I
Vrr4e

Nachdem der Diampfungsfaktor 4 durch
einen Schwingungsversuch bestimmt wor-
den war, liess sich auch diese Abhingig-
keit priifen. Abb. 5 gibt in der ausgezoge-
nen Kurve die theoretischen, in den ein-
getragenen Punkten die beobachteten

Werte. Die Uebereinstimmung ist also

befriedigend.

=50
Fir die praktische Anwendung des

P R S g, g 4 PO PRSP N iy st WO

A Schwingrohrs miisste nattrlich die
7 Menge des schwingenden Quecksilbers
betrachtlich sein. Man miisste sie auf
eine Reihe gleichartiger, radial gestellter

04

4oty A b R B i i RL Pt A 11 gt 0 4 ity [

03

/
i
5

y

Rohre verteilen. Bei ungenauer gegen-
seitiger Abstimmung wire eine Be-
einflussung der Schwingungen verschie-
dener Rohre nicht ganz ausgeschlossen;
Versuche hétten hiertiber zu entschei-

n=100

n-75

Abb. 3. \
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\
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7™ den. Die Betriebsicherheit des Schwing-

rohrs liesse sich wohl unschwer errei-
chen, Wartungskosten und Abniitzung
waren gering. Nachteilig beeinflussen

=200

/ﬂ =160

04

—_—
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D

93
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die Wirtschaftlichkeit des Schwingrohrs
vor allem die Anschaffungskosten der
betrachtlichen Hg-Mengen, die notig
sind. Doch handelt es sich hier im

v

B
—
e

02 - = Grund genommen um Investition von
e Kapital, sodass nur die Zinsen in die
o7 Berechnung einzusetzen wéren. Immer-
4 hin méchte ich das Urteil hieriiber
0 50 100 150 200 — 088 092 09 100 104 108 112—2 Sachverstindigeren tiberlassen.
Abb. 5. Abb. 4.

reihe der Scheibe C geleitet werden. Dreht sich die
Scheibe C gleichférmig, so steht der durch ein Loch der
Reihe gehende Lichtblitz im Raume fest. Eilt dagegen das
Loch vor oder bleibt es zuriick, so pendelt der Lichtstrahl
entsprechend in einer Ebene. Der pendelnde Lichtstrahl
wird mittels eines Linsensystems und eines langsam rotie-
renden Spiegels auf eine photographische Platte geworfen
und erzeugt dort eine wellenférmige Reihe von Licht-
punkten, deren Abweichungen von der Geraden dem Vor-
eilwinkel proportional sind. Die Platten wurden projiziert
und vermessen. Abb. 3 zeigt drei auf solche Weise er-
haltene Aufnahmen im selben Masstab. Die unterste Linie
entspricht dem gleichférmigen Gang, wenn die Stérung
ausgeschaltet wird. Die oberste Linie zeigt die Ungleich-
formigkeit, wenn die Storung eingeschaltet, der Hg-Faden
aber kiinstlich (durch eingefiillten Alkohol) in seiner Gleich-
gewichtslage festgehalten wird. Die mittlere Linie endlich
entspricht dem freigegebenen, mitschwingenden Faden. Der
Vergleich ihrer Amplitude mit jener der obern Kurve zeigt
die beruhigende Wirkung des Schwingrohres: die Ampli-
tude ist auf etwa !/; gesunken. '

Es wurden Versuchsreihen durchgefiihrt, in denen
bei konstant gehaltener Drehzahl jeweilen die Abh#ngig-

keit des Reduktionsfaktors / von der Abstimmzahl s =

b
o

Untersuchungen an neuern Strassenbriicken
im Bergell. :

Von Prof, Dr. M. ROé, Direktor der E. M. P. A., Ziirich.

In den Jahren 1928/29 gelangten, nach den generellen
Projekten des kantonalen Bauamtes in Chur und unter der
Bauleitung des Kantons-Oberingenieurs J. Solca, im Bergell
einige ihrer Bauweise wegen beachtenswerte Strassen-
briicken zur Ausfihrung, die jene durch das Hochwasser
der Maira am 25. September 1927 zerstdrten ersetzen,
gleichzeitig auch mit der Maira-Korrektion im Zusammen-
hange stehen. Anlédsslich der Kollaudation im Juli 1929
wurden diese Briicken interessanten Belastungsversuchen
unterzogen, deren Ergebnisse nachfolgend besprochen wer-
den sollen.

BRUCKE SPINO BONDO UBER DIE MAIRA, ,SPIZERUN-BRUCKE®,

Entwurf von W. Versell, Ingenieurbureau in Chur,
ausgefiihrt von O. Ganzoni, Bauunternehmung in Promo-
togno; Geriist-Erbauer R. Coray, Chur.

Die in den Jahren 1928/29 im Zuge der Strasse
Spindo-Bondo erbaute neue Briicke tiber die Maira dient
als Ersatz fiir die aus dem Jahre 1745 stammende und vom
Hochwasser am 25. September 1927 (nach Unterspiillung
des Mittelpfeilers) weggerissene schone gewdlbte Stein-
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