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Pendelwinkel und Drehzahlschwankungen der Kolbenmaschinen

Von Dipl. Ing. A. KLEINER, Winterthur

1. Einleitung

Die meisten Gleich- und Wechselstromgruppen, die durch
Kolbenmaschinen angetrieben werden, wiirden auch mit gros-
serer Ungleichformigkeit, als es gewdhnlich vorgeschrieben
ist, einwandfrei laufen. Diese Ungleichférmigkeit wird aber
noch viel zu oft mit einer unzuldnglichen N&herung berech-
net, die zu kleine Werte liefert. Die Ergebnisse der unge-
nauen Berechnung und die Beachtung der iibertrieben vor-
sichtigen Vorschriften gleichen sich einigermassen aus,
erschweren aber das Entwickeln einer wirtschaftlichen
Konstruktion sowohl des elektrischen [1]*, wie auch des
mechanischen Teils. Es ist zweckmadissiger, wenn der Kolben-
maschinen-Konstrukteur die Ungleichférmigkeit genau aus
den erzwungenen Torsionsschwingungen berechnet, denn da-
mit wird es dem Generatorlieferanten moglich, seine Forde-
rungen zu méissigen, woraus sich kleinere Schwungrédder er-
geben, als das heute iiblich ist.

Um einen guten Parallellauf der Wechselstromgeneratoren
zu sichern, hdlt man sich heute noch an alte Vorschriften
iiber die Konstruktion nicht nur des Generators selbst, son-
dern auch des Prim#rmotors. Diese Vorschriften stammen
aus den Anfédngen der technischen Anwendung des Wechsel-
stromes und haben sich im Laufe der Jahre von einem Pflich-
tenheft zum anderen iibertragen, ohne sich an die grossen
Fortschritte der elektrischen Maschinen und ihrer Antriebs-
motoren anzupassen. Ihr Fortbestehen wurde wohl dadurch
begiinstigt, dass Generator und Prim&rmotor im allgemeinen
durch zwei verschiedene Firmen gebaut werden, die unge-
niigend iibér die konstruktiven Einzelheiten des nicht zu ihrer
Lieferung gehorigen Anlageteils orientiert sind.

Der Konstrukteur von Kolbenmaschinen (Dampfmaschi-
nen und Dieselmotoren) wird vor allem durch iibertrieben
vorgichtige Vorschriften in Bezug auf zugelassenen Pendel-
winkel und Geschwindigkeitsschwankungen gehemmt. Es sei
hier aber gleich bemerkt, dass man heute noch vielfach Pen-
delwinkel und Ungleichférmigkeitsgrad nach einem Néihe-
rungsverfahren berechnet, das ebenso alt ist wie die Vor-
schriften fiir den Parallellauf. Diese Ndherungsrechnung ver-
nachldssigt den Einfluss der Elastizitit der Maschinenwelle
und ergibt meistens zu niedrige Werte. Die Vorschriften fiir
den Parallellauf werden daher vom Konstrukteur insofern
nicht eingehalten, als er bei seinen Berechnungen von einer
unrichtigen Grundlage ausgeht.

Gewisse Firmen bemiihen sich jedoch, den Generator-
Lieferanten moglichst genaue Werte des Pendelwinkels und
des Ungleichférmigkeitsgrades anzugeben. Diese genauen
Werte kdnnen wesentlich grosser als die iiblichen angeniher-
ten Zahlen sein und verursachen daher sehr oft beim Elek-
trotechniker und beim Besteller Missverstindnisse, die zu
beheben der Zweck der nachfolgenden Ausfiithrung ist.

Alle Kolbenmaschinen (Motoren, Pumpen, Kompressoren)
haben als gemeinsames Merkmal ein schwankendes Dreh-
moment und als Folge davon eine nicht konstante Drehzahl.
Die Ungleichférmigkeit der Drehzahl, die gezwungenermas-
sen im gleichen Takt wie das Drehmoment schwankt, ist an
sich ein Nachteil, kann aber durch ein passendes Schwungrad
immer innerhalb der gewiinschten Grenzen gehalten werden.
Anderseits wird das Schwungmoment des Schwungrades nicht
nur durch die zugelassene Drehzahlschwankung bestimmt,
denn es beeinflusst auch die Stabilitdt der Regulierung, den
Anlassvorgang und die elektrische Eigenfrequenz der Syn-
chrongeneratoren und Synchronmotoren.

2. Zugelassene Grenzen

Die Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit &2 werden
gewohnlich durch den Ungleichformigkeitsgrad § gemessen :
‘-anx = 'Qmin

(DN §i= == e
der sich je nach der Art der Maschine innerhalb sehr weiten
Grenzen bewegen kann. Fiir einen Dieselmotor, der einen
Schiffspropeller oder eine Transmissionswelle antreibt, geniligt
Tyngleichférmigkeitsgrad von 1/20; fiir einen Drehstrom-

*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Litera-
turverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

DK 531.768.5:621-12

generator fordert man sehr oft 1/200, 1/300, ja sogar 1/750,
falls er einen Radiosender speist. Es ist aber wesentlich, dass
in jedem einzelnen Fall die zugelassene Ungleichformigkeit
richtig ermittelt wird und dass keine iibertriebenen Forde-
rungen gestellt werden, denn das Schwungrad ist schwer
und platzsperrend und vermehrt oft unnétig die Transport-
spesen und die Anlagekosten.

Die zulédssigen Ungleichférmigkeitsgrade sind vor allem
fiir Kolbenmaschinen, die mit elektrischen Generatoren oder
Motoren gekuppelt werden, genau festgelegt und zwar durch
die Forderung der Flimmerfreiheit des Lichtes und die des
Parallellaufes.

Das Lichiflimmern ist eine Schwankung der Lichtstirke,
die jede Aenderung der elektrischen Spannung einer Gliih-
lampe begleitet. Das menschliche Auge ist nicht nur auf die
Schwankungen der Lichtstirke empfindlich, sondern auch
auf die Frequenz dieser Schwankungen. Seine Empfindlich-
keit ist am grossten fiir Frequenzen von 7 bis 8 Hz, d. h.
also von 400 bis 500 Perioden/min.

Die Schwankung der Spannung an den Generatorklem-
men ist proportional zur Drehzahlschwankung. Der Propor-
tionalitdtsfaktor hat fiir Generatoren heutiger Konstruktion
nahezu den Wert 1.

Das Diagramm von K. Simons (Bild 1) wurde 1917 expe-
rimentell gewonnen und zeigt die Spannungsschwankung in
Funktion der Frequenz und mithin auch den Ungleichférmig-
keitsgrad, bei dem ein Lichtflimmern bemerkbar wird [2].
In Bild1 ist, entgegen der Gepflogenheit der Elektrotech-
niker, die Frequenz in Perioden/min und nicht in Hz ange-
geben, weil die Kreisfrequenz der periodischen Drehzahl-
schwankungen immer ein Vielfaches der Drehzahl ist, die der
Maschineningenieur in Umdrehungen pro Minute misst.

Spétere Forschungen [3] [4] haben sogar eine gridssere
Empfindlichkeit des Auges festgestellt, als sie zuerst von
Simons angegeben wurde. Der Unterschied scheint aber eher
von verbesserten Beobachtungsverfahren der Lichtstdrken-
Schwankungen als von den Eigenschaften der verwendeten
Gliithlampen herzuriihren. Die erste Kurve von Simons (Bild 1)
wurde durch die Praxis bestétigt, so namentlich bei Schiffs-
Lichtmaschinen; sie zeigt besser als jede andere die Flim-
mergrenze, die nicht iiberschritten werden darf.

Der Parallellauf hdngt nicht von den Schwankungen der
Winkelgeschwindigkeit des Wechselstromgenerators ab, son-

dern von der Winkel-

.2_5_U~ 251?_9 amplitude selbst, dem
sog. Pendelwinkel. Die
qoso Vorschriften sind hier

nicht einheitlich; ge-
wisse Unternehmun-
gen lassen -}- 5 elek-
trische Grade zu, an-
/ dere hochstens - 2.
Die Pflichtenhefte er-

wihnen selten eine
Grenze des Pendel-
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immer eine Grenze
des Ungleichformig-
keitsgrades, nach
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‘ griindet ist. Aus dem
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’ ‘ ’\ kel und seiner Fre-
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Bild 2. Mechanisches Schwingungssystem, das dynamisch
gleichwertig mit der Kurbelwelle der Kolbenmaschine ist.

@ Trigheitsmoment (kg m s?), k Torsionssteifigkeit mkg/Bogen?,
q Zylinderzahl

keitsgrade je nach Zylinderzahl und Drehzahl des Primér-
motors sind, die die gleiche Vorschrift des Pendelwinkels
(z.B. -+ 2 elektrische Grade) ergibt.

Das periodische Drehmoment M — treibend bei einem
Motor und getrieben bei einer Kolbenpumpe oder einem Kol-
benkompressor — setzt sich aus einer Reihe von Harmoni-
schen zusammen, deren Kreisfrequenzen ein Vielfaches » der
Winkelgeschwindigkeit £ sind:

(2) M=2Z2,M,sin(»2t 4+ §,)

Die Ordnungszahl » der Harmonischen nimmt bei Vier-
takt-Maschinen die Werte an v —=1,, 1, 11/,, 2, 27/,, 3 ...
bei Zweitakt-Maschinen ist » —=1, 2, 3, ...

Jede Harmonische erregt fiir sich eine erzwungene Pen-
delschwingung ¢, des Generatorrotors, deren Amplitude @,
fiir den guten Parallellauf beschrankt ist.

(B) ¢y =P,sin (¥Rt + 1)

Die entsprechende Schwankung der Winkelgeschwindig-
keit wird

(4) ¢r=vR®P,cos(r Lt + 1,)

und der Teil-Ungleichformigkeitsgrad aus einer einzigen Har-
monischen der Ordnung »

('Q + (pr/max) = (9 = ‘P"min)
2

wobei di¢ Amplitude &, in Bogenmass zu messen ist. Die
Resultierende aller Winkelamplituden &, aus allen Harmoni-
schen der Ordnungen » wird fiir einen guten Parallellauf auf
i 2 elektrische Grade beschrédnkt; d. h. fiir einen Wechsel-
stromgenerator mit p Polpaaren darf diese Resultierende,
gemessen in Winkelgraden, héchstens sein:

6 0, — =2

(5) b, =

=2V45,,

Somit wird ein Generator, der mit » U/min rotiert und
Wechselstrom von 50 Hz erzeugt, einen guten Parallellauf
haben, solange sein Gesamt-Pendelwinkel in Winkelgraden
den Wert

S5 g i3
(7) Sl Y P = 75600_
nicht iiberschreitet.

Die resultierende Drehzahlschwankung hdngt von den
zeitlichen Ableitungen aller Teil-Amplituden &, der verschie-
denen Ordnungen » ab und wird durch die Vorschrift des
maximal zulédssigen Gesamt-Pendelwinkels nicht beschrinkt.
In der Tat betrifft diese Vorschrift nur die Summe einer
Reihe von Teil-Amplitu-
den @,, die sehr ver-
schiedene Grossen, Fre-
quenzen und Phasen auf-

— -+ 0,667.10 *n

Tabelle 1.

v
SMysin(vQt+,)

Bild 3. Die Drehmomente, die auf eine Schwungscheibe 0;
des Schwingungssystems wirken

motoren eine einzige der Teil-Amplituden @,, wenigstens
solange die Ziindungen in regelméssigen Abstéinden er-
folgen. Man kann deswegen in erster Nidherung anneh-
men, dass der gesamte Pendelwinkel sich auf diesen ein-
zigen iiberwiegenden Teil-Pendelwinkel &, beschrénkt, des-

sen Ordnungszahl » gleich der halben Zylinderzahl —g— bei

Viertaktmaschinen und gleich der ganzen Zylinderzahl q bei
Zweitaktmaschinen ist. Es ist dann leicht, den einem maxi-
mal zugelassenen Pendelwinkel von - 2 elektrischen Graden
entsprechenden, angendherten Ungleichférmigkeitsgrad zu
berechnen. So ist fiir Generatoren, die Wechselstrom von
50 Hz erzeugen:

(8) « 3y =— -1 23,28 .1107 *vin

Man darf aber nie ausser Acht lassen, dass dieser angeni-
herte Wert notwendig etwas zu klein ist.

Tabelle 1 zeigt, wie der zu einem guten Parallellauf noch
geniigende Ungleichférmigkeitsgrad schnell mit der Drehzahl
und auch mit der Zylinderzahl wéchst. Die Vorschriften 1/250,
1,300 usw., denen man noch allzuoft in den Pflichtenheften
begegnet, waren frither zur Zeit der Einzylinder-Dampf-
maschinen mit Drehzahlen unter 100 U/min begriindet, sind
aber heute nicht mehr berechtigt. Heutzutage sollte man sich
auf die Vorschrift einer Grenze des Gesamt-Pendelwinkels
und der Flimmerfreiheit beschridnken. In den Sonderfillen,
wo eine der Harmonischen Stérungen im elektrischen Netz
erregen konnte, hat der Generator-Lieferant den Konstruk-
teur der Kolbenmaschine zu benachrichtigen und ihm eine
Grenze entweder des Teil-Pendelwinkels oder des Teil-Un-
gleichformigkeitsgrades der gefdhrlichen Frequenz vorzu-
schreiben.

Es ist ein Irrtum zu glauben, dass ein sehr kleiner Un-
gleichformigkeitsgrad, der die Verwendung eines sehr gros-
sen Schwungrades aufzwingt, fiir eine gute Regulierung
unerldsslich sei. Meistens kann die Regulierung durch andere
Mittel als durch ein iibertrieben grosses und schweres
Schwungrad gesichert werden.

Pendelwinkel @, in mechanischen Graden und Ungleichférmigkeitsgrad d» entsprechend
einer Toleranz von + 2 elektrischen Graden bei Wechselstromgeneratoren von 50 Hz.

weisen. Diese Summe ;

Zyl hl 3 4 5 6 ‘ 7 8
kann durch unendlich e q’
viele verschiedene Kom-

a ahl » | 11 3 2 4 ’ 21 ’ 5 { 3 ‘ 6 I 31 \ 7 4 8

biationen der Tell-Am- o oooneszahl v I ‘ ‘ 2 h
plituden @, erreicht wer- Dreh-| Pendel- o
den, wobei jede Kombi- ey — Ungleichformigkeitsgrade d,
nation einem anderen '
Maschinentyp entspricht. 41090 | 4 06670 [1/29 |1/15 |1/22 | 1/11 |1/18 | 1,9 |1/15 | 1/7 | 1/18 | 1/6 | 1/11 | 1/5
Die zugehorige Drehzahl- = e
schwankung wird auch 500 | | 0,3330 |1/57 |1/29 |1/43 | 1/22 |1/34 | 1/18 | 1,29 | 1/15 | 1/25 | 113 | 1/22 | 1/11
fiir jede dieser Kombi- | — ALt
nationen verschieden aus- 250 | 4 0,167° |1/115|1/57 |1/86 | 1/43 |1/69 | 1/34 |1/57 | 1/29 l 1/49 | 125 | 1/43 | 1,22
fallen. Mit wenigen Aus- T
nahmen Uberwiegt bei 125 | - 0,830 |1/229 | 1/115 | 1/172 | 1/86 |1/138 | 1/69 | 1/115 | 1/57 | 1,98 | 1/49 | 1/86 | 1,43
den heutigen Diesel- - ! ! [
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3. Die exakte Berechnung des Pendelwinkels bei
Kolbenmaschinen mit einem einzigen Schwung-
rad

Die Kurbelwelle einer Kolhenmaschine mit ihren Getriebe-
massen (Schubstangen, Kreuzkoépfen, Kolben) und ihrem
Schwungrad verhélt sich dynamisch angenéhert wie ein Tor-
sions-Schwingungssystem, bestehend aus einer Reihe von
Schwungscheiben (mit dem Trégheitsmoment @) und Tor-
sionsfedern (mit der Steifigkeit k), Bild 2. Diese N&dherung
ist fiir die Zwecke der Praxis vollkommen geniigend, da sie
die Berechnung sowohl der Amplituden wie auch der Eigen-
frequenzen auf einige Prozente genau gestattet.

Jede der Schwungscheiben 0; des Schwingungssystems
fiihrt eine Pendelschwingung aus, deren Differentialgleichung
sich ohne weiteres aus Bild 3 ergibt [5] zu

®) 0igi =ki—1(pi—1 — @) —ki(g; —qgit+1) +
+ 2, M, 8in (v 2% + )

Fiir jede der erregenden Harmonischen mit den Ordnungs-
zahlen » muss eine Losung ¢; , aufgestellt werden. Bekannt-
lich besteht die allgemeinste Losung der Differentialgleichung
einer Schwingung wie sie Gleichung (9) darstellt aus zwei
Teilen:

1. der Eigenschwingung, entsprechend dem allgemeinen
Integral der homogenen Differentialgleichung, die wir aber
praktisch nicht zu beriicksichtigen brauchen, weil sie durch
die immer vorhandene, in Gleichung (9) allerdings vernach-
léssigte, natiirliche Dampfung mehr oder weniger schnell
getilgt wird;

2. der erzwungenen Schwingung, entsprechend dem par-
tikuldren Integral der vollstdndigen Differentialgleichung,
sie hat notwendig die gleiche Kreisfrequenz » 2 wie die Er-
regung, aber im allgemeinen eine andere Phase i, » und nicht
0». Sie wird ausserhalb der Resonanzgebiete sehr wenig von
der natiirlichen Ddmpfung beeinflusst, die deswegen in Glei-
chung (9) vernachlédssigt wurde.

Wir konnen daher fiir die gesuchte Schwingung einfach
setzen:

(10) @i,y = d’i,,,sin(v.gt + vi )
womit Gleichung (9) tatséchlich befriedigt wird.

Die Substitution der Losung (10) in die Gleichung (9)
gibt eine Beziehung zwischen periodischen Grossen gleicher
Kreisfrequenz aber verschiedener Phasen y oder §. Man ge-
winnt an Klarheit durch Verwendung der vektoriellen Schreib-

weise, wo die Phase y); —1, i, Wi+1, ««--. @; jeder der perio-
dischen Gréssen &; 1, &;, P41, ..... M; die Richtung der
sie darstellenden Vektoren @, 1, @;, @&; 11, ..... M; be-

stimmt, die durch {iberstrichene Buchstaben gekennzeichnet
seien.

Man setzt:
mi(0) = — w?@; + ki1 + k;
w = v 8 — Kreisfrequenz der Erregung

und bestimmt aus Gleichung (9) die Gleichgewichtsbedingung
aller Momente gleicher Kreisfrequenz, die auf die Schwung-
scheibe ¢; wirken:

(12)

(11)

M Dy, — Ki 1D - 1)y — Ki DG + 1y » = My,

Diese Gleichgewichtsbedingung kann durch eine sehr
anschauliche geometrische Konstruktion dargestellt werden
(Bild 4).

Fiir die Erregungen einer einzigen Ordnung » bestehen
8o viel Gleichungen (12), als das Schwingungssystem Schwung-
scheiben @; aufweist. Man erhdlt schliesslich fiir jede Ord-

nung » ein System von algebraischen Gleichungen mit den
in der Determinante (13) geordneten Koeffizienten:

D, Dy Dy | Dyt Dy Dyya| M
m, —k O 0 0 0 | M,
—k m, —k, 0 0 0 | M,
(13) 0 —k, m, 0 0 0 |,
0 0 0 | myg1 —kg—1 O |My_;
0 0 0 |—%kg—1 1my « —lky| M,
0 0 0 0 — ey migti4| 0

Jede der Amplituden @; der Ordnung » wird nun im Prinzip
durch den Quotienten bestimmt:

T
X M; A
(U T g P, TN L
by W= Dq+] == Dq+1
mit D, ; | = Determinante der Koeffizienten der (q + 1)
homogenen Gleichungen (13)
E; = Determinante D, 4 1 in der die Kolonne der

Koeffizienten von @, durch diejenige der Mo-

mente M ersetzt worden ist.
A,',- — Unterdeterminante der Kolonne i und Zeile j
der Determinante Dg 4 1.

Die Koeffizienten m in Gleichung (11) sind Funktionen
der Erregerfrequenz (y; daher miissen auch die Determinante
D, 41 und ihre Unterdeterminante 4 von der Frequenz ab-
hangig sein. Bei Resonanz ist die Erregerfrequenz gleich der
Eigenfrequenz und die Determinante Dg 4 i verschwindet.
Alle Amplituden &; wiirden dann unendlich gross werden,
wenn die in den Gleichungen (12) vernachlissigte DEmpfung
nicht eingreifen wiirde. In den Resonanz-Gebieten darf die
natiirliche Dadmpfung nicht mehr vernachlissigt werden, und
die Koeffizienten m miissen dann um das Glied des Damp-
fungsmomentes jeder Schwungscheibe ergénzt werden.

Anderseits ist es offensichtlich, dass die Amplitude &;
von einer Schwungscheibe zur anderen verschieden ausfallt.
Man sollte daher nie schlechtweg vom Pendelwinkel oder vom
Ungleichférmigkeitsgrad einer Kolbenmaschine reden, ohne
genau zu sagen, welche Schwungscheibe gemeint ist. Diese
Unterscheidung wird besonders wichtig, sogar unerlésslich,
wenn Schwungrad und Generatorrotor zwei verschiedene
Schwungscheiben darstellen, die durch eine elastische Welle
verbunden sind.

Der Pendelwinkel des Schwungrades interessiert vor allem
und sei hier weiter untersucht, ohne jedoch die Einzelheiten
der mathematischen Entwicklung bis zur Endformel wieder-
zugeben. Diese Formel kann {ibrigens in geschlossener Form
nur in einzelnen Sonderféllen mit geringer Zahl von Schwung-
scheiben und fiir die hiufig vorkommenden homogenen Ma-
schinen aufgestellt werden.

Man bezeichnet eine Maschine als homogen, wenn sie
aus g Schwungscheiben gleicher Trégheit O besteht, die durch
(¢ — 1) Wellen gleicher Torsionssteifigkeit & verbunden sind
und an die mindestens ein, oft zwei und manchmal drei oder
noch mehr Schwungrider oder Rotoren beliebiger Tréagheit
gekuppelt werden. Fiir sie gilt:

(15) {@,:@2:(,73:””_:%_1:@q=6
kl:k2:k3: ..... =kq_.] =

Die erregenden Momente
M; der gleichen Ordnung v,
die auf die homogenen
Schwungscheiben  wirken,
sind alle gleich gross, kon-
nen aber je nach Ziindfolge
sehr verschiedener Phase
sein. Sie sind nur bei den
Hauptordnungen alle gleich-
phasig, und das ist auch der
einzige Grund ihres Hervor-
tretens.

Der Pendelwinkel des ein-
zigen Schwungrades, der
durch die Hauptordnung
erregt wird, ergibt sich
schliesslich nach allen Zwi-
schenrechnungen zu:

(16)  Dlgt1)y=—
SN 1
Bq+1(¥R): F, — G
Die Funktion F,(¢) hingt nur von den Eigenschaften
des homogenen Teils der Maschine ab, d.h. nur von der

Zylinderzahl ¢ und der dimensionslosen reduzierten Kreisfre-
quenz ¢

Bild 4. Das Vektor-
diagramm zur
Bewegungsgleichung
einer Schwung-
scheibe 0;

O w?
17 =
(A7) e %

Die Funktion G héingt von den nicht homogenen Elemen-
ten des Schwingungssystems ab, also vom Schwungrad Oq + 1
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und von der Steifigkeit k, des Wellenstiickes, das das Schwung-
rad mit dem homogenen Teil der Maschine verbindet.

Die Moglichkeit der Zerlegung des Einflusses beider
Maschinenteile in zwei getrennte Funktionen F, und G ge-
stattet die Aufstellung eines Nomogramms zur Berechnung
der Differenz F, — G [6]. Die Kurven F, (eine Kurve fiir
jede Zylinderzahl ¢) werden ein fiir allemal in Funktion des
Argumentes ¢ aufgezeichnet. Die Funktion G wird dann ein-
fach durch eine lésende Kurve dargestellt, die einzige, die
sich von Fall zu Fall dndert. Das gleiche Nomogramm dient
anderseits zur Berechnung der Eigenfrequenzen des Schwin-
gungssystemes, die durch die Bedingung bestimmt werden:

(18) Fy(e) —G =0
entsprechend einer Determinante D, 1 gleich Null [7].

4. Der Pendelwinkel der Maschine mit zweli
Schwungréddern

Es ist dynamisch immer vorteilhaft, das notwendige
Schwungmoment im Rotor des elektrischen Generators selbst
unterzubringen. Der Motor hat ‘dann ein einziges Schwung-
rad. Diese Konstruktion ldsst sich ohne Schwierigkeiten bei
den grossen, langsamlaufenden Wechselstrom-Generatoren
verwirklichen. Fiir die Drehstrom-Generatoren von weniger
als 1000 kW und mit Drehzahlen von 500 U/min und mehr
zieht man heute vor, das eigentliche Schwungrad vom Gene-
ratorrotor zu trennen. Bei den Gleichstrom-Generatoren eignet
sich die Ankerkonstruktion nicht zur Unterbringung von
grossen Schwungmomenten. Diese Maschinen werden daher
meistens mit einem vom Rotor getrennten Schwungrad aus-
geriistet, eine Anordnung, die man namentlich bei Schiffs-
Hilfsmaschinen antrifft.

Die Berechnung des Pendelwinkels der Maschine mit
zwei Schwungridern ist grundsitzlich die gleiche wie fiir die
Maschine mit einem einzigen Schwungrad. Das Schwingungs-
system zdhlt einfach eine Schwungscheibe mehr, und das
Gleichungssystem (13) vermehrt sich um eine Gleichung.

Die Formeln der Pendelwinkel &, 1 und @, 4+ 2 der bei-
den Schwungréader eines homogenen Motors sind etwas ver-
wickelter als die Gleichung (16); sie enthalten aber die glei-
chen Funktionen F,, die von der Anwesenheit eines zweiten
Schwungrades nicht beriihrt werden, da sie nur vom homo-
genen Teil der Maschine abhdngen. Darum kann fiir die prak-
tischen Berechnungen das gleiche Nomogramm verwendet
werden, nur die losende Kurve G fillt anders aus, denn sie
ist in diesem Falle von den Trigheiten @, ;1 und @, + 2 und
von den beiden Steifigkeiten &, und k, 4 1 abhéngig [6] u. [8].

Die Gleichungen der erzwungenen Schwingungen beider
Schwungréder folgen aus (12):

(19) [ — kg Pq + Mg + 1_‘7_’q+1 = kq+1‘1’_q+2=0
— g4 1By kit My 428G + 2= 0
worin bedeuten:

(20) { Mg +1=— 0*6g+1+ kg + Kg+1
Mg 4 2= — 0'@g+2 + Kg+1
Der Pendelwinkel &, 1 » des zweiten Schwungrades driickt
sich in Funktion des Pendelwinkels &, 1 1 des ersten Schwung-
rades aus durch die Gleichung:
1
w'Clg 42
k(/ + 2
Durch Substitution von Gleichung (21) in Gleichung (19)
wird das Problem der Maschine mit zwei Schwungréddern auf
dasjenige einer solchen mit einem einzigen Schwungrad zu-
riickgefiihrt, das soeben behandelt wurde. Die letzte Glei-
chung des Systems (13) lautet nach allen Zwischenrechnungen:

(22)

(21) Pgr2=wag{2Pg1; Cg42=

= k(/;['—(/ -+ 7’(]+ 1[— w? (Cqg+1+0ag+2.Cq+ 2) 4 k’(l] =0
Somit verhilt sich die Maschine mit zwei Schwungridern
dynamisch wie eine Maschine mit einem einzigen Schwung-
rad, dessen scheinbare Trégheit betrdgt:

(23) O*4+1=0¢+1 4 g +2.0¢ +2

Der Vergrosserungsfaktor «; |2 — der Elektrotechniker
wiirde von Admittanz sprechen — hingt vom mechanischen
Schwingungssystem ab, bestehend aus der Schwungscheibe
@g 4 2 und dem Wellenstiick mit der Torsionssteifigkeit kg 41,

das im unbewegten ersten Schwungrad ¢4 . 1 eingespannt
ist (Bild 5). In der Tat ist die Kreisfrequenz wg 2 dieses
Teil-Schwingungssystems
Lls
Cg+2

Setzt man ferner noch g2 = w/a)q+2 — Abstimmung
der Erregerfrequenz ( auf die Teil-Eigenfrequenz wg4 2, SO
wird der Vergrosserungsfaktor «; 4 » einfach:

1

1—0%42

Wenn die Zwischenwelle beider Schwungridder starr ist,
d. h. also eine grosse Steifigkeit kg1 besitzt, so ist die Ab-
stimmung &; + 2 sehr klein und der Vergrdsserungsfaktor
«g +2 von 1 nicht sehr verschieden. Nur in diesem Falle ver-
halten sich beide Schwungridder wie eine einzige Schwung-
scheibe und ihre Pendelwinkel @; 1 1 und &, 2 sind dann
gleich (22). In der Praxis kann man aber selten vermeiden,
dass die Zwischenwelle eine gewisse Elastizitédt hat, d. h. dass
also die Steifigkeit &, i 1 beschrénkt ist. Der Vergrosserungs-
faktor «; 4 2 wird dann grosser als 1. Darum ist der Pendel-
winkel &, 4 » des Generatorrotors meistens grosser als der
Pendelwinkel @, 1 ; des Schwungrades (21).

Es gibt aber noch eine theoretische Moglichkeit, um
einen kleinen Pendelwinkel Py 4 2 des Generatorrotors zu er-
reichen: Es wiirde ndmlich geniigen, zwischen beiden Schwung-
massen eine sehr elastische Welle oder Kupplung einzuschal-
ten. Die praktische Verwirklichung dieser verlockenden Mog-
lichkeit scheitert aber an der Schwierigkeit der Konstruktion
einer geniigend elastischen Kupplung, die den konstanten
Anteil des Drehmomentes bei voller Betriebssicherheit noch
libertragen kann. Die meisten sog. elastischen Kupplungen,
die zu diesem Zweck auf dem Markt angeboten werden, sind
noch viel zu steif und bewirken daher sehr oft eine Ver-
schlimmerung statt der erhofften Verbesserung. Nur die
hydraulische Kupplung verwirklicht die gewiinschte Elasti-
zitdt. Ihre sperrigen Abmessungen und die dadurch notwendig
werdende komplizierte Anordnung der ganzen Generator-
gruppe, sowie der hohe Preis lassen ihre Verwendung nur in
besonderen Fillen zu, wo dann meist noch andere Eigen-
schaften als die grosse Elastizitdt ausschlaggebend sind.

(24)

0l +2=

(25) wg42 =

5. Die angenédherte Berechnung des Ungleich-
formigkeitsgrades

Man begniigt sich heute noch vielfach damit, sowohl den
Pendelwinkel, wie auch den Ungleichformigkeitsgrad der
Mehrzylinder-Maschinen mit einem N&herungsverfahren zu
berechnen, das bei den alten, langsamlaufenden Einzylinder-
Dampfmaschinen berechtigt war. Die Torsions-Eigenfrequenz
der Welle dieser Maschinen ist gegeniiber der am stdrksten
hervortretenden Erregerfrequenz sehr gross, so dass der Ein-
fluss der Wellenelastizitit vernachldssigt werden darf. Die
Welle verhédlt sich dann wie ein starrer Korper, auf den ein
periodisches Drehmoment wirkt. Diese Ann#dherung ergibt,
angewendet auf eine homogene Maschine mit g Zylindern,
den Ortlich unverédnderlichen Pendelwinkel, der sich aus fol-
gender Gleichung berechnen lédsst:

(26) (Og+ 1+ 90) ¢» = qM sin (v 1)

Nach diesem Verfahren werden die durch die einzelnen
Harmonischen der Ordnungen » des Drehmomentes erregten
Teil-Pendelwinkel nur sehr selten berechnet, denn es ist in
der Tat viel einfacher, das resultierende Drehmoment aller
q Zylinder aufzuzeichnen und durch eine einmalige graphi-
sche Integration die totale Drehzahl-Schwankung Ip zu be-
stimmen. Eine zweite graphische Integration ergibt den tota-
len Pendelwinkel ¢, resultierend aus allen Teil-Pendelwin-
keln ¢,. Die Angaben dieser beiden Resultierenden — Dreh-
zahlschwankung und Pendelwinkel — ist aber an und fiir
sich nur von zweifelhaftem Wert, denn sowohl das Lichtflim-
mern wie auch die Storungen im Wechselstromnetz hdngen
von der Frequenz ab, also von den einzelnen Teil-Drehzahl-

schwankungen ¢, und von den Teil-Pendelwinkeln ¢,. Der
Elektrotechniker, der vom Konstrukteur der Kolbenmaschine
nur die Angaben eines totalen Ungleichformigkeitsgrades
und eines totalen Pendelwinkels erhdlt, muss fiir seine Be-
rechnungen annehmen, dass es sich um die Frequenz der
iiberwiegenden Ordnung handelt, oder gegebenenfalls um die
Frequenz, die Storungen erregen konnte. Dieser Mangel an
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¢q*2 ¢q+y Olgr1

k/kq das Verhidltnis der Steifigkeit

eines Wellenelementes des homo-
genen Motors zur Steifigkeit der
Welle, die das Schwungrad mit

2 )
qqa q+2
¢q15 kg1 I (99
1

dem Motor verbindet. Dieser
Wert schwankt in den Grenzen
0,5 bis 1,0.

Die Extremwerte der drei Para-

meter begrenzen in Funktion der Ab-
stimmung {, ein Gebiet, in dem sich
die darstellende Kurve des gesuchten
Verhéltnisses og 41 notwendig befin-
den muss (Bild 6). Dieses Gebiet ist

sehr schmal und erinnert an den Ver-
lauf der Resonanzkurve (25) des
Schwingungssystemes mit einem ein-
zigen Freiheitsgrad, die in Bild 6

3 3

2 2

1 1
\\\

punktiert angedeutet ist.

S Aus Bild 6 geht deutlich hervor,
\ dass der Pendelwinkel des Schwung-
rades und sein Ungleichformigkeits-

0 05 1 15 §q+2 0 05
Bild 5. Vergrosserungsfaktor des Pendel-
winkels des zweiten Schwungrades.
Kreisfrequenz der Erregung ©,
Teil-Eigenkreisfrequenz ¢, 4 9 = kg 1/9q +2
Abstimmung des
zweiten Schwungrades

genauen Angaben zwingt meistens zu einer iibertriebenen
Vorsicht, kann aber auch das Vorhandensein einer stérenden
Nebenharmonischen verdecken, die sich bei der ersten Inbe-
triebsetzung der Maschine unfehlbar auswirken wird.

Der angenédherte Teil-Pendelwinkel @*, aus einer iiber-

wiegenden Hauptordnung » berechnet sich aus Gl. (26) zu
qM,

(Bg+1+90) (v£2)2

Die beiden Werte desselben Teil-Pendelwinkels am Schwung-
rad, durch eine Hauptordnung » erregt, einmal exakt unter
Beriicksichtigung der Wellenelastizitit berechnet (16), und
das andere Mal angendhert mit einer starren Welle ermittelt
(27), verhalten sich wie
¢(q+1>x;_(i ] ) 1

D, “\aq Og+1) Fgle) — G

Die beiden entsprechenden Werte des Teil-Ungleichfor-
migkeitsgrades d,, berechnet unter den gleichen Annahmen,
stehen wegen der Beziehung (5) ebenfalls im Verhiltnis g + 1
zueinander. Dieses Verh#ltnis ist vor allem eine Funktion der
Abstimmung ¢, der Erregerfrequenz (»£2) zur Torsions-Eigen-
frequenz w, der Welle, d. h.

(27) &%, =

(28) g1 =

£
(29) &=
und der folgenden drei Parametern:
q die Zylinderzahl, die in den heute meist verwendeten

Dieselmotoren zwischen 3 und 12 liegt;

0)@Oq + 1 das Verhiltnis des Trigheitsmomentes der Getriebe-
massen eines Zylinders zum Trigheitsmoment des
Schwungrades. In den Dieselgeneratoren ist dieser
Wert durchschnittlich von der Grdssenordnung 0,01
und kann in extremen Féllen zwischen 0,001 und 0,1
schwanken;

Tabelle 2. Vergleich der angeniherten Werte (starre Welle) mit den genauen Werten (ela-

Bild 6. Vergrisserungsfaktor des Pendel-
winkels des einzigen Schwungrades.

a) 12 Zylinder 0/0, . | =0,001 k/ky, =05
b) 3 Zylinder 0/0; 4 =0100 kjk,=10
Cq 5= ")/wq +2 ¢) Resonanzkurve

grad nach dem iiblichen N&herungs-
verfahren unter Annahme einer star-
ren Welle berechnet, nur fiir kleine
Werte der Abstimmung ¢ richtig sein
konnen (« «» 1). Mit andern Worten:
diese beiden Grossen werden umso
weniger genau sein, je ndher die Er-
regerfrequenz bei der Torsions-Eigen-
frequenz der Welle liegt.

Tabelle 2 vergleicht die Ergebnisse der iiblichen N&he-
rung mit der exakten Berechnung an zwei praktischen Bei-
spielen und zeigt, wie stark der Einfluss der Wellenelastizitit
sein kann: Zwei sehr gangbare Dieselmotoren-Typen wurden
gewihlt,einerseitsein Sechszylinder-Zweitaktmotorvon2500 PS
bei 250 U/min und anderseits ein Achtzylinder-Viertaktmotor
von 500 PS bei 500 U/min. Beide treiben einen Schwungrad-
Wechselstromgenerator an. Diese wenigen Werte diirften zei-
gen, wie ungenau die Ergebnisse des alten Berechnungsver-
fahrens, das eine starre Welle voraussetzt, ausfallen. Unter
Umsténden sind sie so ungenau, dass sie praktisch gar keinen
Wert mehr haben. Wenn die Torsions-Eigenfrequenz der Welle
bekannt ist, kénnen die angendherten Werte mit Hilfe des
Vergrosserungsfaktors «g + 1 aus Bild 6 korrigiert werden.
Auf alle Fille aber bleibt die Berechnung der Torsionsschwin-
gungen unerlisslich und wenn die Torsions-Eigenfrequenz be-
stimmt ist, gestaltet sich die exakte Berechnung des Pendel-
winkels ebenso leicht wie die iibliche N&dherung, die fiir die
heutigen Maschinen unbrauchbare Werte ergibt.

1 15 &

o = 1/(1.—3)

6. Schlussfolgerung

Der Ungleichformigkeitsgrad und der Pendelwinkel von
Kolbenmaschinen nach dem iiblichen Né&herungsverfahren,
unter Annahme einer starren Welle berechnet, fallen meistens
wesentlich zu klein aus. Anderseits sind die heute noch {iibli-
chen Vorschriften iiber den Ungleichformigkeitsgrad veraltet,
denn sie haben sich aus der Zeit der langsamlaufenden Ein-
zylinder-Dampfmaschinen, wie sie vor 50 Jahren gebaut wur-
den, erhalten, und sind fiir die heutigen schnellaufenden Mehr-
zylindermaschinen iibertrieben vorsichtig. Das Verfahren er-
innert an gewisse statische Berechnungen, mit denen eine
Spannung aus einer wissentlich falschen Annahme ermittelt
wird, die aber durch Vorschreiben eines sehr grossen Sicher-
heitsfaktors korrigiert werden. Diese unzuldnglichen Berech-
nungsmethoden haben den Nachteil, sowohl den Generator-,
wie auch den Kolbenmaschinen-Fabri-
kanten schlecht zu orientieren, ja
sogar irre zu fithren, und sind daher

stische Welle) des Pendelwinkels und des Ungleichférmigkeitsgrades von Diesel-Generatoren  ein Hemmnis fiir eine zweckmissige

; Konstruktion.
Abstim- Pendelwinkel Ungleichférmig- Es ist zu hoffen, dass sich in Zu-
Motor Ordnung| mung Pq 41 keitsgrad d, g 41 kunft die Berechnung des Ungleich-
g angen. ' genau angen. 1 genau formigkeitsgrades und des Pendel-
winkels nach dem exakten Verfahren
6 Zyl. Zweitakt 6. 0,825 {-0,0096°| - 0,0262°| 1/497 1/182 2,73 der erzwungenen Schwingungen ver-
. ol A | 0,02840| 10,0448 1/253 o 188 allgemeinern wird, denn dieses allein
8 Zyl. Viertakt : ! C= [ / / ’ ergibt brauchbare Ergebnisse. Dies
8. 1,268 |4-0,0008°( 0,0010°| 1/5100 | 1/3520 | 1,25 umsomehr, als heutzutage die Unter-
) ) suchung der Torsionsschwingungen
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Bild 1. Ostseite; links hinten die Pergola

der Welle jeder Kolbenmaschine eine Notwendigkeit gewor-
den ist, womit auch alle notwendigen Grundlagen zur ge-
nauen Berechnung der Pendelwinkel und der Drehzahlschwan-
kungen schon ermittelt sind.
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vol. 6

Wohnbauten von Arch. Gert L. Keller, Aarburg

Wohnhaus W. H. K. im Etzliberg, Thalwil
Bilder 1 bis 12 (S. 448 bis 450) DK 728.37(494)

Am «Hohenweg» in der Nihe einer alten Kiesgrube ge-
legen, bietet die Liegenschaft gegen Siidosten herrlichen Blick
auf Ziirichsee und Alpen, im Westen gegen die Albiskette.

Die unmittelbare Nihe von &ltern und neuern Riegel-
hiusern am Etzliberg rechtfertigte fiir das Wohnhaus eine
Riegelkonstruktion. Der alte Brauch, bei den linksufrig ge-
legenen Riegelhdusern des Ziirichsees die Berg-
seite (Wetter- und Regenseite) in Stein aus-
zufiihren, wurde eingehalten, ebenso der kleine
Trick, die Fliigelmauern einige Zentimeter iiber
die Holzfassaden vorstehen zu lassen, um dem
stets gefihrdeten Anschlusspunkt von Holz zu
Stein den notwendigen Schutz zu geben.

Von Westen her, durch den Waldausschnitt
der Kiesgrube bedingt, kommt stets ein starker
Wind. Durch die weit ausladende, leicht ge-
wolbte Windschutzwand der Pergola entsteht
ein ruhiger, windstiller Sitzplatz, der auch gegen
den Einblick von der etwas hoher gelegenen
Spazierstrasse geschiitzt ist.

Die leichte Neigung des Bauplatzes nach
Osten veranlasste eine interessante, gestaffelte
Grundrissgestaltung, die auch im Aeussern
deutlich in Erscheinung tritt. Die jeweils nur
ein halbes Stockwerk hohe Verschiebung der
einzelnen Geschosse erleichtert das Haushalten.
Zudem fillt der als Wohnflidche nutzlose Trep-
penhausraum im {iiblichen Sinne fort und wird
zur wohnlich eingerichteten Essdiele gefiigt.

Das Haus hat fiinf Zimmer und eine Wohn-
diele. Die kleine Kiiche mit einem «HOLKO»-
Zentralheizungs-Kochherd mit Boiler kombiniert
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Bilder 2 bis 6. Querschnitt, Léngsschnitt und Grundrisse 1:300

ausgeriistet, ist nur Kochkiiche, anschliessend in der Diele
ist der kleine Esstisch fiir den Alltag. Von der Diele hat
die Hausfrau ein Guckfenster mit Blick zu dem tiefer ge-
legenen Kinderzimmer. Eine Glaswand trennt die Diele vom
grossen Wohnraum und von diesem fiihrt eine Tiire direkt
zum Sitzplatz im Garten. Alle Schlafzimmer haben Ostfenster,
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