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Mio m3, im Sommer 1107 Mio m?, im Jahr 1688 Mio ms3.
Wird die Ausbauwassermenge des Kraftwerkes Golling mit
65 m3/s begrenzt, so ergibt sich eine Energieerzeugung von
308 Mio kWh im Winter, 441 Mio kWh im Sommer und
749 Mio kWh im Jahr,

Nach dem Entwurf 1939/41 wird ein Einzugsgebiet von
2017 km? in 20 Kraftwerkstufen ausgeniitzt und bei einer Aus-
bauleistung von 1,12 Mio kW ein Arbeitsvermogen von 3,12 Mil-
liarden kWh erzielt, wobei 1,654 Milliarden kWh, d.s. 53 9,
als Winterenergie anfallen (s. Tabelle 4). (Schluss folgt)

Zuordnung von Drehzahlen umlaufender Rotoren

Von A. ROMANOWSKI, Wohler-Institut, Braunschweig

Experimentelle Untersuchungen
1. Vorbemerkung

In einem friitheren Aufsatz hat O. F6ppl die Eigenschwin-
gungszahlen einer umlaufenden, mit einer Schwungmasse be-
setzten Wellen unter dem Einfluss von Kreiselmomenten be-
handelt, die durch Schrégstellung der Schwungmasse beim
Umlauf hervorgerufen werden!). Zur Bestédtigung der theo-
retisch gewonnenen Ergebnisse hat der Verfasser eine Reihe
praktischer Versuche durchgefiihrt?).

2. Versuchseinrichtung

Die Eigenschwingungszahlen, die einer beliebigen Wellen-
drehzahl zugeordnet sind, werden durch eine periodische Kraft
von aussen her erregt. Neben die mit einer Schwungscheibe
besetzte Welle wurde auf ein gemeinsames Fundament eine
umlaufende Unwucht e (Bild 2) gesetzt, die, durch einen
Elektromotor angetrieben, periodisch verdnderliche Massen-
krédfte mit der erforderlichen Stdrke und Frequenz auf die
Wellenlager iibertragen konnte. Die Grisse des Schwingungs-
ausschlages der Welle und damit die gute Messbarkeit der
auftretenden Schwingungen ersten und zweiten Grades hingt
von den Massenkréften ab. Um diese Kridfte gut auf die
Versuchsanordnung zu iibertragen, wurden Versuchsanord-
nung und Erregervorrichtung auf ein moglichst starres Fun-
dament gesetzt.

In Bild 1 ist die Versuchseinrichtung fiir den Fall, dass
die Schwungmasse symmetrisch zwischen den Lagern auf der
Welle sitzt, schematisch dargestellt, wéhrend Bild 2 die gleiche
Vorrichtung mit der Schwungmasse auf dem iiberstehenden
Ende der Welle zeigt. Die Welle a, die in Pendelkugellagern
lduft, wird durch einen Elektromotor iiber eine Gummikupp-
lung b angetrieben. Die zur Erregung der Schwingung be-
notigte Unwucht besteht aus einem Gewicht e, das exzen-
trisch auf eine Achse aufgekeilt ist und durch einen Elektro-
motor {iber einen Riemenantrieb in rotierende Bewegung ver-
setzt wird. Die Wellen- und die Unwuchtdrehzahlen werden
durch zwei Drehzahlmesser ¢ und f festgestellt, die nach den
Vorversuchen zur Verhiitung von Beschiddigungen vom eigent-
lichen Versuchsfundament heruntergenommen werden muss-
ten. Zur Beobachtung der Schwingungsausschlige wurde ein
kleines Messmikroskop d mit einer Masstabskala im Okular
benutzt, das auf den gut beleuchteten Rand der Schwung-
scheibe eingestellt war. Im Ruhezustand oder bei langsamen
Umdrehungen der Welle erschien der Scheibenrand als Strich;
er zog sich im Gebiet der Eigenschwingungszahl zu einem
mehr oder weniger breiten Band auseinander.

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass die Richtung
der einwirkenden periodischen Kraft von Einfluss auf die
Grosse des Schwingungsausschlages ist. Die in den Bildern
dargestellte Anordnung der Unwucht ergab den fiir die Ver-
suche giinstigsten, grossten Schwingungsausschlag. Durch
Auswechseln der Unwuchtgewichte konnte der Maximalwert
der Kraft bei den verschiedenen Unwuchtdrehzahlen in der
erforderlichen Grenze von 200 bis 600 kg gehalten werden.

) SBZ 1948, Nr. 3, S.31. Siehe auch 0. Féppl: Mitt. d. ‘Wohler-In-
stituts, Heft 40.

2) 8. auch 4. Romanowski: Dissertation, Verlag Fr. Vieweg, Braun-
schweig, 1948.

Legende zu Bild 1 und 2:
a Welle

b Gummikupplung

¢ Drehzahlmesser

d Mikroskop

e Unwucht

f Drehzahlmesser

Koe)”

Bild 1. Versuchseinrichtung mit symmetrisch angeordneter
Schwungmasse

DK 621-253

3. Symmetrische Lagerung der Schwungmasse

Fir die Untersuchung dieser Anordnung wurde eine Welle
aus Leichtmetall «<Lautaly mit einem Durchmesser d = 6,5 mm
und einer Stiitzweite I — 320 mm benutzt. Die Lagerstellen
waren auf einen Durchmesser von 10 mm verstdrkt. Die
Schwungmasse war als Scheibe mit einem Durchmesser D —
260 mm, einer Breite B, = 2,5 mm und einer Nabenbreite B, —
15 mm ausgebildet. Die Scheibe wurde mit Pressitz auf die
Welle gebracht. Bei der Berechnung der Eigenschwingungs-
zahlen wurde die Linge des Wellenstiickes in der Nabe, unter
der Annahme, dass Welle und Scheibe als ein Stiick betrachtet
werden konnen, auf den Wellendurchmesser d — 6,5 mm redu-
ziert. Die reduzierte Linge dieses Wellenstiickes war kleiner
als 0,001 mm und wurde vernachlissigt. Der Berechnung
wurde deshalb die Messlidnge I,.4 — 305 mm zu Grunde gelegt.
Wie sich spéter herausstellte, erhielt man mit dieser Redu-
zierung Ergebnisse, die den beim Versuch wirklich vorherr-
schenden Verh&ltnissen sehr nahe kamen.

In der Praxis wird die versteifende Wirkung der Schei-
bennabe auf die Welle hdufig unberiicksichtigt gelassen. C.
Biezeno und R. Grammel beriicksichtigen sie mit der Max-
wellschen Einflusszahl «3). Die Berechnung der Eigenschwin-
gungszahlen fiir die Biege- und die Taumelschwingung der
nicht umlaufenden Welle ergab bei einer Schwungscheiben-
masse m — 1,1/981 kg s?/cm und einem axialen Massentrig-
heitsmoment Oy = 0,0449174 cm kg s?:

7, = 945 1/min und n, = ng, = 2295 1/min

Bei den nachfolgenden praktischen Untersuchungen wurden
folgende Werte ermittelt:
7, = 930 1/min und n, — np, = 2300 1/min

Die Eigenschwingungszahl n, fiir die Biegeschwingung wurde
als kritische Drehzahl und n, fiir die Taumelschwingung bei
nicht umlaufender Welle durch Erregung mittels Unwucht
festgestellt. Der grosste Schwingungsausschlag am Scheiben-
rand betrug im zweiten Falle | 0,45 mm.

Bei Drehzahlen der Welle bis 100 1/min konnten sowohl
Gleichlauf- wie auch Gegenlaufschwingungen einwandfrei
festgestellt werden (Bild 3). In diesem Gebiet stellten sich
stets zwei Maximalwerte ein, von denen der erste, mit Aus-
nahme des Gegenlaufs bei ny = 50 1/min stets tiefer und der
zweite stets hoher lag als np,.

Die Untersuchung der Eigenschwingungszahlen np fiir
den Gleichlauf wurde bei Wellendrehzahlen ny — 50, 85,

3) C. Biezeno und R. Grammel: Techn. Dynamik, 1939, S. 776.

Bild 2. Versuchseinrichtung mit Schwungmasse auf dem {iber-
stehenden Wellenende
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Bild 8. BEigenschwin- Mit steigender Wellendrehzahl ny (Bild 3) sinkt die Eigen-
_ 1500 gungszahl n, des Gleich-  schwingungszahl np des Gegenlaufs und wird fir ny = o
SBZ" 2007 T400 " sa‘l’_n mi"_‘f 1000 1200 1400 ynd Gegenlaufs in Ab- theoretisch Null. Die schnelle Abnahme des Schwingungs-
w I

hingigkeit von der

Wellendrehzahl n,,, Symmetrische Anordnung der Schwungmasse

120, 200, 600 und 1300 1/min durchgefiihrt. Die dabei ermit-
telten Werte sind in Tabelle 1 und Bild 3 im Vergleich mit
den nach der Gleichung#*)

1) OB gl. = 0W + Vos? + 0w?
berechneten Werten aufgetragen. Die Abweichung der be-
rechneten Werte vom Versuchsergebnis ist in °/, angegeben-

Bild 3 zeigt die Rechnungs- und Versuchswerte und zwar
ng in Abhéngigkeit von ny. Fiir den Gleichlauf zeigt die
Kurve, dass sich mit steigender Drehzahl ny die zugehorige
Eigenschwingungszahl ng zu hoheren Werten verschiebt. Die
Kurve ng — f (ny) wird nach Gleichung (1) durch eine Hy-
perbel dargestellt, deren eine Asymptote durch die ny-Axe
gebildet wird, wédhrend die andere gegen die my-Axe geneigt
ist. Fiir ny =0 ist np = ng, — m, und fir ny == co wird
np — co.

Die Schwingungen des Gegenlaufs wurden bei den Wel-
lendrehzahlen ny = 50, 60, 75, 85, 100, 120 und 300 pro min
ermittelt. Hierbei zeigte es sich, dass der Schwingungsaus-
schlag mit steigender Wellendrehzahl immer kleiner wurde
und bei ny — 120 nicht mehr einwandfrei zu beobachten war.
Der maximale Schwingungsausschlag war beim Gegenlauf
hochstens halb so gross wie der des Gleichlaufs bei gleicher
Wellendrehzahl. Die bei den Versuchen ermittelten Ergebnisse
und die nach Gleichung

(2) WBGg = — OW + l/amo” + ow?

berechneten Werte sind in Tabelle 2 einander gegeniiber ge-
stellt. Auf Grund der Versuchsergebnisse kommt man zum
Schluss, dass Gegenlaufschwingungen nur beobachtet werden
konnen, wenn das Verhiltnis der Eigenschwingungszahl des
Gegenlaufs np zur zugehorigen Drehzahl ny grosser ist als
20:1.

"~ 4 Mitt. d. Wohler-Instituts, Heft 40.

Tabelle 1. Berechnete und gemessene Eigenschwingungszahlen
far Gleichlauf

ausschlages infolge der wachsenden Werkstoffdimpfung zeigt,
dass der Gegenlauf nur bei niedrigen Wellendrehzahlen in
Erscheinung tritt und deshalb praktisch keine Bedeutung hat.

4. Masse auf dem iliberstehenden Wellenende

Hierfiir wurde eine Welle aus Silberstahl mit einem
Durchmesser d — 6,0 mm und einer Stiitzweite I — 214 mm
verwendet. Das Wellenende stand um @ — 105 mm vor. Die
Schwungscheibe hatte mit einem Durchmesser D — 180 mm
und einer Breite b — 5,0 mm eine Masse m — 1,13/981 kgs?/cm
und ein axiales Massentriagheitsmoment @, — 0,020619 cm kg s

Bei dieser Anordnung (Bild 2) lassen sich, wie bei der
symmetrischen, die Biege- und die Taumelschwingung nicht
mehr trennen, sondern es tritt eine aus beiden Bewegungen
zusammengesetzte Schwingung ersten und zweiten Grades
auf. Die beiden Eigenschwingungszahlen n; und nj; der nicht
umlaufenden Welle sind:

np = 855 1/min und nj; — 4600 1/min
Durch die praktische Untersuchung wurden ermittelt:

np = 850 1/min und ny = 4220 1/min
Die berechneten Werte weichen vom Versuchsergebnis um
0,59, bzw. 8° ab. Die kritische Drehzahl lag bei ng —
960 1/min.

Die praktischen Versuche zeigten bei ansteigender Wel-
lendrehzahl ny eine Verschiebung der Eigenschwingungs-
zahlen ersten und zweiten Grades zu hoheren Werten (Bild 4).
Die theoretischen Werte wurden unter Anwendung eines
reduzierten Trédgheitsmomentes @..q berechnet’). Wie man
aus Bild 4 ersieht, stimmen fiir die Schwingung ersten Grades
die berechneten mit den Versuchswerten gut iiberein, wéh-
rend fiir die Schwingung zweiten Grades die Abweichung 8
bis 9 °/, betragt.

Die Kurve fiir die Schwingung ersten Grades hat zwei
charakteristische Punkte, die fiir ihren Verlauf bestimmend

5) Siehe Fussnote 1.

Tabelle 2. Berechnete und gemessene Eigenschwingungszahlen
fir Gegenlauf

Wellendrehzahl n n =
ny berec?hnet gemel;sen Abweichung
1/min 1/min 1/min *o

0 2295 2300 < 05

50 2351 2380 1,2

85 2387 2430 18

120 2427 2460 1,4

200 2512 2550 15

600 2980 3000 0,5

1300 3940 4000 15

Wellendrehzahl ng ng Abweichung
nw berechnet gemessen s
0 2295 2300 < 05
50 2245 2310 2.0
60 2236 2280 2,0
75 2221 2260 1,7
85 2212 2230 0,8
100 2197 2250 2,4
120 2178 —
300 2014
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sind. Der Schnittpunkt der Kurve mit der Ordinate (ny = 0)
ist gleich der Eigenschwingungszahl ng, — n1 der zusammen-
gesetzten Schwingung. Ein zweiter Punkt ist die Schwin-
gungszahl fiir den Fall, dass die Wellendrehzahl ny unend-
lich wird. In diesem Fall wird auch das reduzierte Trigheits-
moment der Scheibe unendlich, d. h. die tatsdchlich umlau-
fende Scheibe macht keine Winkelausschldge (i), wird gleich
— v,). Es finden also nur noch parallele Verschiebungen der
Scheibe senkrecht zur Wellenaxe statt. Fiithrt man die Be-
rechnung der zusammengesetzten Eigenschwingungszahlen
mit v, = — 1), durch, so erhédlt man nur einen Wert fir x
und es ergibt sich fiir die untersuchte Anordnung:

Nng oo = 2220 1/min

Diese Betrachtung zeigt, dass die Kurve der zusammenge-
setzten Schwingung ersten Grades im Punkt np = 2220 eine
Asymptote hat.

Die Scheibenausschlige bei der Schwingung ersten Gra-
des waren grosser als - 0,8 mm (grossere Ausschlige wur-
den durch einen Anschﬁg verhindert), widhrend sie fiir die
Schwingung zweiten Grades - 0,6 mm nicht iiberstiegen.
Daraus ersieht man, dass die Schwingung ersten Grades die
gefdhrlichere von beiden ist. Die genaue Grosse des Schwin-
gungsausschlages ersten Grades liess sich nicht feststellen,
da zur Vermeidung von plastischen Verformungen an der
Welle eine Begrenzung des Ausschlages vorgenommen wer-
den musste.

5. Masse unsymmetrisch zwischen den Auflagern

Die bei dieser Anordnung benutzte Welle war ebenfalls
aus Silberstahl hergestellt, hatte aber nur einen Durchmes-
ser d — 5,0 mm. Die Schwungscheibe war die gleiche wie bei
der vorhergehenden Schwingungsanordnung. Der Abstand
der Scheibe von den Auflagern betrug nach Reduzierung
@ — 76,5 mm und b = 232,5 mm (Bild 5).

Die Berechnung der zusammengesetzten Eigenschwin-
gungszahlen ny und nj; nach der im vorausgegangenen Ab-

Un probléme lausannois: L’aménagement de la

Ce probléme, posé depuis des années aux architectes lau-
sannois, passionne en ce moment l'opinion. Le Service des
Batiments de I'Etat a, trés opportunément, pris la décision
de présenter au public le projet officiel d’aménagement du
couronnement est de la Cité dont les éléments architecturaux
sont das & larchitecte A. Laverriéret). C'est ainsi que la
presse fut conviée a visiter cette exposition au Palais de
Rumine et & entendre, aprés quelques paroles de M. Arthur
Maret, Conseiller d’Etat, Chef du Département des Travaux
publics, un exposé de M. Hd. Virieuz, architecte de I'Etat.
Ajoutons pour les lecteurs de la Schweiz. Bauzeitung qu’une
autre contribution & ce probléme a été apportée par les ar-
chitectes Gilliard et Raach sous la forme d’un contre-projet
inspiré par un «Comité de défense de la Cité» avec le sou-
tien de la Municipalité de Lausanne?). C’est un des effets
de la passion mise dans ce débat que
l'absence au Palais de Rumine du projet
Gilliard et Raach exposé présentement
dans les salles de I’Exposition permanente
de la construction.

La Cité de Lausanne (Fig.1), rappe-
lons-le brievement tout en renvoyant le
lecteur aux articles accompagnant la pu-
blication des projets, fut, jusqu’a la con-
quéte bernoise, la résidence des évéques
qui, régnant sur les quelques demeures
groupées autour de la Cathédrale, n’éten-
dirent cependant jamais leur juridiction
aux quartiers voisins ou s’agitait la com-
munauté des bourgeois de Lausanne. C’est
a la Cité que les Bernois installérent leur
bailli; c’est 1a, enfin, que siége aujour-
d’hui le Gouvernement Vaudois. Sila Cité
n’est plus qu’un quartier de Lausanne, il
n’est cependant pas contestable que ce
quartier occupe une place a part, ne

) «Bulletin Technique de
mandey 1947, No. 19.
) «Habitation» 1947, No. 1.

la Suisse Ro-

Fig 1.

schnitt angegebenen Methode ergab fiir die nicht umlau-
fende Welle:

np = 1140 1/min und 7y = 4400 1/min
Bei den Untersuchungen am Modell wurden die Erregerzahlen
der nicht umlaufenden Welle mit

ny — 1100 1/min und n; — 4340 1/min
festgestellt, wihrend die kritische Drehzahl bei ng — 1200
1/min lag. Die Abweichung der Rechnungswerte der zusam-
mengesetzten Schwingungen von den Versuchswerten betrédgt
3,59, bzw. 1,5 9/,. Sie kann, wie in den schon besprochenen
Fillen, durch die ungenaue Kenntnis der beim Versuch auf-
tretenden Verhiltnisse, die die Eigenschwingungszahl mit-
bestimmen (z. B. Versteifung der Welle in der Nabe) her-
vorgerufen werden.

Die Eigenschwingungszahl np fiir eine Wellendrehzahl

nwy = co wurde rechnerisch ermittelt mit

B oo =— 1900 1/min
Auch bei dieser Anordnung trat, sowohl bei der Eigenschwin-
gungszahl ersten wie auch zweiten Grades, mit wachsender
Wellendrehzahl ny eine Verschiebung der Eigenschwingungs-
zahl ng zu hdheren Werten hin auf, Bild 5. Dort sind neben
den Versuchswerten auch wieder die rechnerisch ermittelten
Werte aufgetragen, wodurch die geringe Abweichung der
beiden Kurvenpaare voneinander deutlich wird.

Die Grosse des maximalen Schwingungsausschlages lag

fiir die Schwingung ersten Grades bei - 0,4 mm, wéhrend
fiir die Schwingung zweiten Grades -+ 0,3 mm gemessen
wurden.

6. Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gute Ueber-
einstimmung zwischen Theorie und Versuch ergeben. Die
Untersuchungen der symmetrischen Anordnung haben die
Bedeutungslosigkeit der Gegenlauferscheinungen fiir die
Praxis erwiesen. Nur bei sehr geringen Drehzahlen kénnen
iiberhaupt die Eigenschwingungszahlen des Gegenlaufs nach-
gewiesen werden.

Cité
serait-ce que du fait que la presque totalité des batiments
appartiennent a 'Etat. L’Etat y siége, y abrite son Parle-
ment, y loge ses services administratifs, une partie enfin de
son Université.

La partie ouest de la Cité présente, avec I’Académie, le
spectacle tranquille d’'un couronnement horizontal mettant en
valeur les beaux volumes de la Cathédrale. Ce n’est pas le
cas du versant est occupé par de vétustes demeures mal entre-
tenues, dont la plupart n’ont aucun style et que I’Admini-
stration cantonale, trés a I’étroit, se propose précisément de
remplacer par de nouvelles constructions (Fig. 2). C’est ainsi
que le projet Laverriére prévoit principalement la création
d’une rangée de batiments (Fig. 3) bordant, sur 120 m environ
la rue Cité-Derriére et terminé au sud, c’est-a-dire & proxi-
mité du chevét de la Cathédrale, par un batiment abritant

711.4(494.45)

Vue d'ensemble de la Cité. Ordre a]l'ouest, désordre & 1'est de la Rue Cité Devant
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