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Mittagessen an gedeckten Tischen und fiihrte uns indessen nach
Evian, wo man an Land ging. Nur knapp hielt der graue Himmel
den Regen zuriick, und der noch keineswegs zur Saison erwachte
Ort lud nicht zum Verweilen ein. Um so wirmer war der Empfang
auf dem Schloss Chillon, dem man anschliessend entgegenfuhr.
Als Giaste des Kantons Waadt und der Stadt Montreux wurden
wir gruppenweise durch das Schloss gefiihrt und mit einem Ehren-
wein begliickt, zu dem die «Chanson de Montreux» frische und
auch zartgestimmte Lieder beisteuerte. Als Hohepunkt des Sams-
tags fand abends das Galadiner im Casino statt, dem sich ein

Hydrodynamische Kraftiibertragung

Zusammenfassung

Die vor mehr als 60 Jahren von Prof. Féttinger geschaffenen
Stromungs-Wandler und -Kupplungen haben in den letzten Jahr-
zehnten eine ungeahnt grosse Bedeutung fiir automatische Kraftiiber-
tragungen, insbesondere im Fahrzeugbau, erlangt. Neben dem grossen
Vorteil der absoluten Beriihrungsfreiheit und daher vollkommenen
Verschleisslosigkeit der leistungsiibertragenden Teile und der Eigen-
schaft, Schwingungen weitgehend zu absorbieren sowie Stosse zu
dampfen, macht die Fahigkeit, sich selbsttétig an verdnderliche Wider-
stdnde anzupassen, Stromungsgetriebe zur idealen Kraftiibertragung

farbenfrohes Tanzen anschloss. Joséphine Baker, gewinnend wie
je, bat als Kontrastfigur — obwohl sie das gar nicht notig gehabt
hidtte — den Berichterstatter auf das Tanzpodium . . .

Die Ausfliige vom Sonntag (Les Diablerets, Flughafen Coin-
trin, Kraftwerk Hongrin, Kraftwerk Chavalon, Gaswerk Aigle
oder Autobahn N 9) wickelten sich bei gutem Wetter zur Freude
aller Teilnehmer ab. Mit diesem der Vortage wiirdigen Ende des
Festes in Montreux haben sich die Organisatoren — vor allem
Ing. Albert Jaguet und Arch. Igor Boudkov — und ihre Helfer
den Dank des SIA verdient. w. 1.

DK 621-8:532.5

in vielen Verwendungsféllen, ganz besonders beim Fahrzeugantrieb.

Im folgenden werden die hydrodynamischen Elemente solcher
Getriebe, die Stromungsvorgénge in diesen und deren Auswirkungen
auf die Eigenschaften dieser Kraftiibertragungen behandelt. Nach
einem Uberblick iiber die verschiedenen Arten von Féttinger-Wand-
lern und -Kupplungen werden einige Beispiele der zahlreichen Aus-
fiihrungsformen von Stromungsgetrieben fiir Schienen- und Strassen-
fahrzeuge und stationdre Anlagen beschrieben. Abschliessend wird
tber die zweckmadssigsten Einsatzfille und die Betriebserfahrungen
mit solchen Getrieben berichtet.

1. Teil: Grundlagen und stromungstechnische Elemente hydrodynamischer Getriebe

Von Dr.-Ing. Wilhelm Gsching, Heidenheim/Brenz

1.1 Das Fottinger-Prinzip

Die wesentlichen Bestandteile hydrodynamischer Getriebe sind
sog. Stromungskreisldufe, die nach Prof. Fottinger — ihrem Erfinder —
auch Fottinger-Wandler bzw. -Kupplungen genannt werden. In diesen
meistens mit einem Mineralol gefiillten Kreisldufen wird mit
Hilfe von entsprechend beschaufelten Kreiselrddern mechanische
Energie in hydraulische Energie und diese wieder in mechanische
Energie verwandelt, wobei zum Unterschied von hydrostatischen Ge-
trieben der Druckanteil oder statische Energieanteil nur eine unwesent-
liche Rolle gegeniiber dem Stromungsanteil bzw. kinetischen Energie-
anteil spielt. (Der potentielle Energieanteil kann génzlich unberiick-
sichtigt bleiben.) Dabei wird die physikalische Eigenschaft von Stro-
mungen ausgentitzt, durch Richtungsinderungen entsprechende
Kraftwirkungen auszulosen und umgekehrt. Auf diese Weise ergibt
sich eine Moglichkeit, Drehzahl und Drehmoment einer Antriebs-
maschine stetig zu verdndern.

Demgemdss dienen hydrodynamische Getriebe zur Anpassung
des gegebenen Drehmoment-Drehzahlverlaufes (Kennung) einer An-
triebsmaschine (Motor) an die geforderte Kennung einer Arbeits-
maschine oder eines Fahrzeugantriebs. Dabei erfolgt die Anpassung
zum Beispiel an die verdnderlichen Widerstinde eines Fahrzeuges
zum Unterschied von hydrostatischen Getrieben weitgehend selbst-
tatig.

1.2 Grundsitzlicher Aufbau eines Stromungskreislaufes
1.2.1 Der Stromungswandler

Die erfinderische Leistung Fottingers besteht darin, eine Kreisel-
pumpe und eine Turbine so zweckméssig und eng in einem geschlos-
senen Kreislauf innerhalb eines feststehenden Gehéduses anzuordnen,
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dass die Rohrleitungen wegfallen, Bild 1. Das mit dem Antriecbsmotor
verbundene Pumpenrad und das iiber eine Abtriebswelle beispiels-
weise ein Fahrzeug treibende Turbinenrad sowie ein als Reaktionsteil
dienendes feststehendes Leitrad sind in einem torodialen Rotations-
raum so hintereinandergereiht, dass nur kleine unbeschaufelte Hohl-
rdume verbleiben. Damit werden die Stromungswege verkiirzt und
die Strémungsverluste auf ein Mindestmass beschrinkt, was gute
Wirkungsgrade ermoglicht.

Das vom Pumpenrad aufgenommene Drehmoment Mp und das
iiber die Abtriebswelle des Turbinenrades an die Arbeitsmaschine
abgegebene Drehmoment M konnen verschieden sein. Das Momen-
tenverhdltnis M¢/Mp wird als Momentenwandlung bezeichnet, und
man spricht daher von einem Drehmomentenwandler. Da die arith-
metische Summe aller Drehmomente in einem Getriebe gleich 0 sein
muss, gilt fiir den Drehmomentwandler als Gleichung fiir das Dreh-
momentengleichgewicht

Mp + My + Mgr = 0.

Darin bedeutet Mg das vom Leitrad aufgenommene Reaktionsmoment.
Bei den Vorzeichen ist der Drehsinn, der Drehmomente entsprechend,
zu beachten.

Das feststehende Leitrad hat somit ein Drehmoment Mg aufzu-
nehmen, das gleich ist der Differenz von Turbinenrad- und Pumpen-
radmoment. Das Leitrad wird daher auch als Reaktionsglied bezeichnet.

Ein Drehmomentwandler enthilt also mindestens drei vonein-
ander unabhingige beschaufelte Teile, von denen einer feststehend
sein muss. Es konnen aber auch mehr Schaufelrdder vorhanden sein,
von denen wieder einzelne aus mehreren Schaufelkrdnzen bestehen

Links:

Bild 1. Schematische Darstellung
der Entstehung des Fottinger-
Wandlers

Rechts:
Bild 2. Fottinger-Kupplung
(Anordnungsschema)
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Bild 3. Lé&uferteile einer Stromungskupplung
a Primérrad (Pumpenrad), b Sekundarrad (Turbinenrad), ¢ Primérschale

konnen. Je nach der Reihenfolge und Lage derselben innerhalb eines
Kreislaufes ergeben sich sehr unterschiedliche Eigenschaften und
Kennungen.

1.2.2 Die Stromungskupplung

Fehlt in einem hydrodynamischen Kreislauf der Reaktionsteil,
dann ist Mr = 0 und daher Mp = — M. Auf diese Weise entsteht
eine Kupplung, die als Schlupfkupplung nur einen Drehzahlunter-
schied zwischen Antriebs- und Abtriebswelle ermoglicht. Die Bilder 2
und 3 zeigen den Aufbau einer solchen Fottinger-Stromungskupplung
und die Laufrdder mit ihrer Beschaufelung. Mit dem Pumpenrad ist
eine sog. Primédrschale verbunden, die mitrotiert und mittels einer
Dichtung an der Abtriebswelle den Kreislauf &ldicht abschliesst.
Zwischen diesen beiden Teilen liegt das Turbinen- oder Sekundérrad.

Das iibertragbare Drehmoment ist bei konstanter Antriebsdreh-
zahl entsprechend der in Bild 4 dargestellten Kennlinie abh&ngig vom
Drehzahlverhéltnis nr/np bzw. dem Schlupf

np—nr

=
np
Der Verlauf dieser Kennlinie oder die Charakteristik einer solchen
Stromungskupplung kann durch verschiedene Mittel, zum Beispiel
Drosselblenden, besondere Ausbildung des Kupplungsprofils bzw. der
Laufrdder, durch Kiirzen der Schaufeln usw., beeinflusst werden.
Fottinger-Kupplungen — von Voith auch unter der Bezeichnung
Voith-Turbokupplungen eingefiihrt — finden ausser in Fahrzeugge-
trieben, zum Beispiel in Voith-Turbogetrieben, auch in stationédren
Anlagen in grossem Masse Verwendung als Anfahr-, Stossdampfungs-
und Stellkupplungen (frither Regelkupplungen genannt).

1.2.3 Die Stromungsbremse

Macht man das Turbinenrad einer Stromungskupplung zu einem
feststehenden Bestandteil eines Fottinger-Kreislaufes, so erhdlt man
eine Stromungsbremse. Bild 5 zeigt die beschaufelten Teile einer
solchen hydrodynamischen Bremse mit einem Doppelkreislauf. Das
angetriebene Doppelpumpenrad (Rotor) ist zweiseitig beschaufelt

Bild 5. Beschaufelte Teile (Rotor und Stator) einer doppelflutigen Voith-
Stromungsbremse fiir Schienenfahrzeuge
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Bild 4. Kennlinie einer Fattinger-Turbo-
kupplung

(Drehmoment-Schlupf-Charakteristik)

und bildet mit den jeweils gegeniiber angeordneten, feststehenden
Beschaufelungen des Stators zwei nebeneinanderliegende Stromungs-
kreisldufe. Die Bremswirkung wird eingeleitet und geregelt, indem man
mehr oder weniger Ol in die beschaufelten Hohlrdume einleitet
(Fiillungsregelung). Bei ausgeschalteter Bremse, das heisst bei voll-
kommen entleerten Bremskreislaufen, bleiben bei hohen Antriebs-
drehzahlen noch betrdchtliche Restbremsmomente infolge der Luft-
stromung zwischen den Beschaufelungen zuriick, die bei Verwendung
solcher Bremsen fiir Fahrzeuge sehr nachteilig sind. Um diese Luft-

Cs

nr=0

e § 4§

7
w"@ﬁ_ﬁ\'\.\m

ﬂ.Z
Pof 0

LB 2
e

c -
g Ny = Nropt.

Cuq
\
“:jﬁ”\;‘;’////
2 >
/777/%

Nr =Nrmax,

b Cs

Bild 6. Einstufiger Fottinger-Wandler

a Schematische Darstellung des Aufbaues

b Schematische Darstellung der Stromung in der Turbinenbeschaufelung
bei den Betriebszustanden: 1 Stillstand, 2 bester Wirkungsgrad,
3 Durchgangsdrehzahl

Bild 7. Beschaufelte Teile eines Fottinger-Wandlers nach Bild 6
a Leitradgehduse (a Reaktionsteil R), b Pumpenrad P, ¢ Turbinenrad 7'
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Bild 8. Originalkennlinien eines Fottinger-Wandlers mit konstanter Leistungsaufnahme
nach Bild 6 T
Kenngrosse Bezeichnung Dimension Pumpe Turbine  Reaktionsteil
Drehzahl n Us1 np np 0 Y \ Mz
Winkelgeschwindigkeit %) s1 wp w7 0 n
Drehmoment M mkp Mp My Mp Pl m
Leistung P mkps—1 Pp Py 0 R
7) max.
Wirkungsgrad 7 1 o= ﬁ A/IT it
Pp Mp - np I 7="Pr
/ |
: I
Mp ;P
P iPp | M
| 777 opt.
0 i
¥
ny — 1 max.
A \IUJ
/U;
7
Bild 9. Dimensionsloses Kennlinien-Diagramm zu Bild 8 \\ 7) max.
: =
Drehzahlverhiltnis v =np[np = wr | wp 7
Drehmomentverhiltnis p= Mq [ Mp / | 1
Mt |
Wirkungsgrad n—= Prp | Pp = SRR i e I
Mp - wp |
, . M,
spezifische Leistungszahl i —SP—Z |L/7/ opr.
0:D*-wp 0 ¢
Dichte der Betriebsfliissigkeit o=vy/g V —» Y max.

wirbelverluste zu vermeiden, werden bei der Voith-Stromungsbremse
blendenartige Schieber zwischen Rotor- und Statorbeschaufelung ge-
schoben. Solche Stromungsbremsen eignen sich besonders gut als
Dauerbremsen (Verzogerer) fiir Diesellokomotiven bzw. -Triebwagen
und fiir schwere Strassenfahrzeuge.

1.3 Wirkungsweise und Kennlinien eines Fottinger-Wandlers

Die Stromungsvorginge in den Wandlerbeschaufelungen und
deren Auswirkungen auf die Momenten- und Drehzahlwandlung
werden an einem Wandler, wie er in Bild 6 schematisch dargestellt ist,
erldutert. Pumpen- und Turbinenrad liegen konzentrisch iibereinander
in einer Ebene und werden zentrifugal, der Leitschaufelkranz (Reak-
tionsteil) aber zentripetal durchstromt. Das feststehende Leitrad
sorgt fiir eine unabhidngig von der Turbinendrehzahl stets
gleichbleibende Zustromrichtung zum Pumpenrad. In diesem wird der
Drall I, = 0+ V' r, - cuy!) der zustromenden Fliissigkeitsmenge der
Beschaufelung entsprechend erhoht. Setzt man voraus, dass die An-
triebsdrehzahl np konstant und die im Kreislauf je Zeiteinheit zirku-
lierende Olmenge — Volumenstrom ¥ [m?3/s] — angenihert unabhingig
von der Turbinendrehzahl nr ist — also ¢; nach Richtung und Grésse
unverdnderlich bleibt — dann ist das aufgenommene Drehmoment, das
nach der Eulerschen Gleichung

7 5
Mp :AFP:;' Vo (ry cuy— 1y Cun)b)
gleich der Drallinderung ist, nahezu konstant. Das heisst, das
aufgenommene Drehmoment und damit auch die aufgenommene
Leistung ist iiber den gesamten Abtriebsdrehzahlbereich angendhert

unverdnderlich (konstante Leistungsaufnahme).

1) Darin bedeuten:

o = Dichte der Betriebsfliissigkeit
» = spez. Gewicht der Betriebsfliissigkeit
g = Erdbeschleunigung

r = Achsabstand der Schaufelein- bzw. Austrittskanten
¢y = Umfangskomponente der absoluten Geschwindigkeit ¢

Schweizerische Bauzeitung - 87. Jahrgang Heft 43 - 23, Oktober 1969

Das mit stets gleicher Geschwindigkeit ¢; angestromte Schaufel-
gitter der Turbine lenkt die Stromung je nach der Ausbildung der
Beschaufelung und der Turbinendrehzahl »r mehr oder weniger stark
um. Das Turbinendrehmomont M ergibt sich wieder aus der Drall-
dnderung nach der Gleichung:

o .
My =AFT=?~ Vos (F3 = Cus — Ty *(Cia)

Die starkste Richtungsédnderung erfahrt die Stromung bei still-
stehendem Turbinenrad (nr = 0). Wie Bild 6 rechts oben zeigt, ist die
Umfangskomponente c., von ¢, entgegengesetzt gerichtet zur Dreh-
richtung (cu, ist negativ). Aus diesem Grunde ist das Anfahr- bzw.
Festbremsdrehmoment der Turbine Mr, stets am grossten.

Beginnt sich das Turbinenrad unter dem Einfluss dieses grossen
Drehmomentes zu drehen, dann nimmt die Umfangskomponente der
Ausstromgeschwindigkeit aus dem Turbinenschaufelgitter infolge der
zunehmenden Umfangsgeschwindigkeit ab, bzw. geht in die positive
Drehrichtung iiber, da die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, durch
geometrische Addition der unter den gemachten Voraussetzungen
stets gleichbleibenden relativen Austrittsgeschwindigkeit w, aus der
Turbinenbeschaufelung und der Umfangsgeschwindigkeit u, ist
(cx = ws & u,). Die Drallinderung 4 I'r und damit das auf die
Turbine ausgetibte Drehmoment My nimmt mit zunehmendem sz
stetig ab und erreicht den Wert 0 bei der hochstmoglichen Turbinen-
drehzahl, der sog. Durchgangsdrehzahl nzmax. Dabei geht die Stro-
mung unverdndert und wirkungslos durch das Turbinenschaufelgitter
durch (Bild 6 rechts unten). Auf diese Weise ergibt sich ein Dreh-
momentverlauf Mr iiber nz, wie er fiir eine konstante Antriebsdreh-
zahl np in dem Kennlinien-Diagramm in Bild 8 dargestellt ist. Das
mit abnehmender Abtriebsdrehzahl nr selbstdndig und stetig an-
steigende Turbinendrehmoment Mz macht den Stromungswandler zu
einem idealen Getriebe fiir den Fahrzeugantrieb.

Das Leitrad lenkt die je nach Turbinendrehzahl verschieden an-
kommende Strémung stets in die richtige Zustromrichtung zur Pumpe
um. Die Drallinderung 4 I'r entspricht der Differenz von 4 I'r und
A I'p, und das vom Leitrad aufzunehmende Reaktionsmoment ist
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Bild 10. Original-Kennlinien von Wandlern mit verschie-

dener hydraulischer Grundiibersetzung

Mpr = Mr— Mp. Es dndert sich nach Grésse und Richtung mit 7z
(schraffierte Flache in Bild 8).

Der stromungstechnisch giinstigste Zustand ergibt sich im mitt-
leren Turbinendrehzahlbereich, fiir welchen die Beschaufelung ausge-
bildet ist und bei welchem die geringsten Strémungs- und Stossver-
luste auftreten (Bild 6, Mitte rechts). Der Wirkungsgrad ist in diesem
Betriebszustand (n70pt) am besten. Mit zunehmender und abnehmender
Turbinendrehzahl nimmt er ab, und der Wirkungsgrad-Drehzahl-
verlauf stellt eine etwa parabelférmige Linie dar, die bei nz = 0 und
nr = nrmax den Wert 0 erreicht (siehe Bild 8).

1.4 Dimensionslose Kennlinien

Fiir unterschiedliche Pumpendrehzahlen bleiben die Strémungs-
verhdltnisse in den Schaufelridern dann geometrisch #hnlich, das
heisst die Geschwindigkeits-Richtungen bzw. -Winkel unverindert,
wenn man das Drehzahlverhiltnis nr/np gleich hilt. Dementsprechend
sind unter diesen Voraussetzungen auch die Kraftwirkungen dqui-
valent, und es dndern sich auch die Drehmomentverhiltniswerte
Mr/Mp und der Wirkungsgrad nicht. Diese Verhiltniszahlen sind
daher typische dimensionslose Kennwerte fiir eine bestimmte Wand-
lerausfiihrung.

Auch fiir die Momenten- bzw. Leistungsaufnahme ldsst sich eine
solche dimensionslose Kennzahl bilden, wenn man die folgenden aus
der schon erwdhnten Eulerschen Gleichung hervorgehenden und fiir
alle hydraulischen Maschinen geltenden Beziehungen beriicksichtigt
fiir 4quivalente Stromungszustédnde, das heisst fiir gleiche Drehzahl-
verhéltniswerte, sind die Drehmomente proportional der Dichte der

Fliissigkeit ¢ = y/g, dem Quadrat der Drehzahl np bzw. der Winkel-

T hnp
0

Grosse des Kreislaufes, fiir welchen zweckmissigerweise der dussere

Profildurchmesser D gewihlt wird. Bezeichnet man diese dimensions-

lose Kennzahl fiir die Leistungs- bzw. Momentenaufnahme?) mit 1,

dann gelten folgende Gleichungen fiir

das Pumpendrehmoment: Mp = 2 ¢ - D® - wp? [mkp] bzw. fiir

die Pumpenleistung: Pp =)0 D% wp?[mkp s] 3)

Trégt man diese dimensionslosen Kennwerte x, 4 und 7 iiber » in
einem Diagramm auf — wie in Bild 9 — dann erhilt man ein fiir einen
bestimmten Wandlertyp unabhingig von Grésse und Antriebsdreh-
zahl sowie Betriebsfliissigkeit praktisch mit geniigender Genauigkeit
geltendes dimensionsloses Kennfeld. Es wird in der Regel aus den an
einem Modellwandler im Versuch unmittelbar gemessenen Werten
berechnet oder durch Umrechnung aus einem fiir eine bestimmte An-
triebsdrehzahl und Wandlergrosse geltendes Kennliniendiagramm
(wie das in Bild 8) bestimmt.

geschwindigkeit der Pumpe wp = und der fiinften Potenz der

1.5 Wandler mit «sekundirer Riickwirkung»

Darunter versteht man Wandler, die zum Unterschied von den
bisher behandelten Wandlern mit etwa konstantem Leistungsauf-
nahmewert eine mit dem Drehzahlverhiltnis » veranderliche Momen-
ten- bzw. Leistungsaufnahme aufweisen. Die Belastungsverhaltnisse
auf der Abtriebs- oder Sekundirseite wirken daher auf das von der
Pumpe aufgenommene Drehmoment und damit auf den Antriebs-
motor zuriick. Bei Verbrennungsmotoren ergibt sich somit bei unver-
dnderter Brennstoffzufuhr eine Abhéngigkeit der Motor- bzw. Pum-
pendrehzahl von der Turbinen- oder Abtriebsdrehzahl (sekundire
Riickwirkung).

Je nach Anordnung und Ausfithrung der Beschaufelung kann man
Wandler mit steigender oder mit fallender 4,» - Linie konstruieren
(Bild 11). Eine der Moglichkeiten hierfiir ist, den im Kreislauf zirku-

?) gemdss den in Vorbereitung befindlichen kiinftigen VDI-Richtlinien,
nach denen auch die Kurzzeichen fiir das Drehzahlverhiltnis nz/np mit »
und Mp/Mp mit ;¢ festgelegt sind.

3) Die bisher iibliche spezifische Leistungsaufnahmezahl K war
definiert durch die Beziehung Np = K - D3 - np3 - 10~3, worin Np die von
der Pumpe aufgenommene Leistung in PS bedeutete. X stellte die Lei-
stungsaufnahme eines Wandlers mit 1 m Profildurchmesser und 1000 U/min
Antriebsdrehzahl in PS dar.

Bild 11.  Zusammenstellung der Hauptarten hydrodynamischer Drehmomentwandler
Lfd. Nr 7 2 3 4
Bezeichnung Ruckwirkungsfreier Wandler Kupplungs — Wandler driuckender Wand/er Gegenlaufwand/er
i 7
Aufbau — R P T P = R P R
schema ) ) ) ) ) 7}) ) 7l )
A
Verlauf des A A A
A= Wertes
(spez. Leistungs-
aufnahme)
e
v 4 v
Elgenschaften Hohes Wandlungsverhdltms Lelstungsaufnahme ver — Motor wird bei niederen Ge— Hoher Wandlungsbereich;
und Eignung moglich. Geeignet fur Mororen, | schwindet bei hoher Fahr- schwindigkelt gedruckr A —‘Ver/auf' wirkt stark :
die keine Drehzahldrickung geschwindigkert, daher keine Brennstoffersparnis. Mofor— druckender Charakteristik
verfragen Uberhitzungsgefabhr. Umge - drehzahl gibt akustische ber Leistungsterlung entgegen
kehrte Leistungsiberitragung Kontrollmoglichkert fur
beschrankt moglich. sekundarseitige Belastung
( Kupplungscharakter )
Bisherige Diesellokomotiven und Trieb- Strassenfahrzeuge Baumaschinen, Dl‘fferenf/a/vgand/erge/r/ebe
Haupt—Einsatz— | wagen. Stationdre Anfriebe Rangierlokomotiven fir Fohrzeuge und Bau-
geblete mit Elektromororen. Differen—- maschinen
tialwandlergetriebe fur Fahr—
zeuge und Baumaschinen,
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Bild 12. Aufbauschema eines Wandlers mit sekundérer
Riickwirkung (Voith-Wandler Typ T)

Freilauf

lierenden Volumenstrom ¥ abhingig von der Turbinendrehzahl zu
machen. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass man
den Durchmesserunterschied zwischen Fin- und Austritt der Stromung
im Turbinenrad — wie bei einer Stromungskupplung — sehr gross aus-
fiithrt (Kupplungs-Wandler Bild 11/2).

Eine andere Mdglichkeit ist, die Turbine in Strémungsrichtung
unmittelbar vor dem Pumpenrad anzuordnen, so dass sich der mit »
stark dndernde Drall am Turbinenaustritt ungedndert auf die Pumpe
auswirken kann (Bild 11/3 und 11/4). Des weiteren wird der
4, v-Linienverlauf von der Hohe der spezifischen Drehzahl der Pumpe
beeinflusst.

1.5.1 Kupplungs-Wandler (auch Trilok- oder T-Wandler)

Bildet man den Turbinenschaufelkranz so aus, dass er, wie in
einer Stromungs-Kupplung ein grosses Halbmesserverhiltnis r3/r+ auf-
weist und zentripetal durchstrémt wird (Bild 11/2 und 12), dann wird
die Umwilzung im Kreislauf bei steigender Turbinendrehzahl infolge
der zunehmenden Fliehkraftwirkung der Turbine abgebremst. Der
Volumenstrom ¥ und damit die Leistungsaufnahmezahl 2 nehmen
daher mit steigendem » ab. Dies hat zur Folge, dass die Belastung des
Motors bei » = 0 am grossten ist, was sich beim Fahrzeugantrieb
durch Verbrennungsmotoren insofern vorteilhaft auswirkt, als die
Motordrehzahl beim Anfahren zum Beispiel auf etwa 70 bis 80 % der
Volldrehzahl «gedriickt» wird. Damit kann das meist hohere Dreh-
moment und der geringere spezifische Kraftstoffverbrauch des Motors
in diesem Drehzahlbereich ausgeniitzt und die Wirtschaftlichkeit
innerhalb der Motordkonomie erhdht werden. Auch die Wirkungs-
gradlinie des Wandlers wird dadurch nach vorne gezogen, das heisst
verbreitert. Giinstig wirkt sich schliesslich auch aus, dass die beim
Anfahren aufgenommene Motorleistung, die restlos in Warme umge-
wandelt wird, am kleinsten ist (siche Bild 13).

Das Leitrad dieser Wandler befindet sich am achsnichsten
inneren Teil des Kreislaufes. Es wird als ein achsial durchstromtes,
einteiliges Schaufelgitter ausgefiihrt (Bild 11/2) oder besteht aus zwei
auf einer gemeinsamen Nabe befestigten ebenen Schaufelkrinzen, von
denen das erste Schaufelrad zentripetal, das zweite zentrifugal durch-
stromt wird (Bild 12). Es kann mittels eines Freilaufes so gegen das
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Bild 13. Zusammenarbeit eines Wandlers mit sekundérer Riickwirkung mit
einem Verbrennungsmotor

Bezeichnungen:

Mjr Motordrehmoment bei voller Fillung

Py Motorleistung bei voller Fiillung

b spezifischer Kraftstoffverbrauch bei voller Fiillung
nyr  Motordrehzahl

Index:

x Auslegungszustand fiir 7237 max

0 Anfahrzustand (g bzw., » = 0)

feststehende Gehiuse abgestiitzt sein, dass es bei Uberschreitung des
Drehzahlverhdltnisses, bei dem sich das Reaktionsmoment auf das
Leitrad umkehrt, frei drehbar wird, wodurch sich der Wandler in
eine Kupplung verwandeln kann (Zwei-phasiger Wandler). Der beste
Wirkungsgrad dieser Wandler liegt in der Nihe des synchronen
Drehzahlverhéltnisses (vopt = 1).

Mit sog. Mehrphasenwandlern, z.B. solchen, bei welchen auch
das Pumpenrad aus mehreren Schaufelkrinzen besteht, die sich iiber
Freildufe in Abhangigkeit vom Drehzahlverhiltnis vom Hauptpumpen-
radkranz ablosen und sich entweder am Gehiduse oder an einem
Turbinenschaufelkranz abstiitzen kénnen, lassen sich dhnliche Wir-
kungen erzielen.

1.5.2 Wandler mit Turbine vor Pumpe

Bild 14 zeigt einen dreistufigen Wandler, dessen Turbinenldufer
aus drei Schaufelkrdnzen besteht, von denen der letzte mit raumlich
gekrimmten Schaufeln in Strémungsrichtung unmittelbar vor dem
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Bild 15. Originalkennlinie eines dreistufigen Wandlers

nach Bild 14 fir np = konst.
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Pumpenrad angeordnet ist. Dadurch wird die Zustromung zur Pumpe
abhingig von der Turbinendrehzahl bzw. vom Drehzahlverhiltnis ».
Bei stillstehendem Abtrieb ist der Turbinen-Austrittsdrall entgegen-
gesetzt zur Pumpendrehrichtung sehr gross und damit die Drall-
dnderung bzw. die Leistungsaufnahme der Pumpe am grossten. Dies
bewirkt auch einen hohen Volumenstrom und damit ein grosses
Turbinenmoment.

Mit zunehmendem » vermindert sich der «Gegendrall» der Zu-
stromung zur Pumpe, bzw. wandelt sich in einen zunehmenden posi-
tiven Drall, was ein Absinken der Pumpenleistungsaufnahme zur
Folge hat (siche Bild 15). Selbstverstidndlich wirken zweistufige
Wandler bei gleichem Anordnungsprinzip in gleicher Weise.

1.5.3 Gegenlaufwandler

Bei dieser Wandlerausfithrung lduft das meist achsial durch-
stromte, im innersten Teil des Kreislaufprofils angeordnete Turbinen-
rad in zur Pumpe entgegengesetzter Drehrichtung um (Bild 11/4).
Dies ergibt eine mit steigender Turbinendrehzahl zunehmende Lei-
stungsaufnahme, was in Verbindung mit Leistungsteilung iiber einen
Planetensatz fiir gewisse Fille vorteilhafte Wirkungen haben kann.
Das Konstruktionsdrehzahlverhéltnis ist mit 1,5 und mehr sehr hoch,
die Anfahrwandlung dementsprechend klein. Trotzdem ergibt sich ein
recht giinstiger Wirkungsgradverlauf mit einer hohen Volligkeit der
Wirkungsgradkurve.

1.6 Einteilungsmoglichkeiten verschiedener Wandlerarten

1.6.1 Nach ihrer Kennlinie (Kennung) :

a) Wandler mit horizontaler Leistungsaufnahmelinie (mit konstantem
Leistungsaufnahmewert), oder Wandler mit steigender oder fallen-

Eindriicke von der Orts- und Regionalplanung in den USA

der Leistungsaufnahmelinie (Wandler mit sekundédrer Riick-
wirkung).

b) Schnellaufende oder langsamlaufende Wandler (Wandler mit nied-
rigem oder hohem »opt).

1.6.2 Nach Lage und Art der Beschaufelung:

a) Axial oder radial durchstromte Schaufelrdder.

b) Zentrifugal oder zentripetal durchstromte Réder, insbesondere
Turbinenréder.

¢) Schaufelrdder mit festen oder beweglichen, zum Beispiel drehbaren
Schaufeln (Stellwandler).

1.6.3 Nach Zahl und Anordnung der Schaufelkrinze:
a) Ein- oder mehrstufige Wandler.

b) Turbine bzw. letzte Turbinenstufe oder Leitrad bzw. letzte Leitrad-
stufe in Stromungsrichtung vor der Pumpe.

¢) Gleich- oder Gegenlaufwandler (Turbinendrehrichtung gleich oder
entgegengesetzt zur Pumpendrehrichtung).

d) Mehrphasenwandler (zum Beispiel Trilok-Wandler mit Leitrad-
freilauf).

1.6.4 Nach Herstellungsart.

a) Schaufelridder gegossen bzw. gefrdst oder Beschaufelung einge-
nietet, eingeldtet bzw. eingeschweisst oder Blechschaufeln gebdrdelt.

Schluss folgt

DK 711.3 (73)

Kurzbericht tber eine Studienreise von Peter Giiller, dipl. Arch., Zirich

Der Regionalplanung als Ganzem stehen in den USA &hn-
liche Schwierigkeiten entgegen wie in der Schweiz: Die auf ein
bestimmtes Entwicklungsziel hin ausgerichtete und koordinierte
Behandlung regionaler Aufgaben ist bei der #usserst vielfdltigen
Interessenkonstellation einer Region kaum mdglich. Konkrete
Ausbaupline lassen sich nur «von Sache zu Sache» festlegen. Vor
jeder Teilaufgabe (Wasserwirtschaft, Strassennetz, Schulen, Land-
schaftsgestaltung) versammeln sich die gesellschaftlichen Wirk-
kréfte in neuer, den verschiedenen Anliegen entsprechnder For-
mation. Der Ausbau der Infrastruktur geschieht nicht auf Grund
eines eindeutigen Konzeptes, sondern im Sinne einer «rollenden
Planung» unter der dauernden Beachtung der sich dndernden Ver-
héltnisse.

Ich habe an Sitzungen sogenannter technischer Beratungskom-
missionen fiir die Infrastrukturplanung teilgenommen und habe
aus deren Zusammensetzung (ortsvertretende Gemeinde-Ingenieure,
Flugverkehrs-, Abwasser- oder Schulspezialisten usw.) vorerst die
Verfechtung rein planungstechnischer Argumente erwartet. Um
so mehr musste erstaunen, in welch reichem Masse in der Er-
wigung infrastruktureller Teilprobleme auch allgemeinere poli-
tische Gesichtspunkte beriicksichtigt wurden. Das politische Ein-
fiihlungsvermégen, m.a. W. das Bewusstsein tiber die Moglich-
keiten demokratischer Planung, habe ich selbst bei den jiingeren
Mitarbeitern der Regionalplanungs- und Forschungsstellen vor-
gefunden — der diesbeziigliche Mangel an Vorbildung und Inter-
esse, wie er bei vielen schweizerischen Akademikern zu bestehen
scheint, ist mir da deutlich geworden. Allein schon die Form,
in der die Beratungskommissionen funktionieren, erlaubt den
engeren Kontakt zwischen Praktiker und Forscher, zwischen Poli-
tiker und Wissenschafter, Den Vorsitz hat meist ein Delegierter
der iibergeordneten Behorde. Die Sachbearbeitung obliegt einem
jungen, technisch ausgebildeten Stabsmitglied der regionalen Pla-
nungsstelle. Er hat die technisch begriindeten Vorlagen in teils
sehr harten Diskussionen mit der ganzen Kommission «durchzu-
bringen»; er ist nicht einfach ein entscheidvorbereitender Experte,
sondern Anwalt einer Sache.

Von besonderem Interesse sind auch jene Forschungsstellen,
welche sich auf die politologischen Fragen der Planung spezia-
lisiert haben (so insbesondere das sehr praxisnahe Institute of
Governmental Studies in Berkeley mit seinen kombinierten Ana-
lysen der Entwicklungsvoraussetzungen und der Interessenkonstel-
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lationen in regionalen Raumen). Die erkenntnistheoretische Durch-
leuchtung des politischen Kriftespiels — vor allem auch der in-
formellen Vorgidnge — ist unbedingte Voraussetzung fiir regional-
planerische Organisationsvorschlage.

Die Beschiftigung mit den Problemen der Industrie-Ansied-
lung und der Ausriistung von Industrie-Arealen wird in den USA
auf Grund eines ausserordentlich breiten, freien und sachlichen
Erfahrungsaustausches mit einer Intensitdt vorgenommen, welche
alle mir bekannten orts- und regionalplanerischen Bemiihungen
zu diesem Thema in der Schweiz in den Schatten stellt. (Als Bei-
spiel sei etwa die Vereinigung der Liegenschaftenhéndler genannt,
welche als zentrale Stelle Informationen iiber giinstige Industrie-
Standorte in allen Staaten vermittelt.) Eine besonders aktive Rolle
kommt den lokalen Handelskammern zu: Sie setzen sich aus Ver-
tretern der ortsansissigen Wirtschaft, der Behorden und der wei-
teren Biirgerschaft zusammen und betreiben die Wirtschaftsge-
staltung ihrer Gemeinde als laufendes Geschift. Eine Spezial-
form des lokalen Wirtschaftsmanagements stellen die staatlicher-
seits eingesetzten nicht-profitorientierten Organisationen mit spe-
zifisch entwicklungsférdernder Aufgabe dar. Sie vereinen alle an
der industriellen Entwicklung interessierten Kreise (also vor allem
auch die Bahnen und die Versorgungswirtschaft) zu finanzkraf-
tigen und realisierungsstarken Gruppen: Die Tatsache, dass diese
Organisationen von der Entrichtung von Bundessteuern befreit
sind, macht sie besonders attraktiv fiir private Kapitalanleger.

Bei der Ansiedlung von Industrie konzentriert sich gerade der
unternehmerisch Denkende auf die Gestaltung des gesamten Le-
bensraumes der Gemeinde. Im Bemiihen um das Wohl der (oft
knappen) Arbeitskraft treffen sich die privatwirtschaftlichen und
Stfentlichen Interessen, und diese Verflechtung scheint mir in den
USA zu einem bedeutungsvollen und fruchtbaren Niederschlag in
der Planungsorganisation gekommen zu sein. Der Amerikaner
spricht von der Wichtigkeit des «Business Climate» und meint da-
mit die offensichtliche aktive Teilnahme der Gemeinde am Wirt-
schaftsgeschehen. Grosse Firmen, wie General Electric, verbreiten
dauernd Information, was zur Verbesserung des Business Climate
unternommen werden kann.

Gewichtige Planungsstellen haben fiir ihre Offentlichkeits-
arbeit oft einen eigenen Communications-Director. Er iibernimmt
die Berichterstattung und Meinungsbildung und vertritt die An-
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