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Fig. 4
Oszillogramm des Strom- und Drehmomentverlaufes
bei plétzlichem Kurzschluss eines Grossgenerators

ment setzen, bei sattem Kurzschluss an den Klemmen, plétz-
lich ein.

Da wiihrend des Kurzschlusses die Welle von aussen we-
der einen Antrieb noch eine Belastung erfihrt, kann der
Winkelbeschleunigungsverlauf, mit einer andern Eichkon-
stanten, zugleich als Drehmoment (bzw. dessen Leistung)
betrachtet werden. Dieses oszilliert wegen des Kurzschlusses
merkwiirdigerweise mit den Frequenzen 50 und 100 Hz. Die
Bewegungsenergie wandelt sich niimlich in diesem Takte
periodisch in magnetische um (Verzogerung), dann umge-
kehrt (Beschleunigung), usw. Das beschriebene Verfahren
hat es ermoglicht, die Grosse dieser Wechselbeanspruchun-
gen zu ermitteln (auch im Fundament) ; die Kenntnis dieser
Krifte ergibt neue Konstruktionsunterlagen, womit der Win-
kelbeschleunigungsmesser seinen Zweck sehr gut erfiillt har.

Dieses Messgerit soll in einem spiteren Aufsatz ausfiihr-
licher beschrieben werden.

Uber winddruckbedingte Schwingungen von Freileitungsseilen aus Leichtmetall

Von K. Kohler, Karlsruhe

Durch energetische Betrachtungen werden drei bisher
nicht angewandte Massnahmen zur Beherrschung schidlicher
Seilschwingungen begriindet.

Die Untersuchungen von Karman und Rubach
ilber den Mechanismus des Winddruckes [1]1')
haben fiir die Querschwingungen der als Frei-
leitungen gespannten Seile eine natiirliche Erkld-
rung gegeben. Die in harmonischer Folge auftre-
tenden Stosse der ablosenden Luftwirbel brauchen
lediglich mit irgendeiner Eigenfrequenz des als
Saite zu betrachtenden Leiters iibereinzustimmen,
um Schwingungen zu erzeugen. Dieser Vorgang
blieb solange ohne technische Bedeutung, als
Schwermetalle fiir die Leiter Verwendung fanden
und erfahrungsgemiss Nachteile nicht auftraten.
Mit der Einfiihrung des Aluminiums, inshesondere
in der mechanisch stark beanspruchbaren Legierung
des Aldrey, zeigten sich aber zerstérende Wirkun-
gen, die eine Beherrschung dieser Erscheinung er-
forderten, wenn eine weitere Verwendung dieser
Baustoffe im Freileitungshau zugelassen werden
sollte. Neben dimpfenden Seilkonstruktionen wur-
den Gerite empfohlen, deren gemeinsames Merkmal
die Ableitung der Schwingungsenergie iiber me-
chanische Sigsse ist, Damit schien die Frage tech-
nisch gelost. Trotz dieser Zuversicht blieb eine Un-
gewissheit, die sich darin #dusserte, dass man eine
mechanische Beanspruchung der Leiter bis an die
sonst zulidssigen Grenzen vermied. Damit verzich-
tete man aber auf die volle wirtschaftliche Aus-
niitzung des Baustoffs, denn die Unterschreitung
der hochstzuldssigen Zugspannungen zeitigte gros-
sere Durchhiange und damit Mehraufwand fiir die
Tragkonstruktionen. Eine weitere Vorsichtsmass-
nahme ist die Beschrinkung der Spannweiten, da
die Erfahrung zeigte, dass die Neigung zum Schwin-
gen mit der Feldlange zunahm; auch dadurch wird
eine kostensparende Ausniitzung des Baustoffs iiber
die wirtschaftliche Spannweite verhindert. Sofern
man aber allein im Hinblick auf die Kosten den
Leitungsmetallen geringsten Gewichts und grosster

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.
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Trois dispositions susceptibles d’éviter des oscillations
dangereuses des conducteurs ciblés, qui n’avaient pas été ap-
pliquées jusqu’ici, sont exposées en partant de considérations
d’ordre énergétique.

Zugfestigkeit — z. B. Elektron [2] — besondere Be-
achtung schenkt, gewinnt eine endgiiltige Losung
der Schwingungsfrage entscheidende Bedeutung.

Man wird bei der Darstellung des Gesamtvor-
ganges davon ausgehen miissen, dass die Anregung
zum Schwingen wegen des ursidchlichen Zusammen-
hangs zwischen Winddruck und Wirbelablésung
stets vorhanden, also nicht zu vermeiden ist. Beson-
dere Aufmerksamkeit verdient daher die Unter-
suchung der Ursachen der Schwingneigung der
Seile und des Austausches der Energien.

Die grossere Anfilligkeit lingerer Spannfelder
findet ihre Begriindung durch eine Uberlegung.
Jeder ganzzahlige Teil der Feldlinge des Leiters,
welchen man als schwingungsfihige Saite anzusehen
hat, verkorpert eine Eigenfrequenz, also eine mog-
liche Schwingung. Je grosser die Spannweite ist, um
so niher riicken sich diese Frequenzen, so dass fiir
den theoretischen Grenzfall einer unendlich grossen
Spannweite schliesslich ein kontinuierliches Spek-
trum entsteht. In dem verhilinismissig engen Be-
reich der méglichen Wirbelfrequenzen besteht dem-
nach eine um so grossere Wahrscheinlichkeit einer
Schwingungserregung, d.h. Ubereinstimmung von
Wirbelfrequenz und irgendeiner Eigenfrequenz der
Saite, je linger das Feld ist. Lidsst man noch die
Méglichkeit zu, dass in verschiedenen Entfernun-
gen lings des Leiters verschiedene Windgeschwin-
digkeiten herrschen, dann bieten ebenfalls gréssere
Feldlingen grossere Wahrscheinlichkeiten fiir das
Auftreten einer bestimmten Windgeschwindigkeit
und der mit ihr verkniipften Wirbelfrequenz. Es ist
daher anzunehmen, dass die Schwingungsanfillig-
keit der Leiter mit einer héheren Potenz von der
Spannweite abhéngt.

Die Anwendung kurzer Mastabstinde ist daher
ein geeignetes Mittel, die Schwingungsneigung der
Seile wesentlich einzuschrinken. Zum selben Er-
folg, aber viel einfacher, fithrt jedoch die Einfiigung
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von festen Knoten lings des Leiters, etwa durch
Einbau von kurzen Seilversteifungen oder Anhin-

gen von Gewichten. Dabei ist es zweckmissig, die

Teilfeldlaingen moglichst nicht gleich gross zu
machen, um eine Ubertragung von Schwingungs-
energie in benachbarte Feldabschnitte wesentlich
zu erschweren.

Die ablosenden Luftwirbel versetzen dem Seil
Stosse, deren Krifte lings der zunichst kleinsten
Auslenkungen Arbeit und durch Anderung des
Energiegehalts Gleichgewichtsstérungen des Leiters
bedeuten. Bei Ubereinstimmung der Wirbelfrequenz
mit einer Eigenfrequenz des Leiters geht die im
Schwingungsrhythmus iibertragene Stossarbeit in
Schwingungsenergie iiber, d.h. die insgesamt zuge-
fiihrte Energie wechselt stindig zwischen kineti-
scher und potentieller Energie, wobei diese sich
im wesentlichen durch aufgespeicherte elasti-
sche Deformationsarbeit infolge Anderung des
Kriimmungshalbmessers bzw. der mechanischen
Spannungen #ussert. Dimpfung dieser Schwingun-
gen setzt eine moglichst rasche Uberfiihrung der am
Vorgang beteiligten Energie in eine andere Form,
am besten in Wirme voraus. Ohne besondere Ve
anlassung wirken die Luftreibung des schwingenden
Seiles und halbplastische Verformungen der iiber
die Elastizititsgrenzen beanspruchten Seilbestand-
teile in dieser Richtung; dieser Vorgang fiihrt be-
kanntlich zu den Ermiidungsbriichen der Seiladern.
Nicht die Schwingung als solche hat schidliche Fol-
gen, sondern die Uberschreitung der Elastizitits-
grenze, d. h. genauer der Spannungs- bzw. der Deh-
nungsgrenze, bei welcher der Spannungswechsel
nicht mehr ohne Zeitaufschub vollelastisch von
statten geht.

Man hat das hohere Eigengewicht der Schwer-
metalle dafiir verantwortlich gemacht, dass die aus
ihnen gefertigten Seile weniger zu Schwingungsbrii-
chen neigen, als Leichtmetalleiter. Zweifelsohne
trifft dies auch zu, da ein bestimmtes Mass an kine-
tischer Energie wegen der beteiligten grosseren
Masse im Schwingungsvorgang kleinere Geschwin-
digkeiten also auch kleinere Amplituden vor-
schreibt, als bei einem Seil aus Leichtmetall. Die
kleinere Schwingungsweite setzt aber einen grosse-
ren Elastizitatsmodul voraus, um die in Schwingung
befindliche Energie in der Grenzlage potentiell iiber
die mechanischen Spannungen aufzunehmen, eine
Bedingung also, die bei den gebriuchlichen Schwer-
metallen erfiillt ist und seither unerkannt blieb.
Grossere Schwingungsausschlidge bedeuten hei glei-
chen Schwingungslingen grossere Seilkriimmungen
und damit grossere Dehnungen der einzelnen (uer-
schnittsschichten. Eine gegebene Energiemenge be-
dingt eine ganz bestimmte Verteilung der Zusatz-
wechselspannungen innerhalb der Querschnitte und
damit eine um so kleinere Amplitude der Seil-
schwingung, je grosser der Elastizititsmodul des
Leiterbaustoffs ist, da die aufgespeicherte Span-
nungsenergie proportional dem Quadrat der
Spannung mal elastischer Dehnzahl, also auch pro-
portional dem Produkt aus Elastizititsmodul und
Quadrat der Dehnung ist. Bei vollem Querschniit
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ist die Biegespannung linear abhingig von der Ent-
fernung der jeweiligen Querschnittsschicht von der
Nullinie; die inneren Querschnittsteile tragen da-
her verhaltnismissig wenig zur Aufspeicherung der
Spannungsenergie im Schwingungsvorgang bei.
Hohlseile miissen infolgedessen unter sonst gleichen
Voraussetzungen geringere Schwingungsausschlige,
also auch kleinere Hochstwerte der Zusatzwechsel-
spannungen aufweisen, als Vollseile, da sich durch
die Form eine hessere Beteiligung aller Querschnitt-
teile bei der Energiespeicherung einstellt; die Be-
obachtung an bestehenden Anlagen bestitigt diese
Folgerung [3].

Im Sinne von Zweimetall-Verbundkonstruktionen
lassen sich daher zum Schutze vor schiadlichen Am-
plituden auf den Oberflichen der Leichtmetallseile
Mantelschichten von Schwermetallen hoher Festig-
keit und grossen Elastizititsmoduls anbringen, die
gleichzeitig als Trigerteile wirksam sein konnen.
Die Vertauschung der Stellung des Aluminiums und
Stahls als Mantel hzw. Kern beim Stahlaluminium-
seil wiirde z. B. dieser vorgeschlagenen Anordnung
entsprechen und den Aluminiumkern dann auch
auf unschiddliche Schwingungen beschriinken. Die
ferromagnetischen Eigenschaften des Stahls werden
jedoch im allgemeinen diesen verinderten Seilauf-
bau nicht zulassen. Dagegen ist es denkbar, Alumi-
niumseile durch Kupfermintel und Aldrey- bzw.
Elektronseile durch Bronzemintel zu schiitzen.
Durch besondere ineinandergreifende Profilierung
der Querschnittsteile des Schutzmantels liesse sich
gleichzeitig fiir den Kern eine Vorkehrung gegen
Korrosion erreichen. .

Die bisher vorgeschlagenen besonderen Diamp-
fungseinrichtungen (Stockbridge, Schwinghebel,
Stossgewichtsdimpfer) entziehen dem schwingen-
den Seil u. a. durch Herbeifiihrung mechanischer
Stésse Energie, indem die durch die Schlige beding-
ten Deformationen u. a. Warme erzeugen. Diese zur
Diampfung notwendige Uberfithrung kinetischer
Energie in Wirme lasst sich durch Wirbelstrom-
diampfer viel wirksamer erreichen, hei welchem
etwa ein fest mit dem Seil verbundener Magnet
durch die Schwingungen so in kurzgeschlossenen
Windungen bewegt wird, dass in denselben Strome
mit Stromwirmeverlusten entstehen. Magnetsystem
und Wicklungskorper wiren hierbei so iiber eine
elastische Federung aufeinander abzustimmen, dass
die vorhandene Schwingungsenergie schnellstens in
den angekoppelten Dampfer iibergeht.

Zusammenfassung

Eine Uberlegung begriindet die Erfahrungstat-
sache, dass die Schwingungsanfilligkeit der Seile
mit der Linge der Spannfelder wichst. Zur Begren-
zung der Schwingungshiufigkeit wird daher der
Einbau fester Knoten innerhalb der Felder durch
steife Beilagen oder angehingte Gewichte empfoh-
len, wobei moglichst ungleich lange Teilfeldlingen
anzustreben sind. Ferner wird aus einer Betrach-
tung der Energievorginge gefolgert, dass Schwer-
metallseile nicht nur wegen des hsheren Eigenge-
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wichts, sondern auch wegen des hoheren Elastizi-
titsmoduls weniger zu Schwingungsbriichen neigen
als Leichtmetallseile, und dassMehrmetall-Verbund-
konstruktionen mit einem Mantel aus Schwermetall
hoher Zugfestigkeit und grossen Elastizititsmoduls
einen Leichtmetallkern vor schidlichen Schwingun-
gen und allfillig vor Korrosion schiitzen. Als zu-

satzliche Dampfungseinrichtungen werden ausser- |

dem, wegen deren rascheren Wirksamkeit, Wirbel-

stromdiampfer bei giinstigster Ankopplung emp-
fohlen.
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Personenwagen fiir die

Indischen Staatsbahnen
625.23(54)

Im grossen Aufbaupro-
gramm des selbstindigen In-
diens nimmt die Reorganisa-
tion der Bahnen einen hervor-
ragenden Platz ein. Die Ver-
treter der <«Indian Railways»
bereisten den ganzen Konti-
nent und die USA, um die
ihnen bestgeeignete Bahnwa-
genkonstruktion zu finden,
und einigten sich zuletzt iiber
die in der Schweiz gut be-
kannten  «Leichtstahlwagen».
Die Verhandlungen mit der
Schweizerischen Wagons- und
Anufziigefabrik A.-G., Schlieren,
brachten dieser Firma eine Be-
stellung von 100 Personenwa-
gen. Davon werden 50 Wagen

Fig. 1
Der neue 3.-K1assg-Wagen‘ der
Indian Railways
Im Vordergrund das
Frauenabteil

ohne Innenausbau geliefert;
diesen will die Indian Rail-
ways in den einzurichtenden
eigenen Werkstatten anfertigen
lassen. Obwohl die <Leicht-
stahl»>-Bauweise bei uns schon
eine gewisse Reife erfahren
hat, weicht die Konstruktion
der indischen Wagen von den
schweizerischen in vielem stark
ab. Andere Spurweite (1676
mm), Eigenheiten des Betrie-
bes, besondere klimatische
Verhiltnisse, besondere Sitten
und Gebriuche Indiens muss-
ten weitgehend beriicksichtigt
werden.

Kiirzlich ermoglichte die
Wagonsfabrik den Vertretern
der Presse die Besichtigung

SEV 28858

der ersten zwei Prototypen
dieses mneuen Rollmaterials.
Fig. 2

Das Innere eines 2.-Klasse-Ab-
teils mit abgeklappten Liege-
banken
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