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die beiden Orte Fillmore und Santa Paula. Zufälliger Weise
waren in der Talebene für Arbeiten an Hochspannungsleitungen

zwei temporäre Zeltlager aufgeschlagen. Im einen

Lager waren 67 Mann, im andern 160 Mann untergebracht,
von denen die meisten den Tod fanden. Die Zahl der
im ganzen ums Leben gekommenen Menschen wird auf

gegen 500 geschätzt.
Untersuchung im Gange. Sofort nach dem Bruche der

Talsperre wurden mehrere Experten-Kommissionen ernannt,
um womöglich die Ursache des Einsturzes festzustellen.
Ebenso sind gerichtliche Untersuchungen im Gange. Die
Stadt Los Angeles, die Erbauerin und Besitzerin des
zerstörten Bauwerkes, hat sich in grosszügiger Weise sofort
bereit erklärt, für allen materiellen Schaden aufzukommen.

In Bezug auf die unmittelbare Ursache des Bruches
verdienen besondere Aufmerksamkeit namentlich die Fun-
dationsverhältnisse. Von Wichtigkeit ist auch der bereits
angeführte Hinweis auf Durchsickerung unter der Mauer.
Auffallend ist, dass trotz der während des Baues gefundenen
und von der Bauleitung auch zugestandenermassen wenig
befriedigender Qualität des Felsbodens, keine entsprechenden

Sicherheitsmassnahmen getroffen wurden. Vor allem
fällt auf: das für solche Verhältnisse relativ schlanke Profil
der Mauer besonders in einer Tiefe von 20 bis 40 m unter

der Mauerkrone, ferner der Mangel einer tiefen Herdmauer.
Dass weder der Felsboden noch der Maueikörper drainiert
wurden, wie sonst im amerikanischen Westen allgemein
üblich, ist bereits angedeutet worden. Ebenso sind Zement-
Einspritzungen sonst fast allgemein die Regel, in diesem
Falle aber nicht angewendet worden.

Es ist zu hoffen, dass die im Gange befindlichen
Untersuchungen die wahren Ursachen des Einstuzes der
St. Francis - Talsperre aufdecken werden, sodass entsprechende

Massnahmen zur Verhütung ähnlicher Unfälle
getroffen werden können. Mittlerweile ist auch eine
Untersuchung einer Anzahl anderer Staumauern angeordnet
worden, was in Anbetracht des Zustandes von mehreren
hiesigen Mauern nur zu begrüssen ist.

Los Angeles, Cal., 19. März 1928.

Anmerkung der Redaktion. Vorstehende Orientierung
unseres geschätzten Kollegen und Mitarbeiters war schon
unterwegs zu uns, als die ersten Berichte in „Eng. News
Record" vom 2a. und 29. März d. J. erschienen. Ihre
Verfasser diskutieren bereits die mutmasslichen Ursachen der
Katastrophe, womit indessen unser Berichterstatter bis zu
näherer Abklärung noch zuwarten will|||

Die Verhinderung elektromechanisch bedingter Erschütterungen
an den Maschinenwellen der Kraftwerke.

Von Prof. Dr. W. KUMMER, Ingenieur, Zürich.

Die möglichen Erschütterungen von Maschinenwellen
sind im allgemeinen auf die sogenannten kritischen
Drehzahlen dieser Wellen zurückzuführen. Der Konstrukteur
sorgt in erster Linie dafür, dass die Betriebsdrehzahlen
der Maschinen nicht mit den kritischen Drehzahlen oder
deren massgebenden Harmonischen zusammenfallen. Das
weiter noch bestehende Problem der Vermeidung der ohnedies

aus der Existenz kritischer Drehzahlen zu begründenden
Erschütterungen ist nur ein rein mechanisches, wenn
sowohl die möglichen Störungserregungen, als auch die
möglichen Dämpfungen rein mechanischer Art sind, im Falle
von Kraftwerksgruppen also im wesentlichen von der Pri-
märkraftmaschine ausgehen. Es können aber die Störungs-
Erregungen oder die Dämpfungen oder allenfalls gar beide
Erscheinungen ihren Ursprung etwa auch im elektrischen
Teile der Kraftwerksgruppe besitzen; dann entsteht das
besondere elektromechanische Problem, von dem hier die
Rede sein soll. Die Erschütterungen werden dann durch
störende, elektrisch oder auch mechanisch hervorgebrachte
Drehmomente unterhalten, wobei elektrisch oder auch
mechanisch begründete Dämpfungen eine abschwächende oder
günstigsten Falls eine unterdrückende Rolle spielen. Da die
störenden Drehmomente die Torsionselastizität der Wellen
in Anspruch nehmen, so sind es also die aus der
Torsionselastizität bedingten Drehschwingungen, die als massgebende

Eigenschwingungen auftreten. Durch
Biegungsschwingungen können weiterhin störende Drehmomente
ausgelöst werden. Ueber die Ermittlung der Zahlenwerte
der Kreisfrequenzen cot und cot, von Drehschwingungen und

»tei Biegungsschwingungen treten wir hier nicht näher ein;
sie sind den in Betracht fallenden Sonderabhandlungen zu
entnehmen»).

Nehmen wir nun an, die Kreisfrequenz tot der Welle
einer vollständigen hydro-elektrischen oder thermo-elektri-
schen Kraftwerksgruppe sei ermittelt und sei nicht
übereinstimmend mit der normalen Betriebswinkelgeschwindigkeit

co„ dieser Gruppe; es bestehe auch keine Ueberein-
stimmung zwischen cot und Harmonischen des antreibenden
Drehmomentes der Primärkraftmaschine, was namentlich
im Falle von Kolbenkraftmaschinen als Primärkraftmaschinen
im Bereich der Möglichkeit liegt. Störende Drehmomente

') Man vergleiche beispielsweise die elementar gehaltene Uebcrsiclit
in der „S. B. Z." in Band 80, Seite 119 (9. September 1922).

sind dann nur noch vom elektrischen Teil der Kraftwerksgruppe

her zu befürchten Dieser elektrische Teil bildet in
der Regel eine Einphasen- oder Mehrphasen - Synchronmaschine,

die bei p Polpaaren eine elektrische Kreisfrequenz

vom Betrage:
coe pcon

aufweist. Bei dieser Kreisfrequenz werden die Parallelschaltung

und der Parallelbetrieb mit andern Generatoren oder
Kraftwerken vorgenommen; dabei entstehen etwa
periodische Synchronisationsdrehmomente von der Kreisfrequenz
cos, die sich aus dem Trägheitsmoment © und aus der aus
den weitern Generator-Daten abzuleitenden Richtkonstanten
cs, gemäss der Beziehung:

ermitteln lässt. In der Regel liegt cos weit unterhalb von
cot Relativ häufig dagegen wird eine Uebereinstimmung
oder doch eine Annäherung der Zahlenwerte von coe oder

von 2<ye mit oder an cot bestehen, deren Bedeutung nun
zu würdigen ist. Mit der Störungsfrequenz coe wirken näm-
lieh heftige Stossdrehmomente im Falle des plötzlichen
Kurzschlusses, und zwar sowohl bei Einphasen- als auch
bei Mehrphasen-Generatoren. Bei Einphasen- und völlig
oder nahezu ungedämpften Mehrphasen-Kurzschljtesen treten
auch noch Stossdrehmomente mit der Kreisfrequenz zcoe
auf. Die Kreisfrequenz zcoe kennzeichnet übrigens auch
das normal vom Einphasen-Generator umgesetzte
Drehmoment, bei welcher Maschine deshalb eine Uebereinstimmung

von zcoe mit cot unter allen Umständen vermieden
werden muss. Kommt der Möglichkeit der Uebereinstimmung

von cot mit coe oder mit zcoe wx im Hinblick auf
die im Kurzschlussfall möglichen Drehmomentstösse eine

Bedeutung zu, so kann im Prinzip, wenn die
Uebereinstimmung oder Zahlenwerte-Annäherung nicht vermeidbar
ist, durch gesteigerte Dämpfung das Auftreten von Erschütterungen

vermieden werden, weil nämlich die Srasserschei-

nungen des Kurzschlusses von selbst schon rasch abklingen,
und zwar zufolge des Zerfalls der die Drehmomente
bedingenden magnetischen Kraftfelder.

Wir haben uns nun der Betrachtung der hauptsächlichsten,

dämpfend wirkenden Momente zu widmen. Für
erregende Schwingungen, die von der Primärkraftmaschine
ausgehen, besteht die Dämpfung besonders in der Belastung
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des Generators, während die Dämpfung in erster Linie bei
der Primärkraftmaschine zu suchen ist, wenn die erregende
Schwingung vom Generator ausgeht. Durch die Ausbildung
besonderer Dämpferwicklungen oder gleichwertiger Organe
am Generator werden aber auch vom Generator selbst
ausgehende, erregende Schwingungen kräftig gedämpft.

Die von der Primärkraftmaschine und die von einer
Dämpferwicklung am Generator ausgehenden Dämpfungen
mögen nun für den Fall eines plötzlichen Kurzschlusses
am Generator betrachtet werden, wobei cot die kritische
Kreisfrequenz des vorübergehenden, mit der Torsionseigenschwingung

frequenzgleichen Kurzschlusstosses sei. Es ist
also aus Resonanzgründen:

co, cot

Weiter gilt, nach dem oben bezüglich der Frequenz der
Kurzschlusstösse Gesagten, dass entweder:

COi co e p con

oder dann:
CO, zcoe zpcon

sein muss. Die Wirkung jeder der zwei hier betrachteten
Dämpfungsarten wird hinsichtlich der Feststellung des
eintretenden Schwingungsausschlags nach Massgabe eines
Dämpfungsfaktors k berücksichtigt, der sich, von Fall zu
Fall, aus der mechanischen Charakteristik der Dämpfungsvorrichtung

nach der Formel:
dD

k —-.—

berechnen lässt, wobei D das variable Drehmoment und
co die variable Winkelgeschwindigkeit in jener Charakteristik

bedeuten. Der Schwingungsausschlag, herrührend von
einem Kurzschluss, dessen Drehmomentstoss bei der
Kreisfrequenz cot das /"-faehe des normalen Drehmoments Dn
betrage, weist dann eine Amplitude A auf, vom Betrage:

fDnA
klDt

Zur Ermittlung des Dämpfungsfaktors km für eine von
der Primärkraftmaschine ausgehende Dämpfung schreiben
wir die mechanische Charakteristik der Primärkraftmaschine
in der Form der linearen Gleichung:

D= ü)"~ü3 Dn
Wo — Wn

wobei die Kreisfreq -lenz co„ dem Betrieb bei Abgabe des
normalen Drehmoments D„, die Kreisfrequenz co0 dagegen
dem Zustande des Durchgehens („Durchbrennens"), bei
dem D o ist, entsprechen. Für manche Maschinen liegt
«wo etwa beim doppelten Werte von co»; wir setzen
allgemein:

coo tp co„
und geben dann die Charakteristik in der Form:

01= /*:__»_)_£»_
V ton) y — I

Ohne Rücksicht auf das Vorzeichen folgt nun für den
Dämpfungsfaktor zufolge dieser mechanischen Charakteristik:

k - D"

Für den Schwingungsausschlag erhält man deshalb den Wert:

A fDn =/(v-i)
,0)1

con IV — 1)

Mit Rücksicht auf die beiden Werte, die co,- annehmen
kann, ist dann

entweder: A f(v> -1) oder: a mv — 0
P 2p

Eine noch kräftigere Dämpfung erfährt der
Schwingungsausschlag im allgemeinen, wenn am Generator eine
eigentliche Dämpferwicklung angebracht wird, die man in
die Polschuhe einbaut. Im Falle des Einphasengenerators
ist diese Wicklung überhaupt allgemein unerlässlich. Jede
Dämpferwicklung ist grundsätzlich eine Asynchronwicklung,
arbeitet also auf Grund eintretender Schlüpfung, bezw.
einer Differenz zwischen der Drehfeldfrequenz und der
Rotorfrequenz des Generators. Im massgebenden Arbeitsgebiet

ist die Arbeitsweise einer Dämpferwicklung ebenfalls

durch eine lineare Gleichung, mit D und co als Vari¬

ablen, darstellbar. Dabei kann als Parameter ein Schlüp-
fungs-Normalwert s„ Verwendung finden, den man mit
dem effektiven Widerstände r, mit der Reaktanz x und
mit einem vom Streuungskoeffizienten der Dämpfeiwick-
lung abhängigen Faktor 0 auf Grund der Beziehung:

r
Sn

X Q

näherungsweise vorausberechnen kann. Aus der Asynchron-
Charakteristik der Dämpferwicklung ergibt sich nun für
den bezüglichen Dämpfungsfaktor kd der Wert:

h D"
Bd

Sn tun

Der Schwingungsausschlag wird jetzt:
fDn t C0nA Dn Uli

Mit Rücksicht auf die beiden Werte, die
kann, ist dann

COi

fsn

annehmen

entweder: A ^-^ oder: A
P 2?

Die dämpfende Wirkung einer im Generator
angebrachten Dämpferwicklung überragt im allgemeinen die
von der Primärkraftmaschine ausgehende Dämpfung deshalb,
weil in der Regel:

s» > {y> — 1)
ist. Kommt eine vereinigte Wirkung der seitens einer
Dämpferwicklung und der seitens der Primärkraftmaschine
erhältlichen Dämpfung in Betracht, dann besteht ein
Gesamtdämpfungsfaktor :

k km-hkd=(-m—+^-)^
Nun soll die Frage geprüft werden, in welchem Masse

die mechanische Charakteristik der Primärkraftmaschine in
der Lage ist, das Sinken der Drehzahl einer dem Gene-
ratorkurzschluss ausgesetzten Kraftwerksgruppe zu
verzögern. Diese Frage besitzt dann aktuelle Bedeutung,
wenn cot um einen massigen Betrag vom relativen Werte

— (er möge z. B. prozentual etwa 10 °/o betragen) tiefer

liegt als co,-, weil bei tatsächlicher Drehzahlverminderung

im Verhältnis — der bei der normalen Drehzahl ein-
0)t

getretene Kurzschluss mit der reduzierten Störungsfrequenz
noch weiter bestehen kann, wobei es zur Resonanz
zwischen dem Kurzschlusstoss und der Torsionsschwingung
kommen kann. Das bezügliche massgebende Stossdreh-
moment sei D„h. Zufolge der Voraussetzung einer von
ihrem Betriebstoff abgesperrten Primärkraftmascffine ergibt
sich aus der massgebenden Momentengleichung:

hD„ & dm
~df

die Senkungszeit:
Bau 0/ T-=- r7;(a>r CO,)
h Dn hD

Bei normal eingreifender Primärkraftmaschine gilt dagegen
die Momentengleichung:

hD„-U-^)-^-\ oi„) y—i
aus der die Senkungszeit:

Ö-17

®a>» _ T\ i„ [*(y— i) — v] <»„ + &>,-

Dn w x> 8 [i4 (1), - I) - V] <ö„ + a>,

folgt. Man erkennt, dass der Logarithmus erst bei einer
gewissen Grösse der Differenz COi — cot= A co solche Werte
annimmt, dass t~^> t' werden kann und dass dazu diese
Differenz A co um so grösser sein muss, |® grösser der
Ueberlastfaktor h des Kurzschlusses ausfällt. Im allgemeinen
wird man deshalb auf eine wesentliche Verlängerung der
Senkungszeit durch die Wirkung der normalen Charakteristik

der Primärkraftmaschine nicht rechnen können.
Anders liegt hingegen die Sachlage, wenn der Kurzschluss-
Stoss bei einer solchen Teilbelastung des Generators
eintritt, dass der Regulator der Primärkraftmaschine
drehzahlhaltend funktionieren kann, wobei er natürlich auch
befähigt sein muss, genügend rasch zu wirken; für diesen
Vorgang gilt dann aber eine wesentiich kompliziertere
Momentengleichung.



198 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG [Bd. 91 Nr. 16

Endlich soll auch noch die Frage der Erschütterungs-
Gefahr erörtert werden für den Fall, dass cot massig höher
liegt als co,-, d. h. als coe, bezw. als 2 co«. Dabei liegt nämlich

der Gefahrfall dann vor, wenn nach vorangegangenem
Durchgehen („Durchbrennen") der leerlaufenden
Primärkraftmaschine plötzlich am Generator ein Kurzschluss
eintritt. Wenn noch ein nahezu geschlossener Zustand der
Einlassöffnung derPrimärkraftmaschine als weiterer zufälliger
Umstand in Betracht fällt, so ist auf eine Dämpfung von
Seiten der mechanischen Charakteristik der Primärkraftmaschine

nicht zu rechnen; eine Dämpfung kann dann
nur vom Generator herkommen, bezw. nur von dessen
allfälliger Dämpferwicklung, da im Kurzschlussfall gerade
die momentane Uebereinstimmung von co,- und cot
angenommen sein möge. Besitzt der Generator jedoch keine
Dämpferwicklung, dann ist auf namhafte Dämpfung nicht
zu rechnen. EineAenderung der Dimensionen der Maschinenwelle

zwecks Verlegung von cot in eine günstigere Lage
erscheint dann als einzige Lösung.

Damit glauben wir die hauptsächlichsten Fälle des
Problems der Verhinderung elektromechanisch bedingter
Erschütterungen an den Maschinenwellen
der Kraftwerke soweit behandelt zu
haben, als es den Bedürfnissen einer
guten Praxis entspricht.

un revetement en jute naturelle avec couvre-joints de bois
formant soubassement de l'escalier en ch€ne cirel! La
chambre ä manger, lambrissee en sapin teinte en brun
chaud, est ornee d'une frise ä rinceaux symbolisant la vie
et les saisons et due au peintre Jules Courvoisier, de Geneve.

Les menuiseries de la cuisine et de la chambre de
bains sont en bois combine, sans aucune moulure.

Le Systeme de chauffage est du type courant. Un
poele en faience bleue ä la chambre ä manger (chauffe depuis
la cuisine) de m6me que deux cheminSes dans d'autres
pieces du rez-de-chaussee permettent de temperer ä la mi-
saison. Le reseau du chauffage central est subdivi&e de
maniere ä pouvoir vider la veranda en hiver, et au besoin
les combles. Le combustible est emmagasine depuis la
cour d'entree dans deux silos situes sous la cuisine et
dont les issues debouchent vers la porte de la chaudiere.

Des bouilleurs electriques fournissent l'eau chaude ä
la cuisine, aux baignoires et aux divers lavabos. Le
courant de la ville actionne aussi un monte-charge de 30 kg ä

quatre stations entre le sechoir (aux combles) et la buanderie
(au sous-sol). Un telephone prive relie entre elles les quatre

Villa au Petit-Saconnex
pres Geneve.

Architecte JEAN STENGELIN, Frontenex-Geneve.
(Avec planches 23 et 24.)

La maison dont il est question ici,
sise au haut d'un vieux verger d'oü la
vue s'etend sur le Saleve et le Mont-
Blanc, devait satisfaire ä un programme
bien defini, assurant ä la vie de famille
son cadre d'intimite et reduisant l'en-
tretien journalier dans toute la mesure
du possible. A l'interieur (voir les plans
ci-contre) groupement des chambres par
etage, les chambres ä coucher au premier et au-dessus; au
rez-de-chaussee: la chambre ä manger communiquant d'un
cöte avec le salon, de l'autre avec la veranda; la cuisine;
un boudoir isole ä plafond bas voute, fenfitres en largeur
regardant sans voisins dans le vert; le bureau, ses archives
et le garage dans une aile independante; entre les deux
corps, un tambour d'entree ouvrant independamment dans
le vestibule.

A l'exterieur l'entree clairement d^signee; un acces
facile au garage et a. la cuisine; l'entree et la cour separees
du j ardin par une haie; sur toutes les autres faces: le verger,
prec6d6, sur la face principale, d'une terrasse dallee, legere-
ment surelevee, qui fait corps avec la maison, permet la
vue des lointains et forme la transition vers le jardin.

La maison a ete placke entre deux bouquets d'arbres
qui cachent les plus proches constructions de la banlieue.
On a conserve les formes naturelles du terrain et les arbres
existants, et on s'est borne ä ouvrir le haut mur en bordure
du chemin pour donner ä l'immeuble son entröe naturelle.

Les materiaux employes ont ete, ä l'exterieur, de la
röche du Jura pour le soubassement, les piliers du portail,
les escaliers et le mur de la terrasse; de la pierre artifi-
cielle pour le porche d'entree et les tablettes des fenfitres;
les fassades sont en crepi rustique teinte en gris chaud. Les
fondations sont en beton legerement arme, les murs en
Meillerie, les sommiers et poutraisons en beton arme et la
charpente des toits en sapin.

Le choix des materiaux de l'interieur a ete fait en vue
de simplifier l'entretien. C'est ainsi qu'a part la chambre
ä manger, le salon et le boudoir, qui ont des parquets de
bois dur, le sol de toutes les pieces est soit en carrelage,
soit en linoleum posc sur carton feutre et chape ä meme
la dalle en beton arme. Les murs du vestibule on recu

P mrräIM»

ENTREE

3UREAU r t

^d
CUISINE CHÜFNFANTS

mwVERANDA SALLE A HANGER rFRRASSE :ti.0Ani

Fig. 1, 2 et 3. Plans de la Villa au Petit-Saconnex. — Echelie 1:400.

stations d'etage et le bureau. Au rez-de-chaussee, un inter-
rupteur principal assure la mise hors circuit des hfstallations
electriques, sans autre precaution en cas de depart.

Les abords immediats de la maison sont paves avec
des dalles rustiques de Sembrancher, ce qui 6vite tout
entretien et permet de circuler ä pied sec tot apres la pluie.
Le garage est muni de portes ä chaque extremite de facon
ä permettre le passage occasionnel de charrois.

Le m3 bäti s'est eieve, en 1926, y compris les agence-
ments fixes en menuiserie et les honoraires d'architecte, ä
frs. 65,50. n.

Für ultra-violette Strahlen durchlässiges Fensterglas.

Ueber diese, vom bauhygienischen Standpunkt aus bedeutsame
Neuerung entnehmen wir einem Aufsatz von Dipl. Ing. Dr. Alf. Karsten
(Berlin) in der „D. B. Z." vom 3. März d. J. mit freundlicher Erlaubnis
der Redaktion folgendes:

Seit Jahren kennt man die grosse Heilkraft der ultra-violetten
Strahlen und bedient man sich ihrer, sei es durch die Sonnenstrahlen
oder sei es neuerdings auch durch die „künstliche Höhensonne",
wie sie z. B. in der Hanauer Quarzlampe zur Anwendung kommt-
Wie heilfördernd diese ultra-violetten Strahlen wirken, geht aus den
glänzenden Erfolgen hervor, die mit Luft- und Sonnenbädern in
Höhenkurorten und an der See erzielt werden, dort, wo die
Atmosphäre möglichst staubfrei, erheblich mehr ultraviolette wählen
durchlässt als in den Städten. Diese Strahlen beschleunigen zunächst
die Blutbildung, dann reizen sie die Haut, machen sie erst rot, später
braun, lassen sie „abbrennen" und steigern den Stoffwechsel, und
zwar so, dass kein einziges Organ mehr, d. h. zu viel arbeiten
muss. Sie sind es auch, welche die hellende Wirkung der Sonne
bei Schwäche- und Erschöpfungszuständen sowie bei Rachitis,
Tuberkulose, Anämie, Neurose usw. ausüben.


	Die Verhinderung elektromechanisch bedingter Erschütterungen an den Maschinenwellen der Kraftwerke

