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Damit ergibt sich der Wellenwiderstand des leistungsmé&Big optimalen Kabels
300

| o B s 7 (4.6/11)
in Abb. 4.6/3 ist die Funktion
D
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tiber Dfd aufgetragen,

Die in der Praxis iiblichen Koaxialkabel haben Wellenwiderstinde von 50 Q)
Innen- und AuBenleiter vollstindig mit
Teflon (e, = 2,1) oder Polystyrol (e, = 2,5) ausgefiillt ist, betrigt Z;, Vg bei einem

oder 60 Q. Wenn der Raum zwischen

50 Q-Kabel 72,5 Q bzw. 79 Q, d. h., ein solches Kabel ist hinsichtlich seiner

fung nahezu optimal. Bei einem 60 Q-Kabel er

Néhe von 70 Q, wenn e, 1t =~ 1,2 ist, ein Wert, der fii i
mit erheblichem Luftan%eil rea.]jsier,bar ist. R e i
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4.7 Koaxiale Reusenleitung

Die koaxiale Reusenleitu

stellt ei 6hnli ialk
fdlbmiter B ng stellt eine dem gewdhnlichen Koaxialkabel verwandte

nn sich die Reusenleitung dadurch aus einem Koaxial-

Abb. 4,7/1, Potentialverteilung in einer koaxialen Reu it
Die Potentiallinien oberhalb 99,5% sind nicht exak

ng mit 6 R leit

t gezeichnet -t

kabel entstanden denken,
gemeinen den AuBenleiter — d

geben sich fiir Z, Ve, Werte in der
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die Reuse hindurchtritt. Die Abschirmung ist also nicht so vollkommen wie beim
Koaxialkabel. Durch eine hohe Anzahl von Reusendrdhten laBt sich jedoch dieser
Effekt vermindern. Abb. 4.7/1 zeigt die in einem elektrolytischen Trog gemessene
Potentialverteilung einer Reusenleitung mit 6 Reusenleitern. Dem inneren Leiter
sei das Potential 0 zugeordnet. Die Stufung der Potentiallinien betréigt zwischen 0
und 90% des Reusenpotentials jeweils 10%, dariiber ist sie feiner. _

Die mathematische Behandlung der Reusenleitung ist bei Einfithrung geeigneter
Niherungen maoglich, der Aufwand jedoch recht grof [3].

4.8 Die Doppelleitung

4.8.1 Das elektrostatische Feld der symmetrischen Doppelleitung

Das elektrostatische Feld der Doppeldrahtleitung 1dBt sich auf das zweier un-
endlich langer paralleler Linienladungen zuriickfithren, die die Ladungsbelige +¢Q
und — Q' tragen. In einem Aufpunkt P, der von diesen Linienladungen die Absténde
o, = AP und p_ = BP hat (Abb. 4.8/1), betrigt o
das Potential

b= me__9 . s

== n —
2mege, o, 2?”05:-1?

1} AP=1z+al=g,
8P =lz-al=g_

Eine einfache Herleitung dieser Beziehung
findet man z. B. in [14]. Die Kurven gleichen
Potentials (Potential- oder Niveaulinien) werden

demnach durch 7 = ln% = const beschrieben,

d. h., die Punkte P einer solchen Kurve haben
beziiglich der beiden festen Punkte 4 und B ein
konstantes Abstandsverhiltnis. Nach einem Lehr-
satz aus der Geometrie sind die Kurven mit
dieser Eigenschaft Apolloniuskreise. In [I4] ist
mit einfachen Mitteln gezeigh, daB auch die
Feldlinien Kreise sind, und zwar solche mit dem
konstanten Peripheriewinkel & (Peripheriewinkelkreise). Feld- und Potentiallinien
schneiden sich rechtwinklig, wie es bei jedem Potentialfeld sein muB. Die beiden
orthogonalen Kreisscharen bilden das bipolare Koordinatensystem.

Denkt man sich 2 Potentiallinien mit den Parametern 7, > 0 und 7, = —n,
metallisiert, so kann man sie als die Konturen einer symmetrischen Doppeldraht-
leitung auffassen. Das elektrostatische Feldbild (vgl. Abschn. 4.3.1) gewinnt man
durch dquidistante Stufung von 5 im Bereich 7, = 7 = #,. AuBerdem miissen je
zwei benachbarte Feldlinien den gleichen VerschiebungsfluBl einschlieBSen. Da man
in engster Umgebung der einen Linienladung das Feld der anderen vernachlissigen
kann, herrscht dort praktisch das radialsymmetrische Feld einer einzigen Linien-
ladung. Dort ist also der Flull zwischen je 2 Nachbarfeldlinien gleich, wenn sie den
gleichen Winkel einschlieBen.

Diese Uberlegung 148t sich zu einer einfachen geometrischen Konstruktion der
Feldlinien benutzen:

A und B in Abb. 4.8/2 seien die Spurpunkte der beiden Linienladungen. Um den
Mittelpunkt M ihrer Verbindungslinie g schlagen wir einen Kreis I mit dem Radius
MA = MB. Dieser Kreis und die Gerade g teilen den zwischen 4 und B herrschen-
den FluB in vier gleiche Anteile. Nochmalige Halbierung dieser Anteile erhélt man
durch zwei zusétzliche Kreise I7 und /71, die die Gerade g in A und B unter 45°
schneiden. Ihre Mittelpunkte sind die Schnittpunkte £ und E’ des Kreises I mit der

Abb, 4.8/1. Zur Berechnung des Poten-
tials zweier Linienladungen
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Mittelsenkrechten von AB. Das Verfahren 1Bt sich beliebig fortsetzen: Die

Kreise durch 4 i i r ’ .
itk und B mit den Mittelpunkten ¥, F’, @ und @ halbieren den Fluf

]
(8- @y

o= LyFE

Abb. 4.8/2. Geometrie der symmetrischen D i
o 1 % %
Entwuri der Feldlinien. Die Gerade g verblnde%.pgﬂe%l:lr;{t‘;ng
und B

Abb, 4.8/2a, Zusammenhang zwischen Linien-
abstand 2a und Leiterabmessungen en

Da die Potentiallinien Kreise sind, die der Bedi
) ntial . edingung p_/p, = ii
miissen, lassen sie sich ebenfalls leicht zeichnen: Obige Begd_i%gfgng bffg:}llieg (afli;;lgd(?i];

Abb. 4.8/3. Feldbild der symmetrischen Doppelleitung bei Hochfrequenz

Schnittpunkte K und K’ einer Potentiallinie mit der Geraden g

BK _ BX

AE 4K (4.8/2)
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Man kann zeigen, daB diese Beziehung gleichbedeutend ist mit
MK - MK' == MA® (4.8/3)

Tst beispielsweise aufler dem Abstand AB — 2MA der Linienladungen noch der
Punkt K vorgegeben, so kann man mit Gl. (4.8/3) Mittelpunkt und Radius des
Kreises finden, der die durch K gehende Potentiallinie darstellt.

In dem praktisch interessanten Fall der Doppelleitung sind meistens die Quer-
schnittsabmessungen gegeben, z. B. der Leiterdurchmesser d und der Achsabstand D.
Die dadurch festgelegten Leiterkonturen stellen 2 Potentiallinien dar. Damit kann
man den Ort der zugehorigen Linienladungen bestimmen. Er ist bekannt, wenn man
cine Feldlinie kennt, z. B. den Kreis I in Abb. 4.8/2. Sein Mittelpunkt M ist wegen
der Symmetrie der Leitung leicht zu finden, sein Radius ergibt sich aus der Ortho-
gonalitdtsbedingung, der Feld- und Potentiallinien gentigen miissen. Aus Abb. 4.8/2a
orsieht man den Zusammenhang zwischen dem Leitungsdurchmesser ¢, Achs-
abstand D und dem Abstand 2@ der Linienladungen:

2a = JD* — d®

Das vollstindige Feldbild einer symmetrischen Doppelleitung zeigt Abb. 4.8/3.

1.8.2 Wellenwiderstand der symmetrischen Doppelleitung

Der Wellenwiderstand Zj, einer Leitung 148t sich nach Gl. (4.3/5) aus ihrem
Kapazititsbelag o
F o .
¢ =3 (4.8/4)
bestimmen (@' = Ladungsbelag, U = Spannung). Bei der symmetrischen Doppel-
drahtleitung ist mit Gl. (£.8/1)

U=0,— Oy =

’

o — 1) =g (4.5/5)

27 &g &,

Beider Berechnung von 1, = In 2= beziehen wir uns auf den Punkt K in Abb. 4.8 /2.
Dann ist: =

o 2 2 2
und damit -
g VDP—d*+D—d
M =In—5
g VD —d*— (D —d)

Durch Erweitern des Bruches mit 1 + V(D + @)/(D — @) erhillt man daraus

n=m[Z+ (B -1 (80

Setzt man diese Beziehung unter Beachtung von GI. (4.8/5) in Gl (4.8/4) ein, so
erhilt man fiir den Kapazititsbelag ¢’ der symmetrischen Doppeldrahtleitung

- T g & -
T EYET

Nach GL (£.3/5) folgt daraus fiir den Wellenwiderstand Zp:

som Bt VT

fo m|e,
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Mit G1. (4.2/5) erhilt man schlieBlich fiir den Wellenwiderstand der symmetrischen
Doppeldrahtleitung die Beziehung:

120 O D D2
2y =2 0n {.d— + V(-I) - 1] (4.88)
Bei groBem relativem Abstand D/d kann man fiir Zy, eine einfache Naherung
angeben:
i g o (4.8/9)
Ve, d

Dabei ergibt sich ein zu groBer Wert. Der Fehler ist jedoch =<1%, wenn D/d = 3,6
bzw. Zg = 235 Q/Ve, ist. y

In Abb. 4.9/1 ist Zy Ve, in Abhéngigkeit von D[d graphisch dargestellt.

4.8.3 Widerstands- und Di#mpfungshelag der symmetrischen Doppeldrahtleitung

Mit dem elektrostatischen Potential kann man die elektrische Feldstérke und
damit die Ladungsdichte gp auf der Leiteroberfliche bestimmen: gp = £o & Hoperniche
Im Fall groBer Stromverdringung fallen die magnetischen Feldlinien mit den
Potentiallinien des elektrostatischen Feldes zusammen (vgl. 4¢.3.1). Aus der Ladungs-
dichte gp kann man dann auf die Stromdichte J schliefen. Bei der Doppelleitung

ist [4, 9] i TT_;
& (T) _
IF=7d D (4.8/10)
= 4 cost
und dementsprechend
D2
oo V(T) -
=z tp——— (4.8/11)
A -+ cos?

Unabhiingig von dieser Beziehung kann man auch aus dem Feldbild Abb. 4.8/3
ersehen, wie die Stromdichte iiber der Leiteroberfliche verteilt ist. Jeder Sektor
fithrt den gleichen Teilstrom. Vergleicht man die einzelnen Sektoren, so sieht man,
daB auf die zugehérigen Strome verschieden grofie Anteile der Leiteroberfliche
entfallen. Der Strom dringt sich also nach der Innenseite der Doppelleitung zu-
sammen, die Stromdichte ist dort gréBer als auflen. Das Verhdltnis der mittleren
Stromdichte in den einzelnen Sektoren kann man unmittelbar aus Abb. 4.8/3 ab-
lesen.

Bei einem einzelnen, zylindrischen Leiter bewirkt der Skineffekt bei hohen
Frequenzen eine Abhingigkeit der Stromdichte vom Radius und damit eine Wider-
standserhdhung (s. Abschn. 1.1). Bei der Doppelleitung kommt durch die Nahe des
zweiten Leiters ein weiterer Effekt hinzu, der eine zusitzliche Abhdngigkeit der
Stromdichte vom Winkel ¢ (Abb. 4.8/3) und damit eine zusédtzliche Widerstands-
erhthung bewirkt. Man nennt ihn ,,Néheeffelst oder ,,Proximityeffelkt.

Aus der Stromverteilung kann man den Widerstandsbelag R’ berechnen [4, 5]:

| .
nd YDT —at

Dabei ist R der Flichenwiderstand bei groBer Stromverdrdngung, aber ohne Be-
riicksichtigung des Naheeffektes:

Rg =5 =Vauef.

(4.8/12)
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B0 it der Widerstandsbelag ‘eines einzelnen zylindrischen Leiters vom
nd ] y
i i . Der Faktor D[JD*—d
Durchmesser d bei hohen Frequenzen (Stromverdringung) Falc VD -
beriicksichtigt den Néheeffekt, den der im Achsabstand D befindliche Riickleiter
leichen Querschmitts bewirkt. i n
; Fiir den Belag der Widerstandsdimpfung erhédlt man damit:

aR:JRr:IVE i (%)2 —
20 B v w2+ (5

4.8.4 Die Doppelbandleitung
Rine nach Abb.4.8/4 aus zwei parallelen Béndern aufgebaute Doppelleitung
168t sich mit analytischen Methoden nur niherungsweise l?ehandeln. m
Sehr einfach und iibersichtlich werden die Verhéltnisse, wenn s

b= a ist; dann kann man das inhomogene Rand‘fe}d ohne groBen W—[
Fehler vernachlissigen und erhilt fiir den Kapazititsbelag b

(4.8/13)

b Abb. 4.8/4. Dop-
O ~gyEe— (4.8/14) pelbandleitung
a
<8 x y
Auf Grund des Zusammenhangs v = =— =7
trigt dann der Induktivititsbelag Ve Virw €0 e &

(vgl. Abschn. 4.3.2) be-

@
L = popir g (4.8/15)
Im allgemeinen ist g, = 1. Dann ergibt sich daraus mit GL. (4.2(5) der Wellenwider-
stand 572 Z, @ o1l
Z L= V? = ?ET 5 ( f
Bei hohen Frequenzen (grolier Stromverdringung) hat die Bandleitung den Wider-
standsbelag R 2 I;D (£.8/17)
Der Belag der Widerstandsddmpfung betrigt dann
ap =22 Vg (4.8/18)
o

In [6] sind Verfahren angegeben, mit denen man C” unter Ben}cks@chts}gung des
Randfeldes bestimmen kann. Genauere Tormeln fiir Z; mit Beriicksichtigung der
Streifenleitungstechnik sind in Abschn. 4.12 angegeben.

18.5 Feldstirke in groBerer Entfernung von der Doppelleitung

Jetzt betrachten wir die Frage, wie bei verschiedenen Leiteranordnungen das
Feld nach aufen abnimmt. Fiir einen einfachen stromdurchflossenen Draht ist
nach dem Durchflutungsgesetz

H2xr=1; H:-—i—r- und E = (4.8/19)

B und H nehmen also mit 1/r ab. Diese Gesetze gelten auch im Dielektrikum des
koaxialen Kabels. _

Tst bei der Doppelleitung D der Abstand der Leiterachsen und D¥ = VDr — g2
der Abstand der zugehdrigen Linienladungen, so gilt:

‘ I 1 S D+
I =?ﬂ'(r——m— “W)_E____rg_(gt)* (4.8/20)
T 2 2

5 T3
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In grofer Entfernung r> -‘%‘» erfolgt hier die Abnahme des AuBenfeldes mit

1/r?, also wesentlich schneller als beim einfachen stromdurchflossenen Draht. Das
gleiche gilt auch fiir die AuBenfelder von Drehstromleitungen, bei denen jeweils
92 Leiter als Riickleiter des Stromes im 3. Leiter angesehen werden kdnnen. Bei
der Phantomleitung des aus 2 Doppelleitungen gebildeten Vierers (Abb. 4.8/5), bei
dem also z. B. die waagerechte Doppelleitung
die Hinleitung und die senkrechte Doppelleitung
die Riickleitung des Stromes iibernimmt, folgt A
dem Gesetz (und entsprechend dann auch
E = H Zg):

D*2
I "3 const ... D
H=5z L) Mg I ey
V2
(giltig in den Ebenen —.—-— ) (4.8/21)

Abb. 4.8/5
Sternvierer im Phantom-Betrieb

Hier nimmt also das Feld sogar mit 1/r? ab.

4.9 Otfene Doppelleitungen mit optimalen Eigenschaften

Die in Abschn. 4.6 fir das Koaxialkabel angestellten Optimalbetrachtungen
hinsichtlich Démpfung, Spannungsfestigkeit und Leistung kann man auch fiir die
symmetrische Doppelleitung

300 300 durchfithren [7]. Dabei kann
Q / man prinzipiell so vorgehen
i / wie in Abschn. 4.6, so daB
a5 | 4% die dort angefiihrten, grund-
| % //1 sitzlichen Uberlegungen auch
o S W 450 hier gelten.
T 1'. / P 4.9.1 Die Doppelleitung
& 50)—| . P 326 kleinster Didmpfung
& V /f/ 8 In Abschn.4.5 wurde ge-
( . zeigh, daB og, der Belag der
0 7 400 dielektrischen Ddmpfung, von
/ \\ s - ‘;u 5’;7 & der Art der Leitung sowie von
o = den Leiterabmessungen un-
50 = ¥ abhingig ist [vgl. Gl (4.5/10)].
Dagegen ist bei der Doppel-
i i leitung der Belag der Wider-
7 2 7 4 5 3 7’

standsddmpfung in dhnlicher

I CUNEION. - A Weise von den Leiterabmes-
Abb. 4.9/1. Wellenwiderstand un impfung «p einer symme- o . .

trischen Doppelleitung in Abhiingigkeit vom relativen Achs- S‘Ll]:.l.gel’l &bh&llglg wie beim Ko-
abstand DJ/d. In dem eingezeichneten Toleranzfeld bedeutet axialkabel. Nach GIl. (4A8fl3]

eine Linie jeweils 1% A i : . . .
o Linis Jewells bwaichung vom. Optimim ist bei einer Doppelleitung

. mit dem Achsabstand D und
dem Leiterdurchmesser d der Belag der Widerstandsdémpfung

_ BoYe (2)2

R

gjd —

(4.8/13)
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Betrachtet man D als fest vorgegeben, so hingt ag nur von Djd ab' und besitzt
fiir einen bestimmten Wert (D[d), ein Minimum. Die Bedingung hierfiir erhdlt
man durch Differenzieren nach D/d und anschlieBendes Nullsetzen der Ableitung.

w[(2),,+ VBT = 1] - (%)I(Q/) (Tﬂ)z =4

d (=)

Auf numerischem Wege gewinnt man hieraus die Dimensionierungsvorschrift fir
die Doppelleitung kleinster Dampfung:

D o 1
= 2.276 Zp =175,6 2 —
dlﬂ) i Vir

In Abb. 4.9/1 ist die Funktion .
Z,D (T)

— =G eye V(—%)*Tl-m{%ﬂ/(%)g* 1]

susammen mit dem Wellenwiderstand Zy der Doppelleitung in Abhﬁngigkfait
von D/d dargestellt. LaBt man eine Erhshung der Dimpfung um 5% zu, so ergibt
gich ein zulissiger Bereich von

Dld=18---31 entsprechend Jsl—
Zy, Ve, = 140---215 Q.

(4.9/1)

L5

'III. Emngl-%{'ff I
\
\

famnl'ﬂz'ﬁ
= | " ipmg
& \ 00-240 o 150

4.9.2 Die Doppelleitung griBter

Spannungsfestigkeit \ & \ //g 1
Wir wollen nun untersuchen, t \ \4//
wie bei vorgegebener Betriebs- = X P
gpannung U und festem Achsab- — i 125
stand D der Leiterdurchmesser d ] !
einer Doppelleitung gewdhlt wer- |
den muB, damit die elelktrische i
Feldstirke an der hochstbean- 0 Z - y 5 7 g
spruchten Stelle des Dieleltri- 0fd—
Abb. 4.9/2

kums mﬁg]ichst klein d,‘ Diese Maximale Feldstirke und iibertragbare Leistung l.nz[ der sym-
kritische Stelle liegh — wie man  metrischen Doppelleitung. In dem eingezeichneten Toleranzfeld

aus Abb. 4 3;’3 entnehmen kann — bedeutet eine Linie jeweils 1% Abwelchung vom Optimum
auf der dem Nachbarleiter zu-

gewandten Seite der Leiteroberfliche (¢ = ). Aus Gl. (4.8/10) 1aBt sich die Feld-
stirke B, an der Leiteroberfliche berechnen. Da die Flichenladung gp gleich der
clektrischen Normalverschiebung g, &, Fp sein mufl, ist die elektrische Normal-
feldstirke unter Beachtung von Gl (4.8/10)

By =% — ¢ %V(_{})z_l (4.9/2)

) £ & ETNN %+cosz‘}

Mit der Beziehung @' = C’ U kann man den Ladungsbelag @' durch den Kapa-
zititsbelag €’ und die an der Leitung liegende Spannung U ausdriicken. Mit
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Gl. (4.8/7) erhdlt man dann D [/D—3
U 2l

7 (o)l i3]

=
Man findet hier bestéitigt, dall fiir cos?# = —1, d.h. ¥ =z, die Feldstirke E,
ihren groBten Wert Ky, annimmt. Durch Differenzieren von Eyp,. nach Dfd
und Nullsetzen der Ableitung erhilt man fiir die Abmessungen der Doppelleitung
groBter Spannungsfestigkeit die Bedingung:

(4.9/3)

D (D
m[g +1/_-?_27_1]:(?)15:V(?)m_1
(ot Voo =2 )
(%)(E}= 2,902, Zpm e 208,6(2?%8_—'-
7)) -
ER R c3
ist in Abb. 4.9/2 dargestellt.

Der Optimalwert (D/d)g ist wegen des breiten Minimums nicht kritisch, im
Bereich Dfd = 2,18---4,15 entsprechend Zj e, = 170-.-252 Q liegt X, um
hdchstens 5% iiber dem Minimum.

Daraus ergeben sich als optimale Werte

Die Funktion

D hl
fe =57 Eomux =

(4.9/4)

4.9.3 Die Doppelleitung hester Leistungsiibertragung

Eine Leitung kann unter den in Abschn. 4.6.4 angegebenen Bedingungen die
Leistung P = U?/2Zp, iibertragen. Die Spitzenspannung U kann man nach GL. (4.9/3)
durch den Spitzenwert der Maximalfeldstirke By, = By, und die Leitungs-
abmessungen D und d ausdriicken, fiir Zz kann man den in Gl. (4.8/8) angegebenen
Ausdruck einsetzen. Dann erhédlt man

p = Eome D1V (7-1)el 2+ V& -]
(7 (z+)

Betrachtet man D/d als einzige Variable, so findet man mit der Extremwertrechnung
folgende Bedingung fiir das Maximum der iibertragbaren Leistung:

]
G e

Eine numerische Rechnung liefert als optimale Werte

(4.9/5)

D\ , —
(TJ(P) = 2r146 éLrp! = 16",7Q7:-

In Abb. 4.9/2 ist die Funktion

2 _ N\ul2 VBV
L mafnfavfm(d 1);2{2?;1/&) | (4.9/6)
7) (Z+1)
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in Abhéngigkeit von DJd dargestellt. Man erkennt, daB Djd =1,8---2,6 ent-
sprechend Zj Ve_, — 142 ... 195 Q sein darf, wenn man zuliBt, daB das Leistungs-
optimum um maximal 5% unterschritten wird. ) .

Ein guter KompromiB fiir die Erfilllung der 3 Forderungen von kleiner Da.;np-
fung, guter Spannungsfestigkeit und hoher iibertragbarer Leistung ist ein relativer
Achsabstand DJd ~ 2,42 bzw. ein Wellenwiderstand Zj ~ 185 Q/Ve,. Dabei
betrigt die Abweichung vom Optimalwert bei der Déampfung weniger als 1% , bei
der Spannungsfestigkeit und iibertragbaren Leistung jeweils etwa 2%.

4,10 Geschirmte symmetrische Doppelleitungen mit optimalen Eigenschaften

4,10.1 Die elektrostatische Nachbildung der geschirmten Doppelleitung

Fiir die geschirmte Doppelleitung kann man kein Ersatzbild von wenigen Linien-
ladungen angeben, das exakt ihr elektrostatisches Feld beschreibt. Man ist daher

Abb. 4.10/1. Nachbildung des elektrostatischen Feldes einer geschirmten, symmetrischen Doppelleitung durch
& Linienladungen

durch 8 Linienladungen, wie sie KIRSCHSTEIN [4] zuerst vorgeschlagen hat, die
genaueste (s. Abb. 4.10/1). Hierbei liegt das erste Ladungspaar (4@{, —@j) an den
gleichen Stellen wie bei der offenen Doppelleitung. Durch Spiegelung am Kabel-
mantel erhilt man das zweite Ladungspaar (+ @] und —@{) mit dem gegenseitigen
Abstand 2a, + 2a,. Das dritte Paar (+@Q5, — @) liegt so, daB in bezug auf sein
Feld der Kabelmantel und die Oberfliche eines Leiters Niveauflichen sind. Das
vierte Ladungspaar (— @}, +@}) erfiillt dieselbe Bedingung beziiglich des anderen
Leiters. Diese Linienladungen haben von den Leiterachsen die folgenden, in
Abb. 4.10/1 eingezeichneten Abstinde:

=] 2 2 2 2 2
[, [, —

1, = 2 3 :l g L i a 1 [ .2
1 =@y y(&l—'?',- g = —]/( )—?l-

2a, 2a,
" 3 r2
g == —— B —= ———— — (&
2 Ag 3 a, — 4'1 1

Die Ladungsbeldge @ und @} der Linienquellen werden so grofl gewéhlt, daB die
Punkte B, und B, (s. Abb.4.10/1) gleiches Potential erhalten. Dies fiihrt zu der

Bedingung In (20, 4 ay — 1) (20, -+ Ay + 1)
=21’___ (2ay + as + 1) (28, - 45 — 13)
4= ; In (2ay + ag + 1) (a3 + 13) 10s

(2a; 4 a3 — 1) (a3 — 13)
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Aus diesen Angaben kann man Kapazititsbelag und Wellenwiderstand der geschirm-
ten Doppelleitung berechnen. Letzterer betridgt bei symmetrischem Betrieb (Gegen-
E  taktbetrieb) der Leitung

250 - | z :
Q L
Farameler = -
ramefer = ayfrq = /0y // _1200 4 In (ag+ 1) (28, — 4y, — 1) 2
| // :ﬁ‘\ i Ve A+LL (n—4)@a+ae—r)
1 —+—Lln (@ +13) (20, + 45— 1)
/ Py A (ri+ 42) (20, + a, — 1)

B
r | 7 1) von a,fr, = D|/D, den Verlauf von Zj in
& i Abhingigkeit von a,fr; = Dfd. Weitere
& 1 / / | Méglichkeiten, das elektrostatische Feld

! / /Q@/ ol und die Kapazitit der geschirmten Doppel-

(4.10/2)

AN

Abb. 4.10/2 zeigt fiir verschiedene Werte

leitung zu berechnen, hat z. B. F. SoMMER
zusammengestellt [8].

50 4.10.2 Geschirmte Doppelleitung

kleinster Dampfung

Bei der geschirmten Doppelleitung
5 T wird der Widerstandsbelag R} = Lo des
mr,

—— ?/i-a,jr,- ‘ einzelnen Leiters (vgl. Abschn. 4.5) éurch
Doppelieliung s “‘i__“;‘:l'iﬁ:gd v‘}jen" iﬁﬁ?‘:“ﬁg die Annidherungsverluste und die Wirbel-
mit a,/rs = D/Dg nls Parameter stromverluste im Kabelmantel vergroBert.
Durch den Proximityeffekt nimmt der

Belag des Verlustwiderstandes nach [4] um

(B T 4 2 A3 24,4 2
AR S ol B L [ _— 14z 4
YT, 2 i (4‘1 +1 ) rp— 4} A+ 4,4) + A&(f%i a3) (4.10/3)

3

g

zu. Die Wirbelstromverluste im Kabelmantel erhéhen nach [4] den Widerstands-
belag um a, \?
()

Rp #
= léﬂ ;—i— (4.10/4)

Ta

r

g~
i
- 3 l
15 %0 25 30 %5 40
0fd=ajry—

Abb. 4.10/3. Dimpfung der geschirmten, sy i
, symmetrischen Doppelleitung als F i r = i v
hisdaton Wis = [:11::!" unﬁ ’s unktion von a,/r; = Djd bei ver-
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wenn die Leitfihigkeit des Kabelmantels %3 und die der Leiter »y betrigt. Der
insgesamt wirksame Widerstandsbelag eines Leiters betragt demnach

R — R, + AR, + AR} (4.10/5)

Der Belag der gesamten Widerstandsdimpfung 1586 sich damit analog zu den
Abschn. 4.6.2 und 4.9.1 in der Form schreiben

R Role
=37 =70, f. (4.10/6)

Dabei ist f, eine komplizierte Funktion der GréBen al_jri = D|d und a,[r, = D|D,.
Sie ist in Abb. 4.10/3 unter der Annahme %y = Xz, fiir einige Werte von a,/r, = D[D,

T [ |
4 3
T _ Ao 'ﬁ,f
t l Ly () gpt -
q_ i i ﬂ/a' -ab."r_r optimal /7
=7 12 i
ST N | e
*-___-—J[—‘-*‘K ._777
z 1 e
030 0,35 040 G428 045 0.50 055
BBy =a1)ra —=

Abb 4.10/4. Klcinste errciclibare Diampfung bel der geschirmten Doppelleitung in Abhiingigkeit von
u,/ra = D|Dg. Die gesirichelte Kurve gibt den zugehdrigen Zusammenhang zwischen D[Da und Dfd an.
Die horizontalen Linien bedeuten jeweils 1% Abweichung vom Dimpfungsminimum

in Abhéngigkeit von a,/r; = D/d graphisch dargestellt. Man erkennt, dall die ge-
zeichneten Kurven alle ein Minimum durchlaufen. Trégt man diesen Minimalwert
von f, iiber dem zugehdrigen Parameter D/D, auf, so ergibt sich der in Abb. 4.10/4
dargestellte Zusammenhang zwischen a,[rs = D|D, und der dabei erzielbaren
minimalen Démpfung. Diese wird dann erreicht, wenn man dabei a,/r; = D[d nach
der gleichfalls in Abb. 4.10/4 angegebenen Zuordnung wihlt. Die Werte, die zu dem
absoluten Démpfungsminimum gehéren, sind danach

D D ( d ) 147.0-4
= - iy =2 3 = 0;17 H Z £ Mg
(D. )m 0,425 (d )(«) A Bl : __L( " Ve

4,10.3 Geschirmte Doppelleitung griiBter Spannungsfestigkeit

Bei der geschirmten Doppelleitung kann die gréBte elektrische Feldstirke im
Punkt B, oder im Punkt B, (s. Abb. 4.10/1) auftreten. Das Dielektrikum ist elek-
trisch offenbar am besten ausgenutzt, wenn man den Leitungsquerschnitt so bemilt,
daB die Feldstirke B, im Punkt B, gleich der Feldstirke &, im Punkt B, ist. Man
berechnet also zweckmiBigerweise die Feldstirken B, und B, in Abhingigkeit von
den Querschnittsabmessungen der Leitung und sucht z. B. fiir vorgegebene Werte
von d/D, jene Werte von D/D,, fiir die B, = E, wird. Man findet dann den in
Abb. 4.10/5 dargestellten Zusammenhang. Die Bedingung £, = B, ist demnach
nur erfiillbar, wenn D/D, zwischen ~ 0,486 und 0,5 gewahlt wird.

© Die in B, und B, gleichzeitig auftretende Maximalfeldstérke Epqy ist der in
Abb. 4.10/5 iiber d/D, aufgetragenen Funktion fg proportional:

2U =
Emax='T-fE (4.10/7)
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Die Funktion fz und damit die héchste am Leiterumfang auftretende Feldstirke
haben bei den Werten
d D D
2ot (B),- 8o
( D‘)m 82 (r) g, = 048975 ~ 049 und ( d)(m_zsg
ein Minimum. Die so bemessene geschirmte Doppelleitung gréBter Spannungs-

festigkeit hat den Wellenwiderstand Z; = 142 Q A

Ve

g5 30 \\ -

oo | /)% \<
/1
I ol 251 \‘ < & /% iy

Fi
£ 1]
= A '
I / N |k
Sl 20 56 | \

/

_;/

Xlt__ﬂ_l__ I~

.
- i ,

sl };5,_7‘ |

[}

[/ 4o5 4w 4W  fa0 Q&5 4 43 Q%0 §45  4W

. df0s= nifra—= ;
. 4.10/5. Maximalfeldstirke und {ibertragbare Leistung fiir den Fall E, = E. rehiir:

sammenhang zwischen a,/ra = D/Dg und d/Dg = ;:!r‘, by AL e RO R B

\

2
47

I

4.10.4 Geschirmte Doppelleitung bester Leistungsiihertragung

‘Hier gelten im Prinzip die in Abschn. 4.6.4 angestellten Uberlegungen. Die
Peltqng kann unter den dort angegebenen Bedingungen die Leistung P = U222
tibertragen. Dabei ist nach Gl. (4.10/7) i

D, E,
U o & ~'max
2/p

Man erhilt dann als iibertragbare Leistung

R D, Bpe)* Ve,
Pt = w10/8)
wobei die Leistungsfunlktion
240Q
(DB, Ve,

analog zu GL. (4.6/12) und (4.9/6) definiert ist [5]. Die Leistung wird du ie gro
am Lelte_rumfa.ng auftretende Feldstirke bcgggenzt Das Mixjmum lrd(zl; dl.:(l:)f:torgie
baren Leistung wird dann erreicht, wenn die Begrenzung in den Punkten B, und B
(s. Ahb._ 4.10/1) g_leiehzeitig auftritt, d. h. wenn B, = E, ist. In Abb. 4.10,«'15 ist dié
unter dieser Bedingung iibertragbare Leistung in normierter Form iiber d/D, auf-
getragen. 'Aus d‘Jeser Darstellung erhiilt man fiir die geschirmte Doppellgitun
bester Leistungsiibertragung folgende Querschnittsabmessungen [7]: a

(7)., = 0:4935; (2).,, = 185: (&), = 0.267
D, /iy ’ d)ey” 7 A\Dj ) T

Dazu gehort ein Wellenwiderstand von 94,7 ).

fe=100P
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In Tab.4.10/I sind die Abmessungen und Wellenwiderstinde der dampfungs-,
spannungs- und leistungsmaBig optimalen Kabel und Leitungen zusammengestellt.

Tab. 4.10/1. Optimale Kabel und Leitungen

Dogpelleitung
offen geschirm?

o |

r":- .
kg %
ZL-yer

ofd i
| kleinste_Ogmpfuig 3,6 | 7 _|aem | 175E
grifife Spannungsfesiipheit | 2,72 | 60 |4952 | 2065
grabife Leisfung 1,65 | 30 a1 | 677

Kompromil - Werte | 242 | 185 | 350 | 8490 | 133

4.11 Koaxiale Kabeliibergiinge

Wenn man an ein Koaxialkabel ein zweites mit anderen Abmessungen anschlieBen
will, miissen im Hinblick auf unerwiinschte Reflexionen besondere Vorkehrungen
getroffen werden. Man muB die Ubergangsstelle so bemessen, dafl die Leitungswelle
eine méglichst kleine StoBstelle vorfindet. Wir wollen dazu geeignete Kabeliiber-
géinge betrachten, die zwei Koaxialkabel verschiedener Abmessungen, aber gleichen
Wellenwiderstandes verbinden sollen. Ein idealer Kabeliibergang miifte in diesem
Fall einen konstanten Wellenwiderstand haben, der gleich dem der zu verbindenden
Kabel ist. Exakt 148t sich dies nicht erreichen, weil bei jeder Querschnittsverdnde-
rung eine Verzerrung des Feldes entsteht. Dadurch &indert sich die Verteilung von
Indultivitit und Kapazitét und somit auch der Wellenwiderstand. Einen idealen,
reflexionsfreien Kabeliibergang fiir ein breites Frequenzband gibt es daher nicht.
Sinnvoll ist nur das Streben nach einem optimalen Kabeliibergang. Er soll im all-
gemeinen in einem breiten Frequenzband bei mdglichst kurzer Bauldnge und ein-
fach herzustellenden Konturen einen méglichst kleinen Reflexionsfaktor haben.
Tn den meisten Fillen schlieBt man dabei die extrem hohen Frequenzen aus, bei
denen bereits hohere Wellenformen auftreten konnen. Die benutzten Wellenlédngen
sollen groB gegen die Lénge des Ubergangs und die Querschnittsabmessungen der
Kabel sein. Man kann dann némlich ohne grofen Fehler annehmen, dafl das Wechsel-
feld mit dem statischen Feld iibereinstimmt. Dadurch ist eine relativ einfache theo-
retische Untersuchung solcher Probleme mdglich [9, 10].

4,11.1 Der Sprungiibergang

Er stellt den einfachsten Kabeliibergang dar. Man erhilt ihn, indem man in
je einer Ebene die Innenleiter und die Auflenleiter der zu verbindenden Kabel an-
einanderstofen 1aft (Abb. 4.11/1). In der einen Ebene springt die lichte Weite des
AuBenleiters von D, auf D,, in der anderen der Durchmesser des Innenleiters von
d, auf d,. Wenn beide Kabel gleiche Isolation und gleichen Wellenwiderstand haben,
ist DyfD, = d/d,. Erfolgte der Durchmessersprung bei Innen- und AuBenleiter in
einer gemeinsamen Ebene, so kime an der Ubergangsstelle der dickere Innenleiter
~zu dicht an den diinneren AuBenleiter. Die Folge wiire wegen der erhdhten Kapazitét
ein zu kleiner Wellenwiderstand. Fiir d, = D, ergibe sich sogar KurzschluB} zwischen
Innen- und AuBenleiter. Man 1Bt daher den Innenleiter des diinneren Kabels um
die Linge A in den Mantel des dickeren Kabels hineinragen. Dadurch wird die
Kapazitit vermindert und die Induktivitit erhoht, der Wellenwiderstand also



