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phasen-Nutzbremsung) Gelegenheit bieten, das hier angedeutete Verfahren noch
ausfiihrlicher zu entwickeln. Zum Schlusse mag noch erwahnt werden, dass sich
auch die Diagramme der Mehtphasen-Motoren auf dieser Basis entwickeln lassen,
wenn man nur die Anzahl der Achsen und deren gegenseitige Winkel dem Mehr-
phasensysteme entsprechend wabhlt. (Fortsetzung folgt.)

Die Grenzwerte von Leisfung und Drehzahl bei Gleichstrom-
| maschinen ohne Wendepole. |

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Ausgehend von den Untersuchungen von Ho-
bart und Esson entwickelt der Autor Beziehungen
von die Grenzwerte von Leistung und Drehzahl
sparsam dimensionierter Gleichstrommaschinen
ohne Wendepole unter Voraussetzung moglichst
giinstiger Verhiltnisse fiir Wirmeabfuhr und
Kommutation. Diese Grenzwerte konnen nur bei
Anwendung wvon Wendepolen oder Kompen-
safionswickiungen liberschritten werden.

L’auteur deétermine, partant des études de
Messieurs Hobart et Esson, les valeurs maximum
obtfenables quant a la puissance et le nombre de
tours avec des machines a courant continu de
dimensions reduites sans poéles auxiliaires. Ces
valeurs limites, qui supposent du reste les meil-
leures conditions de refroidissement et de com-
mutation, ne peuvent étre dépassées qu’en ayant
recours a des pdles de commutation ou & des

enroulements de compensation.

Im Dezember 19!0 legten wir im ,Bulletin“?) dar, dass fiir normale elek-
trische Maschinen der innere Zusammenhang der nominellen Leistung L einer
Maschine mit ihrer nominellen Drehzahl n durch die einfache Potenzformel:

L - n®* = Konstante

begriindet werden koénne. Im folgenden soll gezeigt werden, dass die Grundlagen
jenes Zusammenhanges nur noch um die weitere, grundlegende Annahme einer
fiir Gleichstrommaschinen ohne Wendepole gerade noch zuldssigen Reaktanzspan-
nung vermehrt werden miissen, um in einfacher Weise die Grenzwerte von Leistung
und Drehzahl bei Glelchstrommaschmen die noch ohne Anwendung von Wende-
polen eine zufriedenstellende Kommutatlon aufweisen kénnen, allgemein anzugeben.

Bekanntlich kann nach H. M. Hobart') die Reaktanzspannung E, durch die

Formel: _
Leistung X axiale Linge

Polzahl X Flux pro Pol

E.= X Konstante
dargestellt werden. D‘a fiir eine gegebene, ebenfalls als konstant zu betrachtende
Kraftliniendichte, der Nenner von E, der Armaturoberflache proportional ist, kann
bei Einfiihrung des aktiven Armaturvolumens V und der neuen Konstanten K fiir
E,. die Beziehung:

'

E,—= K
V?

gesetzt werden. Dabei ist das aktive Armaturvolumen, ebenso wie in unserer Arbeit
von 1910, als Zylinder definiert, dessen Durchmesser mit dem Armaturdurchmesser
und dessen Hohe mit der axialen Eisenstarke der Armatur iibereinstimmen. Der
Faktor K ist dann eine Konstante innerhalb von eigentlichen Maschinen-Typenreihen,
fiir die feste Verhaltnisse sowohl zwischen dem Armaturdurchmesser und der axialen
Armatureisenstarke, als auch zwischen letzterer und der in der ersten Formel fiir

1) Proc. Inst. Electr. Engrs., London 1901, Vol. XXXIII, S. 170.
2) Seite 357 von Band | des ,Bulletin des S. E. V.* 1910.
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E, verwendeten ,axialen Lange® bestehen. Indem man weiterhin die Windungs-
zahl pro Kollektorlamelle nach den Bediirfnissen der Stromwendung einheitlich fest-
setzt, kann auch der Quotient:

Er c
K - Y
als Typenkonstante, namlich als , Koeffizient der Kommutatlon verwendet werden,
derart, dass die Formel: ‘
1\s _
L (V) = g (1)

entsteht, die einen Zusammenhang zwischen der Maschinenleistung L in kW und
dem aktiven Armaturvolumen V in cm?® fiir funkenfrei arbeitende Gleichstrom-
maschinen ohne Wendepole schafft. Da alle &ltern, mit natiirlicher Ventilation arbei-
tenden Gleichstrommaschinen mit verhaltnismassig grossem Armaturvolumen und mit
verhaltnismassig schwacher Leistung ausgefiihrt wurden, konnten sie bei einiger
Kenntnis der elektrischen Vorgange ohne besondere Schwierigkeit fiir funken-
freien Betrieb hergestellt werden. Als aber, zum Zwecke erhOhter Ausnutzung der
Baustoffe, die gesteigerte Ventilation moderner Maschinen eingefiihrt wurde, empfand
man bald das nach Formel (1) aus Kommutationsriicksichten erforderliche Armatur-
volumen als iibertrieben gross und ging an seine Herabsetzung, die durch die
Anwendung der den Koeffizienten c. giinstig beeinflussenden Kompensationswick-
lungen, insbesondere der sogenannten Wendepole (Hilfspole), moglich wurde. Dazu
verleitete eben, dass das aus Wéarmeabfuhr-Riicksichten nétige Armaturvolumen nur
mit dem umgesetzten Drehmomente, bezw. geméiss der Formel von W. B. Esson '),

von der wir auch schon in der Arbeit
A von 1910 Gebrauch machten, verkniipft
Lg | *e ist; diese Formel schreiben wir nun in
i <. der Form:

L
gooos |75 n-v

= (4 (2)

wobei die Typenkonstante c;, als der
’Ca/ ,Dimensionierungskoeffizient”, einge-

fithrt wird. Die einzelnen Typenreihen
/ sind wiederum durch feste Verhaltnisse
/ zwischen dem Armaturdurchmesser
0000/ |25 und der axialen Armatureisenstarke
gekennzeichnet, sowie ausserdem durch
den Grad ihrer ,Schnellaufigkeit”. Fiir
diesen benutzen wir den Zusammen-

= —  hang:
V-nf=g¢, (3)

8 0 2 4 dog c,

Fig. 1.~ mit der Typenkonstanten c¢,, die als
»Qeschwindigkeitskoeffizient® einge-

fithrt ist, und der Forderung eines Maximums fiir die zulassige Fliehkraft pro Massen-
einheit am Rotorumfang Rechnung tragt. Diese Formulierung haben wir grundsatzlich
auch schon in unserer Arbeit von 1910 benutzt. Indem wir noch festsetzen, dass n in
Umlaufen pro Sekunde gemessen werden soll, ,,normahsleren wir vier Typen-
reihen, die wir als ,Langsamlaufer®, als ,Normallaufer®, als ,Schnellaufer” und als
»Expresslaufer (Turbodynamos) bezeichnen wollen, und fir die der Koeffizient &
je die Werte 10% 10, 10 und 10" haben soll. Da tatsichlich ¢, das wahre
Kriterium einer Typenreihe bildet, so andern sich mit ¢, zugleich auch die Koeffi-

00002 |50

1) Proc. Inst. Electr. Engrs., London 1891, Vol. XX., S. 265.
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zienten ¢, und c., fiir die wir nun die Zuordnung zu den festgesetzten Typenreihen,
einerseits in der folgenden Zahlentafel, und anderseits in Fig. 1. vornehmen. Diese
Tafel, die sich fiir Maschienen ohne Wendepole verstéht, lautet:

Typenreihen c Cy C.
Langsamlaufer . . . . . . . . - 108 0,00015 10,00
Normallaufer . . . . . . . . . 1GW 0,00025 10,00
Schnellaufer . . . . . . . . . 1622 0,00030 9,75
Expresslaufer . . . . . . . . . 10 0,00033 7,75

In der Abbildung haben wir als Abszissen der darzustellenden Kurven statt
¢, die Werte log ¢, gewahlt, da die einzelnen Werte von c, soweit auseinander
liegen. Durch Elimination des Volumens V aus den Formeln (2) und (3) erhalt
man die Beziehung: _

Lenf=c¢, ¢4 (4)

die inhaltlich identisch ist mit unserer friihern Beziehung:
L + n®* = Konstante

fiir den normalen Zusammenhang der nominellen Leistung mit der nominellen
Drehzahl, wie er sich aus Erwarmungsriicksichten, bezw. genauer aus Warmeabfuhr-
riicksichten ergibt, und wobei die Konstante (c, - ¢;) fiir jede Typenreihe einen
charakteristischen Wert aufweist.

Eliminieren wir dagegen das Volumen V aus den Formeln (1) und (3), so

erhalten wir in der Beziehung:
1

L-n?=c¢ -¢3 (5)

den Zusammenhang zwischen Leistung und Drehzahl, der sich aus den Kommu-
tationsriicksichten ergibt.

Die Vergleichung der Formeln (4) und (5) veranschaulicht zun#chst die Tat-
sache, dass Leistungen und Drehzahlen, wie zu erwarten war, hinsichtlich der
Erwarmung und hinsichtlich der Stromwendung in wesentlich anderer Weise ver-
kniipft sind. Es lassen sich nun aber die Formeln (4) und (5) auch dazu verwenden,
um die Grenzleistungen I, und die Grenzdrehzahlen n, festzustellen, die das Gebiet
der Glelchstrommaschmen ohne Wendepole vom Gebiete der Glelchstrommaschmen
mit Wendepolen scheiden. Zu diesen Grenzwerten L, und n, gelangen wir wie
folgt: Erhebt man die Gleichung (5) in die fiinfte Potenz und dividiert sie dann
durch die ins Quadrat erhobene Gleichung (4), so liefert die Auflésung nach L mit
dem neuen Symbol L, die Beziehung:

3
1
L, =]/ ¢% ¢ 3 e’ (6)

Die Herbeiziehung von Gleichung (4) ergibt mit n, fiir n weiter

5

n, = I/cv-c,,-L,,_1 (7)

Indem wir nun aus unserer obenstehenden Tafel, bezw. aus Fig. 1, die den
vier Typenreihen entsprechenden Werte von ¢, c; und c. benutzen, finden wir auf
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Grund der Formeln (6) und (7) die in nachstehender Zahlentafel mitgeteilten Resul-
tate der Berechnung von L, und von n, Diese Tafel lautet:

Typenreihen Grz,nz-leistung Grenzfirehzahl .
g in kKW (60 - ng) in Uml/min.
Langsamlaufer . 2170 1,48>< 60 = 88,8
Normallaufer 906 4,88 >< 60 = 292,8
Schnellaufer . 461 145>< 60 = 870
Expresslaufer . . . . . , 177 45,1 >< 60 = 2706

Bei jeder der vier Typenreihen werden somit Gleichstrommaschinen von
hoherer Leistung, als der in dieser Tabelle jeweils aufgefiihrten, ohne Wendepole
keine befriedigende Kommutation mehr aufweisen, es sei denn, es werde ein
grosseres Armaturvolumen zur Konstruktion beansprucht, als es aus Erwarmungs-
riicksichten erforderlich ist. Mit der Aufstellung dieser Tabelle ist somit die Aufgabe
der Angabe der Grenzwerte von Leistung und Drehzahl bei Gleichstrommaschinen
ohne Wendepole, die wir uns stellten, fiir Maschinen, die mit konstanter Drehzahl,
konstantem Flux und konstanter Spannung betrieben werden, und ohne Riicksicht
auf das mechanische Verhalten des Kommutators als gelGst zu betrachten.

Elektrische Mehrmotorenantriebe fiir Papiermaschinen.
Von Dr.-Ing. Wilhelm Stiel, Charlottenburg.

Der Verfasser erldutert einleitend die bisher
gewdhnlich angewendeten Antriebsarten und be-
spricht darauf die Vorziige und Nachteile einer
ganzen Reihe von elektrischen Einzelantrieben.
Er legt daher das Hauptgewicht auf Ausschaltung
von Kegel-Riemenantrieben und weist auf die
Schwierigkeiten nicht nur einer genauen Papier-
Zugeinstellung hin, sondern auch auf die
ungleich schwerer zu verwirklichende Papier-Zug-
aufrechterhaltung in der Papiermaschine.

L’auteur commence par decrire les méthodes
usitées pour la commande par moteurs électri-
ques des machines a papier et indique les incon-
venients et les avantages de chacune. Il démontre
Uinfériorité de la commande par poulies coniques
et fait ressortir U'importance qu’ily a a pouvoir
non seulement régler exactement mais aussi d
maintenir rtgoureusement constante la tension
du papier.

I. Aligemeines.

Der elektrische Antrieb der Papiermaschine wurde bisher fast durchweg in der
Weise ausgefiihrt, dass zwei Motoren vorgesehen wurden: ein Motor mit unver-
anderlicher Drehzahl zum Antrieb des ,konstanten Teils“ und ein zweiter Motor
mit regelbarer Drehzahl zum Antrieb des ,variablen Teils“. Es handelt sich bei
dieser Anordnung also um elektrische Gruppenartriebe, bei welchen die Verteilung
der Energie auf die einzelnen Teile der Gesamtmaschine mittels mechanischer Kraft-
libertragung, in der Hauptsache durch Seil- und Riementriebe, vorgenommen wurde.
Die Figuren 1 und 2 zeigen die grundsatzliche Anordnung einer in dieser Weise
elektrisch angetriebenen neuzeitlichen Langsieb-Papiermaschine. Zum besseren Ver-
standnis alles Folgenden sei vorerst anhand dieser Figuren d1e Anordnung und
Arbeitsweise der Papiermaschine kurz erlautert.

Man unterscheidet bei jeder Papiermaschine die berelts angedeuteten beiden
wkonstanter Teil“ und ,variabler Teil“.

Der konstante Teil umfasst die Vorrichtungen, welche dauernd mit gleicher
Geschwindigkeit betrieben werden; zu ihm gehoren in der Hauptsache: -

Teile:



	Die Grenzwerte von Leistung und Drehzahl bei Gleichstrommaschinen ohne Wendepole

