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geriistet sind, die ihnen gestattet, sich auch manuell
in irgendeiner Weise zu beschiftigen.

Der Aufruf geht nun an die schweizerischen
Elektrizitdtswerke, sie mochten dieser Frage ihre
wohlwollende Aufmerksamkeit zuwenden und an
der Generalversammlung in Lugano im Sinne vor-
stehender Anregung einen Beschluss fassen. Wenn
von den 340 Kollektivmitgliedern des SEV, welche

zugleich Mitglieder des VSE sind, nur die Hilfte
bereit wire, je einen der arbeitslosen jungen Tech-
niker aufzunehmen, dann stiinden wir vor einer
schonen Tat, und in manchem Schweizerhause
wiirde die Not der Zeit leichter und tragbarer. Des
Dankes der ganzen schweizerischen Technikerschaft
aber diirfte der VSE versichert sein.

Ueber die Berechnung der Nutenstreuung bzw. der Nutleitwertzahl in
den von den Wicklungen ausgefiillten Teilen.

Von K. Schonbiichler, Genf.

Die «Nuileitfihigkeity bzw. die Nuileitwertzahl iiber eine
Spulenseitenhi)he wird in der Literatur allgemein durch den

Wert 4 = 1,25- W dargestellt.

fithrungen wird abgeleitet, dass 2 von der Stabzahl abhingig
ist, und dass sich speziell fiir kleine Stabzahlen gréssere Werte
ergeben, als die erwihnte Formel angibt. Es wird fiir den
betrachteten Teil der Nutleitwertzahl eine allgemeine Formel
entwickelt, welche im Spezialfalle: Stabzahl w = oo in den

In den nachstehenden Aus-

Wert 2 = 125 EThb— iibergeht. Ferner wird abgeleitet, dass

auch die Leitwertzahl der Gegenindukiivitit zwischen zwei
Spulenseiten einer Nut von der Stabzahl abhiingig ist.

In der Literatur wird die Nutleitfdhigkeit oder,
besser ausgedriickt, die Nutleitwertzahl iiber eine
Spulenseitenhdhe allgemein durch die Formel

A= 125" 3hb dargestellt (Fig. 1). Die Betrach-

tung der nachstehenden Fille ergibt indessen fol-
gende Ableitungen:

A. Eine Spulénseite mit der Stabzahl 1 (Fig. 1).

Fiir diese und alle nachfolgenden Ableitungen
wird der Ampérewindungsbedarf fiir das Eisen ver-
nachlissigt. Die Rechnung bezieht sich immer auf
1 em Eisenlinge (Richtung senkrecht zur Ebene
der Fig. 1). Ferner wird auch immer eine gleich-
miissige Stromverteilung iiber den Leiterquerschnitt
angenommen; d. h. die Beeinflussung der Stromver-
teilung durch die Wirbelstrombildung wird in die-
sen Ableitungen nicht beriicksichtigt.

Es bezeichne IW das Stromvolumen bzw. die
Ampérestabzahl der Spulenseite (iiber die Hohe k).
Die Ampérestabzahl iiber die Hohe x betrigt somit:

x
= IW‘TL_
und die Induktion an der Stelle x:
iw, Iw x
B, = 1,25. 5 = =125. bl

Der Fluss iiber die Hohe dx wird (fiir 1 cm Eisen-
ldnge) :
Iw x

1,25. = -h-dx

und der totale Fluss iiber die Hohe h:

d o, = B,

. [

621.3.013.5: 621.313.045

Dans la littérature technique, on donne généralement,
pour le calcul de la conductivité magnéiique d’une encoche
— ou mieux, pour le coefficient des fuites correspondant a

la hauteur d’'une section — Uexpression A = 1,25+ % . Dans

les considérations qui vont suivre, lauteur se propose de
prouver que ce coefficient dépend du nombre de conduc-
teurs de Uencoche et que, si ce nombre est petit, la valeur
réelle de 1 est supérieure a celle qui découle de la formule
usuelle. L’auteur établit une formule générale pour le coef-
ficient de fuites, formule qui se résout @ Uexpression . =

b2 Sb

w devient infiniment grand. Il démontre enfin que le coef-
ficient de fuites de lUinduction mutuelle de deux sections
placées dans une méme encoche dépend également du nombre
de conducteurs.

pour le cas spécial oii le nombre de conducteurs

h I‘W
@_Sl,zs-b_h-x-dx
h
IwW [x? h
=1,25. T [2} = 125.1W . 3

0

(Der Inhalt des Dreiecks auf der rechten Seite der
Fig. 1 stellt den Fluss & dar.)

Bei einer zeitlichen Aenderung des Stromvolu-
mens I und der damit proportionalen Aenderung

des Flusses @ wird die in der Spulenseite indu-
zierte EMK:
do
E=—w—
Die Stabzahl (resp. Windungszahl) w zur Erzeu-
gung der EMK ist fiir den ganzen Fluss @ von
gleicher Grosse, d. h. = 1.
[}

10—8 Volt.

—

A3
x _iids
;,Q
7 ey
2¢

sev 3333

Fig. 2.

Die Ampérestibe nehmen von null bis zu einem
maximalen Werte geradlinig zu, die Stabzahl zur
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Erzeugung der EMK bleibt hingegen tiber die ganze
Héhe £k konstant — 1.

Nimmt man fiir die Berechnung von E den ein-
fachen Fall zeitlich geradliniger Strom- bzw. Fluss-
inderung an (Fall geradliniger Kommutierung),
so ergibt sich fiir die Aenderung des Stromes vom
Werte + 1 zum Werte — I bzw. des Flusses vom
Werte + @ zum Werte — @ (Fig. 2):

29
T
T bezeichnet die Zeit in Sekunden, wihrend der
sich die Aenderung des totalen Flusses von + @ in

— & vollzieht.
Die Gleichung fiir die EMK (pro em EKisen-

linge) lautet somit:

E = —w-. . 10—8 Volt.

E = —1. ; Iw .1.25.- -2—hb— 10—2 Volt
oder
E, = ——  IW . 4, - 10-Vol,
worin
A, = 1,25 i
P = LBy

die Nutleitwertzahl iiber die Hohe h fiir den be-
trachteten Fall mit der Stabzahl 1 darstellt.

B. Eine Spulenseite mit der Stabzahl 2 (Fig. 3).

(Zwei iibereinanderliegende Stibe in Serie
geschaltet.)

Es bezeichne:
IW, — Ampérestabzahl des Stabes 1,
IV, = Ampérestabzahl des Stabes 2.

Fiir den Stab 1 berechnet
b sich @, wie unter A:
h,
D = 125.1W, . - b
$ids @, ist der Fluss, der durch den
o3 #r  Stab 1 fliesst und mit ihm ver-
< 7 ér Kkettet ist.
s Ebenso berechnet sich die
Fig. 3 im Stabe 1 durch @&, induzierte
EMK zu:
E — 1.2 .IW, 125 . 10-8 Volt.

B i 2b

Der Fluss, welcher durch den Stab 2 fliesst und
zum Teil von den IW,, zum Teil von den IW, er-
zeugt wird, berechnet sich zu:

h,
2b

(Py = D} + Dy)

Der Fluss @ ist mit den Stdben 1 und 2 ver-
kettet, und die EMK, welche von ihm in den Sti-
ben 1 und 2 erzeugt wird, betrigt:

2.y

El-ll = —2. T

- 10-8 Volt.

Es ist IW, = 1IW, — 12—W, wenn IW die Ampére-

stabzahl der ganzen Spulenseite bezeichnet.

Die Isolationsdicke zwischen zwei Stiben der-
selben Spulenseite soll vernachlissigt werden, und
es wird somit:

Mit Einsetzung der obigen Umformungen wird:

2 Iw h 1
) | e S ¢ s —.10-8
E. 2 T 3 1,25 25 [1—}- 2} 10-8Volt.
Die EMK, welche in den in Serie geschalteten
Stidben 1 und 2 pro Zentimeter Eisenlinge erzeugt
wird, berechnet sich zu:

E2=EI+EHI
2 1 h
Ey= -5 - IW « 55 - 1,25

1 1 Y
.{?+2.[1+7]}.10 Volt.

Bringt man diese Gleichung noch auf die beque-
mere Form, in welcher die Stabzahl der Spulen-
seite als Faktor auftritt (Multiplikation von Zihler
und Nenner mit der Stabzahl), so wird:

2 h

= 125

IW2 b

E2 =
. {__'_ . [ _‘_ —_— } . Volt.

Es schreibt sich E, auch:

2
E, = -7 < IW . 2.4,-10-8 Volt.
worin:
1,25 h 1 1
""2——23—'7‘<7+2'[1+T]}
ausgewertet:
7 h
Ay = 1,25 ST

C. Eine Spulenseite mit der Stabzahl 3 (Fig. 4).

(Drei iibereinanderliegende &
Stibe in Serie geschaltet.)

Es bezeichne:

Iw = %: Ampérestab-
zahl eines
Stabes.

h' — ’; — Hohe eines
Stabes.
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Es berechnet sich dhnlich wie unter B:

b, =1,25.¥. 7"_ %

E = _1%._1—3'2 1,25.%-%—-10—8\70&
by =1,25.¥ % [1+%]

E,= —2 %ITW 1,25.3_"1).[1 +H 10—8 Volt.
by, =1,25.2'5{W.%+1,25 -%.3% %
Dy =1,25.ITW.% 2+%]

E. = 3%.%’7 1,25. 3i [2+_] .10-8Volt.
B = E-4EBut+Euy

E, = cIWe —r 1 1,25 -

1
ot

oder umgeformt:

2 3
— AW

.[2 +ﬂ}- 10-8 Volt

1,25 -

E, = .

1 1 1N (s
.{7+ 2 .[1 +7}+ 3 .[2 +7}}.10 Volt.

E, = ——ET-IW-?:-/L,-IO—SVOIL
1,25 h (1 1 1
=3l donfed]
11 h
ausgewertet: A, = 1,25 - 57

D. Eine Spulenseite mit der Stabzahl w.
(Anzahl w iibereinanderliegende Stibe in Serie
geschaltet.)

Durch Betrachtung der Resultate und Ableitun-
gen unter A—C lassen sich schon die allgemeinen
Formeln fiir den Fall: Stabzahl — w aufschreiben.

Diese ]auten

1. EW-——— IW - w .+ Ay - 10-8 Volt
(pro cm Eisenlénge).
1,25 h 1 1
2 h= {1. 2 .[1 +7]+3

.[2 +%]+4 -[3 +%]+...+w.[(w_1)+%]}

Der Klammerausdruck {..... } stellt eine arith-
metische Reihe zweiter Ordnung dar. (Zweiter
Ordnung, weil die zweite Differenzenreihe konstant
ist.) Die Reihe lautet:

0,5+3+7,54-14422,5 +.... +w-[(w—1)40,5]

Erste ‘Differenzenreihe: 2,5 4,5 6,5 8,5
Zweite Differenzenreihe: 2 2 2

Die Summe der Reihe betriigt somit:

= (3)-a(5) 2 (3)

_w w-(w—1) w- (w—1)-(w-2)
Se=gt—F.g Wt —1.5.5 2
Die weitere Auswertung gibt:

4 3
— v aid L - A .

Se=-qg Wty v 12 Y

Es schreibt sich somit:
1,25 h
A =I5 -5,

Die allgemeine Formel fiir die Nutleitwertzahl
einer Spulenseite iiber ihre Héhe h lautet demnach:

oo 4 3 1
=125 '{12 +12w—12w2}

worin w die Anzahl der iibereinanderliegenden und
in Serie geschalteten Stibe bedeutet.

E. Eine Spulenseite mit der Stabzahl w — c.

Fiir den Spezialfall w = oo geht die Formel fiir
A, uber in:

h

1,25 - =

/lwzoo ==

d. h. man erhilt den Wert, den man allgemein in
der Literatur vorfindet.

Vergleichsweise sei noch der iibliche Ableitungsgang der

Formel fiir 4y = oo wiedergegeben (Fig. 1 mit Annahme
w = 00).
IW x
o, = Z.
d 1,25 - 3 h dx
2
dE, = —?' wy = d@, + 10" Volt
Weil w = ©° ist, wird w, = w - Z
h
2 Iw w
. 2 W 2 dx- 108
Ew =) T - 1,25 - bk h Sx dx - 10 Volt
)
ausgewertet :
Ew= ——E-IW-uwlZS-—h—-lO'8 Volt
(w=e)="7 =3 °
oder
E(w:oo)= == %' IW:-w- Ay=oco- 10° Volt
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3b

Wie ersichtlich ist, gilt diese Ableitungsart nur fiir den Fall
w = oo.

worin Aw=o0 = 1,25+

F. Zusammenstellung der Resultate:

Die allgemeine Formel (3 D) fiir 7, kann auch
geschrieben werden:

ZW=1,25-z-7’:—

& 3 1
12 Ti2ow 12-w2}

worin z = {

Es wird fiir:

w = 1 2 3 4 S sinws co
1 7 11 25 19 1
z = 7 E 2—7 a % ..... ?

= 0,500 0,437 0,407 0,390 0,380 .... 0,333

G. Allgemeine Betrachtung iiber die
Nutleitwertzahl 2, .

Die Grosse 1,, welche wohl am besten Nutleit-
wertzahl einer Spulenseite iiber ihre Hohe h ge-
nannt wird, ist nicht identisch mit der magneti-
schen Leitfihigkeit der Nut iiber die Héhe h. Letz-
tere sei mit Jy bezeichnet und sie ist stets gleich:

h
v = 1,25 - =

Die Leitwertzahl 2, kann allgemein auch direkt
mit Verwendung der magnetischen Leitfidhigkeit
Aw bzw. der magnetischen Teilleitfdhigkeiten 1y =
ﬂ = 1,25 —h— berechnet werden.
w w-b

Aus der Formel 2 D ist ersichtlich, dass sich 1,
aus einer Summe von Produkten aufbaut, deren
einzelne Faktoren sich folgendermassen darstellen:
1. Die magnetische Teilleitfdhigkeit 1y = 1,25.

h

w-b
2. Ein Faktor fiir die Wirksamkeit der Teile der

totalen Ampérestabzahl in den einzelnen Stiben

1 1 1 11 1 1
(Faktoren . 3 . [1 +7}’E' [2 _|_7]

usw.,)

3. Ein Verkettungsfaktor, d. h. ein Faktor, der an-
gibt, welcher Teil der totalen Stabzahl w, mit
dem entsprechenden Fluss durch die einzelnen

2 3 4

.. s 1
Stibe, verkettet ist (Faktoren —, —, —,
w w w w

usw.)

H. Leitwertzahl einer Nut fiir die Berechnung der
magnetischen Streuung allein, d. h. ohne Beriick-
sichtigung der Verkettungen (Fig. 5).

Soll fiir Nuten nur die Grisse des magnetischen
Flusses iiber die Hohe h berechnet werden, so wird:

h
'I)=1,25-IW-W=IW-/1F

IW = totale Ampérestabzahl der Nut.

Unter Vernachlissigung der Iso-
lationsdicke zwischen den Stiben ist
diese Gleichung fiir jede beliebige
Stabzahl giiltig. Es ist also allgemein
die Leitwertzahl fiir die Flussbherech-
nung einer Nut iitber die Héhe h:

PV

> h
ZF = 1,25 L] 2—b
m‘: (Entsprechend den Ausfithrungen
Fig. 5. unter G definiert sich der hierin

enthaltene Faktor 4 als Faktor fiir
die Wirksamkeit der Ampérewindungen iiber die
Héhe h.)

J. Nutleitwertzahl fiir zwei iibereinanderliegende
Spulenseiten.

Leitwertzahl der Gegeninduktivitit.
Die Spulenseiten 1 und 2 sollen verschiedenen
Spulen mit gleicher Ampérestabzahl (IW’) und
gleicher Anzahl (w) iibereinanderliegender und in

Serie geschalteter Stibe angehéren:
Es ist also:

6 IW, = IW, = IW"

w1= w2:w

Die Berechnung erstrecke sich
wiederum nur itber die Hohe h
(Fig. 6). Die Bestimmung der ein-
zelnen EMK und Leitwertzahlen
ergibt entsprechend den Ableitun-

sevasr gen unter A bis G folgende For-
Fig: 5 meln:
2
1s Eyyy, = —7T cIW e w e Ay, + 1078 Volt.

Der Index 11 bedeutet: In Spulenseite 1 wirk-
sam und von Spulenseite 1 erzeugt. Der Index h,

bedeutet, dass sich die Rechnung nur auf die Hohe
h, bezieht. 1, berechnet sich nach Formel 3 D:

h 4 3 1
A = 125 - 5 {12 + W—Alzwz}
2
2. Ejyantng = -T IW" s w + Ay (an+ny + 1078 Volt.

. 4h 4+ h; (unabhingig von
A1t vy = 1,25 - b der Stabzahl w)

3. E, = — =

7 IV w4y, - 1078 Volt,

Der Index 12 bedeutet: In Spulenseite 1 wirk-
sam, von Spulenseite 2 erzeugt.



458

BULLETIN No. 19

XXIV. Jahrgang 1933

Ay =1,25. ?h% (unabhiingig von der Stabzahl w).

Der Faktor%, welcher in 1,, vorkommt, beriick-

sichtigt, entsprechend den Ausfithrungen unter G,
die Wirksamkeit der Ampérestibe der Spulen-
seite 2 (Fig. 7).

4. E, = _% < IW' < w - Ay, - 1078 Volt.

1., berechnet sich nach Formel 3 D:
4 3 1 }

h2
Ay =125 =5 e+ o T 12w

5. Egy = _% < IW" - w - Ay - 10-% Volt.

)2, ist wiederum von der Stabzahl abhingig und
berechnet sich folgendermassen:

- \ s \\
U m L ‘-.
Lo . i % [
Lo g i |2 |
b N Pt
P o o Lo
1 1 ' '\ ; H
1 1 ] : | - X
\ Nemmaansms s ! | b
iy ,/ e i o o -

’J
S
Fig. 7 Fig. 8.

Wie Fig. 8 zeigt, ist der Fluss @,, iiber die ganze
Hé6he der Spulenseite 2 gleichmissig verteilt.
Es ist:

B, = 1,25 . W' - _’l‘f_

Wenn nun die Spulenseite 2w iibereinander-
liegende und in Serie geschaltete Stibe besitzt, so
betrdgt der Fluss, der durch einen dieser Stibe
fliesst: '

h,
w-b

Aehnlich wie in den Ableitungen unter A bis D
schreiben sich die Formeln fiir die EMK:

Dy, = 1,25 - IW" .

21w

Stab 1: E, = _% I . 1,25 - wh-zb
- 10—8 Volt.
Stibe TII: B, = —2. 2 . [W" . 1,25 . "
i T ? w-b
. 10—% Volt.
Stidbe I-w: E,, = —w.%. mw . 1,25 . wh-zb
- 10—8 Volt.

Die totale EMK ist gleich der Summe dieser
Teil-EMK: '

2 ) h,
= -5 125 2

{l14+24+3+4+4+....4+w} - 10-8 Volt.

umgeformt:

E21

h2
w?.b
{l1+2+3+4+4+....+w)} - 108 Volt.

__i_ I - w - A, - 10-8 Volt.

(Obige Formel 5.)

E, = _%[W' 1,25

h

=125 . —2— (14243444 ...+ w}
w? . b

Der Klammerausdruck ist eine arithmetische Reihe
erster Ordnung und ihre Summe betrigt:

w2+ w
S, = —
Es lautet somit die allgemeine Formel fiir 1,,:

n, (1, 1
b '{?+ 2w}

worin w = Anzahl der iibereinanderliegenden und
in Serie geschalteten Stidbe einer Spulenseite.
Setzt man:

dy = 1,25 . Z,

by = 1,25

hy

b

worin 7,; = {%—{—%}, so wird fiir:

w = 1 2 3 4 D aeees %)
3 4 5 6 1

Z2l = 1 T ? ? E ..... ?

Der Mittelwert der iiber die Héhe h pro Spu-
lenseite und pro Zentimeter Eisenlinge erzeugten

EMK berechnet sich zu

E‘ _ Eyn - EyantngtEp+ En+Ey
m )

-

2
E,= —F 0w

. { ﬂvuhl —+ /lll(Ah+h2)+/?’l2+ ’122 + ’%21
2

. 10—8 Volt.

1., und 1,, sind die Leitwertzahlen der Gegen-
induktivitit, bezogen iiber die Hohe h. Wie die
Ableitungen zeigen, wird fiir den Spezialfall w =
095 gy = Aoy = 1428- 22b'
Spezialfalle: Stabzahl w = oo, entsprechend den
Angaben in der Literatur 1,, = 1,, (resp. L,, =
L,, = M fiir die entsprechenden Induktivititen)
gesetzt werden.

Es kann also nur im
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