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der beschriebenen Versuche zu ersehen, wobei der Uebersicht halber jeweils das
dritte Diagramm in einem grOsseren Masstabe gezeichnet ist. Besonders beachtens-
wert ist in Fig. 6 ¢ die starke Abweichung von der Kreislinie.

Wenn auch im allgemeinen den Porzellanfirmen die Scheitelfaktoren der
einzelnen Maschinen und Versuchsanordnungen bekannt sein diirften, empfiehlt sich
trotzdem eine oszillographische Untersuchung der Priifspannungsform durch den
betreffenden Abnahmeingenieur. Die angefiihrten Oszillogramme, ihre Analyse und
die Rekonstruktion der Spannungskurven geben ein deutliches Bild iiber den Ein-
fluss des jeweiligen Scheitelfaktors, der sich mit jeder Priifungsanordnung andert.

Schaltversuche an selbsttiatigen Luftschaltern.
Von W. Schdlichlin, Genf.

Der Autor untersucht zundchst die beim Oeffnen L’auteur examine quel chemin poursuit le cou-
der Kontaktevon Luftschaltern auftretenden Strom- | rant dans les différentes positions de Uinterrup-
bahnen und gibf darauf Mitftel an, durch welche | teur et indique comme il est possible d’empécher
das seitliche Abblasen des Lichtbogens in e¢in- | Uarc de s’échapper lateralement.
facher Weise vermieden werden kann.

Die bedeutende Entwicklung der elektrischen Traktion erforderte, neben der Ueber-
windung einer Reihe von Schwierigkeiten, ein sorgfaltiges Studium der fiir sie in Be-
tracht kommenden elektrischen Apparate. Dieselben sollen bei kleinsten Dimensionen
auch im schwersten Betrieb ein absolut sicheres Arbeiten gewé&hrleisten. Bei den
immer grosser werdenden Leistungen der Schaltapparate sind es, neben dem mecha-
nischen Aufbau derselben, die Kontakte, welche die grosste- Aufmerksamkeit erfor-
dern. Wie weit dabei die magnetische Funkenl6schung mittels zusatzlicher Blasspule
notwendig ist, hangt einerseits von der Kontaktanordnung, anderseits von den
Betriebsbedingungen ab, denen der Schalter unterworfen ist, wie z. B. Abschalt-
leistung, bezw. dem Verhaltnis von Spannung zur Stromstarke usw. In der vorliegen-
den Arbeit soll diese Frage speziell fiir Einphasen-Wechselstrom von 16 Perioden
pro Sekunde naher untersucht werden.

Einfluss der Kontaktform auf das Verhalten des Abschaltlichtbogens. 1

Ziindet man zwischen zwei Elektroden, wie in Fig. 1 angedeutet,
einen Lichtbogen, so wird derselbe, abgesehen von ausseren Einfliissen,
s wie Luftbewegung usw., bei nicht ‘7\
. zu grosser Elektrodendistanz und A
| ( geniigend hoher Spannung ste-
| | hen bleiben. Ein Einfluss des
I eigenen magnetischen Feldes auf —T
/ | den Lichtbogen ist infolge der Fig. 1
/ | Elektrodenanordnung unmdéglich.
£ Es ist daher naheliegend, die Kon-
/-M @ takte so auszubilden, dass eine moglichst
/,,-’ \ grosse Einwirkung des magnetischen Eigen-

feldes auf den Lichtbogen erfolgt. Dieses
ist bei den sogenannten Schlaufenkontakten
verwirklicht (Fig. 4a). Dabei ist jedoch wich-
tig, dass der Lichtbogen durch das Feld
immer in bestimmter Richtung gegen die Kon-
Fig. 2 taktspitzen gedriickt wird und dort abreisst.

Grosse des magnetischen Eigenfeldes.

~Das auf den Lichtbogen einwirkende Magnetfeld wird, wie bekannt, von den
beiden Teilen [ und [I der Stromschlaufe erzeugt (siche Fig.4a und 4b). Die
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Kraftwirkung der Schlaufe lasst sich beispielsweise dadurch erklaren, dass innerhalb
derselben eine Verdichtung der Kraftlinien entsteht, wodurch der Lichtbogen nach
aussen gedriickt wird. ‘

Die Grosse des Blasfeldes einer Schlaufe ergibt sich durch Uebereinander-
lagerung der von den Leitern [ und II erzeugten Eigenfelder. Dabei sei ausdriick-
lich darauf aufmerksam gemacht, dass die Lange der Schlaufe keine Rolle spielt;
die Kraftwirkung hangt nur von der Feldstarke ab, die in unmittelbarer N#ihe des
Lichtbogens herrscht. Da es sich in der Praxis meist um Leiter mit rechteckigem
Querschnitt handelt, so soll die Feldverteilung fiir einen solchen bestimmt werden.

Zu diesem Zwecke unterteilen wir den Leiter in Fig. 2 in kleine Quadrate
von der Seitenlange s. Jedes derselben wird, gleichmassige Stromverteilung im
Leiter vorausgesetzt, vom Teilstrom i=%J durchflossen und erzeugt im Punkte a

eine Feldstarke, die sich mit grosser Annaherung berechnet zu

s
H="5p

Ihre Richtung ist immer senkrecht zum betrefienden Radius r und dargestellt durch

die Grossen H,, H,, H, .... Die totale Feldstarke entspricht der Resultierenden H.,.

Bestimmt man diese fiir mehrere Punkte und verbindet diejenigen gleichen Potentiales, so
ergeben sich die in Fig. 3 ersichtlichen Niveaulinien.
Es ist also eine ganz grobe Annaherung, wenn
man den Verlauf der Kraftlinien als koachsiale
Rechtecke zum Leiter annimmt.

Fig.4b veranschaulicht das unter Einwirkung
beider Leiter erzeugte Feld langs der beiden
Achsen. Je griosser die Distanz der beiden Kon-
takte, umso kleiner ist die auf den Lichtbogen
einwirkende Feldstarke H,. Man wird ferner be-
strebt sein, den Lichtbogen, wenn méglich, in der
Mitte der Kontakte ziinden zu lassen, um ihn unter

Fig. 3 den Einfluss einer moglichst grossen Feldstarke
H, zu bringen.

Die Kraft, mit welcher ein sich im homogenen Feld H befindendes Leiterstiick
von der Lange dl abgestossen wird, berechnet sich nach Biot-Savart zu
HdJdl

dP = 9.81 - 10° Gramm

Diese Formel setzt jedoch voraus, dass
das Magnetfeld beidseitig des Leiters
besteht, was bei der Schlaufe nicht der
Fall ist. Das Eigenfeld derselben um-
gibt wohl die Stromfaden n des Licht-
bogens, dagegen iibt es keinen Ein-
fluss aus auf die Stromlinien m auf
der Aussenseite derselben (Fig. 4a).

Fig. 4a Es ist demnach die Kraft, die auf den
Lichtbogen ausgeiibt wird
b
J
P:mwgfldl Gramm

a

Zum gleichen Resultat kommt man durch die Ueberlegung, dass bei der Schlaufe
die Differenz des resultierenden Kraftlinienfeldes der inneren und &ausseren Seite
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des Lichtbogens nur halb so gross ist, als bei dem fremden Magnetfeld, das den
Lichtbogen beidseitig umgibt.

Fiir kleine Abstande der Kontakte, also fiir den Moment des Oeffnens, kann
die Feldstirke langs des Lichtbogens als konstant angenommen werden, somit

_ JHIL— nterbrach
P—= 3.081 - 10° Gramm

Licktbogen Versieht man ferner die Riickseiten — -

1 —4) _ der Horner mit einem Eisenfutter nach
1A >4 Fig. 5, so dass nur noch die Kraftlinien- Fig. 6

T = lange innerhalb der Schlaufe in Betracht

s 1 — kommt, das Eigenfeld also verstarkt wird, so ist annahernd

: _4x J 1 9
— H= 5 b und P_SOOO 5 J? Gramm

Die Versuche haben gezeigt, dass das magnetische Eigenfeld der Schleifen-
kontakte geniigt, um Stréme von iiber 1000 A bei Spannungen bis 800 V und
16 Per. pro Sekunde einwandfrei abzuschalten, wobei der Schaltvorgang nicht langer
als eine Halbperiode dauert, unter Annahme rein induktiver Belastung mit stark ver-
zerrter Kurvenform nach Fig. 6. Das Orzillogramm zeigt deutlich den Moment des
Unterbruches.  Sehr gut ist die kraftige Blaswirkung des Schlaufenkontaktes ver-
anschaulicht durch Fig. 7. Es ist dies eine Abschaltung von 800 A bei 600 V und
16 Per. pro Sekunde im Kamin, jedoch ohne kiinstliche Blaswirkung, mit Kontakten
aus leicht schmelzbarem Material (Aluminium). Die fliissigen Metdlltropichen wurden
mit grosser Wucht mehrere Meter weit geschleudert.

Richtung des magnetischen Eigenfeldes.

Der besseren Uebersicht halber sei die Aufsicht auf einen Schlaufenkontakt
nach Fig. 4 in Fig. 8 vergrossert dargestellt. Ziindet der Lichtbogen beispielsweise
bei a, so wird die Stromverteilung im Kontakt A
im allgemeinen der Richtung nach darge- i

stellt durch die ein- ‘
gezeichneten Linien
1 —7.Dabeiistaller-
dings homogenes
Material, sowie ein
gleichmassiger
Uebergangswider-
stand vom Support
auf den Kontakt
vorausgesetzt. Da
ferner die Leitfahig-
keit umgekehrt pro-
- portional ist den
Langen 1—17, so
geben uns diese ]
auch ein Mass fiir Fig. 8
die Grisse der ein-
zelnen Teilstrome. Die resultierende Stromstirke wird somit der Grosse und Richtung
nach dargestellt durch die Resultierende J. Da diese kleiner ist als die algebraische
Summe aller Komponenten, so sind die oben abgeleiteten Formeln mit einem ent-
sprechenden Reduktionsfaktor zu multiplizieren, der mit zunehmender Breite der
Kontakte grosser wird. Im weiteren wirkt die abstossende Kraft nicht mehr parallel
zur Symmetrielinie, sondern driickt nun den Lichtbogen auf die Seite. Fallt die
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Lichtbogenbahn im Punkte a mit der Richtung der resultierenden Stromstarke J
zusammen, so weicht der Lichtbogen auf seinem Wege immer mehr nach aussen
ab, da die Unsymmetrie grosser wird (siehe Fig. 8). Die Folge dieses seitlichen
Abblasens ist, dass der Lichtbogen gegen die seitwarts angebrachten Wande des
Schutzkamins geschleudert, dort aber zuriickgeworfen wird. Er bleibt also einige
Zeit bestehen, wobei so viel Luft ioni-
siert wird, dass haufig infolge Ueber-
schlag auf das Eisen ein Kurzschluss
entsteht.

Man kann nun allerdings das seit-
liche Abblasen des Lichtbogens durch
die Anwendung eines kiinstlichen Feldes
kompensieren, dessen Kraftlinien ge-
nau senkrecht zur Symmetrielinie des
Kontaktes stehen. Dass damit aber das
Uebel noch nicht vollstandig beseitigt
ist, zeigen die Kontakte in Fig. 9.
Kontakt a zeigt die Lichtbogenbahnen
von Abschaltungen bei 1000 A, bei
einem kiinstlichen Blasfelde von zirka 200 Linien. Kontakt b bei denselben Bean-
spruchungen, jedoch ohne kiinstliches Blasfeld.

Man wird also in erster Linie die Kontaktform so wihlen, dass der Licht-
bogen in der Mitte ziindet (siehe Fig. 10). Dies hat aber den Nachteil, dass z. B.
bei schwerem Betrieb das Material in der Mitte nach verhialtnismassig kurzer Zeit
weggebrannt wird; die Ausniitzung des Kontaktmaterials ist also eine sehr schlechte.
Zudem wird die Richtung der Lichtbogenbahn langs der Symmetrielinie umso weniger
eingehalten, je mehr die Abniitzung fortschreitet.

Um diese Schwierigkeiten zu beheben, hat der Verfasser den Kontakt lings
der Symmetrielinie unterteilt (Fig. 11). Die Form der Kontakte wurde dabei so
gewahlt, dass der Lichtbogen durch das Eigenfeld immer gegen den Unterteilungs-
schlitz gedriickt wird. Die Wirkung dieser Anordnung geht aus folgendem hervor:
Ziindet z. B. der Lichtbogen bei Punkt a (Fig. 11), so fliesst der Strom in dieser
Halfte schrag auf a zu, und der Lichtbogen wird durch das Eigenfeld der Schlaufe
iiber den Unterteilungsschlitz
nach b gedrangt. In diesem
Moment wird also die Halfte ! ! R
von a stromlos und der Strom &R P
fliesst nun in gleicher Weise 2 .
in der andern Halfte auf b zu.
Das magnetische Eigenfeld ist Eig. 30 Fig. 11
jetzt so gerichtet, dass der Licht-
bogen wieder iiber den Unterteilungsschlitz auf die Halfte von a gedriickt wird.
Das Spiel  wiederholt sich so lange, bis er an den Kontaktspitzen abreisst. Bei
engem Unterteilungsschlitz wird der Lichtbogen, einmal an diesem angelangt, an
seinen beiden Kanten nach vorn wandern. Dasselbe gilt auch fiir den Fall, in
welchem der Lichtbogen auf beiden Héalften a und b gleichzeitig ziindef. Beide Licht-
bogen wandern unter dem Einfluss des durch die Kontaktschlaufe gebildeten Eigen-
feldes und ihrer gegenseitigen Anziehung dem Unterteilungsschlitz zu.

Um die Kontakte besser auszuniitzen, koénnen sie auch mehrfach unterteilt
werden. Es kann dies durch Einschlitzen nach Fig. 12 geschehen, oder durch ganz-
liche Trennung bei Anordnung nebeneinander montierter Kontaktfinger. Wichtig ist
dabei, dass von den aussersten Teilen nur je deren innere Halften zum Berithren
kommen. Im iibrigen gilt fiir die Richtung des Lichtbogens das soeben Gesagte.

Die ausserordentliche Wirksamkeit dieser Anordnung zeigt der Kontakt
Fig. 12. Es werden mit demselben Kurzschliisse von mehreren tausend Ampéres

Fig. 9a
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abgeschaltet, nur unter Beniitzung des magnetischen Eigenfeldes. Die Kontakt-
distanz betrug im geo6ifineten Zustand zirka 50 mm. Fig. 12 zeigt auch wie genau
der Lichtbogen die vorgeschriebene Bahn wandert. Zu beachten ist ferner, dass
die Kontaktrander bis gegen die Spitze nicht angegrifien werden.

Die Unterteilung hat noch den weiteren Vorteil, dass durch sie gleichzeitig das
magnetische Eigenfeld bedeutend verstarkt wird, da die Kraft-
linienlange innerhalb der Schlaufe, entsprechend der Unter-
teilung, auf einen Bruchteil reduziert wird.

Ausbreitung des Lichtbogens.

Diese ist einerseits eine Funktion des magnetischen
Feldes, das auf die einzelnen Teile des Lichtbogens einwirkt,
andererseits eine solche des Bewegungswiderstandes, der sich
der Ausbreitung des Lichtbogens entgegenstellt. Da die Feld-
starke bei kleiner Hornerdistanz auf der ganzen Lange des
Lichtbogens ziemlich konstant und andererseits die Reibung
der Luft an den Kontaktoberflaichen am grdéssten ist, so bildet
sich im ersten Moment ein spitzer Lichtbogenkegel, der nach
vorn geworfen wird. Dieser hat aber das Bestreben sich zu
6ffnen, und zwar werden die beiden Halften mit verhéaltnis-
massig grosser Kraft auseinandergeschleudert. Es entstehen Fig- 12
dadurch unten und oben Schleifen, die durch ihre Ausdehnung
den Lichtbogen auch nach riickwarts driicken (siehe Fig. 13 und 14). Auf diese Eigen-
schaft des Lichtbogens sollte bei der Konstruktion des Schalters Riicksicht genommen
werden. Wird das vernachlassigt, so kann ein erneutes Ziinden an weiter riickwarts
befindlichen Metallteilen stattfinden. Fig. 14 zeigt eine Abschaltung von 950 A bei
700 V und 16 Per. pro Sekunde mittels kurzer Hauptkontakte und Abreissh6rnern.
Die Riickziindung des Lichtbogens am oberen Teil ist deutlich sichtbar, der Einfluss
des Abreisshorns ist gering.

Es ist fiir ein gutes Abblasen des Lichtbogens wichtig, dass
die Horner einerseits geniigend lang sind (I = ~100 mm) und
dass andererseits der Lichtbogen zwangsweise bis zu deren
Spitzen gefiihrt wird und erst dort abreissen kann.

‘Von grossem Einfluss auf die Loschwirkung ist auch die
Divergenz der Kontakte. Es nimmt nicht nur bei steigender Oef-
nung die Feldstédrke ab, sondern es bilden sich sogar starke Luft-
wirbel, die das Nachvornschleudern des Lichtbogens abschwiachen.

In Fig. 15 betrug der aussere Abstand der Kontakte 30 mm,
in Fig. 16 bei gedffnetem Schalter 110 mm; alle tibrigen Dimen-
sionen und Bedingungen waren fiir beide Versuche dieselben. Die Abschaltleistung
betrug bei beiden 1000 A bei 700 V und 16 Per. pro Sekunde. Die Anordnung nach
Fig. 15 ergab immer ein bestimmtes Abschalten innerhalb einer Halbperiode, ver-
bunden mit kurzem, scharfem Knall, diejenige nach Fig. 16 glich eher einem Rauschen,
wie es auch bei Blitzhornern auftritt. Die Fig. 14—16 wurden an Hand von Zeit-
aufnahmen hergestellt.

Damit die Abniitzung der Kontakte beim Ausschalten moglichst gering sei,
muss die Lichtbogengeschwindigkeit schon innerhalb der Kontakte eine grosse sein.
Dazu ist neben einer grossen Feldstiarke auch ein rasches Ausschalten notwendig,
insbesondere sollten die Kontakte in kiirzester Zeit so weit gedtfinet werden, dass
die Luftreibung an ihren Oberflaichen moglichst klein wird. ‘

Will man den Lichtbogen noch durch ein Kamin begrenzen, so soll
dieses geniigend gross sein. Es ist wichtig, dass es sich dem Lichtbogen (siehe
Fig. 15) mehr oder weniger anpasst, damit dieser nicht nach riickwérts geworfen
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wird und Nachziindungen hervorruft (Fig. 17). Meistens geniigen jedoch zwei seit-
liche Trennwande bei entsprechendem Schutz riickwarts gelegener Teile des Schalters.

Zum Schluss sei noch kurz auf die Wirkung eines Lichtbogenteilers hinge-
wiesen (Fig. 18). Diese Vorrichtung wurde zuerst in Amerika angewendet und

Fig. 14 Fig. 15 Fig. 16

findet sich dort ziemlich haufig. Der Lichtbogenteiler a, der mit einem Metallbelag b
versehen ist, hat den Zwedk, die Spannung pro Lichtbogen auf die Halfte zu redu-
zieren, somit also den Lichtbogen zu verkleinern. Diese Wirkung erfolgt allerdings
nur dann, wenn der Lichtbogen in der angegebenen Pfeilrichtung abblasen kann.
In Fig.18 werden seine beiden Halften zu stark nach vorn ge-
schleudert, sodass sie sich bei geniigend grosser Ab-
schaltleistung nach dem Lichtbogenteiler wieder ver-
einigen, also dessen Wirkung aufheben.

Von einer gleichzeitigen Kithlung des Lichtbogens
durch den Metallbelag, eine Eigenschaft, die letzterem
vielfach zugeschrieben wird, kann wohl keine Rede
sein, da er ja zu einer Doppelelektrode wird und
somit selbst grosse Warme erzeugt. Der Lichtbogen
wiirde also nur dann gekiihlt, wenn man den Metall-
belag entfernte. In diesem Falle bildet jedoch der Lichtbogen selbst eine Schleife,
die ihn aus bekannten Griinden an die Kontakte zurfickwirft und somit die Losch-
wirkung verschlechtert.

Fig. 18

Remarque sur le calcul des fils suspendus.
Par J, Favarger, ingénieur, Pully.

Der Verfasser weist auf die Tatsache hin, dass
die Zugbeanspruchung von Drdhten am Aufhdnge-
punkt am grossten ist. Bei der mechanischen Be-
rechnung von Leitungen wird meistens mit der
geringsten Beanspruchung im Scheitelpunkt gerech-
net, was fiir gewdhnlich vorkommende Spann-
weiten durchaus geniigt. Bei sehr grossen Spann-
weiten muss aber diese Vereinfachung fallen
gelassen werden. Zwei Zahlenbeispiele erldutern
die theoretischen Ausfiihrungen.

L’auteur rapelle le fait que la tension dans les
fils est maximum prés du point de suspension
alors que l'on se contente generalement de cal-
culer la tension au point le plus bas de la chai-
nette. Il démontre que pour des trés fortes portées
cette simplification n’est plus admissible et il fait
le calcul exact pour deux cas concrets.

Dans les formules usuelles, la valeur de la traction que I'on fait généralement
intervenir est celle de la traction la plus faible du fil et non pas celle de la traction
la plus forte. Pratiquement, dans la plupart des cas qui se présentent habituellement,
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