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Sans doute, cette objection parait fondée, mais il faut remarquer aussi que,
si I'on ne répand pas la connaissance, méme superficielle, d’'une découverte, on
prive a coup siir celle-ci de toutes les extensions, de tous les apports de collabo-
rateurs.

A premiere vue, il semble peu attrayant de constater sur soi si, au moment
ot I'on émet de l'anthropoflux R, on est plus exposé a recevoir une décharge
disruptive. On obtiendrait cependant probablement une indication en comparant
les longueurs d’étincelle de deux décharges d’une bouteille de Leyde chargée chaque
fois au méme potentiel. La premiére décharge sur la phalangette devrait se faire
a un moment oit un révélateur d’anthropoflux R en indiquerait la présence; la
seconde décharge aurait lieu sur la phalangette dépourvue d’anthropoflux R. Si
cette seconde décharge ne s’obtient qu’a une distance moindre entre la phalangette
et le bouton de la bouteille de Leyde, I'action présumée de I'anthropoflux R semble
devoir étre confirmée de la sorte. Si la ionisation directe de 'air par 'anthropo-
flux R n’est pas certaine, un mécanisme indirect peut se concevoir: I'anthropoflux R
faciliterait un arc entre conducteurs, et cet arc, a son tour, ioniserait l'air entre
un conducteur et la victime.

En admettant que I'anthropoflux R joue le rdle supposé, I'examen qu’a pré-
conisé le président de I'U. C. S, "M. Ringwald, en introduisant la discussion relative
au rapport de M. le Dr. Schwyzer (voir Bulletin 1925, No. 5 bis, p. 336), paraitrait
avantageusement complété par Il'adjonction d'une épreuve relative a la faculté du
candidat de produire de [I'anthropoflux R. Tout candidat émettant, dans des con-
ditions a déterminer, des rayons d’anthropoflux R dépassant en longueur une limite
fixée par la pratique, serait écarté de I'emploi pour lequel il y aurait concours ouvert.

Si, aprés 'adoption d’une telle mesure, la statistique des accidents parmi les
professionnels accuse une diminution des cas, nul ne mettra plus en doute les
méfaits de 'anthropoflux R dans nombre d’électrocutions accidentelles.

Wirbelstromverluste in Ankerleitern bei Leerlauf
infolge des Eindringens des Luftspaltfeldes in die Nuten.

Von Dr, ing. L. Dreyfus, Vasterdas (Schweden). 621. 313. 1

Bei grossen Maschinen mit offenen Nufen tritt
zuweilen eine Erscheinung auf, die bei kleineren
Maschinen kaum je Bedeutung erlangt: Das
Luftspaltfeld dringt in bedeutender Stdrke durch
die Nutdffnung ein und durchsetzt nicht nur den
Nutenkeil, sondern auch die Leiter, welche zu-
ndchst darunter liegen. Dieses Phdnomen kann
so betrichtliche Wirbelstromverluste verursachen,
dass es den Konstrukteur zu Gegenrnassnahmen
zwingt. Zuweilen mag es geniigen, die Wick-
lung tiefer in die Nut zu legen; meistens aber
ist es praktischer, den Leiterquerschnitt senkrecht
zu den Nufwdnden zu unterteilen. Auch mag-
netische Keile verdienen in diesem Zusammen-
hang genannt zu werden, wenn gleich sie fiir
grosse Maschinen noch kaum so durchgebildet
sind, dass man sie als normale Konstruktions-
elemente bezeichnen hdnnte.

Welchen Ausweg man indessen auch wdhlen
mag, so wird es in jedem Falle nofwendig sein,
diese Wirbelstromverluste erst einmal fiir die
normale Konstruktion zu berechnen. Wie dabei
verfahren werden kann, wird im folgenden
gezeigt.

Dans les grosses machines a encoches ouver-
tes, on constate parfois un phénoméne qui est
presque sans importance dans les machines de
moindres dimensions: Le champ magneétique de
Ventrefer pénétre avec une intensité élevde dans
Pouverture de l'encoche et coupe non seulement
la cale d’encoche mais aussi les conducteurs
placés dessous. Ce phénoméne peut engendrer
des pertes par courants de Foucault si consi-
dérables que le constructeur est contraint de
recourir a des mesures spéciales. Il suffit quel-
quefois de placer lenroulement plus profonde-
ment dans l'encoche; mais en géneral il est plus
pratique de subdiviser la section du conducteur
perpendiculairement aux parois de la rainure.
Il convient aussi de mentionner a ce propos
les cales d’encoche magnétiques, bien qu’elles
ne soient pas encore adaptdes suffisamment aux
grandes machines pour qu'on puisse parler
d’éléments constructifs normaux.

Quelle que soit la solution adoptée, il sera
nécessaire, dans tous les cas, de calculer tout
d’abord ces pertes par courants de Foucault pour
un type de machine de construction normale;
Pauteur monire dans cet article comment il
faut s’y prendre.
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1. Das Eindringen des Luftspaltieldes durch die Nutofinung. Séttigung der Zidhne
vernachldssigt.

Die Verteilung des Luftspaltfeldes innerhalb der Nut ist bereits Gegenstand
mehrerer Abhandlungen gewesen. Ich kann mich daher auf die notwendigsten Er-
klarungen beschranken.

Bekanntlich 16st man derartige Aufgaben nach den Methoden der ,,Konformen-
Abbildung® mittels des sogenannten ,Schwartzschen Theoremes®, fiir das ich an
anderer Stelle?) eine einfache Ableitung gegeben habe. Fig. 1 zeigt das Feld einer
Nuthalfte, bezogen auf ein komplexes Koordinatensystem:

z=x—1iy.
In Fig. 2 ist Feld und Nut konform auf die Halbebene:
Z=X-1iY
Y
Yy
tn
8, ) 8, 2
y=a . 8, /¢ %oty d
SIX L6,
b
d 2 a
d 3 2 N tadf 0 ;A‘ B /\(/
= . > SR, R — s
o 5, ] ~ X e
Fig. 1. Fig. 2.
-y abgebildet. Schliesslich gibt Fig. 3 eine konforme Abbil-
dung von Fig. 2 auf ein neues Koordinatensystem:
w=0—-i{V,
@,-B4-d

wobei @ als Potentialfunktion, ¥ als Stromfunktion be-
zeichnet wird. Die Transformationsgleichungen lauten:

P L @ dz  C 1—Z (1)
B dZ  a-—7 zZ
dw D
, e B e 2
B AN TRYIYY. @
Hieraus folgt:
dw . D 1 -
; —=i—F——=B8,+1i8B,, 3
) Fig. 3, dz C y1-2 ®)
also ein Ausdruck, der sich nur durch das Vorzeichen von B, von der Nutenfeld-
induktion: -
B=B,—-iB,

unterscheidet. Durch Integration erhélt man :

1) ,Ueber die Anwendung der Konformen-Abbildung zur Berechnung der Durchschlags- und
Ueberschlagsspannung zwischen kantigen Konstruktionsteilen unter Oel.* Arch. f. El. 1924, Band 13,
Heft 2.
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a) fiir negative Werte von Z:

L — I —a =Aal
zZ= 210|:ar COSh]/l Z"'_V a arCCOSVaa_Z]y (4)
b) fiir 0 < Z<a:

| z=20[arcsin]/7—|—]/1;a ar sinh V(l—a)a—fﬁ]; (5)
¢) fir a<Z<1:

z=2€[arccosl/1—Z—|—]/1—aarccos]/(1~—a) & ]—in()]/l_a i
a L= a 6)
d) fir 1 <<Z<oco:

. = 1—a Z
z:—ZzClar cosh / Z +]/ 4 arccos]/(l -a)f——a]

—+—750l1_i L;_QJ. (7)
Aus den Grenzbedingungen und GI. (7) folgt:
g d=d b, .
nC[l—lV—Z]_ > — i
b, . 1 b N o
oder: C=2ﬁ, a= 262'"(2 ) : 1_a_¥. (8)
1—!—( )
. b,
Ausserdem ist fir Z=a:
dw . D 1 ;
@ e o B
0
also: %=Bag 9)
7. dw _.p _ ;D
und fiir Z=20: dz—zBm—lC
0
oder: B, = BJE : (10)

Wir wollen nun diese LoOsungen anwenden, um das Feld in der Mittelebene
der Nut (Z negativ) und an den Nutwanden (1 < Z < oo) zu berechnen: Zunachst
liefert GI. (3) fiir die Mittelebene der Nut:

_ 2
B, = By 17 bezw. Zz(é"')—l.
Vi-Z - v/
Wird dieser Wert in Gl. (4) eingefiihrt, ergibt sich:
b
2

5)2
]/1 —\B,

y= Earc cosh ( ]Ei“‘)—l—zg(3 arc cos
A B JT

y
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1
oder: = b . (11)

N y— 2 arc cos 2¢
b. b. ]/1 } (ﬂ)z
Bs

Hierbei ist zu beachten, dass B, zwar auch auf der rechten Seite der GI. (11) vor-

]

o~
3

cosh

. D \2
kommt, dass aber das Glied ]/ 1 — (%) mit steigenden Werten von y stark gegen

1 Konvergiert und dass ausserdem das arc cos-Glied in GI. (11) fiir den von Leitern
eingenommenen Teil des Nutenraumes von untergeordneter Bedeutung ist. Mit Riick-
sicht hierauf beniitzen wir im folgenden stets die Naherungsgleichung:

B, _ !
By nr :
cosh[ 3 5. Zd]
oder: E. d , (12)
B i _ 52
cosh - (y = )
wobei: a = arctg b (12a)

Auf ganz analoge Weise berechnet man die Induktion B, an den Nutenwanden:
Zunachst folgt aus GI. (3) fir 1 < Z < oo:
Bo=Bn—— 1 bezw. Z=— (B )—1—1
VZ—1 B

Diesen Wert fithren wir in Gl. (7) ein und erhalten:

y= ﬁ ar sinh (_‘?1)_,_2_”(: cos d =
3 B, (B )
oder: g" = — L ’ = (13)
sinh | —— y-— 2 arc cos —2—7—
()
1+ By

Bs
durchsetzenden Feldes nur einen unbedeutenden Fehler im Gefolge hat, so ergibt
sich die einfache Naherungsgleichung:

2 \2
Vernachlassigt man hierbei (&) gegen 1, was fiir die Berechnung des die Leiter

= : (14)
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Fiir: g—é%\zb (15a)
ist mit sehr guter Annaherung: |
B,— B,—2B,e » 7% (15)
und deshalb?) auch:
BY=B:cosblnx : szﬁxsin;:x . (16)

Es erleichtert unsere Rechnungen, wenn wir Gl. (16) fiir die Berechnung des Feldes
in allen Nutleitern beibehalten, auch da, wo GI. (15a) noch nicht erfiillt ist. Der
Fehler, der hierdurch entsteht, ist fiir alle praktischen Fille bedeutungslos. Gl. (12),
(14) und (16) gestatten dann auf einfache Weise, das Nutenfeld an allen den Stellen
anzugeben, wo bei normalen Konstruktionen Leiter licgen, vorausgesetzt, dass die
Induktion B, in der Nutmittelebene fiir y = 0 bekannt ist.

Mit Riicksicht auf die letzte Einschrankung bediirfen unsere Rechnungen noch
einer Ergidnzung. Wenn wir unsere bisherigen Resultate auf das Nutenfeld unter
der Polmitte beziehen und alle dafiir berechneten Werte durch den Index 0 kenn-
zeichnen (Bso, Bumo, Byo, Bxo, o), SO haben wir noch zu untersuchen, wie sich das
Nutenfeld mit der Lage der Nut gegen die Pole verandert. Hierbei setze ich vor-
aus, dass die Normalkomponente Bs des Luftspaltfeldes an der Ankerperipherie —
berechnet wie fiir einen ungenuteten Anker — bekannt sei. Setzt man hierfiir:

B(S — O 4 T AWLuftspalt
’ 0

)

so ist hierdurch auch der #quivalente
Luftspalt 0 als Funktion des Abstan- I
des £ eines Punktes am Ankerumfang
von der Polmitte bestimmt (Fig. 4). Y
Auch die Berechnung von:

0
Bm: Bd?

bereitet dann keine Schwierigkeiten
und die Gl (12) und (14) gelten formell
unverandert.

Indessen muss man darauf achten, :
dass in diesen Gleichungen die Ordi- § -
nate y fiir einen bestimmten Punkt P I
innerhalb der Nut nicht konstant ist, Fig. 4.
sondern dass dies nur fiir die reduzierte Ordinate:

Yo=1y — 0+ 0O (17)’
zutrifft. Mit Riicksicht hierauf entwickeln wir (vergl. Fig. 4):

e Bm
B, = —— ra
cosh 7);,_ (yo — O .’fl')

X

1

o0

2) GL (15) und (16) beiriedigen namlich die Diﬁerentialgleichung des wirbelfreien Feldes:

»#B,  ®B, B,
e T =% e +9 8y~ =
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Je grosser y,, desto mehr nahert sich die hyperbolische Tangente der Einheit und
bereits fiir:

2a
Yo — 0>

begeht man mit dieser Annahme keinen nennenswerten Fehler. Ausserdem muss
man bedenken, dass selbst fiir kleinere Werte von y, nur die allmahliche Schwi-
chung des Nutenfeldes bei Annaherung der Polspitze etwas unrichtig erhalten wird
und dies ist fiir praktische Fialle ohne Bedeutung, falls nur das maximale Nuten-
feld unter der Polmitte richtig berechnet wurde. Wir setzen daher im folgenden:

(yo—é zTa)N1

und erhalten dadurch zwei neue Naherungsgleichungen fiir die Aenderung der
Nutenfelder mit der Lage der Nut gegen die Pole:

= B’

B,= N o 2ag ; (18)
Cos b, (yo - OT)
. B
B, = 3 2 (19)
(yo — T)
. __(__ /80)
wobei: B'w=Bne \teB tgf
(20)

, T , T , i
=Bmlcos7§—i—Bm300337g+...‘ancosn?f—f—... J

Im folgenden wird angenommen, dass die Grundwelle und die Oberwellen auf
bekannte Art ermittelt und deshalb

Blml, Blm3--- Blmn-..

bekannte Grossen sind. Die Pulsation des Nutenfeldes bei Leerlauf ist dann voll-
kommen klargestellt.

2. Wirbelstromverluste in massiven Ankerleniern bei Leerlauf.
Zahnséttigung vernachléissigt.

a) Wirbelstromverluste infolge der Radialkomponente B, des Nutenfeldes.

Grosse offene Nuten kommen hauptsachlich bei Synchronmaschinen vor. Hier-
bei zwingt die Riicksicht auf das Nutenquerfeld bei Belastung, die radielle Leiter-
héhe h zu begrenzen, wahrend die Leiterbreite b gewdhnlich sehr viel grésser
gewiahlt wird (Fig. 5). In den meisten Fallen erzeugt
daher die Pulsation der Radialkomponente B, des Nuten-
feldes bei Leerlauf grossere Verluste als die Tangential-
o | komponente B,.

S”"’ Y20 Nach den Untersuchen des vorigen Abschnittes pulsiert

S
g.b

I.,v

P das Nutenfeld in einem Punkt P mit den Koordinalen x und
f;%%‘""‘ yo (Fig.4) mit dem Grundton (Kreisfrequenz o = 2xf):
0|7 e R _ »
SR B,i = B, cos B X cos wt,
% - B
bt wobei: By = ml -
e
Fig. 5. b, ¥
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Den Zusammenhang zwischen B,; und dem Effektivwert der Wirbelstromdichte s
(amp/mm?) enthalt die Differentialgleichung:

ds

dx

T

=72 10-% B, cos 3

V2

X

(4 ~ 50 = elektrische Leitfahigkeit des Kupfers). Hieraus folgt (mit der Grenz-
bedingung Ssdx =:09):

.om
x— fsin—x,|,

S:/l—wZIO'GByIE{sin T >

V2 T b,

wobei x, die Abszisse des Leiterschwerpunktes bedeutet und:

sin % b
2 b,

2 n

zu setzen ist. Von Vorteil ist auch die Berechnung des quadratischen Mittelwertes

Sy1, welcher bei gleichmassiger Verteilung iiber den Leiterquerschnitt dieselben Ver-

luste erzeugen wiirde wie die tatsachliche Wirbelstromung :

;n'i—%
Sy1 = L s’dx
yl — b
b
X[)——2—
sinw
— 5 @ » ﬁ i_i . ‘b" 2 qin?
=110 = Byi— 5>~ 3 cos?2 p. Yo b + f2sin b, Yo (22)
bn
oder mit sehr guter Annaherung:
Blml
=g ¥y 1000 ¥ | (23)
TTTR0 50 T a5 24
COS bn Yo -
2 12
mit: @ = fcos T Xy 1—{——n—b—2 I—l——;— . (24)
b, 60 b 7
f? cos? b %o :

Setzt man in der letzten Gleichung die Quadratwurzel gleich 1, so erhalt man einen
Naherungswert. Dieser entspricht den Wirbelstromverlusten, die der Mittelwert des
Feldes iiber der Leiterbreite, das ist:

== T
By, fcoslTx0

%) Es wird also eine derartige Konstruktion der Wicklung vorausgesetzt, dass keine Ausgleich-
strome zwischen Nutenleitern auftreten, auch wenn die Nut mehrere parallele Leiter enthilt,



478 BULLETIN No. 10 XVIIL. Jahrgang 1926

erzeugen wiirde, falls das Nutenfeld diese Starke iiber die ganze Leiterbreite
besiasse. Natiirlich rechnet man auf diese Weise die Wirbelstromverluste etwas zu
gering und der Fehler kann eventuell bis zu 209/, betragen.

Bisher wurde der Skineffekt vernachlassigt und soweit nur die Grundwelle
des Nutenfeldes in Betracht kommt, diirfte dies auch in allen praktischen Féillen
erlaubt sein. Ob dies auch fiir den Teil der Oberwellen zutrifft, der von praktischer
Bedeutung ist, scheint mir zweifelhaft. Indessen lassen sich genaue Werte schwer
angeben. Vermutlich ist die Verminderung der Wirbelstromverluste durch den Skin-
effekt von der Grossenordnung:

1
B, — " 5 (25)
Ha )
) . v A
wobei: s = b 36% : (253)

Driickt man daher die Wirbelstromverluste der Grund- und Oberwellen zusammen
durch eine resultierende effektive Stromdichte s, aus, so erhalt man fiir diese den
Ausdruck:

B/ml (P b
g =0C 1000 vo.. A/mm? (26)

2a,
b. (90 T)
mit: c-s ) X5 (27)
50 50 B’.ﬂ e

Den Uebergang von der Wirbelstromdichte zu den Wirbelstromverlusten bewerk-
stelligt die Gleichung:

2

B'ui

2 @b
1, = % =% 1000 .... W/em? (28)

cosh — b, (Uo 9, 2%)

T

mit: D = 0,205 5’10(516)22[ (gl)k] (29)

Rechnet man y, ungefahr bis zum Leiterschwerpunkt und multipliziert p, mit dem
aktiven Kupfervolumen V, einer Leiterschicht, so ergeben sich die Wirbelstrom-
verluste pro Lage:

Po=p, V.

Endlich kann man durch eine einfache Integration auch die gesamten Wirbelstrom-
verluste P, fiir die ganze Nut berechnen und erhalt hierfiir mit den Bezeichnungen
nach Fig.5

e _ Blml 2 b AO 2([0
Py—Spde—D%(~1000¢b) wdl, [1 — tgh— b, (glo——z——éon)}. (30)

b) Wirbelstromverluste infolge der Tangentialkomponente B, des Nutenfeldes.

Die Wirbelstromverluste infolge des Nutenquerfeldes B. werden durch die
Zahnsattigung sehr stark beeinflusst. Wie diese zu beriicksichtigen ist, habe ich in



XVII® Année 1926 BULLETIN No. 10 479

zwei fritheren Arbeiten*) dargelegt. Im folgenden soll die Zahnsattigung wie bis-
her vernachlassigt werden. Wir erhalten dann nur diejenigen Verluste, welche auf
die Konzentration des Luftspaltieldes an den Zahnkronen zuriickzufiihren sind.

Ist die Leiterhdhe h wesentlich kleiner als die Leiterbreite & (Fig. 5), so kann
man sich mit folgender Naherungsrechnung begniigen: Der quadratische Mittelwert
der B.-Komponente iiber die Leiterbreite b betragt:

b

X0+7
B mittel = Ex %S sin ‘iﬂr X dx = Ex W (31)
- b ’
,\0—7
1 . sin Z b
mit: = 5 1-c082b—nx0n— : (32)
b b

Diesen Wert berechnet man fiir die Leitermittelebene (y,) und betrachtet ihn als
konstant iiber die Leiterhéhe h. Fiir ‘die dquivalente Wirbelstromdichte folgt dann
ohne weiteres (siehe GI. (26) und (27)):

Blml
Yh
sc=C 1000 (33)
fits 1y T8 s 2ag
sinh /25— (yo — %=~
und fiir die Verluste (vergl. Gl (28) und (29)):
oot |
px=D : (34)
inh 11 (1o — 8 220
s b, o= %
Eine Integration iiber die ganze Nut liefert fiir die totalen Verluste:
- B'ui 2 b, | 1 N
PX_DVI(th) 7 A, toh ——Ai—é 2a, _1‘ (36)
| 1%, (y“’ 2 = %x )
und somit fiir das Verlustverhiltnis (siehe Gl. 30):
P,  [hy)\? 1
nﬁy—(_b(p-) tolh g 4, ¢ 2a ' (36)
g b (yl,o = —2‘ e )

Zum Schlusse will ich auch noch den Fall behandeln, fiir welchen die Leiter-
hohe h wesentlich grosser ist als die Leiterbreite b, wie dies beinahe fiir alle
Kommutatormaschinen zutrifft. Enthilt jede Leiterlage [ Leiter pro Nut mit einem
gegenseitigen Abstand 4, (Fig. 6), so betriagt der quadratische Mittelwert der Quer-
feldkomponente B, fiir die ganze Lage:

4) Die Berechnung des Nutenquerfeldes in unbelasteten Dynamoankern, Arch, f. EL. 1917, Band 6,

Heit 6.
Wirbelstromverluste in massiven Ankerleitern bei Leerlauf, Arch. f. El. 1918, Band 6, Heft 10,
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=1 1 . 5 BB - ‘
Bx, mittel = DB ]/TZ sin? ) Xn = B u (37)

. \/ Ny sin(l z Ax)
7+ mit: b= ) 1——][ N B (38)

Die Abnahme dieses Mittelwertes gegen den Nuten-
boden befolgt das Gesetz:

B

. T 2a
Sll‘lh b—n (yo - 60 .71:0 )

Bx, mittel —

T

B 7

B}Me_
. T 2a,\
sinh b (:)70 — (?0 no)

wobei 1 geméass Fig. 6 von der Leiteroberkante gegen den Nutengrund zu rechnen
ist. Im tibrigen entspricht der Rechnungsgang genau dem in Teil 2a durchgefiihrten.
Aus dem Grundton des Nutenfeldes folgt der Effektivwert der Wirbelstromdichte
(in A/mm?2) aus der Differentialgleichung:

ds

dn

(39)

oder geniigend genau: By mittet =

=4 L_ 106 (By1) mitter -

/2

h

Als Grenzbedingung wéihlen wir S sdny =0, welches bedeutet, dass keine Aus-
0 _

gleichstrOme zwischen parallelen Leitern vorkommen. Durch Integration folgt dann:

— - =
B0 G
n

s:i]/“;m—ﬁ EB”"‘“ - % I_Z g B
sinh bT(m, — 9, TO) b, h
und fiir den quadratischen Mittelwert der Wirbelstromdichte tiber die Leiterhohe h:
lml
pxh
s, =044 C 1000 (40)
T (e — o 2a,
sin b (M=%,
T h
. _ b\’ —th) b, 2
mit: = (h) (l—e 1—*7zi s (41)
' b: 2

Den Uebergang von der Wechselstromdichte zu den Wirbelstromverlusten der ganzen
Leiterlage (aktives Kupfervolumen Vi) bewerkstelligt die Gleichung:

Blml /L}/h 2
2 L
Pa="1V,=0,104DV, 1000
L . 1 2a,
sinh b (yo — 9, )

3

(42)
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3. Praktische Aﬁwendungsbeispiele.

In den folgenden Zahlenbeispielen sind Nut- und Leiterdimensionen von aus-
gefiihrten Maschinen {ibernommen. Bei dem ersten Beispiel wurden die hohen
Wirbelstromverluste durch Unterteilung der 3 obersten Leiter vermieden. Bei dem
zweiten Beispiel waren die berechneten Wirbelstromverluste praktisch bedeutungslos.

a) Synchrongenerator 50~, 11000 V, 24000 kVA, 125 Umdrehungen/min.
Konstruktionsangaben (alle Masse in cm bezw. cm?®):

Luftspalt . . . . . . . . . . . . . . . . 0 =085
Nutefifeiling . .. « : ¢ « =« = = = = = @ =« = % = §,00
Nutenbreite b, =29

Nutentiefe . . s 5 8 & 1 a4 & % & w w #w == 10

Anzahl Leiter pro Nut e e e e e e e 2

Anzahl Teilleiter pro Leiter 8 in 8 Lagen

Anzahl Lagen total . e e . . . . . . 16

Lage der Teilleiter . . . e e e e e X 0, 4 = 0,46

Il

Abstand der Teilleiter des Leiters ,,l“ vom Polschuh g 2,16 2,62 3,08 3,54

4,0 4,46 4,92 5,38

Leiterdimensionen b =17
‘ h = 0,38
Aktive Leiterlange . . . . . . . . . . . . . L =112
Nutenzahl 0 = 288
Leitervolumen pro Lage fur alle Nuten zusammen Vi = 20850
Magnetische Daten:
Grundwelle des Luftspaltfeldes berechnet wie fiir einen
glatten Anker . . . B, = 9500
Flux per Nutteilung und per 1 cm axieller Lange (max) @, = 0,989 - 9500 - 7,568
= 71300
5
Verlustfaktor der Nut (g“ = 3,41) ) . - . .. . v, = 0405
Maximale Luftspaltinduktion . . . . . . . . . Bs = T_@ﬁ = 11100
Maximale Luftspaltinduktion iiber der Nutdffnung . . B’ = 5620

An Hand der vorausgeschickten Theorie sind folgende Rechnungen auszu-
fithren:

Gl. (12a) a, = afe e ;’; = 0,529
d, = 1/ 0,852+ 1,452 = 1,68,
sin 52050"
Gl. (24) P = 0,865 /10,132 = 0,92.
T Ay 2a,
Gl. (30) bn(yl,o ol OT) 20 [2 16 — 0,23 — 0286] = 1,78

tgh 1,78 = 0,9447.

5) Hiermit ist die Cartersche Funktion gemeint:

2 b, ) b2
Wy = [arc tg 3, —b:ln (1 -+ sz)]

Vergl. z. B. Rziha und Seidener, Starkstromtechnik, 6. Auflage, Seite 221.
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Gl. (32) - ]/ 05— %96% — 0,485,

’

GL. (30) P, — 0205-20850- (5,62-0,2-1,7)° 0946 -0,0553 — 36 800,
P. /038 0485\ 1
Gl (36) = (1’7 o ) soiq7 = 0015

Der Grundton des Nutenfeldes erzeugt somit die Wirbelstromverluste:
P, = 37,3 kW.

Rechnet man dazu schiatzungsweise 159, fiir Oberwellen und 20°/, mit Riicksicht

auf die Zahnsattigung, so ergibt sich:
P=1,5-12.373 = 51,5 kW.

Im vorliegenden Falle wiirden diese Verluste nicht weniger als 509/, der mit dem

Gleichstromwiderstand berechneten Vollast-Kupferverluste betragen haben. Die aqui-

valenten Wirbelstromdichten fiir die einzelnen Teilleiter sind folgender Tabelle zu
entnehmen:

Teilleiter 1 2 3 4 5
;’ (yo— 8 2;0) =z 208 2,3 3,03 3,53 4,03
cosh z 3873 6317 10,37 17,08 28,14
sinh z 3,741 | 6,237 10,32 17,05 28,12
5,0 729 | 446 2.72 - 1,65 1,00
8.1 0,89 0,53 0,32 0,195 0,087
S, 7,32 \ 4,49 2,74 1,66 1,00

Man kann sich somit mit der Unterteilung der 3 obersten Teilleiter begniigen.

b) Einphasenkommutatormotor v,

Innere Periodenzahl bei Gleichstromerregung v, = 73~.

Konstruktionsangaben (alle Masse in cm bezw. cm?):

Luftspalt
Nutenbreite . . .
Leiterzahl pro Nut .
Leiterzahl pro Lage
Lage der Leiter .
Leiterdimensionen

Aktive Leiterlange .
Nutenzahl i

Magnetische Daten:

Maximale Luftspaltinduktion {Grundton) .
Max. Luftspaltinduktion (Grundton) {iber der Nutoﬁnung B'ui

Bsi

Il

1

Il

0,36
1,45

4
1,16
0,23
1,8
33
114

10000
4450

= 162/3~, 830 PS, 730 Umdrehungen/min.

A, = 0,29
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Rechnungen:
0,72

Gl. (12a) a, = arc th’Zg = 0,46

d, — 1/0,362 1 0,725¢ — 0,31.
Gl. (38) & — 105-0,125 = 0,612.

0,967\

Gl (41) ¥ — ]/0,524 (1 . 1,945)_ 0,514.

T 2a T
Gl. (40) b—(%—éo 750 ) =TI
n v b
sinh 2,28 = 4,84
0,44 C, = 1,41
Sx1 = 1,495

A Y05 (2 +1?)
50 50

(1,16—0,105) = 2,28

— 1,495

4,45-0,612-0,514-1,8 A
4,84 = 0,78 mm?2’

Bei Kommutatormaschinen mit ungesattigten Zahnen diirften somit die Wirbel-
stromverluste bei Leerlauf gering sein. Den Ausschlag geben hier die Wirbelstrom-
verluste bei Belastung infolge der Stromwendung. Die Riicksicht auf diese veran-
lasste im vorliegenden Falle die Aufteilung der Leiter der Oberlage in 3 parallele,

verschrankte Teilleiter.

O

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

621,319.4

La fixation par scellement des piéces métalli-
ques sur les isolateurs en porcelaine. La maison
Gardy-Geneve nous écrit: La question trés im-
portante du mode de fixation des pieces métalli-
ques sur les isolateurs en porcelaine dans les appa-
reils électriques est un sujet de controverse qui
n’est encore actuellement pas épuisé. En effet, la
fixation par scellement qui a donné bien des mé-
comptes a différents constructeurs a été cepen-
dant jugée par plusieurs d’entre eux comme la
seule disposition pratique et susceptible d’amélio-
rations, alors que d’autres constructeurs ont pré-
féré lui substituer des dispositifs dans lesquels les
pieces métalliques sont fixées par serrage sur la
porcelaine.

Or, la porcelaine électrotechnique est une ma-
tiere qui doit d'une fagon générale n’étre sou-
mise qu’a des contraintes de compression ré-
parties de la fagon la plus égale possible dans
la masse de la piéce de porcelaine, et ce principe,
qui ne peut étre contesté par personne, n'est
presque jamais réalisé dans les dispositifs de
fixation par serrage. En effet, dans ces disposi-
tions, la pitéce métallique est fixée sur la porce-
laine en un ou plusieurs points déterminés, ce
qui fait que cette porcelaine subit en certains
de ses points des contraintes trés accentuées,
alors que d'autres points voisins ne supportent
aucun effort. C'est du reste pour corriger ce
défaut grave que les constructeurs interposent

entre la piece métallique et la piéce de porce-
laine des tampons en matiere plastique qui ont
pour but de répartir 'effort de serrage sur une
plus grande surface de la porcelaine et de parer
en méme temps aux difiérences résultant des
dilatations dissemblables du métal et de la por-
celaine. Il est aisé de comprendre que lorsque,
par le jeu des dilatations, ces matiéres plastiques
ont été comprimées au maximum, elles provo-
quent, lorsque les dilatations jouent en sens in-
verse, un desserrage qui permet une vibration
entre la picce métallique et la picce de porcelaine,
vibration tres préjudiciable a cette derniere.

D’autre part, les défauts de solidité qui sont
imputés au procédé de fixation par scellement
ne proviennent en réalité pas du fait que le scelle-
ment est utilisé comme fixation, mais au contraire
de ce que, dans ce procédé-la, comme dans les
procédés par serrage, la piece métallique, qui est
généralement soit une tige de fer, soit une calotte
en fonte de fer, maintient d'une fagon beaucoup
trop rigide la porcelaine.

En nous basant sur les principes énoncés
ci-dessus, nous avons essayé depuis plusieurs
années déja et adopté par la suite un procédé
de fixation par scellement qui nous donne actuelle-
ment toute satisfaction.

L'isolateur-support a tout d’abord été cons-
truit dans une forme extrémement simple et dé-
pourvu de rainures ou de contours compliqués,
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