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Axiale Stromkriifte zwischen koaxialen R6hrenwicklungen mit Abschaltspulen.

Von Dr. Alfred Korb, Prag.
(Aus dem Elektrotechnischen Institut der deutschen Technischen Hochschule in Prag, Vorstand Prof. Dr. F. Niethammer.)

Im folgenden werden die inneren und iusseren axialen
Stromkrifte, wie sie bei Windungsschluss oder beim Ab-
schalten zwischen koaxialen und gleich hohen Rohrenwick-
lungen mit endlichen — im Gegensatz zur bisherigen Be-
handlung — Kriimmungshalbmessern auftreten, untersucht
und deren Verlauf diskutiert. Fiir ein praktisches Beispiel
wird die Grosse dieser Kriifte angegeben.

Obwohl man beim Bau von Transformatoren
mit Rohrenwicklungen eine vollkommene Symme-
trie der Wicklungsanordnung in axialer Richtung
anstrebt, so konnen doch beim Abschalten von
Windungen oder bei Windungsschluss in einer der
Wicklungen Unsymmetrien in die Anordnung kom-
men, welche bei Kurzschluss axiale Abstossungs-
krifte gegen die Joche hin ausldsen, die die volle
Beriicksichtigung des Konstrukteurs verlangen. Setzt
man bei symmetrischem Abschalten die Abschalt-
wicklung als starr voraus, so bleibt die ganze Wick-
lungsanordnung mnach aussen hin kriftefrei. Die
Kontraktionskraft in der Abschaltwicklung geht
mit zunehmendem Abschaltbereich in eine Zer-
reisskraft iiber, wihrend die Kontraktionskraft in
der anderen Wicklung grosser wird.

Allgemein ist die Axialkraft zwischen zwei
koaxialen, kreiszylindrischen Rohrenwicklungen
(a, A = Halbmesser, h,, h, — gesamte Wicklungs-
héhen, 3, 3, gesamte Windungszahlen, 4, << a,
4y << A = radiale Wickeltiefen, Fiillfaktor jeder
Wicklung = 1, u im ganzen Raum = 1), die um
die Exzentrizitit e gegeneinander verschoben sind,
gegeben durch ?) :

F, = 11.12-<-%> 9%, — 94,]-1,02-10° in kg (1)

wobei

N, = 4-7:-(7%)-(A—{—a)- J4 - a

K—E 1—¢?2 __\k
.{[?_;_70_.([(_11)].]/62 — kz}kj

mit
2 VAa
L= -l/ a =k1 (21“’11);
Vi + @+ (5 — hy)*
214
= ]/ @ —— =k, (z,—h)
VA -+ a)+(z— hy)*
und ebenso
. 21/ Aa
N, mit kg (2))5 ky (35)5 ¢ = A]fi—a;
By =i hy 4-h
zZ = 8-2T1;22= e+2T1

1) Erstmals eingegangen am 11. Juli 1932.

)
) A. Korb, E.u. M., 1932, S. 489, 505.

621.314.21.00.12

L’auteur étudie les efforts électrodynamiques axiaux
intérieurs et extérieurs qui naissent, lors de courts-circuits
entre spires ou lors du shuntage de spires, entre des enroule-
ments cylindriques concentriques de méme hauteur et dont
le rayon de courbure est fini — contrairement ai mode de
calcul appliqué jusqu’a présent — puis indique la grandeur
numérique de ces efforts dans un cas pratique.

die gegenseitigen Induktionskoeffizienten je zwi-
schen den Randleitern der Spule (I) und der ge-
samten Spule (1I) bedeuten. K, E und Ifsind hierin
die vollstidndigen elliptischen Integrale 1., 2. und 3.
Gattung mit dem Modul k und dem Parameter
—c?; I, und 1, sind die Dauerkurzschluflstréme in
Ampere

1. Schaltet man an irgendeiner Stelle einer

Rﬁhrenwicklung% *(h — h, — h,) hintereinander

geschaltete Windungen ab, so wirkt zwischen den
beiden gleichsinnig stromdurchflossenen Teilspulen
mit den Hohen h, und 4, eine axiale Anziehungs-
kraft, die aus Gl. (1) mit 4 —=a; c=1und I, =
I, = I berechnet werden kann. Speziell folgt fiir
die innere axiale Stromkraft zwischen den Teil-
spulen bei symmetrischem Abschalten von 23, Win-
dungen entsprechend einer Hohe 2n von der Mitte

aus (Fig. 1), nach derselben GI. (1):

Fd=8-n:<—2—>-a2-12 {k2(2 n) ]/1 k2 —
E-K
——( Y-k k+k2(h) Y1- kl

+n>

*2
.1,02.10°¢ = 8-7[(%)-(12-12-1/)(n)-1,02-10‘3 kg (2)

wobei der Kiirze halber der den Modul k bei einem
gegebenen Halbmesser @ charakterisierende Ab-
stand jenem im Nenner stechenden geklammert bei-
gefiigt wurde und alle Grossen in den einzelnen
Summanden durch diesen Modul bestimmt sind.
In Fig. 1 ist der Verlauf der inneren Axialkraft
in Abhingigkeit der Zahl der einseitig abgeschalte-
ten Windungen bzw. der entsprechenden Hohe n,

a7 N I
,lA L Fig. 1.
o || Kontraktionskraft in einer
f 7 Rohrenspule bei symmetri-
o r &1 1 schem Abschalten von der
@ \\\ SN itte:
a3 e 2
. 4\"’%? He Fe=g.m(2) .. 1
i i
. —1,02-108+ F'y
MEENSE 1] ’
045 as a8 1 @ 1 61,2
SEv 3259 a

fiir verschiedene Spulenformen dargestellt. n = 0
ergibt die grosste innere Kontraktionskraft in den
Wicklungen.



334

BULLETIN No. 15

XXIV. Jahrgang 1933

2. Liegt die symmetrisch abgeschaltete Spule im
magnetischen Feld einer zweiten zu ihr koaxialen,
so werden die inneren Anziehungskrifte zwischen
den Spulenteilen I’—I’ (Fig. 2) bazw. II'II
(Fig. 3) um die dusseren vom Fremdfeld ausge-
I6sten vermindert.

a) Fiithrt man die Abschaltung an der inneren
Spule I (h, = h, bei n = 0 und ¢ = 0) aus, so
folgt unter der Voraussetzung I, -3,,— I,3, = kon-
stant, wenn j,, die nach der Abschaltung strom-

durchflossenen Windungen bedeuten(zl" = —’511—)
1x 1

die in der Wicklung aufiretende innere axiale
Stromkraft:

30 \2
Fi=F—Fyg=1, '(7:_>'a2
1

'[(m;_ 2 hl
hye h,
=(1-2 N = — N
hy ( 1) (32) ay 1
h 1
A= (52)'—“—2

wobei R, und %, die gegenseitigen Induktionskoef-
fizienten je zwischen einem Randleiter einer der
Teilspulen und der nicht abgeschalteten Spule sind
und y (n) den Klammerausdruck in Gl. (2) be-
deutet.

Der Verlauf der resultierenden inneren Axial-
kraft F, in der Abschaltwicklung ist bei verdnder-
lichem r in Fig. 2 fir

a a ( h,/a )

h,
LW WY P} i_ 1,5 und I3

-1,02-10-* = konstant, w1edergegeben. Danach ver-
bleibt bei n = 0, wenn also iiberhaupt keine Win-
dungen abgeschaltet sind, eine resultierende Strom-
kraft, die die Spulenhilften gegeneinander presst.

] 1,02.10¢  (3)

My

g T 1
f
# II ryiF H -
N o 1L
N
T Nel | Ll
| . —f Fig. 2.
/ }\ ‘\i Axialkrédfte zwischen
% < \\ Roilr.enspulen bei ss;m-
0 R TP Pa T metrischem Abschalten
2f—+ ( a der inneren Spule I von
-4 _rmlm I 1 I . der Mitte aus:
h h A
_El'=72:4;—c7 =15;e=0; I 3x=1I3-30;

Fo= I (}3‘) a? 1,02+ 10 - B

F'ai= innere axiale Anziehungskraft zwischen I'—1".
F'x = ii’usse(i-e axiale Abstossungskraft zwischen den Spulen
un

Mit zunehmendem n iiberwiegt dann die axiale Ab-
stossung zwischen den Spulenteilen I’ und der ge-
samten Wicklung II, die Kontraktionskraft geht in

eine Zerreisskraft iiber. Diese Kraft miisste bei
einer Lockerung der Spulenwindungen von der Ab-

stiitzung abgefangen werden. n — . ergibt selbst-

2
verstindlich F, =— 0. Die Kontraktionskraft in der
Wicklung IT steigt von n = 0 bis auf ihren Hochst-

wert bei n =Tl an. Dieser ergibt sich aus Gl. (2),

wenn man n — ( setzt.

b) Schaltet man von der dusseren Spule II von
der Mitte aus Windungen ab (Fig. 3), so ergibt sich
ebenso mit

I gy = Ly 52x,< O _ B2 ) und (1—2-1)
2" h2 h2 h2
F,=F, qu—I(az)
h, ,
[(s.n;_ hz"—8-n-<£)-w(")]-1,02-10'8 o)
h, a
; h L h\ 1
mit N{ = (—1> Ry M= (*) - Ny,
)1 1
wobei %, N, und yp(r) die gleiche Bedeutung
haben wie oben.

Der Verlauf der Krifte in der Abschaltspule IT
ist fiir verinderliches n bei der gleichen Spulen-
form und Anordnung wie unter a) 1 - ’;—2= 4,0

A4

bzw. = = 1,5 und I%.

(w0

gegeben. Der Vergleich der beiden Fig. 2 und 3
zeigt allgemein, dass die in der dusseren Spule bei
n = 0 (h, = h,) verbleibenden Druckkrifte gros-
ger sind als die in der inneren Spule unter den glei-
chen Verhiltnissen auftretenden, da die grisste

— 2,66 bei e = 0;

2
A
2

) -1,02-10-* = konstant in Fig. 3 wieder-

74
1:‘ B
IEEFasSSN
ao_'g{_m_ '/E::ﬁ 8 |2
£ //
6 ,“J 5 ; f;& i L "j'_“ —
T ﬁ"l ’TI g;‘ I Fig. 3.
I ] : " .
2 ) Axialkrifte zwischen
. L. Roéhrenspulen bei sym-
4,.; a2 metrischem  Abschalten
36 der dusseren Spule II
v von der Mitte aus:

Ju ol A gy e=o.
a a

Iiosg=Ip-3; Fu=1I%- ( ) a?-1,02.10% . F'y (MaBstab II).

Fan = innere axiale Anziehungskraft zwischen den Spulen
II'—II" (MaBstab I).
F'x = iussere axiale Abstossungskraft zwischen den Spulen

II'-I (MaBstab I).
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Kontraktionskraft in einer Spule in erster Nihe-
rung vom Quadrat des Halbmessers abhéngig ist
(I;+3, = I,°3,). Der Richtungswechsel der Bean-
spruchung tritt in der dusseren Spule II im Ver-
gleich zur inneren (I) erst bei einer grésseren Zahl
abgeschalteter Windungen ein (bei gleicher radia-
ler Lagenzahl der beiden Spulen) und die Wick-
lungsabstiitzung wird bei einer etwaigen Lockerung
der Windungen der Abschaltwicklung maximal mit
einer geringeren Axialkraft belastet als beim Ab-
schalten der inneren Spule 1. Die Kontraktions-

kraft in I nimmt von n = 0 bis n = 72 stindig zu,

der Hochstwert folgt wieder aus Gl. (2), wenn man
darin n = 0 setzt.

Ist also die gesamte Abschaltwicklung in sich
starr, dann treten gegen die Joche hin keine axialen
Krifte auf. Dadurch findet ihre Ausfithrung — ab-
gesehen von isolationstechnischen und thermischen
Riicksichten — mit zwei parallelen Zweigen und
Zufithrung in der Mitte ihre Begriindung. Da die
Hochspannungswicklung radial mehrlagig gewickelt
.ist und bei einfach konzentrischer Anordnung
immer nach aussen verlegt wird, so wird man nach
den vorhergehend erorterten Tatsachen die Ab-
schaltung immer an dieser vornehmen.

3. Es bleibt noch der Fall der Berechnung der
Axialkrifte zu erledigen, wo in einer der beiden
Spulen an beliebiger Stelle eine bestimmte Anzahl
hintereinander geschalteter Windungen 3k, entspre-
chend einer Hohe I abgeschaltet wird. Das kommt
auch einem vollstindig metallischen Kurzschluss
dieser Windungen gleich, wenn man von Neben-
erscheinungen absieht.

Wenn alle Windungen der defekten Wicklung
ihren kompakten Zusammenhang beibehalten, dann
folgt mit den Bezeichnungen der Fig. 4 (3x = An-
zahl der kurzgeschlossenen Windungen entspre-

7t
w7
‘]1 | ’h i
1 s'! s Fig. 4.
G2t & %
1% ey=hy——+ (hg—1); e=0.
3 | 173 2
. &

SEVIZ6Z 2

chend einer axialen Hohe [, %t,, 9t,, %,, {, = gegen-
seitige Induktionskoeffizienten der Randleiter L,
L,, L,, L, der Spule II und der gesamten Spule I)
fiir gleich hohe Spulen bei e =— 0 mit Beachtung der
Gl. (1) die #Husesre axiale Stromkraft zwischen I

und der defekten Spule II:
Pom ool () =91 102100 ke )

mit 3, = 3+ 33—+ 3, und %=%22=%2=%

Die axiale Kraftwirkung zwischen Spule I und
der defekten Spule II ist also gleich der Axialkraft
zwischen der Spule I und dem vom gleichen Strom
I, durchflossenen defekten Spulenabschnitt von II.

Dabei ist es gleichgiiltig, in welcher der beiden
Spulen die kurzgeschlossenen Windungen auftreten,
wenn nur die dadurch entstehende Exzentrizitiit
in beiden Fillen die gleiche ist.

Fiir gleich hohe Spulen % =2 =

1,5 & = 0;11.(%)12 (%)-a2-1,02~10'5 — kon-
1 2

stant ist der Verlauf der Axialkrifte mit der An-

l
zahl kurzgeschlossener Windungen 3x bzw. o als

Parameter bei verschiedener riaumlicher Lage e¢;

gegeniiber der Wicklung in Fig. 5 gezeigt.
AR £
// o \\ l
/ / \\\ \4__2 \é" A
> E
/ ’/ ; %“1;\\ \ 7
AVAVEE D N\
Y \
e
AL TN,
7 oy 1t
SX A TR \ L
j // ¥ g .‘Las / }éﬁa \\ ;
LA e NN NN
=71 RN E g ™~ o
.r[r.vz»'.! ’ i 2'5__4_ 5’-;%%’- ®
Fig. 5.

Verlauf der Axialkrifte zwischen koaxialen Réhrenspulen bei
Auftreten von 3« (bzw. % kurzgeschlossenen Windungen in
Abhiéngigkeit ihrer rdumlichen Lage zur Spule:

e _ ke 4 _ 15; e =0.

= =4;
a a

Fe=Ii Do () - (1) - a2 102100 P
Aus GL (5) folgt, dass der ungiinstigste
Fall dann aufiritt, wenn die kurzgeschlosse-
nen Windungen am Ende einer Spule auf-
treten. e, — 0 ergibt natiirlich Fx = 0. Die
Grosse der Kraft dndert sich bei gleichen Strémen
nicht, wenn von einer der Spulen statt 3z, (3,—3K)
Windungen einseitig kurzgeschlossen sind und 3x
Windungen intakt bleiben. Daraus folgt, dass der
itberhaupt ungiinstigste Fall dann auftritt, wenn
die Hilfte aller Windungen einer Spule einseitig
kurzgeschlossen ist®). Die Aenderung der Axial-
kraft in Abhingigkeit der relativen Zahl der ein-

1
seitig kurzgeschlossenen Windungen bzw. " ist fur

h h
verschiedene Spulenformen —;2 bei 71 =4; e=0;
—4—= 1,5; 1,-1,- ). (% -a?-1,02-10* = kon-
a h, h,,
stant aus Fig. 6 ersichtlich. Danach wachsen die
Krifte von [ = 0 rasch an und erreichen fiir

h, . e i e .
l= ?2 ihren Hochstwert. Die innere Kontraktions-

kraft in der defekten Spule bleibt dabei immer

3) S;he Fussnote 2).
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kleiner als die grosste innere in der Mitte der ge-
samten Spule.

Fig. 6.

|

Y

| é Verlauf der Axialkrifte zwischen
! koaxialen Rohrenspulen in Abhén-
,/ \' gigkeit der Zahl 3 bzw. der Hohe

La einseitig kurzgeschlossener Win-

he

dungen mit o als Parameter:

-a?-1,02-108 - F'k,

JrV.an 2 — {- 3

4. Sind die beiden Spulen induktiv gekoppelt,
dann verhalten sich die kurzgeschlossenen Windun-
gen wie eine dritte kurzgeschlossene Wicklung
(Mehrwicklungstransformator). Die Grésse und
Richtung der #usseren axialen Stromkraft wird so-
nach ausser durch den intakten Teil der defekten
Spule auch durch die Zahl und Lage der kurz-
geschlossenen Windungen mitbestimmt. Sofern die
Zahl der kurzgeschlossenen Windungen im Ver-
gleich zur gesamten Windungszahl gering ist
(3k <<3.)» konnen die obigen Ergebnisse mit prak-
tisch geniigender Genauigkeit auf Transformator-
wicklungen iibertragen werden. In diesem Fall
nehmen die Krifte bei Verschiebung der kurz-

geschlossenen Windungen nach dem Wicklungs-
ende hin zu und erreichen bei deren Lage am
Wicklungsende ein Maximum (Fig. 5). Bei gleicher
prozentualer Anzahl einseitig kurzgeschlossener
Windungen ist der ungiinstigste Fall bei einfach
konzentrischer Wicklungsanordnung dann gegeben,
wenn diese in der Niederspannungswicklung auf-
treten.

5. Die praktische Berechnung dieser Krifte kann
zuriickgefiihrt werden auf den Fall der Berechnung
der Axialkraft zwischen einer Spule und einem
linearen koaxialen Kreisleiter. Die formelmissige
Auswertung ist dabei ebenso einfach und handlich
wie die Berechnung der Stromkrifte zwischen
parallelen und unendlich langen Stromschienen.

Fiir einen 10000 kVA-Transformator, 6000/
60000 V, 4/A, f = 50 Per./s, mit doppelt kon-
zentrischer Wicklungsanordnung und 8,8 % Kurz-
schluBspannung tritt bei 3 % einseitig kurzgeschlos-
senen Windungen in der Hochspannungswicklung I
zwischen dieser und den beiden Niederspannungs-
wicklungen II (aussen liegende) und II’ (am Kern
liegende) bei Stosskurzschluss eine axiale Kraft von
rund 11 500 kg auf; befinden sich die kurzgeschlos-
senen Windungen am Ende der #dusseren Nieder-
spannungswicklung II, so ergibt sich zwischen I
und II eine Abstossungskraft von 7200 kg und zwi-
schen IT und II’ eine Anziehungskraft von 1400 kg.
Die resultierende Kontraktionskraft betrigt in der
Niederspannungswicklung IT 5500 kg, in Wicklung
I’ .100 kg und in der Hochspannungswicklung
36 000 kg.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Erdungswiderstinde in Hochhidusern ).

) - 621.316.903
Die neuzeitlichen Hochhiuser sind von umfangreichen

Metallnetzen durchzogen, die untereinander und mit der
Erde in leitender Verbindung stehen. Elektrizititswerke und
Installationsfirmen werden damit vor die Frage gestellt, ob
es empfehlenswert ist, das Stahlskelett oder die vorhandenen
Rohrsysteme solcher Hochbauten zur Erdung elektrischer
Maschinen, Gerdte und Leitungen heranzuziehen. Nach-
stehend werden die Ergebnisse der Untersuchungen an einem
im Herbst 1931 in Berlin fertiggestellten Hochhaus bekannt-
gegeben. Es handelt sich um das Verwaltungsgebiiude der
Rhenania-Ossag Mineralélwerke A.-G. (Shell-Hochhaus). Das
Gebiiude liegt etwa 22 m (Minimum) vom Ufer des Land-
wehrkanals. Die Gebiéudegrundfliche betrigt 2800 m2. Das
Haus hat Plattengriindung mit einer mittleren Stirke von
1 m, die auf einer ebenfalls 1 m starken Kies-Beton-Schutz-
schicht mit Isolierung ruht. Die Unterkante des Fundaments
liegt etwa 4,5 bis 6,5 m unter Strassenoberkante. Das Ge-
wicht des Stahlskeletts ist 2430 t. Es ist aus FluBstahl mit
einer Zugbeanspruchung von 800 bis 1200 kg/cm? unter Ver-
wendung von Normalprofilen hergestellt. Alle Konstruktions-
teile des Stahlskeletts sind durch gedrehte Schrauben ver-
bunden. Unter der Strassenoberfliche liegen 2% Stockwerke,
iiber der Strassenoberfliche 1015 Stockwerke. Das Gebiude
ist durch eine Reihe metallischer Leitungen durchzogen,
namlich:
Leitungsanlagen im Gebdude.

a) Die Hochspannungsanlage umfasst eine kombinierte

Uebergabe- und Netzstation der BEWAG, 6000/380/220 V,

1) W. Stark, Elektr.-Wirtsch. vom 30. Sept. 1932.

sowie eine Hochspannungsstation des Hauseigentiimers,
6000/380/220 V, mit total drei Transformatoren; Gesamtlei-
stung 300 kVA. Die zur Versorgung der Fahrstiihle, Bureau-
rdume, Garagen und aller Kraftanlagen der Abnehmer ver-
legten Haupt- und Steigleitungen haben einen Querschnitt
von 4°70 mm? und sind durchweg in nahtlosem, innen und
aussen lackiertem Stahlrohr verlegt, dessen Gesamilinge
900 m betrdgt. An diese Haupt- und Steigleitungen sind
63 Verteilungstafeln angeschlossen.

b) Die Niederspannungs-Verteilungsanlage 380/220 V be-
steht aus 43 000 m NGA-Draht von 1,5 mm? Querschnitt; die
Leitungen sind durchweg in Stahlrohr, zum grossen Teil im
Fussboden, verlegt. Das Stahlrohr (total 28 500 m) hat eine
lichte Weite von 13,5 mm. Die einzelnen Stromkreiszulei-
tungen fiir die Deckenauslisse, Steckdosen und Schalter fiih-
ren in 60 Fussboden-Verteilerkisten von 500°250°270 mm aus
Messingguss. Installiert sind 1425 Decken- bzw. Wandaus-
ldsse fiir dreipolige Steckdosen. Die letztgenannten sind fiir
den Anschluss von Staubsaugern und Bohnerapparaten vor-
gesehen. In den Abteilungen, die nicht von der Hauseigen-
tiimerin selbst, sondern von Mietern benutzt werden, sind
Vielfachfelder, Bauart BBC, eingebaut, die erméglichen, fiir
jede beliebige Raumaufteilung besondere Zihler zu setzen.

¢) Die Kraftanlage umfasst 42 Motoren mit einer Ge-
samtleistung von 210 kW, welche Paternoster, Personenauf-
ziige, einen Lastenfahrstuhl, Hebetische und Aufzugsanlagen
antreiben. In den Garagen sind 10 Kraftsteckdosen fiir je
1 kW vorgesehen. Ein Reserveanschluss fiir eine elektrische
Kiiche fiir 100 kW ist zuniichst noch nicht ausgebaut.

d) Die Fernsprechleitungsanlage weist etwa 32000 m
lackiertes Stahlrohr von 13,5 mm lichte Weite auf.
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