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49. Jahrgang

Nr. 20

Samstag, 27. September 1958

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Die Berechnung der Kurzschlusskrifte
Von J. Kulda, Praha

In der Arbeit wird nachgewiesen, dass die Berechnung der
Krifte, welche auf einen Leiter im magnetischen Feld wirken, auf
Grund des Biot-Savartschen Gesetzes sowie auf Grund der Energie
des magnetischen Feldes zu den gleichen Ergebnissen fiihrt. Beide
Berechnungsarten ermoglichen auch die Bestimmung der Vertei-
lung der Kriifte lings der Wicklungen. Im weiteren wird auf den
Fehler hingewiesen, welcher bei Berechnung der achsialen Kraft
aus der magnetischen Feldenergie bet nicht ganz korrekter Durch-
fiihrung der virtuellen Verschiebung der betreffenden Wicklung
entstehen kann. Zum Schluss werden die Berechnungsergebnisse
auf Grund beider Methoden miteinander verglichen. Es wird ge-
zeigt, dass die Berechnung auf Grund des Biot-Savartschen Ge-
setzes einfacher, schneller und anschaulicher ist als die Berech-
nung auf Grund der magnetischen Feldenergie, welche besonders
bei weniger einfachen Wicklungsanordnungen recht schwierig und
langwierig ist.

1. Berechnung der Kurzschlusskriifte

Die Kurzschlusskrifte, welche auf die Trans-
formatorwicklungen wirken, kénnen, wie bekannt
[119):

1. aus dem Gesetz fir die Kraftwirkung oder

2. aus der Energie des Magnetfeldes
ermittelt werden.

In der Literatur [2] wird oft behauptet, dass einer-
seits in einigen Fillen beide Berechnungsarten nicht
zu iibereinstimmenden Ergebnissen fithren, und
dass anderseits die Krifteverteilung lings der
Wicklungen (die fir die richtige Bestimmung der
Gesamtaxialkraft und fir die Beurteilung der me-
chanischen Beanspruchung von einzelnen Windun-
gen wichtig ist), nur aus dem Gesetz fiir die Kraft-
wirkung (Stromkraftgesetz) bestimmt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit werden beide Ermitt-
lungsarten beniitzt, um die Krifte zu bestimmen,
die im Magnetfeld auf den stromdurchflossenen Lei-
ter wirken. Es wird gezeigt, dass die Verteilung der
Krifte lings der Wicklungen auch aus der Vertei-
lung der magnetischen Energie oder aus der Energie
der Wechselwirkung bestimmt werden kann.

An einigen Beispielen wird auch bewiesen, dass
die verschiedenen Berechnungsginge immer zu
gleichen Ergebnissen fiithren. Zum Schluss wird
auch der Ursprung des Fehlers bei der Berechnung
der Axialkraft aus der magnetischen Energie er-
lautert.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.314.21.045 : 621.3.014.32

L’auteur démontre que le calcul des forces agissant sur
un conducteur se trouvant dans un champ magnétique con-
duit aux mémes résultats en appliquant la loi de Biot-Savart,
qu’en se basant sur Pénergie du champ magnétique. Ces deux
modes de calcul permettent également de déterminer la répar-
tition des forces le long des enroulements. Il attire ensuite
Pattention sur Uerreur que 'on peut commetire, lors du cal-
cul de la force axiale due a U'énergie du champ magnétique,
si Pon ne procéde pas tout a fait correctement au décalage
virtuel de 'enroulement considéré. Pour terminer, il com-
pare les résultats des calculs selon les deux méthodes et
montre que le calcul basé sur la loi de Biot-Savart est plus
simple, plus rapide et plus clair que si U'on considére Uéner-
gie du champ magnétique, méthode passablement compliquée
et longue, surtout quand la disposition des enroulements
n’est pas trés simple.

a) Berechnung aus dem Gesetz fiir die Krafiwirkung

~ Wenn man einen Leiter mit der Stromdichte

o [A/m?] in ein Magnetfeld von der Induktion B
bringt, wirkt auf ihn die Kraft

F= SSS[}"E]dT [N;%,T, m3] 1)

T bzeichnet den Raum des Leiters,
Auf die Volumeneinheit des Leiters wirkt dann
die Kraft
5 dF s N A

f - dT - (2)

Bei der Berechnung von Kurzschlusskriiften in
Transformatoren mit Zylinderwicklungen wird ge-
wéhnlich deren Dicke vernachlissigt und die Wick-
lungen werden durch unendlich diinne Stromschich-
ten ersetzt, die sich aus Stromfiden zusammen-
setzen. Fiir einen solchen vom Strom I durchflosse-

nen Faden geht die Gl. (1) in die Gleichung
F=1 % [dl Bl=1§ [loBldl [N:A,m,T] (3)
1 1
und Gl (2) in die Gleichung
— —_ — N
f=1[ly B] [; A, m, T] (4)
m
iiber. 70 ist der Einheitsvektor.

Auf Grund von Gl. (4) soll nun die Verteilung
der Axial- und Radialkrifte lings der Wicklungen
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untersucht und so die Lokalkrifte bestimmt wer-
den. Aus GI. (3) kann man dann diejenige Kraft er-
mitteln, die auf den gegebenen Abschnitt oder auf
die ganze Wicklung einwirkt, wobei man I = o dh
setzt und Gl. (3) im gegebenen Gebiet integriert.
o [A/m]ist der Strombelag und h die Wicklungshohe.

Da die Stromverteilung in der Wicklung bekannt

ist, muss nur die magnetische Induktion B lings der
Wicklung bestimmt werden; dies kann entweder
aus dem Biot-Savartschen Gesetz, aus dem Vektor-
potential oder durch Einfithrung der mittleren
Streulinienliinge geschehen.

b) Berechnung der Kraft aus der Energie
des Magnetfeldes

Lege man eine dinne Windung mit dem Strom
Iy in das Magnetfeld, das z. B. von einer Spule mit
dem Strom I; erregt und in einem beliebigen Punkte

durch das Vektorpotential Ay
Bi=rot 4, (5)

definiert ist. Fiir die Energie der Wechselwirkung
erhilt man

W1,2 - 12 %)Zl dTZ sz/ El d§: 12 @1,2 IH

1 S
=L, My [J;A H] (6)
@2 ist der Kraftfluss der Windungsfliche und M »
der Wechselinduktionskoeffizient.
Bezeichnet man die auf die Liangeneinheit wir-
kende Kraft mit 71,2, so wird bei der Deformation
um du die mechanische Arbeit.

AW, = ;%; Ffroduadl (7
i

geleistet. Gleichzeitig dndert sich die Energie der
Wechselwirkung um den Betrag

AWy,5 = 12§> By [dudi] = I, f? dufly BiJdl  (8)
1 1

Aus dem Vergleich der Gl. (7) und (8) erhilt man
fiir die gesuchte Kraft f; » die Beziehung:

fi,2 = Iz [lo Bi]

die mit Gl (4) identisch ist.

Aus Gl. (9) kann man weiter die Kraft auf die
Volumeneinheit des Leiters mit der Stromdichte
p l_(; ableiten :

fie=[0'2 Bi] (10)

Aus Gl. (9) und (10) ist es wiederum mdoglich, die
Teil- bzw. Gesamtkraft der Wicklung zu bestim-
men.

Die Gleichung fiir die Kraft kann noch in anderer
Form angegeben werden. Nach Durchfiihrung der

virtuellen Verschiebung der Windung in Richtung
du erhilt man fiir die Kraft in dieser Richtung

dMj,»
u

)

2= 78

I I

(11)

Die Kraft kann aber auch aus der Gesamtenergie
des magnetischen Feldes ermittelt werden, die durch
den Ausdruck

W= —I-SSSB'ﬁdT= i SSS H24T [J; ﬂ,T,mi”]
2 2 m

(12a)

gegeben ist; dieser kann mit Hilfe von Gl (5) und
unter Beniitzung des Satzes von Gauss iibergefiihrt

werden in:
W= %-SSSZE" aT

T

(12b)

Diese Gleichung ist nur dort im Transformator-
fenster zu integrieren, wo sich stromfithrende Leiter

befinden.
In den Gl. (12a) und (12b) bedeuten B, H und A

Gesamtwerte, d. h. die Summen der den einzelnen
Windungen zugehérigen Werte, unter Vorausset-
zung von y = konst.

Die magnetische Gesamtenergie kann auch aus
bekannten Eigen- und Wechselinduktionskoeffi-
zienten berechnet werden. Fur den Zweiwicklungs-
transformator gilt fiir die Energie

W = % Ly I,2 4 Ml,z I I, %Lz I52 (13)

(L, L, Selbstinduktionskoeffizienten der primiren
und der sekundiren Wicklung; M, Gegeninduk-
tivitdt beider Wicklungen)

Mittels der virtuellen Verschiebung der untersuch-
ten Wicklung bekommt man fiir die gesuchte Kraft
W

F=—
du

wo W durch die Gl. (12) und (13) gegeben ist.

Bei der Durchfithrung der virtuellen Verschie-
bung der untersuchten Wicklung ist darauf zu
achten, dass alle andere Wicklungen in Ruhe
bleiben.

Gl. (12) beniitzt man bei der Berechnung, wenn
das Magnetfeld bekannt ist, was z. B. bei Einfiih-
rung der mittleren Streulinienlinge der Fall ist,
oder wenn das Vektorpotential aus vorhergehenden
Berechnungen des Magnetfeldes bereits ermittelt
wurde. Gl. (13) wird beniitzt, wenn fiir die gegebene
Wicklungsanordnung der Ausdruck fir die Streu-
induktivitit bekannt ist.

Aus der Verteilung der magnetischen Energie im
Transformatorfenster kann auch die Lokalkraft er-
mittelt werden. Nach dem von Maxwell abgeleiteten
Satz ist die auf einen beliebig begrenzten Raum an-
greifende Kraft gleich den zugehorigen Flichen-

kriften [1].
rar=ylem

Im weiteren sollen die erwihnten Gleichungen
zur Berechnung von Kriften einiger Wicklungs-
anordnungen zur Anwendung gebracht werden.

(14)

ds (15)
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2. Berechnung von Kriiften einiger Wicklungs-
anordnungen

a) Zwei koaxiale Zylinderspulen
(Fig. 1)

Bei der Berechnung der Gesamtaxialkraft bei
solcher Wicklungsanordnung ist es vorteilhaft von
der Energie auszugehen.

!
|
' | Fig. 1
‘ Schema der koaxialen
Zylinderspulen fiir die Berech-
nung der Kraft auf die
Spule II
a, b Ordinaten der Endpunkte
der Wicklung II
Yy Ordinate der Windung mit
dem Fluss &,, (V)

—
|

L}

th
I

! |
O S

|
SEV2700Y

Die Wechselenergie beider Spulen wird

a

Wi = /02 Dy1,2(y) dy

b

so dass auf die Wicklung II die Axialkraft

W
Fy="t=0y [@1,2(a) — P1,2 (b)] =

da
= Iy 09 [My,2 (a) — My, 2 (b)] (16)

wirkt. @; 5 (a), D1,2 (b) sind die Fliisse in den End-
windungen a, b; My, 2 (a), My,2 (b) sind Wechsel-
induktivititen der Wicklung I und einer Windung
in den Endpunkten a, b der Wicklung II.

Wenn man fir die Bestimmung der totalen

Axialkraft Gl. (13) und (14) beniitzt, kommt nur
das zweite Glied von Gl. (13) zur Geltung, da sich |
die Eigeninduktivitit mit der Verschiebung der |

Spule nicht dndert. Das gilt natiirlich nur fiir Spulen
in Luft oder auf einem unendlich langen Kern.

Um die Berechnung des Magnetfeldes im Trans-
formatorenfenster zu vereinfachen, wird die mittlere
Streulinienlinge eingefiihrt, deren Wert aus ver-
schiedenen durch Messungen bestitigten Formeln
ermittelt werden kann. Bei der Berechnung des
Feldes wird dann vorausgesetzt, dass alle Kraft-
linien dieselbe Liange haben, d. h. parallel sind. Die
Feststellung des Magnetfeldes aus der Verteilung
der Durchflutung ist dann sehr einfach und anschau-
lich und wird deshalb oft beniitzt, obwohl sie fiir die
Kriftebestimmung nicht immer ganz genau ist. In
weiteren Beispielen wird diese mittlere Streulinien-
linge l; angewendet.

b) Eine einzige Wicklung im Transformatorfenster
(Fig. 2)

Durch passende Umformung ist es méglich, eine
solche Wicklungsanordnung auf zwei Wicklungen
iiberzufithren, von denen die erste I’ (Fig.3) die
Hohe des Fensters hat und nur das magnetische
Axialfeld bildet, wihrend die zweite I” die erste so
erginzt, dass die resultierende Verteilung der

Durchflutung der Fig. 2 entspricht. Die Wicklung 1"

erzeugt nur das Radialfeld (Querfeld). Aus Fig. 3 ist
ersichtlich, dass die resultierende Durchflutung der
Wicklung I” gleich Null ist. Sollen die Kraftlinien

A

e Fig. 2
. T@ e Anordnung der Wicklung im
4 -8 % Transformatorenfenster

~ / NI Durchflitung; b,, b, Ordinaten der

. Wicklungsendpunkte; I Windungs-
El 4 héhe; 7 Fensterhdhe; 1, wirksame
Z Streulinienlinge (Fensterbreite)
’ L ’ Yy Ordinate der Windung mit der
3 Induktion B,

SEV27010

dieser Wicklung nur in der Querrichtung verlaufen,
miisse, physikalisch gesehen, die Wicklung I” das

ganze Fenster ausfiillen. Der Einfluss der unendlich

| grossen Permeabilitit des magnetischen Kreises

, NI
4 T (T—by)

. . Fig. 3

I“v| 41" Zerlegung der Wicklung mit der
 M(7_;)  Durchflutung NI in zwei fiktive

NI forer C T Wicklungen
B I’ axialfelderregende Wicklung von
_.L—%b der Hohe 7; II’ querfelderregende

Wicklung mit kompensierter

7y Durchflutung

SEV27011

wird durch Spiegelung ersetzt, so dass man eigent-
lich das Feld unendlich ausgedehnter Platten unter-
sucht, die in der Axialrichtung periodisch wech-
seln (Fig 4).

SIS SIS IS S S S s

T ® 2
] 772 N S A *
: 2ER
I ® 7~ & ol B,
: A N
S/
L s
I ® S|
. /Qv 4 te
L
g . SEY 27012
Fig. 4

Anordnung von Wicklung II’ der Fig.3 fiir die Magnetfeld-
berechnung aus den Maxwellgleichungen und Verlauf des
magnetischen Querfeldes
S Flidche, die fiir die totale Axialkraft massgebend und ihr
proportional ist
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 2

Die Verteilung der Stromdichte in der Richtung
der Achse y kann in eine Fourierreihe entwickelt
werden :

o0
o' = oo + E op/ -cosny

n=1

(17)

dabei bedeuten

, NI

o) = ———
7l
2 . .

gn’:—-£[51nnﬂ2—smnﬂ1]
nt 1l

[nZEy» pr="1b1, ,322311,2]

T T T
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Der Stromdichte ¢," entspricht das Axialfeld
By = — pooo’ im Inneren der Spule. Das Feld des
zweiten Gliedes der Gl. (17) bestimmt man mit Hilfe
des Vektorpotentials, fiir welches

AA = — poo’

gilt. Nach kurzer Umrechnung erhiilt man fiir den
Raum I (0 <y < by):

A= NI[b22+blbz+blz+3yz bl+b2+1]
lq 67 2 3
(18a)
fiir den Raum IT (b; < y < b9):
NI
A:[u()—
ly
[522+b1b2+1’12+3y2 bg? == iy* —2b1y+ ]
61: 2(b2—b1)
(18b)
fiir den Raum III (by < y < 7):
NITb bid b2-+3
A—ﬂo——“[2+12+l+y y+1]
Iy 67 3
(18¢)

Aus Gl. (5) bestimmt man die magnetische In-
duktion, deren Verlauf in Fig. 4 angegeben ist:

Raum I:

NI
=02 (192)
ly =
Raum II
NI b
By — o — [l 2 1] (19b)
lq T bz— 1
Raum III
Bo i oY " (19¢)
Iy T

Die gesamte Axialkraft ermittelt man zuerst aus

Gl (1)

by

Fyzfa'BxUlqdy=ﬂ2£-

Ub1+ bo—7

T

(NI)?
lq

[N; E A, m] (20)

(U mittlerer Umfang beider Wicklungen)

Zur Feststellung der Axialkraft kann auch die
Wechselenergie beniitzt werden. Ordnet man der
Wicklung I eine iibereinstimmende fiktive Wick-
lung I; bei, so herrscht zwischen ihnen die Energie

Wis= [Ao Ulydy
b’l
wo by’ und by Koordinaten der Endpunkte der

Wicklung Iy bedeuten.
Die auf die Wicklung Iy wirkende Kraft ist:

Fy = P12 U, (A (b)) — A (b)) =
— A4 (b1)]

b1’
= ¢’ Uly[A (b2)

Dasselbe Resultat erreicht man bei der Annahme,
dass der Windung in der Héhe y die Wechselenergie

dWyo= Ao Ulydy

gehort. Die Axialkraft ist dann:
F, = f—a Ulydy =0"Uly[A (b2) — A4 (b1)]

Endlich kann die Gesamtenergie I der Wicklung

I zur Berechnung herangezogen werden:
1 [,
= f Ao Ulydy

Fiir die Axialkraft gilt dann:

F,= Dbl~2 o' Ul, [f_dy—}—Abg)— ()]:
1 DA by o
=-—-a" Ty [,, -l b—ydy—%—A(bz)——A(ln)] =

1 =o' Uly[A (b2) — A (b1)]
(21)

Fir den vorliegenden Fall erhilt man mit Be-
niitzung von Gl. (18)

2 —
Fy=&'(NI) Ub1+b2 T
2 Iy T

Gl. (21) kann nach bekannten Beziehungen wie
folgt umgeformt werden:

NI
Fy=0"1;[D(b2)— P (b1)] = o @’
wo @ (bg) und @ (b;) die Fliisse in den Endquer-
schnitten der Spule darstellen. Der Fluss @' ist der
Fliache S in Fig. 4 proportional.
Zur Berechnung dieser Kraft kann auch die
durch Gl. (12) oder (13) gegebene Gesamtenergie W

herangezogen werden.

——fBHUlqdy__fa AUl dy =

:@_(NI)Z [b12+b1b2+b2 2bz+b1+‘f]
2 ly 37 3 3
Die Axialkraft strebt die Wicklung im Fenster

zu verschieben und so die Koordinaten b; oder by zu

sndern. Aus der virtuellen Verschiebung folgt:
w )2 _

Fy DW 2 :@(N) U by +bs—7

bbl bbz 2 Iy T

¢) Zwei Wicklungen mit sich kompensierenden
Ampérewindungen

Fiir die allgemeine Anordnung (Fig.5) zweier
Wicklungen mit N; I} = — N3 Iy bestimmt man
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das resultierende Vektorpotential bzw. die Induk-
tion als Summe der Werte der einzelnen Windungen:

A= Ay+ Ay (22)
B = By + Byy (23)
LY
)4 Fig. 5
W i1 Anordnung von zwei Wicklungen
4 1] I p im Transformatorenfenster
tel 2 b,, b, Ordinaten der Endpunkte der
m )<= <& 2 Wicklung I; b, b, Ordinaten der
¢ =N g Endpunkte der Wicklung II
I . Weitere Bezeichnungen siehe im
—A4Q 4
I & Text

7777 s 7
SEV 27013

Fiir die magnetische Induktion gilt im Raum I:
B,=0

im Raum I1I:

By~ ﬂogl.,—y,f,b?’ (23a)
ly, by—bs
im Raum II1:
NIfy—b —b
Bx:mfv[y 3__Y 1] (23b)
ly Lba—bs by—by
im Raum IV:
NI b‘)—y
By = po——-—— 23¢
T by (23¢)

im Raum T:
B;=20

Gemiiss Gl. (1) wird auf die Wicklung I folgende
Kraft wirken:

by,
2
FyI — 01’ Bx Ulq dy — @ . (g)_ .
q
by
b2
s [1 — M] (24)

Irlyr

Auf die Wicklung II die Kraft: -

by
Fy,,zfaz' B, Ul dy =
by

o (NIE [1_(b4_b1>2]

2 I Irlrr

Aus der Energie der Wechselwirkung [Gl. (7),
Gl. (21)] ergibt sich die Kraft auf die Wicklung I:

Fyr = ==01"Ulg[4 (b2) — A (b1)] =

1
2 —by)2
L IO
lq

Die Gesamtenergie der beiden Wicklungen wird:
o WP
2 Iy

.U[2b1 +ba  2bs+bs

Iyl

3 (by — b1) (ba— b)

(ba—1b1)3
o, ]

und die Axialkraft ergibt sich zu:
_ W _po (N)? U[l_(’"l_—ﬂ]
W1 2 I Ir 1]

Zur Ermittlung der Axialkraftverteilung aus der
magnetischen Energie beniitzt man GIl. (15). Fiir

das Wicklungselement der Hohe dy gilt (Fig. 6):

yl

fULdy = 22(H —H) U,

Fig. 6
Wicklungselement fiir die Berech-
nung der Kraftverteilung aus
Gl. (15)

7 H, H’ Intensitdt des magnetischen
J H Radialfeldes; y Ordinate des Wick-
*I lungselementes dy; ¢’ Strom-

lq

e o

dichte; 1, mittlere Streulinien-

SER2I014 linge (Fensterbreite)

Setzt man

H =H + Lde
QY

so erhilt man fir die Kraft auf das Volumenelement
des Leiters
YH _
f=wnoH- (25)
oy
OH|dy ergibt sich aus den Gl. (23a, b, c). Nach
Durchfithrung dieser Operation wird:

H

o2 im Raum I
oy
EI = 09’ —o0q1 im Raum I1]
oy
E:—O‘ll im Raum II11
oy

Bei der Berechnung wurde vorausgesetzt, dass
beide Wicklungen (I und II) das ganze Fenster aus-
filllen und sich demnach in der Zone II iiberlagern.
Bei Trennung der Stromdichten kann man die Orts-

krifte fiir jede Wicklung gesondert bestimmen.
Gl. (25) hat dann die gleiche Form wie Gl. (2).

d ) Zwei ungleich hohe Wicklungen mit
einseitiger Unsymetrie

(Fig. 7)

Aus der im vorhergehenden Kapitel abgeleiteten
Gleichung kann die Axialkraft der Wicklung I er-
mittelt werden, wenn man b; = b3 setzt. Man erhilt
dann

2
wo (N2 __ by—by
Fyr =22 U (26)
2 lq bo — by
VI I IE DD ELZL
< Fig. 7
I g Wicklungsanordnung mit
T einseitiger Unsymmetrie
| = // |‘ b, b, Ordinaten der Endpunkte der
- g Wicklung I; b,, b, Ordinaten der
Y i Endpunkte der Wicklung II
Q
- Weitere Bezeichnungen siehe im
STTTT7
SEV27015 Text
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Bei der Berechnung dieser Kraft aus der Energie
des Magnetfeldes ist darauf zu achten, dass bei der
virtuellen Verschiebung der untersuchten Wicklung,
die zweite Wicklung in ihrer urspriinglichen Lage,
also in Ruhe, bleibt. Aus diesem Grunde miissen in
der Gleichung fiir die magnetische Induktion die
Koordinanten der beiden in gleicher Héhe liegenden
Punkte voneinander unterschieden werden. Fiir die
Bezeichnung in Fig. 7 wird in der Zone I:

_ NIfy—b' y—b
= Iy [54—51' by — bl] (27a)
und in der Zone II:
NI ba—y
B, = uo Pl e (27b)

Die magnetische Energie im Transformatoren-
fenster wird dann

W= % SSS BHAT =
T
<N {(”4*”1)3 +(ba—ba)? 1 [3(b43_b13) _
2 Iy 3 (ba—by)? (ba—b1)(ba—by') |3

Aus dieser Gleichung bestimmt man die gesuchte
Axialkraft. Nach kleineren Umformungen ergibt
sich dann:

Wy (AP et
ab]_ 2 lq bZ . b].
Dasselbe Resultat ergibt sich aus GI. (21).

Wenn man bei der Berechnung der magnetischen
Energie die beiden gemeinsamen Koordinaten nicht
unterscheiden wiirde, kiime man zu ganz falschen
Ergebnissen, da sich bei der virtuellen Verschiebung
z. B. von Wicklung I gleichzeitig die Linge der
Wicklung II indern wiirde, weil der Endpunkt by
fest und b3 mit der Bewegung der Wicklung I durch
die Bedingung b3 = b; verkniipft wiire.

In diesem Falle wiirde man fiir die Induktion
erhalten:

im Gebiete I:

U

yI

NI by—bs y—b

I, bo—by bg—b

By = o (28a)

im Gebiete I1:
NI bz —Y

B = po (28b)

Die magnetische Energie im Fenster wire dann:

— 2
W=18883HdT=H_9.N_IU (b2 —b4)?
2 lq 3(b2_b1)

T

so dass man fiir die gesuchte Kraft den folgenden
Ausdruck erhalten wiirde:

_ Wy (ND? 2 by—by
Dieser ist ganz anders als die frither abgeleitete

Gleichung. Zu den gleichen falschen Ergebnis fithrt
auch die Beniitzung der Gleichung fiir die Quer-

yl

streuinduktivitit zur Ermittlung der magnetischen
Energie. Das richtige Resultat wird sicher aus dem
Stromkraftnetz erreicht, in welches die vereinfach-
ten Gleichungen (28a, b) fiir die magnetische In-
duktion eingesetzt werden.

- Vergleicht man die aus der Literatur bekannten
Formeln fiir die Axialkrifte, die einerseits aus der
magnetischen Energie, anderseits aus dem Kraftge-
setz [3] abgeleitet wurden, so stellt man fest, dass
sie immer bei denjenigen Wicklungsanordnungen
nicht iibereinstimmen, bei welchen die Wicklungs-
endpunkte die gleichen Koordinaten besitzen. Fiir
alle diese Fille gilt, was in diesem Abschnitte iiber
die Berechnung der Axialkraft gesagt wurde.

Zusammenfassung

In der Arbeit wird gezeigt, dass alle Gleichungen,
die fiir die Krifteermittlung in magnetischen Fel-

(ba—by)3—(b1—by')3
3(ba—b1")2

(b1+b1") (ba—b12) +2by bl’(b4—b1)] +

dern herangezogen werden, bei richtiger Durch-
fiihrung der mathematischen und physikalischen
Operationen zu iibereinstimmenden Resultaten
fiihren.

Nach der Bewertung bekannter Berechnungs-
methoden ergibt sich am vorteilhaftesten das Kraft-
gesetz [Gl. (1) und (2)], welches die Bestimmung
nicht nur der Lokalkrifte, sondern auch der Gesamt-
krifte ermoglicht. Der grosste Vorzug liegt in der
einfachen und schnellen Ausrechnung.

Die Berechnung der Krifte aus der magnetischen
Energie ist wesentlich verwickelter und linger.
Auch fiir die einfachsten Wicklungsanordnungen ist
die Bestimmung des Integrals

e

1

miihevoll und das Resultat muss auch noch differen-
ziert werden. Auch fiihrt diese Methode bei unauf-
merksamer mechanischer Beniitzung zu einem fal-
schen Ergebnis. Gl. (14) bzw. (21) werden in Sonder-
fallen in Anspruch genommen. Gl. (16) kann zur Be-
rechnung der Lokalkraft nur fiir die einfachen Fille
verwendet werden, da sonst das Integral auf der
rechten Seite sehr uniibersichtlich werden kann.
Freilich zeigt gerade diese Gleichung die Moglich-
keit, aus der Energieverteilung die Lokalkraft zu
ermitteln.
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