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Einleitung. 

Ein betr~chtlicher Teil der Verluste, die gew6hn!ich unter dem Sammelbegriff der 
Eisenverluste passieren, hat i n  Wirklichkeit seinen Sitz in den Nutenleitern. Schon 
bei Leerlauf ist das Nutenquerfeld hochges~ttigter Anker stark entwickelt und seine 
Verteilung 1Kngs des Ankerumfanges ist reich an h6heren Harmonischen. Beides ist 
der Erzeugu,ng starker Wirbelstromverluste in den Ankerleitern gfinstig. So ist es 
denn auch oft i geradezu die Rficksicht auf diese Wirbelstromverluste, nicht etwa auf 
den Magnetisierungsstrom' oder die Magnetisierungsleistung , welehe die obere wirt- 
schaftliche Gredze der Zahns~ttigung bestimmt. 

Die Theorie des Nutenquerfeldes in unbelasteten Ankern habe ich in einer frfiheren 
Arbeit 1) entwickelt. Der vorliegende Aufsatz befal3t sich mit einer Berechnung der 
W i r b e l s t r o m l e ; i s t u n g .  Allerdings kann ich dabei ebensowenig wie in dem zitierten 
Aufsatze die Rfickwirkung der Wirbelstr6mung auf die Zahns~ittigung exakt berfick- 
sichtigen. Dessen bedarf es aber auch nicht, solange man sich nicht zu unverntinftig 
hohen Leiterque~schnitten verirrt, wie sie ftir die Praxis heute ein fiberwundener Stand- 
punkt sind. Man weil3, dab sie bei Leerlauf und Belastung zu starken Wirbelstr6men 
ffihren, und man hat gelernt, sie dureh Unterteilung und Verschr~inkung der Leiter zu 
vermeiden. 

I. Das Nutenquerfeld bei Stillstand. 

Ich spreche im folgenden stets schleehtweg von einem ,,Nutenquerfeld". Was 
ich damit meine, ist der Mi t t e lwe r t ,  den die Tangentialkomponente des Nutenfeldes 
in irgendeiner Nuttiefe y fiber die Nutweite n besitzt. Die radiMe Komponente ist 

\ . .  , �9 

zwar bei grogen Zahnsattlgungen gleichfalls nicht unerheblieh. Doch bringt sie bei 

1) D r e y f u s ,  D i e ; : B e r e c h n u n g  des Nutenquer fe ldes  in  unbe l a s t e t en  D y n a m o a n k e r n .  A r c h i v  
f. E lek t ro t .  Bd. 6, S. I~  5. 
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verni_inftig di lnensionier ten Maschinen keinc nennenswer ten  Wirbels t romver lus te  hervor 
und hat daher  fi_ir die vor l iegende Untersuchung wenig lnteresse.  Ich beschri inke mich 
also auf das N u t e n q u e r f e l d  und will zuerst tiber seine ]s so viel 
mitteilen, dais man wenigstens fiir die gebr~iuchliehsten F~ille des Maschinenbaues  v) die 
Ver lus t rechnung ohne I Ieranziehung der ausfiihrlicheren Arbei t  durchffihren kann. Ich 
werde  m i c h  auch an diese ga r  nicht in allen l>unkten anlehnen, viehnehr  ein gut Teil  
der  wissenschaftl ichen Strenge zugunsten der  Ktirze und I fandl ichkei t  aufgeben. '  So 
k o m m t  es, dab  viele der  dort  schon beschr iebenen Resultate  in ganz neuem Gewande 
erscheinen, was ihnen - -  so hoffe ich --- ihren W e g  in die Praxis erleichtern wird. 

Die ganze Ausbi ldung des Nutenquerfeldes  wird dureh zwci Einfliisse geregel t :  

I.  Die VerS.nderlichkeit der  ZahnfeldstS.rke hings des Ankerumfanges .  
2. Die VerS.nderlichkeit der  ZahnfeldstS.rke zwischen Krone  und Wurzel.  

Daher  miissen wir zun~ichst diese beiden Punkte klarstellen, und ich beginne mit 

der  Bes t immung der  maximalen  Zahns~ittigung (Bzmax , IIzmax ) l/rags einer halben Pol- 
n 

teilung, lch rechne dabei  die totale Nuttiefe hto t vom Nutboden bis zum Abs tande  - 
2 

vom Luftspalt  (Abb. 2). Denn weiter oberhalb  st6rt bei halbgeschlossenen Nuten die 
VerschmS.lerung der  Nut, b e i  offenen Nuten die Konzentrat ion der Kraftl inien an der 
Zahnkrone den gleichmS.13igen Verlauf  des Feldes .  Auch reiehen die Nutleiter ja nur 
in ganz seltenen F/illen h6her hinauf. 

A. Bestimmung des Trapezes der Zahnfeldstiirke Hzmax. 

Um die Vertei lung yon Bzmax und IIzmsx unter Vernachl~issigung des Nutenquer- 
feldes bes t immen  zu k6nnen, muB nebcn der  magne t i schen  Charaktcr i sdk  des Anker-  
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Abb. I. Magnetische Charak- 
teristiken der AnkerzRhne. 
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Abb. 2. Verteilung des 
Luftspaltfeldes. 
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Abb. 3. Konstruktion des 
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eisens (Abb. I)  auch die Vertei lung des Hauptfeldes fiber dem Ankerumfang  (Abb. 2) 
gegeben  sein. Dann  1/igt sich folgendes Verfahren anwenden:  

a) Besitzt ein Zahn im engsten Querschnitt  die Feldsfiirke Hzmax , so ffihrt, die 
en t sprechende  Zahnteilung t (d. h. der Zahn mit den beiden angrenzenden Nuth/ilften) 
pro cm Ankerl~nge einen Flux: 

N t  
c-m - -  Bzmax zemi~'@ Hzmax nl : (Bzmax)i Zeminl) . . . . . . . .  I )  

Daraus  folgt die ideelle Zahninduktion: 

' (Bz max)i : Bzmax + H z m a x  n ~ l  I &)' 
Zelllin ~ . . . . . . .  , �9 . 

welche, wie in Abb ~. z, ebenfalls als Funktion" der Zahnfeidst/irke aufzutragen ist. 
b) Anderersei ts  ist die ideelle zahninduktion aber  auch dutch die Kurve der L u f t -  

feldverteilung fiber dem Ankerumfang  gegeben.  Denn dieser Kurve entn immt m a n  
zuerst den Mittelwert des Luftfeldes fiber einer Zahnteilung Blmit ~ und berechnet  daraus:  

t 

Ze rain 

Auf diese Weise  findet man  die Kurve (Bzmax)~---~ f(x) der Abb. 3 und erh~ilt mi t  Hilfe 
der Kurve Bzi ~---f(Hz) des D i a g r a m m e s  I auch die Vertei lung der maximalen  Zahn- 
feldstarke langs des Ankerumfanges :  Hzmax = f ( x )  (Abb. 3). Man sieht, auch die letzte 
Kurve  gleicht wie die Luftfeldverteilung e inem Trapez;  aber .  seine parallelen Seiten 
sind Mirzer und der Abfall seiner Schenkel wesenflich schroffer.  

Die Erfahrung zeigt, dab auch ffir die minimale  Zahnfeldstgrke H~m~n ein Trapez  
mit  gleichen parallelen Seiten erhalten wird. Hier  genfigt daher  schon die Bes t immung  
eines Punktes unter der Polmitte. 

B. Interpolation der S~ittigungskurve durch eine Gerade. 

W e n n  wir die jetzt gefundenen Wer te  yon ]~zmax und ]3zmin auf die Magnetisierungs- 
kurve fibertragen, so sind drei F~lle mSg]ich: 

I. Bei unverfinderlichen Zahnquerschnit ten ist f iberhaupt 

B '  - -  B '  z max - -  Bzrmin ~ z " 

Dann definieren wir eine wichtige Hilfsgr6Be - -  die ,,effektive Eisenpermeabilit~it" #~ - -  
durch die Tangen te  an die S/ittigungskurve in diesem Punkte  

d ' 
. t BZ ~ ~ f  

~ - - - ~ = t g o  (siehe Abb. 4) . . . . . . . . . .  ' . 2) 

2. Sind statt dessert die Zahnflansche nut  ganz wenig gegene inander  geneigt, dann 
l iegen Bzmax und Bzmin auf der S/ittigungskurve" i m m e r  inoch so nahe zusarnmen, dal3 
zwischen diesen Grenzen eine Interpolat ionsgerade die S/ittigungskurve vertreten kann. 
Wi t  biIden dann die effektive Eisenpermeabilit~it  im Anschlug an Abb. 5 aus: 

x) Bei isolierten Ankerblechen betr~igt' die effektive Zahns t '~rke:z  e etwa 9 ~ bis 9S0/o der 
wirklichen Zahnst~irke z. Au/Serdem ist die magnetische Entwertun g der Randschichten infolge 
der S t a n z a r b e i t  durch, einen konstanten Abzug yon der geometrischen Zahnst~rke zu bertick- 
sichtigen. ~ ]Die effektive Nutbreite ist ftir das L~tngsfeld streng genommen gr0/Ser, als fur das 
Querfeld, da auch die Papierisolation zwischen den'Zahnlamellen ein Liingsfeld leitet. ~[an setzt 
daher genauer 

P z " n~ ~ n -~-  i - ~ o '  ~"~'* ' 

wobei P ~ 5  ' ~  io den prozentualen Raumverlust durch die Blechisolation und z~se die mittlere 
Zahnfeldst~irke fiber der reduzierten Nuttiefe [siehe G1.4)] bezeichnet. Unter Umstiinden ist auch 
noch ein Zuschlag fiir Ventilationsschlitze anzubringen. 

24* 
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# z max z ms ~#. 

oder auch mit Einfiihrung der neuen HilfsgrSl3e 1~ 

~' ~ " ~  if---- ~ ' ~  . . . . . . . . . .  ~a) Hztmex + Hztmin + H '  
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Abb. 5. Zahnbrei te  wenig Abb. 6. Zahnbre i te  s tark  
ver~nderlich,  veriinderlich. 

Interpolat ion der  SAttigungskurve und ~effektive Permeabilit~it u # P =  tg ~P. 
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Abb. 7. AutSenpolmaschine. Abb. 8. Innenpblmaschine.  
Querfeldvertei lung innerhalb  der Nut .  Bert ieksicht igung :des Querflusses Nhk im oberen Nutraum 

durch die ideelle Nutverl~.ngerung k . . . . . . .  -Nhk = B b,k. 
' em 

3. In den meisten F/illen ist jedoch die Verjiingung der Zfihne so stark, dab Bz'mi n 
weft unter das Knie der magnet ischen Charakteristlk sinkt. Da man aber die S~itti- 
gungskurve hSchstens bis zu einer unteren Grenze Bz~u bzw. Hz' u (Abb. 6) durch eine 
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Gerade  interpolieren 
feldes nut  fiber die reduzierte Nuttiefe 

n 
B ' - -  H z '  u B '  I m i t t  y 

z max 
B r n 

zt~ , H '  - B1 mitt~'-~"- z max t 

�9 h --~ hto t 
B '  �9 , n 

B p 1 mit t  - -  H z  rain t -  
z max 

Br  r , n 
z rain B1 mitt - -  t~z max ~- 

kann, so bleibt nichts fibrig, als die Untersuchung des Nuten- 

I 

= - h t o  t 

I 

Ze~ " - -  Zemin 

Zemax - - -  Zemin 
�9 : . - -  4 )  

zu erstrecken. Abb. 7 und 8 illustrieren diese Verh~iltnisse ffir Augen- und Innenpol- 
maschinen. Wie man sieht, sind jenseits der reduzierten Nuttiefe die Zahns~ttigungen 
schon so klein, dab sich die Induktion des Querfeldes gegeniiber ih)em Endwert  k a u m  
mehr  ~indern kann. 

C. Die Verteilung des Querfeldes innerhalb der Nut. 

Die Interpolation der magnet ischen Charakteristik durch eine Gerade wird zu einer 
zwingenden Notwendigkeit,  sowie die Entlastung der Z~ihne dutch das Nutenquerfeld 
berechnet  werden soll. Soweit sind wir nun 
freilich noch nicht. Wir  kSnnen aber yon der 
S~ittigungsgeraden auch jetzt schon mit Vorteil 
Gebrauch machen, um zun/ichst einmal o h n e  
Beriicksichtigung dieser Riickwirkung (Index o) 
der Gr613e und Verteilung des Querfeldes inner- 
halb der Nut nachzugehen. Und wenn auch 
diese Untersuchung ffir die Gr613e des Nuten- 
q u e r f e l d e s  nur eine nie erreichbare obere 
Grenze (Bh) o liefert, so kann  doch sp~terhin die 
errechnete V e r t e i l u n g  des Querfeldes zwischen 
Nutboden und Offnung auch f/ir die korrigierte 
Querfeldamplitude B h beibehalten werden. 

Ferner  gen i i g t  es, diese Verteilung ffir 
diejenige Lage  der Nut unter den Polen zu 
bestimmen, f fir welche das Querfeld sein Maxi- 
mum erreicht. D~es m ug  etwa unter der 
Schenkelmitte M der Hz-Kurve eintreten (Abb. 9), 
denn dann ftihrt in den allermeisten F/illen 1) 
der linke Zahn noch seinen vollen FluB, w/ih- 
rend die Feldst/irke im rechten Zahn bereits 
vernachl~issigbar klein geworden ist. Wir  brau- 
chen also nur die magnetische Umlaufspan- 
nung f~ir einen SchlieBungskreis a b c d gleich 

1 

Abb. 9, 

\ 

j /  

~Iz"zv vernachl, i~,~&e, 

\ 
H~ -Joy 

& 
,7 

Zur Ermittelung des maximalen 
Nutenquerfeldes. 

Null zu setzen; dann ergibt sich allein aus der Feldst/irke H z' des linken Zahnes 
y" 

r / 'H  ' d  ( B m ) 0 = n J  z Y . . . . . . . . . . . . .  5) 
0 

1) D i e s e  B e d i n g u n g  k e n n z e i c h n e t e  d i e  f r t i h e r e  A r b e i t  d u r c h  d i e  G l e i c h u n g  

t 
x.2 ~ 3  - -  ~ 

2 

I c h  b e s c h r ~ i n k e  r e i c h  h i e r  a u f  d i e s e n  w i c h t i g s t e n  F a l l .  
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Das ffihrt fiir Aul3enpolmaschinen zu der Verteilungsformel 

' ' ' [ Y'~ 2 ~ ' ( I @ ~ ' ) t } ,  5@ ,(B m/O=n[~ Y JHz max -t- Hz u 2  / Hz'max - -  I-Iz 'u2 I - - Y ( I  -@ ~ ' ) - J - ~ ' 3  

bei Innenpolmaschinen dagegen: 

, } (Bm)o = h  -Hzma-x--@Hzu Hz'max--Hz'u $ ' ( I - -  25') 
n [  , 2  6 

h ~ Y/Hz'max--~- Hz-'u 2 I i  h Y(I -J- ;') 5 b) n [ 2 } Hz'max - -  Hz'u 

In beiden Fiillen bedeutet ~P eine gewisse Konstante der Zahnverjiingung, n/imlich: 

~ '  Zeu - -  Z e m i n  Hztmax - -  H e - -  ~ . . . . . . . . . .  6) 
n 1 H'-~- Hz' u 

Zomin-~ ~ ,  

Zwischen Gleichstrom- und Synchronmaschinen besteht also eine gewisse Gegen- 
s/itzlichkeit der Feldverteilung, wie sie Schon die Abb. 7 und 8 zum Ausdruck brachten: 

Bei Aul3enpolmaschinen schnellt das Nutenquerfeld fast  sogleiCh auf seinen End- i 
wert Bh, w~ihrend es ihn bei Innenpolmaschinen in schleichendem Anstieg erreicht. 
Daher liegt bei Gleichstrommaschinen schon die untere Stablage in einem krgftigen 
Felde, w/ihrend bei Synchronmaschinen oft iiberhaupt nur die obere Stablage gefiihrdet 
ist. Es ist das neben d e n  niedrigeren Zahns~ittigungen einer der Griinde, weshalb 
sich bei SYnchronmaschine n so viel tiefere Nuten bew/ihrt haben als bei Gleichstrom- 
maschinen: Der Maximalweft des Querfeldes erreicht natfirlich bei beiden Maschinen 
unter sonst gleichen VerNiltnissen dieselbe H6he. Bei Vernachl/issigung der Zahn- 
entlastung kann er zu 

h f H  I 4_H p u ,  - - H '  ] 
( B h m ) 0 = ~  ~ zmax s ,  zu 1"zmax6 zuc t} j  7) 

angenommen werden. 

D. Die ,,Umfangskurve" des Nutenquerfeldes. 

Um die Verteilung des Nutenquerfeldes nicht  nur innerhalb einer einzelnen Nut, 
sondern auch ]~ngs des ganzen Ankerumfanges angeben zu k6nnen, muB man. sich 
zu dem schon ~ berechneten Maximalwert Barn noch wenigstens eine weitere Querfeld- 
amplitude Bhl verschaffen. Amreinfachsten ist es, wenn man die Nut u m  eine halbe 
Teilung nach links zurfickdreht, so dab nun der rechts benachbarte Zahn unter die 
Mitte des Trapezschenke]s im Hz-Diagramm tritt (Abb. 3). Da hierbei die Krone des 
linken Zahnes noch immer denselben Flu~ wie bisher empf~ngt so liefert nun der 
Satz Vom Linienintegral der magnetischen Feldsfiirke fiir das Rechteck a b c d 

h h h 

(Bhl)O ~ hnd[Hz,dy__hnd~H~Pdy~(Bhm) ~  hnfH~ldy . . . . .  . . 8) 
0 b 0 

Ohne weiteres l~il3t sich zwar das letzte Integral noch nicht auswerten, denn es be- 
streicht auf der S~ittigungskurve ein neues Gebiet zwischen: 

! Ht H~' ma x 2 z max 
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rifle T H;'. =---H/. 
2 

und zwischen diesen Grenzen trifft die fffihere Interpolationsgerade natfirlich nicht mehr  
das Richtige. Wenn  wir aber jetzt auch den neuen Abschnitt  durch eine Gerade von 
der Neigung . ,, 

Bz m~x - -  Bz u 
tg d"~/x" - -  , ,  .: 3b) 

H ~  m ~ x  - - r  H ; ' ~  

ersetzen, dann brauchen wir in der alten Integrationsformel 5) nur den Index zu/ indern 
und erhalten sogleich: 

mit:. 

und 

A (BM)o . . . . . . . . . . .  9 )  

hn-{ l /  l ,r! ~(B~)o= H~v-Hz .  
2 

H" __U" $,,]. .mo  : z .  . . . . .  7a) 

P! IP 

n~ w' + H" 

Wiirde man jetzt (Bhm)o nach G1. g) ausdriicken, so kSnnte man das Resultat 
noch erheblich vereinfachen. Davon mag  jedoch mit gutem Grunde abgesehen werden, 
denn wit k6nnen nunmehr  auch 
die Beeinflussung der Zahnsgttigung 
dutch den abzweigenden Querflug 
nicht lfinger vernachl/issigen. Der 
Grad dieser Beeinflussung /indert 
sich abet  mit der '~ahnstellung. 
Daher  wird d a s  Linienintegral der 
Feldst/irke fiir den rechten und 
linken Zahn in ganz verschiedener 
Weise zu korrigieren sein und es 
hS, tte keinen Z~eck,  die beiden 
Glieder schon vor ihrer Korrektur 
zusammenzuziehen. 

Ffir die Ausbreitung des Quer- 
feldes ist gerade die jetzt zur  
Sprache kommende  Erscheinung 
yon h6chster Wichtigkeit. Denn 
wiirde das Nutenfeld nicht auch 
die Zahns/ittigung .in Mitleidenschaft 
ziehen, so miiBte es at/f die enge 

Zone beschr~inkt bleiben , in welcher o 0,z ò~ o,e o,a ~,0 ~,2 ~ ~,e ~,8 go z,, z,~ 2,e ~,a 40 s,a J,, 40 

schon allein nach MalSgabe des H z- Abb. zo..  Darstel!ung des Parameters p als  Fuflktion 
Trapezes die Feldst/irke benachbar- ! 
ter Z/ihne differiert. Das w/ire nur k | / z  e,~i~ + ~ 

Seiten der Schenkelmitte. Indem 
aber der Querflul3 einer Nut den 
benachbarten Zahn entlastet - -  wie in Abb. 3 das Feld ]3 i den /inks gelegenen Zahn - - ,  
vermindert  es dessen Feldst/irke und zwingt daher auch der n/ichsten Nut ein Quer- 
feld auf  Dieses wirkt ~ibermals auf den links benachbarten Zahn zurfick und so 
wird das Querfeld durch Wirkung und Gegenwirkung bis zur Polmitte vorgetragen. 
Man beobachtet  denn auch gewShnlich nicht eine lokale Querfe!dbildung nach Abb. ~2, 
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s~ndern eine yon der Pollnitte bis zut Schenkelmitte beschleunigt ansteigende Kurve 
.(Abb. I I ) ;  erst jen~eits dieser Grenze bringt der jS~he Abfall der Zahnfeldstiirke im 
Hz-Trapez auch das Nutenquerfeld rapide zum Erl6schen. 

Fragen wit uns, welche Konstruktionen dieses Wechselspiel zwischen ,Zahn- und 
Nutenflul3 besonders begfinstigen, so miissen, wir antworten: tiefe und schmale Nuten, 
schmale und hochges~ttigte Z~ihne. Diese Faktoren nach Mal3gabe ihrer Wertigkeit 
zu einfachen charakterisierenden Hilfsgr6gen zu vereinigen und  daraus Reduktions- 
Iaktoren fiir die Querfeldamplitude h'erzuleiten, das war die Aufgabe, welche die strengere 
Theorie vor allem zu 16sen hatte. Sie entledigte s ick  dieser Aufgabel indem sie zwei 
Parameter a u n d f i  dutch die Gleichungen 

t 4 I{ ~ / ~  ~iuc~--~---p Zemitt ]s @nl)n l )  ~) . . . . . . . .  Ioa )  
2 

und 

festlegte. 
oder die Gleichung 

Neu ist uns hierin nur die Ordnungszahl p, welche durch Diagramm IO 

r h V 

�9 n 1 

p.  

ii) 

bestimmt wird. Ihre Bedeutung wird abet dutch Abb. 7 und 8 sogleich klar. Wir 
miissen ja bedenken, dab die reduzierte Nuttiefe h u n t e r  Umst~inden viel kleiner als 
die effektive Nuttiefe (h @ k) ausfallen kann, die auch den Querflul3 

N h k - - B h . k  . . . . . . . . . . . . .  12) 
CII1  

des oberen Nutraumes einschliel3t. Daher tritt in beiden Gleichungen an Stelle yon h 

der grSBere Weft  --.h Die ideelle Nutverl~ingerung k mug natiirlich geschMzt werden, 
P 

was abet auch keinerlei Schwierigkeiten macht. 
Fiir die Reduktion der maximalen Querfeldamplitude Bhm benStigen wir nur die 

Hilfsgr613e ~z. Wir bilden 

! t - -  

h 
- -  

B h m  ~_~_ ( B h  m)0 2 (~-~z m a x  + I-]z u ) ( H Z ' m a x - - ~ { S u ) "  " - - ,  

t " t n 
~tg ax  1' ~tg ~z ~ @ I ~tg axl '  ~tg :cr ~- @ I 

reduzieren aber nicht ailein (Bhm)O, sondern die ganze Querfeldverteilung (Bin) o bis zum 
Nutengrunde im gleichen Verh~tltnis. 

~) Man braucht mit Hyperbelfunktionen durchaus nicht vertraut zu sein, um die in der Htitte 
I 

abgedruekten Tabellen for ~irtg~, ~og~o, ~gg~---~tg99 bentitzen zu kSnnen. Da ftir qJ)~:z 

~tg 9 = I 
gesetzt werden kann, so ist fast durehweg 

~tg  0 r  i .  

2),t und xx' sind nattirlieh fur denjenigen Radius zu messen, fur dell man die Umfangskurve 
entwerfen will. Dagegen ist stets mit demselben Wert yon 

zemi** - ze~-~- zeros' (siehe Abb. 7 und 8) 
Z 

zu rechnen. 
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Ffir Bhi ist die Kor rek tur  ein wenig umst/indlicher.  Man erhS, lt: 

Bhi=(Bhm)0" 

oder  aueh 

' (Hz'max+HZ' u 

Bhi~---- 

t t 

: ~ ~ t t ~ t g f l t  -A(Bh~)~  t t 
~ts ~ x,'~ts a E + zg 3/~- ~t~ ~ x~' ~t~ a E + ~ 3 ~ ~ ~t~ ~ t 

i 2  h 

,x4) 

t t t n 

D a m i t  haben  wir berei ts  genug  Daten  zur Hand, u m  die Vertei lung der  Querfeld- 
ampl i tude  1/ings des Anke rumfanges  - -  die , ,Umfangskurve",  wie wir uns kurz aus- 
dr i icken wollen - -  mi t  guter  AnnS, herung festzulegen. Von der  Polmit te  bis x =  x~' 
w/ichst das Querfeld nach einer  hyperbol i schen  Sinusfunktion: 

~ in  a x  
B = B  1 . |  i '  " . . . . . . . . . . . .  I5)  

Ich nannte  dieses Gebiet  friiher die , ,erste Zone';. 

I 

Abb. I I. 

/ 
g 

Umfangskurve des Nutenquerfeldes. 

%._ 
> 

In der  darauffolgenden ,,zweiten Z o n e "  erhebt  sich die Kurve zun/ichst in e inem 
parabel / ihnl ichen Aste  auf ihren Maximalwer t  Bhm , u m  ebenso wieder  auf Bhl zuriick- 
zufallen. Hier  ist also mi t  den Bezeichnungen der  Abb. I I :  

( X m - - X  \~ 
B = B  m - ( B  m B l )  ( < ~ x 7 )  . . . . . . .  . . . I6)  

Endl ich  senkt  sic h dfe Kurve in e inem zweiten parabel / ihnl ichen Aste  wieder  zur 
Abszissenachse  herab.  Denn im Polzwischenraum verschwindet  mit  der  ZahnsS.ttigung 
auch jeder  AnstoB z u r  Querfeldbildung.  Wi r  setzen daher  in d iesem letzten Abschni t t  

( xo"--x ~2 
B = B  1 ~x :n - -TT ,  9 . . . . . . . . . . . . .  ~7) 

wobei  
x m - -  x i' u i B m 

- -  I .  

Xo" - -  x l  tt u o B i 
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E .  Z a h l e n b e i s p i e l .  

U m  g l e i c h z e i t i g  d i e  A n w e n d u n g  d e r  F o r m e l n  u n d  i h r e  g u t e  U b e r e i n s t i m m u n g  m i t  

d e n  E r g e b n i s s e n  d e r  e x a k t e r e n  T h e o r i e  zu z e i g e n ,  m 5 c h t e  i c h  e in  s c h o n  f r i i he r  d u r c h -  

g e r e c h n e t e s  Za~h lenbe i sp ie i  i m  n e u e n  G e w a n d e  w i e d e r h o l e n .  I c h  b e h a n d e l t e  in  d e r  

m e h r f a c h  z i t i e r t e n  A r b e i t  e i n e n  G l e i c h s t r o m m o t o r  n a c h  A b b .  I 2  u n d  d e r  f o l g e n d e n  

T a b e l l e :  
A n k e r d u r c h m e s s e r  . . . . .  D ~ -  41  c m  

P o l z a h l  . . . . . . . . . .  2 p  = 4  

P o l b e d e c k u n g . s f a k t o r  a ' = ~/s 

P 0 1 t e i l u n g  tp = 32 ,2  c m  

N u t e n  p r o  P o l  ~ I2~/4 

N u t t e i l u n g  x) . . . . . . . .  t = 2 ,63  c m  
N u t b r e i t e  . . . . . . . . .  n = i , o  ,, 

Z a h n b r e i t e  m a x i r f i a l  . . . . .  Zmax ~ 1 ,63  ,, 

e f f ek t iv  . Z e m a x ~  0 ,92  : 1 ,63  ~ 1,5 c m  

,, m i n i m a l  . . . . . .  Zmi n = I , I  c m  

,, e f fek t iv  . . Zemin = 0 , 9 2 .  I , I  = 1 , 0 I  c m  

N u t t i e f e  . . . . . . . . .  :. ~ 4 , I  c m  

Abb.  12. Blechschni t t  e ines  Gle ichs t romankers .  - -  49 Nuten.  

U n t e r  d e m  P o l b o g e n  h e r r s c h t e  e i n  m i t t l e r e s  L u f f s p a l t f e l d  v o n  

Blmit t ~ 8750, 
s o  d a b  j e d e  Z a h n t e i l u n g  p r o  c m  A n k e r l ~ i n g e  e i n e n  

N t 
- -  ~ 23 o 0 0  
c m  

e r u p t i n g .  D a f i i r  b e r e c h n e t e n  s i c h  u n t e r  V e r n a c h h i s s i g u n g  d e s  N u t e n q u e r f e l d e s  d i e  f o l g e n -  

d e n  S ~ t t i g u n g s w e r t e  u n t e r  d e m  P o l b 0 g e n  ( a )  u n d  d e r  S c h e n k e l m i t t e  d e s  H z - T r a p e z e s  (b). 

Maximale  Indukt ion an der  Zahnwurze l  . . . . . . .  . . . . Bzmax. 
Minimale  Indukt ion  an der  Zahnkrone  . . . . . . . . . .  Bzmia 

~'B~a~ 
D a n a c h  In t e rpo l a t i onsge rade  zwischen  . . . . . .  " " " t.Hzm~x 

~Bzu 
und [Hzu 

Schni t t  der  In t e rpo la t ionsge raden  mi t  der  H~-Aehse  bei  . . 
E f f ek t i ve  Permeabi l i t i i t  . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . .  /~ 

a b 
(Index ') (Index ") 

22 OOO 20  500  

15300 1410o 
2 2 0 0 0  2 0 5 0 0  

75 ~ " '375 
18 ooo i 6 600 

Ioo 50 

2 83o 1 335 
6,15 12 - 

~) In diesem Zahlenbeispie l  ist die Un te r sche idung  yon nl und n n icht  durchgeft ihr t .  
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�9 Legen wir jetzt dieselben S/ittigungsverh/iltnisse zugrunde, so berechnet sich zu- 
n~tchst [G1. 4)]: 

ferner [G1. 6)]: 

und ~GI. 6 a)]: 

I 
8 7 5 O - - l O O - - -  

22ooo 2,63 
- - I  

1 8 0 0 0  I 

8750--750"2 ,63  
h~---4,i. 

22000 8 7 5 0 - - 0  
- - I  

I 
15300 8750__750.2,63 

~ ,  75O--lOO - -0 ,222  
283o@ 1 o o  

~,,__2~_ 3 7 5 - - 5 0  0,234. 
I 3 3 5 - ~ 5 o  

Dazu sch/itzen wir: 

entnehmen Abb. IO sodann 

und finden nach GI. Io) 

k =  2 ,2  c m ,  

p~---o,557 

t 
a -  = 0,54, 

2 

t /~7:o,7o. 

0,26 
= 4 , I  .--------- 2,2 cm, 

0,485 

Ohne Berticksichtigung des Nutenquerfeldes w~ir.e somit nach G1. 7): 

75o--6 IOO .0 ,222}=2,2{425  __ 2 4 } = 8 8 0  

375--5o6 0'234} =88~176  

__- 2,2 r + lOO 
( hm)o 1,o t 2 

und nach G1. 9): 

(Bh~)O = 88o __ 2,2 ~375 # 50 
1,0  t, 2 

Korrigiert man jedoch diese Werte nach G1. 13) und 14), so wird: 

I,O. 2,03 @ I 
=8"80.0 ,66 = 580 

44 o, 3- -o ;97 .1 ,65  
i ,o.  2,03 @ o,97" 1,65 

= 8 8 o . o , 5 5 - - 4 4 o - o , 3 9 6  

= 3 1 o .  

B h m = 8 8 0 .  

bzw .  

2 
Bb~=88o . "  

1,o.2,o3@o,97.1,65 

Die exaktere Theorie - -  die das Querfeld der Nut in seine Harmonischen auf- 
16ste - -  hatte seinerzeit ftir die Grundwelle 

Bhm = 54 ~ 

und Bhl --- 290 

ergeben. Das sind etwa 7~ weniger als die zuletzt errechneten Werte. Man kann 
also mit der erreichten Ann/iherung wohl zufrieden sein. 

II. Harmonische Analyse der Umfangskurve. 

W/ihrend der Anker r0tiert , durchl/iuft jede Nut die ganze Umfangskurve der Quer: 
induktion. Diese Kurve kann also zugleich als Zeitkurve der Feldschwankung in einer 
beliebigen Nut gelesen werden und charakterisiert alsdann ein Wechselfeld, Nun ist: 
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ein sinusf6rmig pulsierendes Wechselfeld den massiven Nufleitern um so geffihrlich.er, 
je h6her  seine Frequenz ist. Es ist daher  das Gegebene,  nnser unregelm/iBiges Wechsel-  
feld in Grund- und Oberwellen aufzul6sen und fiir jede Harmonische  die Verluste ge- 
trennt zu berechnen.  

Zuerst bes t imme ich den Beitrag, welct~en das Feld der ersten Zone zur Ampl i -  
tude i rgendeiner  (q-ten) Harmonischen  liefert. Hierffir gilt die bekannte  Formel  ffir 
F o u r i e r s c h e  Reihen:  

Xl t 

ABqP--  t~ f B  sin q ~ x d x l  ) 

0 

oder ,da wit fiir die Ordinate B das Gesetz I 5  in Erfahrung gebracht  haben:  

4__ 
A gq' ----- B 1 �9 

- - G  .44  
q~  

Gewonnlich ist n~imlich 

so dab  man  genau genug 

atp 
~tg a x  l' sin q ~ x  a '  - -  cos q ~ x l '  

q 7g tp tp 

i @ (atPl  ~ 

g'g 0l: : a tp. sin q qrl q ~p xl ' .---  cos X 1 

C ( X l t  > 2 ,  

~.tg a x l '  = I 
annehmen kann. 

Zu d Bq' gesellt  s ich '  dann n o c h  der Beitrag der zweiten Zone 

Xo 1/ 

d f i q " =  4-- ~ B sin q - -  x d x .  
tp J tp 

X l  t 

Mit den Niiherungsgleichungen 16) und 17) wird daraus 

YL 

ABq" = B 1 q ~ .  cos q t7 x i '  

sin q - sin q ~ u0 
tp ul , ~ tp z 

8 tp ,,sin q ~ x l '  - -  2 sm q - x~ -~ 
- - ( B m - - B ~ )  q~z i u I q X u l  tp Jruo 

q tp  2 

Insgesamt  erh~ilt man  somit  fi.ir die Ampli tude der q- ten Harmonischen  

sin q t  7 x 1' @- - -  cos q - -  x 1 q0z tp 

.sin q tpXl 
( B i n , B 1 )  8 tp . a , s inq~pu 1 

. . . . . . . .  2 
�9 q2r~2 u ,  

q ~pul 

sin q x 1 @- . 

u o sin q " u " 
�9 7 ,  t p  2 . z [  - ~ o~ 

s lnqKXm@ --  s l n q - ~ x  1 - V - - /  
u o . t p \  2 /  

q - - - -  
tp 2 

!) Mit t~ bezeichne ich den 5rtlichen, mit B den zeitlichen Maximalwert einer sinusf5rmigen 
Induktionswelle. 
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Den Inhal t  dieser  F o r m e l  erkl/ire lch am bes ten  gle ich  an dem Beispiel  des 
Gle ichs t rommotors ,  fiir den ich im letzten Abschni t t  die A m p l i m d e n  Bhm und Bh~ der  
Umfangskurve  ermit te l t  habe.  Ich verwende dabei  jedoch die Resul ta te  der  exakteren  
Theorie ,  welche u I ein wenig gr613er a l s  eine halbe Nutteilung, n/imlich 

t 
u~ - -  1,o 9 2 - -  1 '44 cm 

ergab.  Die i ibrigen ~ Gr6gen, deren  man  zur Auswer tung  der  F o r m e l  bedarf,  sind in 
der  fo lgenden Tabe l le  zusammenges te l l t :  

G le ichs t rommotor  nach Abb.  12 ]3h.ra ~--- 54 o, Bhl ~ 300. 

Pol te i lung . . . . . . . . . .  to - - 3 2 ' 4  cm entsprechend 18o o 
Abszissen der  ers ten  Zone x l ' - -  7,2 . . . .  4 ~ 

. . . .  zweiten . . . .  u 1 - -  1,44 . . . .  8 o 
x m - -  8,64 . . . .  480 
Xl r ' -  1 0 , 0 8  . . . .  560 
U 1 - -  1 ,8  ,, ,, IO 0 

Auf Grund dieser  Daten  berechne t  man  fiir die einzelnen Harmonischen :  

Verh~tl tnis  zum Verh i i l tn i s  zur  
O r d n u n g s z a h l  G e s a m t a m p l i t u d e  M a x i m a l w e r t  Grundwe l l e  

I 

3 
5 
7 
9 

I I  

13 
15 
17 
19 

18o 
169 

- -  124 
- -  7 2  

93 
IO 

- -  5 6  

14 
23 

- -  12 

o,333 I,OOO. 
o, 313 o,94 ~ 
o,23o - -  o,69o 
o, 133 o,4oo 
o, I72  O,517 
o,oi8 0,055 
O,104 O,311 
0,026 0,078 
0,043 %128 
0~022 0,067 

Ddnach ist die Querfeldkurve so reich an h6heren  Harmonischen,  dab  man  die 
E n t w i c k l u n g  nicht  gut  v0r der  13. Harmonischen  abbrechen  kann. Immerh in  ist es 
auch nicht  n6tig, die Genau igke i t  so weit  z u  treiben, wie es die Ubere inande r l age rung  
der  be rechne ten  IO Harmonischen  in Abb.  13 zeigt. Denn man  mul3 stets im Ge- 
d/ichtnis beha!ten, dab  auch die zugrunde ge leg te  strichlierte Kurve, die wir durch die 
ha rmonische  Analyse  in Tei lwel len aufzul6sen suchten, nur eine N/iherungskurve darstell t .  

III. Wirbelstromverluste in einer beliebigen Stablage, verursacht durch 
ein harmonisches Wechselfe ld.  

W i r  k o m m e n  nun zum Kernpunkt  des ganzen Problems,  der  Bes t immung  der  
Wirbe ls t romver lus te ,  welche ein sinusf6rmig puls ie rendes  Nutenfeld in einer  be l ieb igen  
S tab lage  verursacht .  D a  st6'13t uns sofort eine Schwier igkei t  auf: die Rt ickwirkung der  
Wi rbe l s t r 6me  schw/icht das Nutenquerfeld.  S.ie st6rt also den Ans t ieg  innerhalb der  
Nut, den ich im ers ten Abschni t t  in g r o g e n  Ztigen geschi lder t  babe.  Der  Zahn wird 
weniger  entlastet, als man  nach der  Theor ie  der  ruhenden  Maschine erwarten wiirde;  
die  Zahns~ittigung n i m m t  zu. - -  Miissen wir dies in Betracht  ziehen, und wenn, wie 
k6nnen  wir darauf  Ri icksicht  nehmen,  ohne eine ganz neue Theor ie  von Grund auf 
entwickeln zu miissen? 

A m  leichtesten und sichersten k6nnte  uns nattirl ich eine exper imente l le  Unter- 
Suchung diese F r a g e  beantworten,  und ich bin in der  Lage, wenigstens einen Tei l  
d ieser  Antwor t  mi t te i len  zu k6nnen:  Bei allen Stabh6hen, wie sie fiir Gleichstrom- 
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maschinen und Einankerumformer gebr/iuchlich sind, f~illt die Erh6hung der Zahn- 
s~ittigung dutch die Riickwirkung der Wirbelstr6me praktisch nicht ins Gewicht. Diesen 
Fall werde ich daher zuerst ftir sich allein behandeln. Es kann abet auch Synchron- 
maschinen geben - -  namentlich grol3e Typen mit nut einem Stab pro Nut - -  bei 

600 
' I 

�9 I 
5OO 

'40t7 

~3 

~ ; ~ f ~  I 300 

,l 
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Harmonische Analyse der Umfangskurve. 

denen dieselbe Vernaehl/issigung zu erheblichen Fehlern fiihren wiirde. Diese Fehler 
w/iren um so unangenehmer, als sie in einer Untersch/itzung der tats/ichlichen "vVirbel- 
stromverluste bestehen wtirden. Experimentell liel3e sich leicht eine Rdihe von Er- 
fahrungskoeffizienten bestimmen, mit denen man auch sotche.Ausnahmefxlle auf die 
einfaehere Theorie zurtickfiihren ~:Snnte. Wie jedoch die Dinge zur Zeit  liegen, steht 
mir nut der schwierigere W e g  einer N/iherungstheorie often. 

A. Wirbelstromverluste bei nicht zu groBen reduzierten StabhShen: g ~ i .  

Auch bei kleinen Stabh6hen mul3 man das Gegenfeld der WirbelstrSme bertick- 
sichtigen. Aber man darf trotzdem mit denjenigen Zahi/SXttigungen operieren, die 
man zuvor unter VernachlXssigung des Gegenfeldes der WirbelstrSme, oder, wenn man 
so will, ftir einen unbewickelten •nker berechnet hat. Das ist ein ganz gewaltiger 
Vorteil; denn nur durch eine Ver~nderung der Zahns~ttigung verm6chte die Wirbel- 
strSmung einer Stablage die einer anderen Lage zu beeinflussen. VernachlXssigt man 
dieses Detail, dann =kann man jede Stablage o h n e  Rticksicht auf die tibrigen Leiter 
ftir sich alleln behandeln. 

Wen dies'e Behauptung in ihrer unbewiesenen Form noch befremdet, braucht nur 
ftir: den Schliel3ungskreis a b c d in Abb. 14 das Linienintegral der magnetomotori- 
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schen Kraft zu bilden. 

mit  dem ganzen Querschnitt  keine resul t ierenden Ampereleiter.  
feld der Wirbels t r6me die Zahn- 
s/ittigung nicht merklich erh6ht, 
so, k a n n  sich auch an der Diffe~ 
renz AB der Querindukt ion unter  
und fiber der Stablage gegeni iber  
der lee ten Nut nichts Wesentl iches 
gefindert haben. 

Abb. 15, welche fiir eine 
Aul3enpolmaschine mit  stark ver- 
j / ingten Z/ihnen entworfen ist, 
fiihrt diesen Gedanken f fir zwei 
Stablagen weiter aus. Nut  fiber 
den Stabh6hen ist das Querfeld 
mit  und  ohne Armatur  verschie- 
deni Dazwischen und darfiber 
hinaus k o m m t  die ursprtingliche 
Feldkurve wieder zur Geltung. 

Unter  solchen Voraussetzun- 
gen ist auch die Aufstel lung und 
schwierig: Setzt man  in Abb. 15 
kleine Rechteck a b c d proportional den eingeschlossenen Amperelei tern,  

o ,4x.  ~,d-- dB �9 

bei unbewickel tem Anker  ( ~ - o )  war aber:  

dB zlB - 
dy n-- -  ~ - - H ~ ( x _ ~ ) - - H a ( x + ~ )  , 

/ X  ~ 71 

kq ',_ ecru -2' ~" I: X\"] I~g, { 

Da hierbei die Stablage nur  Wirbels t r6me ffihrt, umfal3t m a n  

W e n n  also das G~gen- 

Abb. I4. Zur Berticksichtigung der Wirbelstrom- 
r ttckwirkung. 

Integrat ion der Differentialgleichungen keineswegs 
die magnetomotor ische Umlaufspannung fiir das 

so ergibt sich: 

Abb. I5. Rttckwirkung der Wirbelstr6me Abb. I5a. )~quivalente 
auf das Nutenquerfeld. Feldverteilung. 

1) Pulsiert eine WeohselstromgrSfi e nach einem Sinusgesetz der Zeit, so bezeichne ich mit 
dem Zeichen ~ ihren Maximalwert. Die Hinzuftigung eines Punktes - charakterisiert die Gr~5/Se 

zuglelch als Zeitvektor. Unter jB ist ein Vektor gleicher Gr{5/Se wie B zu verstehen, der gegen 

um 9 ~ nacheilt. Es ist bekannt, daft man dem Symbol j die t3edeutung ~ I beilegen und 
die Rechenregeln fur imagin~ire und komplexe Gr6fieh anwenden darf. 
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somit ist jetzt: 

�9 d dB AB. 
- - 

~ dy h 

Eine weitere Differentialg!eichung erhilt man, indem man F a r a d a y s  !nduktion s- 
gesetz {fir das kleine Rechteck I 2 3 4 anschreibt. Liings seines Umfanges betr/igt 
die Summe der Ohmschen Spannungsabfiille: 

�9 I 

Xl~w d ~ ' 2 .  io  4, 

wS, hrend die induzierte EMK zu 

E~ ~-- j coB dy.  IO -s 

abgelesen wird. Das Gleichgewicht der Spannungen erfordert also: 

d~ _ _ - -  j~O~ I o _ 4 . B  ' 20) 
dy 

Schliel31ich wird man noch eine der Unbekannten B oder ~ eliminieren, indem man 
beide Ans/itze z u  einer einzigen Differentialgleichung zweiter Ordnung zusammenfagt. 
Differenziert man zum Beispiel 'den Ansatz 2o) und macht yon G1, 1 9 Gebrauch, so wird: 

d '~  j~. 8n~v~ io  .-5 j - ~ .  2 ~zv~ I0  -~, 
dY 2 s 

oder bei Verwendung der Substitution 

a--2~.~//v 7 ~L. IO-0, 

einfacher: 

. �9 n 2I) 
d~dy '~ J2a~ 4' o,4;r 7 

Will man umgekehrt  ~ eliminieren, so mug man GI. I9) differentiieren und als- 
dann mit 2o) kombinieren. Dabei erNilt man eine noch einfachere Beziehung: 

. L  

d2B j2a~B 22) _ _  - - _ _  . . . . . . . . . . . .  . 

dy 2 

Diese beiden G1. 21) und 22) sind die Endgleichungen unseres Problems. K6nnen 
wir sie imegrieren, so haben wir die Feld- und Wirbelstromverteilung in :H~inden. 
Ahnliche Gleichungen sind in der technischen Literamr so oft behandelt worden, dab 
ich die L6sung wohl ohne Ableitung anschreiben darf. Da weder die Verteilung der 
Wirbelstr6me, noch des Nutenquerfeldes besondere Symmetrieeigenschaften erkennen 
l~Bt, so versuchen w i r e s  fiir das in Abb. 15, eingetragene Koordinatensystem mit dem 
Ansatz: 

2 2 

Die noch unbesfimmten Konstangen C und S vermitteln uns zugleich die Grenzbedin- 
h 

gungen. Fiir die obere Stabkante y = s Wird niimlich: 
2 

~) Vgl. die Fut~note auf voriger Seite. 
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h 
Dagegen fiir die untere Stabkante y---~--- 

/ 2 

B h ~C~--S. 
- - /  

Somit ist klar, dab die Konstante C dem Querfeld der leeren Nut im Koordi- 

natenanfangspunkt (B_) gleichkommt, die Konstante S der Zunahme dieses Feldes bis 

S~a,)k~.rJte I-~-J~--) ~ ~)amit ~-ev~.iFl_n, der friJhere Ansat, die end~ru, ti~-e ~'orm." oberen zur 

- h 2 h . . . . . . .  
~o~ ( I - - - j )  a - -  ~in (I ---j) a ---~ 

:2 2 

und auch ffir die Wirbelstromdichte folgt sogleich: 

I n d(dy AB) 
~ =  O,4zl-d " ]a~- 

I n { [  ", -- - -  i)~'] - - / ' i n ( I  2 
=o.4~.s ~- ( I - - j ) a  ~ ~irt (I --- j) ay  A t  eo~ (I - -  j) ~zy 1 AL / 

1- 2 --s - .  24) 
( i  - -  j ) .  - 

2 

Anstatt diese Gleichungen ausffihrlich zu besprechen, will ich sie auf ein ver- 
wandtes Problem zurfickfiJhren, das den meisten meiner Leser bekannt sein diirfte. 
Ich meine die Wirbelstromerscheinungen, die in massive..n Leitern belasteter Wechsel- 
strommaschinen als Folge des pulsierenden Nutenstreufeldes auftreten. Betraehten wir 
zuerst nur das Glied 

~ = ~  ~o~ (I --- J) aY 23a) 
- -  h t  ~ . . . .  �9 �9 . . . . .  

2 "  

der Querfeldverteilung. Es entspricht vollkommen der Feldverteilung 1/ings eines Ober- 
stabes zwischen unges/ittigten Zahnflanken, wenn dieser Oberstab, selbst stromlos, yon 
dem Streufeld eines unteren Stromvolumens gleicher Periodenzahl 

, l . "  n 

J1 . . . . . . . .  13 
0,4 st - 

durchsetzt wird. Hier wie dort kommt es weder auf die Stabh61ae, Periodenzahl, Leit- 

f~higkeit oder den Fiillfaktor .--d der Nut im einzelnen an, sondern nur auf den Wert, 
n 

zu dem sich alle diese Gr6/3en in dem Produkt 

der ,,reduzierten Stabh6he", wie man sic zu nennen pflegt, vereinigen. Hier wie dort 
wird die Feldschwingung durch die Wirbelstr6me verkleinert und zuriickgehalten, am 
meisten in der Stabmitte, wo sie durch das VektorverhS, ltnis 

B o __ I (siehe Abb. I6, 17, x8) . . . . . . . .  26) 

~ ~,g (I - -  j)-'~ 

gekennzeiclmet wird. 
Die d u r c h s c h f i i t t l i c h e  Riickwirkung der Wirbelstr6me ist natfirlich wesentlich 

A r c h l y  f. E lek t ro techn ik .  VI. 25 
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kleiner. Um auch hierffir e inen  geeigneten Ausdruck zu finden, mfissen wir den Mittel- 
wert des Querfeldes fiber der Stabh6he : 

h ,  

C B a y  

h. --V 

zu der Randinduktion B_B - lfings der oberen und unteren Stabkante in Beziehung setzen. 
Das liefert: 

] :  

_ . 5gg (I. j)~ _ 

....... z7) 

I z girt # -~- sin ~: . I ght  ~e _ _  sin # 

ein Gesetz, das durch die Abb. x7, x8 Und x 9 graphisch interpretiert  wird. Diese 
Diagramme lassen namentlich erkennen, dab die Verminderung der Amplitude erst 
ffir ~ x , 5  ins Gewicht ffillt, dab dagegen die Verz6gerung der Phase beinahe so fo r t  
beginnt. Und das ist sehr wichtig. Denn sowie der QuerfluB fiber der StabhShe, 
das ist 

N 
- -  = B m i t t  �9 h s , 
c m  

in seiner Phase hinter der Randinduktion B zurfickbleibt, induziert er dem darunter 

liegenden ideellen oderwirkl ichen Leiter mit dem Stromvolumen J1 eine um mehr  als 
9 ~ nacheilende EMK 

_ _  ~ 0  - 8 "  
c m  c m  

N i m m t  man die Wattkomponente dieser EMK 

cm 

mit dem Stromvolumen J~ zusammen, so repr/isentiert das Produkt 

cm-~--- 2 C T'r~ * : ~ O - ' \ I - - 0 ~ /  " h s ' n ' 2 ' S Z @ )  " " . . . .  28) 

eine elektrische Leistung. W0 bleibt diese? Sie wird nicht in dem unteren Strom- 
kreise in W i r m e  verwandelt, sie wird vielmehr von ihm wie~von dem Prim&rkreis 
eines Transformators auf die obere Stablage fibertragen und dort in Wirbelstr6men 
verzehrt. So haben wir bereits einen. Teil der Wirbelstromverluste in Erfahrung ge- 
bracht, ohne die Ausbreitung der WirbelstrSmung selbs't n~iher zu verfolgen. 

Dieser Tell ist auberdem der Hauptposten der ganzen Verlustbilanz. Und wenn 
ich auch den zweiten Anteil, der von der Feldkomponente 

- AB gin (z - -  ])~zy . . . . . . . . . .  23b) B ~  -~--  
(i h 2 g i n  --j)~--, 

2 

herrfihrt, hier gleichfalls ndch berechnen will, s o  geschieht es nut der Vollst~indigkeit 
der Theorie zuliebe, nicht etwa, weil ich empfehlen m6chte, diesen Betrag. in der 

~5" 
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welche in der 

Praxis auch wirklich zu befiicksichtigen. - -  Die zweite Feldkomponente k6nnen wir 
zwischen ungesiittigten Ziihnen dadurch kiinsflich hervorbringen, dab wir in einer ge- 
schlossenen Nut dieselbe Stablage yon der H6he h s mit  einem Wechsels t romwlumen 
yon der Gr613e 

,~ n -" 
J~ = - AB 

0, 4 n - 

und der Periodenzahl unseres Wechselfeldes beschicken. Dann bildet sich eine Vqirbel- 
str6mung 

0 ~ =  h~ 0, 4zr d (I--J) 2$i~t(i J) 2 

oberen Stabfaser den O hmschen  Spannungsabfall 

h 8 

2~ 

A B 

h 
s 

]{h, 
Y 

cm 

AB I n I 

0,4 ~ a i" ~0 ~ [~(~) --J e~(~)] 

0, 4 ~  d- 2 I q  ~L~ ~o@#- -cos  

J 
I -- j -~ ~Q~ ~ _ cos J 

29) 

bzw. 

WoWatt I v hi =] . . . . . . . . .  3 b) 
V~dm ~a.~ I o o  ~oo 

Kombiniert man diese mit den urspriinglichen G1. 28).und ~o), so findet man flit die 
Wirbelstromkoeffizienten die Definition 

hervorruft. Dieser Spannungsabfall besitzt die Wattkomponente,  

E w A B  r 
--cm ---- - -  o) ~ - -  h .  I o  -~ �9 ~ q ~  (~) 

und bildet so mit dem Strolnvolumen Jo, .eine elektrische Leistung 

e r a - -  2 cm "J~ ~---I--~'\IOOO/ h , . n . - ~  . . . . . .  30) 

Diese Leistung hXtten wir also zu decken, wikden wit das Feld auf die angegebene 
Weise erregeI?, und daft die Erregung in Wirklichkeit auf andere Ursachen zuriick- 
zuffihren ist, kann an der Gr6Be der Verlusfleistung nichts ~indern. Mit anderen 

W o r t e n :  Der eben berechnete Wert  stimmt auch in unserem Falle mit dem zweiten 
Beitrag der Wirbelstromverluste tiberein. 

Es sind indes noch einige Umformungen n6tig, um die Fassung 28) und 30) auf 
die in der Praxis gebriuchlichen Formen zu bringen. Entweder bezieht man n~mlich 
die Verluste mit HiKe eines Wirbelstromkoeffizienten a ,  auf das erregende Feld, die 
Periodenzahl und Stabh6he, oder man berechnet eine ideelle Wirbelstromdichte 0w, d i e  
bei gleichmifiiger Verteilung tiber den ganzen Stabquerschnitt dieselben Verluste hervor- 
bringen wiirde. Im ersten Falle beniitzt man das Gleichungsschema': 

W l W a t t  [ V B hsmml~ 3Ia)  
w d m  - - ' - - ~  ~ o o  ~ o o o  . . . . . . . . .  
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bzw. 

[ x" ~. \ 6 |  ~ Sin ~: 
o ~  ---- t , i ~ -6 )  fo~ mit fe~ = ~ ~ t + cos ~ . . . . . .  32) 

f~l und f~" charaktedsieren dabei die feldschw/ichende Wirkung der Wirbelstr6me. 
Sie besitzen also bei kleinen Werten der reduzierten Smbh6he den Weft  I, fallen 
dann aber schnell, wie es das Diagramm 2o) anzeigt. F/Jr f~o~ kann man dabei die 
folgenden N~iherungsgleichungen verwenden: 

Zwischen ~ : ~ o  und ~---2,2:  f ~ 1 - ~ - I - - o ,  o5~ ~1 

l ~ . . . . .  32a) 
,, ~ : ~ , 2  ,, ~---~c~: f ~ ! - -  

Diese Kurven sind gleichfalls in Abb. 20 
strichliert e i n g e t r a g e n . -  Ffir fL)" gebe 
ich keine N~iherungsgleichung an, denn, 
wie schon einmal erw~ihnt, s i n d  die 
yon dem A n s t i e g  des Nutenfeldes 
iiber der Stabh6he herr/ihrenden Wir- 
belstromverluste recht unerheblich. Nicht 
nur, daB (d~)  ~ fdr die oberen Stab- 
dichten sehr viel kleiner als (~)~ aus- 
f/ilk, auch der Wirbelstromkoeffizient 
% ,  ist  so viel kleiner als.ow~ , dab sich 
eine n~ihere Diskussion eriibrigt: 

Dr/ickt man die Wirbelstromver- 
luste auf die zwei te  Art, d. h. durch 
eine aquivatente " Wechselstromdichte 
aus, so muB man die Gleichung 

W watt Io3 ( Amp/"  
v o ~ - -  ~ e~q--~mj  

mit den friiheren Gleichungen der Wir- 
belstromverluste identifizieren. Dann 
ergibt sich: 

@w = I000 ' 

d. h.: 

e w e = ~  I o o  I~oo 
und 

r v 
= 0,083 [[roo - 

Setzt man z. B. 

~[-"7. ~ 1 

\%__ 

4, (fe~ 
\ 

-T , '\ 

ojo 

\ 
I 

1 < ' " 7 - - < -  
o o,5 q q,5 2 2,5 3 45 4 q5 5 45 g 6,5 7 7,Y 8 

Abb .  20. Zur  Ber i~cks ich t ig tmg  d e r  QueHe ld -  
s chw~ichung  d u t c h  die  K o r r e k t i o n s f a k t o r e r i  f ~  

und  f~.2. 

Amp] 
h mm 2 ] . V ~  . lEffektivwert in ~ m /  "~6J "" " 34) 

IO00 
. hsrara'~Ol �9 ~ / G  . . . Amp otr. 

- - .  . . . . .  35) qmm 

v ~ 5 o  

1~ --I-- 560 

d ~  50 

d 
--~--  0,6 4 , 
r/ 
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so wtirde bei einer Stabh6he von 16 ram: 
Ampetr. 

~)wl = 0,09 hsmm = 1'44 . . . .  
qmm 

Nun k6nnen in der oberen Stablage Induktionen yon der angenommenen 'HShe  als 
Maximum der Umfangskurve sehr wohl auftreten. Mit Riicksicht auf die Zusammen- 
setzung dieser Kurve aus Grund- und 0berwe!le w/ire sch~itzungsweise 

Amp e~ �9 
( 0 w ) t o t ~  ~ 1 , 4 "  0 w l  = 2 - -  qmm 

Die Wirbelstromverluste bei Leerlauf wi i rden  also ca. 5o~ der normaler~ Kupfer- 
verluste betragen, und d'as ist sicherlich ein Wert, der schon bei der Vorausberechnung 
der Maschine in Betracht gezogen werden sgllte. 

B. Die Wirbelstromverluste bei grogen reduzierten StabhShen: g ~  x. 

Im vorigen Abschnitt gingen wir yon dem Nutenquerfeld und der Zahns/ittigung 
der unbewickelten Maschine aus und behielten diese Zahns~ittigung auch fiir den  be-  
wickelten Anker bei. Wir wul3ten zwar: Die SchMichung des Nutenquerfeldes durch 
die Wirbelstr6me mug zu einer Erh6hung der Zahns/ittigung fiihren; aber w, ir sagten 
uns, dab diese neue, wirkliche Zahns/ittigung doch nicht sehr welt yon der ange- 
nommenen verschieden sein k6nne, solange die StabhShen sich innerhalb der bei 
Gleichstrommaschinen und Umformern gebr~iuchlichen Grenzen halten. 

Abb. 21. 

2 / 
Querfeldverteilung bei sehr grofien 

reduzierten StabhShen. 

Begegnen ?vir aber einmal im Grol~- 
maschinenbau Synchrongeneratoren mit 
sehr viel gr613eren Stabh6hen - -  sagen 
wir z. B. ~ = 2 , 5  und dariiber - - ,  dann 
wird die i feldschwiichende Wirkung der 
WirbelstrSme doch zu erheblich und wir 
erhalten sicherlich bessere Resultate, wenn 
wir mit unserer Ntihertmgstheorie gerade 
am umgekehrten Ende ankntipfen. Anstatt 
also bei der Bestimmung der Umfangs- 
kurve des Nutenquerfeldes yon der 'unbe-  
wickelten Mas~hine auszugehen, denken 
wir uns zun~ichst eine ideelle Maschine 
mit so grogen reduzierten Stabh6hen, dab 
die Entlastung der Ztihne durch das Nuten- 

querfeld iiberhaupt keine Rolle mehr spielt (Abb. 21): Das hat schon den grol3en Vor- 
teil, dab nun die Ermittelung der Umfangskurve 

Bh ----- f(x) 

gar keine Mtihe mehr verursacht. Und es hat den weiteren Vorteil, dab die Ergeb- 
nisse nicht, mehr optimistisch, sondern pessimistisch gef~irbt sind, insofern man den 
Feldansfieg A 13_ liings der Stabh6he etwas fibersch/itzt. 

Kennt man e r s t / ] B ,  dann lassen sich natiirlich alle Resultate des vorigen Ab- 
schnittes wiederum anwenden: Man kann nach den dortigen Entwickelungen :I27)] die 
Feldschwiichung nachtr~iglich kontrollieren, man kann ferner die Wirbelstromkoeffi- 
ziemen owl und aw,o berechnen [32), 33)1 oder auch I34), 35)~ die reduzierte Strom- 
dichte 0w, die bei gleichm~ii3iger Verteilung iiber dem Querschnitt dieselben Kupfer- 
verluste erzeugen wtirde. Es kommt  also einzig darauf an, die in Abb. 21 strichlierte 
Feldanstiegskurve abh~ingig yon der Stellung der Nut unter den Polen so zubestimmen, 
als wenn eine Entlasmng der Ziihne durch das Nutenquerfeld iiberhaulSt nicht in 
Frage k~ime. 
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Um das auszufiihren, bedarf es keiner neuen ,,Theor e . Innerhalb der Nut haben 
wir ja bereits die Feldverteilung auf derselben Basis ermittelt, und fiir die Ver/inder- 
lichkeit l~ings des Ankerumfanges gentigt jetzt die Bestimmung der beiden Werte 

[ H '  d-  H '  H '  H" ) h 

und 
h (H" _1_ H" - -  { z m ~ x  ~ z u -  

: 

wobei wir den ]etzten Wert wieder den Abszissen 

urld 

X1 I ~  X m - -  111 _ ~  X m - -  - -  

',) . } 
H , ~ a x - - - H ~  r , 9) 

6 

t 
2 

t 
xl pI~ xm -t- Ul ~ Xm @ 

zuordnen kSnnen. :. 
Durch die so erhaltenen drei  Punkte legen wir alsdann genau wie bisher eine 

parabolische Interpolationskurve (Abb. 22), nur lassen wir diese nun nicht allein gegen 
die neutrale Zone, sondern auch gegen, die Polmitte mit je einem neuen parabolischen 
Ast ohne Knickstelle auf .Null herabsinken. Wir geben also den frtiheren sanfteren 
Abfall yon x 1' gegen die Polmitte auf. Er war ja seinerzeit auch nur der Verminde- 
rung der Zahns~ittigung durch das Nutenquerfeld zu verdanken, auf die wir uns jetzt 
nicht mehr verlassen d/irfen. 

= _/ v. I 

Abb. 22. Umfangskurve der Querfeldinduktion bei sehr grofien r~duzierten StabhiShen. ' 

m q_~z~ Uo 

oder fiir den besonders Niufigen Fall u 1 

Die harmonische Analyse der Umfangskurve ist wiederum leicht durchzufiihren 
und liefert allgemein: 

[ s i n q ~ ( u  1 sin a ~-u0) 
- - ' ~ s i n q ' t T - p  xm~ - -~  ~-P-- q,~-(u, 3 6) 

' [ q~-p ul q ~-p (ui @ Uo) 

= %  

21: 

( - ) g q = B m "  I6 tp s inq~xmS~nq-t-p ul I - - c ~  ua . . . . . .  
q%~"- u i a 

q ~-pul 
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Dieses  VerNiltnis, indem sich die Pulsation des Querfeldes fiir y = - h  in ihre 
harmonischen Komponenten  auflfst, karm auch fiir die Schwankung der mittleren In- 
duktion /3_ und des Feldanstieges z/B fiber einer Stablage als gtiltig angenommen  
werden. Wir  haben uns also durch dieses einfache Verfahren so v ide  Unbekannte 
verschafft, dag wir nun far eine beliebige Harmonische die Berechnung der Wirbel- 
stromverluste genau nach den frtiheren Anweisungen und  Formeln  durchffihren k6nnen. 
Allerdings mug  ich noch einmal wiederholen: Wir  erhalten so die Wirbelstromverluste 
durch das Nutenquerfeld etwas zu grog.  D o c h  schadet das praktisch um so weniger, 
als bei  groi3efi Synchronmaschinen mit hohen und breiten Sffiben auch die Verluste 
durch das Nutenl~ingsfeld - -  auf die ich bisher nicht e ingegangen bin - -  die Gesamt- 
verluste erh6hen. 

Liegt aber einmal ein besonderes Interesse an einer genauen Verlustermittelung 
fiir mittlere ( ~ - - - I b i s  2) und grol3e Stabh6hen vor, kann man dann d~e entwickelte 
N~iherungstheorie nicht noch etwas verfeinern? Gewig: Man braucht nur die Ent- 
lastung der Z~ihne durch das NutenquerfeId weder volIkommen zu vernachl~tssigen, 
noch auch so zu fibertreiben, wie wir es bei  kleinen Stabhfhen tun durften. Man 
Wird zwar zunf.chst auch wieder nach dem V erfahren a die Umfangskurve zu er- 
mitteln, jedoch yon Anfang an mit einem gr6fleren magnetischen Widers tand des 
Querfeldes, also 

n ~ o r r  ~ n 

0perierenl). Dem Anfiinger m a g  das Diagramm 26) die mangelnde Erfahrung e r s e t z e n . -  
Sodann wird m a n  die Umfangskurve nicht allein harmonisch analysieren, sondern auch 
ffir jede Welle die Verr ingerung der Wat tkomponen te  durch die Wirbelstromriickwirkung 
bes t immed [G1. 27)1- Fiir die Entlastung der Z~ihne k~ime dann nur 

= % 
in Betracht, und indem man alle dlese reduzierten Wellen mindestens fiir x~---x m noch 
einmal superponiert, erhielte manl ftir die mittlere Wat tkomponente  des Nutenquer- 
feldes fiber den Stabh6hen einen neuen Scheitelwert (Bm)corr an Stelle des urspriing- 
lichen W e r t e s  Bm. Das bedeutet, dab sich die Erh6hung d'er Zahns~ittigung infolge 
der Wirbelstromrtickwirkung im Mittel durch eine Verbreiterung de r  Nut yon n auf  

B m 
neo~r ~--- n (B ~ 37) 

. m / t o r t  " " " " . . . .  "" " " " " 

beriicksichtigen liege. Ist dies zuf~illig schon der Wert, den man von Anfang an 
geschiitzt hatte, so braucht man die Rechnung nicht zu wiederholen. Andernfalls wird 
man mit dem eben ermittelten Werte  d e r  korrigierten Nutbreite in den friiheren 
Formeln die Koeffizienten g und fl - -  und zwar nut  diese Koeffizienten - -  berichtigen. 
D. h. m a n  schreibt nur~mehr 

( t )  
G i l l  U c o r r "  2 -  = P  4 ~ / ( z e m i t t / s  + n l ) ' n c ~  . . . . .  . . I O C )  

und 

Im tibrigen a b e r  bleiben s/imtliche Formeln des ersten Abschnittes unverfmdert und 
die Berechnung der Umfangskurv.e nebst der Best immung der Verluste ist nunmehr  
endgfiltig nach diesen Formeln durchzufiihren. 

�9 1) Man kann nattirlich dieselbe Methode auch ftir kleinere Stabhifhen (~ ~ I) anwenden~ 
indem man n~o~ r gemgli Abb. 26 w~thlt. Eine noehmalige Probe auf die Richtigkei t dieser An- 
nahme ist hierbei nicht nftig. 
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IV. D i e  S u m m i e r u n g  d e r  W i r b e l s t r o m v e r l u s t e .  

Um die gesamten Wirbelstromverluste zu erhalten, mug man die Verluste der 
einzelnen Harmonischen summieren. Das ist s'o selbstverst/indlich, daB. ich deshalb 
allein keinen besonderen Abschnitt einzurficken brauchte. Auch kann i ch  kein theore- 

'tisches Verfahren angeben, welches u n s d u r c h  gewisse Kunstgriffe diese nicht unerheb- 
liche Rechenarbeit  erleich-terte, denn ich mfil3te sonst ffir jede neue Form der Um- 
fangskurve aufs neue Koeffizienten e n t w i c k e l n . -  Aber die Praxis kann diese Rechen- 
arbeit durch das Experiment ersetzen, ttier ist es ein Leichtes, ffir die gebr/iuchlichsten 
Typen im Prfiffeld Erfahrungsk0effizienten zu ermitteln. Es fehlte bisher nur eine 
gesunde Theorie, um ihr dazu den %Teg zu weisen. Was daher dieser Abschnitt zu 
bringen hat, sind weniger theoretische Er6rterungen, als theoretisch begrfindete Richt- 
linien ffir die Sammlung und Sichtung praktischer Erfahrungen. 

Y 

- ~ B ~ -  ~uer3"e/d " 

Abb.  23a. Innenpolmaschine 
Z ~ 2 .  

20 40 50 80 100%'8,.,.~x 

__~/N 
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ZO ~ '60 8a 700%'B,~x 
. i  
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t2ue~y"e./d 

Fig. 23b. (x)-vielpolige Fig. 23c. Aufienpolmaschine 
Maschine z = 3 z ~ 4. , /- i = Z  

~, (_Bi) 
Abb. 23a bis e .  Zur Ableitung des quadratischen Feldmittelwertes Mitt ( B ) =  F l=l- 

B 

~ z 

Was dem praktischen Berechner not tut, ist eine einfache Formel Und ein Kurven- 
blatt, mit de'ten Hilfe er die Wirbelstromverluste jeder Maschine genau genug sch/itzen 
kann. Die Formel s'oll alle diejenigen Gr6gen enthalten, welche leicht  und sicher zu 
berechnen sind. Alle komplizierteren Abh~ingigkeiten miissen aus dem Kurvenblatt als 
Funktion geeigneter Hilfsgr6t36n zu entnehmen sein. Dabei kann man sich im Prinzip 
an die beideff Formulierungen 3I) und 34) anlehnen. Entweder berechnen wir-also 
die Wirbelstromverluste direkt, indem wir sie auf einen gewissen Mittelwert des Nuten- 
querfeldes beziehen, oder wir berechnen die /iquivalente Stromdichte ~w, die bei gleich- 
m/il3iger Verteilung fiber alle Stablagen dieselben Verluste erzeugen wtirden. "Im ersten 
Falle schreiben wir 

W wat~ Jr ~ r Mitt (B_m). hs mm �9 Fo, 
V~d~ = Yo" ' ~ o o  I o o o  o �9 �9 . . . . . .  38 

Mitt (Bin) 
mm 2 )  \ l / ~ .  39) h 

I o o o  " ~ "~o 

im zweiten Falle 

Dabei bezeichnet 

64t" Ow ~ o, I o o  

die synchrone Frequenz, 

h s die HShe einer Stablage 

Mitt (Bin)_ ~ _ ~ / / g 2 ~  "~ B 2 _  m l  -7- m '~  -v- . . . I  -31_ B2mz 
Z 

und . . . . . . . .  4o) ' 
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den quadratischen Mittelwert, welchen das Maximum B m d e r  Umfangskurve fiber den 
einzelnen (z) Stablagen besitzt (Abb. 23). Man hiitte dann nichts zu tunYals naeh den 
Regeln d e s  ersten Abschnittes ]3mh und die Verteilung des Nutenquerfeldes zwischen 
Boden und 0ffnung aufzusuchen. Alles, was sonst n o e h  in Betracht kommt, mug in 
dem Reduktionsfaktor F e seinen Ausdruck finden. 

F e charakterisiert da~er in erster Linie die Rtiekwirkung der "VVirbelstr6me und 
ist in diesem Sinne eine Funktion der reduzierten Stabh6he ~. Je gr6fier ~,  um so 
mehr unterdrficken die Wirbelstr6me das Nutenquerfetd, um so kleiner daher F~. 
Fe ist  aber auch weiterhin eine Funktion der Wellenform der Umfangskurve. Besitzt 
diese stark ausgepr~igte h6here Harmonische, wie dies tiir schwach ges~ittigte Maschinen 
oder besonders grol3e Stabh6hen zutrifft, so haben w i r  etwas andere Werte zu erv~arten 
aIs bei hohen Zahnsiittigungen und m~il3igen Stabh6hen, bei denen dqs Nutenquerfeld 
zwischerI Polmitte und -kante nur allm~ihlich ansteigt. 

B,,,aa: ~ 8 

l" 
4r 

0,8 

- -  '" ~4uSenpo/# ~t~r 

/.•'J " " - "  ]'traenpo[~ ~Schl;Te 
0,3. 

O,Z 

0 ~ ~ ~:,~Io'~, ~ ~ 6 
- 3fablq~ 

Abb. 2 4. Verhitltnis des quadratischen 
Feldmittels zum maximalen Feld. 

f 

_ _ _  _ I 2 i  ' 

/ -"JuSenDo, ~a,w/s/hr 

Zahl de.; ~lublq.r 

Abb. 2 S, Verh~itnis des q u a d r a t i s c h e n  
Feldmittets zum arithmetisehen Mittetwert. 

Kennt man diese Umfangskurve, so 1/il3t sich Fe natfiriich theoretisch berechnen. 
Man mfi6te dann nur die abgekfirzte Fotmel 38) dem ausffihrlicheren theoretischen Ansatz 

W watt (n~._2~. ~,q Mitt(~mq) h~mm : f~q 4 I) 
V cdm ~\Io 6J q )~o Iooo 

gleiehsetzen; dann wfirde sich ergeben 
| f Bq \~ 

vo= 2 f .lq.g-) . . . . . . . . . . . .  4 2) 
q = l , 3  m 

wobei ~ das Verh~iltnis der Wellenamplitude der q-ten Harmonischen zum Maximal- 

wef t  B m d e r  Umfangskurve darstellt. A b e r  eben diese Summierung ist es ja, welche 
das Kurvenblatt ffir F e dem praktischen Berechnungsingenieur ersparen so l l . '  

Man.wird also in der Praxis so vorzugehen haben, dab man fiir einige Typen 
y o n  Innen -und  Aul3enpoimaschinen alas Nutenquerfr bei StilIstand hestimmt u n d  
hierauf in einem m6glichst weiten Tourenbereiehe bei verschiedener Anzahl der Stab- 
lagen auch die Wirbelstromverluste aufnimmt. Auf  diese Weise l~il3t sich ein grol3er 
Skalenabschnitt der reduzierten Stabh6he bestreichen. Ffihrt man die Versuche aul3er- 
dem bei verschiedenen Erregungen durch, So geben sie auch fiber den Einflul3 der 
Zahnsiittigung auf die Wellenform Aufschlul3. Wenn man dann'die gewonnenen Resul- 
tare zu dem gewiinschten Ansatz 38) in >Beziehung setzt und rfickwiirts Fe bei einigen 

'konstdnten W e r t e n  der maximalen Zahns~ittigung als Funkfion von ~ berechnet und 
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auftr~igt, so beherrscht  m a n  bereits ein so groBes Gebiet, daft man  auf andere Typen  
und Ausfiihrungen durch Interpolation schliefien kann. 

Ich mug  e s  mir versagen, derartige Kurvenscharen hier mitzuteilen. Damit  fnan 
aber doch sieht, was m a n  im :grogen und ganzen zu erwarten hat, habe  ich die theo- 
retische Bes t immung von Fe fiir unser Zahlenbeispiel des Gleichstrommotors durch- 
gefiihrt (Abb. 26). Obwohl dieser Kurve die Querfeldverteilung der unbewickelten 
Maschine zugrunde liegt, darf sie doch auch flit groBe reduzierte Stabh6hen verwendet  
wefden, vorausgesetzt, dab man  der Steigerung der Zahns~ittigung durch eine ent- 
spre~hende Erh6hung  der Querinduktion Mitt(Bin ) in Formel  38) bereits Rechnung ge- 
tragen hat. Im iibrigen enth/iit die beigefiigte Tabelle das ganze Zahlenmaterial, so 
dab die Kontrolle beliebiger W e r t e  leicht m6glich ist. Ich kann mich daher auf die 
Diskussion der Resultate beschr~inken. 

Wie nicht anders zu e r w a r t e n ,  gleicht die Funktion dem Riickwirkungsfaktgr re, 
d e n  ich in Abb. 2o als Funkt ion der reduzierfen Stabh6he aufgetragen habe: Nur ist 

der Absz!ssenmaBstab in beiden Kurven verschieden. Man kann sich aber fiberlegen, 
wie man den AbszissenmaBstab d e r  F-Kurve wiltkiirlich vefiindern miiBte, oder sagen'. 

wir gleich, mit welchem Faktor  V q  man ihn multiplizieren miiBte, um tiberall dasselbe 
konstante Verhfiltnis 

F A . ~  8,3 

zu erhalten. Dann wiirde n/imlich q die Ordnungszahl derjenigen Harmonischen be- 
deuten, die - -  wenn ich so sagen daft  - -  den Schwerpunkt der ganzen Wellenschar 
bildet. In Abb. 26 habe  ich denn auch den so definierten Faktor  als Funktion von ~: 
aufgetragen. Man sieht ,  daB. fiir kleine reduzierte Stabh6hen in der Gegend von. 

= o,5 die Oberwellen in der neunten gravitieren; bei gr6fieren Stabh6hen urn ~: = I,O 
herum wird die siebente vorherfiihrend, bis schliefilich bei g r o g e n  Stabh6hen die fiinfte 
Harmonische den Schwerpunkt bildet. 

T a b e l l e  zu r  B e r e c h n u n g  d e r  F a k t o r e n  Fe, Fh, Fv. 

Ordnungs-iAmpli- 
zah! ] tude 

der Oberwelle 
q 

I 18o 
3 169 
5 124 
7 72 

.9 93 
I I  I O  

I3 56 
15 14 
17 23 
19 12 

01333 
0,939 
1.150 
O,931 
1,548 
o, I98 
1,352 
o,39o 
0,725 
0,422 

B 2 

Fh = ~:e Fe 

F~ = ~14 F e 

OfllI 
0,880 
i,322 
0,872 
2,400 
0,042 
1,812 
0,I5I 
0,524 
o, I78 

  To,5 
%'11o [ O, lO7 0,092 0 , 0 6 7 0  0,o436 0,0269 
o,856 %647 ~ o,1355 o,o669 o,o376 
1,242 o,661 0,225 0,0899 0 , 0 4 5 5  o,o263 
o,78o 0,296 0,087 % 0 3 5 3  o,oi82 O,OLO 5 
1,995 ' o,58I o,161 o,o667 o,o34I o,o198 
0,032 o,oo 7 0,002 0,0008 0,0004 o~ooo2 " 
1,272 i 0,247 0,069 0,0293 0,0'149 0,0087 
0,096 o, ot6 0,005 o,oozo I o,oolo 0,00o6 
~ l o,o47 o,oi3 % o 0 5 6  o,oo29 o,ooi 7 
0,093 o,oi3 0,004 o,oo16 . 0,oo08 o,ooo 5 

- ] 
8,292 6,795 2,622 0,970 0,4343[ 0,2283 o,1328 

o 1,7o 2,622 2,18 1,74I 1,43 ' I,I95 

o %425 2.622 4,91 6,93 8,92 IO,75 

Will man  die Fe-Kurve durch N~iherungsformeln darstellen, so kann man  bei 
kleinen reduzierten Stabh6hen 

zwischen ~ = o und ~ = o,75 

das Gesetz F e =  8,3 - -  16 ~,5 annehmen ' wfihrend b e i  gr613eren Stabh6hen 

zwischen ~ = 0,75 und ~: = 3 
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F - -  2,6 daS Gesetz e--~g,~ zu verwenden ist. Die Funktionen sind "in Abb. 26 stricheliert 

eii~getragen, und die Ann~iherung ist gewil3 nicht schlecht. Doch ist der Verlauf der 

~COr~ 1 Fe,-- ~- 

, \ 

/ / 

I 

/ 

' 8 

j 

5 
~t 

3 

e 

Abb. 26. Darste l lung der Wirbels t romr~ek-  
wirkung dutch den Fak to r  F o. 

( ~ l : r e d u z i e r t e  Leiterh~he, bezogen auf die 
synchrone Periodenzahl.)  

Fe-Kurve zu sehr yon der besonderen Form 
,der Umfangskurve abhingig, als dab auf 
derartige Formeln ein besonders groges Ge- 
wicht zu legen w/re. ,  Maschinen mit hoher 
Zahnsittigung besitzen z. B. ein weit weniger 
scharf hervortretendes Maximum Bra" der 
Umfangskurve und daher weniger stark aus- 
gepr/igte Oberwellen. Bei sol.chen Maschinen 
liegt daher derjenige Teil der Fs 
in dem d i e  hohen Harmonischen domi- 
nieren, d. i. der Bereich zwischen ~ : o  
und ~---  I wesentlich tiefer (es sind mir An- 
fangswerte bis herunter zu (F~)~- 0 =  0 , 5 7  
begegnet). Wenn d a n n  aber sp/iter bei 
gr613eren reduzierten Stabh6hen umgekehrt  
die tieferen Harmonischen die Vorherrschaff 
erlangt haben, so liegt die Fs na- 
turgem/il5 etwas h6her als wir sie fiir.unser 
Beispiel berechnet haben. In jedem Falle 
besitzt sie so hohe Werte und zeigt dabei 
eine so starke Ver/inderlichkeit, dab man 
es wohl verstehen kann, weshalb sich die 
zweifellos vorhandenen praktischen Effah- 
rungen ohne eine leitende Theorie noch nicht 
zu etwas Festem verdichten konnten. 

V. B e i s p i e l e  u n d  F o l g e r u n g e n .  

Von einer ,,Theorie" der Wirbelstromverluste verlangt man nicht allein, dal3 sie 
d ie  Vorausberechnung cliesr Verluste fiir. jeden speziellen Fall e rm6gl iche ,  sondern 
auch, dab sie allgemeine Gesichtspunkte entwickele, nach denen man ohne weiteres 
ausgefiihrte Maschinen beurteilen und neue_Maschinen giinstig entwerfen kann. Dazu 
geh6rt, dab man fiber den Einflul5 derjenigen Gr613en orientiert ist, die beim Entwurf 
der Maschine wenigstens innerhalb gewisser Grenzen wfihlbar sind; es sind dies In- 

duktionen, Stabh6he und Periodenzahl. 

Nut bei Wechselstrommaschinen ist die P e r i o d e n z a h I  v0rgeschrieben. Bei 
Gleichstrommaschinen ist sie eben.sowenig elndeutig bestimmt ,;vie Polzahl und Touren- 
zahl, und d a m i t  erhebt sich die Frage: in welchem Mal3e wachsen d ie  Wirbelstr0m- 
verluste mit der Periodenzahl? 

Hierfiir ist - -  ceteris paribus - -  das Produkt v~-Fe oder auch 

F, = ~4. Fe . . . . .  ~ . . . . . . . . .  43) 

mal3gebend. Denn, wi,e wit wissen, w/ichst die reduzierte Stabh6he mit der Wurzel 
aus der Periodenzahl. Ich habe daher in Abb. 2 7 dieses Produkt als Funktion yon ~2 
aufgetragen und eine Kurve erhalten, die anfiinglich mit ~2 zunimmt, dann aber wendet 

und jenseits ~ : :  I nur noch proportional ~ / ~  ansteigt. Am h/iufigsten bewegt man 
sich in dem Bereich ~ : - o , 8  bis 1,2, in dem Verluste und Peri0denzahl nahezu in 
Proportion stehen. Setzen wir z.B. den Fall, ttnser Gleichstrommotor arbeite mit zwei 
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Stablagen zu je fiinf Leitern und einem Querschnitt volt o, I 2 X  1,6 cm ~, dann wire  
bei 75 ~ U. p. M. entsprechend 25 Perioden: 

V ~  d ~ _ _ 1 , 6 . 1 / � 8 9  
~ " h s  n 50 

und Fe~ ~ 3,55 

~ ' . F ~  ~ 2,1. 

Dagegen wire  bei I5oo U. p. M. enrsprechend 5o Perioden 

~ - -  1,24 

F ~ o - -  1,55 
und 

~"  Fso - -  3,7. 

Die Verluste h/itten sich also mit der Verdoppelung der Tourenzaht auf das IS/~fache 
erh6ht. Es ergibt sich daraus yon selbst die Forderung, schnellaufende Maschinen mit 
nicht zu groSen Zahns~ittigungen und Stab- 
h6hen zu entwerfen. 

Sehr  oft ist freilich der aktive Kupfer- 
querschnitt emer Nut schon durch die r 
Rficksicht auf die Modellausnutzung vor- ~'0 
geschrieben. Aber auch in solchen Ffillen 
hat man ammer noch die Zah l  t ier S tab-  S 
l a g e n  in der Hand, und zwar nicht nur 8 
bei Wechselstrommaschinen, sondern auch 
bei Gleichstromankern. Ich will damit na- r 
ttirlich nicht einer Vierlagenwicklung das 6 
Wort reden; darauf.w/irden sich mit Recht 
weder Konstrukteure noch Berechner ein- 5 
tassen. Aber man kann doch auch bei q 
der Zweilagenwicklung die be iden  iiber- 

3 
einander angeordneten Stibe in parallele 
Leiter unterteilen und durch passende 2 
Fiihrung dieser Teilleiter ebenso geringe 7 
Verluste erzielen als mit einer Mehrlagen- 
wicklung. Ich habe auf diesen Kunstgriff o 
schon bei anderer Gelegenheit 1) hingewie- 
sen, jedoch absichtlich die Ausftihrungs- 
m6glichkeiten verschwiegen. R i c h t e r  h a t  

I 

/. 

/ 
1 2 

Abb. 27. 

/L  
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

,--, 

t I 
3 # .5 ~:~ = kon~t 6u Y 8 9 ,0 

Darstellung des Faktors F .  

dann auch diese in einem sp/iteren Aufsatz e) mitgeteilt. 
Die Anzahl der Stablagen beeinftulM alle drei Faktoren der Verlusfformel 38): 

Vor allem die Stabh6he h~ mit wetcher die Verluste quadratisch zu wact~sen scheinen. 
Sodann abet auch den Rfickwirkungsfaktor Fe, der mit der Verminderung der Stab- 
h6he zunimmt und so insbesondere bei grogen Stabh6hen das quadratische Gesetz 
sehr erheblich modifiziert. Und end.lich auch den quadratischen Mittelwert Mitt(Bin), 
welchen das Feld einer N u t  tiber den Stablagen besitzt L~il3t man den letzten Punkt 
zun~ichst aus dem Spiele, so erscheint fiir die Verluste das Produkt 

F h - -  ~2"Fe . . . . . . . . . . . . . .  44) 

a) ,,Die Theorie der zus~ttzliehen Kommutierungsverluste yon Gleiehstrommasehinen." Arehiv 
f. Elektrot. 3, I915, I0/II. Heft. 

~) ,,Tgber zusiitzliehe Stromwiirme. III. Nutenwieklungen mit unterteilten Leitern." Archly 
f. Elektrot. 5, I916~ I/~. Heft. 
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maBgebend. Diese Funktion, die in Abb. 28 iiber der reduzierten Stabh6he aufgetragen 
ist, zeigt ein sehr iiberraschendes Verhalten: w/ihrend man n~imlich gew6hnlich mit 
einem quadratischen Anstieg der Verluste rechnet, zeigt sieh bier, dab dieses Gesetz 
nut unterhalb der gebrSuchlichen Stabh6hen erfiillt ist. "Sch6n im normalen Arbeits- 
gebiet zwischen ~: 2 0 , 7  und 1,2 w/ichst der Verlustfaktor F h praktisch iiberhaupt nicht 
mehr und dariiber hinaus nimmt er sogar langsam abet stetig ab. Mit anderen Wor- 
ten: Schon bei verh/iltnism~il3ig kleinen reduzierten Stabh6hen wird dem Anwachsen 
der Verluste dadurch ein Ziel ges.etzt, dal3 die Wirbelstr6me das Nutenquerfeld ein- 
fach in die Ziihne zuriickdr/ingen. Auf diese Weise wird die Nut mehr und mehr 
feldfrei und die Verluste sinken, anstatt nach der gebfiiuchlichen Anschauung weiter 
zu steigen. 

3 

g 

o,5 

Abb. ~8. Darst~ltung des Rtickwirkungsfaktors Fh. 

Dieses eigentiimliche Verhalten kl~irt gar manchen scheinbaren Widerspruch auf. 
So w i r d  zuweilen versi~hert, bei gewissen ,Maschinen seien trotz.gleicher Sfittigung 
h6here zus~itzliche Verluste gemessen worden als bei Mas@inen mit gr613ere n Stab- 
h6hen. Jetzt wissen wit, dab dies oberhalb ~: = I recht gut :der  Fall sein kann, ja, 
dab h ie r  eine Unterteilung d e r  St~ibe sogar unbedingt  mit, einem MiBerfolg e n d e n  
mfiBte. Wenn man also iiberhaupt auf die Unterteilung~, zuriickgreifen will - -  und bei 
hoch ges~ittigten Schnell~ufern bleibt gar keine andere Wahl - -  so muB man .schon 
die ungeteilte Stabh6he unter ~ =  I halten. F i i r  unser Zahlenbeispiel trifft diese Vor- 
aussetzung wenigstens flit die untere Tourenzahl zu und demgem~iB ist auch der Er- 
folg hier ein durchgreifender. L6sen wir n~imlich jeden Leiter in zwei iibereinander 
angeordnete Teilst~ibe yon j e ,  

o,12 X 0,8 ~ 0,096 era~ 

Querschnitt auf, so ergibt sich 
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Arbeitet man  nun mit 
kann man 

bei 75 ~ U. p. M. entsprechend 25 Perioden 

ohne Unterteilung $' - -  o,876 F,,' ~--- 3,55 F ' ~ 2,7 - -  _ h 

F " - -  7,2 V " - -  1,38 mit ,, $"--~-~ 0,438 ~o - -  h - -  

F ~ 
h und somit ein G/iteverhtiltnis 1/~---~ 1,95. 

Dagffgen bei 15oo U. p. M. entsprechend 50 Perioden 

ohne Unterteilung ~' ~ 1,24 �9 F ' ,, ~--- 1,55 F h' -~- 2,4 
F " ~  2,25 mit ,, $" ~ 0,62 F~" ~--- 5,85 a 

und somit t in Gfiteverhiltnis Fa' Fh--O = 1,0 7. 

F' 
Das Giiteverhiltnis F. ~ allein gibt allerdings noch nicht das wirkliche Verlustver- 

n 
hiltnis wiedcr. Denn ich machte schon einmal darauf aufmerksam, dass die Wahl 
der Stablagenzahl zugleich den Mittehvert des Querfeldes fiber den Stablagen ver~n- 
dert. Dieser Einilul3 tiul3ert sich zudem in zwei Richtungen:  Einmal ist an und f f i r  
sich schon der quadratische Mittelwert des Querfeldes yon der Lagenzahl abhingig,  
wcnn auch die Querfeldverteilung selbst sich innerhalb der Nut nicht ~indert. Ich 
habe z. B. in Abb. 23 bis 25 ffir drei typische Verteilungskurven den quadratischen 
Mittelwert gcgen  den Maximalwert und gegen den arithmetischen Mittelwert gemessen. 
Dabei zeigt sich stets eine Zunahme dicses \Vertes mit der" Lagenzahl,  so dal3 schon 
bei zwei Stabschichten das quadratische dem arithmetischen Mittel um einen nicht zu 
vernachlissigenden Betrag tiberlegen ist. 

Immerhin  ist diese Erscheinung meist yon untergeordnetcr  Bedeutung gegenfiber 
der mehrfach beschriebenen Tendenz der \Virbelstr6me, bei grol3en reduzierten Stab- 
h6hen den Nutenquerflul3 wieder in die Zihne zurfickzutreiben. Denn wenn wir  auch 
in unseren Verlustformeln dur(:hweg mit dem i d e e l l e n  Nutenquerfeld der unbewickelten 
Maschine arbeiten, so haben wir dieses doch aus der w i r k l i c h e n  Zahns~ttigung her- 
zuleiten. Diese aber kann dutch dic eben bescbriebene Riickwirkung der Wirbel- 
str6me unter .Umstinden ganz gewalfig in die H6he getrieben werden. Beobachtete 
ich doch an einer Maschine - -  wenn auch unter abnormen V e r h h l t n i s s e n -  bei 
~ : ~ 2 , 3 5  eine Steigerung auf 

( B m ) e o r r  = 1 , 4  B m - 

In diesem Fal]e mul3 te  daher die durch G1. IOC und d) vorgeschlagene Korrektur 
zur Anwendung gcbracht  werden, wolhe man nicht eine sehr grol3e Ungenauigkeit  in 
Kauf ,nehmen. Aber  selbst unter diesen atfl3ergew6hnlichen Umst inden  war-e in  deut- 
liches Maximum in der Verlustkurve zu beobachten. Es lag woh] h6her als in der 
Fa-Kur~e, war auch nicht so scharf ausgeprfigt und hatte sich bis gegen  ~ = I , 2 5  
verschoben. Aber  der Cbarakter der Kurve blieb erhalten, und so haben wir auch 
unseren daran geknfipfter~ Folgerungen nichts binzuzufiigen. 

H6chstens wird man noch fragen, welche Q u e r i n d u k t i o n  man denn nun auf 
Grund der entwickelten Theorie  noch gutheiBen k6nnte. Die Beantwortung dieser 

�9 Frage h ing t  natfirlich in erster Linie davon ab, welche Wirbelstromver]uste man ehen 
noch ertriglieh finder Ganz a]Igemein hetrfige der zul/issige quadrafische Feidmittel- 
weft der ganzen Nut 

lOO d 1 
Mitt (_Bin) = 4 9 / ~ ] / \ : e ~  "--v "n" ~"h . . . . . . . . .  45) 

reincr Zweilagenwicklung in dem Gebiete $ = 0 , 6  bis 1,3, so 

F h ~ 2,5 
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als guten Mittelwert annehmen..  AulSerdem ist gew6hnlich bei Gleichstromwicklungen 

d 
- ' ~  0,5. 
n 

L~il3t man also bei Kupferst~iben eine effektive Stromdichte .von 

entsprechend 

A m p  
~ w  ~ I - -  qmm 

i 

W Watt 

V . cdm 

zu, so erh/ilt man als zul~tssige Grenze 

Ffir v ~ IO 20 30 

Mitt (_Bin) ~ 3Io  219 179 

40 50 60 
155 I38 x26 

Schluflbemerkung. 

Die vorliegende Arbeit stellt die Berechnung der Wirbelstromverluste bei Leer- 
lauf auf eine sichere Basis. Soweit nur die Wirkungsgradgaran t i en  in Frage koln- 
men, k6nnte man sich hiermit begnfigen. Denn die Verbandsnormalien schreiben nur 
ffir die Leer laufver luste  die experimentelle Ermittlung vor. Aber als Unterlage fiir 
den t a t s / i c h l i c h e n  Wirkungsgrad und die Ankererw~irmung beanspruchen die Zus~itz- 
lichen Belas tungsver lus te  mindestens das gleiche Interesse. 

Weder Theorie noch Experiment verrnochten bisher fiber diese verwickelten Ver- 
Nilmisse Klarheit zu verbreiten. Man daft n~imlich nicht glauben, mit der Bestimmung 
der Kurzschlul3verluste sei die Sache abgetan. Bei Kurzschlul3 bleibt innerhalb der 
Nut fast nut das 2~nkerstreufeld fibrig. Bei Belastung dagegen superponieren sich ihm 
die Ausliiufer des Hauptfeldes, welche recht wohl von gleicher Gr/515enordnung sein 
k6nnen bder es zuweilen wohl gar tibertreffen. Aus diesem Grunde lief4rn alle Theo- 
rien, welche wie die F i e l d s  und seiner Nachfolger nur mit dem Ankerstreufeld ope- 

'rieren, fiir die Belastungsverluste h6chstens eine untere Grenze. Ebensowenig darf 
man aber den Kurzschlug-Kupferverlusten die Leerlauf-Kupferverluste einfach zuz/ihlen. 
Denn bei Belastung verzerrt die Ankerrfickwirkung das Luftspaltfeld und ffihrt so das 
urspriingliche trapezf6rmige Hz-Diagramm in ein unsymmetrisches Dreieck fiber. Die 
Verh~iltnisse liegen somit in jeder Beziehung neuartig und es w~ire eine verdienstvolle 

,. Arbeit, durch Verschmelzung der Theorien ffir Leerlauf und Kurzschlul3 d im Geheimnis 
der zus~itzlichen Belastungsverluste auf die Spur zu kommen. 


