Arbeiten aus dem
Elektrotechnischen Institut

der Badischen Technischen Hochschule
Fridericiana zu Karlsruhe

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. R. Richter

Direktor des Instituts

V. Band. 1927—1929

Mit 107 Textabbildungen

Springer-Verlag
Berlin Heidelberg GmbH

1930



Arbeiten aus dem
Elektrotechnischen Institut

der Badischen Technischen Hochschule

Fridericiana zu Karlsruhe

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. R. Richter

Direktor des Instituts

V. Band. 1927—1929

Mit 107 Textabbildungen

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1930



ISBN 978-3-662-39387-1 ISBN 978-3-662-40443-0 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-40443-0

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.



Yorwort.

Das opferwillige Entgegenkommen der Verlagsbuchhandlung hat
es trotz der ungiinstigen Wirtschaftslage des deutschen Buchhandels
ermdglicht, den vorliegenden V. Band der ,,Arbeiten aus dem Elektro-
technischen Institut® herauszugeben. Es sind hierfir drei umfang-
reichere Doktorarbeiten auf dem Gebiete der elektrischen Maschinen
ausgewahlt worden, die an anderer Stelle nicht veroffentlicht sind.

Die erste Arbeit wurde der Abteilung fiir Elektrotechnik im Jahre
1927 von Herrn Herbert Weifheimer vorgelegt. Sie behandelt die
Stirnstreuung der Synchronmaschine. Nach einleitenden Abschnitten
iiber die experimentelle Bestimmung des Streublindwiderstandes der
Ankerwicklung wird die fiir den Blindwiderstand der Stirnstrenung
maBgebende ,,Leitwertbezugszahl® an zahlreichen Modellwicklungen
experimentell ermittelt. Ein auf experimenteller Grundlage beruhendes
Verfahren wird ausgearbeitet, um mit der Leitwertbezugszahl den Stirn-
Streublindwiderstand aller praktisch in Frage kommender symmetrischer
Wicklungen zu berechnen. Die Anwendung des Berechnungsverfahrens
wird an zwei Synchronmaschinen gezeigt, von denen die eine eine Ganz-
lochwicklung, die andere eine Bruchlochwicklung besitzt, und die Be-
rechnung mit der Messung verglichen.

Die Arbeit von Herrn Ernst Stumpp wurde der Abteilung fiir
Elektrotechnik im Jahre 1927 vorgelegt. Sie behandelt die Erwirmung
axial geliifteter Turbogeneratoren. Durch geschickte vereinfachende An-
nahmen gelingt es dem Verfasser, die Aufgabe mit Beriicksichtigung
der maBgebenden Wiarmeleitfihigkeit quer zu den Blechen und des
Einflusses der Temperatur auf die elektrische Leitfahigkeit des Wick-
lungsmetalls einer befriedigenden Losung zuzufithren. Eine wesentliche
Vereinfachung der Berechnung ergibt sich unter der Annahme, daf die
Wirmestromung quer zu den Blechen durch die Papierisolation ganz
unterbunden und die elektrische Leitfahigkeit im Wicklungsmetall von
der Temperatur unabhingig ist. An einem Zahlenbeispiel zeigt der Ver-
fasser, daB3 diese vereinfachenden Annahmen keinen wesentlichen Ein-
flu auf die Erwirmung der Maschine haben. Da in der Arbeit von
mathematischen Hilfsmitteln ausgiebig Gebrauch gemacht wird, hatte
sich Herr Professor von Sanden freundlichst bereit gefunden, das
Korreferat der Doktorarbeit zu tibernehmen.



v Vorwort.

Den Schlull des Bandes bildet die Arbeit von Herrn Joseph Reiser,
die der Abteilung fiir Elektrotechnik im Jahre 1928 vorgelegt wurde.
Sie behandelt die Berechnung der StoBkurzschluBstréme von Turbo-
generatoren mit Dampferkafig. Im Gegensatz zu der bisher iiblichen
Behandlungsweise dieser Aufgabe, wobei eine der Erregerwicklung
gleichwertige Dampferwicklung in der Querachse vorausgesetzt wurde,
legt der Verfasser seiner Untersuchung die wirkliche Ausfithrung des
Dampferkiafigs zugrunde, dessen Stébe .iiber der Erregerwicklung in
denselben Nuten wie diese angeordnet sind. Das Ergebnis der Unter-
suchungen 148t sich dahin zusammenfassen, daf die Dampferwicklung
wegen ihrer kleinen Streuung sehr kriftig, aber wegen ihrer kleinen
Zeitkonstanten nicht nachhaltig in die Ausgleichsvorginge eingreift.
Die StoBkurzschluBstréme erscheinen gegeniiber der bisherigen Theorie
und in Ubereinstimmung mit der Erfahrung in der Ankerwicklung ver-
groflert, in der Erregerwicklung verkleinert.

Karlsruhe, im Dezember 1929.
Rudolf Richter.
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Stirnstreuung der Synchronmaschine.
Von Dr.-Ing. Herbert WeiBheimer.

I. Experimentelle Bestimmung des
Verlustscheinwiderstandes an ausgefiithrten Maschinen.

1. Verfahren zur Messung der fiir das stationiire Verhalten
der Synchronmaschine mafigebenden Streuung.

KurzschluB und Nutzfeldleere im Strang. In Abb. 1 ist fiir eine
Synchronmaschine das Spannungsdiagramm eines Stranges mit der
Klemmenspannung U, dem Strangstrom J und dem Phasenwinkel ¢
aufgezeichnet. Der Verlustscheinwiderstand Z setzt X7
sich zusammen aus dem Wirkwiderstand R der
Synchronmaschine und dem Blindwiderstand X,
der der Nuten-, Spalt-, Zahnkopf- und Stirn-
streuung entspricht. £, ist die in einem Strang
von dem im Luftspalt resultierenden Nutzfeld indu-
zierte EMK. Von allen Spannungen und Strémen
sind im Diagramm nur die Grundwellen betrachtet.

Zur Beurteilung des Verlustscheinwiderstandes Z Abb. 1.
ist es naheliegend, einen Betriebszustand zu wihlen, Spi‘;‘;}‘éﬁ%giﬁiﬁgg; l'der
in dem lediglich die Scheinleistung J2Z umgesetzt
wird. Aus unserem Diagramm erkennen wir, daf3 dies in zwel aus-
gezeichneten Fillen moglich ist. Das eine Mal lassen wir die Klemmen-
spannung U Null wer- J
den, . das andere Mal
bringen wir die EMK

E,. zum Verschwin- J

den. Im ersten Falle

(Abb. 2a) bezeichnen XS e ?

wir den Betriebszu-

stand als , Kurz- . wJS R Rf
schluB®, im zweiten t=27 U=-zJ

Falle (Abb 2 b) als Abb. 2a. Abb. 2b.
 Nutafeldleore”, da  jmmpmistisgann dor synotvornaechine

das Verschwinden der
EMK E, eine vollstindige Leere der Maschine beziiglich des Nutz-
feldes bedingt. Alsdann verhélt sich die Maschine am Netz wie eine

1 Die Kreise iiber den GroBen kennzeichnen deren Eigenschaft als Zeitvektor.
Arbeiten a. d. elektrot. Inst. V. 1



2  Bestimmung des Verlustscheinwiderstandes an ausgefithrten Maschinen.

Drosselspule mit dem Wirkwiderstand R und dem Blindwiderstand X,
der den Streufeldern entspricht.

Fiir die Untersuchung des Verlustscheinwiderstandes ist in beiden
Betriebszustinden die Kenntnis der EMK Z, von ausschlaggebender
Bedeutung. Fiir den Kurzschlul geht dies aus Abb.2a hervor; denn
unsere Aufgabe ist offenbar gel6st, wenn es uns gelingt, bei Kurzschluf3
der Maschine die EMK K, zu messen. Andererseits ist fiir die Unter-
suchung bei Nutzfeldleere die Kenntnis der EMK E, erforderlich,
da wir erst an ihrem Verschwinden erkennen, dafl die Maschine in den
gewiinschten Betriebszustand tibergeht.

Wir werden uns daher im folgenden zunédchst mit der Frage be-
fassen, wie sieht das Nutzfeld aus und wie kénnen wir die EMK E,,
die Grundwelle der vom Nutzfeld in einem Stinderstrang induzierten
EMK messen.

Das Nutzfeld nimmt seinen Weg hauptsichlich durch den Luftspalt
der Maschine, tritt aber auch in den Stirnrdumen als Anteil des Stirn-
feldes in Erscheinung. Um unsere Untersuchungen zu erleichtern, be-
trachten wir das Nutzfeld im Stirnraum und im Luftspalt getrennt.

Die Verhiltnisse in den Stirnrdumen legen wir uns an einem ein-
fachen Beispiel an Hand von Feldbildern klar. Wir speisen zunichst
allein die Standerwicklung einer Synchronmaschine und betrachten

das Feld in den Stirnrdumen, das
Stinderstirnfeld. Es ist in Abb. 3
fiir eine Synchronmaschine mit p
Spulengruppen im Strang aufgezeich-
net, wobei angenommen ist, daf
alle Querverbindungen in einem
Leiter vereinigt sind, und die An-
ordnung in der Umfangsrichtung
der Maschine sich nicht dndert. Pas
von der Ankerwicklung erregte Stirn-
feld ist zum Teil Streufeld, zum
Teil mit der Feldmagnetwicklung
verkettetes Nutzfeld. Die Lage der
Lauferwicklung ist durch das ge-
strichelt eingezeichnete Rechteck an-
gedeutet. Wegen der raumlichen Aus-
dehnung ist die Grenze zwischen
Nutz- und Streufeld nicht genau an-
zugeben und moge durch die punk-
tierte Feldlinie angedeutet sein. Wir erhalten das Streufeld allein,
wenn wir das Nutzfeld zum Verschwinden bringen, d. h. zur Nutzfeld-
leere iibergehen. Dies erreichen wir bei dem hier ebenen Problem
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dadurch, daB wir auch die Feldmagnetwicklung erregen und ihre Durch-
flutung gleich der Ankerdurchflutung machen. In Abb. 4 ist die Durch-
flutung des Feldmagneten durch einen Flichenwirbel auf dem Magnet-
schenkel ersetzt. Das von beiden Durchflutungen erregte Feld enthélt
jetzt nur das Streufeld der Ankerwicklung, maBgebend fiir die Stander-
stirnstreuung, und das Streufeld der Feldmagnetwicklung. Die Grenze
zwischen den beiden Streufliissen liegt eindeutig fest und ist in Abb. 4
durch die punktierte Feldlinie angegeben. Aus unseren Betrachtungen
geht hervor, daB beim Ubergang zur Nutzfeldleere das Nutzfeld sich
nur auf den Luftspalt beschrinkt, in allen anderen Betriebszustinden
dagegen seitlich aus dem Luftspalt herausquillt und sich in den Stirn-
rilumen bis zu einer nicht genau festlegbaren Grenze fortsetzt [L 9].

Im Luftspalt haben wir im
allgemeinen aufler dem Nutzfeld
noch das Spaltstreufeld und das
Zahnkopfstreufeld. Zum Zahn-
kopfstreufeld gehéren die Feld-
linien, die von einem Zahnkopf
zum anderen iibertreten, ohne
ihen Weg tiber den benachbarten
Polschuh zu nehmen. Wir er-
kennen daraus, dafl das Feld,
das in den Polschuh eintritt,
nur das Nutzfeld und das Spalt-
streufeld enthalt. '

Denken wir uns das Zahn.-
kopfstreufeld von dem Feld im
Luftspalt abgezogen, so treten
fiir eine Vollpolmaschine mit kon-
stantem Luftspalt alle Feldlinien radial durch den Luftspalt. Fiir dieses
Feld 148t sich leicht die Trennung in Nutzfeld und Spaltstreufeld durch-
fiihren. Wir lésen es hierzu auf in eine unendliche Reihe von reinen
Kreisdrehfeldern und erbalten zunéchst das Drehfeld der Grundwelle mit
der Periode der doppelten Polteilung und der Umlaufgeschwindigkeit v,
und dann noch die Drehfelder der Oberwellen, die sich im Hinblick
auf ihre Umlaufgeschwindigkeit in zwei Gruppen zusammenfassen

lassen. Fur die einen ist die Umlaufgeschwindigkeit v, = %1, wobei ¥
die Ordnungszahl der Oberwelle bezeichnet. Alle anderen Drehfelder,
deren Umlaufgeschwindigkeit dieser Bedingung nicht geniigt, bilden
die zweite Gruppe. Das Feld der ersteren induziert in der Ankerwicklung
eine EMK von der Frequenz der Grundwelle und der zeitliche Mittel-
wert der Verkettung dieses Feldes mit der Feldmagnetwicklung ist Null

]_*
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infolge der relativen Bewegung der betrachteten Drehfelder gegeniiber
dem Feldmagneten. Sie alle sind daher Streufelder und werden in ihrer
Gesamtheit als Spaltstreufeld bezeichnet!. Die Drehfelder der {ibrigen
Oberwellen erzeugen die Oberwellen in der EMK des Nutzfeldes, das
Drehfeld der Grundwelle dessen Grundwelle.

Die EMK des Nutzfeldes. Nachdem wir das Nutzfeld beschrieben
haben, konnen wir daran gehen, die EMK Z,, das ist die Grundwelle
der von dem Nutzfeld in einem Stdnderstrang induzierten Spannung
zu bestimmen. Zur Messung der EMK E, verwenden wir eine
Probespule, die im Luftspalt der Maschine liegt und gegeniiber
dem Sténder ruht. In ihrer einfachsten Form ist die Probespule
eine rechteckférmige Spule, deren Weite etwa gleich der Polteilung
ist und deren axiale Spulenseiten kleiner als die axiale Hisenlinge der
Maschine sind, so daB die Querverbindungen der Probespule parallel
zur Stirnwand aber ganz im Luftspalt verlaufen. Die in der Probespule
induzierte EMK £, kann zur Beurteilung der EMK E, herangezogen
werden, sobald sie nur von dem Nutzfeld herrithrt und frei von Ober-
wellen ist. Beide Forderungen lassen sich, wie wir sehen werden, auf
einfache Weise weitgehend erfiillen.

Die induktive Beeinflussung der Probespule durch das Stirnfeld
und das Zahnkopfstreufeld vermeiden wir dadurch, daf3 wir die Probe-
spule auBerhalb dieser Felder legen; die induktive Beeinflussung durch
das Spaltstreufeld, indem wir fiir die Probespule eine Wicklung wahlen,
deren Wicklungsfaktor fir das Spaltstreufeld praktisch null ist.

Das Stirnstreufeld scheiden wir durch die axiale Verkiirzung der
Leiter gegeniiber der Eisenlinge aus. Das Zahnkopfstreufeld meiden
die Leiter der Probespule, wenn sie, wie aus unseren friitheren Betrach-
tungen hervorgeht, an der Polschuhoberfliche liegen. Dies 146t sich in
der praktischen Ausfithrung sehr leicht erreichen. Man wickelt dazu
die Probespule aus diinnem isoliertem Draht auf eine biegsame Unter-
lage (etwa Zeichenpapier) und leimt die Drihte darauf fest (sehr gut be-
wihrt hat sich dafiir der nicht spréde werdende und gut isolierende
Framkapsellack). Diese Probespule legt man so in den Luftspalt der Ma-
schine, daB die bewickelte Seite dem Ankermantel zugewendet ist.
Aus dem Bestreben heraus eben zu bleiben, liegt die Spule nur mit den
beiden Endkanten auf dem Ankermantel (Abb.3) und schmiegt sich
im iibrigen moglichst an den Polschuh an. Wir kénnen daher die oben
aufgestellte Forderung als geniigend genau erfiillt betrachten, die die
notwendige Voraussetzung dafiir ist, daB das an sich kleine Zahn-
kopfstreufeld in der Probespule keine EMK induziert. In den meisten

! Eine eingehende Behandlung des Spaltstreufeldes und des Zahnkopfstreu-
feldes beabsichtigt der Verfasser demnéchst in der ETZ zu verdffentlichen.
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Fillen eriibrigt es sich, die Probespule besonders zu befestigen, da sie
sich beim Drehen nur so lange mitbewegt, bis sich die vorauseilende
Kante an einem Nutenschlitz aufstiitzt (s. Abb. 5). In dieser Lage ist
ein ,,Fangen‘ am Polschuh unméglich. Die Wicklung der Probespule
liegt vollkommen frei vor Druck und Reibung geschiitzt.

Wie wir die induktive Beeinflussung der Probespule durch das
Spaltstreufeld vermeiden konnen, erkennen wir leicht, wenn wir uns
die Struktur des Spaltstreufeldes noch ein- p
mal ins Gedichtnis zuriickrufen. Das Spalt-
streufeld umfaBt die Drehfelder der Ober-
wellen mit der Ordnungszahl », deren Um-
laufgeschwindigkeit 1/» der Umlaufge-

S ,
e . . 7
schwindigkeit der Grundwelle ist. Keines Ny
dieser Oberwellendrehfelder wird in der ok i B;xs PS)elbst}gtftten der
. . K robespule (P, zur Untersuchung
Probespule eine EMK induzieren, wenn der des Nutzfeldes.

Wicklungsfaktor der Probespule fiir die zu-
gehorige Oberwelle Null ist. Wir wiirden daher die in der Probespule
induzierte EMK F, vollstindig von der EMK des Spaltstreufeldes
freihalten, wenn wir fir die Probespule die Wicklungsfaktoren aller
Oberwellen Null machten. Dies ist praktisch jedoch nur fiir eine kleine
Anzahl Oberwellen durchfiihrbar, wie wir aus folgender Betrachtung
der Wicklungsfaktoren erkennen. Setzen wir die Probespule aus §
gleichachsigen Spulen zusammen, so ist der Wicklungsfaktor der
v-ten Oberwelle [L 16 Seite 119]
n=_3

§v=~1§gsinv—g—-sinvw7"—%, (1)
worin W, die Spulenweite der n-ten Spule und 7 die Polteilung bezeich-
net. Um fiir 2 Oberwellen den Wicklungsfaktor zu Null zu machen,

miissen wir eine Probespule ;. 1y 1ot 1. Wicklungsfaktoren der Vier-
mit § =/ Spulen verschie- lochprobespule, deren vier gleichachsige

dener Weite verwenden. Die. Spulen die Spulenweiten haben: 0,333 7,
g . . 0,767 7, 1,078 v und 1,423 <.
Spulenweiten ergeben sich

aus dem simultanen tran- v & " \ &y
szendenten Gleichungs- '
system fiir die £~ Wicklungs- é 8’381’79 ié { :8(1)%
faktoren §&,. Die Losung 5 020139 15 0i354
dieses  Gleichungssystemes 7 | —0,0652 17 \ 0,322
9 — 0,121 19 — 0,157

wird besonders fiir grofle
Werte von % sehr umsténdlich und schwierig. Fiir die praktische
Messung geniigt eine Probespule, die fiir die Oberwellen méfig hoher
Ordnungszahl sehr kleine Wicklungsfaktoren ergibt. Besonders giinstige
Verhiltnisse erhalten wir fiir eine Probespule mit S = 4 gleichachsigen
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Spulen, deren Spulenweiten 0,333 7, 0,767 7, 1,078 7 und 1,423 7 betragen
[L 18]. In Zahlentafel 1 sind die Wicklungsfaktoren dieser Probespule
fir die Oberwellen ungerader Ordnungszahl bis zur 19ten angegeben.
Durch die Anwendung dieser Probespule erreichen wir neben der
Ausscheidung der EMK des Spaltstreufeldes noch gleichzeitig eine
weitgehende Reinigung der in der Probespule

induzierten EMK £, von Oberwellen. Dieser

zweiten Forderung, nur die Grundwelle der

EMK £, zur Beurteilung der EMK £, heran-

zuziehen, ist gerade in den zu untersuchenden

Betriebszustinden besondere Beachtung zu

schenken, da die Oberwellen um so stérker

hervortreten, je kleiner die Grundwelle ist.

Dies geht deutlich aus Abb. 6 hervor, welche

die in einer Probespule mit der Spulenweite

gleich der Polteilung induzierte EMK £, bei

Kurzschluf} zeigt. Zum besseren Erkennen der

Abb. 6. StrangstromJ und EMK Periode ist der nahezu sinusformige Anker-
Ep bei Kurzschlu.B de.r Maschine, strom J angegeben.
aufgenommen mit einer Prope- | .
spule, d{zrenP ?tpt,llleaniftc gleich Beobachten wir zur Beurteilung der Grund-
aer oltellung 1st. .
welle der EMK E, den Strom J, im MeS-
kreis, so gewinnen wir weitere Moglichkeiten, um allein die Grund-

welle in Betracht zu ziehen. Durch Einschalten einer Drossel-

Abb. 7. Abb. 8.
Strom J im Anker und Jp in der Vierlochprobespule bei
induktionsfreiem stark induktivem

Widerstand des MeBstromkreises, aufgenommen bei KurzschluB der Maschine,

spule in den MeBkreis 148t sich der Strom J, weitgehend von Ober-
wellen reinigen. Was wir hierdurch in Verbindung mit der zuvor be-
schriebenen Probespule erreichen kénnen, geht aus den Oszillogrammen
der Abb.7 und 8 hervor, die an der gleichen Maschine aufgenommen
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wurden wie das der Abb. 6. Sie zeigen fiir die kurzgeschlossene Maschine
den nahezu sinusformigen Ankerstrom J und den Strom J, im MeB-
stromkreis bei Anwendung der zuvor beschriebenen Vierlochprobe-
spule und verschiedener Blindwiderstdnde. Bei induktionsfreiem Wider-
stand des MeBkreises ergab sich der Strom der Abb.7; dagegen bei
einem Scheinwiderstand des MeBkreises, dessen Blindwiderstand fiir die
Grundwelle etwa gleich dem Wirkwiderstand war, der Strom der
Abb. 8. Hieraus geht hervor, dal es mit den angegebenen Hilfs-
mitteln leicht méglich ist, eine der EMK E, im Stinderstrang propor-
tionale GroBe, den Strom J, im Mellstromkreis, zu gewinnen. Den
Strom J , mift man mit einem empfindlichen Stromzeiger, etwa einem
Thermoelement, und berechnet mit Hilfe des bekannten Scheinwider-
standes des MeBstromkreises die in der Probespule induzierte EMK £ .

Die Reinigung des Stromes im MeBstromkreis durch eine Drossel-
spule hat allerdings den Nachteil, da man auch den Strom der Grund-
welle verringert. Dies macht sich bei der Messung besonders dann
geltend, wenn man den Strom im MeBkreis mit einem thermischen
Stromzeiger bestimmt und wird sehr stérend empfunden, wenn man
den Ausschlag des Stromzeigers zur Abgleichung auf den Wert Null
verwendet, wie es zur Untersuchung der Maschine im Betriebszustand
der Nutzfeldleere erforderlich ist. Hier kann man sich durch einen Kunst-
griff helfen und die Messung selbst bei betréchtlichen Oberwellen hin-
reichend genau vornehmen, indem man einen Leistungszeiger ver-
wendet, dessen Stromspule vom Ankerstrom gespeist wird. Da der
Ankerstrom nur wenig von der Sinusform abweicht (s. Abb. 7),
so bilden die durch die Oberwellen in der Spannungsspule des Lei-
stungszeigers hervorgerufenen Stréme nur ein ganz schwaches Dreh-
moment. Allerdings ist bei diesem Verfahren zur Beurteilung der Grofie
von K, eine Messung mit dem Leistungszeiger nicht ausreichend, da
dessen Angabe von dem Phasenwinkel zwischen dem Ankerstrom
und dem Strom im Mefkreis abhéingt. Am zuverlissigsten ist es, die
Abgleichung nacheinander mit den Stromen aller drei Stringe durch-
zufiihren.

Es ist noch darauf hinzuweisen, daB bei Maschinen mit Bruch-
lochwicklungen die Beitrige zur induzierten EMK E, in den einzel-
nen Spulengruppen eines Stranges verschieden sind, da sowohl ihre
Wicklungsfaktoren der Grundwelle als auch ihre Spulenzahlen sich von
einander unterscheiden.  Diese Ungleichheit kénnen wir auf folgende
Weise beriicksichtigen. Man wickelt fiir jede Spulengruppe eine eigene
Vierlochprobespule, wahlt aber die Windungszahlen der verschiedenen
Probespulen so, dal sie sich verhalten wie die Windungszahlen der ent-
sprechenden Spulengruppen und triégt der Verschiedenartigkeit der
Wicklungsfaktoren der einzelnen Hauptstromspulengruppen fiir die
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Grundwelle durch verschiedene axiale Seitenlingen der Probespulen
Rechnung. Die Wicklungsachsen einander zugeordneter Hauptstrom-
spulen und Probespulen miissen genau iibereinstimmen, worauf beim
Einlegen der Probespulen in den Luftspalt zu achten ist. Wenn die An-
ordnung der Wicklung sich am Ankerumfang periodisch wiederholt,
so geniigt die Nachbildung einer Periode der Wicklung auf die eben be-
schriebene Weise.

Untersuchung des Verlustscheinwiderstandes im Kurzschluf. Der
Vorgang der Messung gestaltet sich sehr einfach: Wir schlielen die
Maschine an den Klemmen kurz, treiben sie mit der Betriebsfrequenz
an und erregen sie so weit, bis der Strom J in der Maschine fliet. Als-
dann messen wir an der zuvor in den Luftspalt der Maschine eingelegten
Probespule die EMK E, . Zwischen der an der Probespule gemessenen
EMK E, und der in einem Stéinderstrang induzierten EMK E, besteht
folgende Beziehung:

w & 1

Er=;1;'g;;‘EEPI- (2)
Hierin bezeichnet w die gesamte in einem Sténderstrang in Reihe ge-
schaltete Windungszahl, &, den Wicklungsfaktor des Standerstranges
fiir die Grundwelle, -l die fiir das Nutzfeld bei Kurzschlul mafigebende
Ankerlinge und eutsprechend w, die gesamte in Reihe geschaltete
Windungszahl der Probespule (oder aller etwa in Reihe geschalteter
Probespulen), &, den Wicklungsfaktor der Probespule fiir die Grund-
welle und [, die axiale Linge der Probespule.

Alle in Gl. (2) auftretenden Groflen sind bekannt bis auf die fiir
das Nutzfeld bei Kurzschlull der Maschine mafligebende Ankerldnge I.
Sie hat die Induktionsverteilung des Nutzfeldes in axialer Richtung
sowohl im Luftspalt als auch in den Stirnrdumen zu beriicksichtigen.
Waihlen wir die axiale Lange I, der Probespule so, daf} sie bei Maschi-
nen mit radialen Liiftungskanilen ein ganzes Vielfaches der Paket-
teilung (Paketstirke plus Liiftungsschlitzbreite) ist, so erhalten wir
den Beitrag des Nutzfeldes im Luftspalt zur EMK E,, wenn wir in Gl. (2)
fir ! die axiale Liange des Luftspaltes einsetzen. Den Beitrag des Nutz-
feldes in den Stirnrdumen beriicksichtigen wir durch einen Zuschlag zur
axialen Luftspaltlinge. Hier sind wir auf Schitzung angewiesen. Es1iBt
sich jedoch leicht iiberblicken, daB wir keinen groflen Fehler begehen,
wenn wir bei Maschinen, deren Stéinderstirnflichen gegeniiber den Léufer-
stirnflichen axial iiberstehen, fiir [ die axiale Lange des Ankers einschlief3-
lich Liiftungsschlitzen einsetzen. Ragen dagegen die Lauferstirnflichen
iiber die Stinderstirnflichen, so schitzen wir I gleich der axialen Lénge
des Poles einschliefilich Liiftungsschlitzen. Alsdann diirften wir etwa den
richtigen Wert getroffen haben, wihrend wir bei Maschinen, deren Stirn-
flichen in einer Ebene liegen, etwas zu klein rechnen.
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Aus der EMK E, und dem Strangstrom J erhalten wir den Verlust-
scheinwiderstand Z. Um ihn in den Wirkwiderstand B und den Blind-
widerstand X zu zerlegen, miissen wir die Wirk- und Blindkomponente
der EMK E, bestimmen. Diese Trennung ist mit Hilfe unserer Probe-
spule moglich. Zur Bestimmung der Wirkkomponente legen wir die
Probespule nicht mehr an eine beliebige Stelle des Ankerumfanges,
sondern ordnen sie so im Luftspalt an, da8 ihre Wicklungsachse mit
der Wicklungsachse einer der Spulengruppen des untersuchten Stin-
derstranges zusammenfallt. Alsdann bestimmen wir mit Hilfe eines
Leistungszeigers die Wirkkomponente der in der Probespule induzierten
EMK £, indem wir die Stromspule des Leistungszeigers mit dem Strom
J des untersuchten Stranges speisen und die Spannungsspule des Lei-
stungszeigers an die Probespule legen. Hierbei ist darauf zu achten, dafl
der Stromkreis der Probespule induktionsfrei ist. Zur Bestimmung der
Blindkomponente der EMK £, ist die Probespule am Ankerumfang um
7/2 zu verschieben. Bei Bruchlochwicklungen ist dies allerdings nicht
moglich, da infolge der Verschiedenartigkeit der Windungszahlen der
einzelnen Spulengruppen eines Stranges die Probespule an die zuerst
angegebene Lage gegeniiber der Hauptstromspule gebunden ist. Die
hier beschriebene Bestimmung der Komponenten des Verlustschein-
widerstandes ist von der relativen Lage der Probespule zur Hauptstrom-
spule abhéngig, was besonders bei der Bestimmung der kleineren
Komponente leicht zu grolen Fehlern fithren kann.

Untersuchung des Verlustseheinwiderstandes bei Nutzfeldleere. Um
den Verlustscheinwiderstand bei Nutzfeldleere zu bestimmen, miissen
wir zundchst die Maschine in diesen Betriebszustand versetzen. Im
folgenden werden wir untersuchen, unter welchen Voraussetzungen
es moglich ist, diesen Betriebszustand der Maschine aufzuzwingen.

Bedingungen fir das Verschwinden des Nutzfeldes. Aus
unseren friheren Betrachtungen iiber das Nutzfeld geht hervor, dafl im
Augenblick des Verschwindens das Nutzfeld sich nur im Luftspalt aus-
bildet. Wir kénnen uns daher im folgenden auf die Betrachtung des Luft-
spaltfeldes beschrinken. Dieses setzt sich zusammen aus dem Langsfeld
und dem Querfeld, von denen das erstere von der Langsdurchflutung
der Maschine erregt wird, das letztere von der Querdurchflutung. Um
die Bedingungen fiir das Verschwinden des Nutzfeldes zu finden, geniigt
es, die Bedingungen fiir das Verschwinden der Langs- und Querdurch-
flutung zu bestimmen.

Bezeichnen wir die Ankerdurchflutung mit @, und den Phasen-
winkel zwischen dem Maximum des Strombelags und der Polschuh-
mitte mit p, so ist die Querdurchflutung

Oy=0 cosp. (3)
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Die Querdurchflutung wird Null fiir ¢ =x/2. Bedeutet andererseits @
die Durchflutung des Polrades je Polpaar, so ist mit dem bekannten
Zahlenfaktor £, [L 16 Bd. 2] die Langsdurchflutung

0,=0—I,0,snyp. (4)

Damit die Langsdurchflutung im Falle y = 7r/2 Null wird, muf} die Pol-
raderregung

@=kl@A (5)

sein. Da @, dem Ankerstrom J proportional ist, und dieser in dem

gewiinschten Betriebszustand der Nutzfeldleere gleich ist U/Z, so ist
die hierfiir notwendige Polraderregung

@=k1%g~=const-%. (6)

Hieraus erkennen wir, daBl die EMK E, bei festgehaltener Klemmen-

spannung nur dann verschwindet, wenn der Phasenwinkel v = /2 ist,

und die Polraderregung gleich ist der durch Gl. (6) bestimmten Durch-

flutung @.

Um die Synchronmaschine in den gewiinschten Betriebszustand der

Nutzfeldleere versetzen zu kénnen, muBl daher unsere Versuchsanord-

nung erlauben, die Er-

regung @ des Polrades und

den Phasenwinkel % zu

dndern. Aullerdem miissen

wir beachten, daf} in dem

gewinschten  Betriebszu-

stand der Nutzfeldleere

voraussetzungsgemafl kein

Nutzfeld vorhanden ist, so

dal die Maschine auBer-

stande ist, sich selbst in

synchronem Lauf zu er-

halten. Man mufl daher

den synchronen Lauf er-

zwingen. Dies 1463t sich erreichen entweder durch Antrieb der zu unter-

suchenden Maschine mit einer zweiten Synchronmaschine gleicher Pol-

zahl, die vom gleichen Netz gespeist wird, oder durch Zusammen-

stellen eines Maschinensatzes nach Abb. 9. Hier wird die zu unter-

suchende Maschine I gemeinsam mit der Synchronmaschine 77 gleicher

Polzahl von dem Motor M angetrieben und die Klemmenspannung der

Maschine /1 als Netzspannung verwendet. Diese Anordnung bietet den

Vorteil, dal man die Klemmenspannung leicht regeln kann. Zur Rege-

lung des Phasenwinkels ¢ wird in beiden Fillen die zu untersuchende
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Synchronmaschine I iiber einen Drehtransformator D7 an das Netz
gelegt.

Die Messung. Zunéchst besteht unsere Aufgabe darin, die
EMK E, zum Verschwinden zu bringen. Zur Beurteilung der EMK E,
legen wir die zuvor beschriebene Probespule in den Luftspalt der Maschine
und beobachten die Grundwelle £, der in ihr induzierten EMK E,. Zur
moglichst schnellen Abgleichung auf Ep ~ E, =0 geht man folgender-
maflen vor. Man wihlt die Klemmenspannung U etwa in der Hohe
des bei Nennstrom zu erwartenden Spannungsverlustes JZ, stellt U
mit der Erregung der Maschine II ein (s. Abb.9) und hilt letztere
wahrend der weiteren Abgleichung konstant. Die Erregung @ der
Maschine I stellt man nun so ein, dafl die EMK E p, ein Minimum wird.
Von dieser Erregung ausgehend, erreicht man eine weitere Verkleinerung
von E, durch Verdrehen des Drehtransformators. Auch hier stellt
man so ein, daB E, ein Minimum
wird. Darauf halt man wieder die
Stellung des Drehtransformators fest
und verkleinert £, weiter durch
Andern der hrregung @. Durch ab-
wechselndes Verindern der Stellung
des Drehtransformators und der GroBe
der Erregung @ erhilt man schlie3-
lich den gewiinschten Betriebszustand
der Nutzfeldleere.

Nachdem der Betriebszustand Abb.10. Strangspannung U, und verkettete
Er =0 eingestellt ist, ist die der Spannung U,, bei Nutzfeldleerc.
untersuchten Maschine I zugefithrte Wirk- und Blindleistung zu messen.
Abb. 10 zeigt das Oszillogramm der Strangspannung und der verketteten
Spannung der fremden Stréinge, das an der gleichen Maschine aufgenom-
men ist wie die Oszillogramme der Abb. 6 bis 8. Die Oberwellen sind
in beiden Spannungen sehr stark ausgeprigt. Es ist daher nicht an-
gingig, die Blindleistung etwa aus dem Produkt der Effektivwerte des
Stromes und der Strangspannung zu berechnen, indem man von dem
Quadrat dieser Scheinleistung das Quadrat der gemessenen Wirkleistung
abzieht und aus der Differenz die Wurzel nimmt. Zur Bestimmung der
Blindleistung verwendet man hier am besten einen Leistungszeiger und
zieht auch hier wieder Nutzen aus seiner hohen Siebwirkung fiir Ober-
wellen bei Speisung des einen Spulensystems mit praktisch sinusférmigem
Strom, wie es der Ankerstrom der Maschine ist. Dazu legt man an die
Spannungsspule des Leistungszeigers die verkettete Spannung U,
(Abb. 11) der beiden dem zur Speisung verwendeten Strangs‘urom Jq

fremden Stringe. U 23 ist gegenitber der Strangspannung U1 um /2
phasenverschoben. Die am Leistungszeiger abgelesene fiktive Leistung
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ist das )3-fache der gesuchten Blindleistung J2X. Stillschweigende
Voraussetzung dabei ist natiirlich, daB die Unsymmetrien der einzelnen
Strangstrome und Spannungen in méBigen Grenzen bleiben. Die Ein-
schaltung einer Drosselspule in den Ankerstromkreis erleichtert die
genaue Einstellung der Strangstrome auf den
gleichen Wert, da hierdurch bei Sternschaltung ohne
Nulleiter etwa vorhandene Unsymmetrien in den
Verlustscheinwiderstinden nicht noch vergréfert
in den Spannungen auftreten. Fiir jeden Strang
berechnen wir aus der zugefithrten Wirk- und
Blindleistung mit dem zugehorigen Strangstrom
den Wirk- und Blindwiderstand.
Abb. 11.  Spannungsdia- Vergleich der beiden Verfahren. Ausgehend von
gramm zur Erlduterung . . .
Ser Blindleistungsmessung, dem Diagramm der Synchronmaschine miissen
unsere beiden Verfahren zur Messung des Ver-
lustscheinwiderstandes zu den gleichen Ergebnissen fiihren. In den
praktischen MeBergebnissen finden wir das auch bestitigt, jedoch wer-
den wir im folgenden erkennen, daB3 beide streng genommen nicht gleich-
wertig sind.

Die Schwierigkeit der Aufgabe liegt bei der Synchronmaschine schon
in der Definition der Streuung. Das Néchstliegende wire hier, ebenso
wie bei anderen Maschinen, den Teil des fiktiven Stinderfeldes als Nutz-
feld zu bezeichnen, der mit der Lauferwicklung verkettet ist und den
Rest als Streufeld. Hierbei ergéibe sich jedoch bei der Synchronmaschine
eine mit dem Winkel ¢ — d. i. der Winkel zwischen dem Ankerstrom und
der EMK des fiktiven Lauferfeldes (s. S. 9) — stark verdnderliche Streu-
ung. Dies erkennt man sofort, wenn man fiir irgendeinen Belastungsfall
das fiktive Sténderfeld in seine Komponenten beziiglich der Achse der
Lauferwicklung zerlegt. Wir erhalten das fiktive Standerlings- und
Querfeld. Von dem Lingsfeld konnen wir ganz eindeutig einen Feldteil
abspalten, der mit der Stinder- und Léuferwicklung verkettet ist.
Das Querfeld dagegen miiBten wir in seiner Gesamtheit als Streufeld
bezeichnen, da aus Symmetriegriinden die Verkettung des Querfeldes
mit der Lauferwicklung Null ist. In dieser Form ist die Losung fiir den
praktischen Maschinenbau unbrauchbar, da alsdann die Streuung
eine von dem Winkel ¢ abhingige GroBe wire, deren funktionaler Zu-
sammenhang infolge der Sittigungserscheinungen nicht durch eine ein-
fache Beziehung darzustellen wire.

Wir kommen erst zu einer brauchbaren Lésung, wenn wir den klein-
sten Wert dieser veridnderlichen Streuung als Streuung der Synchron-
maschine definieren. Dieser Wert wird stets dann auftreten, wenn in
dem betrachteten Betriebszustand kein Querfeld vorhanden ist. Der
iibrige veréinderliche Feldanteil zihlt zur Ankerriickwirkung der Syn-



Unmittelbare Messung der Stirnstreuung an ausgefiihrten Maschinen. 13

chronmaschine. Aus der so gewonnenen Definition der Streuung geht
hervor, daB wir die Streuung immer nur in einem solchen Betriebs-
zustand der Maschine werden eindeutig bestimmen koénnen, bei dem
kein Querfeld vorhanden ist, d. h. bei dem die Wicklungsachse des Liu-
fers mit der Achse des resultierenden Feldes zusammenfillt; denn nur in
diesem Falle sind die Grenzen des als Nutzfeld anzusprechenden Feldan-
teiles eindeutig durch die Lauferwicklung und die Stinderwicklung fest-
gelegt. Diese Bedingung ist bei der Untersuchung des Verlustscheinwider-
standes ausgehend von der Nutzfeldleere erfiillt, dagegen nicht bei der
Untersuchung im Kurzschlufl. Die Bedingung ist im Kurzschlufl erst
dann erfillt, wenn wir den Wirkwiderstand gegeniiber dem gesamten
Blindwiderstand des Standers vernachlassigen diirfen. In fast allen prak-
tischen Féllen wird man diese Vernachlidssigung als zuléssig betrachten
konnen. Aber selbst unter dieser Annahme bleibt bei der Messung der
Streuung im KurzschluB noch immer die Unsicherheit beziiglich der
Grenze des Nutzfeldes im Stirnraum bestehen, die in der Schitzung der
Ankerlinge I zum Ausdruck kommt (s. S. 8).

Auch die Messung des Wirkwiderstandes ist nur bei Nutzfeldleere
einwandfrei. Hier stellt die aus dem Netz entnommene Wirkleistung
vollstandig die in der Wicklung in Wirme umgesetzte Leistung dar.
Bei Kurzschlul dagegen umfafit die durch das Nutzfeld vom Liufer
auf den Sténder ibertragene Leistung auch die im Stinder auftretenden
Eisenverluste von Betriebsfrequenz.

Die Auswirkungen dieser beiden Mingel, die dem Verfahren im
Kurzschluff anhaften, knnen wir praktisch vernachlissigen. Um so
mehr rechtfertigt die Einfachheit der Versuchsanordnung die vorzugs-
weise Anwendung des KurzschluBverfahrens.

2. Unmittelbare Messung der Stirnstreuung an ausgefiihrten
Maschinen.

Das Stirnfeld bei Nutzfeldleere in der Spulengruppe. Im folgenden
soll gezeigt werden, wie man die Stirnstreuung fiir sich allein an aus-
gefithrten Maschinen unmittelbar messen kann. Aus unseren Be-
trachtungen tiber das Stirnfeld auf Seite 2 geht hervor, dal wir fiir
eine Spulengruppe in den Stirnrdumen offenbar nur das Stirnstreufeld
erhalten, wenn das Nutzfeld durch die betrachtete Spulengruppe ver-
schwindet, oder mit andern Worten, wenn in dieser Spulengruppe der
Beitrag zur induzierten EMK E, Null ist. Zur Untersuchung des Stirn-
streufeldes muBl die Maschine in einen ganz dhnlichen Betriebszustand
versetzt werden, wie bei dem zuvor betrachteten Verfahren der Nutz-
feldleere, zur Messung der gesamten Streuung. Der Unterschied besteht
darin, daB} wir bei dem zuvor betrachteten Verfahren die EMK E,
eines Stranges zum Verschwinden brachten, wihrend wir jetzt den
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Beitrag zur EMK Z,, der in der betrachteten Spulengruppe induziert
wird, auf Null bringen. Im ersten Fall sprechen wir von einer , Nutz-
feldleere im Strang®, im zweiten Fall von einer ,,Nutzfeldleere in der
Spulengruppe®. Die beiden Betriebszustinde werden iibereinstimmen,
wenn alle Spulengruppen in dem betrachteten Strang gleich sind.
Dies ist strenggenommen nur bei Wicklungen mit Spulengruppen glei-
cher Form und bei Dreietagen- Ganzlochwicklungen mit gleichméig am
Ankerumfang verteilten Wicklungskopfen der Fall. Vernachléssigen
wir bei Ganzlochwicklungen den geringen EinfluBl der Spulenkopfform
auf die Ausbildung des Nutzfeldes, so haben wir den Unterschied nur
bei Bruchlochwicklungen zu beachten.

Probespulen zur Messung der Stirnstrenung. Unsere Aufgabe be-
steht nun noch darin, die induktive Wirkung des Stirnfeldes auf die
Spulengruppe zu bestimmen. Zu dem Zweck bilden wir den Wicklungs-
kopt der Spulengruppe durch eine Probespule nach, die sich parallel
zum Luftspalt in der Standerstirnwand schlieit. In dieser Probespule
messen wir die EMK der Stirnstreuung. Eine solche Nachbildung des
Wicklungskopfes wire nur dann vollkommen richtig méglich, wenn
wir die Probespule in den Wicklungskopf mit der gleichen Verteilung der
Leiter, wie sie die Hauptstromspule zeigt, einwickeln kénnten. Dies
1af3t sich bei fertigen Maschinen nur noch annihernd erreichen. LBt
man die einzelnen Leiter der Probespule den Spulen der einzelnen Spulen-
gruppen folgen, ohne Riicksicht auf die Verteilung der Stromleiter
in den Spulenquerschnitten, so erhélt man eine recht gute Annéherung,
wenn die Ausladung der Spulenkdépfe nicht gar zu klein ist.

Eine weit bessere Annéherung ergibt sich, wenn man jeden einzelnen,
dem Wicklungskopf folgenden Leiter der Probespule in Windungen
um das Leiterbiindel der Hauptstromspule fithrt, so daf} dieser zu einer
Windung der Probespule gehérige Teil der Probespule ein Solenoid
bildet. Man mif3t mit einer solchen Probespule die induzierende Wirkung
des Stirnfeldes auf einen Wicklungskopf, bei dem alle Leiter nur auf
der Oberfliche des Wicklungskopfes ligen und muf} die innere In-
duktivitit getrennt berechnen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daf
Unsymmetrien im Stirnfeld, die eine fiir den gesamten Wicklungs-
kopt tangentiale Feldkomponente hervorrufen, groBe Mefifehler ver-
ursachen kénnen, da gerade fiir sie die Windungszahl des Solenoids in
Frage kommt, die ein Vielfaches der fir die Stirnstreuung malBgebenden
Windungszahl ist. Man kann diese Fehlerquelle leicht beheben, indem
man zu jeder Windung mit rechtsgéngigem Solenoid eine ebenso ver-
teilte mit linksgéngigem Solenoid hinzufiigt und beide in Reihe schaltet.
Abb. 55, S. 82, zeigt eine Synchronmaschine mit einer Bruchloch-
wicklung, deren Spulenképfe in zwei Etagen angeordnet sind. Sowohl
ein gerader als ein abgebogener Wicklungskopf ist mit einer solchen
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,»Doppelsolenoid-Probespule” () versehen. AuBerdem ist auf den
gleichen Wicklungskopfen noch die zuerst angegebene ,,einfache Probe-
spule“ (b) angeordnet und deutlich als helle Linie zu erkennen.

Die bei der Anwendung. der Doppelsolenoid-Probespule nicht mit-
gemessene innere Streuung bezieht sich nur auf die aus je einer Nut
austretenden Leiterbiindel und kann daher wie die Nutenstreuung
berechnet werden. Fiir einen Strang erhalten wir den Blindwiderstand
der inneren Streuung nach [L 16 Gl. 376] zu

_ = f w \2 lsg As -
XJ——O,IOST(E(TO'O> p——q—Ohm. (I)

Hierin bezeichnet f die Frequenz in sek™, w die gesamte im Strang
in Reihe geschaltete Windungszahl, I die mittlere Windungslange der
Spulenképfe in em und A; die Leitwertszahl der inneren Streuung.
Unter der Annahme kreisférmigen Querschnitts der Spulenseite er-
halt man fir die Leitwertszahl [L 10]

ho= g =0,0308. 8)

II. Experimentelle Untersuchung der Stirnstreuung
an einem Modell.

3. Die Stirnfeldmaschine und ihre Streuung.

Im vorausgegangenen haben wir die Aufgabe gelést, fiir aus-
gefithrte Maschinen den Wirkwiderstand, den Blindwiderstand der
Streutng und insbesondere den Blindwiderstand der Stirnstreuung
experimentell zu bestimmen. Im folgenden soll die Vorausberech-
nung der Streuung behandelt werden. Wihrend die Nuten-, Spalt-
und Zahnkopfstreuung der Rechnung leicht zuginglich sind, bieten
sich der rechnerischen Behandlung der Stirnstreuung groBe Schwierig-
keiten. Sie sollen auf experimentellem Wege gelést werden. '

Um die Stirnstreuung schirfer zu erfassen, scheiden wir alle das
Wesen der Stirnstreuung nicht beeinflussenden Teile der Maschine
aus, betrachten also eine idealisierte Maschine, die ausschlieBlich
Stirnfelder besitzt. Dies erreichen wir durch unbegrenzte Verkiirzung
der axialen Ausdehnung des Ankers bis lediglich eine Eisenschicht
und zu beiden Seiten die Wicklungskopfe tibrig bleiben. Das Eisen
soll sich dabei magnetisch ebenso verhalten, als gehire es einer axial
ausgedehnten Maschine an. Mit der Ankerlinge verschwindet der

1 Dieser Teil der Arbeit konnte aus Raummangel nur auszugsweise wieder-
gegeben werden. Die dabei unterdriickten Abschnitte sind in einem Ergdnzungs-
band zusammengestellt, dessen Inhaltsverzeichnis auf S.65 Aufschlufl iiber den
Umfang der bearbeiteten Einzelfragen gibt.
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Nutenstreuflul, der Spaltstreuflu und der ZahnkopfstreufluB. Die
idealisierte Maschine hat demnach als einzige Streuung die Stirn-
streuung und heifle kurz ,,Stirnfeldmaschine®.

Da die Permeabilitat des Eisens im wesentlichen durch das bei der
Stirnfeldmaschine ausgeschiedene Hauptfeld bestimmt wird, und das
Stirnfeld als Zusatzbelastung nur einen verschwindenden Einflul auf
das magnetische Verhalten des Eisens hat, nehmen wir die Permeabili-
tit des Eisens als unabhingig von dem Stirnfeld an. Unter dieser
Annahme ist die Zerlegung des Stirnfeldes in Einzelfelder erlaubt. Im
folgenden werden wir das von der Durchflutung der Standerwicklung
erregte Feld als Standerstirnfeld bezeichnen und das von der Liufer-
wicklung erregte Feld als Léauferstirnfeld, wobei letzteres immer von
dem mit Gleichstrom erregten Maschinenteil herrithren soll.

Aus unseren Betrachtungen auf S. 12 geht hervor, dafl wir bei der
Synchronmaschine die Streuung nur in den Betriebszustinden ein-
deutig definieren kénnen, in denen das Stinderfeld mit dem Lauferfeld
gleichachsig ist. In diesen Féllen konnen wir jedes der beiden fiktiven
Felder zerlegen in ein Nutzfeld und ein Streufeld. Wir erhalten daher den
Spulenstreuflul §J eines Standerstranges unserer Stirnfeldmaschine,
wenn wir in einem solchen Betriebszustand von dem Spulenflull LJ,
herrithrend vom Standerstirnfeld, den SpulennutzfluB3 M'J abspalten.
Hierbei ist der Teil des Spulenflusses als NutzfluB zu rechnen, der mit
der Liuferwicklung und dem betrachteten Stinderstrang verkettet
ist. Da bei der Stirnfeldmaschine die gesamte Streuung Stirnstreuung
ist, so erhalten wir als Definitionsgleichung der Stirnstreuinduktivitit

S=L-—-M. 9)

4. Die Induktivititen L und M’ und die Grundlagen
zu ihrer experimentellen Bestimmung.

Die allgemeine Definitionsgleichung der Stirnstreuinduktivitit
fihrt auf die Bestimmung zweier Induktivititen L und M’ fiir jeden
der zu untersuchenden Stringe der Stinderwicklung. Der kiirzeren
Ausdrucksweise wegen werden wir im folgenden den wuntersuchten
Strang als Hauptstrang bezeichnen und die iibrigen Stringe als Neben-
strange.

Sowohl bei der Induktivitit L als auch bei der Induktivitat M’
handelt es sich um die Bestimmung der induktiven Wirkung von Spulen-
fliissen, die vom Stidnderstirnfeld oder von Teilen des Sténderstirn-
feldes herriihren. Die induzierende Wirkung des Sténderstirnfeldes
auf den Hauptstrang der Standerwicklung ist gleichbedeutend mit der
selbstinduktiven Wirkung des Hauptstranges und der gegeninduktiven
Wirkung der Nebenstringe. Wir erhalten daher bei sinusférmiger
Anderung der Strangstrome die gleiche induzierte EMK in dem Haupt-
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strang, wenn wir das Stirnfeld, das sich in dem Augenblick ausbildet,
in dem der Strom im Hauptstrang seinen Hochstwert hat, in ein stehen-
des Wechselfeld gleicher Frequenz umbilden. Dazu werden die Strénge
der Stinderwicklung mit gleichphasigen Wechselstrémen gespeist,
deren Amplituden gleich den Augenblickswerten der Strangstéme zur
Zeit der Umbildung sind. Da der umlaufende Laufer relativ zum Stén-
derstirnfeld ruht, so bleibt der Léufer im Augenblick der Umbildung
stehen und zwar fallt fiir unsere Untersuchungen die Achse der Laufer-
wicklung mit der Wicklungsachse des Hauptstranges zusammen. Es
ist daher moglich die Induktivititen L und M’ an einer Stirnfeld-
maschine mit ruhendem Léufer zu untersuchen.

Die Induktivitit L. Die von dem gesamten Stinderstirnfeld im
Hauptstrang induzierte EMK setzen wir proportional der Indulkti-
vitdt L. Fiir eine symmetrische Wicklung, deren Stringe von einem
symmetrischen m-Phasenstromsystem gespeist werden, ist

y=m om o
L=L+3M,, cos(J,,J,), (10)
v=2

worin Ly, die Selbstinduktivitat des Hauptstranges, M, die Gegen-

induktivitdt zum »-ten Strang und (JO s J 1) der Phasenwinkel zwischen
dem Strom im y-ten Strang und im Hauptstrang ist. Die Induktivitidt L
kann an der ruhenden Stirnfeldmaschine unmittelbar bestimmt werden,
wenn die zur Speisung verwendeten Strome in den m Striangen sich
in jedem Augenblick zu dem Strom im Hauptstrang verhalten wie

cos (J,, J1): 1. Diese Voraussetzung ist bei der von uns vorgenommenen
Umbildung des Stirnfeldes in ein stehendes Wechselfeld erfiillt.

Die Induktivitit M’. Die Induktivitat M’ stellt die induktive Wir-
kung eines Teiles des Standerstirnfeldes auf den Hauptstrang dar.
Dieser Teil des Standerstirnfeldes wird durch die Wicklung des Liufers
und des Hauptstranges abgegrenzt. Die Bestimmung des allein mit
der Lauferwicklung verketteten Stédnderstirnfeldanteiles ist leicht mog-
lich; sie fithrt auf die Messung der Induktivitdt M (nicht M’), die #hn-
lich wie zuvor L an der ruhenden Stirnfeldmaschine bestimmt wer-
den kann. Dagegen ist es nicht moglich, die induktive Wirkung dieses
Feldanteiles auf den Hauptstrang experimentell zu ermitteln, wie
es zur Bestimmung der Induktivitit M’ nach ihrer Definition not-
wendig wire. Die Unméglichkeit der experimentellen Bestimmung
von M’ liegt darin begriindet, daB3 der sowohl mit der Liuferwicklung
als auch mit dem Hauptstrang verkettete Teil des Stdnderstirnfeldes
nicht allein von dem Hauptstrang, sondern auch noch von den iibrigen
Strangen, den Nebenstringen, erregt wird. Die Aufgabe ist nur rech-
nerisch bei Kenntnis der Gleichung des Stidnderstirnfeldes zu lésen.

Arbeiten a. d. elektrot. Inst. V. 2
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Es ist jedoch leicht einzusehen und ist an anderer Stelle (Erg.-Bd.
Abschn. 3) fiir einfache Beispiele gezeigt, dafl mit groBer Annéiherung

1~ Wst
MX—M (11)
wy .,
gesetzt werden kann, worin wg, die Windungszahl des Stédnderhaupt-
stranges ist. und w; die des Lauferstranges. Die Nidherungsgleichung
ist dadurch begriindet, dafl bei den gewéhnlich vorkommenden An-
ordnungen der Sténder- und Lauferwicklungen die Verkettung des in
Frage stehenden Standerstirnfeldanteiles an der ruhenden Stirnfeld-
maschine infolge des Zusammenfallens der beiden Wicklungsachsen
eine dhnliche ist.
Fiir die Induktivitdit M kénnen wir schreiben

v=m o °
M=3M,pcos(J,,J,), (12)
v=1

worin M, ; die Gegeninduktivitit des Stranges » mit der Liuferwicklung
in der Stellung ist, in der die Wicklungsachse der Liuferwicklung mit

der Wicklungsachse des Hauptstranges zusammenfillt, und (Jov, J 1)

den Phasenwinkel des Stromes J, im Strange » gegen den Strom J,
im Hauptstrang bezeichnet.

5. Bestimmung von L und M an einem Modell.

Das Transformationsgesetz der Induktivititen. Um fiir beliebige
Anordnungen die Streuinduktivitit S zu bestimmen, sollen die beiden
Induktivititen L und M experimentell an einem Modell untersucht
werden. Dazu miissen wir zunéichst die Frage beantworten, ob die an
einem Modell gemessenen Induktivititen allgemeine Giiltigkeit haben
und welche Beziehung zwischen den Induktivititen zweier geometrisch
dhnlicher Gebilde besteht.

Fiir die zu untersuchenden Induktivititen, die aus der magnetischen
Energie des Stirnfeldes sich ableiten, ist an anderer Stelle gezeigt
(Erg.-Bd. Abschn. 5), daB die Induktivititen in dem gleichen Ver-
hiltnis wachsen, in dem die linearen Abmessungen vergréBert werden.
Der EinfluB démpfender Wirbelstréme in benachbarten Eisenteilen
kann ebenfalls an einem Modell untersucht werden. Ist dabei der Wider-
stand der Wirbelstromkreise vernachlissigbar klein gegeniiber ihrem
Blindwiderstand, so stellen die am Modell gemessenen Induktivititen
unabhingig von der VergréBerung die unteren Grenzwerte dar, die
durch Wirbelstrome nicht weiter verringert werden kénnen. An dem
weiter unten beschriebenen Modell war diese Bedingung fiir die unter-
suchten Anordnungen hinreichend erfiillt.
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Das Modell mit unendlichem Bohrungsdurchmesser und endlicher
Polzahl. Um méglichst viele der gebriauchlichen Anordnungen mit einem
méglichst kleinen Materialaufwand darzustellen, halten wir an dem Mo-
dell die Polteilung fest. Hierdurch werden alle Grofien konstant, deren
Verhiltnis zur Polteilung unabhédngig von der Polteilung ist.

Fiir die Stianderwicklungen bleibt die Variation der Abbiegungs-
winkel der Spulenképfe, der Lénge der abzubiegenden Teile, der Spulen-
héhe und der Nutenzahl auf Pol und Strang. Um die Abbiegung unter
verschiedenen Winkeln mit ein und derselben Spule bei unverdnderter
Polteilung moglich zu machen, mufl mit Riicksicht auf die Linge der

Abb. 12. Modell der Vollpolmaschine mit eingebauter vierpoliger Drei-Etagen-Wicklung.
Polteilung z = 26,4 cm. (E) bezeichnet die Endspulen.

Tangentialteile der Wicklungsképfe der Bohrungsdurchmesser -un-
begrenzt grof} sein. Damit wiirde die Spulenzahl des Modells unbegrenzt
wachsen. Man kann sich jedoch auf eine kleine Polzahl beschrinken,
wenn man die erstarrte Feldkurve in dem verbleibenden Ausschnitt
der Maschine nicht dndert und die Spulen erst von dort an wegliBt,
wo ihr EinfluB auf den untersuchten Teil des Gesamtstirnfeldes inner-
halb der Fehlergrenze liegt. Fiir die praktisch vorliegenden Verhilt-
nisse geniigt die Untersuchung eines vierpoligen ebenen Modells. Durch
Vergleichsmessungen wurde festgestellt, dal man gegeniiber einem
sechspoligen die Stirnstreuung um 1% zu groB und gegeniiber einem
zweipoligen zylindrischen Modell um 1,5% zu klein bestimmt.
Abb. 12 zeigt das Modell der Stirnfeld -Vollpolmaschine. Sowohl Stén-
der als Laufer werden durch ein Dynamoblech dargestellt (dunkle groie
A
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Tafeln). Vor dem Stinder sieht man die Druckplatte, die durch eine
7 mm starke Eisenplatte wiedergegeben wird. Sie verhélt sich beziig-
lich der Abdédmpfung des Feldes durch Wirbelstréme wie die bei der
praktischen Ausfithrung gewohnlich verwendeten Druckplatten (Erg.-
Bd. Abschn. 13). Ihr Abstand von dem Dynamoblech ist so gewéihlt,
daB das Modell den gewdhnlich vorliegenden Abmessungen einer Ma-
schine mit Druckfingern und Druckplatte entspricht.  Durch den
Luftspalt treten die Spulen der Sténderwicklung. In das Modell ist
eine vierpolige Dreiphasen-Dreietagenwicklung eingebaut, die aus einer
ebensolchen unendlichpoligen ausgeschnitten ist. An den Schnittstellen
erginzen sich die Durchflutungen der Wicklungsképfe zu Null (Erg.-
Bd. Abschn. 1u. 6). Die geschnittenen Spulen werden zu Endspulen ver-
einigt. In der Abbildung ist in jeder der abgebogenen Etagen eine
solche Endspule (E) zu sehen. Die Spulenhéhe ist sehr gering und die
Nutenzahl auf Pol und Strang sehr grof, so daf wir die Spulen als
flichenhafte Gebilde betrachten kénnen. Der Holzkasten im Vorder-
grund trigt die Lauferwicklung der Vollpolmaschine, die wir weiter
unten beschreiben werden (s. S. 24).

Verfahren zur Messung der Stirnstrenung in einem Stirnraum.
Bisher dachten wir uns die Anordnung zu beiden Seiten symmetrisch
und die Ankerlinge unbegrenzt verringert. Fiir eine solche Anordnung
kénnten wir die beiden Induktivitdten L und M direkt in einer Briicke
messen. Jedoch wiirden die verschiedenen Abbiegungen und Aus-
ladungen der Spulen ein fast jedesmaliges Neuwickeln notwendig
machen. Beschrinken wir uns darauf, die Spulenquerverbindungen
nur einer Seite darzustellen, so kénnen wir immer die gleichen Spulen
verwenden, die wir je nach der Ausladung verschieden weit aus den
Stirnblechen hervorragen lassen. Auf der Riickseite erhalten wir eine
ganz andere Anordnung, deren Feld jedoch durch die Stirnbleche fir
die Anordnung auf der Vorderseite abgeschirmt ist, so daB3 das Stirn-
feld der Maschine im vorderen Stirnraum richtig wiedergegeben wird.
Die frither fiir die ganze Stinderwicklung eines Stranges definierten
Induktivititen L und M werden jedoch sinnlos, da die Feldverteilung
nur auf einer Seite vorhanden und dafir die Stromkreise nicht mehr
geschlossen sind. Zur Messung fiithren wir neue Spulen, ,,Probespulen®,
in das Stirnfeld ein, die im Stirnraum den Hauptspulen vollkommen
formgleich sind und sich in der Stirnwand zwischen den Stellen schlie3en,
wo die Hauptspulen den Stirnraum verlassen. Diese Probespulen
haben in bezug auf das Stirnfeld die gleiche Fluiverkettung wie die
zugehérigen Hauptspulen und gestatten die Induktivitidten L und M
bei Speisung der Stinderwicklung mit Gleichstrom ballistisch oder bei
Speisung mit Wechselstrom aus den in den Probespulen induzierten
EMKen zu bestimmen.
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Die Probespulen fiir die Sténderspulen werden besonders einfach,
wenn letztere flach, aus vielen diinnen Drihten hergestellt werden.
Dies entspricht einer Anordnung mit sehr kleiner Spulenhéhe % und sehr
groBer Nutenzahl ¢ auf Pol und Strang. Den Einflul von % und ¢
auf die Induktivititen berticksichtigen wir in einem spdter noch zu
bestimmenden Korrektionsfaktor .

Zur Darstellung der Lauferwicklung
durch Probespulen gehen wir wieder von
der zu beiden Seiten der Stirnwand sym-
metrischen Maschine aus, und betrachten
einen Schenkelpolldufer, da dort die Eigen-
timlichkeiten der Lé#uferwicklung wund
ihrer Verkettung besonders hervortreten.
Die Lauferwicklung besteht bei verschwin-
dender axialer Pollinge nur noch aus den ,;\ 15 propespule im Stinder und
Querverbindungen der Lauferwicklung. 1mnﬁg%fl‘;lfef%‘glSﬁ?:gglg‘glc‘ﬁﬁfggme
Der mit der Lauferwicklung verkettete
FluB des Stéanderstirnfeldes wird zu einem Teil von dem Polstirnblech
aufgenommen, zum andern Teil nimmt er seinen Weg ganz durch Luft.
‘Um durch eine Probespule den mit der Lauferwicklung auf einer
Stirnseite verketteten FluBl zu erfassen, muB die Probespule folgende
Form haben (Abb.13). Bis zur Léiuferstirnwand ist die Wicklung der
Probespule formgleich dem Wicklungskopf der Lauferwicklung, in der
Sténderstirnwand folgt sie der SchluBlinie der Stinderprobespule bis zu
den Stellen, wo das Stiénderstirnfeld ver-
schwindet, d.i. in der Entfernung + /2
von der Mittellinie des Lauferpoles, und
schlieBt sich auf Bahnen, die ganz in der
Stirnwand verlaufen. Solange sie dabei
in der Stirnwand kein Eisen beriihrt, ist
ihr Weg beliebig, da aus Symmetriegriinden
ber der Stirnfeldmaschine die Normal-
komponente der Induktion Null ist. In
Abb. 13 ist eine solche Probespule im ,p 14, Festlogung des Windungs-
Léaufer mit der Probespule im Stander s derprobesbule fm Stinder und
einer dreiphasigen Drei-Etagen-Wicklung
dargestellt. Erstere ist durch ausgezogene Linien hervorgehoben, letztere
gestrichelt gezeichnet.

Mit der Probespule im Stinder bestimmen wir L, mit der Probe-
spule im Laufer M. Daraus erhalten wir die Stirnstreuinduktivitat
nach Gl. (9) und (11)

S=L—$—i‘M. (13)
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Denken wir uns die beiden Probespulen mit der gleichen Windungszahl
ausgefiihrt, so konnten wir § direkt bestimmen, wenn wir beide Spulen
in Reihe und im Gegensinne schalten. In Abb. 14 sind die beiden Probe-
spulen schematisch dargestellt und ihr Windungssinn zum Stirnfeld
festgelegt und in Abb. 15 sind beide zu
einer Probespule vereinigt. Damit ist
die Aufgabe, die Streuinduktivitit .S nach
(GL. 13) aus dem Stirnfeld eines Stirn-
raumes durch Messung zu bestimmen,
prinzipiell gelést. Sie erfordert jedoch
fiir jede Anordnung eine eigene, neue, in
ihrem Aufbau schwierige Probespule nach
Abb. 15." Unsere weitere Aufgabe ist es
Abb.15. Probespule zur ummittel- DUN, die Probespule so abzuéndern, daf
baren Messung des Stimstreuflusses  jie (Gesamtheit der Messungen mit einer
moglichst kleinen Zahl einfacher Probe-

spulen ausgefithrt werden kann.

Gliederung der Probespule. Um die Streuinduktivitat fiir jede még-
liche Kombination von Stinderwicklung
und Lauferwicklung zu bestimmen, ist es
zweckmifig, die Probespule fiir Laufer
und Stinder zu trennen. Das Nichst-
liegende wire wieder auf die Anordnung
nach Abb. 13 zuriickzugehen. Hierbei be-
finden sich jedoch die in der Stirnwand
verlaufenden Seiten der Probespulen in
dem Teil des Stiénderfeldes, wo die In-
duktion die gréBten Werte erreicht und
im wesentlichen durch die GréBe des
Luftspaltes bestimmt wird. Die mit der
Probespule gemessenen Einzelwerte der
FluBverkettung sind daher in hohem Mafle
von der richtigen Lage der Probespule
und der genauen Einstellung des Luft-
spaltes abhingig. Die MeBgenauigkeit
wird wesentlich erhoht, wenn wir die ge-

. meinsame Probespulenschlufilinie nicht
%EEE%%?(I%;dggds;%%%%ﬁi iin: in die Stirnwand, sondern im Abstand &,
stand £, von der Stirnwand. (Abb. 16a und b) vor die Stirnwand legen,
wobei &, etwa gleich dem doppelten

Luftspalt unter Polmitte ist. (Erg.-Bd. Abschn. 6).

Zur einfacheren Herstellung der zahlreichen Probespulen unter-

teilen wir sowohl die Probespule im Stinder (Abb. 16a) als auch die
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Probespule im Léufer (Abb. 16b) noch weiter. Fiir den Sténder zeigt
Abb. 17 die Zerlegung der Probespule mit der Ausladung A4 in die Stén-
derprobespule mit der Ausladung A4’ und
die Zusatzprobespule mit der Ausladung &,
und der SchluBllinie &,. Fir eine Wick-
lungsart bendtigt man eine Zusatzprobe-
spule und einen Satz Sténderprobespulen,
dessen einzelne Probespulen sich nur hin-
sichtlich ihrer Ausladung A4’ unte.rschefiden. Abb. 17, Zerlegung der Probe-
Die Zerlegung der Probespule im Laufer spuleim Stinderin eine Stander-
stellt Abb. 18 dar. Um sie aus der Probe- p"’%ii%“elsiéf? i&“‘éu‘iﬂi‘ﬁrZ(‘i?.m'
spule im Léiufer der Abb. 16b abzuleiten,
denken wir uns.die Stirnbleche fiir Anker
und Polrad in ihrer Blechstirke gehilftet
und riicken die dem betrachteten Stirnraum
abgewendeten Stirnbleche etwas von den
ersteren in Richtung der Maschinenachse
ab. Damit hat sich an unserer Anordnung
in bezug auf das Stirnfeld nichts geédndert.
Zwischen den auseinandergeriickten Blechen
bildet sich ein Feld aus, das in der Rich- Abb.18. Zerlegung der Probespule
. im Lé&ufer in eine L#uferprobe-
tung vom Ankermantel zur Maschinenachse spule(a) und eine Zusatzprobespule
schnell abnimmt. Denken wir uns nun in im Liufer ()
der Probespule der Abb. 16b eine Trennlinie, lings der wir die Zer-
legung der Probespule vornehmen wollen, parallel zur Stirnwand ver-
schiebbar, so koénnen wir
mit dieser zwischen den
beiden auseinandergeriick-
ten Lauferstirnblechen pol-
abwirts schreiten. Da diese
Trennlinie sich in einem
verschwindend kleinen
Feld befindet, sobald sie
den Stirnraum verlaBt, so
ist die Flullverkettung der
beiden Teilprobespulen
praktisch unabhingig von
der ‘Lage der Trennlinie
zwischendenbeiden Laufer-
stirnblechen. Wir kénnen
daher jeder Teilprobespule
ihre eigene SchluBlinie zwischen den Lauferstirnblechen zuordnen, wenn
wir sie nur hinreichend weit vom Luftspalt entfernen (siehe Abb 18).

Abb. 19. Schenkelpolliufer und Lauferprobespule.
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Abb. 19 zeigt die Ausfithrung des Schenkelpollaufers und der Liu-
ferprobespule am Modell. Man erkennt links die beiden dicht hinter-
einanderliegenden Léauferstirnbleche und rechts die Wicklung der Léu-
ferprobespule. Letztere ist aus diinnen Drihten hergestellt, die im
Stirnraum auf einem Holzkasten rdumlich verteilt angeordnet sind.

Abb. 20, Modell der Schenkelpolmaschine mit eingebauter einschichtiger ,,Evolventen-Wicklung‘,

Abb. 20 zeigt das Modell der Schenkelpolmaschine, in das eine
einschichtige Wicklung mit Spulengruppen gleicher Form eingebaut ist.
Der Liaufer tragt zwei verschiedene Polformen entsprechend Maschinen
groBer Leistung (rechts) und Maschinen kleiner Leistung (links). Ein
Polkern jeder Polkerngattung tragt eine Liuferprobespule (Kasten).
Die Polkerne koénnen durch
Anheften von Blechen verkiirzt
werden (s. Abb. 20). Die Laufer-
wicklung wird entsprechend
angezapft. Bei der Ausfithrung
der Messungen wurde die Durch-
flutung der das Feld erregenden
Stéanderwicklung so gewihlt,
dafl die Permeabilitit der Abb. 21. Probespuleim Liufer der Vollpolmaschine,
Modellpolkerne den bei aus-
gefilhrten Maschinen im Nennbetrieb auftretenden Werten entspricht
(Erg.-Bd. Abschn. 13). ,

Fiir die Vollpolmaschine ist in Abb. 21 die Lauferwicklung fiir ein
mittleres Verhiltnis der Ausladung A der Lauferwicklung zur Pol-
teilung 7 dargestellt. In der Ausfithrung des Modells liegt die Léufer-
probespule auf dem in Abb.12 im Vordergrund sichtbaren Kasten.
Die Lauferprobespule ist in der Art nach Abb. 16b hergestellt. Eine
Zerlegung ist hier nicht notwendig.
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6. Leitwert, Leitwertszahl und Blindwiderstand.

Stirnstreuinduktivitit und Leitwert der Stirnstreuung. Fir jede
unserer Teilprobespulen erhalten wir aus der mit ihr gemessenen Gegen-
induktivitit Mg p den ideellen Leitwert

Ap— sz

T weewp’

(14)

worin wg, die Windungszahl der untersuchten Sténderspulengruppe
ist und wp die Windungszahl der Teilprobespule. Der ideelle Leitwert
Ag der Stirnstreuung einer Spulengruppe ist die Summe der Teilleitwerte

Ag=3Ap, (15)
wobei die Teilleitwerte entsprechend ihrer Zugehérigkeit zur Induk-
tivitdt L oder M positiv oder negativ einzusetzen sind.

Leitwertszahl, Blindwiderstand und relativer Spannungsverlust bei
Ganzlochwicklungen. Wir machen zunichst die Annahme, daB3 der
Leitwert /g eines jeden Wicklungskopfes der. Spulengruppen des unter-
suchten Stranges der gleiche sei, und dafi die Windungszahlen der ein-
zelnen Spulengruppen untereinander gleich seien. Alsdann wird der
Blindwiderstand der Stirnstreuung im Strang unabhingig von der
Schaltung der einzelnen Spulengruppen

XS=2ww2%, (16)
wenn wir mit v die Zahl der Spulengruppen im Strang und mit w die
gesamte im Strang in Reihe geschaltete Windungszahl bezeichnen.
o =2mnf ist die Kreisfrequenz und der Faktor 2 beriicksichtigt, dafl
zu jeder Spulengruppe zwei Wicklungskopfe mit dem Leitwert Ag ge-
horen. Fiir alle Wicklungen ist die Anordnung der Wicklungskopfe
periodisch mit der Periode der doppelten Polteilung und die Zahl v
der Spulengruppen im Strang ein ganzes Vielfaches der Polpaarzahl p.
Wir charakterisieren daher die Stirnstreuung durch die Leitwertszahl
Ag der-Spulengruppen eines Polpaares:
Ag 1
w Mols”
Hierin ist II, die Permeabilitit der Luft, Iy die mittlere Windungs-
linge eines Wicklungskopfes einer Spulengruppe und « = v/p die Zahl
der Spulengruppen eines Stranges je Polpaar. Fiir die einzelnen Wick-
lungsarten hat « folgende Werte:

Einschichtwicklungen:

Wicklungen mit p Spulengruppen im Strang . . . u =
Wicklungen mit 2p Spulengruppen im Strang . . . w =2

Zweischichtwicklungen: . . . . . . . . . . . .. . ‘4u=2
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Mit der Leitwertszahl A ist fiir alle Ganzlochwicklungen der Blind-
widerstand eines Stranges

w2
XS=2w;H0lszs, (18&)
oder
_ f (w \ls
Xs—0,158m‘(m) 1—)23 Ohm, (18b)

wenn wir die Frequenz in sek™' und die mittlere Windungslinge Ig
in em einfiihren.

Zur allgemeinen Beurteilung einer Wicklung in bezug auf ihre
Stirnstreuung ist es vorteilhaft, den relativen Spannungsverlust
durch Stirnstreuung &g zu betrachten. Wir definieren &g als das Verhélt-
nis des beim Nennstrom J und dem Blindwiderstand Xg eintretenden
Spannungsverlustes zur Grundwelle der bei Nennlast induzierten
EMK E,. Es ist

oy Ko7
E, -
Die Grundwelle der induzierten EMK E, ist durch folgende Beziehung
gegeben

(19)

E,=2V2fwé Tl B,. (20)

Hierin ist &, der Wicklungsfaktor der Grundwelle, /; die ideelle Anker-
linge und B, die Amplitude der Grundwelle des resultierenden Luft-
spaltfeldes. Fir &g erhalten wir mit dem Blindwiderstand nach (Gl 18a)
und der EMK E, nach (Gl. 20)

e =12y 5 —— =~ As. (21)
1 3

Fiihren wir in diese Gleichung den auf den ganzen Ankerumfang be-
zogenen effektiven Strombelag

A= ”;";J (22)
ein und bezeichnen mit
PREPI (23)

den auf die Polteilung bezogenen Leitwert der Stirnstreuung, so wird

esz%’fﬂoé%—%zp (24)
Der relative Spannungsverlust durch Stirnstreuung ist demnach pro-
portional dem Verhiltnis 4/B, und umgekehrt proportional dem Ver-
hiltnis ;/7. Auf die Wicklung beziehen sich lediglich die beiden Fak-
toren &; und 2,. Untersuchen wir daher fiir eine vorgegebene Maschine
das Verhalten verschiedener Wicklungen beziiglich ihrer. Stirnstreuung,
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s0 ist dies vollstandig durch den auf die Polteilung bezogenen Leitwert
A, gekennzeichnet. Fir Dreiphasenwicklungen (m = 3) erhalten wir
mit &, = 3/n fiir g die spezialisierte Gleichung

A -
es=1,95 thE L, (25)

worin 4 in Amp/em und B, in Gauf} einzusetzen ist.

Unsere Gleichung fiir den Blindwiderstand eines Stranges war ab-
geleitet unter der Voraussetzung, dafBl jede Spulengruppe gleiche Win-
dungszahl und jeder Wicklungskopf den gleichen Leitwert der Stirn-
streuung hat. Die Bedingung der gleichen Windungszahl ist bei Ganz-
lochwicklungen gewdhnlich erfiillt, dagegen miissen wir die Annahme des
gleichen Leitwerts bei den einzelnen Wicklungsarten nachpriifen.

Wir erkennen ohne weiteres, dal bei Wicklungen mit gleichméBig
am Ankerumfang verteilten Wicklungsképfen die Bedingung sicher
erfilllt ist, wenn alle Spulengruppen die gleiche Form haben. Hierher
gehoren die Einphasenwicklungen, und von den Dreiphasenwicklungen
insbesondere die einschichtigen mit Spulen gleicher Weite, die zwei-
schichtigen und die angezapften Gleichstrom-Ankerwicklungen.

Ebenso ist die Bedingung fir jeden einzelnen Strang erfiillt, wenn
alle zu einem Strang gehorigen Spulengruppen die gleiche Form haben.
Hierher gehort die dreiphasige Drei-Etagen-Wicklung mit gleich-
mafBig am Ankerumfang verteilten Wicklungskopfen. Jedoch ist zu
beachten, daf die Leitwerte der Wicklungsképfe, die Spulengruppen
verschiedener Stringe angehoren, im allgemeinen verschiedene Werte
haben. Es ist daher zur Berechnung des Blindwiderstandes eines jeden
der m Stringe ein eigenes Wertepaar von Ag « und Ig, (letzteres nur,
wenn auch die mittleren Windungslingen der Spulengruppen vonein-
ander abweichen) in Gl (18a) und (18 b) einzusetzen. Fiir gewohnlich mu
man auf die Unterschiede in der Stirnstreuung der einzelnen Stringe
keine Riicksicht nehmen. Wir rechnen dann mit dem Mittelwert der
Stirnstreuung der drei Stringe und setzen in Gl (18a) und (18b) fiir Ag die
auf die mittlere Windungslinge Ig aller drei Stringe bezogene Leit-
wertszahl Ag ein. Es ist

m
Do == ZlSﬂ'lS,u
S — m .
ZlSy

Schlieflich haben wir bei Ganzlochwicklungen noch die Anord-
nungen zu betrachten, bei denen in jedem Strange Spulengruppen mit
verschiedenen Leitwerten vorhanden sind. Hierunter fallen die Wick-
lungen mit teilweise zusammengedringten Wicklungsképfen und die
Wicklungen mit Spulengruppen verschiedener Form, insbesondere die
Zwei-Etagen-Wicklungen. Im Gegensatz zu dem vorhergegangenen

(26)
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Fall sind hier die Blindwiderstéinde der einzelnen Stringe einander
gleich (abgesehen von Wicklungen mit gekropiten Spulen, wie sie bei
dreiphasigen Zwei-Etagen-Wicklungen mit ungerader Polpaarzahl vor-
kommen). Jedoch bedarf die Berechnung des Blindwiderstandes eines
Stranges einer genaueren Betrachtung. In dem vorliegenden Falle
ist es fiir den Blindwiderstand nicht mehr gleichgiiltig, ob die Spulen-
gruppen parallel oder in Reihe geschaltet sind, wenn auch die gesamte
im Strang in Reihe geschaltete Windungszahl die gleiche bleibt. Die
Unterschiede in den Stirnstreuleitwerten werden sich in dem Blind-
widerstand eines Stranges bei der Parallelschaltung um so mehr geltend
machen, je mehrdie Stirnstreuung gegeniiber der Nuten-, Spalt- und Zahn-
kopfstreuung hervortritt. Wir untersuchen zur Beurteilung der Mog-
lichkeit einer Parallelschaltung den ungiinstigsten Fall, da3 die Stirn-
streuung allein auftrete. Bezeichnen wir wie frither mit w die gesamte
im Strang in Reihe geschaltete Windungszahl und mit » die Zahl der
Spulengruppen im Strang, so ist fiir

Reihenschaltung Parallelschaltung
die Windungszahl einer Spulengruppe

wR=% wp=1w (27a, b)

und der Blindwiderstand eines Stranges

v
Xgr=20whk S As. Xgp=20ub——, (28a,b)
1
27
Fithren wir wieder die Zahl 4 = v/p der Spulengruppen im Strang je
Polpaar ein, so erhalten wir

v
2'“1 A,g
w? u

2
Xsp=20" " Xsp=20" —, (292, D)
) J
il Ay

Der letzte Faktor stellt fiir jede der Schaltungen den Mittelwert des
Leitwertes je Polpaar dar. Sind die Leitwerte aller Wicklungsképfe
gleich, so gehen die Ausdriicke fiir Reihenschaltung und Parallel-
schaltung ineinander iiber. Gewdhnlich kénnen wir zwei Arten von
Spulengruppen unterscheiden. Fiir die Wicklungsképfe einer jeden
Spulengruppenart ist der Leitwert der gleiche und von jeder Art sind
gleichviele Spulengruppen vorhanden. Bezeichnen wir die Leitwerte
der Wicklungskopfe der beiden Spulengruppenarten mit Ag; und Ag,,
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so ist das Verhiltnis der Blindwiderstinde bei Reihenschaltung und
Parallelschaltung

&_— 42
Xon— 1—2, (30)
worin
_ Asr — Asu
b= Asr + Asir’ (31)

Der Faktor ¢ stellt die auf den Mittelwert der Leitwerte bezogene Ab-
weichung der Einzelwerte vom Mittelwert dar. Wir erkennen daraus,
daBl der Einflul der verschiedenen Leitwerte auf das Verhiltnis der
Blindwiderstinde nicht sehr groB ist. Die Blindwiderstinde bei Reihen-
und Parallelschaltung weichen beispielsweise nur um 3% voneinander
ab, wenn ¢ = 0,15, d. h. wenn der eine Leitwert um nahezu 30% gréBer
als der andere ist.

Sind die Spulengruppen in » Etagen angeordnet und untereinander
in jeder Etage formgleich, so erhalten wir die Leitwertszahl der Spulen-
gruppen in der y-ten Etage nach Gl. (17) zu

Asy 1
ASVZ’ 5

u Hol,g,, : (32)

Fiir gewshnlich mufl man auf den Unterschied der Leitwerte keine
Riicksicht nehmen und rechnet am einfachsten so, als wiren alle Spulen-
gruppen in Reihe geschaltet. Hierfiir ist die Leitwertszahl

7
hg=Shsrlsr, (33)

Silsy
Der Blindwiderstand eines Stranges ist mit diesen Werten von Ag und
der mittleren Windungslinge lg aller Spulengruppen nach Gl. (18a, b)
zu berechnen.

Leitwertszahl und Blindwiderstand bei Bruchlochwicklungen. Wir
haben nun noch den allgemeinen Fall zu behandeln, daB die einzelnen
Spulengruppen eines Stranges sich sowohl hinsichtlich ihrer Windungs-
zahl als auch hinsichtlich ihres Stirnstreuleitwertes unterscheiden. Die-
ser Fall liegt bei den Bruchlochwicklungen vor. Die Berechnung konnen
wir jedoch leicht auf die Berechnung des Blindwiderstandes von Ganz-
lochwicklungen zuriickfithren, wenn wir bei der Bruchlochwicklung die
Spulengruppen gleicher Windungszahl zusammenfassen. Fiir sie gilt
alles zuvor Gesagte. Wir denken uns gewissermaBen die bruchloch:
bewickelte Maschine zerlegt in g ganzlochbewickelte Maschinen, wobei ¢
die Zahl der hinsichtlich ihrer Windungszahl und Form verschiedenen
Spulengruppenarten bedeutet. Entsprechend der Aufteilung der
Spulengruppen der bruchlochbewickelten Maschine auf die ¢ ganz-
lochbewickelten Maschinen teilt sich auch die Polpaarzahl und die
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gesamte im Strang in Reihe geschaltete Windungszahl der bruchloch-
bewickelten Maschine auf die g ganzlochbewickelten Maschinen auf.
Der Beitrag zum Blindwiderstand der Stirnstrenung eines Stranges,
der von der yp-ten der g ganzlochbewickelten Maschinen herriihrt, ist
nach Gl. (18a, b) zu berechnen, worin die der ganzlochbewickelten
Maschine zugehérigen Werte der Polpaarzahl p, und der Windungszahl
w,, sowie die der Spulengruppenart der »-ten Etage entsprechenden
Werte der Leitwertszahl ig,, und der mittleren Windungslénge Iy, ., ein-
zusetzen sind.

In allen praktischen Fillen werden die Teilblindwiderstéinde der g
ganzlochbewickelten Maschinen so stark voneinander unterschieden
sein, daf3 nur eine Reihenschaltung der g Teilstringe der bruchloch-
bewickelten Maschine in Frage kommt. Wir kénnen daher fiir den
Blindwiderstand der Stirnstreuung eines Stranges schreiben:

r =g

Xs=2wﬂ(,2wf,l;l'ﬂs”, (34a)
y=1 4
oder
f =g wo 21
Xg=0,158 155 Zl' (o) 5 350, Ohm, (34b)
y.'=

worin f in sek—! und /g in cm einzusetzen ist.

7. Die Wicklungen des Modells.

Bevor wir mit der Untersuchung der Stirnstreuung einzelner Wick-
lungen am Modell beginnen, miissen wir uns mit den GréBen befassen,
die die Form der Wicklungsképfe bestimmen. Dazu betrachten wir
die Stdnder- und Léauferwicklungen getrennt.

Die Stinderwicklungen. Die Zahl der Spulengruppen im Strang be-
stimmt bei einschichtigen Mehrphasen-Ganzlochwicklungen die mitt-
lere Spulengruppenweite und die Seitenbreite der axialen Spulengruppen-
seiten. Bei Zweischichtwicklungen tritt noch die Sehnung hinzu und
bei Einphasenwicklungen das Verhiltnis des bewickelten Ankerum-
fanges zum gesamten Ankerumfang. Damit liegen die Abmessungen der
Spulengruppen in Richtung des Ankerumfanges fest. Zur Beurteilung
der iibrigen Abmessungen betrachten wir die Wicklungsképfe, wie sie
sich in Schnitten mit Ebenen durch die Achse der Maschine darbieten.
Die Abbiegungswinkel der Wicklungskdpfe werden mit Riicksicht auf
die Konstruktion und die Befestigung der Wicklungsképfe gewdhlt.
Hat man sich aber einmal zu bestimmten Winkeln entschlossen, so
diirfen die iibrigen Abmessungen der Wicklungskopfe ein gewisses
Mindestmaf3 nicht unterschreiten, ohne dafi die Wicklungsképfe der
Gefahr des Uberschlags ausgesetzt werden. Fiir unsere Modellwick-
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lungen wollen wir die Wicklungskopfe so dimensionieren, daf3 an allen
durch Uberschlag gefihrdeten Stellen der Uberschlagsweg e der gleiche
ist. Mit dieser Bedingung kénnen wir alle Abmessungen der Wicklungs-
kopfe berechnen.

Wir betrachten zunichst Wicklungen mit Spulengruppen
verschiedener Form. Die Wicklungsképfe sind hierbei in » Etagen
angeordnet und jeder Wicklungs-
kopf verlduft im allgemeinen nur
in einer Etage. Fiir diese Wick-
lungen kénnen wir alle Wicklungs-
kopfformen auf die beiden in Abb.22a
und b dargestellten Grundformen
zuriickfithren. An den durch Uber-
schlag gefihrdeten Stellen soll fiir
unsere Modellwicklungen {iberall der
gleiche Uberschlagsweg 2 auftreten.

Durch einfache geometrische Bezie-
hungen lassen sich die Abmessungen
der Wicklungsképfe als Funktion
der Druckplattenstérke (einschl. der
Druckfinger), der Spulenhthe 2 und ~ Abb. 22. Die Grundformen der Wicklungs-

- . kopfe und die durch Uberschlag gefihi-
des Uberschlagsweges e, sowie der deten Stellen im Abstand (e¢) voneinander.
Abbiegungswinkel darstellen. Esist
an anderer Stelle gezeigt (Erg.-Bd. Abschn. 7), daB fiir die gewéhnlich
vorkommenden Werte von e, 2 und v (Zahlentafel 2) die auf die Pol-

Zahlentafel 2.

Uberschlagsspannung, Uberschlagsweg e, Spulenhdhe % und
Polteilung = bei Synchronmaschinen.

1000 3000 6000 10000 Volt
e 15 | 25 30 | 4,0 em
h 25 [ 4 1 10 Ea— cm
T 20+-30 | ———— 40— +— 100 ————— cm

teilung v bezogenen Abmessungen lings der Mittellinien praktisch ge-
niigend genau bestimmt sind durch die Angabe der Abbiegungswinkel
(Etagenanordnung) und das Verhiltnis

ﬂ=e+"’

T

(35)

Die geometrische Deutung von f§ geht aus den Abb. 22a und b hervor,
in denen Bz eingezeichnet ist. Wir werden im folgenden f als ,,relative
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Etagenteilung® bezeichnen. Fiir eine bestimmte Etagenanordnung sind
die Einzelabmessungen lings der Mittellinien lineare Funktionen von f.
Dies gilt insbesondere fiir die mittlere Ausladung des Wicklungskopfes
und seine mittlere Windungsldnge. Setzt man fiir e den mit Riicksicht
auf Uberschlag notwendigen Mindestabstand ein, so liegt der Wert
der relativen Etagenteilung B mit den in Zahlentafel 2 angegebenen
Werten von e, » und 7 etwa innerhalb der Grenzen 0,065 und 0,35.
| Bei Wicklungen mit Spulengruppen gleicher Form sind
die Wicklungskoépfe gewohnlich in zwei Etagen angeordnet und jeder
Wicklungskopf geht von der einen Etage in die andere iiber. Fir die
Abmessungen der Axialteile gelten die gleichen Beziehungen wie fiir
die der Wicklungen mit Spulengruppen verschiedener Form; dagegen
wird die Héhe und Lénge des abgebogenen Teiles
des Wicklungskopfes, der meist in Form von
Evolventenabschnitten ausgefithrt wird, durch
konstruktive Gesichtspunkte bestimmt. Fiir die
praktisch gewohnlich vorliegenden Verhéltnisse
kénnen wir auch hier die Abmessungen des Wick-
lungskopfes und insbesondere seine Wicklungs-
linge durch eine lineare Funktion von f dar-
stellen (Erg.-Bd. Abschn. 7).
Die Liuferwicklungen. Alle Lauferwicklungen
des Modells beschrinken sich auf die Bewicklung
je einer Polteilung und sind als Probespulen
ausgefiihrt. Fiir die Vollpolmaschine ist jede
omod- Modellpol- Maschinen Jer untersuchten Liuferwicklungen eine Spulen-
kleinte;rﬂunLgigtlngﬁ’ibgm)fl’ol- gruppe einer Einphasenwicklung mit 2p Spulen-

gruppen im Strang und ebenen Wicklungskopfen.
Die Wicklung bedeckt zwei Drittel der Polteilung. Das Verhiltnis der
mittleren Léuferausladung zur Polteilung liegt innerhalb der Grenzen
0,10 und 0,21. Die Liéuferwicklungen der Schenkelpolmaschinen
sind im wesentlichen durch die Pole bestimmt. Nach der Leistung der
Maschinen konnen wir zwei Polgattungen unterscheiden, innerhalb
deren nur die Polkernlinge gréBeren Schwankungen unterworfen ist.
Abb. 23 a zeigt den Modellpol Maschinen groBer Leistung, Abb. 23b den
Modellpol Maschinen kleiner Leistung, beide mit der Léuferwicklung
grofter radialer Wicklungshohe. Die Lauferwicklungen des Modells
haben rechteckigen Querschnitt und ragen ebensoweit in die Pol-
liicken wie in den Stirnraum hinein (s. auch Abb. 19 u. 20). Die radiale
Héhe der Lauferwicklung kann so stark verkiirzt werden, daf sie nur
noch den in den Polschuh eintretenden FluB umfaBt. Diese Modell-
anordnung entspricht etwa den Verhaltnissen einer Maschine mit stark
axial verkiirzten Polkernen.
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8. Die Leitwertszahlen der Modellanordnung.

Nach dem in Abschnitt 5 angegebenen Verfahren messen wir die
Stirnstreuung fiir die praktisch wichtigsten Wicklungsanordnungen der
Ein- und Mehrphasenwicklungen. Um alle in Abschnitt 6 fiir die Be-
schreibung der Stirnstreuung als notwendig erkannten GréBen zu be-
stimmen, haben wir an jeder Stinderwicklung den Leitwert einer jeden

Abb. 24. Die Leitwertbezugszahlen ).fg' (nach GI. 36 u. G1.17) der Einphasen-Wicklungen als Funk-

tion der relativen Etagenteilung B (Gl. 35) fiir drei verschiedene Etagenanordnungen (siehe Leit-

bilder der Abb. a bis ¢ rechts) sowohl bei Vollpolmaschine (¥, voll ausgezogen) als auch bei Schenkel-

polmaschinen (Sch, gestrichelt gezeichnet) mit Lagerschild (diinne Linien) und ohne Lagerschild
(starke Linien).

Wicklungskopfart fiir alle méglichen Liuferarten und Lauferwicklungen
zu bestimmen. Wir haben also fiir jede Wicklungsart (Einphasen-
wicklung, Dreiphasen-Drei-Etagen-Wicklung, usw.) die Etagenanord-
nung (Abbiegungswinkel der Wicklungsképfe) und die relative Etagen-
teilung () zu &ndern und fiir jede einzelne dabei auftretende Wicklungs-
kopfform den Streuleitwert zu bestimmen und zwar sowohl fiir Vollpol-
maschinen mit verschiedenen Lauferausladungen als auch fiir Schenkel-
polmaschinen mit verschiedenen Polformen und verschiedenen Polkern-
wicklungen. Fiihren wir diese Untersuchungen durch, so erkennen
Arbeiten a. d. elektrot. Inst. V. 3
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wir, daB8 der Einflu des Liufers auf die Stirnstreuung sich bei allen
Wicklungen adbnlich dulert. Wir konnen die MeBergebnisse sowohl fiir
Vollpolmaschinen als auch fiir Schenkelpolmaschinen zusammenfassen,
indem wir den Mittelwert der fiir die verschiedenen Polformen und
Polkernwicklungen gemessenen Streuleitwerte bilden, und den Einflufl
der speziellen Form des Laufers auf die Stirnstreuung durch einen fiir
jede Maschinenart eigenen Korrektionsfaktor ¢ beriicksichtigen. Wir
schreiben also fiir die Leitwertszahl der Stirnstreuung

Ag=72023. (36)
Hierin stellt o den EinfluB der speziellen Liauferform dar, » den Ein-
fluB der Querschnittsform einer Spulengruppenseite der Stianderwick-
lung und A”’g die von beiden Einflissen befreite ,,Leitwertbezugszahl‘
der Stirnstreuung. Den Korrektionsfaktor ¢ und den Korrektions-
faktor » werden wir am Ende dieses Abschnittes eingehend behandeln.
Zuniichst wenden wir uns der Betrachtung der Leitwertbezugszahl
A zu.

Abb. 25a u. b (¢ bis e auf derfolgenden Seite). Die Leitwertbezugszahlen nach G1.36 igy (G1. 32, diinne

Linien) und 1§ (Gl.33, starke Linien) der dreiphasigen Zwei-Etagen-Wicklungen als Funktion

der relativen Etagenteilung B (Gl. 35) fiir fiinf verschiedene Etagenanordnungen (siehe Leitbilder

der Abb. a bis e je in der rechten oberen Ecke) sowohl bei Vollpolmaschinen (V) als auch bei Schenkel-
polmaschinen (Sch).



Die Leitwertszahlen der Modellanordnung.

3*

35



36 Experimentelle Untersuchung der Stirnstreuung an einem Modell.

Die Leitwertbezugszahl. In den Abb. 24 bis 27 sind die am Modell ge-
wonnenen Leitwertbezugszahlen sowohl fiir Vollpolmaschinen als auch
fir Schenkelpolmaschinen mit unterdriicktem Nullpunkt dargestellt.
Die fiir Vollpolmaschinen geltenden Abbildungen tragen die Buch-
staben V, die fiir Schenkelpolmaschinen geltenden die Buchstaben
Sch. Die Leitwertbezugszahlen fiir die verschiedenen Etagenanord-
nungen sind durch ein Bild in der rechten oberen Ecke gekennzeichnet
und in Abhingigkeit von der relativen Etagenteilung B aufgetragen.
Die Werte von B, fiir welche die Messungen am Modell durchgefiihrt
wurden, sind auf der Abszissenachse durch kleine Kreise hervorgehoben.

Abb. 24 bis ¢ zeigt die Leitwertbezugszahlen der Einphasenwicklung
fir drei verschiedene Etagenanordnungen. Die stark ausgezogenen
Kurven gelten fiir Maschinen ohne Lagerschilde, die diinneren Linien
fir Maschinen mit Lagerschilden. Die Lagerschilde wurden durch
Blechtafeln dargestellt, die mit der Standerstirnwand magnetisch gut
leitend verbunden waren. Sie waren an die Wicklung so nahe heran-
gebracht, daB der gleiche Uberschlagsweg wie an den iibrigen durch
Uberschlag gefihrdeten Stellen auftrat. Bei der Anordnung der Wick-
lungsképfe in der Zylinderfliche des Ankermantels (Abb. 24¢) ver-
schwindet praktisch der EinfluB der Lagerschilde.

Bei den Untersuchungen der Mehrphasenwwklungen wurden Ma-
schinen ohne Lagerschilde vorausgesetzt.

Abb. 25« bis e zeigt die Leitwertbezugszahlen der dreiphasigen Zwei-
Etagen-Wicklung fiir fiinf verschiedene Etagenanordnungen. Die diin-
nen Linien stellen die Leitwertbezugszahlen A5, nach Gl. (32) der Wick-
lungskopfe der verschiedenen Etagen dar, wobei die Bezeichnung der
Etagen aus dem beigefiigten Bild der Etagenanordnung hervorgeht.
Die starker ausgezogenen Linien zeigen die auf die mittlere Windungs-
linge aller Wicklungskopfe bezogene Leitwertbezugszahl A5 nach
Gl. (33).

Abb. 26a—d zeigt die Leitwertbezugszahl der dreiphasigen Drei-
Etagen-Wicklung fiir vier verschiedene Etagenanordnungen. Die letzte
dieser Anordnungen ist nur fiir Schenkelpolmaschinen praktisch an-
wendbar. Die diinnen Linien stellen die Leitwertbezugszahlen der
Wicklungskopfe der einzelnen Etagen Ag, dar, wobei der Deutlichkeit
wegen fiir die mittlere Etage die Linie gestrichelt gezeichnet ist. Die
stirker ausgezogene Linie stellt die auf die mittlere Windungslange I
aller Wicklungskopfe bezogene Leitwertbezugszahl g nach Gl. (33) dar.

Abb. 27 zeigt die Leitwertbezugszahlen der dreiphasigen Wicklungen
mit Spulengruppen gleicher Form fiir Vollpolmaschinen (voll ausgezogen)
und fiir Schenkelpolmaschinen (gestrichelt gezeichnet). Die beiden
oberen Kurven gelten fir Einschichtwicklungen, die beiden unteren
tiir zweischichtige Durchmesserwicklungen. Die Wicklungskopfe sind
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von der Bohrung abgebogen und liegen in Ebenen parallel zur Stirn-
wand.

Abb. 26a ibs d. Die Leitwertbezugszahlen nach Gl. 36 }.:g',, (Gl. 32, diinne Linien; fiir » = // gestri-

chelt) und 4’ (Gl. 33, starke Linien) der dreiphasigen Drei-Etagen-Wicklungen als Funktion der

relativen Etagenteilung B (Gl.35) fiir vier verschiedene Etagenanordnungen (siehe Leitbilder der

Abb. a bis d je in der rechten oberen Ecke) sowohl bei Vollpolmaschinen (V) als auch bei Schenkel-
polmaschinen (Sck).

Fiir gesehnte Zweischichtwicklungen sind die Leitwertbezugszahlen
Kkleiner als die der formgleichen zweischichtigen Durchmesserwicklungen.
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Den EinfluB der Sehnung beriicksichtigen wir durch den Reduktions-
faktor o, der das Verhiltnis der Leitwertbezugszahl der gesehnten
Wicklung zur formgleichen Durchmesserwicklung darstellt. Er ist in

Abb. 27. Die Leitwerbezugszahlen nach Gl. 86 }-,g, (Gl. 17) der einschichtigen und zweischichtigen
Dreiphasenwicklungen als Funktion der relativen Etagenteilung 8 (Gl. 35) sowohl fiir Vollpolmaschi-
nen (V, voll ausgezogen) als auch fiir Schenkelpolmaschinen (Sck, gestrichelt gezeichnet).

Abb. 28 als Funktion des Verhéltnisses %V, der mittleren Spulenweite

zur Polteilung wiedergegeben, und zwar sowohl fiir Vollpolmaschinen
(voll ausgezogen) als auch fiir Schenkelpolmaschinen . (gestrichelt ge-
zeichnet 1).

Der charakteristische Verlauf der Leitwertbezugszahlen in Ab-
hingigkeit von der relativen Etagenteilung f, sowie die gegenseitige
Lage der Leitwertbezugszahlen der einzelnen Wicklungskopfe fiir eine

Etagenanordnung 148t sich ganz all-
gemein ableiten (Erg.-Bd. Abschn.10).
Ebenso laBt sich zeigen, warum fir
unsere Modellanordnung die Leit-
wertbezugszahlen der Vollpolmaschine
kleiner sind als die entsprechenden
Leitwertbezugszahlen der Schenkel-

Abb. 28. Reduktionsfaktor o fiir gesehnte POlma’SChine' Wir wollen jedoch hier-

‘Wicklungen als Funktion des VerhiltnissesW /z
der mittleren Spulenweite zur Polteilung bei von Abstand nehmen.

o o (— ) und Schenkelpol- Im folgenden werden wir an Hand

der gewonnenen Leitwertbezugs-
zahlen das Verhalten der einzelnen Wicklungen beziiglich ihrer Stirn-
streuung untersuchen.

Gleichm#Bigkeit der Stirnstreuung. Wir werden zunichst
bestimmen, wie sich die Stirnstreuung der ganzen Wicklung auf die
Wicklungskopfe der einzelnen Spulengruppen verteilt. In Abschn. 6
haben wir fiir die Zwei-Etagen-Wicklung die UngleichméBigkeit der

1 Der Faktor ¢ wurde aus Messungen abgeleitet, die Herr Dipl.-Ing. G. Kiirzel
bei ahnlichen Untersuchungen fiir Induktionsmaschinen durchgefiihrt hat.
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Stirnstreuung durch den Faktor ¢ charakterisiert (Gl 31). Es ist ¢ die
auf den mittleren Leitwert der beiden Kopfe bezogene Abweichung
des Leitwertes eines der Kopfe vom Mittelwert. Bei Wicklungen mit
Wicklungskopfen verschiedener mittlerer Windungslinge (Abb. 254
und b) wichst der Faktor « mit § und ist fiir Vollpolmaschinen groBer
als fiir Schenkelpolmaschinen. Bei Wicklungen, deren Wicklungskdpfe
dagegen gleiche mittlere Windungsldngen aufweisen (Abb. 25 c—e) sinkt
der Faktor ¢ mit § und ist fir Schenkelpolmaschinen griBer wie fir
Vollpolmaschinen. Der starke EinfluB der mittleren Windungslinge
auf den Faktor ¢ erklart sich aus der Definition des Faktors. Fir die
untersuchten Wicklungen ist ¢ durchweg klein und erreicht nur fiir die
Grenzwerte von f den Wert 0,15. Da das Verhiltnis des Blindwider-
standes bei Parallelschaltung zu dem bei Reihenschaltung nach Gl. (30)
proportional 1 — ¢2 ist, so betrdgt der Unterschied der Blindwider-
stinde bei den untersuchten Anordnungen héchstens 3%. Diese Ab-
weichung ist so gering, dall beziiglich der Stirnstreuung in allen prak-
tischen Fiéllen ohne Riicksicht auf die Verschiedenheit der Leitwerte
die Parallelschaltung verschiedener Gruppen angewendet werden kann.

Bei der Drei-Etagen-Wicklung haben die Wicklungsképfe der zu
einem Strange gehérenden Spulengruppen gleiche Form, die Wicklungs-
kopfe der Spulengruppen verschiedener Stringe dagegen ungleiche
Form. Die Ungleichheit in der Form der Wicklungsképfe bedingt
Unterschiede in der Stirnstreuung der einzelnen Spulengruppen und in
den Blindwiderstinden der einzelnen Stringe. Um letztere zu be-
urteilen, vergleichen wir den relativen Spannungsverlust durch Stirn-
streuung fiir die einzelnen Stringe. Dieser ist nach Abschn. 6 charak-
terisiert durch den auf die Polteilung bezogenen Leitwert A,. In Abb. 29
sind die auf die Polteilung bezogenen Leitwerte 2;, der einzelnen
Wicklungskopfe der bei Schenkelpolmaschinen untersuchten Drei-
Etagen-Wicklungen als Funktion von f aufgetragen. Fiir Vollpolmaschi-
nen ergeben sich ganz ahnliche Kurven. Der iibersichtlicheren Dar-
stellung wegen sind Kurven, die sehr nahe beieinanderliegen, vereinigt.
So fallen die Kurven fiir die beiden der Stirnwand zunichstliegenden
Wicklungsképfe (I und II) der Anordnung nach Bild F und Bild @
zusammen und sind in der Strichart der letzteren wiedergegeben. Das
Verhiltnis des groBten relativen Leitwerts 4;, zum kleinsten wichst
mit f bei Anordnungen, deren Wicklungskopfe ungleiche mittlere
Windungsldngen haben; dagegen sinkt es mit f bei Anordnungen,
deren Wicklungskopfe gleiche mittlere Windungslingen haben. Die
GroBe des Verhéltnisses wird nur wenig davon beeinflufit, ob es sich
um eine Vollpolmaschine oder eine Schenkelpolmaschine handelt,
dagegen kann sein Wert auflerordentlich hoch werden. So erreicht
das Verhéltnis z. B. bei einer Vollpolmaschine mit einer Wicklung



40 Experimentelle Untersuchung der Stirnstreuung an einem Modell.

nach Bild F fir f =0,30 den Wert 1,7; das besagt, der Blind-
widerstand des einen Stranges ist um 70% gréBer als der des Stranges
mit dem kleinsten Blindwiderstand.

Wiahrend wir im vorausgegangenen die Leitwertszahlen der ein-
zelnen Wicklungskopfe betrachtet haben, werden wir uns im folgenden
nur noch den Mittelwerten zuwenden, die die Stirnstreuung der ganzen
Anordnung beschreiben. Die verschiedenen Anordnungen werden wir

Abb. 29. Die auf die Polteilung bezogenen Leitwerte A7 u fiir Schenkelpolmaschinen der drei Stringe

der verschiedenen Drei-Etagen-Wicklungen als Funktion der relativen Etagenteilung 8. XKopf I

der Etagenanordnung nach Bild F hat den gleichen Leitwert wie Kopi I der Etagenanordnung nach

Bild G. Das Gleiche gilt fiir die entsprechenden Werte des Kopfes II. Es sind nur die XKurven fiir
Bild & angegeben.

auf ibren relativen Spannungsverlust durch Stirnstreuung, auf ihren
Metallaufwand und auf die Ausnutzung des Metalls in bezug auf die
Stirnstrenung untersuchen.

Zum Vergleich der verschiedenen Wicklungsanordnungen denken
wir uns eine Maschine gegeben, in die wir nacheinander verschiedene
Wicklungen einbauen. Dabei lassen wir die magnetischen und elektrischen
Beanspruchungen der Maschine unveréndert. Wir miissen daher alle
Wicklungen fiir die gleiche Spannung, die gleichen Nutabmessungen und
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die gleiche Polteilung entwerfen. Aus unseren Betrachtungen iiber die
Dimensionierung der Wicklungsképfe in Abschn. 7 geht hervor, daB
hierfiir alle Wicklungen mit der gleichen relativen Etagenteilung £
auszufithren sind. Im folgenden werden wir alle Vergleiche auf der
Grundlage gleicher relativer Etagenteilung durchfiihren, miissen uns
aber dabei bewuBt bleiben, dafi die mechanische Festigkeit der Wick-
lung darin keinen Ausdruck findet.

Der relative Spannungsverlust durch Stirnstreuung
einer Wicklungsanordnung ist nach Abschn. 6 durch den auf die Pol-
teilung bezogenen Leitwert A, gekennzeichnet. Fiir die untersuchten
Dreiphasenwicklungen ist der relative Leitwert A als Funktion von
in Abb. 30 fir Schenkelpolmaschinen dargestellt. Die Stricharten fiir
die verschiedenen Anordnungen der Wicklungsképfe sind in der Ab-
bildung erklart. Der relative Spannungsverlust durch Stirnstreuung
wichst fiir die Wicklungen mit Spulengruppen ungleicher Form nahezu
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linear mit B an und ist fir die Zwei-Etagen-Wicklungen grofier wie
tir die Drei-Etagen-Wicklungen. Fiir die Wicklungen mit Spulen-
gruppen gleicher Form wichst der relative Spannungsverlust ebenfalls
mit § und zeigt fiir kleine Werte von f besonders grole Werte gegen-
iiber den anderen Wicklungsarten. Fiir Einschichtwicklungen sind
die Werte wesentlich grofler als fiir Zweischichtwicklungen. Die
Kurven haben fiir Vollpol- und Schenkelpolmaschinen &hnlichen
Verlauf und ergeben fiir Schenkelpolmaschinen etwas gréflere Werte.
Der grofite relative Spannungsverlust tritt bei der Einschichtwick-

lung auf. Den kleinsten relativen Spannungsverlust fiir Vollpol-
maschinen erhalten wir bei der Drei-Etagen-Wicklung nach Bild G.
Die nur bei Schenkelpolmaschinen verwendbare Drei-Etagen-Wick-
lung nach Bild J ergibt einen besonders niederen relativen Span-
nungsverlust durch Stirnstreuung, was darauf zuriickzufiihren ist, daf3
der dem Léufer zugebogene Wicklungskopf eine sehr kleine Streuung
aufweist (vgl. Abb. 29).

Der Metallaufwand. Da der gesamte Leiterquerschnitt am Anker-
umfang fiir unsere Betrachtung konstant ist, und die Leiter sich ent-
sprechend der mittleren Windungslinge lg der Wicklungsképfe in den
Stirnraum erstrecken, so ist das Verhiltnis lg/7, der mittleren Win-
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dungslinge zur Polteilung, ein Mag fiir den Metallaufwand der Wicklungs-
kopfe. In Abb. 31 ist das Verhaltnis Ig/7 fiir die untersuchten Dreiphasen-
wicklungen als Funktion von f aufgetragen. Das Verhiltnis Ig/7 ist
wie wir in Abschn. 7 erkannt haben, fiir alle Wicklungsanordnungen
eine lineare Funktion von §. Fiir kleine Werte von f ist Ig/7 bei den
Drei-Etagen-Wicklungen kleiner als bei den Zwei-Etagen-Wicklungen,
wichst jedoch fiir die Drei-Etagen-Wicklungen mit § schneller an, so
daB fiir groBe Werte von 8 die Werte von ly/v fiir die Drei-Etagen- und
Zwei-Etagen-Wicklungen etwa gleich werden. Den groBten Metall-
aufwand verlangen die Wicklungen mit Spulengruppen gleicher Form
(einschichtig ebenso viel wie zweischichtig) alsdann folgt die Zwei-
Etagen-Wicklung, bei der die Wicklungsképfe nach Bild B abgebogen
sind und den kleinsten Metallaufwand die allerdings nur fiir Schenkel-
polmaschinen anwendbare Drei-Etagen-Wicklung nach Bild J.

Die Ausnutzung des Metalls der Wicklungsképfe in
bezug auf die Stirnstreuung. Der bei plotzlichem Kurzschlufl
der Maschine auftretende StoBkurzschluBstrom ist durch die gesamte
Streuung von Stdnder und Laufer bestimmt. Zur Beurteilung dieser
fir den Ausgleichsvorgang mafgebenden Streuung wird bei dem Ent-
wurf der Maschine die fiir den stationdren Betrieb mafigebende Stan-
derstreuung benutzt. Um den StoBkurzschluistrom in angemessenen
Grenzen zu halten, werden fiir die Stdnderstreuung bestimmte Werte
vorgeschrieben, die in fast allen Fillen so hoch sind, daB man zu be-
sonderen Hilfsmitteln greifen muB. Es ist daher wertvoll zu wissen,
welche Art der Anordnung der Wicklungskopfe bei dem geringsten
Metallaufwand den groBten Beitrag zur Stinderstreuung liefert. Die
Ausnutzung des Metalls der Wicklungskiopfe hinsichtlich der Stirn-
streuung ist um so besser, je grofler der relative Spannungsverlust
durch Stirnstreuung und je kleiner der Metallaufwand ist. Der relative
Spannungsverlust ist durch den auf die Polteilung bezogenen Stirn-
streuleitwert A, bestimmt, der Metallaufwand durch das Verhilt-
nis 7g/7, und somit die Ausnutzung der Wicklung in bezug auf die Stirn-
streuung durch das Verhiltnis i:Ttr , das nach Gl (23) gleich der Leit-
wertszahl A der betreffenden Wicklungsanordnung ist. Zur Beurteilung
der einzelnen Wicklungsanordnungen geniigt die Betrachtung der Leit-
wertbezugszahlen. Fir alle untersuchten Dreiphasenwicklungen sind
die Leitwertbezugszahlen als Funktion von § in Abb. 32 fiir Schenkel-
polmaschinen dargestellt. Fiir Vollpolmaschinen ergeben sich ganz
ahnliche Kurven. Sowohl fiir Vollpolmaschinen als auch fiir Schenkel-
polmaschinen ist das Wicklungsmetall bei Zwei-Etagen-Wicklungen
wesentlich besser ausgenutzt als bei Drei-Etagen-Wicklungen. Die
beste Ausnutzung erreicht man fiir kleine Werte von § mit der Ein-
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schichtwicklung und fiir groBe Werte von f mit der Zwei-Etagen-Wick-
lung nach Bild E; die schlechteste Ausnutzung weist dagegen bei Voll-
polmaschinen die Drei-Etagen-Wicklung nach Bild F, bei Schenkel-
polmaschinen die Drei- Etagen-Wicklung nach Bild J auf.

Der EinfluB der speziellen Form des Liufers auf den Leitwert der
Stirnstreuung findet seinen Ausdruck in dem Korrektionsfaktor o,

den wir fiir Vollpolmaschinen und Schenkelpolmaschinen getrennt be-
trachten.

Fir Vollpolmaschinen ist in Abb. 33 der Korrektionsfaktor o
als Funktion des Verhiltnisses 4/t , der mittleren Ausladung des Laufer-
wicklungskopfes zur Polteilung dargestellt. Wir erhalten je eine Kor-
rektionskurve p (4/7) fiir die Einphasenwicklung, die dreiphasige Drei-
Etagen-Wicklung und die dreiphasige Zwei-Etagen-Wicklung. Letztere
gilt auch fiir die Wicklungen mit Spulengruppen gleicher Form. Der
EinfluB der speziellen Lauferform macht sich am stirksten bei Ein-
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phasenwicklungen bemerkbar, am wenigsten bei Zwei-Etagen-Wick-
lungen und #duBlert sich in einer Verringerung der Stirnstreuung mit
wachsender Ausladung der Lauferwicklung. Dies ist auch zu erwarten,
da mit wachsender Ausladung der umfaBte Nutzflul wéichst und damit
bei unverindertem Stirn-
feld der Streufluff ab-
nimmt.

Bei Vollpolmaschinen
niederer Polzahl ist die
bisherige Annahme, da
Laufer- und Standerstirn-
wandineiner Ebeneliegen,
sehr - gowungen, wenn A0 30, Hntug ot spellen Xomm, o Lasterviduns

man bedenkt, daB die durch den Korrektionsfaktor o als Funktion des Verhalt-

. . nisses A/r, der auf die Polteilung bezogenen mittleren

Welle des Laufers in Liuferausladung. (I) Einphasenwicklung; (II) Zwei-Etagen-

. .. . Wicklung und Wicklungen mit Spulengruppen gleicher Form;
vielen Fillen so stark ist, (III) Drei-Etagen-Wicklung.

dafl die Lauferwicklungs-
kopfe nahezu auf ihrer ganzen Liange auf der Welle aufliegen. Der Ein-
fluB der Liauferwelle wurde am Modell untersucht, wobei zur Dar-
stellung der Lauferwelle ein mit der Lauferstirnwand magnetisch gut
leitend verbundenes Blech verwendet wurde, das in die senkrecht zur
Stirnwand durch die Laufermantelspur ver-
laufende Ebene gelegt wurde. Diese An-
ordnung gibt sicherlich den EinfluBl der Welle
zu stark wieder, da die Welle praktisch nie so
dicht an die Mantelfliche des Laufers herantritt.
Die Veranderung des Stirnstreufeldes 148t sich
durch eine 10—14%ige Erhshung des Korrek-
tionsfaktors ¢ darstellen, wobei die niedrigeren
Werte fiir die Anordnungen mit kleineren Wer-
ten von f§ gelten.

Eine weit stirkere Beeinflussung des Stirn- Abb.34. Liufer einer Vollpol-

. maschine mit magnetischer

feldes der Vollpolmaschine tritt auf, wenn an Kappe.
Stelle der unmagnetischen Kappen magnetisch
gut leitende Kappen verwendet werden (Abb.34). Um den Ein-
fluB der magnetischen Kappe auf die Stirnstreuung zu untersuchen,
wurde diese am Modell durch ein Blech dargestellt, das in der senkrecht
zur Stirnwand durch die Léufermantelspur verlaufenden Ebene so
angeordnet wurde, dall zwischen Stirnwand und magnetischer Kappe
ein lings des Ankerumfangs konstanter Abstand y bestand. Da die
Kappe die Lauferwicklung bedeckt und das Stirnfeld fiir den darunter
liegenden Teil der Lauferwicklung abschirmt, so wird der Nutzfeld-
anteil stark verringert. Da auflerdem durch die Anwesenheit der Kappe
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das Stirnfeld verstirkt wird, so ist eine sehr starke VergréBerung der
Stirnstreuung durch die magnetische Kappe zu erwarten. In Abb. 35
ist der EinfluB der magnetischen Kappe fir die Stinderwicklungen
mit Spulengruppen gleicher Form durch den Korrektionsfaktor o in
Abhingigkeit von y/t dargestellt. Dieser tritt innerhalb des praktisch
allein wichtigen Bereiches von 0 <C /v <C 0,154 an Stelle des Faktors p

Abb. 35. Korrektionsfaktor o fiir Wicklungen mit Spulengruppen gleicher Form bei Vollpolmaschinen
mit magnetischen Kappen, die bis auf den Abstand y (s. Abb. 34) an die Stirnwand heranreichen.

der Abb. 33. Der Einflul der magnetischen Kappen ist in schwachem
MaBe von der relativen Etagenteilung § abhingig. Die angegebenen
Werte gelten fiir § > 0,12. Fiir kleinere Werte sinkt der Korrektions-
faktor ¢ bis er bei f = 0,08 nur noch etwa 85% betriigt.

Fir Schenkelpolmaschinen ist in Abb. 36 der Korrektions-
faktor g als Funktion des Verhéltnisses % /7, der radialen Polkernlinge zur
Polteilung, und des Verhéltnisses %p/7, der Polschuhhéhe zur Polteilung

12 I dargestellt. Um uns den Ein-
1 &J_J ,Jp. | | _| | flu des Verhéltnisses & p/T zu
4 G-+ erkliren, denken wir uns fiir
T ¥ : w1 ] ! einen Augenblick an einer Ma-

gz 03 I 95 schine die Polschuhhohe ver-
] _ ) i anderlich. Je mehr sie wichst,
éé)}})e'ng}?élpo]ﬁﬁfé&?inigssg fllieellgréifli)srglegl‘la:.gl,l?iuafreé:stxgﬁ um so groBer wird der in den
fach, den, Korreldionciatr o als Tunktidn det Ver Polochuh eintrotende  Stirn-
Verhiltnis hp/z. der Polschuhhhe zur Polteilung als flull und da dieser vollstindig
Parameter. mit der Lauferwicklung ver-

kettet ist, auch der NutzfluB. Beachtenswert ist die Abhéngigkeit
des Korrektionsfaktors von dem Verhiltnis Polkernlinge zu Polteilung.
Im Hinblick auf das Stirnfeld und seine Verkettung mit der Liufer-
wicklung sollte man erwarten, daB mit wachsender Kernlinge die
Stirnstreuung und damit der Faktor p stets kleiner werden und sich
um so weniger #ndern, je groBer das Verhaltnis Ag/t ist. Dieser
Erwartungentspricht die Kurvefiir kleine Werte vonk /7 ; dagegen wiichst
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sie von etwa hg/t = 0,2 ab wieder an, allerdings sehr schwach. Dieses
Anwachsen 148t sich durch die endliche Permeabilitit der Polkerne
und die damit auftretende Polkernstreuung erkliren (Erg.-Bd.
Abschn. 11).

Der EinfluB der Querschnittsform der Spulengruppenseiten. Die
Spulen, mit denen wir die Standerwicklungen am Modell darstellten,
hatten einen idealisierten Spulenseitenquerschnitt. Ihre Spulenhohe
war sehr gering und ihre Nutenzahl auf Pol und Strang sehr groB,
so daB wir sie als flichenhafte Spulen betrachten konnten. Im folgen-
den werden wir untersuchen, welchen EinfluB die Querschnittsform der
Spulengruppenseiten auf den Stirnstreuleitwert hat.

In Abb. 37a ist der Querschnitt der axial verlaufenden Teile einer
Spulengruppenseite dargestellt. Er setzt sich zusammen aus ¢ bzw.
¢/2 Querschnitten einzelner Spulenseiten (in
unserem Beispiel 3), je nachdem ob die
Spulengruppe einer Wicklung mit p oder 2 p
Spulengruppen im Strang angehort. Jeder
einzelne dieser Spulenseitenquerschnitte ist im
wesentlichen rechteckformig. Er hat die Hoheh
und die Breite @, die beide den um die Iso-
lation verminderten Abmessungen der Nut-
entsprechen. ]?ie zu einer Spulengruppe gehéri- AbD.37. Querschnitt und Um-
gen Spulenseitenquerschnitte folgen sich im fang einer Spulengruppenseite.
Abstand je einer Nutteilung ;. Wihrend
die Durchflutung einer Spulenseite fast gleichméBig tiber ihren Quer-
schnitt verteilt ist, ist die Durchflutung einer Spulengruppenseite auf
einzelne Teilquerschnitte verteilt. Maxwell hat gezeigt [L 11 Bd. 2
Art. 690], daB der EinfluB der Querschnittsform und der Durchflutungs-
verteilung auf die Induktivitit einer Spule sich darstellen liBt mit
Hilfe des mittleren geometrischen Abstandes der Querschnittsfliche
von sich selbst, und daBl die Induktivitit einer Spule sich mit der
Form der Querschnittsfliche solange nicht éndert, als deren mittlerer
geometrischer Abstand von sich selbst unverdndert bleibt. Fiir die
praktisch vorkommenden Querschnittsformen der Spulengruppenseiten
kénnen wir den mittleren geometrischen Abstand der Spulengruppen-
seite von sich selbst proportional dem Umfang w setzen, wenn wir als
Umfang % der Spulengruppenseite den Umfang des umbeschriebenen
Rechtecks (Abb. 37b) definieren. Es geniigt daher zur Beschreibung des
Einflusses der Querschnittsform einer Spulengruppenseite auf die In-
duktivitdt einer Spulengruppe die Untersuchung des Einflusses ihres
Umfanges. Dieser wurde an einem Modell fiir den Leitwert des Stirn-
feldes einer einzelnen ridumlich ausgedehnten Spulengruppe experi-
mentell bestimmt.
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Um den Stirnfeldanteil wiederzugeben, den eine einzelne Spulen-
gruppe im Verband mit den iibrigen Spulengruppen der Wicklung er-
regt, mull fir die gebrduchlichsten Ein- und Mehrphasenwicklungen
die magnetische Luftspaltspannung innerhalb der beiden Seiten der
Spulengruppe gleich sein der Durchflutung der Querverbindungen
[L 16 S. 281]. Wir erreichen dies am Modell dadurch, daB wir den Luft-
spalt auBerhalb der Spulengruppe magne-
tisch kurzschlieBen. Abb. 38 zeigt das Modell
zur Darstellung des Eigenstirnfeldes einer
Spulengruppe. Wie bei der Stirnfeldmaschine
ist auch hier das Ankereisen axial so stark
verkiirzt, da nur noch ein einzelnes Blech
Abb. 38. Modell zar Darstellung des  VETPleibt. Die untersuchte Spulengruppe ist
Bigenstirnfeldes einer Spulengruppe ehen und liegt symmetrisch zur Stirnwand in

mit endlicher Spulendicke.

der Ebene normal zur Stirnwand durch den
Luftspalt. Gemessen wurde die Induktivitit der Spulengruppe in Ab-
héngigkeit von dem Umfang ihrer axialen Spulengruppenseite, deren
Héhe verdnderlich war. Hieraus 1Bt sich der Korrektionsfaktor x
fir den Stirnstreuleitwert ableiten (Erg.-Bd. Abschn. 12), der in Abb. 39
fir die verschiedenen Wicklungsarten in Abhéngigkeit des Verhilt-
nisses u/7, des Umfanges einer axialen Spulengruppenseite zur Pol-
teilung dargestellt ist. Mit wachsenden Werten von wu/r, die bei

Abb. 39. EinfluB der Querschnittsform der Spulengruppenseiten auf die Stirnstreuung, dargestellt

durch den Korrektionsfaktor » als Tunktion des Verhiltnisses #/z, des Umfanges einer axialen

Spulengruppenseite zur Polteilung. (I) Einphasenwicklung; (I7) Zwei-Etagen-Wicklung und Wick-
lungen mit Spulengruppen gleicher Form; (I1I) Drei-Etagen-Wicklung.

festgehaltener Polteilung durch Vergrofierung der Nuttiefe oder der
Nutenzahl auf Pol und Strang eintreten, sinkt der Wert des Korrek-
tionsfaktors % und damit au