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Ueber das Streufeld und den Streuinduktionskoeffizienten
eines Transformators mit Scheibenwicklung und geteilten
Endspulen.

Von W. Rogowski, Dipl.-Sng.

Einleitung.

Der Streninduktionskoeffizient bestimmt zusammen mit dem Weechselstrom-
widerstande den Spannungsabfall des belasteten Transformators. Deghalb ist er
fiir die Vorausberechnung eines Trangformators von allergrifiter Wichtigkeit.
Bald nach Erlangung dieser Erkenntnis hat inan versucht, den Streuinduktions-
koeffizienten aus den Konstruktionsdaten des Transformators zu berechnen. Fiir
diesen Zweck hat Kapp eine Formel aufgestellt. - Sie lautet?)
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S1 -4 83 bedeutet die Smmme des priméren und sekundiiren Streuinduk-
tionskoeffizienten in Ienry; » ist die Windungszahl einer Spule. Beide sind
auf das Uehersetzungsverhiiltnis 1:1 bezogen. Unter L ist der mittlere Um-
fang, unter ¢ die Anzahl der primiiren oder sekundiiren Spulen, unter K ein
Erfahrungstfaktor zu verstehen. Die iibrigen Bezeichnungen gehen aus Fig. 2
hervor. _

Nach ihrer Ableitung gilt Formel (1) nicht strenge. Ihr liegt die Voraus-
selzung zugrunde, -dafl der ganze Raum mit Ausnahme der Spulen und des
gerade zwisehen ihnen gelegenen Luftspaltes mit Fisen ausgefiillt sei. Sie gibt
daher ohne Erfahrungstaktor viel zu grofie Werte und soll erst dureh diesen
fiir praktische Fiille zugestutzt werden. Dieser hat sich indessen nicht als eine
Konstante erwiesen. Schon Kapp hat gefunden, dali seine Grifie ungefiihr
zwisehen 0,47 und 0,84 sehwankt®). Es kann somit auch heutigen Tages die
Frage der Berechnung des Streuinduktionskoeffizienten aus den Konstruktions-
daten des Transformators nicht als zur Zuiriedenheit gelist betrachtet werden.

) s. Kapp: Transformatoren, II, Aufl., S. 111 u, . Arnold: Die Wechselstrom-
technik, [1. Bd.: Die Transformatoren. 8. 82. Man bheachte, dafi K der reziproke Wert des bei
Arnold mit ks bezelchneten Faltors ist. Uebrigens enthiilt die Formel (25) bei Arnold einen
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Druckfiehler. ¥s muB daselbst 4 und nicht ) heiBen,

%) Elektrotechnische Zeitschrift 1848 8. 245,



Die vorliegende Arbeit setzt sich nun das Ziel, diese Liicke iiir den Trans-
formator mit Seheibenwicklung und geteilten Endspulen auszufiillen. Fiir diese
Type werden wir in den 3 ersten Abschnitten unter gewissen vereinfachenden
Voraussetzungen nicht nur eine Formel fiir den Streuinduktionskoeffi-
zienten selber, sondern auch eine genaue Beschreibung des Streu-
feldes geben. Die Grundlage unserer Rechnung bilden die Maxwellschen Glei-
chungen. Dabei werden wir auf die einfache Formel von Kapp zurtickkommen;
jedoeh mit dem erheblichen Unterschiede, dali der Faktor K sich
bei ung nicht als Erfahrungswert, sondern als eine Funktion der
Konstruktionsdaten erweist. Im IV. Absehnitt werden wir aui theoretischem
Wege die zu erwartenden Abweichungen zwischen unserer Theorie und der Be-
obachtung abschiitzen. Das SchluBkapitel endlich soll einen experimentellen
Beweis der Brauchbarkeit unsrer Ueberlegungen bringen.

Abschnitt 1.

Das Streufeld des Kerntransformators.

§ 1. Allgemeines ither den Streufluff und den Streuinduktions-
koelfizienten.

Man teilt die Kraftlinien des auf- und niederwogenden magnetischen Feldes
eines belasteten Transformators. in:zwei. Gruppen und unterseheidet:

1) solehe Kraitlinien, dig zugleieh siimtliche primiiren und sekundiiren
Windungen umsehlingen,

9) solehe Kraitlinien, die nur simtliche primiiren oder nur giimtliche se-
kundiren Windungen umschlingen.

Die ersteren bilden den Hauptkraitflul, die letzteren den primiren und
sekundiiven Streuflul.

Die angegebene Seheidung ist in der Natur nicht streng vorhanden. I
gibt Kraftlinien, die die obigen Bedingungen nur teilweise erfiillen. s sind
solche vorhanden, die nur mit einem Teile der priméiren und sekundiren Win-
dungen verkettet sind, und wiederum andre, die nur einen Teil sémtlicher pri-
miiren oder nur einen Teil simtlicher sekundiiren Windungen umschlingen. Im
Sinne der obigen Scheidung ist dann die erstere Sorte Kraftlinien mit einem
Bruchteile ihrer Zahl zum Hauptkraftflul, mit einem andern Bruchteile zum
Streuflufy, die letztere nur mit einem Bruchteile zum Streufluly zu schlagen, so
dafi Ilauptlraftflul und Streuflufl, bezogen auf die gesamten Windungszahlen,
bei einer zeitlichen Aenderung dieselbe E. M. K. induzieren, wie sie das wirk-
liche Ield ebenialls hervorruit.

Die Grifle des Streuflusses hingt in einfacher Weise mit den Induktions-
coeifizienten des priméren und sekundiiren Stromkreises zusammen.

Is gehe in einem Transformator von dem Uehersetzungsverhiiltnis 1:1 bei
offenem Sekundiirkreis ein Strom .5 durch die Primiirwicklung, deren Selbst-
induktionskoeffizient Z; und deren Windungszahl s sein mbgen, Die erzeugte
Gesamtzahl der Kraftlinienverkettungen betriigt LaJi. Mit einer einzigen
Windung ist der Kraftfluf I Gerkettet. Von letzterem durchsetzt der Teil
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die Sekundirwieklung (M : gegenseitiger Induktionskoeffizient der beiden
1y - z



Wicklungen). Der Rest
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ist der primire Streuflul.

Die Griifie S; = Iy — M heift priméirer Streuinduktionskoeffizient.

Durch eine analoge Ueberlegung wird man auf den sekundéren Streuin-
duktionskoeffizienten Sy = L, — M gefithrt, unter L: den Selbstinduktionskoefii-
zienten der Sekundiirspule verstanden.

Schickt man nun in demselben Transformator durch die Pri-
mirwicklung den Strom Ji in dem einen, durch die Sekundirwick-
lung den gleichen Strom im entgegengesetzten Sinne, so sind mit
den einzelnen Windungen nur deren Streufliisse verkettet. Die ge-
samte im Streufelde autgespeicherte Energie 7' betriigt unter diesen Verhiiltnissen
offenbar

P (B =S el ol = el e A8
Mit Hiilfe dieser Beziehung werden wir spiiter fiir den eben angegebenen
Fall der Stromverteilung die Streuinduktionskoeffizienten berechnen. Ist dies
geschehen, so sind die Streufliisse des Transformators fiir eine jede Belastung
mit den Stromen J; und J: (hier wie im ganzen folgenden bezieht sich der In-
dex 1 auf die primire, der Index 2 auf die sekundiire Seite) durch Bercehnung
der Grofien 8;; und 8. bekannt.

Diese Aussage gilt Streng nur dann, wenn die Streuinduktions-
koeftizienten unabhiingig von der Stromstirke sind. Dies braueht
nicht einzutreifen, da die Koefiizienten L und M, deren Unterschied
den Streuinduktionskoeifizienten eprgibt, sieh mit der Stromstiirke
indern. Wir werden indessen theoretiseh und dureh Versuche
zeigen, dafl diese Voraussetzung in der Tat in bester Anndherung
erfiillt ist.

Bei beliebigem Uebersetzungsverhiiltnis mit den zugehorigen Windungs-
zahlen n; und #n gelten die Yolgenden Beziehungen
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Sy =1y — M —
H
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Se =Ly — M2
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und es bleibt die chen gemachte Aussage unter der Voraussetzing bestehen,
dafi die primiren und sekundiiven Amperewindungen einander entgegengesetzt
gleich sind.

§ 2. Die physikaliseche Aufgabe.

Die Spulen der hier behandelten Transformatortype denken wir uns nicht
yvon Weehgelstrom, sondern von Gleichstrom durehflossen, und zwar in der eben
angegebenen Weise, dalli die Amperewindungen zweier benachbarter vollen
Spulen sich gegenseitie autheben und nur das Streufeld entsteht.

Wir ersetzen somit das augenblickliche Wechselield dureh ein stationiires
Feld. Damit wird zugleich die Wirkung der Versehiebungsstrime, der Wirbel-
strome in Kupfer und Bisen auf die Grife des Streninduktionskoeffizienten ver-
nachliissigt. Dies ist bei den niedrigen Periodenzahlen und dem geringen Ein-
flufy, den, wie wir nachweisen werden, das Eisen auf die Grofie des Streu-
induktionskoeffizienten in praktischen Fillen hat, durchaus unbedenklich.

Der Spulenquerschnitt sei rechteekig. Er sei gleichftrmig vom Strome
durchflossen, als ob wir es mit unendlich diinner Isolation zu tun hiitten. Der



Kritmmungsradius der Spulen sei unendlich grofi, so dafl wir die Spulen als
gerade nach beiden Richtungen ins Unendliche gehende Driihte behandeln
kinnen (s. d. Schnift Fig. 1). Das Transformatoreisen ersetzen wir fiir unsere
Betrachtung durch eine Platte. Sie liegt in Fig. 1 zwischen den Ebenen GH

Fig. 1.

und ' H' und ist dureh Sehraffur gelkennzeichnet. Nach rechts hin erstreckt
sich die Platte ins Unendliche. Ihre schmale Begrenzungsfliiche Liinft den Spulen
parallel. Die Dicke der Platte ist gleich der von den Spulen bedeckten Hiohe
des Transformatorenkernes: die Permeabilitiit sei #. Sechliefilich wollen wir den
magnetischen Widerstand des Luftraumes oberhalb der Ebene & H und unter-
halb der Ebene ¢'H' vernachliissigen, d. h. wir denken uns diesen Luitraum
mit Eisen unendliech hoher Permeabilitiit ausgefiillt?).

Infolge “dieser Annahme stehen die Kraftlinien aui diesen Ebenen senk-
reeht.  Ofenbar kommt nun dieser Bedingung aus Symmetriegriinden auch das
magnetische Feld des zugehtrigen: unendlich langen Transformators nach, der
entsteht, wenn wir die gegebene Vereilung von Stromung und Permeahbilitit
unendlich oft an den Ebenen G#H und 'H' spiegeln, Verleithen wir von diesem
Felde nur dem zwischen diesen Ebenen befindlichen Teile Realitit, so haben
wir das gesuchte Streufeld.

Somit kimnen wir unsere Aufgabe wie folgt, genauer stellen, s. Fig. 2. Parallel
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'} Diese Vernachlissignng ftrotz der Beibehaltung eines endlichen Wertes der Permea-
bilitiit des wirklich vorhandenen Eisens ist nicht folgerichtiz. Wir halten an ihr fest, um
wenigstens in erster Annidherung den Einifluf elner Schwankung im Werte der Permeabilitidt beur-
teilen zn kdnnen.



zu einer Ebene, zu deren einen Seite der Raum mit Eisen von der Permeabili-
tit g, zu deren andern Seite der Rawm mit Luft (Permeabilitiit 1) ausgefiillt ist,
laufen im Luffraum im Abstande § unendlich viele unter sich parallele Spulen.
Sie entsprechen abwechselnd den Primiir- und Sekundiirspulen eines unendlich
langen Transtormators. Zwel benachbarte Spulen seien immer durch einen Luft-
spalt von derselben Griifie 4 voneinander getrennt.

Der rechteckige Spulenquerschnift ist gleichftirmig von Gleichstrom durch-

H Aeiaman THihet adtna Qrmila Ao Qévaen in alnorn Qinna ing lTn;mA'Hn'hn ary hrinot
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senachbarte ihn im entgegengesetzten Sinne aus dem Unendlichen zuriick.
T)aﬁ zugehtrige magnetische Feld ist zu bestimmen.
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Wir hiitten uns mit unseren Voraussetzungen weit mehr den wirklichen
Verhiiltnissen anpassen konnen, ohne uns der Muglichkeit der mathematisehen
Behandlung unsrer Aufgabe zu berauben. Dies wird im Abschnitt TV gezeigt,
wo wir den Einflui des magnetischen Widerstandes des Luftraumes oberhalb
der Ebene H und unterhalb der Ebene ¢ H', den Hinfiui der Kriimmung der
Spulen, den induktiven Einfluff der beiden Kerne anfeinander und den Einflufy
einer ungleichitrmigen Stromverteilung infolge der Isolation noch genauer unter-
suchen werden. An unsern Voraussefzungen sei indessen wegen der Hinfachheit
der Rechnung festgehalten.

§ 3. Die mathematisehe Auigabe.

Wir wiihlen ein rechtwinkeliges Koordinatensystem. Seine Lage ist in
Fig. 2 angedeutet. Die daselbst nicht sichtbare z-Achse steht senkrecht zur
Zieichenebene: x, y, 2 bilde in dieser Reihenfolge ein Reechissystem.

Entsprechend der gegebenen Verteilung: von Permeabilitit und Strémung
teilen wir den gesamten Raum in 4 Gehiete ein.  Wir unterscheiden:

1) Das Eisengebiet. Gebiet I

2) Ein erstes Luffgebiet, das vom Eisen big an die durch die Spur 4 B
gegebene Iibene reicht (s. Fig. 2). Gebiet II.

3) Das Stromungsgebiet. Gebiet III.  Dieses wird von den beiden dureh
die seitlichen Begrenzungen der Spulen hindurchgelegten Ibenen
eingeschlossen.

4) Das andere Luftgebiet, Gebiet IV, das sich vom Stromungsgebiete ab
bis ins Unendliche erstreckt.

Die Stromung i im Gebiete IIT erfolgt parallel der z-Achse. Sie ist eine
Funktion des Ortes, die sich nur mit der y-Koordinate iindert. Diese Abhin-
gigkeit ist von der Art, wie Fig. 3 (ausgezogene Kurve) gezeichnet. Und zwar
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Fig. 3.

bestehen ihre wesentlichsten Merkmale darin. dali sie periodisch von dem Werte
Null fiir Punkte des Luftzwischenraumes auf die Werte 7, oder ¢ fiir Punkte
des Spulenquerschnitts steigt oder fillt.
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Offenbar kénnen wir diese Abhiingigkeit durch eine Fouriersehe Reihe von
der Form
=1y e+ cosky—+ ... tmcOSkny . . . ... (4

('!"- i 2:)

darstellen. Fiir den Koelfizienten «, ergibt sich
]

o

2 . 2 i 1 F (i
oy — [f cos knydy — hsinkn - Fhsinkn2|,
1. st w | 2 2
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wo das obere Vorzeichen hier und im folgenden fiir #—0 und grade Werte,
das untere Vorzeichen fiir ungrade Werte von n gilt.
Aus der durch die Formel
1y = ds iz
ausgedriickten Gleichheit der primiiren und sekundiiren Ampérewindungen folgt
weiter
Cg = U}
= 2 ’— sin kn 2 ™ gin ko o]
9T 1 2 (1 2

Der Vektor © der magnetischen Kraft, dessen Komponenten wir mit X,

Y, Z bezeichnen, gentigt in allen Gebieten der Gleichung
BIVE =10 e oL s e e (SR

Ebenso verschwindet in deniGebieten I, II und LV sein curl:

e T o e ML S e e
withrend im Gebiete III — wir Teéehnen im elektromagnetischen Malsystem -

O B o O A S NGl R R e e )
Z1 setzen ist.

Aufler diesen Bedingungen haben wir dem Vektor £ zu seiner vollstin-
stindigen Bestimmung noch die folgenden aufzuerlegen: Im Endlichen sei er
iiberall endlich. Hr verschwinde fiir unendlich grofie Werte von ». An der
Girenze von irgend zwei Gebieten gehe seine Tangentialkomponente ¥ stetig
iiber. Das Gleiche gelte von der Komponente X nur mit dem Unterschiede,
dafi diese an der Trennungsfliiiche der Gebiete I und II einen Sprung erleide,
derart, dafi sie im Gebiete 11 gmal so grofi ist wie im Gebiete I.

Wir setzen nun die magnetische Kraft unabhiingig von der :-Koordinate
voraus. Alsdann lassen sich die Gl (3), (6) und (7) in folgender Form sehreiben:

ax Ay ()
di E“f’,’l,r 4
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M= (6"
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Hy 9x 0

oa dy
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OF - 0% : \
— — — =4y
O Ay f



Die beiden ersten Gleichungen der Tripel (6) und (7) besagen, dafi Z eine
Konstante ist. Deren Wert ist mit Riicksicht auf die Forderung, daff $ fiir un-
endliche Werte von « verschwinden soll, gleich Null.

Dem Reste der Gleiechungen geniigen wir durch den Ansatz

AR

Durch ihn wird (5') identiseh erfiillt, wiithrend aus (6') und (7') folgt, dal
It in den Gebieten I, IL und IV der Differentialgleichung
'R  O°R

Da? oy i &)
im Gebiete 11T der Differentialgleichung

2 3

O°R 812:__1m_ P W e Sy A
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geniigt, unter ¢ die durch Formel (4) gegebene Funktion verstanden.

Somit lautet unsere mathematische Aunfgabe: Es ist eine Funktion & der
Koordinaten x, y zu finden, die im Gebiete I, Il und IV die Differentialgleichung (8),
im Gebiete III die Differentialgleichung (9) erfiilll. Der Differentialquotient
dieser Funktion —?}R — Y sei im Endlichen iiberall endlich. Er versehwinde

i
fiir unendlich grofie Werte von r. Er gehe an der Grenze zweier Gebiete stetig iiber.

e

4 i f 2 ar - < Harre
Das Gleiche gilt von dem Differentialquotienten 5 = X, nur mit dem einzigen
oy )

Unterschiede, daff er an der Grenze I und I1 sich sprungweise indere, derart, dal

ist, wo die Indizes I und II fiir die éntsprechenden Gebiete gelten.

Wir bemerken, daf die Grifie B nichts weiter ist, als die z-Komponente
des Vektorpotentiales 3 der magnetischen Krafi £, das mit dieser in der Be-
ziehung

H=curl A
steht, und iiber dessen Divergenz gemifl der Vorschrift

divi =0
verfiigt ist. Denn mit § ist auch A von der Koordinate = unabhiingig. Mit
dieser Folgerung liefern die obigen Gleichungen und die Gl (6) und (7) 2 Glei-
chungssysteme. Von diesen verkniipit das eine die Komponente : mit der -
und y-Komponente des Vektorpotentials, das andere die Komponenten X und Y
mit der :-Komponente des Vektorpotentials. Frsteres hat, da Z = 0, keinen Ein-
fluf) auf unsere Aufgabe. Letzteres fithrt genau wie vorhin zu den partiellen
Differentialgleichungen (8) und (9).

§ 4. Losung der partiellen Differentialgleichung. Allgemeiner
Ausdruck fiir die Komponenten der magnetischen Kraft.
Mit dem naheliegenden Ansatze:
R = Ry = Ry cosky-...R coslny,

wo R, ... R, nur von 2 abhiingige Funktionen sein sollen, ergeben die linken
Seiten der Gl (8) und (9) bei passender Anordnung ihrer Glieder wiederum
Fouriersche Reihen. Den (Heichungen selbst geniigen wir dadurch, daf wir in
(8) jedes Glied der entstandenen Reihe gleich Null, in (9) jedes Glied der linker



Hand stehenden Fourierschen Reihe dem entsprechenden Gliede der rechts be-
findlichen. Reihe gleichsetzen. Dieses Vorgehen liefert die gewthnlichen Diffe-
rentialgleichungen:

AR,

7 =0 .
dax*
d® By e
Tf.mg — 1 f!._]_ ==} |_/S'-:j|
2% pepctp.—0 5
da?
2
¥is }i:? e
dx®
d® Ity e
= — kiR =—4nra e s, s G
d* s 4 L
e e
dax?
in deren Losungen
Iy = P + Bo'w )
Al ke £ —ka (
fi"r = e +Pile \ (8")
; kna a1 ke rg
B=B.e T+ Ble /
By = 1o+ TUl&
ko ;. —kx 4 7 ey
; T "‘ .
Ity Y. # 4! P etk o\ {fei
diiifemiiinill, b op 47T aty
R, = e THEY e v
Pe= ks

sind fiir jedes neue Gebiet neue Werte der Integrationskonstanten zu setzen.
Wir kinnen somit das Vektorpotential in folgender Form anschreiben:
Gebiet I = dy -+ An’-f-' Bl (Alifka—i— A oo kx:] COs J':"y it
(A.e W s _’r'"'r} cos kny
Gebiet II R—= B+ By'a+ (B, P ¢ ") cos e S
(B.d""™® 4 Coe ") cos kny

Gebict 1II R =B+ F'o+ ( A ‘—:‘2) COS kny + . . .

kna knx (a7
(E,.. e T+ K. - ,J] cos kny

1
+
£
Gehiet IV R= Dy + D'z + (D¢ "+ Die” *®) cos kya =+ . . .
(_I)..'rs_':' &'?r..'.c_'_ D”{: k'n.'z:) Cos r':'l’?f)’-
Offenbar sind die Konstanten d,, By, o, Do ohne jeden Einflul auf die
Grofie der magnetischen Krait, da sie beim Differentiieren heraustallen. Wir
konnen und wollen sie gleich Null setzen.

; 4 o e i ; an 48 . :
Die Forderung, dafi die Differentialquoticnten .— und %—--}; fir unendlich
L

:—’)LI’?
groflie Werte von o versechwinden sollen, zwingt in gleicher Weise mit den Kon-
stanten 4y, 4" ..., 4/, D, D,/ .., D/ zu verfahren,

Fiir die noch iibrig bleibenden Konstanten liefern die Seite 10 und 11 aui-
gestellten Bedingungen fiir den Uebergang an der Grenze zweier Gebiete die
folgenden Beziehungen:




Uchergang von Gebiet I zu Gebiet I (& = 0):
0— B :
J'I.]_ = BI i fj]
wdy = Ay -+ €
: 7
=B =i
(4, =B, + C,
Uebergang von Gebiet II zu Gebiet IIT (z = b).
0—H,
B — O™ = e — Fe ™

ki —kh ’ ket e 47T
Bie'4 e '=Fad Fe -+ 2
kb knli nh —
B nb C.e e jon {’.h! —Fe knh
Lnl — knh 47T req

anf + U,.e =2 E,.-QMFI—FJ'P,_-*“' km.+

A
n= k=

Uebergang von Gebiet 111 zu Gebiet IV (x = d).
yon {J'!'."‘l — e—kd — — I |r'._J”a£

ok : Ll 4o . ;
I eF 5—0—17'1;1 Ll . I 5

L

K Fend — Rl
1 1
E.e F.e = —D,¢e

Jenl — ki '1 T tin

E.e " + Fe iy
PTRS

Aus diesen Gleichungen folgt:
By=10; B =0

Vs g, -11";‘-’?; 2 Imfr(l o I.'-.lac.")
w4+ 1 n*k* y

; DMty —Eknb —Fkne
B.="gy¢ ”’(r—n )
?’!‘;{'

e 1 2nan {,—k‘nh (1 e ITI'HC) :'.
O = w41 WK : ‘ v W (10).
Ty 2t ey —knd [
ST Kt
}‘1“, Sl Q_Tr_({:q e.n'.'?ih (1 i }f_—_l 8 2 knh |'_! s kne )
nd ke 11 £
Iy = Al ?fﬂ:[ el (.1. —e R.‘ml) (1 ~+ st s d))
bl =1 ’II
Das Ergebnis dieses Abschnittes lautet somit: Die Komponenten der magneti-
. 3 - s : AR OR
schen Kraft des Streufeldes lassen sich nach den Formeln Y= — == f}
Cx oy

als Differentialquotienten eines Vektorpotentiales R schreiben, fir das fir die
verschiedenen Gebiete folgende Ausdriicke gelten:

Gebiet I: R= Sn A, e T2 cos kny ’
1
L
» I: BR= 2-'?*( Bid" 4Gt ”) cos kny ,
1 s \

(107,

~ Cr sl 0 1 4 7% ren
= III: R = 2 (}-r:”“"‘*z = Kue s e 2
1

a2 ) cos kny

o
IV: R=2nD,e ""®cos kny
1

Die Konstanten sind nach Gl. (10) zu berechnen.




Abschnitt II.

Das Streufeld des Kerntransformators.
[Fortsetzung. |
§ 1. Kraftlinien,

Die Gleichung der Kraftlinien gentigt der Bedingung

aR
Oy iz Ox
86 T m | GRY
Oy
Pie lautet somit:
R — konst.

Tafel I bis IV zeigen hierhin gehtrige Kraftlinienbilder. Diese sind da-
durch entstanden, dafi man zuniichst fiir die den Figuren zu entnehmenden
Abmessungen nach Gl. (10) die Konstanten A.; B, ...; D, bestimmte und dann
nach Vorgabe eines bestimmten Wertes fiir das Vektorpotential und einer
passend gewihlten Anzahl Werten der einen Koordinate die zugehtrigen Werte
der anderen Koordinate nach Gl. (10') berechnete. Dabei konnte man sich, ohne
aul eine weitgehende Anniiherung zn verzichten, bei den Tafeln I, II und IV
auf das erste Glied, bei der Tafel IIT auf das erste und zweite Glied der Fou-
riersehen Reihe Gl. (10" beschriinken.

Die Kraftlinienbilder reden fiir sich selbst. Nur die folgenden Merkmale
seien besonders hervorgehoben;

1) Beim Eintrit in das Eisen erleiden die Kraftlinien eine
Brechung.

2) Bei eisenlosem Felde fillt derjenige Punkt, tiir den die mag-
netische Kraft im Endlichen verschwindet, in den Mittelpunkt des
Querschnittes einer jeden Spule. Beim Vorhandensein von Eisen
verschiebt er sich in der Richtung nach dem Fisen hin. Er fillt bei
unmittelbarer Beriihrung von Eisen und Spule in die Beriihrungs-
ebene,

3) Man denke sich zu der gegebenen Stromverteilung noch die
durch ihre Spiegelung an der Eisenoberiliiche entstehende hinzu-
gefiigt und dann das Eisen aus dem Felde entfernt. Alsdann findet

man, dafi das Feld im friitheren Luftraume ["'-_jl- = g‘esetzt) unver-
o+ ;

indert geblieben ist, d. h. mit der kleinen Vernachliissigung, die wir

A

: -1 i ] ) ;
begehen, wenn wir — = gleich 1 setzen, wirkt das Eisen fiir das im
=tk

u
Luftraume befindliche Feld wie ein vollkommener Spiegel.

4) Die magnetische Kratt sinkt in den Gebieten I und IV mit
wachsendem Werte @ sehr schnell (nach einer Exponentialfunlktion)
auf Null herab.

5) Die ins Unendliche gehenden Kraftlinien geniigen der Glei-
chung

i R O S O N SR B
Sie sind mitten dureh die Luitspalte hindurchgehende Grade, wenn
Primiir- und Sekundiirspule gleiche Héhe haben. Trifft dies nieht
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zu, 8o sind sie gekriimmte Linien, die sich in den Gebieten I und IV
sehr raseh an diejenigen Geraden asymptotiseh anschlieflen, die
den Abstand der Querschnittsmittellinien benachbarter Spulen hal-
bieren.

6) Die Differenz des Vektorpotentials hat absolut genommen
fiir zwei benachbarte Kraftlinien immer denselben Wert.

§ 2. Der Streuinduktionskoeffizient.

Die gesamte im Raum enfhaltene magnetische Energie ist, wie zu erwarten,
in ungerem Falle unendlich grofi. Dagegen hat die mit der Lingeneinheit einer
spule verkettete Energie einen endlichen Betrag. Dieser Umstand erlaubt nach
einer zur Gl. (3) analogen Beziehung einen Stremninduktionskoeffizienten fiir
die Liingeneinheit anfzustellen.

Zur Berechnung der mit der Liingeneinheit einer Spule verkefteten Energie
grenzen wir um irgend eine Spule — efwa um die von der x-Achse gefroffene
einen Raumteil ab. Dies geschehe, s. Fig. 4, durch 2 um die Lingeneinheit ent-

fernte senkrecht zur z-Achse stehende Ebenen und dureh 2 Fliichen, die dadurch
entstehen sollen, dafi wir 2 benachbarte ins Unendliche gehende Kraftlinien, die
die Bpule zwischen sich einschliefien, parallel zur z-Achse verschieben. Dieser
Raumteil teilt sich wieder durch die Trennungsebene zwischen Luft und Eisen
in die Gebiete V; und ¥y, deren Energieinhalte entsprechend mit 7y und T
bezeichnet werden.

Die fiir die magnetische Energie giiltige Formel
1 o
i 5) P
e Wf(.pB)du
ergibt

1}
=21 [$
== i ov

Vrr

iy ﬁf.sp*du

81T
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Diese Integrale formen wir dadureh um, dal wir setzen (man beachte den
Schluff des § 3 des vorigen Abschnittes, S. 11):
H2= 9 eurl A = curl H — div [HA] ).
Ueberdies machen wir von dem Gaubschen Satze

f div [6 Y] dv — f [y df

Gebraunch; [ AU]r bezeichnet die Komponente des Vektorproduktes [H U], die in
die Richtung der naech aufien weisenden Normalen fillt. Wir erhalten:

Vr Vi
; ; 1 % Tl
T'=Tr+ = o WA curl Hed v+ ;;fﬁ’[ earl Hdw
4

Vi Vi
b ;;fdﬂw],,mﬁf(_zf[@my MR

Die Volumenintegrale sind iiber die hinzugefligten Bereiche, die Oberfli-
chenintegrale iiber die zugehorigen Begrenzungen zu nehmen.

Wir zeigen nun, dall letztere zu dem Betrage der magnetischen Energie
nichts beisteuern.

1) Fiir unendlich grofiec Werte von a verschwindet das Vektorprodukt und
somit auch der Beitrag der unendlich fernen Begrenzungen des betrachteten
Raumteiles zu den Oberflichenintegralen wie die Exponentialiunktion.

2) Da von dem Vektorpotential nur dessen z-Komponente in Betracht
kommt, kann das Vektorprodukt keine :-Komponente und es kinnen die zur
z-Achse senkrechten Fhenen keinen Beitrag zum Oberflichenintegral liefern.

3) Das Gleiche gilt fiir die seitlichen Begrenzungen. Denn fiir die durch
das Unendliche gehenden Kraftlinien; durch deren Verschiebung parallel der
=Richtung diese Begrenzungen entstchen sollten, verschwindet nach G1. (11) das
Vektorpotential und mit ihm das Vektorprodukt.

4) Der Rest der Oberfliichenintegrale ist durch Integration iiber die Tren-
nungsebene von Eisen und Luft, wo [$U], = F ¥R gilt, zu gewinnen. Daselbst
sind nun (1) fiir die Gebiete ¥y und Vi die nach aufien weisenden Normalen
entgegengesetzt gerichtet, (2) erfiill das-Vektorpotential den auf Seite 12 ani-
gefiihrten!Uebergangsgleichungen zu‘r’olgé die Bedingung ¢ R;= Ry. ks miissen
sich somit die Integrale

Vr
[l ar
|§74

u [[DULar.

genommen fiiber die Trennungsebene von Eisen und Luit, gegenseitig autheben.

Die Oberflichenintegrale in G1. (12) sind daher giinzlich zu streichen. Diese
vereinfacht sich noch weiter mit Riicksicht darauf, daf eurl © = 47/ nur im Ge-
biete III und daselbst auch nur fiir den Spulenquerschnitt einen von Null ver-
schiedenen Wert und zwar den konstanten Wert 474 hat, und daff man dv —
dedyl setzen kann, zu dem Ausdrucke

198 _’lfj??drd;;- jzﬂ oA s O O ‘_“:““) cos knydady.

) 8. Abraham-Fippl: Theorie der Elektrizitit, Bd. I, IL. Aufl., 8. 222,




Die Ausiiihrung der Integration ergibt:
sin? Lo + M i kn 22 sin kn

8700, 2 & < 2_ i—p—kne 1 u—1 —2knb —kne
i g it Sy (el (1—--‘- o (1—e Y}
e n'! e 2 u+1

Es sei nun fiir die betrachtete Primiirspule s der Streuinduktionskoeffizient
fiir die Liingeneinheit, », die Windungszahl, J; der die einzelne Windung durch-
setzende Strom, so kinnen wir

iae

Ji =

L
und analog zu (2)

1 !
T= = g1,
schreiben. Dieses Vorgehen ergibt

= o a1 ay Gy
sin® kn — J= —sinkn-_ sinkn —
16m? © 2 B

-\‘l = w0
ca?i® 1 nt

1—¢—kne (A TES | —2knb, —kne ;
[] _EBL‘ (] _‘_T_A{—_l_( (1 é )):[ B B A R (Ie)}.

Entsprechend erhiilt man fiir den sekundiiren Streuinduktionskoelfizienten
fiir die Liingeneinheit:

g ag oy 4]

o sin®ln—== — ginkn — sinkn —

g 16 ng* @, 2 aq 2 2
y —

(“ﬂ.‘_lz.}\'é ln nt 1
1 —e—knc 1 p—1 —2knb —-R'-:.lf"—l R
{:1 " kne (1 R {J-_+1 & ¢ )J A SR

§ 8. Niaherungsformel fiirden praktischen Gebrauch.

Bevor wir uns dem eigentlichen Gegenstande dieses Paragraphen zuwenden,
betrachten wir den Fall, dai der Strom in einer recht diinnen Schicht flielit,
sodaB ¢ eine recht kleine Zahl ist. Alsdamn konnen wir ¢ '™ in eine Potenz
reihe entwickeln. Indem wir quadratische Glieder und Glieder hherer Ordnung
gegen die Einheit streichen, erhalten wir:

e O - ag ag
si:12.fru_— T —eainkn —stnkn —

16m° 2 2 g 2 2 1 1 u—1 — 2hnt
8y = — n s = (i e ¢ :
: ety ® 1 nd 2 2 p+1

- a aq
y gin?ion — F — sinkan -~ sinks - o

1672 -g 2 ey 2 2 1 o 1 u—1 —2knd
8o = — X - e . = é .
: 1Baz? nd 2 2 u+1

—q4 —2%nd
i'“_ .lp i

= L€ nimmt nun den Wert '/ oder den Wert 1
2 it

Der Faktor - J) 4=

an (”'Li‘ =1 g‘cset.zt-). je nachdem b= = oder b =0 gesetzt wird. Wir finden
i+ =

somit, wie es sein muf}, dall bei der gemachten Voraussetzung der Streuinduk-
tionskoeffizient den einen oder den doppelten Wert annimmt, je nachdem man
das Eisen aus dem Felde entfernt oder Eisen und Spulen aufeinander preft.

Bei der Aufstellung einer dem praktischen Gebrauch dienenden Formel
machen wir folgende Annahmen:

al + as+ 2.4

1) Das Verhiiltnis entierne sich nicht zu weit von der Einheit,

@y + az
efwa
at + g+ 2.4 :
=y D
a4+ dag
Diss. Rogowski. 9




In der Tat zwingt den Konstrukteur die Riicksicht auf billige Herstellung
des Transiormators und auf einen kleinen Spannungsabfall, den Luftzwischen-
raum -/ aunf das Mindestmaf zu beschrinken. Der in der Ungleichung noch zu-
gelassene Fall, dali der Luftspalt ungefihr gleich der mittleren Spulenhthe ist,
diirfte schon ganz ungewothnlichen Verhiiltnissen gerecht werden.

2) Die Breite ¢ der Spulen sei grifler oder mindestens grade so grofl als
deren Hohe, so dal

2me
ko= ;lm. - .1 il
ist. Auch diese Forderung diirfte man, da die gleichen Griinde wie vorhin
dafiiv sprechen, immer eriiillt finden.

Bei einer Reihe mir aus der Praxis zur Verfigung gestellten Daten lag
der fragliche Wert sogar durchweg hither als 3.

Mit Voraussetzung 1) konvergieren die Reihen (15) und (14) sehr raseh.
Ihr erstes Glied iiberwiegt mit seinem Befrage weit die Summe simtlicher iibrigen
Glieder. Dann ktnmen wir Voraussetzung 2) zufolge mit einem ganz geringen
Fehler im Endresultat den mit n variabelen Faktor

{—ea— kne T =t b —knc
=P et G ]
2 p+1

—e—ke 1 w—1 —2% —kec
1—e [1 bl Sl
2 p+1 0,
ersetzen.
Ein Beispiel mége die Grifienordning der mit diesem Vorgehen verbun-
denen Fehler zeigen. Fiir den auf Tafel I1I dargestellten Flall:
@i =30cm; g =1, cm; c=3,6 cm; 4 = 0,7 em; b =0,5 cm

ergibt die strenge Rechnung:

16m° [, 0,14+ 0,88 2,34 - 0,915 Eeagd o,
$= 2,44 - 0,815 — 21— - —_—— r 2,024

Krarie | 16 81 o de

16092 [ 1,08 + 0,88 0,120,915 16 n4°
8§y — | 0,88+ (),815 iyt cs AN =——7—+0,77¢
L gt 16 51 Raste

die angeniiherte Reehnung :

1622 [ 10,4 + 0,815 2,54+ 0,815 167;%
bl E Do e Blg el — e R P =‘1r";" 92,020
k' ar=c | 16 31 Erapfe
16ny® [ 0,88 - 0,815 0,120,815 16 9*
$a— ! (88 0,815 == 1 e | = (1,769
Bagtel ' i 16 | 81 kBas’ e 2

wobei der Fehler fiir
jedes einzene Glied 0 pCt. 7 pCt. 10 pCt.,
dagegen fiir das Endergebnis bei & 0,2 pCt., bei s 0,9 pCt. betriigt.

Wir setzen somit:

1Gns [T {1 —a=—ke 1 g1 — 2R =]
R il o S R (I — e (1—e ))
cayt ke ke 2 pt1

Lot R, it g
sin“fn =+ — ginkn—gin kn—
9 2 2

28 - £ = — AN s ol (IAJ)
1




1672 1—e—ke T o
Sy =g [1— (I ety (1—e ))—|

T oeas?i? e 2 p+1 J
& i 2 az o L7 G it
sin®fen — - —sinhae—sinkn_—
€ 2 aq 2 5
D el e i s b CEBRY,

1 ‘HI

Nun integriere fortgesetzt die in dem Iutervall 0 <« < 27 giiltige Formel V)

| J

. sin ]
A=l e LG s s b
2 n

und beachte den Grenzwert

7:;—2 L+ Y= Yo+ Yag..n

Dann iiberzeugt man sich von der Richtigkeit fol2ender Entwiclkeluno:
5 =] 2

: S
: ncx? ;
1

1 . 1 :
=1—gosm-—q (1 —eos2x) + ... = (1-—cosnx),
n

T+
48 12

b 48
2

aus der durch eine naheliegende Umformung

@ sin®na ! ncp? g o
2n e e e o R L (Vi
1 7 G G a3

folgt.
Ganz entsprechend findet man ans der im Gebiete 0< o< 7 giiltigen
Formel %)
@ 3 sin®a sindx s T
== UM o — ... =k 8in —
2 2 2 51 n
unter Beachtung, dal

n
E = 1 s~ ]!-1 + 1."‘.’! HE l."llﬂ LR
ist, die Formel
at  mip? 1 . T 1
—— —— = (oS — — €08 2 + cosdx... £ — cosnx
485 24 o4 & !

Von dieser ziehen wir die entsprechend fiir das Argument z' gebildete
Formel ab. Die Differenz gleichstelliger Glieder verwandeln wir jedesmal in
ein Produkt. Wir erhalten nach einer weiteren naheliegenden Umformung

@ sinna sinn e’ n? s . 3l

e R (o4 ) — (e — )] — — [ W — (e — )] (18).

2 = @+ 2)—( V= gle 2l — (@ — ) (13)

Die Ausfiihrung der Summierung in Gl (15) und (16) mit ITilfe von (17)
und (18) ergibt:

2 — e = : ]

o == 1 g— 1 & —— " — aa .

gy b g~ F (1 = e 1 — ek ) 30 — day + | (19).
5 ﬁc[ ke '2;.:.+'[6 ( ) S (s 19

Hipiad Py o —2%h . 1 - [
8 = ﬂ—3-‘:] e (1—%f : e (1 —e J""'))—-| L:iff—ﬁiag — {l_:' (20)

6c ke i

Nun betriigt der Leerlaufstrom in der Regel nur wenige Prozente des Voll-
laststromes. Bis auf einen Fehler hoherer Ordnung stimmt dann, das Ueher-
setzungsverhiiltnis 1:1 vorausgesetzt, bei normaler Belastung der Primirstrom
mit dem Sekundiirstrom iiberein. Wir ziehen unter der Annahme, dafi beide

Strisme gleich sind, die Gl (19) und (20) zu der einen Gleichung
S| e ap | [ 1—e—ke 1 p—1 —2kb T e
sl-|—,s;:=—-c—-—:__:‘+ la ];.]'_ o (l—-yﬁ_{_lﬁ (1 —e ’“}” (21},

') s. Riemann-Weber: Die partiellen Differentialglelchungen der mathem Physik 1900,
Bd. T, 8. 48,
%) loe, cit. 8, 77,
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zugammen. Aus dieser folgt fir den Streuinduktionskoeffizienten des ganzen
Transformators in Hem‘y:

& s Sl+sx=—- Lq LA+ “";ﬂ
L= ke 1 pu—1 —2kBb ¥axY | 9
e AL — ¢ a1l
[1 - (1_ . (=g ))Jm (21"
und fiir den induktiven Spannungsabfall in Volf
AR i ?-le }l /J+a'4_ag 1
[I L ==y -('r‘(] 1 p—1 e—?l-h s e h,))j 10—9 (29)
fee 2 g+1 - : J - ges

wo unter L der Spulenumfang, unter ¢ die Anzahl der primiiren oder sekun-
diiren Spulen, unter » die Periodenzahl, unter J der Vollaststrom im Ampere zu
verstehen ist,

Somit sind wir, was von vornherein nicht zu erwarten war, auf die Kapp-
sche Gl. (1) zuriickgekommen. Jedoeh mit einem erheblichen Unterschiede:
Der Erfahrungsiaktor K erweist sich als die Funktion

I T 1. s I b e
e = (1_ ‘.‘"_{,_ (l—(’._“")),
e 2 pu+1

Ueherdies hat unsere Rechnung den Vorzug einer durchaus strengen Ab-
leitung.

Vergegenwiirtigt man sich.die. Bedeutung der Grifie &, so liberzeugt man
sich leicht von der Richtigkeit folgender beiden Sitze:

Bei gegebener Zahl der Spulen eines Transformators nimmt der
Streuinduktionskoetfizient mit dem Luftspalt und der Hohe der
Spulen etwas langsamer:als proportional zu.

Verteilt man die Gesamtwindungszahl eines Transformators aunf mehrere
Spulen und nimmt man an, daf sich der Luitspalt bei wachsender Spulenzahl
in demselben Verhiiltniz wie die Spulenhthe verkleinert, so gilt:

Der Streuninduktionskoeffizient eines Transformators mit gege.
bener Windungsgzahl nimmt etwas langsamer als quadratiseh mit
der Anzahl der Spulen ab.

Die Permeabilitiit ¢, von deren Einflufl der mit dem Quotienten -'u—_—i be-
u -+

haftete Term herriibrt, war von uns als konstant vorausgesetzt worden. Diese
gsehwankt in Wirklichkeit jedoch betriichtlich sowohl mit der Amplitude der
Stromstiirke als auch mit der Phase innerhalb einer Periode. Da jedoch jener
Quotient erst fiir ungewdhnlich niedrige Werte von u eine ins Gewichi fallende
Abweichung von der Einheit anfweist, so schlicien wir:

Der Streuinduktionskoeffizient eines Transformators mit
Scheibenwicklung und geteilten Endspulen ist ven den Schwan-
kungen der Permeabilitiit praktisech unabhiingig, vergl. S. 7.

Die GI. (21) und (22) berlicksichticen die genaueren Ahmeq&‘,ung('u des
Fisenquersehnittes des Transformatorkernes nicht.

Sie erlauben hiichstens eine Abschiitzung des hierdurch begangenen Feh-
lers durch Einsetzen einer unteren und oberen Grenze fiir die Grofie b, Dieser
Mangel beeintriichtigt keineswegs ihre Brauchbarkeif. Denn zuniichst lehrt das

" 3 3 [ T 1 —1 —2kb : L}
Verhalten des Faktors ¥ =1— s (1 e e (1 —e~ "*')), dafi der
ke 2 w1
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Eiseneinflufi mit waehsender Entfernung des Eisens von der Spule sehr schuell
abnimmt. Aber auch im Falle seiner griliten Stiirke ist er noch mifig; indem
er bei unmittelbarer Berithrung von Eisen und Spule den Streuinduktionskoef-

¢ — & oy?
i 7 (L—4
fizienten nur wm 50 E

—ke
f.'c(l L e :
h e

vH zu erhthen vermag., In der Praxis

mull man immer der Isolierung wegen mit einem gewissen Abstand b rechnen.
Im allgemeinen konnen wir daher den Eiseneinfluf giinzlich vernachlissigen.
somit sehreiben wir:

5 2 a 4t — g =k L
Sy Sy = 2an” [d = pa S q [[ : ]_ = -‘ 10 ¢ Henry . (23)
L (] j ke .
gy . = AN !
i Y Lq ]((_{ e {.’.1:'__“;‘ [1 L 1} r( c:] 10=2 ¥kt & w0 (250
C 3 i3 o i C

und schlieffen: Der Streuinduktionskoeffizient eines Transformators
mit Scheibenwicklung und geteilten Endspulen ist von den ge-
naueren Dimensionen des Kernquersehnittes merklich unabhiingig.

Abschnitt I11.
Das Streufeld des Manteltransformators.

§ 1. Die physikalisehe Aufgabe.

Wir denken uns in Fig. 1 den Luftraum links von der Ebene FE, die auf
den durch die Spuren GH und 'H' angedeuteten Ebenen senkrecht steht, mit
Eisen von der Permeabilitiit p ausgefiillt. Alsdann erhalten wir unter den da-
selbst angegebenen Bedingungen ein Feld, das der Berechnung des Streu-
induktionskoeffizienten eines Manteltransformators zugrunde gelegt werden kann.

i Getiats

Fig. 5.

Gegeniiber dem Falle des Kerntransformators sind wir hierbei insofern im Vor-

teil, als der Raum oberhalb der Ebene G¢'H und unterhalb der Ebene G'H'
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wenn auch nicht vollstindig, wie wir voraussetzen, so doch angenihert zur
Hilite durch die Joehstiicke des Transformators mit Eisen ausgekleidet ist.

Indem wir wieder mit der auf Seite 8 gegebenen Rechtfertigung die ge-
gebene Strom- und Permeabilititsverteilung unendlich oft an den Hbenen G'H
und G'H' spiegeln, gelangen wir zu dem durch Fig. 5 angedeuteten Probleme:

Es sind 2 paweallele Ebenen gegeben, die mit ihren zugewandten Seiten
einen Luftrawm (Permeabilitit 1), mit ihren abgewandten Seiten einen mit Eisen
ausgefiillten Raum (Permeabilitiit p) begrenzen, Im Luftraume befindet sich die
auf Seite 9 geschilderte Stromverteilung. s soll das zugehorige magnetische
Feld bestimmt werden,

§ 2. Die mathematische Aufgabe und ihre Lisung.

Die Lage des Koordinatensystems, die Einteilung des Raumes in verschie-
dene Gebiete withlen wir genau so wie frither, jedoeh mit dem Unterschiede,
dall das Gebiet IV jetzt nur bis zur Oberfliche des neu hinzugefiigten Eisens
reichen solle, und dafl wir den ven diesem Eisen selbst aunsgefiillten Raum als
Gebiet V. hezeichnen.

In letzterem erfiillt die magnetische Kraft ebentalls die Gleichungen

div® =0

eurl H = 0.
Aus diesem Grunde ist die mathematische Anfgabe die gleiche wie friiher. Nur
haben wir der Aenderung der Permeabilitit im Gebiete V dureh die Vorsehrift
Rechnung zu tragen, dafl an dér Grenze der Gebiete IV und V der Differential-
(uotient ',:-]-I_”' — T stetig iibergehen; die X-Komponente aber einen Sprung machen

goll derart, dall

o 7
ist.

Mit Benutzung des im Abschnitt I § 4 gefundenen Ergebnisses schreiben
wir die Ausdriicke des Vektorpotentials # fiir die verschiedenen Gebiete in fol-
gender Gestalt an:

v
Gebhiet 1: R=2# 4, % aog feny
1

o
II: B= 2n (B,, ghne e oy i ") coskny
1

% T R 4 7T ety

> I R=3n (B 4 B e 4 225 coskeny
s 22
o 1.

v IV: BL 3a(Diet™® L o o) eoskny

oo
> Ve B— Snpr =m0 coshny.
1

e die Konstanten liefern die Uebergangsbedingungen die Beziehungen:
Uebergang von Gebiet I zu Gebiet IT (2 = 0)
4, =B,— C,
A B e



Uebergang von Gebiet IT zu Gebiet ITI (z = b)

Kk — ket Tk 2 =
SN e R ey B R
o knb = el =l — bt 4ot #ty
TeAvEa e e s LA

i
Uebergang von Gebiet 111 zu Gebiet IV (& — d)

& — kel

ndd -
— G

v knd —hnd
Bie— Pie Y- D

— foned 47 o,

= ksl 5 kel —Fknicd
B, e + Fe + i = Due " + Gae S

Uebergang von Gebiet IV zu Gebiet V (& = y)
D_., e.{ nh (_:,” 5 —knd = knhi
D., (‘J.-mﬂ 4 G.-. i:—.llf‘ﬁ‘.n[l o I}rne—l'?r..'r.

Aus diesen Gleichungen folgt:

—1 —kahk\2 i Ao i —1 —kn(2k—d—1l)
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§ 3. Kraftlinien.
Die Gleichung der Kraftlinien lautet auch hier
R — konst,
Tafel V zeigt ein auf Grund unserer Rechnung angefertioctes Krait-
linienbild.

§ 4. Der Streuinduktionskoeffizient.

Um die mit der Lingeneinheit einer Spule verkettete Energie zu berech-
nen, grenzen wir wm diese Spule nach der auf Seite 15 gegebenen Vorschrift
einen bestimmten Raumteil ab. Mit einer geringen Erweiterung der daselbst



auseinandergesetzten Schlufiweise Lifit sich zeigen, dafl die in diesem Raumtei]
aufgespeicherte Energie T wiederum

7— 1,-'gf1fa:dmazy
ist. Die Integration ist ilther den (Querschnift der betrachteten Spulen zn er-

strecken. Bie liefert Yiir eine Primirspule
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Diesem Wert entspricht nach Gl. (2) ein Streuinduktionskoeffizient fiir die
Lingeneinheit
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Analog findet man den sekundiiren Streuinduktionskoeffizienten fir die
Lingeneinheit zu
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Mit der Beschrinkung auf praktiseh vorkommende Fiille
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konvergieren die erhaltenen Reihen wieder sehr raseh. Wie frither iiberwiegt
das erste Glied mit seinem Betrage weit die Summe simtlicher tibrigen Glieder.
Wir ersetzen daher mit einem ganz geringen Fehler im Endresultat den mit »
variablen Faktor #, durch den Faktor
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Die Summierung der dann nach bleibenden Reilhen haben wir schon auf
Seite 19 erledigt. Wir erhalten somit
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Dicse Formeln ziehen sich unter der Voraussetzung eines gegen den Voll-
lagtstrom kleinen Magnetisierungsstromes und des Uebersetzungsaerhiiltnisses
I:1 zu der einen Formel:

2 mn? ;
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zusammen. Sie gilt natiivlich nur fir den Teil Ly des Spulenumianges, der von
beiden Seiten mit Eisen umgeben ist. Fiir die iibrige Linge L; bleibt nach



wie vor Formel (21) bestehen. Der induktive Spannungsabfall ergibt sich
daher zu
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wobel (E g “)2 als klein gegen die Einheit gestrichen ist.

Der Kappsche Koeffizient hat somit fiir den Manteltransformator die eben
fiir I&; angegebene Grifie. Er dndert sich betrdchtlich mit den Abstiinden b
und b. Bei unmittelbarer Berithrung von Spule und Eisen (b =8 = 0) und dem
Werte Ly — 0 erreicht er seinen groBiten Wert, nfimlich 1. Dies ist auch der
Spezialiall, der der einfacheren Rechnung zugiinglich ist und von Kapp gelbst
wurde. Mit wachsendem Werte von & und &' sginkt der Faktor K7 schnell aunt

1

ke
die sehon beim Kerntransformator gefundene Grofle 1 — ;’ — herab.
:C

Letzterer Fall liegt aus Griinden der Isolierung der Spulen gegen Hisen ge-
wohnlich vor. Im allgemeinen wird man daher fiir den Manteltransfor-
mator dieselbe Formel (24) wie fiir den Kerntransformator gebrauchen
konnen. Dies ist indessen nur der Fall, solange e 2** (1 4+ ¢ ) als
kléin gegen die Einheit zu streichen ist. Trifft letzteres nieht zu,
s0 tritt die Formel (30) in ihr Rechit

Abschnitt 1V.

Ueber die zu erwartenden Abweichungen zwischen Rechnung und
Messung des Streuinduktionskoeffizienten.

Bei der Aufstellung der Formeln (21), (22), (23), (24), (30) haben wir ver-
nachlissigt,

1) den magnetischen Widerstand des Luftraumes oberhalb der Ebenc G H
und unterhalb der Ebene ' H', Iig. 1).
2) Die Kriimmung der Spulen.

3) Die genaueren Abmessungen des Bisenquerschnittes.

4) Den Einfluff der Kerne aufeinander.

5) Den Einfluli der Isolation.

Die zu erwartenden Abweichungen zwisehen Rechnung und Beobachtung
gind indessen nicht bedeutend, wie ans folgendem hervorgeht.
. Zu 1) Die an erster Stelle genannte Vernachliissigung hat zur Folge, dals
die Formeln (21) und (29) zu erofe Werte fiir den Streuinduktionskoeifizienten
liefern. Nun konnen wir leicht auch eine untere Gremze angeben. Zu dem
Zweeke erinnern wir uns darvan, daB die Kraftlinien sich so verteilen, dafi der
KraftluB und somit aueh der Streuinduktionskoeftizient ein Maximum wird.
s mufl daher jede willkiirlich festgesetzte Kraftlinienverteilung immer aul einen
zn kleinen Wert dieses Koeffizienten fithren, es sei denn, dali wir gerade den
riechtigen Verlauf getroffen hiitten.

Lo
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In unserem Falle verfiigen wir: der Kraftlinienverlanf zwischen den Ebe-
nen H und G'H' entspreche genau dem in den vorigen Kapiteln beschriebe-
nen. Die Kraftlinien der geteilten Endspulen sollen sich aber symmetriseh zu
diesen Ebenen in den Aufienraum hinein fortsetzen. Alsdann sind die magne-
tischen Widerstiinde fiir den Kraftfluf der zwischen den halben Endspulen ge-
legenen vollen Spulen und somit auch ihre Streninduktionskoeifizienten dieselben
geblieben. Fir die Endspulen dagegen ist der magnetische Widerstand auf
das Doppelte gestiegen und somit der Streuinduktionskoeffizient auf die Iilite
gesunken. Es bleibt daher der Streuinduktionskoeffizient des ganzen Trans-
formators unter der jetzigen Annahme bei ¢' primiiren und ¢ sekundiiren Spulen

pro Schenkel (die beiden halben Spulen als eine volle gerechnet) um :',} vIl
hinfer dem durch unsere Formeln gegebenen Werte zuriick.

Dies gilt, wenn wir von der Wirkung des Eisens der Jochstiicke giinzlich
absehen. Wird diese etwa in roher Anniiherung durch die Voraussetzung be-
riicksiehtigt, dall die Jochstiicke beim Kerntransformator 1/3 (s. Fig: 9 und 10)
beim Manteltransformator die Hiilite des mittleren Spulenumfanges bedecken, go

!
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folgt ftir unsere Formeln ein Fehler von hochsteny - vIH beim Kerntransforma-
q

- 125 = !
tor und hoechstens == vIL beim Manteltransformator.
L

Aus dem Vorhergehenden darf nicht etwa entnommen werden, dali mit
der gleichen Genauigkeit die Formeln (19). (20), (27) und (28) den Beitrag der
einzelnen Spulen zum ganzen Streuinduktionskoeffizienten richtig wiedergeben.
Denn da der wirkliche magnetische Widerstand fiir den Kraftfluf einer End-
spule gréfler als der in Rechnung: gesetzte ist, so ist auch der mit ihr ver-
kettete Kraitflul kleiner als der heréchnete, Infolgedessen mull die dieser
Spule am niichsten gelegene ins Unendliche gehende Kraftlinie weit niher als
gefunden liegen. Dadurch haben die Kraftlinien der benachbarten vollen Spule
(ielegenheit, sich auszubreiten. Der Kraftfluf dieser Spule und somit ihr Streu-
induktionskoeffizient vergrifiern sich. Nach derselben SehluBiweise mufy dieser
Umstand aber eine Verkleinerung des Streuinduktionskoeffizienten der nichst-
folgenden vollen Spule herbeifiihren usw. Man erkennt: Gehoren die go
teilten Endspulen der Sekundirwicklung an, so ist der Streuinduk-
tionskoeifizient einer Priméirspule stets grolier, derjenige einer Se-
kundirspule stets kleiner als der dureh Formel (19), (20), (27) und (28)
gegebene Betrag und umgekehrt (vergl. Seite 37).

Es kann daher sehr wohl vorkommen, dafi die Beitriige der geteilten
Endspulen noch weit unter der Hilfte des herechneten Betrages liegen?), Da-
durch wird die Richtigkeit der oben angegebenen Fehlergrenze nieht in Frage
gestellt, da diese Verminderung durch eine Vergriifierung des Beitrages anderer
Spulen aufgehoben wird.

Zu 2) Die Beriicksichtigung der Kriimmung erfordert einen Zusehlag zu
unseren Formeln. Infolge des sehr starken Abfalles der magnetischen Kraft im
Gebiete I kann dieser nur klein sein. Bei genau kreisrunden Spulen Lt er sich
berechnen. Die partiellen Differentialgleichungen (5), (6) und (7) filhren dann
auf die gewthnlichen Differentialgleichungen

d-?—R-’f-TT s 4.l B 4+ Bn (1 ek & ) = 0 bezw = konst.
d (rikn)! " ik dlrink) (rink)?

1) Biehe die Versuche auf 8. 85 und 36,



Diese lassen sich durch Besselsche Funktionen erster Ordnung und durch
eine den Besselschen Funktionen nahe verwandte Funktion integrieren. Iis
zeigt sich, daf unsere Formeln in erster Anniherung durch Hinzufiigen des

Faktors (1 o —-% ‘-,) berichtigt werden konnen (r — Spulenradius).
o al

Der durch die Kriimmung verursachte Fehler nimmt mit wachsendem
Radius sehr sehnell ab. Schon bei kleinen Transformatoren (rr etwa = 4;
Grofie k lag bei einer Reihe mir aus der Praxis zur Verfiigung gestellten Daten
durchweg hoher als 1) ist er von der Grofienordnung wie der unter 1) be-
trachtete.

Zu 4) Die Vernachlissicung der genaueren Querschnittabmessungen des
Transformatorkernes haben wit schon auf Seite 21 und 25 gerechtiertigt.

Zu 4) Daf der induktive Einfluf der Kerne aufeinander sehr gering ist,
geht aus Versueh I A 3 Seite 35 hervor.

Zu 5) Entgegen der von uns gemachten Annahme einer gleichmifiigen
Stromverteilung durchsetzt der Strom der Isolation wegen nur einen Bruchteil
der Spulenquerschnitte (s. Fig. 6). Die genaue Berechnung des Streuinduktions-
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Fig. 6.
koeffizienten unter Beriicksichtigung dieses Umstandes fiihrt zn auBerordentlich
verwickelten Ausdriicken. Wir begniigen uns daher mit der Behandlung eines
speziellen Falles. Selbst diesen fiithren wir nur fir den Kerntranstormator und
nur in erster Anndiherung dureh. Trotz dieser Vereinfachungen wird das Re-
sultat uns geniigende Unterlage zur allgemeinen Abschiitzung des in Rede
stehenden Einflusses geben.

s handle sich z. B. um die Berechnung des Streuinduktionskoeffizienten
einer Primiirspule, etwa der von der a-Achse gefroffenen. Alsdann sefzen wir
VOraus:

1) der Strom verteile- sich iiber den Querschnitt der Sekundirspule in
genan gleicher Weise wie bei einer Primiirspule,

2) der Luftspalt 4, gemessen nach der in Fig. 6 eingetragenen Bedeutung;,
sei ein ganzes Vielfaches von 1.

Tnter diesen Annahmen liBt sich die Stromung mathematisch durch das
Produkt dreier die Fig. 7 und 8 dargestellten Funktionen wiedergeben.
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Der Akzent am Summenzeichen soll bedeuten, dafi das nullte (Hied mit

der Hilite des angesehriebenen Betrages in Rechnung zu setzen ist.
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Wir beriicksichtigen von der an erster Stelle im Produkt (31) stehenden
Fouriersehen Reihe zundichst nur das erste Glied. Die heiden anderen
Fourierschen Reihen brechen wir mit dem zweiten Gliede ab. Mit dieser
Vereinfachung lautet der Ausdruck fiir

i= &0 [cos ky 4t cospy +teosqyl[1 —recosk' (x—¢)] . (32),
WO
r1|t§‘|I | e b S ) O
= i e e . "= - s J!(: = o s e —
S t=— 5 sin & NS i k+k g=k —¥
ist.

Beschrinken wir uns nur auf den Querschnitt der betrachteten Primsir-
spule, so gilt mit derselben Annfiheritig
i=a [l +teoskylll—rcosk' @—c)]. . . . . (33).

Nun iiberzeugt man sich auf dem im Abschnitte I eingeschlagenen Wege
leicht davon, dafi zu einer Stromung j— M cos Cyl] —reos k' (x—ec)] im Ge-
biete Il das Vektorpotential

B3 et 4 i 7 =
R :M[—hzet” L (I — ?-Q—i—,g; cos k' (e — c)” cos Ly,
L. o G =0
wWo
, 27 75? —td
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ist, gehirt.

Aus diesem Ausdrucke geht das Vectorpotential fiir die Stromverteilung
(32) dadureh hervor, da— man M und { nacheinander die Werte:

£ 0 I
ter p
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beilegt und addiert.
Dureh das gleiche Verfahren folgt die mit dm' Lingeneinheif der Primiir-

i) 2
spule verkettete Energie aus dem Integral /s f f ridedy, wo fiir ¢ der Aus-

wo| &

druck (33) zu wiihlen ist.



Nun ergibt die Integration:
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Man erhiilt daher, indem man beachtet, daf Fc, —2a mal einer ganzen Zahl isf,
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In diesem Ausdrucke streichen wir in der Korrelktion mit Riicksicht darauf,
k

H
:'._1’) gegen die

Einheit. Hierdurch vereinfacht sich die magnetische Energie zu dem Werte
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Unter Vernachliissigung der Wirkung des Eisens kimnen wir sehreiben:
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Hieraus ergibt sich der Beitrag zum Streuinduktionskoeifizienten, der von

dem ersten Gliede der an erster Stelle in (31) stehenden Fourierschen Reihe
herriihrt, zu:
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Die Beitriige der htheren Glieder dieser Reihe lanten idhnlich. Ihre Summe
betriigt aber nur wenige Hundertstel des Betrages (34). Berechnen wir diese
angendhert nach dem auf Seite 19 angewandten Verfahren, so erhalten wir fiir
den priméren Streuinduktionskoeffizienten fiiv die Liingeneinheit unter Beriick-
sichtigung der ungleichformigen Verteilung des Stromes den Wert

3 ; /

Analog schreibt sich der sekundiire Streuinduktionskoel‘ﬁzieut fiir die
Lingeneinheit:
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Die Formeln gelten zunichst nur unter den Seite 27 genannten Voraus-
setzungen. Nun héingt aber aus physikalischen Griinden fiir irgend eine Spule
die hier zu berechnende Korrektion im wesentlichen nur von der Stromvertei-
lung tiber ihren eigenen Querschnitt, die in erster Anndherung riehtig in die
Rechnung eingstiihrt wurde, und erst in untergeordnetem Malie von der Strom-
verteilung tiber die Querschnitte der {iibrigen Spulen ab, Fig. 6. In ersterer
Anndherung gelten daher obige Formeln allgemein,

Wie ihr Vergleich mit den Formeln (19) und (20 lehrt, nimmt die Erhthung
des Streuinduktionskoeffizienten infolge der ungleichftrmigen Stromverteilung
mit wachsenden Werten Ay, &', &, &', d. h. mit wachsender Windungszahl, ab.
Sie steigt, wie zu erwarten, mit den GriBen &, »i, t2, 72, d. h. mit der Stirke
der Isolation.

In der Praxis gehtren in der Regel nur groffie und nur kleine Werte der
Grofien &y, &', i, s1 oder ky, ki, 7, s» zusammen. Die berechnete Erhohung
nimmt daher keine bedeutenden Werte an. Sie betriigt z. B. fiir den Fall

a1 = 258, ap=1,80, A=0,6 e=055, k=1,17cm,
=X =0,385, M'=M'—0;, 0 —28=0,20, &' =38'=0,7cm

}.]

fiir den Streuinduktionskoeffizienten der Primirspule noch nicht 0,5 vH, fiir den
streuinduktionskoelfizienten der Sekundiirspule knapp 2 vH.
Etwas Hhnliches gilt fiir Wickeldraht mit kreisrundem Querschnitt,
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Wir iiberblicken nun nochmals die in diesem Absehnitt besprochenen Kor-
rektionen und priifen den Sinn, mit dem eine jede von ihnen unsere frither
eefundenen Formeln fiir den Streninduktionskoeffizienten und den induktiven
spannungsabfall beeinflufit. Die Korrektion 1 erfordert einen Nachlali; simt-
liche iibrigzen Korrektionen erfordern einen Zuschlag., Die Korrektionen
heben sich somit gegenseitig teilweise auf. Dieser Umstand ist fiir die
Brauchbarkeit nnserer Formeln von grifiter Bedeutung. In der Regel iiber-
wicgt die Korrektion 1 simtliche iibrigen. Wir sehliefien daber:

Gibt man in den Formeln des Kapitels IT und IIT den Griflen ai, a, ¢, <
die aus Fig. 6 hervorgehenden Bedeutnngen, so mufl der Fehler zwischen
Rechnung und Messung des Streuinduktionskoeifizienten im allgemeinen stets
12,5

|

q
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weniger als —, vH beim Kerntransformator und vII beim Mantelblechtrans-
= 3

formator betragen.

Absechnitt V.
Priifung der Theorie durch Versuche.

§ 1. Beschreibung der benutzten Transformatoren.

Die in den vorhergehenden Absehnitten entwickelte Theorie wurde an zwei
Transformatoren mit dem Uebersetzungsverhiiltnis 1:1 gepriift.

Der eine von ihnen, ein zu Versuehszwecken benutzter 2 KW-Transfor-
mator der Berliner Maschinenbau-A.-G. vorn. Schwartzkopft hatte urspriinglich
nur volle Spulen besessen und war von mir mit geteilten Endspulen versehen
worden. Damit jede einzelne Spule dem Versuche zuginglich gemacht wiirde,
waren ihr Anfang und Ende zu zwei seitlich angebrachten Schaltbrettern heraus-
gefiihrt. Die uns interessierenden Konstruktionsdaten .finden sieh in Fig. 9.
Das daselbst eingeschriebene wichtige Maf fir die Spulenhthe, das nur unter
Zerstorung der Isolation einer direlten Messung zugiinglich gewesen wiire (die
Spulen waren mit Leinenband umwickelt und in Firnis getaucht), macht keinen
Anspruch auf grofie Genauigkeit. KEs lift sich nur sagen, dali es zwischen
18,5 und 16,5 liegen mufite. Infolgedessen ist der berechnete Streuindulktions-
koeffizient, der sich nach Formel (28) zu 1,34-10—* Henry ergibt, um etwa
10 vIl unsicher, was bei seinemn Vergleiche mit dem gemessenen Werte zu be-
riicksichtigen ist.

Im Gegensatz hierzu gelten die in Fig. 10 eingeschriebenen Abhmessungen
des zweiten Transformators, der aus Anlaf meiner Untersuchungen, jedoeh auch
mit Riicksicht auf weitere Zwecke konstruiert wurde, mit grofier Genauigkeit.
Dag Bisen dieses Transformators konnte leicht entfernt und somit sein Kinflull
bestimmt werden. Aehnlich wie beim vorigen Transformator waren Anfang und
Ende einer jeden in Fig. 10 durch eine Ziffer kenntlich gemachten Spule zu
einem kleinen Schaltbrett herausgefithrt. Gemessen wurde nur an den Spulen
I, 1T, V, VII, VI, IV, II. Nach Formel (21) erhiilt fiir den gesamtén Streu-
induktionkoetfizienten dieser Spulen bei hineingestecktem Eisenkern 4,24 - 10—
Henry, bei herausgezogenem Eisenkern 4,05« 102 Henry.

Bedenklich kann der Umstand erscheinen, daf in das Feld dieser Spulen
die Spulen 1, 2, 3, 3, 5, 6, VIII gebracht sind, in denen Wirbelstrome entstehen.
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Flg. 9. Transformator I.

Die unter diesem Einfluffi vorhandene V erkleinerung des Streuinduktionskoeffi-
zienten ist indessen vernachliissighbar, wie die in § 3 besprochene Messung zei-
gen wird.

§ 2. Methode der Messung und Versuchsanordnung.

Die Streuindulktionskoeffizienten wurden wie Selbstinduktionskoeftizienten
in der Briicke gemessen, Es wurde sowohl der Streuinduktionskoeffizient S des
ganzen Transformators bei Gegen- (8. Fig. 11) oder Kurzschlufischaltung (s.
Fig. 12) der Spulen mit einer bekannten Selbstinduktion N, als auch der Bei:
trag « einer abgezweigten Spule oder Spulengruppe mit dem Beitrage S —
siimtlicher iibrigen Spulen (s. Fig. 13) verglichen und nach den Formeln

W3
N
Wy

Wy
e
W =+ 1y

=

bestimmit. ,

Eine weit abstehende Weehselstrommasehine diente als Weehselstromguelle,
Die erzeugte Periodenzahl betrug 55 ind. sk. Es wurde daraui geachtet, daf)
der bei 4 gemessene Strom, der den jeweiligen Transformator ohne merkliche
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Fig. 10. Transformator TI,

Verkleinerung durch Abzweigung durehfiiefit, ungefihr der normalen Belastung
des Transformators entsprach.

Die zum Vergleiche notwendigen Selbstinduktionen bestanden aus zwei
eisenfreien Rollen. Die eine war mit Riicksicht auf die hohe benutzte Strom-
stiirke ans Draht von 2,5 mm, die andere aus Draht von 1 mm Dmr. hergestellt.
Vor und nach jedem Versuch wurde ihr Selbstinduktionskoeffizient mit Schwaeh-
gtrom, aber bei der oben erwidhnten Periodenzahl gegen zwei Normalien der
Firma Siemens & Halske gemessen und zu 1,750 (= 0,013) 10~ hezw. 2,53
(& 0,01) 10~ Henry gefunden.

Die Widerstiinde W; und W; mit bekanntlich zu vernachlissigender Selbst-
induktion wurden zwei vor dem Versuche gepriiften Stipselrheostaten entnom-
men. Der feineren Einstellung wegen waren sie unter sich durch einen gewthn-
lichen Briickendraht von 1 £ mit hundertteiliger Skala (@) verbunden. Den
Anschluf3 an die iibrigen Zweige vermittelten je nach Bedarf kurze oder
hijehstens 2 m lange Kabel (BC und DE) von 16 mm* Querschnitt.

Als Nullinstrument diente ein auf 55 Perioden eingestimmtes opfisches

Telephon, weleches mir Hr. Prof. Dr, M, Wien giitigst zur Verfiigung gestellt

hatte. Die Spannung fiir dieses Instrument wurde durch zwei Schleifkontakte
Diss. Hogowski. 3



vom Briickendraht und einem Widerstande (#¢) aus Nikilindraht abgenommen.
Letzterer konnte somit kontinuierlich auf die eine oder andere Seite der be-
nachbarten Briickenzweige ganz oder teilweise gelegt werden,

% T
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Fig. 11. Schaltungsschema fiir Messung Fig. 12, Schaltungsschema liir Messung
des strenindulktionskoelfizienten bei les Strenindunkiionskoeffizienten hel
Gegenschaltung der Spulen, KurzschluBsehaltung der Spulen,

a

Fig. 13, Schaltungsschema bei
Messung des Streninduktions-
koeffizienten der einzelnen Spulen,

§ 3. Fehlerquellen.

s hat durchaus keine Schwierigkeit, Streuinduktionskoeffizienten von der
in Betracht kommenden Griflenordnung hinreichend genan zu messen. Die
Hauptiehlerquelle der Versuchsanordnung bestand in der Selbstinduktion des
Leiters zwisehen Transformator und Vergleichsrolle und der Selbstinduktfion der
Verbindungsstiicke zwischen den einzelnen Spulen. Sie wurde dadureh herab-
gedriickt, dafl kurze, wenn moglich befilar gefiihrte Verbindungsstiicke zur
Verwendung kamen. Aus diesem Grunde diirfte der MefBfehler fiir den Streu-
induktionskoeffizienten des ganzen Transformators weit weniger als 1 vIL bhe-
tragen, wihrend er diesen Betrag fiir den Beitrag einer einzelnen Spule wohl
itherschreiten konnte. '

(Gegen die besprochene Fehlerquelle treten die iibrigen Fehlerquellen zu-
riick, die in der gegenseitigen Induktion des Transformators und der yon ihm
weit entfernten Vergleichsrolle, in der Vernachlissigung des Widerstandes der



Driihte BC und DE und der vorkommenden Kontaktstellen und in der Vernach-
lissigung  der Selbstinduktion der Widerstiinde Wi und W, hestehen, Diese
Fehlerquellen sind mehrfach ertrtert worden. Wir verweisen auf die Arbeit
von 0. Prerauer, Wiedemanns Annalen 1894 Seite 772,

Zum Nachweise dafiir, dafi die Verkleinerung des Streuinduktionskoefi-
ziemten dureh Wechselstrome in den Spulen 1, 2, 8, 4, 5, 6, VIIL (s. Ende vom
§ 1 dieses Kapitels) nur klein ist, wurde versucht, die mit ihr verbundene
Widerstandserhthung zu messen. Dies geschah durch eine unmittelbar nach
der Wechselstromeinstellung vorgenommene Gleichstromeinstellung. s konnte
aber eine Aenderung des Widerstandes nicht nachgewiesen werden, obwohl mir
cine solehe im Werte von 1 pro Mille sicherlich nicht entgangen wiire. Aus
diesem Grunde ist unter den vorliegenden Verhiiltnissen auch die befiirehtete
Verminderung des Streuinduktionskoeifizienten zu vernachlissigen.

§ 4. Versuchsresultate.
I) Versuche am Transformator I.
A) Mesgung der gesamten Streuninduktion.
1) Fiir Kern 1.

a) Bei Gegensehaltung.

Wi &2 Wy &2 £ 010 Bt et 4 N Henry BB e & berechnet "\Ijt"v”l]”“‘g
A pere Henry in vH
10 134 65,5 14,5 1,75« 1074 1,43 10— 1,84 - 104 6,3

b) Bei Kurzschlul.
110 154 60,5 14,5 1,75 - 16 lgigs - 104 1,34+ 101 e
2) Fir Kern 1I.
a) Bei Gegenschaltung.
1100 1810 885 14,4 1,75 - 10— 15 101 Lsa- 10-%  — 7.6
b) Bei Kurzsehluli.
140 1814 52 14,5 1,75+ 10—4 las~10=4 1841074 — 7.6
5) Fir beide Kerne.
a) Bei Gegenschaltung.

' 0 A5 TR — 290 - 4
110 66,1 21,5 14,1 1,75 - 10 2,90 - 10 Erhiohung des Streninduk-
e 101 tionskoeffizienten durch in-
b) Bei Kurzschlul. duktive Einwirkung beider
{106l " 6,1 57,2 14,5 1,75 - 10~% - 290104 ke, ¢ v

B) Messung der Betriige der einzelnen Spulen,
1) Kern 1.

Strom bei 4 Nr. der abgeschal-

Wy &2 Wy k2 it ¢m Arnpese befen Spulen Heitragxz  Spule Jeitrag
i10 9,7 67,5 14,2 i (0516 T 0,0516
110 10,0 b 14,2 147 0,0862 1 0,054
110 25,4 hl 14,2 14+-7+3 0,100 5 0,103
110 47,8 81,6 14,2 1-T4-5-4-1 0,302 d 0,112
110 134,2 49 14,2 14+-T48-4-5+4-2 0,550 2 0,247
110 374,2 T3 14,2 14T+84-54-24+4 0,772 4 0,293
6 0,227

3*
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2) Kern IL

290 LNl 16,8 1--T454-34-644 0,710 9
105 a6 16.3 [ 4-T+-54-83+46 0,458 4
10 192 16,3 1-4+-T+54-3 0,268 6
24,3 51 16,5 I4+T+3 0,183 3
T 61 16,8 147 0,066 H
1417
II) Versuche am Transformator IL
A) Messung der gesamfen Streuinduktion.
1) Fiir den Transtormator mit Eisen.
a) Bei Gegenschaltung.
j ; Strom bei A e & gemessen in & berechnet
i 1o @ Ampere i Henry Henry
240,58 45 1,0 2,65+ 1073 4,25 4,24 103
b) Bei Kurzsehluf.
236,2° 45 I 58 (e B 00 | s M B0 PG U o
2) Fiir den Transformator ohne Eisen.
Messung hei Gegenschaltung.
252,7 42 1,0 2,55+ 103 4,05 - 10—9 4,13+ 103
B) Messung des Beitrages der einzelnen Spulen.
1) Fiir den. Transformator mit Eisen.
Strom bei 4 . Nr, der ahgeschalteten Beitrag
L e Ampere Spule dersalben gErl
14,2 49 151 Ig 0,086 Ia
67,5 48 i Ip+I1II 0,145 T
187 47 T [a+4-TI14+V 0,258 * V
165 48 il Tg-ITT+ V- VIIL 0,292 VII
295 46 1, 111+ V-+VII+VI 0,529 V1
314,2 43 1,1 Tg4+ I+ V4 VII+VI+VI 0,757 v
1T
2) Fiir den '!ransformator ohne Eisen.
19,7 45 1,0 Is 0,048 In
106,7 48 1,0 ' Tp+I11 0,212 111
179 52 1,0 Tp4-T1T+V 0,367 Y
219 55 1,0 Ta+- 1T+ V—+VII (),422 VII
T 58 1,0 Ig4-ITT4+V4-VIT+-VI 0,620 VI
399 59 1,0 I+ V- VII-VI4-IV 0,800 IV
11

III) Es wurde nach einer Einstellung bei normalem Belastungs
Transformatoren der Strom durch Aenderung der Erregung der Wechselstrom-
maschine aul mehr als das Doppelte, so weit es die Erwirmung der Leiter zu-
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strom der

lieB, erhtht oder nach und nach bis auf ganz kleine Werte (Ausschalten der

Y Die Abweichung der heobachteten Werte bei Kurzschlufi- und Gegenschaltung rihrt
daher, daB fiir diesen Transformator infolge seiner 4 Stofifugen der Magmetisierungsstrom ver-
hiltnismifig bedeutend ist.



Erregung) geschwiicht. Eine Aenderung der Einstellung im Briickenzweige
BCODE ergab siech nicht.

Aus diesen Versuchen geht hervor:

1) Der gemessene und berechnete Streuinduktionskoeftizient
stimmen vollig zufriedenstellend miteinander iiberein.

2) Der Streuinduktionskoeffizient ist von der Stromstirke
unabhingig.

3) Der Einflul des Eisens dauf die Erhhung des Streuinduk-
tiongkoeffizienten ist klein und von der von uns angege-
benen Griéllenordnung.

1) Die einzelnen Spulen liefern in Uebereinstimmung mit der
Seite 26 ansgesproecheneh Regel verschiedene Beitriige zum
ganzen Streuinduktionkoeffizienten.

Mit dem Vorhergehenden kann das Streufeld, fiir den Transformator mit
Scheibenwicklung und geteilten Endspulen als erledigt gelten. Ks liegt nun die
Frage nahe nach der gleichen Aufgabe fiir denselben Transformator mit vollen
Endspulen und den Transformator mit Zylinderwicklung.

Ifir letzteren brauchen wir uns nur den Raum nach der in Fig. 14 ange-

Fig. 14:

gebenen Weise mit Eisen ausgefiillt denken, um einzusehen, dali Streuinduktions-
koeffizient und Spannungsabfall bezogen auf das Uebersetzungsverhilinis 1: 1
sich durch die folgenden Formeln:

! R stn” 4 a1 + as e ol £ -
v ' - e SRS e Henrv (37
S=848=— .L(2 ok )(l s )10 Henry. (37)

16 minde

e JL 4 ap+ G;) ,—1 u 3 ".‘_”__'“ 100-9 Volt (38
~ 2 (f ) ik

c 6 ke

f e Tl
-+ e+ 4
angeniihert wiedergeben lassen. Uebrigens lassen sich auch ohne diese Ein-
sehriinkung die genauen Formeln finden und somit der Fehler bei Anwendung
von (37) und (38) feststellen. Ich hoffe, hierauf in einer spiteren Arbeit zuriick-
kommen zu kdnnen.

Viel verwickelter liegen die Verhiltnisse beim Transtormator mit Seheiben-
wicklung und vollen Endspulen, Die Schwierigkeit besteht nicht darin, Formeln
fiberhaupt aufzustellen, als vielmehr brauchbare Anndherungsformeln zu geben.

Zum Sechlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Vorsteher des Elektro-
technischen Instituts, Hrn. Professor Dr. Réssler und dem Hrn. Dozenten Dr.
K. Simons fiir die mir zur Verfiigung gestellten Hiilfsmittel und fiir die Unter-
stiitzung beim experimentellen Teile dieser Arbeit meinen verbindlichsten Dank
auszusprechen.

Danzig-Langiuhr, den 25. September 1907.




Zusammenfassung.

IMir den Transiormator mit Scheibenwicklung und gefeilten Endspulen
gelten folgende Siitze:

1) Der Streuinduktionskoeffizient ist von der Aenderung der Permeabilitit
mit der Stirke und der Phase des Belastungsstromes praktiseh durehaus unahb-
hiingig.

2) Die Abmessungen des Eisenpacketes beeinflussen die Grofie des Strou-
induktionskoeffizienfen nur in ganz geringem Grade.

3) Der Streuinduktionskoeffizient 8 und der induktive Spannungsabiall 4K,
Iig. 15, des ganzen Transformators, bezogen aui das Uebersetzungsverhiiltnis 1:1,

A

Pig, 15.
A B Ohmscher Spannungsabfall,
B € indoktiver Spannungsabfall,
A O Kurzsehlufspannung,

lassen sich sowohl fiir den Kern- wie Manteltransformator nach den folgenden
Formeln bercehnen:

3 ke
2 mn* by i L.—~e [

N = A 4 e Eig [ = } 109 Henry

( A ) T ] = CILLY

c

(4 i

4 TEEHQW @y + s . gie, s_ ke ; .
S E= (J-I— = --‘)Lr{J[I = ]]t}"-’ Volt
(i

N 2w
l
Hier bedeutet e die Basis der natiirlichen Logarithmen, J den Belastungs-
strom in Ampere, » die Periodenzahl, » und L die Windungszahl bezw. mitt-
leren Umfang einer vollen Spule, ¢ die Anzahl der primiren oder sekundiiren
Spulen (zwei halbe immer als eine volle gerechnet). Die tibrigen Beziehungen
gehen aus Fig. 2 bezw. 4 hervor. Simtliche Liingen sind in c¢m zu messen
(vergl. die auf Seite 31 berechneten und auf Seite 35 und 36 gemessenen Werte
von Streuinduktionskoeitizienten),
Beide Formeln gelten unter villiger Vernachliissigung der Wirkung des
Eisens. Will man diese abschiitzten, so hat man fiir den Kerntranstormator die
Formeln

Y_Z'Hf.u” a + as (e =L '-”-'hr. o i ) . gt
N = = (J+ : )(1— (I /s Iz (1—e J) Lg 109 Henry

o .9 ke 9 2
dn=n vy Hy + fta ) 1—e =1 = 260 — ke i
4B = (_! 4 ( S o 5 ) - )) Lqd 10~
E & . 6 ) ] ke (1 L w4+ 1 ¢ “ i ) qJ I
Volt

und fiir den Manteltransformator die Formeln
b L

ol (J+“' ! ) LqK 10-2 Henry; 4B — *”"'”'i(z,rju“’ i “f)L(;.J'Jflia--9\-'ult,

T e 3



= e m.s 240 ot I L. k(81 —#)
s (]_1,.'._,'5'.'. 1e (1—e )(f LS T R )
5 d L L

Al (3—1)2 . fi-(fw-i‘h+fv‘JL1])
41 L
ist, auszuwerten, indem man fiir die Abstlinde b und %' (siehe Fig. 2 und 5) die
untere und obere Grenze nach der gegebenen Konstruktion einsetzt. Unter I,
ist dabei derjenige Tecil des Spulenumianges zu verstehen, der beim Mantel-
transiormator von beiden Seiten mit Hisen umgeben ist.

4) Der Fehler zwischen dem berechneten und dem wirklichen Streu-
induktionskoefiizienten mufi nach den Ueberlegungen des Abschnittes IV im all-
gemeinen weniger als ? vIHL beim Kerntransformator und weniger als 2;' VIl

;
beim Manteltransformator betragen.

5) Die Komponenten der magnetischen Kraft des Streufeldes lassen sich
auf Grund der Maxwellschen Gleichungen als Differentialquotienten eines Vektor-
potentials darstellen. Die Linien konstanten Vektorpotentials fallen mit den
magnetisehen Kraftlinien zusammen. Auf dieser Grundlage beruhen die oe-
zeichneten Kraftlinienbilder Tafel T his V.

Buchdruckeret A, W. 8chade, Berlin N., Schulzendorfer Str. 28.







Tafel I, Streufeld eines Kerntransformators, bei gleicher Hohe der Spulen
und abstehendem Eisen, Tafel 1T, Streufeld eines Kerntransformators bei gleicher Hohe der Spulen
und anfliegendem Eisen.

Tafel 111, Streufeld eines Kerntransformators bei verschiedener Hiuhe der Spulen Tafel 1V, Dns Sireufeld bel sehr dinnen Spulen.

und abstehendem BEisen.

Tafel V. Strenfeld eines Manteltransformators,













