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Die hidufigste Art der Lichtbogenléschung an modernen Niederspan-
nungs-Schaltgerdten ist die Aufteilung des Lichtbogens mit Hilfe von Losch-
blechen. In den Léschblechkammern sind die Bleche senkrecht zur Achse der
Bogensiule eingebaut. Die Bezeichnung Ldschblechkammer stammt daher,
daBl die Bleche dank ihrer guten Kiihlwirkung bei Wechselstrom die Zahl der
Ladungstriger der glihenden Gassdule nach dem Stromnulldurchgang wesent-
lich herabsetzen. Bei Wechselstrom lassen die in Reihen geschalteten kurzen
Elektrodenstrecken die Wiederziindspannung wesentlich ansteigen.

Die Anwendung von Loschblechkammern ist auch bei Gleichstrom vor-
teilhaft, da hierbei die fiir die Lichtbogenldschung erforderliche hohe Bogen-
spannung in einer Léschkammer kleinen Ausmafles erzeugt werden kann. Die
Zahl der Anoden- und Kathodenfille der in Reihen geschalteten Teillichthogen
entspricht der Zahl der entstehenden Teillichthdgen.

Mit der Berechnung der Lichtbogenldschung bei Gleich- und Wechsel-
strom haben sich mehrere Autoren befaBt [1, 2]; alle Berechnungsarten setzen
jedoch voraus, daf} sich der Lichtbogen in mehrere selbstidndige Teillichtbgen
aufspaltet.

Zwischen den voneinander sich trennenden Kontakten bildet sich da-
gegen ein einziger Lichtbogen aus, der sich auf Grund der auf ibn wirkenden
elektrodynamischen Krifte in Richtung der Lioschbleche bewegt. Somit ist
. die Aufteilung des urspriinglich aus einem Teil bestehenden Lichtbogens in
mehrere Teillichtbégen eines der wesentlichsten Momente der Funktion der
Léschblechkammern. Der auf die Loschbleche auftreffende Lichtbogen
spaltet sich ndmlich nur dann, wenn die auf ihn einwirkende Kraft den fiir die
Aufspaltung erforderlichen Wert erreicht. Hierbei haben die Form und Dicke
der Loschbleche, die Spalte zwischen den Blechen sowie die Stirke des im
Lichtbogen flieBenden Stromes einen entscheidenden Einfluf3.

In ungiinstigen Fillen kann es zu einem Verharren des Lichtbogens an
den Loschblechunterkanten kommen, wobei er die Léschbleche und die Kon-
takte anbrennen und beschidigen kann. Die Wirksamkeit der Lé&schblech-
kammern hingt also davon ab, ob der Lichtbogen zwischen die Léschbleche
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gelangt. Daraus ist ersichtlich, daBl die Untersuchung der Aufteilung des
elektrischen Lichtbogens in Einzellichtbégen die richtige Ausgestaltung der
Loschblechkammern fordert. Aus dieser Uberlegung heraus haben Brox [1]
und BurkHARDT [3], [4], [5] grundlegend wichtige Messungen durchgefiihrt.
Wegen der Kompliziertheit der Erscheinungen haben sie die Aufteilung des
Lichtbogens an vereinfachten Anordnungen untersucht.

Diese Untersuchungen wurden vom Verfasser mit einer Versuchsanord-
nung fortgesetzt, die der Praxis um einen Schritt niher kommen. Diese For-
schungsarbeit wurde im Auftrage des GanNz Schalter- und Gerdtewerkes zu-
sammen mit Untersuchungen anderer Erscheinungen der Léschblechkammer
{(auf den Lichtbogen wirkende Krifte, Lichtbogenldoschungsfihigkeit) durch-
gefiihrt.

1. Uberblick der Literatur

Nach der allgemein akzeptierten Berechnungsart wird die Bewegung
des elektrischen Lichtbogens durch die aus dem eigenen Magnetfeld der Elek-
troden stammende Eigenbelastung [6], durch die Anziehungskraft [7, 8] der
Eisenltschbleche als Antriebskraft und durch die Luftreibung der als zylin-
drisch gedachten Bogensiule als Widerstand bestimmt.

Nach Brox verlangsamt sich der zwischen den Kontakten entstehende
Lichtbogen beim Erreichen der Loschblechunterkanten stark, bzw. er bleibt
dort ganz stehen, da sich der Bewegung des Lichtbogens gegeniiber ein wach-
sender aerodynamischer Widerstand geltend macht. Nach seiner Ansicht
bedarf es zur Verformung der Bogensdule keiner Kraft, wenn dieVerformung
langsam vor sich geht und sich dem Eindringen des Lichtbogens zwischen
die Loschbleche keine statischen Widerstandskrifte entgegensetzen.

Die Bewegung des elektrischen Lichtbogens verfolgte er mit Zeitlupen-
aufnahmen, nach deren Auswertung er die in 4bb. I dargestellten Diagramme
erhielt. Der Lichtbogen kam nach Schmelzen eines Kupferfadens 1 cm unter-
halb der Léschbleche zustande. Er blieb zundchst unter den Kupferlosch-
blechen eine Zeitlang stehen und bewegte sich dann nach seiner Aufteilung
an den Léschblechen weiter. Die Dauer des Verharrens des Lichtbogens unter-
halb der Kupferloschbleche war von der Stdrke des durch eine Spule erzeugten
magnetischen Feldes abhingig.

Abb. 2 zeigt die Dauer des Stillstehens bei Loschblechen verschiedener
Form. Wie ersichtlich, wurde die kiirzeste Zeit bei den mit Einschnitten ver-
sehenen Loschblechen beobachtet. Die Werte der 46b. I und 2 stimmen mit-
einander nicht véllig iiberein. Die Kurven der Abb. 2 gelten fiir den Fall
einer Blechdicke von 7= 0,2 cm sowie fiir einen Blechabstand von h = 0,3 cm.
Die Abb. 1 bezieht sich wahrscheinlich auf kleinere Blechabstinde, daher
sind dort die Standzeiten langer.
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Nach den MeBergebnissen von Icrizxiy [9] betrdgt die Standzeit des
Lichtbogens zwischen 1000 und 30 000 A durchschnittlich 5 ms. Diese Stand-

zeiten wurden an einem Niederspannungs-Leistungsschalter gemessen, in

70

C—60

50

40

30 ' / | 11=100a, #=100 e
/’2 : 7/ | 21=100a, H=2000e

20 -
31=100a, H=3000e

Abstand, mm

o
b,

~
w
—
\

B—10

2

a & 8 12 i6 20 24 Zah! der Bilder

0 25 50 75 100 125 15007 sec Zeit

Abb. I. Darstellung der Lichtbogenbewegung unter und an Loschblechen bei I == 100 A
Gleichstrom und bei unterschiedlichen magnetischen Feldstirken (nach Bron)

! 7
[107%5edf 3
100 1 i
| 2 [
80 1 ) )
J =l [y
3 ~
604 “ﬂ ﬂ
1 ot
401 J i 20 =
20] | H
] Y|
J it =

0 10 20 30 %0 50 60 Oe

Abb. 2. Darstellung der Aufenthaltsdauer des Lichtbogens unter verschieden geformten
Kupferloschblechen in Abhingigkeit von der magnetischen Feldstdrke (nach Brom)

dessen Loschkammer Eisenbleche angeordnet waren. Nach unserer Meinung
kann jedoch das plotzliche Anwachsen des aerodynamischen Widerstandes
keineswegs einen Stillstand des Lichtbogens, sondern nur eine starke Verzoge-
rung seiner Geschwindigkeit bewirken. Jedenfalls steht fest, daf} hier — im
Vergleich zur Bogenldéschungszeit der Niederspannungs-Schaltgerite — von
betrichtlichen Zeiten gesprochen werden kann. Sehr bedeutungsvoll sind auch
die Untersuchungen BurkBARDTS, die die Ergriindung der physikalischen

G Periodica Polytechnica EL XI/1—2.
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Eigenschaften der Erscheinung zum Ziele hatten. Sein Ausgangspunkt ist das
SteENBECKsche Minimumprinzip, nach dem sich der Bogen stets so einstellt,
daB seine Brennspannung einen moglichst geringen Wert annimmt.

Die Feldstidrke des frei brennenden Bogens betriigt bei einer Stromstirke
von etwa 100 A10—20V/cm,der Anoden- und Kathodenfall zusammen15—25V.,
An einem Bogenabschnitt unter einem Léschblech mit der Dicke v = 0,2 cm
kann vor der Aufteilung eine Spannung von 2—4 V gemessen werden. Nach
BUrkHARDT spaltet sich der Lichtbogen nur dann auf, wenn die Spannung des

Abb. 3. Schematische Darstellung der Lichthogenforn; vor der Aufteilung in der Umgebung
des Loschblechpaketes (nach Burkhardt)

Bogenstiickes um die Loschbleche 15—25 V iibersteigt. Die Form des Licht-
bogens auf Grund von Beobachtungen zeigt 4bb. 3. Das Anwachsen der Span-
nung von urspriinglich 2—4 V auf 15—25 V 148t sich auf zweierlei Griinde
zuriickfiihren:

a) Der nahe an den gut wirmeleitenden Loschblechen brennende Bogen
verengt sich in radialer Richtung, der Wirmeentzug aus der Bogenséule wird
grofler, die Leitfihigkeit des Plasmas verschlechtert sich, die Feldstiirke der
Bogensdule nimmt also zu. Diese Wirkung wird durch eine weitere moch
gefordert.

b) Es wurde beobachtet, dafl sich die frei liegenden Sdulenabschnitte
des auf die Loschbleche auftreffenden und in radialer Richtung sich verengen-
den Bogens unter dem Einfluf} elekirodynamischer Krifte in den Raum zwi-
schen zwei Loschbleche hineinwélben, dafl also nicht nur die Feldstirke, son-
dern auch die Linge zunimmt. Die zwischen die Lioschbleche eingewélbte
Bogensiule bildet eine Schleife; die entstehende Dehnung wird durch den
Einflull der auftretenden Kraft noch gefordert.

Die Stromdichte sowie den Bogendurchmesser eines frei und unmittelbar
in der Nidhe der Loschbleche brennenden Lichtbogens zeigt die 4bb. 4. Demnach
betriigt die Stromdichte eines bei einer Stromstarke von I = 200 A frei bren-
nenden Lichtbogens j = 1,15 - 10° A/ecm® und die eines unmittelbar an den
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Stirnflichen der Loschbleche brennenden Bogens j = 7 -2 - 10° A/cm?; dies
bedeutet, dafl die Lichtbogendurchmesser d = 0,47 ¢cm und d = 0,19 em
betragen. Der Durchmesser des Lichtbogens unter dem Loschblech ist also
2,5mal kleiner und somit die Stromdichte 6,25mal gréfer. Hierzu muBl jedoch
bemerkt werden, daf AxcELOPOULOS und Brox andere MefBlergebnisse er-
hielten. Beide stellten fiir den frei brennenden Bogen bei Anwachsen des
Stromes auch ein Groferwerden des Bogendurchmessers fest. BurkHARDT
erhielt das Maximum des Durchmessers bei ungefdhr 80 A, dann sinkt es ab,
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Abb. 4. Lichtbogendurchmesser (d’) und Feldstirke £ unmittelbar vor der Aufteilung in
Abhiangigkeit vom Lichtbogenstrom (nach Burkhardt)

und zwischen 150—650 A steigt es um kaum 109 an. Die Stromdichte wurde
von ihm unter der Voraussetzung berechnet, dal der Bogenquerschnitt einen
Kreis darstellt.

Der Druck in der Lichtbogenachse schreibt sich nach FINKELNBURG—
MAECKER zu

p = Jj1078 [kp/em?].

Da der Druck der Stromdichte j proportional ist, ist der Druck in der
Lichtbogenachse unterhalb des Léschbleches in dem obenerwihnten Fall
6.25mal groBer als in der Achse der ungestorten Sdule. Als Folge stellt sich eine
Plasmastrémung in Richtung der Lichtbogenachse ein.

Die Bogenfeldstirke bei dem iiblichen Loschblechabstand vonh = 0,2 cm
betrigt E o280 V/em, d. h. das 4—6fache der frei brennenden Bogensdule.

Den Vorgang der Lichtbogenaufteilung erklirt BurkeARDT folgender-
maflen:

Wenn die Spannung des um die Loschbleche gelegenen Bogenabschnittes
wegen der angewachsenen Bogenfeldstirke und Bogenlinge die Werte des

6%
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Anoden- und Kathodenfalles iibersteigt und der Lichtbogen am Léschblech
wieder Anoden- und Kathodenfuflpunkte bildet, teilt sich der Bogen in zwei,
durch Léschbleche voneinander getrennte Teillichtbdgen.

Die Richtigkeit dieser Hypothese hat BurkBARDT auch durch Messun-
gen nachgewiesen. Bei der Versuchsanordnung brachte er in die zwischen
Molybdédnkontakte mit einer Stromstirke von 150 A brennenden Gleich-
stromlichtbogen zwei 0,2 cm dicke Loschbleche mit einer Geschwindigkeit
v = 56 cm/s ein. Er stellte hierbei fest, dafl die Bogenspannung vor dem Auf-
treffen auf die Loschbleche auf 46 V anstieg und dann auf 33 V zuriickfiel.
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Abb. 5. Mindestabstand der Loschbleche fiir verschiedene Auftreffgeschwindigkeiten
in Abhiingigkeit vom Eichtbogenstrom (nach Burkhardt)

Weiterhin sind auch jene Untersuchungen BURKEARDTS von Wichtigkeit,
die sich auf die Bestimmung des richtigen Abstandes zwischen den einzelnen
Loschblechen beziehen. Wird er zu klein gew#hlt, werden die Léschbleche
durch den Metallschmelzkegel kurzgeschlossen, womit die Loschkammer un-
brauchbar wird. Bei zu groflem Abstand reicht die Kiihlwirkung nicht aus,
und die Bogenfeldstirke sinkt ab. Hier miissen zwei Gesichtspunkte in Uber-
einstimmung gebracht werden.

Bei kleinen Loschblechabstinden ist die Bogenfeldstirke grofi, die
Bogensiule wird jedoch in ihrer Bewegung behindert. BurRkHARDT gelangte
schlieBlich zu der Schlufifolgerung, dall der kleinste Abstand zwischen den
Blechen dem Durchmesser des durch die Loschbleche abgekiihlten Bogens
gleich ist.

Abb. 5 zeigt die den verschiedenen Geschwindigkeiten zugehorigen
kleinsten Abstdnde zwischen den Loschblechen in Abhiingigkeit von der
Stromstirke. Im ersten Moment iiberrascht es, daf} die in Abb. 5 dargestellten
Blechabstinde wesentlich kleiner sind als der Durchmesser des in Abb. 4 be-
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schriebenen blechgekiihlten Lichtbogens. In Abb. 4 betrdgt der Durchmesser
des Bogens d = 2,8 mm bei I = 400 A und v = 56 cm/sec. In Abb. 5 ist fiir die
gleichen Werte b = 0,9 mm als kleinster Blechabstand angegeben. Diese Tat-
sache erkldrt BURKHARDT damit, daB sich der Bogen von selbst auf jenen Kreis-
querschnitt einstellt, der den kleinsten Wirmeverlust aufweist. Wird der
Bogen zwischen die Loschbleche gedringt, ist das senkrecht auf die Bleche
stehende Maf} kleiner und das parallel zu den Léschblechen verlaufende Maf3
grofer.

Als Zusammenfassung seiner Erfahrungen in bezug auf die kleinsten
Léschblechabstidnde gab BurkHARDT folgende empirische Beziehung an:

I ia o
hpyn = 0,3 — [W — ljl - [28 — (In v)s"“] 102 [mm].

Hierin ist fiir v die Auftreffgeschwindigkeit in em/sec einzusetzen. Die oben-
erwihnte Abbildung sowie die Formel beziehen sich auf 0,2 cm dicke, ver-
kupferte Eisenloschbleche. Das bedeutet, dafl der Mindestabstand zwischen
den Loschblechen bei I = 400 A und v = 100 em/sec 0,85 mm betrigt.

Nach Bron betrigt der Mindestabstand der Lioschbleche bei I = 7000 A
fiir Kupferléschbleche 1 mm, fiir Eisenléschbleche 2 mm.

Beobachtungen zufolge nimmt der Mindestabstand der Léschbleche
beim Anwachsen der den Lichtbogen bewegenden Kraft ab, d. h. eine gréBere
Kraft ist in der Lage, die Bogensiule auch in den kleineren Spalt hineinzu-
zwingen. Die auf den Lichtbogen wirkende Kraft hidngt selbstverstindlich
mit der Auftreffgeschwindigkeit zusammen; je gréBler die Kraft, um so schnel-
ler trifft der Lichtbogen auf die Loschblechkanten auf.

Das Aufireffen des Lichtbogens auf die Loschbleche ist bei Gleich- und
Wechselstrom grundlegend verschieden. Bei Gleichstrom bleibt der Lichtbogen
— wenn er nicht zwischen die Loschbleche eindringen kann — unterhalb der
Loschbleche stehen und vernichtet die Kammer.

Bei Wechselstrom dagegen bleibt der Lichtbogen, sofern er nicht zwischen
die Loschbleche eindrigen kann, zunichst ebenfalls unter den Loschbiechen
stehen, trifft aber, da sein Durchmesser von der Stromstirke abhingt, in der
Nihe des Stromnulldurchganges auf die Léschbleche auf.

Er verharrt also an den Loschblechunterkanten, bis der Strommomentan-
wert den fiir ihn giinstigen Wert erreicht hat.

Die Zusammenfassung der KErgebnisse von BroN und BURKHARDT
gestattet die Feststellung, dafl die unteren Lichtbogenteile an Ort und Stelle
verharren, daB sich die in den Loschblechzwischenrdumen befindlichen Licht-
bogenteile so lange weiterbewegen, bis sie die notwendige Linge erreicht
haben, worauf sich der Lichtbogen aufteilt. BRON meint unter »Stehen« offen-
bar das Verharren des unterhalb der Loschbleche verbleibenden Bogenteiles.
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Unterdessen entstehen in den anderen Bogenteilen Verdnderungen, die die
Aufteilung des elektrischen Lichtbogens in Teillichtbégen erméglichen.

Nach unserer Amsicht liefern die Untersuchung der durch die Selbst-
beblasung sowie durch die Krafteinwirkung der Léschbleche hervorgerufenen
Lichtbogenbewegung an Versuchsanordnungen, die weitgehend den Anforde-
rungen der Praxis entsprechen, sowie die genaue Kenntnis der Form des
Lichtbogens vor seiner Aufspaltung wertvolle Unterlagen fir die Entwicklung
von Schaltern.

2. Eigene, mit Zeitlupe festgehaltene Untersuchungen

2.1. Beschreibung der Versuchseinrichtung

Bei den eigenen Versuchen wurde — abweichend von den bisherigen
Versuchen — keine magnetische Beblasung von aullen angewendet; die Lésch-
bleche waren fixiert. Der Lichtbogen gelangte durch die Krafteinwirkung der
Eisenléschbleche sowie durch den Einflufl der Selbstbeblasung an das Losch-
blechpaket.

Der Lichtbogen erschien nach dem Schmelzen eines — durch ein 0,8 mm
grofles Loch gezogenen — Kupferfadens zwischen parallel angeordneten 2 cm
breiten und 0,3 cm dicken Elektroden, die einander mit den breiteren Seiten
zugekehrt waren. Die Elektrodenlinge betrug 24 cm, die Einspeisung konnte
von beiden Seiten aus erfolgen.

Der Schmelzfaden befand sich 12 ¢cm von dem einen Elektrodenende ent-
fernt. Erfolgte nun die Einspeisung nur von einem Ende, l6ste auch die Selbst-
beblasung die Bewegung des Bogens aus, erfolgte sie jedoch von beiden Enden,
dann flof ein Strom [/2—1/2 in Richtung des Lichtbogens. Das daraus ent-
stehende magnetische Feld wurde Null, die Selbstbeblasung konnte somit aus-
geschaltet werden. Zwischen die parallel angeordneten Elektroden spannten
wir Léschbleche ein (A4bb. 6), deren Dicke 0,2 em und deren Abstand von-
einander ebenfalls 0,2 cm betrug. In den Léschblechspalten befanden sich
Bakelit-Zwischenstiicke, die in der Abbildung der Ubersicht wegen weg-
blieben. Da zwei Loschbleche benutzt wurden, betrug die Bogenlinge / = 1 cm.
Der Stromkreis, in dem sich auch der den Lichtbogen zustande bringende
Schmelzfaden befand, wurde aus einem Gleichrichter mit 220 V Gleichspan-
nung gespeist. Zur Verhinderung der raschen Stromschwankungen war in den
Stromkreis eine Induktivitdt L = 0,001 Hy eingeschaltet. Die Zeitkounstante
des Stromkreises betrug T =< 2 ms,.

Bei U = 220 V Netzspannung sinkt der Strom bei kurzen Lichtbiégen
nach dem Auftreten der Lichthogenspannung um etwa 109,. Deshalb svurde
der Strom auf 440 A eingestellt, so dal der Lichtbogenstrom vom 4004
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starken Versuchsstrom nicht wesentlich abwich. Selbstverstindlich betrégt der
Strom nur in gréoferem Abstand von den Loschblechen I o~ 400 A, nach der
Aufteilung sinkt er wegen der erhthten Lichtbogenspannung auf jeden Fall.

An der beschriebenen Versuchseinrichtung wurde die Wanderung des
Lichtbogens von der Stelle seiner Entstehung bis zu den Kanten der Lésch-
bleche gefilmt. Die Aufteilung des Lichtbogens sowie die Bewegung der Teil-
lichtbégen sind gut erkennbar.
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Abb. 6. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung mit den seitlich angebrachten
Elektroden und den dazwischenliegenden Loschblechen

Bei den Messungen wurde eine Pentazet 16 Zeitlupenkamera benutzt, deren Bild
frequenz von 600—3000 Bildern/sec variierte. In die Kamera kénnea 30 m Film eingelegt
werden, und diese Filmmenge lduft auch auf einmal ab. Wihrend der Aufnahme liuft der Film
mit grofler Geschwindigkeit ab, und das Ausschalten hitte die Anlage zerstért. Die Beschleu-
nigungszeit ist ziemlich lang, etwa 0,7 sec. Bei einer Bildfrequenz von 3000 Bildern/sec laufen
die 30 m Film in etwa 1,5 Minuten ab. Die mechanische Beanspruchung des Filmes in der
Kamera ist so groB, dafi das Werk fiir derartige Aufnahmen besondere Filme mit groBer
mechanischer Stabilitit empfiehlt. Bei den meBtechnischen Ausfithrungen waren zwei Auf-
gaben zu erfiillen:

a) Die Filme wurden sofort am Mefiplatz entwickelt, so dafl sie sogleich kurz beurteilt
werden konnten. Nach dem Trocknen erfolgte die griindliche Auswertung. Damit konnten
-die langwierigen Filmlaborarbeiten umgangen werden, die eine kontinuierliche Arbeit unmég-
lich gemacht hitten. )

b) Es muliten Erfahrungen in der Technik der Aufnahme der Lichtbogenwanderung
gesammelt werden. -

Die Untersuchungen bezweckten die Darstellung des Verlaufs der Licht-
bogenbewegung an den Loschblechen sowie die Darstellung der Aufteilung des
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Bogens, die das entscheidendste Moment in der Funktion der Léschblech-
kammern bildet.

Wie bereits gezeigt, untersuchte BroN die Aufteilung des Lichtbogens,
indem der Lichtbogen mit Hilfe eines durch eine Spule erzeugten Magnet-
feldes an die aus Kupfer bestehenden Loschbleche dringte. BURKHARDT
dagegen liel zwischen zwei kleine Kontakte ein Loschblechpaket von oben in
den brennenden Lichtbogen hineinfallen. Beide Versuchsreihen ergaben wert-
volle Ergebnisse. Dagegen steht die hier beniitzte Versuchseinrichtung, bei der
der Lichtbogen zum einen durch Verhinderung der Selbstbeblasung, zum
anderen durch deren Zwischenschaltung so an die Loschbleche gelangte, daf3
keine #uflere magnetische Beblasung erforderlich war, dem Schutz um einen
Schritt n#her.

Von den Lichtbogenbewegungen wurden zahlreiche Filmaufnahmen ge-
macht, und der wesentlichste Teil der gut reproduzierbaren Filme wird auch
verdffentlicht. Die Lichtbogenform ist auf den Aufnahmen gut erkennbar. Zur
Demonstration des zeitlichen Ablaufs der Erscheinung wurden Bewegungs-
diagramme aufgetragen, auf denen die Fortbewegung des Lichtbogens in
Abhingigkeit von der vom Beginn seiner Bewegung verstrichenen Zeit zu
erkennen ist. Dazu mufite die Lage des Lichtbogens markiert werden. Im all-
gemeinen ist es schwierig, auf den Bildern die glihenden Gase vom strom-
leitenden Lichtbogen zu unterscheiden. Kann jedoch der Anfang des bewegten
Lichtbogens gut begrenzt werden, lassen sich beide voneinander gut unter-
scheiden. Da das Magnetfeld nur auf den Stromleiter eine Kraftwirkung aus-
abt, kann der in Bewegungsrichtung vorn sichtbare, lichtstarke Teil mit grofier
GewiBheit als Rand des Lichtbogens identifiziert werden. Werden die Filme
dunkler entwickelt, kann man auf Grund der unterschiedlichen Helligkeit
ebenfalls den Lichtbogen von den glilhenden Gasen unterscheiden.

Die Filme wurden projiziert und so ausgewertet, daB die Lichtbogen-
bewegung mit einer Genauigkeit von etwa -~109%, bestimmt werden konnte.

2.2, Untersuchungsergebnisse

Von den vielen Filmen werden hier nur zwei gezeigt, und auch von
diesen nur einige Aufnahmen, u. zw. jene, auf denen die Aufteilung des Licht-
bogens zu sehen ist.

a) Bei Verhinderung der Selbstbeblasung wurde durch zahlreiche Ex-
perimente festgestellt, dal die Loschbleche, deren Breite b = 1,5, 2,5 und
4 cm betrug, bei einem Abstand von 1,2—1,8 ¢m den Lichtbogen am besten
anziehen konnten. Die kleineren Blechabstande gehoren zu den kleineren
Loschblechbreiten. Bekannt ist auch [7, 8], daB3 sich die auf den Lichtbogen
wirkende Anziehungskraft mit dem Anwachsen der Lischblechbreiten wver-

grofert.
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Abb. 7. Die Lichtbogenbewegung in der Nihe der Loschbleche bei I, = 440 A Gleichstrom.
Zwischen den beiden Aufnahmen liegt eine Zeit von 0,64 ms

Sind die Loschblechabstinde grofler als erwihnt, gelangt der Lichtbogen
durch Einflufl der Seitenkrifte an den Rand des Loschbleches, wo er starken
Abbrand verursacht, oder er wandert langsam, die Oberfliche der Elektrode
anbrennend, in Richtung der Loschbleche.

b) Die Abb. 7 zeigt die Zeitlupenaufnahmen. Auf dem 1. Bild brennt
der Lichtbogen noch nicht, auf dem 2. Bild schmilzt eben der Faden, wihrend
der Lichtbogen entsteht, auf dem 3. Bild ist der Bogen am Rand der Liosch-
bleche angelangt, auf den Bildern 4—12 wolbt sich der Lichtbogen immer tiefer
zwischen die Léschbleche ein, auf dem 13. und 14. Bild ist schlieBlich die Auf-
teilung des Lichtbogens zu beobachten. Auf den Bildern 12— 24 ist allméhliches
Abkiihlen der durch die Bogenschleifen erhitzten Gase zu beobachten.
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Die Léschblechbreite betrug 4 cm und zur Erhéhung der Anziehungs-
kraft wurde auBler den Elektroden noch je ein Blech dhnlichen Ausma@es an-
gebracht.

Die Abb. 7 wurde projiziert und so ausgewertet; das den Bewegungs-
prozef} darstellende Diagramm zeigt die .4bb. 8. Daraus geht hervor, da8 der
Lichtbogen 1.3 ms nach Beginn des Prozesses die Blechkante erreicht und der
Lichtbogenrand bis zu den Léschblechkanten einen etwa 0.6 cm langen Weg
zuriicklegt. Fiir die Geschwindigkeit ergibt sich daraus ein Wert von » o~ 4,6

_Yorderer Rand der Lichtbogens beim Findringen
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() i N T m die Zwischenrdume
\ i
N laogen = 10 Ccm
7 S N : S ; e i = e
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4bb. 8. Auswertung der Abb. 7: Die Lichtbogenbewegung in Abhidngigkeit von der Zeit

m/sec. Der Lichtbogen wolbt sich ungefiahr 2,6 cm tief zwischen die Lésch-
bleche ein und spaltet sich innerhalb von 7 ms auf.

¢) Werden die Elektroden nur von einem Ende aus gespeist, treibt die
Selbstbeblasung den Lichtbogen ebenfalls an die Léschbleche, wie dies die
Abb. 9 zeigt. Die Loschblechbreite betrug hier b = 2.5 cm.

Der Schmelzfaden war 1,8 em weit vom Léschblechrand angebracht.
Der auf dem 2. Bild entstehende Lichtbogen wolbt sich auf den Bildern 4—14
immer tiefer in den Léschblechzwischenraum ein, und auf dem 15. Bild sind
zwel Teillichtbégen im linksseitigen und im mittleren Elektrodenzwischenraum -
zu sehen. Deshalb nur zwei, weil auf diesem Film durch einen gliicklichen Zu-
fall die Bildung eines Schmelzkegels zu sehen ist, der die rechtsseitige Elektrode
mit dem neben ihr liegenden Loschblech verbindet. Der Schmelzkegel war
bereits auf Bild 14 zu sehen. Sein Durchmesser nimmt stindig zu. Es ist
interessant zu beobachten, dafl vor der Aufteilung eine leuchtende Gaswolke
auftritt, die auch auf anderen Aufnahmen bhereits wahrnehmbar war.

Dem Bewegungsdiagramm der 4bb. 10 ist zu entnehmen, daf} der Licht-
bogenrand die Léschblechkante in 1 ms erreichte und sich innerhalb von 5—
7 ms aufteilte. Etwa 1.8 cm tief wolbte er sich in die Léschblechzwischenrdume

ein.
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Abb. 9. Die Lichtbogenbewegung in der Nihe der Loschbleche bei I, == 440 A Gleichstrom.
Zwischen den beiden Aufnahmen liegt eine Zeit von 0.51 ms

Wegen Platzmangel enthilt die 4bb. 11 nur das Diagramm des Bewe-
gungsprozesses. Bei dieser Messung war der Léschblechabstand auf 0.1 cm
verringert, somit betrug die Lichtbogenlinge | = 0,7 cm. Der Bogen erreichte
die Loschblechkante innerhalb von 2,8 ms, und die Aufspaltung dauerte 13 ms,
Diese verldngerte Zeit kam offensichtlich durch den Einflufl der kleineren
Blechabsténde zustande. Der Bogen senkte sich etwa 2,1 em tief in die Lasch-
blechzwischenrdume ein.

Fiir den Beginn des Bogenbewegungsprozesses ist der Einflufl der
Selbstheblasung im Abschnitt zwischen dem Entstehungspunkt des Bogens
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und den Loschblechkanten von ausschlaggebender Bedeutung. Gelangt der
Lichtbogen an die Léschblechkanten, ist der Einfluf der Selbstbeblasung
wegen der von den Léschblechen herrithrenden wesentlich groBleren Krifte

s 4 - : . 3
fcm, '\ Schmelzkegel- | =
femi : i p Kurzsehlufd %“’E” - ;2 gg
kRt S » v =02cm
~ N ! a =18cm
AN b = 25cm
- \\; n =2
2 : ) LGschblechrand
/ ; ‘ /
; : ' M .
/T
i
7 /5 4 5 20 25 Bildnummer
// 5 10 ! (ms)
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Abb. 10. Auswertung der Abb. 9: Die Lichtbogenbewegung in Abhingigkeit von der Zeit
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b = Z25cm
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‘ Ldschblechunterkante
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Abb. 11. Darstellung der Lichtbogenbewegung in Abhingigkeit von der Zeit bei Spalten
von h = 0,1 em

nicht mehr so entscheidend. Aus diesem Grunde werden die gewonnenen Ergeb-
nisse gemeinsam zusammengefafit.

Die Tabelle I enthilt eine Zusammenfassung der Daten der den Bewe-
ungsprozell darstellenden Diagramme.

Unseres Erachtens lassen diese Mefdaten auf die kleinste Hohe der
Loéschbleche schlieBen. Die Loschblechhéhe mufl mindestens 2—2,5 em be-
tragen, damit sie die vor der Aufteilung entstehenden Bogenschleifen gut von-

g
]

einander trennen und wirksam kiithlen kann.
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Die Tabelle 1 enthilt auch die Dauer der Aufteilung des Bogens. In einem
Falle wurde eine Zeit von 75 ms gemessen, doch zeigten die Messungen, daf
sich der Gleichstromlichtbogen bei Verwendung quadratischer Loschbleche

Tabelle I
i Héhe der
Schleifenhdh [ Zeitdauer Teillichtbogen
© e(lcfnn) one der Aufteilung : oberbalb der
{ms) { Loschblechkanten
{ {cm)
1.8 8 0.6
2,6 7 0,6
1.8 ; 517 0,2
2,1 13 i 0.4

in 5—13 ms spaltet, wenn der Bogen auf die Loschbleche auftrifft. Das ist
eine verhiltnismifig lange Zeit, deren genaue Kenntnis fiir die Konstruktion
des Geridtes von Nutzen ist, da die wirksame Lichtbogenléschung erst nachder
Aufteilung beginnt.

3. Die Untersuchung der Lichtbogenaufteilung an Gleichstrom-Lastschaltern

Die bisherigen Ausfithrungen betrafen die Wanderung des Lichtbogens
sowie die Dauer seiner Aufteilung. Dieser Abschnitt ist den Versuchen an
einem Gleichstrom-Lastschalter gewidmet, die den Zusammenhang zwischen
den Messungen an der prinzipiellen Versuchseinrichtungen und jenen an Last-
schaltern mit Léschblechen demonstrieren sollten.

Die Versuche wurden an einem Lastschalter EVIG SzH 201 vorgenom-
men; die Netzspannung lag bei U = 244 V, die Stromstérke bei I, = 160—
245 A. Die drei Phasen des bei Wechselstrom ebenfalls brauchbaren ILast-
schalters waren in Reihe geschaltet. Der Strom sowie die an den Ecken des
Schalters auftretende Spannung wurden mit einem Oszillographen registriert.
Auflerdem war der stehende Kontakt der einen Phase mit dem nichstliegenden
Léschblech und der stehende Kontakt mit den zweiten Lischblech durch je
eine Oszillographenschleife verbunden (Abb. 12). Trifft der Lichtbogen auf
die Loschbleche auf, entwickelt sich in diesen eine durch den Lichtbogen be-
stimmte Spannung, und in den Oszillographenschleifen fliefit ein Strom.
Es wurden sieben Messungen durchgefithrt und dabei aus dem Oszillogramm
die Bogenléschungsdauer sowie die Dauer des Bewegungsablaufs bestimmt,
Die Abb. 13 zeigt zwei charakteristische Aufnahmen. Wie ersichtlich, hat die
Spannung nach der Bogenléschung wegen der dreiphasigen Gleichrichtung
einen wellenférmigen Verlauf. Die Ergebnisse aus den Oszillogrammen sind
in Tabelle 2 zusammengefaft.
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Die Zeit vom Bewegungsbeginn bis zur Aufteilung des Bogens schwankt
also zwischen 7.8 und 13,7 ms. Beriicksichtigt man die Tatsache, dafi der Bogen
eine Zeit von 1—2 ms braucht, um unter die Loschbleche zu gelangen, erhellt,
daB die Aufteilungszeit des Lichtbogens eine gute Ubereinstimmung mit den
an der prinzipiellen Anordnungen gemessenen Zeiten von 5—13 ms zeigt.

1/

Abb. 12. Schematische Darstellung des Anschlusses der Léschbleche zur Untersuchung der
Aufteilung des Lichtbogens

a) Uy = 2

244 V, I, =150 A, T = 50 ms, ! gogen= 35 ms, tp = 12,2 ms;
b) Uy =244V, I, = 1 me 7,8

5
o =215 A, T = 13,7 ms, fpagen = 16,
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Ein anderer wesentlicher Faktor dieser MeBreihe ist, daBl die von der

Entstehung des Lichtbogens bis zu seinem Auftreffen auf die Loschbleche
verstrichene Zeit 20—509, der gesamten Bogenzeit betrdgt. Wihrend 50—809,
der Léschzeitdauer brennt also der Bogen zwischen den Léschblechen. Zusam-
menfassend kann festgestellt werden, dal} sich der Lichtbogen bei Anwendung

Tabelle 2
Zeitkonstante Lichtbogen- ‘ Bis zux Aulteilung
des Stromkreises I6schzeit | verstrichene Zeit
T(ms) tBogen (ms) | tp (ms)
13,7 16.1 7.8
28 36.8 13.7
28 26,6 13,0
28 25.8 8,6
50 42,2 8.9
50 42.2 12,9
50 35 12,2

quadratischer Loschbleche innerhalb von 5-—13 ms, ungefdhr 1,5—2,5 cm tief
zwischen die Loschbleche einw6lbt und sich dann aufteilt. Der zwischen die
Bleche eingewdlbte Lichtbogenzweig erlischt, und die Teillichtbégen erscheinen
in einer Héhe von 0,2—0,6 cm oberhalb des Loschblechrandes.

w2

Ut
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Zusammenfassung

Verfasser gibt als Einleitung einen Uberblick iiber die Literatur der Aufteilung des
elektrischen Lichtbogens, insbesondere iiber die Arbeiten von Bron und Burkhardt. Hierauf
beschreibt er die Ergebnisse seiner eigenen Untersuchungen. Der Gleichstromlichtbogen
wurde unter dem Einflufl der Selbstbeblasung zwischen parallel angebrachten Elektroden
an die Loschbleche beférdert. Die Zeitlupenaufnahmen zeigen, dafi die Aufteilung des unter
den Léschblechen angelangten Lichtbogens bei einer Stromstiirke von 400 A innerhalb von
5—13 ms vonstatten geht. Der Lichtbogen wolbte sich inzwischen 1,5—2,5 cm tief in die
Loschblechzwischenrdume ein. Die Teillichtbégen bildeten sich 0.2—0,6 cm oberhalb der
Lischblechkanten aus. Vergleichsweise bestimmte er die bis zur Aufteilung verstrichene Zeit
an einem mit Loschblechen ausgeriisteten Lastschalter und erhielt dabei eine Zeit von 7.8—
13.8 ms. Diese Zeit stimmt mit der obengenannten Zeit véllig iiberein.
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