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Einleitung

Nach erfolgter Trennung der Kontakte lassen sich bei den mit Deion-
blechen ausgestatteten Loschkammern folgende Erscheinungen bheobachten:

1. Unter dem Einfluf} der eisernen Deionbleche und des magnetischen
Feldes des Stromweges ndhert sich der Lichtbogen den Platten.

2. Der Lichtbogen wird durch die Deionbleche unterteilt.

3. Der Lichibogen bewegt sich zwischen den Deionblechen.

4. Nach dem Nulldurchgang des Stromes erlischt der Lichtbogen.

Der Erfolg der Lichtbhogenléschung hidngt weitgehend davon ab, ob es
gelingt, den Lichthbogen an die Deionbleche herauszufithren. Es wird sich
also lohnen, die Anziehungskraft, die den Lichtbogen an die Deionbleche
zieht, einer griindlichen Untersuchung zu unterziehen. Die {iblichen Berech-
nungsmethoden werden nachstehend kurz zusammengefalit.

Befindet sich auf der einen Seite einer unendlichen Ebene, der.sog:
unendlichen Halbebene, Eisen, auf ihrer anderen Seite dagegen Luft, und in
dieser ein Stromleiter, kann die Kraft nach der Spiegelungsmethode berechnet.
werden. :

Nach KtprMmULLER [1] wird zu diesem Zweck auf der anderen Seite
der unendlichen Halbebene, im gleichen Abstand wie der urspriingliche Strom
ein fiktiver, sog. Spiegelbildstrom angenommen, so daB sich also die Kraft-
wirkung auf die zwischen zwei parallelen Leitern. auftretende Kraftwirkung
zuriickfithren 1aBt. e '

Die Berechnung der Grofle des Spiegelbildstromes geht von der Voraus-
setzung aus, daBl unter dem Einflull des tatséichlichen und des Spiegelbﬂd-
stromes eine mit der tatsichlichen iibereinstimmende tangentiale Feldstirke:
und normale Induktionskomponente entstehen mull, wenn der Raum von
Luft ausgefiillt ist. v ‘

Auf diese Weise ergibt sich der bekannte Zusammenhang fiir den
Spiegelbildstrom
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"d. h. der Spiegelbildstrom hingt von der relativen Permeabilitdt, dem Ausmal
“der Sattigung ab.

Hierzu sei bemerkt, daB diese Berechnung nur dann richtig ist, wenn
‘die Permeabilitit im FEisen als konstant angenommen werden kann. Die
Anderung der Permeabilitit fiihrt nach K#PFMULLER in die Berechnung
_Schwierigkeiten ein, die sich auf rechnerischem Wege nicht lésen lassen.

Aus der Ableitung folgt, daB der Spiegelstrom, sofern sich der Strom-
:leiter in Luft befindet, das gleiche Vorzeichen aufweist wie dieser und daher
an das Eisen angezogen wird, dal dagegen in Richtung gegen das Innere
des Eisens eine abstrofende Kraft auftritt, wenn sich der Stromleiter im

o< = §0° o =60°

Abb. 1. Spiegelbildstrome und die zur Berechnung dienenden Formeln hei verschiedenen
Léschblechformen

:Hisen befindet. Mit der Kraft, durch die der Lichtbogen an die Eisenplatten
‘angezogen iwird, befallten sich hauptsichlich Brow~ [2] und BurkmARD [3.
-4, 5].

Die auf die Lingeneinheiten wirkende Kraft steigt an, wenn man die
-Platte mit einem Einschnitt versieht. Wie bekannt, a8t sich das Spiegelungs-

verfahren nur dann anwenden, wenn der Einschnittwinkel a = —  betrigt.
m

.wobei-m eine ganze Zahl bedeutet.

Das System der Spiegelbildstréme und die der Berechnung zugrunde
diegenden Formeln kénnen nach Bron der Abb. 1 entnommen werden.

Die auf der Spiegelung beruhende Berechnungsmethode bedarf einer
Vervollkommnung aus folgenden Griinden:

1. Bei schwankender Permeabilitit im Eisen, kénnen selbst die Sitti-
.gungsverhiltnisse nicht genau beriicksichtigt werden.

2. Die Wirkung der Plattenpaketausfiillung auf die Anziehungskraft
=14f3t sich nicht einfach bestimmen.

3. In der Formel kommt nur eine einzige Abmessung, der Abstand
.von der Platte vor. Die Kraft wird auch durch die Zahl der Platten, durch
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die Plattenbreite sowie durch die Linge des Plattenpakets beeinfluBit. Es ist
von Nutzen zu wissen, wie hoch dieser Einfluf} ist.

4. Reicht der den Lichtbogen symbolisierende Kreiszvlinder bis an den
Plattenrand heran, oder ist sein Halbmesser grol}, izt die Spiegelung zur
Berechnung der Kraft nicht mehr geeignet, obwohl eben in diesem Abschnitt
in der Nihe der Platten die Kenntnis der den Lichtbogen beeinflussenden
Kraft sehr wichtig ist.

Nach diesen Gesichtspunkten waren wir bestrebt, ein MefBverfahren
auszuarbeiten, das die Messung der Krifte erméglicht.

Beschreibung der MeBvorrichtung

Die MeBvorrichtung wurde aus einer analytischen Waage zusammen-
gestellt. Die Deionbleche wurden an dem einen Balkenende der Waage

Abb. 2. Lichtbild der MeBeinrichtung
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befestigt und mit der Gewichtsschale ausbalaneciert. Den elektrischen Licht-
bogen symbolisierte ein an der Grundplatte der Waage befestigter kupferner
Leiter.

Der vom Leiter gemessene Abstand »a« konnte mit einem Plexiglas-
zylinder eingestellt werden. Beim Einschalten des Gleich- oder Wechsel-
stromes legte sich das Plattenpaket unter Einflul der Kraft an den Halb-
zylinder aus Plexiglas an. Hierauf wurde der am Boden der Gewichtsschale
befestigte Arm durch einen Kraftmesser Correx, der mit Hilfe eines Exzenters
bewegt werden konnte, so lange einer Kraftbeanspruchung ausgesetzt, bis
die Platten in Bewegung gerieten. Die Kraftgroflen wurden vom Maximum-
zeiger des Kraftmessers abgelesen.

Die Vorrichtung wurde vor jeder Mefireihe geeicht, indem auf die Deion-
bleche ein Gewicht von 10 g aufgesetzt und mithin die Kraft stromlos bestimmt
wurde. Abb. 2 zeigt die MeBvorrichtung.

MeBergebnisse

a); Einfluf} der Plattenbreite auf die Anziehungskraft.

Die Mefiwerte fiir ¢ = 180°, d. h. fiir quadratl\che Platten unterschied-
licher Breite sind in Abb. 3 zusammengefafit. ~

Es ist sowohl theoretisch einlenchtend als auch durch die Messungen
bewiesen, daf} die anf den Lichtbogen wirkende Kraft besonders bei gréfieren
Abstinden, bei a = 1—2 ecm, durch die Plattenbreite wesentlich beeinfluf3t
wird.

Aus Abb. 4 gehen die berechneten und gemessenen Werte der Kraft-
wirkungverhiltnisse von b = 4.0, b.= 2,5 cm und b = 1,5 cm breiten Platten.

d. h. die Werte — und —% hervor. Die Berechnungen liefern ein qualitativ
15 25
gutes Bild, ja bei einigen Abstdnden ist die Anndberung auch quantitativ gut.

Setzt man zum Beispiel beim ‘Abstand ¢ = 1 em die auf die b = 1.5 ecm
breite Platte wirkende Kraft za 1 an, erhilt man bei b = 2.5 cm eine 1,4mal,
bei b = 4 cm eine 2,3mal gréflere Kraft. Dies ist insbesondere wegen der

Lichthogenbewegung von Bedeutung.

Das Spiegelbildstromsystem der in der Praxis am h#ufigsten anzutref-
fenden Fille mit 90°igem Einschnittwinkel « ist sehr verwickelt, die rechne-
rische Ermittlung der Kréfte erweist sich als umsténdlich, weshalb in Abb. 5
nur die nach unserer Methode gemessenen Werte aufgenommen sind. Wie
ersichtlich, dndern sich die Kréfte je nach der Plattenbreite auch hier sehr
erheblich.

Die Kraftverhiltnisse der 4, 2,5 und 1,5 cm breiten Platten zeigt fir
a = 90° und verschiedene Plattenzahlen die Abb. 6. .Aus unseren Messungen
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Abb. 3. Gemessene Kraftwerte in Abhéngigkeit vom Abstand bei verschiedenen Plattenbreiten
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Abb. 5. Gemessene Kraftwerte in Abhéngigkeit vom Abstand bei verschiedenen Platten-
breiten, a = 90°
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geht hervor, dafl der Relativwert der Kraft beim Abstand ¢ = 1 em unter
der Annahme, daBl die Kraftwirkung der b = 1,5 cm breiten Platte gleich
Eins ist, bei b = 2,5 ¢cm ungefidhr 1,5, bei b =4 cm etwa 2,2 betragt.

b) Der Einfluf des Plattenpaket- Ausfiillungsfakiors auf die Anziehungs-
kraft wurde mit der MeBvorrichtung gleichfalls untersucht. In der Fach-
literatur gibt BrRo~ [2] einen Beiwert an, mit welchem man den Ausfiillungs-
faktor zu multiplizieren hat, um richtige Ergebnisse zu erhalten. Beim Aus-
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Abb. 6. Gemessene Werte der Kraftwirkungsverhiltnisse —%1"— und F"’ (a0 = 90%)
25 15
fiullungsfaktor ¢ = 0,5 y = 1,5. ZweckmiBig wird man diesen Wert durch

Messung bestimmen.

Die Meflwerte kénnen der Abb. 7 entnommen werden. Es ist interessant
zu beobachten, daf die Anziehungskraft — wie aus Abb. 8 ersichtlich —,
wihrend der Ausfillungsfaktor von 1 bis 0,2 sinkt, lediglich auf das 0.8fache
abnimmt. Mit guter Niherung kann der in der Formel der Kraftwirkung
den Ausfiillungsfaktor beriicksichtigende Beiwert zu

K, ~ Vo (1)

angesetzt werden.

Dieser Beiwert ist ziemlich wichtig, weil die Anziehungskraft mit dem
Ausfillungsfaktor nur langsam, der die Bewegung des Lichtbogens hindernde
Widerstand hingegen stark abnimmt. Auf dieser Grundlage 148t sich eine
optimale Loschkammer zustandebringen, die den Lichtbogen mit einer aus-
reichend groBen Kraft anzieht und seiner Bewegung einen verhiltnismiBig

kleinen Widerstand entgegensetzt.
t-hlt vl
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Abb. 8. Faktor K, in Abhingigkeit vom Ausfiillungsfaktor
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¢) Die Wirkung der Plattenanzahl auf die Anziehungskraft. Der Einflul
der Plattenanzahl wurde fiir zwei Fille untersucht.
Im ersten Fall war der den Lichtbogen symbolisierende Stromleiter

langer als das Plattenpaket. Die in Abhingigkeit von der Plattenanzahl
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Abb. 9. Gemesene Kraftwerte in Abhéngigkeit von der Blechzahl

gemessenen Krifie sind in Abb. 9 aufgetragen. Die Untersuchungen wurden,
wie aus der Abb. 9 hervorgeht, fur Plattenzablen von 1 bis 10 durchgefiihrt.
Die Abb. 9 zeigt, daBl sich schon bei einer Platte eine grofie Kraft ergibt,
die dann in Abh#ngigkeit von der Plattenzahl nahezu linear anwichst.
Zur Erkldarung der KrafteinfluBgestaliung kann angenommen werden,
daB infolge der am Ende des Plattenpakets auftretenden magnetischen
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Streuung am Ende des Plattenpakets eine Kraftwirkung entsteht. Diese
bezeichnen wir als Endkraft.

Die Richtigkeit dieser Annahme wird auch dadurch bekriftigt, daB} die
Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Werten mit stei-
gender Plattenzahl (Paketlinge /) immer kleiner werden (Abb. 10), unseres

10 ; T f

Fiof % / o= 160"
g ! > J b=4em
‘ / I gr=7 =09
b' ‘ ©, i

et /é& 57=075

4 //”/
Lo
5 W _~
/ :
i
05 10 20 30 &40 i fem!
£
Fip) <
2 e o= 90°
24 / b=4cm
22 / a=08cm
Y // K 67=1
18 // /
16
. e 7 ~_k 67=075
12 / / /
101 e
8 |~ / /
6 ///
J e
2
7 2 3 4 1. fem)

Abb. 10. Gemessene (1) und berechnete (2, 3) Kraftwerte in Abhéngigkeit von der Paketlinge

Erachtens deshalb, weil der Einflu der Endkraft im Vergleich zur Gesamt-
kraftwirkung stets geringer wurde.

Die annahmegemi vorhandenen Endkrifte wurden folgendermaBen
bestimmt. An 1—4 mm dicken Platten einer bestimmten Form, z. B. mit
a = 90° und b = 25 mm, wurde die Anziehungskraft in Abhingigkeit vom
Abstand und von der Plattenbreite gemessen. Die MeBpunkte lagen in sdmt-
lichen Fillen auf einer Geraden. Auf diesen Geraden wird der der Dicke
V = 0 zugeordnete extrapolierte Wert die angenommene Endkraft sein. Eine
derartige Endkraftbestimmung kann der Abb. 11 entnommen werden. Auf
diese Weise erhidlt man die Endkrifte bei i = 400 A (Abb. 12) in Abhéngig-
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keit von den verschiedenen Parametern sowie von der Plattenbreite, vom

Lichtbogenabstand und Einschnittwinkel a = T zZu
m
0,5b .
F, o~ a-_(.?.m — 1) (p)

Danach wurde nachstehender Versuch unternommen. Die Krifte wur-
den mit Hilfe der Spiegelungsmethode berechnet, sodann wurden die »End-
krafte« den erhaltenen Werten hinzuaddiert. Wie aus Abb. 12a ersichtlich,
erhidlt man einen ausreichend nahe am Mefwert liegenden Wert, sofern die
Endkraft, F, = 2p bei « = 180°, mit dem errechneten Wert addiert wird.
Daraus folgt, daB als einer der Hauptgriinde fiir die zwischen Berechnung
und Messung bestehende Abweichung die endliche Linge des Plattenpakets
anzusehen ist. Der andere praktisch wichtigere Fall ist gegeben, wenn die
Lichtbogenldnge der Linge des Plattenpakets gleich oder kiirzer als diese ist.

Der Modellversuch eignet sich auch zur schnellen Bestimmung des
Einflusses anderer Parameter, wie etwa den Einflufl der auf den Lichtbogen
wirkenden elektromagnetischen Anziehungskraft in Abh#ngigkeit von der
Frequenz. Dieses Thema ist bei den auf der Frequenz von f= 2000 Hz
arbeitenden Schaltgeriten der Speiseeinrichtungen von Ofen bedeutungsvoll.

Bei gegebener Frequenz bzw. bei vorgegebenem Strom wund Licht-
bogenabstand wird z. B. die Kraft durch die numerische Ldsung eines ellip-
tischen Integrals und durch Planimetrieren ermittelt. Diese Untersuchungen
kénnen mit Hilfe des Modellversuches bequem und schnell durchgefiihrt
werden. Das erdrterte Melverfahren erméglicht es, die den elektrischen
Lichtbogen beeinflussenden elektromagnetischen Krifte mit besserer Annéhe-
rung zu ermitteln, als nach der von vereinfachten Zustinden ausgehenden
Spiegelungsmethode. Es gestattet auch Dreidimensionsuntersuchungen statt
der Zweidimensionsuntersuchungen. Das MeBverfahren liefert Zahlenwerte,
seine Bedeutung liegt aber vielleicht eher in der Moglichkeit zu Vergleichen
zwischen den verschieden geformten Léschkammern.

Obgleich die Strémungserscheinungen in dem den Lichtbogen umge-
benden, auf hohe Temperaturen erhitzten Gases auf die Bewegung eine
erhebliche Wirkung ausiiben, gestattet die Methode, iiber die wichtigste der
den Lichtbogen bewegenden Krifte mehr als bisher zu erfahren.

Uber die zahlenm#fige Bestimmung der von verschiedenen Parametern
bestimmten Kraftwirkungen hinaus, eignet sich das MeBverfahren auch zum
Universitdtsunterricht an Einrichtungen selbst. Da die Meflvorrichtung ein-
fach ist und die Ergebnisse gut reproduziert werden konnen, wurden diese
Messungen vom Lehrstuhl fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Appa-
rate der Budapester Technischen Universitit in das Meflprogramm mit
elektrischen Apparaten aufgenommen.
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Zusammenfassung

Es werden die gebriuchlichen Berechnungsmethoden zur Bestimmung der zwischen

Lichtbogen und Loschblechen auftretenden Kraftwirkungen bzw. eine Einrichtung zur Mes-
sung der Kraftwirkung beschrieben, in der den Lichtbogen ein massiver Metallleiter ersetzt
und die Kraft mit einer Waage gemessen wird. Die Kraft wird durch die Plattenzahl, die
Plattenbreite, die Linge und Ausfillung des Plattenpakets beeinflufit. Die MeBergebnisse
werden mit den Berechnungsergebnissen verglichen und auszewertet.
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