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Die unipolare Gleichstrommaschine.

Von Dipl.-Ing. Boris von Ugrimoff.

Einleitung.

der Schnellbetrieb, inshesondere

dul rbine in den letzten Jahren auf

Anwendung der
siimtlichen Gebieten der

erzielt hag, ist es bis jetzt nicht

grolien Vorteile auch dem Gleichstromgenerator zu-

zu lassen. Denn bei den gegenwii

hstromgeneratoren ist es untunlich, iiber eine

1500 bis 2000 ]

szugehen. Selhstverstindl

suchen, einen aul rdentlich schnel

aufenden Gl

zu bauen, nicht ‘ehlt, und einen

hen Versuch zur prak-

tischen Lsung

11t die vorliegende Arbeit dar

Das Interesse

Problem wurde bei mir dureh die

Vorlesungen des Herrn Geheimen Hofrats Professor Dr.-Ine. E Arnold

im Jahre 1899 wachgerufen, der mir auch in liebenswiirdigster
Weise seine reiche
Arbeit zur Verfiig

rung bei der Ausfiilhrung der vorliegenden
I

stellte und meine Versuche in jeder Hinsicht

unterstiitzte, wofiir

ich mir erlaube, ihm an dieser Stelle meinen

wirmste

1 Dank auszusprechen Des

n mochte nicht ver-

siumen, auch Herrn Professor N. Sechukowsky und Herrn Professor

E. Bolotoff von der technischen Hoehschule zu Moskau fiir ihre
bereitwillize ]"l'-}‘r]“i'lflll‘;‘ meiner Arbeit verbindlichst zu danken.

Auch den Herren Ingenieuren W, Kogewnikoff und L. Se-
galoff, sowie Studiosus K. Schaenfer sage ich fiir ihre freund-
liche Mitarbeit meinen besten Dank.

[. Die Entwicklung der Unipolarmaschine.

[Jz" }rl-i{

ite Faradaysche Scheibe mul als erstes Experiment
mit unipolarer Induktion anerkannt werden, und die dazu von
Faraday verwendete, in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung als erste
unipolare Maschine.
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6 Die unipolare Gleichstroms 1aschine,

gefidhr im Jahre 1884 brachte GGeorge Forbes eine neue Uni

olar-
maschine in Vorschlag. Sie bestand aus zwel Scheiben, die auf
einer gemeinsamen Achse zwischen den ringférmigen Polen Zweier
Elektromagnete rotierten. Der Aufbau dieser Maschine ist in Fig. 3
skizziert.

Diese Maschine besaf Jedoch laut Zugestindnis des Erfinders
einen grofen Nachteil, Forbes konnte nidmlich nicht den grofen
Axialdruck beseitigen, der in dem Halslager sehr grofle Reibung
verursachte. Dieser Druck entstand wegen der nicht geniigend ge-
naunen Einstellung der Scheibe in den Zwischenraum zwischen den
Magnetpolen, sowie auch wegen der unzweckmiibigen Lage der
Erregerspule. Schon im Jahre 1885 schlug Forbes eine neue

Konstruktion vor, die sich von der vorhergehenden wesentlich

unterscheidet (D.R.P. Nr. 35188). In dieser Maschine wurde ein )
massiver Zylinder Z (Fig. 4) der Induktion unterworfen, der im

Bereich zweier Kraftfliisse rotierte. deren Pfad dureh die strich
punktierte Linie bezeichnet ist. Der Strom wird von der Trommel
mittels der Biirsten y abgenommen. Aber auch bej dieser Anord-
nung wurden bedeutende Axialdriicke beobachtet. zu deren Auf
nahme Forbes das Kammlager ¢ konstruierte, Dieses Lager war
mit einer Vorrichtung # versehen, mit deren Hilfe man die Welle B
mit dem Zylinder Z in axialer Richtuneg verschieben konnte, um
dadureh den Lag
!.

Scheiben zu der Trommel iibers

rdruck zu vermindern.,

gentiimlicherweise betrachtet Forbes. nachdem er von den

seine Maschine immer

noch als aus zwei Scheiben .. 4% bestehend punktierte Linie), deren
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[. Die Entwicklung der U

ar- Zwischenraum durch weiches Eisen ausgefiillt ist,
vuf Scheiben zusammen rotiert. Augenscheinlich stand
er der Grundgedanke iiber die Induktion in
3 bindung mit den ur-
spriinglichen Versuchen
TS von Faraday und
en Arago. In seinen wei-
12 teren Bemiihungen, den
Axialdruck zu ver-
n ringern, gel
er bes zu einer Kon-
1€ struktion (Fig. 5), in

der dieser Druck tat-
sichlich giinzlich be-

ist da die

Kraftlinien den Luft-
zwisechenraum nur in
radialer und nicht
in axialer Riehtung

schneiden.

S8 Aber auch diese Konstruktion sieht

wie in der vorhergehenden Konstrukti

ist, sondern auch der iiubere Raum

Der Weg des Kraftflusses ist in
eine strichpunktierte Linie bezeichnet.
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Auf dem Umf:

Ringe G angebrachte Biirsten, wobei die

eser Seheiben sehleift

Jamart! e
aerart n

IOt te 81

h summieren,

entsprechenden e

toren B verbunden, die die

-“{

CTOTT . nmTmD

durch eine umgebende Schutzhiille isoliert.

[n dieser Form ist die T polarmaschine gl

patentiert worden. Forbes vervol

Ik« mine

und gelangte zn

vh der r

Typus, indem er den Sektoren die Form D

vor, die Sektoren aus Eisen herzustellen,

Scheiben 4 hie

auf die
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ereinander verbunden sind, dall die

Andererseits sind die Scheiben 4 mit Hilf

vermitteln. Forbes
oder aus einem anderen guten E

Der Raum C zwischen den Schei

weiches Eisen ausgefiillt, die Sektoren B werden

Raum C ausfiillten (Fig. 6 und 7 unten), Fiir diesen Fall
die

induziert werden, oder ob der

omotorischen Kriiften wird

it ki : . .
olbe Anzahl eisernei

sind.

an leststehende

von diesem Eisen

falls im Jahre 1895
cse Maschine weiter

'n Trommelmaschine niihernden

jedoch schweigt er
Rolle von Leitern

seiner Ansicht entsprechend auch ferner
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10 Die unipolare Gleichstrommaschi

Prof. Arnold gibt im ersten Band seines Werkes: +Die Gleich-
strommaschine”™ die Zeichnung einer Unipolarmaschine (Fig. 14),
die er im Jahre 1888 jedoch mit gubeiserner Trommel ausgefiihrt hat.
Diese Maschine bestehit aus einem Magnetgestell mit der Feld-
spule . Der Verlauf des Kraftflusses ist durch eine punktierte

Linie angedeutet. Im Luftschlitze rotiert die Armatur K, die aus

einem Kupferzylinder besteht und auf dem Rande eines Rades mit

5

T

Na

Bolzen befestigt ist. Die Biirsten B, und B, leiten den in der
Armatur induzierten Strom in das Netz. Wenn die Armatur K
verlingert wird in der Weise, wie es punktiert angedeutet ist, so
kann die Maschine verdoppelt werden. Eine solehe Doppelmasehine
gibt entweder zweimal soviel Strom
oder die zweifache Spannung als
eine einfache Maschine. Die mitt-
lere Biirste (in unserem Falle die
Biirste H: wird hei l'iIJl'I‘J'IJH-t'I-
maschine im ersten Fall den canzen
Strom in das Netz fiithren, die

linke (B,;) und die reechte (nicht

Fic. 13. aufgezeichnet) dagegen nur den
halben Strom.
Im Jahre 1890 nahm Thury ein Patent auf eine Unipolar-

maschine mit zwei Ankern, von denen der eine feststand und de

andere beweglich war. In PFig. 15 ist die Maschine von Thury

schematisch dargestellt,

In bezug auf die Erscheinungen der Induktion ist diese Maschine
gleichwertig mit der oben beschriebenen von Arnold; die elektro-
motorische Kraft wird in dem rotierenden Zylinder d genau so

induziert, wie es in der obigen Maschine der Fall war. Der un-

bewegliche ,Anker® dieser Maschine von Thury stellt einen Leiter

BADISCHE
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vicklunge der | '-;i"'-"':":""" 1ne 11

h- von zylindrischer Form d, dar, der isoliert und starr an der Ober-

fliiche des Poles K befestigt ist und von Thury mit Unrecht als
t. Anker bezeichnet wird, denn an demselben findet gar keine Induk-
]- tion statt.

e Der Zweck dieses unbeweglichen Ankers bestand nach Angabe

=

8 von Thury darin, dab er der magnetischen Reaktion des beweg-

it lichen Ankers entgegenwirkte, so dal dieser zylindrische Leiter

tionsleiter bezeichnet werden kann. (In der

als Komper

iickt Kompen-

Sprache der nicht-unipolaren Maschinen ausged

RN

g K
(=i

sationswicklung Tatsiichlich wird der Strom, der im rotierenden
Anker induziert wird, in der Richtung von rechts nach links, von

Biirste " nach der Biir b fliehen und nach Passieren der

ste b in den unbeweglichen Anker 4, gelangen, wo er von links

rechts der mit bezeichneten positiven Klemme zustreben
wird. Auf diese Weise stellt der bewegliche Anker a mit dem

zylindrischen Leiter d, sozusagen eine bifilare Wieklung dar.

Dieselben Erwiigungen in bezug auf Kompensation der Anker-
riickwirkung in der Scheiben-Unipolarmaschine fiihrten Thury zu
der in Fie. 16 dargestellten Konstruktion Das bifilare Prinzip

ist hier in solecher Weise durchgefiihrt, dab, wenn in der rotieren

o Strom vom Zentrum zZu

den Scheibe d der in derselben induzi

BLB BADISCHE
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Biirs | vom Umfang nach de Zentrum hin fliel

maschi . Kompensation der Ankerriickwirkung patentieren
lassen, die im Prinzip sehr an die Trommelmaschine von Thury
erinnert (Fig. 17 u. 18). Heubaeh bemerkte, dafl in der Tro

maschine von Thury die Bifilaritit mit Hilfe zweier Kupferzvl

rreicht wird, wodureh der magnetische Widerstand des Kraftflusses

stal o1l vird la der Kompensationszylinde I
5 | neteestell | chlug deshalb vor, sowohl den
der Induktion unter nder, als auch den kompensieren
en durch in Eisen eingebettete Stabwicklungen zu ersetzen (Fie, 17

BLB BADISCHE
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and der Induktion 1 rworfenel { werden der Reihe
nach wvermittels Biirsten 0 m del 1 des ruhenden kom
ensationssystems verbunden. Damit die Ko nsation v

|
i . wird, mub die Anzahl der Stiibe des Ankers SOWIE

L OT11111¢

der K ]i|!|\'5_w"‘-'\i.

in (Gleichgewicht sein
2 - . VB » — A
magnetmotorisclicl F
” !
i Kompel 5 N/ 5 5

wicklung.
Weiterhi

\nordnung der Kompensa

Ferner schligt

‘tlusses doppelt auszufithren. Eine

20 skizziert.

Im Jahre 1900 ha

en die schwedisel

und Ingestrim si eine Unipa larmaschine 21a u. 21b

patentieren lassen
Nr. 126307), die im all-
cemeinen an die Maschind

von Arnold erinnert, je-

doch die Gewinnung von

erheblich héherer bpannung

cestattet., da der rotierende

Anker nicht aus einem mas-

siven Zylinder, sondern aus

A

menreren Streifen l“ ,|._:‘

{. besteht, die dem Mantel TULLLL L

i}

eines Zylinders entsprechend Fig. 2

;‘u-i gen sind. In di
Streifen  werden elektromotorische Kriifte induziert, die wver-

mittels der Biirsten b und der Leiter y in Serie hintereinander

ceschaltet werden. Zander und Ingestrom beabsichtigten, ihre
Maschine mit sehr grober Gesechwindigkeit rotieren zu lassen

1§ haben zu diesem Zweck eine Hilfte der Welle, auf der

BADISCHE
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14 Die unipolare G u:i- hstrommaschine

der Anker aufgekeilt schwach gestaltet, damit das ganze

bewegliche System sich von selbst zentrisch einstellt, wie es

A7 =
Fig. 211
bei der de i,;:\'.'>J-'[‘11l‘F'<I'I}1' der Fall ist. Aus demselben Grunde

haben die Konstruktoren das rechte Lager mit elastischem Kissen FE

versehen.

Eine hochst originelle Konstruktion einer Unipolarmaschine in
I

Verbindung mit er Dampfturbine hat im Jahre 1903 bis 1904

Beringer angegehen (D.R.P.

55 - Nr. 156 092),1) JJ,: 22.)
; 4 ) Der Leiter ist in diesem Falle

fliissig und fiillt die Aussparung 4
aus und wird durch Dampf in Be-

wegunge gesetzt. ]}l‘]' ]P.‘!HI[-I' 1|'j:3_

{ aus der Metalldiise D unter schar-

fem Winkel zu der Horizontalen

1 in den Raum A4 und dureh den-

‘_I selben in sehraubenférmiger Rich-

: tung in den Abdampfkanal B

; Dabei mull der Dampf durch den

- flitssicen Leiter hindurehstrémen,

ST TS er reilit denselben mit sich und
bringt ihn so in eine rotierende

Fic, 22, Bewegung. Bei der Rotation des

fliissigen Leiters im Kanal 4 um
die vertikale Achse schneidet er den Kraftfluf, der durch die

Wicklung E hervorgebracht wird. Dadurch wird in dem Leiter

1) 0. Schulz, Unipolarmaschinen, S. 19.

BADISCHE
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[. Die Entwicklung dex L.I.Ii'--_:l'l"l':l.‘--"i'l:’~‘ 1o

eine elektromotorische Kraft induziert, die in dem Raum 4 von

76

oL oben nach unten oder Il]l];.’i'kt'[ﬂ‘[ cerichtet ist Selbstverstindlich

miissen die Wandungen des Kanals 4, wie angedeutet ist, aus iso-
lierendem Material bestehen.

Als Klemmen dienen in einem solchen Anker einerseits der

metallische Behitlter mit den Diisen D, der vom Magnetgestell iso-

liert ist. andererseits aber eine besonders geformte Flanscheinlage C.

f Es fehlen Nachrichten dariiber, ob Beringer sein Projekt aus-

4 gefiibrt hat, doech kann man schon auf den ersten Blick, trotz der

scheinbaren Einfachheit, leicht manche Nachteile erkennen So

i o
] | =
o wird bei der enormen Geschwindigkeit, mit der der Dampf aus-
| triti 800 bis 1200 m per Sekunde — die Reibung des fliissigen
Leiters an den Gefiibwinden so grof werden, dal durch die hervor-
: gebrachte Wiirme der Leiter verdampft werden muld. Auberdem
wird der Umstand, dafl der Auspuffdampf und die mit hohem
i Potential celadene Elektrode C in enge Beriihrung kommen, kaum
eine Betriebssicherheit dieser Maschine sein.
S Im Jahre 1905 hat Jakob Noegerrath sich eine Unipolar-
] maschine patentieren lassen (D.R.P. Nr. 16933 die besonderes

Interesse verdient, da sie in groferen Einheiten (bis zu 2000 KW) durel

fiithrt worden ist.!

die Firma , General Electric Co.*, Schenectady, ausg

Tar 1905

of the American Institute of Electrica

BADIS
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ion dieser Maschine ist
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Auf einem massiven Zylinder aus Eisen sind Stibe a an

durch die Spule

Bereich des

tischen

beiderseits an entsprechende

sind

Kraftflusses und

1 & 5 1 ¥
denen die Biirsten sehl

angeschlossen, auf

e o e e ey e

einzelnen

a in Serie

Rotorleiter

]
——

andererseits

eren

WYY AVY denn

flielie

Dem

Noegerratl

.‘—\‘\_ll‘.'*‘-"l':l’

eines

(jc'[‘

geste

Strim

erregten Hauptkraftflul,

1
ais 1

n, treten in

Induktion

igdicRiick-

wirkung des Ankers

wenn in den

@ die otrome

Leitern

von rechts nachl

den Statorstiiben e entgegengerichtete Strome

auf,

Wesen nach ist in diesem Konstruktionsteile die Kompensierung
der Methode von Heubach ausgefiihrt.
In Fig, 24 st  die Bewickelune der Masechine vOon

Zustand darge

pensationsleit

ganze

in abgerolltem It, wobel die Kom-

er a mit starken

Strichen, die der Induktion unter-

worfenen Leiter @ durch punktierte

1. Die Er-
bezeichnet.

Linien bezeichnet

regerspule ist mit &
In den spiiteren Ausfiihrungen hat
Noegerrath die in

bildeten Streifen a

Nuten

solechen Ankers mit der Konstruktion der Verbindung eines

verlegte Leiter ersetzt. In Fig. 2;

unterworfenen Leiters mit den Schleifringen ¢
I1t.

Die Er

dali die in den Ringen C flieBenden

e von grobem Einflub sind auf den von den Spulen K

und zwar erweist sich diese Einwirkung

richt konstant, sondern wechselnd in Abhiingigkeit von der

BadenWiirttemberg
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[. Die Entwicklung der Unipolarm:

Zeit. Eine solche periodisch wechselnde Einwirkung auf den
urspriinglichen Kraftfluf wiirde sich sehr stérend bemerkbar machen
sten in der Masse des ganzen

dureh Erzeugung von Hysteresisver
magnetischen Eisens und besonders durch Hervorrufen von Wirbel-

stromen, wenn eine Kompensierung derselben nicht mdoglich wire.
26 bis 29 dar

Wenn nimlich einer der Ringe ¢, die in den I

oestellt sind, sich in einer

g
solehen Lage befindet, dal
der mit diesem Ring =
bundene Leiter a direkt unter
der Biirste b steht, so wird
der in a induzierte Strom
unmittelbar in die Biirste b

und weiter in den ent Vo OB Fie. 27

sprechenden Kompensations T

leiter gelangen. In diesem Falle fliefit durch den Ring ¢ gar kein Strom.
Wenn nun derselbe Ring ¢ in die in Fig. 27 dargestellte Lage gelangt,
die von der Lage in Fig. 26 um 90° verschieden ist, so wird der Strom
aus dem Leiter a zur Biirste b iiber den Ring ¢ in zwei parallelen
Zweigstromen flieBen. Der grofere Teil des Stromes, ¢, wird den
kiirzeren Weg wiihlen, der kleinere Teil, ¢, wird den lingeren
Pfad benutzen. Nach einer weiteren Vierteldrehung werden die

7, &,

Strome ¢ und ¢" gleich werden, dreht sich der Ring noch weiter,
so wird der Strom i” anwachsen und der Strom ¢ kleiner werden,
bis nach einer vollen Umdrehung, wenn der Leiter a wieder unter
die Biirste b gelangt, der Strom i den vollen maximalen Wert
erreicht und der Strom i gleich Null wird. In dieser Stellung
wird der Ring ¢ wieder stromlos. Die Wirkung dieser Strime g
und " kann man durch die Wirkung der benachbarten Ringe

kompensieren. Tatsiichlich finden wir, wenn wir auch nur zwei

BADISCHE
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18 Me unipolare Gleichstrommaschine.

dieser Ringe in Fig. 28 betrachten, an welchen die Leiter ay und a,
unter einem Winkel von 90" befestigt sind, und deren Biirsten so
angeordnet sind, wie es Fig. 28 zeigt, dal die Strome ;1’ und ig’
der Grobe nach gleich sind, denn alle Leiter des Rotors sind in
Serie geschaltet, der Richtung aber nach entgegengesetzt sind und
demnach einander in magnetischer Hinsicht vollkommen Kkom-
pensieren. — Ebenso kompensieren sich die Stréme a'l” and a':”_
Allerdings kann man bei einem Paar Ringe noch nicht die Ver-
zerrung des Hauptfeldes vermeiden, die z. B. bei der in Fig. 29
dargestellten Lage der Leiter @, und a,, beobachtet wird, aber
bei mehreren Ringpaaren kann man auch diese Erscheinung ganz
durch Kompensation wegschaffen. — Hierbei mufl man hinsichtlich
der Anordnung der Befestigungsstellen von Leitern und Ringen

und der Lage der entsprechenden Biirsten folgende Regel beohachten:
Wenn die der Induktion unterworfenen Leiter auf den Umfang
des Ankers unter dem Winkel & gegeneinander angebracht sind,
so miissen die entsprechenden Biirsten gleichfalls unter dem
Winkel &, nur nach der entgegengesetzten Seite hin versehoben,
angeordnet werden. — So sind z. B. in den Fig. 28 bis 29 die
Leiter a, und @, gegeneinander um den Winkel x 90" und zwar
in einem dem Uhrzeiger entgegengesetzten Sinne verschoben,
die Biirsten b, und b, gleichfalls um z=90° aber im Sinne des
Uhrzeigers.

Fiir einen Anker mit 12 der Induktion unterworfenen Leitern
und 12 Ringen wiirde das Schema der Verbindungen der Leiter
mit den Ringen (durch Kreise bezeichnet) und die Anordnung der
Biirsten nach der oben ausgefiihrten Regel so ausfallen, wie es in
Fig. 30 dargestellt ist.

BLB BADISCHE
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[. Die Entwicklung der Unij

Wie aus diesem Schema ersichtlich, bilden alle Verbindungs-
stellen zwischen Leitern und Ringen in diesem Falle eine Spirale;
die Stellen, wo die Biirsten angebracht werden, eine zweite Spirale.
(In Wirklichkeit werden es
bei gleichem Durchmesser

aller Ringe nicht Spiralen,
sondern Sehraubenlinien.) Je-
doch ist eine solche Ver-
teilung der Biirsten in der
Ausfiihrung unbequem, denn
die Offnungen (siehe Fig. 23
fiir die Besichtigung der
Biirsten kinnen nuran einigen
bestimmten Stellen ange-

bracht werden. Deshalb

sehliigt Noegerrath vor, die
Biirsten wohl nach einer Spi
rale anzuordnen, aber gegen-
seitie noch um einen Winkel von 90° zu versehieben. — Das Schema

einer solehen Anordnunge der Biirsten, die hinsichtlich der Besich-
tigung und Auswechselung derselben
erhebliche Vorteile besitzt, ist 1in
Fig. 31 dargestellt.?)

Wie aus der Zeichnung ersicht-

lich ist, gruppieren sich die Biirsten
in diesem Falle an vier Stellen des
Umfangs der Ringe und folglich auch
des Stators, von jeder Seite sind also je
vier Offnungen 4 vorzusehen. (Fig. 23.

Fig. 32 zeigt die allgemeine An-

sicht des Stators mit der Biirsten- |

briicke eines unipolaren Noegerrath-
schen Generators von 300 KW Lei-
stung. Durch runde Offnungen, deren

je vier an jedem Ende des Stators

angeordnet sind, ist die Moglichkeit

gegeben, die unter diesen Offnungen

gruppierten Biirsten zu besichtigen.
1 5 ]

In Fie. 33 ist die Hiilfte des Stator-Magnetgestells eines
t =] < o

orileren Generators (500 KW) dargestellt. In diesem Falle werden

les Gewerbefleiles,

1y Verhandluneen des Vereins zur Beforderung

Heft 8, 1908. . Praktisch brauchbare Unipolarmaschinen fiir hohere Spannungen

von W. Woli.“
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20 Die unipolare (ileichstrominaschine.

die Offnungen 4 zur Besichtigung der Biirsten nicht rund, sondern
rechteckig ausgefiihrt.

Damit die kiihlende Luft leichter zu den Biirsten gelangen
kann, werden im Gestell der grobien Generatoren léingliche Schlitze
vorgesehen, durch die die Luft fiir die Biirsten angesaugt wird,
um durch die grofen Offnungen 4 wieder zu entweichen.

Es ist leicht ersichtlich, dall die Maschinen von Noegerrath
auch als raschlaufende Motoren, sowie als rotierende Spannungs-
teiler funktionieren konnen. — Tatsiiehlich kann die an den Enden
jedes der der Induktion unterworfenen Leiter gewonnene Spannung
von dem entsprechenden Ringpaare in das #ullere Netz geleitet
werden. — Ebenso kann bei den Maschinen von Noegerrath,
wenn sie als Generatoren arbeiten, dem Spannungsabfalll im Netz
nicht nur dureh Verdinderung der Erregung entgegengewirkt

werden, sondern

auch durch die Ver-
griolferung der An-
zahl der der Induk-
tion unterworfenen
und in Serie geschal-
tenen Rotorleiter. In
|I;_’| 34 ist der [\'(\-

tor eines solchen

unipolaren Auto
transformators  fiir

VMo 34, eine Bpannung von
125 Volt dargestellt.
Nach Angabe von Noegerrath werden in jedem Leiter eines

solechen Rotors 6,25 Volt induziert.

In groben Generatoren mufl man zur Erzielung von hohen
Spannungen eine grolie Anzahl von stromfiihrenden Ringen ver-
wenden, und ebenso eine grolie Anzahl von Biirsten. — Bei den
enormen Umfangsgeschwindigkeiten (bis zu 125 m/sek), die
Noegerrath fiir die Biirsten zulilit, und bei dem hierbei unver
meidlichen starken Biirstendruek erwiirmen sich die Biirsten und
Ringe sehr stark und miissen spezielle Konstruktionen angewendet
werden, num eine intensive Kiihlung der Gleitkontakte zu erzielen.

In Fig. 35 ist eine solehe bei grolien Generatoren angewandte
Konstruktion dargestellt. Unter die Ringe, auf denen die Biirsten
schleifen, werden Stiitzen 4 angebracht, die stellenweise An-
siitze B besitzen, deren Bestimmung es ist, den Axialdruck bei
der Montage des ganzen Systems aufzunehmen, — Selbstverstiindlich
werden die Stiitzen 4 wie auch die Ansiitze B durch Zwischen-

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK Bides Wiistseombesg



. Die Entwicklung der Unipolarmaschine 21

rn lagen von dem Kern des Kollektors und voneinander isoliert, da

sie elektrisch mit den entsprechenden Ringen C verbunden sind
en Durch Offnungen K im Kern des Kollektors stromt die Kiihl-
luft ein. die dann weiter an den Stiitzen A und Ansiitzen B vor-

beistreicht und die Ringe C umspiilt und kiihlt.
Bei kleineren Generatoren werden die Stiitzen fiir die (Fig. 36)

th stromsammelnden Ringe aus einer Reihe von Ringen C; hergestell,
rs- zwischen denen durch Ansiitze die stromsammelnden Ringe ( ein-
el geklemmt werden. Letztere werden zu diesem Zweck mit ent-
s sprechenden nach innen gerichteten Ansitzen versehen. Zwischen
et die Ansiitze der Ringe € und C, wird eine solide Isolierschicht b
h, eingefiigt. — In den Ringen C werden Lodcher d zur Aufnahme
tz
k
In
-
n
k-
e
1l
[n

iur
)il
1t.
| o1

der der Induktion unterworfenen Leiter gebohrt, in den Ringen C,
on Locher | zur Zufiihrung der Kiihlluft. Ein solcher Kollektor, nur
1- ohne die zugehorigen Leiter, ist in Fig. 37 in der Ansicht dar-
o1 gestellt.
e In den neuesten Unipolargeneratoren von Noegerrath kann
T das Kollektorsystem von dem Rotorkdrper zusammen mit der H&lft
1d der Linge nach) der arbeitenden Leiter abgezogen werden, wie es
et in [1_’. 38 ll:i}'}_"l stellt ist.
1. In diesem Falle wird der Rotor im ganzen so auseebildet, wie
te in Fig. 39a gezeichnet ist; die Konstruktion eines aus zwei Teilen
2| bestehenden Leiters ist aus Fig. 39b ersichtlich.
n- Die zur Kiihlung der Ringe B (Fig. 39a) erforderliche Luft
ei wird in axialer Richtung durch runde Offnungen E in die zylindrische
oh Kammer E eingefiihrt, von wo dieselbe durch radiale Kaniile zu
n dem Kollektorsystem geleitet wird. Um ei ceniigende Zufuhr
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von Kiihlluft sicher zu stellen, fiihrt Noegerrath die Luft in die

Kammer G in der Mitte®des Rotors durch Kaniile, die im Inneren

der Welle lings derselben gehen, wodureh nebenbei auch eine Ver-
der Wirbelstrome in der Generatorwelle erzielt wird.

|

il

—_—t '!'“”’ll{

minderung

|

-

M
!

Diege Strome werden von Noegerrath wohl als unbedeutend, aber
doch als unerwiinsecht bezeichnet. — Damit die den Strom er-

zeugenden Leiter die radial gerichteten Kraftlinien schneiden, setzt

Fig. 39D,

Noegerrath in den letzten Konstruktionen die Mitte des Rotors
Teilen zusammen. Dadureh wird gleichzeitig eine

aus mehreren
werden die

gleichmiilligere magnetische Induktion erzielt und
Ursachen vermieden, die einen Axialdruck hervorbringen konnen
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ie Solehe Driicke sind augenscheinli in den fritheren Konstruktionen
dil der Unipolarmaschinen von Noegerrath aufgetreten, und zwar in-
r- folee von ungleichem magnetischen Widerstand der linken und

d. rechten Seite des Rotors (z. B. infolge von Guffehlern), Wie aus der

Zeichnung (Fig. 39b) ersichtlich ist, werden die stromerzeugenden
Leiter, die in axialer Richtung mit dem Kollektorsystem verschoben
sinfach durch Ineinander-
schieben der Enden S verbunden. Bei dem Anblick einer solchen

werden konnen, in der Mitte des Rotors

Verbindung von Leitern, die gewdhnlich sehr starke Strome fiihren,

r!- bis zu Tausenden von Ampere, kann man i~ R
5 niecht wmhin, den Wagemut des amerika- :
nischen Erfinders anzustaunen, mit dem
er siech fiir eine solche Konstruktion ent- '
sehlossen hat. Doch hat die Praxis ge- ‘
zeigt, dal bei den enormen Zentrifugal- |
kriiften, die in den Rotoren von Noeger- |
rath entstehen, die ungelttete Verbindung, !
durch die Fliehkraft innig 2zusammen- !
gedriickt, sich ebensogut bewiihrt wie eine
gelttete, und dabei sehr wesentliche Vor
teile bei der Demontierung des Kollek
tors bietet.
Noegerrath erwihnt nichts dariiber, |
wie oft die Ringe des Kollektorsystems
nachgedreht werden miissen, aber schon '
aus dem Umstand, dall dieser geniale ‘
Konstruktenr Geschwindigkeiten bis zu Fig. 41
125 m/sek verwendet, bis zu denen sich
S vor ihm noech niemand verstiegen hat, und aus der Bemerkung

dal die in seinem Generator verwendeten Metallbiirsten sich inner-
e halb 24 Stunden um 80 mm abniitzen, kann man schlieffen, dab

auch die Kollektorringe erheblichen Verschleilh aufweisen und ifter
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24 Die unipolare Gleichstrommas

als bei gewdhnlichen Turbogeneratoren ein Nachdrehen erforderlich
machen.

Bei der Montage der fertigen Kollektorsysteme und der strom-
fiihrenden Leiter werden die letzteren in isolierende Hiilsen D ein-
geschoben, die ihrerseits

im RotorkOrper eingebettet

sind. Eine Gesamtan-
sieht des in Fig. 38 und 39
dargestellten Rotors zeigt
Fig. 40.

Betreffs der Erregung
1st zu bemerken, dall die
Generatoren von Noeger-
rath entweder als Neben
schluflmaschinen oder als
Kompoundmaschinen ge-
baut werden.

Zur Vermeidung von
Axialdriicken werden die
Amperewindungen der Er-

regung gleichférmig auf

beide Seiten des Rotors
verteilt und in Form von grofien Spulen ausgefiihrt, die auf
Metallschablonen gewickelt sind. Gewdhnlich wird jede Spule der

P

=
=n
1 N
=2,
I
1
|

BLB BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



[. Die Entwicklung dex T':.ii---|:||':||.=..m"|,iiil- 25

besseren Kiihlung wegen aus mehreren einzelnen Spulen gebildet,
t

zwisechen denen die Luft durchstrémen kann. In Fig. 35 ist eine

solehe aus drei Sektionen bestehende Wicklung dargestellt. Die

Fig, 44.

zwischen den einzelnen Spulen passierende Luft wird durch einen
besonderen im Rotor befindlichen Ventilationskanal zugefiihrt.
Die Gesamtansicht einer Erregerspule fiir einen unipolaren Generator
von Noegerrath von 2000 KW ist in Fig. 41 dargestellt.

Fiir kleine Maschinen hat Noegerrath
im Jahre 1908 folgende interessante Kon-
struktion angegeben, die die Biirsten leicht
gichtbar und zugiinglich macht und auber-
dem verschiedene Kombinationen von
Spannungen zulilt.

In Fig. 42 ist eine Hilfte der Seiten-
ansicht und eine Hiilfte des Durehschnittes
gezeigt, in Fig. 43 eine Seitenansicht mit
teilweise entfernten Schutzblechen, die aus

Eisen bestehen und das Biirstensystem ver-
decken: in Fig. 44 die allgemeine Ansicht
des Autotransformators ohne Rotor und mit abgenommenen Biirsten-
haltern. Der Rotor der Maschine ist separat in Fig, 34 dargestellt.

In Fig. 45 ist das Klemmbrett abgebildet, an dem die Leiter
befestigt sind, die die Biirstenpaare verbinden. Das Prinzip,
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26 e unipolare Gleichstrommaschine,

die Ankerreaktion durch Anordnung dieser Leiter in der Nihe der
Rotoroberfliche zu kompensieren, ist in diesem Falle von N oegerrath
nicht angewendet worden. — In Fig, 42 bezeichnet 4 das in Stahl-
gub ausgefithrte Gestell des Stators, B den Rotor, D die Kollektor-
ringe, auf denen die Biirsten & schleifen. Die Biirsten G werden
paarweise durch Leiter E verbunden, die an das abnehmbare
Jrett J' mittels Metallstreifen f befestigt sind, Von der Mitte eines
jeden Leiters geht ein biegsames Kabel H ab, wodurch die M&glich-
keit gegeben ist, die in den einzelnen Leitern des Rotors induzierten

Spannungen aulerhalb der Maschine auf verschiedene Weise zZu
kombinieren. Die den Strom abnehmenden Biirsten bestehen
sowohl in dieser, als auch bei den anderen Konstruktionen wvon
Noegerrath aus Metall. — Jedoch empfichlt Noegerrath fiir
Jeden Kollektorring noech eine besondere Graphitbiirste I zur
Schmierung der Ringe vorzusehen, wodureh ohne Vergrélerung
des l“|wr‘_'-_:'unga\\']u[t-l‘ﬁt:muiz-s der Gleitkontakte die Reibungsarbeit
vermindert wird, In Fig. 43 sind mit ¢ die Stellen bezeichnet,
wo sich die Erregerspulen befinden und mit B (punktiert) die
Konturen des Rotors.

In Fig. 45 ist das abnehmbare Brett F mit den auf demselben
befestigten Leitern £ und H und den Birsten &' separat dargestellt.
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[. Die Entwicklung der Unipolarmaschine

ler Die Maschinen von Noegerrath haben in Amerika eine sehr
th verschiedene Verwendung gefunden. So ist in Fig. 46 ein Motor-
hl- generator dargestellt. Er besteht aus einem gewdhnlichen Gleich-
R strom-Kollektormotor mit Wendepolen von 1200 Umdr. i. d. Min. und
et einem mit diesem unmittelbar gekuppelten Generator von 6 Volt
Lo Spannung bei 8000 Ampere Stromstirke. Der Generator liefert
- Strom fiir elektrolytische Zwecke.
h- In Fig. 47 ist ein Noegerrath-
- scher Unipolar-Generator von 300 KW
— Leistung dargestellt.') s ist dieses

der erste Generator von Noegerrath,

mit dem er die Experimente aus

fiilhrte, von deren Resultat das weitere

Schicksal seiner Konstruktionen ab-

hing. Der Rotor dieser Maschine be

sall 24 der Induktion unterworfene
- Leiter, die an 2 >< 24 Ringen befestigt

waren, je 24 an jeder Seite des Rotors.
Die Leiter haben auf der Oberfliiche
des Rotors die Form flacher Bleche
und gehen in der Gegend der Kollek-
torringe in runde Stangen iiber, so
dal die wirkliche Ausfiihrung des
Rotors dieses Generators an die im
Schema Fig. 23 dargestellte Kon-
struktion erinnert. Die flachen Teile
der Rotorleiter sind nicht genau an die
zylindrische Oberfliche des Rotors an-

= gepalit, sondern etwas geneigt zu ihr
ausgefiihrt, nach Art der Fligel von

Ventilatoren, wodurch augenscheinlich

u die Ventilation des Generators ver-

n stiirkt wird. Uber diese Leiter ist eine

n Bandage aus Stahldraht angebracht.

iy Noegerrath nimmt an, dall man Fig. 47.

r durch eine gleichférmige Verteilung

o des stromfiithrenden Kupfers iiber die ganze Oberfliche des Rotors
it eine erhebliche Verminderung der Ankerreaktion erzielen kann,
b, da eine soleche Konstruktion einen grofien Luftzwischenraum im
¢ (refolge hat.

1l 1} Proceedines of the American Institute of Electrical Eng

Nr.1, 1905.
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Das System der unbeweglichen Leiter, die die Ankerr
wirkung kompensieren, besteht in diesem Falle aus 12 Kabeln.
In Fig. 48 sind die Verluste i
durch Kurven dargestellt; die Kurve I stellt die Verinderung

1 dem erwiilinten Generator

aller Verluste in Abhiingigkeit von der Tourenzahl dar, die Kurve II
die Reibungsverluste und die Kurve 111 die Erwirmung der Kollektor-
Wert? ringe. Die Ringe waren

F T — g c—— st . TR : ) ; -
aus Stahl, die Schleif-

20 “s ¥ v

i biirsten aus Kupfer.

|10 In Fig. 49 ist die
|50 Kurve des Wirkungs-
| grades eines Generators
|6 i : e

| von 300 KW dargestellt,
1

| 47 .

. aus der man ersehen
140 kann, dall der Wirkungs-

| | . T

—— T Taor— 500 sl ., ST24 einer Unipolarma-
Fig. 48. schine sich wenig wvon
dem Wirkungsgrad ge-

wohnlicher Kollektormaschinen unterscheidet.l) Die Jouleschen Ver-
luste des Erregerstromes sind nach Angaben von Noegerrath ge-
ringer als die entsprechenden Verluste in Kollektormaschinen, da der
gesamte magnetische Widerstand des Kraftlinienflusses geringer ist.
Die Verluste an Stromwirme im Rotor sind minimal infolge

der verhiltnismifig geringen Linge der Rotorleiter. — Wenn man
die Konstruktion eines solchen Generators vom rein theoretischen

Standpunkt betrachtet, so kénnte man annehmen, dab Verluste

% durch Hysteresis und durch
P S— — B e K -~
| Fouecault-Strome tiberhaupt
| 7
e - ‘ nicht auftreten, doch stellt
60| ! sich heraus, dall Verluste
ol | durech Wirbelstréme wund
Hysteresis, wenn auch nur
zo} : . ! ] ! L J ‘ ? :
von gangz unbedeutender
0 75 760 225 J00 375 ~woiw Grole, dennoeh auftreten, da
Fie. 49, einerseits der Stahlgull nie

ganz gleichartig ausfiillt, und
andererseits doech eine Ankerriickwirkung stattfindet, durch die das
urspriingliche Magnetfeld stellenweise abgesehwiicht und anderorts
wieder verstéirkt wird. Auch gibt die Gestaltung der der Induktion

unterworfenen Leiter (in Form wvon flachen Streifen) Anlal zur
ehen.

Vermutung, dal in denselben Wirbelstrome en

1) Elektrotechnischer Anzeiger Nr. 103, S. 1141,
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Wenn wir das Diagramm in Fig. 48 betrachten, so mul uns
die sonderbare Erscheinung auffallen, dall mit dem Anwachsen der
Umfangsgeschwindigkeit die Reibungsverluste zuerst ansteigen und
kleiner werden (Kurve II). Auch ist der

dann allmiihlich wieder
Einfluf der Ventilation auf die Temperatur der Ringe in Abhiingig-
keit von der Tourenzahl sehr interessant. Was nun die Stromdichte
in den Gleitkontakten betrifft, so betont Noegerrath, dall in den
Sehleifringen, wie es schon Professor E. Arnold in seinem Werke
_Die Gleichstrommasechine¥, Bd, I, S. 333, veroffentlicht hat, mit der

Vergroferung der Stromdichte der scheinbare Ubergangswiderstand

der Schleifkontakte geringer wird.

Betreffs des Biirstendruckes #Huflert sich Noegerrath, dals
eine VergroBerung desselben keine erhebliche Verminderung des
Ubergangswiderstandes zur Folge hat und nur dazu dient, die Ent-
stehung von Funken zu vermeiden, die bei grobien Geschwindig-
keiten und sehwachem Druck durch Vibration der Biirsten entstehen

kinnten.

Sehr interessant ist noch auferdem, dalk ein soleher Generator
sehr wenig

gegen Kurzschlilsse und momentane Uberlastungen
empfindlich ist. — Da eine Kommutierung des Stromes wegfillt,
verschwindet ein Teil der gefahrbringenden
infolge von Kurzschliissen auftreten, dem anderen Teil,

Erwirmung der Leiter und ihrer Deformation, wird
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gemeine energische Kiihlung der ganzen Maschine entgegengewirkt.
Die Dauer von Kurzschlubstrémen plegt fiir gewdhnlich nur kurz
zu sein, und in dieser Zeit konnen sich die kriiftig ventilierten
Bewickelungen nieht bis zu einer gefihrlichen Temperatur er-
wdrmen. Versuche haben gezeigt, dal momentane Uberlastungen

bhis 200°

/o und mehr keinen sehiidlichen Einflull auf den Generator
0

hervorbrachten. Diese Eigentiimlichkeit der Unipolarmaschinen
macht sie besonders brauchbar zur Energieabgabe an Bahnmotoren
und Hebewerke.

Fig. 50 stellt einen Teil einer elektrischen Zentrale dar, die
mit Unipolarmaschinen von Noegerrath ausgeriistet ist. Diese
(reneratoren arbeiten parallel auf ein Dreileiternetz von 200
300 Volt Je 300 Volt werden aus Jeder Hiilfte der induzierten

Leiter (der der Induktion unterworfenen Leiter) des Rotors ent-

nommen, ohne dal irgendwelche zusitzliche Vorrichtungen zur
Teilung der Spannung, wie z. B. die von Dilovo-Dobrowolski,
erforderlich sind. Diese Generatoren liefern Strom fiir Beleuchtung
und fiir Kranmotore; sie leisten je 500 KW. Besonderes Interesse besitzt
der Umstand, daB auf der beschriebenen Station auch Kollektor-
maschinen vorhanden sind, die fiir dassel be NetzStrom geliefert haben.?)
Durch liebenswiirdiges Entgegenkommen von Noegerrath ist es
dem Autor erméglicht worden, Originalabziige von Diagrammen der
Netzspannung zu erhalten, sowoh] wiihrend des Betriebes von Kollektor-
maschinen, wie auch von Unipolarmaschinen. In beiden Fillen
hatten die Generatoren Nebenschlulerregung, auch waren die Ver-

hiiltnisse beziiglich Regulierung und 3elastung gleichartig.

1) Electrical World, Vol. 52, Nr. 2. September 1908,
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rkt. In Fig. 51 und 52 sind die Spannungsdiagramme fiir
Ui Kollektormaschinen und fiir Unipolarmaschinen dargestellt. Die
ten bessere Regulierung der Spannung der Unipolarmaschinen bei
er- plotzlichen Spannungséinderungen ist auffillig und erklirt sich
ren durch die griofere Geschwindigkeit der Generatoren und deren
tor grofere Massen.
1e1 : In letzter Zeit hat General Electric Co. einen (Generator von
ren 2000 KW Leistung (Fig. 53) bei verschiedener Spannung gebaut,
und zwar bei 200, 300 und 600 Volt. Der Generator besitzt
die 96 Biirsten, also 48
ese der Induktion unter-

worfene Leiter, die

ten zur Erzielung von
600 Volt alle hinter
einander geschaltet
werden. In jedem Lei-
ter werden folglich
12,5 Volt induziert.
Nach den ersten
Erfolgen vonNoeger
rath hat eine ganze
Reihe wvon Elektro-
technikern sich der
Frage der Unipolar-
maschinen zugewandt,

und kénnen wir fol-
rende Konstruktionen
als Ergebnis ihrer

Arbeiten verzeichnen:

A5 Im Jahre 1905 hat

”_l' W. Mathiesen eine

L sehr originelle Kon- Fie. 53

1g struktion einer Schei

2l ben-Unipolarmaschine zum Patent angemeldet, die in Fig. 54
.|1| dargestellt ist. Mathiesen hat ganz richtig \'t‘]'muln-l., dals
' eine Hauptschwierigkeit bei der Konstruktion der schnellaufenden
25 1-Ili]’<J|:!]‘:H:ié&l_‘.hil;(-n in der heikelen Stromabnahme an dem Um
2 fang besteht, also an einer Stelle, wo die Geschwindigkeit am
- grioliten ist. — Sogar ein sehr erheblicher Druck auf die Biirsten
31}

schliefit nicht die Moglichkeit aus, dall bei einer Vibration
A der Biirsten Funken entstehen. — Auf der Annahme basierend,
dall diese Vibrationen infolge von schnell aufeinander folgenden
Stében auftreten, die von der Scheibe auf die Biirsten iiber-
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tragen werden, schlug Mathiesen vor, den Rotor des Generators
an einem kugelférmigen Gelenk aufzuhingen und das untere Ende
der Welle ganz frei zu belassen. Die der Induktion unterworfenen
Scheiben d und d, werden anch nach einer Kugelfliche bearbeitet.
deren Mittelpunkt im Punkt b sich befindet.

Bei dieser Anordnung treten im raschlaufenden Rotor die
Erscheinungen des Gyroskopes auf, er zentriert sich automatisch
und liduft vollkommen stolfrei.

Um hohere Spannungen zu erzielen, schligt Mathiesen vor,

an einem Kugelgelenk Rotoren von zylindrischer Form aufzuhiingen,

dhnlich wie die von Noegerrath, In diesem Falle wird das
untere Ende der Welle zur Aufnahme von -

event. moglichen, durch Gulifehler hervor-
gebrachten Seitenkriiften in eine beson-

dere Fihrungshiilse 4 (Fig.

d5) befestigt,

-"l 3 PR
1 <7 4 o
72 V. )
o = @ =

’_‘ l-‘_‘I': Pl oL

Das Laufrad der Dampfturbine wird hierbei direkt auf der
Verlingerung der Rotorwelle aufgesetzt.

. 13
|.'

r um dieselbe Zeit schlug P. Steinmetz?!) die in

Fig. 56 und 57 dargestellte Konstruktion einer Unipolarmasehine
vor. Der Rotor 4 des Generators von Steinmetz erinnert jm
allgemeinen an den Rotor von Noegerrath, der durch die Spule E

hervorgebrachte induzierende Kraftlinienflu des Stators wird dureh

die gleichnamigen radial angeordneten Magnetpole direkt an den
[.}ll|l'lf|§' des Rotors geleitet, — Diese Pole werden an das :\I;';;_"]:[-]-
gestell des Stators G' mit den Schrauben b befestigt. Steinmetz

ectrical World, New-York, Vol, 46, S. 913

BadenWiirttemberg



ors pimmt an, dall hierbei der Kraftflulb, der die des Rotors
1de durchdringt, sich vollkommen gleichmiilig auf die ganze Oberfliiche
1€n des Rotors verteilt.

tet Dis B und B, werden, wie auch bei Noegerrath,

jnbersten

in Serie miteinander verbunden, wobei von den zwei

or,
en,
las
Fig. ob
Jiirsten ein Teil des Stromes durch einen die Erregung regulierenden
Widerstand in die Spule FE ;__I_:-]r'il».'T wird.
Durch die Ankerriickwirkung wird ein mit dem Rotor kon-
zentrischer Kraftuf hervorgebracht, der durch die Pole D flielit (in
Fig. 57 durch strichpunktierten Linien-
zug bezeichnet). Zur Kompensierung
dieses Flusses schliiet Steinmetz vor,
um die Pole eine kompensierende Wie
lung K zu legen, Aulerdem werden
die Polenden mit starken, kurzge-
sechlossenen, ringférmigen Leitern L ver
sehen, die in der Art wie die Dimpfer
By von Leblane zur Abschwichung der
Sehwankungen desmagnetischen Haupt-
i flusses dienen, von Schwankungen, die
1e durch das Passieren der starke Strome
- fiihrenden Leiter des Rotors hervor-
E gerufen werden. Fig. 57,
h Im Jahre 1907 hat Elihu Thom-
1l son sich die in Fig. 58 dargestellte Konstruktion einer Unipolar-
LY maschine patentieren lassen.
.z Im allgemeinen erinnert die Konstruktion sowohl des Rotors

wie des Stators an die Konstruktion von Noegerrath, mit dem
einzigen Unterschied, daf die der Induktion unterworfenen Leiter a,
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ausgefiibrt in der Form von flachen Streifen, sich nicht wie bej
Noegcerrath

durch einen ganzen zylindrischen Stahlring @, umsechlossen sind,

der Oberfliche des Rotors befinden, sonder

der einerseits als Bandage
dient, andererseits verhin-

dert, dalb das Reaktionsfeld

des Ankers bis zu den

Statorwindungen gelangt

— Dieser Gedanke gibt

Grund zur Hoffnung, dab
es gelingen kann, die Fluk-

Hauptfeldes,

tuationen des
die durch einzelne Teile des
Rotors hervorgerufen wer-
den,

ganz zu vermeiden,
Ankerreaktion
d

nsfeld in der stihlernen Bandage einen bequemen Weg fi

Die besondere Aufmerk-

die so0o hervor

obwohl die

besonders ungiinstig ausfillt,

tir sich in diesem Falle

samkeit,

1 M als = i -
ende [lektriker, wie

BadenWiirttemberg
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Der Generator von Wait

er besteht aus einem stiihlernen Bande a, da

Lack bestrichen ist und auf der Welle mit

wird. Auf einer Seite dieses Ankers sind

n unterworfenen Leiter

die der Induk

s mit ei
Schrauben

in

spiralfirmigen Nut
ht, deren

verounden

untergebrae

Enden einerseits am Umfang des Rotors mit einem Ringe

sind, der das ganze Ankereisen umgibt,

e 1 1 ol .
achQranoen g genen.

und duarch

Andererseits sind die Enden dieser spiralférmigen

einer auf die Maschinenwelle

Auf diese Weise wird die Welle und das Magnetgestell

rators zn einem Pol der
Maschine, withrend der

dem Umfang des
Rotors befindliche Ring
den anderen Pol bildet

Aufdiesem Ring schleift

eine Reihe von Biirsten,
die mit der Sammel-
d

e sina,

durch die der Strom

o, dalh  die im Rotor

verstirken, und nicht

Jedoeh mull man bemerken,

cisens auf der Welle mit Hilfe der Schrauben G sehr unvo
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i o .
rgschiobenen

Hiilse wverl

Drehriechtunge die Pol

duzierten Strime den

i b

den

Leiter 1

unden,

en

1

besitzt einen scheibenférmigen Anker;

nem isolierenden

|

nit

des (rene
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i faanhing
ist; die Maschint

Wait wird wohl kaun

mit einer geniigende

Geschwind eit arbeiten kénnen, um Strom fiir Beleuchtungszwecki

oder fiir Kraftiibertragcung zu liefern.

Im Laufe der letzten Jahre haben auch die am meisten ver
breiteten, speziell elektrotechnischen Zeitsehriften, wie die ,Elektro
technisehe Zeitschrift™, die ., Zeitschrift fiir Elektrotechnik® und dis

aus derselben hervorgegangene ,Elektrotechnik und Maschinen

bau", u. a. den U

1 1aschinen immer mehr Aufmerksamkeit zu
gewendet. Die Arbeiten von Seidener, O.Schulz und Dr. Poh

kénnen als Belege fiir diese Behauptung gelten. Schon im Jahre 1904

hat der Ingenieur Seidener darauf hingewiesen, dafll in Verbindung

mit der Entwicklung der raschlaufenden Dampfturbinen die Fragi

Fig. 61. Fig. 62,

der Scheiben-Unipolarmasehinen, die bei den grofien Geschwindig:
keiten bequemer und auch leichter sind als Maschinen vom Trommel:
typus, auf die Tagesordnung kommt.

Damals schlug Seidener die Konstruktion einer Unipolar
maschine sowie einer doppelten Maschine dieser Art vor, wie die
selben in Fig. 61 und 62 ;'||I:_":']J§]|fn'-1 sind. Die Secheiben diesel
Generatoren unterscheiden sich in bezug auf die mechanisehe Kon-
struktion wenig von den Scheiben der de Lavalschen und anderel
modernen Aktionsturbinen. — Dieser Umstand gibt Grund zu der
Ansieht, dali soleche Scheiben auch in einem magnetischen Feld:
mit sehr grolier Geschwindigkeit rotieren kénnen, wobei zwischel
dem Zentrum der Scheibe und ihrem Umfang eine EMK auftreter
wiirde. Allerdings miilte man zur Gewinnung einer praktisch

brauchbaren Spannung bei der beschriinkten Linge des der In-

duktion unterworfenen Leiters — im gegebenen Falle ist diest

BadenWiirttemberg



ndep Linge zirka gleich dem Radius

keiten seine Zuflueht nehmen, die bisher 1

worden sind: doch scheint die Verwirklichung dieser

[dee keineswegs auberhalb des Bereiches der Moglichkeit zu liegen.

wie Nickelstahl auf dem Markte er-

et Seitdem ein solches Mate

schienen. kann man Secheiben fiir eine Umfangsgesehwindigkeit bis
/[sek herstellen. Bei B 17000 und {==r 10 em wiirde

g 400 1

zy eine s Geschwindigkeit erméglichen, zwischen dem Zentram

Pohl und dem Umfa

g der Scheibe eine Spannung zu gewinnen, die
9() 17000-40-400 s

1908 ok e—B.l— 108 185 Volt ist

2. ]I_HIIHHHI(H"

keit ist v/2 angenommen, als die mittlere, die

_ Zentrum

Die resultierende Spannung ist praktisch sehr gut verwendbar.
|

wden schon verursacht haben, dab elektrische Zentralen mi

im Abstande

besonders in Hinsicht darauf, dab die Glihlampen mit metallischen

Gl

einer Spannnung von 2 50 Volt entstanden sind. Dureh doppelte

1ine nach

kénnen wir leicht bei der < =
: : ) b EE . A |
! obenerwiihnten Geschwindigkeit 1

rung einer M:

77

Abmessungen der Scheibe 2 4
len, die héher
angewendete | =
[ 64,

ibung der

inolarmasehinen mit Turbinen bemerkt Seidener

ie Hauptsehwierigkeit, die sich dem Konstrukteur in

nderHerstellung

Ktes

inesguten Gleitkont

diesem Falle entgegenstellt,

besteht, der bei so enormer Umfa ht versagt.

im Mirz 1909 der franzisische Ingenieur Esnault-

ndig: 15, d
imel: Endli |

hdem er zu der Uberzeugung gekommen war, dab

zur 1Tberleitung des Stromes von sieh rasch

OLar
. bei Verwendung

bewegenden Oberflichen auf feststehende

die
von feststehenden Biirsten, nur fiir Geschwindigkeiten bis zu 150 m/sek

lieser

Kon- Yerwendbar sind, eine Vorrichtung patentieren lassen, die seiner

derel Meinung nach es gestattet, otrom von induzierten Leitern abzunehmen,

die sich mit einer griferen Geschwindigkeit als 150 m/sek bewegen.

1 del
Teldd 7u diesem Zwecke lilt Esnault-Pelterie die Biirste selbst

rotieren. In den Fig. 63 und 64 ist eine solche Vorrichtung
Mit der Ziffer 6 ist die Oberfliche des induzierten

bezeichnet. von der der Strom abgenommen werden soll,

scher

dargest

reten

tiseh

mit 1 die Biirste. die sich mit einem Ende auf die Oberfliche 6

r In-

diese Stitzt und mit dem andern Ende den unbeweglichen Kontaktring 7

BADI
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der isoliert an dem Maschinengestell 13 befestiet ist Die

1 steckt in einer Hiilse 2, die ihrerseits um eine gewisse
drehbar zwischen den Ringen 3 eingespannt ist. In diese

3 sind vertiefte B: n fiir Kugeln eingedreht, ebensolche
befinden sich aueh in den feststehenden Ringen 4. die die-

selbe It wie die Ringe 3 haben, nur sind sie starr an dem
Maschinengestell mittels der Stiitzen 5 befestigt. Wenn nun der

induzierte Korper 6 schnell rotiert, so wird

le Biirste 1, die an
die Oberflichen 6 und 7 durch eine Spiralfeder angedriickt wird,

in der Richtung der jewegung von 6 mitgenommen, nur beweot
§ g §

sie sich mit ei

m  gewissen Schlupf, da sie gemeinsam mit den

Ringen 8 die rollende Reibung der Kugeln iiberwinden muf

1ault-Pelterie nimmt an, daB die Biirste 1. falls die Reibung

beiden Enden n die Oberflichen 6 und 7

i1st, der

Bewegung der Oberfléiche 6 folgen

wird, und zwar mit der Hiilfte

der Geschwindiglke dieses Kir-

Folglich kénnte man der

6, ohne die maximal

Gleitgeschwindigkeit

von 150 m/sek zu iiberschreiten,

eine absolute lineare Geschwindig-

von 300 m/sek verleihen. In diesem Falle wiirde sich die Jirste 1
mit der Hiilse 2 und den Ri

gen 3 mit der fiir eine so komplizierte
Einrichtung enormen Geschwindigkeit von 150 m/sek rotieren. In
der Literatur sind vorliufiz keine Angaben iiber den Verlauf der

praktischen Arbeiten des genannten Ingenieurs mit seinem Strom-
abnehmer zu finden, doech ist es zweifelhaft, ob die Kugeln bei

Gresehwindigkeiten von 150 m/sek betriebssicher sind. In einem

piteren Patent ersetzt Esnault-Pelterie die Biirste 1 durch
Rol

len, von denen eine, Fig. 65 und 66, an die induzierte Ober-

he 6, die andere an die Fliche des Gestells 13 angeprelit

wird. Die Scharniere 8 auf denen sich die Rollen 10 befinden,

sind auf dem Korper 13 befest entsprechend der Hiilse 2 und

. 63 und 64. Aus dem oben esagten, sowie

auch aus den Zeichnungen 65 und 66 ersicht man, wie kompliziert
und unpraktiseh diese Vorrichtung ist

[I. Die Untersuchung von Gleitkontakten bei sehr
groben Geschwindigkeiten.

Schon vor dem Erscheinen der Arbeit von Seidener im
Herbst 1904 in der , Zeitsehrift fiir Elektrotechnik® kam der Ver
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Die
visse
liese
lehe
die-
dem
der
an
vird,
vogt
den
nulb
ung
der

ilfte
Lir-

der
imal
keit

ten,

fasser dieser Abhandlung zu dem Schl dall die Losung des
Problems der rasehlanfenden U rmaschine von geniigender
Spannung hinausliuft auf die Konstruktion ¢ auch bei sehr
orofier Geschwindigkeit zuverldssigen Gleitkon s. Im Friih-

wurden die ersten Versuche angestellt, deren Resultate

eihe neuer Experimente und Unter . P
en und dem D.R.P. Nr. 21

Verfassers endlich fiihrten

-

suehung
{

ich die Idee
|

}]

eines leif kontaktes

—

mit Queeksilber an und

fiir sich niecht neu is ST

nnd wvon den iilteren

Konstruktionen die be- 2] I

kannte Barlowsche = T

Seheibe mit einem un-

ichen Queck-
silberbehilter und wei- '] 67, Fig. 65
ter die Konstruktion

ben war (Fig. 67),

eines Kontaktes, die von Nicola Tesla an

und ans einer rotierenden Furche A4 mit Quecksilber B, in die
iine kleine, auch rotierende Scheibe €

cintauchte, bestand, zu
nennen sind. dennoch war es dem Verfasser klar, dalb alle diese

v Strome und griobere

und iihnliche Schleifvorrichtungen fir

en wurden mehrere

keiten sich nieht eigneten. Desweg

(reschwindig

Konstruktionen eines raschlaufenden Quecksilber-Schleifkontaktes

ausgefiihrt, die eine Schleifgeschwindigkeit von mindestens 80 m/sek
en und stirkere Strome leiten kénnten.
Der erste Versueh wurde in folgender Weise vorgenommen (Fig

Die stihlerne Scheibe A rotierte rasch in der Mulde B, d

bildet warde dureh zwei miteinander verschraubte Scheiben C und C
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von entsprechender Form. Nachdem die Scheibe in Rotation wver-

setzt war, wurde Quecksilber eingegossen, das als Kontakt zwischen
der rotierenden Schi der feststehenden Mulde dienen sollte

Ks war beabsichtig Quecksilber, von der Scheibe durch

e Einwirkung der Zentrifuealkraft sich
iiber den ganzen inneren I mfang der Mulde

Reibung mitgerissen,

verteilen
und auf diese Weise den Kontakt lines der ganzen
1"."\'5[":I‘:It' vermitteln sollte,

In Fig. 68 ist der Querschnitt der besel riebenen
Anordnung dargestellt, in Fig. 69 die Scheibe Nr. 1
und die Mulde in demontiertem Zustand.

Die Versuche mit dieser Anordnune haben jedoch

keine zufriedenstellende Resultate

ergeben. Das -ein-

| gegossene Quecksilber kam in Bewegune, doch

i il war die Reibung desselben an der Scheibe und

| R 17 an den Wandungen der Mulde so stark. daf es
=24 $ALER TS B 3 )

i B beinahe momentan auseinander und

Fig. 70. teilweise durch die Reibung er

wiarmt wurde, dall es verdampfte. Das Ver-

spritzen und die Verdampfung des Quecksilbers gi n so schnell

vor sich, dafl man diese V rginge nicht

niiher beobachten konnte:
anfang

rklirte ich mir das Versechwinden

ausschliefilich

5 e

des ili”.-r-!;_‘ii]n-rh
durch mechanisches Auseinanderspritzen, und
spater wurde dureh

erst
eine ganze Reihe von Versuchen festeestellt.
daly sich das Quecksilber teilweise in Dampf verwandelte.

Jedenfalls stand es von vornherein fest, dafi die Reibt
Quecksilbers sowohl an den Wandunecen der Mulde, als
der Scheibe so bedeutend war. daf auf diese Weise
brauchbarer Kontakt erzielt werden

auch an

kein praktiseh

tonnte, beide Ursachen muliten
auf das kleinste mogliche Maf beschrinkt werden. Als einfachste

Losung dieser Aufgabe erschien es, dal man das Quecksilber mit
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Ver- der rotieren lie, und zwar in einer Furche, die in der

hen Scheibe selbst gebracht war, in wurde ein fest-
lite stehendes Messer von geringen OT1¢ ht.

Lreh In dieser Richtung wurde eine erheblicl Versuche und
sich Beobachtungen angestellt, die sich um so ger gestalteten,

ilen je hoher man mit der linearen Gesehwind des Gleitkontaktes

Die erste Scheibe, in die eine Furche eingedreht wurde, war

Nr. 2. die in Fig. 70 im Schnitt und in Fig. 71a in

nen die
] |Igl'

im Herbst und Winter 1904 und im Fi

+ Ansicht dargestellt ist. Die Versuche mit derselben wurden

vhr 19056 angestellt; der

och Hauptzweck dieser Versuche war die Bestimmung der Faktoren,
in- die auf das Zersprengen des Quecksilbers bei der Arbeit des (leit
och kontaktes von Einfluf sind. Die Form der Furche in der Scheibe

ind blieb hierbei unver

) S iindert, nur die Form
ind der Messer wurde
verind wie aus i

bt den Fig. 1 und 2 [3 T
1ell ler Fig. 72 zu er- !-'_h-'ﬂ 3 .
te: \
€IS E];." .“"I.'ill'i-:ln-
'St Nr. 2 bestand aus
R

1t, einfachem Stahl von

einer Zugfest

von 60 bis 80 k

pro qmm. Die Form |

der Secheibe glich im allgemeinen der Scheibe von de Laval
und gestattete die Umfangsgeschwindigkeit bis zu 200 m/sek
Zu steigern.

Die allgemeine Versuchsanordnung war folgende: die Scheibe
wurde durch einen Elektromotor mittels Riemen in schnelle Rotation
versetzt. Die Umdrehungszahl des Motors wurde wiibrend der Dauner
jedes einzelnen Versuches konstant erhalten.

Das Quecksilber wurde in abgewogenen Mengen in die rotie

rende Scheibe gegossen und verteilte sofort iiber den ganzen

Umfang, indem es mit an der Rotation der Scheibe teilnahm und
es dag in die Furche gesenkte Messer bespiilte. Nachdem der Kontakt
an zwischen Messer und Quecksilber hergestellt war, wurde Strom in

ch das Messer celeitet: dieser Strom gelangte weiter in die Seheibe

en und wurde wvon der Achse der Scheibe mittels einfacher Metall
e biirsten abgenommen. Die Resultate dieser Versuche sind in den

1t foleenden Tabellen angefiihrt.
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>~ 50U m/sek,
\ Masc
At )
! J. St W Roch . 1
s (I ' e g3 T Be¢ 1
I | ] el e
. g
\\' 1 : s a1 I
0 148
4 100 (40 ) 41 & jede
Min
20 { Scheil Nr. 2
M) 0 Messer Nr. 1
) ) ol )
f H (i) SU50) ()
T Al ) Lol 20
» Al 100 B i)
} 00 UG Al
11 )0 22
y | o 100
1319 050 )
14120| 102 | 3050
1521 | 102 3
16 4 1000 )50 )
17 ] 21 100 2050 }
o 100 R Yy i
g 99 1 VE() 99
20 | 29 100 205() 29 149 47

Aus diesen Tabellen ist ersichtlich. wie man es auch von vorn-

herein erwarten konnte, dall das Verspritzen und das Verdampfen

des Queck

ers mit erhdhter Geschwindiekeit wiichst.

Bei Vergleichung der Tabellen I und II finden wir, dall unter

len gleichen Umstiinden der Verbraueh an Quecksilber bei der

Arbeit mit dem Messer Nr. 2 griler war, was durch dessen lingere

Form seine Begriindung findet. Bei dieser Form ist die Abmessung

der mit dem Quecksilber in Beriihrung stehenden Oberfliche des

er als bei dem Messer Nr. 1. Dieses hat zur ["m'_f,"i'.

bung und hiermit auch die Erwirmune und die Ver-

=

ber werden. Bei den

dampfung des Quecksilbers entsprechend g

geringen (Geschwindi;

rkeiten v 80 und v 100 war die Erscheinung

des Verdampfens, wegen dem guten Wirme leitvermoigen des Queck-
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Gesechwindigkeit >~ 100 m/sek.

. Mo M
i "
Q .
1 I St Q . "
: 2 . ) :
n rE T
1\I € :
|
e ) i) [ | Bi) |
| 2g i 3820 9 DChe NT. 2
4 ) 290} 12 Ve N1
7 i 3=2() 3
¥ { Pl 3
i 0 3 i
Q r jod 7
) 1] 3220 } Ll
10139 ) | 882 39
I i) 1092 229() 9
) 0o ]
T 02 38
14 O
15 4o it /|
16| 4 382 ! 124
171 40 oyl 10
Q il i1 amE 1
) ) } IRD5 L1
2 y
) ) 3825 38 4
29 1 1 11y I '.'.|"'. Y ..I I\I ‘{.!'
silbers nur unbedeutend und konnte nur konstatiert werden durct
das Ver en des Gewichts des in die eingegossenen

¥

===

sammelten zerspritzten Quecksilbers.
Auberdem konnte als zweifelloser Bewels
nicht wahrnehmbare Verdampfen des

Umstand gelten, dafl anf den Wan

durch

|
I
),

Quecksi
dungen der Gegenstinde, die in der Nidhe der Ix

perimentiereinrichtung standen, das Kondensat der Queck
»i!i.--\'ul.umg-I'u- sich in Gestalt von einem grauen Nieder
schlag befand, den man leicht mit einem Watte-
biuschchen aufwischen und dureh Ausdriicken

11x-\:-l'|'!-r-!.

als Qunecksilberk ligelehen erhalten

konnte. In der Annahme, dal der Hauptverlust

des Quecksilbers durch das Verspritzen desselben
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ich die Scheibe Nr. 3 konstruiert., in der

tiefer war, wie es aus Fir. 73 und der Ansicht

Tabelle II.
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M !
- dr ."I\-- c
Nr : . j B ! ey
. E pe im S¢ == SN
\]-. '!.|:||\_‘- roy 11
33 00 33 153
2 00 99 Y Sel N )
§ | B2 100 32 L Messer Nr, 2
{ i1 10 S
5133 100) )40 4 76
f 3 104 1150 3 : -
7 32 102 3050 38 . n
8 132 102 050 D3
) 183 102 3040 33 70
{) 102 W40 2
11 ) 102 o~
19 9 102 .
13 ] 02 77
14 51 102 33
15 20 109 19
16 322 102 1) =7 i
17 13 )2 3 Q0
15 ) 102 030 33 -
] 1 10 30440 =
200 32 )2 3050 239 - 176 56
Tabelle II.
Geschwindigkeit &~ 100 m/sek.
Motor Maschine
er
) ndz T Stron Wueck
N1 / i ai I Bemerku:
; E ne Secl gt
Min. | kontakte | = o o 5
1 160 100 60 Do
2 1 60 100 G0 Scheibe Nr 2
3 | 60 )2 B0 s$oy [T
60 1 — Messer Nr, 2
4 | 5B 1(): 3830 1a ==
) i) 102 1=20) G =3
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der

cht Geschwindigkeit >~ 100 m/sek.

te der 1':\]|.\]'fj|:_.-r|'|_‘- mit Scheibe 5 und

M ¢ 1 Masehi
Mit
= ]
| ) k 1 i I ‘
—— N1 : s Que
T E i mS 7
2 S5O Il
M tal
4
i 51 ) 3820 ) —
) Hi) _
(510 1 2 ]
o W L 3 i=al) Ll !
Al 1()22 AR} 61 ball
T i )2 3520 B
b
& 1 (i3] 1012 1200 62
9 : ;
L 12 | 61 102 3820 61 B4
13 B( 102 3 Hil)
14 | 6 1O ill]
15 bl 11 Gl =
f i) 100 B0 45 .
17 162 100 62 =
18 | 62 1(}2 2830 62 =
1 | 61 102 3820 Bl = -
- i
| é 1012 Q3() 61 176 b4

mit Messern

BADISCHE
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von der Gestalt 1 und 2 sind in den Tabellen III and IV aufgefiihrt
Tabelle IIL.
M 1 Maschine
11

i mdr. | J, Bror b Bei u I
Nr J E . imSel \if. silber eir

Min kontakt & s i srhrand
1 400/ 100 | 382 ) 160 -

— 2139 102 } a9 — — Secheibe Nr
3|38 102 38 Messer Nr. 1
4 | 87| 102 37
5 | 89 102 39 90 -

f e 102 a8 — -
7138 102 38
8| 38 102 88
Y 39 102 29 G0 -
10 | 38| 102 38 —
) 11 | 38 102 39
12 | 38 102 38 —_ -
13 L0 100 {0) 09 -
14 | 39 102 39
15 | 38 102 34 ;
16 | 38 102 38 210
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LG

Mot M
N, [ ir, | J; Stre Gueck-
7 E 3 e - it n
Mis 20EORS0L
| ] ] 4620 70 ()
A 100 1620 70 N
Si %
1 = 100 4610 (i3] .
X M Nr. 2
A 1 102 ? ) - ¥ INT.
5 170! 102 0
6 | 69 102 69
i (3% 101 1620 69
R |7 i 1610 70 0
4 _'| U2 1h11(0) ri
. f tbH1 i
10 | 68 2 3 A=
11 (315 1 1630 Bi
12 71 ) 1610 71 g
18 |70, 10 70
14 | 70| 102 | 462 70
15 | 68 1630 68 )
16 71 1() B ” )
i Z0)
d 1 1 welisen
der Fuar DG nich
en s 3] .
L ne ¥t
ewirkte 14
hwii |§i_:'i 1: nit
¥ I 1N
leichtem 1 aer
o1 I'11¢
(1 ]

1) I =1 r
“\', 1 1 \I'I
ber e il
des {\|']|_. sl bers
sehr feiner Tropfer
durch den starken

» der S

s Wueeck-

reffen

Menge

i.]'lfi
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igkeiter 4%

vom Zentrum zum Umfang hinstreic rissen werden, besehlol

| ) 111 i oo 1« aol
T das |\'.ll'l'|"~illl"!‘ eimne fen, das nach

ich il

Furche ein

dem Queck

ist, das ll'iil'l']\:—-:.|.!ll'|' bedeckt. Man

Konsistenz

ndern immer als

er |"","l'|"\‘-"! E.H.'i .'I:.Il. [ii".“l'

sam verhindern wiirde. Aulier-

lierung des Messers

auch die Ver

wiirde
funge des ill-|.

f innte. Unter Verwendung
Messers von

Versuche mit dem Auf
ellt. Es wurden 160 g

bei einer

Wiihrend der ersten Zeit (ca. 10 bis 15 Minuten
wiirden, da der Ver-

doeh fing bald

indern,
ibenden Motors ;

1 e bildete

i Widerstand e

vhriee. 20 dall es sechwer war sle Zu sammeln, sl WUrIl

Qualm
Geruch wvor verbranntem Ol bemerkbar machte. Die

F 1 . A .
dalb das Ol zu brennen anfing, trotzdem eine Menge

Wirme gut leitendem Qt

endgiiltie die Annahme, dal die

1men,

daly das

nze Meng

e des Quecksill

mulbte zur

irkenntnis dieser Tatsachen

kiinstlichen Kiihlung des Kontaktes gesch

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

BadenWiirttemberg



die ventilierende Wirkung der Scheibe

tiirlind A 111
aturiicne Ab

selbst ungeni

war. Zu diesem Zwecke wurde eine kontinuier-

von Wassertropfen in die Furche der Sch

liche Zufiihrung

e dureh

hitet, die ganze Vorrichtune

den Trichter 4 (in Fig. 74 T

zar Unter

hung des Gleitkontaktes wurde mit einem Gehiuse

aus star umgeben, das an den Kanten mit Leinwand

duse fiihrten Rohren zu m chen

die aus "["T‘['ll"'-‘['-'!|;]l'l']'. Rahmen bestanden. Diese Filter
dazu bestimmt, um die sehr kleinen Quecksilbertropfehen,

der Masechi

durch den L trom in die Filterkiisten mit-

wurden, abzufangen, nachdem die Dimpfe von Wasser

und Quecksilber beim 1

n dur

h Abkithlung

ler eisernen Rohr

zur Kondensation n.  Die allgemeine Anordnung der

oben beschriebenen Ein ng istin Fig. 74 schematisch dargestellt,

Wassers="| el | el

M

-

Ry Yo L f

Gleichzeitiz mit der Wasserkiihlung des Quecksilbers wurde
anch eine forcierte Scehmierung der Lager durch Druckél mittels

der Réhren B und C in Fig. 74 und 75 eingerichtet. Das letz-

tere erschien notwendig in Anbetra des Umstandes, dal die
Ringschmierung bei zesechwindigkeiten von mehr als 8500 Touren
per Minute oft versagte.

Das Wasser gelangte tropfenweise durch den Trichter 4 in die
Furche gleich hinter dem Messer (in der Drehrichtung der Scheibe
gesehen), es wurde sofort in rotierende Bewegung versetzt und

breitete sich wegen seines geringeren spezifischen Gewie

ites als

diinne Schicht tiber das Quecksilber aus. Da die Siedetemperatur
des Wassers niedriger ist als die des Quecksilbers, konnte man
erwarten, dal durch die Verdampfung des Wassers eine Abkiihlung
des Quecksilbers vernrsacht wiirde, was die Versuche auch vollauf

bestiitict haben.

BADISCHE :
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ser

£9

In der Tabelle V

von der Form Nr. 2

Nr. Tear 3¢
7| B ]
im
oy
1|70 102 27 70 155
2170 102 27 — Scheibe Nr. 3
31 70 | 101 27 70 — Messer Nr. 2

97 (i - Wasser-

kithlung

6170 102 0

769 102 e
2168 102 AR —
971|102 i1 a0

10170 102 70

11170 101 0

12169 101 1630 28 69 =
13|71 101 ] 4620 28 71 91

14171 102 ] 4620 28 71 - —
15169 102 4620 28 69 -

16168 102 ] 4630 H3 —
17171 102 ] 4620 28.5 ik | 93

[8170 | 102 ]| 4620 28,5 70

19168 102 29 (1]

0168 102 4630 29 68 — 304 13

Aus den oben angefiihrten Versuchen wurde es ersichtlich,

ab ein groler Teil des versprengten Quecksilbers sich innig mit dem

‘asser vermischte, diese ,, Emulsion” konnte man durch die Offnung a

74) am unteren Rande des Gehiiuses P aus Pappe ablassen.
Dieses Gehiinse hatte vorher innen mehrere Anstriche von Ol-
ic L”:ﬂ_

B am unteren Ende des eisernen Rohres gewinnen, wo ecine

farbe erhalten. Ebenfalls konnte man die Emulsion durch d

besondere Kiivette 1) 75) aufgestellt war. Die Emulsion hatte

ine gleichmifige graue Fiirbung, irgendwelche Teilehen von Queck-

silber waren nieht zu bemerken. Lief man diese Emulsion stehen,
$0 sammelten sich am Boden des Gefibes geringe Mengen von
e D eine be

1-

chtliche Menge von reinem Quec ksilber in der Form von kleinex

WYuec] er, Ebenso sammelten sich in der Kiive

csil
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50 Die unipolare Gleichstrommaschine,

Kiigelehen, das wieder direkt verwendet werden konnte. Dieses
Quecksilber, sowie das aus der Kiivette unter dem Gehiiuse wurde
nach jedem Versuche gewogen, um den Verlust am Quecksilber
genau ermitteln zn konnen. Das in der Emulsion verbleibende
Quecksilber wurde als verloren betrachtet, obwohl die Emulsion

Fig. 75.
gewdhnlich in das Gefil zuriickgegossen wurde, von wo das Kiihl-
wasser oder das Gemisch von Wasser und Emulsion dem Trichter 4
zugefiihrt wurde. Die grolbe Menge der Emulsion und der erheb-
liche Verlust an Quecksilber, die bei der Arbeit mit der Scheibe

Nr. 3 auftraten, gaben Grund zu der Vermutung, dal die Fliiss

keitsteilchen, die bei dem Auftreffen auf das Messer die Welle
bilden, einen Teil ihrer Zentrifugalbesehleunigung verlieren, von
der Kreisbahn abweichen und dadurch, sozusagen leichter werdend.
durch die ventilierende Luft aus der Furche herausgeblasen wurden.
Um die Vorginge, die sich an den Messern abspielten, besser be-

BADISCHE :
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1. Die Untersuchung von Gleitkontakten bei grofien Geschwindigkeiten. 5|

eses obachten zu konnen, wurden in das Gehiiuse einige durch Glas-
irde scheiben verschlossene Offnungen gemacht. Das Innere des (Ge-
Iber hiuses wurde durch elektrische Gliibhlampen erleuchtet. Dureh

nde diese Vorrichtung konnte man die fiicherartige Ausbreitung der

sion Flissigkeit beobachten, die bei einer bestimmten Form der Messer,
einer bestimmten Scheibe und einer gegebenen Geschwindigkeit
ganz bestimmte Jahnen
.i||'5<'.||'51‘h, Man konnte
auch beobachten, wie

sich die Fliissigkeit in

1er diinnen zusammen-
hingenden Schicht zu
beiden Seiten des Messers
emporhob. Nach dem

Passieren des Messers

wurde diese Schicht der

Emulsion wie ein Segel

vom Ventilationswinde

erfabt, so dal die Fliissigkeit in ganz feinen Tropfen iiber den Rand

der Furche chleudert wurde. Es muf noch erwihnt werden, dab,

i abgestellt warde, aus den Filt

die wverschwan-

18 den, wenn man |

wieder kiihlen-

de Flissigkeit

einstromen liel

Als niichste

Aufgabeerschien

es nun, solehe I

Bedingungen zu

schaffen, unter

denen die Fliis-

sigkeitsteilechen L

mogliehst wenig Fiz. 78.

von ihrer zentri-

fugalen Beschleunigung verlieren wiirden, oder die einmal verlorene

Beschleunigung wiedergewinnen konnten. Zu diesem Zwecke wurde
1le die Scheibe 4 konstruiert, die in Fig. 77 im Schnitt und in Fig. 78
on in der Ansicht dargestellt ist.
nd, Um mit noch eréberen Gesechwindigkeiten arbeiten zu koénnen,
en. wurde die Nabe der Scheibenoeh mehr verstirkt, als es bei der Scheibe 3
der Fall war, die Furche wurde viel schmiiler und ti gemacht, auf

BADISCHE
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Wb die Luf

Geschwindigkeit bewegt (der Asynchronismus der Luft in der Furchi

| der Annahme,

t, die sich in der Furche mit enormer

in bezug auf die Scheibe nur sehr geri

die Fliissigkeitsteilchen.

die, wie oben erwiihnt, die Welle bilden und die Seiten des Messers mit
einer diinnen Schicht bedecken, in die Rotationsbewegung mitreifen
wird. Wenn nun die Fliissigkeitsteilchen, von dem 1 tierenden Luft

wirbel mitgenommen, wieder an der K reishewegung teilnehmen, so ge-

ung, die Welle wird ei

winnen sie wieder an Zentrifucalbeschleuni

h werden, andererseits wird die Fliissigkeit wi
an }’.--l:!|'i'i"|;:'.|}i---url.lwltm’:ln.;‘ verlieren, so dafl dieselbe mehr das Be-

streben hat, sich wieder auf den Grund der Furche niederzulassen.
Gleichzeitig wurde auch die Form des Messerhalters v

o i)
‘dndert, da die

langen und schwachen Schneiden bei den grobien Geschwind
sich bogen und zu vibrieren begannen, wodureh das Verspritzen
sehr verstirkt wurde. In der Tabelle VI sind die mit der Scheibe
Nr. 4 und Messer Nr. 8 (siehe Fig. 72) erzielten Betriebsresultate

angefiihrt, es wurde hierbei mit Wasser und Emulsion gekiihlt

Tabelle VI,

5 " . 40 J, Stron ::uil.,-.:i‘_g Quecks Hemdnn i
J| E | per o wnfges
Min. D,
1158 104 | 4860 32 5HH 150
2167|104 | 4860 a2 o1 Scheibe Nr. 4
3157|104 ] 4860 32 57 Messer Nr. 3
4156 | 104 | 4870 32 H6
5159 104 1260 a9 ]
61528 104 1260 2
7158|104 | 4870 it
R157 103 | 4870 ¥
9|59 104 | 4860
0159|104 1870 1) ¥ -
58 | 102 | 4860 B 53]
1257 102| 4870 | 33
13159 102 4860 | 33 59 28
ox | 102 | 4860 34.5
15|58 | 102 | 4870 34,5
16157 102 | 4870 4.5 57
17159 10 ) 4 w2
18 g V2 5t
1| 58 | 102 | 487( ) T
) 71102 | 4870 ) i 312 )
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Da, wie
zielten Resulta

Welle noch m

strulert, bel dem der das
r Form vor

newegt s

alh die Luft

abgelenkt w

Farche befordern wird

Priifune dieses Messers N

die Annahmen,

der Welle mit

20

die

811

1 _;_"n'-.i:.l']:' h

ie giinstige Wirkung des Windes

wurde das Messer

ist

Kann

Messer in einem Sechlitz fiihrende

1 einem Sechlittenvorderteil

ich von links nach
beim Auftreffen auf die
g, 12 (4)

ird (in bezug

nehmend, dieselbe auf den

I. 4 der Scheibe

Grund

die Resultate

NT.

man
Kon-

t On
1 . Que X :
I il 2l . Temper.| einge g
Mix oy
(i y K K 1
yf 104 L=6 3 151 X,
2156 | 104 260 19 i S |
55 | 104 | 4860 2 5% M
| ) ( 4870 ¥ 5
) 104 | 4560 0d B8
{ 6 104 <60 1 ab
7155 104 70 82 D
o F 104 | 487 2 |
- 1014 =60 97 ta
() 1() LRG0 56
11 f 1870
04 | 4370 33
(2 LRG0 f 1] o
{158 102 4860 3 W
| 7 | 102 | 4870 )
1t 1 102 {270 Y b
17 T () L =60 451 =) f
56 104 | 4860 15
' 104 | 487¢
g o
angefithrten Resultate zeigen jedos dalb
‘ geringen Stiirke der Messerklinge r
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1,20 mm —, die fiir die Verringerune des Verspritzens giinstig i

der Verlust an Quecksilber pro Stunde beinahe derselbe bleibt
Von der Annahme ausgehend, daf Jje sechmiiler die Furche bei

t, desto stirker die Wirkung der Seitenwiinde

Luft (den Asynchronismus derselben) ist, kon-

ineide diinn, dessen

rte der Verfasser ein Messer, dessen S

iger Teil jedoeh verhiltnis g stark bemessen war, damit die

Seitenfliichen des Messers, an denen die Fliissi

keit in einer diinnen

Sehicht emporste

mdoglichst nahe an die inneren Flichen der

Furche herankommen, so dal von

— ] | A ; : 5 g
I,f | jeder Seite nur ca. 1.5 mm ﬁ[ele'! ver-

_ blieb. Ein solches Messer ist in
~ - b H Fig. 72 unter Nr. 5 dargestellt. Wie

= | aus dieser Figur hervo

geht, wird das

= Messer in diesem Falle an die Seiten-
fliichen des Halters angeschraubt

Der Halter geht nicht in die Furche

iein, sondern bleibt hher

als die Kanten dersell Schnitt und Seitenansichi

eines solchen Messers ist in gestellt

Wie aus den Daten der Tabelle VIIT ersichtlich ist. war der
geringe Abstand zwischen dem Messer und der Wandung der Furche
von sehr grofilem EinfluR auf den Umstand gewesen, dall die als
Welle sich am Messer erhebende Fliissigkeit ihre Zentrifugal-

beschleunigung beibehielt.

Wiederholte Versuche mit Messern der Form Nr. 5 ergaben die

gleichen Resultate, wobei der Verlust an Quecksilber sogar bei sehr

grober Geschwindigkeit — bis zu 6000 Umdrehn

1 per Minute —

auf kurze Zeit (denn die Lager wurden bald

nicht wesent-

lich grifler wurde

Diese auf den ersten Blick paradoxe Erscheinung erklirt sich

dadureh, dall ungeachtet der oréferen Hohe der We bei grileren

(Geschw indigkeiten die E

Furche bei

dungen der

inwirkung der inneren Wa

iten, ebenfalls wiehst infolge-

Geschwind

dessen verliert die sich

als Welle erhebende Fliissigkeit wenice:

von ihrer zentrifugalen Beschleunigung.
Leider konnte man nieht einmal fiir eine kurze Zeit der
Maschine eine hohere Geschwindigkeit als 6000 Umdrehungen per

Minute erteilen, denn der die Maschine antreibende Riemen falite

die Riemenscheibe nicht mehr geniigend und fing an stark zu gleiten

Nachdem auf diese Weise die erforderliche Dicke des Messers
gefunden war, muflite die Aufmerksamkeit auf den unteren Teil

des Messers gelenkt werden. Durch Veriinderung dieses Teiles
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ist konnte man hoffen, den Verbrauch an Quecksilber 1och mehr ein-

guschrinken,
bei Tabelle VIII.

Mo Maschine
on
sen W 0 J. Stror Juecks Qu . : .
dii Nr. - = 11 Inge- riunger
f ‘l per !

1en \ 1 bl g -
der 1 o o wch
y oI " . 2R1 . 7
el 9|56 Scheibe Nr. 4
in - 6 Messer Nx. 5
\lt | [} 14
las 3 | 57 T 12
cI L a6
bt T ]
ler = 1)
] J BT 65
1t

10) it

11 i1 ah
LeT 12155
he I y 7T 6l
1ls 14 | 57 Y
al- 15| 2 b

f {370 6
7 17 3 1074 4=60) 3 5 i15] ]
| Lt
- IB155 | 104 1260 34 1)
a1 } 10 LR2T0 4 5 553
e~ 20154 104 | 4870 54 240 27
1t

Nachdem dureh die oben beschriebenen
YL ;

sstellt war, daly die Jr'IE\']..f_'II der Flissigkeit,

I einer diinnen Schicht am Messer emporsteigen
3 o beschleunigung verlieren, lag der

nahe, diese nach oben

keitsteilchen wvom

strebenden TFliissig
Messer zu entfernen und unter den

r Einflull der Luft zu bringen, damit

i diese, die Teilchen mitreiliend, ihnen Fie. 80.

e wieder neue Zentrifugalbesehleuni

l gung verleihen und sie dadurech wieder auf den Boden der
Furche befordern konnte. Auf Grund dieser Betrachtungen wurde

das Messer Nr. 6 hergestellt (Fig. 72), dessen Mabe in Fig. 80 auf

5 gegeben sind

BLB BADISCHE
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(Fig. 72), das sich vom Messer Nr. 6 nur durch

‘\'!'J'-"'\i".;ll' mit diesem \I'v.«.m-:‘ \i[llj in derp

1 Ma 11
N1 U3 B¢
T E pi T
Mia

| 19 [ 19510)

2 148 108]| 4950 Schi N1

4 i 5 L95( Mes Ny f
t |46 108 | 4960

o |49 | 109 | 495

6 |48 10 L960

i |46 108 1 0,1

= 15 R 45 K|

9 147 I 30 0.018
10 147 | 104 7 0,018
11 |46 10¢ L6 0,019
12 |46 | 10¢ 960 5 16 0.021
13 |47 108 4 () 17 0,018

£7 108 | 495( 7 0,018
) it Uo 1950 18] i 18
16 |46 | 108 | 496 37 16 0 019

Aus dieser Tabelle ersehen wir, daf der Verlust an Queck-

silber bei dem Messer nach Fig. 72 (6) und von den in Fig. 80 an-

hther ist, als bei dem Messer

‘ebenen Dimensionen erheblich

nach Fig. 72 (5). Dieses kann seinen Grund haben in der geringen
Stéirke des Messers (nur 1,75 mm) im oberen Teil der Furche.
Von der Annahme ausgehend, dall die Form der Schneide
p richtig ist und dal eine Verstiirkung des oberen Teils
i und Belassung einer Sehneide von 1 mm Stirke gute

Resultate wird , 1abe ich das Messer Nr. 7 Konstruiert

geben

des Oberteils — 2,20 statt 1,75 IMm -— unters(

nisse der Versuche mit diesem Messer sind in der Tabelle Nr. X

angefiihrt.

dals die Luft beim Auftreffen auf die stumpfe

" Annahme,

Vorderseite des stiirkeren Obert ]

der Klinge nach oben abgelenkt

das Verspritzen einen ungiinstigen Einflul aus-

Messer Nr. 8 (Fig. 72) konstruiert, das sich

wird und so auf
I':l:';-:l habe ich das

vom Messer Nr. 7 nur durch den scharfen Vorderteil unterscheidet

BadenWiirttemberg



Motol Maschine
Nr
J Jr
48] 11 60 | 3 {8 | 140 0,01
) ~ S | 4960 ] 4= L U116 = N i
8 108 | 49 8 018 | Messer Nr. 7
L |46 108| 4980 { 0,01
) 4 1081 4960 T ) 0,01
\; IJ !I:" 'l‘qll ) ti LR |"
7 146 | 108 19710) it 0ols
K 6 | 10 b 1} 0,018
) |45 | 10¢ 45 { 0,014
10 |47 10 47 0.016
11 |47 10 961 47 0,017
12 |47 | 106 47 0,019
) 1O ) 6 6 al) 22 0,01 Lag hie
b4 106 VR ¥ {0 IR
{9 | 106 | 49¢ ~ 49 0,017
( £5 | 10 497 38 13 0,018
7 B LO6( g8 51 ") (1)
y ) 1061 4960 4 49 0.016
) 149 } L9610 b 49 ),018
al) | 47 M 4970 38,0 47 ! 2l 0,018 ;

Eine allgemeine Seitenansicht dieses Messers und
nach A B und CD sind in Fig. 81 darg
fiilr Messer Nr. 9 ang

Die mit Messer Nr. 8 erziel
Resultate sind in der Tabelle Nr. XI

aufgefithrt.

Den so geringen

Quecksilber kann man

kliren, dal} ein \'w}‘r-}-

nicht mehr stattfand. as Innere 1z, 81,

des ||\':’i"|1m'-- hlieb \\.:;Il.?"‘l;li 'i'.".'*

I'\II'I'.“'I"‘T;I'« beina

Um den Stofh der Luft noch mehr zu verringern und um die

mflichen der Furche noeh zu ver

iwirkung der S
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ie ganz trocken, die Abkiihlung des Kontaktes

wurde also nur dureh das Verdampfen des Wassers hervorgebracht.

Messer Nr. 9 konstruiert, das sich vom Messer Nr. 8 nur durech
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Q [Die un i rleichs
den noc spitzeren Vorderteil und
Oberteils der Klinge unterscheidet,

3.7 mm Stirke hergestell

(L6 mm.

Stirke des

Stahlblech

aurch die groliere

die aus einem

Vou

ochneide hat eine Stirke von

3 19 | 1 1960 14

5106 4970 34 .35

9 108] 4960 | 3 £9 0
6149 10 | 14 49

2 47 R 4970 5 47

9 15 | 108 1960 15 i3

) 418 108 {960) 3
11 71108 E il it 17
12 |47 | 108 ] 497( 16
13 |49 107 T
14 |48 7 16,0 o
| ] I i =
1 17 108 38 ¥

7 [48 108] 4980 | 385 5 )
1 = L& (i 1960 385 1=
19 |47 1 19 48 LT

0 [47 107 | 496 :

eine weitere Verringerung
versucht, die
Wassers
VAL

wurde

/_:1'_r-|..

unmittelbar
Zwecke wur
.\]".‘\“"JI.

vor
diesem
hinter dem
nrdnet,

iese Weise

ittelbar am Messer

wurde erzielt,

mit dem

Temperatur

0,017 |Scheibe Nr. 4

Messer Nr.§

les Quecksilberverlustes zu er-

des das "!;g.-l-}\-'_ ' he=
Messer n

Zuflul

friiher,

orlinhat Tvio0 1 o
IOZIICOStT niedrig

Wassers
dem

I:l|'|||
le der

wie

des

sondern vor

dali die Temperatur des Kiihl-
war als an den anderen

mog

=
AlsS0 S

war

giinstig wie

geknlipften Erwartungen haben sich

‘abelle XII zu

ersehen i in dex

Messer Nr. 9 sind,

angefiihrt
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II. Die Untersuchung von Gleitkontakten bei grofen Geschwindigkeiten

wobei jedoch das Wasser in die Furche ca. 3 bis d em vor

itze des Messers zugefiihrt wurde.

Tabelle XII.

{ -,
E

5 | a0
6 |48
7 148
¥ |4d

15 | 48
16 |48
17 [49
18 |48
19 48
20 Q

des Versu

Diese Ergebnisse, die auch bei

ohne Verinderung bli

erwelsen

wie wichtig es

ist, dalh der Abstand der Seitenfliicher dem Ober
teil des Messers moglichst gering ist.
Bei Wiederholung der Versuche wurden dieselben Resultate

erzielt.
Weiter wurden Versuche angestellt mit einem Messer Nr.
dessen Schneide schwicher war, wiihrend die Stiirke des obd

Teils dieselbe blieb. Man

konnte vermuten, dals, |- diinner

Schneide des Messers gemacht wurde, desto kleiner auch die dure

das Messer verursachte Welle ausfallen wiirde infolg
Widerstandes, den das Quecksilber dem Messer ent
der Tabelle X111 sind die R« sultate -'I[I_:'-’.I"!.II!IJ"\. die s1

Arbeiten mit dem Messer er

o
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remn

-aben. dessen Schneide 0,4 mm stark
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war, w Teil der Klinge eine Dicke von 3,8 mm
I S q

In neten Spalte dieser Tabelle ist die Lufi-
empera (zehiuses Wie es spiiter
nerausg man ant T
voller Genauigkeit beurteilen. ob dije Wass lar

Jedesmal, wenn der Wasservorrat im Reservoir, aus dem

n den Trichter 4 tropfte, gering wurde und deshalb die

kleiner wurde.

; 5y
N1 B
T | E g
1 9 107
2 [56 110 ibe Nr. 4
o y 1115 - N |
i 1E
| -
) ! 1)
f A+ .3
y ¥ 2
- 7 i) 130} 3 ) i 0,019
| = ') ) ) 2 0.01
] AR | W) & = — (.01
11 [58 110] 5030 | 84 |39 )6 )0
12 - " { 9 . - O01R8
13 58 110 14 3 17
s 11 3 () 1 R = 013
S 110) 5020 15 4] = ) .O13 Wasser maehi
f D A y<2 4 1l 7 0,016
| 20 L) A ) = 1= 001
:» = W) £ i) - v
| i 20 S0 2 1 8() q 2013
20 |58 15[ 5020 | 32 | 80 < 18 14 | 0,01

noch diinner zu

nace und andererseits
Messers und der
Furche aueh nicht o " gemacht werden konnte, denn es blieben
von jeder Seite nur 0,6 mm. so kann man annehmen. daf die Form

des Messers Nr. 10 am besten zu der

Nr. 4
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wkten bei erofien Geschwindigkeite: 61

nabt. Die weiteren Versuche dienten nur zur Feststellung der

maximalen Stromstéirke, die man durch das Messer senden kann.
Das Schema der Versuchsanordnung ist in Fig. 82 dargestellt.

Durch Schliefen von Schalter 1 und 2 wurde der Motor in

Gang gesetzt, Schalter 3 ieb offen. Der Anlaliwiderstand ist auf
dem ﬁl'i!l'lli'l 'i*':' i-.-}sf'll“-‘ll ||||"| 1\1 wegen wegg r{ ],I,—{-l-'l \'-|<-"|:|| m
'iil‘[;€"~'l'-|l‘|\'-||'.'lE"'!\'":;[. des “-H--I'\*hll‘l‘.i Reculieren des Wi gtandes RW

auf das erforderliche Maly gebracht war, wurde der l\r-|;r.-|l;: zwischen
der Scheibe § und dem Messer S; durch Offnen des Schalters 2 her-
gestellt, so dal der zur Speisung des Motors dienende Strom durch

den zu priifenden Kontakt

passieren mulbite. Dieser Strom | = = e
wurde durch das Amperemeter JTi % ::
A gemessen. Nach Schlieken i s‘} ;‘3 /_“\ 1
von Schalter 3 ging durch den .\_I 2 '”a’"\ ; l(f?\,'

Kontakt zwisechen Messer und N ' [ '__‘f

Scheibe auller dem Motorstrom W 7‘)
ler Stro W el /Ui
auch der Strom, i.lnl dureh Lf A \:,

len Widerstand BW flielt. Mit 22 | | L
dieser Anordnung ist es I

lungen, durch das Messer Fig. 82,
einen Strom bis zu 400 Amp.
Stirke zu senden. Allerdings konnte in Anbetracht der Unzun

linglichkeit der Leitungen in unserem Laboratorium ein so starker

Strom nicht fir lange Dauer angewandt werden, doch beweist der
Umstand, dall ein soleher Strom linger als eine halbe Stunde durch
das Messer flop, zur Geniige, dali dieser Strom das Messer nicht
iiberlastet. und dal bei der enormen Ventilationswirkung der Luft
lesche Wiirme keine Rolle

und der Abkiihlung durch Wasser die Jou
der durch die Reibung des Messers im

spielt, man hat nur mit
Quecksilber entstehende Wirme zu rechnen.

Sehr bezeichnend war der Umstand, dalh der Messerhalter inner-
halb der Verkleidung der Maschine, wo er von der durch die Scheibe
bewegten Luft sehr energisch oekithlt wurde, ganz kalt blieb, auler-
halb der I’;]]-];\'n-r!;!wiuluIi_:' aber. wo der Halter von der ruhenden
atmosphiirischen Luft umeeben war, wurde er durch den Strom
merklich erwiirmt (Joulesche Wil

Die Resultate dieser Versuche sind in der Tabelle XIV an-
gefiihrt.

Damit war die experimentielle Untersuchung des gekiihlten rasch-
laufenden Gleitkontaktes abgeschlossen, es wurde weiter zur theore-
tischen Bearbeitung der aus dem Versuch gewonnenen Resultate

I besimiten

geschritten, aueh wurde der Bau einer zu Experiment
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unipolaren Dynamo wvon 80 KW L« istung in Angriff genommen.

die mit dem obenbeschriebenen gekiihlten Gleitkontakt versehen ist.

Tabelle XIV.

Motox Maschine
Ny Be
JF E merku
20 120 29 | 28 0,01 o0 160
2 |50 120 29 | 28 | 0.01 180 : Scheibe Nr.4
» |56 1110 32 | 81 0,02 135 - Messer Nr. 10
L 160 100 31 0,058 100 —
5 160 100 5000 31 0.03 £00) 3 eru
b - — — —
7 56 (1051 5000 <) 31 .03 3al) 12
& | o0 120] 5030 | 82 | 81 0,02
9 {50 |120] 5020 | 32 | 81 @ 0.02
10 0 120] 502 30 29 0,02 295 10 ~ Mehr Wasser
11 0 120 5030 30 9 0,01 51l Widers
Sicherung
12 150 11201 5020 | 80 | 29 0,01 305 35
13 | 57 1110] 5020 {1 0.02 260
85 [115] 5020 {5 a7 (.03 260
15 | 55 [120] 5020 39 } )2 260 {0 13 ~ 19

[II. Theorie des rasehlaufenden gekiihlten
Sehleifkontaktes,

ter Sfromabnahme von sehnell rotierenden Ober-

der Konstruktion von Unipolarmaschinen von aus-

Bedeutung, Alle Bemiihungen der Konstrukteure
und Erfinder sind hauptsi

auf diesen Punkt gerichtet und

EIs(

ien es deshalb notwendi

o, die von dem Verfasser vorgeschlagene
und praktiseh erprobte Konstruktion eines Stromabnehmers auch
vom hydrodynamischen Standpunkt aus eingehend zu priifen. Dieses
war um so mehr erforderlic bei

den enormen relativen Ge-

sehwindigkeiten zwischen

dem beweglichen und dem unb weglichen
Teil der Stromal

mevor

itung  die unmittelbare Beobachtung
dureh das Auge nicht mehr die Moglichkeit gab, eine klare Vor-
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[II. Theorie des raschlaufenden gekithlten Sehleifkontaktes. 63
)

en, stellung zu gewinnen iiber die Vorginge, die bei der Bewegung

ist, des Messers durch die Fliissigkeit entstehen.
Bine mathematische Analyse der Erscheinung konnte nur nach

Zulassung einiger Toleranz durchgefiihrt werden, und zwar dal:

— i bei verhiltnismiifig kleiner Breite des Messers und grolen

Abmessungen der Scheibe man die durch das Messer geschnittene

Oberfliche der Fliissigkeit als eine ebene F'li ¢ ansehen kann,

anter der Bedingung, dal die Masse der Flissigkeit einer zentri-

fugalen Beschleunigung von ¢ unterworfen ist;
=

— 9 die Richtung dieser Beschleunigung auf der ganzen Linge
o des Messers als parallel erscheint und in radialer Riehtung vom
10 Zentrum zur Mitte des Messers verlduft;

die Beschleunigung durch die Schwerkraft, die im Vergleich

alkraft versehwindend klein ist, gleich Null an

g der Zentrifu
genommen werden kann. Legen wir diese Annahme zugrunde, so
erscheint die Bewegung des Messers in der Fliissigkeit analog mit

der Bewegung eines Schiffes in einem Kanal von unbedeutender

Tiefe. nur mit dem Unterschied, daff bei der Bewegung des Schiffes

im Kanal das Wasser der Einwirkung der Schwere unterworfen ist,

in unserem Falle jedoch die Fliissigkeit in der Furche nur von der
?.2

g Beschleunigung dureh die Zentrifugalkraft m beeinflulit wird.
;

AWeLs durch

Die Berechnung der Deformation des ebenen Wasserspl

oqsor N. B. Shukowski im Jahre 1907

ein Schiff wurde von Prof

rmation der Ober-

formuliert und gelost. Die Berechnung der Def
fliiche einer rotierenden Flitssigkeit durch ein im Raum feststehendes
Messer kann foleendermalen formuliert werden: Wir nehmen an,
dalh die Tiefe h, li

Oberfliche der Flii

f die das Messer unter die nicht deformierte

okeit eintaucht, _'_"in ich

,,'-'Ei selbst ist (das

der Tiefe der

Messer reicht bis zu dem Grunde der

P Furche. aber bewegt sich ohne Reibung L

5 - auf demselben). und dall das Messer einen
i zylindrischen Liéngsschnitt besitzt, der s SN
( symmetrisch ist in bezug auf eine be- i

@ stimmte Ebene, die durch Bug und Heck Fie. 83.
h des Messers geht, — wir suchen die Glei-

S chune der freien Oberfliche der Fliissigkeit zu hestimmen, derfor

= miert durch die Bewegung des Messers. Wir denken uns die
n Fliche X0Y

v Oberfliche gelegt, dal die Achse OY mit der Symmetrieachsi des

. 83) so auf die Oberfliche der

sht deformierten

Messers zusammenfillt, desgleichen mit der Richtung der Geschwin

BLB BADISCHE
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dio ( 5 .

digkeit der sich bewegenden Fliissigkeit: die Achse O0Z denken wi
uns nten gerichtet. Die Fliissigkeitsteilehen, die
auf d

1

wiihlen fiir

fiir

nimmt die Eulersche

stalt

finde

‘l."i"‘l’

aen

mit der Geschwindigkei

Weise

\ chs

n Geschwindigkeiten, deren Kom-

und w sind kleine Gréfen.,

Die Gleichu

gestOrten freien Ober

che lautet

kleine Grofb

ist und eine Funktion von x und y. Wil
che Werte, ¢

nicht komprimierbare

lie den Gleichungen der Hydrodynamik
Fliissigkeiten gentigen.

Fiir den Beharrun

zustand, wenn

3 1 " — 2
o 1 { 0 Yy
o o o = 1 ép

i ) (1 /: =
o a oy i 0

Wenn die Fliissigkeit siel

sich unter dem. Einflull einer Kraft be-
t, die nur liings der Z-Achse gerichtet
r Kraft g ist, so ist:

ist und die Besehleunigung

X u; } ;3 Z q.

Fiir den Beharrungszustand kiénnen die Gesechw

n X, Yund Z, wenn die Fliissis

indigkeiten lines
"\I']l\l' }

schon obenbezeichneten

‘keit sich

it ¥ bewegt. in der

wie folgt aunsgedriickt
lings der Achse X ... sehr g

0 v° eine sehr klein

BadenWiirttemberg



[II. T} les 1 lan len g t 5S¢ bo
Hierbei nimmt der Ausdruck 1 folgende Gestalt

Setzen wir G1. 3 und 4 in die Gleichung von Euler ein und

lassen wir die Gréfen zweiter Ordnung fort, so finden wir fiir die

komprimierbare

nicht

Vir fw 1 p

nik
oy 0 2

Wir nehmen die bekannte Formel der Hydrostatik
P=Vy "_;"EI _'(-[,‘ . . . . . (6)
Diese Gleichung bestimmt die Gribe des Druckes an jeder

der Fliissigkeit. Gleichzeitig bestimmt diese Gleichung die

re Oberflichen des Wasserspiegels, Da auch die freie Oberfliiche eine
dieser Fliichen ist, so finden wir dieselbe, indem wir in der Formel 6
r Py setzen. Wir erhalten:
U—U, 2 R Plan il ey
In unserem Falle befindet sich die Fliissigkeit nur unter der
g eine von

Einwirkung der Zentrifugalkraft, deren Beschleun

Projektionen

uns mit I bezeichnete Funktion der Kraft i

eschleunigung durch diese Kraft lassen sich, wie schon an

cken:

en, wie folgt ausdrii

. oy Y— 0; B==g. Al LR

ao

o

ng

remeine Ausdruck fiir das Differential der Kraftfunktion I

AU=Xdx -+ Ydy-}+ Zdz=gdz . . . . (9

Das Integral dieser Gleichung gibt:
E E ¢ e S 10

tir  die Oberfliche des nieht _!ufn'-al."-]‘]a-;]

Ziehen wir Gl. 11 von Gl 10 ab, so erhalten wir

BLB BADISCHE
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!I||I- | he

n wir diesen Wert von (U — [ )

Dieses ist der Ausdruck fiir die GroBe des Druckes. Wenn
und p konstant ist, so eilt

fiir die Oberflichen des \\Iil.““'i'[“":

aber z veriinderli

diese Formel auch

als Gleichung

Gl 13 lidbt sich aueh folgendermafen sehreiben:

Bezeichnen wir die Ordinaten der freien Oberfliche der gestirten
Fliissigkeit mit ¢, so nimmt Gl, 14 folgende Form an:

G 15)
(9]
aer
) , | 7. 2 (186)
P Vo 0 5 - 2 . (16

Nehmen wir die Ableitung von p nach

S50

rhalten wir:

o . : . - - 17

Da ( [z, y) und 2z gleichfalls eine Funktion von z und y ist,
was aus der Gleichung der freien Oberfliche

I, #)

hervorgeht, so haben wir, diesen Wert in Gl 5 eingesetzt:
S GWw h]

(18
f.fjn’ = [ E

1 . '] L I,'J. . T -
wodurch erwiesen ist, daf eine Grolbe ist von der
oy
der Grilben zweiter Ordnung.

dalfl die Oberfiliche der

J\'.'l[i'}_'l i

Diese Gleichung weist daraufhin,
gestirten Flissigkeit

in der Richtung der
Y-Achse eine flache Welle

(von geringer Erhebung) darstellt. Wenn

o : e op. .
wir 1In der Gl Ha durch

o\ P, D-gl2 () ail y
o+4q:- g . . IJ'
0x R 5

ersetzen, so erhalten wir:

BADISCHE
BLB

LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



I. Theorie des 1 fenden gekiil Sel 67
2 oy .
Wenn wir ebenso in Gl &b ersetzen, so haben wir;
= r
V { ) 1
| i

Wenn wir annehmen, dab
enselben Werten von @ und y die vertikale Ge
1digkeit w proportional dem Abstande vom Grunde ist,

Geschwindick w proportional der Geschwindig-

ist, mit der die keit sich bewegt, und

3. dafi der Kosinus des Winkels ¢ zwischen der Norms¢

ickeit und der Y-Achse gleich ist,

ay
Air versuchen, der Gleichung der Nichtkomprimierbarkeit

indem wir schreiben:

ausdriicken:

oM ot 1 oC
] 0 23
ada oy oy
Die Funktionen u, v* und ¢ geniigen den Gl 20, 21 und 23.

Differenzieren wir Gl 23 nach y, so erhalten wir:

Wenn wir Gl. 20 nach = differenzieren, so haben wir:

Fiad . o

I (25
ox* cx-dy
Wenn wir Gl. 21 nach y differenzieren, erhalten wir:
2 2 gl
il = 5
q - V- - - . 5 f (26)
T y= oy~
1 k - ('_'”, y rl':.l: g
Aus Gl. 20 und 26 nehmen Wwir und —,— und setzen diese
cxr-oy _f*..-!
Werte in Gl. 24 ein, wir erhalten dann:
g oL g 0°C 1 %L =
Z s - - J 0 27
| q .r: 1 [ _.’_,' I P ,.f"‘
. T Yas ‘._
oder den folgenden Wert fiir
o
o i & e 2r V2—g-h )
1 28
ox* oy® \g-h oy q-h
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Wenn / V ist und wenn wir

annehmen, s

V2

"
(1. 30 folgende
a2 .
x oy-

Dieses ist die Gleichung, aus

Wir fiihren neue unabhin

nehmen wir an, dal £

2y =£&—+n; Y

Wenn wir « nach

und wenn wir y nach

r nach # differenziert

y nach »n differenzie

Wir setzen die gefundenen

Fiir diesen Zweck

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

der wir

variable

1

9

& differenzieren,

1
i

ergibt:

steller

Werte

wir

bestimmen koni

freien

(restalt

174
2
A

Welle

an:

Grolkben ein,

K,

"':.fi.‘\':n'}’_r'li.

und zwar

Dann

1 Zusammen
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I I I s e I g S fkontak
" . . . vy M
€n, Differenzieren wir - nach 1 50 erl
a&
g [ol v C { 1 9| éx ol 1 |¢
on \o& oA 7 0 2%k ¢ 07 01 ox 2K
i
( 1 dl | « ¢ L 0| dy
[ : [} IJ- oy ‘_r / ( fl
rescae 1 e 1 1
3 ) 2 % 2] Q2kox-0y 2 2 ox-0¥y
1. e 1 Cead 1 %L
2 4yt & |k o L dy®
sich durch Umwandlung:
E.f'lu'_‘ s = k* = U
gl S | cxr” oy
4t Jieses ist gleich Null auf Grund von Gl. 32.
Hieraus folgt, dab:
r': { il
0
Fe i 's ?|,' ( ,f 1)
Dieses trifft jedoeh nur dann zu, wenn
5 I\
f }‘
Wenn w liesen Ausdruck 1 ren, so erhalten W
i d & F(1 F.(&
t=Fly 5 Bl — [

Ausdruek

Dann nimmt der
Fliissigkeit den Ausdruek an:

: !.l ."" -':‘ X
Hierbei ist die Grobe von & fiir alle Punkte, die auf

(Geraden aus der Gruppe

Bl BADISCHE
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eicherol} Dieses bedeutet. daly

Geraden, die als Parameter g, q; usw. hesitzen,

liegen. Wir wollen annehmen.

stand vor
Spitze liegt und die Symmetrieachse desselben
mit OY d lassen die Funktion F,(q) gleich Null

Werte von ¢,

Werte wvon q, die griéber als die Lianee ! des Messers sind,

owie auch fir alle posi

Annahme hat zur F dal die Oberfliche der Fliissig-

keit aulierhalb zwischen den Geraden nach der Gleichung

keinerlei Deformation erleidet, wenn wir fiir den Parameter q

Werte von 0 bis zu ! einsetzen. Mit anderen Worten — man
die ganze Oberfliiche der Fliissigkeit, mit Ausnahme des gestrichelter

§ ganz in der Ruhe®) befindlich ansehen (Fig. 84).

Teiles derselben, a
is ist selbstverstiindlich, dal bei einem symmetrischen Quer-

schnitt des Messers auf der anderen Seite desselben eine eben-

Deformation der ruhigen Oberfliche der Fliissigkeit statt
findet., Fiir die rechte Seite nimmt der Ausdrueck fiir ¢ folgende
(zestalt an:

i Fly +—kx). . 4 i a8y

da fiir diesen Fall I, (y — k) gleich Null genommen werden wird,
Wir nehmen

Dann wird

sein, und

Aus Gl. 20 haben wir:

Weiter nehmen wir:

und setzen das Resultat in Gl 47 ein. dann ergibt sich:
¢ S g8 04 49
a1 V (

BadenWiirttemberg



Der Tangens des Nei

Horizontalprojektion der

(a1

Achse oy wird wegen der

von w

oder, da v! im Vergleich zu V sehr klein

Die Gleichung des Horizontalprofils
Weise

geschrieben:

1 .'f q
Da nun y kx—=—q ist, so haben wir:

”I ,'f.' * lfl_." T -Jrrr'

ieren diesen Wert und erhalten:

cungswinkels ¢, der

Stromlinie zu der

119t

ich dem Quotienten von w dureh

ist

haben

Wenn wir dieses Resultat in den Ausdruck

erhalten wir:

dy kdx-+dq 2

Wir dividieren Zihler und Nenner durch

Wenn die Gleichung 2 =171 (g
g0 bestimmt die letzte Formel die Arf

Diesen Ausdrueck

BADISCHE
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dg und e

wir

iy

des ][._w]‘ix:.n],q]].r..1';',--\

in

ceoeben ist,

folgender

rhalten

der Funktion F, (q),

aentn
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Ausdruck f'(g) sehr grof}

ist, so konnen wir die

folgender (restalt schreiben:

i

Setzen wir nun fiir k% den Wert davon aus der Gl 31

ein, s
R ) 1" fi g

Statt 4 setzen wir Jetzt dessen Wert aus Gl 29 und haben nun:

Den fiir % ermittelten Wert setzen wir in GIl. 5

Also ist, wenn f*(q) sehr grof wird, { gleich einer konstanten
Grobe h; i

|!“'|'}JCI‘._1_jH‘ erscheint es, als ob bei einer ;_"z'l'il.;:'i'lw Tiefe |
die Erhebung des Fliis

Welle nicht

keitsspiegels in der Form einer begleite

grol sein kann. Jedoch verindern die hierbei zu
tretenden Erscheinungen die Form und die Hthe der Welle.

iiber weiter unten die Rede sein wird, hier wird es Jjedoeh

sein niher zu begriinden, warum (g

wor-

eine sehr bedeutende

annimmt,. In der Praxis kann
~%

N e | e die Schneide des Messers bei der

= - 14 t sehr geringen Stirke der Klinge

— e = Z. B. 0,4 bis 0.5 mm) nicht

eine

Fig. 86 ideal scharfe Form erhalten

von man gich leicht
kann, wenn man die Spitze des Messers durch ein Ve

i1 ‘Olerungs-

glas beschaut. Aus demselben Grundi

man gezwungen dem
Messer eine Form zn

In F

rung dargestellt.

oeben, die praktisch leicht ausfithrbar ist.

. 86 ist eine

solche Form in ungefiihr 15 facher Ve

Eine schiirfere Schneide

kann man bei den

Geschwindigkei

n, fiir die das Messer bestimmt ist, nieht herstellen,

da sonst die Schneide leicht

brechen und stumpf werden wiirde.
Wenn aber die Klinge ent

‘echend der Figur ausgefiihrt

wird die Schneide durel

» Ebene begrenzt, die zu der h
des Messers um den Winkel ¢

oeN e
{; genel

talen Symmetri

BADISCHE Baden-Wiirttemberg
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[I. Theori s Tas 1 ler it Schle ntakt Fies$
Bei den groBien Geschwindigkeiten, mit denen die Messer in

den Experimenten des Verfassers betrieben wurden, war der Winkel ¢,

ende Welle von der Schneide abging, beinahe

unter dem die

gbenso grof wie der Winkel «,, der das Horizontalprofil des Messers

desto

begrenzt, denn es ist er lich, dal ¢ seiner Gribe nac

mehr an ¢, herankommt, je schneller das Messer sich in der Fliissig-

it |u.-\\'1-:‘]_ Die .\}'E'._‘il’ll._'_" ] q ist '_"l‘*]l

f z Z . (80)
/| dq q —
Wenn wir nun fiir ¥y und % ihre ,—— St} SRR
- : o - = —F . 2,
Werte einsetzen (Fig. 87), und zwar ~L 2
=y i
/ 5 cotg ct, :
i COte ( x
Fig. 87
erhalten wir
[ x 1
s : 61
"Ill' ] I (" Lr 1 M 4 A
da 1
I.-'lu ™ ~C
> dg cotg cote ¢
Bei sehr grofien Geschwindigkeiten, | 1
wenn die Winkel ¢ and ¢, der ye nach N NS
beinahe gleich sind, erhebt sich die Be- [ & -'-‘-\
gleitwelle am Messer in Form einer diin- S

nen Fliissigkeitsschicht, die die Seiten des

Messers bedeckt. In diesem Falle kann

der Vertikalschnitt des Messers, in sehr star-

ker \.|-]‘:'_"[‘-';I,‘u'[']_'l|j;r ;'r';-l']||‘:|l S0 11.‘1|'-_‘|'l'“~'1‘:-§|[

werden, wie es Fig, 88 zeigt.
Wenn die Begleitwelle diese Gestalt annimmt, so mul die

ceit bei der Erhebung lings des stillstehenden Messers eine

Fliissi;
|-1‘}!|-||}ilj|:c- ]{c'i|-‘.['_g-.-'~,;||'}||-,:‘; an der lJ‘:n-;"H:'i-_-|',-- des Messers leisten, wo-

ithrung

iissickeit, die in unmittelbare Bel

durch die Teilechen der F

mit dem Messer kommen, ihre Umlaufsgesehwindigkeit und hiermit

auch ihre Zentrifugalbesehleunigung verlieren. Der letzte Um-
!
st der Zentrifu

v dalh sich die Begleitwelle hther e

d. h. der Verl

10Mmmenen

Wert von & entspricht. Man kann leiecht durch Rechnen bestimmen,
wie groll £ wird, wenn man annimmt, dall die in (restalt der Be-

keit 509/, oder 75/, der linearen

gleitwelle sich erhebende Fliissi
alle ‘.\i]'d L Lh., im Zweit

it verliert. Im erst
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igen der Welle ist sehr unerwiinseht

schmale und tiefe Flurche verwenden miifte,

in Hinsicht der Ausniitzung der

1ien der sSeheibe Se108]

Dimens

[Induktion, auch wiirden

o werden und die mechanische Ausfiihrung sich viel schwierizer
gestalten (das dynamise Zentrieren usw.).

Der sehr starke Luftstrom, der bei der Rotation der Secheib

auf die Begleitwelle einwirkt und dieselbe entoegen ihrem Bestreher
unter einem bestimmten Winkel vom Messer abzuweichen., wieder
stark an dasselbe herandriickt, kann seinerseits wieder eine he
triichtliche Erhthung der Begleitwelle hervorbringen. Andererseits

erteilt der mit grofer Geschwindigkeit auf der Oberfliche der Welle

entla streifende Wind den von ihm beriihrten Teilchen der Fliissie-

keit eine rotierende Bewegt

ing und wirkt dadurch giinstie auf di

Beschleunigung.

Damit die die Begleitwelle bildende Fliissickeit. die durel
Reibung ihre Geschwindigkeit wverliert, dieselbe wieder erlangt,

mull man die Fliissickeit von der Oberfliche

77 ] des Messers ableiten und unter den Einflul eines
s | schnell rotierenden Mediums (z. B. der Luft) ge
(] | | /7] langen lassen. Eine Gestaltung des Messers,
| 1 V7, %] ; i 5 . s T
bAa i 31 wie sie in Fig. 89 dargestellt ist, ermdoglicht, die
e R e das Messer beriihrende Flii keit leicht von dem-
LA = =1 3 5 4 . g
[ o selben zu entfernen und in den Bereich des mit

\ WA /] der Furche rasch rotierenden Luftstromes ge
G %57 _ A
. die

— / langen zu lassen. Die Fliissigkeitsteilchen,

die Oberfliche des Messers verlassen und in der

sich kreisformig bewegenden Luftstrom (Wind) ge-
langen, werden von letzterem mitgerissen und ge-

ifu
nigung. Unter dem Einflul der sozusagen erneunerten Beschleuni

albeschlen-

winnen an Geschwindigkeit, folglich auch an Zer

oen sich die Fliissi partikel wieder auf den Grund

der Furche und bleiben dort, bis sie wieder auf ein Messer auf

treffen.
Die oben beschriebene Einrichtung hat sehr zufriedenstellende
Resultate ergeben, die die theoretischen Schliisse vollauf bestiitigten.

Einen sehr grofen Einflulh auf die Verminderung der Wellen-

¢ bei Verlust der Geschwindigkeit hat auch das Maf @, der

Abstand der Furchenwiinde von dem Messer. Tatsiichlich, je ni
die Wandung

desto weni

en der Furche zu den Seitenflichen des Messers sind

* verliert die in der Furcehe befindliche und mitrotierends

Luft beim Passieren nebst des Messers ihre Gesehwindieckeit und

desto stiirker reilit sie die Begleitwelle mit sich. Dieses erklir
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IV Jie Unipolarmaschine des Veriassers i

Cl | sich daraus, dall der Asynchronismus (die Schliipfung)

schmalen Furche geri ist als in einer breiten. Die

Versuche des Verfassers haben oeben, dal das Mal ¢

yebber als ein oder anderthalb Millimeter bet 1 soll. Dann wird

die Hohe der Begleitwelle nicht grober als 20 mm wer hei
=720 mm und h 9 mm, und kann man bei einer der

Furche von 25 mm arbeiten ohne befiirchten zu miissen, dali die
ben Welle iiber den Rand der Furche hinausschielit.
eder
be-
[V. Die Unipolarmaschine des Verfassers.

Im Herbste 1908 wurde mit dem Bau der Unipolarmaschine
begonnen, die mit Stromabnehmern in Form von den obenbesehrie-
benen (leitkontakten mit Wasserkiithlung versehen ist. Die Dimen-

el sionen der Maschine wurden geniigend grol gewiihlt, damit die
ngt. Eigenschaften einer Betriebsmaschine in ihr priignanten Ausdruck
i::_':.. finden und sie nicht nur als ein Modell erschiene.

ines Jeim Projektieren dienten folgende Prinzipien als Grundlage:
i 1. Die Leistung der Maschine soll ungefiihr 80 KW bhetragen.

ETE, 2. Die Maschine soll ungefiihr 40 Volt Spannung erzeugen.
i 3. Die Zahl der Umdrehungen soll ungefdhr 8000 in der Mi-
nute sein.

4. Die Abkiihlung der Maschine hat durch Luft und durch
Wasser. durch Verspritzen und Verdampfen desselben zu geschehen.

saucht. da bei dieser vollstindig neuen Konstruktion es un

olich war, eine genaue Berechnung anzustellen,

dingungen konnten erst spiter, nach einer ganzen

perimenten, in Erfahrung gebracht werden.

Fie. 90 stellt den vertikalen Schnitt durch die Unipolarmaschine

uf des Verfassers dar. Der Scheibenanker S rotiert auf einer Achse

| in dem Stator aus Stahleul M, der als leitendes Medium fiir den

nde durch die Windungen FE hervorgerufenen Kraftull dient.

Len. Durch B ist der Stromabnehmer bezeichnet und durch A die
len- Zuleitung fiir Wasser und f."ll'l'](.=j|]\l'|'_ f'} und F, bezeichnen die

der Hauptlager und C eine Vorrichtung zum Ausbalaneieren.

her In der Figur 91 ist die Maschine im Betriebe aufgenommen,

na, und zwar hei Il"]'.“;|lf'i‘-‘|l[1‘_‘f der i‘-‘\'n‘]li'-_[l'l'_ .\!I'n‘\il'.'I‘.'lrE"“ Aut
Q¢ der Photographie sind deutlich siimtliche provisoriseh eingerichteten

bhren dargestellt. Wie bei der groben Tourenzahl

and 01- und Wasss

| dirt und kleinen Sel der Dynamo der Riemen anllerordentlich

he
ibe
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aus der Tatsache zu ersechen, dafl die Vibra-

ler Aufnahme sehr klein war,

e n o R L :
Der Anker. Der Anker ist bei so raschlaufenden Maschin
de Teil und mufl deshalb aus dem besten erhiltlichen

gestellt werden. TFiir diesen Fall wurde Kruppscher

Chrom-Nickelstahl von fol

Zusammensetzung oewiihlt: |

:n Technischen Hoehschule

*Dehnung der Apparat von Martens-Kennedy

Die Resultate waren folgende:

BLB BADISCHE
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Die Zugfestigkeit o, .
Dehnung bis zum Bruch 12°%/,,

Einschniirung an der Bruchstelle ¢ = 33,

104,28 kg/mm?®,

In dem weiter unten befindlichen Diagramm ist

Dehnungskurve dieses Chrom-Nickelstahles bis zur 1

Dehnungen

lastungen pro Quatratzentimeter Querschnitt

Aus dem Dia-

aufgetragen, als Ordinaten die entsprechenden

roportionalitiits-

renze dargestellt, als Abszissen sind die relativen (proportionalen

Be-

eramm ist ersichtlich,

dal man bei dem un-
tersuchten Material bis
zu einer Belastung von
76 kg/mm* gehen kann,

ohne dali die Propor

tional
Dehnung erreicht wird.

tsgrenze der

Da jedoch bis jetzt
der Chrom-Nickelstahl
nicht als Leiter fiir den
magnetischen Kraftfiulb
verwendet worden ist

und auch in der Li-

teratur keinerlei Angaben iiber die magnetischen

des Chrom-Nickelstahls von der obenerwiihn-
ten chemischen Zusammensetzung vorhanden
sind, wurde dieser Stahl mit Hilfe des
Koepselschen Apparates untersucht, Die er-
mittelte Magnetisierungskurve ist in dem

['i-"_i-’l'-'l]l:]ll ]"i;:. 93 dargestellt, auch wurde

die Kurve der Abhiingigkeit der Induktion
B von der Zahl der Amperewindungen pro

l em Pfadliinge des Kraftflusses berechnet;

» 94 wiedergegeben.

dieselbe ist in

Bei der Konstruktion der Scheibe, die
als Anker in der Unipolarmaschine des Ver-
fassers dienen sollte, waren erhebliche Hin-
dernisse zn iiberwinden. Die Methode der
Berechnuneg wvon raschlaufenden Scheiben,
die Professor Stodola in seinem bekann-

ten Werk iiber die Dampfturbinen angibt,

BADISCHE
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der Secl

kinnen

werden.

duberen Randes genan

Aus diesen Berechnunger

ging he r, dali die grofite Beanspruchung des Scheibenmaterials
lie in Nabe der Scheibe beij 8000 To i

is zu 40 bis 50 ke bet

Die beiden Furchen zur Aufnahme von W
wurden ni

ch gemacht, um zu en welehe Form der

T sich als vorteil-

erweist, Die
b - = . . L e -
linke Furehe ist bis auf
S eine Tiefe von 21 mm
8000 | D mm breit _'_r'z-;|[,1('_':'
#8000} d weiteren 4 mm der
e e Tiefe sind nur 3 mm

G 20 ¥ 60 50 W 720 790 760 767 F00 227 Tig

breit gemacht. Man

konnte annehmen, «

: i
das Quecksilber

das Wasser in dieser schmiiler

'n Furche

1stigere Form d

Segleitwelle ergeben wiirden. Jedoch haben sich diese Erwartunzen

nicht besti

die Arbeit der linken Furche unterschied sich nicht

Furche,
llung der in Fig, 90

wesentlich von der in der rechten

Die He

Maschine

dargestellten Scheibe der
wurde der Firma Friedrich Krupp iibertr:
setzen der Scheibe auf die Welle

oen, das Auf-
und das dynamische Ausbalan-
durch die Maschinenbauanstalt Humboldt (Kalk am
Rhein) ausgefiihrt, die die de

cieren wurden

Laval-Turbinen baut. Die Well
wurde eleichfalls aus bestem Stahl ]

iergestellt und wurde am rechten

BADISCHE
B
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in axialer R 1

Streuung d ie1 konnte, so wal

zu erwarten, dal bei rie ung der Scheibe
| wwen wurde

aunftreten k

axiale Kriif

ar auch nieht besonders massiv cemacht.
Konstruktion des Zapfens®) mufite jedoch nachtriglich

dureh einen Kammzapfen ersetzt werder

Damit das Ol aus den

Maschine g«
der Scheibe auf der Welle Spritzrin

uf der Welle nicht durch Keile, sondern durch hydraulische Pressung

an
ausg

seedreht. Die Scheibe ist

ceit wurden nach

kritischen Geschwind
Qtodola fiir zwei Fille ausgefiihrt. Im
cenommen, dal die Welle sich nur auf der
m Lagern durchbiegen kann, Wir kinnen

n. da weegen einer besonderen Konstruk-

. diese in eingespanntem Zustande absolut starr

tion der Lagersel 1
sind. Fiir den Fall jedoeh, dafl das Babbitmetall in den Lagern

lzres .““|Ii|", in den Lagern hat,

sich ausarbeitet und die Welle ei
kann man die kritische Geschwindigkeit berechnen, unter der An

nahme. dab die Welle sich auf der Li

{er Lager durchbiegen kann. Im ersten ke

2, zwischen den Mitten

b sich die kritische

Geschwindigkeit zu ca. 14000, im zweiten ungefihr gleich 4800.
Der Stator. Der Stator der Maschine besteht aus Stahlgub
md ist von der Moskauer Metallfabrik (J. Goujon hergestellt.

Fr besteht aus zwei Hilften, die durch Schrauben vereinigt sind.

ile des Stators haben runde Ventilationsoffnungen und recht-

ige Aussparungen zum Anbringen der Messer |im Gesamtschnitt

90) sind diese mit dem Buchstaben B bezeichnet| und der
1. DU

Whren. die das Wasser und das Quecksilber zufiithren (in

1 ad

mit dem Buchstaben 4 bezeichnet Die Poloberfliichen s SLATOTS
sind abeedreht und stellen eine zusammenhéingende Fliche dar,
jedoch sind dieselben nur bis zu einer geringen Tiefe (ca. T mm)
massiv. weiterhin sind die Pole in radialer Richtung durchschnitten,
riickwirkenden

1”!‘_-51‘

um dem durch den Ankerstrom hervorgebrachten
Magnetflull einen groiberen Widerstand entgegenzusetzen.
Teilen des

Trennschnitte sind ea 6 mm breit und sind in den
Stators in verschiedene Ebenen verlegt, um dadurch eine grobLere

Gleichmiibigkeit des magnetischen Kraftflusses zu erzielen,

1) Auf Fig. 90

2) Siehe: Die

BADISCHE
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Da wihrend der Arbeit eine erheb
Maschine ei

liche .\["EI;'I' \\.il.‘\“-"?' in die

leitet wird, das teilweise verdampft und teilweise
verspritzt wird, wurde es erforderlich. die Erregerspulen in dep

' des Stators derart einzubetten. dal die Feuchtigkeit nicht

zu ihnen Zutritt hat

e Aulierdem mubten di |
erregenden Windungen |
symmetrisech zu beiden ‘
seiten der Ankerschei-
be verteilt werden :

damit die magnetische

Streuung, dureh die

ein axialer Druck auf |

die Welle des Ankers |

hervorgerufen wird,

moglichst gering auns-

fillt. Die Bewicklune '3
Fig, 95, jeder der statorhilfter

besteht aus zwei Spu "

len, deren Anfiinge und Enden in entsprechender Weise dureh Klem-
men auf den seitlichen Aulienfliichen des otators befestigt werden, wie
aus der Photographie des auseinandergenommenen Stators (Fig. 95
zu ersehen ist, '

Die inneren Hilften dieser beiden opulen, die den Polschi
umfassen, werden von Hand gewickelt. wobel die entsprechende
Statorflichen vorher mit ens ischem Isolierleinen bekleidet werden.
Die oberen (rechtwinkligen) Spulen kénnen auf einer Schablone

gewickelt werden und dann. in fertigem Zustande, gleichfalls mit

[solierleinen versehen, in den ihr zugewiesenen Raum eingebracht '

werden. Nachdem die Spulen in die riehtige Lage gebracht sind,

werden sie durch eine Messingplatte abgedeckt. die einerseits dureh :

einen eisernen federnden Ring an eine Gummischnur angedriickt

wird, und anderseits, an der inneren i“}rl'rn;ngi durch einen Ring

a 1 mm starkem Gummi abgedeckt wird (Fig. 90). I.
Uber den Enden dieses Gummiringes befinden sich Bandagen :

aus Nickel- und Stahldraht, die den Gummiring hermetisech an den

Pol, sowie an die Messingscheibe pressen Soleh eine Sehutz-

vorkehrung der Erregerw icklung vor dem Einflul des Wassers er-

wies sich als vollkommen zweckentsprechend, weil withrend der

ganzen Arbeitszeit im Sommer des Jahres 1909 kein einziger, durch :

Nalwerden der otatorwicklung hervorgerufener Kurzsehluff zu ver .

zeiehnen war, I

Die Lager. Bei der h vhen Tl]iJ':'J'-'fi'r.ll!_:'r-}’..'lEJI der Masechine

BADISCHE Baden Wiirttem)
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[V. Die Unipolarmaschine des Verfassers 21

mubte die Konstruktion der Lager mit Vorsicht gewihlt werden.
Vor allen Dingen mulite eine gute Schmierung und. eine starke
Kithlung gesichert werden. Zu diesem Zweck war eine Druck-

ie Zirkulation von

sechmierung verwendet und die Kiithlung durch ¢
Wasser bewerkstelligt, das aus der stiddtischen Wasserleitung ent-
nommen wurde. Auf der Abbildung des Gesamtschnittes Fig. 90
bezeichnet W den Zu- und Abflull des Wassers und O dasselbe fiir
das Schmierdsl

Diec Balanciervorrichtung. Fiir die magnetische Balan
cierung des Ankers, mit anderen Worten, fiir seine Fixierung in
] ;agen, bei denen sich die Poleinflilsse auf den Anker gegen-

aufheben, und ihm auf diese Weise das Bestreben genommen

sich in der Richtung der Achse zu verschichben, wurden zwei

tionen verwendet: Die erste von ihnen, die, wie es sich

sie zu

rausstellte, nicht dem Zweck entsprach,

nachher

lie zeitweilie auftretenden Kriifte war, verdient doch

schwach
einiges Interesse. Sie gestattete eine im magnetischen Sinne doch
genaue Ausbalancierung des Ankers und unterscheidet sich da-

h von allen bi

her bekannten Konstruktionen (wie z. B. Wait,

Forbes),

In Fig. 96 ist diese Vorrichtung im Schnitt dargestellt.
Der Wellenzapfen tritt in die Hiilse 10, die bei der Montierun
von unten eingefiihrt wird. Vermittels der inneren zyl

ndrischen

Mutter 11 und Gegenschraubenmutter 12 wird der Wellenzapfen
in der Hiilse naech links geprelit, jedoch so, dall er, ohne Spiel-
raum zu haben, sieh frei in der Hiilse drehen kann.

Mit Hilfe der Ringe 13 und 14 lilit sich die ganze Hiilse zu-
sammen mit den Zapfen und der Welle nach rechts riicken. Um
einer Drehung der Hiilse mit dem Zapfen vorzubeugen, ist sie
unten mit einer Schraube versehen, die in die entsprechende Off-
nung im Deckel 6 palt.

Die Sehmierung der Balanciervorrichtung gesehieht mit Ol
unter Drueck, das durech eine im Zentrum des Deckels gebohrte
Offnung seinen Zutritt findet. Der Deckel ist hermetisch an den
Lagerdeckel geprelit. Wie erwiihnt, gestattete die besehriebene
Vorrichtung eine im magnetischen Sinne genaue Balancierung des
Ankers, dieses war jedoch nicht beim laufenden, sondern still-
stethenden Anker moglich. Withrend des Laufes blieb nichts iibrig,

ils mit Hilfe von Rheostaten zu balancieren; das geschah durch

die Verdinderung der Stromstirke, abwechselnd fiir die rechte und
linke Spule. Diese Vorrichtung arbeitete ungefiihr einen Monat,

bis einmal eine zuf#llige Unterbrechung des StromKkreises in einer

der Statorspulen erfolgte (die Spulen waren parallel geschaltet)

BADISCHE
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Dadu

h wurde ei grolie
dali der Zapfen der stil

Hiilse stecken blieb. D
war und

der

betru

aft am A

CI'1SSE

ale

a das Material der W

einen koeffizienten

von
Durehmesser

des Zapfens

an der schmil
o 80 erweist sich,
1fi 1 _'|: ‘i\'il!ll. ."“-.-li‘l.'l l‘::J!"

aufeetreter

Beanspruchung

des Zapfens ni

licht in
Kraftlinienfeldes

wWar

diesem Milberfs

vurde

p— A H
zum Entwurf ein

rar einer
des Laufes

solehen, die

gestattet. ks

ATY 1171 657
Hauel

s d

Well

magnetische
erlingerung

d

n wurde und

war bei der

besechriebenen Balanciervorrich-

vieren wihrend

nker hervorgerufen,

in der

:lle von hoher Giite

90 kg/mm?® besal,

sten Stelle 15 mm

1e Kraft ung

ir

Dimen-

geschritten, |

z. B. bei der

er Touren
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verbundenen Temperaturerhthung. Diese zweite Vorrichtung wurde

r von der Maschinenfabrik Gustav List in Moskau mit griobter Sorg-

der ersten

hergestellt Es erwies sich aus den Versuchen

cenden, dall die

chtung, sowie

y i’r'||.'|[|"ir rvorr

1 magnetische Balancierung bis zu einer Genauigkeit von 0,01 mm

iy eebracht werden mul
Diese hohen Anforde

in der Fie. 97 u. 98 ang
Die Anker

befand, ausgebohrt, um einen stihlernen 2

velle wurde da, wo sich der

znschrauben, der mit einem Kamm v

werden von einem

Die auf den Kammn

rnen Halter G umfalt, der mit Schranben am Lagerkorper be-

festict ist und aus zwel miteinander v rschranbbaren Teilen best ht.
Im Halter &. sowie in jeder Schalenhiilfte sind Nuten fiir Federn

vorhanden, einer Drehung der Schalen mit der Welle vor-

zubeugen,

e¢ Federn miissen nicht fest angezogen werden und

\chse der Maschine

Schalen lings der

ancierung mit Hilfe der Stellsehraul

7Y § R VO ]

o, 98 ist di ler Balaneciervorrichtung wvon
ben geg ! Die Balancierung selbst besteht darin, dali ver-
mittels der oberen Schale des Kammlag die Welle nach der

en Seite g ben wird, mit der unteren Schale nach der and

Seite. Auf diese Weise arbeitet jeder Kammring mit seinen beiden

Seiten. und der Welle wird bei einer exakten Einstellung kein

n :\_\i;:lu-l‘ [ff~'|.|'lli:' gelasseln ( Aus |i.-|'_ Vi |'*~‘|c'| e11 ¢ 5‘\‘.'-!. 5

Sfiihrte Konstruktion, was

die Kiihlunz anbetrifft, besonders gesichert sein soll.) Deshalb

nommen. Zu
i "‘l)

hraubt, das mit

wurde eine Wasserkiihlung des Kammes selbst vorge
diesem Zweck

und in die Bohr

cammes ansgel

seiner rechten einmiindet, Frei durch

verlegt, das mit einen

diese Rohre ist ein
: Nippel in Kammerki ist. Dureh diese Rohrechen
zirkuliert in demselben in

tritt Kiihlwasser in

en Kamm w

en Versuchen wurde

der Richtung der Pfeile in Fig. 97. Bei ein

nicht nur durch die Axialversechie

_sondern auch durch die Verinderur

o des Ankers be

tiirke in der ten und linken Erregerspule F (Fig. 90).

Falle waren beide Erregerspulen parallel

in jede ein Regulierrheostat eingeschaltet, Dureh die

mlen vermittels des Rhed

BADISCHE
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sicl

betreffenden Spule erzielt, folglich linderte

den Anker wirkende anziehende Kr:

Streuung lilt sich so darstellen, wie es Fig.

Winkel austreten, rufen die Axialdriicke he:

tretenden erzeugen keinen Druck.

e R
|

b | | |
\ |
¥

der als Gehilfe bei den Versuchen

henfer folgende Konstruktion der

die automatisch arbeit

schalteten Spulen werden eine oder ein

draht eingefiihrt, die in die Niihe der

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

1ieiervorr

Klemmri

*h auch eine Anderung dex magnetischen Streuung
i auch d
Das Bild der 1
90 /1':';:[_
linien, die aus der #uBeren Peripherie der Scheibe

vor, die

N

beteili

Hintereinander in jede der parallel ge-

le axial

nagnetischen
die Kraft-
unter einem

radial aus-

Student
*htung vor, |

=]

ir Windungen aus Wismut-
oe K (Fig

. 90) ver-

BadenWiirttemberg



werden. Bekanntlich veriindert sich der Widerstand des Wismuts

=

f mit der Dichte des. Magnetfeldes, in dem es sich befindet. Wenn

man diese BEigensehaft beniitzt, so kann sich der Erregerstrom in

der Spule E, gemil der Verstiirkung oder Schwiichung des die
Wismutwendungen beeinflussenden Magnetfeldes dndern und eine
automatische magnetische Balancierung herstellen.

Die Sehmierung. In Anbetracht der hohen Tourenzahl der
Maschine muf, wie erwithnt, das Schmiermaterial unter Druck ins
Lager sowie in die Balanciervorrichtung treten Zwei kleine Zentri-
fugalpumpen bewirkten eine Olzufubr unter dem Drucke ca. einer
Atmosphire zu den Offnungen o, und o, der Kammlagerschalen
(Fig. 97). Von hier verbreitete sich das Ol dureh die horizontalen
Kanile iiber den ganzen Kamm. Das abgearbeitete Ol trat durch

die Offnungen K und F heraus. Mit grober Sorgf mulite die

Schmierung des Kammlagers gesichert werden, weil bei den ver-
hiiltnismibie kleinen Dimensionen des Kammes die kleinste An-
fressung eines einzigen Kammringes zu einer duberst raschen Tem-
peraturerhdhung der ganzen Vorrichtung fiithrt und das 01 sein
Schmiervermogen verliert. Wihrend der Versuche erreichte die

lineare Geschwindickeit der Kammringe bis 16 m/sek, und darum

ist es verstindlich, daf die kleinste Verstimmung in der magne-

tischen Balance eine grolie Reibungsarbeit und eine bedeutende

Erwirmung der Vorrichtung zur Folge hatte.
7um Zweeke einer strengen Kontrolle der Balancierung wird

in die obere Kammlagersehale ein Thermometer gefiibre (s. Fig. 97)

das als sehr empfindlicher Anzeiger der richtigen Lage der Scheibe

zwischen den Polen dient. Auf Umwegen konnte man iiber die

Genauigkeit der Balancierung, nach den Angaben des Amperemeters,

arteilen, der iiber die dem Antriebsmotor zugefiihrte Stromstiirke

Aufschlult zu geben hatte. Die Schmierung der Hauptlager ist aus
der Fig. 90 leieht zu ersehen.

| Die Gleitkontakte. Zur Leitung des Stromes aus der uni-
polaren Maschine ins Netz ist dieselbe mit Gleitkontakten B (Fig. 90

I fiir grolie Geschwind versehen Sie entnehmen den Strom
von der Peripherie der Scheibe und sind in der Idee fihnlich dem
oben beschriebenen Gleitkontakt. Fiir kleine Peripheriegeschwindig-
keiten dient Kontakt "r",| Fie. 90). Da ein solcher sich ni

| den iiblichen Gleitkontakten unterscheidet und aus an einen
ring gedriickten Messingbiirsten besteht. so soll ihm weiter

| Aufmerksamkeit geschenkt werden. Was den Gleitkontakt B fir

! hohe Geschwindigkeit anbetrifit, so besteht er in folgendem: In

die Fureche der Scheibe wird in radialer Richtung ein Messin

eingefiihrt, der am Stator mit dem aus drei Fassonkeilen bestehendel
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ystem befestigt i1st. Al das untere

drei Schrauben der dicke eiserne Teil

der mit einer diinnen, scharfen. auswechselb

kelstahl versehen ist.
Aus den Versuchen ging hervor, dal eine Klinge 10 bis 15 Stunden

mul eine neue eingestellt

'n konnte: nach Ablauf dieser Fri

solehe .'-I:_-'\\'rn'i=--‘i.i-:J[‘-' 1\“];_‘_‘_1-] '}'{1_I‘~1-'i; bei einer .“l’.lvd‘T:‘

1ab

cation nur einige Kopeken

und sind leicht

rend des Ganges einstellb
Ebenso wie bei der in den vor-
hergehenden Abschnitten Ver-
suchsanordnung wurde der Kon
takt zwischen Messer und Schei-
be durch Quecksilber herge-
stellt, {iber dem sich das den
Kontakt kiihlende Wasser be-
fand. Der Triicer B (Fig. 90

hat in seinem oberen Teil ein
Gewinde, auf das zwei Muttern
geschraubt werden kénnen, —
eine Vorkehrung, die getroffen
ist, um die Moglichkeit zu ha
Messers in

ben, die Lage des

der Rinne zu regulieren und

silber mehr oder we

das Queel

't zu schneiden. Zwi

schen den erwihnten Schrau-

benmuttern befindet sich die im

Winkel zusammengebogene Ose,

die an einem lzernen Rahmen
Fie. 99, befestiot
T

ZUm 1Ll

Die Vorrichtung
sen des Wassers und

., 80 dureh 4 dargest t Die dickwandige

ist in Ki

Queck

von zwei Seiten abgefeilte Réhre fithrt durch den Stator der

e und wird mit Hilfe der Keile eingestellt, ihnlich wie es mit
Oben und unten hat diese Réhre mes

der untere messingene Ansatz seinerseits

s Kupfer, der in die Rinnenvertiefung ei

rernickelt. Der Grad der Versenkung d
it den oberen Muttern reguliert.

ihrerseits
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Rihre von dem Maschinengestell ist notwendig, weil widri

Rinne ein Kurzs

Maschine. DBei der

war es mir leider nicht

icen Stahles zu benutzen,

deshalb blieb mir nichts

Jg |

F ¥ & & ,fa;!¢.’_t F7)

100,

als die Kurven der gewdhnlich angewendeten Stahlsorten zu ge-

brauchen. Bei der Berechnung des Magnetfeldes im Anker wurde

die Magnetisi

-uneskurve fiir Chrom-Nickelstahl benutzt, die auf

S, T8 angetuhrt 1st,

Auf der

on der einzelnen Teile des Kraftflusses dargestellt

cleich die Weg
In T'abelle X\
tionen in den entsprecher
indung
bei einer Windungszahl jeder Spule E gleicl )
die entsprechende EMK bei 6000 Touren angefiihrt
Die auf diese Weise bestimmte Charakteristik 1ist

ingezeichnet

. 99 sind Mittel itte r‘ und

sind die GroBen der magnetischen Induk

Sehnitten (I, II. 111 usw.) die betreffendi

Err

henen Linie

Diagramm mit der ununterbro

Punktiert ist die st
mentalem Wege ermittelt wurde. Dalb die letztere nie
Minde

tiseche Charakteristik angedeutet, die

theoretischen iibereinstimmt, ist durch die rwerti

Stahles zu erkliren.
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Tabelle XV,

idungen pro Spule 500. Umdrehungen pro Minute 6000,
nrat 111 1K1 B
Lu Scheit Stator
I I 1] I\ v VI VII VIII IX
2000 2000 2995 2500 295() I SO0 1 785 1 754
L 000 L0 L 450 000 $ 500 3 200 300 300
GO00 6000 b 700 T 550 6 =00 5700 L)) 250
2 (00 =000 =950 1O OO0 { Yol 7 GO0 7150 ¢ 000
10000 10000 11 100 12600 9950 9 500) =950 2700
12000 12000 13 500 15100 12000) 10750 {500
13000 13000 14 604 16400 14 =200) 13000 £ 11 650 ]
Amperew pro 1 e1 Elek
Luft |8 b otator 1 not
I [1 [TI L[V Y VI | VII |VIII| IX A RN AL
240 o | Pign 8] ¥ 23 12| 35 (),785 .85
450 1= 2() 59 1 1] b 41 73 11,
720 | 22 12 1| 80) 72| 42115 1215 17,6
960 24 {3a] 76| &8 6O | 1¢ 1714 28,4
1200 29 70 115 (124 | 153 | 83 | 226 2272 4.54 24,3
1440 | 34 29| 575|216 189|214 112|806 3215 6,43 35,2
1560 49 180 | 1040 WOf 247 278 | 1 37E8 1161 £ 39 38 |

V. Die

Endlich
fertig und man konnte mit der Montage beg
war se ]
zur Verfiigung

werkst

att

montage

und man

nr

experimentelle Untersuchung der Unipolar-

maschine des Verfassers,
im Mai 1909 waren sidmtliche Einzelteile der Maschine
Die Montage

Laboratorium

nnen.
listig, weil keine
und

s0 eingerichtet ist,

spezielle W
tiberhaupt

{Zeuge im
die
um eine komplette Maschinen-
Ende Juni i
konnte mit der experimentellen Untersuchung

standen kleine Laboratorinms-

nicht

auszufiihren. Dennoch, war alles fe cestellt

derselben

anfangen,

Die

maschi

ine
LI1€

experimentelle Untersuchung der konstruierten Unipolar-

zerfillt in:

sestimmung der einzelnen Verluste:

]
Bestimmung der

statischen Charakteristik ;
estimmung der 'h

dynamischen ( rakteristik ;

stimmung des Wirkuneserades.

BadenWiirttemberg



V. Die experimentelle Untersuchung der Unipolarmaschine des Verfassers =Y

a) Die Bestimmung der einzelnen Verluste wurde mit

der Bestimmung der Eigenverluste derjenigen Maschine begonnen,
- die zum Antrieb der Dynamo diente. Zu diesem Zwecke wurden

bei abgenommenem Treibriemen

AW
Beobachtungen iiber die vom An- 2—71—71 7 TG N T
ker des Motors verbrauchte
Energie bei verschiedenen Tou-
renzahlen gemacht. Die Resul- #|
tate dieser Beobachtungen sind in
der Tabelle XVI angefiihrt und

graphiseh vermittels der Kurve «

im Diagramm (Fig. 101) darge-

Die Kurven sind so ein

: getragen, dall die Ordinaten die
Verluste in Kilowatt und die ent-
sprechenden Abszissen die Tou- i
ren des Motors bezeichnen

Darauf wurde der Treib

riemen aufgelegt und die Uni ¥

polarmaschine in Bewegung ge |

Setzt, Iil'il‘\'('il ohne i':l'l"':;'ll]l:;'. die ¢ & s /4 i W00 Mo tar

beiallen weiteren Untersuchungen Y v [ T ST AR I AR )
L

der _-\Iié|~L?Il‘.l|2|-.I'I.l'J!'P'HEJ-"r]ll‘!"i" des Fie, 101.
elektrotechnischen Instituts ent-

nommen wurde Bei diesen Versuchen waren nur zwei Schleif
[\--I':

akt-Kiihlwasserr6hren an der Maschine befestigt, das Wasser

wurde aber nicht eingelassen und die Messer nicht eingestellt. Auf

diese Weise liefen sich die Reibungsverluste in den Lagern, der
Luft und des Riemens feststellen.

Der letzterwiihnte Verlust bei der auBerordentlich grofien (xe-

schwindigkeit des Riemens, die zeitweiliz 36 m/sek erreichte, auch

weeen des kleinen Durchmessers der Scheibe (80 mm) und des da
dureh bedingten grof I
der iUn'i‘lI’;lll_r‘l'l'|l‘!| Arbeit. Bei diesen Ve

I.-ID.

sehlupfes bet lo

ht weniger als

nchen wurden beobachtet

einerseits: die vom Motoranker verbrauchte Spannung £, Strom-

stiirke J und die von ihm erreichte Tourenzahl; andererseits wurde

ermittelt: die Tourenzahl der Un

olarmaschine n,, die Temperatur
der Luft in der Maschine in der Niihe der Scheibe {, und die

Temperatur der Balanciervorrichtung f;.

BLB BADISCHE
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' Mot A LW .
Anke
|
| i i
} ! Span: |
"l
) 120) )
] 25() I
i 102 200 {
Sl I 1400 }
- 94 102 L 50
1 10 650 |4
| 17 i) | ‘

ar

gefithrt und graphiseh im die Kurve f aus

gedriickt (Fig. 101),

I I Dyna
N1 Umd - )
E ] KW |oer M : i
; Ki
My fiy
L 104 11,0 50 3
I 11 05 11.7 275 A ay
11t 107 12.4 S600 i1 e
f 114 ( 148 &) 4
2 140 | G300 46 49
L 150 7, [ 14 r W
) 14 L 1.0 f ) f 14
10 ) ey 1] { 10}
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V. Die experime ¢ Untersucl Unipolarmaschine des Y er y 01

| der Kurve y um 15%,, was dem Riemenverlust entspricht, erhalten
wir die Kurve 8. die die mechanischen Verluste der Unipola
maschine charakterisiert. Die Gestaltung der Kurven fi, ¥y und 0
ist annihernd eine parabolische, und die Kurven zeigen deutlich
wiec schnell die Verluste mit der Erhdhung der G chwindigkeit
ten die Mittel, die bei den Versuchen zur

Hand waren. keine hohere Tourenzahl als 7200 zu erzielen, doel
anch die genannte Tourenzahl gelang es erst Iin der letzten Periods
der Versuche zu erreichen, nachdem ein bei der Hamburger Firma
Otto Gerkens spezi 11 bestellter. duBerst diinner (3 mm) und 150 mm

er Riemen zur Stelle geschaflt worden war.

breiter, sehr
Ferner wurde die Maschine erregt, die Messer jedoch, wio
friiher. blichen uneingesetzt.

Hierbei erwies es sich, dall hei einer ca. 4650 Touren ent

sprechenden Geschwindigkeit die Verluste der Unipolarmaschine

sich nach der Einschaltung der FErregung kaum vergrolierten

Dieses deutet darauf hin, daB die Erregung wedel Wirbelstrdmse

ren in der Scheibe hervorruft. Hierauf

noch Hysteresiserscheint
wiirde. bei konstanter Erregung (die Stromstirke in der Magnet-
ahl der Maschine all

1eibe aus dem magnetisehen

wicklung 1 7 4 const.), die Umdrehungs

miithlich gesteigert. Dabei fiilllt die Sel

(Gleichgewicht; dieses eschieht wegen der Ausdehnung der

o

Welle, die eine Folge der Temper vturerhthung ist, und es

bung Ankers

iritt eine betrichtliche Kraft auf, die eine Verschi

swres ruft eine Reibungs

ine der Achse anstrebt. Letz

in der kammartigen Balanciervorrichtung hervor und zu

Erwirmung derselben.

it. von 5700 Touren, wurde die Scheibe

wiihrend des Ganges einer magnetischen Balancierung unterworfen,
ciert. Am An

des Ganges erwies

D298 Manrer ek
(220 louren ausbi

und endgiiltig

tischen Balaneierung wiil

lie Verluste, die durch diec Erregung der Maschine

rten, und das Minimum diesel

erufen wurden, sich wver

Ausbalancierung

erhielt man nach

i wus diesem Versuche gewonnenen Daten finden in
der Tabelle XVIII, und die Kurve ¢ auf dem amm F 10

»h die Veriinderung der magnetis

Geschwindig

Die Moelichkeit, bei einer so betriichtlicl

wie 7225 Touren die mit der Erregung zusammenhiingenden, n

bei auftretenden Reibun

rluste im Kammlager

dal tatsiichlich im Anker der

lieren, bestiitig

BAD
BLB ISCHE

LANDESBIBLIOTHEK
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Leerlaufes weder Wirbelstréme, noch Hysteresis stattfinden

llektormasehine.

jeder K

die unvermeidlichen Ersecheinungen in

Tabelle XVIIIL.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

M 1 ['_'-'I:. I
- t; Tem fy 1
N1 4 Umdr 1 % 11
E T KW
ner Mi 1. hamm
18.£r 5
1 IR 101 9. 1200} e a0
% 00 114 1.0 5040 15
(6 | » 119 YE() 16 ]
110 120 13.2 2450 16.5 a8
3 115 12 144 5700 T {0 erung
b 115 140 16,1 87! 5 1
T 114 150 17,1 6300 . ko
Q 118 170 G 9 6640 H6 J
9 111 18() 20.1 6 50
10 110 195 214
11 119 102 29 () 7225 5 5 e
Tabelle XIX.
Mot !;... .
N1 TTmdzx i -. 1ngel
E J AW . "
er Min, d n
'vn
| 24 150 12.6 4050 i a1
2 i4 150 14,1 1650 0 ]
) O8 0 14,7 1950 )
b 103  du] 15,2 a1 0 ih
5 110 145 15.9 540 () 37
6 116 1 45 17.1 i=0() ol) 37
115 H5 19.0) Ba0n 5 41()
] ) 174 19.6 6650 50 14
Q 112 16 1.1 GO0 51 4
Um die Reibung der Messer im Wasser festzustellen, wurden
zwei Messer eingestellt und ein reichlicher Wasserzuflulb bewerk
stelligt. Der Uberflul an Wasser zeigcte sich duler einen

Sprulregen

aus den Ventilationsd

der Mascl ine.

ie diesem

Versuche zugehoérigen Daten sind in der Tabelle XIX angefiihrt
und graphisch durch die Kurve ¢ im Diagramm aufgetragen (Fig. 101).

BadenWiirttemberg



V. Die experimentelle Untersuc hung der Unipolarmaschine des Verfassers 03

die beiden Messer

Wie aus der Kurve & ersichtlich, sind die

im Wasser verursachten Reibungsverluste 1 kleinen Geschwindig-

keiten relativ grofer (ea. 1 KW. bei 7000 Touren). Letzteres er-

klirt sich dadureh, dall bei kleinen Gesehwindigkeiten die Er

t und dal das in die Furehe ein-

| wirmung des Messers gering

| tretende Wasser haupt

durch die Reibungsw

dchlich verspritzt und nur ein kleiner Teil

verdampft wird. Bei wachsender linearer
Geschwindigkeit der Furche in bezug zum Messer fiillt dieselbe
pro Sekunde eintretende Wassermenge die Furche in geringerem
Male. es wird weniger verspritzt, und der grobere Teil des Wassers

verdampft. s sei auch darauf hingewiesen, dall eine richtige Kin

stellune der Messer von grobem Einflub auf die Reibung der Messer

im Wasser ist. Die kleinste Abweichung der Messer aus der senk-

recht zur Drehungsachse stehenden Flidche ruft ein starkes Spritzen

ferung der Verluste durch die Reibung

und eine erhebliche Verg

der Messer in Wasser hervor. Um die Verluste der Reibung zwischen

n. wurde die Maschine

Messer, Quecksilber und Wasser festzuste

mit cingeschalteter Erregung untersucht dieses um Gewillheit zu

haben, daf die Spannung vorhanden und fo

h der Gleitkontakt
in Ordnung ist. Der Wasserzuflulb war malbig, was durch ein
schwaches Spritzen aus den Ventilationséffnungen charakterisier!

wurde. Wiihrend dieses Versuches erwies sich bei der Steig

der (Geschwindigkeit die Notwendigkeit einer magnetischen

cierune des Ankers, um den Axialdruck aufzuheben, der bei

KLE,

5000 Touren eine erhebliche Erwiirmung des Kammlagers bewil

Tabelle XX.

Motor Jyna
N 8 i , Bemerkungs
E J KW | o £ 'a
1B
17 112 8. 4S80 42 )
-, 0 10) {150 {2 »
37 140 2.2 {350 {2 8
' 150 £620 {1 29
95 170 16 B70 L0 0
6 94 180 16,9 )40 4 1
7 1= 179 Bl Sl 49
8 )7 192 19.0) 650 3
0 1% 1.5 6470 44 4
11 )2 6920 15 35
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dureh Queck-

wesultat dieses
sfiithrt und graphisel
£ auf den 1

vermittels der

7

thnet

s . . ) o

) Die Leerlaufeharakteristik wurde bei einer konstanter
[ourenz: und zwar 6000 pro Minute. und i
ng ermittelt

wurde

Hierbei
Balaneie rung des Ankers h

iesonderes Bild der

r Lrregung
; hn re ] in
i1y Ny o
ler, 1m Grunde genommen
Zll suchen ist

dicke
Die Tourenzahl 6000, die niedriger als die maximale ist
deshalb gewiihlt, weil in diesem Falle ein Anfressen
g wihrend d

n der
der unvermeidliel

| Lt 4 6 i) (= y ’
) d 3
] 2 (0
| ) GO0
b (i)
t 7 6000
i ' i
s 34 () S
{ Die 1 immun } i ; i
] mmung der Belastungs irakter

en eingestellten Messer
ungiinstigsten Bedingung

des Mess

ers wurde bis 400 ;\in;-.
fernere Bela Dynamomasehin

erwies sich
o 5 Z0 | begann. Die nitzung
eines stiirkeren reitel lemens war in Anbetracht der Dimen
sionen der Scheiben ai sgesehlossen, Die Ver he ergaben erstens
eine durchaus geringe Reaktion des Ankers.
orofl Teil des Spa

und zweitens,

ab der

den weechselnd

Ilnden Wider-

B BADISCHE
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stand kontaktes hervorgerufen wird, der gewdohnlich bei

der letzten Form des Messers von 0,014 bis 0,009 @ schwankt. Im

ganzen ist es iiberhaupt schwer, etwas iiber die Re: n eines

ie Wi

solchen Ankers zu sagen, da di der Strome in den nicht

gleichbreiten Scheiben der Unipolarmaschine noch nicht genau
ermittelt sind,

Doch sehon jetzt bezeugen die Versuche, dab die

dem Falle, wenn die stromleitenden Messer sich diametral

stehen, wit dann. wenn sie sich nebeneinander befinden (1
verschiedenen Rinnen), ungefihr die gleiche bleibt (Fig. 102).
Folt
) pe—
T
-

77}

e 772 200 300 Amp. W00

Bestimmung des Wirkung des de maschine war nieht
11 wile erwannt |\| i ytor, sowle ael L re1ip-

als zu schwacel

den Wirkungsgrad mit gen icender Genauigkeit zu er-

d zwar unter der Vor

{ Die Anzahl der Messer der Maschine entspricht der Be

der wvollen Belastung ist el Messer in

Titickeit. bei 50°/. zwei Messer, bei 76°/, drei, und bei 100%/

arbeiten alle vier Messer.

iedem Messer wird dem Verh

2 Der Reibungsy erlust

rleichoesetzt, der sich aus dem Versuche fiir « in zur i it arbeiten 1

.\'||-.~.~'v-x' herausstellte, mit anderen Worten, gleich 0,5 KW an-

genominen.

3. Die Reibungsverluste in den Lagern und in der Luft wer

tantem Luftdruck in der Maschine

bei konstanter Tourenzahl und ko

BADISCHE

LANDESBIBLIOTHEK B
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als konstant angenommen, und zwar 13,5 KW. was einer Touren-

zahl von 7000 Umdr. pro Min. entspricht

verluste sind konstant, und zwar ca. 0.5 KW.

Mit obigen V raussetzungen wurde die Wirkungseradkurve der

Maschine bestimmt. Die eroBte Stromstirke fiit in Messer in Dauer-

versuchen betrug 400 Amp.:

16— — p— — — :
¢s wurden aber auch Ver
a4 R B "~y W suche angestellt, aus einem

7 . e el R a
2l / | | Messer innerhalb eciniger Mi

nuten 600 Amp. zu entneh

| men. Diese Versuche konnt

nicht wvon liingerer

weil die Mittel des

| I
¢ W 20 30 90 30 B0 W AN Laboratoriums fiir sie unzu-
Fig. 103 reichend waren. Was das
Messer anbetraf, so hielt es

ohne jegliche Bese ung die genannte Stromstiirke aus. Wir

nehmen an, daB von jedem Messer 500 Amp. entnommen werden.

Die unter diesen Bedingungen erhaltenen Grofien sind folgende:

17,5 19,5

7 l (&1,
4 e | o K - Iy 3 '
( 13,5 b 2 e 18]

Die diesen Resultaten entsprechende Kurve ist im Diagramm

ALl
Fig. 103) dargestellt.

Die unipolare Doppelankermaschine.

Der Verfasser hat, um hohere EMEK zu erzielen, das Projekt
einer einpoligen Maschine mit zwei Ankern ausgearbeitet (Fig, 104).

Die Anordnung der magnetischen Kraftlinienstrome is dabei so

“l'*’*"i' der einen .‘;('}:{'iinr_'- den !nl»-.\]i\;u-]z und die
Pol darstellen, Die EMKe der Anker sind
und die Masch

grolie Spannung, als die gleich dimens

tiven

1e liefert eine doppelt so

lonlerte und mit gleicher

Tourenzahl laufende Einanl

‘rmaschine,

BADISCHE
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ischinge 07

rlichst bec jueme

itung des Proje

Bei der Ausarl
Auf- und Abmontierung der Masehine im Auge behalten worden.

Bei der vorliegenden Konstruktion lifit sich das Bloflegen der

oberen mittleren

Maschinenwelle durch einfaches Ab

[eiles A des Stators bewerkstelli zu diesem Zwecke

erforderlich ist. So-

eine voll Auseinandernahme des le

bald der Teil 4 abgehoben ist, wird die Balaneilervorrichtung und

dadurch 1ost sich der konische Keil . Auf dieses folgt das Ab-

schrauben der lar n Hiilse D, die zum Verkeilen der rechten

ich eine genaue Entfernung der Anker

Sc¢heibe dient und zt
zueinander bezweckt

[st obiges geschehen, so Bt sich die Maschinenwelle mit

Leichtigkeit nach rechts herausnehmen. In Fig. 104 ist eine

kithlung der Balaneiervorkehrung noch nicht vorgesehen,

sich jedoch hier ohne Miihe anbringen.

B BADISCHE
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R Die unipoelare Gleichstrommasch

Schlufifolgerungen.

Aus den angefiihrten Untersuchungen der Unipolarmaschine
des Verfassers lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Die unipolare, mit guten Gleitkontakten und mit einer Chrom-
Nickelst ge-

stattet Spannungen zu erzielen, die zum Speisen von Gliih-

ahlscheibe wversehene Scheibenankermaschine

lampen hinreichend sind.

Der Gleitkontakt mit Wasserkithlung ist eine zuverlissige

Vorkehrung, die eine Stromentnahme bei einer lnearen

Gleitgesechwindigkeit von 270 m/sek mit Sicherheit zulift

und voraussichtlich auch bei noch héheren Geschwindig-

keiten tadellos funktionieren kann.

3. Die unipolare Maschine des Verfassers ist fiir direkte Kupp-
lung mit Dampfturbinen groBer Geschwindigkeit geeignet.

Die Dimensionen solecher Turbinen sind verhiltnismiiBig

kleiner, haben weniger Laufrider und einen héheren Wir-
kungsgrad, als die iiblich verwendeten. Die Herstellungs-
kosten der Turbinen gestalten sich folglich auch vorteil-
hafter.

4. Die unipolare Maschine des Verfassers ist bei ihrer ein-
fachen Konstruktion auch dementsprechend einfacher in
ihrer Herstellung, als die Kollektormaschine, und deshalb
auch billiger.

Die aus den Versuchen erhaltenen Resultate lassen voraus-
sehen, daf einige weitere .-"'\nllva‘un;.;{-u in der Konstruktion der
einpoligen Scheibenankermaschine eine gesteigerte Betriebssicherheit
und einen noch hoheren Wirkungsgrad zur Folge haben konnen.

Zur Erreichung dieser Eigenschaften ist die Herstellung einer
weiteren einpoligen Maschine in Aussicht genommen, die mit Wasser-
kiihlung der Lagerschalen der Balanciervorrichtung und luftver-
diinntem Ankerraume versehen sein wird.
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