Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern

Radt, Martin
Berlin, 1911

4. Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern

urn:nbn:de:bsz:31-274924

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-274924

Die Wirbelstromverluste 1 --.':i;-'.i---:u n Drehfeldern. 13

> Zur senkrechten Wechselfelder B, und B, cin-
getragen, wihrend die arspriinglich an-
genommenen Felder B," und B,” nicht mehr
eingezeichnet sind.
Diese Zerlecung des elliptisehen Feldes

7) TTA Drehfelder ist nicht streng richtig,

da die BSittigcung des Eisens dabei un-
chsel beriicksichtigt bleibt. In Wirklichkeit
alber besitzt das elliptische Drehfeld in der \
links- groben Achse eine mehr abgeflachte Feld- i /
o dab kurve als in der kleinen Achse. 5o- /
eines lange die Induktion im Eisen aber nicht
diese sehr t__:i'i"ei."l ist, ist der hierbei gemachte 9. l'.‘]\'t"‘-"]_"'f"::'I"'"
von Fehler fiir technische Berechnungen noch "w_l:"'l!':]!_;i::"}’m'“\'\
ische zuliissig. T;.-;.-.l“-\|‘|.‘_;-!..\-i--i-.--r

mlich

4. Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern.

chsel-
1 04 Da die Periodenzahl des elliptischen Drehfeldes entsprechend
kel y den beiden Drehfeldern eine zusammengesetzte ist, Strome ver-
g sei schiedener Periodenzahl sich aber in demselben Leiter gegenseitig
elder nicht beeinflussen, kénnen wir die Wirbelstromverluste fiir die beiden
men, Drehfelder einzeln berechnen und dann addieren. Es ist also der
ifeld- gesamte Wirbelstromverlust
1 die ( N k8
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nun
pn paw,
“= 60 2a

ist die Periodenzahl der Rotation. Wir wollen nun den Verlust
l ; durch die Amplituden der Wechselfelder B, und B,, also durch
l i die Halbachsen der Ellipse, ausdriicken und setzen
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14 Die Eisenverluste in elliptischen Drehfeldern

Der Faktor, der das elliptische Feld beriicksichtigt, ist also: rotis

. A B / ,\2 die

;lu-a I‘ \ "l.'. 2 - J \ L K = : ) Pl;l.il

c/ \ [N :

Dre:

Fiir einen ruhenden Anker im Wechselfelde (% U e.=4U) Elli;

ist z. B. unter der Annahme eines in allen Fiillen gleichbleibenden gest
der Verlust nur halb so groB wie in einem Drehfelde gleicher Ampli- lich

tude. Man kann sich iibrigens dieses Resultat auch auf folgendem Feli
Wege ableiten. In einem Drehfelde erhiilt jeder radiale

Juer- lieg

schnitt einmal die volle Induktion B, der Verlust ist also fiir alle i
Querschnitte proportional B? Beim Wechselfelde erhilt nur ein Pur
Querschnitt die volle Induktion, wihrend die Induktion in den die
anderen Querschnitten bis zur neutralen Zone hin nach einer Sinus drit
funktion abnimmt. Nehmen wir nun den Mittelwert des Verlustes Fel
fiir alle Querschnitte, so finden wir ihn deshalb proportional 4 B, drif
Den Verlust in den Ziihnen berechnet man in bekannter Weise fer:

mit Hilfe eines Korektionsfaktors kg, ®) der die ungleiche Verteilung mel
der Induktion iiber die ZahnhShe beriicksichtict. Fir die Stator- falc

zihne bekommen wir z. B. nach Gl. 10 den Verlust

2 ) A T e We
o R (1 kYD V. Watt.
e o “N 100 1000/ A
W P e ’ e alss
Enthélt die Feldkurve hohere Harmonische. deren Grige neben lal
| 1 . 1 . . g o aa
der Grundharmonischen in Betracht kommt, so muB der Verlust
. . 1 r . : : aud
fiir jede Harmonische nach Gl. 10 besonders berechnet werden. l
. w2, g . = 3 ~ - E )AL
Wird das elliptische Feld z. B. dureh ein Zweiphasensystem erzeugt,

" } % : : p . : die
80 bekommen wir siimtliche ungeraden Oberfelder des Grundstromes,

- iy s e : be
die elliptische Drehfelder erzeugen, die je nach der Ordnungszahl
der Oberfelder mit wverschiedenen Gesehwindigkeiten teils gleich- ol
sinnig, teils gegenliiufig sich bewegen. Bei Motoren. die mit Biirsten

verstellung arbeiten, kénnen dabei noch besondere Komplikationen

. = A o Y : § da
auftreten. In Fig. 4 sind {iiber den Polteilungen A ( BD zwei

Feldkurven in ihrer riumlichen Lage zueinander gezeichnet. Die el
Feldkurven mogen beliebige Form haben, wir denken sie uns in B
ihre Harmonischen aufgeldst, von denen in Fig. 4 die erste und '_l"
dritte gezeichnet sind, Die Felder selbst sollen Wechselfelder sein. i
[st nun die Feldkurve St gegen die Feldkurve R riumlich um 90°

verschoben, liegt also der Punkt B in M, und ist die Phasenver-
schiebung der die Felder erzeugenden Stréme 90", so bilden die

Ve

ersten Harmonischen rechtsrotierende Drehfelder, die dritten links- ah
: e . : : . Di

1) Zu dem gleichen Resultate ist auf anderem W ege auch R. Riiden- hi
berg gelangt, E. u. M. 1907, S. 533. 14
%) 5. E. Arnold, Gleichstrommaschine, Bd, I. dr
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Die Wirbelstromverluste in elliptischen Drehfeldern. 15

also: rotierende usw. Verschieben wir nun durch Verstellung der Biirsten
die Feldkurven riumlich gegeneinander, so daB z. B. die in der
Figur gezeichnete Lage entsteht, so erhalten wir wieder elliptische

Drehfelder, nur sind die

v) Ellipsen jetzt etwas mehr

3t ”_. gestreckt, da die rium-

Lpit lichen Richtungen der

dem Felder niher beieinander

Juer- liegen. Kommt bei einer

alle weiteren Verschiebung

ein Punkt B nach E, so stimmt

den die riiumliche Riehtung der /’/ 4

RS dritten Oberfelder beider A

";'f‘ Feldkurven iiberein. Die

"‘!_*'" dritten Harmonischen lie- ;

HRER fern jetzt keine Drehfelder Fig. 4

lung mehr, sondern Wechsel-

itor- felder, die mit der Grundperiodenzahl variieren, und deren Amplitude
A, VAZ,4—+ A%s ist. Dieselbe Erscheinung, das Entstehen wvon
Wechselfeldern héherer Polzahl, tritt unter entsprechenden Um-
<tinden auch fiir alle iibrigen Harmonischen auf. Der Faktor k ist

ben also fiir das elliptische Drehfeld jeder Harmonischen ein anderer, so

Just daB zur Verlustberechnung neben der Amplitude der Harmonischen

den: auch jedesmal k bekannt sein miifte. Fiir den [JI':lIilEFl'|li'll Masechinen-

ugt, bau sind solche Rechnungen natiirlich undurehfiihrbar, und es missen

Heh. die Verluste durch die hoheren Harmonischen durch einen Zuschlag

beriicksichtigt werden.
hselfelder hoherer Ordnung entstehen iibrigens in Drel-

feldern auch noch unter anderen Verhiltnissen. Wird z. B. ein

zalil
sal We

1C10-

.I,,‘].]“ elliptisches Drehfeld von einem Dreiphasensystem erzeugt, durch
ok das Zusammenwirken von drei um 120° riumlich und zeitlich ver-
Dia sechobener Wechselfelder, von denen eines eine kleinere Amplitude
s in hat als die beiden anderen, so erhalten wir elliptische Drehfelder
and der finften. siebenten, elften, dreizehnten usw. Polzahl und Wechsel-
ein folder von 8-, 9-, 15- usw. facher Polzahl des Grundfeldes.

90° : ( "o R ) : o

G Der Faktor '.,\-’r"_ r 1 .\\! —k ) lehrt, daB die Wirbelstrom-
'r:“' verluste von Stillstand an mit zunehmender ( reschwindigkeit des Rotors
B abnehmen. ein Minimum erreichen und dann fortgesetzt wachsen.
ok Die Umdrehungszahl, bei der das Minimum auftritt, ist von k ab-

hiingig. Um das Minimum zu finden, differenzieren wir den Aus

druek.
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F'iir ein \\’!_'[.'h.:“'l:'ltll‘['fi: k=0, sind die Verluste bei Stillstand

fiir ein Kreisdrehfeld, % 1, bei Synchronismus am geringsten,
ke e ke Fir alle iibrigen Achsen-

Iy (e verhiiltnisse -liegt das Mini-
mum zwischen Stillstand und
Synehronismus

#| ' Fiir die Wirbelstrom
i | werluste im Weehselfeld
E ‘ 03 0)

] nimmt der Faktor die Form

7 1 | fe\®
! ] [ S
| ‘_J \ O/
i an. Die Verluste bestehen
| .
i | also aus einem konstanten
[ | Gliede, das dureh die Perio-
denzahl ¢ bedingt ist, und
| § B 3
| ! [ /A . | | { aus einem mit der Rotor-
/ geschwindigkeit wachsenden
r'-"‘| I Y7y T T | Teil. Die vom Stator auf den

Rotor iibertragenen Wirbel-
stromverluste sind also, ob

— . — ——-——% gich der Rotor dreht oder
@y e a4 '] F 19 15

T : nicht, immer die gleichen.

Fig. 5. I Faktor %, zur Berechnung der :

Wirbe

[T Faktor ky zur Berechnune ¢

2 o1 » atic ) E
tromyeritete S Blatas. Die bei Rotation hinzukom

menden  Verluste werden

Hysteresisverluste im Stator. mechanisch gedeckt. Dies
Verhalten ist auch leicht
zu verstehen, da der Statorstrom keine Verluste decken kann, die
eine andere Periodenzahl als er selbst haben.
Die Wirbelstromverluste des Statoreisens sind im elliptischen
Felde
P14+ =k

w
von denen im Kreisdrehfelde. Um die Berechnung zu erleichtern,
ist dieser Faktor in Fig. 5, I, als Funktion von k aufgetragen.
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Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern. 17

Ebenso sind in Fig. 6 fiir verschiedene Werte von k Kurven des
Faktors k zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor als
- |’, v
Fanktion wvon aufgetragen.
=

5. Die Hysteresisverluste in elliptischen Drehfeldern.

1) w b 3
' hen Ummagnetisieren von Eisen tritt bekanntlich

and, ein des Magnetismus der Eisenteilehen hinter der
ten .
1Sen- 2y - - T
Mini- . /
und i
01 |
"
16 y »"I
orm s
; | 7 ,{-
hen ol ..
1ten %
\rio- L -
und e
tor- !
den ) T
den —
bel- v "‘“\
ob =) I | &
der < o AN
1€1. die. 6. Faktor k,, zur Berechnung der Wirbelstromverluste im Rotor
om-
den magnetisierenden Kraft auf, wodureh Wirmeverluste bedingt werden.
Jies Neben dieser, Hysteresis genannten Erscheinung beobachtet man
icht forner. daB bei Anderune der magnetisierenden Kraft das Eisen
die nicht sofort den entsprechenden magnetischen Zustand annimmt,
sondern daB eine kleine Zeit verstreicht, bis dieser erreicht wird.
hen Diese .Viskositit® des Eisens ist aber nur von untergeordneter
Bedeutung. )
Nach Steinmetz berechnet man bei zyklischer Ummagneti-
T siernng zwischen zwei entgegengeselzt gleichen Induktionen den
l: Verlust durch Hysteresis mit Hilfe der empirischen Formel

5]
Kadt, Eisenverluste, )
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