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Die Erfahrung lehrt, daf man ungeschiitzte Drosselspulen viele Male ausschalten
kann, ohne daB sie durchschlagen. Unsere Fig. 4 gibt die Erklirung. Erfolgt die
Abschaltung , geniigend langsam®, so schldgt die Spule nicht durch. ,,Genligend lang-
sam“ heiBt in diesem Falle, die Ausschaltzeit muf gréBer sein als die . Schwingungs-
zeit aus Spule und einen ihr parallel geschalteten nach 3) bemessenen Kondensator.
Sobald die Abschaltung rasch genug erfolgt, schligt die Spule durch.

Beim Abschalten einer Induktivitit wird man daher Schalter, die eine langsame
Unterbrechung begiinstigen, vorziehen. Schnappschalter sind, wie die Praxis bereits langst
herausgefunden hat, ganz zu verwerfen, Es wire lohnend, fiir eine Reihe gebriuch-
licher Schalter durch den Versuch Ausschaltkurven aufzunehmen und ihre Spannungen
mit der vorgetragenen Theorie zu vergleichen.

Grundlagen zur Konstruktion eines neuen Durchfithrungsisolators.
Von
Adolf Bolliger, Ztirich.

Im 8. und g. Hefte, Jahrg. 1914 dieser Zeitschr, erschien die Arbeit iiber Hoch-
spannungsisolatoren von Karl Kuhlmann, zu deren Mitarbeit ich herangezogen wor-
den war. Damals faBte ich die Ideen, welche mich kurz darauf zur Konstruktion des
in dieser Schrift besprochenen Durchfilhrungsisolators gefithrt haben. Die Konstruktion
von Kraftlinienbildern 146t leicht die unzweckmiflige Verteilung des Feldes bei den
bestehenden Durchfilhrungsisolatoren erkennen, ist aber auch imstande, die der giin-
stigsten Potentialverteilung entsprechenden Leiterformen zu finden. Dafl hierfiir den

graphischen Methoden gegeniiber den analytischen

Methoden der Vorzug zu geben ist, diirfte zum

I Beispiel der Vergleich von Fig. 1 vorliegender
Arbeit mit Fig. 3 der seitdem von J. Spielrein
erschienenen Abhandlung (3. Heft, Jahrg. 1915
dieser Zeitschr.) zeigen. Spielrein hat dort ver-
sucht, eine Luftdurchfiihrung mit mdglichst kon-
stanter Feldstirke zu konstruieren. Er hat fiir
das Verhiltnis der Radien an der weitesten und
_A__ 2 —4)- . engster}' Ste.lle sﬁcﬁaine; HochspannungstIZf:ns, wel-
\\\\\\\ ches fir die glinstigsten Leiterformen eine Kon-
figurationskonstante darstellt, den Wert 4 erhal-
~ ten, wihrend meine Fig. T und 2 den Wert 1,6
ergeben, Die entsprechende Abdnderung meines
Kraftlinienbildes (Fig. 2) auf die von Spielrein
ermittelten Leiterformen wiirde zeigen, daB bei
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= jener Durchfithrung am Wulste des Hochspannungs-
% bolzens und am innern Rande der Niederspannungs-
] fassung relativ hohe Feldstirken auftreten wiirden.
Fig. 1. Um die richtige Potentialverteilung im Innern des

Isolators zu erreichen, muf#i man auch das Ver-
halten des Feldes in der Umgebung desselben betrachten. Das Kraft- bzw. ®-Linien-
bild dieser Schrift ist nach dem in der Kuhlmannschen Arbeit angegebenen Ver-
fahren gezeichnet worden und' entspricht — wie dies iibrigens auch bei den dortigen
Bildern der Fall ist — rotationsformigen Leitern. Spielrein hat dies in seiner Arbeit
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fir die Kuhlmannschen Bilder bestritten und dieselben als sogenannte ,ebene Bilder
ausgegehben. Es liBt sich aber leicht einsehen, daBl dem nicht so ist; denn fiir ebene
Bilder ist bekanntlich das Verhiltnis der Linge ds zur Breite db fiir alle Vierecke
konstant, wenn man nur Niveaulinien mit gleichen Potentialunterschieden und FluB-
réhren mit gleichen Verschiebungsmengen betrachtet. Der Beweis dafiir ist iibrigens
sehr leicht zu erbringen. Die zweite Gleichung auf Seite 209 von Kuhlmanns Arbeit
und dessen Kraftlinienbilder belehren uns aber vom Gegenteil. Bei niherer Betrach-

: . d . . .
tung erkennt man, daB das Verhiltnis l:EIS; der Viereckseiten proportional dem Ab-

stand r von der Bolzenachse ist, wie dies bei Bildern in den Meridianebenen von
rotationsformigen Feldern der Fall ist

Konstruktionsprinzipien fiir den Isolator.

Fir die Konstruktion eines guten Isolators sind die folgenden drei Einzelaufgaben

zu losen:
I. Bestimmung zweckmaiBiger Leiterformen.
II. Bestimmung der Form des Isolatorkdrpers unter Beriicksichtigung eines ge-
" eigneten Isolationsmaterials.
II. Sicherung des Isolators gegen betriebsstérende, auBere Einfliisse.

Zu Aufgabe I. Um den Begriff: ,Was sind zweckmiBige Leiterformen® fassen
zu konnen, denken wir uns zwischen der Hochspannungsleitung und der Niederspannungs-
fassung den leeren Raum. Wir sehen also vollstindig ab von der héheren Dielek-
trizititskonstanten des Isolatorkérpers. Die Leiterformen nehmen wir in bezug auf die
Durchfithrungsstelle D (vgl. Fig. 1) symmetrisch an. Bezeichnen dann Cppax und Gy
den maximalen und den} minimalen Wert von Gp an der Durchfiihrungsstelle D, so

definieren wir solche Leiter als zweckmiabig, fiir welche die GroBe

Z(Emax:@’min 1)_ . . <. 1)

- @max_‘_ @min
fir eine bestimmte Potentialdifferenz der Leiter zu einem Minimum wird. U soll
Ungleichférmigkeitsgrad der Feldstirke @ heiBen.

Je kleiner U ist, um so mehr nahern wir uns dem Idealfalle, wo die Feldstirke Gy
in der ganzen Durchfithrungsstelle gleich groB ist. Es bedarf wohl keiner nihern Be-
grindung, warum die vollstindige Erreichung dieses Zieles unméglich ist; hingegen
1st leicht einzusehen, daB es fir U einen mathematischen Minimalwert gibt.

Leider steht U mit den Leiterformen in so komplizierter Abhingigkeit, daB die
praktische” Ausfiihrung des hier vorliegenden Variationsproblemes rein ausgeschlossen
ist. Fiir die Ermittlung der giinstigsten Leiterformen bleibt schlieBlich nur der Weg
des Probierens, den der Verfasser auch eingeschlagen hat. Das Probieren besteht hier
darin, daB zu angenommenen Leiterformen jeweilen das ganze Kraftlinienbild kon-
struiert wird und unter mdglichst vielen Fillen der giinstigste Fall herausgegriffen wird.
Der Verfasser hat so die Leiterformen, wie sie die Fig. r und 2 zeigen, gefunden.

Fig. 2 enthilt das zu den ermittelten Leiterformen gehérende Vakuumfeld. Man
erkennt daran, daB die Niveaulinien in der Gegend der Durchfithrungsstelle D nahezu
dquidistant sind; das heiBt, daB die Feldstirke & im Mittelteile M des Isolators
praktisch konstant ist.

) Wenn man ganz genau verfahren wollte, so miifiten in der Bedingungsgleichung fiir die
glinstigsten Leiterformen auch die Feldstirken aufierhalb der Durchfithrungsstelle D in Betracht
gezogen werden. An Stelle der Gleichung 1) wiirde ein Gesetz treten, das die weitere Untersuchung
wesentlich erschweren und ein nur wenig veréindertes Resultat ergeben wiirde.
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Der Hochspannungsleiter L, ist zu einer eingeschniirten Doppelspindel aus-
gebildet, und die Niederspannungsfassung ist scheibenférmig und wird gegen innen
ungefihr kreisringférmig begrenzt. Die Feldstirke erreicht ihren Maximalwert nicht
an der Durchfithrungsstelle D, sondern —— was besser ist — am &uBern Rande der
beiden Spindelképfe S, und S,; denn der Weg der dort beginnenden Kraftlinien ist
langer als der Kraftlinienweg in der Durchfithrungsstelle D.

Fig. 2. Meridianschnitt durch das Vakuumfeld.

Zu Aufgabe II. Fiir die Sicherheit des Isolators gegen Uberschlag ist eine lings
der Oberfliche des Isolatorkdrpers iiberall gleichbleibende Tangentialfeldstirke
das giinstigste, weil dann jeder Punkt der Oberfliche mit der zuldssigen Uberschlags-
feétigkeit beansprucht werden kann. Um einen Isolatorkérper zu konstruieren, der
dieser Bedingung niherungsweise entspricht, betrachten wir im néchsten Abschnitte
Kurven konstanter Tangentialfeldstirke.
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Kurven konstanter Tangentialfeldstéirke,
(k- g-Kurven.)

In irgendeiner Fliche (K-Fliche), die von einer Kraft- bzw. ®-Linie nirgends ge-
schnitten wird, also aus lauter Kraft- bzw. ®-Linien besteht, kann man Kurven kon-
stanter Tangentialfeldstiarke (k-%—Kurven) betrachten. Eine solche Flache bilden
z. B. alle Kraft- bzw. ®-Linien, welche durch irgendeine Niveaulinie des Feldes gehen.

Die Ermittlung der k-%-Kurven ist unter der Voraussetzung moglich, dal die
Potentialverteilung des Feldes lings der ganzen K-Flache bekannt ist.

Fiir die analytische Unter-
suchung beschrinken wir uns auf Iy
den Fall ebener Kurven. Wir neh- '
men also an, daB das vorliegende
Feld einen oder mehrere ebene
Schnitte senkrecht zu allen getroffe-
nen Niveaulinien zulat und be-
stimmen dann den Verlauf der
k.-Z-Kurven in derartigen Schnitt-
flichen. Fiir die sog. ,,ecbenen Feld-
verteilungen denen das sog. Loga-
rithmische Potential, das nur von
zwei zu der Ebene parallelen Koor-
dinaten abhingig ist, zugrunde liegt,
wird deshalb z. B. die Aufgabe voll-
stindig geldst.’

Wir beziehen in unserer K-Ebene
alles auf rechtwinklige, geradlinige
Koordinaten = (x, y). Bezeichnet
@ (x,y) oder kiirzer ¢ das Potential Fig. 3.
langs dieser Ebene und @ einen
konstanten Parameter, so kann die Schar der Niveaulinien in der K-Ebene durch die
folgende Gleichung dargestellt werden:

pEry)=®. . . . . .. ... 2

Die Kraftlinien bilden dazu die Schar der orthogonalen Trajektorien.

Bedeuten in Fig. 3 ¥ und 9) die x- und y-Komponenten der Feldstirke § und
dx und dy die x- und y-Komponenten des Linienelementes ds der Kraftlinie K im
Punkte », so gilt nach der Abbildung die Beziehung:

o
0x

und dies ist die Differentialgleichung der Kraftlinien.

In jedem Punkte » gibt es zwei Richtungen g, und p,, die mit der Kraftlinie K
entgegengesetzt gleiche Winkel |- 4 und — § einschlieBen, fiir welche die Komponenten
der Feldstirke & die GréBe ¢ haben, so lange

ISl . B
Um die Differentialgleichung der k- g-Kurven ableiten zu kénnen, mu3 beriicksichtigt
werden, daB in der Differentialgleichung 3) der Kraftlinien
dy
=V =r'r .. 5)
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ist, und man erhilt deshalb die Differentialgleiéhung der k-¥-Kurven, wenn man =
durch 7=17-+ 6 ersetzt. Es ist dann: ‘
tgr+ tgd

tog=—1t _—
se=tglrto)— L0 6)
Um tg d berechnen zu kénnen, wenden wir das Gesetz
¢@st:O P T 7)

auf das Dreieck ABy der Fig. (3) an. Es folgt dann, wenn ds den Normalabstand
und dt die Linge der Strecken in den Richtungen g, und g, zwischen den Niveau-
linien N, und N, an der Stelle ¥ bedeuten: ‘

ds <
COS(S:”&?:'@,. e v e e e e e e e e e 8)
woraus:
Ve —g°
gl ———— . L L e e e e e e
g T 9)

Unter Beriicksichtigung von 3), 5) und g) folgt aus 6) die Differentialgleichung
der Kurven konstanter Tangentialfeldstiarke zu:
dy T +EVE L9 —2°
dx . TEFYVE L9 —3°

10)

Hierin sind & die konstant anzunehmende Tangentialfeldstirke und X und ¢ die
x- und y-Komponenten der elektrischen Feldstirke §, die man aus dem Potentiale ¢
durch die folgenden Differentiationen nach den Koordinatenrichtungen erhalt:

p— 29 &Y) )
0xX
2p(sY) "
__%exy) |
V="

Durch Integration der Gl. 10) erhdlt man, je nachdem man dort die obern oder
untern Vorzeichen verwendet, die eine oder andere der beiden k-.g-Kurvenscharen.
Die GroBe ¢ ubernimmt dabei die Rolle des Kurvenparameters.

Anwendungsbeispiel. k-T-Kurven in einer Meridianebene des Feldes eines
unendlich langen, geradlinigen, linearen Leiters. Wir legen den geradlinigen
Drahtleiter in die y-Achse unseres rechtwinkligen Koordinatensystems (x, y). Dann ist:

I
=C1g;.........v.....12)
und nach II):
C
x:+§..............13)
9=0

Also lautet fiir diesen Fall "Gl 10):

&y VBT V@

dx = 3 = Tx 14)
woraus durch Separation der Variabeln und Integration folgt:
Ly
V(&)
c
Y:ig _—X——"_dx—}—cl- e e e e e e e 15)
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Durch die Konstante C, wird offenbar nur der Anfangspunkt des Koordinaten-
systems festgelegt; da sich aber das Potential ¢ [Gl 12)] in der y-Richtung iiberhaupt
nicht dndert, kann man mit Vprteil

C.=o

1
setzen.

Nach Ausfilhrung der Integration in Gl 15) ergibt sich fiir y das Resultat:

y:ii{ﬁ}—@’& C;l/j;_@}

1 16
T\ -lgn )

Das Resultat Gl. 16) wird in Fig. 4 gra-
phisch veranschaulicht. Man erkennt sowohl
aus der Formel, wie auch aus der Abbildung,
daB3 fiir x=0 alle k-¥-Kurven eine Singulari-
tit besitzen, und zwar werden dort alle Werte
von y logarithmisch unendlich. Die Leiter-
achse ist Asymptote fiir die Kurven. Der
Grund liegt darin, daB am Leiter das Poten-
tial von unendlich groBen Werten auf endliche
Betriage fillt. Um diese Potentialdifferenz mit
der endlichen Feldstirke & zu leisten, muf
lings des Leiters ein unendlich groBer Weg
durchlaufen werden,

Fir

X=—= ... ... 17

enden die Kurven. Dariiber hinaus ist nidm-
lich die Feldstirke @ kleiner als die vorge-
schriebene Tangentialfeldstirke ¢, d. h. die
Werte y der Gl 16) werden imagindr. In den
Endpunkten der Kurven ist §==g, und die
Kurventangenten stehen senkrecht auf den Ni-
veaulinien *).

Aus dem Besprochenen und aus der
Fig. 4 gehen deutlich die Eigenschaften her-
vor, welche den k-%-Kurven im allgemeinen
zukommen, und deren Verstindnis fiir die Anwendung auf die Isolatorenkonstruktion
notg ist.

Graphische Ndherungsmethode. Ist die Potentialverteilung nicht durch ein ana-
lytisches Gesetz, sondern durch die Angabe moglichst vieler Niveaulinien mit der kon-
stanten Spannungsdifferenz Ag festgelegt, so kann der Verlauf der k.g-Kurven nihe-
rungsweise auf graphischem Wege ermittelt werden, Wir nehmen zu diesem Zwecke
das an der Stelle » zwischen zwei benachbarten Niveaulinien liegende k.%-Kurvenstiick
von der Linge At als geradlinig an. Ist dann ¢ die konstant angenommene Tan-
gentialfeldstirke, so muB sein:

T-Adt=Adp,

Yy Das bei den Isolatoren vorkommende Potential nihert sich in der Umgebung des Hoch-
spannungsbolzens mehr oder weniger dem in diesem Abschnitt besprochenen Potential des linearen
Leiters. Die k.ZT-Kurven miissen deshalb dort einen #hnlichen Verlauf haben wie in Fig. 4.
Es erkliart sich hieraus der Vorteil der von der Firma Brown-Boveri & Cie, eingefiihrten
konkaven Isolatorform gegeniiber der frither allgemein iiblichen konvexen Form.
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d. h. At:—ép:konst. . £.)'

Die nach Gl. 18) berechnete Strecke kann man also leicht zwischen den Niveau-
linien mit dem Zirkel in stetiger Aneinanderreihung abtragen. Der ungefihre Verlauf
der k-%-Kurven ergibt sich dann in Form von Polygonziigen. Die so gewonnenen
Kurven werden bei exaktem Konstruieren um so genauer den wahren k.3-Kurven
entsprechen, je kleiner die Potentialdifferenz A¢ gewihlt wird.

Konstruktion des Isolatorkdrpers.

Die Form des einer konsfanten Tangentialfeldstirke entsprechenden Isolatorkérpers
1aBt sich mit Hilfe der k-¥-Kurven des leeren Raumes unter der Voraussetzung von
relativ diinnen Isolatorminteln ndherungsweise finden., FEin durch solche Kurven be-
grenzter Isolatorkorper besitzt im definitiven Isolatorfelde eine ungefihr konstante
Tangentialfeldstirke.

" Jeder Durchfilhrungsisolator muf3 so gebaut sein, daB seine Durchschlagsfestigkeit
groBer ist als seine Sicherheit fiir das Auftreten von Gleitfunken. Fiir einen , Luft-
isolator®, auf dessen genauere Untersuchung wir uns in dieser Schrift beschrinken
wollen, erweisen sich die folgenden Sicherheitskoeffizienten als zweckmiBig:

Sicherheitskoeffizient gegen Durchschlag = 3)

Sicherheitskoeffizient gegen Uberschlag — 2 19)

Nun besitzt aber die atmosphérische Luft eine Durchschlagsfestigkeit von masximal
30000 Vjem und ertrigt lings Porzellan eine Tangentialfeldstirke von mindestens
4000 Vjcm?'). ‘Daher kann man einen Luftisolator so bauen, dafl er entsprechend den
Sicherheitskoeffizienten [Gl 19)| an der Durchfithrungsstelle D mit einer Feldstirke:

Gp=10000Vfecm . . . . . . ... ... 20
und lings des Porzellanisolators mit der Tangentialfeldstarke

g=—2000Vicm , . . . . . . . . . . . . 2I)
beansprucht wird.
Bezeichnet E die ganze Spannungsdifferenz des Isolators, Sp den totalen Durch-
schlagsweg (vgl. Fig. 1) und Sy den totalen Uberschlagsweg, so gilt der Annahmen
von konstanten Feldstirken €p und T wegen

@D'SD:$'8U=E7 . T L T e 22)
woraus:
€p
Suy==Sp-—m- « . . 23)

&

Wenn nun im Kraftlinienbild (n— 1) Niveaulinien eingezeichnet sind, so folgt fiir
die Strecke At der Formel 18)
Sy Sp Gp
4 n n I 4)
Wenn n= 10 gewahlt wird, wie es in Fig. 2 der Fall ist, so gilt nach Gl. 20),
21) und 23) fir die Konstruktion eines Porzellanisolatorkdrpers:

Su==55p . « . « v e v e e o . . . . 25

3 Ich beabsichtige, hauptsichlich die Form- und nicht die Materialfrage der Isolatoren
zu erledigen. Als Material fiir den Isolatorkdrper soll deshalb fiir die Berechnungen in dieser
Schrift das manchen andern Stoffen punkto Qualitit nachstehende, seiner leichten Formbarkeit
und Billigkeit wegen aber sonst viel gebriuchliche Porzellan vorgezogen werden.
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Sp
und also: At:-z—. 1)

Mit dem so gefundenen*Werte At denken wir uns im Vakuumfelde (Fig. 2) aus
beiden k.ZT-Scharen beliebig viele Kurven, die gleichmiBig tiber das Feld verteilt
sein mogen, konstrujert. Alle diese Kurven besitzen die gleiche Gesamtlinge Sy
und die gleiche konstante Tangentialfeldstirke ¥; sie sind  einander also in
elektrischer Hinsicht vollstindig Adquivalent, Wir konnen darunter irgendeine Kurve
zur Festlegung der duBern Begrenzung des Isolatorkdrpers wihlen.

Behufs Raumersparnis in Kisten von Transformatoren, Olschaltern usw. ist ein
Isolator von mdglichst kleinen Dimensionen von Vorteil. Der Verfasser hat
sich deshalb fiir eine k.¥-Kurve entschieden, wie sie Fig. 1 zeigt. Diege Kurve ent
fernt sich an der Niederspannungsfassung N beginnend vom Mittelteile M des Isolators,
kehrt dann aber im Verlaufe zur Hochspannungsfassung hin wieder gegen diesen zuriick.
Die Wahl wurde noch durch den gliicklichen Umstand begiinstigt, daf3 diese Kurve
die Hochspannungsleitung-nicht an einer ihrer engen, sondern an ihrer weitesten Stelle,
namlich -an der dubern Begrenzung des Spindelkopfes S trifft.

Der neue Isolator wird deshalb an der Hochspannungsfassung bel weitem weniger
beansprucht als die gewohnlichen Durchfithrungsisolatoren mit ihren engen Fassungen,

Unter anderem wurde vom Verfasser auch Wert darauf gelegt, den Isolatorkdrper
im generellen tangential an die Leiter heranzufiihren, wodurch die Tangentialfeldstirke
langs des Isolatormantels an den Fassungsstellen bis auf jeden gewiinschten Kleinheits-
grad gebracht werden kann. Dariiber gibt auch das Beispiel des vorigen Abschnittes
niheren AufschluB. An dem dort vorkommenden linearen Leiter ist die Feldstirke
sogar unendlich grofl und die k.T-Kurven laufen deshalb genau tangential in ihn ein.

Hilfssitze aus der Potentialtheorie,

Wir betrachten das elektrostatische Feld eines Leitersystemes 4, das aus den beliebig
gestalteten, in fester Konfiguration zueinander stehenden Konduktoren K,, K,, K, ... K, bestehen
mége, im freien Ather. Jeden Konduktor denken wir uns durch eine kapazititslose Leitung mit
einer unendlichfernen Elektrizitiitsquelle von konstantem Potentiale verbunden.

Die Potentialfunktion ¢ unseres Systemes besitzt dann an den einzelnen Konduktoren Leiter-
potentiale &,, &,, P35 ... P,, die durch elektrostatische Influenz nicht gedindert werden kénnen.

Nun werde vom Unendlichen her ein neuer Konduktor K mit der Gesamtmasse Null in unser
Feld eingefithrt. Die nunmehr existierendé Potentialfunktion gq; besitzt dann am eingefiihrten
Konduktor K einen gewissen konstanten Randwert C, den wir abgrenzen wollen.

Zu diesem Zwecke betrachten wir die Differenz:

Y=QT — PIL + » + + s + 4 o« + 2 « &« o o 0 o . 27)
Auf Grund der Eigenschaften von ¢p und ¢ ist ¢ eine Potentialfunktion mit den
Randwerten o an allen Konduktoren des Systemes A und vom Betrage

P=9p—C ., .., .. ... 28

am Konduktor K, wobei ¢ die Potentialverteilung des
urspriinglichen Feldes ¢; an K bedeutet,

Fir alle Untersuchungen betreffend der Funktion v
reprisentiert das Leitersystem 4 einen einzigen geer-
deten Leiter &; denn wir konnen uns dafiir die einzel-
nen Konduktoren durch Drihte verbunden denken.

Da die Gesamtmasse auf K gleich Null ist, verschwin-
det das Oberflichenintegral der Normalkomponente der
elektrischen Feldstirke § iiber jeder Fliche, die K ganz
umschliefit. Es ist also:

]:f@ndf:o oo 29)
(F) )
Dies gilt z. B. fiir die Fldchen F,, F, und F, der
Fig. 5. U bedeutet in jener Abbildung die unendlich-
- ferne Kugel. F, umschliefit also den ganzen Raum zwi-
Fig. 5. schen § und U.
Archiv f. Elektrotechnik. IV, 27
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Als Verbindung der Oberflichen von § und U ist der unendlich diinne, réhrenférmige Man-
tel R iibrig geblieben. Uber diesen verschwindet, wie leicht einzusehen ist, der Integralanteil
von J. Die restierende Integrationsfliche Fg 4+ U wollen wir durch Einfiihrung der Bezeichnung
Fg, U zusammenfassen. Da sowohl an Fg, wie auch an U @, mit § selber identisch ist, kann

man fiir Gl :
29) sewzen J:f@df:o..................30)
Fg,u

Da § an Fg nicht Null ist, folgt aus Gl. 30) mit Noitwendigkeit, daf § an Fg, u teils positiv
und teils negativ sein mufi. Da aber das Potential ¢ auf Fg u allenthalben Null ist, gilt der Satz:
Satz I. Das Potential irgendwelcher Mas-
sen mit der Summe Null, die aufierhalb eines
geerdeten Konduktors beliebig verteilt sind,

/\ ist teils positiv und teils negativ.
. Nach einem bekannten Satze aus der Potential-
theorie 1) liegen die Extremalwerte eines Potentiales
| am Rande des Regularitidtsgebietes, wofiir Fg,u und die
E Oberfliche von K in Betracht kommen?), Auf Grund
| * von Satz I gibt es aber mindestens einen positiven und
! einen negativen Extremalwert und diese konnen unmdg-
/ § lich auf Fg, u liegen, weil dort v tiberall verschwindet.

Ay

/
RN

\_/W,n—-» Die Konsequenz ist: Die positiven und die negati-

ven Extremalwerte des Potentiales y liegen alle an K.

Fig. 6. Daraus resultiert aber des stetigen Verlaufes
) einer Potentialfunktion wegen fiir die Funktion ¥ [Gl. 28']:

Die Randfunktion ¥ ist teils positiv und teils negativ.

Nach GI. 28) ist: Cm W o 3D

Bezeichnet g den grofiten und k den kleinsten Wert von ¢, so erkennt man an Hand von
Fig. 6, daf fiir jeden Fall, wo ¥ teilweise positiv und teilweise negativ ist, die Ungleichung be-

stehen muf; O Ol - ¥
was in Worten ausgedriickt lautet:

Satz II. Bringt man irgendeinen ungeladenen Konduktor K in das statische
Feld eines Systems von Leitern (4), deren Potentiale durch #dufiere Elektrizitéts-
quellen konstant gehalien werden, so liegt das entstehende konstante Leiter-
potential C von K zwischen dem maximalen und minimalen Potentialwerte des
urspriinglichen Feldes an der Oberfldiche von K.

Zusatz: Das Leiterpotential C ist also ein gewisser Mittelwert der Randwerte @ des
urspriinglichen Feldes an der Oberfliche von K.

Potentialregulatoren.

Aus dem Konduktor K des vorigen Abschnittes kann man durch einen Grenz-
libergang eine leitende Fliche A erhalten. Auf einer solchen Fliche 4 ist dann nirgends
elektrische Dichte vorhanden, wenn sie sich vollstindig mit einer
Niveaufldche des urspringlichen Feldes ¢; deckt. In jedem

G andern Falle kommen darauf positive und negative Belegungen
% 7 VOr.
N i » Wenden *wir den GauBschen Integralsatz auf ein {ber
& dem Flichenstick ¢ der Fliche 1 errichtetes Prisma von sehr
kleiner Hohe an (vgl TFig. 7), so erhalten wir:

Fig. 7. [6,dd— [6 di=gafydi . . . . . 33)

oder also, wenn N, den eintretenden und N, den austretenden FluB und e, die Elek-
trizititsmenge auf ¢ bedeuten:

Nz——N1=4ne(,.,...........34)

1) Vgl. C. Neumann, Untersuchungen iiber das logarithmische und Newtonsche Potential,
§ 11 und § 12.
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Formel 34) besagt uns, dal die auf die Fliche 2 auftreffenden FluBréhren da-
selbst nicht eine stetige Fortsetzung finden. FErstreckt man die Integrationen der
Formel 33) hingegen auf die ganze Fliche 1, so erkennt man nach Formel 34), daB
der totale in 1 eintretende FluB gleich dem totalen aus 1 austretenden Flusse sein
muf3; denn es ist:

Cr=0. . . . . . .. e e e e 35)

Solche leitende Flichen sind z B. Bleche oder sonstige Leiterbelege, die als
Potentialregulatoren, d. h. als Einrichtungen zur Ausgleichung von lokalen Span-
nungsinderungen in das Feld eingefiihrt werden. Stehen diese Bleche lings Niveau-
flachen des urspriinglichen Feldes ¢;, so werden darauf nach den vorhergehenden Be-
trachtungen keine elektrischen Belegungen induziert. Die FluBrohren finden durch
dieselben ihre stetige Fortsetzung. Gibt man den Blechen hingegen ganz willkiirliche
Formen, so werden darauf bestimmte elektrische Verteilungen entstehen, und "das Feld
wird so deformiert, da} die Eintritts- und Austrittsstellen der FluBRréhren an den Blechen
gegeneinander verschoben sind.

Der Isolator (vgl. Fig. 8 und g) ist mit einem solchen Bleche ausgestattet. Der
konstante Potentialwert C, der sich nach dem Zusatze des vorigen Abschnittes darauf
einstellt, ist ein Mittelwert aus den Potentialwerten des urspriinglichen Feldes @p langs
dieses Bleches. Solange das durch das Blech hervorgerufene Superpositionsfeld gegen-
iber dem Feld ¢ in den Hintergrund tritt, kann mit hinreichender Geuauigkeit dieser
Mittelwert durch das arithmetische Mittel aus dem maximalen und ‘minimalen Rand-
werte des Potentiales @; am Bleche ersetzt werden.

Das verwendete Blech ist nicht lings einer Niveaufliche des Vakuumfeldes gelegt,
sondern so geformt, daB3 die Feldstdrke in der Durchfihrungsstelle auch nach Einfith-
rung des Isolatorkdrpers nur unwesentlich gedndert wurde. Im Bilde (Fig. 8) 1aBt sich
am Verlauf der ®©-Linien, welche am Bleche B Unterbrechungen erfahren, sehr schén
erkennen, daB dieses induzierte Ladungen enthilt, durch welche bei der ausprobierten
Leiterform die gewiinschte Felddeformation erreicht ist, Zur Erhéhung der Sicherheit
wird es manchmal vorteilhaft sein, statt nur ein Blech, deren mehrere zu verwenden. .
Der Hauptzweck dieser Bleche besteht in der Ausgleichung von Stérungen, die in
der Potentialverteilung auftreten konnen. Wenn die Potentialdifferenz zwischen Hoch-
und Niederspannung gleichbleibt, sind sie immer auf irgendeinen Teil des Isolators
lokalisiert und kénnen durch diese mit andern Feldpartien in Verbindung stehenden
Bleche teilweise ausgeglichen werden. Von groBem Vorteile sind sie daher fiir die
Aufrechterhaltung der Spannungsverteilung in der Durchfilhrungsstelle und besonders
langs des Isolatorkérpers.

Das 9-Linienbild.

Die Konstruktion des ®-Linienbildes (Flg 8) wurde nach Annahme des Isolator-
korpers unter der Voraussetzung einer Dielektrizititskonstanten e =5 fiir das verwen-
dete Isolationsmaterial vorgenommen. Fiir die FluBréhren wurde die gleiche Ver-
schiebungsmenge gewihlt, wie im Vakuumfeld (Fig. 2).

Das ®-Linienbild zeigt als Hauptcharakteristikum fir den neuen Durchfithrungs-
isolator, dall die meisten ®-Linien den Isolatorkérper zweimal und nicht nur .einmal,
wie dies bei gewohnlichen Isolatoren der Fall ist, durchsetzen. Die Anzahl der Ver-
schiebungsrohren ist hier groler als die Anzahl der FluBrohren im Vakuumfelde. Die
Niveaulinien sind hier im Hohlraum des Isolators deshalb etwas gedringter als an der
entsprechenden Stelle dort. Immerhin ist die Aquidistanz derselben im Luftraum des
Isolators fast vollstindig erhalten, und sie treten auch so durch den Isolatorkdrper hin-
durch, daB die Tangentialfeldstirke an demselben nicht stark variiert. Die vom Ver-
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fasser in Abschnitt 3 gemachte Annahme der ungefihren Ubereinstimmung der dies-
beziiglichen Eigenschaften im Vakuum- und definitiven Isolatorfelde behilt also ihre
Berechtigung.

An der Oberfliche des Isolatorkérpers zeigen sich recht betrichtliche Brechungen
der ®- und Niveaulinien. Bei Verwendung von Isolationsmaterialien fiir den Isolator-
koérper, deren Dielektrizititskonstante ¢ kleiner als bei Porzellan ist, wiirden diese
Brechungen und die Abweichungen zwischen Vakuum- und 9®-Linienbild auch geringer
ausfallen.

% T A

X

My

&

Fig. 8. Meridianschnitt durch das D-Linienbild des Isolators.

Zur Erh6hung der innern Isolationsfihigkeit kann selbstverstiandlich auch bei diesem
neuen Isolatortypus Druckluft- oder Olfiillung verwendet werden. Beim Gebrauche von
01 (e= 2,2—2,3) wiirde die Brechung an der Innenfliche des Isolatorkérpers auch ver-
mindert und die Potentialverteilung in der Durchfiihrungsstelle derjenigen des Vakuum-
feldes &dhnlicher. Also wiirde die Verwendung dieser Fiillungen nur zu empfehlen sein.
Die diesbeziigliche theoretische Untersuchung ist in dieser Schrift iibergangen worden.
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Zur Konstruktion des Isolators.

Der ganze Isolatorkorper besteht aus zwei Hilften, wovon die zweite zu der in
den Fig. 8 und g gezeichﬁeten in bezug auf die Durchfithrungsstelle symmetrisch liegt.
Die beiden Teile werden durch eine in der Doppelspindel S, S, (siehe Fig. 1 und 9)
zwischen den Hochspannungsfassungen verlaufende Schraube tangential gegen die
Niederspannungsfassung gepreBt. Die Zweiteiligkeit des Isolatorkérpers ermdglicht die
Verwendung des Isolators bel Wanden von verschiedener Dicke. Er eignet sich auch
fir sehr dicke Winde. Zur Er-

langung einer angendhert kon- i

stanten Feldstirke in der Durch-
fithrungsstelle ist es dann doch
zweckmalig, die Einschniirung
der Doppelspindel wenn auch
nur unwesentlich zu vergrdéBern.

Der Isolatorkérper wird am
auBeren Teile mechanisch auf
Druck und am innern Teile (am
Trichter) auf Zug beansprucht.
Die Dicke seiner Wandung ist
mit Ricksicht darauf gewahlt
worden. Fiir die rein elektrische
Beanspruchung wire ein diinnerer
Isolatormantel vorteilhafter.

Der Isolator hat nicht die
lingliche Form der gewdhnlichen
Durchfithrungsisolatoren, sondern
wird gegen auBlen beinahe kugel-
formig begrenzt. Der Gleitfun-
kenweg ist nichtsdestoweniger
kiirzer, denn es gehort dazu
auch der Weg lings des Trich- i
ters, in dessen Tiefe die Hoch- I
spannungsfassung sitzt. :

Der Isolator ist in der Schrift i
rillenlos konstruiert; doch sei |
|
|
|
!
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hier bemerkt, daB die Anbringung

von Rillen keine Schwierigkeiten

mit sich bringt. Durch die Ril- 5j
len wiirde der Gleitfunkenweg
noch wesentlich vergroBert und

im Falle stirkerer Ionisationen wiirde das Auftreten von Uberschlagsfunken erschwert.
Die Rillen wiirden hier in irgendwelchen wulstartigen Ausbuchtungen am Isolatormantel
bestehen.

Um - die Hochspannungsleitung ungehindert an den Isolator heranfiihren zu kénnen,
befindet sich der eigentliche Leitungsanschlul nicht im Zentrum der Hochspannungs-
fassung, sondern im Verschlusse V eines réhrenformigen Ansatzes.

Zum Schutze der Trichter T gegen Verstaubung und das Eindringen sonstiger
Fremdkérper konnen Schutzkappen K, wie dies in Abb. g erkenntlich ist, verwendet
werden. An jeder solchen Schutzkappe ist die Tangentialfeldstirke in der Nihe der
Hochspannungsleitung (vgl. Fig. 8) groBer als lings des Isolatorkérpers. Es empfiehlt
sich deshalb, dazu ein filr das Entstehen von Gleitfunken noch ungiinstigeres Material

T
x

L\

Fig. 9. Durchfiihrungsisolator.
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als am Isolatorkérper zu verwenden. Es eignen sich dafir selbst Stoffe, die keine
groBe mechanische Festigkeit besitzen, wie imprdgniertes Papier, Gummi- und Mika-
priparate. Eine zweckmiBige Abdichtung mit der Hochspannungsleitung erzielt man
mit einer Glimmerplatte (siche Fig. 8). Eine etwas einfachere, in elektrischer Hin-
sicht vielleicht etwas glinstigere Modifikation der Schutzkappen K wiirde man erhalten
durch Weglassen des vom Falze zurlicklaufenden und auf dem Isolatorkérper aufliegen-
den Teiles der Kappe. Bei dieser Anderung wire aber der Trichter T nach auBen
nicht mehr vollstindig abgeschlossen. '

Der durch diese Abhandlung eingefithrte Durchfiihrungsisolator besitzt somit, noch-
mals kurz zusammengefaBt, folgende charakteristische Eigenschaften:

Die Feldstirken an der Durchfilhrungsstelle sowie ldngs des Isolatorkorpers sind
praktisch konstant. Deshalb besitzt der Isolator eine maximale Widerstandsfahigkeit
gegen Durchschlag und Uberschlag bei stark reduzierten Dimensionen in radialer und
axialer Richtung. Bel gleichen Sicherheitskoeffizienten verhalten sich die Langen dieses
Isolators und der gewohnlichen rund wie 1:2 und die Durchmesser der Niederspannungs-
fassungen wie 1:%/;. Auberdem ldbt das tangentiale Anlegen des Isolatorkorpers an
die Leiter eine minimale Feldstirke an den Fassungsstellen zu, und die ,,Spannungs-
regulatoren” machen das Auftreten von lokalen stérenden Spannungsinderungen im Iso-
latorfeld zum groflen Teile unméglich.

Gibt es geschlossene elektrische Kraftlinien?
v Von
G. Benischke.

1. Aus der Maxwellschen Hypothese iiber das elektromagnetische Feld hat man
die Folgerung gezogen, daB die elektrischen Kraftlinien eines Wechselstromes geschlos-
sene Linien sind, die parallel zum Leitungsdraht verlaufen. Diese Auffassung wird
ofter ausgesprochen, aber nicht zeichnerisch dargestellt, wihrend die elektrischen Kraft-
linien ruhender Ladungen oder die magnetischen Kraftlinien elektrischer Stréme. sehr
hiufig aufgezeichnet werden. Man scheint doch noch davor zuriickzuschrecken, die an-
geblichen geschlossenen elektrischen Kraftlinien so bestimmt darzustellen, wie
es eben durch eine Zeichnung geschieht. Zum ersten Male finde ich solche in ihrem
ganzen Verlauf dargestellt in dem Artikel ,Zur Definition der induzierten elektro-
motorischen Kraft“ von Herrn Rogowski in dieser Zeitschrift 4. Bd. S. 56, 1915.
Dort sind in Fig. 2 die elektrischen Kraftlinien einer kreisférmigen Sekundirspule eines
Transformators mit zylindrischem Eisenkern als konzentrische Kreise zu dieser Spule
gezeichnet. Diese Darstellung wird dort die ,heutige Vorstellung® genannt, wihrend in
Fig. 1 die ,alte Vorstellung® gezeichnet ist, die sich von Fig. 2 dadurch unterscheidet,
daB im Luftraum keinerlei elektrische Kraftlinien vorhanden sind.

Diese Frage ist von Wichtigkeit nicht nur fiir die Theorie, sondern auch fiir die
Hochspannungstechnik.

2. Zunichst mochte ich betonen, dafl die ,alte Vorstellung, wie ich sie kenne,
nicht darin besteht, daB es im Raum auferhalb des Leiters keine elektrischen Krifte
gibt, sondern darin, daB es elektrische Kraftlinien gibt, die Anfang und Ende haben.
In diesem Falle verlaufen sie zum gréften Teil zwischen Spule und Eisenkern, zum
Teil aber auch zwischen Spule und anderen benachbarten Leitern oder der Erde.

Daf die elektrischen Kraftlinien statischer Ladungen keine geschlossenen Linien
sind, -sondern Anfang und Ende haben, diirfte wohl nicht bezweifelt werden. Sind
z. B. zwei Drahtstiicke ab und cd (Fig. 1) entgegengesetzt geladen, so nehmen die



