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Si des cours d’eau sont dérivés dans un bassin d’accumulation ou dans le bief su-
périeur d'une usine, les débits disponibles se mesurent dans le cours d’eau public.

Art. 22. Pour les usines avec accumulation on prend en considération le débit
utilisable des affluents naturels, sans tenir compte de l’accumulation; si toutefois la ca-
pacité de linstallation dépasse le débit semi-annuel des cours d’eau utilisés, on tient
compte du débit naturel jusqu’a concurrence du débit semi-annuel.

Au deld de cette quantité on ne tient compte du débit que s’il est effectivement
utilisé.

On entend par débit semi-annuel le débit moyen journalier qui est dépassé aussi
souvent qu’il n’est pas atteint dans le cours de I'année.

Demeure réservée la réduction de la redevance pour le supplément de force prévu
par larticle 49, 2° alinéa, de la loi fédérale sur 'utilisation des forces hydrauliques.

Art. 23. Le calcul de la redevance pour les droits d’eau accordés postérieurement
au 25 octobre 1908 sera déterminé deés le 1°" janvier 1918 conformément aux dispositions
du présent réglement.

Si le propriétaire d’un droit d'eau antérieur au 25 octobre 1908 a obtenu apres
cette date la concession de forces nouvelles, la redevance sera calculée pour celles-ci
d’aprés les prescriptions du présent réglement.

Berne, le 12 février 1918.

Au nom du Conseil fédéral suisse :

Le président de la Confédération,
Calonder.

Le chancelier de la Confédération,
Schatzmann.

Ein neues graphisches Verfahren zur Vorausbestimmung
der Erwidrmung elektrischer Maschinen und Apparate fiir
intermittierende Betriebe, einschliesslich Bahnen.

Von G. Gut, Baaen.

Uebersicht.

Wihrend in Bezug auf die Vorausberechnung der Erwidrmung elektrischer Maschinen
und Apparate gewodhnlich eine mehr oder weniger grosse Unsicherheit in Kauf zu nehmen
ist, gibt die Theorie der Erwidrmung und Abkiihlung homogener Korper die Moglichkeit,
die Erwarmungs- und Belastungsverhiltnisse von Maschinen und Apparaten fiir kurzzeitigen
oder aussetzenden Betrieb mit hinreichender Genauigkeit festzustellen. Dass diese Erwir-
mungsprobleme, die von verschiedenen Autoren bearbeitet worden sind, in der Praxis nicht
allgemeine Anwendung gefunden haben, riihrt unseres Erachtens davon her, dass es bisher
unterlassen wurde, die relativ einfache Theorie zum praktischen Gebrauch in eine madg-
lichst einfache Form zu kleiden.

V1. Usines avec
accumulation.

D. Mise en vi-
gueur.
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Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, auf der Grundlage dieser Theorie dem be-
rechnenden und projektierenden Ingenieur zu ermdglichen, elektrische Maschinen, Apparate,
Leitungen etc. fiir irgendwelche unregelmissige oder intermittierende Betriebe unter Be-
obachtung der bestehenden Vorschriften betreffend Erwdarmung rationell zu dimensionieren.

Die vom Verfasser konstruierte Rechentafel ermdéglicht die Losung aller mit den Er-
wirmungs- und Abkiihlungsgleichungen zusammenhingenden Aufgaben, z. B. die Aufstellung
genauer Temperaturdiagramme. Die Anwendung moderner graphischer Methoden mag auch
dem dieser Materie ferner stehenden Leser einiges [nteresse bieten.

1. Die allgemeinen Gleichungen fiir Erwdrmung und Abkiihlung.

Die Temperatur eines durch eine konstante Stromquelle geheizten Kdorpers steigt am
Anfang, solange die Wirme restlos vom Korper aufgespeichert wird, proportional mit der
Einschaltzeit; die Funktion stellt sich im kartesischen Koordinatensystem als Gerade durch
den Koordinatenursprung dar, deren Lage durch Bestimmung eines weiteren Punktes mit
seinen Koordinaten ¢ und t oder durch den Neigungswinkel ¢ gegeben ist. Ein Leiter von
der Linge | (in Meter), dem Querschnitt g (in mm?*) und der spezifischen Leitfihigkeit o
JE1-t

q-o
Wattsekunden erzeugt. Die in der gleichen Zeit im Draht aufgespeicherte Wirme betrigt
G -c ¥ cal, in Wattsekunden ausgedriickt = 4,189 - G- ¢+ ¢ (G = Gewicht in Gramm,
¢ = spezifische Wirme und ¢ = Temperaturerh6hung nach der Zeit t). Gem:iss der Annahme,
dass die eingeleitete Wirme nur zur Temperaturerhhung des Leiters dient, konnen die beiden

werde von dem konstanten Strom J durchflossen. In der Zeit t werden dann

2.].¢
Betrige einander gleichgesetzt werden s q e 4,189 G-c-¢6. Wird |- q - y statt G ein-
gesetzt, so ergibt sich zuletzt: P ol o
e N D N A B DR Y/ A WY AV 47 AW
(;‘__)Q.t I L![ A %/V/
PR} ] 'T;‘jﬂ"'“*ﬁ""//{/ /T
" 4,189-c-y-o 3"'_"_T_'—3'.F m *’ / /// / !
Fasst man 4,189-c-y zu einer einzigen ‘[ 7 7 || i *’/“‘///‘ =
Konstanten K zusammen, die definiert ist als m;) ; Ll A // /
die Wirmekapazitit des betreffenden Ma- . B I 7y Y/ / 1
terials, ausgedriickt in Wattsekunden pro cm? & 17} T // 7 //,:L / 1
und °C Temperaturerhdhung, so ist: . " Y/ awir/ :/" :
2 3 / / =
IV | mEEBNIELYNs/0 A1 NEEE]
: : /i -
(1) D = s = Vave
K-o n 7 /// _,L/// 7/ _
Aus Fig. 1 kann die kurzzeitige Erwdrmung ° _// //// N
verschiedener Metalle abgelesen werden. . | // / “/// / L
Fiir die spezifische Leitfihigkeit ¢ ist ° i // 717/ |
ein dem betreffenden Temperaturbereich ent-  * ] / 1/ 1 E i |
sprechender Mittelwert einzusetzen. Fir die “ /AR ' IS
Neigung der Geraden gilt: ! /AN AT/ RV T
g s /
J\2 oI/ 11/ |
2 1 // !
# (q) N AVA//AV |
2 t =— = s /7
(2) EPET S | i/
Die Erwidrmungsgerade ist also durch die .. / J7/AV A - S
Materialkonstante K und die Stromdichte ol /1'/// / 1 [ || _. L L]
J ' 5 2 3 45 8 1,6 2 3 4 w2 r:'.:m :mf
”q— bestimmt. Fig. 1. Tabelle fiir kurzzeitige Erwdrmung von MetaA]Ien.
1. G i 5. Messi
Bei Dauereinschaltung nithert sich in- 3 Rﬁ:ﬁ;‘m 6. Aluminium
3. Eisen 7. Kupfer

folge der Wiarmeabgabe nach aussen die lem- 4. Zink u. Platin
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peraturkurve asymptotisch einem Grenzwert &,,,, der so hoch liegt, dass sich zwischen
der in der Zeiteinheit zugefithrten und durch Strahlung und Leitung abgegebenen Wirme-
menge ein Gleichgewichtszustand einstellt:

J? - |
q-0
wo o der Koeffizient der Wirmeabgabe (Erwirmungskonstante), s die Oberfliche und W

die Wattbelastung des Leiters ist. Fiir die Endtemperaturerhohung erhilt man dann den
bekannten Ausdruck:

(3) ﬁmax =

:ﬁmax's'a

w

Seo

Die Erwarmungslinie fiir kurzzeitige Einschaltung mit der Neigung gegen die Abszissen-
axe = tg ¢ und die Erwidrmungslinie fiir Dauerbetrieb die parallel mit der Abszissenaxe ver-
lauft, begrenzen die Kurve, die das Anwachsen der Temperatur mit der Zeit veranschaulicht.
Driickt man die Warmebilanz des Leiters zu irgend einer Zeit aus durch die Gleichung:

Wairmekapazitit = eingeleitete Wiarme — Wairmeverlust

(4) G-c-dv == W . dt — J-scoa-dt
so erhilt man, da fiir t = o0 auch ¢ = o ist

0y

d G:-c %%
L= G'CSW—S-a-ﬂA S0 ‘1o W—ds.a

(o]
Im stationdren Zustande ist nach (3)
(5) W =0+ S+ o und
(6) W—123- s 0= m—03)-s:2

Eingesetzt in Gleichung (4) ergibt sich
. G * C In ﬁmax

t
S-a !9nmx — 9

G-
Der Ausdruck S—g, der von den Abmessungun (S) und den Wéirmeeigenschaften (z)
oo

des Korpers abhingig ist, wird zu einer Konstanten zusammengefasst. - Indem man

G-c
(7) sa to
setzt, erhdlt man schliesslich
?91113)(
(8) t—to'lnmax;'ﬁ
und Erwidrmung

t
9) = Hnax (l — e Tu)

Diesen Gleichungen entspricht eine logarithmische Kurve deren Tangente die bereits
erwdhnte Temperaturanstiegsgerade mit der Neigung gegen die x-Axe von

s J5e
se =t =x(;)

und deren Asymptote die Horizontale in ¢ = ¢, ist.
Dass die Gerade des Temperaturanstiegs wirklich die Tangente an der Erwdrmungs-
kurve im Nullpunkt ist, bestiitigt sich aus (4) und (6), da sich fiir # = o ergibt:

dﬁ. ﬁmax
(10) 89 = gy~ ¢,
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In analoger Weise konnen die Gleichungen fiir die Abkiihlung abgeleitet werden

ﬁmax
(1 1) t - t()'] n 19
¢ Abkiihlung.
12 : Tt
(12 O = un®

Die Gleichungen (8) bis (12) enthalten ausser den beiden Variablen t und & zwes
Konstanten t, und t,.x, durch welche jede Erwidrmungskurve eindeutig bestimmt ist.
Es ist leicht einzusehen, dass auch der Neigungswinkel und ..., das heisst die Tangente

G
und die Asymptote die Kurve bestimmen. Die Konstante t, =—S——C besitzt die Dimension
el

einer Zeit und wird nach dem Vorschlag von Oelschliager Zertkonstante genannt, t, ist
diejenige Zeit, die der Leiter brauchen wiirde, um sich auf die Temperatur ,,, zu erwédrmen,
wenn keine Warmeabgabe nach aussen stattfinde. Die logarithmische Kurve hat die Eigen-
schaft, dass die Subtangente, auf der Asymptote gemessen, fiir jeden Punkt der Kurve
gleich gross ist, d. h., die Tangente und die Ordinate in irgend einem Punkte der Erwir-
mungskurve schneiden, bis zur Asymptote verlingert, auf der letzteren die Strecke t, ab.
Auf diese Weise kénnen durch eine einfache geometrische
Konstruktion aus einer nicht bis zur Beharrungstempe-
ratur aufgenommenen Kurve die Konstanten #,,, und
to ermittelt werden. Die Asymptote ist nach dem oben
gesagten diejenige Parallele zur x — Axe, fiir welche
die Subtangenten von allen Punkten der Kurve gleich
gross werden. In Fig. 2 ist hiefiir eine einfache Kon-
struktion angedeutet. Zu der Tangente im zuletzt auf-
| genommenen Punkte P ist eine Parallele durch P, ge-
| zogen ; diese schneidet die Anfangstangente im Punkte Q,
‘ dessen Ordinate =/9,.,, und dessen Abszisse = t, ist.!)

Bequemer ist die. von A. Miller®) angegebene Formel

2

Utertemperalur

|
\ =y -
L (3) Do = 55,

) ) . mittelst welcher man aus zwei Temperaturablesungen &
Fig. 2. Graphische Bestimmung der Konstanten yyng %, , deren Zeiten t und t, sich wie 1:2 verhalten,
Umax €rmitteln kann.

Die Konstanten miissen aber auch bestimmbar sein aus zwei ganz beliebigen, durch
ihre Koordinaten t und ¢ gegebenen Punkten der Kurve oder aus der Anfangstangente
und einem beliebigen Punkt der Kurve. Die Losung dieser Probleme wird durch die weiter
unten beschriebene Rechentafel erméglicht. Es ist aber auch moglich, die Zeitkonstante
zu ermitteln wenn man den zeitlichen Verlauf der Erwdrmung nicht kennt. Aus Gleichung
(2) und (10) ergibt sich der einfache Ausdruck

ﬁmax i K + 0
(14) to:*”j 2
(q)
Fiir blanke Leiter kann man t, aus der bei einer bestimmten Stromdichte gemessenen
Endtemperatur berechnen. Fiir isolierte Leiter, Spulen etc. ist eine Korrektur entsprechend
der Wirmekapazitit der Isolation anzubringen, man kann aber auch wie folgt vorgehen:

Wenn man Gleichung (7) in die Form

t o G - as
7 sear Oa

Zeit

1-9"\3!

) Dr. Oskar Szilas. Graphische Untersuchung des Erwirmungsproblems von elektrischen
Maschinen und Transformatoren. Elektrotechnik und Maschinenbau, 1913, Heft 50 und 51. Der
Verfasser hat das zeichnerische Verfahren auf die Lésung verschiedener Aufgaben ausgedehnt.

2) Elektrotechnik und Maschinenbau 1915, Heft 2.
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bringt, wobei nach Gleichung (5) s- -, = W ist, so erhilt man einen weiteren Ausdruck
zur Berechnung der Zeitkonstanten

4,189 .+ G -
(15) ty = — 8?’—&” il sec.

(G in Gramm, W in Watt) d. h. die Zeitkonstante kann aus der Wirmekapazitit eines
Korpers und aus der bei einer bestimmten Wattbelastung gemessenen Endtemperatur be-
rechnet werden.

Fiir kombinierte Korper, z. B. isolierte Spulen und Blechpakete miissen die verschiedenen
Materialien getrennt eingesetzt werden, da die Werte fiir ¢ stark differieren. Weit kleinern
Schwankungen ist dagegen der Wert K = 4,189.c-y unterworfen. Durch Einsetzen der
Konstanten K und des Volumens V an Stelle von G in Gleichung (15) erhalten wir

(9max' A K
(16) e 8

Fiir kombinierte Kérper kann K entsprechend dem Anteil der verschiedenen Materialien
eingesetzt werden, wobei es der geringen Schwankung von K wegen auf genaue Verteilung
nicht ankommt.

€cC.

Ueber die spezifische Wirme der Isoliermaterialien der Elektrotechnik sind in der
Literatur nur sparliche Angaben zu finden; der in untenstehende Tabelle eingesetzte Wert
K = 2,5 diirfte indessen annidhernd das Richtige treffen. Die Werte von K fiir Spulen aus
Kupfer (3,5) und Isolation (2,5) ergeben sich dann auf einfache Weise z. B. bei 80 Volumen-
prozenten Kupfer K=2,5+4 0,8 =23,3, bei 60 Volumenprozenten Kupfer K = 2,5-+0,6 = 3,1.
Fiir Luftrdume, (z. B. bei nicht compoundierten Spulen aus Runddraht) ist ein entsprechender
Abzug vom Volumen vorzunehmen. Fiir Blechpakete mit mindestens 90 Volumenprozenten
Eisen ist K = 3,6 einzusetzen.

Tabelle 1.
Spezifische Spezifisches Wirmekapazitit
Material Wirme Gewicht Watt sek./cm®°C
e i Y K=4,189.-¢c-y
Aluminium . . . . . . . . . 0,215 2,65 2,4
Kupfer = =« s & % = 35 & s 3 0,094 8,9 3,5
Zink . . . . . . . . . .. 0,094 7,13 2,8
Eisen (Blech, Draht) . . . . . 0,113 7,8 3,7
Gusseisen . . . . . . . . . 0,125 7:25 3,8
MESEIAIZ «. +» « = = # ‘s s & o» 0,092 8,55 3,3
Bronze . . . . . . . . . . | 0,09 - 7,5—8,9 2,8—3,3
Isolationsmaterial . . . . . . . 06—03 1,0—20 25
Qel . . . . . . . . . .. 0,4 0,9 1,5
Kohle . . . . . . . . . . 0,19 1,5 1,2

Bei Erwdrmungsversuchen macht man die Wahrnehmung, dass die gemessenen End-
temperaturen mit der wirmeerzeugenden Wattbelastung nicht linear anwachsen. Die spezi-
fische Wirmeabgabe « ist eben keine Konstante, sondern eine von der Uebertemperatur
abhingige Grosse; die Funktion 9, = f (W) ldsst sich fiir die Praxis geniigend genau
schreiben
(17) uax = Konst. - W"

wo der Exponent n <1 fiir den gebriduchlichen Temperaturbereich im Mittel zirka 0,8 ist.
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Fiir Strahlung ist nach dem Stefan-Bolzmannschen Gesetz die an die Umgebung iiber-

4 T. 4
gehende Wirme abhingig von dem Ausdruck W, = Konst. {(%) — ( 10‘0) } wo T, die ab-

solute Temperatur des wirmestrahlenden Korpers, T, die absolute Temperatur des wirme-
aufnehmenden Koérpers ist. ')

Tragen wir die Endtemperatur als Funktion des obigen Ausdruckes auf logarithmisch
geteiltes Papier auf, so erhalten wir eine leicht gekriimmte Kurve, die fiir nicht zu grosse
Temperaturdifferenzen durch eine Gerade ersetzt werden kann; die Tangente des Neigungs-
winkels, welche diese Gerade mit der Abszissenaxe bildet, ergibt den Exponenten n in Bezug
auf Strahlung fiir diesen Temperaturabschnitt.

Zur Bestimmung der Einfllisse von Leitung und Konvektion gehen wir in dhnlicher
Weise vor. Fiir Leitung allein benutzen wir Untersuchungen von 7. de Wit iiber die
Wirmeabgabe blanker stromdurchflossener Leitungsdrihte in ruhender Luft2), nach welchen
die Wirmeleitung durch Luft fiir ein und dieselbe Anordnung von dem Ausdruck abhangt

W, = Konst. {191 i 32 (l —+-0,0012 (9, +l92))}

Fiir Wirmeabgabe durch Leitung und Konvektion bei Rohren fand Wamsler?®) die
Beziehung
WL + K = d— 0,3 (79'1 — 192)1'233
d = Durchmesser in m.

Diese Funktion stellt sich auf Logarithmenpapier als Gerade dar, der Exponent n wird

l
et e (8
1,233 ,
5 i Je nach Form und Beschaffenheit der
T - 1 11711 warmeabgebenden Korper werden die Ein-
-
J

flitsse von Strahlung, Leitung und Konvektion
in Prozenten der Gesamtabgabe verschieden
| ausfallen. Fig. 3 zeigt die Endtemperaturen
R j vonKupferdrihten (untersucht von de Wit); die

' Uebereinstimmung mit der Gleichung (17)
++ -+ ist fiir den Temperaturbereich 2 — 50° C
| | eine vollstindige. Die Gleichung (17) gibt

i

;
—+— 1 ein bequemes Mitte] zum Interpolieren und
[ 177 Extrapolieren von Endtemperaturkurven, von
1 11 denen nur zwei oder drei Punkte aufgenommen
SRR || sind. Da a mit der Temperatur zunimmt, muss
W 2 56 8i0 s 2 L to mit wachsender Temperatur abnehmen;

e und t, sind streng genommen keine Kon-

a) Durchmesser 0,49 mm; 1 — 0.85 stanten und die Erwdrmungskurve verlduft

l;) ¥ 10 o= g.gg nicht genau als logarithmische Linie. Die Beein-

" T ' flussung der Kurvenform ist aber fiir die relativ

kleinen Temperaturbereiche des Elektromaschinenbaues geringfiigig. Fig. 4 zeigt fiir einen

von de Wit untersuchten Kupferdraht 2 mm (/j die aufgenommene sowie die berechnete
Kurve; Fig. 5 ist eine weitere Kurve aus der Praxis.

Aus (17) ergibt sich fiir t, in Abhidngigkeit von n und 3,

Fig. 3.- Belastung blanker Kupferdrihte.

Konst.
Iy ==—o '”1—1—

H

) Hiitte, 21. Auflage, Band I, Seite 410.
) Dissertation E. T. H., Ziirich 1913,

) %) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten des V. D.]., Heft 98. Die Untersuchung erstreckte
sich auf Rohre aus Kupfer, Schmiedeisen und Gusseisen von 20%bis 90 mm dusserem .
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I § et i - =TT
e ]
y 60 I Sotforwshivag
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] | | |
i L i /}w//%: Fat |
i ‘
‘ £
] 40 |— //, ‘
T // /) |
I |
30
| / : - | 1
{ o L focad
T i B
300 400 500 10 e
Sekunden | = L
1.5 Fig. 4. Erwdrmung eines blanken Kupferdrahtes! J
. iy von 2 mm Durchmesser. 3 e o - p = 3 n 5 . = s
i ‘2% a) nach Versuch ! » Stunden

(. o)

2. Rechentafeln fiir Erwirmungs- und Belastungsprobleme.

b) nach Gleichung § = 8,69 Fig. 5. Erwidrmungskurven eines Einphasenmotors von 50 PS

Wir wollen uns nun die Aufgabe stellen, die in den Gleichungen (8) und (9) auf-
tretenden Variabeln ¢, .., t und t, einander derart gegeniiberzustellen, dass aus den

bekannten Grossen auf einfache Art und Weise die Unbekannte abgelesen werden kann,
t

ohne das dusserst zeitraubende Rechnen mit Logarithmen und mit Grossen wie | — e b
und auch ohne die Tangentenkonstruktion, die gutgezeichnete Kurven voraussetzt, wo doch
nur einzelne Punkte bekannt sind. Geht man hiebei z. B. von der Gleichung (9)

t
'9:‘_19max(i_e_

Y
aus, so erhdlt man durch Umformung

(9a)

Wir haben so noch drei Variablezﬁl—

gedriickt) und t, (in gleicher Einheit wie t auszudriicken).

, t (in Sekunden, Minuten oder Stunden aus-

Sind zwei von diesen Verinderlichen gegeben, so kann die dritte bestimmt werden.

Eine allgemeine Erwidrmungskurve (Fig. 6), in
welcher # in Prozent von #,,. und t in Einheiten von "°}

etz von ¥,
~

[ e
. : . Y eIy
to aufgetragen ist, kann als einfache Rechentafel dienen. [\ 7/ ;i T et i Smex T
Bequemer ist eine Schar von Kurven mit verschiedenen *° N » I
Zeitkonstanten, weil dann t nicht durch t, ausgedriickt ™ ~'\”/3’ 08 8- dmax[! - € f“]‘
werden muss. L AN NN R ]
Y
Nun ldsst sich die logarithmische Kurve in eine 52771 \ EEEEEN N RS
. . . o\ ——t =t
Gerade verwandeln, wenn wir die Gleichung (9a) loga- AN “"i':”fti'i”l“ g
rithmieren i 6 e e
19 . 207 \ ! ! ] A %**:"—'
'L £ I T | o T T # e
9. — t 11 e = = B
U max 0 o i | ! é

und, um positive Logarithmen zu erhalten:

4 5
tim Masstab t,-1

Fig. 6. Erwidrmungs- und Abkiihlungskurven.
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) t
—‘”(1 . ?9;;;) =4

Wir tragen auf geeignet eingeteiltem Papier

i
—In (] = ;9m;)

auf die Ordinaten-Axe {angeschrieben ist ¢ in Prozent von ¢,...), t/t, auf die Abszissenaxe
in mm auf, die Erwdrmungskurve stellt sich dann als Gerade dar. Eine Schar solcher
Erwarmungsgeraden fiir verschiedene Werte von t liefert eine leicht herstellbare Rechen-

% s et ey s ey st Menes naant s wanns Aones autas tuune penae 0
3 3 8 (5] = & B =
—_—— e — .
154985 fechentale/ i
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tafel, die aber noch den Nachteil hat, dass zwischen den einzelnen Geraden t; interpoliert
werden muss, was die Genauigkeit der Ablesung ungiinstig beeinflusst.

Eine ideale Rechentafel erhalten wir nun durch Anwendung der hierzulande noch
wenig bekannten Nomographie des franzésischen Mathematikers M. d’Ocagne. Die Nomo-
graphie!) bietet einen Ersatz fiir die Aufstellung von Tabellen, die, wenn es sich um
Gleichungen zwischen mehr als zwei Variabeln handelt, meist umstindlich und unbequem sind.

In der vorliegenden Rechentafel, Fig. 7, ist, wie oben gesagt, ¢ in logarithmischer,
t dagegen in gewodhnlicher Teilung aufgetragen. Diagonal beide verbindend ist die t,-Skala
mit einer Teilung, die in projektiver Abhingigkeit zu den zwei andern steht, angeordnet.
Je drei zusammengehorige Werte der drei Variablen liegen immer auf einer die drei Skalen
schneidenden Geraden. Die Ablesung gestaltet sich mittels eines durchsichtigen Lineals
und eines Reiters mit Spitze sehr einfach und mit einer grossen Genauigkeit. Fiir kleine
Werte von ¢ und t, fiir welche die Ablesung infolge der unten enggeteilten logarithmischen
Skala ¢ zu ungenau wiirde, sind je zwei weitere Skalen fiir Ablesung kleiner Werte von ¢
und t angeordnet, die mit den eingeklammerten Werten der t, - Skala zusammen zu beniitzen
sind. t und t, konnen in beliebigen, unter sich gleichen Zeitmassen, Sekunden, Minuten
oder Stunden eingesetzt werden, die Ablesung bleibt auch richtig, wenn t und t, gleich-
zeitig n mal grosser oder kleiner abgelesen werden. Die Skalen links dienen zur Ermitt-
lung von t, und ¥, aus einer nicht fertig aufgenommenen Erwidrmungskurve, von welcher
entweder zwei beliebige Punkte oder ein Punkt und die Anfangstangente gegeben ist. Die
erwidhnte Tangentenkonstruktion und die Formel (13) sind nur beschrinkt anwendbar. Wir
konnen nun, um zu einer praktischen Rechentafel zu gelangen in der Weise vorgehen, dass

Fo
wir 5’— (also die Temperatur des héheren der beiden Punkte in Prozenten von d,,,,) ausdriicken
max 8‘ ﬁ
als Funktion der beiden Quotienten f und :—2 Wenn man ?-2— durch 9, ersetzt, so erhilt
1 1 max
man durch Umformung der Erwidrmungsgleichung den Ausdruck

t, In (1—4,)

b In (1 — 19,(%;)

der nach der Unbekannten &, nicht aufgelost werden kann und fiir den auch keine der
einfachen Rechentafelkonstruktionen angewendet werden konnte, weil, wie auch die Skalen
fiir zwei Variable gewahlt sein mégen, nie erreicht wird, dass fiir einen bestimmten Wert
der dritten Variabeln sidmtliche Linien, die der Gleichung Geniige leisten, jeweils in einem
Punkte sich schneiden, wie dies bei der skalaren Darstellung auf der rechten Seite der
Tafel der Fall ist. [Eine Losung konnte dadurch erreicht werden, dass als Ort jedes
Wertes der dritten Variabeln statt eines Punktes die Kurve genommen wurde, die von den
erwdhnten Linien durch Einhiillung gebildet wird. Die Kurven konnten mit grosser An-
naherung durch Kreisbogen ersetzt werden, was die Konstruktion dieser eigenartigen Skala
bedeutend erleichterte. Der grosste Fehler, der dadurch in Kauf genommen wurde, ist zwei
Prozent. '

.
Ein Strahl vom entsprechenden Punkt der Skala <= bis zur ¢ Prozent-Skala, welcher an
1

9

t
die dem Wert e entsprechende Kurve tangiert, gibt den Wert J Prozent fiir den Punkt J,;

1
eine Verbindung dieses Punktes mit dem Punkte t, der t-Skala gibt im Schnitt mit der

t,- Skala die Zeitkonstante.
Beispiel: Gegeben zwei Punkte der Erwdrmungskurve t; = 1,5 min.,, ¢, =5°C,

und ty, = 6 min., J, = 18°C. t—2= 4 %—: 3,6; die Strahlen sind in der Rechentafel

t '
) Auf das System selbst kann hier nicht niher eingegangen werden. Literatur: M. d’Ocagne:

Calcul Graphique et Nomographie; Schilling: Ueber die Nomographie von M. d'Ocagne; Pirani:
Graphische Darstellung in Wirtschaft und Technik (Sammlung Gd&schen).
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0
Fig. 7 punktiert eingetragen, $,.x — 2]—5)7 = 60,2%, 'ty = 20 1min.
[}
. . )
Die punktierte Kurve - dient in Verbindung mit den senkrechten Skalen links und

&
in der Mitte zur Ermittlung der Konstanten aus der Anfangstangente und den Koordinaten

. irkli )
eines Punktes der Kurve. Gemiss Fig. 2 wird der Quotient Wirklishs Temperabuc =

Ideelle Temperatur H

gebildet; ein Strahl aus dem entsprechenden Punkt der mit g beschrifteten Skala links,

der die punktierte Hiilfskurve tangiert, schneidet auf der ¢-Skala die Prozente von .,
des gegebenen Punktes ab, woraus man wie oben 9, und t, erhilt.

In Verbindung mit den bereits abgeleiteten Begriffen kann mittelst dieser Rechentafel
jede beliebige Aufgabe iiber Erwdrmung schnell und sicher gelost werden.')

Im Anschluss betrachten wir noch zwei angewandte Beispiele:

1. Bei rotierenden Maschinenteilen kann in der Regel die Temperatur erst nach dem
Ausschalten und Stillsetzen durch Thermometer gemessen werden; bis dieses die wirkliche
Temperatur anzeigt, ist dann seit dem Stromunterbruch eine gewisse Zeit verstrichen, so
dass man die hochste aufgetretene Temperatur nicht kennt. Statt einer willkiirlichen Kor-
rektur empfiehlt sich die Aufnahme von zwei Punkten der Abkiihlungskurve. Legt man
(sieche Fig. 8) die y-Axe durch die Ordinate des Punktes &;, so erhiilt man aus ., =
und den Koordinaten des Punktes ¥, die Zeitkonstante; mit dieser und den auf die y-Axe
bezogenen Koordinaten des Punktes”d, ist dann ¢, bestimmbar.

) Durch die Einfithrung der Zeitkonstante wird auch der Begriff
s ad der Stundenleistung und das Verhiltnis der letzteren zur Dauer-
\\wmmrw bty lel'stgng kla-rge.stellt_. Der Begriff der Stunden_leistung‘ ist in i(om-
merzieller Hinsicht ja recht bequem und hat in den vielen Fillen,
\ wo der Kaufer die Belastungsverhiltnisse selbst nicht genau beur-
teilen kann, seine Berechtigung. In allen Fillen, wo die zeitliche
Verdnderung der Belastung festliegt, wie bei Forderanlagen, Bahn-
betrieben etc. ist es nétig, dass die Leistung nach dem vorliegenden
Belastungsdiagramm festgelegt werde, wenn man eine zu knappe
oder zu reichliche Bemessung vermeiden will.

2. Ein Motor mit t; = 70 min. erreicht eine Endtemperatur
von 70 °C. Nach einer Stunde ist ¢ auf 57,5 Prozent von .,
| angestiegen, wenn also 70 ° C in einer Stunde erreicht sein diirfte,
S p— Z# so konnen die Wattverluste zirka 74 Prozent, die Leistung zirka

Fig“s—;:ﬁmmung WS- 32 Prozent héher sein als fiir Dauerleistung. Der gleiche
temperatur einer Abkiihlungskurve. MOtor moge mit forcierter Ventilation statt 70°C nur 50°C
Uebertemperatur erreichen, die Zeitkonstante wird, gemass
Gleichung (16), im Verhiltnis der Uebertemperaturen sinken und die Ueberlastung gegen-
iiber der Dauerleistung betrigt bezogen auf Verluste nur noch zirka 43 Prozent, bezogen auf
Leistung zirka 19 Prozent. Der Motor ist zwar absolut besser geworden, aber wihrend
seine Dauerleistung durch die forcierte Ventilation um 18 Prozent gesteigert werden kann,
steigt die Stundenleistung nur um zirka 7 Prozent. Da aber im intermittierenden Betrieb
kaum solche im Verhiltnis zu t, lange Einschaltzeiten vorkommen, so wird dieses ungiinstige
Resultat eventuell zu falschen Schliissen fiithren.

—

3. Belastbarkeit von Motoren und Apparaten fiir intermittierenden Betrieb.

Der intermittierende (aussetzende) Betrieb unterscheidet sich vom kurzzeitigen Betrieb
dadurch, dass die Pausen nicht so lang sind, um die Maschine auf die Aussentemperatur
abzukiihlen. Die Erwidrmung ist in diesem Falle nicht etwa direkt abhingig von der End-

D) Die-Rechentafel ist gesetzlich geschiitzt und wird im Format 44 X< 35 cm demnichst im
Handel erhiltlich sein. In beschrinkter Anzahl kann sie durch den Verfasser bezogen werden.
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temperatur, sondern hauptsichlich vom Verlauf der Erwdrmungskurven und der Abkiihlungs-
kurven. Das Temperatur-Diagramm wird erhalten durch Aneinanderreihen von Stiicken der
Erwdrmungskurve und der Abkiihlungskurve bis zum Eintritt des Beharrungszustandes
(Fig. 9). Fiir den speziellen Fall, wo die Belastungszeiten und die Ruhepausen je unter
sich gleich lang sind, wurde die Aufgabe rechnerisch
gelost von Qelschliger'). Die theoretische Ableitung,
die auch in allen bedeutenden Lehrbiichern zu finden
ist, soll hier nicht wiederholt werden. Es handelt sich
darum, aus den zusammengehdrigen Erwdrmungs-
und Abkiihlungskurven je ein Stiick derart heraus-
zugreifen, dass die Temperaturdifferenz des durch
die Zeit a aus der Erwidrmungskurve ausgeschnittenen
Stiickes gleich ist der Temperaturdifferenz des durch
die Zeit b aus der Abkiihlungskurve ausgeschnittenen
Stiickes. Je nach dem Verhiltnis der Zeiten a und b
kommt man der Endtemperatur mehr oder weniger
nahe, auch die absolute Grosse der Einschaltzeit im Ver- WS :
hiltnis zur Zeit t, kommt in Betracht. Bei sehr kleinen  -f_*_ intastabit
Einschaltzeiten verschwinden die Spitzen und wir erhal- Fig. 9. Temperaturverlauf eines regelméf-gen
. S : Schaltspieles.
ten eine kontinuierliche Kurve, deren Maximaltemperatur
# max zU der Maximaltemperatur bei Dauereinschaltung
a
P
a/P und & ./Unax nicht mehr gleich, wenn &,., die Temperatur der oberen Spitzen bedeutet.
Die Temperatur #,,, kann auch erreicht werden bei einer geringern, aber dauernden Be-
lastung. Die beiden Temperaturen &, und #,. sind dann Endtemperaturen bei ver-
schiedenen Belastungen, sie sind den Verlusten bei den betreffenden Belastungen pro-
portional und das Verhiltnis &,./¢ax ist gleichbedeutend mit der bei dem betreffenden
intermittierenden Betrieb zulissigen Ueberlastung gegeniiber Dauerbetrieb. Man bezeichnet
diesen Ueberlastungsfaktor mit p und das Verhiltnis der Variabeln a, P, p und t, wird
durch die Gleichung

Hmax im Verhiltnis von steht. Sobald ausgeprigte Spitzen auftreten, sind die Verhdltnisse

(18) ko !

P Tt a
— — Bl {p—1
1 . ln(p et (p ))

dargestellt. Die Gleichung enthdlt die drei Verhéltnisse ;,

4 iind p= 4, —, wovon das erste
tO ﬁlmax

den aussetzenden Betrieb charakterisiert und auch mit dem Ausdruck /ntermittenz be-
zeichnet wird, wihrenddem das zweite die Einschaltzeit im Masstabe der Zeitkonstanten
enthilt. Zur Berechnung des Ueberlastungsfaktors p fiir irgend einen Apparat muss ausser
dem I[ntermittenzverhidltnis nur noch t, bekannt sein. Aus dieser Form der Gleichung
kann p nicht direkt bestimmt werden, es muss einer Tabelle oder einer fiir die Ablesung
unbequemen Kurvenschar entnommen werden, wobei noch die Quotienten a/P und a/'t,
gebildet werden miissen. Die beschriebene Rechentafel gestattet nun die dusserst bequeme
Ermittlung von p. Wir haben an Hand der Fig. 9 p durch den Quotienten der zwei
Temperaturen @,/ max ausgedriickt. Fiir eine Belastung, die dauernd eingeschaltet den
Apparat auf $,,, erwidrmen wiirde, miisste also die fiir einen Betrieb mit einer bestimmten
Intermittenz erreichte Endtemperatur &, bestimmt werden. Dies ist aber nicht nétig,
denn es zeigt sich bei irgend einem Diagramm fiir regelmassigen intermittierenden Betrieb,
dass das Verhiltnis der fiir Dauereinschaltung und intermittierenden Betrieb erreichten Héchst-
temperaturen nicht erst im Beharrungszustande, sondern auch nach der ersten, zweiten,
dritten und jeder folgenden Schaltung immer gleich p wird, so dass also auf einer Er-
warmungskurve des betreffenden Apparates nur die Temperatur fiir die Zeit P abzulesen

1) E.T.Z, 1900, S. 1058.
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und durch die Temperatur fiir die Zeit a zu dividieren ist, um p zu erhalten. Als Kurve
kann fir alle Fille, wo t, bekannt ist, die allgemeine Erwidrmungskurve dienen, man hat
dann nur die beiden Zeiten P und a im Masstab von t, =1 auszudriicken. Allgemein ist also
J fiir die Zeit P/t
19) P= 9tar die Zeit a/t,. )
0-

Der Ueberlastungsfaktor p stellt sich dar als Quotient von Temperaturen zweier Punkte
mit den Zeiten tp und t,, die zu einer Erwiarmungskurve mit der Zeitkonstante t, gehoren.
Aus Fig. 9 ist dies deutlich ersichtlich. Nun braucht man einfach auf der Rechentafel mit
t, als Drehpunkt gegeniiber den Zeiten t, und t, die Temperaturen (in Prozenten von &,
ausgedriickt) abzulesen und die Werte durcheinander zu dividieren, wodurch man p erhalt.
Die Rechentafel gestattet aber noch eine zweite, bequemere Ldsung. Die Hilfsskalen links

ty

. J
enthalten ja schon die Quotienten ~2 und -2 und es ist die Analogie mit dem Problem

1 tl
der Bestimmung von .. aus den Koordinaten zweier Punkte ohne weiteres ersichtlich.
Man sucht also fiir P die Prozente von ,,, und findet dann durch Tangieren an die Kurve

P
mit dem Werte - direkt p auf der Skala links aussen. Die Ueberlastung p bezieht sich

auf Watt, ist die Belastung in Ampére ausgedriickt, so gilt ]/E, weil J proportional ]/W
Bei Maschinen und Transformatoren gilt in Bezug auf J, kW oder PS auch ]/E, wenn nur
die mit dem Quadrat der Leistung anwachsenden Kupferverluste in Betracht gezogen
werden. Der Einfluss der Eisenverluste, die mit der Leistung nicht oder nur wenig an-
wachsen, erfordert aber eine Korrektur. Wenn man setzt:
Kupferverluste bei Dauerlast

Eisenverluste bei Dauerlast und mittlerer Drehzahl
so ist, wenn man mit p’ den Ueberlastungsfaktor bezogen auf Leistung oder Stromstirke
bezeichnet und die Eisenverluste konstant annimmt

i a—
(21) o= 1/9 D P

=(

Wollte man das lineare Ansteigen der Eisenverluste mit der Leistung beriicksichtigen, so
wiirde der Ausdruck fiir p’ weit komplizierter. Mit dem Kurvenblatt Fig. 10 ist eine be-
queme Bestimmung von p’ als Funktion von p fiir beliebige Werte von ¢ ermdglicht. Das
Kurvenblatt ist wohl ohne Weiteres verstiandlich. Die Vertikale in p’ = | (Dauerlast) schneidet
die Kurve q in einem Punkt von dem aus man horizontal q—1 (totale Verluste fiir Dauer-

1) Dieses Resultat, das die Ablesung von p vermittelst unserer Rechentafel ermdglicht, be-
stitigt sich auch durch entsprechende Umformung der Schlussgleichung von Oe/schidger. Aus der
a

Formel (18) folgt durch Ausklammern des Faktors e% unter dem Logarithmus:

a 1 a 1
— = oder = e ~ ————— woraus

p a _a P _a
]—g"ln (eto(pe ‘°—p—|—1)) «—%Oln(p(e t"—1)+1)

a
_ij = In (p (e | S D)+ l) “und schliesslich
0

(20) p=—

Die Gleichung (20), deren Ableitung ich Herrn (. Post verdanke, leitet auch Dr. M. Vidmar
auf etwas andere Weise her in dem bemerkenswerten Artikel iiber ,Aussetzende Betriebe", E. K. B,,
4. Okt. 1917, welcher mir wihrend der Drucklegung dieser Arbeit zur Kenntnis kam.

%) Eine ihnliche Beziehung wurde eingefiihrt von L.Isambert, Erwirmung intermittierend be-
lasteter Maschinen, Lumiére électr. 31.1. 1914,
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91 last) abliest, den abgelesenen Wert mit p mul-
25 //, 7 tipliziert und riickwarts iiber die Kurve q zum
/!
@

/ gesuchten Wert p’ gelangt.

Pel/ Dieses Kurvenblatt ermoglicht die Ablesung
p von p‘ in analoger Weise, wenn die Eisenverluste
/ mit der Belastung dndern. Die Eisenverlust-Kurve
wird, reduziert auf den Wert | bei Dauerlast,
aufgetragen (punktierte Kurve), man sucht dann
mit dem Zirkel den Ort der p’-Axe, fiir den der
Abstand zwischen der Kurve q und der Eisen-
verlust-Kurve gleich ist dem p-fachen Abstand
1/ / der beiden Kurven bei Dauerlast.

//;/ Die Berechnung der Belastbarkeit eines
3 /[// Motors fiir irgend einen intermittierenden Betrieb
v gestaltet sich auf diese Weise dusserst einfach.
: Wir bestimmen durch Berechnung oder Versuch
. die Zeitkonstante und lesen in der Rechentafel
5 gegeniiber der Zeit fiir die Periode und dem Ver-
'E hiltnis tp/t, den Ueberlastungsfaktor p bezogen
: auf Wattverluste ab. Fiir {iberschldgige Rechnung
f konnen wir dann fiir die Umrechnung der Leistung
53;;?,,3’/05/1» oder Stromstirke p’ = ]/p setzen; fiir die ge-
1 2 |! 3 4p nauere Rechnung mit Berticksichtigung der Eisen-
I S et verluste beniitzen wir Fig. 10. Der Umstand,
Fig. 10. Graphische Darstellung der Gleichung dass die Zeitkonstante bei Maschinen mit Eigen-
ventilation von der Drehzahl beeinflusst wird,
*d. h. fiir Stillstand meist wesentlich grosser ist
als fiir volle Drehzahl, macht eine Korrektur noétig, die wir am einfachsten vornehmen, indem
wir nach Massnahme der schlechtern Abkiihlungsverhéltnisse fiir die Ruhepause und infolge-
dessen auch fiir die Periode P einen kleineren Wert einsetzen.

Wenn die Anlasszeit im Verhiltnis zur ganzen Einschaltzeit gross ist, so darf der
Anlaufstrom, der zirka doppelt so gross ist wie der Normalstrom, nicht unberiicksichtigt
bleiben, Betrigt z. B. die Anlasszeit die Halfte der Einschaltzeit, so ist bei doppeltem An-
laufstrom der mittlere, in Berechnung kommende Strom

2 2
/(2 J) 2+ g 12,5JF = 1,58.]

Beispiel 1: Fir einen Gleichstrommotor, der dauernd 6 PS leistet und dabei 50°C
Uebertemperatur erreicht, soll die Belastbarkeit bei folgenden Betriebsverhiltnissen ermittelt
werden: Einschaltzeit a = 1,5 min., Ruhepause b =9 min. Die Zeitkonstante sei an Hand
von Versuchen ermittelt zu to = 20 min, fiir volle Tourenzahl und t, = 40 min. fiir Ab-
kithlung bei Stillstand.

22,
20

\\ -q,

e
1~

20 /
/

\\ “\C\

i
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\\
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O = v W b~ O

p— /@ Dp—1
q

40
Wenn wir mit t; = 20 min. rechnen, so miissen wir die im Verhdltnis %:Zmai lang-
samere Abkiihlung bei Stillstand durch entsprechende Kiirzung der Ruhepause beriick-

9
sichtigen; b wird dann — =4,5 und P =a-+ b min. Wir lesen gegeniiber t, = 20 ab:

2
auf den schrigen  Skalen fiir t =106 ¢ = 25,8 Prozent und
auf den horizontalen Skalen fiir t=1,5 ¢ = 7,2 Prozent
25,8
=72 3,59.

Ohne Zwischenrechnung erhalten wir das Resultat mit Benutzung der Skalen links indem

wir von ¢ Prozent fiir t=P an die Kurve% = 4 tangieren und auf der p-Skala den Wert
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3,6 ablesen. Der entsprechende Linienzug ist in Fig. 7 punktiert eingetragen. Nehmen wir

nur Bezug auf die Kupferverluste, so ist p’ = ]/3,6= 1,9, benutzen wir aber die Kurven-
tafel 10, so finden wir, wenn q = 1,8 angenommen wird p’ = 2,24; der Motor kann also
fiir die angegebenen Verhiltnisse 6-2,24 = 13,5 PS leisten.

Wie lange kann obiger Motor ununterbrochen 13,5 PS abgeben, ohne die zuldssige
Uebertemperatur von 50°C zu iiberschreiten? Fiir p = 3,6, d. h. 3,6fache Verluste wiirde
die Uebertemperatur, ¢,., = 3,6-50°C. Lassen wir nur 50° C zu, so wird & Prozent gleich
100

16 = 27,8 %, und bei to = 20 min. resultiert ein t von 6,5 min.
Fiir kurzzeitigen Betfrieb gelten als normale Betriebszeiten 10, 30, 60 und 90 min.

Wie gross ist die 10 min.-Leistung fiir obigen Motor?
Bei t= 10 min. und t, = 20 min. erreicht der Motor 40 Prozent seiner Endtemperatur
100
P="40
Bersprel 2. Fiir schweren Kranbetrieb sei ein Hubmotor von 30 PS nétig, wobei
angenommen sei: a = 15 sec.,, b =23 sec.,, a + b= 38 sec., t, fiir volle Drehzahl =
35 min. = 2100 sec., t, fiir Stillstand (Abkiihlung) = 80 min. = 4800 sec. Reduktion von

= 2,5 und p’ (nach Kurvenblatt) = 1,84, die 10 min.-Leistung ist 6-1,84 = 77 PS.

35 15 1
b auf 23- 80 — 10 sec.; lntermittenz% =TE T :W; p=1,67"), p’ = 1,42, wenn
gq=1,8.
Wegen der Anlassperiode von 5 sec. mit doppeltem Normalstrom J ist der zur Berechnung
2 2 '
einzusetzende mittlere Strom J,, = 2J)F-5+J%-10 — 1/2 J® —-1,41J. Auf den Nor-
15
1,42
malstrom bezogen, nimmt dann der Ueberlastungsfaktor den Wert p’ = —i’—/ﬁ- =~ 1 an

Wir haben hier den interessanten Fall, dass die intermittierende Leistung mit der
Dauerleistung zusammenfillt.
Gleichstrom-Nebenschlussmagnet fiir den gleichen Betrieb:
a 15 1
= 2700 sec.; — = —- = v —
fo P T 54237 725
betrieb mit der 2,5fachen Wattzahl belastet werden.

Motorkabel fiir den gleichen Betrieb: Fiir 30 PS und 500 Volt ist J = 48,5 Amp.,
Jn, = 1,41 J = 68,5 Amp. Wir untersuchen, ob mit Kabel 10 mm? auszukommen ist;
nach V. D. E. zuldssig J = 43 Amp., bei #,,,, 20° C. Nach Gleichung (16) ist t, = 660 sec.;
1
_aﬁ = 21?5; B = 24T7; p' = 1,873 % — ?%? = 43,7 Amp., das Kabel reicht also aus.
Sehr einfach liegen die Verhiltnisse gewdhnlich fiir Apparate, speziell Anlasswider-
stinde fiir intermittierenden Betrieb.

Jede einzelne Stufe des Widerstandes wird ihrem mittleren Strom, ihrer Einschaltzeit
und Intermittenz entsprechend dimensioniert, sodass das ganze Widerstandsmaterial gleich-
massig bis zur zuldssigen Uebertemperatur beansprucht wird. Fiir hdufig wiederkehrende
Rechnungen empfieht sich die Anfertigung kombinierter Rechentafeln, die gestatten, kom-
plizierte Rechnungen mit vielen Variabeln in einem Zuge ohne Zwischenrechnungen zu Ende
zu fithren.

i p = 2,5; die Wicklung kann gegeniiber Dauer-

4. Temperaturdiagramme fiir Betriebe mit schwankender Belastung.

Fiir intermittierende Betriebe mit schwankender Belastung und unregelmaissigem Schalt-
spiel ist die von Oelschldger angegebene Methode nicht mehr anwendbar. Man kann den
Temperaturverlauf auf zeichnerischem Wege bestimmen, indem man an der betreffenden

) Sobald a und P gegeniiber t, sehr klein sind wie hier (a=15sec., t,=2100 sec.), nihert

P : ;
sich p dem Wert 2 d.h. dem reziproken Wert der Intermittenz.
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Maschine Erwdrmungs- und Abkiihlungskurven fiir verschiedene Belastungen und Dreh-
zahlen aufnimmt, die den Zeitabschnitten entsprechenden Kurvenstiicke aneinanderreiht
und dies solange fortsetzt, bis am Anfang und am Ende eines Schaltspieles gleiche
Uebertemperatur erreicht wird.!) Dem Verfahren haften verschiedene Mingel an, es er-
fordert umfangreiche Versuche, ist ungenau und zeitraubend. Aehnlich verhilt es sich mit
dem auf der bereits erwihnten Tangentenkonstruktion basierenden zeichnerischen Verfahren.?)
Es hat sich deshalb bis heute in der Praxis keine Methode zur Ermittlung von Temperatur-
diagrammen eingebiirgert und die Dimensionierung wird nach Gefithl oder nach dem qua-
dratischen Mittelwert ausgefiihrt. Man bestimmt aus der mittleren Leistung oder dem mitt-

leren Strom J,, :]/Z (J7-t) die Motorgrosse, d. h. wihlt einen Motor, der, dauernd mit

ttotal
J. betrieben, die zuldssige Uebertemperatur nicht iiberschreitet. Die Methode ist ungenau,

weil sie auf allerlei Vereinfachungen basiert. Sie beriicksichtigt weder die Wirmekapazitit
des Apparates, noch die Abkiihlung wihrend der Pausen, noch den Einfluss der variablen
Drehzahl, die auf die Ventilation Einfluss hat. Eine Formel, die diese Faktoren beriick-
sichtigt, existiert zwar ), sie ist jedoch so ausserordentlich kompliziert, dass ihre Anwendung
ausgeschlossen ist. Mit der vereinfachten Formel hat sie den Umstand gemein, dass sie
nur die quadratisch mit der Leistung ansteigenden Verluste enthilt, und den Einfluss der
Eisenverluste, den wir bereits kennen gelernt haben, vernachléssigt.

Es fehlt nicht an Vorschligen zur Korrektur des quadratischen Mittelwertes. Gewdhn-
lich beriicksichtigt die Korrektur nur die verminderte Ventilation beim Anlauf und wéhrend
der Ruhepausen in der von Abschnitt 3 her bekannten Weise %), oder nimmt Riicksicht auf

die Eisenverluste ®).

Amp.
2604 180 A 1934
)

7

Y et
W2 y ua
L / 7
I
'///,(’//‘{/”///,/
60

165A

———= Hinfahr!
<+—— Rucklahrt

60

g 2[%
5 D
2100 i3 N e r=
- / Lo J,»’
£ 90 f/ r 7 :
H / 2 7 J miltel = 90 Amp v 1
3 l’ \‘ho/' - % - - | )
80 Fi O 7
{ vl 7 v ﬁ,{
70 ! ;| 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 min
I/ -
[ o Hintahrt  Jmschlagzedl Riicklahrt Umschlagzeit
| \8 g e e e
9 . = cee 4 SS -
—

Temperaturdiagramm

J mitter=7a ¢

[T/ avotd Mittowert 4G\
40 1/
'f

30

20

70 80 0 min

. 10 10 30 40 50 60

Fig. 12. Temperaturdiagramm eines Bahnmotors.

n L 120 180
Fig. 11. Einfluss der Zeitkonstante auf den zeitlichen
Verlauf der Erwdrmung,

Solange die Wiarmekapazitit - des Motors nicht beriicksichtigt wird, kénnen unter Um-
stinden bedeutende Fehler entstehen. An Hand eines Beispiels wollen wir dies nachzu-

'} H. Engel: Graphisches Verfahren zur Vorausbestimmung der Erwidrmung von Bahnmotoren, *

elektrische Kraftbetriebe und Bahnen 1915, Heft 31.

Th. Hook, Belastungsbezeichnungen und Belastungsfihigkeit von Widerstinden, Elektrotechnik
und Maschinenbau 1916, Heft 41 und 42.

%) Dr. O. Szilas, vergleiche Fussnote 1, Seite 38.

%) Miiller und Mattersdorf: Bahnmotoren Seite 72 und 73. )

4 Siehe auch H. H. Broughton: Ueber die Leistungsangabe grosser Motoren fiir intermit-

tierenden Betrieb, The Electrician 4. Mai 1917.
%) Normalien fiir Bahnmotoren 1915, § 1104 — 1110 des ,American Institute of Electrical

Engineers.“
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weisen suchen. Das Stromdiagramm Fig. 11 gehért zu einer Bahnstrecke mit langen Stei-
gungen und langen Gefillen, welch letztere stromlos befahren werden. Fiir drei verschie-
dene Stromverbraucher, deren jeder bei dauernder Belastung mit dem quadratischen Mittel-
wert des Stromes, 120 Amp. eine Temperaturerhdhung von 48°C aufweisen moge, sind
die Temperaturdiagramme aufgezeichnet. Ein langsamlaufender Lokomotivmotor mit t, =
180 min. weist schon max. 66 ° Uebertemperatur auf, wihrenddem ein raschlaufender gut
ventilierter Motor gleicher Leistung mit t, = 60 min. wihrend zwei ldngeren Zeitabschnitten
die Temperaturgrenze bedeutend iiberschreitet. Noch weit auffilliger ist die Ueberschreitung
bei dem Stromverbraucher mit t, = 20 min. (Kabel, Magnetspule), sie erstreckt sich iiber
die Halfte der Fahrzeit und weist Spitzen auf von 108 und 1229!

Die Temperaturdiagramme zeigen deutlich, dass die dem mittleren Strom entspre-
chende Temperatur die Spitzen nicht beriicksichtigt und dass bei grossen Werten von ajt,
die Resultate unbrauchbar werden.

Die beschriebene Rechentafel gibt die Mdglichkeit, den zeitlichen Verlauf der Ueber-
temperatur fiir unregelméassige Schaltspiele mit wenig Zeitaufwand vorauszubestimmen.

Berispiel 1. Fig. 12 zeigt das Stromdiagramm fiir einen Bahnmotor. Jedem Be-
lastungsabschnitt entspricht im Temperaturdiagramm das Stiick einer Erwdrmungskurve
oder einer Abkiihlungskurve, deren Ausgangstemperatur die am Anfang des Abschnittes
herrschende Uebertemperatur ist und deren Beharrungsiibertemperatur fiir die betreffende
Belastung aus der Endtemperaturkurve entnommen wird; fiir die Ruhepausen ist 9, als
das Maximum der Abkiihiung entsprechend der Beharrungsiibertemperatur 0¢ C aufzufassen.
Die aus der Rechentafel fiir jeden einzelnen Zeitabschnitt als Funktion von t, und t abge-
lesenen Prozente beziehen sich auf die Temperaturdifferenz zwischen der fiir den Anfang
des betreffenden Abschnitts geltenden Uebertemperatur und der Endiibertemperatur ent-
sprechend der Dauerbelastung mit dem betreffenden Strom. Ist die letztere Uebertemperatur
héher als die Uebertemperatur am Anfang des Abschnittes, so ergibt sich fiir den betref-
fenden Abschnitt eine Temperaturzunahme, im umgekehrten Falle eine Temperaturabnahme.
Eine vorgedruckte Tabelle in der Form der nachstehenden Tabelle 2 bildet ein bequemes
Schema fiir die vorzunehmenden Rechenoperationen. Die Werte der Rubriken a, b, ¢ und e
sind teils durch das vorliegende Stromdiagramm gegeben, teils durch Versuche oder Rechnung
bekannt!) und werden eingetragen; dann werden die Werte der Rubrik d der Rechentafel
entnommen und zuletzt fiir jeden einzelnen Zeitabschnitt die Werte der Rubriken f, g und h
eingesetzt. Ist das Schaltspiel (bei Pendelstrecken Hin- und Riickfahrt) einmal durchfahren,
so ist in den meisten Fillen der Beharrungszustand noch nicht erreicht und das Verfahren
miisste so lange fortgesetzt werden bis Anfang und Ende eines Schaltspiels gleiche Ueber-
temperaturen aufweisen wiirden. Es ist fiir die Anwendungsmdglichkeit der Methode wesent-
lich, dass es gelungen ist das Verfahren abzukiirzen. Denken wir uns den Motor nicht
intermittierend mit verschiedenen Stromstirken, sondern dauernd mit dem mittleren Strom
belastet, so sind offenbar jeweils die korrespondierenden Punkte des Temperaturdiagramms
aus dem ersten, zweiten, dritten und n ten Schaltspiel Punkte einer Erwidrmungskurve mit
den Zeiten 0, P, 2P . . . n P. Da die Zeitkonstante bekannt ist, kdnnen wir fiir irgend
einen Punkt des Schaltspiels aus dem Temperaturzuwachs wihrend einer Periode und der
Zeit P der Periode ¢ in Prozent von ... aus der Rechentafel ablesen, wodurch ,,.. selbst
bestimmt ist., Auf diese Weise koénnen wir nun auch fiir jedes unregelmissige Schaltspiel
das Temperaturdiagramm fiir den Beharrungszustand berechnen. Beginnen wir mit dem
Zeitpunkte bei dem wir die grosste Uebertemperatur vermuten, so brauchen wir, falls nur
die letztere festzustellen ist, das Beharrungsschaltspiel nicht mehr durchzurechnen. In vielen
Féllen wird man vorteilhaft statt mit 0 mit der aus dem quadratischen Mittelwert geschitz-
ten Erwdarmung beginnen und so im ersten Schaltspiel dem Dauerzustand schon nahe
kommen, Wenn, wie in unserem Beispiel, t, verschiedene Werte annimmt, so rechnet

) Ist man iiber die Motorgrésse und die Grdssenordnung der Zeitkonstante noch ganz im
Unklaren, so wihlt man in erster Anniherung einen Motor, der mit dem aus dem Diagramm be-
rechneten mittleren Strom dauernd betrieben, die zulissige Temperaturgrenze nicht ganz erreicht,
da wie aus Fig. 11 ersichtlich, die Temperaturspitzen den Mittelwert oft tiberschreiten.



Bestimmung des Temperaturdiagramms eines Bahnmotors. (Hierzu Fig. 12.) Tabelle 2.
= ;
z t 2| 3| 45 |6 |7 | 8 9 | 10 | 11| 12 | 13 14 | 15
a ). ... .. Amp |94 20| 0 |88 2] 0 [11z| 16 o0
b  Zeitkonstante t, min.| 90 90 | 225 90 90 | 225 90 90 225 Fiir den Anfangspunkt des
_ S i N S— - e e | Schaltspiels reduziert sich die
¢ Zeitabschnitt t . . min. | 4,5 4 1,5 3 4 13 4 45 | 36,5 angenommene Uebertempera-
| \ _ ’ tur nach emrr:)ahgem Durch-
R o . D rechnen auf 70°—66° = 4°, fiir
d F=1(t,, t) % | 4,88 435 | 0,69 | 328 4,35 ; 5,61 | 435 4,88 14,07 den Dauerzustand ergibt sich
e | 3 = | SR 40 ) .
€ /) max fiir Dauerbelastung °C| 160 220 | 0 66 86 0 8 110 0 70°—38,9'0/0=59,7°,d1ezwelte
e s : I R - Durchrechnung, zur Probe aus-
Anfangstemperatur des Abschnittes ! | | % i)
P Ges vorigen Abschnittes 0C | 70 | 744 | 807 80,1 796 799 754 759 77,6 66 | gefihrt, ergibt 59,1°, der Ab-
S - e J e 2 | ————|——— lesungsfehler von 0,6° ist be-
g  Temperaturdifferenz=e—f . °C| 90 1456 —80,7—14,1 64 —799 10,6 ‘ 34,1 |— 77,6 langlos.
— E— = e - | | M
.d ‘ | | |
h - Temperaturzuwachs = 355 °C| 44 63 —06 —05 03 I — 4,51 0,5 | 1,7 —11,6
{ 2 | 3 | 4 5 06 7 8 9 | 10 11 12 | 13 14 | 15
2| J w.s & 8 ¥ 2 3 mor ¢ AMP | ! } ‘ \
g — = | [ *4_&___,71 S, - s
b  Zeitkonstante t, . min, ; : i ‘
¢ Zeitabschnitt t . . min. I ' } ‘
ll | S ' | —
: ; - . ‘ ‘ \
d J=f,t ° | 488 435 0,69 328 | 435 | 561 435 488 14,97 }
e max fiir Dauerbelastung °C| 160 220 0 66 8 0 | 8 110 0
. Anfangstemperatur des Abschnittes | | QR hpe | 54l s "~ .
7f =t h des vorherigen Abschn. 0C 59,7 | 64,6 | 71,4 | 69,9 69,8 | 70,5 66,5 ‘761,47 69,5 | 59,1 i N
¢  Temperaturdifferenz=¢ —f . °C| 1003 1554 —71,4 —39| 62 —705 195 42,6 —69,5 | | ‘
—| = 5 i ; — 1 | —|—
h  Temperatirzuwachs gng, °oC | 49 t 68 | —0,5 ! ~— 0,1 ‘ 0,7 ‘ —40 09 | 21 —104 { 3 ‘

Quadratischer Mittelwert von | =1/(194%- 4,5 + 240° - 4 4+ 0 4 887 -3 4 1122- 4 + 0+ 1122 - 4+ 136?- 45+ 0): 75 = —~ 90 Amp.
tp =44,4 min. (Korrigiert fiir t,=90 min.) °,=38,9; Beharrungsiibertemperatur am Anfang des dritten Abschnittes = 71,4°C.
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man mit dem kleinsten vorkommenden Wert von t, und beniitzt fiir die Abschnitte mit
grosserem t, die im umgekehrten Verhiltnisse der Zeitkonstanten reduzierten Werte von
t zur Berechnung der Periode ‘p!).
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Fig. 13. Temperaturdiagramm eines Lokomotivmotors.
Beispiel 2. Das Temperaturdiagramm fiir einen Lokomotivmotor (Fig. 13) stellt

einen interessanten Fall aus der Praxis vor. Da keine Versuchsdaten fiir einen der Leistung

entsprechenden Motor vorlagen, wurde das Diagramm unter Verwendung eines bereits aus-

gefiihrten aber etwas zu kleinen Motors von 440 kW Aufnahme konstruiert, wobei eine

maximale Uebertemperatur von 96 © C resultierte. Einer zulissigen Uebertemperatur von 70°C
P

96

0° 515 kW Aufnahme.

entspricht dann ein Motormit zirka 440 | Fig. 14 zeigt die End-

temperaturkurve. Der Motor ist kiinstlich ventiliert und hat eine Zeitkonstante von nur
30 Minuten. Diese den modernen Traktionsmotoren eigene ausserordentlich kleine Zeit-
konstante hat zur Folge, dass der Begriff der Stundenleistung ein unrichtiges Bild von der
Belastbarkeit des Motors gibt. Die Stundenleistung wird hier nur noch 8 Prozent hoher
als die Dauerleistung, wihrend z. B. die Stundenleistung geschlossener Bahnmotoren zirka

das dreifache der Dauerleistung betrégt.

C
200 T

180

Auch fiir einen ganz regellosen Fahrplan mit
beliebigen Stationsaufenthalten und verdnderlichen

Zugsgewichten kann ein Temperaturdiagramm kon-
| struiert werden, ohne etwa den ganzen, vielleicht 15-
] stiindigen Fahrplan durchrechnen zu miissen. Wir
K wissen, dass in der Zeit t = 3t, 95 Prozent, in der
Zeit t =41t, zirka 98 Prozent der Endtemperatur
erreicht wird; demgemiss greifen wir aus dem Fahr-
plan dasjenige Stiick von der Linge 3 -4 X t, heraus,
das beziiglich Zugfolge und Zugsgewicht das Maximum
der Belastung ergibt und berechnen fiir dieses Stiick
in bekannter Weise das Temperaturdiagramm. Betrach-
ten wir das Diagramm Fig. 13, so finden wir, dass es
zur Ermittlung von d,,., geniigen wiirde, das mit P be-
zeichnete Stiick der Bergfahrt zu berechnen. Die
Dauer der Aufenthalte auf den Endstationen hat auf &,,, in diesem Falle gar keinen Einfluss.

Die Kurve der Endiibertemperaturen fiir verschiedene Belastungen, die wir fiir die
Berechnung der Temperaturdiagramme brauchen, ldsst sich experimentell nur bis zu den

0 100 200 300 400 598 600 kW

Fig 14. Kurve der Endiibertemperaturen des
Lokomotivmotors (zum Diagramm Fig. 13).

) Vergleiche auch die in Abschnitt 3 erwidhnte Korrektur.
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fiir die Isolation noch unschidlichen Temperaturen aufnehmen. Wenn wir nicht in roher
Anniherung #,,, proportional J? anwachsen lassen wollen, so konnen wir aus den vorhan-
denen Versuchen den Exponenten n in $,,., = Konst. W" bestimmen und die Kurve ¢,,., = f (W)
verldngern; durch Kombination mit der Kurve W = f (J) oder n = f (J) erhalten wir die
Kurve ¢,,,. = f (J) die bis zur zuldssigen Grenze (Funkengrenze, Kippgrenze) aufzuzeichnen ist.
Das Verfahren zur Ermittelung des Dauerzustandes aus einem durchgefiihrten Schalt-
spiel kann auch zur Abkiirzung von Versuchen und Versuchsfahrten gute Dienste leisten.
Einem Temperaturdiagramm wird man selbstverstidndlich die schwersten Bedingungen,
unter welchen die Maschinen oder Apparate zu arbeiten haben, zu Grunde legen, auch
wird man mdglichst diejenigen Teile kontrollieren, die die hdéchste Erwdrmung aufweisen.
Fiir welchen Teil einer Maschine die Temperatur zu kontrollieren ist, geht gewohnlich
schon aus der Berechnung oder dann aus den Versuchen im Priifraum hervor.
Die wenigen angefiihrten Beispiele mogen wegleitend sein zur allgemeinen Anwendung
und weiteren Ausgestaltung der Methode.

5. Schlussfolgerungen.

Wihrend die Bestimmung der stfationdren Erwdrmung der theoretischen Unter-
suchung wenig Raum bietet, kénnen die mit der zeit/ich verdnderlichen Erwdrmung zu-
sammenhidngenden Aufgaben mit Hilfe der Theorie der Erwarmung und Abkiihlung Aomo-
gener Korper gelost werden. Die Einschriankungen denen diese Theorie fiir die Anwen-
dung auf nicht homogene Kdérper unterworfen ist, beeintrichtigen ihre Verwendbarkeit
keineswegs; in eine iibersichtliche, allgemein anwendbare Form gebracht, ermdglicht sie
die Ausniitzung der Konstruktionsmaterialien in Maschinen und Apparaten die fiir inter-
mittierende Betriebe bestimmt sind sowie die Vereinfachung der Erwidrmungsversuche.

Es wird auf den grossen Einfluss der Zeitkonstanten, auf den zeitlichen Verlauf der
Erwdrmung hingewiesen und gezeigt, auf welche Weise diese Konstante aus den Berech-
nungs- oder Versuchsdaten ermittelt werden kann. Ferner wird an Hand von Beispielen
die Unzuldnglichkeit des gebrduchlichen Verfahrens zur Vorausberechnung der Erwarmung
von Maschinen und Apparaten fiir Betriebe mit schwankender Belastung dargetan und
eine einfache Methode beschrieben, die gestattet, mit der Belastung bis zur zulissigen
Temperaturgrenze zu gehen, ohne dieselbe auch nur kurzzeitig zu iiberschreiten.

Die hohe elektrische und magnetische Beanspruchung der aktiven Materialien in
modernen Maschinen hat zur Folge, dass die Zeitkonstanten klein, die die Isolation ge-
fihrdenden Temperaturspitzen, welche bei der Dimensionierung nach dem quadratischen
Mittelwert vernachlédssigt werden, dagegen gross ausfallen und dass ferner der Begriff der
Stundenleistung z. B. bei Bahnmotoren kaum mehr praktischen Wert besitzt.

Es wird daher vorgeschlagen, an Stelle der normalen Betriebszeiten 10, 30, 60 und
90 min. fiir kurzzeitigen Betrieb den Begriff der Zeitkonstante in die Normalien aufzu-
nehmen und ausser der mechanischen und elektrischen Charakteristik von Maschinen etc.
auch die thermische Charakteristik (Zeitkonstante fiir volle Drehzahl und fiir Stillstand
und Endtemperaturkurve), welche fiir die Belastbarkeit von Maschinen und Apparaten
fiir intermittierende Betriebe und Bahnen massgebend ist, zu verdffentlichen.

Berichtigung.

In dem Aufsatz ,,Die elektrotechnische Weltindustrie und die zukiinftigen Absatz-
verhéltnisse fiir schweizerische elektrotechnische Erzeugnisse von Dipl. Ing. P. Gurewitsch,
Bulletin 1917 No. 1, ist auf Seite 13 ein Fehler unterlaufen. Die Addition der Kolonne 4
der Tabelle iiber die schweizerische Ausfuhr elektrotechnischer Erzeugnisse nach ltalien
ergibt nicht 4055, sondern 6 055. Dementsprechend muss der nachfolgende Satz wie folgt
lauten: ,Wir sehen aus diesen Zahlen, dass sich die schweizerische Ausfuhr elektro-
technischer Erzeugnisse nach Italien von 1913 bis 1916 verdreifachte, wihrend sie in den
ersten 9 Monaten 1917 fast ebenso gross, wie die ganze Ausfuhr des ]Jahres 1916 war.”

Die Redaktion.



	Ein neues graphisches Verfahren zur Vorausbestimmung der Erwärmung elektrischer Maschinen und Apparate für intermittierende Betriebe, einschliesslich Bahnen

