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das zur Folge hatte, dass der Schaltweg um etwa 12°
geringer war, so dass die Stiftkontakte unmittelbar
vor den feststehenden Tulpenkontakten stehen
blieben. Da mit diesem Schalter ein Motor von

Fig. 10.
Freiluftexpansionsschaltelb ]IOOA]{V’ 600 A, Abschaltstrom
10 kA.

2500 kVA eingeschaltet wird, entstand in der
Dampfkammer ein Stehfeuer, welches zu starker
Dampfentwicklung fithrte. Es wurde eine erheb-
liche Menge Fliissigkeit durch die Auspuffrohre
ausgeschleudert. Sobald der Schaltwirter den Vor-
fall bemerkte, brachte er den Schalter durch Be-
tatigung des entsprechenden Druckknopfes zur Aus-
I6sung. Der Schalter hat noch ordnungsgemiss
unterbrochen. Die nihere Besichtigung zeigte

einen starken Abbrand am Schaltstift, missigen
Abbrand am feststehenden Kontakt und geringe
Beschidigung an der Isolation der Dampfkammer
(Fig. 3 a). Nach Auswechslung der genannten Teile
und richtiger Einstellung der Kupplung konnte der

100KV
4a

4 200k V

— VT

e 2010

Fig. 11.

Oszillogramm des Abschaltvorganges bei @ einem 100 kV- und
bei b einem 200 kV-Expansionsschalter.

(Die beiden gleichen Spannungen sind iiber Widerstiinde zu

beiden Seiten eines geerdeten Nullpunktes gemessen und miis-

sen bei der Auswertung addiert werden.) __  .a

Schalter unveriindert wieder in Betrieb genommen
werden. Aus diesem Vorfall geht mit aller Deut-
lichkeit der grosse Vorzug des &lfreien Schalters
hervor, denn wire der gleiche mechanische Defekt
bei einem Oelschalter aufgetreten, so hitte dies
sicherlich zu einer Zerstérung und damit zu einem
schweren Oelbrande gefiihrt, der im vorliegenden
Fall, in dem es sich um eine Schaltanlage in einem
Keller handelt, die verheerendsten Folgen gehabt
hitte.

Zur Frage der Priifung der elektrischen Kochgeriite.

Von Paul Seehaus, Ingenieur, Therma A.-G., Schwanden.

(Fortsetzung von Seite 239 und Schluss.)

III. Temperaturspannungen.

Von besonderer Wichtigkeit sind die in einer
Kochplatte beim Beheizen und bei der Wirme-
abgabe auftretenden Temperaturspannungen, weil
durch sie eventuell Deformationen entstehen, somit
die die Wirmeiibertragung beeinflussenden Kon-
taktstellen herausgebildet werden. Diese Spannun-
gen sind den auftretenden Temperaturdifferenzen
proportional und hingen zudem sehr wesentlich
von der Art der Temperaturverteilung in der Platte
ab. Ueber ihre Grosse kénnen uns nur auf der
Temperaturverteilung fussende, mathematische Un-
tersuchungen Aufschluss geben. Fiir diese lassen
sich die Entwicklungen von Lorenz*) beniitzen,

S. 743.

5) Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, 1907, |

wobei wir der Einfachheit wegen wieder anneh-
men, dass unsere Platte ein Hohlzylinder mit dem
inneren Radius r = ¢ und dem iusseren Radius
r = R sei, die Plattendicke ist gleich der Hohl-

zylinderlinge.

Mit 6, = Spannung in der Richtung der Tangente

6, = Spannung in der Richtung des Radius
0, = Spannung in der Richtung der Axe
E = Elastizititsmodul .
« = Ausdehnungskoeffizient | tles: Materials
m = Koeffizient der Querkontraktion

= 10/3 fiir Metalle (Bach)

1
G = vty B = Schmbmodul

2 m41
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r = Radius als unabhingige Variable,
speziell r = R = Aussenradius) des Hohl-
r = ¢ = Innenradius } zylinders
Y = Temperatur im Radius r
wird fiir r=R und r =y
R
m-1 2
(0)r=(0,) g=0r =2 —— T G{Fg__@zg(ﬁ'r -dr) — ﬂR}
P
R
m-+4+1 2
L s G{ R—g S(ﬁ'r'dr) _ﬁ”’}

P

Diese #dussersten und innersten Spannungen sind
im allgemeinen die grissten, welche auftreten. Die
Axialspannung wird gleich der Tangentialspan-
nung, o, verschwindet fiir diese Grenzbedingungen.

Der Temperaturverlauf in der Platte, bzw. seine
Gleichung ist uns nach Fritherem bekannt, so dass
wir den Wert des in den vorstehenden Gleichungen
enthaltenen Integrals ohne weiteres einsetzen kon-
nen; die weitliufigen Entwicklungen seien hier
weggelassen und nur die Endresultate niederge-
schrieben.

Setzen wir y = b2 und K = m+1 ca- G,
0 m-—1 -
so wird
2 1
GR‘—K{Vz__]_— 2, 1 (ﬁR_ﬁp)
1 In p—1 l
2472 1
GP - K{yzil 92 42 (ﬁR_ 19P)
‘ Y —
o1 In y-1

In der Rechnung werden fiir die Klammeraus-
driicke bequemer die Bezeichnungen B bzw. C ge-
setzt und geschrieben:

GR= KB (BR_ﬁP)
6,=KC (I — V).

Die Differenz zwischen den grossten auftreten-
den Spannungen ergibt sich aus diesen Gleichun-
gen —als von der Temperaturverteilung unabhin-
gig — zu

OR_O[)= —ZK' (ﬂR—ﬁP)'

Ein negatives Vorzeichen zeigt Druck-, ein positives
Zugspannung an.

Die Gleichungen besagen, dass die auftretenden
Grenzspannungen von den absoluten Maflen der
Platte unabhéngig sind; sie sind ausser vom Mate-
rial und der grossten Temperaturdifferenz nur ab-
hingig von dem Verhiltnis des dusseren zum inne-
ren Durchmesser, also vom Verhilinis des Koch-
plattendurchmessers zum Durchmesser der Kon-
taktflichen. Von der Plattenstirke sind sie nur
indirekt abhingig, d. h. nur insofern nimlich, als
durch sie der Warmeleitquerschnitt und damit die

auftretende Temperaturdifferenz beeinflusst wird.
Eine Verstirkung der Kochplattendicke, oder ganz
allgemein eine Verbesserung der Wirmeleitfihig-
keit, vermindert die auftretenden Temperaturdiffe-
renzen und dadurch, aber auch nur dadurch, die
auftretenden Spannungen. Ungiinstige Auflagever-
hiltnisse verursachen also nicht nur grosse Warme-
verluste, sondern auch starke Materialspannungen.

R
Der Wert von — = y diirfte praktisch innerhalb

der Grenze 50 bis 5 zu suchen sein.

In unseren Beispielen ist R = 0,0635 und somit
fiir o = 8,49, y = 7,479,

woraus B = — 0,2868 und C = -+ 1,712
fir o = 5,66, y = 11,22,

woraus B = — 0,2424 und C = 4 1,775
fiir 0= 2,83, Yy = 22,44,

woraus B = — 0,1867 und C = 1,813

Ferner ist  fiir Gusseisen, unter der zulissigen
Annahme, dass fiir dessen Wert keine Temperatur-
abhingigkeit besteht:

K = 6,13.
Mit den Temperaturen, die wir bei der Warme-

iibertragung feststellten (Fig. 6) finden wir nun-
mehr die gesuchten Spannungen in der Kochplatte:

Tabelle IX.
Fiir erhilt man
p ‘ 0r | dp OR o
mm | °C |o(Q kg/cm? Druck kg/em? Zug

849 | 270 | 112 | —6,13 - 0,2868 - 158 — 278
5,66 | 312 | 112 | —6,13 - 02424 - 200 = 297
9,83 | 384 | 112 —6,13 - 0,1867 - 272 = 311

+6,13 - 1,712 - 158 = 1658
+ 6,13+ 1,775 « 200 = 2177
-+ 6,13 - 1,813 - 272 = 3020

Es sei wiederholt, dass unsere Rechnungen fiir
einen Hohlzylinder mit der Bohrung 2 ¢ als Durch-
messer durchgefuhrt sind; nur fir diese Bedingung
verschwindet die innere radiale Spannung.

Ebenso ist zu beachten, dass die aus der Her-
stellung der Platten stammenden Materialspannun-
gen selbstverstindlich hier nicht erdrtert werden.

Fiir die Spannungen, die bei anderer als der
berechneten und unterlegten Temperaturverteilung
auftreten, ist zunichst deren Gleichung in Funktion
des Radius zu suchen, eventuell auf Grund von
Beobachtungen anniherungsweise festzulegen und
in den Spannungsgleichungen einzusetzen. Bei-
spielsweise diirfte fiir die leer beheizte Platte im
Stationirzustand die Temperaturgleichung an-
nihernd die Form

W=ATar+ [bsin(dr) +cecos (d-r)]

haben.

Aehnliche Berechnungen wie fiir die Kochplatte
fassen sich beziiglich der im Pfannenboden ent-
stehenden Spannungen anstellen. Ueber die in
einem solchen entstehenden Temperaturdifferen-
zen ist unter A) berichtet und gefunden worden,
dass im normalen Kochbetrieb diese Temperatur-
differenzen, wenigstens bei Aluminiumpfannen mit
dicken Boden, nicht gross sind, so dass auch die
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Temperaturspannungen in zulissigen Grenzen blei-
ben miissen. Es kann deshalb auf eine entspre-

chende Entwicklung der Gleichungen verzichtet |

werden, um so mehr, als eine andere Art der Ent-
stehung von Temperaturdifferenzen, auf die wir
weiter unten zu sprechen kommen, fiir die Alumi-
niumgeschirre viel bedeutsamer ist.

Die Rechnungsergebnisse zeigen eine sehr starke
Zugbeanspruchung des Kochplattenmaterials. Wir
wissen aus der Praxis, dass tatsichlich nur lang-
jihrige Versuche und Erfahrungen zur geeigneten
Wahl des verwendbaren Gusseisens gefithrt haben;
wir wissen auch, dass bei dem gegenwirtig verwen-
deten Material die 22-cm-Kochplatte mit der den
Rechnungen zugrunde gelegten Belastung von
1800 W an der Grenze der zulidssigen mechanischen
Beanspruchung angelangt ist. Bei ungiinstigen Auf-
lageverhiltnissen kann sogar schon diese Belastung
zu Kochplattenzerstorungen fithren, wenn nicht
durch rechtzeitigce Reparaturen die Warmeverhalt-
nisse unverziiglich verbessert werden. Haiufig ist
eine deformierte Aluminiumpfanne die Ursache
ungiinstiger Kontaktverhiltnisse, so dass also in
erster Linie bei dieser die notwendige, iibrigens
leicht durchzufithrende Reparatur vorzunehmen ist.

Nach den Ergebnissen sind die an den Réndern
auftretenden Druckspannungen nur unbedeutend,
hingegen die in der Nihe der Kontaktstellen auf-
tretenden Zugspannungen ausschlaggebend fiir die
Haltbarkeit der Platten. Die Frage liegt nahe, ob
es nicht moglich wire, diese spezifischen Zughean-
spruchungen dadurch zu vermindern, dass die
Platte in den Kontaktflichen entsprechend ver-
starkt wird, was natiirlich nur dann moglich wire,
wenn die Lage der Kontaktstellen von vornherein
festgelegt wiirde. Fiir diesen Fall konnen wir fol-
gende Ueberlegungen anstellen, die auch fiir den
Boden der aufgestellten Pfanne aus irgendwelchem
Metall sinngemiiss ihre Bedeutung haben. Wenn
wir konzentrisch zur berechneten Platte eine An-
zahl Scheiben von immer kleiner werdendem
Durchmesser auflegen, so sind fiir jedes r die in
diesen Scheiben und in der Platte auftretenden
Spannungen gleich gross und genau so hoch, wie
vorher in der Platte allein, so lange die Tempera-
turen in r fiir alle Scheiben und die Platte iiber-
einstimmen; erst durch teilweise Uebernahme der
Wirmeleitung durch die aufgelegten Scheiben, wo-
durch die Temperaturkurve verflacht und tiefer
gedriickt wird, werden die Spannungen in den
Seheiben und in der Platte kleiner. Der Wert einer
solchen Verstirkung wird daher um so grosser, je
kleiner die Wirmeleitfiahigkeit des Materials ist,
also fir die gusseiserne Kochplatte von grosserer
Bedeutung sein, als fiir die ohnehin gutleitenden
Aluminiumgeschirre. Die Fixierung der Kontakt-
stellen hat jedoch ihre Schwierigkeiten, die da-
durch zu umgehen wiren, dass drei voneinander
unabhiingige kleine Kochplatten mit in der Mitte
liegenden Kontaktflichen parallel als Einheit be-
triechen werden. Im allgemeinen wird aber eher
der Weg zum Ziele fiithren, die Gesamtverhilinisse

der Einheitsplatte durch entsprechende Wahl und

| Dimensionierung des Materials zwecks guten Tem-

peraturausgleichs zu verbessern. Gute Wirmeleit-
fahigkeit, nicht zu geringe Plattendicke und kleiner
Wirmeausdehnungskoeffizient des Materials sind
nach dem vorher Gesagten geeignet, Wirmeabgabe
und Materialspannungen giinstig zu gestalten.

Es ist auch schon erwogen worden, durch beson-
dere Formgebung, z. B. Wélbung, die Festigkeit der
Platten und Pfannenbéden zu erhéhen, eine Mass-
nahme, von der jedoch kaum viel zu erhoffen sein
wird, denn fiir eine wesentliche Erhohung der
Festigkeit miissten die Wolbungen so gross sein,
dass sie praktisch als unbequem ausser Betracht
fallen, sie wiirden zudem voraussichtlich die Kon-
taktverhdltnisse erheblich verschlechtern; auf
jeden Fall wire die Wolbung konzentrisch anzu-
ordnen, derart, dass die Kontaktflichen mit Sicher-
heit in die Nihe des Wirmeschwerpunktes zu lie-
gen kommen. Da die Grisse der Kontaktflichen
ebenfalls von Bedeutung ist, so ist die Wirksam-
keit und Sicherheit aller dieser Auskunftsmittel
sehr zu bezweifeln. Es kommt hinzu, dass die bis-
her geschilderte Art der Entstehung von Tempe-
raturspannungen nicht die einzige oder einzig wich-
tige ist. Aehnliche, bei Geschirren sogar von we-
sentlich grisserer Hohe, treten auf, wenn auf be-
heizte Platten Geschirre mit kaltem Inhalt aufge-
stellt werden. Die auf solche Weise entstehenden
Temperaturdifferenzen und Temperaturspannun-
gen seien nachstehend berechnet. Zu diesem
Zwecke nehmen wir an:

Eine Scheibe A besitze in allen Teilen iiberall
die Temperatur ¢;; sie werde mit einer zweiten
Scheibe B von der ebenfalls gleichmissigen Tem-
peratur ¥, plotzlich in Kontakt gebracht, und zwar
derart, dass die glatten Flichen der Scheiben auf-
einandergelegt werden. Offenbar findet sofort an
diesen Oberflichen ein Temperaturausgleich statt,
wihrend die entfernter liegenden Teile praktisch
erst nach und nach an diesem Temperaturausgleich
teilnehmen, und zwar nach Massgabe des spezifi-
schen Gewichtes, der spezifischen Wirme und der
Wirmeleitfahigkeit der Materialien. Es entstehen
also zwischen Scheiben-Ober- und Unterseite Tem-
peraturdifferenzen, die entsprechende Material-
spannungen hervorrufen.

Nach Grober®) gilt fiir zwei unendlich dicke
Scheiben mit dem Temperaturleitfihigkeitskoeffi-
zient a? bzw. a? welche je in allen ihren Teilen
gleichmissig die Temperatur 9, bzw. ¢, besitzen, fiir
den zeitlichen Temperaturverlauf vom Momente
der Beriihrung zweier Oberflichen an fiir die

Temperatur der Scheibe 1: 4 =4, — (J,, — ) - G (3)
Temperatur der Scheibe 2: 4 = 3, — (J, = J,) - G (3)

wobei die Abszissenaxe in die Trennungsebene ver-
legt wird, also fiir die Scheibe 1 die Abszisse posi-
tiv, filr die Scheibe 2 negativ einzusetzen ist.

5) Die Grundgesetze der Wirmeleitung, 1. Aufl., S. 106
u. ff.
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In den Gleichungen ist 1), — Temperatur der
Oberflichen nach erfolgter Beriihrung,

z

G = G( L x?) = i —2 dz das Gaus
(2) = 2V )T Va) F GaR ;

0

sche Fehlerintegral, t = Zeit vom Momente der Be-

rithrung an.
An der Trennungsfliche x = 0 gilt wegen des
Wirmezuflusses fiir alle Zeiten:

. (4D _ (Y
(4 = 7 (5] o

Durch Bilden der Differentialquotienten par-
iell nach x aus den oben stehenden Temperatur-
gleichungen, Multiplizieren mit 4 und Gleichsetzen
erhalten wir schliesslich fiir t = + 0 die Gleichung

bl (01 - 19111) === b2 (02 == ﬁm)
und daraus

B = 1317: Oy + by 9,

" bl +1)2 o

Darin bedeuten:

1

bI:']/az' = 'I//{l.;/l-cl
1

A - .
bz‘——']i/zi*g = 1//12'7::'62

und ] = Wirmeleitfdahigkeit,
y = spezifisches Gewicht,
¢ — spezifische Wirme.

Diese Entwicklungen geiten zwar nur fiir un-
endlich dicke Scheiben; in unserem Falle also nur,
so lange sich der Einfluss der zweiten Begrenzungs-
fliche auf den Temperaturverlauf praktisch nicht
bemerkbar macht, jedenfalls aber zum mindesten
fiir den Moment der Berithrung. Mit ¢ — o wird
das Gaullsche Fehlerintegral G (z) — 1 und die
Temperaturgleichungen ergeben, den Voraussetzun-
gen gemdss, fiir alle x die Temperaturen d; bzw. ¥,.
Unmittelbar nach der Berithrung wird fiir sehr
kleines x, also x — * 0, fiir alle ¢ G(z) — 0, so-
mit J = 9.

U, stellt sich also schon vom ersten Moment der
Beriithrung an auf einen wihrend des ganzen Aus-
gleichsvorganges unverinderlich bleibenden Wert
ein.

Wir haben mit Scheiben von ca. 8 mm Stirke
zu tun und es ist zu untersuchen, wie sich die Be-
grenzung der Scheibenstirke auf dieses Mal} be-
merkbar macht. In der Tiefe von 7 mm von der
Trennungsfliche an gerechnet ist fiir eine unend-
lich dicke Scheibe aus

175
2700 - 0,21
folglich noch nach 0,1 s:

1 10,0072 - 3600 B
=92 | 03085 .01

woraus G (z)

= 0,3085,

Aluminium: =

0,9;

L 45
7250 - 0,13
folglich noch nach 0,5 s:

_14/0,0072- 3600
=%Vl 0,04775 - 0,5
woraus G (z) = 0,92,

so dass also die Einwirkung der zweiten Begren-
zungsfliche — bei einem Topf herrithrend vom
Warmetibergang an das Kochgut — auf die Bildung
der Temperaturen in der Trennungsfliche unbe-
deutend ist. Dieser Einfluss ist bei der gusseisernen
Kochplatte relativ etwas grosser, da der Wirme-
tibergang an der zweiten Begrenzungsfliche einen
kleineren Wert besitzt. Da die Beriithrung nicht
auf der ganzen Scheibenfliche stattfindet, sondern
nur an kleinen Teilen derselben, nimlich an den
Kontakiflichen, erfolgt der Ausgleich des seitlichen
Wirmezuflusses wegen schneller als die Rechnung
ergibt.

Ohne Zeitfunktion liefert die Differenzenrech-
nung dasselbe Resultat in etwas einfacherer Rech-
nungsweise.

Die zwischen den beiden Begrenzungsflichen
eines Topfbodens beim Aufstellen eines Topfes auf
eine beheizte Kochplatte sowie die zwischen den
Begrenzungsflachen der letztern entstehenden Tem-
peraturdifferenzen lassen sich jetzt in einfacher
Weise berechnen; sie entstehen natiirlich nur in
den Kontaktflichenteilen, so dass in den Scheiben
ungleiche, mindestens im ersten Moment kaum
stetig verlaufende Spannungen auftreten.

Die vor der Berithrung in jeder der beiden
Scheiben praktisch vorhandenen Temperaturen
sind auf Grund der fritheren Erdrterungen un-
schwer einzuschitzen. Zunichst ist es moglich, dass
die Kochplatte vor dem Aufsetzen des Topfes bis
zum stationdren Zustand aufgeheizt ist. Der prak-
tisch am hiufigsten vorkommende Fall ist sodann
wohl derjenige, dass auf einer beheizten Platte ein
Topf mit kochendem Inhalt oder mit Bratgut gegen
einen solchen mit kaltem Wasser vertauscht wird.
Withrend der Auswechslungszeit strebt der Tempe-
raturzustand der Platte ziemlich rasch dem Aus-
gleich und sodann dem Stationdrzustand zu, derart,
dass zuerst die Temperaturen der Kontaktflichen
steigen, diejenigen der iibrigen Teile sinken, worauf
bei sehr lang ausgedehnter Auswechslungszeit ein
annihernd gleichmissiges Steigen bis zum Statio-
nirzustand der beheizten, unbeniitzten Platte folgt.
Es liesse sich unter Beriicksichtigung der Verluste
aus der kapazitiven Wirme der Platte ein an-
nihernder Mittelwert fiir eine bestimmte Dauer der
Auswechslungszeit berechnen; doch muss hier da-
von abgesehen werden. Weiter ist die Maximal-
temperatur der Kochplattenkontaktfldchen, die bei
Leerstehenlassen unter Vollast eintritt, vor der Be-
rithrung ca. 500° C. Praktisch kénnen Temperatu-
ren von 300° C bis 120° C in Frage kommen, je nach-
dem, ob Braten, Vollkochen oder aber reduziertes
Weiterkochen der Ausgangspunkt ist; die Tempe-
ratur des aufzustellenden Topfes ist fiir kalt auf-

Gusseisen: a? = 0,04755,

= 1,36,
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gesetzte Speisen niedrigst zu 10° C anzunehmen;
beim Uebergang vom Braten zum Weiterkochen
kann sie 100° C sein. Als Material kommen

Gusseisen mit 1, = 45, y, = 7250, ¢, = 0,13
also b, =— 45-7250-0,13 = 206
Aluminium mit 1, = 175, y, = 2700, ¢, = 0,21
also b, =—175-2700-0,21 — 315
fur die Berechnung in Betracht.

Die zu erwartenden Temperaturen sind in Ta-
belle X zusammengestellt.

Zu erwartende Temperaturen in den Kontaktflichen.
Tabelle X.

Vor der Beriihrung ‘ Nach der Differenz gegeniiber
durch Aufsetzen des Be- der andern Begren-
Topfes rithrung zungsfliche
in der Koch- im Kochtopf- in Kocnpian:ni In der Koch- i
platte l g ‘ und Topfboden platte . Tonvesn
0C | 0 | 0oC 00 0C
|
500 10 | 258 ‘ — 242 + 248
300 10 125 | —175 -+ 115
120 10 53 | — 67 -+ 43
300 100 179 ‘ —121 + 79

Die entstehenden Temperaturspannungen sind
in sinngemiss gleicher Weise zu berechnen, wie dies
fiir die Beheizungsspannungen geschah, d. h. unter
Beniitzung des Integrals der Temperaturgleichung;
dabei ist y = 1, also ein Hohlzylinder von sehr
grossen Radien zugrunde zu legen; die Kontakt-
flichen bilden Wandausschnitte desselben. Die
Spannungen erhalten wir in Funktion der Zeit.

Da uns in erster Linie die grossten auftretenden
Spannungen interessieren, also diejenigen, die im
Moment der Beriihrung entstehen, konnen wir auf
die weitliufigen Entwicklungen verzichten, indem
wir uns daran erinnern, dass die Differenz zwischen
den grossten auftretenden Spannungen unabhingig
von der Temperaturverteilung

g —0'=—2K (19,“ - 191(2))

ist, wenn ¢’ die Spannung in den Kontaktflichen,
0" die Spannung in der gegeniiberliegenden Be-
grenzungsschicht bedeutet. Bei vollstindigem Tem-
peraturausgleich in den Platten vor der Beriihrung
sind keine Temperaturspannungen vorhanden. Im
Moment der Berithrung, so lange also nur die
oberste Schicht eine Temperaturverinderung er-
leidet, muss sich die ganze entstehende Spannungs-
differenz in dieser obersten Schicht einstellen,
denn im Verhilinis zur Dicke dieser Schicht ist die
Dicke der restlichen, von Temperaturverinderun-
gen unberiihrten Schicht unendlich bzw. sehr gross,
die Spannung also = Null. Die zeitliche Aende-
rung der Spannungen erfolgt nach Massgabe des
Temperaturausgleiches, der in der endlichen Her-
stellung der frither berechneten Temperaturzu-
stinde wihrend des normalen Kochens gipfelt.
Wiihrend der Ausgleichsvorginge addieren sich die
von den verschiedenen Einwirkungen herriithren-
den Zug- bzw. Druckspannungen.

Die im ersten Moment der Berithrung in den
Kontaktflichen entstehenden Spannungen mit

K = 6,13 fur Gusseisen
K = 11,12 fiir Aluminiuin

gehen aus Tabelle XI hervor.

Tabelle XIT.
Temperaturen vor der Spannung in den Kontakt-
Berihrung flachen bei der Beriihrung
in der im Alumini- im Alumini-i
Kochplatte umtopf Kochplatte umtoptboden
oC oC Zug kg/em? Druck kg/em?
500 10 2965 5520
300 10 2145 2560
120 10 820 956
300 100 1485 1760

Die Elastizititsgrenze wird somit in den meisten
Fillen unsachgemisser Behandlung iiberschritten,
was bei den Kochplatten oberflichlich zu feinsten
Abschieferungen, bei den Aluminiumgefidssen zu
bleibenden Verkriimmungen fiithrt. Der Gaskoch-
betrieb liefert deutliche Beispiele fiir die in Alu-
miniumgefissen auftretenden zu grossen Spannun-
gen: die verwendeten Gefisse haben meist diinne
Biden, der seitliche Temperaturausgleich ist daher
ungeniigend, so dass selbst bei normalem Kochbe-
trieb starke Spannungen auftreten, die die Boden-
verkriimmungen stindig anwachsen lassen; aber
auch dickere Boden konnen diese Schiden der
Stichhitzen wegen nicht verhindern.

Die oben errechneten Spannungen werden nur
erreicht, wenn relativ grosse Flichen in Berithrung
geraten, wenn also die Einstellung der Mitteltempe-
raturen nicht durch umgebende Massen verzogert
wird. Je kleiner demnach die Kontaktflachen sind,
um so weniger hoch sind die entstehenden Span-
nungen.

Der Fall, dass in einem Aluminiumtopf, in wel-
chem Wasser vollig verdampft wurde, sofort kaltes
Wasser nachgefiillt wird, liegt beispielsweise bei
einer neuerdings fiir Wirkungsgradbestimmungen
propagierten Methode °) vor. Wir konnen uns nach
dem oben Gesagten begniigen, die Vorgidnge an-
niherungsweise zu behandeln: Die Plattentempe-
raturen werden nur wenig beeinflusst, dagegen
treten im Topfboden starke Temperaturdifferenzen
auf. In der Kontaktfliche betrigt die Bodentem-
peratur mindestens 120°, sie wird in der oberen
Begrenzungsfliche durch Begiessen mit kaltem
Wasser momentan auf ca. 10° gesenkt, so dass an-
nihernd die Differenzen der zweiten Zeile der
Tabelle fiir den Topf in Wirkung treten. Kontakt-
fliche und Abkiihlungsort liegen eventuell zwar
nicht direkt iibereinander, aber trotzdem scheint
es moglich, dass schon wihrend eines einzigen Ver-
suches Deformationen entstehen.

Schliesslich ist mdoglich, dass auf eine heisse
Kochplatte Wasser gegossen wird oder bei zu klei-
nem Kochtopf Wasser auf die iiherragenden Koch-
plattenrédnder iiberkocht. Wenn dazu der Kochtopf
nur in der Mitte der Platte aufliegt, die Kochplatte
daher aussen hohe Temperatur besitzt, muss ein

6) Opacki, Bull. SEV 1929, Nr. 14, S. 445.



XXII* Année 1931

BULLETIN No. 11

265

solches Vorkommnis Zerstorungen hewirkende Zug-
spannungen verursachen, die sich unter Umstdnden
auf die Plattenoberfliche konzentrieren. Der Siede-
verzug auf sehr heissen Platten spielt bei einem
solchen Vorgang kaum eine Rolle.

Es liegt nahe, fiir die Wirmeabgabe und damit
fiir die Begrenzung der Temperaturspannungen die
bestmoglichen Bedingungen von Anfang an unter
Beniitzung der vorstehenden theoretischen Ent-
wicklungen dadurch zu schaffen, dass jeder fiir die
Praxis bestimmten Kochplatte von vornherein die
drei giinstigst gelegenen Kontaktflichen durch ent-
sprechende Bearbeitung der Kochplatte und des
Kochgeschirres mitzugeben ist. Die hierauf basie-
renden Massnahmen diirften aber nicht in der
Weise iibertriecben werden, dass durch zu starkes
Herausheben und dergleichen die Grosse der Kon-
taktflichen ungiinstig beeinflusst wird. Wie schon
bei der Beschreibung der dritten Art der Wirme-
iibertragung erwihnt wurde, sind ndmlich die Kon-
taktflichen um so grosser, d. h. die Warmeabgabe-
bedingungen um so giinstiger, je mehr sich die
Oberflichen von Kochplatte und Geschirr der
Ebene nidhern oder, anders gesagt, je genauer die
Formen der beiden Flichen in jeder konzentri-
schen Stellung von Geschirr und Kochplatte iiber-
-einstimmen. Die grosse Schwierigkeit, solche Mass-
nahmen erfolgversprechend durchzufithren, liegt
-darin, dass sich die Lage und Grisse der Kontakt-
flichen infolge der Temperaturspannung sicher
empfindlich dndern kann. Dass sich Aluminium-
geschirre bei Bedarf ohne grosse Miihe #usserst
leicht wieder gerade richten lassen, ist eine sehr
schitzenswerte Eigenschaft derselben; grosste Be-
achtung verdient dabei, dass von allen Auflagemig-
lichkeiten eines Kochtopfes diejenige, bei welcher
der Kochtopf nur in der Mitte aufsitzt, die uner-
wiinschteste ist. Die Auflage bei ca. 23 bis 3/ des
grossten Plattenradius diirfte nach den theoreti-
schen Ergebnissen die annihernd beste sein. Pfan-
nenbdden aus anderem Material erhalten hin und
wieder zum vornherein etwas nach innen bombierte
Form. Ob dabei aber wirklich der Zweck er-
reicht wird, dass die Pfannen auch in erhitztem
Zustand besser auf der Gesamtfliche aufliegen
oder, wie sogar hervorgehoben wird, ein Anschmie-
gen des Pfannenbodens an die Plattenfliche er-
folgt, ist dagegen mehr als zweifelhaft, denn ein
solches Hohldrehen kann héchstens auf einen ein-
zigen, bestimmten Temperaturzustand abgestimmt
werden, und zudem machen Art und Menge des
Kochgutes das Resultat sehr verinderlich. Immer-
hin kénnen solche Formen mindestens anfinglich
‘Gewihr dafiir bieten, dass die Kontaktflichen nach
dem Plattenrande zu liegen.

Da die ortlichen und zeitlichen Temperatur-
spannungen, wie dargelegt, stark veridnderlich sein
konnen, diirften alle Massnahmen zur Vorausrege-
lung der Kontaktfrage praktisch versagen miissen.
Der Weg, der in der Kochplattenfabrikation ein-
geschlagen wurde, nidmlich durch zweckmissige
Wahl des Materials und zweckmaissige Konstruktion
den Verkriitmmungen der Kochplatte entgegenzu-

arbeiten, so dass auf lange Zeit hinaus Gewdhr fir
die Dauerhaftigkeit geboten ist, scheint vorlaufig
besser und sicherer zu sein.

Aus Unkenntnis der an ein gutes Kochplatten-
material zu stellenden Anforderungen und der
Wirmeiibertragungsvorginge konnten wohl in der
Praxis hin und wieder Vorschlige, ja sogar Aus-
fuhrungen auftreten, die Verbesserungen speziell
zur Vermeidung von Verkriitmmungen bringen
sollten und von vornherein als giinzlich ungeeignet
zu erkennen waren. Die vorstehenden Ausfiihrun-
gen bilden eine Anleitung zur Beurteilung der
Materialien fiir Kochgerite, doch ist nicht zu ver-
gessen, dass nur einige der erforderlichen Material-
eigenschaften berithrt worden sind.

IV. Die Priifung von Kochgeriiten.

Aus den vorstehenden Entwicklungen lassen sich
leicht eine Anzahl von Bedingungen ableiten, die
bei Versuchen mit Kochgeriten hauptsichlich ein-
zuhalten sind, wenn man zu einigermassen annehm-
baren Resultaten gelangen will. Diese seien zu-
nichst aufgefiihrt:

1. Fiir Temperaturmessungen wihrend des Be-
triebes sind die zu verwendenden, moglichst feinen
Thermoelemente entweder axial oder nur in der
Stromungsrichtung der Wirme in der Kochplatte,
also von den Kontaktflichen auswiirts, senkrecht
zu den Isothermen zu verlegen, wenn die Thermo-
elemente nicht die Ursache erheblicher Fehler sein
sollen. Die Schlitze oder Bohrungen, in welchen
die Thermoelemente unterzubringen sind, bewirken
namlich, selbst bei Anwendung noch so diinner
Thermoelemente, unweigerlich starke Temperatur-
stauungen, wenn sie quer zur Stromungsrichtung
verlegt werden. Dies gilt hauptsidchlich fir die
gusseisernen Kochplatten, weniger oder gar nicht
fiir Aluminiumgeschirre mit dicken Boden.

2. Abgekiirzte Methoden konnen bei Versuchen
mit Kochgeriten keine giiltigen Resultate, nament-
lich keine Vergleichsresultate liefern, weil die Ver-
suchsbedingungen viel zu kompliziert sind. Ein-
wandfreie Resultate sind nur auf Grund gut ausge-
bauter Methoden, die die vielen Zufille ausschlies-
sen und die zeitlichen Veridnderungsmoglichkeiten
namentlich auch des Kochgeschirres beriicksichti-
gen, erhiltlich. Der Umfang der Priifung ist selbst-
verstindlich trotzdem auf ein Mindestmass zu redu-
zieren, iiber welches die Erfahrung mit solchen
Priifungen allein Aufschluss geben kann. Soweit
als moglich diirfen nur Versuche gemacht wer-
den, denen analoge Vorginge im Kochbetrieb ent-
sprechen.

3. Die Kochplattenversuche sind mit konstant
gehaltener Belastung durchzufithren; die Span-
nung konstant zu halten, geniigt nicht, weil im
Laufe der Versuche eine derartige Aenderung der
Kontaktverhiltnisse eintreten kann, dass auch
Belastungsinderungen als Folge der Temperatur-
koeffizienten des Widerstandsdrahtes moglich sind.
Aus eventuellen Aenderungen konnen aber keine
Schliisse fiir die Beurteilung der Plattentempera-
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turverhiltnisse gezogen werden; dazu sind die
Widerstandsdrihte nicht homogen genug.

4. Bei Kochplatten-Wirkungsgradversuchen sind
die Verluste des Versuchsgeschirres, wie auch die
Wirmekapazitit desselben und der verwendeten
Thermometer in die Rechnung einzubeziehen, um
einheitliche Bezugswerte zu erhalten. Das uibliche
Vernachlissigcen oder Nichtauswerten der erwihn-
ten Warmemengen ist immer falsch. Die Rechnung
gestaltet sich iibrigens einfach genug, wenn fiir die
normalisierten Versuchsapparate die «Wasserwerte»
bestimmt sind. Bei der Kochgeschirruntersuchung
kann die Bestimmung der Geschirrverluste unter
Umstinden einen Teil der Priifung bilden.

5. Die bestehenden oder entstehenden Ver-
kriimmungen, gleichgiiltig, ob sie messhar oder
unmessbar sind, bilden keinen MaBstab fiir die
Giite, Zweckmissigkeit oder dergleichen eines
Kochgerites, denn sie lassen nicht unbedingt
Schliisse auf den Betriebswirkungsgrad zu; ent-
scheidend ist letzten Endes nur der relative Ener-
gieverbrauch im praktischen Dauergebrauch.

6. Uebermissige Belastungen wihrend der Ver-
suche und Gewaltproben sind unbedingt zu ver-
meiden.

7. Die grosste Schwierigkeit fiir die Priifung
von Kochgeriten rithrt nach den gemachten Dar-
legungen daher, dass zum Messen ein Apparateteil
verwendet werden muss, der selbst wihrend der
Versuche Verdnderungen erfdhrt und zu solchen
Anlass gibt (Beispiel: Kochgeschirr als Kontroll-
apparat fiir den Kochplattenwirkungsgrad). Um
die Unverinderlichkeit der Geschirre bei den Koch-
plattenpriiffungen und die Unverinderlichkeit der
Kochplatten fiir die Geschirrpriifung zu gewihr-
leisten, sind

a) fir die Plattenpriifung besondere Versuchskoch-

geschirre, fiir die Kochgeschirrpriifung beson-

dere Versuchskochplatten als Kontrollapparate

zu beniitzen;

bei der Anwendung dieser Kontrollversuchs-

apparate die Belastungen so stark zu reduzie-

ren, dass keine Veridnderungen an diesen ein-

treten konnen, und

¢) die Kontrollversuchsapparateteile niemals plotz-
lichen Temperaturverinderungen ortlich oder
insgesamt auszusetzen, um Materialspannungen,
die Deformationen bewirken konnten, sicher zu
vermeiden.

b)

8. Die Kontrollkochplatten miissen spannungs-
frei sein und eine plangerichtete Kochfliche be-
sitzen; diese, sowie die beim Kochen freiliegenden
Plattenteile sollen einen unveridnderlichen Strah-
lungskoeffizienten haben; die Wirmeleitfihigkeit
des verwendeten Plattenmaterials soll eine még-
lichst hohe, die Platte muss reichlich dick sein.

9. Die Kontrollkochgeschirre inklusive Deckel
sollen nach den gleichen Gesichtspunkten, wie un-
ter 8 fiir die Kontrollkochplatten aufgezihlt, her-
gestellt werden.

10. Der Zustand der Kontrollapparate muss
periodisch kontrolliert werden.

11. Priifungen sind unter gleichbleibenden Um-
gebungshedingungen durchzufiihren.

12. Priifungen zu Vergleichszwecken erfordern
absolut gleiche Belastungs-, Mengen- und Aufheiz-
bedingungen.

13. Zur sicheren Schonung der zur Kontrolle
dienenden Apparateteile ist die Endtemperatur des
Versuchskochgutes niedrigst anzusetzen, z. B. 70° C
maximal, was auch zur Verminderung komplizier-
ter Kompensationsrechnungen fiir Verdampfungs-
verluste erwiinscht ist.

14. Alle zu untersuchenden Kochgerite miissen
sich zu Beginn der Priifungen in gleichem Zu-
stande befinden; diese Bedingung kann dadurch
eingehalten werden, dass nur anfinglich neue
Gerite einer vergleichenden Priifung unterzogen
werden.

15. Zu Qualitdts- oder Vergleichspriifungen
diirfen nicht nur 1 bis 2 Kochplatten bzw. Koch-
geschirre herangezogen werden, vielmehr ist eine
bestimmte grossere Anzahl in neuem Zustand wahl-
los aus Lieferungen herauszugreifen. Immerhin ist
zunichst zu priifen, ob die gewihlten Stiicke keine
Transport- oder sonstigen Schidden erlitten haben.

16. Bei der Bestimmung der Versuchskochgut-
temperatur ist Umrithren zu vermeiden, da dieses
nicht einwandfrei gleichartig durchfithrbar und bei
richtiger Thermometeranordnung, gut leitenden
Geschirrbéden und Decken der Geschirre gut ver-
meidbar ist.

17. Zu den Priifungen ist nicht nur der Mess-
genauigkeit, sondern auch des Auflagedruckes
wegen ein moglichst grosses, immer gleiches Koch--
versuchsquantum anzuwenden.

18. Da der feststellbare Wirkungsgrad von
Kochplatien hei sehr kleinen Belastungen und
hohen Kochguttemperaturen von den entstandenen
Plattendeformationen mnahezu unabhingig wird,
sind die Belastungen namentlich bei Fortkochver-
suchen nicht zu klein zu wihlen. Werden die Fort-
kochversuche unmittelbar an die Aufheizversuche,
die vom kalten Zustand aus erfolgen miissen, an-
geschlossen, so ist die Gefahr der Deformationsbil-
dung auch bei griosseren Belastungen fiir die Kon-
trollkochgeschirre nicht allzu gross. Das richtige
Mass fiir die Belastung im Einklang mit der Be-
dingung 7 muss die Versuchserfahrung geben.

19. Die Messresultate sind in Kurvenform dar-
zustellen.

20. Als Versuchskochgut wird zweckmaissig
Wasser verwendet. Dieses erfiillt innerhalb der
Versuchstemperaturen nicht nur die Bedingung der
Unveriinderlichkeit bei bekanntem spezifischem
Gewicht und bekannter spezifischer Wirme, son-
dern verursacht auch in der Kiiche weitaus den
grossten Teil des Wirmeverbrauches; zudem wer-
den alle in Betracht kommenden physikalischen
Konstanten auf Wasser bezogen.

21. Die Kenntnis der Wirmekapazitidt einer
Kochplatte oder vielmehr der Wirmekapazitéts-
differenzen verschiedener Kochplatten steuert zur
Beurteilung der Giite einer solchen nur wenig bei;
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ihre Feststellung ist daher iiberfliissig oder es ge-
niigt anniherungsweise Bestimmung.

Methode und Einrichtung.

Fiir die auf das geringstmogliche Mass redu-
zierte einfachste Kontrolle lassen sich eine Anzahl
von Untersuchungen ohne Bedenken als weniger
wichtig oder ungenau ausscheiden. Vor allem sind
unsichere Versuche unbedingt zu unterlassen, denn
jede Fabrik wiirde mit Recht ablehnen, Vergleiche
zwischen ihren und Konkurrenzfabrikaten anzuer-
kennen, die auf Resultaten beruhen, welche den
Verhiltnissen nicht genau Rechnung tragen. Wie
die Entwicklungen zeigen, konnen ndmlich die
Unterschiede bei erstklassigen, gleichartigen Fabri-
katen nicht gross sein. Auf die Bestimmung von
Platten- und Geschirrtemperaturen, von Fortkoch-
wirkungsgraden bei verschieden hohen Endtempe-
raturen und der Wirmekapazitit darf ohne wei-
teres verzichtet werden, wenn im iibrigen die Me-
thode die fiir den Energieverbrauch ausschlag-
gebendsten Vorkommnisse der Praxis beriicksich-
tigt. Diese, bei der einfachsten Kontrollmethode
iibergangenen, Priffungen haben neben theoreti-
schen in der Hauptsache fabrikationstechnisches
Interesse; am Schlusse dieser Ausfithrungen sollen
sie kurz behandelt und die Ausfithrungsméglich-
keiten erwihnt werden.

Gemiss der oben aufgestellten Bedingungen sind
aus Lieferungen wahllos eine Anzahl, z. B. 10 Stiick,
schadenfreie Kochplatten zur Priifung herauszu-
greifen. Als Kontrollapparat dient ein Kochgeschirr
aus gut leitendem Metall (z. B. Aluminium) mit
extra starkem, vollkommen eben geschlichtetem
Boden, das dauernd sorgfilltig behandelt und auf-
bewahrt wird. Die Winde und der Boden des
Kochgeschirres sind aussen poliert und mit unver-
inderlichem Anstrich, der bis etwa 150° hitze-
bestindig sein muss, oder Oxydiiberzug bedeckt; er
ist eventuell von Zeit zu Zeit zu erneuern. Der
Deckel soll gut passen, in gleicher Weise hergerich-
tet und mit Lochern (z. B. 3 Stiick) fir die Ther-
mometer versehen sein, die nach genau festgelegter
Weise verschieden tief und angemessen gegeneinan-
der versetzt, in das Geschirr eintauchen. Der In-
halt des Kontrollgeschirres betridgt bei 22 cm Plat-
ten- und Kochgeschirrdurchmesser 4 bis 6 kg Was-
ser. Inhalt und Fiillungsgrad sind fur alle Ver-
suche dieselben.

Zur Einrichtung gehort ferner eine Kontroll-
kochplatte, extra dick, ohne Regulierstufen, mit
guter Heizungsverteilung, derart hergerichtet, dass
die Platte leicht samt den einfachen Stromzufiih-
rungen bis zur Kochfliche in Isoliermasse einge-
bettet werden kann. Diese Kontrollkochplatte dient
nicht nur zur gelegentlichen Nachpriifung des Kon-
trollkochgeschirres, sondern auch zur spiter erldu-
terten Priifung von Kochgeschirren, ferner auch
zum Festlegen eines «Normalwirkungsgradesy fiir
Vergleichszwecke. Die Kochfliche der Platte ist
ebenfalls vollkommen eben zu schlichten; sie ist,
wie iiberhaupt die ganze Oberfliche der Vorrich-
tung, mit einem unverinderlichen, hitzebestindigen

Ueberzug zu versehen, der einen unverinderlichen
Strahlungskoeffizient gewihrleistet. Das Gewicht
der Kontrollkochplatte ist genau festzulegen und
soll sich innerhalb der Grenzen der praktisch vor-
kommenden Kochplattengewichte bewegen.

Im weiteren werden unter anderem mehrere
zweckmiissige, einfache Anschluss- und Unterstiit-
zungsvorrichtungen fiir gleichzeitige Durchfithrung
von Parallelversuchen erforderlich sein, sodann
eine Anzahl der spiter beschriebenen Spezialkoch-
geschirre bester und gleichmaissiger Ausfithrung,
ihnlich den Kontrollkochgeschirren, aber kleine-
ren Inhaltes von etwa 2 bis 3 kg Wasser, die bei
den Versuchen grisseren Beanspruchungen ausge-
setzt werden und daher vor jedem Versuch zu prii-
fen und zu richten sind.

Folgende Versuche sind durchzufithren:

a) Bestimmung der «Normalwertey der
Versuchsapparatur.

1. Gewichtsbestimmungen und rechnerische Er-
mittlung der Wasserwerte des Kontrollgeschirres,
des Deckels und der Thermometer aus den Ge-
wichten und spezifischen Wirmen, unter entspre-
chender Schiitzung der auftretenden Geritetempe-
raturen.

2. Bestimmung der Wirmeverluste des Kon-
trollkechgeschirres in der Weise, dass mit Normal-
fiilllung ein Aufheizen mit festgelegier Normalbe-
lastung vom kalten Zustand aus auf der Kontroll-
kochplatte bis etwa 60°C Wassertemperatur vor-
genommen wird, worauf das Geschirr auf eine auf
einer Prizisionswage vorbereitete, eventuell mittels
eines zweiten Geschirres vorgewidrmte, starke
Schicht aus bestem, leichtestem Isoliermaterial
(Daunen oder feines Korkschrot) versetzt und
einem Abkiihlungsversuch unterworfen wird. Aus
dem Newtonschen Erkaltungsgesetz: «Die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit eines Korpers ist in jedem
Augenblick dem Ueberschuss seiner Temperatur
iitber die Umgebungstemperatur proportionaly,
lassen sich fiir jede durchschnittliche Wassertem-
peratur die Geschirrverluste leicht ermitteln. Ist
¥, die konstante Umgebungstemperatur, ¢, die be-
obachtete Anfangstemperatur des Wassers, 9, die
Temperatur, auf welche diese in der Zeit t, — ¢,
sinkt, so dass zur Zeit t, der Ueberschuss iiber die
Temperatur der Umgebung 9, —4),, zur Zeit ¢, der
Ueberschuss 9,—4), betrigt, und ist ferner ¢ die
Wirmekapazitit von Wasserinhalt plus Geschirr,
plus Deckel, plus Thermometer pro 1° Temperatur-
differenz, k der Proportionalititsfaktor des Ab-
kithlungsverlustes, so ist der Momentanverlust

—dQ =—q-d9=Fk (0—0,) - d¢

woraus
dd ko
- 7d t' = q (l)—ﬁa)
und schliesslich
o q P — 193.
k= t,—t In U, — U,
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Durch Multiplikation mit dem Betrag der Tem-
peratursenkung erhalten wir den Warmeverlust fiir
das Mittel des beobachteten Temperaturiiber-
schusses. Bei kleinen Temperatursenkungen kann
das arithmetische Mittel der Wassertemperatur ein-
gesetzt werden, fiir grissere, also lingere Zeiten,
ldsst sich das Mittel wie folgt errechnen:

Die vorstehende Entwicklung liefert die allge-
meine Temperaturgleichung

k
= (0, — ) -e a4 0.

Die mittlere Temperatur ist dann
4

Pt .Sat. dt,
tz_—tl
0
woraus
. ﬁl _ﬁa q _f‘,]“, q
ﬁm—m *k*(l—e (I)—}"Ua-

Die Wirmeverluste sind relativ klein; es muss
ihnen daher der fiir die Beobachtungszeit genau
festzustellende Verdampfungsverlust zugeschlagen
werden.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Kurven-
form aufzutragen; Hilfskurven erleichtern die —
tibrigens nur einmalig — anzustellenden Rechnun-
gen. Eine Vereinbarung, die durch Kapazitit und
Abstromung der genau definierten Isolierunterlage
verursachten Verluste zu vernachlissigen, ist an-
gezeigt; diese Verluste sind belanglos, besonders,
wenn vor die Beobachtungen zunichst eine Beruhi-
gungsfrist eingeschaltet wird. Die festgestellten
Momentanverluste des Geschirres sind spiterhin
graphisch den Plattenleistungen zu addieren.

3. Bestimmung des «Normalwirkungsgrades».
Zunichst ist die «Normalbelastung» zu vereinbaren.
Wird die Bedingung 7 ¢ dauernd genau eingehal-
ten, d. h. bei den Versuchen mit den Kontrollappa-
raten immer nur vom kalten Zustand beider Teile
aus aufgeheizt, nach Versuchen die Abkiithlung nie
forciert, so diirfte eine Belastung von etwa 800 W
bei 22-cm-Platten zulissig sein; doch muss die Ver-
suchserfahrung dariiber entscheiden. Wir konnen
daher den «Normal-Aufheizwirkungsgrad» ermit-
teln, indem wir ein Normalquantum mit 800 W
aufheizen. Es muss aber gleich hier betont werden,
dass der Vergleich zwischen dem «Normal-Aufheiz-
wirkungsgrad» und einem an Priiflingen ermittel-
ten Aufheizwirkungsgrad nur bedingten Wert hat,
denn die Wiarmekapazitit der untersuchten Koch-
platten kann verschieden gross und von verschie-
dener Wichtigkeit sein. Die Moglichkeit liegt aber
vor, an diese Normalwirkungsgradbestimmung an-
schliessend einen zweiten Erkaltungsversuch inklu-
sive Platte vorzunehmen, indem sofort beim Aus-
schalten die Kontrollkochplatte bis zur Kochfliche
mit gutem, leichtem Isoliermaterial umhiillt wird,
dessen Wirmeabsorption eventuell als Korrektur-
wert einzufithren ist. Die planimetrische Auswer-
tung der graphischen Darstellung liefert dann

ausser der Plattenkapazitit auch die Plattenverluste
als Differenz.

b) Priifung der Kochplatten.

Bei jeder der zu priifenden Kochplatten wird
zunichst ein Aufheizwirkungsgrad bestimmt; dazu
wird das Normalkochgeschirr beniitzt, die Platte
wird mit wiederum 800 W belastet. Die Wasser-
endtemperatur soll 60 bis 70° C nicht iiberschreiten.

An diesen ersten Wirkungsgradversuch schlies-
sen Kochversuche mit den erwihnten Spezialkoch-
geschirren an. Etwa hundert solcher Versuche mit
jeder Kochplatte werden wohl nétig sein; sie sind
mit voller Plattennennbelastung hintereinander
durchzufiithren, wobei je nach erreichtem Kochen
und Entfernen des Kochgeschirres die Platte eine
festzusetzende Frist — z. B. zwei Minuten — unter
dauernd voller Belastung leer gehen soll, worauf
der folgende Topf kalt aufzusetzen ist. Es wird
zweckmiissig sein, nach je etwa zehn solcher Ver-
suche ein volliges Abkiihlen vorzunehmen, um, mit
einem neuen Aufheizversuch beginnend, die
nichste Serie einzuleiten. Zum Schlusse der Ver-
suchsserie mit einer Platte folgt eine Wirkungs-
gradbestimmung unter Beniitzung des Kontroll-
kochgeschirres, genau wie am Anfang. Der Ver-
gleich des Anfangs- und Endwirkungsgrades im
Durchschnitt sdmtlicher untersuchter Platten lie-
fert das Mass fiir die Giite der Kochplatten in be-
zug auf die Gestaltung des Wirkungsgrades im
praktischen Gebrauch; auch die Probe hinsichtlich
der mechanischen und elektrischen Beanspruchung
im praktischen Gebrauch ist damit teilweise durch-
gefithrt. Welchem der Resultate der griosste Wert
beizumessen ist, diirfte unschwer zu erkennen sein;
er ist dem Endwirkungsgrad zuzuerkennen, weniger
dem Vergleich mit dem Anfangswirkungsgrad;
eher diirfte noch ein Vergleich mit der Wirkungs-
gradbestimmung zwischen dem 90. und 91. Koch-
versuch aufschlussreich sein. Nicht erfasst ist die
sich bei voller Belastung eventuell ergebende vor-
iibergehende Deformation, ferner bleiben auch die
bei Kochgut hoherer Temperatur sich einstellenden
Vorginge unbestimmt. Die Verdnderungen der
Kochzeiten bei den Versuchen liefern jedoch An-
haltspunkte; daher sind zweckmissig die Anfangs-
und Endkochzeiten, die ldngsten und kiirzesten,
und auch das Gesamtmittel derselben zu notieren.
Als Ersatz fiir Versuche bei hoheren Temperaturen
kénnen die zwischen je zwei Versuchen eingeschal-
teten Leerbeheizungen von etwa zwei Minuten
dienen.

Dieser Normalversuch kénnte auf Verlangen
erginzt werden durch Wirkungsgradbestimmungen
nach je zehn Versuchen, ist aber jedenfalls noch
durch die praktische Ueberlastungspriifung, d. i
Leergangheizen der Platten, zu vervollstindigen,
derart, dass diese vom kalten Zustand aus etwa 15
Stunde unter Normal-Nennlast, dann folgend 1
Stunde mit 25 % Ueberlast und darauf folgend
wieder 1) Stunde wunter Normal-Nennlast leer-
stehend beheizt werden.

Wie ersichtlich, werden die Spezialkochge-
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schirre wihrend dieser Versuche Belastungen unter-
worfen, die nach dem frither Gesagten zu Defor-
mationen fithren miissen. Deshalb sind Geschirre
zu verwenden, die keiner andern Bearbeitung un-
terzogen wurden, als allein der des peinlichst ge-
nauen Plandrehens des Bodens; sie sollen aus einer
Spezial-Aluminiumlegierung gegossen, spannungs-
frei sein und roh verwendet werden. Der Boden
soll anfinglich eine Dicke von etwa 20 mm haben,
damit das fiir jede Priifserie von 10 Platten zu
Beginn notige Ueberdrehen des Bodens fiir den
Wirmefluss ohne Bedeutung bleibt und durch Ge-
wichtszugabe ausgeglichen werden kann. Es wird
zweckmiissig sein, eine Anzahl solcher Spezialge-
schirre verschiedenen Alters zugleich in Beniitzung
zu halten, zu jeder Priifung (von 10 Kochplatten)
ein vollig neues zuzuschalten und gleichzeitig das
ilteste auszuscheiden. Die Anzahl der Spezialge-
schirre soll so gross sein, dass mit jeder Kochplatte
ein nachgearbeitetes Geschirr zugeschaltet, also ein
methodisch genau geregelter Turnus, durchgefiihrt
werden kann; demnach sind etwa 15 Stiick in Ge-
brauch zu halten.

¢) Priifung der Kochgeschirre.

Eine niihere Beschreibung dieser Priifung diirfte
iiberfliissig sein; sie ldsst sich aus dem unter b)
ither die Priiffung der Kochplatten Gesagtem leicht
ableiten, wobei nunmehr die Wirkungsgradbestim-
mungen mit Hilfe der Kontrollkochplatten durch-
gefithrt werden.

Bei der Auswahl der durchzufiihrenden Priifun-
gen wollen wir immerhin nicht vergessen, dass das
Abschrecken erhitzter Gefisse mit kaltem Wasser
immer und in jedem Falle zu Deformationen fiihrt.
Auch diirfte eine Belastung von 800 W fur die
Kontrollkochplatte zu gross sein, wenn die Priif-
linge gegen Schluss zu grosse und ungiinstige De-
formationen erlitten haben.

d) Spezialpriifungen.
Zum Schlusse seien noch einige Versuche auf-
gefiihrt, die nur fiir gewisse Erkenntnisse notwen-
dig sind. Zu nennen ist zunichst die

1. Bestimmung der Wirmekapazitit von Koch-
platten, die auf Grund der Erkaltungsbeobachtun-
gen durchgefiihrt werden kann. Die so ermittelte
Kapazitiit zeigt natiirlich nur den fiir eine klar be-
schriebene -Art des vorausgegangenen Aufheizens
giiltigen Wert, denn es ist genau zwischen den bei
verschiedenen Plattenzustinden bzw. vorausgegan-
genen Beheizungen erhiltlichen Kapazititswerten
zu unterscheiden. Die Methode ist bereits unter a),
2 und 3, fiir die Normalapparatur erldutert. Auch
die Ermittlung der riickgewinnbaren Remanenz-
wirme ist erwihnenswert; genaues Festlegen der
Versuchsbedingungen, inshesondere der vorausge-
gangenen Beheizung und sodann der Dauer der
Riickgewinnungszeit, ist notig. Im iibrigen liefern
die Zeitunterschiede beim Kochen der ersten Por-
tionen einer Serie wihrend des Hauptversuches die
wichtigsten Anhaltspunkte, wenn zwischen diesen
auf das Leerheizen der Platten verzichtet wird und

gut gerichtete Spezialgeschirre bei den hier in Be-
tracht kommenden Proben beniitzt werden. Auch
die Verinderungen der Remananzwirme infolge
von Deformationen im Laufe der Versuche kénnen
so erfasst werden.

2. Der Wirkungsgrad bei verschiedenen und
hohen Kochguttemperaturen und der Fortkochwir-
kungsgrad kann nicht mit der Kontrollapparatur
ermittelt werden, da diese Schaden erleiden wiirde.
Es ist daher eines der Spezialkochgeschirre mit
einer hochsiedenden Fliissigkeit als Fiillung zu be-
niitzen. Nach Art der Junkerschen Kalorimeter ist
mit Hilfe eines entsprechend konstruierten Deckels
eine Kiihlfliissigkeit — am besten Wasser — durch
die Fiilllung zu leiten, deren Zulauf und Auslauf-
temperatur sowie das Durchlaufquantum zu bestim-
men und daraus die abgefithrte Wirmemenge zu
errechnen. Bei festgelegter Belastung wird das
Durchlaufquantum so reguliert, dass der Versuch
die Nutzwidrmen — die im praktischen Betrieb den
Verdampfungs- und Umsetzungswidrmen entspre-
chen wiirden — fiir verschiedene stationire Tem-
peraturzustinde liefert und graphisch der Wir-
kungsgrad in Funktion der Temperatur fiir ver-
schiedene Belastungsstufen erhiltlich wird. Es sind
dies Fortkochwirkungsgrade (inklusive derjenigen
fiir Wasser) ; die Ermittlung der Aufheizwirkungs-
grade hitte in bekannter Weise zu erfolgen, doch
ist hierzu die Kenntnis der spezifischen Wirme der
verwendeten hochsiedenden Fliissigkeiten bei den
verschiedenen Temperaturen erforderlich.

Die Spezialprifungen unter d) sind im allge-
meinen fiir die Priiffung tiberfliissig; zur Abklirung
von Vorgingen im praktischen Betrieb haben sie
aber ein bedeutendes Interesse.

3. Die Temperaturen in Kochplatte und Ge-
schirr haben laut den in Bedingung 1 erwihsnten
Umstinden wenig Wert, wenn nicht genaue vor-
herige Kenntnis der Lage der Kontaktflichen eine
sachgemisse Verlegung der Thermoelemente er-
moglicht; somit wire durch entsprechendes Be-
arbeiten der Platten die Kontaktflichenlage 6rtlich
festzulegen, wobei aber nicht einmal sicher wire,
dass wihrend des Betriebes Lage und Grosse durch
Temperaturspannungen  empfindlich  gedndert
wiirde. Unter diesen Umstdnden ist auch kein
Normalzustand herstellbar und daher mehr als
zweifelhaft, dass Temperaturbestimmungen wih-
rend des Betriebs ein grosserer Wert beigemessen
werden kann, als rechmnerisch ermittelten Werten.
Dagegen konnen solche Temperaturmessungen, spe-
ziell bei leergehenden Platten, in Verbindung mit
elektrischen oder mechanischen Priifungen, ange-
zeigt sein.

Schlussbemerkungen.

Das auszufertigende Versuchsprotokoll wird,
wie bereits erwihnt, die Resultate graphisch dar-
gestellt enthalten, und zwar ist mindestens der
Durchschnitt der End-, der Anfangs- und moglichst
der vorletzten Aufheizkurven aller 10 Platten auf-
zutragen; die Geschirrverluste sind zu addieren,
der Wirkungsgrad ist planimetrisch zu ermitteln.
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Es ist unmoglich, von Anfang an genau alle die-
jenigen Versuche zu bezeichnen, die wichtig und
daher unverinderlich dauernd beizubehalten sind;
vielmehr muss die Methode so aufgebaut sein, dass
Versuchstechnik und Erfahrung ihren weiteren
Aus- oder auch Abbau erméglichen. Dazu werden
auch Spezialarbeiten auf diesem Gebiete wichtiges
Material beitragen konnen, beispielsweise die Ana-
lyse der Kurven. So kinnen die Streckenabschnitte,
welche die an den steilsten Teil der Aufheizkurve
gelegte Tangente auf dem positiven Ast der Ab-
szissenaxe und auf dem negativen Ast der Ordi-

Berichtigung.

Im Artikel «Ueber den Parallelbetrieb von Dreh-
stromtransformatoren» von E. Maurer, im Bull. SEV 1931,
Nr. 10, sind auf Seite 240 die Clichés der Fig. 2 und 3 ver-

natenaxe bildet, bei entsprechender Wahl, Herrich-
tung der Platten und Geschirre und Kenntnis der
Abmessungen ein Bild der Wirmeleitfihigkeit, der
Wirmekapazitit und der Plattenverluste geben.
Auch die im Dauergebrauch durch Deformation
eintretenden Aenderungen konnen erfasst werden.
Offenbar liegt, wie an diesem Beispiel kurz dar-
gelegt, die Moglichkeit vor, durch Untersuchungen
sowohl fiir die Priifungsmethode wie auch fiir die
Fabrikationstechnik aus den Charakteristiken mit
der Zeit zu einfachen Beurteilungsmerkmalen zu
gelangen.

— Rectification.

wechselt worden. Das Cliché SEV 1959 gehort zu Fig. 2,
das Cliché SEV 1960 zu Fig. 3.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Storungszeitschreiber zur Beobachtung von
Betriebsstorungen. 681118

Ein von der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft ge-
bauter Stérungszeitschreiber schaltet die Geschwindigkeit
des Papiervorschubes im Augenblick der Stérung auf
10 mm/s um und erméglicht damit das Erkennen von Dauer
und Verlauf plétzlicher kurzzeitiger Schwankungen einer
Betriebsgrosse. Dieser beschleunigte Ablauf des Registrier-
streifens kann auf 6, 12, 18, 24, 30 oder 36 s Dauer ein-
gestellt werden. Nach dieser Zeit wird die langsame Ablauf-
geschwindigkeit von 2,5 oder 20 mm/h automatisch wieder
eingeschaltet.

Wie Fig. 1 zeigt, erhiilt der Papierstreifen zwei Auf-

drucke, einen schmalen fiir die Zeitaufzeichnung und einen |

breiten zur Aufzeichnung der Messgrosse. Ausser dem elek-
trischen Messwerk zur Registrierung der Messgrosse und
dem umschaltbaren Uhrwerk zum Vorschub des MeBstreifens
ist noch ein besonderes Uhrwerk zum Antrieb der Zeit-
registrierung vorhanden. Die letztere ist so, dass der untere
Biigel bzw. die daran befestigte Schreibfeder jedesmal wih-
rend einer halben Stunde einen Weg von 30 mm senkrecht
zur Ablaufrichtung zuriicklegt, was der Teilung auf dem
MeBstreifen von 1 mm = 1 min entspricht. Der Stérungs-
anzeiger mit Spannungsmesswerk arbeitet zusammen mit
einem in das Instrument eingebauten hochempfindlichen
Wechselstrom-Unterspannungsrelais. Sinkt aus irgend einem
Grunde die Netzspannung, so spricht letzteres an, betitigt
ein Umschaltrelais und schaltet den Vorschub des Mess-
streilens auf die hohe Geschwindigkeit. Die Eigenzeiten des
ganzen Apparates sind so klein, dass der beschleunigte Ab-

‘ lauf des Streifens fast sofort mit dem Eintreten der Stérung
| einsetzt.

Fig. 1.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature économique.

Aus den Geschiiftsberichten bedeutenderer
schweizerischer Elektrizitatswerke.

Kraftwerke Oberhasli A.-G., Innertkirchen,
pro 1930.

Die Energieabgabe an die Aktionire hat im Jahre 1930
68579 815 kWh betragen. Im Herbst betrug der Energie-
vorrat in den beiden Staubecken zusammen ca. 90 Millionen
kWh. Ende des Jahres war im Kraftwerk Handeck die vierte
Gruppe fertig montiert.

Der Beteiligungsvertrag mit der Stadt Bern ist zum Ab-
schluss gelangt?).

Von dem 36 Millionen Franken betragenden Aktien-
kapital besitzt heute die Bernische Kraftwerke A.-G. 23, die
Stidte Basel und Bern je /.

Das Obligationenkapital betrdgt 43 Millionen Franken.

1) Siehe Bull. SEV 1931, No. 3, S. 75.
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