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kunden wieder ein, so dass nur der defekte Strang
ausfillt. '

Es ist nun nicht notwendig, dass alle Transfor-
matorenstationen einer Stadt in den Ring einbezo-
gen werden; denn solche konnen auch nach Fig. 5
angeschlossen werden. Sie sind auch so von zwei
Seiten an den Ring angeschlossen und erhalten
wie die Stationen des Hauptringes den Ein- oder
Ausschaltbefehl von zwei Seiten.

Die halbnichtige Beleuchtung ist, wie aus
Fig. 1 hervorgeht, unter Zwischenschaltung einer
Schaltuhr, die das Abléschen zu irgendeinem vor-
gesehenen, von der ganznichtigen Beleuchtung
jedoch unabhingigen Zeitpunkt vornimmt, an
einen andern Pol des Schiitzes angeschlossen.
Selbstverstindlich kann das Schiitz auch dreipolig
vorgesehen werden und weitere Beleuchtungsstringe
konnen an den dritten Pol, d. h. an eine andere
Phase angeschlossen werden, so dass sich die Bela-
stung auf alle 3 Phasen des Drehstromnetzes ver-
teilen ldsst.

Zur Kontrolle der gesamten Einrichtung ist
noch der Einbau eines Storungsregistrierapparates
10 vorgesehen. Dessen Aufgabe besteht darin, die
Stérungen im Strassenbeleuchtungsnetz graphisch

aufzuzeichnen. Jedesmal, wenn das Kommando -
nicht normal durch das gesamte Netz durchgege-
ben wurde, spricht das Verzogerungsrelais an und
der Registrierapparat zeigt einen Ausschlag. Es
ist dann Aufgabe des Werkes, sofort der Stérung
nachzugehen und sie zu beheben.

4. Schlussbetrachtungen.

Die beschriebene Einrichtung diirfte fiir viele
Fille die zweckmissigste und auch die billigste
sein; denn jede Einrichtung mit Steuerdrihten,
iiberlagerter Tonfrequenz usw. hat viel grissere
Ausgaben zur Folge.

Es ist selbstverstindlich, dass solche Steuerun-
gen auch fiir die normale, friedensmissige Einschal-
tung der Strassenbeleuchtung verwendet werden
miissen, wenn diese im Falle eines Luftangriffes
bereit sein und betriebssicher funktionieren sollen.

Ist fiir die friedensmissige Einschaltung der
Schaltschritt infolge der zu erwartenden plotzli-
chen Belastungssteigerung durch die Strassen-
beleuchtung zu gross, was in grossen Stidten der
Fall sein diirfte, so kann derselbe durch Zwischen-
schaltung von Verzogerungsrelais in die Schiitzen-
stromkreise auf ein ertrdgliches Mass vermindert
werden.

Vergleich der Erwirmung von blanken und isolierten
zylindrischen Leitern.

Von W. Briigger, Wettingen.

An Hand einfacher Ableitungen wird der Beweis er-
bracht, dass unter bestimmien Voraussetzungen ein isolierter
Leiter bei gleicher Strombelastung weniger warm wird als
der gleiche Leiter blank. Ferner werden aus den aufgestell-
ten Funktionen die markanten Punkte, die fiir die Praxis von
Wichtigkeit sind, in Gleichungsform herausgezogen und mit
deren Hilfe Kurventafeln aufgestellt,

In der Elekirotechnik und besonders im Appa-
ratebau ist die Verwendung von isolierten Leitern
ebenso hiufig wie diejenige von blanken Leitern.
In Konstrukteurkreisen ist man allgemein der Auf-
fassung, dass ein isolierter Leiter fiir gleiche Ueber-
temperatur im Metall immer weniger belastet wer-
den konne als der gleiche Leiter mit blanker Ober-
fliche. Diese Auffassung, so selbstverstindlich sie
bei oberflichlicher Betrachtung auch scheinen mag,
stimmt aber nicht unter allen Umstinden mit der
Wirklichkeit iiberein. Es kommt im Gegenteil sehr
oft vor, dass ein isolierter Leiter fiir gleiche Ueber-
temperatur mehr belastet werden kann als der
gleiche Leiter blank, oder bei gleicher Belastung
eine kleinere Uebertemperatur aufweist. Wenn wir
die Aufgabe niher betrachten, so erkennen wir,
dass das aufgewickelte Isoliermaterial wohl einen
zusitzlichen thermischen Widerstand darstellt; wir
sehen aber auch, dass der #ussere Durchmesser und
somit die widrmeabgebende Oberfliche des isolier-
ten Leiters grosser ist als beim blanken Leiter, was
eine Verkleinerung des thermischen Widerstandes

621.3.017.7 : 621.315.5

A Uaide de développements simples, Uauteur prouve que,
sous certaines conditions, un conducteur isolé s’échauffe
moins qu'un conducteur de méme section parcouru par un
courant de méme intensité. Des fonctions établies, il extrait
ensuite sous forme d’équations les principales relations qui
jouent un réle dans la pratique et dresse des diagrammes
@ Daide de ces équations.

von der Leiteroberfliche an die Umgebung zur
Folge hat. Je nachdem nun der thermische Wider-
stand im Isoliermaterial grosser oder kleiner ist als
die Aenderung des thermischen Widerstandes von
der Leiteroberfliche an die Umgebung, so ist der
gesamte thermische Widerstand des isolierten Lei-
ters grosser oder kleiner als derjenige des blanken
Leiters.

Obwohl ein blanker Leiter ohne Schaden auf
hohere Temperaturen erwdrmt werden diirfte als
ein isolierter Leiter, ist der Vergleich der zulissi-
gen Belastungen fiir gleiche Uebertemperaturen
dennoch am Platze, weil zu hohe Uebertemperatur
den Uebergangswiderstand eines angrenzenden
Kontaktes durch Begiinstigung der Oxydbildung an
den Kontakiflichen zu sehr vergrossern wiirde. Aus
diesem Grunde begrenzen verschiedene Landesvor-
schriften die zuldssige Uebertemperatur von Schie-
nen und Schaltstiicken auf ¢ =—235° C.

In den nachstehenden Gleichungen bedeuten:

Q = Wirmemenge in Watt'Sekunde (W's).
P — Wirmestrom in Watt (W).
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= Radius in cm.

= Durchmesser in cm.

= Radialer Isolationsauftrag in cm.
= Linge des Zylinders in c¢m.

= Oberfliche des Zylinders in cm?2.
= Temperatur in ° C.

= Uebertemperatur in ° C.

== Zeit in s.

= Wirmeleitzahl in Watt/cm*° C.

= spez. Wirme in W's/cm3'° C.

= Wirmeiibergangszahl in W/em?-° C.
= thermischer Widerstand in ° C/W.

MR NS NSNS A

Der thermische Widerstand ist diejenige Grosse,
welche man durch Division des Temperaturgefilles
durch den Wiarmestrom erhilt.

Bei der Bestimmung des thermischen Widerstan-
des eines Hohlzylinders gehen wir von der Voraus-
setzung aus, dass die Wirme nur in radialer Rich-
tung fliesse. Wir betrachten einen kleinen Hohl-
zylinder vom Radius r, der Wandstirke dr, der
Linge dL. In der Zeit dt tritt dann folgende

Wirmemenge durch die innere Fliche ein:

60
dQl = —/%'2'ﬂ'r‘dL‘T‘dt

Die durch die dussere Fliche dieses Hohlzylinders
austretende Wirmemenge betrdgt:

; 0 00
dQ, = —4-2-w(r—+-dr)-dL- r ((9_|_8_r.dr) . dt

rle) 020
= —A:2.x.-r-dL.dt - (W -+ i dr)

. d,)

Die Wirmeaufnahme, bzw. Wirmeabgabe dieses
Zylinderelementes betrigt:

dQ,—dQ, = 4-2-7-dL-d¢

. (08
or?

80 820
— 2-2-n-dr-dL-dt(W— -+ BT

2
-r-dr-{—aa—?-dr—l— 826 -dr2)

or?

20
Das Gliedaar2
nung gegeniiber den andern beiden vernachlissigt
werden; wir erhalten:

. dr? kann wegen seiner Grossenord-

dQ]_dQ2 - ﬂ‘z'n'dr'dL'dt‘(r'gﬁ 8'-

820 89)

Die Wirmeaufnahme lisst sich aber auch durch fol-
gende Gleichung ausdriicken:

40, —aQ, = 2-:r-r-dr-dL-k-—%t9-dt

Setzt man diese beiden letzten Gleichungen ein-
ander gleich, so ist:

060 _ 4 86 1 50
ot~k \em TT  Tar

Wenn der stationdre Zustand erreicht ist, wird

88_?:0; der Temperaturverlauf in Funktion des

Radius ergibt sich dann aus folgender Gleichung:

&o 1 . G
'F— T F, wir sezen?_ X

dx_ dr
E r

Inx=—Inr+In d; x-r=4

dann folgt:

d
Fiir x den Wertd—? wieder eingesetzt, ergibt:

T iy = A; 06 = SA-i = A.ln r+B.
dr T
Allgemein gilt:
Pe —2.7.4L.r- 39 _ _9.4.4L 4
dr
Daraus folgt:
P
4d=— 2.x-L-4
P
O = =ty Rr+E
Fiir r=r, ist
P
0= By =g Gt
Fiir r=r; ist
P
@ =S @1 = —Tm'ln TI+B

Das gesamte Temperaturgefille in der Zylinder-
wand ist

¢, =6;—0,

Aus den beiden letzten Gleichungen erhalten wir
dann:

P s
19', = ———Z-JI-L-/{ . IDTI'
Setzen wir, ahnlich wie beim Ohmschen Césetz:
v
-5 = R;, so folgt: |
1 T,
Re=gmra ™% H

Man rechnet den thermischen Widerstand von
der Oberfliche eines Korpers an die Umgebung
nach folgender Gleichung:

1 1

Rio = aF = 2.mer-L-a

(2)
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Durch Addition der Gleichungen (1) und (2) er-
hélt man den gesamten thermischen Widerstand
des isolierten Zylinders zu:

1 1
=~ 2ar,Lea | 2.4L-4

Die Wirmeiibergangszahl o schliesst die Wirme-
abgabe durch Strahlung und durch Konvektion in
sich; die Intensitit der Strahlung ist eine Funktion
des Oberflichenzustandes; rauhe, schwarze Flichen
strahlen mehr Wirme aus als polierte Flichen. Fiir
unsere Untersuchung kann angenommen werden,
dass die Strahlungsintensitit von oxydierten
Kupferflichen gleich derjenigen der Oberflichen
der iiblichen Isoliermaterialien ist. Die Wirme-
abgabe durch Konvektion dagegen hingt ab vom
Kiihlmittel, von der Grosse und Form der Kiihl-
fliche, d. h. von der Lage und Grésse der ebenen
Wand, bzw. von der Grisse des Durchmessers bei
zylindrischen Flichen, von der Uebertemperatur
und von der Geschwindigkeit des Kiihlmittels rela-
tiv zur Kiihlfldche. Im Zusammenhang mit unserer
Untersuchung bleiben alle diese Faktoren unver-
indert, mit Ausnahme des Durchmessers, welcher
eine Funktion der Isolationsstirke ist. Da dieser
Einfluss von einem bestimmten Durchmesser an
aufwiirts klein ist, unterteilen wir unsere Unter-
suchung in zwei Gruppen:

A. Die Wiarmeiibergangszahl o wird als konstant
angenomimen.

B. Die Abhingigkeit der Uebergangszahl « vom
dussern Durchmesser des Leiters wird beriick-
sichtigt.

R,

.1n%° CW ()

i

A. Die Wiarmeiibergangszahl o sei konstant.

Da in der Elektrotechnik allgemein mit der
Grosse «Durchmesser» operiert wird, soll in den
folgenden Gleichungen r durch

d =—Durchmesser des blanken Leiters in cm, und
r, durch

d, = Aussendurchmesser des isolierten Leiters in cm

ersetzt werden. Beriicksichtigt man, dass der Aus-

sendurchmesser des Rohres

d,—d + 26 ist, wo
0 —radialer Isolationsauftrag in cm,

so erhalten wir fiir den gesamten thermischen Wi-
derstand eines isolierten Rohres die Gleichung:

R, =

1 1 d+20),
n-L.a-(d+2a)+2.n.L.,z'1“( d ) WA )

Wir untersuchen folgende Fragen:

1. Kann der thermische Widerstand des isolierten
Leiters iiberhaupt kleiner sein als derjenige des
nicht isolierten Leiters?

Dies ist die wichtigste Frage unseres Aufsatzes.

dR
Hieriiber gibt uns der Differentialquotient—d—a—t fiir

0 =0 Aufschluss, denn ein bestimmter Isolations-
auftrag vergrossert die Oberfliche, mit andern
Worten, verkleinert den thermischen Widerstand
prozentual um so mehr, je kleiner der innere Ra-
dius ist, also am meisten, wenn auf einen gegebenen
Leiter noch keine Isolation aufgetragen ist. Durch
Differentiation der Gl. (4) nach ¢ erhalten wir:

dR, 2 n 1
déo = w-L-a(d+20)2 LA (d—~+ 20)
und fiir 6=0
(th . 2 4 i
do /s—¢ w-L.a-d? w-L.A-d
Aus dieser Gleichung ziehen wir folgende
Schliisse:
a) Wenn der Differentialquotient positiv ist, also
A

—< 5 so ist der thermische Widerstand des iso-
a

lierten Leiters fiir jeden beliebigen Wert von &
grosser als derjenige des blanken Leiters. Diese
Bedingung ist um so eher erfiillt, je grosser der
Durchmesser des Leiters ist.

b) Wenn der Differentialquotient 0 ist, alsoi =—‘2i—
a

dann dndert der thermische Widerstand bei
kleinem Isolationsauftrag praktisch nicht.
c¢) Wenn der Differentialquotient negativ ist,

A d

—> 5 dann nimmt der thermische Widerstand

a

mit dem Isolationsauftrag ¢ ab, und zwar so
. A . .

lange, bls—a—= —2——|— 0 wird, was ohne weiteres

aus der Gleichung des allgemeinen Differential-
quotienten ersichtlich ist. Diese Bedingung ist
leicht méglich fiir kleine Durchmesser d, kleine
Wirmeiibergangszahlen a oder schliesslich grosse
Wirmeleitzahlen 1 des verwendeten Isolier-
materials.

2. Bestimmung des Isolationsauftrages 8, bei wel-
chem der thermische Widerstand ein Minimum ist.

Nachdem wir erkannt haben, dass durch das Iso-
lieren eines Leiters sein thermischer Widerstand
tatsichlich verkleinert werden kann, taucht die
Frage auf, bei welchem Isolationsauftrag & dieser
Widerstand ein Minimum wird. Nun wissen wir
aber, dass eine Funktion dann ihren Minimalwert
hat, wenn der erste Differentialquotient 0 und der
zweite Differentialquotient positiv ist, also

dR, 1 2 .
dd  wL-A(d+20 wLad+202
Daraus folgt:
J = & (%)
2R, 8 2

a0z a-Lea(d+20)° a-L-i(d—+20)2
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Setzt man fiir 1 den oben erhaltenen Wert ein, so

folgt:
d2 R,
do?

8 4
w-L-a (d+20)3 m-L-a(d-+20)3
positiv.
Da der Isolationsauftrag immer positiv sein muss,
erkennt man ohne weiteres, dass der obige Aus-
druck nur positiv sein kann (denn 1 — 15 = + 15).
Um den minimalen thermischen Widerstand zu er-
halten, geniigt es somit, den Isolationsauftrag

B o e e o

zu machen.

3. Bestimmung des Isolationsaufirages, bei wel-
chem der thermische Widerstand wieder gleich
gross ist wie beim blanken Leiter.

Bei den meisten praktischen Aufgaben sind das
Isolationsmaterial und' die Isolationsstirke § durch

die Spannung gegeben; meistens kennt man auch
die zulidssige Strombelastung des

in Frage kommenden blanken Lei- 2 a
ters. Unbekannt ist dagegen die 1w 20
zulissige Strombelastung des iso- :% 2
lierten Leiters, und der Konstruk- s %;a
teur muss in erster Linie wissen, ;E e
ob der vorgesehene Leiter zu reich- 1 d
lich oder zu knapp ist. Wir wollen "3~~~ -_:
nun die Isolationsstirke ¢,,be- 3 E
stimmen, bei welcher der ther- .3 =y
mische Widerstand des isolierten ;:E =
Leiters gleich gross ist wie der- 4] o
jenige des blanken Leiters; wenn 23— Fos
dann im einzelnen praktischen 4. =02
Falle die Isolationsschicht diinner a5 £ o1
ist als 0,,,, so weiss der Konstruk- g7 =
teur, dass der isolierte Leiter mehr %*= a0
belastet werden darf als der blanke, 05— Fa0s
mit andern Worten, dass er keine %] e
zu hohen Erwirmungen zu be- 7] E
firchten hat, da dem isolierten "3 E 01
Leiter beim ersten Entwurf héch- E
0’01_.— SEVa576

stens die zulidssige Stromstirke des
blanken Leiters zugemutet wird. Ist der Isolations-
auftrag grosser als ,,,, 80 wird bei gleicher Bela-
stung der isolierte Leiter wirmer als der blanke.
Wenn man genau wissen will, wie warm der iso-
lierte Leiter wird, so muss man den thermischen
Widerstand nach Gl. (4) rechnen und diesen Wert
mit den Ohmschen Verlusten im Leiter multipli-
zieren. Fiir unsere Untersuchung setzen wir:

Rt blank =— Rt isoliert

1 —
w-L-a-d
1 1 (d 42 01s)
wlads2o,) T a4
Nach einiger Umformung ergibt sich:
A d d 2 Opas
riair) (1+m) n (1+—d—) (©)

Diese Gleichung ist sehr kompliziert zu hand-
haben und gestattet vor allem nicht, §,,, allein
auf eine Seite zu bekommen. Sie erlaubt dagegen
die Aufstellung des Nomogrammes Fig. 1 mit den

Verinderlichen == d; 2 czl""“. Wenn der Durch-

messer des Leiters d, die Wirmeleitzahl 1 des Iso-
liermaterials und die Wirmeiibergangszahl o be-
kannt sind, gestattet dieses Nomogramm eine sehr

und durch Multi-

max

d

G w . d :
plikation dieses Wertes mit—-erhilt man dann die

2

bequeme Bestimmung von

Isolationsdicke J,,,,.

B. Die Abhingigkeit der Wirmeiibergangszahl
vom #dussern Durchmesser des Leiters wird
beriicksichtigt.

Die Gleichung, welche die Wirmeiibergangszahl

in Funktion des dussern Durchmessers angibt, ist

iy

N

-

A LU LRRRE RARRIL|

N
©

oy WY
~-——
-

Fig. 1.

Isolationsauftrag Jdmax , bei welchem der I
thermische Widerstand gleich demjeni-
gen des blanken Leiters ist.

“re1(ad) -

fiir « = konstant.

—35

sehr kompliziert. Wenn wir uns dagegen auf Leiter-
Dimensionen von d=0,1 cm beschrinken, was be-
sonders im Zusammenhang mit unserer Unter-
suchung ohne weiteres zuléssig ist, so ergibt fol-
gende Formel sehr befriedigende Uebereinstim-
mung mit der Wirklichkeit:

a = konst. (#) (7

a—0,2, wenn d in cm eingesetzt ist. Die Wirme-
itbergangszahl o; des isolierten Leiters betrigt
somit:

d+26+02)-d
(d+02).-(d+29) °
wenn g die Wirmeiitbergangszahl des blanken Lei-

ters ist. Die Gleichung fiir den thermischen Wider-
stand lautet dann:

o = «
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(d + 0,2)
w-L-a(d—+206~+02)-d
1 d—+26),
2.n.L.,z'1“( d )C/W

R, =

~+- @)

Der erste Differentialquotient wird:

dR, 2.(d4+0,2) 1

A~ “nLl-a-d(d+264+02)° T xL-A(d+20)

und der zweite Differentialquotient:

d?R,
dor T

8 (d+0,2) 2
a-Load(d+20+4+02)8  a-L-A-(d+29)2

Der thermische Widerstand hat nach frither Ge-

tem seinen Minimalwert, wenn ! — 0 und & o
sagtem seinen Minimalwert, wenn -7 = 0 und 5=
== positiv ist. Aus der ersten Bedingung folgt nach
einiger Umformung:

d-(d+ 20022

A= s dr2e). d102)

9)

Wir setzen diesen Wert fiir 2 in die Gleichung des
zweiten Differentialquotienten ein und erhalten:

&R, 8 (d + 0.2)
do® = mLa-d-(d+20402)3
4 (d+0,2)

mL-a-d-(d=+ 206+ 0,2)%-(d 1 29)

Diese Gleichung ist positiv, solange (d + 2 §)> 0,2
ist; daraus folgt, dass Gl. (9) das Kriterium fiir
den minimalen thermischen Widerstand ist fiir dus-
sere Leiterdurchmesser bis zu 0,2 em hinunter.

Fiir die Bestimmung des Isolationsauftrages d,,,,
bei welchem der thermische Widerstand gleich
gross ist wie derjenige des blanken Leiters, setzen
wir wieder:

Rt blank = Rt isoliert

1 B . d+402
7 L-a-d 7L+ (d+ 2 Opaet-0,2)

1 2 Omax
R Ty Ay (1 + 3 )
Daraus ergibt sich nach einiger Umformung:

A d
@ 460

2 Oiax
=) 0o

Diese Funktion ist in Kurventafel Fig. 2 dargestellt;
dort kann fiir beliebigen Wert des Durchmessers d
des blanken Leiters, der Warmeiibergangszahl o
und der Wirmeleitzahl ] der Isolationsauftrag
Omax abgelesen werden.

(@ + 2 0pax+0,2) - In (1 +

Gl. (6) kann auch wie folgt geschrieben werden:

A d 2 Omax
P S v T (d + 2 Opmax) '.111(] +—d—) (6)

Wenn wir Gl. (10) und Gl. (6) in dieser Form
miteinander vergleichen, so erkennen wir, dass fiir
einen dussern Durchmesser von (d+2 §,,,,) =2 cm,

die Wertei, welche sich aus diesen Gleichungen
o

ergeben, weniger als 10 % voneinander abweichen.
Die Rechnung nach der einfachern Gl. (6), bzw.

Sma
l:r; AA) ] b.] \ny b X N a| A
- raia EAY \ e \ \ =
AY \VEAAY
AT 3\
10\‘ \\\\ \\ AY \ \- \\ \‘
8 ‘\\ \ AVAVAY 1Y
6 \ 111
A \ AVAY \ \ |
\ 0 \ HHH 1
4 \\‘ SN \ T 1 \\ 1
3 \ AV ni}
2‘ Y} N \Y A WAl ‘1\1
R S S e s SR aE SRR 8
1R JENRtet e SN
¥ N R
N\
NNt
‘ 3 \ \\ \\\\\‘\ \‘l 1! l
3 AV \\
2 '\ T R L l\‘l
® SEEENA EAdhma et VA AL
01K HLAE 10 +d
2 4 é E cm
a’-ffy’f.f;’ ¢ g 61
Fig. 2.

TIsolationsauftrag dmer, bei welchem der thermische Wider-
stand gleich demjenigen des blanken Leiters ist.

B = (d, i)
(-7

fiir « = verdinderlich mit dem Durchmesser d

nach dem Nomogramm Fig. 1 ist in solchen Fillen
ohne weiteres zuldssig, wenn man bedenkt, dass die
Ungenauigkeit der Werte 1 und o oft grosser als
10 % ist.

In nachstehenden Tabellen sei noch die Wirme-
iibergangszahl o fiir einige Leiterdurchmesser und
die Wirmeleitzahl 1 fiir einige Isoliermaterialien
angegeben.

W irmeiibergangszahlen o
in ruhender Luft fiir eine
Uebertemperatur von

$=30° C. Wirmeleitzahlen.
Tabelle 1. Tabelle II.
D L%iter- % Material A
111.icn xél;lsser W/em2.9C o W/em-°C
0,01 0,0135 Baumwolle trocken| 0,0007
0,02 0,0086 - imprig. | 0,0015
0,05 0,0048 (od. inOel)
0,1 0,0033 Seide trocken . .| 0,0006
0,2 0,0024 » imprégniert | 0,0014
0,5 0,0017 Papier . . . . . 0,0013
1 0,0014 Prefspan . . . .| 0,002
2 0,00127 Bituba . . . . . 0,0025
5 0,0011 Glimmer . . . .| 0,0036
10 0,00105 Asbest . . . . . 0,0019
100 0,0010 Porzellan . . . .| 0,01
| Luft kalt . . . .| 0,00025
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C. Bestimmung der zuldssigen Strombelastung
von Leitern.

Analog wie beim Ohmschen Gesetz gilt fiir die
Wirmestromung: Uebertemperatur =— Wirme-
strom ) thermischer Widerstand

9=P-R; °C (11)
Die Jouleschen Verluste des Leiters rechnet man
nach der Gleichung

P = 12.%W (L in‘m; g in mm?)
daraus folgt:
#=12-%£—-R, °C (12)
und
.
1= ‘/ _ﬂ@L-gL A (13)

Wenn die zuldssige Strombelastung des blanken
Leiters bekannt ist, so kann fiir gleiche Uebertem-
peratur diejenige des isolierten Leiters nach fol-
gender Gleichung gerechnet werden:

Rt blank A

14
Rt isoliert ( )

Iiaoliert = Iblank e

Beispiel.
Man bestimme den thermischen Widerstand eines
isolierten Kupferbolzens mit folgenden Daten:
Durchmesser des blanken
Bolzens . .
Radialer Isolatlonsauftrag .
Aeusserer Durchmesser des
isolierten Bolzens

d =2 em
Jd =1 em

s =d+26=4cm

Linge des Bolzens . L =60 cm
Wirmeleitzahl von Bltuba

nach Tabelle II . . A =0,0025
Wirmetibergangszahl fiir d

=2 cm nach Tabelle I a = 0,00127
Wérmeiibergangszahl fiir d,

= 4 cm (interpol.) . a = 0,00115

Man bestimme:

1. die zuldssige Strombelastung des blanken und
des isolierten Bolzens fiir eine Uebertemperatur
von 9 =30 C;

2. den minimalen thermischen Widerstand und den
zugehorigen Isolationsauftrag;

3. den Isolationsauftrag, bei welchem blanker und
isolierter Bolzen gleich stark belastbar sind.

1. Thermischer Widerstand des blanken Leiters
nach Gl. (1) (2r=d)

1 1
z-d-L-a_ 72.60.0,00127

Nach Gl (13) betrigt der zulidssige Strom des blan-
ken Bolzens:

Rt blank —

—2,090C/W

T
202
30 7 20

0,02-0,6. 209—ﬂ

QLR,

Der thermische Widerstand des isolierten Leiters
betrigt nach GI. (8)

2,2
. 60.0,00127.(2 4 2 -+ 0,2)-2

1 4
Jdn— = 0 )
+3 . 60. 00025 g = 183 °C/W

Den zuléssigen Strom des isolierten Leiters rechnet
man nach Gl. (14) zu

Rt blank 2’09
Rt isoliert 1983

2. Unter der Annahme, dass o konstant bleibt,
erhalten wir nach Gl. (5) fiir den minimalen ther-
mischen Widerstand eine Isolationsstirke:

0,0025
6 j— W—l == 0,97cmn

Rt isoliert —

= 613. = 655 A.

Iiaoliert = Iblunk .

Beriicksichtigt man die Abhingigkeit des Wertes a
vom Durchmesser, so folgt nach Gl. (9)

0,0025 2. (2420 + 0,2)?
0,00127 24212 0).2,2

Aus dieser Gleichung erhalten wir:

=1 cm.

Beide Berechnungsarten ergeben also praktisch den
gleichen Wert. Zufilligerweise ist dies gerade der
vorgesehene Isolationsauftrag, so dass der minimale
thermische Widerstand

R, i = 1,83° C/W
betrigt.

3. Unter der Annahme, dass ¢ konstant bleibt,
gibt das Nomogramm Fig. 1 fﬁr% =1,97 und
d=2 cm den Wert

2 Omas
d

Aus Kurvenblatt Fig. 2 erhalten wir §,,,, = 3,6 cm.

= ca. 3.8, so dass 0,,,, = 3.8 cm.

Beide Berechnungsmethoden geben somit wenig
verschiedene Resultate.

A Fig. 3.
2—5&;‘ p !

o ' Thermischer Widerstand und
L Sma :

L zuléigsiger Strom eines Leiters
7 . von 2 cm Durchmesser und

L 200 |Rmin

50 em Liinge in Funktion des
Isolationsauftrages §.
1 1 1 1

a:nu"l 3 -t-S Sem

In Fig. 3 sind fiir einen Bolzen von 2 cm Durch-
messer der thermische Widerstand und der zulis-
sige Belastungsstrom fiir $=230" C in Funktion
des Isolationsauftrages § wiedergegeben.
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