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Bei Niederwasser, wo nicht mehr fiir alle Ma-
schinen geniigend Wasser vorhanden ist, also vom
Moment weg, wo das Wehr ganz geschlossen ist,
muss iiberdies das Wasser genau hilftig geteilt wer-
den, d. h. es miissen beide Werke mit Beriicksichti-
gung der verschiedenen Wirkungsgrade von Tur-
binen und Generatoren mit genau gleicher Last fah-
ren. Zu diesem Zwecke sind in beiden Werken
besondere Geberapparate eingebaut. Es darf an
dieser Stelle anerkennend erwiihnt werden, dass in
all den Jahren zwischen Leitung und Personal der
beiden Grenzwerke oft unter erschwerenden Um-
stinden das beste Einvernehmen bestand und noch
besteht.

Ueber das Kraftwerk Augst wird besondere Rech-
nung gefiithrt, und es ist dank der vorsichtigen
Selbstkostenberechnung und einer gesunden Ab-
schreibungspolitik die auf iiber 12 Millionen Fr.
sich belaufende Bausumme auf Ende 1936 bereits
auf den Betrag von 1920000 Fr. abgeschrieben.
Daneben bestehen noch Fonds fiir Erneuerung, Re-
serve und Preisausgleich im Totalbetrag von etwas
itber 3 170 000 Fr., so dass auch in finanzieller Hin-
sicht das Kraftwerk Augst auf iiberaus solidem Bo-
den steht. Moge dasselbe der Stadt Basel weiterhin
seine unentbehrlichen guten Dienste leisten!

Temperaturaufschaukelung bei elektrischen Heisswasserspeichern.

Von Max Egli, Ziirich.

Es wird das Phinomen der «Temperaturaufschaukelung»
bei Heisswasserspeichern rechnerisch untersucht. Werden
kleine Mengen Heisswasser entnommen, so stromt kaltes nach,
das sich am Boden des Speichers sammelt. Es kann dann
vorkommen, das der Thermostat so stark abgekiihlt wird, dass
er einschaltet. Das Heizelement ragt aber oft in das Heiss-
wasser hinauf, so dass dieses weiter erhitzt wird. Die Rech-
nung ergibt, dass dabei Temperaturen iiber 100° entstehen
kénnen (120...130° C), was zu Unzukémmlichkeiten fiihren
kann. Die Abhilfe besteht darin, dass der Thermostat még-
lichst lang, das Heizelement moglichst kurz gemacht wird,
ein Prinzip, das iibrigens bekannt ist.

Die Erfahrung zeigte hin und wieder, dass bei
elektrischen Heisswasserspeichern unvermutet Be-
triebsvorginge auftreten konnen, die Anlass zu
Reklamationen bei Elektrizititswerken und Spei-
cherfabrikanten geben, ohne dass nachtriglich ir-
gendein Fabrikations- oder Konstruktionsfehler
festgestellt werden kann. Eine solche Quelle von
Unannehmlichkeiten bildet die Aufschaukelung
der Heisswassertemperatur iiber die festgesetzte
Grenztemperatur, ein Vorgang, der sich sehr hiufig
am Morgen abspielt, wenn dem Speicher fiir Toi-
letten- und Kochzwecke mehrmals hintereinander
geringe Mengen Heisswasser entzogen werden. Es
darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass beson-
ders bei Druckspeichern fiir den Erhalt des war-
men Wassers, das ja tatsiichlich in diesem Falle in
dusserst bescheidenen Mengen benétigt wird, doch
eben die Zufiithrungsleitung zum Hahn von erkal-
tetem Wasser entleert werden muss und dass selbst-
verstindlich beim Schliessen des Hahnes dieselbe
Wassermenge wieder erkaltet. Die Metalleitung mit
ihrer hohen Wirmeleitzahl fiihrt diesen Verlust-
prozess in kiirzester Zeit durch.

Diese Heisswasserentnahme hat ein Nachstromen
von kaltem Wasser zur Folge, das infolge seines ho-
heren spezifischen Gewichtes am unteren Ende des
Speichers liegen bleibt. Es werden zwar oft Strahl-
zerstorer an der Miindung des EinlaBstutzens an-
gebaut; diese erzeugen aber doch eher eine Strahl-
ablenkung oder -spaltung. Eine einwandfreie Mi-
schung wire wohl nur durch den Einbau einer rich-

|
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L’auteur étudie par le calcul le phénoméne de Paugmen-
tation intempestive de la température a Uintérieur des chauffe-
eau @ accumulation. Lorsqu’on préléve de faibles quantités
d’eau chaude, le chauffe-eau se remplit au fur et @ mesure
d’eau froide qui reste dans le bas du réservoir. Le limiteur
de température peut alors se refroidir de facon @ enclencher.
Or il peut arriver souvent que la partie supérieure du corps
de chauffe plonge dans Ueau encore chaude qui continue a
séchauffer. D’aprés le calcul, la température peut monter
au-dessus de 100° (120 a 130° C), ce qui peut avoir des suites
désagréables. Le reméde consiste a faire le limiteur de tem-
pérature aussi long et le corps de chauffe aussi court que
possible, solution pratique d’ailleurs déja connue.

_tigen Zerstduberdiise erreichbar; doch bildet diese
<wiederum eine Gefahr fiir Verstopfung durch Un-

reinigkeiten. Der vollstindige Temperaturausgleich
muss demnach auch heute noch als nicht vollkom-
men erreicht betrachtet werden, wobei hier dahin-
gestellt bleiben moge, ob er iiberhaupt erwiinscht
ist.

Geht man also von der Voraussetzung aus, dass
sich keine mechanische Mischung einstelle, so bil-
det sich unmittelbar iiber dem Flansch eine Kalt-
wasserschicht, die den Tauchteil des vertikalen
Thermostaten auf der Schalterseite abkiihlt. In
gleichem Masse wie der Kaltwasserspiegel steigt
nun auch die abgekiihlte Tauchrohrlinge des Ther-
mostaten. Im Thermostatenbau wird aber eine be-
stimmte Temperaturdifferenz zwischen Einschal-
ten und Ausschalten wihrend des Kalibrierens
zwangsmissig festgelegt, bedingt durch die vorhan-
denen Krifte fiir den Schaltvorgang und die néti-
gen Wege und Geschwindigkeiten zur Unterbre-
chung der Schaltlast. Der Schaltweg wiederum ist
bedingt durch den nétigen Kontaktabstand und
den unvermeidlichen Leerlauf fiir Umkehr der
Schaltrichtung. Diese beiden Faktoren nennt der
Praktiker Spiel oder Empfindlichkeit, werden aber
wohl am zweckmaissigsten entsprechend den Aus-
driicken aus der Regulatorentechnik als Unemp-
findlichkeit bezeichnet, und hier in ° C gemessen.
Ein Tauchthermostat fiir elektrische Heisswasser-
speicher, mit einer Tauchrohrlinge von 400 mm,
erreicht fiir eine Schaltleistung von 3 kVA ohne
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weiteres eine Unempfindlichkeit von 3° C. Somit
wird die Kaltwasserschicht einmal die Hohe errei-
chen, die den Thermostaten stark genug abkiihlt, um
ihn wieder einzuschalten, obwohl die Temperatur
des bereits erwirmten Wassers in keiner Weise ge-
sunken ist, was ohne weiteres am Thermometer ab-

lesbar ist. Rechnerisch lisst sich

nun diese Kaltwasserschichthdhe a
) entsprechend Fig. 1 ohne Schwie-
rigkeiten ermitteln.

Da die relative Ausdehnung der
zwei verschiedenen Metalle des
Tauchteils des Thermostaten in
den Grenzen der Verwendung fiir
Heisswasserspeicher proportional

\
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NN

N .
N g der Temperatur ist, kann an Stelle
A der absoluten Ausdehnungsmasse
" 2 direkt die Temperatur eingesetzt

werden. Wird die Unempfindlich-
keit des Thermostaten mit AT, die
Tauchrohrlinge mit hy,, die Kalt-
wasserschichthohe mit a, die Kalt-
wassertemperatur mit T, und die
Grenztemperatur fiir das aufge-
wirmte Wasser mit T, bezeichnet,
so kann folgende Gleichung fiir
Wiedereinschalten angesetzt wer-
den:

Tw(ht—a) _l— Tk(l — TW ht—ATt Jlt

[ ]

%

seves2 F A

Fig. 1.
Speicher mit
erster Kaltwas-
serschicht.

E Einlauf. 4 Aus-
lauf. 17 Thermo-
stat. 2 Heiz-
element.

Durch Auflésen nach a entsteht:

AaT,
a=h, T. T, (1)
Selbst wenn die Voraussetzung einer Mischzone
zwischen Kalt- und Warmwasserspiegel einbezogen
werden miisste, wiirde sich nur in diesem Sinne
eine Aenderung der Werte aus Gl. (1) ergeben, als
a dann nur als theoretische Schichthéhe fiir das
entsprechende Kaltwassergewicht angesehen werden
konnte. Die kalorische Aequivalenz wire aber da-
durch nicht angetastet, und das ist es, worauf es
hier ankommt.

Nach Erreichen der Héhe a der Kaltwasser-
schicht schaltet der Thermostat wieder ein und er-
wiarmt nun durch das Heizelement das Wasser er-
neut. Dabei soll die Voraussetzung gemacht wer-
den, dass eine innere Zirkulation des Wassers unter-
bleibe und dass die Wirmeleitung sich nur horizon-
tal vollzieche. Beide Voraussetzungen sind nicht
ganz richtig, vereinfachen aber die Rechnung ganz
wesentlich und erméglichen immerhin dem Prakti-
ker die erste Ueberschlagsrechnung. Die Zirkula-
tion hilt sicher so lange an, bis der Thermostat
das Heizelement wieder abgeschaltet hat; nachher
bildet sich aber die Schichtung aus Griinden der
verschiedenen spezifischen Gewichte wieder zuriick.
Was aber hier von Interesse ist, das ist nur der
ausgeglichene Endzustand nach Stromunterbruch.
Dasselbe gilt auch fiir die rdumliche Wirmeleitung,
die sich ebenfalls in der Horizontalebene ausgleicht,
sobald die gerichtete Wirmezufuhr ausbleibt. Dar-

aus ergibt sich fiir eine hier nur anzeudeuten beab-
sichtigte Ueberschlagungsrechnung, dass nach Er-
reichen der um die Unempfindlichkeit AT; hoheren
Temperaturen T;, und T, der Thermostat wieder
ausschaltet.

Bei Erreichen dieser Temperaturen T, + AT,
und T,, + AT, wird dem Speicher wieder Wasser
entnommen, das durch Kaltwasser erneut ersetzt
wird, bis die mittlere Temperatur des Thermosta-
ten wieder um AT; gesunken ist. Dadurch entsteht
eine zweite Kaltwasserschicht wiederum von der
Schichthohe a. Dieses Spiel setzt sich nun wechsel-
weise fort; es ist interessant, zu iiberlegen, welche
Temperatur T, iiberhaupt erreicht werden kann,
wenn die Kaltwasserschicht bis Heizelementhohe
steigt. Bis zu dieser Hohe sind ndmlich die gemach-
ten Einschrinkungen noch etwa verantwortbar. Die
entsprechende Gleichung heisst dann:
hy,

a

Tw (max hh) = Tw + AT‘

Durch Einsetzen von Gl. (1) in dieser Gleichung
erhilt man

h
Tw (max hh) = Tw + AT’ _—_7_1—’:'77
b T,— T,
h
Tw (max h,) = Tw+ h_]: (TW - T") (2)

Man gelangt also zu dem interessanten Resultat,
dass die maximale Aufschaukelungstemperatur bis
zur Schichthohe entsprechend der Heizelemenit-
lange von der Unempfindlichkeit des Thermostaten
unabhangig ist, dass dagegen die maximale Tempe-
ratur um so niedriger gehalten werden kann, je
linger der Thermostat und je kiirzer das Heizele-
ment ist. Es ist demzufolge nicht moglich, durch
Vorschrift einer bestimmten Unempfindlichkeit
eine niedrige Aufschaukelungstemperatur zu errei-
chen. In der Verwendung eines Thermostaten mit
einer Tauchrohrlinge gleich der lichten Héhe des
Speichers liegt nun keine Schwierigkeit; dagegen
ist selbstverstindlich fiir die minimale Linge des
Heizelementes auf Grund einer annehmbaren spe-
zifischen Wirmebelastung pro Flicheneinheit prak-
tisch eine Grenze gesetzt.

Setzt man Zahlenwerte in die Formeln ein, und
zwar beispielsweise T, = 10° C, T,, = 80° C, h;, =
300 mm, h; = 400 mm, T, = 3° C, so erhilt man:

3

a=g 10 400 = 17,1 mm
300
T (maxn,) = 80 T (80 — 10) = 132,5 °C.

Die weitere wesentliche Voraussetzung, die bei der
wiedergegebenen Ueberschlagsrechnung gemacht
wurde, ist die stillschweigende Annahme gleichwer-
tiger Aufwirmung simtlicher Schichten. Diese Hy-
pothese verfilscht die tatsiichlichen Vorginge un-
wesentlich fiir die ersten Spiele, bedeutend ein-
schneidender jedoch bei nur noch geringen Abstin-
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den der Kaltwasserschichten von dem Heizelement-
ende. Zur Abklirung dieser Betriebsphasen muss
die Zeitgleichung mit in die Untersuchung einbe-
zogen werden, wodurch die bis jetzt angenommene
Proportionalitit der Temperatur mit der Hohe des
Speichers verlorengeht. Die Untersuchung wird
dadurch ziemlich kompliziert und fiir den Prak-
tiker unhandlich; fiir ihn ist in erster Linie der
geradlinige Temperaturverlauf anschaulich, ver-
stindlich und deshalb verwendbar.

Der Vollstindigkeit halber sei jedoch die etwas
schwerfillige Rechnung durchgefiihrt, hauptsich-
lich, weil der wirkliche Wert fiir T\, ,,, voraus-
sichtlich zwischen diesen beiden theoretischen Re-
sultaten liegen wird.

Die Erwdrmung des Tauchteiles des Thermosta-
ten setzt sich dadurch aus der Temperaturerhhung
AT’; in der kalten Schicht und derjenigen AT, in
der warmen Zone zusammen, die beide unbekannt
sind. Bekannt ist nur die Unempfindlichkeit des
Thermostaten. Es besteht somit die Gleichung:

a, AT, + (h;—a)AT, = h, AT, (3)

Es gilt nun weiter, dass die vom Heizelement ab-
gegebene Wirme vom Wasser aufgenommen wer-

den muss:
2
T” a, AT}

Jtd%tlal ==

D2
wd (b —ay) 1ty == (h—a,) 4T,
Dabei ist d der Heizelementdurchmesser, D der
Speicherdurchmesser, » die Wirmeiibergangszahl.
Durch Auflésen beider Gleichungen nach der Zeit

t, und ¢, erhidlt man

N

D2 (h, —al)

e s (i — 135 ¢

Da die Wirmelieferung fiir beide Wasserarten
gleichzeitig eingeschaltet und unterbrochen wird,
ist #, gleich t,; durch Gleichsetzen entsteht somit:

hi — a,)
AT = (he — o, AT
(. — ay)

Durch Einsetzen dieser Gleichung in den Ansatz
(3) errechnet sich AT,

o (fe—a)
(h;.— )AT 4+ (he—

a)) AT, = h, 4T,

AT, = 4T, % (4)
B - h—a 1
‘ . hh E— al
Fithrt man nun folgende Substitution durch:
c il
1, = h .
h,+ a, (hh_al — 1)

so vereinfacht sich die Schreibweise in:
AT, = AT; - ¢,

Dadurch, dass sich die einzelnen Temperaturan-
stiege des Heisswassers als nicht mehr konstant er-
weisen, wird auch die Konstanz der Schicht-
héhen hinfillig. Diese miissen deshalb gesondert
auf Grund der frither erwihnten Ansitze errechnet
werden. Es gilt auch hier wieder, dass die Tauch-
linge des Thermostaten in der Heisswasserzone

h; —a, — a, multipliziert mit ihrer Temperatur
4| mi
& '“7 T: 7, .}T 4
af,/
Tr T 4T a
T 92
a3
SEVesio —-oT Gc
Fig. 2.
Algebraische Bestimmung wvon Schichthéhe und
Temperaturanstieg.

h Hohe iiber Flansch. T Wassertemperatur.

T, -+ AT, zusammeh mit der Tauchrohrlidnge der
ersten Kaltwasserschicht a,, multipliziert mit ihrer
Temperatur T}, + AT,” und der Tauchrohrlinge der
zweiten Kaltwasserschicht a, multipliziert mit der
Kaltwassertemperatur T}, nun im Momente des Wie-
dereinschaltens gleich ist der gesamten Tauchrohr-
linge h; multipliziert mit der Warmwassertempe-
ratur T, weniger dieselbe Linge h; um die Un-
empfindlichkeit AT; vervielfacht (Fig. 2):

(T + 4T,) (he — a, — ay)
-+ (Th -+ -/’Ti) a, —+ Tk Ay = Tw h,— ATt h,
Durch Ausmultiplizieren und Einsetzen der frither

gefundenen Relation zwischen AT, und AT,  erhilt
man fiir die zweite Schichthdhe a,:

a, — AT, . S
T.— T+ 4T, —a
h, +a1<h,,—a1 — 1)
= AT, e (5)
Tw— Tk+41101

Mit diesem gefundenen Werte fiir a, kann nun wie-
derum AT, wie oben berechnet werden und ergibt
die Gleichung:

h,
bkt (15—

Damit errechnet sich erneut die dritte Schicht-
hohe a,:

as =./'T‘

AT, = 4T,

=A4T,c,

h,
Ty — Ty + AT, (¢, -+ c3)

und die allgemeinen Glieder:

h
To— Tt 4T.Y ¢,
0

a; = AT,
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Tabelle L.
n 123 als|e6| 78] o]0 1]12]13|1a]15]16]17)18]10]20 |21 ]22]2s
i i 17,1 15,9 14,7 13,8 13,6 12,4 11,8 11,3 11,0 10,7 10,4 10,3| X a, =
' 16,5 15,3 14,3 13,4 12,7 12,1 1,6/ 11,1 10,8 10,5 10,4 297,5 mm
AT C 2,96 1,86 205 2,62 2,48 2,33 2,15 1,92 1,66 1,32 0,76 0,10 dTmax=O
! 2,90 (2,80 [2,69] |2,56] [2,40 [2,22] |2,04| (1,80 [1,52| |1,12| 0,42 12342°C
y h, 6 den frither angenommenen Zahlen sowohl fiir die
AT: = 4T. n (6) | einzelnen Schichth6hen, als auch fiir die dazu gehé-
n h, — 211 % renden Temperaturanctiege resultieren (Fig. 3). Es
h.+ 2a; 1 liessen sich auch analog die Temperaturanstiege in
! h, — Xa, den Kaltwasserschichien errechnen; ihre Kenntnis

Die tatsiichliche Durchfithrung der Rechnung
ldsst sich nur numerisch mit einigem Erfolg be-
werkstelligen. Tabelle I zeigt die Werte, die aus
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Fig. 3.

Temperaturverlauf bei Annidherungsrechnung und Temperatur-
schichtung in der Heisswasserzone bei algebraischer
Bestimmung.

1 Thermostat. 2 Heizelement. h Hohe iiber Flansch.

T Wassertemperatur.

trigt aber zur Ermittlung der maximalen Wasser-
temperatur nicht bei.

Daraus geht nun eindeutig hervor, dass bei der
Anniherungsrechnung bei einer Wasserschichtung
bis Heizelementende im ungiinstigsten Falle eine
Aufschaukelungstemperatur von 132,5° C und bei
genauerer Bestimmung immerhin noch eine soiche
von 123.4° C auftreten kann. Dieses sind Werte, die
am Ausfluss ohne Zweifel Dampfentwicklung ver-
ursachen und deshalb Klagen hervorrufen. Diesen
Vorkommnissen Aufmerksamkeit zu schenken,
diirfte sich im Interesse der Sache auf alle Fille
lohnen, besonders, da die sog. zweite Sicherung ent-
sprechend den dafiir ausgearbeiteten Vorschriften
leider nicht in der Lage ist, dagegen die geringste
Vorbeugung sicherzustellen, indem die Flansch-
temperatur hier gerade abgekiihlt statt iiberhitzt
wird. Selbst wenn in der Praxis die Betriebsverhili-
nisse nicht so extrem ungiinstig auftreten, wie sie
hier der Rechnung zugrunde gelegt wurden, so
ldsst sich das Bestehen der Moglichkeit, wenn nicht
einer Gefahr, so doch einer Unannehmlichkeit nicht
bestreiten.

Das Kreisdiagramm des Widerstands-Verstirkers.

Von Karl E. Miiller, Ziirich.

Der Autor, Leiter der Fachschule fiir Radiotechnik ‘in
Ziirich, untersucht das sogenannte «exaktey Ersatzschema des
widerstandsgekoppelten Verstirkers (Fig. 2) beziiglich der
Verstirkung V = Uz/U1 und unter Beriicksichtigung der Pha-
senlage der verstirkten Spannung Us. Es ergibt sich ein ein-
facher Zusammenhang zwischen Verstirkung V und Phasen-
verschiebung O, nimlich V =V, ‘cos ©; daher kann das
Verhalten des Verstirkers in einem Kreisdiagramm darge-
stellt werden. Insbesondere wird gezeigt, wie ein iibersicht-
licher FrequenzmaBstab gewonnen werden kann. Die zur
Berechnung nétigen Formeln werden an einem Beispiel er-
Liutert.

Bei mehrstufigen Verstirkern findet die Kopp-
lung der Stufen durch Widerstand R, und Kapazitit
C, die am hiufigsten anzutreffende Schaltung
(Fig. 1). Das zugehorige FErsatzschema, Fig. 2,
zeigt die erste Rohre als Wechselstromgenerator
mit der elektromotorischen Kraft: —g- U, in Reihe
mit dem innern Widerstand R; der Réhre. Die Ka-
pazitit €, umfasst die Anode-Kathode-Kapazitit
im Innern der Rohre sowie andere Streukapazititen
und eventuelle, absichtlich hinzugefiigte Kondensa-

621.396.645.211

L’auteur examine le schéma équivalent <exact> de I'am-
plificateur @ résistance (fig. 2), pour un rapport d’amplifi-
cation V ="U:/U1 et en tenant compte de la phase de la
tension amplifiée Ua. Il en déduit une relation simple entre
Pamplification V et le déphasage O, V =V . ‘cos O; pur
conséquent, le fonctionnement de Uamplificateur peut étre
représenté par un diagramme circulaire. L’auteur montre,
en particulier, comment on peut en déduire une échelle
claire de la fréquence. Les formules nécessaires au calcul
sont expliquées a laide d’un exemple particulier.

toren. Der Gitterableitwiderstand R, der néchsten
Ré6hre und deren Eingangsimpedanz Z, sind im Er-
satzschema durch R,* und C,* reprisentiert. Sind

Ri

1
o
s

I
5
S

SEV6536

SEVESIT
Fig. 1. Fig. 2.
Der RC-gekoppelte Verstirker und sein Ersatzschema.
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